
第 40卷第 1期
2021年 2月

红 外 与 毫 米 波 学 报
J. Infrared Millim. Waves

Vol. 40，No. 1
February，2021

反射相移对小腔长可调谐Fabry-Perot滤波器滤波特
性的影响

丛 蕊*， 周 晟， 陈 刚， 蔡清元， 蒋 林， 刘定权
（中国科学院上海技术物理研究所，上海 200083）

摘要：为具备尽量宽的波长调谐范围，可调谐Fabry-Perot滤波器（TFPF）作为分光器件应用于高光谱遥感时其腔长

必须很小。不同于传统Fabry-Perot干涉仪，当TFPF的腔长与谐振波长相当时，其反射镜上的反射相移不可忽略。

本文基于传输矩阵方法，在宽光谱范围内对介质反射镜的反射相移和 TFPF的滤波特性进行了数值计算。结果显

示，考虑反射相移后TFPF表现出更高的光谱分辨率，并且波长调谐范围被压缩。研究成果对面向高光谱遥感应用

的TFPF的结构设计和波长校准具有指导意义。
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The effects of reflection phase shift on filtering performance of a
tunable Fabry-Perot filter with a small cavity length

CONG Rui*， ZHOU Sheng， CHEN Gang， CAI Qing-Yuan， JIANG Lin， LIU Ding-Quan
（Shanghai Institute of Technical Physics，Chinese Academy of Sciences，Shanghai 200083，China）

Abstract：In order to obtain the widest wavelength tuning range，the cavity length of the tunable Fabry-Perot filter（TF‐

PF）must be very small when used as a spectroscopic device in hyperspectral remote sensing. Differently from conven‐

tional Fabry–Perot interferometer，phase change occurring on reflection at each mirror can not be neglected when the

cavity length is comparable with the resonant wavelength. In this paper，numerical calculations were carried out for the

reflection phase shift on dielectric mirrors and filtering performance of TFPF in wide spectral range based on the Trans‐

fer-Matrix Method. Results show that TFPF exhibits higher spectral resolution and compressed wavelength tuning range

after considering reflection phase shift. These research achievements can provide guidance for structure design and

wavelength calibration of TFPF for hyperspectral remote sensing applications.

Key words：wavelength tuning range，tunable Fabry-Perot filter，hyperspectral remote sensing，reflection phase shift，

spectral resolution
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引言

高光谱遥感技术能够在获取待测目标二维几

何信息的同时，以高光谱分辨率获取目标的光谱信

息，可广泛用于矿产勘探、水资源和大气环境监测

以及精细化农业林业生产等领域［1］。

国内应用于航空航天遥感的高光谱成像仪普

遍采用棱镜或光栅分光［2-3］，分光系统占据空间较

大，整机比较笨重。近年来随着轻小型无人机遥感

及微纳卫星技术的飞速发展，开发新一代低成本、

实时性强的智能灵巧型高光谱成像仪已经成为未

来高光谱遥感技术发展的必然趋势［4-5］。现阶段国

内轻小型高光谱成像仪采用的分光器件主要是声
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光可调谐滤波器（AOTF）［6-8］和液晶可调谐滤波器

