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费佐干涉仪脉冲波长计的研究

沃敏政 孙海音 张咱峰 梁培辉
(中国科学院上海尤机所)

Study on wavemeter based on Fizeau interferometer 

WoM饥zhen， 8un Haiying, Zhang XiωIfeng， Liang Peihui 

(Sbangbai Institute of Optics and Fine Mecbani钮， Academia Sinjca, Sbangbai) 

提要:本文介绍了一种静态干涉波长计。它既适用于连续激光也适用于脉冲激

光。静态光学系统是由费住干涉仪、单模光纤和准直光路组成。 所产生的平行干涉

条纹成像于线型光电二极管列阵，再由 IBM 微机进行数据分析。 实验结果表明分辨

率优于 2x 10-6。
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在激光光谱研究中常需要对激光波长进

行实时测量。随着可调谐染料激光器的发展，

相继出现许多形式的波长计以适应高精度、

实时测量的要求。 70 年代以来发展的一些

激光波长计，大多基于激光的相干性，用光

电接收元件测量相干条纹的周期。例如z

扫描球面法布里-础罗波长计∞以及 F. V 
Kawalski 等研究的动臂式迈克尔逊干涉

仪气波长测量和度可达 10-7。 由于这类仪

器都有运动元件，测量是在运动过程中进行

的，因此只能测量连续激光波长。 还有一些

统计干涉仪相继发展起来被用于测量脉冲和

连续激光波长，例如 Sigma 波长计(3] 它是

用全内反射的偏振棱镜代替迈克尔逊仪中的

分光板来产生 λ/4 的位相差。 这种波长计精

度虽高，但其主要困难是要克服内反射偏振

棱镜引起的色差效应。 多组 F-P 波长计，是

用三组不同厚度的 Fabry-Per的干涉仪和一

个共1.~球面干涉仪组成，配以列阵和l计算机。

测量过程中要反复Jl]稳定的a参考激光对每

个干涉仪进行标定。整个仪器显得过于复

杂。

本文主要介绍费佐 (F;i zeau) 干涉仪波长

计，这种波长计最初是由美国国家标准局的

J. Snyder 在 1977 年发展起来的。由于没有

运动元件，结构简单，性能稳定，可以同样对

连续和脉冲激光波长进行实时测 量。 美国

(Lawrenoo-L"ivermore 同 家实验室在激光

分离同位素的研究巾已成功地用这种波长计

来监测脉冲染料激光的波长。

收税日朔 1988 年 3 月 4 日.

• 6151 • 



二、实验装置的光路结构

费佐二F涉仪波民计的光路系统如图 1 所

示。 由于费佐干涉仪要求波面质量较高p 在

以往的设计中，激光是通过小孔滤波后进入

泣长计的。 这样每次测量前都必须将待测激

光和l波长计的光学系统进行精心调整。 本

文采用单模光纤传输。待测激光通过激光-光

纤梢合系统进入波长计，系统和外光路没有

对准要求。 波长计中波而稳定性不受外光路

的路响，这在长光路传输中更有它的优越性，

不受反射镜的不稳定性、环境气流扰动等影

响。
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罔 1 波长计光路翠统

F一收呗光纤 s→光纤织 J1- ì佳11.反射饶，

FI-'，:~ 位 F涉仪 c一位透1'A ; p一光二极'îS列阵

1在棋光纤输出端芯径为 5μ皿。 输山光强

为FEj听分布，其束胆:半径为

何)=叶[1 + (却] (1) 

'1"0 是光纤端面半径。 光束衍射角

φ=笃J三L=芒/(1十~:~ )1/2 (2) 
W"" ν0'/0 I 、 I\i ".:l

在元穷远处的衍射角

iþ国 2λ
(11;-)'"0 

(3) 

光纤输出端位于准直反射镜 M 的焦点

处。经准直的平行光入射到费佐干涉仪上。

Jt电二极管列阵位于干涉仪反射光路的苓豆豆

切面位置。 在列阵前用柱透镜将列阵成像在

干涉仪的工作面上。在列阵上形成的干涉条

纹光强分布为

• E52. 

