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摘要   近年来, 宽带法布里珀罗(Fabry Perot, FP)腔广泛应用于高精度天文光谱定标中, 使用FP腔实现优

于1 m/s的光谱长期定标精度需要实现好于10−9 (即<MHz)的稳定性. 然而镀膜老化、间隔材料相变和环境长

期的变化等因素都会造成FP谱线的缓慢漂移, 影响光谱定标的长期重复精度. 为改善其长期定标精度, 设计

了一套以铷吸收池作为绝对频率基准的激光扫描高精度跟踪系统, 利用小自由光谱范围(Free Spectral

Range, FSR)的辅助FP腔配合铷吸收谱线对激光扫描频率进行精确标定. 为了确定辅助FP腔的参数, 模拟了

两种材质、不同FSR的扫描频率标定FP腔在不同探测条件下(温度变化和噪声大小)频率标定效果. 结果表

明: 在不考虑环境及探测因素的情况下, FSR 70 MHz及以下可以实现MHz频率精度的标定; 同时, FSR越小,

其对温度变化及探测噪声越敏感. 综合考虑模拟结果和制备难度, 最佳的扫描频率标定FP腔为自由光谱范围

30−70 MHz的空心光纤FP腔.
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1     引言

法布里珀罗(Fabry Perot, FP)腔是一种由两

个反射面组成的光学谐振腔, 其对透过光的波长

具有选择特性, 能够作为光谱滤波器件. 因此FP腔

被广泛应用于频率滤波[1−2]、传感 [3−4]、位移测

量[5]、波长定标 [6−8]等领域. FP腔的谐振频率取决

于腔体折射率及长度, 当腔体材料的物理参数受

环境温度及气压变化影响时, 谐振频率也会发生

漂移. 传感应用正是基于谐振频率漂移来测量目

标参数的变化, 而对于其他应用如波长定标来说,

谐振频率的漂移会导致定标精度降低. 视向速度

法是一种通过测量行星围绕恒星运行导致恒星光

谱发生多普勒频移来探测系外行星的方法, 在探

测宜居行星时需要高精度的波长定标, 如探测围

绕类太阳恒星运行的类地行星需要视向速度测量

精度达到9 cm/s并保持一年. 高精度波长定标方

法[9]主要有使用天文光梳、连续光源配合FP腔、

空心阴极灯等方法. 使用连续光源配合FP腔可以

在频率域上产生一系列近似等间距分布的密集透

射峰. 利用该方法进行定标具有系统简单、短时
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间内定标精度比钍-氩灯高的优点, 但由于FP腔易

受环境影响发生谐振频率漂移, 如具有良好温度

及气压控制的空气间隙FP腔每日漂移在 10

cm/s以上(对应频率百kHz)[10], 这会导致其长期定

标精度下降. 高精度(MHz)的跟踪FP腔的谐振频

率漂移有助于提高长期定标精度, 因此如何高精

度地跟踪FP腔体谐振频率的漂移是一个重要的问

题. 使用外腔激光器扫描FP腔进行谐振频率跟踪

是一种较为直接的方式.

10−9

外腔可调谐激光器是一类波长可调谐激光器,

这种激光器利用衍射光栅和激光腔镜组成外谐振

腔, 并通过压电陶瓷调整衍射光栅的角度实现输

出波长的调谐, 具有输出功率高、窄线宽和可调

谐范围宽的优点. 这使得通过外腔激光器频率扫

描获得高分辨率的FP腔透过光谱具备可能性. 但

外腔激光器面临着扫描频率随压电陶瓷驱动电压

非线性变化的问题[11], 这主要是压电陶瓷磁滞和蠕

变导致的. 如果直接按照激光扫描频率随扫描时

间为线性关系(驱动电压和扫描时间一般是线性关

系)进行探测会存在误差, 因此需要借助其他方法

高精度地获得频率随扫描时间的变化关系. 目前

主要的方法是通过参考另外的频率标尺来获得扫

描中各时刻的激光频率. 比如有通过扫描几MHz

到百MHz的小自由光谱范围(Free Spectral Range,

FSR)的马赫曾德干涉仪[12]、FP腔[13]、光纤环形腔[14]

等干涉仪或谐振腔, 利用干涉峰值标定频率随时

间变化关系; 也有通过与高精度光梳进行拍频 [15],

利用光梳的各梳齿来标定扫描频率. 这些方法中,

FP腔或环形腔这类的谐振腔与光梳系统相比系统

复杂度低, 虽然频率精度低于光梳系统, 但配合元

素吸收池也可获得 或更高的频率精度. 而相

比于马赫曾德干涉仪来说, FP腔的谐振峰是由多

次干涉生成, 其峰值对比度更好, 更适合作为频率

参考标准. FP腔在频率域上的峰值间隔主要由其

FSR决定 , 其FSR越小 , 对应的腔体光程就越大 .