（LCTF）［9-10］。然而，受声光晶体尺寸与可接收最大

光束立体角的限制，AOTF成像光谱仪无法同时兼

顾大孔径与大视场［11］；LCTF的波长切换速度受限于

液晶分子在外电场下偏转的弛豫时间，波长切换时

间一般在几十或百ms的量级［12］，难以满足高光谱遥

感应用中更快的通带切换速度要求。

目前国外还有一种 Fabry-Perot干涉型分光技

术，以芬兰VTT技术研究中心为代表，VTT采用这种

分光方式的凝视型高光谱相机已经在无人机遥

感［13］和微纳卫星［14］上获得应用。

Fabry-Perot干涉型分光元件构型简单，主要由

平行放置的两块内表面镀有高反膜的透明平板组

成，平板间隙利用微小的压电陶瓷芯片调节。这种

具备光谱扫描功能的可调谐 Fabry-Perot滤波器

（Tunable Fabry-Perot Filters，TFPF），采用时间调制

方式进行光谱分色，通过调控镜面间隙改变通带波

长，实现可调滤波。TFPF使用时可以直接放置在平

行光路里或者探测器前面，能够即插即用，具备通

光孔径大，光通量高，通带切换速度快，成本低廉等

优势。TFPF分光可极大地简化成像光谱设备的分

光系统，显著降低高光谱成像仪的体积、重量和功

耗，加速高光谱遥感仪器的小型化和轻量化。

然而，与平板间距至少在毫米量级的传统 Fab⁃
ry-Perot干涉仪不同的是，为具备尽量宽的波长调

谐范围，基于高光谱遥感应用的 TFPF要工作在低

干涉级数状态［15］，其腔长很小，跟谐振波长相当，光

波在反射镜上的反射相移不可忽略。此时，在较宽

波长范围内，腔长与透射峰峰值波长之间不再是经

典的线性关系。这种非线性偏离给 TFPF通带峰位

的精确调控和波长校准带来了很大困难。

不同于文献［16-18］中计算反射相移时仅考虑

反射膜系参考波长附近的情况，本文讨论反射相移

时所涉及的波长范围较宽，而不仅局限于参考波长

附近。因此，介质反射镜的反射相移与波长之间的

关系既是非线性的，也无法用简单的解析式表达。

针对上述问题，利用光学薄膜的矩阵传输理

论，对正入射情况下介质反射镜的反射相移和 TF⁃
PF的滤波特性进行了数值计算，并分析了反射相

移对 TFPF的通带峰位、峰值透过率、光谱分辨率

以及波长调谐范围的影响。研究成果对 TFPF的

光机结构设计、腔长调控和波长校准均具有指导

意义。

1 TFPF的光谱调控原理

当组建 Fabry-Perot腔的两反射镜相同，腔内介

质是空气，且光线正入射时，TFPF的透射率可表

示为［19］

τ (λ,d) = T 2 ( )λ

[ ]1 - R ( )λ
2 + 4R ( )λ sin2 é

ë
ê

ù
û
ú

2πd
λ

- ϕ (λ)
, （1）

式（1）中，R (λ)和 T (λ)是Fabry-Perot腔内每个反射

镜的强度反射率和透射率；d是平板间隙（腔长）；

ϕ (λ)是腔内反射镜振幅反射系数的辐角，是反射光

波相对于入射光波的相位变化，称为反射相移；λ
为入射光波的波长。由于介质膜的机械强度和耐

擦伤特性都优于金属膜，因此，本文仅讨论平板反

射镜的高反射率膜层是多层介质膜的情况。此

时，有

R (λ) = (B - CB + C ) (B - CB + C )
∗

, （2）
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式（3）中，NS为衬底的光学导纳，参数B、C由介质膜

系特征矩阵计算而来
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为第 j层膜的特征矩阵；

矩阵

é
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1
NS ( )λ , （7）

为衬底的特征矩阵；

δj (λ)为第 j层介质膜的相位厚度

δj (λ) = 2πλ Nj (λ) dj , （8）
式中，Nj (λ) = nj (λ) - ikj (λ)为第 j层介质膜的光学

导纳，其中 nj (λ)和 kj (λ)分别为第 j层介质膜的折射

率和消光系数，dj为第 j层介质膜的物理厚度。

由式（1）易见，Fabry-Perot腔达到谐振状态时
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满足的相位条件为
2πd
λ

- ϕ (λ) = mπ (m = 0, 1, 2, 3, ⋅ ⋅ ⋅ ), （9）
式（9）中m称为干涉级数。因此，TFPF的通带峰位

可以表示为

λ = 2d/ é
ë
êm + ϕ ( )λ

π
ù

û
ú . （10）

对于传统的 Fabry-Perot干涉仪，由于腔长在毫

米量级以上，干涉级数不小于 102量级，反射相移可

以忽略不计，因此式（9）可以简化为

d = mλ/2 . （11）
显然，通过调控 Fabry-Perot腔的腔长可以改变

TFPF的通带峰位，实现TFPF时间调制型可调滤波，

此即为本文讨论的TFPF的光谱调控原理。

2 TFPF反射镜的膜系结构设计和反射特性

计算

本文研究的 TFPF的工作光谱范围预期在 1. 7~
2. 4μm的短波红外波段，两个平板反射镜均采用石

英基板作为衬底，考虑到与衬底晶格常数的匹配性

和薄膜的机械强度，同时为了获取尽量宽的高反

带，采用Si和SiO2分别作为高、低折射率材料来制备

TFPF的反射膜。

TFPF两平板反射镜的高反射率膜层的膜系相

同，均为

S/H L H L H
其中，S为石英衬底，H和 L分别代表光学厚度

为四分之一参考波长的 Si和 SiO2薄膜，参考波长λ0
为 2 050 nm。石英衬底折射率为 1. 445，Si和 SiO2薄
膜在 λ0 处的折射率分别为 3. 702 83和 1. 455 61。
两种薄膜材料的折射率和消光系数色散曲线如图 1
所示，数据来源为利用VEECO离子束溅射镀膜机制

