
g 

F-P 标准具激光波长测量系统
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提要:本文报告带有参考光束的 F-P 波长测量系统的工作特性及误差，用 E←

Ne 激光作参考光束的波长测量实验装置。对 82 个不同波长测量的结果表明，测量

均方根误差为 o.ω19nm。

Laser wavelength meter with F-P etalon 

Wu Ruikun 

(Shanghai Institute of Optics and Fine Mechanics, Academia Sinica, Shanghai) 

Abstract; We report here the results about operation characteristics and error for F-P 

etalon wevelength meter with a reference beam. We have done some wavelength measurement 

experiment in a :F- P system, in which the diameter of the interference pattern was measured 

by an OMA system and a He-Ne laser beam as reference beam. The R MS error for 32 

different wavelength measurements was about 0.0019 nm. 
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引 言

近年来波长可调谐激光器有了很大的发

展3 特别是染料激光在各个领域得到了广泛

的应用。但是，大多数这类激光器都没有精

确定标的输出波长读数，使用中常常感到缺

少必要的参数。特别是在很多物理实验中，

人们往往需要把激光波长精确地对准某条谱

线p 或者需要精确地知道输出的激光在某一

时刻的波长值。因而波长的精密测定逐渐引

起人们的关注，迄今已有很多这方面的报

道[1-剑。 F-P 标准具是经常用来测量谱线宽

度的，用它作波长绝对值测量时要碰到很多

的问题，本文就是报告用 F-P 标准具系统测

量激光波长绝对值的有关分析和实验结果。

本方法不但适用于连续激光器，也适用于脉

冲激光器。

带有参考光束的 F-P

标准具测量系统

F-P 标准具有很高的光谱分辨率，但自

由光谱区很小，不易得到谱线的绝对位置。为

了克服此问题2 通常先用其它手段，例如用光

谱仪测出波长的粗略数值，而后选用几块厚

度不同的标准具逐次测量， 直到满足给定的
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误差为止。尽管这样做整个测量系统是很复

杂的，但由于它不仅能测连续光，而且也能

测脉冲光，因还此是有不少人在发展这种技

术问飞

测量过程是从准标具的基本公式出发z

2H φ 
刑十13=一:-+卫 (1) 

1\. ~ 

式中m为干涉级数， 13 为中心小数， H 为标

准具板间的光程， φ 为反射相位。公式 (1)

只能适用于光垂直入射到标准具时的情形。

φ 随膜层的种类、波长、时间的改变而改变。

但其影响在数学处理上可以等效为光程 E

有个微小的变化，是波长的函数。因此可以

把公式。)改写为

刑+13=哼丛 (2) 

被长测量过程归结为二次利用上式。首

先己知粗略的波长问、标准具厚度 H1 (λ) 和

测出的中心小数B1，利用 (2) 式就可得到干

涉级数

9 百年
刑i=一石主 -131 (3) 

咬得了准确的干涉级数整数刑1后，再利用

(2)式就可得到提高了精度的波长值

9 百卢
λ1 = ....L.L1 (4) 

"1/ (11 一r"l

多块 F-P 标准具能够进行接力测量3 不

断提高测量精度。接力测量对标准具光学厚

度 E 的定标提出很高的要求。但如果在 F-P

标准具测量系统中引入波长已知的参考光

束3 则对测量系统的参数起着一个校准的作

用，某些定标的要求可以降低。假设参考光

的波长记为 λ" 根据 (2) 式有

啊，.+13. =2 HI(ÎI..) /λ'. (5) 

如果把被测光沁和参考光 h 同时射到第 4

块 F-P 标准具上p 并分别测出相应的中心小

数 e~ 和 e! ， 则被测光的波长儿是:

λ，.，=语音 λ. (6) 

式中干涉级数刑; 和刑;可以从标准具的光
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学厚度值 H， 及借助于公式 (3) 用类似的办

