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"
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!!摘!要!!基于谐振腔失调灵敏度参量随腔长的变化关系!提出了一种衰荡腔!它是由共焦腔 将 腔 长 缩 短

为原来的*’"@得到的稳定腔%根据光束传输规律和失调腔矩阵方法!以及光腔衰荡法测量原理和曲线拟合方

法!建立了腔长&腔镜角度失调下光腔衰荡法的反射率测量模型%通过数值模拟!研究了这种稳定衰荡腔中!腔

微小失调对反射率测量结果的影响!并与相同失调情况下共焦衰荡腔的测量结果进行了对比分析%结果表明!

这种稳定腔用作衰荡腔!测量结果受腔 镜 角 度 失 调 影 响 较 大!而 受 腔 长 失 调 影 响 小$其 长 度 较 短!便 于 工 程 应

用$衍射损耗较小!测量精度高%

!!关键词!!光学测量$!光腔衰荡$!反射率$!测量精度$!腔镜角度失调$!腔长失调

!!中图分类号!!8()#C!!!!文献标识码!!5

!!光腔衰荡法是一种高反射率测量技术%测量中衰荡腔的损耗主要有几何偏折损耗&衍射损耗&腔内介质吸

收损耗和腔镜不完全反射带来的损耗’!(!其中前三项都与衰荡腔的腔参数密切相关%将测量腔体抽真空可以

消除腔内介质吸收损耗的影响%为了提高光腔衰荡法的测量精度!必须尽可能地使腔镜的不完全反射损耗远

远大于其它损耗!所以在测量系统中应选择高斯基模光束作为测量光束!低损耗腔为测量腔体%据文献报道!
衰荡腔可以采用稳定腔’)!@(或共焦腔’#!+(%

!!工程设计上希望测量腔体尽可能小%文献’A(利用失调灵敏度参量!对高反射率测量中衰荡腔的参数进行

优化%由于任意近轴光线都是共焦腔的二次简并光线’!(!选择共焦腔作衰荡腔!可以方便入射光束的实验调

节%文献’"!C(通过与实验现象的对比!建立了腔长失调对衰荡信号的影响模型!分析了在共焦型衰荡腔中腔

长失调对测量结果和精度的影响%在此基础上!本文首先分析谐振腔失调灵敏度!提出一种特殊参数的稳定

腔!以之作为衰荡腔$考虑到实验调节精度的限制!利用失调腔矩阵计算方法!研究腔镜&腔长的微小失调对反

射率测量结果的影响!并与相同失调情况下共焦型衰荡腔的测量结果进行了对比%

"!衰荡腔的失调灵敏度

!!失调灵敏度是反映谐振腔失调特性的重要参数!它与腔的衍射损耗成正比’+(%在对称球面稳定腔中!根据

定义!在两个反射镜都失调时!谐振腔的总失调灵敏度参量为

!" )!#
!

!$%)

"!&%)### @
"!#

式中)#为谐振腔的腔长$"为腔镜曲率半径$%D!E#*"为腔参数%

F-G’!!<-HI&-GJKLJMHLJH-M-N-MO’!PIN-MO&LJGMQ
图!!失调灵敏度随腔长的变化规律

!!取两腔镜的曲率半径"D!***KK!可得到失调灵敏度参量随腔

长的变化规律!如图!所示%当#D"时!衰荡腔为共焦腔!!)D)!*!$
当#D*("@"时!曲线有最小值!为!)K-JD!’"+#C!*!%与共焦腔相比!
这类稳定腔"#D*("@"#的衍射损耗较小%根据文献’A(的分析!在其

它损耗不变的情况下!这类稳定腔用作衰荡腔!其测量精度高于共焦

腔%下面将在失调情况下分析这类稳定腔是否适宜用作衰荡腔%

#!腔失调对衰荡信号的影响

!!以对称球面稳定腔作为衰荡腔!如图)"I#所示!)为腔镜半径!理想中心面在** 处%设输入基模脉冲光

束的初始光强为+*!其波长为!!两腔镜*! 和*) 的反射率分别为,!!,)%
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!!反射率测量系统的参数!都是在理想情况下设计的"在无失调时!入射光束进入衰荡腔后!在中心面!!
处的光斑半径"!!!应与本征基模的束腰半径#"$相等"

"!! # !$
#!

