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高分辨率波长监测新方法

金 柯 刘永强 杨崇民 王颖辉 韩 俊 王慧娜
西安应用光学研究所 , 陕西 西安 710065

摘要 利用双缝衍射干涉原理，波长微小变化引起折射率变化从而导致两衍射缝之间产生明显的位相差，进而使衍

射零级条纹偏离光轴。通过其偏移量的变化可以实时监测波长的微小波动。实验表明，激光波长变化 2 pm可引起

衍射零级条纹位移约 2.6 μm。由于探测的是衍射零级条纹的位移，这样就避免光强变化带来的影响，极大地提高了

波长监测分辨率。
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New Scheme for Wavelength Monitoring with High Resolution
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Abstract Using the double slit diffraction and interference principle, small fluctuation of wavelength leads to
refractive index change and generates a obvious phase difference between two diffraction slits. Thus zero level of
the diffraction stripe deviates from the optical axis. Small fluctuation of wavelength is monitored in realtime through
the change of offset. Experimental results show that 2 pm change of the laser wavelengh can cause displacement of
diffraction stripe for about 2.6 μm. Because the displacement of zero level diffraction stripe is detected, effects of
light intensity change are avoided which greatly improves the wavelength monitoring resolution.
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1 引 言
随着信息化的发展，通信容量需求不断增大，在密集波分复用(DWDM)系统中，信道数目日益增多，信

道间隔减小就需要有精密的激光器 [1-2]及精密的波长锁定技术，防止信道间的窜扰 [3-4]。要实现精密锁定，就

必须精确监测激光波长的漂移。目前，国内外已经研究出了多种激光波长监测方法，如光纤光栅 [5,6]，法布

里-珀罗(F-P)标准具 [7]，导模共振激发增强古斯-汉欣位移效应 [8]等。Nasu等 [9]利用 F-P标准具实现了 4pm
的波长锁定，但 F-P标准具自由光谱区小，反射腔工艺难度大。冯耀军等 [10]在金属包覆波导中，采用自由空

间耦合技术激发波导超高阶导模，通过测量反射光强监测波长漂移，实现了 1 pm波长监测，但激光功率波动

对监测精确度影响较大。为了克服以上不足，利用双缝衍射干涉原理，波长微小变化引起折射率变化导致

两衍射缝之间产生明显的位相差，进而使衍射零级条纹偏离光轴，测量衍射零级条纹上下位移量来监测波

长漂移。由于波长漂移只与衍射条纹移动有关，因此避免了激光光强波动带来的干扰。

2 原 理
图 1为波长监测结构示意图。激光经过准直扩束后照射在双缝衍射屏上，在衍射屏的一条狭缝后面放

置一块在所监测波长处色散较大的光学玻璃条，衍射屏另一条狭缝后的 4个反射镜作用是补偿双缝间的光

程差，反射镜M1和M4固定不动，上下同时调节M2和M3使双缝之间的光程差在激光中心波长 λ0 处的光程

差为零，即衍射零级条纹在光轴上。两束光最后经过透镜聚焦，探测器放置在透镜的焦平面上。当中心波
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长变化 Δλ，由于空气色散远小于光学玻璃的色散，所以忽略空气折射率色散影响，认为空气折射率是定值

n0 。激光波长波动范围非常小，可以近似认为玻璃色散在此范围是线性变化，即

Δn = Δλ∙na ， (1)

式中 na 为单位波长变化引起的折射率改变量，Δn 为波长变化引起玻璃的折射率变化，Δλ为波长变化量。

玻璃色散使两狭缝之间产生位相差，所以随着波长增加，衍射零级条纹将向光轴下方移动；随着波长减

小，衍射零级条纹将向光轴上方移动。双缝之间产生的位相差为

Δϕ = 2π
λ0 ± Δλ || ( )n g∓ Δλ∙na d1 - n0d0 ， (2)

式中 d1 为玻璃条长度，n0 为空气折射率，n g 为玻璃折射率，λ0 为激光中心波长，d0 为与玻璃条光学厚度相

等的空气长度。

d0 = n gd1
n0

. (3)

由于双缝之间的位相差与衍射零级条纹移动距离为线性关系，激光波长变化计算为

2πD
e

= 2π
λ0 ± Δλ || ( )n g∓ Δλ∙na d1 - n0d0 ， (4)

式中 e 为条纹间距 , D 为衍射零级条纹移动距离。

e = fλ
b

， (5)

式中 f 为透镜 L1焦距，b 为双缝间距，λ激光波长。

当 λ > λ0 时

Δλ = λ0D
nad1e - D

， (6)

当 λ < λ0 时

Δλ = λ0D
nad1e + D

. (7)

