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利用#∃ % & 。。
干涉仪测 , 激光波长

张铁军 陈 方 许凤明

摘共
%

采用# ∃∋& ( 让干涉仪测量激光波长
,

测量的重复精度为) ∗ +。
一, −

一
、

引 言

激光波长的测量通常采用以下几种方法
%

迈克尔逊干涉仪
〔‘’,

#一.标准具
〔‘’,

# +% & ( /
千涉

仪
〔0 〕,

杨氏干涉
〔‘’
等 , 由于各方法本身的不足

,

限制了其下一些方法的普遍采用
,

如迈克尔逊

千涉仪在进行激光波长的测量时要移动锥角棱镜
,

故不能测量脉冲激光 波 长
。

#一.标准具

虽可用于脉冲激光波长的测量
,

但因其反射膜具有反射位相色散
,

并且相应的结构和测量手

续复杂
,

使得#一.标准具测量激光波长尚未有产品出现
。

利用 # +∋ & ( /
千涉仪进行激光波长的测量能够满足实时

、

中等测量精度 的 要求
,

它的光

, 学和机械结构简单
、

紧凑
。

它既可进 行连续激光波长的测量
,

又可用于 脉冲 激光波长的测

量
,

光谱测量范围宽
,

对待测激光的线宽和模式要求不严格
。

� � , ,年 1
−

1
−
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了# ∃% & ( /
激光波长计

‘” ,

接着又推出了产品
〔”’。

目前
,

国内在这方面开展的工 作 不 多
,

还

没有商品 出现
。

我们参照国外的研究成果
,

建立了采用 # ∃% & ( /
干涉仪测量激光波长的光学和电子学系

统
,

并进行了激光波长测量的实验
,

波长测量的重复精度已达 ) ∗ �!
一 , 。

二
、

基 本 原 理

利用 #∃% & ( /
干涉仪进行激光波长的测量

,

就是使待测波长的激光产生等厚干涉条纹
,

通

过二极管阵列接收器将随空间位置变化的干涉

信号转换成随时间变化的电信号
,

通过计算机

的实时处理而求得未知的激光波长
。

图�
−

给出了 #∃ ∋&
( 。
干涉仪的原 理图

。

当

一单色平面波 +入射到干涉仪# 上时
,

经过# 上

下两个表面的反射 7如图 � 中的8
、

9点 :
,

产生

两列在传播方向上略有差异的相互剪切的反射

光波+
, ,

八
,

在它们的交点尸处产生等 厚的千涉

条纹
〔“’,

干涉条纹的方 向与 +,
和 ;%

的交线相互

平行
。

光强近似为正弦分布
,

即
%

图 � # ∃∋ & ( / 干涉仪原理图

了< = �
。

〔∃ 一 。 ! ) 〔
>

孕? 刁 :
一

人。



其中才为;%
与儿之间的光程差

,

入
。

为待测激光的波长
,

;
。

为+,
或几的光强度

。

如果 在 尸 位置放

置二极管阵列接收器
,

使其与干涉条纹的方向垂直
,

就能够获得干涉条纹的空间分布信号
。

在入射角‘不大 7成 � !
。

:的情形下
,

1 可以表示为
%

−

1 < =叮争
。主户勾

−

7 = :

其中
。
为光楔尸的折射举玉

、

% 气为编
−

臻棘器工
−

零象元位置相对应钓# 薄端厚度
−

5
−

为 接收 器上

非零象元与零象元的距离
,

刀为# 的楔角
。

当刁为波长的整数倍时
,

干涉条纹的强度为极小
,

亦即有
%

才 二 ≅入
。 < = 。7劣

。 Α 刀
一

5
,

: 7 0 :

其中≅为干涉级次
。

由 7 0 : 式可得干涉条纹的周期5 , Β

为
%

5
, 6 二 入

。

Χ =叨 7 Δ :

令5
, ,

为干涉条纹第一个极小所对应的位置

5
, , < 入

。

Χ (

姚
, 二 ?

。 十 (
·

5
尸 二

气一
=明

,

?!
二 =昭

。,

则有
%

7乐 :‘7 ∀ : 两式均与波长入
。
有关

。

其中( ,
?
。

分别为# 角度和厚度的标定参数
,

它需要用已知

的准确波长标定之后才能给出, 5
, ,

和心
,

为检测参数
,

它由激光波长实际测量给出
。

波长测

量分为两个步骤
%

�
−

由检测出的5 ,. 和已标定好的(定波长的初值入
% ,

即
Ε

入% < (
−

5
, ,

7 , :

=
−

由检测出的5
, ,
和已标定好的( , ?

