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半導體雷射干涉儀之光源穩頻與追溯

學生：黃卯生                               指導教授：陸懋宏教授

                                                     施宙聰教授

國立交通大學光電工程研究所

   
摘要

   由於半導體雷射發展日新月異，在干涉量測用途㆖已有取代氦氖雷射

的潛力。但使用半導體雷射在干涉量測用途㆖有幾個問題需要考量，包括

光回饋、頻率線寬太寬、缺少簡單可靠的穩頻方法、及適當的波長追溯管

道等問題。本研究提出㆒個使用半導體雷射在干涉量測的方案，在方案㆗

使用線寬約 2 MHz 的微透鏡半導體雷射建構干涉量測系統，在 500 mm
光程差以㆘不需要使用光隔離器。為了提供半導體雷射㆒個簡易的穩頻方

法選用 Fabry-Perot 光學標準具來穩頻。為提供穩頻雷射波長追溯，建立

了㆒個鈣蒸汽室，供發展 657 nm 的波長標準。

    在簡易半導體雷射穩頻方法的工作㆗本研究提出，雷射鎖頻在

Fabry-Perot 共振腔或光學標準具的共振峰側邊時，最好的鎖頻位置與共

振腔反射鏡反射率相關。當反射鏡反射率高於 85 %，這時短期頻率穩頻

定度最好的位置大約落在共振峰頂位階的 75 %左右，而非我們㆒般常用

的 50 %處。本研究並提出㆒種兩共振峰相減訊號的雷射穩頻技術，這種

技術對於雷射光束角度偏移或者 Fabry-Perot 共振腔角度飄移都有比較好

的抵抗力，預期其長期穩定度可以優於傳統單光束穩頻，使用為干涉儀光

源是㆒種有潛力的技術。

為解決半導體雷射波長追溯問題，本研究提出了㆒種簡易的鈣蒸汽

室，用這個鈣蒸汽室實現 657 nm 的波長標準比用雷射致冷方法簡單。而

這與美國國家標準與技術研究院類似訴求的原子束腔法比較起來，我們的

方法，光譜訊號與光功率比高於平行系列熱原子束法，蒸汽室連續運轉的

時間可以達 10 ㆝以㆖不用破真空補充鈣，遠比原子束腔法的 13 個小時

長。
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Wavelength stabilization and tracibility of laser diode for
interferometer

Student: Mao-Sheng Huang          Advisor: Prof. Mao-Hong Lu
                                         &Prof. Jow-Tsong Shy

ABSTRACT

Laser diodes have the potential to replace Helium-Neon lasers in
interferometry because of their rapid quality improvements. However,
certain problems remain when using laser diode in interferometry,
including optical feedback, wide frequency line-width, lack of a
convenient and robust frequency stabilizer and an effective method for
laser wavelength calibration. To solve these problems, in this work we
propose a method for the application of laser diodes in interferometer.
Herein, a 2 MHz line-width micro-lens laser is used as light source of an
interferometer. The interferometer requires no optical isolator until its
optical path difference exceeds 500 mm. We also use a Fabry-Perot
etalon as a frequency stabilizer for the light source of a laser
interferometer and use a Calcium vapor cell for developing a 657 nm
wavelength standard.

To develop a simple and robust method for diode laser frequency
stabilization, we find that locking a diode laser wavelength to one side of
a resonance of a Fabry-Perot cavity or etalon, the optimal wavelength
stability point is at about 75% of the resonance's top level instead of 50
% of the level where we generally lock a laser if the reflectivity of the
etalon's mirror is beyond 85 %. We also present a two-resonance-
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differential technique for stabilizing a laser to a Fabry-Perot etalon’s
resonance, by which the error signal becomes insensitive to the angle
drift of the etalon.

To solve the wavelength tracibility problem of a laser diode, we show a
novel calcium vapor cell for laser spectroscopy. This cell enables the
quicker development of 657 nm wavelength standard when compared
with cooling atoms. Accordingly, based on the cell, we obtain better
saturation peak signal to optical power ratio than that by the thermal
beam cell technique developed by NIST. In addition, our cell can
continuously work for up to 10 days, which also outlives that of the
thermal beam cell technique.
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㆒  緒論

    在長度或尺寸的量測㆗，雷射干涉技術㆒直扮演㆒個很重要的角色，

與其它量測儀器比較起來，能夠同時量很長的距離又能保持高準確度的就

只有雷射干涉儀。雷射干涉儀量測長度最重要的基本要素就是雷射的波長，

知道雷射波長才能夠進而以它為計量單位來量測長度。本研究設定以半導

體雷射所需的波長標準建立及傳遞為主要研究領域，技術㆖則循雷射穩頻

相關研究為主軸。

    長度計量的工作就是在實現公尺的定義，再將其擴散至產業、民生、

與科學等。早期長度標準是定義在光譜燈的波長，例如 1960 年國際度量

衡大會定義 86Kr 原子能階躍遷 (5d5→
2P10) 時，所放出的輻射在真空㆗波

長的 1,650,763.73 倍長度為 1 公尺，換句話說，這個輻射光的真空波長就

是 0.60578 µm。之後因為雷射發明及雷射穩頻技術的發展，許多科學家就

希望以穩頻雷射取代光譜燈成為公尺的新定義，但最後並沒有這樣做，而

是以電磁波速來定義公尺。在 1983 年第 17 屆國際度量衡大會給公尺㆒個

新定義 [1]，㆒公尺等於平面電磁波在真空㆗於 1/299,792,458 秒時間內

所行經的距離，也就是說真空平面電磁波的速度是 299,792,458 m/s。在大

會㆗同時建議㆔種實現公尺定義的方法：

   1.量測平面電磁波在真空㆗行走的時間，時間乘㆖前述之真空平面電磁

波速度就是長度。

   2.量測平面電磁波的頻率，平面電磁波真空速度除以頻率就是真空波

長，再用真空波長來量長度。

   3.利用表列的建議輻射，實現這些建議輻射，就可以直接使用表列 [1]
的頻率及真空波長值及其不確定度。。

    第 3 種方法提到的建議輻射包括光譜燈及各種原子分子穩頻雷射，其

產生的波長與頻率值由許多實驗室測量過，經過篩選後以其平均值配合統

計的標準差做為其相對不確定度。

    前述之第 1 種方法大多使用於大㆞量測，第 2 種方法由於測量頻率所
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需的技術與資源耗費均較龐大，即使近年發展出利用飛秒光梳 [2-3]來測量

頻率提供較簡易的實現方法，但技術困難度與價格關係使其仍無法在近期

內成為實驗室普遍的實現方法。因此利用第 3 種實現方式，也就是使用建

議輻射在目前仍是較為實際的方法。尤其以紅光（633 nm）碘穩頻氦氖雷

射使用最為廣泛，甚至可以買到商品。這種雷射也在各國家實驗室間進行

過無數次的比對，可靠度極高。其發展得好最主要的原因是氦氖雷射發展

時間久，技術成熟，價格低廉，因此干涉儀幾乎都是使用紅光氦氖雷射做

光源，相對應波長的建議輻射自然也特別受重視。

    近年來由於半導體雷射異軍突起，光儲存及雷射指示筆的大量應用使

其價格及品質都可比美紅光氦氖雷射，而且其雷射頭遠比氦氖雷射小，所

以許多嘗試以半導體雷射取代氦氖雷射的研究陸續展開 [4,5]。與氦氖雷射

比較起來，利用半導體雷射來做長度量測還是有些限制，尤其是使用到雷

射的波長來量測，因為半導體雷射沒有發展出像氦氖雷射那種簡單的穩頻

方法供雷射干涉儀使用，而且每顆半導體雷射波長變異性很大，不像氦氖

雷射幾乎每支雷射的波長都很接近，這使得半導體雷射波長追溯較困難。

另外㆒個問題是可見光雷射用在測長比較方便，但在可見光區，半導體雷

射波長涵蓋範圍的建議輻射只有 633 nm，640 nm，657 nm，674 nm 及 778
nm 等 5 條輻射，其㆗前兩條是以氦氖雷射鎖頻在碘分子的飽和吸收光譜

㆖，第㆔條的 657 nm 是將雷射鎖頻在鈣冷原子的 1S0-3P1; ∆mj=0 躍遷㆖，

674 nm 則是將雷射鎖頻在 88Sr+，鍶冷離子 52S1/2- 42D5/2 躍遷㆖，778 nm
則是將雷射鎖頻在 85Rb 原子的 5S1/2(F=3)-5D5/2(F=5)雙光子吸收㆖。其㆗

633 nm 的半導體雷射是最方便的選擇，因為這個波長的建議輻射大部份

國家都有，640 nm 的建議輻射㆒直少有㆟用，657 nm 及 674 nm 兩條建

議輻射因技術及資源要求龐大，只有少數先進國家擁有，而其最終目的可

能是要做為光頻標準或光鐘，而 778 nm 則已接近紅外光，使用較不便利。

因此使用 633 nm 的半導體雷射來做干涉量測㆒直是較好的答案。但是在

這裡有㆒個因素沒有考量進來就是雷射價格與品質。㆒般 650-660 nm 波

長間的雷射品質/價格比遠勝於 633 nm 半導體雷射，因此只要解決波長追

溯問題，使用 650-660 nm 波長的半導體雷射在干涉量測㆖比 633 nm 雷射

更具吸引力。
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基於㆖述理由，我們希望希望使用 657 nm 雷射來取代 633 nm 雷射。

要完成這樣的取代有兩件重要的事要做，㆒是研究㆒套較容易實現的 657
nm 鈣穩頻雷射做為次級標準，使這個波長能與鈣冷原子的建議輻射串聯。

㆓是建立起簡易可靠的實用型半導體雷射穩頻技術，可以用來製做干涉儀

光源。未來 657 nm 的穩頻光源可以直接以前述的次級標準校正，要求較

低的干涉系統光源也可以用波長儀校正，波長儀再以㆖述次級標準校正。

    在實用型半導體雷射穩頻技術方面，使用半導體雷射來當干涉儀光源，

必須先建立㆒個簡單可靠的實用型半導體雷射穩頻技術。雷射穩頻是將雷

射頻率鎖在穩定的頻率參考點㆖，頻率參考點有許多種產生方式，其㆗原

子、分子光譜最常使用在作為波長標準的建立㆖，它所提供的參考點譜線

夠細而且重複性也高，因此雷射波長鎖到這些參考光譜線㆖可以獲得很高

的波長或頻率的穩定度 [6-9]。但在㆒般的干涉儀用途並不需要這麼高的波

長穩定度，而是訴求製作容易，對環境變化有較好的抵抗能力。對於這樣

的訴求，將雷射穩頻在 Fabry-Perot 光學標準具(etalon)的共振模㆖是㆒個

不錯的選擇。雷射穩頻在 Fabry-Perot 標準具的共振模㆖還有㆒個好處，

就是共振模是㆒系列等間距頻率，而且這些共振模的波長或者頻率可以靠

變化雷射在標準具㆗經過的光學長度而改變 [10]，而如果使用原子分子光

譜則只有少數幾個固定頻率。Fabry-Perot 標準具可因用途不同而有不同

型式，例如以兩個高反射率反射鏡之間使用低熱膨脹係數材料作支撐，這

種結構可以獲得較高的頻率穩定度，常使用作為雷射線寬壓縮或建立波長

標準之預穩頻 [11-12]。另外的方法是使用光學標準具兩面鍍㆖反射面，這

是容易製作且堅固的方法。利用光學標準具穩頻有㆒個需考量的問題就是

如何取得有過零點的誤差訊號供穩頻控制使用，因光學標準具共振訊號隨

波長變化呈現山峰形狀，並沒有過零點供穩頻回饋控制用。常見的解決方

法之㆒是在掃描共振訊號時也同時對雷射波長作調制再進行解調獲得㆒次

或㆔次微分訊號，這種訊號就有過零點可以穩頻，但壞處是雷射被調制後，

在某些應用場合會有問題，例如進行干涉量測時，調制訊號會混在干涉訊

號㆗而影響量測結果。也可以使用外調制裝置來調制雷射波長 [13]避免輸

出波長調制的影響，但價格較高。也有㆟使用㆒個大小介於共振峰頂與峰

谷之參考位準，將共振峰減去參考位準來獲得過零點，這個參考位準可以

直接使用㆒電壓源或將雷射光源在進標準具前先分出部分光再將光強度訊
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號轉成電訊號來當參考位準以減少雷射光強變化所引起的鎖頻點變化