备的相应单层膜来反演的薄膜折射率和消光系数

数据。

图 2（a）和（b）所示为基于图 1所示的薄膜折射

率和消光系数数据，并利用式（2）、（4）和（5）计算得

到的介质反射镜的反射光谱和反射相移色散曲线。

此处需要说明的是，由于要获取 TFPF精确的透射

峰位和半峰宽数据，所以本文在进行所有光谱特性

计算时，波长步长均设置为 0. 01 nm，后续不再

赘述。

图2显示，在1. 7~2. 4μm的波长范围内，介质反

射镜的反射率为 96. 75%~98. 71%，反射相移为

2. 802 47~3. 363 73rad。在参考波长 λ0=2 050 nm

处，介质镜的反射率为 98. 7%，反射相移ϕ为π。由

于反射膜系中单层膜的相位厚度 δj (λ) = π2
λ0
λ

对不

同波长的入射光波来说是不同的，因此当入射光波

长λ相对于膜系的参考波长λ0发生偏离时，反射膜

系中每个单层膜的相位厚度都将偏离π/2，加之薄

膜的光学导纳存在图 1所示的色散，不同波长处薄

膜的折射率和消光系数不同，因此介质膜系在波长

λ处的反射率R (λ)偏离R (λ0)，反射相移ϕ (λ)偏离

ϕ (λ0)。而入射光波长 λ相对于膜系的参考波长 λ0

偏离的方向和程度，以及λ处光学导纳的具体数值

和色散率共同决定了R (λ)和ϕ (λ)的大小和波长λ

附近反射谱和反射相移色散曲线的形状。

3 TFPF的滤波特性计算和反射相移对滤波

特性的影响

为了使TFPF在 1. 7~2. 4 μm的波长范围内具备

单一透射峰的扫描能力，根据m < λmin / (λmax - λmin)
给出的判据［15］，不考虑反射相移时，干涉级数m应

图1 薄膜材料的折射率和消光系数色散曲线（a）Si的n（λ）

和 k（λ），（b）SiO2的n（λ）和 k（λ）

Fig. 1 Dispersion curves of refractive index and extinction

coefficient of thin film materials（a）n（λ）and k（λ）of Si；（b）

n（λ）and k（λ）of SiO2

图 2 TFPF介质反射镜的反射特性（a）反射谱，（b）反射相

移色散曲线

Fig. 2 Reflection characteristics of dielectric mirrors for TF‐

PF（a）The reflectance spectrum，（b）The reflection phase

shift dispersion curve
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取 1或 2，对应的腔长变化范围是 0. 85~1. 2 μm或

