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窄线宽激光在光学谐振腔腔长精密测量中的应用
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中国科学院国家授时中心时间频率基准重点实验室,陕西 西安７１０６００

摘要　提出了一种利用窄线宽激光作为测量光源,对光学谐振腔自由光谱区、腔内共振激光波长进行精密测量而

得到光学谐振腔腔长的方法.对光学谐振腔腔长的测量理论进行了严格推导,通过理论模拟对测量条件及结果进

行了分析讨论.以自行研制的线宽为１．９Hz、频率不稳定度为１．７×１０－１４s－１、中心波长为１５５０nm的窄线宽激光

作为光源,对长度约１００mm的光学谐振腔腔长进行了精密测量.对光学谐振腔自由光谱区进行测量,得到其腔

长为０．１００２４４０７m、精度为２２nm;对光学谐振腔腔内共振激光波长进行测量,得到其腔长为０．１００２４４０８８４m、精度

为０．２１nm,精度相对提高了２个量级.提出的方法有望促进基础物理研究、材料的物理属性精密测量及光纤传感

等领域的发展.
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Abstract　Anewmethodformeasuringcavitylengthofopticalresonatorisproposedbymeasuringthefreespectral
rangeofopticalresonatorandtheintracavityresonancelaserwavelengthwithnarrowlinewidthlasersaslight
sources敭Themeasurementtheoryofopticalresonatorcavitylengthisstrictlydeduced andthemeasurement
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１　引　　言
近年来随着科技、工业等领域的飞速发展,长度精密测量对现代先进制造工业如仪器制造、精密加工制

造、高精度装配等[１Ｇ２]起着至关重要的作用.在长度精密测量领域,激光以其较好的方向性、单色性、相干性,
以及受环境因素影响小等特点而得到广泛应用[３Ｇ７].目前,常用的激光长度测量方法主要有脉冲飞行时间

法、相位激光法、光学干涉法及光学频率梳法.脉冲飞行时间法最早应用于激光长度测量领域,测量范围大,
但测量精度与波长同一量级[８],限制了其应用范围[９].相位激光法是一种绝对长度测量方法,测量精度可达

微米量级[１０Ｇ１１],但测试精度受到调制频率和鉴相精度的影响,存在模糊距离,需要采用多频率调制的办法来

扩展测量范围,从而使其测量精度减小,测量复杂性增加[１２].光学干涉法是最经典、也是最常用的长度测量

方法,其测量精度在１０－７米量级[１３],但在测量过程中需要不断移动测量目标,无法获得真实的距离信息[１４].
采用光学频率梳对长度进行测量是近年来最常用的一种测量方法,测量精度在纳米量级,使激光长度测量技

术得到了显著提高[１５Ｇ１６],但光学频率梳对工作环境的要求非常严苛,成本相当高.
光学谐振腔腔长的精密测量在许多领域有着重要的应用.在基础物理研究领域,光学谐振腔有效腔长

的精密测量和控制对研究光与场的相互作用有着极其重要的作用[１７].通常由光纤Bragg光栅法布里 珀罗

(FＧP)腔构成传感系统,在振动、静态应力和温度等传感方面有着较好的应用,FＧP腔的腔长是整个传感系统

的关键部分,因此FＧP腔腔长的精密测量对提高由FＧP腔构成的传感系统的灵敏度有重要作用[１８Ｇ２１].
针对高精细度光学谐振腔腔长的精密测量,本文提出了一种利用窄线宽激光作为测量光源,对光学谐振

腔自由光谱区与腔内共振激光波长进行测量而得到光学谐振腔腔长的方法.结合光学谐振腔的相关理论,
推导出了光学谐振腔腔长与自由光谱区、腔内共振激光波长之间的相关公式,通过理论模拟对光学谐振腔腔

长的测量条件及结果进行了分析讨论.以自行研制的线宽为１．９Hz、频率稳定度为１．７×１０－１４s－１、中心波

长为１５５０nm的窄线宽激光作为光源,对长度约１００mm的超低膨胀系数材料(ULE)光学谐振腔腔长进行

了精密测量.对光学谐振腔自由光谱区进行测量得到的光学谐振腔腔长为０．１００２２４０７m,精度为２２nm,对
光学谐振腔腔内共振激光波长进行测量得到的光学谐振腔腔长为０．１００２４４０８８４m,精度为０．２１nm,精度相

对提高了２个量级.对实验中限制光学谐振腔腔长的测量精度的因素进行了讨论分析,并提出了相应的解

决方案.

