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基于法布里－珀罗干涉仪的窄带宽激光脉冲产生及其应用

杨域博，陆浩宇，张文凯
（北京师范大学 物理学系 应用光学北京市重点实验室，北京１００８７５）

　　摘　要：法布里－珀罗干涉仪的原理是多光束干涉，由于干涉仪内部是谐振腔结构（Ｆ－Ｐ腔），当入射光的频率满足共

振条件时，透射频谱会出现很高的峰值．利用这一特性对输入的光信号进行频率筛选，从而得到理想的窄带宽脉冲信

号．本文简要介绍了Ｆ－Ｐ腔的基本原理，以及利用Ｆ－Ｐ干涉仪产生窄带宽脉冲的过程，并介绍了该窄带宽脉冲在飞秒受

激拉曼光谱、和频振动光谱和二维红外光谱等前沿光谱技术中的应用．
关键词：法布里－珀罗干涉仪；窄带宽脉冲；飞秒受激拉曼光谱；和频振动光谱；二维红外光谱
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　　法布里－珀罗干涉仪（Ｆ－Ｐ干涉仪）是一种重
要的光学仪器，其主要原理是多光束干涉．由于

Ｆ－Ｐ干涉仪内部是谐振腔结构（Ｆ－Ｐ腔），当入射
光的频率满足其共振条件时，透射频谱会出现很
高的峰值．Ｆ－Ｐ干涉仪被广泛应用在通信、激光
和光谱学领域，用于精确测量和控制光的频率和
波长．在实际应用中，Ｆ－Ｐ干涉仪能够产生十分
狭窄、边缘清晰并且十分明亮的干涉条纹，并与全
黑的背景有效区分开来，因此常被用来搭配ＣＣＤ
摄像装置和计算机用于研究光谱线超精细结

构［１－２］．此外，Ｆ－Ｐ干涉仪的原理还可以应用于制
造谐振腔和半导体激光器．本文将简要介绍Ｆ－Ｐ
干涉仪在飞秒受激拉曼光谱、和频振动光谱和二
维红外光谱等前沿光谱技术中的应用．

１　Ｆ－Ｐ干涉仪的基本原理

Ｆ－Ｐ干涉仪通常由２块平行放置的平板玻璃
构成，２块玻璃相对的内表面都具有高反射率．
当入射光进入Ｆ－Ｐ干涉仪中，在２块平板玻璃之
间来回多次反射，当入射光的频率满足其共振条
件时，透射频谱会出现很高的峰值，对应很高的透
射率．在实际应用中，由于Ｆ－Ｐ干涉仪对２块平
板玻璃的平行度要求很高，人们又制造出球面镜

Ｆ－Ｐ干涉仪，如图１所示．球面镜Ｆ－Ｐ干涉仪是

共焦腔，干涉仪中的平板玻璃使用２块曲率半径
相同的且在内侧镀有高反射膜的球面镜代替，两
球面镜之间的距离即为腔长，大小等于球面镜的
曲率半径．为了实现对波长的扫描，将其中一块
球面镜设置为定镜，另一块球面镜固定在压电陶
瓷上，作为动镜（随着电压的线性变化可以前后移
动）．光线进入干涉仪后被反射４次，最终出射的
光满足谐振条件：４ｄ＝ｋλ，ｋ＝１，２，３…其中，ｄ为
腔长，λ为光的波长．当利用电压驱动压电陶瓷改
变腔长为ｄ′时，满足谐振条件４ｄ′＝ｋλ′，ｋ＝１，２，

３…的波长为λ′的光才能出射，而其他波长的光将
被相互抵消［３］，实现滤波的效果，从而可以得到特
定频率或波长的信号．因此，如果让宽带的光脉
冲信号通过该球面镜Ｆ－Ｐ干涉仪，最后出射的脉
冲信号是满足谐振条件的窄带脉冲．

