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пропускането на цветен фиЛтър 

в тази статия е описан прост ламбдаметър за измерване на дължината на вълната 
на непрекъснат диоден лазер. работата на уреда се основава на пропускането на цветен 
филтър и е демонстрирана разделитнелна способност по-добра от 1Å. анализирани 
са редица фактори, влияещи върху точността и възпроизводимостта на резултатите. 
представени са резултатите от изпитания на ламбдаметъра с диоден и ��������2O3 лазери.

Georgi Dobrev, Ivo Temelkov, Asen Pashov. W�velengh� me�er b�sed on co-
loured gl�ss fil�er �r�nsmission

� s�mp�e wavemeter for measur�ng the wave�ength of cW d�ode �aser �s presented �n th�s 
paper. �he dev��e �s �ased on �o�ored g�ass ���ter transm�ss�on and �ts reso�ut�on �s demonstrat- �he dev��e �s �ased on �o�ored g�ass ���ter transm�ss�on and �ts reso�ut�on �s demonstrat-�he dev��e �s �ased on �o�ored g�ass ���ter transm�ss�on and �ts reso�ut�on �s demonstrat-
ed to �e �etter than 1Å. � group of fa�tors, wh��h have �n��uen�e on a��ura��� and reprodu�- wh��h have �n��uen�e on a��ura��� and reprodu�-wh��h have �n��uen�e on a��ura��� and reprodu�- reprodu�-reprodu�-
�����t�� of test resu�ts, are ana���zed. �he presented resu�ts are from test�ng the wavemeter w�th 
cW d�ode �aser and ����2O3 �aser. 
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1. увод

измерването дължината на вълната на лазерно лъчение е една от 
важните части в съвременните експерименти. тази задача има много 
решения, които в общия случай зависят от типа на лазера и желаната 
точност. при изисквания за голяма точност е възможно честотата на ла-
зера да бъде калибрирана по известен атомен или молекулен спектър на 
т. нар. еталонни вещества. този метод по принцип е лесно осъществим, 
но не винаги практичен, тъй като допълнително се усложнява както екс-
перименталната постановка, така и обработката на получените спектри. 
съществуват ламбдаметри, изградени на базата на интерферометъра на 
майкелсън, дифракционна решетка или интерференчни клинове, като 
обикновено с тях може да бъде постигната неопределеност Δν / ν ~ 10–� 
[1]. някои фирми предлагат устройства, при които тази неопределеност 
е от порядъка на ~ 10–7.

от друга страна, има случаи, при които дължината на вълната 
е необходимо да се знае с точност до Å или �m-1, както например при 
изследване на спектрално широки ивици на поглъщане в течности или 
твърди тела. с подобен проблем се сблъскахме при предварителното 
настройване на диодни лазери. когато се работи с диодни лазери е 
важно да се намери зависимостта на честотата на излъчване от тока и 
температурата. тази зависимост не е плавна, тъй като промяната на кой 
да е от тези два параметъра понякога води до скок на мода на излъчване, 
респективно до рязка промяна на дължината на вълната в произволна 
посока. в нашия случай се интересувахме от тока и температурата, при 
които лазерът генерира около d2 линията на r�. нещата стават още по-
сложни, когато приложим и оптична обратна връзка към диода, тъй като това 
добавя нова степен на свобода в скоковете на модовете и систематичното 
търсене на желаната дължина на вълната става изключително трудоемко. 
при необходимост от подмяна на изгорял диод, дори заместителят да е 
от същия тип, честотата на лазера при вече оптимизираните температура 
и ток ще бъде различна. затова целта ни е да създадем лесен за употреба, 
достатъчно точен и нескъп уред, който да ни помогне при решаването 
на гореспоменатите проблеми, възникващи при работата с непрекъснати 
диодни лазери. 