２　基本原理
在不考虑原子跃迁谱线频率微小变化的情况下,激光振荡频率主要由光学谐振腔的谐振频率决定[２２],

表示为

ν(N)＝N c
２nL

, (１)

式中L 为光学谐振腔腔长,N 为纵模序数,n 为腔内介质折射率,c为真空中的光速.由(１)式可得到光学谐

振腔腔长为

L＝
c
２nΔν

, (２)

式中Δν为光学谐振腔的自由光谱区.对(２)式进行微分,得到光学谐振腔的相对长度变化为

ΔL
L ＝－

Δf
Δν－

Δn
n
, (３)

式中Δf 为光学谐振腔自由光谱区的变化量,ΔL 为光学谐振腔腔长的变化量,Δn 为折射率的变化量.结合

(２)式得到光学谐振腔腔长的绝对变化为

ΔL＝－
２
cΔfnL

２－
Δn
nL. (４)

　　在真空情况下空气折射率变化较小,对光学谐振腔腔长的绝对变化的影响忽略不计,可得到真空中光学

谐振腔腔长的绝对变化为

ΔL＝－
２
cΔfnL

２. (５)
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　　当光学谐振腔的绝对长度变化满足ΔL＜λ 时,即满足 λc/(２nΔf)＞L 时,可以采用激光与光学谐振

腔共振干涉的原理对光学谐振腔腔长进行测量.若光学谐振腔腔长为L′,激光波长为λ,当激光与光学谐振

腔产生共振时,腔内往返的每束光在腔内沿轴线往返一次的相位差为２jπ,干涉强度最强,光学谐振腔的透

射信号最大.光在腔内往返一次的光程为２L′,则L′与λ之间的关系可以表示为[２３]

２L′＝jλ, (６)
式中j为整数,可表示为j＝int２L/λ( ),int()表示取整.对(５)式两边微分可以得到光学谐振腔腔长的绝

对长度变化为

ΔL′＝
int２L/λ( )

２ Δλ. (７)

　　结合(６)式与上述测量条件可知,只有在光学谐振腔腔长满足 λc/(２nΔf)＞L＞λ/２时,采用共振干涉

法对光学谐振腔腔长的测量有效.从理论推导的公式可以看出,在光学谐振腔腔长、激光波长一定的情况

下,光学谐振腔腔长的测量精度主要受限于光学谐振腔自由光谱区与腔内共振激光波长的测量精度.

３　理论模拟
假设光学谐 振 腔 自 由 光 谱 区 的 测 量 精 度 分 别 为１ Hz、１kHz、１ MHz.光 学 谐 振 腔 腔 长 满 足

λc/(２nΔf)＞L＞λ/２时,采用共振干涉法对光学谐振腔腔长进行测量.以中心波长为３２５、１５５０、

３３７０nm,波长测量精度Δλ为０．０１pm的激光作为模拟测量光源,对光学谐振腔绝对长度的变化进行理论

模拟及分析.

在光学谐振腔腔长满足 λc/(２nΔf)＞L＞λ/２,采用共振干涉法对光学谐振腔腔长进行测量时,对不

同波长光源以及对应的光学谐振腔腔长测量范围进行了理论模拟,如图１所示,其中直线a、b、c分别表示

当光学谐振腔自由光谱区测量精度Δf 分别为１Hz、１kHz、１MHz,利用共振干涉法对光学谐振腔腔长进

行测量时,所采用激光的波长对应光学谐振腔腔长的测量上限,直线d 表示所采用激光的波长对应光学谐

振腔腔长的测量下限.

图１ 光学谐振腔腔长测量范围

Fig敭１ Measurementrangeofopticalresonatorcavitylength

以中心波长为３２５、１５５０、３３７０nm,波长测量精度为０．０１pm的激光作为测量光源,根据(７)式对相应长

度范围内光学谐振腔的绝对长度变化进行了理论模拟,如图２所示,图２(a)~(c)中黑色实线表示自由光谱

区精度Δf 分别为１Hz、１kHz、１MHz时,采用自由光谱区法得到的不同长度光学谐振腔所对应的绝对长

度变化,其他三条直线分别表示在不同Δf 条件下,用波长为３２５、１５５０、３３７０nm的激光作为测量光源时,相
应范围内不同长度的光学谐振腔所对应的绝对长度变化.由图２可以看出,采用中心波长相同的激光作为

测量光源时,光学谐振腔腔长的绝对长度变化与自由光谱区的精度无关;光学谐振腔腔长的测量范围随Δf
的增加而减小;测量激光光源的波长越长,光学谐振腔绝对长度变化的测量精度越低.