图１　球面镜Ｆ－Ｐ干涉仪［３］



２　Ｆ－Ｐ干涉仪的应用

２．１　用于飞秒受激拉曼光谱
拉曼光谱是基于拉曼散射效应的散射光谱，

是分析分子振动和转动的有效工具，可以反映样
品分子结构以及动力学等特征．随着激光及非线
性光学技术的发展，利用拉曼光谱技术可以测量
样品激发态上的分子振动模式，从而将其与基态
进行区分［４］．飞秒受激拉曼光谱（Ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ
ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ　Ｒａｍａｎ　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＦＳＲＳ）是一种前
沿的时间分辨振动光谱技术，它将拉曼光谱对分
子振动的灵敏度和超快时间分辨技术相结合，可
用在飞秒时间分辨率研究分子激发态的结构动力

学特征．例如光合作用体系中的激发态质子传递
过程通常发生在１０ｆｓ～１０２　ｐｓ时间尺度上，因此
必须使用ＦＳＲＳ等具有飞秒时间分辨率的光谱技
术才能有效探测到此过程中分子结构的变化［５］．
ＦＳＲＳ的实现需要宽带飞秒泵浦脉冲和探测
脉冲同步的窄带宽皮秒拉曼泵浦脉冲．因此，需
要利用飞秒激光器产生的飞秒脉冲产生窄带宽脉

冲，常用的方法包括光栅滤波和窄带宽干扰滤波
技术．然而光栅滤波技术的能量效率较低，窄带
宽干扰滤波技术的调谐范围小、带宽大，且容易受
到激光损伤．Ｆ－Ｐ干涉仪对待透过的光具有选择
性，满足谐振条件的光才能出射，因此利用其制作

滤波器．Ｆ－Ｐ滤波器具有高能量透过率和更小的
带宽，弥补了光栅滤波器和窄带宽干扰滤波器的
劣势．
Ｆ－Ｐ滤波器得到的时域脉冲形状相比光栅滤
波器、窄带宽干扰滤波器得到的脉冲形状更适合
应用于ＦＳＲＳ．一般来说，光栅滤波器和窄带宽干
扰滤波器得到的脉冲通常是高斯线型（图２），但
是如果带宽调节得不够窄，产生的脉冲信号两端
会出现其他振荡线型，导致脉冲的线型发生变化，
干扰后续的ＦＳＲＳ信号分析．
实验和仿真结果如图３～４所示．

　图２　光栅滤波器和Ｆ－Ｐ干涉仪滤波器输入和

输出脉冲的时域波形示意图［６］

图３　实验测量拉曼泵浦和探测脉冲之间的时间延迟对苯的９９２ｃｍ－１模式的受激拉曼信号的影响比较［６］

图４　使用本文概述的理论对图３中的数据进行模拟［６］
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　　可以看出，使用光栅滤波器时拉曼泵浦和探
测脉冲之间的时间延迟对谱线形状也会产生较大

影响［图３（ａ）和图４（ａ）］．Ｆ－Ｐ滤波器得到的通常
是时域不对称的线型（图２），研究发现，带宽仅影
响线型的宽度，并不会影响脉冲的线型．而且时
域非对称线型可以有效地抑制非共振背景，同时
增强信号的强度［图３（ｂ）和图４（ｂ）］，拉曼泵浦和
探测脉冲之间的时间延迟对谱线形状产生的影响

相对较小［图３（ｃ）和图４（ｃ）］．这对于ＦＳＲＳ实验
来说是非常有利的［６－７］．
２．２　用于和频振动光谱
和频振动光谱（Ｓｕｍ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＳＦＧ）是非线性激光光谱技术［８］，主
要用于物质界面和表面的分析．ＳＦＧ对物质的表
界面极为敏感，可以用于探测气／液、气／固、液／
固、固／固等表界面处分子的振动模式．大多数光
谱学方法研究的是物质体相的光谱，ＳＦＧ具有独
特的界面选择性，使得人们可以专门研究界面处
的物质的光谱，这促进了表面科学和界面科学的
发展［９］．
ＳＦＧ通常使用２束激光脉冲在物质表界面
处重叠，其中一束激光为频率固定的可见光，称为
可见泵浦脉冲；另一束激光为频率可以调节的红
外光，称为红外探测脉冲［１０］．当红外光的能量被
分子吸收之后，能够实现分子从基态到激发态的
跃迁，同时可见光能通过反斯托克斯拉曼过程让
分子向能量更高的受激虚态跃迁．由于受激虚态
的不稳定性，分子又会跃迁回基态，此时将会产生
光子，频率为２种入射光的频率之和．发出的光
信号具有特定的角度，并且能被探测到，因而通过
监测入射光和出射光信号，能够得到有关物质界
面分子振动模式的信息．
在皮秒激光系统中，红外光光谱带宽较窄（最

