
原子从低能态跃迁到激发态。 射镜在激光辐射作用下自动出现(见图 18) 。

这样激励时，振荡频率与补助辐射有 如果用"适当的"物质放入垂直的光波中，则

关。为了摆脱这种相依性，我们企图用辉光

或借助于量子放大器预先放大的激光光束来

激励分子，这种装置应该具有很高的频率稳

定度。

图 17 示出了这种振荡器的结构。用甲

醒分子作为工作物质。精确度为四位数的甲

醇跃迁频率同作为放大器的 He-Xe 激光器

(λ~3.5 微米)的跃迁频率正好吻合。

图 17 分子束光频标准示意图.

图 18 自调激光器图示.

在场为极大值的那些地方(由于非线性现象)

物质的折射率将产生变化。其结果，就会在

物质中形成很多折射率的跃变，这种跃变乃

是能够反射光束的特殊立体晶格。这种激光

器就具有自动调制谱线频率的特性 。

a 初步计算表明，最近就能制成稳定度为

子~1户或更高的光波段频率标准。
这里所举的例子，只是激光器的某些应

用，并不包罗万象。但仅此也足以证明，量

子电子学将要进入人类活动的各个领域。

另一种引人注目的光频标准是自调激光 译自 H. r. BaCOB; IIpupoða , 1967 (OKT.) , 

器。它的反馈假设由反射镜来完成，这一反 战10 ， 17",27 

激光在精密测量中的应用

1.前言

激光的出色特点，己为人们所熟知 I1] ，

关于它的应用也有许多叙述 [2] 。激光在计量

方面的应用是极有前途的一种应用，由于接

二连三的研究正在进行，所以这里尽可能避

免与迄今为止的那些讲述相重复，只限于介

绍激光在精密测量中的应用及其必要的基础

知识。同时，文中略去了有关一些建议和设

想的介绍，而对基础实验完成了的或产品化

了的东西则作尽可能详尽的叙述。至于激光

器的构造和特性，请参阅文献 1 等综述性文

章。

2. 激尤应用于

精密测量的条件

能够用于精密测定的是气体激光，但须

更进一步满足下面三个条件 z

( a )单波型振荡 p

(b) 激光波民稳定 p
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( c )激光输出稳定。

这些将依次进行简单的钗述。

2- 1 单波型振荡

激光一般是在以其自发辐射为扩展中心

的几个波长处同时进行振荡(多波型振荡) , 

但对以波长为单位的精密测定必须是单一波

长的振荡。如果发展出高增益的激光管、且

其谐振腔反射镜间的间隔在 30 厘米以下仍

能振荡，那么这一点便很容易办到。但是，

在某些情况下反而希望获得双波型振荡，利

用波长极其相近的两束激光进行测量，这是

激光的特色，被认为在今后是有应用价值

的。

2-2 激光波长的稳定

以 Vm 表示光谱线的中心频率(在可见

区为 4~7 X 1014 赫) ，以 AVm 表示半宽度

(~109 赫) ，以 Ve 表示谐振腔的谐振频率，

以 AVe 表示它的半宽度 (~几兆赫) ，这时

(参考图 1) 激光的振荡频率 v。可近似地表

示为:

图 1 ν隅，川，川的相对位置之一例。

Vn= _~!，，~e (，1坠+Ave)
U vmAvm +veAνc 

其中 Ve 为

生几十 (Vm-Ve) 车主
.u~m 

(1) 

(2 ) 

edzjz(3) 