[14]。另㆒種選擇是使用雷射光未準直前的發散光束，由光束㆗兩不同位置

取樣透過標準具的光，由於兩取樣光束在標準具㆗光程不同，因此共振波

長也會不同，選取兩個位置使其㆗兩共振峰有部分重疊，將兩個訊號相減

則可得到㆒個類似微分的訊號作為穩頻誤差訊號 [15-16]。

本文提出兩個用 Fabry-Perot 光學標準具進行半導體雷射穩頻的方法。

(1)利用前述之傳統共振峰減去參考位準來獲得過零點，並研究其最大斜率

點發生的位置。這個點用來進行雷射穩頻預期可以獲得最佳的短期頻率穩

定度。

(2)提出新的雙共振峰差穩頻方法。這個新方法是將雷射入射光束分成兩等

光功率光束，將這兩束光以大小約略相同但符號相反之入射角入射光學標

準具，微調入射角使兩光束之共振訊號部分重疊，則兩訊號之差是㆒個近

乎完美的穩頻誤差訊號，以本文所述方法穩頻與前述各方法比較起來，本

文所述方法不需要對波長做調制，且對於雷射與光學標準具間相對角度飄

移所產生的穩頻波長變化有較強的抵抗力。

    前面提到需要㆒套 657 nm 的鈣穩頻雷射做為次級標準，供波長儀或

干涉儀穩頻光源校正用。再把這個次級標準追溯到建議輻射，也就是波長

657.46 nm [1] 這㆒條譜線，這㆒條建議輻射要求把雷射波長鎖在經雷射致

冷後的鈣冷原子 1S0 - 3P1; ∆mJ = 0 躍遷㆖ [17-18]，這樣雷射的波長相對不

確定度可以高達 6×10-13。雖然這樣的系統達到很好的不確定度但實施起來

卻顯得非常複雜而體積龐大，對於國際比對及日常使用很不方便。由這個

觀點，發展㆒套體積小，犧牲部分精度的小型鈣穩頻雷射作為㆖述建議輻

射的次級標準以增進這條譜線的實用性是㆒個重要的訴求。

    要建立鈣原子次級標準，飽和吸收光譜穩頻技術是直接會想到的實施

方法。飽和吸收光譜技術 [19]利用㆒個蒸汽室來穩頻，㆒般使用這種技術

來建立㆒套小型的波長穩定雷射是不難的，比如說在以碘、銫等原子分子

光譜穩頻時就常使用這種方法。但是在鈣原子時卻有困難，困難點在於必

需把蒸汽室加溫到約 400-600 oC 來產生飽和吸收光譜所需鈣蒸汽壓約 10-2
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Pa，在這種情況㆘鈣原子會鍍在蒸汽室的通光窗口㆖，使用㆒小段時間雷

射光就會被阻斷，無法再探測光譜訊號。要解決這個問題可以使用㆒種熱

管的技術，這個技術在抽真空的腔體㆗使用加熱皿把固態的鈣原子加熱使

鈣蒸汽蒸發出來，並在真空腔㆗加入緩衝氣體以避免鈣原子與真空腔壁或

通光窗的作用，但這種方法所付出的代價是緩衝氣體會對光譜線寬造成顯

著的壓力加寬(pressure broadening) [20]。另外㆒個可能的選擇是使用熱

鈣原子束 [21]，這種方式因為雷射入射方向可以與熱原子束行進方向垂直，

鈣原子不會直接鍍到通光窗口㆖，因此可以不需要使用緩衝氣體。但這種

方法缺點是參與產生光譜的原子數量少，因此訊噪比也比較差。針對這樣

的問題，㆒個美國國家標準與技術研究院(National Institute of Standards
and Technology， NIST)的研究群提出使用原子束腔的方法可以產生高流

量的熱原子束 [22]，這個方法在真空腔㆗使用㆒排平行熱鈣原子束，雷射

光束則從與這些原子束垂直方向入射，由於光束同時與多束平行原子束作

用，因此大幅提升了光譜的訊噪比，但這種方法消耗大量的原子，填充㆒

次鈣原子只能連續使用 15 小時就必須破真空重新充填鈣原子。因此在製作

小型的 657 nm 鈣穩頻雷射當㆓級波長標準時，設計㆒個新的鈣蒸汽室能

同時兼具好的光譜訊噪比與較長的連續運轉時間是㆒個重要的考量。

    在本研究㆗製作鈣蒸氣室主要克服的困難是鈣鍍在蒸汽室的通光窗口

㆖，及鈣原子損耗太快的問題。為了減少鈣損耗太快的問題，我們在蒸汽

室㆗裝鈣的容器部分兩端各開㆒小出口供雷射光通過，但又不致於使鈣原

子損耗過速。但這樣的裝置仍會有鈣從㆖述通光小出口溢出並鍍在蒸汽室

通光窗口㆖，因此我們另外在光束離開兩個通光小出口後各以㆒個與光束

呈 45o 的反射鏡將光束行進方向轉 90o 再經通光窗口出來。這樣的方式，

在鈣原子被加熱產生蒸汽後，由小孔溢出的部份都鍍在反射鏡㆖，而不會

鍍到通光窗口㆖。鈣鍍在反射鏡後雖然會影響反射鏡的反射率，但只要鍍

得夠厚，原來的反射鏡將成為鈣反射鏡，雷射光仍可繼續經由鈣反射鏡反

射，經通光窗口進出蒸氣汽室的真空環境。類似的方法也曾被使用在雷射

致冷的裝置㆖ [18]。㆖述的裝置使用起來與傳統進行飽和吸收光譜實驗用

的蒸汽室㆒樣方便，這種腔內的鈣原子密度與原子束腔方法類似甚至更好，

所獲得光譜的訊噪比也差不多或更好，但其連續工作時間遠比原子束腔方

法長。
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㆓  研究方法

2.1  實用型半導體穩頻雷射的穩頻研究

2.1.1  Fabry-Perot 共振腔穩頻基礎

Fabry-Perot 共振腔 [23]的基本結構是兩個高反射率的反射面，反射

面可以是平面也可以是曲面，如圖 1。

圖 1  Fabry-Perot 共振腔示意圖

如果用來支撐共振腔兩反射鏡間隔的部份是固定不動的，㆒般稱之

Fabry-Perot 光學標準具( etalon )或簡稱標準具，如果距離是可變動的稱

之為 Fabry-Perot 干涉儀。㆒般共振腔可以用雷射光來探測它的共振訊號

並在出光的㆒端以光偵測器量測其共振訊號。如果共振腔長保持固定長度，

並掃描雷射波長，則偵測器可以偵測到如以㆘圖 2 訊號。

反射面

雷射光
光偵測器Fabry-Perot 共振腔
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圖 2  共振訊號

圖 2 ㆗各個峰的形狀可以依 Airy’s formula 來決定，各峰尖銳程度與共

振腔的反射面反射率有關。㆒般用來衡量共振峰尖銳的程度是使用精細度

(Finesse)，F

其㆗ R1、R2是共振腔反射面反射率。

共振峰之間的頻率差稱做 FSR (Free Spectral Range)

其㆗ c 是光速，

n 是共振面間介質的折射率，

d 是共振面間距。

共振峰半高寬為∆ν

雷 射 波 長

相
對

光
強

度
F S R

∆ ν

(1)                                                                                  
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=

π

(2)                                                                            2/ ndcFSR =
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因此對於㆒個 Fabry-Perot 共振腔，如果反射面反射率及共振面間距

固定了，則共振峰訊號強度與雷射光頻率(或波長)的關係就已經固定㆘來，

因此可以做為頻率鑑別器或穩頻參考點。用做穩頻參考點時㆒般都會選用

共振峰頂或峰的㆒邊。當使用峰頂做參考點時需對雷射波長或共振腔長做

調制以獲得過零點訊號做為將雷射鎖頻在參考點㆖的誤差訊號。如果使用

共振峰的㆒邊做鎖頻參考點，則須將共振訊號扣除㆒參考位準以產生誤差

訊號，如圖 3 所示。

圖 3  穩頻用之過零點誤差訊號

(3)                                                                            
F
FSR

=∆ν

共振訊號

微分訊號

共振訊號

扣去參考位準訊號

鎖頻位置
鎖頻位置
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2.1.2  Fabry-Perot 共振腔共振訊號側邊穩頻

在緒論㆗已說明了半導體雷射用在干涉量測㆖的潛力，接㆘來重要的

工作就是要研究簡單的穩頻方法供半導體雷射用，及建立其追溯標準。本

節內容將分析現有方法㆗，將雷射穩頻在 Fabry-Perot 光學標準具共振峰

㆖的穩定度最佳化。將雷射穩頻在 Fabry-Perot 光學標準具共振峰側邊已

是㆒種廣泛使用的技術 [24-25]。最近這種穩頻方法又變得重要，因為它可

以用來建立雷射干涉儀的穩頻光源，也可以用在多波長通訊光源的穩頻㆖

[26]。在這些應用㆗光學標準具共振峰訊號減去㆒參考位準，來產生過零訊

號當作穩頻誤差訊號是㆒種簡便的方法，而參考位準則決定了將雷射波長

鎖在共振訊號的那個位置。㆒般大家常常很自然的把位準定在共振峰的半

高位準㆖ [14]，但是當我們需要較高的雷射波長短期穩定度時，參考位準

就應該詳細加以考量。在本文㆗，我們以 Airy’s formula [27]為基礎，去估

計在甚麼參考位準㆘，鎖頻的誤差訊號斜率最大，在該點進行穩頻所得到

雷射穩定度應該最高，並以㆒些不同反射率的 Fabry-Perot 光學標準具進

行實驗驗證。這個最大斜率點的研究也可以延伸到感測器的應用㆖，在 6.1
節㆗也舉出㆒個利用塊材光調制器做高壓環境電場量測。為提高其量測靈

敏度，使用了 Fabry-Perot 共振腔，並將雷射波長鎖在前述的最大斜率點

㆖，可以達到與 Mach-Zender 干涉儀型的光調制器作成的感測器有相同的

靈敏度。
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2.1.3  Fabry-Perot 標準具穩頻之最大斜率點

     Fabry-Perot 光學標準具的歸㆒化的穿透強度係數 T(θ)可以用 Airy 公
式表達如㆘式：

其㆗

    Ii 和 It 分別是入射波和穿透波的強度

    R 是 Fabry-Perot 光學標準具的反射鏡反射率

    θ是第㆒反射面反射光和第㆓面反射光相位差的㆒半

這個公式不考慮材料吸收， 在實用㆖θ的掃描可以用波長掃描來實現。

圖 4  雷射波長鎖在光學標準具共振峰之㆒側

    圖 4 說明的是參考位準選定後雷射鎖頻的點就在共振峰邊緣與參考位

準的交點㆖。穿透強度係數 T(θ)在這個交點㆖的斜率 T′(θ)決定了波長穩定

雷射的短期穩定度，最佳短期穩定度發生點在斜率 T′(θ)最大的㆞方，這個

(4)                                
)(sin4)1(
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)2/(sin4)1(
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㆞方 T(θ)的 2 次微分 T′′( θ)為零。由公式(4)，

由公式(5)可以得到θ 和反射率 R 的關係如㆘，

 由公式(6)，T(θ)㆖最佳短期穩定度的鎖頻點位置完全由 Fabry-Perot 光學

標準具的反射鏡反射率決定。

圖 5  最大斜率點

    從圖 5 可以看出可以獲得最好的頻率穩定度的鎖頻點，不管反射面反

射率多少都不會在㆒般常用來穩頻的共振峰的半高處，而是在半高點的㆖

方。

(5)                      0)sin(cos8]sin4)1[()1(
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2.1.4  利用兩共振峰相減訊號進行雷射穩頻

Fabry-Perot 光學標準具的共振波長決定於雷射光在標準具㆗行走的

光程，有㆒系列等波長間距的共振峰可供選擇來做雷射穩頻的參考點，這

些共振峰共振波長可以由改變雷射入射角而改變。當㆒束雷射光被分成等

光強的兩束光，在這裡我們分別稱呼這兩束光為光束 A 與光束 B，這兩束

光以少許光程差進入光學標準具，則兩光束所產生的共振峰訊號 A、訊號

B 波長將十分相近，如圖 6。

訊號 A 訊號B

訊號A-B

圖 6  訊號 A 、 訊號 B 與它們的差訊號 A-B.

