光学F-P腔简介
太原科技大学
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光学F-P腔是一种利用多光束干涉现象工作的装置。其简称F-P腔，又叫做F-P标准具或者F-P干涉仪，是法国物理学家法布里和珀罗于1987年发明的精密光学仪器，被广泛应用于激光及精密光谱测量技术，在我们光学实验室里是经常被常用到的一种仪器，因此，谨以本文做一些F-P腔相关知识方面的介绍，方便初学者学习，亦能激发同学们学习的兴趣。本文主要分为四部分介绍，依次为F-P腔的基本原理、F-P腔的技术参数、F-P腔的结构、F-P腔的调节和F-P腔在光学实验中的应用，希望通过本文可以起到抛砖引玉的效果。
一、F-P腔的基本原理
多光束干涉原理：当一束光进入薄膜后，将进行多次的反射和折射，振幅和强度被一次次的分割，光在薄膜表面实际上进行无穷多次反射和折射，其实质是所有反射线或所有透射线叠加的结果。







通常，F-P 腔是由两个间距一定且镀有高反射膜的高反镜组成，该光学器件的制造原理属于多光束等倾干涉。如图1，F-P腔由和组成，和是两块彼此平行放置、内表面镀有相同性质高反膜的透明玻璃板。F-P腔中间介质折射率为n，间距为L。为入射光束的振幅，为入射角，为折射角。
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图1  F-P腔多光束干涉原理





设P1，P2间，光以角入射到F-P腔上。由多光束干涉原理可知，入射光最后被分成平行的多束光。相邻两束透射光的光程差为，相位差为，若激光垂直入射F-P腔，则。


设入射光电矢量的振幅为，那么光强是 ，透射光的总的叠加为：

                         （1-1）

式中R为反射面的反射率，T为反射面的折射率，忽略腔的损耗，。

透射光强为：                            （1-2）

反射光强为：                               （1-3）


利用（1-2）式可作出F-P腔的透射性性曲线，其纵坐标为 ，横坐标为 ，如下图所示
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图2  F-P腔透射性曲线 









[bookmark: _Toc484422453][bookmark: _Toc484424672][bookmark: _Toc484470775][bookmark: _Toc485199706]图2给出不同R值的 曲线，如果坐标倒过来从上往下看，就是 的曲线。图2表明，和 虽然都与R有关，但极大值和极小值的位置仅有 决定，与R无关。 的极大值在 的地方，极小值在的地方； 的极大值和极小值位置刚好对调。随着R的增大，透射光强的的极大（或者说反射光强的极小）的锐度愈来愈大。R的增大意味着无穷系列中后面光束的作用愈来愈不可忽略，从而参加到干涉效应里来的光束数目愈来愈多，其后果是是使干涉条纹的锐度变大，这一特征是多光束干涉的普遍规律。

在F-P腔透射强度分布图中，中两相邻透射峰所对应的中心频率间的差值就是FSR，当透射峰的峰值强度下降到总强度值得二分之一时，与之相对应的频率间的差值，就是腔的线宽。

二、F-P腔的技术参数
（1）自由光谱区FSR：FSR（Free Spectrum Range）表示两相邻透射峰所对应的中心频率间的差值
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    其中，c为光速，n为折射率，L为 腔长。


（2）线宽：在F-P腔透射强度分布图中，当透射峰的峰值强度下降到总强度值得二分之一时，与之相对应的频率间的差值，就是腔的线宽，线宽又称半高全线宽（FWHM）,根据定义和（1-2）式可得：，则

                          （2-2）
上式表明，R越大，线宽越窄。
（3）精细度F（Finesse）：精细度定义为与的比值，它是用以表征F-P腔损耗大小的量，公式为

                       （2-3）
腔的反射率R越大，F-P腔的精细度越高，图2中投射谱线越细锐，分辨率越高。精细度反映了F-P腔的谱线分辨率。
（4）品质因数Q：F-P腔的品质因数定义为          

 

