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633 nm稳频激光器波长校准装置建立与应用

马建敏 余培英 赵玉茹 武 鹏
上海市计量测试技术研究院 , 上海 201203

摘要 建立了 633 nm 波长标准装置，已为各行各业的激光干涉仪、激光跟踪仪等测量设备提供精准的长度校准服

务。采用稳频激光器波长校准的拍频原理，将测量值溯源到长度波长基准。该激光器波长校准装置包括：参考激光

器、被检激光器、合束镜、光电探测器、带宽放大器、频谱分析仪、频率计以及微机数据采集系统。分析了提高检测精

度的影响因素。给出了拍频实验输出结果时间频率采样图。解析了波长、频率、稳频特性等检定项目的判定依据。
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Establishing and Applications of Wavelength Calibrating Equipment
of 633 nm Frequency Stabilized Laser
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Abstrac Established wavelength calibrating equipment has been used for precise length calibrating service of
measurement devices of laser interferometers and laser trackers for many users. In term of beat frequency for laser
wavelength calibrating its measurement value can be traced to the source as length wavelength standard. The
wavelength calibrating equipment consists of reference laser, detected laser, optical elements of combined beam,
photoelectric detector, wide band amplifier, spectrum analyzer, frequency counter and computer data acquisition
system. Influence factors of improving the accuracy of detection are analyzed. Time sampling diagrams of results
of beat frequency experiment are given. The basis of judging of relationship between wavelength, frequency and
characteristic of frequency stability is also analyzed.
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1 引 言
1983年第十七届国际计量大会通过了新的米定义，将“米”定义为：光在真空中在 1/299792458 s时间间

隔内传播的程长。复现米定义有三种方式，其中最常用的是，引用国际计量委员会推荐的 21条激光谱线之

一所对应的真空波长值或频率值，并按给定的不确定度使用。在所推荐的 21条激光谱线中，碘稳频 633 nm
He-Ne激光辐射的复现稳定可靠，激光器制造工艺相对简单，而且其波长与作为工作标准的 633 nm He-Ne
稳频激光波长接近，可以通过比较简单的拍频测量法将长度基准传递到工作标准，因此世界各国均将其作

为经常保持运转状态的长度基准 [1]。

我国也将碘稳频 633 nm He-Ne激光辐射作为法定长度基准，工作标准 633 nm He-Ne稳频激光器则

作为一种光源在各种干涉系统中得到广泛的应用，包括激光干涉比长仪、激光量块干涉仪、激光跟踪仪、激

光小角度测量仪、洛氏硬度国家基准、振动国家基准、激光绝对重力仪等专用激光干涉系统以及用于各种数

控机床、三坐标测量机校准和工程安装定位的各种激光干涉仪，以上这些激光器都是将 633 nm He-Ne稳频

激光器辐射的激光波长作为长度度量的基准 [2-4]。

目前国内外同行对用于精密测控和计量的稳频激光器及其应用开展了广泛和深入的探索研究 [5-11]，取得
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诸多的重要成果可供借鉴。本文涉及比较多的 633 nm稳频激光器有：兰姆凹陷稳频激光器、双纵模稳频激