1. 7~2. 4 μm。此时，腔长与谐振波长可比拟，空气

间隙可以等效为折射率为 1的薄膜，整个TFPF的膜

系结构可以表示为

S/ H L H L H xCp H L H L H /S
其中，C表示空气介质，p表示C的厚度为物理厚度，

x是物理厚度的具体数值。其它条件不变时，改变 x
的数值即改变了腔长 d，从而调整了 TFPF的通带

位置。

由于反射相移在 1. 7~2. 4 μm波长范围内的取

值在［π-0. 339 12，π+0. 222 142］的区间内变化，因

此对于同样的腔长位置，考虑反射相移后，Fabry-
Perot腔将在新的波长位置建立谐振条件，相应的干

涉级数也将降低一个级次。也就是说，对于同一 d
值，式（10）和式（11）中透射峰的位置λp和干涉级次

m都不同。

图 3所示为考虑反射相移前后 TFPF在不同腔

长下的透射谱，为了透射峰间隔清晰，便于标注透

射峰对应的腔长值，在两个腔长区间分别选取了等

间隔的 15个腔长位置进行了透射谱计算。计算显

示，当腔长在 0. 85~1. 2 μm或 1. 7~2. 4 μm范围内变

化时，不管是否考虑反射相移，TFPF在 1. 7~2. 4 μm
的波长范围内都具备单通道扫描能力。为了研究

反射相移对 TFPF光谱扫描特性的影响，我们考察

了 TFPF的透射峰位、峰值透过率和半峰宽在考虑

反射相移前后的变化。

图 4展示了 TFPF在考虑反射相移前后透射峰

位与腔长的对应关系。如图 4（a）和（b）所示，如果

不计反射相移，腔长在 0. 85~1. 2 μm或 1. 7~2. 4 μm
范围内变化时，TFPF的波长调谐范围（单一透射峰

的峰位调谐范围）均是 1. 7~2. 4μm，通带峰位与腔

长之间的关系满足式（11）所示的经典的线性关系；

考虑反射相移后，由于反射相移在 1. 7~2. 4μm的波

长范围内不是一个常数，而是与波长相关的，取值

在［π-0. 339 12，π+0. 222 142］的区间内变化，因此

通带峰位与腔长之间将满足式（10）所示关系，尽管

此时λp与 d之间直观看起来仍像是一条直线，但是

二者之间却是非线性关联的，并且透射峰的干涉级

数降低了1个级次。

由图 2易见，在参考波长λ0处，ϕ (λ) /π = 1；λ <
λ0时，ϕ (λ) /π < 1；λ > λ0时，ϕ (λ) /π > 1。因此，式

（10）和式（11）在参考波长处等效，λ0处的透射峰在

考虑反射相移前后保持不动；而λ0两侧的透射峰均

向λ0这个中心移动；原来透射峰峰位距离参考波长

越远，腔长越靠近区间端点，峰位移动量越大。而

透射峰峰位向参考波长的靠拢，导致 TFPF的波长

调谐范围缩短，并且腔长变化区间所属的干涉级数

越小，这种缩短效应越显著。

表 1给出了腔长为所在区间的端点时，考虑反

射相移前后 TFPF的通带峰位移动量。数据显示，

在考虑反射相移后，对应 0. 85~1. 2 μm的腔长变化

范围，TFPF的波长调谐范围缩短了 224. 4 nm；对应

1. 7~2. 4 μm的腔长变化范围内，TFPF的波长调谐

范围缩短了135. 9 nm。
图 5展示了反射相移对 TFPF峰值透过率的影

响。如图所示，虽然在相同的腔长位置，反射相移

的存在会导致 TFPF的峰值透过率的降低（参考波

长处的透射峰除外），但是降低了峰值透过率的透

射峰已不在原来的通带位置；而在相同的通带中心

波长处，反射相移的存在并没有引起 TFPF的峰值

透过率的明显变化，并且考虑反射相移前后峰值透

图 3 考虑反射相移前后 TFPF 在不同腔长下的透射谱（a）

d：850~1 200 nm，∆d=25 nm，ϕ (λ) = 0，m =1，（b）d：1 700~

2 400 nm，∆d=50 nm，ϕ (λ) = 0，m = 2，（c）d：850-1 200

nm，∆d=25 nm，ϕ (λ) ≠ 0，m = 0；（d）d：1 700~2 400 nm，∆
d=50 nm，ϕ (λ) ≠ 0，m = 1

Fig. 3 Transmission spectrum of TFPF with different cavity

length before and after reflection phase shift considered（a）d：

850~1 200 nm，∆d=25 nm，ϕ (λ) = 0，m = 1，（b）d：1 700~

2 400 nm，∆d=50 nm，ϕ (λ) = 0，m = 2，（c）d：850~1 200 nm，

∆d=25 nm，ϕ (λ) ≠ 0，m = 0，（d）d：1 700-2 400 nm，∆d=50

nm，ϕ (λ) ≠ 0，m = 1
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过率随通带中心波长变化的曲线几乎是重合的。

这是因为 Fabry-Perot腔满足式（9）所示的相位谐振

条件时，式（1）中正弦的平方项为零，TFPF的峰值透

过率仅由腔内反射镜面的强度反射率R (λ)和强度

透射率T (λ)决定。而对于确定介质反射镜来说，正

入射情况下 R (λ)和 T (λ)只与波长相关。因此，只

要通带位置是相同的，那么不管是否考虑反射相

移，TFPF的峰值透过率都相等。

图 6展示了考虑反射相移前后 TFPF的透射峰

半峰宽随通带峰位变化的曲线。计算结果显示，考

虑反射相移后，虽然 TFPF的波长调谐范围缩短了，

但是滤波器的半峰宽却明显减小。当腔长在 0. 85~
1. 2 μm范围内变化时，TFPF的半峰宽由 8. 36~
18. 03 nm降至 5. 76~7. 71 nm；当腔长在 1. 7~2. 4
μm范围内变化时，TFPF的半峰宽由 4. 18~8. 95 nm
降至3. 41~5. 06 nm。

