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摘要　针对原子谱线灯谱线能量弱且无法实现波长量值溯源的难题，介绍了一种２６６ｎｍ标准波长源的研制技术，

以１０６４ｎｍ单块固体环形激光器作为基频光，经过两次二倍频分别得到５３２、２６６ｎｍ激光。采用调制转移光谱技

术，将５３２ｎｍ激光波长稳定在碘分子１２７Ｉ２ Ｒ（５６）３２０的ａ１０超精细谱线上；采用外部环形倍频技术，将稳频的

５３２ｎｍ激光倍频到２６６ｎｍ。将５３２ｎｍ波长溯源至中国计量院的飞秒光梳波长标准装置，间接实现２６６ｎｍ激光

波长的量值溯源。实验结果表明，标准波长源频率稳定性的阿伦方差优于１×１０－１０，采用标准波长源校准后的紫

外光谱仪具有较好的波长测试准确度。
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１　引　　言

近几年紫外光电子技术在军事上的应用越来越

广泛，在空间技术领域，越来越多的紫外光谱计、多

光谱相机、紫外相机、成像摄谱仪等载荷装备到卫星

和空间站上，应用于太空环境检测、气象监测、太阳

辐射测量等天文研究领域。

现阶段国际上对于紫外波段的光波长定标采用

的是原子谱线灯的校准方法，最常用的原子谱线灯

有低压汞灯、高压汞灯、空心阴极灯等，这些原子谱

线灯的特征谱线能量太小，而且随着灯内压强及所

充气体纯度的不同，谱线会有所不同，导致利用原子

谱线灯进行波长校准时会产生较大不确定度。比如

ｓ１０２００７１



中　　　国　　　激　　　光

海洋光学的一款紫外光谱仪，分辨率优于０．０１ｎｍ，

但是用标准波长灯定标时，其准确度只有０．５ｎｍ，

远低于光谱分辨率。

在可见光和近红外波段，常将稳频激光器作为

波长标准仪器，如５３２ｎｍ 碘吸收稳频激光器、

７８０ｎｍ铷吸收稳频激光器、１５４２ｎｍ乙炔吸收稳频

激光器等。紫外波段的激光器有 ＨｅＣｄ激光器

（３２５ｎｍ）、四倍频激光器，但是没有合适的吸收气

体可供稳频，无法实现紫外激光器的稳频。为此，本

文提出一套产生２６６ｎｍ紫外标准波长装置的设计

方案，以１０６４ｎｍ单块固体环形激光器发出的激光

作为基频光，通过ＰＰＫＴＰ晶体倍频得到５３２ｎｍ激

光，利用调制转移光谱技术，将５３２ｎｍ激光波长稳

定在１２７Ｉ２Ｒ（５６）３２０的ａ１０超精细谱线上，将稳频

后的５３２ｎｍ激光经过ＢＢＯ（βＢａＢｏＯ２）倍频得到

稳频的２６６ｎｍ激光。

２　５３２ｎｍ稳频激光器系统设计

５３２ｎｍ激光器是整个标准波长装置的核心部

件，输出激光必须具有单纵模、可调谐、窄线宽、频率

稳定等特性；同时输出功率要大于２００ｍＷ，以满足

２６６ｎｍ倍频对输入光功率的要求。

目前有三种方法可产生５３２ｎｍ激光，详细介

绍如下：

１）１０６４ｎｍ光纤激光器倍频到５３２ｎｍ：该类型

的光纤激光器的特点是光纤输出，１０６４ｎｍ光纤激

光器的输出功率在５００ｍＷ 左右，但是倍频后的

５３２ｎｍ激光功率小于２００ｍＷ，因此不适合作为激

光源。

２）１０６４ｎｍ半导体激光器倍频到５３２ｎｍ：此类

型激光器的原理是：１０６４ｎｍ半导体激光器先经过半

导体放大器，增大输出功率到１Ｗ以上，然后再倍频

到５３２ｎｍ，功率可以到３００ｍＷ以上。调谐方式通过

ＰＺＴ调谐，可以实现几十个兆赫兹的无跳模调谐，缺

点是价格高，而且光谱质量没有固体激光好。

３）１０６４ｎｍ固体激光器倍频到５３２ｎｍ∶１０６４ｎｍ

激光可采用Ｎｄ∶ＹＡＧ和Ｎｄ∶ＹＶＯ４增益介质产生，