这里 ， N 为大的整数 ， c 为光速 ， d 为谐振

腔的镜间间隔 ， n 为谐振腔间介质的折射

- 24 一

率。

由( 2 )、( 3 )式，振荡频率 v。因 d、 n、
Vm 、 Ave ， AVm 各项而变，以此顺次对各项

作一简单考察。

i) d: 如果支持谐振腔反射镜的台受

到 AT 的温度变化，则由于

òd ðv" 
αAT= 一. 7 一-一三 ( 4) 

a Ve 

h 将受到 OVe 的变化。这里， α 是支持台材

料的热膨胀系数。就是说为使激光波长保持

例如 10斗的稳定性，则 d 的稳定性必须保

持到 10-7，为此用 α 小的材料(如殷钢、融

石英等)来作谐振腔的撑挡，并将装置放入

恒温槽中。不过由于激光器是发热的放电

管，故环境温度控制在 1/100 度是极其困难

的。用殷钢或融石英时，预计只用温度控制

要使激光波长稳定到 10-8 是困难的。

再者，由于同样的理由，若谐振腔的反

射镜受到振动，与此相应地振荡波长亦将变

动，并表现为输出噪音。为此，要求反射镜

保持机械结构的严固性，例如采用把反射镜

固定在石英管两端面那样的结构。

ii) n: 在外反射镜激光装置中，若激光

管和反射镜间空气的折射率 n 发生变化，则

这部分光程差 nd 亦变化，由( 3 )式 Ve 亦

将变化。在空气中 ， 1 0C 的温度变化， 3 毫

米隶柱的气压变化，均给出 1 X 10-6 的折射

率 n 的变化，因此，对高稳定度的情形就成

问题。空气的抖动和反射镜的振动是同等重

要的问题。为了获得高稳定度 ， 就应作成内

反射镜形，或在反射镜与激光管间抽真空间。

同时，也可以利用这个 n 的变化来控制激光

振荡波长。

iii) vm 、 L1v"， Avm : 自发辐射的中心频

率 均因激光管内气体压力引起的压力效应，

外电场或内电场引起的斯塔克效应，磁场引

电-

h 
F 

'" 



