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注入型法布里一琐罗腔的衬度增强效应、
频谱特性和时间特性

陈守华 徐毓光
(中国科学院上海尤机所)

H. A. Sohnessler 

(Dept. of Physics, Texas A & M University, College Station, USA) 

提要:就几种典型的情况，计算注入型法布里-均罗腔的参数与输 出光束参数的

关系，法布里-均罗腔的频谱特性及时间弛豫效应，并指出这些特性在激光光谱研究

领域中的应用前景。

Contrast-enhanced effect spectral character and time relaxation 

properties for injection Fabry-Perot cavity 

Chen Shouhua, Xu Yllgllang 

(Shanghai Institute of Optics and Fine Mêchanics, Academia Sinica, Shanghai) 

H. A. Sch uessler 
\ 

(Dept. of Physis, Texas å'&; M University, CJollege .Sta.tion, USA) 

Abstract: The Parameter relationship between an injection Fabry-Perot cavity and its 

output beam was calculated for several typical cases, the spectral characters and time relaxation 

e:ffects of the cavity were investigated, and the potential applications of these properties in laser 

spectroscopy were indicated. 

目前3 法布里一拍罗标准具更加广泛地应

用于激光光谱研究的各个方面，例如利用它

的腔内增强效应p 实现连续可调谐染料激光

束的内腔及外腔倍频口，2J 实现高灵敏度的内

腔增强吸收光谱测量E83; 此外p 法布里-琐罗

标准具正日渐使用于脉冲光源。设标准具腔

长为 L， 单色入射光束频率为 ω，强度为 10。

人射光束的横模应与法一王自腔的模式匹配阻，

这样，多次反射的各子光束的波面在所有位

置都是重演吻合的。设标准具内充有介质，

光束单程通过的强度吸收是 β(ω)，相移是

δ1 (ω〉。按照通常的多光束波面叠加法阳，得

到输出光束的强度和相移分别是:

1'l! =loT(.ω) 

= T^ (1-R) l! (1一β(ω)) 一--
-VJ (1一 (1一β(ω))R)2 1 

l +4(1-β(ω) ) Rsin2 (δ正〈ω) 十δ/2) f 
(1) 

收稿日期 1981 年 3 月 2矗日.
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9'!'(ω〉

恒-1 r R(1 一β(ω丁 )sin(8 十 281 (ω) 1.1
ö Ll-R(1一β(ω))∞S(δ+2δ1(ω))J

(2) 

式中 R 是标准具腔镜的反射率} a=2Lω/0。

由方程 (1) }当 δ1十δ12=nπ 时(俩是整

数)JT 有最大值
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图 1 给出 R=O.98 时} IM 与 β 的关系。 IM

相对于β的变化是十分灵敏的，这特性可被

用来测量低吸收物质的激光光谱。
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图 1 标准具输出光强峰值 1M 与腔内
吸收 β 的关系

(腔镜反射率 R=O.98)

另一种情形是介质无吸收(β=O)} 而且

标准具调谐于激光频率 ω( 即 a=2Lω/c=

2n的，这时

IT =-.. Jo 仰
牛?苍±苟言 Sln- 的

图 2 给出 R=O.98 时} IT 与 A 的关系。 IT

相对于 δ1 也是十分灵敏的，这特性可被用来

测量介质介电常数的微小变化。

标准具的通光频带宽 Aω=c/2LF} 式中

F是标准具的细度。定义 To =l/L1ω} 1'0 为

标准具的特征时间。以后会看到} To 是决定
标准具对光脉冲响应特性的重要参数。

若入射光束的频谱宽度远大于 L1w} 则大

部分频谱成份被标准具阻挡，只有小部分频

谱成份得以通过。飞 短脉冲光束必然对应于宽
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图 2 标准具输出光强 1p 与腔内介质相移的关系

(腔镜反射率 R=O.98)

