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镀银标准具厚度和反射相位的精密测运
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提要

木文报道-动扭. r量标准具间E巨的方法，其误差为 丸;öO.，用注长连渎可词的染料激光器的抽出射到标准

具上， f告耽于:flj;军探到元件如计算汇组式的 O:\I.á.系统可认干涉图形中精确四定对主波长的中心小数，在

此基础上发，喔7剩余小数处理数据的方捷，利用至少囚个不同的波长可得到干部圾茧的绝对值和标准具

酌草度.进一步用革岳斟合法可得主瓦罐层反射平自佳的宫对色散告结.

一、寻i

F-P 标准具是干涉测量中常用的基本元件之一。因为它具有高的光谱分辨率F 常用来

进行光谱的精细结构和线宽的测量。这些大多属于相对测量，当使用 F-P 标准具作某些量

的绝对测量时，就须要精确地知道标准具的厚度。例如在激光波长测量中，要想知道波长的

绝对值，就必须知道干涉级的整数和小数部份，因而对标准具的厚度走标提出了很高的要

求。此外在激光波长的测量中，对 F-P 标准具反射膜层的相位特性也提出了很高的要求，

剩余小数法是干涉计量中常用的一种较古老的方法∞，在此基础上作了进一步的发展3 使得

不但能测量标准具的精确厚度，而且也能得出相应的反射相位色散曲线。

二、测量原理和装置

我们从 F-P 标准具的基本公式出发，
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该公式表示波长为 λ 的光垂直入射到厚度为 h 的标准具上，例为其对应干涉图形干涉级的

整数部份， e 为干涉级的小数部份，又称为中心小数:l cþ 为高反射膜层的反射相位。如果有

标准的参考光束儿和其它波长可精确调谐的光束 Î"4 同时入射到 F-P 标准具上，则不难推

出下列关系z

叫十冉一兰!..=(叫 + es- !Þ~ ì主L， (2) 
w\~ !沁

该公式反映了两种波长的干涉级数、中心小数以及反射相位之间的联系。

当我们用一般的手段测量 F-P 标准具的厚度 h 或测量其等效光程厚度 nh 时都达不到

波长量级的精度p 因此在确定其干涉级数时总会引入一定的误差。假设某一标准具对于参
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考标准波长 λa 所对应的真正干涉级数的整数为伽u 而我们通过测量厚度所得到的干涉

级数为 m~J 误差为@则有

响，.=m~+伤。 (3) 

如果我们能精确定出 m 的数值F 那么也就是等于精确地测准了干涉级的整数部份2对于近似

的干涉级数叫也可得到类似(2) 式的公式

(......'...L'" _ 4>8 飞 λs饥;十 8~ 一一=(饥! +8，一一)一一 (4) 
飞何/沁'

式中的叫、6; 和叫表示由于标准具的厚度测量有误差时所计算出的干涉级数和中心小数。

利用 (3) 、 (4) 式从 (2)式做进一步的推导得到

( m!+8 一 φa 飞 λ" __, 1 _， φ4λs 叫十ea---(m;+e 一+ø 卜~." =m, +-向-一+ø 气~， (5) 
飞 π/λw "" 

式中的句是实验可以测量出来的中心小数P 而 e~ 则可以自 (4) 式计算出来J (5) 式的右端

什对小数部份也有贡献，对于某一波长~，利用使阳两端小数部份相等，可以求出若
干个e 的值，利用几条波长相近但数值不同的光束就能寇出一个唯一的 lD， 这样 F-P 标准

具的精确厚度便可求出

叫=去(m!+钟内- !')λ'80 - (6) 

在已准确求出干涉级数的基础上，可‘以进一步求出反射相位随波长的变化。一般高反

膜层反射相位随波长变化不会十分剧烈，因此在几十λ 的范围内可认为基本恒寇，如果在此
范围内选择了几个不同的波长并测出了相对应的中心小数，对这些波长来说 (2) 式中的命

