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衰荡腔腔长失调的实验分析
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摘要 光腔衰荡法是一种高反射率的测盘技术。在腔长失调的情况下，根据高斯光束空间传输表达式和光腔衰荡法视1Jiil:原理 ，建立了

反射率~~茧的理论模型。利用模拟计算，得到了腔长失调对衰荡信号的影响。 通过与实验现象相比较，证明了理论分析方法是合理的。
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Inf1uence of Length Misadjustment of Ring-Down Cavity on Its Output Power 
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Abstract The cavity ring - down spectroscopy is a kind of measuring ref1ectivity tecluùque. Accordingωpropagation 

equation of Gaussian beam 缸ld metrical principle of cavity ring-down， 位le theory model is set up for ref1ectivity measure with 

influence of length misadjustment Based on this model, it is numerically simulated that influence of length misadjustment of 

ring -down cavity on its output signal. The results show the excellent agI它ement between simula总on and experiment, and 

prove that the theory model is accurate 
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1 引 言

光腔衰荡法是通过测量单脉冲光辐射在谐振腔

中的衰减时间，求出谐振腔的总损耗，进而得到其腔

镜或插入镜片的反射率。利用光腔衰荡法的优良特

性，可以建立直型和折叠型衰荡光腔，来测定镜片的

反射率1I坷。

由于谐振腔的衍射损耗与腔的失调灵敏度 IJ2

成正比 [31 为了减少衍射损耗对测量精度的影响，

在测量系统中，常选择高斯基模光束作为测量光

束，共焦腔为测量腔体。在实际应用中，受调节精

度限制，腔长度不能严格等于镜面曲率半径。以往

文献所作精度分析，没有考虑腔长失调导致衰荡

腔模式变化的影响。在考虑腔长失调的情况下 ，本

文根据高斯光束空间传输表达式和光腔衰荡法测

量原理，建立了反射率测量的理论模型，并与实验

结果进行了对比分析。

2 反射率测量的理论模型

如图 1 所示的共焦腔，腔长 L 等于腔镜曲率半

径ρ ，理想、共焦腔的中心面在 Mo处。 设输入脉冲光

束为基模，其初始光强为 ι，波长为 λ，两腔镜此，凡

的反射率分别为 Rl 和 R2。

非
M, M M , 

Z 

图 1 腔长失调的谐振腔

Fig.1 Resonator of length misadjustment 

实验中共焦腔长 L 一般不易调整到与 ρ 严格

相等，设它们之间相差 t1(t1=L-p) 。 取腔镜M2 处为

参考面，则其ABCD 矩阵为
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两中心面 Mo 和M的距离 Z=L1I2 。

输入光束是针对理想情况而设计的，其捐合到

理想共焦腔中心 Mo 处的腰斑半径应为

数大于 99 .94%，可以忽略模式失配在谐振腔内激发

的高阶横模，所以在下面分析中只考虑基模光束在

衰荡腔内的传输变换。

根据 ABCD 定律，人射基模第一次到达腔镜

M2 处光束复参数、曲率半径队和光斑半径 ωl 为

Ql=咛主+2.Z+专

WOO=飞主 (2) ρ1 川 1 1 (3) 
V 2n \~ I }-'1 Re [1/Ql 1 "'"'1- Vπ. Irn r 1/Ql 1 

则根据 ABCD 定律，在M面光束复参数、光束在 M 式中 Re，Irn分别表示对复数取实部或虚部。 同理可

处的曲率半径和光斑半径。根据文献[4]得到的模式 得到人射基模第j 次到达腔镜M二处的曲率半径白，

公式可知，对腔长为 2000 mm 的谐振腔，在腔长失 光斑半径 Wj，再根据高斯基模复振幅表达式得到离

调量.1<100 mm 内 ，人射基模和腔内基模的稿合系 焦共焦腔第j次的输出脉冲振幅

EFi1-R川-R2)R{mexp l -Z三 1exp r -韭~ -ikz 1 j=1 ,2,3…… 
广 Wj ~~t' l w; J ~~t' l 2，ρ'j ---- J 