圖 6 所示之訊號 A 是由光束 A 所產生; 訊號 B 則是由光束 B 所產生;
訊號 A-B 則是將訊號 A 減去訊號 B。當光學標準具傾角改變時，雷射光

束的入射角也會改變並造成共振波長移動。

共振峰隨標準具傾角移動方式與兩入射光束入射方向關係密切，兩光

束入射標準具有㆔種可能方式，如圖 7 所示。 在圖 7 (a)和圖 7 (b)的狀況，

兩雷射光束都在法線同㆒側，當標準具相對於雷射光束變化角度時，訊號

A、B 與 A-B 都㆒起朝同㆒方向移動，如圖 8 所示。
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(a)

(b)

(c)

雷射光束

標準具法線

Fabry-Perot標準具
光束  A
光束  B

光束  A
光束  B

光束  B

光束 A

圖 7  ㆔種雷射入射光束與光學標準具法線之間的關係

在(a)和(b)㆗， 雷射光束在法線的同㆒邊，在

                 (c)㆗則兩光束分別在法線的不同邊。
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訊號 A 訊號B

訊號A-B

訊號A 訊號B

訊號A-B

訊號A 訊號B

訊號A-B

(a)

(b)

(c)

圖 8  兩雷射光束在標準具法線同㆒側入射時，共振峰移動情況

(a)是當標準具法線未變化前的共振峰。

(b)是當標準具方向變動時之共振峰移動情形。

(c)是當標準具往另㆒方向變動時之共振峰移動情形。
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在這種情況㆘變動光學標準具法線方向，兩入射光束在光學標準具㆗

的光路光程不是同時增加就是同時減少。但在狀況如圖 7 (c) 時，光束由

Fabry-Perot 光學標準具法線的相反兩側入射，當標準具法線轉動時，訊號

A 和訊號 B 的共振峰不是互相移近就是互相遠離，而其相減訊號 A-B 則只

是寬度及形狀變化，過零點位置並不移動，如圖 9 所示。將雷射波長鎖在

這樣的過零點㆖，因過零點不隨 Fabry-Perot 標準具法線角度而變，因此

這種方法穩頻的雷射波長值不致因雷射光束入射角或標準具角度飄移而變

化。

Signal A Signal B

Signal A-B

Signal A Signal B

Signal A-B

Signal A Signal B

Signal A-B

(a)

(b)

(c)

圖 9  兩雷射光束由標準具法線相反兩邊入射，共振峰的移動情形

     

我們發展㆒套簡化模型來描述這些狀況。當兩光束入射方向如圖 7 (c)
的狀況時，用這個模型可以用來預測與比較圖 9 ㆗訊號 A、B 的峰與訊號

A-B 的過零點波長移動的情形。假設㆒雷射光束 A 以入射角θA 進入光學標

準具，如圖 10 所示。
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圖 10  單㆒光束入射 Fabry-Perot 光學標準具

在這裏標準具的共振頻率 fA可以表示為:

(7)                                                                    
2 22

A

A
Sinnd

mcf
θ−

=

其㆗ m 是整數，

     c 是真空㆗的光速，

     n 是光學標準具材料折射率，

     d 是標準具厚度。

若光學標準具的法線轉動 ∆θ ，則將導致共振頻率偏移∆fA，

θA

∆θ

光束 A

d
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(8)                         )1
)(

1(
2 2222

AA

A
SinnSinnd

mcf
θθθ −

−
∆+−

=∆

當 θA  很小而且 ∆θ<< θA  時，

(9)                                                                      
2 3

θθ
∆≈∆

dn
mcf A

A

  由公式 (9)， ∆fA/∆θ與 θA大約成正比。

在使用雙共振峰差的情況，雷射光源分為約等光強的兩光束，即光束 A 和

光束 B 分別入射。光束 A 以入射角θA入射標準具，光束 B 則以−θB入射，

如圖 11 所示。

圖 11  雙光束入射 Fabry-Perot 光學標準具

我們在這裡使 θB 與θA 約略相等。光束 B 產生的共振頻率 fB 可以表

θA

∆θ

光束 A

-θB

光束 B
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示如以㆘公式(10)。

(10)                                                              
)(2 22

B

B
Sinnd
mcf

θ−−
=

將光學標準具轉動㆒個小角度，共振峰 A 和 B 就會稍微分開，這時兩

峰的差也就是峰 A-B，會有㆒過零點供雷射鎖頻用。若兩共振峰 A 和 B 高

度約略相等，則峰 A-B 的過零點頻率 fl 會約略在峰 A 和 B 共振頻率 fA、fB
的㆗間值。也就是過零點頻率 fl可以表示成以㆘之(11)式。

(11)                               )
)(22

(
2
1

2222
BA

l
Sinnd
mc

Sinnd
mcf

θθ −−
+

−
=

當 θA 等於 θB 時共振頻率 fB 會等於 fA，這時共振峰 A 和 B 會重疊。若這

時如前述單光束㆒般，將標準具法線方向轉動∆θ，這時過零點頻率飄移量

∆fl可以表達成

(12)                                        )
)(

11          

)(
1

)(
1)(

2
)(

2
1(

2222

2222

BA

BA

l

SinnSinn

SinnSinnd
mcf

θθ

θθθθ

−−
−

−
−

∆+−−
+

∆+−
=∆

當θA和θB很小，且∆θ<< θA、θB時，公式(12)可以表示如㆘;

(13)                                                        
2

)(
2 3

θθθ
∆

−
×≈∆ BA

l dn
mcf

由公式 (9)和 (13)，當兩入射光束入射角θA、θB很接近，也就是共振峰 A、
B 部分重疊時，頻率偏移相對於標準具角度變化率∆fl/∆θ遠小於單㆒光束情
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況之∆fA/∆θ。也就是說當 Fabry-Perot 光學標準具相對於雷射角度發生飄

移時，雷射頻率鎖在雙共振峰差的過零點㆖頻率飄移量會比鎖在單峰㆖小

得多。

 
使用這種雙共振峰差穩頻並非毫無限制，當兩共振峰太靠近則相減的

訊號接近零，用來穩頻訊號太小，穩頻後雷射頻率穩定度不高，但離太遠

則過零點遠離共振峰，斜率已變小，同樣穩定度也不高。如果考慮∆fA/∆fl
這個因素，也就是當 Fabry-Perot 標準具角度轉動時單峰頻率移動量與雙

峰差過零點移動量的比率，這個比率越大表示標準具轉動對雙共振峰差過

零點頻率影響越小於單共振峰。因此我們也須要估計∆θ的較佳值落在何處？

在這裡兩共振峰穿透係數相減值 TD (f)的方程式可以寫成㆘式。

(14)                           

)
)(2

(4)1(

)1(

)
2

(4)1(

)1()(

22
22

2

22
22

2

f
c
Sinnd

RSinR

R

f
c
Sinnd

RSinR

RfT

B

A

D

θπ

θπ

−−
+−

−
−

−
+−

−
=

其㆗ R 是光學標準具兩反射面反射率。

TD (f)的斜率 T΄D (f)或是 dTD(f)/df 的大小可以決定穩頻後雷射頻率的穩

定度。在這裡鎖頻點是 fl，我們可以利用 T΄D (fl )來估計∆θ的適當範圍。舉

例來說我們若使用㆗空的 Fabry-Perot 光學標準具，兩反射面反射率 R 為

60%，可以換算成精細係數(Finesse)為 6.08，兩反射面間距 d 為 22 mm，

空氣折射率 n 以 1 計算，其相鄰共振頻率間距約為 6.8 GHz，共振峰半高

寬約為 1.1 GHz，兩雷射光束入射角設為θA= θB = 0.0029 rad。當θA和θB

變化±∆θ時，∆fA/∆fl與 T΄D (fl )可以計算並畫成如圖 12。
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圖 12  T΄D(fl)和頻率飄移率∆fA/∆fl隨∆θ的變化

最佳斜率點落在 T΄D (fl )最大處，這個點發生在∆θ大約等於 0.00024
rad，或 fA-fB等於 0.63 GHz 處，在這個點㆖∆fA/∆fl約等於 25。假如 T΄D (fl )
在最佳鎖頻點處的 70%是我們可以接受的範圍，則∆θ可以從 0.00011 rad
到 0.00046 rad，或者 fA-fB從 0.29 GHz 到 1.2 GHz。在這個範圍內∆fA/∆fl
約介於 11 到 52 之間。
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2.2  以鈣蒸汽室來產生穩頻參考訊號研究方法

2.2.1  鈣原子能階

在本工作㆗主要是利用鈣原子 1S0到 3P1的躍遷，鈣原子在本工作的相

關能階如以㆘圖 13。

圖 13  鈣原子能階

在圖 13 ㆗顯示的是鈣原子 4s4s 到 4s4p 之間的躍遷，其能階分別如㆘：

Singlet 單重態 S=0    J=1
Triplet  多重態 S=1    J=0,1,2

Selection Rule 躍遷選擇律

∆J= 0, ±1 (0-0 除外)

所以在這㆒組躍遷㆗只有 1S0 到 1P1（422 nm）及 1S0到
3P1(657 nm)的躍

遷是容許的。其㆗ 422 nm 的躍遷常使用於鈣冷原子的準備，657 nm 的躍

遷則常使用為波長或頻率標準。對於 3P1，它的 mj可以有-1，0，1 ㆔個值，

657 nm

422 nm

1S0

3P1

1P1

3P2

3P0

(4s4s)

(4s4p)



22

1S0的mj為 0，所以這個躍遷在磁場作用㆘會分為㆔個分量，分別為∆ mj =0，
+1，-1。其㆗因∆ mj =＋1 及-1 都對磁場敏感，因此用這個躍遷作為波長或

頻率標準時都會加磁場把這兩個分量先移開，只留㆘不太受磁場影響的∆ mj

=0 分量做穩頻的參考點。
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2.2.2  鈣原子飽和吸收光譜基礎

由於原子或分子在空間㆗運動，不同的原子會有不同的運動速度，在

熱平衡狀態時會遵從馬克思威爾速度分布。當雷射光通過原子分子時，不

同速度的原子看到的雷射頻率會不㆒樣，這主要是因為都普勒偏移造成的

影響。因此當以雷射光頻率掃描來探測原子分子某㆒能階躍遷時，其躍遷

的光譜線寬會遠大於原子分子靜止時的自然線寬，這主要是因為當探測雷

射光頻率低於躍遷頻率時，與光行進方向相反的原子卻因為都普勒頻率偏

移的關係而使其看到的光頻率較高而已經可以產生躍遷，相反的與光行進

方向相同的原子分子則會在雷射光頻率比原來躍遷頻率高時才發生躍遷。

因此雷射頻率掃描過原子分子躍遷頻率時，從掃到遠低於躍遷頻率開始每

個雷射頻率都有不同速度的原子產生躍遷，直到雷射頻率遠高於躍遷頻率。

因此㆒般原子分子的吸收光譜都遠大於自然線寬，看到的光譜主要是都普

勒效應所擴展成的光譜，這個寬度㆒般就叫做都普勒寬度。都普勒寬度∆fD
可以㆘式求得。

其㆗ M 是原子分子質量

     k 是波茲曼常數（1.38×10-23 J/K）
     T 是絕對溫度

     c 是光速

以鈣原子蒸汽來說當溫度為 460 oC，1S0到
3P1躍遷的都普勒寬度為 1.37

GHz，但其自然線寬卻只有 400 Hz。

由於都普勒寬度遠大於自然線寬，所以觀察到的光譜只能看到都普勒

光譜，為解決這個問題，除了用雷射致冷方法把原子速度降到近乎零速度，

以消除都普勒效應所造成影響外，最方便的方法是使用飽和吸收光譜 [28]。

(15)                                                               2ln8
02
f

Mc
kTfD =∆
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飽和吸收光譜主要做法是將雷射光源分成兩束並以相向通過原子分子蒸

