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计算电容是复现电学阻抗单位的基准装置, 利用计算电容值和量子霍尔电阻值可以准确计算出精细结
构常数α. 计算电容的本质是通过高准确度地测量屏蔽电极的位移, 实现对电容量值的测量. 因此, 基于
Fabry-Perot干涉仪的精密电极位移测量系统是计算电容装置中最为核心和关键的部分. 在Fabry-Perot干涉
仪测位移过程中, 由于高斯激光束存在轴向Gouy相位, 该附加相位将会引起相邻干涉条纹对应位移的变化
(大于或者小于λ/2), 导致位移的测量值与实际值存在偏差. 本文阐述了高斯激光场的传播特性, 利用高斯激
光束在自由空间和透过薄透镜复振幅的变换关系, 建立了计算电容装置中Fabry-Perot干涉仪透射光束的传
输模型; 通过对不同腔长的Fabry-Perot干涉仪透射光场相位的分析, 获得了高斯激光束轴向Gouy相位修正
与传输距离的关系. 结果表明, 当腔长从 111.3 mm移动至 316.3 mm时, 在接收距离为 560 mm的情况下, 高
斯光束轴向Gouy 相位引起的位移修正的绝对值最小为 0.7 nm, 其相对相位修正量 |δL|/|∆L| = 3.4× 10−9.

关键词: Gouy相位, 位移修正, Fabry-Perot干涉仪, 计算电容
PACS: 06.20.–f, 42.25.Hz, 84.37.+q, 07.60.Ly DOI: 10.7498/aps.65.110601

1 引 言

计算电容 [1]是目前电磁测量领域内除量子电

压、量子电阻基准 (量子基准)之外准确度最高的装
置. 它是电学阻抗单位复现的基准装置, 是电容、电
感和交流电阻的溯源依据. 利用计算电容值和量子
霍尔电阻值相结合的方法可以准确计算出精细结

构常数α值 [2], 该方法也是目前国际上测量精细结
构常数α所采取的方法之一 [3]. 计算电容通过测量
屏蔽电极的位移实现对其电容值的测量 [4], 该方法
将电容单位法拉和长度单位米直接联系起来, 使得
其能够利用高准确度的激光干涉测位移的方法实

现对电学量的高准确度测量 [5].

计算电容的基本原理是在 1956年由澳大利亚
计量院的Thompson和Lampard所提出的静电学
新原理 [1]. 他们于 1959年便研制成功了世界首台
基于光干涉测量原理的原型装置 [6]. 由于受技术条
件的限制, 当时研制的计算电容装置采用光谱灯作
为干涉仪的光源, 平行平面的Fabry-Perot干涉仪
作为屏蔽电极位移测量的手段, 其测量的不确定度
在 10−5量级上. 随着激光的问世及其技术的日臻
成熟, 从 20世纪 60年代末期至 21世纪初, 各国科
研人员研制的计算电容装置均采用稳频的 633 nm
He-Ne激光器作为光源, 采用干涉条纹计数与干涉
条纹锁定相结合的方法实现对屏蔽电极位移的精

密测量, 其测量的不确定度水平普遍达到 10−8量

级 [7−11]. 自 2004年以来, 各国科研人员开始了新
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型计算电容装置的研究, 并引入新的激光测位移的
方法, 其目标是进一步降低不确定度至 10−9量级

甚至更低, 以满足冯 ·克里青常数RK重新定义的

需要 (RK = µ0c0/2α). 我国早在 20世纪 70年代就
研制成功卧式的固定电极的计算电容装置, 其不确
定度在 10−7量级 [12,13]. 2007年, 中国计量科学研
究院与澳大利亚国家计量院合作, 同步开展新一代
立式可移动屏蔽电极计算电容装置的研究, 并于
2014年取得初步的实验结果 [14].