起的塞曼效应，原子与电子流碰撞引起的多 别是作为 He-Ne 激光器单波型振荡用的全

普勒效应等而发生改变。这些 ， 在光谱学中 长约 1 5 厘米的激光管，正在出售。如果配以

都是从理论上和实验上巳了解到的例，其偏 由平面镜和置于 20 厘米的间隔处的 3 米以
·、

移的程度一般在 10-7.......， 10-8数量级。 ( 2 )式 上曲率半径的反射镜的谐振腔则易得完全的

_ 

中 Vm 只表现在比第一项小的修正项中， 由 单波型。

此可见 Vm 变动的影响不成问题。然而，如后 3.2 通过温度控制实现的波长稳定

文所述，激光振荡波长的稳定通常是以 Vm 如 2.2 所述，用融石英或殷钢作共振器

作标准的。即调节共振器内的光程差 nd， 使 的撑挡，把整个激光器浸入恒温槽的办法，

问与 Vm 一致， 由自动控制而获得 Vo=Ve = 是最简单的波长稳定化措施。限于恒温槽的

Vm 的稳定振荡。结果，在这种情况下 Vm 的 精度，仅可以得到 10-7 .......， 10-8的稳定性。已

变化直接和被控激光波长的再现性相联系。 有外透镜形的(美帝贝尔电话实验室 [8] )、内

AVe- AVm 的变化一般很小，且如上所 透镜形的(加拿大国家研究委员会[剖，澳大利

述，当 Ve=Vm 时，这项的影响变为零。 亚国家标准实验室 [10]) (图 2) 。

2.3 激光输出的稳定

气体放电管比之热辐射体，一般说，其

光强度的变动是较大的，加之这个气体放电

管是作为放大振荡源使用的，故这一切变动

都被大大地放大。为此，对要求激光输出稳

定的精密测定(例如，光电测量)而言，激光

输出的稳定就成为必要。对一般目的，采用

恒流回路等方法使激励电源稳定往往就够

了。当更进一步需要高稳定度时，用光电管

接收一部分激光，将其输出电压与预先设定

的规定电压相比，将差加以放大，而驱动控

制系统，这就是所谓的光控制方法 [7 ]。为获
图 2 内米勒形全石英气体激光器[10) 。

得 10-8 以上的高稳定输出的激光，应该同时

对波长加以稳定。 再者，为了很好地进行温度控制，在低

3 . 单波型 、 稳定化的激尤 器
膨胀系数的谐振腔内侧插入短的、膨胀系数

高的物质，其上安置反射镜，用类似于双金

3.1 单波型激光器 属的方法来实现温度补偿 [4] [12] 。

在气体激光器中，己报导了从约 2800 3.3 通过内调制实现稳定

埃的紫外区到 500 微米的远红外区 1000 条 使谐振腔的 nd值上下摆动，由控制系统

以上的谱线的激光振荡，其中约 200 条激光 使凡的振动中心和 Vm 重合，这是进行波长

线的装置已有商品出售。日本正在生产的有 稳定的一种方式。

He-Ne 激光器(1. 15 微米 、 6328 埃) ，氢激 i) 通过单纯的反射镜振动进行稳定的

光器 (5 145 埃 、 4880 埃及另外 10根线〉。特 装置 : 如果用电磁方法将一块反射镜以频
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率 f进行振动。若其振动中心频率问和 Vm 示于图 6 。用四根殷钢棒将装有反射镜的法

不重合，则如图 3 所示，激光输出亦以频

率f进行调制。但是，如果和 Vm 重合，则f 的

成分变得极小 ， 2f 的成分变得极大，这样就

可以对电磁振动子的直流成分进行自动控制

而达到稳定波长之目的。在英帝国家物理实

验室[叫，这种方式大约稳定到 2 x 10 飞

叫
咱想
贺
皿
特

因 3 反射镜的振动与激光输出的关系。

光谱物理公司的产品(图 4) 是由压电晶

体调制，用自动或手动的方式进行同样的控

制的。(该装置用殷钢构成撑挡架，因此，为

避免外磁场的磁致伸缩效应起见，用μ 合金

(镀镇合金)将全体包起来，且用 Ne20 代替

Ne) 。

阳
西
部
芬

回路试验用

图 4 单波型稳定激光器(光谱物理公司 [121 )。

圾井等正在对这种方式进行研究 [13] 。

ii) 磁调谐高稳定装置 z 这是由霜田一

杰万在美帝麻省理工学院创制的 [14]。它是

内反射镜形装置，其构造示于图 5 ，其外观
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兰盘固定，若在这棍棒上绕上线圈并通以直

流电，则因磁致伸缩效应， 殷钢棒将伸缩数

微米，因此能够调节镜的间隔、倾角等。如

果封入作为 Ne 的同位素 Ne20 或 Ne22 使之

作单波型振荡，并使镜的间隔作半波长变化，

那么 1. 15 微米的激光输出就成为图 7 那样。

~ 

哩h

激光头

图 5 磁调谐稳定激光器结构图 ["1

图 6 磁调谐稳定激光器外观 ( 日本电子公司 ).

组
您
到啊摇

4 

νm …. • 

图 7 拉姆凹陷.
a跑

一，

就是说，当放电强度比振荡阔值稍高一点

时，仅仅出现小峰。然而，若再稍加强激发，

则在小峰中部出现凹陷。这叫做拉姆 (Lamb)