图 1 实验装置

Fig.1 Experimental setup

3 实 验
实验所用可调谐激光器中心波长为 860 nm，衍射屏缝宽为 0.05 mm，双缝间距为 3 mm。下缝后面为

H-ZF88 光学玻璃，长度为 100 mm，厚度为 3 mm，且色散较大，吸收小。在 865 nm 波长的折射率为

1.90719，在 855 nm波长的折射率为 1.90796，在色散线性近似下，则每纳米波长变化引起的折射率改变量 na

为 0.000077。反射镜 M1和 M2均 45°倾斜放置，M3和 M4均 135°倾斜放置，M1与 M4固定，M2与 M3可整体

上下移动调节光程。透镜 L1的焦距为 50 cm。

实验在精密的温控系统条件下进行，温度控制在 25 ℃。首先波长固定在激光器的中心波长处，激光经

过准直和扩束垂直照射在衍射屏上，上光路透过狭缝经过反射镜到达透镜 L1，下光路通过H-ZF88光学玻璃

条到达 L1，经透镜聚焦到 CCD上。上下同时调节反射镜M2和M3位置，使上下光路的光程相同，这样衍射零

级条纹就在光轴上，然后以 2 pm为间隔从 860 nm调到 860.01 nm，再以同样间隔从 860 nm调到 859.99 nm。

利用 CCD探测器完成干涉场光强分布采样，通过计算机处理，得到衍射零级条纹位移量。

实验结果如图 2，横坐标为激光调谐波长，纵坐标为衍射零级条纹位移量。从测试数据可以看出波长每
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改变 2 pm引起的衍射零级条纹位移量约是 2.6 μm。红色曲线为拟合曲线，可以看出拟合度非常高，所以可

以通过拟合值计算激光波长改变量来分析系统误差。表 1为通过衍射零级条纹位移量计算得到的激光波长

改变量与调谐量。从表 1看出调谐量越小，实验的误差越大，这是由于在色散线性近似下，折射率改变量 na

在中心波长附近的误差最大；从表 1 看 λ <860 nm 的情况相较于 λ >860 nm 的情况存在着更大的实验误

差。因为在折射率线性近似下，在 λ >860 nm 时每纳米折射率改变量变大，导致 Δλ 减小，这样就抵消了部

分正误差。所以 λ <860 nm 的情况相较于 λ >860 nm的情况存在着更大的实验误差。图 3为通过拟合得出

的衍射零级条纹位移量计算得到的激光波长改变量。从图 3看出 λ <860 nm的情况相较于 λ >860 nm的情

况存在着更大的实验误差，这与表 1结果一致。从图 3看出，与理论调谐值(虚线)相比所有波长误差均小于

1 pm。结合表 1数据，这种监测方法的系统误差小于 1 pm，所以这种激光波长监测方法测量波长的分辨率

可以达到 2 pm以下。

图 2 波长与衍射零级条纹位移量的关系

Fig.2 Experimental curves of displacement quantity versus wavelength

表 1 实验结果

Table 1 Experimental result

Tuning value /pm

10

8

6

4

2

Expermental result /pm ( λ >860 nm)

10.3

8.1

6.3

4.6

2.7

Expermental result /pm ( λ <860 nm)

10.4

8.2

6.5

4.7

2.8

图 3 拟合值计算的 Δλ与调谐值的关系

Fig.3 Calculated value of Δλ versus tuning value

影响监测精度的主要因素有：

1) 工作环境：包括温度变化、振动影响。温度变化会导致光学器件折射率变化，使光程差变化影响监测

精度。振动会使光路偏移，导致衍射条纹位移误差增加降低监测精度。为了避免上述因素影响，实验装置

安装在减振性能优良的光学平台上，环境温度控制在 25 ℃±0.5 ℃。

2) H-ZF88光学玻璃条的折射率精度直接影响监测精度。本实验采用 SpectroMaster高精度折射率测

量仪测量 865 nm波长的折射率和 855 nm波长的折射率，测量精度可达 10-6。

3



53, 022601(2016) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

022601-

3) 激光器波长稳定性对实验至关重要。实验采用 TOPICA PHOTONICS公司 DL pro可调谐激光器，输

出中心波长为 860 nm。

4 结 论
提出了一种结构简单，分辨率高的波长监测技术。该技术利用双缝衍射干涉原理，波长微小变化引起折

射率变化，使双缝间产生位相差来实时监测波长的微小波动。由于H-ZF88光学玻璃在监测波长处有较大色

散，波长的微小波动可引起两衍射缝之间明显的位相差，进而使衍射光零级条纹偏离光轴。通过 CCD传感器

得到衍射光零级条纹偏离量，最后计算出波长的变化量。实验表明，在玻璃条长 100 mm及双缝间距 3 mm时，

激光波长变化 2 pm可引起衍射光零级条纹位移约 2.6 μm，对波长的分辨率达到 2 pm以下。由于探测的是衍

射光零级条纹位移，与光强度无关 ,这样就避免了光强变化带来的影响，极大地提高了波长监测分辨率。
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