计算电容复现电学单位法拉的过程中, 对可动
屏蔽电极位移的高准确度测量是决定计算电容装

置整体不确定度水平的关键因素之一. 由于受到计
算电容装置空间结构的影响, 对其屏蔽电极位移的
测量普遍采用Fabry-Perot干涉仪来实现 [15]. 早期
的Fabry-Perot干涉仪采用平行平面腔结构, 利用
准直激光束垂直入射至干涉仪中, 通过记录Fabry-
Perot干涉仪透射光强实现对位移的测量. 由于这
种干涉仪的镜面反射率较低 (通常 50%左右), 透射
光的发散性较大, 以及衍射效应显著, 限制了其测
量精度的进一步提高. 在新一代计算电容的研究
中, 为了提高位移测量的不确定水平至 10−9量级

甚至更低, 各研究小组在传统的Fabry-Perot干涉
仪的基础上发展了新的干涉测量技术. 例如美国
国家标准与技术研究院采用同时测量高精细系数

Fabry-Perot干涉仪的不同共振频率的方法实现位
移的测量. 他们在真空的平凹Fabry-Perot干涉仪
模型上, 在50 mm的行程下实现了10 pm的超高测
量不确定度 [16]. 国际计量局使用凹凸Fabry-Perot
干涉仪, 利用相位锁定的方法, 将干涉仪锁定至
高稳定的碘吸收稳频的激光器上, 实现高准确度
的位移测量 [17]. 中国计量科学研究院则使用平凹
Fabry-Perot干涉仪, 采用稳频激光与Fabry-Perot
干涉仪同步解调的方式实现干涉仪的锁定, 然后利
用计算电容装置自身电容值的变化准确给定干涉

仪整数级次的变化, 从而实现对位移的高准确度
测量.

采用高斯激光束对屏蔽电极位移进行高准确

度的测量过程中, 特别是当位移测量的准确度达到
10−8量级甚至更低的时候, 高斯激光束弧形的等
相位面对位移测量的影响就需要仔细评估 [18]. 不
同于理想的平面波光束的传播, 高斯激光束在传播
过程中, 其等相位面的曲率半径及其之间的距离都

随传播距离而改变 [19], 从而导致在轴向的传播方
向上产生附加的Gouy相位 [20]. 该附加相位会使得
高斯激光束干涉产生的相邻级次的干涉条纹所对

应的位移并不严格等于λ/2, (λ为激光波长), 导致
实际的测量结果需要进行相应的修正. 高斯激光
束的Gouy相位源自于光场的横向空间限制 [21], 其
理论分析在非衍射光束 [22]、激光聚焦场 [23]、光涡

流 [24]和光脉冲载波包络相位移动 [25]等物理解释

中得到广泛应用. 此外, 对Gouy相位的准确分析
还在绝对重力测量 [26]、光梳测距 [27]以及硅球体积

测量 [18] 等计量领域有着重要作用.
本文通过对高斯激光束传播规律的分析, 建

立Fabry-Perot干涉仪轴向位移的相位修正数学模
型, 结合计算电容中Fabry-Perot干涉仪的实际参
数得到其位移测量的修正值. 本文第二部分简要介
绍了计算电容中Fabry-Perot干涉仪测位移的实验
装置; 第三部分阐述高斯光束复振幅的传播规律,
并建立Fabry-Perot干涉仪中复振幅叠加的数学模
型; 第四部分通过计算分析相位修正与传播距离的
关系, 确定计算电容中位移测量的修正值.

2 计算电容中屏蔽电极位移测量的基
本原理及实验装置

计算电容装置的主体结构中, 四根经过细致研
磨的圆柱形不锈钢主电极呈垂直对称的分布, 如
图 1 (a)所示, 其表面不圆度在±25 nm以内, 四根
主电极的直径一致性在 200 nm以内 [28]. 用于测
量屏蔽电极位移的Fabry-Perot干涉仪由分别安装
在可动屏蔽电极底端的平面反射镜和安装于固定

屏蔽电极顶端的凹面反射镜构成, 如图 1 (b)所示.
Fabry-Perot干涉仪的腔长可随着可动屏蔽电极的
垂直移动而改变. 在计算电容装置的测量过程中,
要求可动屏蔽电极须在腔长为L1与L2的两个特