频谱，因而通过标准具后光束能量有大的衰

减，图 3 给出对应于不同脉宽 S 的光脉冲通

过标准具后的输出波形。这里p 定义输入光

束场强是 A(τ) =exp ( 一，;a/$2) exp (缸。。吟，式

中， τ是时间参数，均是光脉冲的中心频率，

而且标准具被调整得与 ω。共振 (即 Lωo/c=­

n~) 。设标准具腔镜反射率 R=O.98} 对于

空腔情形 (β=O)} To =156吨。 这里向=2L/

o是光束在标准具内往返一次所需的时间，

我们用它作为计时单位。由图 3 可见，只要

S>To} 光束的频谱基本上落在通频带内， 光

强衰减很小;若 S<<To} 光束的频谱范围通频

带要宽得多，衰减很大。

实际上，只要标准具内介质的吸收和相

移参数不随时间变化，该标准具就可视为线

性系统，常规的频谱分析方法是适用的。下

面，我们用频谱分析观点对法布里-南罗标准

1<τ〉
8-3∞ "-0 

S 回 100τ。

1 

10-
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τ/τ。

图 3 脉宽为 S 的脉冲光束 A(τ) =c-叫飞

ø""oτ 通过标准具后的输出泣形

(B-O.98 , To-应@τ0)



具的性质作进一步的讨论。

将入射光束强度 I阳(τ) 和出射光束强度

Io.t Cτ)按频谱分解:
r+∞ 

I削价)=~ \ 民(ωOm， D)ej(ω旷D)dD

(5) 

Iout。瞄耐"时以ωt(

(6创) 

在频谱空间，以下关系式成立:

S!l (ω。隅， D) 
=Sl (ωOm， D) T(ω伽-D)e坤，【ω旷0)

(7) 

式中 ， T (ωom- D)沪，问m-O)是标准具的频谱

函数2 由方程。)和 (2) 给出。

设入射光束由多谱线元 ωOm 组成p 每一

谱线元内有精细结构。 对于脉冲光源的情

形3 这些精细结构用常规方法是很难观察到

的。 但若将 F-P腔逐一调至与谱线元中心

位置 ω0.，.(响 =1， 2，…)共振p 由实测的输出

脉冲波形的傅里叶变换求出 S2(ωOm， D) ， 则

可以从 (7) 式求出民(ω。m， D) , (刑=1， 2…)。

于是便可测出全部谱带的精细结梅。这种方

法除具备传统傅里叶干涉光谱术的一般优点

之外J 还有一些特点p 例如不需移动任何光学

元件、适用于短脉冲光源;适当选择腔参数

后p 可以由 F-P 腔的衬度增加效应提高测量

灵敏度3 也可通过调整腔参数(自由光谱区及

细度)，选择合适的测量范围和测量精度等

等。

若入射光束的频谱是中心为 ω。的单谱

线元p 腔内充以末知参数的介质。在这种情

况下， Sl(ω0， D) 、 S2(ω0， D)均可由脉冲波

形的儒里叶变换单独求出p 然后由 (7)式求出

T (ω。-D)和如(ω。-D) ， 最后利用 (1)式和

(2)式求出腔内介质的吸收函数 β(ω。-D)和

相移函数 δ1 (ω。一码。

以上是假定标准具内介质的吸收及相移

不随时间变化。研究介质参数随时间变化的

情形将更有意义。这是因为有一些物理问

题，例如受脉冲光源激发的原子系统内各类

物理过程的研究和诊断3 正属于这个范围。

仍设 F-P 标准具间隔为 L， 腔镜反射率

为 R。 以频率 ω。的单谱线元入射光束作为

光探针，让标准具腔长与光探针频率 ω。保持

共振p 并设光束一次通过介质后的振幅透过

函数及相移函数均是时间的函数p 并写为

α(的和 g(τ) 。与稳态时的计算方法类似(5J

把输出光束的复振幅写成各子光束复振幅的

叠加:

Åout (τ) = ~ Å o(l-R)R"ei 

X til"+1 (τ- 'TI!t0) , (8) 

式中吨的意义如前述p 是光束在腔内往返一

次的时间。 输出光束的强度函数是

Iout(τ)=JA耐(τ) J2=AiC..) 十 A~ (τ) , 
(9) 

式中，

Å1(τ) = ~ Åo (1-R)R"[α(τ- 'TI!t0) ] 如+1

X 008((2饥十 l) g (τ- 'TI!t0)) (10) 

Å2 (τ)= ~ Åo (1-R)R"o;2n+1(τ- 'TI!t0) 

×回国((2饰十 l) g (τ一饥rtO) ) (11) 

可以推想，当介质参数的变化速率过快

肘，标准具必然表现出时间弛豫特点，并且信

号调制度也会随之减小。为了看 出这些特

点，我们用 (1) 式写出不计弛豫效应时的输出

光束的强度函数:

ÅÕ (1-R )2o;2(..) 
~ ut (τ)=(宁了一一一--:-2:寸有拧了--.， (12) S [1 一 υ一α(τ)R) Jll 1 

l 十 4a2 (..) Rsin2任何) )f

给 α(τ〉和 g (τ〉规定具体的函数p 分别用

(9) 式和 (12)式算出 Iovt(τ) 和 I~ ut(τ)，并进

行比较，是很有意思的。假定标准具腔镜反

射率 R=û.98，先忽略腔内介质吸收p 所以标

准具的特征时间 To =156吨。 现给出四种情

况的计算结果:

(A) o;2(τ) =l-c.exp(一针/ (507:0)2) , 

g(τ) =û，这对应于无相移的情形3 并且强度

透射函数的特征时间 u-50τ0，甚小于标准具

.475. 



的特征时间 To =156吨。图 4 给出 c 分别为

0.001、 0.004 和 0.008 时的 I耐(τ) 和 1~时(τ)。

由图 4 可见，由于标准具的时间弛豫效应，使

得 1otf，(τ) 的后沿远比 1~"t(τ) 平缓，并且

10"，(τ) 的信号调制度也比 1~以τ) 小。这是

因为"比 TO 小很多的原故。
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图 4 短脉冲光束通过弱吸收介质

标准具后的波形

吸收函数 c exp(一τ2/~冉 ， u=50τ。

3 

(B) α2(τ) =l-c.exp(一♂ / (200τ。〉勺，

g(τ)=0。 这仍是无相移情形与只是强度透射

函数的特征时间 u=200τ0，与标准具的特征

时间 To数值相仿。图 5 给出 c=O.OOl、 0.004

和 0.008 时的 1otft (τ) 和 1~"t(τ) 。由图 5 可

见p 由于 U 与 TO 差不多，标准具的时间弛豫

效应不明显。除了在时间上有一个推迟之

外， 10"，(τ〉和 l~ut(τ) 的形状及幅值都十分接

近。

(0) g(τ) = 2~c.exp(一~/(50τ。 )2}，

- .416. 

图 5 长脉冲光束通过弱吸收介质

标准具后的波形

吸收函数是 oexp( -τ2/(12) ， u=2∞τ， 

~(τ)-0。这是无吸收纯相移的情形，图 e 绘

出。罩0.005 和 0.01 的 I耐(τ) 和 1~..，(吟。由

于相移函数的特征时间 u=50向远小于 To•

标准具的时间弛豫效应是很明显的。
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图 6 短脉冲光束通过弱相移介质