разработеното устройство се базира на зависимостта на коефициента 
на пропускане на цветен филтър от дължината на вълната на 
преминаващото през него лъчение. идеята се основава на уреда, описан 
в дипломната работа на bened�kt hess��ng от университета в дортмунд 
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[2]. след внимателен анализ на тази работа и обсъдените в нея резултати 
ние предлагаме модифицирана конструкция, в която са избегнати 
недотатъците на предложения от hess��ng уред, като в същото време 
стремежът ни е да се запази простотата на устройството.

2. основни принципиосновни принципи

на фиг.1.1а е представена зависимостта на коефициента на пропускане 
на цветен филтър от дължината на вълната. вижда се, че той се променя 
от 0 до 100 % в тесни граници от няколко десетки nm. ако успеем прециз-
но да калибрираме пропускането, респ. поглъщането, може да определим 
дължината на вълната на лазерно лъчение, измервайки каква част от него 
се поглъща при преминаване през филтъра. за постигане на точност от 
порядъка на Å поглъщането трябва да се определя с точност 0,1–0,2 %.

фиг. 1. крива на пропускане на цветен филтър rg 66� �крива на пропускане на цветен филтър rg 66� �а) и  
обща схема за измерване на коефициента на пропускане �б)

на фиг. 1б е показана обща схема на опитната постановка за измерва-
не на коефициента на пропускане. входящият лъч се разделя на две час-
ти. интензивността на едната се измерва директно и служи като опорен 
сигнал I0. другата част преминава през филтъра. като резултат върху фо-
тодиода Pd

2
 получаваме сигнал I, пропорционален на

I I � k l~ ( ) exp( ( ) )0
21− − λ  ,  �1)
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където R е коефициентът на отражение от повърхността на филтъра,ът на отражение от повърхността на филтъра, на отражение от повърхността на филтъра, 
k�λ) – коефициент на поглъщане, а l – дебелината на филтъра. токовете 
i1 и ii2, които се индуцират във фотодиодите, са пропорционални �в ши-
рок диапазон) на интензивността на падащата върху тях светлина. Ло-
гаритъмът от отношението на двата сигнала �og��og��i1/i2) е пропорционален 
на коефициента на поглъщане k�λ) при постоянна дебелина на филтъра 
l. всичко това се постига само с помощта на светоделителна пластина, 
цветен филтър, два фотодиода и несложна електроника.

при реализацията на тази проста идея трябва да се обърне внимание 
на някои съществени ефекти. първият от тях е температурната зависи-
мост на коефициента на поглъщане k�λ). в спецификациите на цветните 
филтри за масова употреба производителите дават отклонение от номи-
налната стойност с 1–2 Å/K. това означава, че в нашия случай използва-
ният филтър трябва да бъде температурно стабилизиран. друго важно 
нещо е да се осигури възпроизводимо преминаване на лазерния лъч през 
устройството. малко изменение на ъгъла на падане на лъча към повър-
хността на филтъра в граници от 0 до α променя ефективната дебелина 
на филтъра с lαα2/n2, където n е показателят на пречупване на филтъра и 
α е в радиани. отклонение от нормално падане до 3˚ би дало промяна в 
ефективната дебелина от порядъка на 0,12%, което ще доведе до система-
тични грешки в показанията на уреда от порядъка на желаната точност.

естествено трябва да се отчете влиянието на поляризацията на лъ-
чението върху коефициента на делене на светоделителната пластина. 
промяна на поляризацията на входния лъч ще доведе до промяна в ко-
ефициента на отражение от повърхнините на стъкления клин �съгласно 
формулите на френел [3]), както и от повърхнините на цветния филтър. 
за да намалим това влияние, предлагаме механичната схема, показана на 
фиг. 2а, където всички отражения стават при възможно най-малки ъгли. 
Лъчът преминава през две диафрагми d �големина на отворите около 1 
mm). при преминаване на лъчението през светоделителната пластина, то 
се разделя на три части – два лъча, дължащи се на отражението от двете 
повърхности на стъкления клин, и един, преминал през него. 