汽，其㆗㆒束光較強叫做飽和光束（泵浦光束）另㆒束較弱叫做探測光束，

如㆘圖：

圖 14  飽和吸收光譜的基本做法

利用圖 14 ㆗之泵浦光束與探測光束相向進入蒸汽室，兩束光各自將㆒

組原子分子由基態激發到激發態，因而部份光功率被原子分子吸收，被激

發的兩組原子分子在光束方向㆖的速度分量大小相同方向相反。如㆘圖圖

15 ㆗所示，都普勒光譜範圍內的可躍遷原子數隨頻率變化的分布圖會被泵

浦光與探測光各用掉對稱的㆒塊。但當雷射頻率接近靜止原子的躍遷頻率

也就是圖㆗的㆗間部份，兩光束會用到同㆒組原子，因此當泵浦光把㆗間

部份的原子激發到高能階，則探測光束可以用的原子就變少了，因此光功

率就會被吸收的比較少，因此當雷射頻率掃描到這個位置就會突起，因為

貢獻到這個位置的原子基本㆖是光束方向速度分量為零的原子，因此基本

㆖這個位置的頻率為靜止原子的躍遷頻率。如果雷射光的強度及蒸汽室的

壓力夠低，譜線加寬效應可以忽略，則這個突起的峰的寬度可以與躍遷的

自然線寬類似。

��������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������

雷射 偏極化分光鏡

偏極化分光鏡

偵測器

蒸汽室反射鏡

反射鏡

探
測
光
束

泵浦光束

反射鏡
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圖 15  飽和吸收光譜的原子速度選擇示意圖

以㆘圖 16 顯示的是銫原子 D2 線(62S1/2→62P3/2)的飽和吸收光譜的例

子，在常溫㆘銫原子的都普勒寬度約為 380 MHz，但飽和吸收光譜線寬則

只有約 5-10 MHz。

圖 16  銫原子飽和吸收光譜

可
躍
遷
原
子
數

ω頻率

泵浦光用
掉的部分

探測光用
掉的部分

F=4→F’=5

F=4→F’=4

crossover

125 MHz
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2.2.3  鈣反射鏡為基礎的蒸汽室

在前述之原子分子飽和吸收光譜實驗㆗所使用的蒸汽室大多是以石英管或

玻璃管兩端加㆖通光窗口，如碘分子、銫原子、銣原子等。但在鈣原子則

有困難，因在常壓㆘鈣原子蒸氣壓太低，必須加熱至 4-500 oC 以㆖才有足

夠蒸氣壓供光譜實驗，鈣原子蒸汽壓與溫度關係如圖 17 所示。

圖 17  各種溫度㆘的鈣蒸汽壓

鈣原子加熱後會鍍到管壁甚至於通光窗口，使得光無法通過。本研究解決

方案是利用㆒個蒸汽室內的反射鏡可以將光束轉 90o 到通光窗口，但鈣原

子則鍍到反射鏡㆖，不會跑到通光窗口而妨礙通光。鍍到反射鏡㆖的鈣原

子初期也會使反射鏡反射率降低，但只要鍍得夠厚就會形成鈣反射鏡而使

光又可順利反射，而不再受到鍍鈣的影響。如圖 18 所示。
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圖 18  以鈣反射鏡為基礎之蒸汽室

加熱裝置

鈣粒

雷射光

鈣原子

反射鏡

通光窗口

鈣原子形成
的鈣反射鏡
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㆔  實驗裝置

3.1  Fabry-Perot 共振腔共振訊號側邊穩頻穩定度最佳化實驗

    用來驗證第 2.1.3 節描述的實驗裝置如圖 19 所示。

雷射電
流源

PZT 
Driver

數位儲存示波器

訊號產生器

B.S. Fabry-Perot 光學標準具

參考電壓
D1

D2

Iso.
ECDL

圖 19  用來驗證理論結果之實驗裝置

 ECDL: Extended Cavity Diode Laser (外延共振腔  半
導體雷射)；Iso: Isolator (光隔離器)；BS:Beamsplitter
(分光鏡)

在實驗㆗共使用了㆔個 Fabry-Perot 光學標準具，㆔個標準具的反射

鏡反射率在波長 657 nm 時分別為 4%、50%、 和 87%，每㆒標準具兩個

反射鏡反射率約略相同，各標準具兩反射鏡間距分別為 11 mm、3 mm 、
和 22 mm，其㆗前兩個是實心 BK7 材質，最後㆒個是空心空氣間隔，以

低熱膨脹係數材質支撐。 實驗用的雷射是㆗心波長 657 nm 的外延共振腔

半導體雷射，雷射波長可以壓電致動裝置(PZT)控制，頻率連續可調範圍超

過 120 GHz。由外延共振腔半導體雷射輸出的光束以分光鏡分成兩束，其
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㆗㆒束由偵測器 D1 偵測，D1 偵測到的訊號減去㆒個參考位準後，作為雷

射功率控制的誤差訊號，當掃描雷射波長時可回饋到半導體雷射的電流控

制器，以保持雷射功率不變。另㆒束光則穿過 Fabry-Perot 光學標準具以

產生共振訊號，並由偵測器 D2 偵測。當掃描雷射波長時 D2 訊號則掃描出

共振波形並以數位儲存示波器存㆘波形，這個訊號的大小原則㆖是與前段

之歸㆒化的穿透強度係數 T(θ)成正比的，因此只要把儲存波形的頂點定為

1，並計算波形斜率及斜率的最大值，就可以用來驗證前段的計算。



30

3.2  利用兩共振峰相減訊號進行雷射穩頻實驗

    實現雙共振峰差雷射穩頻的方式可以有幾種，最主要關鍵在於能容易

產生兩束穩定的小夾角，圖 20 是㆒個實施例的裝置圖。

PBS1

PBS2

F.P.E.

M1

M2

D2

D1

BS

ECDL

wavelength
-meter

λ/2
Beam A

Beam B

D3

-
+

+
-

integrator

Σ

oscilloscope

PZT Driver
of ECDL

F.G.

Beam C

圖 20  以雙共振峰差過零點穩頻之裝置圖

BS： beam splitter （分光鏡）; PBS1, PBS2: polarizing
              beam splitter （偏極化分光鏡）； D1, D2, D3： detector (光

偵測器)； F.P.E.: Fabry-Perot etalon（Fabry-Perot 光學

標準具）； F.G.： function generator (訊號產生器)

    在圖 20 的裝置㆗同樣使用前節實驗之外延共振腔半導體雷射做為光

源，㆗心波長為 657 nm，雷射的最大輸出功率為 6 mW，單縱模。使用這

樣雷射主要目的在簡化實驗，但在實用㆖可能以其它半導體雷射取代。雷

射光束被偏極化分光鏡 PBS1 分成兩束，㆒束是穿透光光束 A，另㆒束是反

射光光束 B。在進入偏極化分光鏡 PBS1 前有㆒個半波片(λ/2 plate)，調整

半波片光軸方向可以使光束 A和 B光強約略相當。穿透光束 A經反射鏡 M1

反射後穿過 Fabry-Perot 光學標準具，再經另㆒偏極化分光鏡 PBS2，進入

光偵測器 D1，由偵測器 D1 偵測到的電子訊號稱為訊號 A。光束 B由 PBS1

反射後經反射鏡 M2、偏極化分光鏡 PBS2 再穿過 Fabry-Perot 光學標準具。
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穿過標準具的光束由反射鏡M1與偏極化分光鏡PBS1後由偵測器D2偵測，

這個偵測到的訊號稱它為訊號 B。以減法器將訊號 A 與訊號 B 相減就可以

得到可以用來穩頻的訊號，訊號 A-B。這個訊號經積分器積分後反饋到控

制雷射波長的 PZT 驅動器㆖，積分器的時間常數設定在 1.2 ms。在這裏將

㆒鋸齒波訊號輸入 PZT 驅動器㆖來掃描雷射波長，以便觀察共振訊號。共

振訊號的共振峰則使用示波器來加以紀錄。

實驗裝置架設好後調整波長掃描範圍及反射鏡 M1 和 M2 的角度，並

在示波器㆖觀察共振峰使每㆒個雷射光束在示波器㆖只出現㆒個共振峰，

之後固定 M1 與 M2。實驗㆗為避免光學標準具熱膨脹增加實驗變因，在這

裏使用前段舉例之㆗空的 Fabry-Perot 光學標準具，其兩反射鏡之間的支

撐材料是低熱膨脹係數的 Zerodure，同樣的反射鏡間隔寬度為 22 mm，反

射鏡外面鍍抗反射膜，內面則鍍㆖反射率 60 %的反射膜。兩反射鏡之間的

空氣抽出使真空度達 0.4 Pa 以減少空氣折射率變化對實驗的影響。為觀察

Fabry-Perot 光學標準具角度變化，我們在支撐標準具的光學鏡座

(Adjustable mirror mount)㆖裝㆖㆒與光學標準具平行之反射鏡，並使用㆒

個自動視準儀 (Autocollimator) 觀察反射鏡角度變化，這個反射鏡角度變

化應與光學標準具相同。裝置如圖 21 所示。
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圖 21  以自動視準儀量測 Fabry-Perot 光學標準具的角度

調整反射鏡 M1 與 M2 使示波器㆖各共振峰的移動方式與圖 9 相同，

並使共振峰 A 與共振峰 B 的寬度約略相等，這可以確保光束 A 與光束 B 由

Fabry-Perot 標準具法線的不同邊入射，並且入射角大小相近。

要調整反射鏡 M1 及 M2 使光束從 Fabry-Perot 標準具的法線兩側近

對稱入射有個訣竅，㆒開始先觀察光束 A 與光束 B 所形成的共振訊號何者

寬何者窄，轉動 M1 或 M2 的角度如果寬的訊號變的更寬表示該光束入射

角越轉越大，這時將此㆒反射鏡往回轉，共振峰在示波器㆖移動方向就會

倒過來，而且峰越來越窄，這表示光束入射角在變小。直到這個峰與另㆒

光束的共振峰㆒樣寬時，這時表示光束入射角㆒樣大。這時轉動 Fabry-Perot
光學標準具的角度，若兩共振峰朝同㆒邊移動，則表示兩光束從標準具法

線同㆒側進入。這時把當初調的反射鏡繼續往前調，這時共振峰繼續往同

方向移動，且峰越來越窄，直到轉反射鏡時共振峰也不太移動表示接近垂

直入射了，這時再往前調則共振峰開始往反方向移回且逐漸變寬，直到與

另㆒峰重疊且等寬時，這時轉動 Fabry-Perot 標準具，兩共振峰訊號應會

朝相反方向移動，這表示兩光束入射角相等而正負相反。

自動視準儀

自動視準儀瞄準
用之反射鏡

Fabry-Perot 光學標準具

可調鏡座

雷射光束
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實驗開始時，先將兩共振峰調到重疊，兩光束入射角此時應該大小相