过长的腔体对制备及环境稳定要求都会更高, 因

此选择合适参数的FP腔是实现高精度稳定外腔激

光器频率标定的关键.

本文设计了一套基于外腔激光器、铷吸收池

和扫描频率标定FP腔的高精度扫频系统, 用以实

现跟踪天文观测用波长定标FP腔谐振频率漂移,

其频率精度MHz. 通过实验和模拟, 对系统关键组

件扫频频率标定FP腔的参数进行了优化. 首先通

过实测以及参考其他文献确定了外腔激光器频率

随扫描时间变化的关系, 模拟了采用不同FSR和梳

齿精细度的扫描频率标定FP腔时频率标定效果.

在此基础上进一步考虑了温度及探测噪声的影响,

模拟了两种不同材质FP腔在不同温度变化和不同

探测噪声下的频率标定情况. 综合这些结果并考

虑到制备难度, 确定了能满足设计目标的系统关

键组件扫描频率, 标定FP腔的材料及参数. 本文第

2节介绍了FP腔基本原理以及使用的模拟方法; 在

第3节介绍了系统组成, 并模拟了在不同探测环境

下使用不同参数频率标定FP腔的频率拟合情况;

第4节进行了总结. 

2     理论及模拟方法
 

2.1     法布里珀罗腔基本原理

R

FP腔的示意图如图1所示, 腔体两端为反射率

为 的平行镜面, 光从其中一端输入后在镜面之间

多次反射, 每次光到达右端镜面后都会有一部分

光透射.
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图 1   法布里珀罗腔示意图

Fig. 1   Diagram of Fabry Perot cavity
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R (1−R)

E0 λ θ d

n

Et

FP腔的总透过光为每一次透过光的相干叠

加. 假设镜面反射率为 , 透过率为 , 入射

光初始电场为 , 波长为 , 入射角为 , 腔长为 ,

腔体折射率为 , 不考虑镜面反射对光相位影响的

情况下, 经过多次相干叠加的出射电场 可以表

示为

Et = E0(1−R)
∞∑

m=1

Rm exp
(
i
4π

λ
mdn cos θ

)
,

(1)

m

It

式中 为光经过第2个镜面透射的次数. 通过(1)式

获得了透过光的电场分布后则可以通过计算复电

场的模来获得总的透过强度 , 即

It = EtE
∗
t . (2)

按(2)式计算获得设定参数下FP腔的透过强度, 改

变(1)式中的波长参数则可以计算在一段波长或频

率上的透过强度分布. 

2.2     外腔激光器扫描FP腔及频率拟合的模拟

方法

v

t

外腔激光器在无跳模模式下频率扫描分辨率

为50 kHz或更高, 但由于压电陶瓷自身特性其频

率随时间变化是非线性的. 假设其频率 是一个随

时间 变化的函数

v = f(t), (3)

结合已知FP腔在频率域上的强度分布, 将该频率

域上的强度分布对应到时间上, 即

It = g(v) = g(f(t)). (4)

按(4)式计算获得外腔激光器扫描FP腔的结果. 对

于频率随时间变化函数不能以解析函数形式进行

表达的情况, 可采用数值一一映射的方式, 先确定

每一扫描采样点时刻对应的频率值, 按照频率值

获取此扫描点时刻对应的透过强度.

在获得了模拟的扫描结果之后, 为了评估标

定频率的效果, 还需要利用该模拟结果进行频率

标定, 拟合出频率随时间的变化关系, 并根据该拟

合结果和设定值的差值大小评估拟合效果. 频率

标定的依据是铷吸收峰处的绝对频率以及扫描频

率标定FP腔的FSR在扫频范围内基本一致. 我们

按照图2的流程图进行频率拟合.

 
 

图 2   使用铷吸收谱线配合FP腔透过峰获取外腔激光器一次扫描频率

随时间变化关系流程图

Fig. 2   Flow chart of obtaining the relationship between

frequency and time of laser diode in one frequency

scanning using rubidium absorption spectral lines

combined with FP cavity peaks
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首先找到铷吸收峰的位置并根据其特征确定

对应的频率值, 获得这几个扫描点

和绝对频率 之间的一一对应关系.