光器、利用谱线在磁场内塞曼分裂和频率牵引效应进行稳频的双频激光器、采用双纵模稳频的单频激光器

及热稳频激光器等。这些激光的波长相对不确定度在 10-7或 10-8数量级，而其溯源到的长度基准波长的相

对不确定度已达到 10-10或 10-11数量级。

在光干涉领域，通常将光的“波长 λ”作为长度度量的标准量，而在稳频激光器的研究中，更经常用到的

是“频率 f”。实际上，使用频率 f或波长 λ是等效的，因为两者之间通过不变的真空光速 c而有确定的联系，

即 c = λf 。因此，可以将碘稳频 633 nm He-Ne激光器的激光辐射作为标准量，通过拍频测量将各种 633 nm

He-Ne稳频激光器的激光波长溯源到长度基准。

本文建立的 633 nm波长标准装置包括：参考激光器、被检激光器、合束镜、光电探测器、带宽放大器、频

谱分析仪、频率计以及微机数据采集系统。分析了提高检测精度的影响因素，给出了拍频实验输出结果时

间频率采样图，解析了波长、频率、稳频特性等检定项目的判定依据。

2 激光拍频技术
由国际计量委员会推荐的、用于复现米定义的 633 nm 碘稳频激光 [12-13]基准是一种自然基准，它是用碘

的非线性饱和吸收方法进行稳频的，即以碘的 633 nm吸收谱线的超精细结构分量作为参考频率，将激光的

输出频率稳定到此参考频率上，其给定的测量相对标准不确定度为 Ur = 2.5 × 10-11,k = 1。

我国的长度基准实验室具有 3台以上达到国际计量委员会规定条件的同等性能碘稳频He-Ne激光器，通

过经常的两两拍频，进行基准的自校，维持基准的长期运转。实际操作时，按照国际计量委员会规定的条件，

用电子伺服系统检测 633 nm He-Ne激光碘分子饱和吸收信号并锁定激光的频率。因为激光的波长与频率的

乘积为常数，因此对稳频激光来说，其频率的稳定也等同于波长的稳定。由此，达到了复现米定义的目的。

2.1“拍”现象

由于光的频率达到 1014 Hz量级，没有一种光电接收器件可以接收到这样高的频率，因此，人们利用“拍”

的物理原理，使频率降至光电接收器可以接收到的量级。当两束光满足频率一致等 3个条件时即产生光的

干涉现象，而当振幅相等、而频率相差很小的两束单色光波迭加且波前重合时将产生光学上很有意义的

“拍”现象，利用“拍”的物理原理对激光频率(波长)进行的测量即是拍频测量。

2.2 拍频标准装置的组成

如图 1所示，633 nm波长标准装置是一套典型的激光拍频系统，主要由碘稳频 He-Ne激光器、被检激光

器、光学组件(包括：半透半反镜、反射镜)、快速响应光电管接收器、带宽放大器和频谱分析仪、频率计以及一

套微机系统组成。在该拍频装置中，碘稳频 He-Ne激光器是主标准器，光电管接收器和带宽放大器分别用

于接收和放大拍频信号，频率计数器是测量设备，用于对频差的测量，其带宽要求为 0.5 MHz~1.5 GHz，频谱

分析仪是监测设备，用于观察谱线的模式、拍频的幅度及放电噪声等，其带宽要求同频率计都为 0.5 MHz~
1.5 GHz，微机用于数据的采集和处理。

图 1 拍频装置示意图

Fig.1 Schematic diagram of the beat-frequency principle
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2.3 数据处理

依据 JJG353-2006 633 nm 稳频激光器检定规程 [2]，采样间隔为 0.1 s，连续 3 h拍频。实际拍频测量时，

参考激光的辐射频率(波长)被看作已知，通过测量和下列公式的计算，即可求得被检激光的真空波长值 λx

和相对频率稳定度 σ 。测量数据和结果由计算机自动采集并给出。

2.3.1 被检激光在测量时间内的平均真空波长值

λx = c
fs + ----Δf , (1)

式中 λx 为被检激光在测量时间内的平均真空波长值，fs 为碘稳频激光推荐的频率值，
----Δf 为在测量时间内

被检激光与参考激光的平均频差，c为真空中的光速值，其值为 299792458 m/s。
2.3.2 被检激光在测量时间内的相对频率稳定度

频率稳定度拍频测量一般通过连续 3 h测量获得，取样时间分别为 0.1、1、10、100、1000 s。按照阿伦方

差公式估算相对频率稳定度 σ ：

σ = 1
Nf 2

x

∑
i = 0

N (Δfi + 1 - Δfi)2 , (2)