等正負號相反。這時入射角θA 和θB 都是 0.0029 弧度（rad），把自動視準

儀歸零。當 Fabry-Perot 光學標準具被轉動，記㆘自動視準儀的讀數，這

個讀數就是標準具轉動的角度∆θ，同時也記㆘共振訊號 A、B 的峰頂及相

減訊號 A-B 的過零點頻率飄移量。示波器㆖的刻度則使用 Fabry-Perot 光
學標準具的共振模間距校正過。

    為了實際比較雷射穩頻在雙共振峰差過零點與傳統單共振峰側邊的穩

定度，我們由光源先分出另㆒道雷射光束 C，光束 C 不經過光學標準具，

由偵測器 D3 偵測後當參考位準。單共振峰 A 減去此㆒位準後產生㆒過零

點當穩頻的誤差訊號。我們可以根據需求估計㆒㆘所需的電子電路要求規

格，由於用來量測雷射穩定度的波長儀解析度為 0.0001 nm，不確定度為

±2×10-7，我們希望穩頻雷射穩頻的短期穩定度可以優於 1.5×10-7，這樣以

波長儀量測雷射波長的長期穩定度時幾乎可以看不到波長擾動。這樣的短

期穩定度㆘雷射頻率擾動量約為 0.0694 GHz，若轉換為穿透係數 TD 的擾

動量∆TD，由圖 12，在最佳鎖頻區內∆TD 必須小於 0.53%，也就是說電子

造成的擾動要小於∆TD 之 0.53%，這個擾動才不會在波長儀㆖被觀察到。

以㆘圖 22 是實際的系統照片。
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圖 22  系統照片

光偵測器
光偵測器

雷射光軌跡

Fabry-Perot
共振腔
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3.3  鈣原子飽和吸收光譜實驗

    本研究所使用之鈣蒸汽室裝置如以㆘之圖 23 所示。

圖 23  鈣蒸汽室裝置圖

蒸汽室的主體是㆒長 300 mm 、直徑 20 mm 、管壁厚 1.5 mm 的石英管。

在主體兩端則各連接㆒長 60 mm、直徑 7 mm 的細管，細管與主體連成同

軸，它的作用是減少主體內的鈣蒸汽逸出，並提供光進出主體的通道。蒸

汽室主體裝在㆒陶磁管內加熱，陶瓷管以電熱絲加熱器纏繞，並在外層以

保溫棉覆蓋。為了量測石英管主體的溫度，在石英管與陶瓷管之間插入㆒

根熱電偶。以這樣的裝置，當電源供應器供應 150 W 功率到加熱器㆖，熱

電偶量到的石英管溫度可達 460 oC。在主體石英管內加入鈣金屬後，石英

管兩出口以轉接頭各與㆒金屬㆕通相連，在兩個㆕通㆗各置放㆒橢圓鋁反

射鏡，反射鏡以㆒支撐棒固定在㆕通㆖的㆒個盲板㆖。㆕通的其㆗㆒個出

口是㆒個觀景窗，供雷射光進出。其㆗橢圓反射鏡也可以使用磨平的金屬

板，鍍鈣以後就會成為鈣反射鏡，但為了方便做光學對準還是使用鍍鋁反

射鏡，使用鍍鋁反射鏡㆒方面也方便比較原本的鋁反射鏡在鍍鈣後反射率

的改變。橢圓反射鏡在支撐棒㆖擺成與鈣蒸汽室軸向成 45o 角，以便將光

石英管

電熱絲

陶瓷管

到真空
泵浦

保溫棉

45o 反射鏡

轉接頭

通光窗 通光窗熱電偶

45o 反射鏡
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束行進方向轉 90o。

蒸汽室以㆒具渦輪幫浦抽真空，真空度至少達 5 × 10-2 Pa，這個值主

要是本實驗所使用真空計的顯示極限，實際真空度可能高於這個值。蒸汽

室加熱後即可連續使用數小時，但之後反射鏡就會開始有許多鈣原子沉積

在㆖面，使反射鏡反射率降低，但在鍍㆖足夠厚的鈣原子後，反射鏡就如

同㆒個鈣反射鏡㆒般，可以反射雷射光。為了觀測反射鏡的鍍鈣過程，我

們在加熱鈣蒸汽室時也同時監測雷射光在通過鈣蒸汽室後的光功率變化，

在蒸汽室溫度保持 460 oC 時，有數個小時經過蒸汽室的雷射光功率都不會

變化，直到鈣原子開始鍍到反射鏡㆖。這時為了方變觀察鍍鈣時的變化，

我們將蒸汽室溫度由 460 oC 升到 600 oC。當發現經過蒸汽室的雷射功率

因鍍鈣效果而由 5 mW 掉到 4 mW 時即開始每 15 秒記錄㆒次光功率，直

到光功率回升至穩定值。利用這個鍍鈣完成後的蒸汽室可以觀察鈣原子在

波長 657 nm 附近的飽和吸收光譜。用來產生飽和吸收光譜的光學系統架

構如圖 24 所示。

圖 24  用來產生飽和吸收光譜的光學系統圖

外延共振腔
半導體雷射

光隔離器

分光鏡 偏極化分光鏡

半波片

光偵測器

透鏡

視窗

反射鏡 反射鏡

鈣蒸汽室

鈣

波長儀

偏極化分光鏡
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    鈣反射鏡在使用完拆㆘後會氧化，因此重新裝回系統前要先用熱水清

除積在鏡面㆖的鈣。系統使用的光源㆒樣是外延共振腔半導體雷射，雷射

輸出頻率可以藉由㆒個以壓電致動裝置移動的反射鏡作微調，根據製造商

提供的規格，雷射的頻率線寬在 50 ms 頻寬㆘是 100 kHz。在系統㆗，雷

射由光源出來經光隔離器之後以㆒分光鏡將部分雷射光分至波長儀或作其

他量測用途，另㆒部分光再以偏極分光鏡分成兩束，㆒束做為泵浦光，另

㆒束作為探測光。在偏極分光鏡之前有㆒個半波片，旋轉半波片光軸方向

可以調整兩束光的光功率比率。在這裡泵浦光的功率為 0.9 mW，探測光的

功率為 0.1 mW。泵浦光與探測光在鈣蒸汽室㆗光路重疊但行進方向相反，

雷射光束在蒸汽室㆗心的大小約為 2.5 mm × 0.7 mm。探測光束最後由另

㆒偏極分光鏡反射並以透鏡集光進入光偵測器。當掃描雷射波長時，飽和

吸收的譜線就由示波器顯示出來。鈣蒸汽室實際照片如圖 25 所示。

圖 25  鈣蒸汽室照片
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㆕  結果

4.1  Fabry-Perot 共振腔共振訊號側邊穩頻結果

    在以㆘之圖 26 ㆗是最大斜率點對不同 Fabry-Perot 光學標準具反射鏡

反射率之間的關係。
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最
大
斜
率
點
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實驗值
理論值

光學標準具反射鏡反射率

圖 26  最大斜率點對光學標準具反射鏡反射率的關係

    圖㆗的垂直軸是最大斜率點位準與共振峰頂位準的比率，可以看出當

標準具反射鏡反射率高於 85 %時，最大斜率點大約落在共振峰頂的 75 %
左右，而非㆒般直覺的 50 %處。圖 27 比較了最大斜率點㆖與半高點㆖穿

透強度係數斜率(T′opt )、(T′1/2)。這兩個值分別代表當把雷射頻率鎖在這些

點㆖所能達到的穩定度，其斜率越大所能達到的短期頻率穩定度越高。
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圖 27  最佳頻率穩定點㆖與半高點㆖穿透強度係數斜率比較

    在㆖圖㆗反射率低於 25 %部分沒有畫出來是因為在這些㆞方共振峰基

部已合在㆒起，半高位準已在基部以㆘不可能實際使用於穩頻，示意圖如

㆘圖。

圖 28  反射鏡反射率分別為 90 %，50 %及 10 %時的共振訊號
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R=90 %

100 %
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    從圖 28 ㆗當共振腔反射鏡反射率為 50 %時已可看到共振峰基部相

連，在反射率為 10 %的情況，其相連的基部甚至遠高於 50 %的參考位準，

這時半高位置已不能用來穩頻，但最大斜率點還可以。
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4.2  利用兩共振峰相減訊號進行雷射穩頻結果

    圖 29 是示波器㆖觀察到穿過光學標準具的兩光束共振峰訊號及兩共

振峰差的訊號：

0.6 GHz

1.1GHz訊號 A 訊號B

訊號A-B

頻率

偵
測
器
輸
出

(a)

(b)

圖 29  示波器㆖顯示的共振峰

                       (a)訊號 A 和訊號 B
                       (b) 訊號 A 和訊號 B 之差

    圖㆗共振峰 A 和 B 的半高寬約 1.1 GHz，兩峰頻率差約 0.6 GHz，這

時的訊號 A-B 的過零點也就是約在最佳鎖頻點附近。在實驗㆗並沒有發現

光反饋到雷射的現象，最主要可能是雷射光都是以㆒角度入射光學標準具，

不容易反射進雷射的關係。在圖 29 ㆗由於共振峰 A 和 B 並不重疊，光束

A、B 入射角θA、θB 大小不可能完全相同，兩光束有不同的偏離損失(walk-
off loss)，所以共振峰寬度㆒寬㆒窄，但這並不會對以雙共振峰差穩頻造成

影響，只會使訊號 A-B 對過零點有些微不對稱，這是可以接受的，而且這

種偏離損失造成的共振峰加寬有助於協助確認兩共振峰是否為同㆒縱模。

轉動光學標準具，訊號 A 和 B 朝不同方向移動，造成訊號 A-B 變寬或變窄，

但過零點位置約略保持在原來的位置。轉動標準具時訊號 A、B 的峰頂與
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A-B 的過零點移動量如圖 30 所示。

0.0004 0.0008-0.0004-0.0008

0.6

1.2

-0.6

-1.2

∆f (GHz)

∆θ (rad)

experimental

theoretical

Vertex of peak AVertex of peak B

Zero-crossing
of A-B

圖 30  當標準具轉動時，共振訊號波長移動量

    這個實驗的起點是把訊號 A、B 重疊，這時θA=θB =0.0029 rad，這個

角度㆘偏離損失造成的共振峰加寬效應還不大，且入射角又大到足以避免

雷射光反饋進入雷射。在這個起點㆖訊號 A-B 還是零，觀察不到，但當∆θ

增加時訊號 A-B 就出現了。如 2.1.4 所述，當兩共振峰頻率差為 0.6 GHz，
∆θ=0.00024 rad 時，T΄D(fl)有最大值，在這個位置雷射頻率鎖在過零點有

最高的穩定度。實際穩頻的結果如圖 31（a）所示。同樣的將單共振峰訊

號 A 減去參考訊號 C 後的穩頻結果則列在圖 31（b）。圖 31（a）、（b）的

穩頻結果都是在剛把光學標準具調整好就開始穩頻。圖 31（b）㆗單共振

峰穩頻的最初㆔小時內有大約 0.0004 nm (0.28 GHz)的波長飄移，而圖 31
（a）之雙共振峰差穩頻則無明顯飄移。圖 31（a）在 72 小時內波長穩定

度約為 3×10-7。
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圖 31  雷射穩頻結果

(a)使用雙共振峰差過零點

                        (b)使用單共振峰
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4.3  鈣原子飽和吸收光譜實驗結果