之后找到离铷吸收峰最近的两个FP腔透过峰值对

应扫描点 及 , 并利用铷吸收峰扫描点和对

应频率在局部进行线性拟合为这两个选定的FP腔

透过峰赋予频率 及 , 之后根据这两个峰值

之间相差模式数及频率差值计算FP腔的FSR. 按

照FP腔FSR在扫描波段均等的假设得到每一个

FP腔的频率值. 最后使用一元样条拟合获得FP腔

峰值频率 与对应扫描点

的关系. 在拟合后将拟合结果和设

定值进行对比即可评估拟合效果. 

2.3     温度变化及探测噪声对频率拟合影响的模

拟方法

温度变化会影响FP腔的折射率以及腔体长

度, 从而使得透过峰频率发生漂移. 外腔激光器是
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通过频率扫描的方式获得FP腔的透过谱线, 不同

频率并不是同时获得的, 这意味着如果在探测时

间里发生温度变化, 那么探测结果也会相应发生

变化, 这会在一定程度上破坏FSR在扫描范围内均

等这一拟合假设, 影响探测精度. 为了模拟温度变

化带来的影响, 首先确定好温度范围及腔体材料,

根据材料热膨胀系数及热光系数获得各温度下

FP腔对应的腔体长度和腔体折射率, 利用2.2节中

的方法计算不同温度时的扫描结果组成数据矩阵,

然后按照温度随时间变化关系在整个数据矩阵中

选取对应数据, 获得有温度变化时外腔激光器扫

描FP腔的结果. 从数据矩阵中选择对应数据的示

意图如图3所示.
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图 3   模拟扫描过程中有温度变化的FP腔透过谱线的方法,

蓝色曲线为温度随采样时间变化曲线.

Fig. 3   The method of simulating the transmission of FP

cavity with temperature changes during the scanning

process, the blue curve represents the temperature

variation with sampling time.

 

图3中蓝色曲线表示探测期间温度随着采样时

间的变化关系曲线, 背景矩阵则是根据2.2节中方

法计算的不同温度下激光器扫描FP腔的结果. 按

照蓝色曲线各点温度选取其对应矩阵元素电压值

即可获得当前温度变化下的扫描结果.

除了温度变化的影响, 噪声也会在一定程度

上影响拟合精度. 而在整个探测系统中, 噪声有各

种来源,  包括光源的光子噪声、探测器的暗电

流、热噪声等. 为了模拟噪声对该系统的影响, 参

考文献[16]的做法, 将噪声模型简化为两类噪声,

分别是和探测信号强度相关的泊松分布噪声以及

和探测信号强度无关的高斯分布噪声. 其中泊松

分布噪声代表光子噪声, 而高斯噪声则代表光电

探测器的一系列噪声. 泊松噪声的大小可以根据

实际光源参数进行估算, 由于泊松噪声具有信号

强度越大相对波动越小的特点, 如按照探测器接

收到FP腔最大透过率时的光功率为0.1 mW估计,

此时泊松噪声相对于原始信号的波动小于1%, 相

比于添加的高斯噪声来说很小, 因此噪声中占主

要部分的是与强度无关的高斯噪声. 在加入噪声

后, 噪声的大小按照信噪比(FP腔透过峰值相对于

噪声的分贝值)进行评估. 

3     系统设计说明及扫描频率标定

FP腔参数选择
 

3.1     系统设计说明

跟踪FP腔谐振频率漂移系统如图4所示. 外腔

可调谐激光器是系统中的扫频光源, 无跳模扫频

范围为40 GHz. 激光输出后分为3路, 分别经过铷

吸收池、扫描频率标定光纤FP腔和波长定标

FP腔, 获得铷吸收谱线、光纤FP腔透过谱线以及

待测FP腔透过谱线. 波长定标FP腔将被用于天文

光谱仪同步定标, 入射光源除了上述扫频激光外

还有用于定标的白光光源, 其中扫频激光在透过

波长定标FP腔后被滤波片反射从而被分离探测,

其余波长定标FP腔的透过光进入光谱仪进行波长

定标. 扫描频率标定光纤FP腔设计腔体结构由抗

谐振空心光纤组成, 制备方法参考文献[17], 利用

渐变折射率光纤与单模光纤进行高效率光传输,

并在空心光纤两端的渐变折射率光纤上镀反射膜

形成谐振腔, 这种方法制备的FP腔具有实现较高

精细度(>100)的可能性. 通过前面两组谱线可以确

定此次扫描各时刻激光频率, 具体方法如2.2节中

所述. 在确定了此次扫描各时刻激光频率之后即

可以此为依据获得此次扫描波长定标FP腔某个或

某几个模式的中心频率、半高宽等信息. 随着时

间的多次扫描可以跟踪这几个透过模式中心频率

随时间的漂移情况.
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图 4   跟踪FP腔谐振频率漂移系统示意图

