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摘 要院 法布里-珀罗(F-P)干涉仪是具有重要科研和实用价值的光学仪器，能广泛应用于光学鉴频、

锁频以及光谱超精细结构的测量研究。然而，在实际应用中干涉仪的频谱特性将受到诸多因素的影

响。从入射光束发散角、入射光频谱、干涉仪平板吸收损耗、平板表面缺陷和不平行度等因素对 F-P
干涉仪频谱特性的影响做了深入的研究。在考虑了上述诸多实际因素情况下，理论上导出了 F-P 干

涉仪的透射频谱函数的一般表达式；定量给出了由发散角引起的透射频谱整体平移量；提出了等效发

射激光谱宽的概念，将入射光束发散角、入射光频谱、干涉仪平板表面缺陷和不平行度等对透射频谱

的展宽效应合并处理，给出了定量的等效关系式。这些结果可为法布里-珀罗干涉仪的设计与应用提

供借鉴。

关键词院 法布里-珀罗干涉仪； 光束发散角； 入射光频谱； 表面缺陷； 不平行度

中图分类号院 O451 文献标志码院 A 文章编号院 1007-2276(2015)06-1800-06
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under multi鄄factors
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Abstract: Fabry鄄Perot interferometer (FPI) is an optical instrument with important scientific and practical
value, which can be widely used in optical frequency discrimination, optical frequency locking and
spectral measurements of the hyperfine structure. However, in practical applications, the spectral
characteristics of the interferometer are affected by many factors. In this article, the impact of several
factors on Fabry鄄Perot interferometer spectral properties, such as the beam divergence angle, the spectrum
of the incident light, the absorption loss, surface defects and non鄄parallelism of the interferometer two
plates were studied in depth. Considering the above practical factors, a general expression for the
transmission spectrum function of F-P interferometer was derived theoretically. The overall shift of the
transmission spectrum caused by the divergence angle was given quantitatively. The concept of equivalent
spectral width of the emitting laser was proposed, the broadening effects on the transmittance spectrum of
the incident beam divergence angle, the spectrum of the incident light, surface defects and non鄄parallelism
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of the interferometer two plates were all considered, and their quantitative equivalent formula was given.
These results would provide a reference for the design and application of Fabry鄄Perot interferometer.
Key words: Fabry鄄Perot interferometer; beam divergence angle; incident light spectrum;