殊位置处, 在较长时间内 (通常在 5 min左右)保持
Fabry-Perot干涉仪的腔长稳定, 以有利于电容电
桥对计算电容装置电容值的准确测量. 此外, 还要
求能够准确测量出Fabry-Perot干涉仪的腔长变化
量, 即位移∆L = L2 − L1. 依据计算电容的基本原
理∆C = C0 ×∆L, 便可实现对电容值的高准确度
复现. 其中∆C为位移 ∆L对应的电容变化值, 常
数C0 =

ε0 · ln 2

π
≈ 2 pF/m.
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图 1 计算电容装置中Fabry-Perot干涉仪示意图
Fig. 1. Schematic diagram of the Fabry-Perot interferom-
eter in calculable capacitor.

为实现计算电容中可动屏蔽电极位移的高精

确度测量, 我们采用两次锁定不同腔长的Fabry-
Perot干涉仪至稳频He-Ne激光, 分别建立Fabry-
Perot干涉仪腔长与λ/2 的整数倍关系; 然后结合
计算电容自身电容值的变化, 准确给出腔长变化
(∆L)所对应的干涉条纹整数级次的改变量 (∆N).
由此可得到屏蔽电极位移为

∆L =
λ

2
∆N + δL, (1)

式中 δL为本文所讨论的高斯激光束的相位修正量.
图 2所示为计算电容中Fabry-Perot干涉仪位移测
量系统, 图中兰姆凹陷稳频激光发射的激光束依
次经过光隔离器 ISO与半波片λ/2后, 被偏振分光
棱镜PBS分成两路, 一路经过平面反射镜M1 和
M2以及凹面反射镜M3反射后入射至Fabry-Perot
干涉仪中, 另一路则与碘稳定激光进行拍频, 实
时测量兰姆凹陷稳频激光波长λ的准确值. 凹面
反射镜M3(曲率半径R1 = 2 m)为高斯激光束的
模式匹配镜, 其放置位置由激光束与Fabry-Perot
腔模式匹配条件计算可得, 并在此基础上进行优
化, 以最大程度地避免Fabry-Perot腔的横模出现.
凹面反射镜M4与平面镜M5构成图 1 (b)中所示的
Fabry-Perot干涉仪.

计算电容中Fabry-Perot干涉仪工作在透射模
式下, 其透过光被光电探测器PD1接收, 并通过伺
服控制系统锁定在透过峰的极大值处. 值得指出的
是, 为避免增加额外的光调制器件, 我们通过直接
解调兰姆凹陷稳频激光中的调制信号实现了对干

涉仪的锁定. 图 2中光探测器PD2、锁相放大器以
及调制信号源构成兰姆凹陷激光的稳频控制系统;
碘稳频He-Ne激光、雪崩探测器APD、频率计以及
计算机构成激光波长的实时测量系统.

BS

M2

PD2

M1

M3

APD

M7 M6

PBS λ/2

M5

Fabry-Perot

M4

ISO

PD1

图 2 Fabry-Perot干涉仪的位移测量系统

Fig. 2. Fabry-Perot interferometer for the displacement measurement.

3 Fabry-Perot干涉仪的相位修正模型

为简化对上述Fabry-Perot干涉仪中相位修正

问题的讨论, 我们假设干涉仪的腔镜完全与入射激
光垂直, 且干涉仪的移动方向与入射激光的方向完
全重合. 同时, 我们只考虑理想的反射与透射情况,
即光学器件的振幅反射率和透过率全为实数.
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3.1 高斯光束复振幅的变换

He-Ne激光器发射的激光束为典型的高斯光
束, 其复振幅u0(r, z)满足如下关系:

E(r, z) = u0(r, z) e−ikz, (2)

其中E(r, z)表示为光束的电场分量, 波矢 k =

λ/2π, z为光束的传播距离, r =
√
x2 + y2为垂

直于光束传播方向的横向距离. 在 z=常数的平面
内, 复振幅u0(r, z)可以写成 q参数的形式 [29]:

u0(r, z) = u0(r, q) =

√
kzR
π

i

q
e−ikr2/(2q), (3)