Fig. 4   Diagram of Fabry Perot cavity resonate frequency tracking system
 

系统的目标精度是在扫频范围内单次扫描获

得的频率精度达到MHz. 为了满足这一目标, 需要

选择合适的光纤FP腔. 下面3.2节中我们通过实验

实测和参考其他文献的方式确定了外腔激光器扫

频非线性的大小及表现形式; 3.3节中模拟了不同

FSR和不同精细度的FP腔配合铷吸收池进行频率

拟合的效果; 3.4节中则进一步在模拟中考虑了探

测中的温度变化、噪声大小对结果的影响, 最后

根据目标精度和模拟结果选择了扫描频率标定

FP腔的参数. 

3.2     扫频非线性大小确定

为了确定系统中扫描频率标定FP腔的参数,

需要首先获取外腔激光器扫频随时间变化关系.

使用Toptica公司的外腔激光器DL pro对1.5 GHz

FSR的FP腔 (Thorlabs  SA200-5B)和Toptica公司

的Cosy铷吸收模块进行扫描, 分别获得了扫描的

FP腔透过峰及铷 D2吸收谱线 ,  扫描结果如

图5 (a)所示. 根据铷元素谱线特性从铷吸收谱线

里面选择了前两组峰值中比较明显的峰值作为特

2
1/2

2
3/2

2
1/2

2
3/2

征点赋予频率, 按照频率从小到大的顺序分别对

应87Rb 5 S  F=2跃迁至87Rb 5 P  CO13 CO23

F=3 (CO表示跃迁到两个能级的交叉吸收峰)以及
85Rb 5 S  F=3跃迁至 85Rb 5 P  CO24 CO34

F=4的峰值.

根据这些峰值的电压频率关系对压电陶瓷驱

动电压和外腔激光器激光频率之间的关系进行了

线性拟合, 其结果如图5 (b)所示, 其中直线是线性

拟合结果, 米字形标记的是选取的铷峰位置. 按照

2.2节中的方法通过铷峰频率及FP腔峰值间频率

间隔相等的假设获得了FP腔峰值对应频率, 在图5

(b)中以圆点表示. 其频率值逐渐偏离线性拟合结

果, 通过这些峰值点的分布情况即可估计出大范

围下的扫频非线性大小及形式. 在图5 (c)中展示

的是FP腔峰值频率与图5 (b)中线性拟合频率的差

值的大小. 从结果中可以发现, FP腔的峰值在接近

10 GHz扫频范围内(20 V驱动压电陶瓷驱动电压

变化大致对应10 GHz频率范围)偏移这条线性拟

合结果大小达到500 MHz, 且差值分布接近二次函

数分布. 因此我们计划使用二次函数来模拟大范
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围内的扫频非线性. 同时根据文献[12]报道, 外腔

激光器还存在着更小范围内局域的扫频非线性,

该参考文献分别使用了1.5 GHz FSR FP腔及5

MHz FSR马赫曾德干涉仪对外腔激光器扫频非线

性进行了表征. 其中马赫曾德干涉仪的表征结果

可以认为反映了外腔激光器局域非线性的特点.

这种局域非线性还没有明确的理论模型, 我们根

据已有表征结果中局域非线性的表现特点(局域非

线性波动大小在几十到百MHz不等, 且没有明确

的周期)选择了三角函数的叠加来模拟具有这一特

征的局域非线性. 三角函数叠加能够在变化幅度

和变化大致规律上与实测贴近. 通过该方法调整

参数获得了与参考文献中实际测量的局域非线性

大小形式接近的结果, 如图6所示.
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图 5   实验扫描Cosy铷吸收池及1.5 GHz FSR FP腔结果. (a)扫描结果; (b)线性拟合结果及FP腔峰值频率;

(c) FP腔峰值频率与线性拟合结果的差值.

Fig. 5   Experimental results of scanning Cosy rubidium absorption cell and 1.5 GHz FSR FP cavity. (a) scanning result;

(b) linear fitting result and frequencies of FP cavity peaks; (c) the difference between frequencies of

FP cavity peaks and linear fitting result.
 