都应取相同的数值，而 m.、剑、响，、 8，都是已知的值。因此可以连续改变供的值3 在￠俨馆

附近找寻能够使等式二端的小数部份的差对几个波长都保持最小的1>.值，比轨值即是在

此波长的反射相位。由于(2) 式中还有相位 cþ， 是未知的，我们根据银的反射相位一般为何，

假定冉E酌这样求出来的反射相位随波长变化的曲线是相对的J是以如Eπ 归一化的。

三、实验和数据处理

实验装置见图 1，染料激光器输出波长可变的激光，其值由波长计测准，精度为2xl0飞

其输出波长用 h 表示。 He-Ne 激光输出的波长作为参考标准波长记为 A向上述输出光束

都能分别经适当光学系统射到 F-P 标准具上，并由列阵元件来探测其干涉图形F 从而精确

测定出对应波长的中心小数比这些过程都在计算机内由事先编制好的程序来处理，中心

小数的测量是整个测量的基础，其数值可由下式得出(:1]: 8'"'"' [(q-1)D;一 (p-l)D~J/(D:

D;)。式中 Df) 和 D'l 分别为第 p和 g 个干涉环的直径。从公式上看p 中心小数的测量误差

只受干涉环直径测量误差的影响，在我们研制的测量系统中，列阵探测元件和计算机组成了

光学多通道测量系统，列阵元件采集到的干涉环原始数据经计算机根据干涉环的线型函数

拟舍处理后，于涉环的直径测量误差为 2 微米，这大约是千分之一的相对误差。因此 e 的测

量误差就主要来自实验中的一些因素z 如列阵元件对准干涉环直径位置的对准误差5 调焦误
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Fig. 1 Experemental setup for wavelenth measurements 

差。经多次重复对准和测量， e 的变化小于 2% 左右2 因此认为中心小数的测量精度在

0.01........0.03。有关精度的详细分析和实验数据另行发表在文献[2J 中。

表 1 中的 L 和 EI 二项就~别给出了测量波长和相应的中心小数。利用这些基本数据

和上述的剩余小数法编制相应的处理程序，得出的结果如表2 所示。例如把"..== 6009 .23 

代入(5)式p 当 0= -15, 4, 23, 42 等四个值时都可使(5)式二端的小数部份相等，对不同波

长来说这些 m值是不一样的。最后从这四组数据中唯一定出了 0=230 实验中用的是空气
隙镀银反射镜的标准具2 细度为 20 左右p 空气隙间距的标称值为 3.13mm，考虑到空气折

射率的修正，求出粗略的干涉级数叫 =2 x 1.0003 x 3.13/6.32817 x 10• =9885 (见表码。

因而真正的干涉级数为 m9=m~ +a; -=99180 所以 F-P 标准具的等效光程 nh根据 (6) 式为

a.13816mm 

在以上数据的基础上又编制了根据。〉式拟合出反射相位的程序。为了求得相位3 在取

数据时已有意识把每 4 个波长算为一组3 使其分布在 20Å 以内，在这个范围内认为有相同
的命。所得到的结果见表 1 中的 F 项租。项， F 列表示由每一组四个波长拟合出的反射

相位， 0 列表示拟合时对四个波长的剩余误差的总和。从得到的数据来看大部份剩余误差

都在中心小数测量误差的范围内，这说明数据是可靠的。

关于上追求出干涉级数和相位的准确性在进一步波长的测量中也间接地得到了证实。

如呆改变在进一步波长测量中所使用的干涉级数，则波长测量的误差就会有变化。表 3 给

出了此误差与所使用干涉级数的关系p 从表中可看出只有使用上述剩余小数法求出的干涉

级数 9918 时，才能得到最小的波长误差。

表 1 中的 DI 和 Dl1 为进一步波长测量中所得到的波长测量误差。 DI 对应于所有的

相位台都取何时的波长误差3 这时从 32 个波长测量的误差分布来看3 不只是 随机分布的

成份3 在波长短时误差全都为正2 而波长长时全部为负。这说明存在着系统误差，但是如果在

计算波长时J 所有的白用拟合出来的数值代入p 得到的波长误差数据为Dl1列所示』这时

的数据表明系统误差已消除』只剩下了随机误差。这些事实都说明了所得到t的干涉级数和

相位色散是可靠的。

最后对上述得出的标准具厚度的误差作一简单分析。由 (6)式不难得到
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Table 1 Data and results 