式中 σ 为用阿伦方差计算的相对频率稳定度，N为总测量次数，fx 为被检激光在测量时间内的平均真空频

率值，Δfi 为在一定采样时间内，被检激光与参考激光在第 i次测量时的平均频差。

碘稳频激光器由 633 nm He-Ne激光器、碘分子饱和吸收室和频率控制系统组成，激光输出功率要求在

50 mW 以上(实际应用中 AI-04型碘稳频激光器输出的线偏振激光功率为 200 mW)。如图 2所示，碘室温度

控制到 15 ℃时，可以观察到 a、b、c、d、e、f、g、h、i、j、k、l、m、n等多个吸收峰。碘稳频激光器利用成熟的碘的

非线性饱和吸收方法技术进行稳频，以碘的 633 nm吸收谱线的超精细结构分量作为参考频率，将激光的输

出频率稳定到此参考频率上。

图 2 吸收峰间隔示意图

Fig.2 Schematic diagram of the absorption peak interval

633 nm碘分子饱和吸收稳频激光器需预热 3 h以上，室温波动小于 1 ℃，将标准参考激光锁定在相应的

吸收峰上，就能提供标准参考频率的激光，与被检激光发生干涉后，用于测量频差。

例如，参考激光锁定在 d峰上，被检激光器锁频指示灯亮起开始计时，实验时间为 3 h。如图 3所示，被

检稳频激光器开机预热，当稳频指示灯亮起时作为拍频实验开始时间点，故以时间为横坐标、频率为纵坐标

的采样数据图直观记录被检激光器的稳频控制曲线，反映了一个频率控制连续振荡收敛直至平衡的过程。

由此可见，收敛时间越短，被检激光器稳频计量性能越好。

图 3 计算机统计采样数据图

Fig.3 Schematic diagram of the computer statistical sampling data
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3 激光拍频技术的应用
3.1 两束激光的合束调整