凹陷，因为最先是由拉姆从理论上预 言 的



民

』

[15] 。这个凹陷的中心对应于自发辐射时的

中心频率 均。(这时，若用天然氛，则峰形

的对称性将遭破坏。)为了将振荡经常自动地

控制在凹陷的中心 ， 在线圈上同时通以交流

电 (~70 赫) ，使平面镜作微小振动，这时

的激光输出用光电倍增管接收，调整平面镜

间的间隔，激发电平和镜的平行度以获得第

一第二第三等三个零微分点。在霜田的实验

中，已经实现了 5 X 10-10 程度的波 民稳定

度。在东大霜田研究所以及计量研究所正在

更进一步研究这一问题，日本电子公司已有

产品。

3.4由外调制控制的稳定

3.3 所述的是使反射镜作实际的振动来

进行调节的方法，然而，还有一种用外部装

置来检知波长偏移，对反射镜作准静态调节

的方法。在前者，激光的振荡波长是振动的，

只不过其中心和马重合而已，而在后者，其

特长则是可以控制频率常与马重合。兹叙述

一个例子。

i) 利用塞曼吸收的方法 [16] :将 He-

Ne 激光引入在轴线方向上加有磁场的吸收

池 (He-Ne 混合气体) (参考图 8(a)) 。这时，

由于塞曼效应，分成图 8 (b) 的右旋和左旋

圆偏振光的两条吸收光谱。若振荡频率 Vo

与均不重合，则两偏振光成分的吸收就不

同。因此，如果通过 λ /4 电光开关使激光成

为右旋或左旋圆偏振光交替进入吸收池，那

么在光电倍增管上，由于吸收的差别将出现

交流成分。将此输出放大，经相位瓢别，再

引入附于一面激光反射镜的压电晶体，通过

这一自动控制系统 ， 使交流成分为零。这样

Vo 即与 Vm 重合。

ii) 其他 z 用多孔筛的方法[171 ，用 2 支

激光管的方法IMLg 用法布里一琅罗标准具的

方法等都-作为建议被提出。

..... 
足

直力电压放大(.)

右旋圆偏振光左旋圆偏振光
c、〈 自 〈。

(b) 

图 8 利用塞曼效应的波长稳定[61

3.5 激光波长的稳事性与真空波长的测

在美帝国家标准局，以 Hg198 灯的绿线

作为标准通过法布里一咱罗标准具，从光学上

测定了 He-Ne 激光 (6328 埃)的波长稳定性

[17] 。用熔石英撑挡，不作任何控制时的稳定

性为 5 X 10-7, 以手动方法不断地调整使单

波型输出最大时，是 5 X 10-8 。

此外，英帝国家物理实验室对用 He3-

Ne20同位素的二种(已经伺服控制的)激光

器，以 Kr86 作标准，测定了真空波长[281 ，

结果得到地空=6329.9138 埃及 6329.9145

埃。二者之差被认为是由于气体压力以及放

电条件的差异产生的， 然而，这些值与用天

然 Ne 时的真空波长 6329.9141 埃以 1x

10-7 的精度相一致。

4. 利用激尤的精密测定

4.1 激光在精密测定上的应用

众所周知，利用光的干涉作长度精密测

定有二种干涉仪[25]。一种是干涉条纹计数

器，是在移动干涉仪一臂的反射镜时对干涉

条纹的移动数进行计数的测定方法。另一种

是干涉规，它是测量三波长以上的干涉条纹

- 27 一



的尾数，再用重迭法进行测定的方法。干涉

仪以往所用的光源 (Cd 灯、 Hg198、 Kr86 灯

等) ，干涉距离较短，能测定的最大长度为

20~50 厘米，超过这个长度时必须采用中继

法。对气体激光，其干涉距离可以说没有实

用上的限制，因此，用它代替过去的光源，

尤其是对数十厘米以上的大尺寸精密测定，

是能发挥其威力的。与此同时，它使干涉仪

的设计也变得容易了。迄今为止的干涉仪，

是由这样的光学系统构成的，这个系统的参

考面位于测定面移动范围的中央，但是在激

光的场合中，这样的考虑由于干涉距离十分

长而变得不必要。

利用谐振腔反射率的关系，可以制成单

根谱线的激光器。但至少到目前为止，制成

稳定激光器的只是 He-Ne 激光器币，328 埃

或1. 15 微米) ，因此，在这种情况下，适宜

用干涉条纹计数法来测定。实际上后面三个

应用例子都是这种方式。在这情况下，考虑

到可动镜移动的机械精度、光路中空气的抖

动及其他条件，实现精密测定的适用范围在

数米左右。

另一方面，由重迭法(干涉规法)实现的

精密测定，或许因为多于三根谱线振荡的稳

度激光器迄今尚未制成，所以它作为激光的

应用尚未见到。在这点上，使氧激光器在可

见区数根谱线处同时振荡是可能的，所以制

成适合这个目的的氧激光器只是时间长短的

问题。在这种情况下，如果按照按井的解释

阳， 以 5λ /100 作为能测的干涉条纹尾数的

精度，到数米是最有效的。

这样，只要以激光作光源，用迄今的干涉

测定法，能够作有效精密测定的长度，估计为

30 厘米到 5 米。对这个以上的长度，必须探

索能有效利用激光特点的独特方法。作为一

个例子，有关光拍的利用将在 4.5 节叙述。
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4.2 标准尺的自动测定