法求出。值得说明的是，用这种方法一定要定

准干涉级数叫和 m~， 其关键是在 (3) 式中

一定要使用准确的标准具光学厚度。 但由于

引入了已知参考波长儿所以只要标准具的

厚度误差满足

LJHI<儿/4 (7) 

就可以定准参考光的干涉级次叫，因而进一

步又可得到高精度的 H， 值

E‘=(例:十 e!) ÎI../2 (8) 

由此得到的 H， 的误差主要取决于 13; 的误

差3 大约可以做到小于 λ./100 的量级。 有了

~ 这样高精度的 H， 值p 饥;因而也就不难定

准3 即可以降低波长测量的误差。由式仍)求

出未知波长 λ，的测量误差为

A丸丛主LALAiFSR Ad 
m~+饨 'λ

+ FSRILJe二十474叫
仰马-t- e马

2 
-一~LJ7吗 t f ~ (9) 
例~+ e~

在叫和刑;都定准时，误差由前三项决

定。第一项是由参考光束的波长精度所决

定，一般 E←Ne 激光器的 LJÎI..最大值约为

O . OOln血，如采用稳频 H&-Ne 激光器该项

误差可进一步减小。所以 (9) 式的误差就主

要由中心小数的测量误差 LJe 所决定

dλt(J;~"丁fFSR‘. LJe (10) 

式中 FSR， 为所使用标准具的自由光谱区。

得到公式 (6) 是有条件的p 即假设了对

波长儿和儿都有相同的等效光学厚度。 当

F-P标准具的反射镜用多层高反射介质膜层

时3 由于膜层有较大的反射相位色散，如果

h 和沁相差较大时3 则对应于这两个波长的

反射相位不一致，因而等效光学厚度就不相

等了3 这时如果仍用 (6)式计算波长就会引入

误差。镀银反射镜的反射相位基本不随波长

改变而变化，因此可在宽的波长范围内使

用。
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实验和结果

实验装置如图 1所示。我们只用了一块

适当厚度的标准具和一套电荷鹊合器件(以

下简称 OOD) 接收元件，目的是摸索在单级

测试中可钮碰到的问题及所能达到的精度。

用一般的 H~Ne 激光器作参考光源。

图 l 波长测量实验系统装置

1一氢离子激光器 2一可调谐染料激光器;
3-JBY-l 型波长讨 4-He-Ne 激光器;

5-F-P 标准具 6一透镜组 7-CCD 探

测头 8一驱动电源 9一接口 10一计算

机 11一显示器.

由于干涉环的位置只取决于标准具的法

线和聚焦透镜的位置3 而被测光和 E←Ne 光

只起照明作用3 只要发散角足够大3 被测光和

He-Ne 光的光轴稍有漂移关系不大。因此对

参考光束和被测光束的共轴并无严格要求。

仔细调整会聚透镜3使 OOD 列阵元件处于焦

平面上3 并且使阵列处于干涉环的直径位置

上。使用的 OOD 总共有 150 个光敏元p 总长

为 4.5mmJ 每个光敏元尺寸为 25μm 见方3

间隔为 5μ皿排成一列。每个光敏元上的光

强信号输出后经 AID 变换3 送入计算机存

贮起来等待作进一步的处理。

计算机的数据处理包括如下的步骤和内

容:

(1) 根据采集到的 OOD 光强分布曲线，

自动找出各干涉环峰值的位置;

(2) 由于 OOD 元件的有限大小，对干涉

环光强分布曲线的采样是在光敏元范围内的

积分采样，其峰值定位精度不高。为了提高

峰值定位精度，计算机根据干涉环的光强分

布线型函数拟合采集到的各峰值数据，这样

可把峰值定位精度提高至 2μm;

(3) 由测出的峰位置计算出干涉环的直

径:

(4) 由 4"， 5 个干涉环的直径3 用最小二

乘法求出中心小数;

