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*文报道γ一个可测量连续与睐冲激光波长的通用激光被提测量累绕.京班主要包摆一台光珊壳曹

~可一台光学多道分析仪.运用低密度光栅并工作在高情射级次，在输出谱面处 E←Ne 激光线和被恻激

光谱绒的简E自觉学多道分析i义的列阵实时读出，激光放最由个人计算机结出，精度达 0.01 Áo 文中给ili
对精度的分忻.

一、引

在激光光谱研究工作中p 常要对激光波长进行实时、精确的测定，通常的 2 米光栅光谱

仪的分辨本领为 0.1λ 量级p 瞄准精度在 10-6 量级。原则上可用于激光披长测量，但操仰
要花相当长的时间。这些年出现各种专用于激光的激光波长计产品和实验装置。典型的卢

品有利用扫描迈克耳孙干涉仪比较干涉条纹周期的激光波长计(如美国的 Burleigh 公司和

国内类似的产品)，以及扫描 F-P 干涉仪，定标精度亦也达 10-6 0 但是它们都只能对稳定的
连续激光进行测试。采用干涉方法定标波长如斐索干涉仪法(11 或双缝杨氏干设法，然后用

列阵光电接收元件接收条纹信号，将查测到的干涉条纹再经计算机处理，检测波长的精度可

达 10-~ '" 10-8。然而这种干涉方法测量对待测激光的波面要求很高。用多级标准具作色散

元件2 页j阵接收器和计算机处理数据，这种激光波长计的测量精度可以优于 10-6:~l。但这样

一组标准具对稳定性要求很苛刻p 且如果待测谱线和基准谱线相距较远时，考虑到反射膜层

的位相色散，精确地确定反射位相也是个困难的问题。

本文介绍将光栅摄谱仪和光学多道分析技术结合起来的激光波长测试系统，既可用于

连续稳定激光，也可实时用于脉冲激光的高精度测量。定标精度可达 10-6 0 对激光束的波
面质量相调整技术等元过苛的持殊要求。

将光栅摄谱仪改成通用激光波长计的基本出发点是:①调谐激光器的输出波长范围是

预先知道的。(若不知道，可用光谱仪先租测〉。工作时波长变化也是在一个不大的范围内，

因此可以在高阶次作测量。②激光的谱线是有限的， (一般只有一支)，故光栅光谱仪对波

长测量的限制不是分辨本领，而是谱线的瞄准精度。后者的精确性要比前者高一个数量级

以上。③激光的光强无疑是强的，可采用不很高的灵敏度的列阵接收器件进行实时测

量。

f.:<号日期 1985 年 10 月 31 日;收至1修改暗自期 1935 年 12 月 20 日

'宦在中国光学学会 1985 年学本年会上报告.
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--、 工作原理

设 n 阶标定光谱线 λ。和m阶待测光谱线丸，同时出现在光栅光谱仪的输出谱面上。两

束光的入射角均为 8，衍射角分别为 90 和 ()，. o 光栅间距为 d. 根据光栅理论C3J

d(sin9+sin 00) =哟 (1)

d(血θ+血 9.) ...饵λ.， (2) 

特殊情形下， (}o=仇，即两谱线重合，从(1) 、 (2)式可得出 Â.-旦Åðo 一般情况下，被测谱线
价Z

出现于标定谱线的左侧或右侧，两谱线在谱面上的间距为 8 0 此时沁园兰问+..::lÂ.(I

由。)导出光谱仪的角色散率为
d(j 1 惆
dλ0佣() d' 

先谱仪的焦距为 F， .dλ 与 S 的关系可写成

(3) 

8-FJO- F rrr:.. .d)" 
。帽。d

最后使得出被测谱线的波长表达式
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(5) 式表明，只要知道光栅光谱仪的参数，便能由 S 求得 À~， 换言之，波长的测量转换为

空间距离的测量。而光谱仪的参数，则可以通过多种已知披长的标定而得出。

简单地说，本方法的目的是通过采用不同的衍射级次3 将待测谱线"拉"到标定谱线附近

进行比较。显然 S 值不应该很大，以使用列阵接收器作实时测量。下面我们就 F=2~JJ Âo 

'1 d ωsO -==6328.17 A, ~一节:::"'=3.831，将公式 (5) 绘成图 10 图中飞 b.. c 分别对应于三种光栅p 即
'm1.1 