surface defect; non鄄parallelism

0 引 言

法布里-珀罗干涉仪(F-P 干涉仪)由法国著名物

理学家夏尔-法布里和阿尔弗雷德-珀罗于 1897 年

发明遥由于其所产生的干涉条纹的锐度很高袁因此具

有重要科研和实用价值袁得到了广泛的应用遥作为鉴

频器袁在多普勒激光雷达系统中袁它可用于测量多普

勒频移量 [1-3]遥 在原子光谱研究中袁它能有效测量光

谱超精细结构[4]遥 作为滤波器袁在弱光信号测量系统

中袁它可用于抑制背景噪声袁提高探测信噪比遥 其干

涉理论也是研究窄带干涉滤光片的基础遥 在光纤通

信系统中袁它可作为波分复用器的基本组成单元遥在

激光器系统中袁它可用作激光谐振腔遥 作为锁频器袁
在窄线宽激光器尧差分吸收激光雷达尧多普勒激光雷

达等对频率稳定性要求高的光学系统中袁 它可用来

提高发射激光频率的稳定度[5-6]遥 除此之外袁根据 F-P
干涉仪频谱与腔长尧腔中介质折射率等参量的关系袁
它还可用来测量微小长度尧 微小位移以及液体浓度

等物理量 [7-8]遥 如今袁在诸多大学和研究机构的光学

与近代物理实验室以及有关光谱学与天体物理学研

究实验室中袁F-P 干涉仪已成为不可或缺的重要光

学仪器遥
正是由于 F-P 干涉仪的应用越来越广泛袁 对其

频谱特性的深入研究就显得十分必要遥然而袁目前一

般教科书中对于 F-P 干涉仪频谱特性所得到的结论

仅适用于理想的情况袁即受到单色平行光入射尧干涉

仪平板无吸收袁无表面缺陷等等条件限制遥 然而袁实
际应用中袁 往往光源是具有一定谱宽尧 一定发散角

的袁干涉仪平板也是存在一定的吸收损耗尧表面不平

整和不严格平行等缺陷袁 这样会造成 F-P 干涉仪的

实际频谱特性与理想结果相差很大遥因此袁为了更好

地应用 F-P 干涉仪袁 有必要对在受到各种因素影响

下的干涉仪实际频谱特性进行研究袁 这也正是该论

文的主要工作遥
1 理想情况下的 Fabry-Perot干涉仪的透

射谱函数

频率为 v 的单色平行光入射到理想 F-P 干涉仪

的透射频谱函数为院
h(v)=

2

1-2Rcos(2仔vcos /vFSR)+R2 (1)

式中院 和 R 分别为对应频率干涉仪平板的透射率

和反射率曰 为光束在平板内的入射角曰vFSR=c/2nd 为

干涉仪自由谱间距袁c 为真空中光速袁d 为两干涉平

板间隔即腔长袁n 为板间的折射率遥对公式(1)利用级

数公式展开得到透射频谱函数的级数表达式为院
h(v)=

2

1-R2 [1+2
肄

m=1
移Rmcos(2仔mvcos /vFSR)] (2)

在理想情况下袁不存在能量损失袁根据能量守恒

定律有 R+ =1袁则上式可表示为院
h(v)= 1-R

1+R蓸 蔀 [1+2 肄

m=1
移Rmcos(2仔mvcos /vFSR)] (3)

2 实际中影响 Fabry-Perot干涉仪频谱函

数的因素

2.1 干涉仪平板吸收损耗

当干涉仪两板内表面镀金属膜时袁 将存在金属

膜对光的强烈吸收遥 假设金属膜的吸收率为 A袁根据

能量守恒定律有 R+ +A=1袁则公式(2)表示的透过率

函数为院
h(v)=Tp

1-R
1+R蓸 蔀 [1+2 肄

m=1
移Rmcos(2仔mvcos /vFSR)] (4)

式中院Tp=[1-A/(1-R)]2 为干涉仪的峰值透过率遥
2.2 入射光束发散角

入射到干涉仪的光束一般采用光纤耦合得到袁
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不是理想的平行光袁存在一定的发散角曰此外袁在许

多实际情况下袁光束在入射到干涉仪之前袁一般会先

经过搅模器使光强均匀化遥 假定入射到干涉仪的光

强为均匀分布袁则频率为 v尧全发散角为 2 0 的光束

入射到 F-P 干涉仪的透射频谱函数为院
H(v)=

2仔
0乙 d

0

0乙 h(v)sin d /
2仔
0乙 d

0

0乙 sin d (5)

将公式(4)带入公式(5)积分得到院
H(v)=Tp

1-R
1+R蓸 蔀 {1+2 肄

m=1
移Rmcos 2仔mv

vFSR

1+cos 0
2蓘 蓡

sinc 2mv
vFSR

1-cos 0
2蓘 蓡 } (6)

2.3 入射光频谱

文中公式(6)是单色光入射的结果袁而实际中不

存在严格的单色光遥 如果入射光束不是严格的单色

光袁 则其通过 F-P 干涉仪的频谱函数也会发生变

化遥而一般激光束可近似为高斯分布袁由此假定入射

光谱为高斯分布院
f(v袁v忆)=(1/仔驻v2

l )1/2exp[-(v忆-v)2/驻v2
l ] (7)

式中院v 为入射光中心频率曰驻vl=驻v1/2/(4ln2)1/2袁驻v1/2

为入射光谱谱宽渊FWHM冤遥 则中心频率为 v 的高斯

光谱通过 F-P 干涉仪的频谱函数为院
T(v)=H(v)茚f(v袁0) (8)