标准具后的被形

相移函数是 2πc exp(一τ2/U2) ， 创 =50τ。

(D) g(τ) =2~c.exp(一~/(2∞τ。)勺，

~(7!) =0。这也是无吸收纯相移的情形3 但

特征时间 u=20Û7!oJ 与民数值相仿。图 7 给

出 c=0.005 和 σ=0.01 的 10"，(τ〉和 I~"t(τ) ，

可见与情况 (B)一样p 标准具的时间弛豫效应

并不明显。
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图 7 长脉冲光束通过弱相移介质

标准具后的波形

相移函数是 2orcexp(-τ2/也2) ， u=200τ。

由图 4"，7 可以看到p 只要 ~(τ)和 g(功

的变化足够慢，使得相对变化速率小于标准

具的通频带宽y 标准具的时间弛豫效应就不

明显p 我们可以具实验测到的Iwt(材，由方程

(12)直接导出 ~(τ)和 g(τ) 。否则 1out(τ)

只能给出a2(τ〉和民τ) 的定性结果p 定量结
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是zlime-35MB 。一 e寸).
Mu->O (1-6一言 σ)2

回 lime-号;e一号←M〉 z e-Zt。 (18) 
且Jσ→0

由上面三式 ((17) 至 (19) 式)不难看出:

在辐射量子穿过每片销或穿过整个介质销叠

层时都有较严重的吸收的情况下，采用开设

观测缝的方法来提高辐射强度效果是显著的

(见 (16) 、 (17)式)，而在辐射量子即使穿过整

个销叠层吸收仍然可以忽略的情况下，开设

观测缝不但达不到提高射线强度的目的3 反

而会使强度降低(见 (18)式〉。这是因为开设

观测缝使对渡越辐射有贡献的电子数目减

少，所以只有在下列情况下p 开设观测缝后才

能使射线强度有较显著的提高。 (a) 箱是由

X射线吸收系数较高的材料制成的(如碳箱、

铝销等)0 (b)介质宿迭层是由数目较多的介

质箱构成 (~p M 较大)0 (0)开设的缝宽要远

小于电子束的有效半径。

在推导 (3') 式的过程中忽略了穿越观测

缝的电子对辐射的贡献F 这是因为高速相对

论电子产生的电场的傅里叶变换的横向分量

(垂直于 V) 和纵向分量(平行于 V) 分别与

第一阶变型贝塞尔函数 Kl(刑和第零阶
变型贝塞尔函数Ko(步)成正比pρ 为场点
到电子轨迹的垂直距离。由变型贝塞尔函数

的下列渐近性

z 很大时/ rn; 
K，， (x)一→)会 e

可知:高速运动的电子在穿越介质箱时产生

的极化电流主要分布在以电子运动轨迹为轴

为 γVjω=γ儿其中 λ 为辐射波长。通常辐

射波长分布在软X射线范围内，如用 54MeV

的电子柬p 穿过真空一镀宿叠层 (ll=1.5mm，

Z，2=1. 5μm， M=18)时产生的辐射量子谱的

峰分布在 O.8"，i.2nm 这样一个范围。所以

电子在穿越镀销时产生的极化电流主要分布

在以电子轨迹为轴、半径约为十分之几微米

的困柱区域内，即极化电流几乎全部分布在

电子的运动轨迹上。 当电子从缝中穿越时，

在箱内产生的极化电流几乎为零，所以可以

认为从观测缝中穿越的电子对波越辐射没有

贡献。因此随着缝宽的增加， Fi 以指数的形

式迅速地衰减。缝开得越窄p 强度增加就越

显著，而且在包含缝的观测面内的辐射仍然

是偏振的。

因为沿缝传播的射线不穿过锢p 所以可

以在宿之间加入其他的固体介质层p 以适应

对不同的软 X 射线源的要求，而且这样做可

使馆叠层的强度提高p 使制作难度降低。当

然在缝中传播的射线尽管末被吸收，但在缝

边缘上的散射仍然是射线衰减的一个不利因

素p 因为 X 射线的衰减主要包含吸收和散射

两部分。故随着 X射线波长的增加，由吸收

引起的射线衰减远大于由散射引起的衰减，

上射线在观测缝边缘上的散射可忽略不计。
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