$%&
$’"" &

%#&

!!当腔长失调量为"时!两中心面!! 和! 的距离(%"’#"

&’()#!*+,(-./’012340-/+,-%1&1,2/’015’(,/+,-67819’-:/’;;6;0%<&671819’-:
图#!谐振腔的%1&腔长失调和%<&腔镜角度失调

!!当腔镜角度微小倾斜时!一个腔镜任意角度的失调!都可以转化为两腔镜相同角度的对 称 失 调"如 图#
%<&所示!假定两腔镜在)方向相对原准确位置都倾斜了#!此时失调腔可视为腔长发生了变化的非对称谐振

腔"在微小失调下利用几何分析可得#=$!相对于原谐振腔!腔轴平移量$和失调腔的腔长$*为

$# #$
$’&!!!!
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%>&

腔镜角度失调有几种情况!会造成不同的初始光线参数"结合实验中具体现象!在腔镜角度失调时!本文只考

虑初始光线的入射方向与失调腔轴线平行的情况!其光斑漂移量&$%$!并假设探测器对准的是初始光线"

!!基于上述分析!在腔失调下根据文献#$$!取腔镜 ?# 处为参考面!从 ?# 反射的光线往返一周的失调+,-
./矩阵为
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利用公式%@&计算衰荡过程中各次光斑漂移量&0 和光束对) 轴的方向余弦+0"据文献#A$的结果!B#!//
内衰荡腔注入光斑在腔内因模式失配造成的功率损耗非常小!故不考虑腔长变化引起的模式失配现象"另外!
调准衰荡腔的限模光阑半径为腔镜半径1!实验中取1%>!//!由于腔镜半径远大于注入的基模光斑半径!所
以不考虑腔镜微小倾斜引起的衍射损耗的变换"

!!根据CDEF定律!可计算出入射基模第0次到达腔镜 ?# 处的光束复参数20!曲率半径%0!光斑半径"0"
从文献#G$中可以看出!测量光源输出的高斯基模光束!其单个脉冲的时间波形!也是个高斯型"这样由光束复

振幅表达式得到失调衰荡腔第0次输出脉冲的中心峰值振幅

30 #
%$’4$&%$’4#&40$40" #

"0
+HI#’

%5%&$’&0&#

"#0
$+HI#’’6

%5%&$’&0&#

#%0
’’67$ %J&

式中)40$ 表示4$ 的0次方*5为高斯光束的长振幅半径"实验中可根据激光脉冲宽度选取共焦腔的衰荡腔长!
以避免光脉冲在腔内形成叠加*当腔长缩短为原来的!)G>变成稳定腔时!由于前后脉冲叠加部分较少!不会影

响探测器接收的光脉冲在时间上的中心光强!所以探测器接收的衰荡腔第0次输出脉冲的中心功率为

80 #’
,

!
9309##!525 %G&

式中),是探测器的接收半径"由公式%G&可分析腔失调对谐振腔基模衰荡信号的影响"

!!测量中常采用线性拟合方法##!>$来处理衰荡信号的对数变化曲线:%;&"对于数据%;<!:<&!<%$!#!++!=!

@#" 强 激 光 与 粒 子 束 第$G卷



取表达式为

:!;"#1;%> !A"
由最小二乘原理得1与>满足#=$
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根据理想情况下的光腔衰荡法原理%可得腔内光脉冲衰减时间-和反射率测量值4 如下

-##$?
2;
2:
%!!!!4# 4$4" # #+HI!’$?-

" !$!"

