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激 光 数 字 波 长 计

郑洪滨 许凤鸣
�

引 言

在激光技术发展的进程中
,

由于可调谐激光器的出现
,

推动了高分辨光谱学的进展
。

现

在
,

可调谐激光器已经成为光谱学中有力的工具
。

随之而来的问题是要实时高精度地确定激

光波长值
。

目前国内已研制出谱线宽度达几十兆赫的染料激光器
,

用光栅单色仪测定其波长

已远远不能满足需要 了
。

尽管在光谱学中不是都需要这样高的精度
,

但是研究与激光的线宽

相 当的波长测量仪器是重要的
。

用于测量激光波长的仪器有各种类型川
。

对连续波激光波长的测量基本上是数字式条纹

干涉仪
〔’〕￡, 〕〔‘〕。

这些仪器的实质是测量参考激光波长和未知波长的比值
,

加上电子学细分技

术
,

达到实时显示和高分辨率的要求
。

我们研制的激光数字波长计是扫描的迈克尔逊干涉仪
。

以稳频� �一�
�
激光波长为标准

,

用锁相倍频实现电子学细分
,

加上数据处理系统
,

对在可见光范围内的连续波激光
,

可以高

精度地实时测量波长值
。

二
、

波长计的设计

�
�

千涉仪部份

研制的扫描双迈克尔逊干涉仪
,

如图 � 所示
,

有一共用的活动臂
,

臂上的角反射器装在

浮动托架上
,

托架可沿着长度为 � �� � � 的气 浮

导轨以可控的速度平稳地滑动
。

参考激光 �波长久
。
� 和被测激光 �波长几

,

�

人射到干涉仪中
。

在通过分束板�后
, 两光束在活

动臂内的光路中沿同样光路同向传播
。

由于两光

束的光路一致
,

可以进行准确的调整
。

为了避免

光束反射回到原激光器而导致相互干扰
,

干涉仪

的另一臂也采用角反射器结构
。

仪器内设有直径 � � � 的准直光栏
,

被测光

束经双反射镜�
�

和�
�

可以方便地被引人仪器进

行测量
。

人口处置一中性变密度衰减片 �
,

使进

人干涉仪内被测光强满足测量需要
。

��� ,

刁刁
、、 � ,,,

么么么么

图 � 干涉仪示意图
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‘ �� 一

当浮动托架移动时
,

因光程差发生变化
,

两束光同时形成的二组干涉条纹由探测器 �
。

和

�
,

接收计数
,

如果角反射器移动的距离为�
,

探测器�
。、

�
二

记得的条纹数分别为
�

�
。 � � � 。� � 义

。

�
二 � �拄

二

� � 只
二

式中
� 。和 , 二

分别是波长久
。

和几
,

的大气折射率
。

两式消去�
,

则有
�

� � �

细分 后 的 数 值 为 �
, 。 � 。�

。

和
’