               （2-4）
	 Q值是用来衡量F-P腔损耗大小的量。式（2-4）表明，R值越大，Q值越大，腔的储能性就越好，线宽也越窄。

三、F-P腔的结构
    实验中所用的腔镜反射率为R=0.98，代入（2-3）式得精细度F =155。在实验中调节的F-P 腔是由山西大学光电研究所设计的可控温F-P腔，由于F-P腔的腔长的变化,将影响到透射光频率的稳定性，为此，在该F-P腔的设计中，充分考虑了环境温度的变化、空气的变化及机械振动等干扰的防护。F-P腔结构如图3所示


图3  F-P腔剖面结构图
		1.压电陶瓷       2.腔镜1     3.胶木    4.紫铜     5.珀耳帖件  
		6.螺旋微调块     7.腔镜2     8.铝壳    9.殷钢
[image: P1010031][image: P1010030]
图4   F-P腔外观结构图
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图5  常见材料的热膨胀系数
为了减小空气的流动,采用了密封的腔体,即用铝罩将腔体封住;为了减小温度的影响,采用了热膨胀系数较小的殷钢材料(线膨胀系数为α=9×10-7/℃),同时用控温精度为0.3％的控温仪,通过帕尔贴元件和热敏电阻来控温（为了避免殷钢导热性差对控温时间的限制又在殷钢外包了一层对热反应敏感的紫铜）；为了防震，,在紫铜的外边包了一层胶木（起一定的保温作用），并将整个装置放在防震台上。

四、F-P腔的调节
F-P腔对光路的要求非常严格,它要求光能够从它的两面反射镜的中心准确地通过,所以对光路的调节要求非常精确.不能使光路有左右或上下的一丁点的偏差.光路的调节如下图6所示: 
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图6  F-P腔光路的调节
F-P腔的调装一般可以分为两步，第一步是F-P腔的粗调，以实现谐振光路与F-P腔光学中心重合；第二步是F-P腔的微调，以实现F-P腔的淡漠输出。
实验操作步骤如下: 
（1）首先要对光路进行初步的调节，用两个光阑b1和b2来准直光路,使光路达到F-P腔的高度153mm。实验中激光的输出光的高度大约为147mm，因此需借助两个的全反镜M1和M2结合两个光阑来达到所需高度。
（2）将两个光阑（a1，a2）加在F-P腔上，把F-P腔放入到准直后的光路中，若刚才准直后的光高与F-P腔的所需光高有误差，这时需再通过对的细调来达到所需高度，使光线水平准直地通过两个光阑. 
（3） a.粘贴腔的第一片腔镜，由于粘贴后的腔镜的轴线与准直的光路不一定完全重合，可能存在误差，因此，在粘贴过程中需借助一个磁力座来减小这个误差。把粘贴好的腔镜装置放在磁力座上进行校正，这时也需借助光阑，调节的目的是使入射光斑与出射光斑的中心重合，调节过程中要在A-B胶未完全固化之前，通过旋转镜片使得入射光斑与反射光斑在最小误差范围内达到重合，旋转时注意手指不要接触镜面,否则可能造成对镜面的损坏。调节过程持续15分钟左右。由于磁力座不可能做的精确水平，因此粘贴好的腔镜在校正后任可能存在较小的误差。 
b.粘贴第二片镜子。同样需要用一个光阑来帮助调节。调节过程需要借助保险丝来达到入射光斑与反射光斑重合的效果。第二片镜子是粘贴在压电陶瓷上的, 粘贴好后还要在压电陶瓷上焊接高压线（注意压电陶瓷是内正外负在高压线上作好标志）。
（4）两片腔镜粘贴好后，在F-P腔的前面加一个f=150mm的聚焦透镜，使聚焦透镜的焦点大致在腔的中心处。用CCD观察出射的光斑（有两个），使它们重合并达到很好的干涉效果（可以看到明暗闪烁），同时不断调整腔长，使腔长最佳（L=100mm）。这些都是通过示波器来观察和调整的。