式中&?为真空中的光速’通过腔镜测量值4和真实值4! 的比较就可以分析测量精度与腔失调的关系’

!!模拟计算

!!取腔镜曲率半径%%$!!!//%腔镜反射率4$%4#%==@=K%取探测器接收半径,%!)$//%取激光波长

!%$)!J#/%衰荡次数A %"!!次’对于$%$!!!//的共焦腔%实验上可通过设计耦合滤波系统使"!!,
!)@$#//(对于$%G>!//的稳定腔%调节滤波光阑使"!!,!)@!@//’

!!在理想情况下%腔长和 腔 镜 都 没 有 失 调%两 个 衰 荡 腔 都 可 得 到 探 测 光 束 相 同 的 归 一 化 衰 荡 信 号%见 图>
!1"%对其进行对数变换并数值拟合%见图>!<"%得到腔镜反射率的模拟测量值4%==)=K%与其真实值相同’

&’()>!L2+15;’,(M26N,N19+76;/!1"(’-056(1;’-./I56-1,27’--’,(!<"

图>!无失调时的衰荡信号!1"及其数值拟合!<"

!!当腔长失调时%取腔长失调量&的变化范围为O#!$#!//%以"//为间隔%在计算中取G位有效数据’
根据公式!J"可以得到衰荡信号随失调量&的变化关系%当&分别为"%#!//时%得到图@所示结果’图中实

线表示共焦腔得到的信号%虚线表示稳定腔得到的信号’可以看到%只要腔长失调%就必然导致衰荡信号的幅

值起伏(随着失调量&绝对值的增大%信号幅值的起伏抖动加剧’

&’()@!P’,(M26N,84;9+0675+,(-./’012340-/+,-’,-N6819’-’+0
图@!腔长失调时的衰荡信号对比

!!通过计算%表$给出两种衰荡腔在不同的失调长度下得到的反射率测量结果%其中$%$!!!//表示共

焦腔%而$%G>!//表示稳定腔’可以看到%对于在腔长失调%稳定腔通过数据拟合处理方式得到测量结果%
其精度比共焦腔更高’这说明稳定腔受腔长失调因素的影响较小%在实验中能够降低调节难度’

!!下面将讨论腔镜角度失调#对反射率测量结果的影响’在实验调节中%由瑞利判据得到衰荡腔理论上最

小失调角为#+%"!!)$%"A$)=J@#;12’#以+为单位%分析中取失调角范围为!$"+’计算可得腔镜在不同

失调角度+和"+下%探测光束的衰荡信号随时间的变化%如图"所示%图中实线和虚线分别表示由共焦腔和稳

定腔得到的信号’由图可以看到%偶数次脉冲信号随失调角度增大而减弱%这一点与共焦腔得到的实验现象一

致’这是因为随着失调角度的增大%探测光束的光斑漂移和方向余弦增大%在衰荡过程中会逸出探测器口径’
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另外!共焦衰荡腔的偶数次脉冲信号呈有规律的变化"
表"!长度失调下两种衰荡腔测量结果的对比

#$%&’"!()*+&$,’-*’,.)/$&.’0+&,0!"&’12,3*)0$-4+0,*’1,)1,56/$7),)’0

&#//
7’-,+00

$%$!!!// $%G>!//
#! !)===!!# !)===!!!
$" !)==A==G !)===!!!
$! !)===!!# !)===!!!
" !)==A==G !)===!!!
! !)===!!! !)===!!!
O" !)===!!> !)===!!!
O$! !)==A==A !)===!!!
O$" !)===!!> !)===!!!
O#! !)==A==A !)===!!!

&’()"!P’,(M26N,84;9+067-’5-+2/’;;6;’,-N6819’-’+0
图"!腔镜角度失调时的衰荡信号对比

!!通过数值计算!表#给出两种衰荡腔在不同的失调角度下得到的反射率测量结果"由表可知!稳定腔作为

衰荡腔!在腔镜角度失调下其测量结果的精度比共焦腔低!说明稳定腔受腔镜角度失调因素的影响较大"本文

分析的是衰荡腔两个腔镜的对称失调!即当失调角度为+时!两腔镜的相对失调为#+"这样在一次反射后!就

能够利用瑞利判据对腔镜角度进行调节"所以在一般情况下!角度失调可控制在+范围内!其引入的测量相对

误差为$!O@"借助示波器进行精细调节!可以达到更高的测量精度"
表8!腔镜角度失调下两种衰荡腔测量结果的对比

#$%&’8!()*+&$,’-*’,.)/$&.’0+&,0!",)&,’-$12&’)1,56/$7),)’0

##+
7’-,+00

$%$!!!// $%G>!//
! !)===!!! !)===!!!
$ !)===!!! !)==A=A>
# !)===!!$ !)==A=@$
> !)===!!G !)==AAG@
@ !)===!#$ !)==AGA@
" !)==!"#! !)==AJJ=