其中Ｎｄ∶ＹＡＧ产生的激光光谱质量好，但是功率小

于Ｎｄ∶ＹＶＯ４产生的激光。

用于生产标准波长的激光必须具有高质量的光

谱，所以采用优质的Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体加工成具有半非

平面单块结构的固体环形激光器（Ｍｉｓｅｒ），该结构激

光器特别适合激光频标。为弥补 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体产

生的１０６４ｎｍ激光功率偏小的缺陷，采用外部环形

倍频腔来提高１０６４ｎｍ到５３２ｎｍ的转换效率。

整个５３２ｎｍ激光器的工作过程如图１所示，

８０８ｎｍ抽运光通过微透镜（ｌｅｎｓ１Ａ、ｌｅｎｓ１Ｂ）压缩发

散角，然后通过镀有８０８ｎｍ 波长增透膜的透镜

（ｌｅｎｓ２），使得抽运激光有效耦合进入单块晶体，产生

１０６４ｎｍ的基频光。基频光单次通过ＰＰＫＴＰ晶体

后，部分转换为５３２ｎｍ激光，用于碘吸收稳频；剩余

的１０６４ｎｍ激光用于外部环形腔倍频，产生高能量的

５３２ｎｍ激光，用作２６６ｎｍ激光产生的抽运光源。

图１系统中产生的５３２ｎｍ激光会受到周围环

境各种因素的扰动，输出激光频率不是稳定的，不能

用于光波长的校准。为了获取频率稳定的５３２ｎｍ

的激光，需要对激光器采取一定的稳频措施来补偿

外界所引起的频率起伏，达到稳频的目的［１］。

图１ ５３２ｎｍ激光产生系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｏｆ５３２ｎｍｌａｓｅｒ

　　采用主动稳频方法中的饱和吸收稳频法，利用

调制转移光谱（ＭＴＳ）技术将５３２ｎｍ激光稳定到碘

分子的Ｒ（５６）３２０的ａ１０吸收谱线上，该吸收谱线

是复现米定义的推荐谱线之一，因为ａ１０谱线较为

纯净，且两侧的谱线曲线特性明显，有利于确定ａ１０

位置，图２中曲线为ａ１０及其两侧谱线的调制转移

光谱。中国计量院（ＮＩＭ）也成功将５３２ｎｍ激光稳

频到Ｒ（５６）３２０吸收线上
［２－４］，建立了５３２ｎｍ国家

标准，１ｓ采样时间的激光频率稳定度的阿伦方差优

于２．４×１０－１４。

ｓ１０２００７２
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图２ 碘分子Ｒ（５６）３２０成分的调制转移光谱

Ｆｉｇ．２ ＭｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｏｆｉｏｄｉｎｅＲ（５６）３２０ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

３　紫外倍频系统设计

光学倍频技术，是非线性光学现象的一个重要

应用，偏振光满足相位匹配，通过非线性晶体就会产

生二次谐波，即产生倍频。单次倍频转换效率低，直

接的光反馈会造成频率不稳定。本文采用环形外腔

倍频，光学倍频装置在激光器的谐振腔之外，且光路

形成循环，多次通过非线性晶体。这样一方面可以

通过控制腔长，跟踪基频激光频率，保证倍频激光输

出的稳定，另一方面，由于多次通过非线性晶体，倍

频光的功率得到增强，提高了转换效率［５］。

环形倍频腔工作原理如图３所示。

图３ 外部环形倍频腔示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｃｉｒｃｕｌａｒ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｉｎｇｃａｖｉｔｙ

如图３所示，５３２ｎｍ基频激光经过λ／４波片和

λ／２波片转换成线偏振光，实现偏振匹配，透镜将基

频光耦合到腔体内，实现空间模式匹配。环形腔由

平面镜 Ｍ１、Ｍ２ 和凹面反射镜 Ｍ３、Ｍ４ 组成，其中

Ｍ１ 为耦合镜，用来实现基频腔外和腔内光束的耦

合，其透射率经过特殊选择，满足倍频要求。反射镜

Ｍ２、Ｍ３、Ｍ４ 对基频光具有高反射率，其中 Ｍ４ 同时

对倍频光具有高透射率，以实现二次谐波的提取。

探测器ｄｅｔｅｃｔｏｒ１和ｄｅｔｅｃｔｏｒ２用于监视倍频激光

波长与谐波共振波之间的失调。失调时，会产生误

差信号，该信号经过反馈系统，反馈到压电陶瓷驱动

器，通过压电陶瓷的伸缩调节腔长，实现倍频腔与激

光器之间的跟踪与锁定，腔内光功率由于谐振作用

而获得增强，产生更大的倍频功率。

目前能够实现５３２ｎｍ激光倍频到２６６ｎｍ的

非线性晶体包括 ＫＨ２ＰＯ４（ＫＤＰ）、ＢＢＯ、ＣｓＬｉＢ６Ｏ１０

（ＣＬＢＯ ）、 Ｋ２Ａｌ２Ｂ２Ｏ７ （ＫＡＢＯ ）、 ＫＢｅＢＯ３Ｆ２

（ＫＢＢＦ），其中ＫＤＰ晶体易潮解，不适用；ＣＬＢＯ晶

体轻微潮解，但是价格太高；ＫＡＢＯ晶体不易潮解，

但是转换效率低；ＫＢＢＦ晶体不易潮解，但是难于成

长；ＢＢＯ晶体轻微潮解，转换效率高，比较适合用于

２６６ｎｍ的倍频，为避免潮解，必须保持实验室环境

干燥，同时给晶体加热除湿。

４　实验数据分析

４．１　功率测试

为测试激光器输出功率及功率稳定性，本实验采

用以色列ＯＰＨＩＲ公司的ＰＤ３００ＲＵＶ型号功率计探

头作为标准，该探头测量波长范围：２００～１１００ｎｍ；功

率范围：２０ｐＷ～３００ｍＷ；功率示值误差小于２％；非

线性度小于１％。测量结果如表１所示。

表１ 激光器功率测试结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

Ｓｏｕｒｃｅ
Ｏｕｔｐｕｔ

ｐｏｗｅｒ／ｍＷ

Ｐｏｗｅｒ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙ／（１５ｍｉｎ）

５３２ｎｍｌａｓｅｒ ４２０ １％

２６６ｎｍｌａｓｅｒ ２．８ １％

　　紫外光谱分析仪大多采用光电倍增管或加强

Ｓｉ作为探测器，灵敏度很高，采用本文所建立的装

置对光谱分析仪进行波长校准时，需在光路中放置

衰减片，保证被测光谱仪处于非饱和状态。

４．２　频率／波长测试

目前可见光和近红外波段的稳频激光器可通过

光梳溯源至铯原子钟，但是紫外光梳技术还不成熟，

无法实现紫外激光器的波长量值溯源。本实验在非
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线性晶体严格倍频的理论基础上，对５３２ｎｍ稳频