1ωljmm， 2001jmm 和 3001/mm口图 1 中横坐标是m级的标定谱线与 ('117.+1) 级被测谱

线间的距离(以皿皿为单位)，纵坐标是待测谱线的波长(单位是 Ä) ， 各条斜线是对应于不
同级次的光栅色散曲线。 中心直线是标定谱线 6328.17 Å 的位置o 例如，我们要测定的谱
线波长在 5100Å 附近，光栅 3001/mm，由图 10 中在 5100 主作一横线2 它与第 5 级色散曲
线相交，相应标定谱线是第 4 级。利用这张图对不同的待测谱绢，就可以很方便地确是能破

列阵接收到的相应级次。

三、实验装置和数据处理

实验的关键在于采用光学多道分析技术(4J 我们使用自己建立的组合式一维光学多道

分析仪，列阵接收器是 1024 单元的 Reticon-l024GJ 列阵中每个单元中心间距为 25μm，它

的饱和幅度为 2V，列阵的光谱晌应范围为 0.2.-，1. 1μm。将列阵输出信号送入 BC-VI 瞬

态波型存贮器p 通过披存器中 8 位快速A/D 变换器p 将模似电信号转换成相应的数字量J 这

1024 个数字量依次存入相应在存贮单元中。信号幅度分辨率为 1/256 0 每次采样-变换-存

贮过程只要 4mso 串接的 IB"M-PC 微型计算机将存储器中的 1024 个单元数据读入，选仔

数据处理，整个系统装置如图 2 所示。

i工
A 
Beam to Be M田sured

A " Refereñce Beam 
{He-Ne 

'̂ L画er 臼28.11λ}

Pl:自wdiode Array Monitor Computcr 

Fig. 2 Sche皿atic of the wavelength meter 

实验中使用 2m 尤栅光谱仪，}t栅密度 2881jmm} 工作的衍射级次为 4，其线色散幸

钓 4λ/皿皿，因此在谱面上一个列阵单元对应的波长间隔是 O.lA，与仪器的分辨本领嗣
同。如果读数取 1/10 单元为精度J 则瞄准精度即波长的测量精度为 0.01Å o 光谱仪调堕
正常p 谱线轮廓呈轴对称3 对于轴对称分布的光谱线y 我们用一阶矩对中心的方法2 轴线位罩

可精确给出。图 s 是经 10 倍放大后 He-Ne 激光 6328λ 谱线的轮廓。
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Fig.3 SPE纪tral profile of the He-~e 6328.17Å 1ine (皿agnifì.ed by 10) to 
e.x a lUine the symmetry of the line. Slit width of the 81=阳trometer isωμm 

53:) 

我们所用的 8 位 A/D 变换器幅度分辨率为 1/256，被测谱线宽度约占 7 个单元。所以

对称中心的位置可以精确到 0.7 p.，mo 被长测量的极限精度为 O.5x10-飞

四、结果与讨论

运用上述的装置和处理方式，我们测量了铜蒸气激光器的绿光谱线的波长，结果为

5105.53λ 与铜原子的谱线 5105.54λ 吻合得很好凶。
实验所测的铜蒸气激光器是重复率为 6kHz，脉宽约 20ns 的重复率脉冲激光器E630 说

明这个激光波长测量系统兼容连续与脉冲工作方式。

由图 1 可见，以 6328.17λ 为标定激光光源，采用 1001/mm 光栅而要测量 6ωoλ 附
近的波长时，会出现叠级，即在输出谱面上同时出现不只-对的谱线，实验时必须逐个定级，

带来了一定的麻烦。如能采用波长较长的标定激光先源(或强度较大的普通光谱线)，使之

工作在较低的级次，叠级的现象就可以避免。

感谢王之江教授对本工作的支持和指导，
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A general system for Iaaer wa velength measurement 
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Abstract 

In this paper we repo国 a genera1 system for measnring wa velengths oí lasers, 
both CW lasers and pulse lasers. The sys力em consists of a. gra.ting spectrom的er and a 

one-di皿ension Op也ica1 multichannel analyser. 飞，Ve use a low-density grating and 

opera如 in high-order diffraction. The distance between the He-Ne laser line and 也e

la.ser line 切 be 皿@昭ured On the DU也put spectral plane is read out in re81 古ime by 也he

array of the OMA, the 1晦r wa velength is theD calcn1s也ed. by a personal compnter 

with an error of 0.01 Å. An analys坦 on 也he error is presen情d.