9!小!结

!!在相同曲率半径的腔镜下!把共焦腔的腔长缩短为原来的!)G>得到了稳定腔!长度变短!装配成测量系统

后体积小!便于工程应用$并且衍射损耗相对更小!有利于提高测量精度"通过数值模拟得到腔长%腔镜角度失

调下光腔衰荡的反射率测量结果"通过对比分析可知!这种稳定腔作为衰荡腔!其测量结果受腔镜角度失调因

素的影响较大$但在腔长失调下其结果的测量精度比共焦腔更高!即受腔长失调因素的影响较小"理论分析结

果表明!该稳定腔适宜用作衰荡腔"

参考文献!
&$’!吕百达)激光光学&?’)成都(四川大学出版社!$==#))*QDF)*10+;6I-’80&?’)E.+,(24(R’8.41,(S,’9+;0’-:T;+00!$==#*

&#’!盛新志!孙福革!白吉玲!等)复合衰荡光腔技术精确检测EUL*腔镜高反射率&V’)强激光与粒子束!$==A!":)#*($==+#!#))R.+,(WX!

J#" 强 激 光 与 粒 子 束 第$G卷



R4,&Y!D1’V*!+-15)T;+8’0+/+104;+/+,-67EUL*/’;;6;"0;+75+8-’9’-:<:,69+5EPFR)B<&CDE"F5$1GF51=HD15;<?IF,F1JG!$==A!

":##$%$==&#!#$

’>(!孙福革!戴东旭!解金春!等)用光腔衰荡光谱方法精确测量高反镜的反射率’V()中 国 激 光!$===!8;#$$%>"&>A)#R4,&Y!F1’FW!

W’+VE!+-15)C884;1-+;+75+8-’9’-:/+104;+/+,-67.’(.;+75+8-’9+/’;;6;09’11819’-:;’,(M26N,/+-.62).C<=FGFKEL5=1IEM$1GF5G!$===!

8;#$$%>"&>A$

’@(!赵宏太!柳晓军!詹明生)腔衰荡法四腔镜反射率及腔内吸收测量’V()量子电子学报!#!!$!"<#>$%#$>&#$J)#X.16Z[!*’4WV!X.1,

?R)?+104;+/+,-67764;819’-:/’;;6;0;+75+8-’9’-:1,21<06;I-’6,67-.+819’-:N’-.819’-:;’,(M26N,0I+8-;6086I:).C<=FGFKEL5=1IEM

2L1=;LJ3IF?;5E=<?G!#!!$!"<#>$%#$>&#$J$

’"(!赵宏太!柳晓军!王谨!等)用光腔衰荡测定腔镜及镜片的反射率’V()光电子)激光!#!!$!"8#$$%G$&G>)#X.16Z[!*’4WV!\1,(V!

+-15)P+75+8-’9’-:/+104;+/+,-67819’-:/’;;6;01,2;+75+8-’9+/’;;6;0<:819’-:;’,(M26N,0I+8-;6086I:)KEL5=1IEMNO;EFIF?;5E=<?G)$1-

GF5!#!!$!"8#$$%G$&G>$

’J(!胡晓东!周九林)高反射率测量中的腔参数优化’V()光学学报!$==@!"9##$%$G>&$GA)#Z4WF!X.64V*)UI-’/’]1-’6,67819’-:I1;1/M

+-+;0’,-.+;+75+8-’9’-:/+104;+/+,-)+?;1NO;<?1P<=<?1!$==@!"9##$%$G>&$GA$

’G(!易亨瑜!彭勇!胡晓阳!等)衰荡腔腔长失调实验分析’V()中国激光!#!!>!!"#0!$%@AJ&@AA)#̂’Z^!T+,(^!Z4W^!+-15)L,754M