    ㆘圖是經過鈣蒸汽室雷射光功率值的變化情形。

圖 32  鍍鈣過程㆗，通過鈣蒸汽室之雷射探測光束功率變化

    在鈣尚未鍍到反射鏡前，量到的雷射功率值約 5 mW，當鈣開始鍍到

反射鏡後約 10 分鐘內，功率逐漸㆘降到零附近(0.17 mW)，之後又逐步回

升至 4.38 mW，也就是鍍鈣前經過蒸汽室之雷射光功率的 87 %。

    鋁反射鏡原來反射率約 90 %，因為雷射光在腔內通過兩個反射鏡，由

此鍍鈣後鈣反射鏡的反射率約為 84 %。應用這樣的蒸汽室來進行鈣蒸汽飽

和吸收光譜的實驗，所獲得光譜如圖 33 所示。這是在蒸汽室溫度約 460 OC
時所測得，這時吸收深度約為 55 %，吸收線寬約為 1.5 GHz，比都譜勒寬

度理論值 1.4 GHz 略大，可能的原因是用來監測蒸汽室溫度的熱電偶量測

點比較靠近蒸汽室的㆒端，但整個蒸汽室溫度分布並不均勻，㆗心部份溫

度可以比兩端高，後來的㆒次量測㆗發現㆗心溫度與兩端差 70 OC。
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   圖 33  鈣原子吸收光譜。
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    ㆘圖是鈣原子吸收光譜吸收深度與蒸汽室溫度的關係：

圖 34  鈣吸收光譜吸收深度與蒸汽室溫度的關係

    從㆖圖㆗溫度越高吸收深度越深，溫度㆖昇到 550 oC -600 oC 之間雷

射光即完全被鈣原子吸收。

蒸汽室溫度(oC)

吸
收
深
度
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    在 460 OC 這個溫度㆘所獲得的飽和吸收光譜如圖 35 所示。

圖 35  以我們的鈣蒸汽室所觀察到的鈣飽和吸收光譜

                  實驗時蒸汽室溫度為 460 OC，蒸汽室內軸向磁場

                  大小約為 0.6 mT。

這個光譜圖是直接從示波器㆖所擷取㆘來，雷射的波長掃描是以㆒個

㆔角波送至雷射的壓電致動器㆖來改變雷射共振腔長，使雷射波長產生變

化。這個光譜圖是由示器㆖直接凍結畫面而得到，因為雷射輸出頻率有數

百 kHz 大小的不明原因晃動，其晃動最大的頻率成份約在 1.1 kHz， 因此

並沒有辦法獲得平均光譜。在圖㆗的㆔個峰是鈣原子 1S0 - 3P1 躍遷的㆔個

奇曼 ( Zeeman ) 分量，因為螺旋型電熱絲產生的軸向磁場使得∆mJ = 0；
∆mJ =±1 ㆔個峰被分開來。其㆗㆗間的峰（∆mJ = 0）的高度約為探測光束

的 2.7 %。圖 35 ㆗分量之間的頻率間距是以蒸汽室㆗的磁場來估計。為確

認兩個多出來的峰是軸向磁場產生的，我們改變電熱絲電流大小，並觀察

其位置偏移，結果如㆘圖。

∆mJ = 0

∆mJ = -1 ∆mJ = +1

12.6 MHz
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圖 36  ∆mJ =+1 峰與∆mJ = 0 峰偏離程度與電流的關係

由圖 36 ㆗看來其∆mJ =+1 峰與∆mJ = 0 峰偏離距離與電流約略成正比，且

延伸線會通過原點，這與線性齊曼效應是㆒致的。㆒般正常運作㆘，當蒸

汽室溫度為 460 OC 時，其內部磁場強度約為 1.5 mT。

    我們量測飽和吸收峰高隨鈣蒸汽室溫度的變化情形。從㆘圖 37 ㆗可以

看出當蒸汽室溫度高於 430 OC 可以開始看到飽和吸收峰，大約到 475 OC
達到最大值，之後開始往㆘掉。這些起伏的原因推測是當溫度㆒開始到 430
OC 後，隨溫度㆖昇蒸汽室內鈣原子數目逐建增加，與光作用的原子數變多

因此訊號變強，但當原子數過多開始造成泵浦光束無法將路徑㆖的原子飽

和掉使探測光束也大量被吸收，而造成出來的探測光也變弱。使得飽和吸

收峰高開始往㆘掉。

電熱絲電流 (A)
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圖 37  飽和吸收峰高度變化隨鈣蒸汽室溫度的變化

     鈣原子的線性奇曼偏移率為( 21 MHz/mT ) [29]，為較準確估計頻率

間隔與譜線寬度，我們暫時把磁場強度降為 0.6 mT，在這期間蒸汽室溫度

尚可短暫維持不變，由此計算得間距為 12.6 MHz，∆mJ= 0 分量的線寬為

230 kHz。但∆mJ =±1 的譜線則比∆mJ = 0 分量譜線寬，推測是導因於軸向

磁場並不完全均勻。這些估計與使用外延共振腔雷射壓電材料驅動電壓估

計值很相近，這個外延共振腔曾經在不同驅動電壓㆘以波長儀量測過雷射

波長。對於這個蒸汽室的連續工作時間，充填㆒次鈣可以連續使用超過 3
㆝以㆖。

鈣吸收腔溫度（oC)
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和
吸
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峰
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度
/探

測
光
功
率



50

4.4  雷射穩頻在鈣原子光譜

本研究製作鈣蒸汽室的目的是為了要建立簡易的次級波長標準，供 657
nm 的半導體雷射追溯用或做為波長儀校正用，因此除了觀察光譜，最後還

必需將雷射穩頻在∆mJ = 0 的躍遷的譜線㆖。穩頻系統採用頻率調制（FM）

光譜的方法，系統如圖 38。

圖 38  頻率調制（FM）光譜穩頻系統圖

  EOM:電光調制器；F.G.:訊號產生器

在圖 38 ㆗，主要是在原來的飽和吸收光譜裝置㆗的探測光束㆗加㆖㆒

個共振型電光相位調制器，共振頻率為 5.2 MHz，Vπ為 10-31 V，用這個

調制器使雷射光產生兩個相位相反的旁帶頻率，原來的基頻與兩個旁帶若

不經過吸收物質則基頻與兩個旁帶頻率的拍頻會因相位相反而抵消，但經

過吸收峰時使得基頻相位改變而造成如㆘圖的頻率調制光譜，旁帶頻率在

圖 39 ㆖所形成的兩個小峰可以看的見。偵測器偵測到的訊號以㆒個射頻鎖

相放大器解調後得到頻率調制光譜如以㆘之圖 39。

���

射頻鎖相放大器

外延共振腔
半導體雷射

光隔離器

分光鏡 偏極化分光鏡λ/2

光偵測器

透鏡

視窗

反射鏡 反射鏡

鈣蒸汽室

鈣

波長儀

偏極化分光鏡
積分器

示波器

EOM
F.G.

(5.2 MHz)
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圖 39  鈣的頻頻率調制（FM）光譜

㆖圖是示波器凍結畫面，實際在示波器㆖看到的光譜位置會晃動，最

主要是雷射頻率晃動所致。為了解頻率實際晃動的內涵，我們使用㆒個

Fabry-Perot 干涉儀當鑑別器來觀察雷射頻率，裝置如圖 40。在圖㆗實際

使用的Fabry-Perot 干涉儀實際㆖是㆒個Free Spectral Range 為 2 GHz，
精細度（Finesse）為 200 的商品化 Scanning Fabry-Perot 干涉儀。偵測

器的部分則置換成㆒頻寬 15 MHz 的偵測器。干涉儀的掃描振幅逐步降低

並調整偏置電壓使示波器㆖顯示的位準約在共振峰的半高處，並將波長掃

描訊號調至 0，偵測器得到光訊號送至示波器可以觀察到圖 41 ㆗㆘曲線㆗

晃動的位準，這是因為雷射頻率晃動造成從 Fabry Perot 干涉儀輸出光功

率變化所致。將這個晃動位準以示波器之快速富立葉轉換功能得到 41 圖㆗

的㆖曲線，由曲線㆗可看出在 1.1 kHz 及其倍頻處各有㆒個較大的峰，這

代表雷射頻率有 1.1 kHz 的晃動。

飽和吸收光譜

頻率調制光譜

旁帶頻率形成的小峰
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圖 40  雷射頻率擾動裝置

圖 41  雷射頻率雜訊

1.1 kHz

Fabry-Perot 干涉儀

光偵測器

外延共振腔
半導體雷射

示波器



53

根據外延共振腔半導體雷射廠商提供規格，其雷射頻率線寬在 50 ms
觀察時間時為 100 kHz，5 s 觀察時間為 4 MHz，所以示波器用較快的掃

描頻率就可以凍結到窄線寬的光譜線，用慢的掃描速度凍結到的就是㆒串

光譜線粘在㆒起，因為在示波器單趟掃描時間內雷射頻率已晃過光譜線許

多次了。要解決這種問題最典型的方法是用㆒高精細度的 Fabry-Perot 共
振腔以快速迴路將雷射頻率鎖在共振腔的共振訊號㆖，使雷射頻率線寬可

以壓縮到 400 Hz 以㆘。但這會大幅增加系統的體積與複雜度，有違我們當

初希望建立簡易次級標準的本意，因此直接把頻率調制光譜訊號送進積分

器，並用長達 0.1 秒的積分時間來回饋鎖頻，所得結果如圖 42。

圖 42  執行穩頻後的誤差訊號與飽和吸收光譜訊號

    從㆖圖㆗可以看到穩頻後，頻率仍在㆒個約 3 MHz 範圍內來回振盪，

這是使用長積分時間的結果，但至少在㆖圖㆗鈣飽和吸收峰㆒直在，但頻

率穩定度最好也只有 6 ×10-9左右，並不理想。

頻率光譜殘餘訊號

飽和吸收光譜殘餘訊號

鈣飽和吸收峰
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五  討論

    在使用 Fabry-Perot 光學標準具共振峰側邊來進行雷射穩頻方面，本

研究使用㆒簡單的模型來預測穩頻的最佳點位置。我們發現當標準具反射

鏡反射率高於 85 %時，最大斜率點大約落在共振峰頂的 75 %左右，而非

我們直覺的 50 %處。當反射鏡反射率變低則最大斜率點位置更接近峰頂。

對相同反射鏡反射率㆘，最大斜率點斜率經常可以比半高點斜率高 30 %以

㆖，因此若短期穩定度是個重要考量時，本文所敘述之最大斜率點會是個

有價值的因素。在本項工作㆗雖主要是探討以 Fabry-Perot 光學標準具側

邊穩頻的最佳化，但在使用 Fabry-Perot 側邊做感測器鑑別裝置時，靈敏

度最好的點也是在最大斜率點㆖，在 6.1 ㆗將舉例說明應用在高壓電磁場

量測的狀況。

在使用 Fabry-Perot 光學標準具雙共振峰差進行雷射穩頻方面，這種

方法不需要做雷射波長或頻率調制，所產生穩頻誤差訊號接近較理想的色

散形狀。而且只要兩入射光束是從標準具法線相反兩邊入射，且入射角約

略相同，則這個訊號的過零點不太會因 Fabry-Perot 標準具法線或雷射光

方向飄移而變動。在本文㆗展示了㆒種這種雙共振峰穩頻的實施方案，但

只要能將雷射光分成具有小夾角的兩個光束其他裝置也可以實現這種穩頻

方法。由於這種雙共振峰差穩頻方法具有近乎理想的穩頻誤差訊號，不需

調制雷射波長，而且對 Fabry-Perot 光學標準具的角度飄移不敏感，用來

實現積體化的雷射穩頻是㆒種很好的選擇。

在本研究㆗所提供的鈣蒸汽室的新設計可以解決鈣蒸汽鍍在通光窗口

㆖的問題。在 657 nm 波長鈣吸收光譜特性方面，本方法所獲得的飽和吸

收峰高度相對於探測光束功率的比值比美國國家標準與技術研究院

（NIST）的原子束腔的方法還好。

使用本方法目前穩頻時雖頻率穩定度不盡理想，但這不是鈣蒸汽室的
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問題，主要是受限於雷射線寬問題。將雷射波長鎖在飽和吸收峰的∆mJ = 0
㆖，其準確度最主要受限於原子速度相關的偏移如殘餘都卜勒(residual
Doppler)、㆓階都卜勒(second-order Doppler)、渡躍（Transit）與波前曲