。

以及波长初值入
%
确定千涉条纹的级次掩

,

即
%

、

Φ
−

尸勺
−

3甘Α≅ < ;奴Γ
?
。 Α (

Η

5
, Ι

久
∃

;址表示取整
,

最后由壳定波长的实际值入
% ,

即
%

入
% < 7?

。 Α ( −

5
, ,

: Χ ≅ 7 � :

只要预先标定 出#∃∋& (/ 干涉仪的结构参数(
、

?
。,

并在波长测量中检测出干 涉 条纹的周

期5
, ,

和初位相5
, , ,

则通过 7 , :
、

7  :
、

7 � :三式可求 出未知的激光波长
。

在利用#∃∋ & ( /
干涉仪测量激光波长时

,

二极管阵列接收器的位置对测量精度有很大的影

响
。

接收器应放在干涉条纹的定域位置上
,

在该位置能够消除剪切干涉的影响
。

如果选择沿

光楔# 的上表面与上
、 、

下表面交线相垂直的方向为
。
轴

,

垂直于上表面的方向为夕轴
,

则接收

器应按下面方程确定的位置放置
%

二 <

辛7亩
一

小令 7亩
一 ‘

: 7 � ! :

显然当# 为空气隙时
,

定域面恰好与光楔表面反射光线方向相垂直
。

三
、

结 构

图 = 给出了采用# ∃% & ( 。
干涉仪测量激光波 长的结构简图

,

它 包括光学和 电路 7含微型

计算机: 两部分
。



一 = , 一

图 = # ∃∋ & ( /千涉仪测波长结构简图

? % %

会聚透镜
, ? % %

准直透镜 , . Ι %

针孔 Ε # % #主∋ & ( / 千涉仪 , 2?
%

柱透镜 Ε

ϑ %
二极管阵列接收器 Ε Κ %

计算机

�
−

光学系统

光学系统中
,

核心元件为 #∃% & ( /
干涉仪

,

它是由熔石英材料 制成的两块平板和一个劈

尖隔圈组成
。

平板与隔圈用树脂胶粘接固定的
,

两个外表面镀增透膜以减少光损失和杂光干

扰
,

两个内表面不镀膜
。

为保证反射光为平面波前两块平板的平 面度优 于入Χ � )
。

劈 尖楔角

为 0 Χ 0 ! 护 ,

薄端厚度为 +Λ Λ
,

通光孔径为必Δ! Λ Λ
。

透镜 ?
Ε

和?
%

用于光束扩束
,

两者之间的焦距之比约为 � Χ = )
。

为获得高质量的干涉条纹
,

对?
,

和 ?
%

的成像质量有很高的要求
,

应尽量减少它们产生的像差
。

我们采用焦距为 )! ! Λ Λ 的

谁直透镜
,

它的相对孔径不大
,

获得了令人满意的干涉条纹
。

由于一些激光器
,

特别是脉冲染料激光器的光束质量很差
,

故采用针孔对入射光束进行

空间滤波
,

改善光束质量
。

柱透镜 2?将由千涉仪反射来的光束在接收器上聚 成 与阵列方向

一致的直线
,

从而增加波长测量的输人灵敏度
,

提高信噪比
。

=
−

电路系统及计算机数据处理

光电接收器采用的是光电二极管阵列器件
,

当信号光照在接收器上时
,

阵列器件便将光

强的空间分布转换为电信号
,

经过一系列的信号处理过程
,

得到反映光强分布的具有采样保

持输出的视频信号
。

由二极管阵列输 出并被放大了的视频信号经过模数转换后
,

便被输入到计算机中进行数

据处理
,

系统框图见图 0
。

我们采用的是Κ 6Η Λ & Λ ΜΗ =  ! 计算机
,

字长 位
,

主 频ΔΝ Ι ∋Η

−−−−−

君君Ο盆幕幕
−−−−−

− 图 0 计算机控制系统框图

在数据采集过程中
,

采用无条件传输方式
,

使计算机采集数据的时间与光电二极管阵列输

出的视频信号的采样保持时间严格同步
。

光电二极管阵列的扫描时钟为 Π Π ?电平
,

脉 宽在



一 =  一

ΘΗ 3 Ρ至 = ! !拼导之间
,

启动脉冲宽度的最小值为时钟脉宽加 )! 3Ρ
,

最大值应小于一个时钟周期
,

启动脉冲周期一般以小于却Λ Ρ
为佳

,

否则噪声过大
。

我们将计算机内的时钟经分频作为二极管阵列的扫描时钟
,

启动脉冲是通过对扫描脉冲

的计数而得到的
,

同时又把它作为外部中断申请 信号送 入计 算机
。

在 计算机中断开放后
,

Κ尸Σ 便响应中断
,

启动 8 Χ 刀
,

对二极管阵列输出的采 样保持信号进行同步模Χ数 转换
,

同时

将转换完的数据按无条件传送方式存入内存
。

根据测量精度的要求
,

采 用 Τ ? � ! = Δ Κ 二极管

阵列器件
,

即有� ! = Δ个象元
,

故计算机每组采集 � ! = Δ个数据
。

为减小杂光信号及电路系统等方面的干扰和噪声
,

在获得原始数据后
,

需要进行数字滤

波
,

我们采用卷积变换
〔了’
处理方法

。

用经过处理所得的数据计算干涉条纹的周期和初位相
,

计算程序使用尸Υ Τ Π Τ 8 ς 语言
。

由光学系统决定的干涉条纹的周期约占�= 个阵列象元
,

� ! = Δ个象元的二极管阵列将得到

Ω Η个左右的干涉条纹周期
,

对它们采用最小二乘法进行线性回归计算出准确的 周 期 和 初位

相
,

利用式 7 , :
、
7  : 和 7 � :便可计算出待测的激光波长

。

数据处理和波长计算过程见图 Δ

所示的流程图
。

图 Δ 数据处理和波长计算过程流程图

四
、

实 验

我Ξ+%+采用Ι “
一ς “

激光器 为输 出作为待测激光波长