式中院符号野茚冶表示卷积遥 经过深入分析袁当 驻vl 在
几十 GHz 的范围内袁公式(6)sinc 函数中的 v 可作为

常量处理遥 则将公式(6)和(7)代入公式(8)得院
T(v)=Tp

1-R
1+R蓸 蔀 {1+2 肄

m=1
移Rmcos 2仔mv

vFSR

1+cos 0
2蓸 蔀

exp - 仔m驻vl
vFSR

1+cos 0
2蓸 蔀 2蓘 蓡

sinc 2mv
vFSR

1-cos 0
2蓘 蓡 } (9)

2.4 干涉仪平板表面缺陷

实际干涉仪平板表面不可能做到严格平整袁而
是存在一定的表面缺陷袁 一般用平整度来评价干涉

仪平板与理想的平面的接近程度遥 假定实际干涉仪

的表面缺陷造成的腔长误差归一化分布函数服从高

斯概率分布[1]院

P(驻d)= 1
仔姨 驻dD

e
- 驻d2

驻dD
2

(10)

式中院驻dD 为干涉仪平板缺陷因子曰驻d 为干涉仪腔长

d 的变化量遥 驻dD 的大小表示干涉仪平板的平整程

度袁该值越大表明表面越不平整遥由此得到缺陷平均

后的频谱函数为[1]院
T軈(v)=

+肄

-肄
乙 T(驻d)窑P(驻d)d(驻d)/

+肄

-肄
乙 P(驻d)d(驻d) (11)

因为 d 的微小变化主要影响公式(9)中的 cos项袁
而对 exp 项和 sinc 项的影响可以忽略袁因此可将

exp 项和 sinc 项中的 vFSR 看作常量遥 由此袁将公式(9)
和公式(10)代入公式(11)积分得院

T軈(v)=Tp
1-R
1+R蓸 蔀 {1+2 肄

m=1
移Rmcos 2仔mv

vFSR

1+cos 0
2蓸 蔀

exp - 仔m
vFSR

1+cos 0
2蓸 蔀 2 [(驻vl)2+(v驻dD/d)2]嗓 瑟

sinc 2mv
vFSR

1-cos 0
2蓘 蓡 } (12)

2.5 干涉仪平板不平行度

实际干涉仪两平板表面很难做到严格平行袁而
是存在微小的夹角袁 一般用不平行度来评价干涉仪

两平板的平行误差遥假定干涉仪平板为圆形袁半径为

袁两平板夹角为 袁则实际干涉仪不平行造成的腔

长误差归一化分布函数为[9]院
g(驻d)= 2仔 1-(驻d/ )2姨 (13)

则考虑不平行度后的频谱函数为院
(v)=

+

-
乙 T軈(v袁驻d)窑g(驻d)d(驻d)/

+

-
乙 g(驻d)d(驻d) (14)

将公式(12)尧(13)代入公式(14)袁考虑到 很小袁
若满足 << 袁可得到院

(v)=Tp
1-R
1+R蓸 蔀 {1+2 肄

m=1
移Rmcos 2仔mv

vFSR

1+cos 0
2蓸 蔀窑

sinc 2mv
vFSR

1-cos 0
2蓘 蓡 exp{- 仔m

vFSR

1+cos 0
2蓸 蔀 2

{(驻vl)2+(v/d)2[(驻dD)2+( )2/2]}} (15)
上式即为考虑了干涉仪平板吸收损耗尧 入射光

束发散角尧入射光频谱尧干涉仪平板表面缺陷以及干

涉仪平板不平行度后的 F-P 干涉仪透射频谱函数表

达式遥
3 分析讨论

3.1 影响因素综合分析

从公式(15)可以发现袁当两平板夹角 很小时袁
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干涉仪平板的不平行和表面缺陷对干涉仪的透射频