отразените части попадат върху два фотодиода PD1 и PD2 �тип  
bPW 34). върху PD1 попада отразеният от първата повърхност лъч и дава 
сигнал, пропорционален на интензитета на входяшото лазерно лъчение, 
т. нар. опорен сигнал. върху PD2 пада лъчът, отразен от втората повър-
хност на клина, след като преминава през филтъра. преминалата през 
светоделителя част се отразява от огледалото м и напуска ламбдаметъра 
през втората диафрагма. по този начин е увеличен пътят на лъча между 
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двете диафрагми, което подобрява възпроизводимостта на преминаване 
през оптичните елементи в уреда. цялата постановка е монтирана вър-
ху алуминиева плочка, която е температурно стабилизирана с точност 
от няколко mK. двата сигнала от фотодиодите се подават на входовете 
на логаритмичен диференциален усилвател log 104 на фирмата �exas 
instruments, който дава на изхода си напрежение U

lm
, пропорционално 

на �og��og��i1 / ii2).

фиг. 2. схема на устройството на предложения ламбдаметър �схема на устройството на предложения ламбдаметър �а)
и схема на експерименталната постановка за неговото тестване �б)

в постановката, представена на фиг. 2а, светлината, която достига 
до PD1, е отразена от първата повърхност на светоделителния клин. ако 
коефициентът на отражение е R1, то фототокът i1 ще бъде пропорциона-
лен на

i I R1 0 1~ . �2)

светлината, която достига втория фотодиод, преминава през пър-
вата повърхност на клина �коефициент на пропускане T1=1 – �R1), след 
което се отразява от втората повърхност �с коефициент на отражение R2) 
и напуска клина с коефициент на пропускане T3=1 – �R3. имайки пред-
вид отраженията и от стените на филтъра �коефициент на отражение R), 
върху втория фотодиод попада светлина, индуцираща ток i2, пропорци-
онален на

i I T � T � k l2 0 1 2 3
21~ ( ) exp( ( ) )− − λ  .

изходящият сигнал от ламбдаметъра U
lm е пропорционален на лога-

ритъма от отношението между двата фототока i1 и i2. за оптимизиране на 
уреда и подредбата на елементите в него пресмятаме U

lm като функция 
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на три ъгъла: ъгъла на падане към светоделителната пластинка α, ъгъла 
на падане към филтъра φ и ъгъла на поляризация на светлината спрямо 
плоскостта на плочката, където са разположени оптичните елементи, θ.

фиг. 3. Логаритъмът от отношението на фототоковете на диодитеЛогаритъмът от отношението на фототоковете на диодите PD1 и PD2  
�вж. фиг. 2a) като функция на поляризацията на лазера за няколко стойности на α  

и две стойности на φ

на фиг. 3 са представeни зависимостите на сигнала от ъгъла на поля-
ризация θ за две стойности на ъгъл φ: 3˚ и 20˚. изчисленията са направени 
за ъгъл при върха на клина 6˚. при двете графики α се мени от 1˚ до 8˚. 
от графиките се забелязва, че при близко до нормално падане към по-
върхността на филтъра �φ = 3˚) Ulm не зависи от θ при ъгъл α около 4˚. на 
другата графика обаче �φ = 20˚) се вижда, че Ulm не зависи от ъгъла на по-
ляризация при α = 2˚. от тези изчисления направихме извода, че същест-
вува оптимална комбинация от ъгли, при която е възможно да се елими-
нира влиянието от поляризацията на входния лъч. за сравнение – hess��ng 
предлага използването на поляризатор на входа на устройството [2].