No L EI F C DI DI1 

1 5809.05 .38 +.02 -0.01 

2 5796.77 .28 3.045 .075 +.02φ 。

z 5803.50 .73 +.02 。

4 5802.28 .06 -.01 0.03 

5 5771.74 ..21 十 .0是 -0.01 

6 5769.91 .67 2.97 .046 +.03 。

7 5770.52 .51 +.03 。

8 5777.82 .79 +.02 +0.01 
7 

9 5883.81 .53 +.03 。

10 5826.98 .12 3.01 .060 +.03 -0.01 

11 5839.42 .88 +.01 +0.03 

12 5828.22 .20 +.02 。

13 5846.29 .56 +.03 -0.01 

14 5852.55 .13 3.06 .109 .00 十0.02

15 5858.17 .18 十 .01 十 0.01

16 5851.92 .21 +.03 -0.02 

17 5883.35 .96 +.01 。

工8 5885.25 .50 3.09 .066 十 .02 -0.01 

19 5897.93 .59 。 。

20 5890.95 .24 -.02 +0.02 

21 5922.工6 .07 -.01 o 
22 5924.08 .60 3.19 .0375 。 -0.02 

23 5936.27 .87 
---.1001 1 

。

24 5930.50 .14 。

25 5975.13 .14 二 .04 十0.01

26 5976.44 .79 3.30 .076 -.02 -0.01 

27 5963.43 .72 -.04 +0.01 

28 5969.29 .35 -.01 -0.01 

29 6001.99 .11 -.05 +0.04 

30 6009.23 .45 3.14 .14 -.01 +0.01 

31 6010.56 .12 .00 。

32 6000.69 .24 +.03 -0.03 

Table 2 Data for method of excess fractions 

λ E possible value for a; final value for a; 

λ.=6328.17 0.08 
翩

λ 6009.23 0 .4.7 -15, 23, 4:, 4:2 

5930.50 0.16 23, 38 
Qi=23 

5846.29 0.56 -50, 23, 35，是7
5769.91 0.67 23 



1122 光 学 学 1t{ 6 卷

Tåble 3 The ~rror changes of wavelength measurement wìth Ìnterference order 

interfere卫ce ord旺:MS BMS e=or for w町elength measurement 

9913 

9914 

P915 

9916 

9917 

9918 

9919 

9}二0

9931 

9 ["182 

9~33 

0. :310 

0.169 

0.126 

0.087 

ο.045 

0.019 

O.O~7 

0.057 

0.e9 

0. 1:'2 

0.~1~ 

川=↓ ι 。」(专)
况h ^,' (响，+ e， 一号子) . (刑，叫一号子) ) 

目前由于使用一般的 E←Ne 激光器L1^3~O. 01λ， L1^a/λ卢1.5 X 10- (1 F-P 标准具的厚度为
8皿皿左右 'm8 :::.:10\ 而..18.， :::.:0.02，所以第二项的误差约为 2 x 10-~} 得三项的误差约同第
二项，因此总的均方根误差约为 3 X 10-6 

J 

四、结束语

发展了剩余小数法y 使之能至少用四个准确的激光波长精确测出标准具的干涉级致，再

借助于从干涉图形中精密测出的中心小数值3 就能得到 F-P 标准具的精确厚度或等效光

程y 得到的结果为(3.13816 土 0.00001)血血2 相对误差为 3 x 10- 0 0 在此基础上进一步用数
据拟合法J 得出了相对的相位色散曲线。利用这些基本数据可在进一步的波长测量实验中
得到较好的结果。

本实验中五室提供了染料激光器和波长计，实验中还得到了王常生和周菩玉的帮助，在

此表示感谢。
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We repcr古 in t h.is paper a m的hod of measuring 也he cavt古y spacing of a Fa bry

Perot in也erferom的er with error less than several 切nth oí waveleng也. First the 

central fractio且a10rder was obtainoo. from interference pat抽rn by a OMA system, 
which consists of a diode array and a microcomputer, for 32 different wavelengths 

and He-Ne ö328A line. Then by usi且g 古he m的hod of excess fractions to pr∞ess data, 
the absolu盹 i卫terfere丑ce order and cavity spacing of F-P interferometer was worked 

out from the data. correspondi且g at 1，阔的 to4 也fferent wavelengths. Fu.r也her more, 
the relative reflection pha.se dispersion curve for silver mirror was obtained by u.si且g

the data 缸ting 皿ethod.