(5) 根据参考光束中心小数的变化对被

测波长的中心小数作相应的修正;

(6) 用剩余小数法或拟合的办法求出标

准具的等效光学厚度及反射相位:

(7) 根据前述各公式处理数据3 得出被

测波长的准确值;

(8) 其它辅助程序。包括 OOD 光学多

通道数据采集系统性能的校验、干涉环直径

自动寻找、 OOD 干涉图形分布曲线的暂贮、

磁盘或磁带的存贮、波形或数据的重放等等。

我们先进行了旨在校验系统测量精度的

实验。实验数据表明p 若列阵元件不处于干

涉环的直径上，则会给中心小数的测量带来

较大的误差，一般测出的向值偏小。在示波­

器上直接观察 OOD 列阵的输出信号，手动调

节 F-P 标准具的俯仰角3 使各峰值间的距离

最大。多次重复的结果表明 e 值的变化范

围小于 2% 。 如果进一步用计算机的程序来

判断是否得到最大的干涉环直径，可望精度

可进一步提高。

此外J OOD 元件偏离焦距透镜的焦平面

也会引起对 e 的测量误差。当使用 f=70皿

的聚焦透镜时3 在焦面前后移动 OOD 元件

5mm, e 值的变化小于 2%。可见在系统调

整时，对调焦的要求并不十分荷刻。

实验中温度变化引起命的漂移在 0.04

"，0.15 之间，这是由于室温的变化引起标准

具光学厚度的改变所致2 而不是 OOD 列阵元

件的热膨胀所产生的。图 2 为石英实心标准

具的中心小数随温度变化的情况，所得到的

斜率与考虑到石英的热胀效应及折射率的热

效应计算出来的数据完全一致。这也间接地
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图 2 石英板 F-P 标准具中

随温度的变化
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干涉级数1'1.

图 3 波长测量平均误差与干涉级数的关系

检验了中心小数测量的可靠性。目前装置中

还没有恒温装置p 因此定时地插入参考波长

的采样，通过 68 的变化监视温度的变化3 进
一步可根据 6，的变化对数据作出温度修正;

在以上实验的基础上p 作了 F-P 标准具

波长测量精度的校对实验。用一台 JBY-1

型波长计(精度为1.. 7 X 10-6) 基于迈克尔逊

干涉仪原理)作为波长对比的基准。环行染

料激光器输出的激光谱线宽度小于 10-会nm ，

• 2eo. 

因而可以忽略线宽对波长测量的影响。 每改

变一次波长2 用 F-P 系统测量其干涉图形，

得到中心小数，同时用波长计测出相应的波

长。共测量了 40 组数据p 其中 32 组为不阔

的待测波长及对应的中心小数，其余 8 组为

参考光束的数据。表 1 为镀银空气隙标准具

测量的数据和结果)L 为波长) EI 为中心小

数，它们就是进一步处理的基础。

表 1

No . L EI F EL DI 

1 5809.05 0.38 5809 .06 -0.1 

2 5796 .77 0.28 3.05 5796.77 0 

3 5803 .5 0.73 

4 5802.28 0.06 

5803.5 0 

5802.25 0. 03 

5 5771. 74 0.21 5771.76 -0.02 

6 5769.91 0.67 2.97 5769. 92 -0.01 

7 5770.52 0.51 

8 5777 .82 0.79 

5770.54 -0.02 

5777.82 0 

9 5833.81 0.53 5833.82 -0.01 

10 5826. 98 0.12 3.01 5827 -0 .02 

11 5828 .22 0.88 5828.21 0.01 

12 5839 .42 0.2 5839.42 0 

13 5846. 29 0.56 5846. 3 -0 .01 

14 5852 .55 0.13 3 .06 5852.53 0.02 

15 5853.17 0.98 

16 5851.92 0. 21 

5853.16 0.01 

5851. 94 -0.02 

17 5883.35 0.96 5883.35 0 

18 5885.25 0.5 3.09 5885 .26 . 一 0.01

19 5897.93 0.59 

20 5890.95 0.24 

5897.93 0 

5890.92 0.03 

21 5922 .16 0.07 5922 .14 0.02 

22 5924 . 08 0.6 3.19 5924.08 0 

23 5936.27 0.87 5936 . 26 0.01 

2韭 5930 . 5 0.14 5930 .5 0 
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数据处理中关键的一步是用剩余小数法