I(x) 

=ω) [1+ω(2π去+φ+π )J (4) 

Io(x) 是光强的外包络函数。 仙:桐1项中何是

由于干涉仪反射出来的光束， 一点通过前表

面内反射出来，另一束是通过后表面外反射

引起的半波位相差。 P是条纹周期，它是由

费佐劈的夹角决定的。

p= 玄主一 (5) 
三 百gα

￠是列阵零单元处条纹的位相值，它是由干

涉仪上对应位置处的原度决定的。

φ=句 号子-int( 伽令) (6) 

通过标定费佐穷的厚度丰11夹角，并测定

条纹的周期 P和位相 φ3 就可以很精确地计

算出待测激光的波长值。

费佐干涉仪的结构如图 2 所示。二块熔

石英的玻璃板其工作面平皮为 λ/20; 中间石

英夹圈厚度，......，lmm，劈角，......， 3' 0 m光胶将它

们组成费佐干涉仪，夹圈边上开一小孔。 抽

真空以减少空气引起的色散原l响。

，
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图 2 ~~{主权 r~干涉仪fJiJ的示范;图

来自两工作面的波面变形在1J~切干涉过

程中会引起干涉条纹的变形和l位移。 为了提

高波长测量的可非性，列阵位于z:::m切面位

置(如图 3 所示)。准直光入射角为 θ，费佐干

涉仪的劈角为 α，间幅为 d。那么列阵到干涉

仪的距离为



零剪切位置

国 3 :;:V:r切图将某一入射光线的

两反射光集中到歹IJ阵某一点

L = dsin2θ 
=一丁z一 (7) 

在零剪切面位置上条纹分布对波面形状最不

敏感。

二极管列阵将干涉条纹光强的空间分布

转换为时间序列在;号。 通过高速 .A/D 变换，

将数据送入计算机进行数据处理。 实验所用

的列阵是 S一系列 R的i∞且， 1024 单元，总长

j立为 1 时s 每个单元宽 25μm。 响应灵敏度

2 .8 x 10- 4 C/J/cm!!，光谱响应范围 250""

1000nm。

三、数据处理

用数字滤波方法对数字化的光强分布进

行数据处理p 求得条纹的极大值、极小值的位

置。 再用最小二乘法求出干涉条纹的最可几

周期和位相值。

建立奇对称的滤波函数 f(x)

r 1 - b~ x<O 

f(x) = ~ 0 Ixl>b, x= O 

1-1 O <x~b 

(8) 

b 是滤波半宽度，考虑到外包络函数引起干

涉条纹极值点位移的影响[4) 一般取 2b=

0.742P。 将 f(x) 与 l(x)进行卷积

g(x) = f(x) ( l(x) 

μ 1; 2xb \ 1 2xx \ = 10=-( 1一∞s "''':'..u )sin ( "'~"" +d. \ 
。 π \ P-J中飞 p-' 'P ) 

(9) 

由 (9)式可见1.滤波后的函数 g 周期不变，

只是位相与原来光强函数差 π/2，有正有负;

2. 滤披后函数的零点对应 1(功的极值点 3.

P 1. 2xb \ 
9(~) 函数的振幅为一( 1一ω-一)，当 h

π 飞 .r / 

饥P时振幅为2苦， I!P ìlk( a主函数 f(x)的半咒度为

条纹周期的整数倍时，以护。。当 b = (饲+

去)P 时，振幅最大。
确定光强函数的极值点位置就是寻求

g(功的零点值位置。 骂是二极管列阵上分离

的列阵单元座标。如果 g(x，) 与 g(织+1) 反号，

即以叫 X g(XH1) <0， 则零 点位置在均与

￠川之间，由线性插缸，可求出 g(叭+.1) =0 

的位置

.1= __9. (织〉 (10)
g (织) - g(Xi+ j) 

A 是小数，记(纠+.1) =句，得到一系列极值

点座标{x片。 在这些位置上光强函数的位相

满足下式

2x 
p句+<Þ = 'l'b:7Ii (11) 

也即
nP 

XN =--;:;一 -6 (12) 
2 

Pφ 
e = -.，-'-， 是以列阵单元为单位的位相小数。

:ó1t 

由 (12)式可知均与级次饨成线性关系，其斜

率就是半周期，截距就是位和l小数。 用最小

二乘法处理这一系列极值点座标，得到条纹

周期和位相t
M M M 、

2.(M~N.句 - ~N~阳 )
P = 飞 :\ ~ 1 λ. = 1 

M主 N:! 一 (主 Ny
M 刀Jl M 

e ZPZZN一旦N月N . XN
z 

M主IN2 一 (主Ny
(13) 

式中 M 是干涉条纹在列阵上的极值点个数.

四、费佐干涉仪的厚度和

夹角的标定

激光波长 λ 的精确测量是通过测量费佐

.653 . 



干涉条纹的周期和位相来实现的。 用上述数

字BB波方法及最小二乘法来测定条纹相邻极

大值或极小值之间所占的列阵单元数，以及

第一个极大值距列阵原点之间列阵单元数。

而测量的精确性最终是体现为对费佐干涉仪

的月皮和!夹角的精确标定。

记费佐劈角斜率 K= tgα。 用数条已知

波长的激光 ^1， ^!!, ...^M。 进入波长仪，测量

干涉条纹周期。 由 (5) 式可以求出费佐干涉

仪的劈角为

1 主、 h
z--V」 (14)

2M t:1. p. 