常见的为～６ｃｍ－１），要想获得完整的光谱，需要
让光束在整个波段范围内依次进行扫描，该方法
称为扫描ＳＦＧ技术．在飞秒激光系统中，飞秒红
外脉冲光谱带宽较大（～１００ｆｓ脉冲对应１５０～
２００ｃｍ－１光谱带宽），如果光谱范围完全被红外脉
冲带宽所覆盖，则需要进行光谱扫描，该方法称为
宽带ＳＦＧ（ＢＢ－ＳＦＧ）技术．实验表明，降低可见光
窄带脉冲的带宽能有效提高ＢＢ－ＳＦＧ光谱的分辨
率．王鸿飞研究组利用同步的飞秒激光器和皮秒
激光器分别产生的宽带飞秒脉冲和窄带皮秒脉

冲，实现了０．６ｃｍ－１的高光谱分辨率［１１］．除此之
外，还可以通过使用光栅和狭缝的组合或者Ｆ－Ｐ
标准具来实现，其中Ｆ－Ｐ标准具相对来说更能节
省空间．
图５为使用Ｆ－Ｐ标准具降低可见光脉冲带宽

的ＢＢ－ＳＦＧ实验装置图．通过光参量放大器生成
的是宽带红外脉冲，通过Ｆ－Ｐ标准具产生的是窄
带可见皮秒脉冲，这种窄带可见光脉冲也是时域
非对称的脉冲，能够有效降低ＳＦＧ光谱的非共振
背景［７］．

图５　ＢＢ－ＳＦＧ系统结构示意图［７］

为了达到最佳效果，Ｋｉｍ研究组使用了２个

Ｆ－Ｐ标准具来提高光谱分辨率［１２］．使用２个标准
具得到的窄带宽脉冲光谱相对于使用１个标准具
得到的光谱来说，干扰显著降低了［１３］．由图６可
以清楚地看到，使用２个标准具对脉冲信号进行
过滤，能有效降低脉冲的带宽，从而提高ＳＦＧ光
谱的分辨率．

图６　不使用标准具得到的脉冲信号（黑色）和分别使

用１个标准具（红色）、２个标准具（蓝色）过滤后

的脉冲信号对比示意图［１２］

２．３　用于二维红外光谱
量子系统的许多重要性质不能从线性光谱学

中推断出来，而必须用非线性光谱技术来研究．
二维红外光谱是近几十年发展起来的三阶非线性
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超快时间分辨光谱技术．二维红外光谱图具有２
个光频率维度，第３个维度则是二维光谱峰的强
度．由于通常使用等高线图，因此通常展示为二
维的光谱图，该二维光谱图揭示了激发频率和探
测频率之间的相关性．与其他超快光谱方法相
比，二维红外光谱是同时具有高时间分辨率和高
光谱分辨率的非线性光谱方法，可用于在飞秒时
间尺度上实现各种超快过程．近年来，二维红外
光谱方法在前沿研究领域得到了广泛的应用．二
维红外光谱包含有关研究系统的大量信息，其峰
值幅度、位置和线形与系统内部发生的各种过程
有关．二维红外光谱中沿对角线的峰称为对角
峰，其反映了对应的线性吸收光谱的动态信息．
不在对角线上的峰称为交叉峰，其出现意味着研
究系统的２个对应能级是耦合的，此时，当飞秒激
光脉冲泵浦其中一个能级时，另一个能级会做出
响应．这种耦合可能与分子之间的能量转移、电
荷转移和振动耦合等过程有关．二维红外光谱可
以观察分子中不同振动模式之间的相互作用，从
中可以获得有关分子结构、能量转移或电子转移
的信息．并且可以提供远多于一维红外光谱所能
提供的信息．例如，当１组吸收峰包含许多具有
相近振动模式的基团时，可以分辨一维红外光谱
无法分辨的不同振动模式．因此，二维红外光谱
可以用来更好地区分不同的分子，尤其是结构相
似的分子．
目前，对于二维红外光谱实验装置的光学设