从上述模拟仿真结果可以看出,采用共振干涉法对光学谐振腔腔长进行测量时,其测量精度主要受限于

测量激光光源波长的精度.在一定条件下对光学谐振腔腔长进行精密测量时,可结合自由光谱区法与共振

干涉法各自的优势,找出最佳的测量方法.
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图２ 光学谐振腔的绝对长度变化

Fig敭２ Absolutelengthchangeofopticalresonator

４　实验过程及分析
实验装置如图３所示,以自行研制的线宽约１．９Hz、频率不稳定度为１．７×１０－１４s－１、中心波长为

１５５０nm的窄线宽激光器的输出作为测量光源[２４].待测光学谐振腔(CAV２)的腔长约为１００mm,精细度约

３０００００,材料具有超低膨胀系数(ULE,UltraＧLowExpansion).待测光学谐振腔放置在真空度约为１×
１０－７Pa的真空腔室中,计算得到空气折射率约为１,折射率变化量在１０－１７量级[２５].通过有限元分析得到待

测光学谐振腔最佳支撑点处的震动敏感度约为２×１０－１１g－１.待测光学谐振腔(CAV２)及相关的光学测量

装置位于光学面包板上,未做主动隔振及控温.射频驱动信号源(RF)以氢原子钟的输出频率为参考,频率

不稳定度为１×１０－１４s－１,与世界协调时(UTC时间)的最大误差约１０－１０Hz/s.波长计(WS７)内置校准源,
绝对测量精度为６０MHz(４．８×１０－５nm),测量分辨率１０MHz(８×１０－６nm).

图３ 光学谐振腔腔长测量原理图

Fig敭３ Schematicofopticalresonatorcavitylengthmeasurement

实验时使１５５０nm窄线宽激光器的压电陶瓷(PZT)处于扫描状态,将窄线宽激光器的输出光经光束分

离器(BS１)分为２束,一束进入光学参考腔(CAV１),透射光经透镜(L１)聚焦后进入探测器(PD１),探测到的

透射光信号输入到示波器上进行监测;另一束经单模光纤(SMF)进入电光调制器(EOM,调节范围为

２０GHz),调制后产生２个对称的边带,再经过分束器(BS２)分为２束,一束光经单模光纤进入波长计 WS７,
对进入待测光学谐振腔(CAV２)的激光波长进行监测,另一束光经过匹配透镜(L２)后进入CAV２,透射光经

透镜(L３)聚焦之后进入探测器(PD２),探测到的透射光信号输入到示波器上进行监测.调节EOM 的RF
输出信号的功率,在不大于EOM射频信号输入功率的情况下,使CAV２透射峰横电基模(TEM００)的边带达

到最大值后,调节RF的输出频率,使示波器上CAV２透射峰TEM００其中一个边带与CAV１透射峰TEM００
的位置基本重合,如图４所示,其中黑线表示CAV２透射峰TEM００与其２个边带的透射峰信号.为方便比

对,对CAV２透射光信号加了５０mV偏置,红线表示CAV１透射峰TEM００信号.将窄线宽激光器进行锁

定,此时进入CAV２内的部分激光与光学谐振腔基本产生共振,但未达到光学谐振腔的最佳共振点,再细调

RF的输出频率,使CAV２的透射峰达到最大值时,记录EOM的RF输出频率及波长计测量到的激光波长.

EOM产生的２个边带可看作是对激光进行移频产生的,为方便表示,将CAV２透射峰TEM００的２个边带中

与光学谐振腔共振的边带看作是光学谐振腔的纵模.

０１１２００７Ｇ４
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图４ CAV１与CAV２透射峰

Fig敭４ TransmissionpeaksofCAV１andCAV２

采用相同的方式,在窄线宽激光器系统锁定的条件下,以CAV１的TEM００透射峰信号为基准,连续调节

EOM的RF输出频率,使CAV２的透射峰达到最高点时,记录RF输出频率与波长计测得的激光波长,测量

结果如表１所示.在测量过程中,所取光学谐振腔的模式数是从中间某一段截取的,假设模式数N 从M＋１
(M 为整数)开始,如表１中第１列所示.对实验进行了５组重复性测量,每组测量大约５min,每组时间间