其中参数 q = i× zR + z, zR = πω2
0/λ为瑞利长度,

ω0为激光腰斑半径. 由 (3)式可知, 在高斯激光束
的传播过程中, 不同的传播距离 z以及横向距离 r

都会产生附加的相位 arg(u0(r, q)), 如图 3所示. 对
于平面波而言, u0(r, z) = 1, 其传播过程中不会产
生附加相位, 相位差∆ϕ = k ×∆z完全由传播距离

∆z决定. 但是, 在使用高斯激光束进行高准确度位
移测量时, 其相位差不仅仅包含k ×∆z部分, 还需
要考虑上述附加相位arg(u0(r, q)).

定义高斯光束与同频率的平面波在光轴方

向传播的相位差为Gouy相位ϕG(z)
[20], 则由 (3)

式可知

ϕG(z) = arg(u0(0, q)) = arctan(z/zR), (4)

z = 0对应于高斯光束束腰处, 当光束正向传播时
(z > 0), 则Gouy相位ϕG(z)与相位ϕ = −kz符号

相反, 由此可知, 轴向的相位延迟ϕG(z)将导致高

斯光束波前的距离大于相同波长的平面波前的距

离, 即在传播相同距离的情况下, 高斯光束的相位
将超前于平面波的相位.

高斯光束在自由空间传播距离 z时, 其 q参数

满足 q1 = q0 + z, 将其代入 (3)式中得到高斯光束
在自由空间传播的复振幅:

u1(r, q1) = u0(r, q0 + z)

=

√
kzR
π

i

q0 + z
e−ikr2/[2(q0+z)], (5)

式中 q0 = i× zR + z0, 且在 z = z0平面高斯光束的

复振幅的为u0(r, q0).
高斯光束经过薄透镜传播时, 其 q参数满足

qL = T (q0) =
1

1/q0 − 1/f
, (6)

式中 q0, qL分别为透镜入射平面和出射平面处的 q

参数, f为透镜焦距. 对于理想的无光衰减的薄透
镜, 光场的归一化振幅和轴向相位角的连续性在入
射平面和出射平面处必须得到保持. 因此, 通过薄
透镜变换后的高斯光束激光场可写成 [18]

uL(r, qL + zl)

=
qLu0(r, qL + zl)

q0

=

√
kzR
π

qLi

q0(qL + zl)
e−ikr2/[2(qL+zl)], (7)

式中 zl为高斯光束相对透镜出射平面的传播距离,
u0(r, q0)为透镜入射平面的光场, uL(r, qL + zl)为

经过透镜后传播距离 zl处的光场.
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图 3 高斯激光束的相位变化, 激光腰斑半径 ω0 =

0.3 mm (a)相位与横向距离的关系; (b) 相位与轴
向传播距离的关系

Fig. 3. Phase change of the Gaussian laser beam, the
radius of laser waist takes the value of ω0 = 0.3 mm:
(a) Phase distribution of the Gaussian beam versus the
transverse propagation distance; (b) phase distribu-
tion of the Gaussian beam versus the longitude prop-
agation distance.

3.2 计算电容中Fabry-Perot干涉仪模型

计算电容中Fabry-Perot位移测量系统的等效
透镜模型如图 4所示, 干涉仪的凹面反射镜 (曲率
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半径R2 = 5 m)等效为焦距 fC = R2/2 = 2.5 m的
薄透镜, 透镜与平面镜之间的距离L为干涉仪的腔

长. 入射光在Fabry-Perot干涉仪中形成的多次反
射, 可等效视为光束依次通过呈周期性排列的虚拟
透镜组, 每次通过透镜组透射光场表示为u1, u2,
· · · un, n表示光场在Fabry-Perot干涉仪中的反射
次数. 因此, Fabry-Perot干涉仪的总透射光场为所
有的部分透射光场 (u1, u2, · · · un)相干叠加之和,

即
∞∑

n=1

un.