M 是所用激光波长的个数。

厚度也的标定是通过测量数条已知波

长激光的费佐条纹的周期和第一个极大值距

列阵原点的距离，用位相符合法进行筛选来

确定的。

设 λ1， λ2…M 是 M 条已知波长的激

光。 在列阵原点处的厚度应有:

2do= (N1一 φ1)"'1 = (N2一如〉λB

= … = (Nu一φM) λJ1 (15) 

N1 ， N2 ， …NM分别是每个波长的费佐条纹在

列阵上第一个极大值处的 整 数干涉级次。

如，如3 …， φM 则是其相应的小数部份。

队=fT (M)

向是第一极大值到列阵原点的距离。

先粗略测知费佐干涉仪的间隔 d~， 误差
为土 Llcl。 用 λ1 的激光射入波长计，测出其

{~l相值 φ1" 满足 (15)式第一个等式， d~ 的可
4L1d 

能取值有 τ7个。相邻可能值的间隔为
斗。 例如 4 初步测得为 0 .9mm，误 差 为
土 0.05 皿血， λ1 = 476 .486 nm，那么在 0.94

"， O.85mm 之间，符合测量位相值队的 4
0.2 X 103 

可能值有一一一一一"， 420 个。 对每一个 d~0. 47ö486 

按照 (15) 式可以分别计算出与 M 个不同激

光波长相应的小数部份。

.8540 

φ; =号-lnt(手) (1盯

再由己知波长的 λ!!， λ3…进入波长计，测得其

相应的小数部份白， 1>3... 。
建立误差函数

' E=~(φi-CÞ~户口8)

找出使 E 为最小值所对应的厚度就是费佐

干涉仪在对应列阵原点处的月，度值也。

我们用 Ar+激光中的四根讷线来定

标费佐干涉的厚度值。 结果为:f.1度 do --
0.8636138 mm，劈角 α= 2.92234'。

五、激光波长的测定

用上节所述方法标定出费佐干涉仪的厚

度也和劈角 αp 再用数字滤波方法手11最小二

乘法计算出入射激光的费佐干涉条纹的周期

P和第一个最小值到列阵原点的距离 e 就可

以测定出入射撒光的波长值。

由 (5) 式可以初步估计出待测波长的第

一次近似值:
λ1=2培α.p (19) 

若费佐干涉仪的厚度为 lmm 左右，对

2do 500nm 激光的干涉级次估计在例=-T~

4000 级左右。 因此测量时周期的读出精度

仅需达1.."'2 X 10- 4 就不会引起级次差.
竹Z

用波长第一次估计值问来计算山第 二

次波长估计值 λII 。 如图 4 所示在列阵中 ZE
小级次的极小值位于民，入射激光通过干涉

仪的前后二面反射在该点的程差刚好是波长

的整数倍。

2d = N xλ(20) 

它可以由干涉仪的厚度也和干涉条纹的位

相来确定t

2d=2do +e o 古gα

那么在 80 点的干涉整数级次可由下式确定， .
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就是所测的入射激光波长值。 波长测量精度

取决于厚度 do 和劈角 α 的标定精度，以及位

相￠的测量粘度。

实验分别对连续激光和脉冲激光进行了

波长测盘。 干涉仪参数采用上节标定的值，

实验结果如表 1 所示。 制蒸气激光脉觅为

25 r凹， J 重复频率为 6kOo

表 1 激光波长测量结果

i波长 (nm )空气 | 剖古iiI (nm ) 相对精度

Aγ' 496.507 2.0 x 10- 6 4 !JG.508 

cτT 510 .554 5 10 .555 1.9 x 10-6 
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实验巾，我们所使用的是多模光纤，所以

干涉条纹是调制在光纤斑纹场上的。 假若改

用单棋光纤，并采用基榄枝的 He-Ne 激光，

干涉条纹质量会更好。

另外，如果采用光纤星形辑合器代替各

个激光分束器，这种装置将会更加轻便小巧。

黄伟平、高峰、李月友同志参加大量工

作，在此i茧表i~!意。
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R =J IJJ., (0，气=I H42 (0)1 l!主二t)
[l!J3(0, t ) I ~ l- "~'-/ I I30 (t) 

根据前面的分析J E 3(Z, t) 的相位共辄光的时

间信息，完全由 E2L (吵决定，与 E30 (均无关，

这对于利用相位共扼技术实现同-JG路双向信
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