激光进行了测试，间接验证２６６ｎｍ激光的波长准

确性和稳定性。本次测试分为两个部分，首先是中

国计量院的５３２ｎｍ稳频激光器与飞秒光梳装置拍

频得到５３２ｎｍ激光器输出波长的绝对值；然后将

本文设计的５３２ｎｍ激光器与中国计量院的５３２ｎｍ

激光器进行拍频，得到频率稳定性，同时利用公式得

到小型５３２ｎｍ激光器的输出波长绝对值。

拍频测量系统［７］如图４所示，通过实验得到中国

计量院５３２ｎｍ碘稳频激光标准装置的频率绝对值为

５６３２６０２２３５１１ｋＨｚ，对应的标准偏差为０．７２５ｋＨｚ。

ＢＩＰＭ 推荐值为５６３２６０２２３５１３（５）ｋＨｚ，括号内为

不确定度，测量值在国际推荐值的不确定度范围内。

实验表明中国计量院的５３２ｎｍ碘稳频激光标准装

置的输出频率是稳定可靠的。

图４ 拍频测量系统示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｙｓｔｅｍ

　　小型化５３２ｎｍ 稳频激光器与中国计量院

５３２ｎｍ稳频激光标准装置的拍频测量结果如图５

所示，标准差为３０３６７Ｈｚ，若用波长表示，则小于

１ｆｍ（１ＭＨｚ的频率漂移对应１ｆｍ的波长偏差）。

拍频结果一般用阿伦方差表示，阿伦方差计算公式

为［６］：

σ犃（）τ ＝
１

ν

１

２（狀－１）∑
狀－１

犻＝１

犳犻＋１（τ）－犳犻（τ［ ］）
槡

２，

（２）

式中τ为频率测量平均时间，ν为５３２ｎｍ绿光的频

率值（ν＝５．６３２６×１０
１４ Ｈｚ），狀为取样点数，犳犻（τ）为

第犻次取样平均的频率值。

图５ 拍频测试结果

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｂｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

通过分析实验结果，小型化５３２ｎｍ稳频激光

器与中国计量院５３２ｎｍ稳频激光标准装置的拍频

测量结果的阿伦方差优于１×１０－１０。

４．３　紫外光谱仪波长测试实验

为验证标准波长源的实际应用效果，本实验采

用标准波长源校准 ＨｏｒｉｂａＪｏｂｉｎＹｖｏｎ 公司的

ｉＨＲ５５０型号光谱仪，该型号光谱仪采用电子制冷

Ｓｉ探测器，测量范围为２００～１１００ｎｍ。校准后的光

谱仪测试低压汞灯谱线［８］的结果如表２所示。

表２ 低压汞灯谱线测试结果

Ｔａｂｌｅ２　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＬｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅｒｃｕｒｙｌａｍｐ

ｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｓ

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｖａｌｕｅ／ｎｍ

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ／

ｎｍ
Ｂｉａｓ／ｎｍ

Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ／ｎｍ

１９４．１０ １９４．１３ ０．０３

２５３．６５ ２５３．７６ ０．１１

３６５．０２ ３６５．１０ ０．０８

４０４．６６ ４０４．７３ ０．０７

±０．２

　　由表２中数据可知，校准后的紫外光谱仪在

２００～４００ｎｍ范围内具有很好的波长测量准确度，

测试结果均在指标范围内。

５　结　　论

对于光谱的量值溯源体系，美国 ＮＩＳＴ采用了

将光波长溯源到原子频标的技术，在可见光和近红

外波段该技术较为成熟，对于紫外波段的研究正在

进行中。现阶段国际上对于紫外波段的光波长定标
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采用的是原子谱线灯的校准方法，但是用标准波长

灯定标时，其准确度只有０．５ｎｍ，不能满足高精度

紫外光谱仪的校准要求。本文设计的２６６ｎｍ紫外

标准波长源以１０６４ｎｍ单块固体环形激光器产生

的激光作为基频光，经过两次二倍频分别得到５３２、

２６６ｎｍ激光；采用调制转移光谱技术，将５３２ｎｍ激

光波长稳定在碘分子１２７Ｉ２Ｒ（５６）３２０的ａ１０超精细

谱线上，同时将５３２ｎｍ波长溯源至中国计量院的

飞秒光梳波长标准装置，间接实现２６６ｎｍ激光波

长的量值溯源。采用标准波长源校准的光谱分析仪

具有较高的波长测试精度，具有很好的应用前景。

我国在光波长溯源方面进行了大量的研究工

作，华东师范大学、中国计量院等单位已经部分解决

了可见光及近红外波段的光波长到频率标准的溯

源［９］，华东师范大学已开展了紫外光梳方面的技术

研究，紫外光梳技术的发展，紫外光波长的标准最终

需要溯源到频率基准上［１０］。
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