应用 (5)和 (7)式, 可得到第n次透射光场的复

振幅为

un(r, qn + zD)

=


r2

qn − L

qn−1 + L
un−1(r, qn + zD) e−2ikL (n > 1),

τ2
TC(q

L
0 )

qL
0

uL
0 (r, q1 + zD) e−ikL (n = 1),

(8)
式中 zD为Fabry-Perot干涉仪平面输出镜与探测

器的距离; 透镜的 q参数变换关系TC(q) 为焦距

f = fC的 (6)式. 第n次透射光场对应的 q参数 qn

为

qn =

TC(qn−1 + L) + L (n > 1),

TC(q
L
0 ) + L (n = 1).

(9)

干涉仪反射镜的光强反射率 r2与透过率 τ2满足

r2 + τ2 = 1, 且 r与 τ为实数; qL
0 , uL

0 (r, q
L
0 )分别为

干涉仪凹面反射镜处输入光束的 q参数和光场复

振幅,

qL
0 = l2 +

1
1

l1 + izR
− 1

fL

, (10)

uL
0 (r, q

L
0 ) =

qL
0

l1 + izR
u0(r, q

L
0 ). (11)

Fabry-Perot干涉仪透射的总光场utot为所有

单次透过光场之和, 即

utot =
∞∑

n=1

un(r, qn + zD). (12)

Fabry-Perot

Ll2l1ω0
fL

u0

L
u u u un⇁ ⇁ ⇁ ⊲⊲⊲...

Fabry-Perot

fC

L
q q q qn

fC LL

图 4 Fabry-Perot干涉仪透镜模型 图中 l1 = 1453 mm, l2 = 2294 mm, fL = 1000 mm, fC = 2500 mm,
L = 111.3 mm 或者 316.3 mm, 腔镜的光强反射率 r2 = 0.7, 高斯激光束的腰斑半径ω0 = 0.3 mm
Fig. 4. Lens model for the Fabry-Perot interferometer. The parameters are taken as l1 = 1453 mm,
l2 = 2294 mm, fL = 1000 mm, fC = 2500 mm, L = 111.3 mm or 316.3 mm, r2 = 0.7 and ω0 = 0.3 mm.
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图 5 (网刊彩色) (a) Fabry-Perot干涉仪中不同振荡次数的透射光束振幅; (b) 透射光束的Gouy相位变化与传播
距离的关系

Fig. 5. (color online) (a) Amplitude of the lights transmitted through Fabry-Perot interferometer with
different round-trips; (b) phase of the transmitted lights versus the longitude propagation distance.
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图 5给出了Fabry-Perot干涉仪中前 5次反射
光束在输出平面镜上的振幅, 以及它们的相位变化
与传播距离的关系. 由图可知, 随着反射次数的增
加, 光场的振幅不断减小, 这是由于Fabry-Perot干
涉仪反射镜的光场反射率不等于1, 每反射一次, 会
有部分光场通过反射镜透射出. Fabry-Perot 干涉
仪总的透射光场为上述所有部分透过光场的相干

叠加之和. 每次部分透射光场的Gouy 相位随传播
距离的变化趋势一致, 但是其初始相位受到干涉仪
的腔型、腔长以及腔内反射次数的影响而不同.

3.3 Fabry-Perot干涉仪相位修正

Fabry-Perot干涉仪的透射光场utot的相位角

φ可写为

φ = arg
( ∞∑

n=1

un(r, qn + zD)

)
. (13)

在计算电容的位移测量过程中, Fabry-Perot干涉
仪分别在腔长L1和L2的状态下锁定至稳频激光,
此时干涉仪的相位角φ满足

φL1 = (2N + 1)π = 2kL1 − δφ1 + φ0,

φL2 = (2N ′ + 1)π = 2kL2 − δφ2 + φ0, (14)

N和N ′为干涉仪所对应的激光半波长λ/2的整数

级次; δφ1 和 δφ2为高斯光束附加相位引起的相位

差, 其与干涉仪的腔长L有关; φ0为镜面反射引起

的固定相位差, 其与镜面反射膜有关, 与腔长无关.
干涉仪的腔长由L1移动至L2时, 所对应的相位差
为∆φ, 则有

∆φ = φL2 − φL1 = ∆N × π

= 2k ×∆L− (δφL2 − δφL1)