谱的影响等效遥 若令 驻dP= /21/2 为两干涉平板不平

行度的等效干涉平板缺陷因子袁 则干涉平板的总缺

陷因子 驻dT= [(驻dD)2+(驻dP)2]1/2遥
从公式(15)还可以发现袁干涉仪平板的不平行

及表面缺陷与发射激光谱宽对干涉仪的透射频谱的

影响同样可以等效处理遥 从公式(10)和上面分析可

看出干涉平板的总缺陷因子 驻dT 即为干涉仪平板间

隔 d 的方均根偏差的 21/2 倍袁由 d/d= v/v 得到 驻dT/d=
驻vd/v袁即院

驻vd=v驻dT/d (16)
式中院驻vd 即为由于平板间隔 d 的不确定度造成的干

涉仪中心频率的不确定度遥 而干涉仪中心频率的不

确定度又可等效于发射激光频率的不确定度袁 因此

驻vd 可以等效为发射激光谱宽遥
进一步对公式(15)中的 sinc 项进行分析遥 首先袁

根据 Rogers 判据 [10]袁透过率相对误差小于 驻T 要求

m抑log (驻T)/2log(R)袁若取相对误差 0.1%尧R=0.9袁
得m抑33曰其次袁由于 0 很小袁一般小于 1 mrad袁故
1-cos 0<5伊10-7曰再者一般 v/vFSR=2d/ ~105袁故 sinc(x)
中的 x 很小袁可用泰勒级数展开得 sinc(x)抑1-(仔x)2/
6抑exp[-(仔x)2/6]袁即
sinc 2mv

vFSR

1-cos 0
2蓘 蓡 抑exp - 仔m

vFSR

1-cos 0

6姨 v蓸 蔀 2蓘 蓡 =
exp - 仔m

vFSR

2
0

2 6姨 v蓸 蔀 2蓘 蓡
同时袁由于 0 很小袁公式 (15)exp 项中的系数

(1+cos 0)/2 对函数值的影响完全可以忽略不计遥 所

以公式(15)可改写为院
T軈(v)=Tp

1-R
1+R蓸 蔀 {1+2 肄

m=1
移Rmcos 2仔mv

vFSR

1+cos 0
2蓸 蔀窑

exp{- 仔m
vFSR

蓸 蔀 2窑[(驻vl)2+(v/d)2[(驻dD)2+

( )2/2]+(v 2
0 /2 6姨 )2}} (17)

由此可见袁发散角对 F-P 干涉仪透射频谱的影

响可分为两个方面袁一方面是使频谱发生平移袁体现

在公式(17)中的 cos 项遥 容易得到平移量 vs 为院
vs= 1-cos 0

1+cos 0
v抑v 2

0 /4 (18)

另一方面是使频谱展宽袁体现在公式 (17)中的

exp 项遥 定义发散角引起的等效发射激光谱宽为院
驻v =v 2

0 /2 6姨 (19)

则发射激光总谱宽为

驻v= (驻vl)2+(驻vd)2+(驻v )2姨 =

(驻vl)2+(v/d)2[驻dD)2+( )2/2]+(v 2
0 /2 6姨 )2姨 (20)

因此袁 可以看出干涉仪平板的不平行及表面缺陷对

干涉仪的透射频谱的影响袁 以及发散角对透射频谱

的展宽影响都可以等效为发射激光谱对干涉仪的透

射频谱的影响遥 由此公式(15)可表示为院
(v)=Tp

1-R
1+R蓸 蔀 {1+2 肄

m=1
移Rmcos 2仔mv

vFSR

1+cos 0
2蓸 蔀窑

exp - 仔m驻v
vFSR

蓸 蔀 2蓘 蓡 } (21)