�
二‘ � 。�

、

� � �

逃从、

一
、

如果采用锁根倍频对干涉条纹进行细分
,

�。为倍频系数�
,

则可得到
�

���’一脚
�、

一
、

一一困

如果忽略折射率影响 �在真空中测量或两波长接近 �
,

将 �
二 ‘

作为计数器的预置数
,

并

且等于几
。

的数字
,

就可以从参考激光的干涉条纹计数值�
。‘

�

得到被测激光波长值久
二 。

在本设计

中
,

参考激光是拉姆凹陷稳频�
� 一� �激光

,

浮动托架移动的有效长度 �
� � �� � �

,

倍频系数

取� � � � ,

在可见光范围内具有�� � � � �入分辨率
。

因为实际测量是在大气中进行的
,

确定被

测激光波长值则需要计算折射率比值
。 �

� �
。

加以修正
。

用 � � �� � � “一� � 激光作参考激光
,

折射率比值可按下式计算近似值
� 〔� 」

� ·

� �
。 二 � � 〔��

·

� � ��
� �

一 � � ‘ �� �
·

� � 一 �
·

� � � � � �
·

� � �� � � � � � �
一 ‘〕

� 。 真空波数 �单位
� 协�

一 ‘
�

� � 温度 �单位
�

℃ �

尸
�

大气压 �单位
�
���

� � �

反内弹头 �骨动托架 联铁 力。边户月叫六

空气

� 挑 角入射
‘

‘ 山要
�

无柏
、

尤控毛毕

图 � 拖动界统简图

如果空气含有水蒸汽
,

则还要进行

修正
。

�
�

气浮导轨及控制系统

干涉仪活动臂平稳匀速移动是保证

波长计高精度计量的一环
。

为了避免机

械传动爬行和瞬间阶跃现象出现
,

我们

采用了气浮导轨的滑动结构
,

如图�所示

由子气浮导轨间工作介质是一层很

薄的气膜
,

滑动托架处于漂浮状态
,

不仅消除了磨损
,

长期使用精度不变
,

而 且导 向性 能

好
,

运动平稳无爬行
,

可以获得高精度直线运动
。

我们采用 �
�

型静压导轨
,

如图 � 所示
。

润滑气体是空 气
,

供 气 压 力 为

�
�

� � � � � �
’。

长度为 �� � � � 的导轨上均布�� 个喷嘴
,

喷嘴直

径为�
�

� � �
。

气浮滑动托架长 � � � � � ,

其处于任何位置都跨

越同样恒压区
,

以保证平稳滑动
,

托架上装有角反射器
,

反向

弹簧和工作软铁
。

导轨的一端装有空心螺管式电磁铁和定位电

磁铁
,

通过光电控制
,

使滑动托架在导轨上匀速往复运动
。

改变

空心螺管的端电压
,

可以调节移动速度
,

速度控制 在 约 每 秒

淆劝托织

图 �

� �� �
。

一次有效测量时间为 � 秒
,

以使干涉条纹通过探测器的频率约在

气浮导轨截面

� � �� � � � � �
� �波

长在可见光范围�
。

往复测量在逻辑电路控制下 自动进行的
,

即当滑动托架离开空心螺
·

管 电



� � � 一

磁铁被遮光板挡住的光再次射到光电元件时
,

托架不再受力开始匀速滑行
,

经过奋延迟时间

后
,

发出一触发信号
,

启动计数部份的逻辑控制
,

开始计数测量
,

直到达到预置数时一次测

量结束
。

这样周而复始
,

测量将一次次进行
。

�
�

锁相倍频环路和条纹计数显示系统

被测激光波
一

长值是由通过每个探测器干涉条纹数的比值求得的
。

由于干涉条纹数的任何

差错
,

比如染料激光器的染料中混有微小的气抱
,

都可造成干涉条纹数的误计数
。

因此为了

达到高精度测量
,

电子学系统要具有排除可能产生误计数的外部干扰的功能
,

为了解决这一

问题
,

我们在信号处理中
,

两路都加人锁相环路
。

一方面克服了信号的瞬间丢失
,

同时也能

对信
一

号进行跟踪
,

使倍频电路容易实现
。

锁相倍频环路的方框图如图 � 所示
。

由鉴相器
、

低通滤波器
、

压控振荡器和分频器等四

丈二⋯
�

竺
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�

图 � 锁相倍频环路方框图

部分组成
。

环路的倍频系数取。
二 � � ,

的频率为 ��
�

� �� � � � �
,

� � �
。

环路输入信号频率
�
标准信号为 ��

�

� �� � , 被测信号

为了减小光功
‘

率变化对锁相环路的影响
,

在前置放大器和

锁相环路之间加入限幅电路
,

使输入锁相环路的信 号 幅 度恒

定
。

条纹计数和波长显示由逻辑控制
,

被测激光条纹计数器及

参考激光条纹计数器和波长显示器组成
。

各信息量随时间变化

及控制关系见图 � 。

测量时
,

环路在触发信号到达之前锁定
,

坡理鲤几�皿飞
� � � � �

刊讥刊七一
个塑丝阴朋几
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图 � 逻辑控制波形图

手动或自动触发信号产生复零负脉冲
,

被测信号通过触发器
,

开启最后一道门后
,

信号进入

计数器计数
。

当被测信号计数器计满预置数时
,

同时关闭第一
、

二道门
,

计数器停止计数
。

此复合信号经延迟送出一正脉冲寄存信号
,

把波长值显示出来
。

如果测量中由于干涉信号的

任何故障
,

将导致锁相环路失锁
,

失锁信号停止计数

袄二丁
一

飞畜丁瓜万丽
一⋯一黔门 器计数

,

不显示波长值
。

环形 萦料激无 令

三
、

波长测量及精度
气�
、八月�护干一尸泥儿�

�尸

」波长计

�
‘, � ��, ,,

司
计欲易 示波器

�
一

户于呼仪
打即桃

,

图 � 激光波长测量系统

波长计的参考光源用兰姆凹陷稳频的 �
�
一�

�
激

光器
。

以其波长值做预置数为� �湘
�

� � � 
。

参考信号计

数器用偶数计数器作个位数
,

个位数每记一 个 数 表

示的波长值为。
�

�� �� 入
,

八位数字用荧光数 码 管 显

不
。

测量时用机内信号源自校
,

数码显示为 � � ��
�

� � � �

士 �
。

� � � �
。



一 �� 一

�

用波长计测量了拉姆凹陷稳频的 �
�
一 �

�激光
,

测量了
一

�� �� 型环形染料激光器调谐到

某一任意波长时的波长值
。

激光波长测量系统如图 �
,

测量的一组数据见表 �
。

测 量 稳 频

� �
一 �

�
激光和环形染料激光波长值的离散分布如图 �

、

图 �
。

表 �

激 光 器
, 。量次数

⋯
测量波长 �而 ·

⋯
标准偏差�� � 、

� � 久

稳 频 � �一 � �

�� �型染料激光器

同 上

伺 上

� �

� �

� �

� �

� � �  
。

� �  �

� �  �
。

� � � �

� � � �
。

� � � �

� �  �
�

� � �  

�
。

� � � � �

�
。

� � � � �

�
。

� � � � 遵

�
�

� � � �  

�
�

� � � �
一 �

�
�

� � � �
一 �

�
�

� � � �
一 �

�
�

� � � �
一 �

表中列
一

出的结果表明波长值侧量精密度为 �
�

� � �。一 � 。

京礴飞今�,解礴哪啄雨

波毛亩布雀益

图 � ��一 �型稳频� �一� �激光器

疚袅穷布下互

图 � � �� 型染料激光器

测量的误差主要来源于参考光源波长值误差
、

锁相倍频条纹数计数误差
、

两路光束不重

合的余弦差
、

空气折射率的修正误差和被测光源不稳定因素的影响
。

参考光源是拉姆凹陷稳频的 �
�
一�

�
激光器

,

频率稳定度为 � � “ 数量级
,

波 长 值 取

� �� �
�

� �� �入
,

故参考光源产生的误差为 �
�

� 、 � �� ”。参考光路和被侧光路锁相倍频计数的士 �

误差
,

使波长值产生 �
�

� � � � 一吕的误差
,

两路光光轴调不重合
,

将产生余弦误差
。

如果两光

劣一�一�一一

一 一 ,
� 、 , 。 �

,

一
二 二

�
。 , 二 � 、

�
, 口 、」 �

一
‘
二 , � � �

� �
� � �

� ,

二
�

�
采尖用 刀 � ,

则们 乙 一 乙。 �
不一

� “ , 乙
、

乙 。

分 别足傲溯尤和参考尤楼动的尤程
。

‘

� � 为两光束距五处相差长度
,