图6对应的频率范围是1.5 GHz, 虚线是根据

1.5 GHz FSR的FP腔结果生成的采样点和频率关

系, 而实线是加入一系列三角函数模拟局域扫频

非线性的结果. 可以发现添加了局域非线性的结

果相比添加前其数值会有几十MHz大小不等的上

下起伏, 与参考文献中的实测结果较为接近 , 因

此可以认为设置的模拟参数是合理的. 总的来说,

我们通过实验测量的大范围扫频非线性分布加上

根据文献模拟的局域非线性模拟了外腔激光器

激光频率随时间的变化关系. 其中大范围的非线
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性利用1.5  GHz  FSR的FP腔进行了实际测量 ,

而对于更小范围内的局域非线性(以目前实验条

件测量不到)则参考了文献中的测量结果通过模拟

生成.
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图 6   按参考文献[12]在测量基础上添加局域扫频非线性的结果

Fig. 6   The result of adding local frequency scanning

nonlinearity on the measurement according to Ref.[12]
  

3.3     模拟不同参数扫描频率标定FP腔拟合结果

在3.2节中通过参考文献及实测获得了外腔激

光器扫频非线性的分布情况. 在此基础上, 为了确

定光纤FP腔的参数, 按照2.2节中的方法分别生成

了模拟的外腔激光器扫描FSR 10、30、70、150、

300、750和1500 MHz的FP腔的透过谱线, 在近10

GHz扫频范围内的采样点为25000个, 对应的频率

扫描分辨率在400 kHz, 符合外腔激光器的扫描能

力. 设置的扫描频率标定FP腔的精细度大致约为

20, 按此设定生成的1500及150 MHz FSR的扫描

结果如图7 (a)所示. 图中150 MHz FSR FP腔透过

谱线峰值之间间隔的采集点并不一致, 这是外腔

激光器频率随各采样时间并不是线性变化导致的.

利用这些模拟扫描的结果配合铷吸收线按照流程

图2中的方法, 可以获取激光频率随时间(各扫描

点)的关系. 频率拟合使用的拟合方法是一元样条

拟合.

利用不同FSR FP腔谱线配合铷吸收谱线进行

频率拟合结果误差大小如图7 (b)所示. 从图7 (b)

可以发现,  在FP腔FSR较大的情况下 ,  如FSR

为1500、750 MHz等, 此时无法拟合出局域的扫频

非线性, 设定值之间的差值在40 MHz左右, 无法

满足绝对频率精度MHz的要求. 而随着FP腔FSR

的降低, 误差值开始变小, 直到FSR到70 MHz及以

下时已经能较好地拟合出结果, 能够符合目标精

度要求. 这说明在当前扫频非线性设置条件下, 想

要实现目标频率精度,  FP腔的FSR需要达到70

MHz及以下. 这个结果可以与图7 (b)中设置的局

部非线性大小及波动特性对应. 因为按照奈奎斯

特采样定理, 采样点达到原始信号最高频率两倍

以上时, 可以通过离散采样点将原始信号复原, 局

域非线性的近似周期在百MHz左右, 所以FSR只

有在70 MHz及以下时才能拟合出局域非线性. 这

也意味着如果局域非线性的形式发生变化, 对应

的适宜的扫描频率标定FP腔的FSR也将发生改变.

R

除了FP腔的FSR, 其精细度也可能会影响最

终拟合的精度. 假设相同FSR的FP腔拥有相同材

质和长度, 此时精细度主要由FP腔两端腔镜决定.

按照不同的反射率 生成了精细度4–60不同的结

果, 其中不同精细度10 MHz FSR FP腔模拟结果

和拟合误差如图7 (c)、(d)所示. 从图中可以发现,

精细度在4到20的情况下, 拟合误差基本一致. 精

细度到60以上时, 由于单峰半高宽过于窄, 而激光

扫描分辨率有限导致最后拟合峰值时拟合存在误

差, 影响拟合精度. 所以选择扫描频率标定FP腔精

细度需要配合外腔激光器的扫描性能,  不宜在

FSR较小的情况下选择过高的精细度. 

3.4     温度波动及噪声影响

根据3.3节中的模拟结论, 在当前设置且不考

虑其他因素的情况下使用FSR小于70 MHz的扫描

频率标定FP腔能够获得MHz精度的频率结果. 但

在实际情况下, 越小的FSR对应着越长的腔长, 其

对环境变化越敏感, 因此将扫描过程中的温度变

化加入考虑是有必要的. 外腔激光器扫描一次的

时间一般小于1 s, 所以温度变化值不会很大. 假

设在一次扫描中, 温度以293 K (20 ℃)为基准发

生了3、10和40 mK的波动, 不同扫描点对应的温

度如图8所示 , 图中温度值的最小变化量设置为

10−4 K.
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图 7   模拟扫描不同自由光谱范围不同精细度FP腔结果及拟合误差. (a) 1500 MHz及150 MHz FSR FP腔扫描结果; (b)不同FSR FP腔谱线拟

合误差; (c)不同精细度10 MHz FSR FP腔模拟结果; (d)不同精细度10 MHz FSR FP腔谱线拟合误差.