英帝国家物理实验室研制了用激光在15

分钟内以 1 毫米的间隔自动测定 1 米的标准

尺的装置 [20] 。激光器如 3.3 i) 所述，现在的

测定精度是 0.25 微米。

装置的略图示于图 9 。标尺 A 装载在?

个通过油压机构以恒定速度(约 2 毫米/秒〉

在床子上移动的可动台上，其刻度线成象在

光电显微镜 B 内的狭缝上。激光通过两个半

透镜被分割成为直通成分和往返于可动台一

端 D 的来往成分，然后汇合造成干涉花样。

由可动台移动引起的干涉条纹的移动通过光

电二极管一干涉条纹计数装置进行测定。刻度

线的象通过光电显微镜的狭缝时所产生的信

号使一个计数装置的开关打开，计数开始 F

如果下一个刻度线来到，则将这个计数装置

关闭，而开启另一个计数器。这样交替地使

用两个计数器。由于可动台的移动速度是一

定的，故干涉条纹中一条以下的尾数，可用

干涉条纹间隔与刻度线在时间轴上的相对位

置来决定，其精度是 0.02 微米。计算值与

室温、大气压、水蒸气含有率的测定值一起

在纸带上打孔，将这些送入数字计算机，则

就能获得标尺线的误差。

图 9 用激光的标准尺自动测定装置[201.

4.3 激光干涉测长仪

激光干涉测长仪[21] 已由卡特勒·哈默

(Cutler-Hammer) 公司 [22]、以及光机构 (OP

TO-Mechanism) 公司 [23]投产。设置在机械

- ‘ . 
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的可动台上的屋脊棱形反射镜的移动量用干

涉条纹计数法测定，其用法示于图 10。而卡

特勒·哈默公司的产品结构示于图 11 。
-
‘ 

...、

国辅助零点指示器 22
位程 1 位琶 z

u;-======w--, fr= = ~-
!lrE!J2E回11 州回应

!I ff I !! 
产二~ 户可

图 10 用激光干涉仪进行的测定.

电源，计数装置部分 激光器，干涉仪部分

图 11 激光子涉仪.

在图 11中，采用波长为 He-Ne6 ，328 埃、

反射镜间距为 10 厘米的小型激光装置，其波

长通过温度控制稳定至 1 X 10-7。所用的是

迈克尔逊型干涉仪，用两个光电接收器来测

定干涉条纹中相位相差 90。的两点的强度，

干涉条纹的前进和后退相抵消，并被计数。

同时，空气的温度以及气压的变动引起的波

长变化在计算过程中直接补偿。其结果用

7-8 行数字显示〈以时为单位) ，并可打印在

纸带上。

由产品广告得到的这两种产品的主要规

格示于表 1 。

表 1 激光干涉仪的主要规格

|叫 哈默 |光机附

测定范围 100 时 200 时

0.000030 时或
0.000004时 +0.5

精 度 0.000010 时/1 x 10-' x 测定长
叹的被测长度

往返精度 士0.000010 时 士 0.000003时

最大移动速度 60 时/分 120 时/分

‘仪器较佳精度的参数.