计，存在多种方法，且每种方法都有其自身的优点
和局限性．最早的二维红外光谱由 Ｈｏｃｈｓｔｒａｓｓｅｒ
研究组通过烧孔法实现［１４］，该方法通过用窄带泵
浦脉冲扫描不同泵浦波长来记录二维光谱，其本
质是具有泵浦波长分辨的泵浦－探测实验．
基于Ｆ－Ｐ滤波器的烧孔法二维红外光谱实

验装置如图７所示［１５］，首先将１束强而超短（通
常为１００ｆｓ）的宽带（约为２００ｃｍ－１）红外激光脉
冲［１６］分成２束，能量小的光束作为探测光，能量
大的光束进入可调Ｆ－Ｐ滤波器，出射的红外脉冲
从宽带宽的飞秒光（～１５０ｃｍ－１，１００ｆｓ）变成了
窄带宽的皮秒光（～１５ｃｍ－１，１．５ｐｓ）．利用该皮
秒光作为泵浦脉冲对样品进行激发，经过一定时
间延迟后再通过宽带宽的探测脉冲探测样品被激

发后的情况．经过样品后，探测脉冲通过光栅分
光然后由红外检测器探测光强度．通过扫描泵浦

脉冲的波长，可得到特定时间延迟的二维红外光
谱．再改变时间延迟得到一系列二维红外光谱，
通过分析得到分子振动的演化过程，从而得到有
关分子结构和动态变化的信息［１７］．

图７　基于Ｆ－Ｐ滤波器的烧孔法二维红外光谱

实验示意图［１５］

在基于Ｆ－Ｐ滤波器的烧孔法二维红外光谱
实验中，激发频率由Ｆ－Ｐ干涉仪扫描皮秒光的频
率得到（改变加在压电片上的电压），检测频率由
光栅光谱仪和线阵探测器探测．因此，最后的二
维光谱图谱没有由时间抖动引起的相位差［１７］．
一般来说，相对于傅里叶变换二维红外光谱，

基于Ｆ－Ｐ滤波器的烧孔法二维红外光谱是更简
单、更快速的实验，需要控制的实验参量也更少，
它合适于研究比较慢的动态变化（慢于１ｐｓ）．此
外二维红外光谱技术具有更大的灵活性，例如测
量特定的耦合无需扫描完整二维红外光谱，只需
要探测特定的一段泵浦频率范围［１８］．

３　结束语

本文介绍了Ｆ－Ｐ腔的多光束干涉原理，分析
了其产生窄带宽脉冲从而具有高光谱分辨能力的

原因，进而介绍了其在飞秒受激拉曼光谱、和频振
动光谱和二维红外光谱技术中的应用．Ｆ－Ｐ干涉
仪作为滤波器能够通过改变压电陶瓷电压来改变

腔长，调整带宽产生窄带宽脉冲，进而提高光谱的
分辨率．相比于光栅滤波器和窄带宽干扰滤波
器，Ｆ－Ｐ滤波器具有高能量透过率和更小的带宽．
在飞秒受激拉曼光谱中，Ｆ－Ｐ滤波器得到的通常
是时域不对称的线型，可以有效抑制非共振背景，
同时增强信号的强度．基于Ｆ－Ｐ滤波器的烧孔法
二维红外光谱里没有由时间抖动引起的相位差．
通过对Ｆ－Ｐ干涉仪原理和应用的介绍，旨在说明
其在前沿光谱技术中的重要应用意义，同时也为

０２ 　　　　　　　　　 物　理　实　验 第４１卷



光学原理的教学和科普工作提供参考．在当前物
理教学中，越发注重知识的应用性和创新性．希
望通过本文的介绍，能为相关物理实验教学提供
启发．
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