Fig. 7   Simulated scanning results and fitting errors of different FSR FP cavities. (a) simulated scanning results of 1500 MHz

and 150 MHz FSR FP cavity; (b) fitting errors of different FSR FP cavity; (c) simulated results of 10 MHz FSR FP cavities

with different fineness; (d) fitting errors of 10 MHz FSR FP cavities with different fineness.
 

光纤腔易于实现较长的腔长, 而光纤腔一般

有普通二氧化硅单模光纤FP腔以及空心光纤

(Hollow Core Fiber, HCF) FP腔 . 对这两种光纤

FP腔分别进行了模拟, 其中空心光纤按照抗谐振

空心光纤进行模拟, 这种空心光纤纤芯中热光系数

主要由光纤中的气体成分决定[18], 所以在计算其热

膨胀系数时按二氧化硅的参数进行计算, 热光系

数按照空气计算. 单模光纤都按二氧化硅的参数

进行计算. 空气和二氧化硅在293 K (20 ℃)时热膨

胀系数及热光系数等数据的具体数值如表1所示.

结合上述参数按照2.3节中的方法生成了图8

中3种温度变化情况下 ,  不同FSR (同3.3节中参

数)、两种材质FP腔的模拟扫描结果并组成了数

据矩阵, 按照图8中的温度变化关系从矩阵中选取

了数据.  300 MHz FSR空心光纤和单模光纤FP

腔在40 mK温度变化下的结果作为例子展示在

图9中.

从图9中可以发现, 由于存在温度变化, 当激

光频率扫描时, FP腔的各透过峰值的中心频率发

生了漂移, 这导致获得的透过峰值之间的间隔发

生了改变, 同时峰值的半高宽变化不大. 而单模光

纤由于材料对温度更敏感, 漂移量比空心光纤腔

漂移量高一个量级, 这和已有的实验测量结果相

符[17]. 存在漂移的谱线在一定程度上破坏了峰值之
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间频率间隔相同的假设, 会影响最后频率时间关系

的拟合精度. 为了更好的对比, 我们将对比有温度波

动与无温度波动拟合结果, 只选择了FSR 70 MHz

及以下的结果进行展示. 10、30和70 MHz FSR

光纤FP腔在不同温度波动下的拟合误差如图10

所示. 图10中的拟合结果两端有拐点是样条拟合

本身的特性导致的, 其分布仅在两端少数采样点,

这对于实际跟踪有一定峰值宽度的FP腔透过峰影

响较小, 所以我们主要关注非边缘区域的拟合差

异.  从图中可以发现 ,  在相同材料、相同FSR

的情况下, 即只关注某一子图的情况下, 一次扫描

过程中, 温度变化越大, 其带来的拟合误差越大.

而纵向对比3幅子图, 如图10 (a)、(c)和(e), 即相

同材料不同FSR情况下, 可以发现自由光谱越小,

也就是腔长越长, 在相同温度影响下其受到的影

响越大. 而横向对比两幅子图, 即相同FSR、不同

材料FP腔, 可以发现在相同温度变化下, 抗谐振空

心光纤腔受到的影响更小. 以70 MHz FSR空心光

纤FP腔为例, 要使得温度对拟合结果的影响接近

或小于MHz, 需要保证在一次扫描时间内温度变

化值接近或小于10 mK, 而单模光纤腔对于温度变

化的要求更高, 同样70 MHz FSR情况下3 mK的

温度变化亦无法满足要求.
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Fig. 8   Temperature change set value during one scan

 
 

表 1  二氧化硅及空气在293 K时的参数
Table 1  Parameters for silicon and air at 293 K

 

Parameters Silicon Air

L/(L T )Coefficient of thermal expansion d d 5.5× 10−7  K−1[19] —

n/ TThermal optical coefficient d d 8.6× 10−6  K−1[20] −9.31× 10−7  K−1[21]

n/ PPressure sensitivity d d — 2.69× 10−7  mbar−1[21]

 