= 2k ×∆L

− mod
[

arg
( ∞∑

n=1

un(r, qn + zD)

)
L=L2

− arg
( ∞∑

n=1

u′
n(r, qn + z′D)

)
L=L1

,π

]
, (15)

式中∆N × π为干涉仪移动位移∆L所对应改变

的整数倍干涉级次的相位, 其中∆N = m2 − m1,
m1和m2为腔长L1和L2对应的干涉级次. 在计
算电容装置中, 能够通过标准电容的先验值 (不确
定度在 10−7量级)准确确定∆N , 具体方法参考文
献 [30]. 第二部分 δφL2

− δφL1
为Fabry-Perot干涉

仪测位移中高斯光束附加相位引起的相位修正项,
其中mod函数表示

arg
( ∞∑

n=1

un(r, qn + zD)

)
L=L2

− arg
( ∞∑

n=1

u′
n
(r, qn + z′D)

)
L=L1

除π的余数. 因此, (1)式中位移测量的修正值 δL
可写为

δL = − λ

4π
(δφL2

− δφL1
). (16)

因为位移的修正值 δL = ∆Lmeas −∆Ltrue, 表示位
移∆L的测量值与真实值之差. 若 δφL2

> δφL1
则

位移∆L的真实值将大于实际测量值; 若 δφL2
<

δφL1
则位移∆L的真实值将小于实际测量值.

4 结果与讨论

计算电容中Fabry-Perot干涉仪的腔长分别为
111.3 mm和 316.3 mm时, 其总透射光场的相位变
化如图 6 (a)所示. 图中相位变化曲线去除了π的
整数倍部分, 只给出了非整数部分的变化规律. 在
干涉仪的移动过程中光电接收器的位置保持不变,
在腔长较短的情况下, 透射光场传播至接收器的距
离较远, 反之则距离接收器更近. 图 6 (a)和图 6 (b)
中横坐标以腔长为 316.3 mm的输出反射镜的位置
作为起始参考点; 当Fabry-Perot干涉仪的腔长为
111.3 mm时,透射光场的传播距离将增加205 mm,
因此在考虑其相位变化时横坐标直接以 205 mm
作为起始点. 图 6 (b)则给出了两种腔长状态下
总透射光场在不同传播距离下的相位差. 由图可
知, 在传播距离为 560 mm时, 相位差取得极小值
14 mrad, 此时对应的位移修正量 δL = −0.7 nm,
相对修正量 |δL/∆L| = 3.4 × 10−9. 由此可知在此
种腔型下, 接收器的距离存在最佳位置可使得高斯
光场的相位差修正最小, 小于或者超过该距离都会
使得相位修正值变大.

此外, 由于光电接收器的光敏面积有限, 在光
斑尺寸较大的情况下通常采用汇聚透镜增加光场

的功率密度, 缩小光斑发散范围. 由 (7)式可知, 增
加的汇聚透镜会改变透射光场的轴向相位分布, 引
起更为复杂的相位修正分析, 因此应尽量使用与
光斑尺寸匹配的光电接收器, 采用直接接收的方
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式, 避免额外的轴向相位差的引入. 图 7为Fabry-
Perot干涉仪透射激光束光斑大小与传播距离的关
系. 在 0—2 m的范围内, 光斑半径均小于 1 mm,
因此可以采用直接接收的方式, 利用图 6 (b)所示
的相位修正关系, 实现计算电容中屏蔽电极位移测
量结果的准确修正.