4.4用激光控制刻线机

美帝麻省理工学院及其他公司已把用激

光进行反射光栅刻线机的控制问题纳入计

划，然而因需长时间连续使用，激光的寿命

就成问题。在低强度的高次光谱仍能观察到

的那些点，激光被用来检查反射光栅。

4.5 利用光差拍的长度测定

在以双波型振荡的激光器中，以 λ1 、 λ2

表示其波长，以 f表示两波长间的差拍的频

率。当构成图 12 那样的迈克尔逊干涉仪时，

光电检测器倍增管的输出由下式给出

I=A1 (1 +cos2πjt) +A2 

{1 +cos2πj(t-2xjc) }, 

这里却是 M2 反射的光和 Ma 反射的光的

光程差。对输出作频率f 的调谐放大时，有

均方根1J=去叫+A22 +2AIA2 

cos(4πfxjC)J1/2。

在亟豆器匿至T

γd 
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以快速运动的枪炮弹泵浦激光器

据报导，苏修正在研究被枪炮加速的快 光，特别是当它通过一股高发射率的喷气流

速运动体泵浦中等功率激光器的可能性。 时， 更是如此。

据苏修物理研究所的拉宾诺维奇 (M. 在磁流体的场合下，当子弹横过一个强

S. Rabinovich) 说，现代武器的发射能量范 磁场，电能由感应产生。被运动体电离的气

围，从普通步枪的几千焦耳到炮弹的几百千 体提供必要的传导电路。

焦耳。其重复率为每秒 10 发到 30 发;效率 拉宾诺维奇已观察到速度为 3 公里/秒、

为 1% 时 1 千焦耳能量可产生 10 焦耳激 程长约 30 厘米时，可产生几十兆瓦的脉冲

光。 功率 。

将子弹能量转化为泵浦能量的机理可能 他认为可用爆炸泵浦法为实验室激光器

是子弹前沿的压缩波所产生的闪光或者是由 建立碰撞泵浦系统，而不求助于电容器组d

子弹产生的磁流体发电能。 译自 Electronic Design , 1967 (Sept. 27) , 15, 

在闪光的场合下 1 叹的程长保持约 3 ]1晶 20. 32 

公里/秒的速度，就会产生足够强的泵浦闪

..-.... -....-.......... .... ........... __......-.. ... -... ....__....... ....肉....'" ..-- _.._----- -.-- ---------..--..--..--.. ------.- -------- - ---------------…" - - --- - ----------……- - .-.. .. _ -- - -- -- --- _ .‘ - --- --- - -- ----国 ----..-...---.. .. .. ..- .. __.._----------------------- --.. ----..- .. ------..-- .. --_._--- ----- ---- ------------ -----_.._ --- - -- .- .. -- --- ---- - .平 _..-- -- .. -- -- -- - ---.-- ι- - -- - 白"-- --‘自·国 ---'"-- ----
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因此，当反射镜 M3 移动一距离 d， 而输出

由极:大值变到下一个极大值(任一正弦波的

周期都行)时，则得

d=c 121。

假如 d， 1 从实验中求出，则可以求出光速向

反之从 C 和 f 可以求 d。在这种情况下 ， d 

的测定精度依赖于 c 值的精度以及 11 的相

位的测定精度。

4.6 激光测距仪

从精密测定的观点来看，有前途的是使

用激光作为距离测定器的激光测距仪。采用

红宝石激光器的巨脉冲，通过从目标散射回

来的光脉冲的时间间隔来测定距离的装置，

已由雷瑟恩、休斯、马丁等公司投产。野外

便携型(重量约 20 公斤)的测定精度，对 10

公里的被测距离为几米。它在原理上和光电

测距仪相似，但以气体激光器代替迄今的水

银灯之后，则方向性好，强度大，因此可以

期待提高精度。这样的装置已由光谱物理公

司用 He-Ne 激光器， 电光系统公司用茧激

光器试制成功。人造卫星(使用 360 个屋脊

棱形反射镜)的距离测定实验 [26] 也已进行。

5 . 结束语

以上叙述了单波型稳定激光器的现状和

对精密测定的应用例子。解说前者的比重主

所以大是因为目前在实用上大都只是用激光

器代替迄今的光源。在这种场合，同时利用

激光的相干性、方向性、高强度等特性，至

于激光的特别应用，则须进一步研究、探索。

这样就要求激光的寿命至少能确实保证1000

小时以上。这将成为激光小型化的困难，是

无论如何都必须解决的问题。
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