在模拟了温度变化的影响之后, 还对探测噪

声带来的影响进行了模拟, 噪声的组成和添加方法

如2.3节中所述. 采用信噪比(FP腔峰值相对于噪

声的分贝数)评估噪声大小, 从40 dB到小于10 dB

不等. 10、30和70 MHz FSR FP腔谱线不同探测

噪声情况下的拟合结果和设定值之间的差值如图11

所示.  从图11中可以发现除了10 MHz FSR FP

腔谱线的结果, 其他FSR的结果在信噪比小于10 dB

(具体值为8 dB)时才会出现明显的拟合误差. 而10

MHz FSR的情况下对噪声会更敏感一些, 信噪比

小于20 dB时就会出现明显的拟合误差. 我们还进

一步将10 MHz FSR FP腔模拟的采样点增加到

10万, 也就是目前采样点的4倍, 其拟合结果如图12

所示. 对比图11 (a)和(b)可以发现采样点更多的情

况下, 能够容忍更大的噪声. 这说明更小FSR FP

腔对噪声更敏感的主要原因是FP腔FSR越小, 每

个峰采样点数就越少, 而噪声主要影响单个FP

透过峰识别及拟合. 所以单个峰样点越少, 其对噪

声的容忍程度越差. 实际情况下, 采样点受到激光扫

描分辨率、计算量等一系列限制, 不能无限制提

高, 所以对于FSR很小且采样点有限的情况下需要

保证探测时的信噪比才能实现目标精度. 综合温

度和探测噪声的影响来看, FSR越小对环境及探测

的要求就越高. 再考虑到腔长越长制备难度也越

大, 我们认为FSR 30–70 MHz的抗谐振空心光纤

FP腔较为适合作为系统的扫描频率标定工具.
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图 9   扫描空心光纤及单模光纤FP腔过程中有温度变化的模拟结果. (a) 300 MHz FSR空心光纤FP腔; (b) 300 MHz FSR单模光纤FP腔.

Fig. 9   Simulated scanning results of HCF and SMF FP cavity with temperature change. (a) HCF FP cavity with FSR 300

MHz; (b) SMF FP cavity with FSR 300 MHz.
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图 10   抗谐振空心光纤和普通单模光纤FP腔在不同温度波动情况下的拟合误差. (a) FSR 10 MHz HCF FP腔; (b) FSR 10 MHz SMF

FP腔; (c) FSR 30 MHz HCF FP腔; (d) FSR 30 MHz SMF FP腔; (e) FSR 70 MHz HCF FP腔; (f) FSR 70 MHz SMF FP腔.

Fig. 10   Fitting error of anti-resonant HCF and SMF FP cavities under different temperature fluctuations. (a) FSR 10 MHz

HCF FP cavity; (b) FSR 10 MHz SMF FP cavity; (c) FSR 30 MHz HCF FP cavity; (d) FSR 30 MHz SMF FP cavity; (e) FSR

70 MHz HCF FP cavity; (f) FSR 70 MHz SMF FP cavity.
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Fig. 10   Continued
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图 11   不同FSR FP腔在不同探测噪声情况下的拟合误差. (a) 10 MHz FSR FP无噪声及信噪比20–40 dB; (b) 10 MHz FSR FP信噪比15

dB、10 dB、8 dB; (c) 30 MHz FSR FP无噪声及信噪比10–40 dB; (d) 30 MHz FSR FP信噪比8 dB; (e) 70 MHz FSR FP无噪声及信

噪比10–40 dB; (f) 70 MHz FSR FP信噪比8 dB.

Fig. 11   Fitting errors of different FSR FP cavities with noises. (a) 10 MHz FSR FP with no noise and peak-to-noise ratio of

20–40 dB; (b) 10 MHz FSR FP with peak-to-noise ratio of 15 dB, 10 dB, 8 dB; (c) 30 MHz FSR FP with no noise and peak-to-

noise ratio of 10–40 dB; (d) 30 MHz FSR FP with peak-to-noise ratio of 8 dB; (e) 70 MHz FSR FP with no noise and peak-to-

noise ratio of 10–40 dB; (f) 70 MHz FSR FP with peak-to-noise ratio of 8 dB.
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图 12   10万采样点情况下10 MHz FSR FP腔在不同噪声情况下的拟合误差. (a)无噪声及信噪比15–40 dB; (b)信噪比10 dB及8 dB.