经�� 倍后
,

滑车每移动半波长距离
,

将有理。个计数
,

计一个数相

应移动的距离约为普
� , 。

一
,

在距离“
= 3m 处

,

调整两光束重合
,

使、二不大于 lm m
,

处

于仪器测量精度允许范围内
,

由此引起的误差为3
.6 x l。一 吕。

测量是在空气中进行的
,

测量值要进行空气折射率的修正
。

在波长0
.
46o m ~ 。

.
7。林m 范围

内
,

压力为时
.
7一105

·

3 k P

“ ,

温度为拓℃一25 ℃用 ( 3) 式计算的值比用 E dl
e n 公式 计算

的差不大于1
.8 X 10一 8 ,

对于使用若丹明6G
、

D C M 染料的可调谐激光器
,

可用标堆状态大气

代替实验室条件折射率比值
,

由此引起的偏差最大不超过6
x 10 一 a 。

仪器的总误差取上述各项误差平方和的平方根
,

即
:
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赞一 (1
·

8

: + 2

·

1
2 + 3

·

“2 + ‘
·

8

2

,
’/ 2 · ‘”

一
‘

·

g X , ”一

由于被测激光光源不稳定的影响
,

偶然误差还要加大实测数据的离散
,

测量结果略高于

4
.
9 X 10 一 8 。

波味测量的准确度
,

分析
,

从极限差中隶得
。

口准确 =

式中
:

由分解各单项的爆差娜定
‘
_

其中不能直锌稗)爆娜
,

声们采用理论
求得各单项误差后

,

波长计的准确度按下式含成日
‘
’

(

a
Z 折 十 仃 “公式 十 a 从渊 十 a 性矽

’八

。折 : 为折射率修正值带来的误差
。

如折射率极限误差为 1 “ 1 。一7 ,

差
,

并且等概率分布
,

则。 , = 士 10 /召百
x 10- 3

。

, 公式: 为与 E d le n公式计算的误差
。

取 土1
.
8 x 加 一“。

a 光稼: 为波长计中参考光源带来的误差
,

取其极限误差为1 父 1 0
一 7 。

汀熄
“ 士 10 /召了

x 10-
‘。

该值为随机性系统误

因是等概率分布
,

则胡一、了三

必扣勿勿川

杯浑中不

a 主体: 为波长计中除 H 。一N
e
参考光源外的误差

。

为了测

得 。主休数值
,

我们将被测波长选得 和参考波长一样
,

两束光都由

同一个稳频 H
e一N e激光器产生

,

为了避免两束光相互干扰
,

调

整时将两束光空间分离
,

但彼此相互平行
。

在这种条件下测得

的一组数据如图 9 所示
。

这组1肠次测量结 果 分 布
,

其 记 数

N
Z
/N

,
( 只

, 二 久
:
)比值的平均值为N

。

/ N
, 二 i 一 ( 3

.
2 x 1 0

一 旦
)
。

图

9所示分布的J
主体为3

.2X 10 “ 8 ,

这个分布
,

由于两光束 空 间

分离而被加宽了
,

在两光束重合时分布的宽度比上述分布将减

/J
、。

根据上式得
: ’

‘

图9

〔; 准确 二 士1 0 一 ’〔(10/训丁)
2十 ( 1

.
5 )

’
+

(
1 0

/ 侧了)
2+ (3

.
2)

么

〕
’
/

,

一 ,z 子
一夕召 。 , ‘ ,

户
Nz/勺‘

一了

二束光同是H e一N e

激光一组测量分布

士 士 9 又 1 0
一 8

四
、

结 果

研制的波长计
,

对在可见光范围内连续波攀光
,

可以实时测定其波长值
,

测量精度< 1 ‘

10
一’,

单次有效测量时间小于 3 秒
,

连续测量每隔 3 秒数码显示一次
,

也可以编码输出供给记

录打印
,

测量过程的操作自动进行
。 ‘ ”‘ _

波长计具有较高的灵敏度
,

输人激光功率可以小至。
.
l m w

。

内部安置的中性变密度衰 减

片
,

可以调节输人激光功率的辐值
。

波长计是一种高精度激光波长测量仪器
,

’

欲要达到上述高精度
,

被测激光波束必须小于

IG
H z ,

它适于80 1A 型可调谐环形染料激光器实时测量波长值或监视其漂移
。
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