求出标准具相对于参考 He-Ne 光束的干涉

级数，其原理简述如下。设真正的干涉级数

为例句用测量仪器得出的干涉级数为叫，误

差为 XJ 则有响叫+笃，从 (1)式不难推导

出

m.， +e.， 一豆豆
:n; 

=(刑~ + e.一手叫ff (叫
式中的 e.， 和 e. 是对应于波长 λe 和儿，由实

验测出的中心小数。对于一个给定的 λ的改

变 m 的值，总可以找到一个或几个 m值使上

式中左右二端的小数部份相等3 再利用至少

三个不同的波长μ 就可定出唯一的 m值，因

而也就求得真正的干涉级数例a。从上述数

据中求出的 x=23， 响，.=9918，因而求出标

准具的等效光程为 3.13816mm，其误差由

LlÀ..和 Lle. 决定。 实验中LlÀ..~ 0.001 nm, Lle. 

~0.02，所以 LlH 的相对误差为 2.5x10-G。
在此基础上，从 (11)式出发，利用类似剩余小

数的方法改变如可以拟合出对应不同波长

的反射相位￠。

利用公式 (6) 和上述高精度求出的标

准具厚度就可以求得待测波长的准确数值，

见表 1 中的 EL 栏。 32 个不同波长测量误

差的均方根值为 0.0019nP1，相对误差为

3.3x10-6。使用不同的 F-P 厚度值3 即不

…… 

同的干涉级数值计算 32 个不同波长测量的

误差，其结果见图 3，从图中可见只有干涉级 '

数 M 取 9918 时有最小的波长测量误差，这

与用剩余小数法得到的干涉级数是一致的。

此结果从另一个角度验证了剩余小数法处理

数据是可行的。

3mm 空气隙标准具的自由光谱区为

0.06nm，根据上述数据，其单级增益因子 K

为 14。 实验中还使用了镀宽带多层全反介

质膜的标准具，但用剩余小数法处理数据时，

得不出唯一的干涉级数。这是由于反射相位

色散的影响p 这时使波长的测量变得复杂p 要

引入更多的校正手段才能完成。 .

实验中得到了王常生和周善玉同志的帮

助3 在此表示感谢。
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激光参数测试仪器联合鉴定会在重庆召开

1986 年 12 月 24 至 27 日，国家科委新技术局

委托重庆市科委和中国计量科学研究院在重庆召开

"激光参数测试仪器n鉴定会。鉴定的主要项目有 4

项p 它们是:中国计量科学研究院研制的"高灵敏、宽

波段激光功率计";中国科学院上逅光机所研制的
"JK-80 大口径激光能量计气中国科学院物理所研

制的 "LE-2 A 型双通道、 高灵敏、宽波段激光能量

计";重庆光学机械研究所研制的 LER-1 型高灵敏、

宽波段激光能量t十月。这些测试仪器都是国家科委

宁边的"六五吁斗技攻关项目，[经过几年的研究试制，

都已全部完成任务，各项性能达到了国家科委下达

的任务书中所规定的指标。专家们认为，这些测试

仪器的性能良好，测试功能多p 测量范围宽p 在结构

设计和工艺处理等方面还有一定的独创性。

全国各地 55 所高校、研究所、工厂的专家教授

90 余人参加了这次鉴定会。重庆市科委副主任杨

东桥、国家科委新技术局赵润乔也出席了会议。

(1乎在〉
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