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6
(a)

(b)

z/m

/
ra

d
 

L=111.3 mm

L=316.3 mm

0 0.5 1.0 1.5 2.0
0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.10

z/m

/
ra

d
 

图 6 (网刊彩色) (a) 腔长 L = 111.3 mm 和 316.3 mm
两种情况下, Fabry-Perot干涉仪总透射光的相位与传播
距离的关系; (b) 二者间相位差与传播距离的关系
Fig. 6. (color online) (a) Phases of the light transmit-
ted through the Fabry-Perot interferometer with two
cavity length of L = 111.3 mm and 316.3 mm; (b) the
phase difference versus the longitude propagation dis-
tance.
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图 7 Fabry-Perot干涉仪透射光束光斑尺寸
Fig. 7. Spot size of the light transmitted through the
Fabry-Perot interferometer.

5 结 论

在计算电容屏蔽电极位移的精密测量过程中,
需要考虑高斯光束轴向Gouy相位对位移测量结
果的修正问题. 本文通过引入高斯激光束复振幅
在自由空间和穿过透镜的传播特性, 建立了计算
电容装置中Fabry-Perot干涉仪透射光场的数学
模型. 通过对干涉仪透过光场相位的分析, 得到
了Fabry-Perot干涉仪相位修正与传播距离的关
系. 由此可知, 在计算电容装置中, 当干涉仪的
腔长从 111.3 mm移动至 316.3 mm、接收距离为
560 mm时, 高斯光束轴向Gouy相位引起的位移
修正的绝对值最小为 0.7 nm, 其相对相位修正量
|δL/∆L| = 3.4 × 10−9, 这表明位移∆L的真实值

比测量值大 0.7 nm. 该相位修正方法不仅仅适用
于Fabry-Perot干涉仪的位移测量修正, 也可用于
迈克耳孙式干涉仪的精密位移测量的修正.
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Abstract
The calculable capacitor is a classical and fundamental experimental apparatus in precision electromagnetic mea-

surements. It is the alternating current (AC) impedance primary standard, and an important tool in measuring the
fine structure constant. The calculable capacitor provides a way to directly link the capacitance unit to the mechanical
unit of length. In the calculable capacitor, the displacement measurement of the guard electrode is an essential part,
because the average value of the cross capacitances is directly proportional to the linear displacement of the moving
guard electrode. In order to measure the displacement with a high accuracy of 10−9 or lower, a Fabry-Perot interfer-
ometer, whose cavity length is traceable to a stabilized laser by the phase sensitive detection technique, is employed.
Considering that the Fabry-Perot interferometer is irradiated by the Gaussian laser beam, the effect of the phase shift
of the Gaussian field, relative to the plane wave, should be carefully considered in the displacement measurement. The
amplitude of the Gaussian laser beam disperses out of the region where it can be assumed to be plane-wave propaga-
tion, so its wavefronts bend and their spacing is different from that of the plane wave. As a result, the corresponding
distance of an interference fringe from the coherent Gaussian laser beams is not strictly equal to λ/2, and it means that
the displacement correction based on the phase shift of the Gaussian laser beam in the Fabry-Perot interferometer is
inevitable. Therefore, the measured result should add or subtract the correction value to obtain the actual displacement
of the interferometer. In order to determine the Gouy phase correction, an interferometer model based on the calculable
capacitor is studied analytically and numerically. Using the free space propagation and lens transformation of the Gaus-
sian beam field, the complex amplitude of the partial beam transmitted through the interferometer is obtained, and its
phase versus the longitude propagation distance is analyzed. The amplitude and phase of the total transmitted beam,
which is the coherent superposition of all the partial beams, are presented. Since the Fabry-Perot interferometer in the
calculable capacitor is actively locked to a stabilized laser at two different cavity lengths, the phase of the transmitted
beam at each cavity length is calculated individually. The phase difference between the two transmitted beams versus
the longitude propagation distance is also analyzed numerically. The simulation result demonstrates that the minimum
value of the displacement correction can be obtained by actively detecting the laser light at a distance of 560 mm from
output mirror, when the Fabry-Perot interferometer moves from the cavity length of 111.3 mm to 316.3 mm, and it
means that a displacement correction value of 0.7 nm, with a relative value of |δL|/|∆L| = 3.4× 10−9, should be added
to the measured displacement of the guard electrode.

Keywords: Gouy phase, displacement correction, Fabry-Perot interferometer, calculable capacitor
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