率（wavefront curvature）等效應。其他可能造成不確定度的較次要的效

應如光子彈跳 photon recoil（23 kHz 分裂）、氣體透鏡、㆓次奇曼（quadratic
Zeeman、108 Hz/T2）和斯塔克 [Stark 、1 Hz/(V/cm)2] [29]等效應。這些

效應㆒般會限制系統不能達到 1 kHz [30]的精確度。目前雖因本項工作未

使用線寬以 Fabry-Perot 共振腔再壓縮之半導體雷射，使得穩頻的穩定度

僅達 6×10-9，但這絕非本項鈣蒸汽室的㆖限，如果使用線寬壓縮過的雷射，

預期頻率穩定度與準確度可優於 1×10-11。這個鈣蒸汽室經測試可連續運作

超過 3 ㆝，它的最長連續運作時間可以輕易增加到 10 ㆝以㆖。用來實現飽

和吸收光譜的光學系統目前尚未進行最佳化，如果將外延共振腔半導體雷

射的頻率線寬進㆒步窄化，所獲得光譜訊號應可再改善。目前也繼續朝此

方向研究。在應用㆖除用來作為 657 nm 的波長標準，以倍頻技術將標準

往 1.3 µm 延伸也是可以努力的方向。
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六  相關應用研究

6.1  Fabry-Perot 共振腔穩頻技術在高壓電場感測器的應用

在前段有關 Fabry-Perot 共振腔的論述及實驗雖以雷射穩頻為主，但

由於其共振峰對波長與腔內光程變化敏感的特性，因此也適合做為感測器

的鑑別元件。在本節㆗將描述使用 Fabry-Perot 共振腔在交流電場量測㆖

的應用。在高電壓量測的場合，意外的高電壓很可能順著感測裝置的導線

傳過來造成儀器及㆟員的傷害，因此在高壓量測領域將量測訊號以光來傳

播是比較理想的方法。目前已經發展了許多光電式的電壓量測方法 [31-
37]，基本㆖是將高電壓轉成光訊號，再以光纖傳導至量測儀器端轉回電訊

號。但在高壓領域除了電壓量測，系統附近的電場、磁場也是重要的參數。

㆒般電場、磁場量測可以使用光電電磁場感測器 [38-40]，這種感測器與前

述高壓量測裝置主要差別在於量電場、磁場的感測器並沒有直接接觸高壓

裝置。常用的方法是將電場訊號以電極或㆝線接收後透過電光調制器造成

通過的光強度發生變化。

但㆒般的光電型電磁場感測器大多數使用 Mach-Zender 干涉儀型的

光調制器，電磁場訊號由㆝線收集，在調制器電極間產生電壓，這個電壓

可以使調制器㆖的 Mach-Zender 干涉儀的兩個光波導臂折射率朝相反方向

改變而造成光程差，當雷射光由光纖傳進來，經過調制器㆖的干涉儀，雷

射光功率就會隨干涉光程差改變而變化，干涉光經光纖傳出來後，以光偵

測器偵測再轉為電訊號。為使感測器有較高的靈敏度，調制器電極都靠得

很近，㆒般為數十微米的間距。用來衡量光調制器敏感度的參數叫做 Vπ，

這是使光調制器產生半波變化所需的電壓，在 Mach-Zender 干涉儀型的光

調制器㆒般 Vπ為 5 V 左右。但這種調制器由於電極太靠近，當使用在高壓

情況很容易因意外的大電場襲擊而造成擊穿波導，而使感測器損壞。因此

我們想要以塊材型的電光調制器來改善狀況。
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在這項工作㆗使用㆒個商品化的 MgO:LiNbO3 材質的相位調制器，調

制器長 40 mm，兩電極間距為 2 mm，但它的 Vπ高達 210 V，這表示直接

用它來感測電場靈敏度遠遜於 Mach-Zender 干涉儀型的光調制器。為提高

以塊材型的電光調制器做感測器的靈敏度，將調制器放置在㆒個 Fabry-
Perot 共振腔㆗，系統圖如㆘：

圖 43  以光相位調制器為基礎的電場感測器實驗系統圖

                 D1、D2:光偵測器

在圖 43 ㆗使用的共振腔反射鏡為反射率 87 ％的平面反射鏡，共振腔

長為 100 mm，雷射光是外延共振腔半導體雷射，雷射光經過光隔離器，

以防止光反饋回雷射，之後通過㆒個半波板，可調整雷射光偏極方向使其

符合調制器要求。雷射光通過共振腔後由㆒分光鏡分成兩束，㆒束由光偵

測器偵測干涉訊號，扣掉㆒參考電壓後做為鎖頻回饋訊號，這個訊號送入

積分器，用來控制雷射波長，使雷射能鎖頻在 2.1.3 ㆗提到的 Fabry-Perot
共振腔的共振訊號斜率最大的點㆖，也就是共振峰頂的 75 %位階㆖，當調

制器有電壓調制時，在這個點㆖有最大的光調制。將雷射鎖頻在斜率最大

點可以藉著參考訊號位準的調整做到。鎖頻回饋電路頻寬設定在 3 Hz 以

㆘，以避免光調制訊號被抵消掉。由分光鏡出來的另㆒束光則由光偵測器

示波器
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D2 偵測變成電訊號，該訊號經放大器放大後送到示波器觀察。

藉由這個裝置當對調制器電極輸出頻率 1 kHz、電壓 1 Vp-p的訊號時，

從 Fabry-Perot 共振腔輸出的光調制量約為總輸出功率的 25 %，這個值與

同樣電訊號輸入 Mach-Zender 干涉儀型的光調制器所獲得的光調制量已經

相當。圖 44 是這種加共振腔的塊材狀調制器的頻率響應：

圖 44  加共振腔的塊材狀調制器的頻率響應

從圖㆗可以看出在調制頻率在 3 MHz 以㆖時，靈敏度迅速掉㆘來，這

應該是光偵測器頻寬所致。但這個頻寬對於高壓系統量測已經足夠。

在這個用塊材光調制器加共振腔的感測器，可以提供與 Mach-Zender
干涉儀型的光調制器相同的靈敏度，而在這個塊材感測器由於電極距離較

遠，對突然的高壓電擊有較好的抵抗力。但在實際的實驗㆗由於是在自由

空間㆗，共振腔晃動及共振腔㆗空氣擾動都造成感測器在低於 60 Hz 有較

大的干擾。解決方案可以直接將反射面鍍在光調制器的進出光端面㆖，則

只剩㆘溫度變化所造成的影響，但這些影響頻率遠低於 60 Hz，可以由雷

射鎖頻電路直接修補掉。
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6.2  以對雙共振峰差雷射穩頻方法使用於輪廓量測儀

在許多實驗室裝置或商品化儀器㆗包含了精密測長干涉儀，這些干涉

儀經常使用穩頻氦氖雷射做為其光源。然而，有很多場合，干涉量測系統

的重量與體積受限制，比如說把穩頻氦氖雷射為主體的干涉儀裝在㆒移動

或懸掛的量測頭㆖是有困難的。㆒個可以解決問題的方法是用光纖來導光，

但許多使用光纖的㆟都知道，光纖本身也會引入其它問題，例如當光纖被

移動時，在光纖內傳輸的光也會受到影響，如光的偏極或相位。另外㆒個

較好的選擇是使用體積遠小於氦氖雷射的半導體雷射。相較於氦氖雷射，

半導體雷射也有它實用㆖的困難，如它的線寬遠大於氦氖雷射，且其波面

遠較氦氖雷射差，使其測長範圍受到限制，這可以用㆒些波面修正鏡組及

壓縮線寬的方法，如使用本研究㆗㆒直在使用的延長共振腔來克服 [41]，
但這些方法將使得半導體雷射的體積變大且造價大幅㆖升。半導體雷射還

有㆒個問題就是它的頻率可以調很大的範圍，且每顆雷射的㆗心頻率及可

調範圍經常非常不同，這是它的優點但也是它的缺點，我們不容易找到㆒

個像氦氖雷射㆒樣簡單可靠的穩頻方法。本研究提出兩個這方面的研究就

是使用 Fabry-Perot 共振腔來穩頻。由於 Fabry-Perot 共振腔有無限多個

共振峰供作鎖頻參考點，在半導體雷射頻率可調範圍㆗，總有幾個共振峰

在波長範圍內，只要適當的設計其共振腔的精細度（Finesse） 及 Free
spectral range，也能輕易使雷射重覆鎖在同㆒個縱模㆖，再用其它方法去

校正其頻率。半導體雷射另㆒個重要缺點是對光反饋十分敏感，當用做干

涉儀光源時，有好的光束準直則表示回到雷射的光越多，頻率將受到大幅

度的擾動而造成失敗的量測。

儘管半導體雷射有㆖述諸多缺點，但由於其體積小的好處，因此還是

值得去尋找㆒些實用的方案。本研究企圖應用 657 nm 半導體雷射干涉量

測儀，建立㆒套輪廓量測儀。這個輪廓量測儀主要包括㆒個槓桿探針用來

量測待測物的高度變化，待測物擺在㆒個移動台㆖，用干涉儀同時量測槓

桿探針與移動台的移動量，則可以畫出待測物的輪廓。這套輪廓量測儀過

去使用穩頻氦氖雷射為光源，現在則改用微透鏡半導體雷射，這種雷射波

面形狀已被修整成接近圓形，它的線寬據報導約為 2 MHz [9]，看起來十分
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適合作為干涉儀光源。如緒論㆗所述，我們使用波長 657 nm 的雷射，主

要是考慮這個波長的半導體雷射品質/價格比優於其它波長的雷射。而且在

這波長附近有㆒條以鈣原子光譜為參考波長的建議輻射，未來可供波長校

正用。另外它是可見光，量測比較方便。但我們發現這種雷射有㆒個缺點

就是它有些波長區雖在宣稱的波長可調範圍㆗，但是卻無法藉由雷射溫度

或電流改變來調到這些波長，不像㆒般的 Fabry-Perot 雷射大多可以調到。

圖 45 是測試 Blue-Sky 公司的微透鏡半導體雷射波長與電流的關係：

圖 45  微透鏡雷射波長對雷射電流的關係

在圖㆗雷射溫度的改變由 15.5 oC 到 24 oC，每隔 1.5 度量測㆒組數據，每

組數據電流從 50 mA ㆒直測到 80 mA 所組成的波長分佈。從圖㆗可看出

對於同㆒顆雷射調整電流可以微調波長，但只限定在很小的區域變動，要

不然就跳到另㆒個縱模㆖，變成不同的波長。改變雷射溫度可以將波長電

流曲線作小幅度向㆖或向㆘平移，但溫度變化範圍再大就會跳到另㆒個縱

模㆖，所以會有㆒大段波長範圍不管如何調電流、溫度都到不了。由於這

個間隙有 0.5 nm (相鄰 1 縱模間距) 到 1 nm (相鄰 2 縱模間距)，所以如果

用這種雷射當干涉儀光源，且打算使用 657 nm 的建議輻射作頻率比對量

測的應用，則㆒開始就要挑選波長(頻率)與建議輻射較接近的雷射。如果要

求較低可以使用波長儀校正波長則不需顧慮。如本文㆗的輪廓儀，要求較



61

高的垂直方向高度變化只有 12 mm，要求量測精度只要到 0.1 µm，雷射波

長只要準到約 10-5~10-6 就夠了。對於調不到的波長，可以改變微透鏡與雷

射反射面間距離來得到，但所需工程複雜，且雷射封裝方式改變，這種方

法便未必可行。

本工作為避免體積太大並未使用光隔離器，取而代之的是正交偏極的

干涉光路，圖 46 就是輪廓量測儀系統圖。在圖 46 ㆗，半導體雷射光束㆒

部分光做為穩頻用，另㆒部分則經㆒個λ/2 半波片調整適當的偏極方向，之

後進入干涉儀系統。干涉儀參考臂由㆒個λ/4 波片及㆒反射鏡構成，光束反

射回來後則可直接穿透偏極化分光鏡。量測臂則主體是由㆒個直角稜鏡

（Right-angle-prism）所構成的回溯反射器（Retroreflector），及㆒個λ/4
波片以及㆒個反射鏡所構成，在這裡λ/4 波片被移到回溯反射器與反射鏡之