将两束稳频激光(参考激光、被检激光)进行拍频实验，须先配置合束光学系统，将这两束激光进行合束

调整。两个反射镜和 1个半透半反镜可组合成一套激光合束系统。系统中使用 2个反光镜，第一个反光镜

用于反射标准激光束到分束镜表面，经分束镜反射后的激光束与被检激光经分束镜透射后的激光束方向一

致，通过微调反光镜的角度，可以将两束激光调至重合。第二个反光镜再将调至重合的两束光一并反射到

光电接收器上。半透半反镜是一种表面镀有分光膜，作分束镜使用，既可以反射标准激光束，又可以透射被

检激光束，最后将两束光调至重合且方向一致，相干涉后形成拍。

3.2 被检工作激光器

作为基准的碘稳频激光器可对工作激光器进行拍频量值传递，面向的工作激光器品种主要有：塞曼效

应稳频激光器、兰姆凹陷稳频激光器、双纵模稳频激光器。以上这些激光器发出的都是以 633 nm波长为标

准的激光束。对于 633 nm稳频激光器的拍频实验，塞曼分裂双频激光频率差一般为 2 MHz左右，可采用偏

振分光镜(PBS)对被检光束的起偏，以实现被检激光与参考激光线偏振方向的一致性。

3.3 拍频结果输出

上海市计量测试技术研究院研究建立的 633 nm波长标准装置，是华东和上海地区计量标准，已为各行

各业的激光干涉仪、激光跟踪仪等测量设备提供精准的长度校准服务。图 4为对某被检激光干涉仪拍频输

出的测量结果。

图 4 计算机打印输出的拍频测量结果

Fig.4 Beat-frequency measurement result of computer printout

3.4 检定结果与判定

依据 JJG353-2006 633 nm稳频激光器检定规程中的相关要求，判定被检稳频激光器是否合格。

3.4.1 平均频率值和真空波长值

被检 633 nm稳频激光器的平均频率值应在 473610551.9~473614014.6 MHz之间，被检 633 nm稳频激光

器的真空波长值应在 632.9889926~632.9936206 nm之间。

3.4.2 激光波长相对扩展不确定度

激光波长相对不确定度根据实际工作需求，提出的相对扩展不确定合格判定技术要求见表 1[2-3]。

表 1 激光波长相对扩展不确定度

Table 1 Expanded relative uncertainty of laser wavelength

Type of frequency stabilized laser

Iodine saturated absorption method

Dual longitudinal mode

Zeeman effect method

Lamb dip method

Other method

Relative uncertainty of wavelength

≤5×10-10

≤7×10-8

≤7×10-8

≤7×10-8

≤7×10-8

3.4.3 不同取样时间的频率稳定度

事实上，不同取样时间输出激光的频率稳定度为最终拍频结果不确定度分量的主要误差来源，其稳定
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度合格判定技术要求见表 2。
表 2 不同取样时间的频率稳定度

Table 2 Frequency stability of different sampling time

Type of frequency stabilized laser

Iodine saturated absorption method

Dual longitudinal mode

Zeeman effect method

Lamb dip method

Other method

0.1 s

≤5×10-10

≤5×10-9

≤5×10-9

≤5×10-9

≤3×10-8

1 s

≤1×10-10

≤1×10-9

≤1×10-9

≤1×10-9

≤3×10-8

10 s

≤5×10-11

≤1×10-9

≤1×10-9

≤1×10-9

≤1×10-8

100 s

≤5×10-11

≤5×10-9

≤5×10-9

≤5×10-9

≤1×10-8

1000 s

≤5×10-11

≤5×10-9

≤5×10-9

≤5×10-9

≤1×10-8

4 影响检测精度的诸多因素分析
影响检测精度的主要因素有：

1）参考激光为碘饱和吸收稳频 He-Ne激光器(中国计量科学研究院制造)[13]，其频率稳定度比被检测激

光器的频率稳定度通常高 2~3个数量级，参考激光对测量精度影响一般可以忽略不计。光电探测器必须有

足够的带宽，本装置使用日本Hamamatsu公司的高速光电探测器 C5658，其带宽为 50 Hz~1000 MHz。
2) 工作环境影响包括：温度变化、空气折射率变化、机械振动以及周边磁场的影响等，都会导致光学谐

振腔长度的变化，使得频率稳定度的测试精度受到影响。为尽量避免上述环境因素影响，本装置在地下室

高档次光学平台上进行，环境温度保持在 20 ℃±0.5 ℃。为了减少环境变化影响，被检测激光束与参考激光

束在空气中的光程差应尽量减小。

3) 参考激光束与被检测激光束二者合束精度要求高，另外参考与被检测激光器二者必须都为基模运

转，偏振方向、光斑直径、功率大小要尽可能一致，达到改善检测信噪比，提高频率稳定度测试精度目标。

4) 随机误差影响：阿伦方差是激光频率稳定度的时域表征，两个相邻频率测量值的误差由两部分组成，

一是被测量激光器的频率漂移，主要由温度、大气折射率变化、振动等导致的腔长变化引起，二是由各种随

机噪声引起，例如激光器自发发射噪声、模式竞争噪声、激光电源和氦氖激光管放电引起的不稳定，造成激

光上能级粒子数脉动形成的噪声等，优良品质的激光管和相应稳定的电子学设备是提高检测精度的关键。

5 结 论
碘稳频 633 nm He-Ne激光辐射是我国法定长度基准，633 nm He-Ne稳频激光器则作为一种光源在

各种干涉系统中得到广泛的应用。建立 633 nm波长标准装置，通过拍频测量方法将长度基准传递到工作标

准和作用于激光干涉计量器具。

随着稳频激光科技的进步，世界上许多发达国家都开始尝试以 543 nm(绿光)作为另一条溯源路径的长

度基准，目的是为了可以通过小数重合的方法去证明结果的正确，以提高计算结果的可靠程度。
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