Fig. 12   Fitting errors of 10 MHz FSR FP cavity under different noise with 100000 sampling points. (a) the fitting results of no

noise and peak-to-noise ratio of 15–40 dB; (b) the fitting results of peak-to-noise ratio of 10 dB and 8 dB.
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4     结论

为提高FP腔波长定标长期精度, 本文设计了

一套基于外腔激光器的FP腔谐振频率漂移跟踪系

统. 系统使用铷吸收池配合空心光纤FP腔标定外

腔激光器频率随时间的变化关系, 以此为依据高

精度地跟踪波长定标FP腔谐振频率漂移. m/s级

的视向速度测量精度大致需要MHz级别的频率精

度. 为了实现这一精度目标, 我们进行了一系列模

拟以确定系统关键组件扫描频率标定FP腔的参

数. 当不考虑温度及探测噪声的影响 , FSR在70

MHz及以下, 精细度不影响单峰拟合的FP腔可以

配合铷吸收池完成频率精度MHz级别的频率标定,

符合系统的设计目标. 进一步考虑温度波动及探

测噪声影响时, 从腔体材料选择上来看, 抗谐振空

心光纤腔由于其腔体材料热光系数相对较小, 更

适宜作为扫描频率标定FP腔. 对于FSR的选择来

说, FSR越小其受温度影响相对会更大, 对环境控

制要求更高, 所以最终选择的FSR不宜太小. 而对

于噪声来说, 由于外腔激光器频率扫描分辨率存

在极限, 扫描频率标定FP腔FSR越小峰值越密集,

单峰采样点越少拟合时受噪声的影响会更大. 综

合温度及噪声因素并考虑到实际制备难度, 要实

现MHz级别的频率精度, 在具有一定的温控情况

下, 扫描频率标定FP腔的最佳选择是FSR在30–70

MHz、精细度在10–30的抗谐振空心光纤FP腔. 该

高精度扫描频率系统可以被应用到高精度波长定

标FP腔谐振频率的跟踪, 并为研究FP腔的谐振频

率长期漂移提供基础. 除此之外由于该系统具备

高频率精度的特点, 还可以被应用到对太阳滤波

FP腔的透过频率确定、高精度光谱测量、高精度

扫描频率干涉测距等对绝对频率或相对频率变化

有较高精度要求的应用中.
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Simulation Study on Key Device Parameters of High-precision Fabry

Perot Cavity Resonant Frequency Drift Tracking System

LIU Tong-jun1,2,3　   YE Hui-qi1,2　   TANG Liang1,2　   XIAO Dong1,2

(1 Nanjing Institute of Astronomical Optics & Technology, Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210042)
(2 Key Laboratory of Astronomical Optics & Technology, Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210042)

(3 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049)

ABSTRACT   Broadband Fabry Perot (FP) cavities have been widely used in high-precision astronomical
spectral  calibration  in  recent  years.  Achieving  calibration  accuracy  better  than  1  m/s  requires  the
stability of the FP cavity to be better than 10−9 (<MHz). However, coating aging, phase transition of
spacer materials, and long-term environmental changes can cause a slow drift of the FP cavity, affecting
the long-term repeatability and accuracy of wavelength calibration. To track the drift of the FP cavity
and  improve  its  long-term  calibration  accuracy,  a  high-precision  laser  scanning  tracking  system  was
designed  using  a  rubidium  absorption  cell  as  the  absolute  frequency  reference.  Theoretically,  the
frequency accuracy can reach 10−9 or even higher near the rubidium absorption line. However, the FP
etalon FSR (Free Spectral Range) used for wavelength calibration is usually 15 to 60 GHz, which means
the  peaks  are  likely  far  away  from the  rubidium lines.  Therefore,  accurately  calibrating  the  scanning
frequency  of  the  laser  is  the  key  to  expanding  the  measurement  range  and maintaining  measurement
accuracy.  We  use  a  small  FSR  auxiliary  FP  cavity  with  rubidium  absorption  cells  for  precisely
calibrating laser scanning frequency. To select the parameters of the system's key components, the laser
scanning frequency calibration of two materials, and different FSR auxiliary FP cavities under different
detection conditions (temperature changes, noise levels) are simulated. The simulated results show that
the  auxiliary  FP cavity  with  FSR below 70  MHz can  achieve  calibration  of  MHz frequency  accuracy
without  considering  environmental  and  detection  factors;  meanwhile,  the  smaller  the  FSR,  the  more
sensitive  it  is  to  temperature  changes  and  detection  noise.  Taking  into  account  the  simulated  results
and  fabrication  difficulty,  the  optimal  FSR  for  the  auxiliary  FP  cavity  is  30−70  MHz.  Since  the
temperature drift coefficient of the anti-resonant hollow core fiber FP cavity is much smaller than that
of the traditional fiber FP cavity, it is also more suitable for high-precision frequency calibration.

Key  words   instrumentation:  Fabry  Perot  cavity, instrumentation:  rubidium  absorption  cell,
instrumentation: external cavity diode lasers, techniques: radial velocities
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