3. експериментиексперименти

за проверка на възможностите на конструираното устройство 
бяха проведени два експеримента. първият, в софия, бе посветен на 
предварителната оценка на неговата чувствителност и проверка на 
теоретично очакваната точност. след като бяха получени задоволителни 
резултати, втори експеримент бе проведен в института по квантова 
оптика в Хановерския университет, където ламбдаметърът бе калибриран 
в областта между 760 и 820 nm. в тази част са описани резултатите от 
тези два експеримента.
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на фиг. 2б е показана постановката на експеримента в софия. Лазе-
рът, който използваме – Ql6�d�s�, работи в режим на непрекъсната ге-
нерация и има мощност на изходното лъчение около � mW при дължина 
на вълната 6�4 nm. за работа в тази спектрална област използваме цветен 
филтър rg66�, чиято крива на пропускане е показана на фиг.1а. промя-
ната на дължината на вълната на лазера се осъществява чрез промяна 
на тока и температурата на диода. първият клин от експерименталната 
постановка осигурява два отразени лъча. единият е насочен към опорния 
фотодиод PD1, а другият преминава през конфокален интерферометър с 
област на свободна дисперсия 7�0 mhz. след преминаване през ламбда-
метъра, лъчението преминава през стъклена кювета с йод �І2) при стайна 
температура и част от него попада върху фотодиода PD3. поглъщането на 
йодните молекули е използвано за прецизно калибриране на честотата на 
диодния лазер. тъй като в тази област от спектъра йодът поглъща слабо, 
сигналите от PD1 �i1) и PD3 �i3) се подават на аналогов делител, който 
дава на изхода си сигнал, пропорционален на �i1–i3) / i1, който от своя 
страна е пропорционален нa поглъщането на І2. напрежението на изхода 
на електронната схема на ламбдаметъра се усилва и измерва с волтметър 
�относителна грешка 0,� %). сигналите, пропорционални на поглъщане-
то на йода, тока през лазера, интерференчната картина и Ulm, се поддават 
на осцилоскоп.

фиг. 4. снимки от осцилоскопа, показващи типичните сигнали от ламбдаметъра – Ulm. 
Линиите отгоре надолу са: i2-поглъщането; променливотоковата съставката на Ulm; сиг-
нал, пропорционален на изменението на тока на лазера около средната стойност и ин-
терференчната картина. на първата снимка �а) се наблюдава едномодова структура на 
лазера �равноотдалечени интерференчни максимуми), а сигналът Ulm се изменя плавно. 
появата на многомодова структура може да се наблюдава на фигурафигураигура б, за което свидетел-

стват смущенията в равномерността на интерференчните максимуми



127

тестовете за чуствителността на уреда направихме чрез пренастрой-
ка на честотата на лазера в рамките на 1 �m-1 �около 0,� Å), следейки 
промяната на Ulm. на фиг. 4а е показан екранът на осцилоскопа при ска-
ниране на честотата на лазера около 1�2�6,6 �m-1. Чуствителността на 
ламбдаметъра се оказва приблизително 48 mv/�m-1, което при даденото 
ниво на шум е напълно достатъчно за постигане на поставената цел – 
точност под 1Å. 

по време на този експеримент бе наблюдаван неочакван ефект, кой-
то, от една страна, попречи да бъде постигната пределната точност на 
ламбдаметъра, но от друга, демонстрира неговите възможности като уред 
за контрол на модовата структура на диодния лазер. на фиг. 4б е показан 
скан, при който лазерът прескача между два надлъжни мода, което може 
да се види най-лесно от сигнала след интерферометъра, тъй като се нару-
шава регулярната серия от пикове на пропускане. това се отразява много 
интересно и на сигнала от ламбдаметъра. при едномодова генерация Ulm 
се изменя плавно, както се вижда на фиг. 4a, но при появата на нов мод се 
забелязва рязко изменение в изходното напрежение, което отразява про-
мяна в честотата на лазера. наблюдавани са също така случаи на плавно 
преминаване от един мод на друг, както е показано на фиг. �a, което не 
е лесно да се идентифицира само по сигнала след интерферометъра. на 
фиг. �б лазерът е едномодов, като имаме периодична и кратковременна 
поява на втори мод.