假定干涉仪平板的反射率 R=0.9@852 nm袁腔长

d=42.86 mm袁圆形平板半径 =12.5 mm遥 采用中心波

长为 852 nm 的可调谐激光进行频率扫描袁 根据公

式(15)袁不考虑其他因素袁干涉仪平板吸收损耗对干

涉仪透射谱的影响如图 1 所示遥从图中可以看出袁干
涉仪平板吸收损耗使透射频谱整体下降袁 尤其是频

谱峰值随着吸收率 A 的增大而迅速下降袁 但谱宽没

变遥不考虑其他因素袁入射光束发散角对干涉仪透射

谱的影响如图 2 所示遥可以看出袁入射光束发散角不

仅使透射频谱峰值下降尧谱线增宽袁而且频谱中心频

率向高频偏移遥 发散角越大袁这种趋势就越明显遥 不

图 1 不同吸收损耗时袁F-P 干涉仪的透射谱线

Fig.1 Transmission spectral lines of F-P interferometer with

different absorption loss

考虑其他因素袁入射光谱尧干涉仪平板表面缺陷和不

平行度各自对干涉仪透射谱的影响分别如图 3尧图 4
和图 5 所示遥 可以看出袁入射光谱尧干涉仪平板表面

缺陷和不平行度各自对干涉仪透射谱影响的效果是
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一致的袁都是使其透射频谱谱线增宽尧峰值下降遥 图6
给出了在各种因素综合影响下袁F-P 干涉仪透射频

谱遥 可以看出袁跟理想情况下的透射频谱相比袁实际

的透射频谱不仅峰值降低尧谱线增宽袁而且中心频率

向高频偏移遥

图 2 不同入射光束发散角时袁F-P 干涉仪的透射谱线

Fig.2 Transmission spectral lines of F-P interferometer with

different incident beam divergence angles

图 3 不同入射光谱谱宽时袁F-P 干涉仪的透射谱线

Fig.3 Transmission spectral lines of F-P interferometer with

different incident spectral width

图 4 不同平板表面缺陷时袁F-P 干涉仪的透射谱线

Fig.4 Transmission spectral lines of F-P interferometer with

different flat surface defects

图 5 不同平板夹角时袁F-P 干涉仪的透射谱线

Fig.5 Transmission spectral lines of F-P interferometer with
different angles between the two plates

图 6 理想的和实际的 F-P 干涉仪透射谱线

Fig.6 Ideal and actual transmission spectral lines of F-P

interferometer

3.2 理论分析结果修正

实际上袁 若 F-P 干涉仪两个干涉平板存在夹角

时袁严格上应作为 Fizeau 干涉仪进行讨论遥在干涉平

板后表面建立坐标轴 y袁 其方向与两干涉平板交线

垂直袁原点在两平板间隔为 d 处遥 则在干涉仪贴近平

板后表面的透射函数为院
h(v袁y)=(1-R-A)2 N

n=0
移Rne

j2仔 v
c Pn窑2(d+ytan )

2

(22)

式中院Pn=[sin -sin ( -2n )]/2tan 袁N 由 Rogers 判据

决定遥
与前文分析方法相似袁 考虑了干涉仪平板吸收

损耗尧入射光束发散角尧入射光频谱尧干涉仪平板表

面缺陷后的 Fizeau 干涉仪透射频谱函数表达式为院
(v)=(1-R-A)2

N

n=0
移 N

m=0
移Rn+mcos 2仔vPnm

vFSR

1+cos 0
2蓘 蓡窑

exp - 仔Pnm
vFSR

1+cos 0
2蓘 蓡 2

[(驻vl)2+(v驻dD/d)2]嗓 瑟
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sinc 2vPnm
vFSR

1-cos 0
2蓘 蓡窑

4仔
仔
2

0乙 cos[2仔(1+cos 0)Pnm窑 sin ]cos2 d (23)

式中院Pnm=[sin(2n )-sin(2m )]/2tan 遥
不考虑其他因素袁利用(23)式可得到在不平行

度影响下的干涉仪透射谱袁 其与图 5 结果的差值如

图 7 所示遥 从图中可以看出袁两者相差很小遥 这说明

在夹角 很小的情况下袁采用公式(15)描述 F-P 干

涉仪的透射频谱特性已经足够精确遥

图 7 两种表达式描述的 F-P 干涉仪透过率差值

Fig.7 Transmittance difference of F-P interferometer with two

kinds of expression

4 结 论

文中从理论上导出了在考虑光束发散角尧 入射

光频谱尧干涉仪平板吸收损耗尧表面缺陷和不平行度

等因素的情况下袁F-P 干涉仪的透射频谱函数表达

式袁该表达式准确描述了实际干涉仪的频谱特性遥详

细分析了各种因素对 F-P 干涉仪的透射频谱的影

响袁 并给出了定量的关系式遥 这些研究结果为 F-P
干涉仪的实际应用提供了更好的理论支撑遥
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