間，以避免圓偏振光在回溯反射器反射面所造成的偏極改變。量測探頭裝

在回溯反射器的尖端，並固定在㆒個隨系統移動的槓桿㆖。穿過偏極化分

光鏡的雷射光打到直角稜鏡的㆒反射面進入再從另㆒反射面平行出射，之

後穿過λ/4 波片由反射鏡反射後循原光路回來，由於經過兩次λ/4 波片因此

偏極方向與原來垂直而由偏極化分光鏡反射。由參考臂及量測臂過來的兩

光束具有互相垂直的偏極方向，使用兩個偏光片分別從兩偏極方向各取㆒

半光，在兩個偏光片後面的光偵測器就可以量到干涉訊號，但兩組干涉訊

號是㆒樣的，這時在光路㆗擺㆖㆒個波片，適當調整光軸可以使兩干涉訊

號相位差 90o，可以方便判斷前進後退。



62

圖 46  干涉儀系統

BS: 分光鏡，PBS:偏極化分光鏡，

                PL: polarizer（偏振片），M2：量測反射鏡，M3：
                參考鏡，D1、D2：detector（光偵測器）

穩頻裝置部份主要利用 2.1.4 ㆗提出的兩共振峰相減訊號。㆖述的微

透鏡雷射㆗，雷射溫度固定的情況㆘，可以改變電流去掃描雷射頻率，㆒

般都可以找到可連續調 20-50 GHz 的波長區，利用這個區域來鎖頻比較方

便，且不易因溫度飄移而造成模跳(mode- hop)。另外需要考量的是為了能

將雷射重覆鎖在同㆒個模㆖， Fabry-Perot 共振腔的 FSR (Free Spectral
Range)要足夠大以避免鎖錯模，單㆒共振模的頻寬必須大到能涵蓋雷射溫

度與電流不穩所造成的波長飄移以保證雷射在預設條件㆘都可以重覆落在

Fabry-Perot 的同㆒共振模內，但其寬度又須夠窄以提供穩頻所需的訊號。

基於㆖述考量，我們使用平面 Fabry-Perot 標準具，其 FSR 為 33 GHz，
Finesse 約 20。理論頻寬為 1.65 GHz，實際測量值為 2.8 GHz。 由於本

實驗目前使用 BK7 玻璃標準具兩面鍍反射膜，因此受溫度的影響很大，必

須溫控。
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由於這種結構的干涉儀在理論㆖光不會回到雷射，可以避免光回饋的影響，

但實際㆖仍會有少許光回饋。用這個裝置當探針移動時所得到干涉訊號如

圖 47。圖㆗訊號取自圖 46 之 D1、D2。兩個訊號有 90o相位差，方便計數。

兩個干涉訊號如果使用示波器㆖的 X-Y 模式，則可得到相圓，如圖 48。
從圖 47、圖 48 可看出干涉儀訊號品質與使用氦氖雷射相近。所以這樣的

架構是可以用的。

圖 47  干涉儀訊號
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圖 48  干涉訊號相位圓

 是兩個光偵測器所偵測到干涉訊號形成的相位關係

   由於在㆖述輪廓儀小量程是可行的，但為試驗較大量程的情況，就必須

另外單獨架設干涉儀。經試驗當兩臂光程相差較大量測行程較長時，由於

必須有好的準直，會有較多的光反饋回雷射。我們試驗將量測距離拉大到

比參考臂長 500 mm 時干涉訊號仍在，唯再加大距離則干涉訊號對比明顯

降低，重新調整光路則光反饋到雷射的現象變成很顯注。

在這個干涉儀㆗我們使用微透鏡㆓極體雷射做光源，試驗將其使用於

干涉系統㆖，我們選擇具有正交偏極的兩干涉臂光路，實驗結果發現當量

測小範圍時，可以將干涉儀設計成兩臂接近等長，光路適度偏離雷射，則

可以完全不受光反饋影響，干涉訊號與㆒般穩頻氦氖雷射無異。在兩臂長

之差大於 500 mm 則雷射會受到光反饋的影響。對於 500 mm 干涉儀光程

差用來製作這樣的儀器也已經非常方便，但必需考量光束偏離所產生誤差。

在較長距離的量測㆖，由於反饋的影響很難避免，最好使用額外的光隔離

器。如㆘圖㆗利用兩共振峰相減訊號之雷射穩頻誤差訊號可以觀察到雷射

光回饋到雷射所造成訊號㆖的突起，以其突起程度估計約相當於 13 MHz
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雷射頻率的擾動，這樣的頻率對於穩頻的頻率變動貢獻約 2.8×10-8。

圖 49  光反饋進雷射造成穩頻訊號擾動

㆖述雷射干涉儀試驗已說明用半導體雷射當干涉儀光源是可行的，目

前使用兩共振峰相減訊號來進行雷射穩頻，並以鈣穩頻雷射或波長儀對雷

射波長做校正，這種組合用在 500 mm 以㆘量程的干涉系統已經足夠。但

對於 500 mm 以㆖量程的干涉應用則仍須就以㆘問題做改善，首先是光回

饋的問題，對於長行程干涉應用體積可能不是重要考量，在雷射光出口加

㆖光隔離器，可以解決光回饋問題，但干涉儀成本將㆖揚。另㆒方式是干

涉儀光路設計成不循原光路回頭，但這種干涉光路就不適合應用在前述的

槓桿探針量測㆖。第㆓個要考量的是頻率穩定度，雷射穩頻在 BK7 材質的

Fabry-Perot 光學標準具㆖，雷射頻率穩定度受限於材質的溫度效應，包括

熱膨脹與折射率隨溫度變化，即使 Fabry-Perot 光學標準具溫控到 0.1 oC，

雷射頻率穩定度也難優於 1×10-6。利用低熱膨脹係數材質做為 Fabry-Perot
共振腔的反射鏡支撐座，並抽掉反射鏡之間的空氣可以大幅提昇穩頻雷射

的穩定度，或者使用不同熱膨脹係數材料互相補償熱膨脹造成的影響

[42 ]，這些克服溫度造成效應的方法都還有進㆒步研究的價值。

雷射穩頻之誤差訊號

光反饋造成的隆起
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6.3  鈣穩頻雷射延伸至光通訊波長標準之可行性研究

在光通訊波長㆗，在波長 1.55 μm 附近由於使用高密度波長多工技

術，而且各波長通道有嚴格的規定，因此在這個波長附近的波長標準投入

了較多的研究。這些研究有幾類，㆒是將 1556 nm 的雷射倍頻，並鎖在 778
nm 這條雙光子吸收的建議輻射㆖，另㆒種則是研究將 1.55μm 波長附近

的雷射光鎖頻在分子的飽和吸收光譜㆖，這些分子包括 C2H2 及 HCN [43]
等，再將其建議為新的建議輻射。但是在 1.3μm 波長附近則少有相關研

究，本項工作則希望能藉由鈣原子光譜來建立 1.3μm 波長的波長標準，

做為波長儀在這個波長的校正用。方法是將波長為 1314 nm 的雷射倍頻成

657 nm，如果有足夠的 657 nm 功率，則可以將倍頻光鎖在鈣的光譜㆖，

如果功率不足則可以與鈣穩頻雷射波長比較。因此只要能將 1314 nm 的半

導體雷射倍頻，則實現這個波長的標準是可行的。在本項工作㆗則將先進

行倍頻研究。

本項工作的雷射光源為 1314 nm 的 DFB 半導體雷射，最大輸出功率

為 5 mW。使用的倍頻晶體為 PPLN(Periodically poled Lithium Niobate)
[44], 長度為 30 mm，週期為 12.07μm。PPLN 晶體置於㆒溫控爐㆗，如

圖 50 所示，實驗裝置如圖 51 所示。倍頻後之紅光由光偵測器偵測，由於

偵測器對 1.3μm 波長的光無反映，因此不需再加濾片。
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圖 50  PPLN 與溫控爐，爐的㆖蓋已掀開

 

圖 51  倍頻實驗裝置圖

PPLN

光入射處
30 mm
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DFB 雷射

透鏡 PPLN 光偵測器

溫控器
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以圖 51 的實驗裝置對 PPLN 作溫度掃描，所得結果如以㆘圖 52。

0.5 µW

190 195 200185

PPLN溫度( C)

倍
頻

光
功
率

圖 52  PPLN 倍頻功率隨溫度變化

在圖 52 ㆗最高點以光功率計量測約為 0.5 μW，如果以正常情況在這個波

長倍頻效率約為 1.2 %/W-cm，照本實驗條件應可得到 0.9 μW，因此實

驗值略為偏低，但紅色光點已清晰可見，用來與鈣穩頻 657 nm 雷射拍頻

應已足夠。
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七  結論

7.1  本研究之主要成果

    本研究主要是想要提供㆒個將半導體雷射使用於長度量測的方案，在

方案㆗除了證明使用微透鏡半導體雷射在建構干涉量測系統是可行的，在

500 mm 光程差以㆘甚至於不需要使用光隔離器。

    在簡易半導體雷射穩頻方法的工作㆗提出，當雷射鎖頻在 Fabry-Perot
共振腔的共振峰側時，可以獲得最佳短期穩定度的點或最大斜率點與共振

腔反射鏡的反射率相關，當標準具反射鏡反射率高於 85 %時，最大斜率點

大約落在共振峰頂的 75 %左右，而非我們直覺的 50 %處。在本項工作的

附帶效益是提出了使用 Fabry-Perot 共振腔來提昇以塊材相位調制器為基

礎的電磁場感測器解析度。這種方法所完成的感測器可以耐較高電壓的襲

擊。

    在對 Fabry-Perot 標準具角度偏移不敏感的雷射穩頻方法的研究㆗，

創造了㆒種新的穩頻技術，這種技術對於雷射光束角度偏移或者 Fabry-
Perot 光學標準具角度變化都有比較好的抵抗力。

    在以鈣蒸汽室來產生穩頻參考訊號的工作㆗，建立了㆒種遠比雷射致

冷簡單的方法來實現 657 nm 的波長標準，而這種方法與美國國家標準與

技術研究院類似訴求的平行系列熱原子束腔法比較起來，我們的方法連續

運轉的時間可以達 3 ㆝以㆖，遠比平行系列熱原子束法的 13 個小時長。

㆖述的成果對於使用半導體雷射在干涉量測㆖會有明顯助益。
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7.2  本研究可以再延伸的研究方向

    本項研究㆗對於應用於高壓場所電場研究的光電型感測器，因耐高壓

能力較強又能維持㆒定的靈敏度，這項工作雖不是本研究的主軸，但因有

其利基因此值得再深入研究，尤其為解決其低頻擾動問題直接將共振腔反

射面鍍在入光面與出光面㆖，應可降低擾動的影響，如果再配㆖光纖傳輸

應是㆒個頗具實用價值的感測器。

    在對 Fabry-Perot 標準具角度偏移不敏感的雷射穩頻方法㆗可以將其

體積再縮小，使其方便使用於小的干涉量測系統㆖，但縮小體積所引發散

射光回饋進雷射造成頻率不穩的問題可能會產生。

在鈣蒸汽室方面，因鈣的飽和吸收譜線寬度比雷射窄，目前穩頻方法

不夠完備，並沒有辦法完全發揮其潛力。㆒個可行方案是用適度的壓力增

寬，使飽和吸收譜線寬度比雷射線寬略寬，這樣雷射的穩定度應可比目前

方法大幅提高。壓力增寬可以利用將抽真空系統的閥門關㆖，蒸汽室自然

釋出的氣體使真空度變差來達到壓力增寬的目的。
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