фиг. �. снимки на скан с два последователни скока на мода �снимки на скан с два последователни скока на мода �а)
и скан с нестабилна едномодова структура�б)

изводът от тези измервания е, че показанията на ламбдаметъра са в 
сила единствено при едночестотна генерация на лазера. в случая следва да 
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се отчете спецификата на диодните лазери, при които в режим на свободна 
генерация разстоянието между модовете е от порядъка на 1–2 nm, т.е. 
многократно превишаващо чувствителността и точността на уреда. дори 
при голяма разлика в мощностите на основния и допълнителния мод 
появата на втория ще повлияе на интегралното пропускане на цветния 
филтър, което ще доведе до отклонение в показанията на ламбдаметъра. 
очакваме, че при диодни лазери с оптична обратна връзка този ефект 
ще е по-малък поради значителното намаляване на междумодовото 
разстояние. 

на фиг. 6 е представена калибровъчната крива на ламбдаметъра с 
rg66�. тя се базира на около 80 точки, получени при сканиране на ла-
зера при различни температури. всяка точка отговаря на честотата на 
генерация на лазера, определена по линиите от спектъра на поглъщане 
на І2 молекулата �спектърът е известен с точност 0,00� �m2 молекулата �спектърът е известен с точност 0,00� �m молекулата �спектърът е известен с точност 0,00� �m-1). наблюда-
ваме сравнително симетрични отклонения на експерименталните данни 
�около 1�300 �m-1 например), които могат да бъдат обяснени като места, 
където лазерът не е едномодов. с рамките на този спектрален диапазон 
зависимостта на Ulm от честотата е линейна, като наклонът е 44,7 mv/
�m-1, което потвърждава предварително оценената чувствителност. 

фиг. 6. калибровъчна крива на ламбдаметъра с цветен филтър rg66�калибровъчна крива на ламбдаметъра с цветен филтър rg66�

целта на втория експеримент бе да калибрираме ламбдаметъра в 
целия спектрален диапазон на филтъра rg780, който щяхме да ползва-
ме в бъдещата си работа. използван бе ����2O3 ���:sa) лазер на фирмата 
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�ekhnos�an, работещ в режим на непрекъсната генерация и позволяващ 
лесна пренастройка на дължината на вълната от 760 до 820 nm. пред-
почетохме този лазерен източник поради широката честотна област на 
генерация и високата спектрална чистота на генерираното лъчение �един 
надлъжен мод с ширина около 100 khz). по този начин се избягват ефек-
тите от едновременната генерация на няколко мода, обсъдени по-горе. 
Честотата на ��:sa лазер бе контролирана с ламбдаметър Ws-7 на фир-
мата Ångstrom. точността на този уред е от порядъка на 0,002 �m-1, т.е 
надхвърля многократно точността на калибрираното устройство. експе-
рименталната постановка е показана на фиг. 7б. с помощта на стъклен 
клин отклоняваме част от лъчението. след отражение от огледалото м 
лъчът преминава през неутрален филтър ng и влиза в изследвания ламб-
даметър. използването на неутрален филтър е необходимо, за да се оси-
гури мощност на влизащия в ламбдаметъра лъч от порядъка на 1 mW �при 
около 100 mW изходна мощност на ��:sа лазер). на фиг. 7а е представена 
кривата на пропускане за използвания филтър. напрежението Ulm е из-
мервано със същия волтметър, както в предишния експеримент.

фиг. 7. крива на пропускане на цветен филтър rg780 �крива на пропускане на цветен филтър rg780 �а); 
експериментална постановка на експеримента с ��:sa лазер �б)

зависимостта на дължината на вълната от Ulm бе описана с около 100 
точки при промяна на дължината на вълната на лазера от 760 до 820 nm. 
за да се провери възпроизводимостта на оптичния път през ламбдаметъ-
ра, след всяко прописване на калибровъчната крива, оптималният вход на 
лъча в устройството бе нарушаван и юстиран наново. на фиг. 8а са пред-
ставени седем насложени калибровъчни криви �общо около 700 точки). 
за всяко отделно обхождане на изследваната спектрална област снетите 
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данни бяха описвани с полином от осма степен със стандартно отклоне-
ние около 0,8 Å, а с функция от вида a0+aa1exp��–UU/b1)+aa2exp��–UU/b2) – до-
ри 0,2 Å. това потвърждава високата чувствителност на устройството, 
като потенциалната грешка е значително под поставения като цел 1 Å. от 
същата фигура обаче се вижда, че при различните обходи се наблюдава 
отместване на калибровъчната крива очевидно поради невъзможността 
да бъде възпроизведен ходът на лъчите в него. на фиг. 8б е представена 
малка област около 780 nm, от която се вижда, че неопределеността при 
намиране на дължината на вълната при фиксирано Ulm е около 1 nm. 