隔约０．５~２h不等,RF的输出频率如表１中第２列A、B、C、D、E所示,波长计的输出波长如表１中最后一列

所示.由于振动、腔精细度等因素的影响,实验观测到的测量精度只能达到百赫兹量级.温度的变化使窄线

宽激光器的锁定点及CAV２共振点发生改变,导致不同时间段的测量结果相差较大.
表１　５个时间段内CAV２不同模式数对应的RF输出频率及波长计测得的激光波长

Table１　RFoutputfrequencycorrespondingtodifferentmodenumbersofCAV２infivetimeperiodsand
laserwavelengthmeasuredbywavemeter

ModenumberN
OutputfrequencyofRF/GHz

A B C D E
Wavelength/nm

M＋１ ０．４８６０２１６ ０．４８６０２６０ ０．４８６０４２８ ０．４８６０４３６ ０．４８６０４４８ １５５０．２１８２６
M＋２ １．９８２３６９２ １．９８２３７３４ １．９８２３９０３ １．９８２３９１０ １．９８２３９２７ １５５０．２０６２７
M＋３ ３．４７８７１７７ ３．４７８７２２２ ３．４７８７３８２ ３．４７８７３８８ ３．４７８７４０２ １５５０．１９４２８
M＋４ ４．９７５０６６０ ４．９７５０７０１ ４．９７５０８６７ ４．９７５０８７５ ４．９７５０８８８ １５５０．１８２３０
M＋５ ６．４７１４１３９ ６．４７１４１８０ ６．４７１４３４５ ６．４７１４３５４ ６．４７１４３６８ １５５０．１７０３１
M＋６ ７．９６７７６１８ ７．９６７７６５６ ７．９６７７８２０ ７．９６７７８２７ ７．９６７７８４２ １５５０．１５８３２

　　将表１中每相邻２个纵模对应的RF输出频率相减,可得到CAV２的自由光谱区,如表２中第２列A、

B、C、D、E所示,表２中第３列表示光学谐振腔在同一模式时所对应的自由光谱区的平均结果,第４列是通

过方差公式计算得到的不同模式时光学谐振腔自由光谱区的精度.最后两列分别表示由(２)、(５)式计算得

到CAV２的腔长及误差,不同模式下的腔长及误差的测量结果如图５所示.由于真空腔中空气折射率误差

在１０－１７量级,由理论分析可知,激光线宽为１Hz,腔长为１０cm,光学谐振腔腔长测量误差在１０－１０量级,远
大于折射率的变化量(１０－１７量级),实验测量中认为真空腔中空气折射率n＝１.

表２　待测光学谐振腔自由光谱区测量

Table２　Freespectralrangemeasurementofopticalresonantcavitytobedetected

Modenumber
N

Freespectralrange/GHz

A B C D E

Free
spectral
range/

GHz

Accuracy
offree
spectral
range/Hz

Absolute
cavitylength

L/m

Error/

nm

M＋１ １．４９６３４７６ １．４９６３４７４ １．４９６３４７５ １．４９６３４７４ １．４９６３４７９ １．４９６３４８０ １８５ ０．１００２４４０９ １２
M＋２ １．４９６３４８５ １．４９６３４８８ １．４９６３４７９ １．４９６３４７８ １．４９６３４７５ １．４９６３４７９ ５５４ ０．１００２４４０５ ３７
M＋３ １．４９６３４８３ １．４９６３４７９ １．４９６３４８５ １．４９６３４８７ １．４９６３４８６ １．４９６３４７８ ３３４ ０．１００２４４０３ ２２
M＋４ １．４９６３４７９ １．４９６３４７９ １．４９６３４７８ １．４９６３４７９ １．４９６３４８０ １４９６３４７８ ６３ ０．１００２４４０６ ４
M＋５ １．４９６３４７９ １．４９６３４７６ １．４９６３４７５ １．４９６３４７３ １．４９６３４７４ １．４９６３４７８ １７８ ０．１００２４４０９ １２
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图５ 采用自由光谱区法时不同模式数对应的腔长及误差

Fig敭５ Cavitylengthanderrorcorrespondingtodifferentmodenumbersbymeasuringthefreespectralrange

　　利用方差公式对不同模式所对应的光学谐振腔腔长进行处理,得到光学谐振腔腔长为０．１００２４４０７m,标
准误差为２２nm.实验中由于振动、声音、光纤噪声、观测误差等因素的影响,CAV２的自由光谱区测量精度

只能达到百赫兹量级.为了得到更高精度的光学谐振腔腔长,后续工作中考虑对待测光学谐振腔进行控温、
隔振处理.