+,8+675+,(-./’012340-/+,-67;’,(M26N,819’-:6,’-064-I4-I6N+;!.C<=FGFKEL5=1IEM$1GF5G!#!!>!!"#0!$%@AJ&@AA$

’A(!易亨瑜!吕百达!胡晓阳!等)腔长失调对光腔衰荡光谱法测量精度的影响’V()强激光与粒子束!#!!@!";#A$%==>&==J)#̂’Z^!*QD

F!Z4W^!+-15)L,754+,8+675+,(-./’012340-/+,-6,’-0/+-;’815I;+8’0’6,67;’,(M26N,819’-:0I+8-;6086I:)B<&CDE"F5$1GF51=HD15-

;<?1I,F1JG!#!!@!";#A$%==>&==J$

’=(!R1,2+;06,P*!R-+’7+;\)*10+;;+06,1-6;N’-.-’5-+2;+75+8-6;0’V()+OOINO;!$=J=!<#$$$%##@$&##@A)

=3660)12/$7),>?$.$*’,’.0)1/$7),>.)12@-651*’,36-

L̂Z+,(M:4$!#!!*_D1’M21$!!XZC‘Ya1’#!!ZSW’16M:1,(#!!\C‘ 6̂,(MH’,(#

#$@8=G;<;L;FEM$1GF5DC:G<?G1=H.CFJ<G;5:!P<?CL1=Q=<RF5G<;:!.CF=&HLJ$!!J@!.C<=1*

#@8=G;<;L;FEM+OOI<FH3IF?;5E=<?!.+3D!D@N@,ES=$=-$!$#!!<1=:1=&J#$=!!!.C<=1$

!!A%0,.$/,%!D10+26,-.+8.1,(+67/’015’(,/+,-0+,0’-’9’-:N’-.-.+5+,(-.67819’-:!1b’,267;’,(M26N,819’-:’0I4-76;M

N1;2!N.’8.’00-1<5+;+06,1-6;!1,2’-0819’-:5+,(-.’0!)G>-’/+010-.1-6786,76815819’-:)C886;2’,(-6I;6I1(1-’6,+c41-’6,

67Y1400’1,<+1/1,2/1-;’H67/’012340-;+06,1-6;!10N+5510I;’,8’I5+67819’-:;’,(M26N,/+-.621,221-1I;68+00’,(677’-M

-’,(!1I.:0’815/62+567;+75+8-’9’-:/+104;’,(’00+-4I76;/’012340-/+,-67819’-:5+,(-.6;1,(5+67-’-5+2819’-:/’;;6;0)CIM

I5:’,(-.’0/62+5!-.+’,754+,8+67/’,4-+819’-:/’012340-/+,-6,/+104;+2;+75+8-’9’-:67819’-:/’;;6;0’,-.+0-1<5+;+06,1-6;’0

1,15:]+2!N.’8.’086/I1;+2-6-.1-’,86,76815;+06,1-6;)S0+210;’,(M26N,819’-:!-.’00-1<5+;+06,1-6;.10!7’;0-5:!/6;+’,M

754+,8+67/’015’(,/+,-67819’-:/’;;6;06,’-0/+104;+2;+75+8-’9’-:!<4-5+00675+,(-./’012340-/+,-*0+86,25:!0.6;-+;819’-:
5+,(-.N.’8.1291,-1(+640’,+,(’,++;’,(*7’,155:!5+002’77;18-’6,56001,2-.40.’(.+;/+-;’815I;+8’0’6,)

!!B’>56.-0%!UI-’815/+104;+/+,-*!E19’-:;’,(M26N,*!P+75+8-’9’-:*!?+-;’815I;+8’0’6,*!?’015’(,/+,-67819’-:/’;M

;6;0*!*+,(-./’012340-/+,-67819’-:

G#"第@期 易亨瑜等%衰荡腔测量中的腔参数选择