фиг. 8. експериментални данни получени с ��:sa лазера �експериментални данни получени с ��:sa лазера �а) 
и част от същите данни, разположени около 780 nm �б)

за да бъде потвърдена хипотезата, че отместването на калибровъч-
ните криви се дължи на различните оптични пътища на лъчите в лам-
бдаметъра, бяха направени допълнителни изследвания. промяна в про-
пускането на цветния филтър може да се получи не само при падане под 
ъгъл, но също така при пространствена нееднородност на филтъра. из-
следвахме 3 цветни филтъра и при един от тях се оказа, че коефициентът 
на пропускане действително варира в рамките на 1 % на разстояния от 
няколко милиметра при диаметър на лазерния лъч под 1 mm. филтърът, 
вграден в устройството, се оказа значително по-хомогенен. въпреки това 
тези измервания показват, че за подобни приложения пространствената 
еднородност на цветните филтри трябва да се проверява.

проверихме също така зависимостта на показанията на уреда от 
мощността на входящия лъч. възможни отклонения очаквахме поради 
различната нелинейност на двата фотодиода, а също така на усилвателя 
log104. на фиг. 9 са показани зависимостите на Ulm от мощността на 



131

лазера при три дължини на вълната на лазера – 780, 800 и 820 nm. за 
промяната на лазерната мощност бе използвана система от поляризато-
ри, така че поляризацията на входящия в ламбдаметъра лъч е постоянна. 
вижда се, че Ulm е на практика постоянно при почти трикратна промяна 
на лазерната мощност.

фиг. 9. зависимост на показанието на ламбдаметъра от мощността на лазеразависимост на показанието на ламбдаметъра от мощността на лазера  
при три фиксирани дължини на вълната – 780, 800 и 820 nm

4. закЛЮЧение

в тази статия са описани конструкцията и изпитанията на уред за из-
мерване на дължината на вълната на лазер, работещ в непрекъснат режим 
на генерация. принципът на работата му се основава на измерването на 
пропускането на известен цветен филтър. за разлика от съществуващата 
до момента конструкция на hess��ng [2], в нашия случай зависимостта на [2], в нашия случай зависимостта на[2], в нашия случай зависимостта на 
изходния сигнал от поляризацията на входящото лъчение е минимизира-
на чрез подходящо подбрано разположение на оптичните елементи. за-
висимостта на поглъщането на филтъра от температурата е елиминирана 
чрез температурна стабилизация на всички оптични елементи в устройс-
твото. изпитанията са проведени с филтри rg66� и rg780, съответно 
с диоден и ��:sа лазер. можем да направим няколко важни заключения. 
експериментите показаха, че потенциалната точност на уреда значител-
но надхвърля 1Å, но все още не е постигната конструкция, позволяваща 
възпроизводимост на оптичния ход на лъчите. оказа се, че ламбдаметъ-
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рът може да се използва при изследване на модовата структура на диоден 
лазер, тъй като прескачането между модовете отчетливо се отразява вър-
ху изходния сигнал Ulm. 

в предстоящите експерименти ще оптимизираме начините за юсти-
ране на уреда, като увеличим разстоянието между двете диафрагми d 
�фиг. 2). също така планираме да увеличим площта на фотодиодите, така. 2). също така планираме да увеличим площта на фотодиодите, така). също така планираме да увеличим площта на фотодиодите, така 
че лазерният сноп изцяло да попада върху тях. при необходимост ще из-
ползваме оптично влакно за вкарване на светлината в устройството. това 
ще реши проблема с неопределеността на оптичния път, но ще оскъпи 
уреда и ще направи използването му по-сложно.
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