五、F-P腔在光学实验中的应用
（1）F-P腔在光谱学中的应用
	a．提高单色性
将一非单色光输入F-P腔之后得到的输出曲线图,频率是等间隔的,每条单模的谱线宽度随R和H的增大而减小,即F-P腔对输入的非单色光起挑选波长,压窄线宽,从而提高单色性的作用.这点在激光技术中得到重要的应用.
	b．用于超精细结构的分析
主要用在光谱线超精细结构的研究方面.由于原子核磁矩的影响,有的光谱线分裂成几条十分接近的谱线,这叫做光谱线的超精细结构.设想入射光中包含两个十分接近的波长λ和λ=λ+δλ。它们产生的等倾干涉条纹有稍微不同的半径.如果每根干涉条纹的宽度较大,则两个波长的干涉条纹就会重叠在一起无法分辨。经F-P腔后干涉条纹的细锐对提高谱线分辨率本领是极为有利的因素。 
（2）F-P腔稳频技术 
稳频技术是从事若干量子光学实验的重要问题，直接应响着实验结果的好坏,稳频技术的提高将促使我们对微观世界进一步了解和认识及前沿学科的发展。稳频技术不仅在高精度光学测量,光学通信等方面具有重要的应用前景,而且它是从基础研究到应用研究的各种实验不可缺少的环节.F-P腔是一种分辨波长微小变化的元件,同时,也能以相同的精度分辨出频率的改变，因而可用作激光稳频基准.它突出的优点是较宽频率动态工作范围。
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图7  F-P稳频激光的应用
通常使用的稳频技术为PDH稳频，如下图所示。
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图8  PDH稳频装置
激光首先经过声光调制器（AOM）调制，声光调制器作为光隔离元件，选择一级衍射光，通过调节二分之一玻片，改变激光入射到电光相位调制器（EOM）上的偏振方向，即改变偏振面与所加电场的夹角，使EOM对入射激光产生相位调制并减小剩余幅度调制。入射光经EOM相位调制后入射到偏振分束棱镜（PBS）被分成两束，只取向正前方向一束线偏振光，使它经过四分之一玻片变为圆偏振光垂直入射到F-P腔中。
当激光在F-P腔共振时，反射出来的激光再经过四分之一玻片由圆偏振光变为线偏振光，并相对入射方向转向90度，经过PBS后入射到探测器（DET）中。四分之一玻片与PBS组合使用，既提取出F-P腔的反射信号，又起到隔离器的作用。
探测器获得的电信号送入双平衡混频器（DBM）中，另一路本振信号经移相器移相后，一起送入到DBM中作为向敏解调参考信号，双平衡混频器解调得到具有具有高鉴频特性的光外差光谱信号，比例-积分-微分电路（PID）改变其幅频和相频特性。高压驱动电路（PZT Driver）控制激光腔上的压电陶瓷（PZT）,通过控制固定在PZT上的腔镜，调节激光腔长，将激光锁定在光学参考腔上。图9展示了PDH稳频误差信号的色散型谱线。色散型谱线关于原点呈中心对称，在零点附近的线性区域，曲线的变化很陡。只要激光的频率和共振频率有很小的不同，都会得到很大的误差信号。并且左右解调频率范围内，有一个可伺服捕捉区域。其次，在低频部分幅度噪声比较大，对激光实行相位调制以后，可有效规避。因此得到的色散型谱线，鉴频谱线特征十分良好。
[image: ]
图9  误差信号色散型谱线
（3）F-P作为反馈元件的应用
在自由运转状态下，半导体激光器谱线一般较宽,由于低Q腔和电场振幅相位之间的相互耦合，使光的振幅和相位噪声较大，在光通信、量子光学、BEC等应用和实验中，要求窄线宽，频率稳定性高的单频低噪声光源。大量研究表明，通过外加光反馈如光栅外部反馈，F-P腔外部反馈等不但可将半导体激光器线宽压窄，而且还可将频率调到特定的波长区，同时降低其强度和位相噪声，降低阈值。光反馈是通过平面镜、光栅、F-P腔等反馈元件将输出光束的部分光反馈回半导体激光器，使特定的模式振荡同时抑制其它模式的方法。
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