以图 6中计入反射相移的曲线中半峰宽的最小

值点和曲线两个端点所在的波长位置作为特征参

考点，对比考虑反射相移前后 TFPF在相同的通带

位置处通带半峰宽变化情况，半峰宽的具体数值如

表 2所示。数据显示，在相同的波长处，考虑反射相

移的 TFPF的半峰宽更小，表现出更高的光谱分辨

率。而且，不计反射相移时的干涉级数越低，计入

反射相移后滤波器的半峰宽下降的越多。当不计

反射相移时的干涉级数为 1时，考虑反射相移后滤

波器的半峰宽下降幅度不小于 31%；当不计反射相

移时的干涉级数为 2时，考虑反射相移后滤波器的

半峰宽下降幅度不小于18%。

此处需要说明的是，实际使用时镜面的表面质

量和镜面间的平行度也影响 TFPF的光谱分辨，而

图 4 TFPF的通带峰位与腔长之间的关系（a）d：850~1 200

nm，∆d=25 nm，（b）d：1 700~2 400 nm，∆d=50 nm

Fig. 4 The relationship between peak position of passband

and cavity length for TFPF（a）d：850~1 200 nm，∆ d=25

nm；（b）d：1 700~2 400 nm，∆d=50 nm

表1 反射相移导致的TFPF通带峰位变化

Table 1 Changes of peak position for TFPF resulting
from ϕ (λ)

m（ϕ (λ)=0）
1
1
2
2

d

850
1 200
1 700
2 400

λp/nm
（ϕ (λ) = 0）

1 700
2 400
1 700
2 400

λp/nm
（ϕ (λ) ≠ 0）
1 812. 89
2 288. 5
1 768. 88
2 332. 97

Δλp/nm
112. 89
-111. 5
68. 88
-67. 03

图 5 在考虑反射相移前后TFPF峰值透过率的对比（a）d：

850~1 200 nm，∆d=25 nm，（b）d：1 700~2 400 nm，∆d=50

nm

Fig. 5 Comparison of peak transmission for TFPF before and

after reflection phase shift considered（a）d：850~1 200 nm，∆
d=25 nm，（b）d：17 00~2 400 nm，∆d=50 nm

图 6 TFPF 的半峰宽随峰值波长变化的曲线（a）d：850~

1 200 nm，∆d=25 nm，（b）d：1 700~2 400 nm，∆d=50 nm

Fig. 6 Curves of FWHM versus peak position for TFPF（a）

d：850~1 200 nm，∆d=25 nm，（b）d：1 700~2 400 nm，∆d=

50 nm

表2 反射相移导致的TFPF半峰宽度变化

Table 2 Changes of FWHM for TFPF resulting
from ϕ (λ)

m（ϕ (λ)=0）
1
1
1
2
2
2

λp /nm
1 812. 89
2 015. 56
2 288. 5
1 768. 88
2 009. 22
2 332. 97

FWHM

（ϕ (λ)=0）
10. 77
8. 39
11. 58
6. 34
4. 18
6. 42

FWHM

（ϕ (λ)≠0）
6. 94
5. 76
7. 71
4. 80
3. 41
5. 06

下降百分

比/%
35. 56
31. 34
33. 42
24. 29
18. 42
21. 18
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本文讨论光谱分辨率时是假设介质反射镜为理想

平滑，且两个镜面之间倾角为零的理想情况。

4 结语

研究了低干涉级数和小腔长下介质反射镜的

反射相移在宽光谱范围内对 TFPF的通带峰位、光

谱分辨率以及波长调谐范围的影响。相对于忽略

反射相移的经典情况，考虑反射相移后，基于介质

反射镜构建的 TFPF的波长调谐范围被压缩，但是

却表现出更高的光谱分辨率。而且，不计反射相移

时的干涉级数低，反射相移对 TFPF滤波特性的影

响越显著。计算显示，相比于 0. 85~1. 2 μm的腔长

范围，当腔长在 1. 7~2. 4 μm范围内变化时，TFPF具
备更宽的波长调谐范围和更高的光谱分辨。因此，

实际应用时TFPF的腔长变化范围选在 1. 7~2. 4 μm
更为适宜，更能满足高光谱遥感应用需求。
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