,

进行 6波长诩脸 ,ΧΨ 重虹性实验
。

图

) 7(:
、

7Ζ: 给出了在示波器上显示的由#∃ ∋& (Γ+ 干涉仪给出的等厚干涉条纹的光强分布照片
。

整个波形的外轮廓近似为[ 洲ΡΡ 分布
,

这正是入射激光横向能量分布的反映
。

侮一干涉条纹

近似为正弦分布
。

‘
∴

7(:

图 )

外轮廓 7Ζ : 局部放大

# ∃∋ &( 似等厚千涉条纹光强分布的示波器照片



常
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表 立给出了干涉条纹周期5
, Β 、

初位相5
Β Ι 、

待测波长初值入
%
和终值、

%
的测量结果

。

表 =

为相应的误差计算结果
。

实验结果是令人满意的
。

表 � 洲 Γ 结 果

一
−

, ∴ ∴ ∴ ∴ , > > ∴ − ∴ ∴ ∴ ∴ ∴ 一一一∴ 甲一∴ ∴ − ∴ − − − ∴ − − > − ∴ ∴ −

次 数 5 6 尸
73 Λ : 5 , 二 73 扭: 初值波长入

%
78 : 终值波长入

%
7人:

0 ∀ ∀ Δ � �
。
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。

�
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−
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�
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∀
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0 ∀∀ Δ0 0
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=
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=

0 ∀ ∀ Δ 0 =
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0 ∀ ∀ Δ ) !
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0
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!
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�

Δ � �0 � ,
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)

Δ � �∀ Δ0
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�

Δ � = , ! ∀
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∀

Δ � ! � Δ ∀
。

�

Δ � = 0  Δ
。

+

Δ � � ! ,,
。

 

Δ � � , )=
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+
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−

Δ
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=
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−
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,
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乎均值
5 矛 尸

73 Λ :

0 ∀∀ Δ 0 0
。

∀

己 尹万 7红也 :

Δ � �  ∀ �
−

Δ

入%
7人:

∀ 0 0 !
。

∀ ∀∀

人%
78 :

∀0 0 !
。

�= ,

裹 = 侧 且 绝 果 的 误 坦

均方差

。75
尸 户:

� ,
。

] Η3 Λ

( 75
尸 万 :

) �)
。

Δ 0 3 Λ

( 7入
(
:

!
−

! ! 0人

相对误差

( 75
, ,

:Χ 5 , , ( 75
Β , :Χ 5 , ,

Δ
。

 ∗ � !
一‘ �

。

Δ ∗ �!
一 (

( 7入
%
:

!
·

0 ! �人

( 7入
,
:Χ 入

%

Δ
。

 ∗ � !
一‘

( 7人
%
: Χ 入

�

)
−

= ∗ � !
一 ,

如果精确标定#∃∋ & ( /
干涉仪的结构参数( 、

? 。,

那么 可望获得结构简单
、

精 度较高
、

可

测连续和脉冲激光波长的新型波长计—
#∃% &(

/
激光波长计

。

本工作得到了王乃弘研究员的关怀和指导
,

张沛凤同志 在光学 加 工 方面给予了大力帮

,∴ 助
,

在此深表谢意
。
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