由上述分析可知,采用自由光谱区法测量得到的CAV２腔长及精度满足 λc/(２nΔf)＞L＞λ/２.利用

共振干涉法对CAV２的腔长再次进行测量,实验装置如图３所示,在利用自由光谱区法对光学谐振腔腔长

进行测量的同时,利用波长计对进入CAV２内并产生共振的激光波长进行测量,测量结果如表１第３列、表

３第２列所示.取CAV２腔长L＝０．１００２４４０７m,根据(６)式可得到当光学谐振腔与腔内激光共振时激光在

腔内往返一次所含的激光波长数目j,如表３第３列所示.表３第４列为根据(５)式得到的CAV２腔长L′.
由于波长计具有一定的测量误差,利用偏差公式对不同模式下的L′进行了处理,得到不同模式对应的腔长

误差ΔL′,如表３第５列所示.利用方差公式对不同模式的光学谐振腔腔长进行处理,最终得到的光学谐振

腔腔长为０．１００２４４０８８４m,标准误差为０．２１nm.测量精度相对自由光谱区法提高了２个量级,不同模式对

应的光学谐振腔腔长及其误差如图６所示.
表３　待测光学谐振腔腔长修正

Table３　Cavitylengthcorrectionofopticalresonatorcavitytobedetected

N λ/nm j L′/m ΔL′/nm

M＋１ １５５０．２１８２６ １２９３２９ ０．１００２４４０８８７ ０．３
M＋２ １５５０．２０６２７ １２９３３０ ０．１００２４４０８８４ ０．０
M＋３ １５５０．１９４２８ １２９３３１ ０．１００２４４０８８２ ０．２
M＋４ １５５０．１８２３０ １２９３３２ ０．１００２４４０８８６ ０．２
M＋５ １５５０．１７０３１ １２９３３３ ０．１００２４４０８８４ ０．０
M＋６ １５５０．１５８３２ １２９３３４ ０．１００２４４０８８１ ０．３

　　对CAV２内共振激光波长与对应的不同模式数的关系进行了拟合,拟合公式为λ＝[１５５０．２３０２５－
０．０１１９(N－M)]×１０－９nm,拟合曲线如图７所示,从图中可以看出线性拟合度比较理想,这是由于波长计

的测量精度远远大于测量光源波长的抖动误差.因此,可通过对进入光学谐振腔腔内激光波长的更精确测

量,进一步提高光学谐振腔腔长的测量精度.
目前由于待测光学谐振腔精细度与透射信号信噪比的限制,光学谐振腔透射信号峰顶的测量存在较大

误差,影响了腔长的测量精度,同时待测光学谐振腔未进行隔音、隔振处理,也未进行控温,这导致光学谐振

腔自由光谱区的测量精度只能够达到百赫兹量级,腔长测量精度达到２２nm.由于所使用波长计测量精度

的限制,光学谐振腔腔长的测量精度只能提高２个量级,精度达到０．２１nm.后续工作可对待测光学谐振腔

进行隔振、控温处理,使待测光学谐振腔腔长的测量精度进一步提高,并对光学谐振腔腔内共振激光的波长

进行更精密的测量,来提高光学谐振腔腔长的测量精度,使长度为１m的光学谐振腔腔长测量精度提高至

飞米量级.
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图６ 利用共振干涉法时不同模式数对应的腔长及误差

Fig敭６ Cavitylengthanderrorcorrespondingto
differentmodenumbersbyresonanceinterferencemethod

图７ 光学谐振腔内模式数对应的波长

Fig敭７ Wavelengthscorrespondingtomode
numbersinopticalresonator

５　结　　论
提出了一种利用窄线宽激光作为测量光源,对光学谐振腔自由光谱区与腔内共振激光波长进行测量而

得到光学谐振腔腔长的方法.从理论推导、模拟和实验３个方面对光学谐振腔腔长的测量方法、测量条件及

测量精度进行了详细的讨论分析.实验中,通过对长度约１００mm的光学谐振腔自由光谱区进行精密测量,
计算得到光学谐振腔腔长为０．１００２４４０７m,精度为２２nm;对光学谐振腔腔内共振激光波长进行精密测量,
计算得到光学谐振腔腔长为０．１００２４４０８８４m,精度为０．２１nm,精度相对提高２个量级.对影响光学谐振腔

腔长测量精度的因素进行了分析,并提出了相应的改进方案.提出的测量方法及实验结果对基础物理研究、
材料特性测量及由FＧP腔构成的光纤传感等领域有一定的促进作用.
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