(4) 

式中 R{表示凡的j 次方。 根据激光的脉冲宽度，选

取适当的衰荡腔长，可以避免光脉冲在腔内形成干

涉叠加，这样探测器接收的衰荡腔第j次输出功率为

lj= f 1 鸟 1 2 加dγj叫3..... . (5) 

式中 α 为探测器的接收半径。由公式(5)可以分析

腔长失调对衰荡信号的影响。

因为 It=Ioexp(一时，所以 τ=一 t 假设当
lnIo-lnIt 

j~N+1 日才，光信号被探测器的噪声淹没。 考虑到腔

长失调对衰荡信号造成的畸变，使原始信号的精确

拟合非常困难，所以采用逐点法计算 τ 的平均值，即
N N 

EtrZftZKU(句
式中 T=江!C 是光束在腔内来回一次的周期 。 根据

衰荡法反射率测量原理，腔内激光脉冲强度的衰减

时间为

τ= __ LL一 (7)
-ClnVR.,R2 

设两腔镜的平均反射率为 R ， 由上式得

R=ýR瓦=叫-去 ) =l-L/cT (8) 

3 实验装置及现象

建立如图 2 所示的光腔衰荡法测量系统。图中，

腔镜 M1 和 M2 构成直型衰荡腔 ，M3 ，M4 和 M5 为反
射镜 ， fl 和 12 构成光束藕合系统，示波器为
TektroIÚX 公司 TDS7104:探测器为重庆电子 44 所

的 GT102 型光电二极管。

图 2 光腔衰荡测盐原理

Fig.2 Schematic illustration of cavity ring-down 

由于 OPO 模块输出的光束不是基模，其近场

光斑形状椭圆度可达 200!o。 为了减少衍射损耗带来

的测量误差，选择 Surelite n 激光器为测量光源，其

输出光束为 TEM∞模，在出口处单脉冲波形半高宽

为 7r毡，如图 3(用 1623-M 型光电管所测) 。 根据光

脉冲的半高宽，选择衰荡腔长为 2m。 图 2 中 He­

Ne 激光器为 YAG 测量光束的导引光。

图 3 半离宽为 7ns 的单脉冲

Fig.3 FW1王M of single pulse is 7 ns 

通过三镜互测，测得腔镜反射率约为 99.5% ，与

设计指标相符。在实验中 当腔长精确调整到 ó=O

时，得到图 4(a)的标准衰荡信号。 在标准位置上将腔
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la) (h) 

叫飞 J」
图 4 实验测试信号

(a) 理想J情况，1=0; (b)腔长失调，1=-65 mm 

Fig.4 Ex:perimental results of ring- down signal 

(a) ,1=0; (b) ,1=-65 mm 

镜在 2 m 导轨上向内平移，则可看到衰荡信号发生

畸变。 由于激光器热效应导致的焦斑漂移，在腔长失

调较小时，信号变化的规律性较差;当腔长失调增大

到一定程度后，逐渐得到较稳定的畸变信号。 图 4(b)

给出了失调增大为 65mm 时的畸变衰荡信号。

4 计算结果与分析

参照实验参数，在计算中取衰荡腔长为ρ=2m ，

腔镜反射率为RJ='凡=99.8悦，取激光波长À.= 1.06 川，

探测器孔径 α= 0.1 mm ，衰蔼次数N=500 次。 在计

算中取 7位有效数据。

对于理想共焦腔(&P L1=0) ，由公式(5)得到如图

5(a)所示的标准衰荡曲线，由公式(8)可计算出腔镜

反射率 R=99.4975% ， 相对误差为 2.52945xl0斗 ， 该
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图 5 模拟的测试信号

(a) 理想情况 A斗; (b)腔长失调，1=-65 mm 

Fig.5 Simu1ated resu1ts of ring-down signal 

(a) ,1=0; (b) ,1=-65 mm 

国 激光 31卷

误差是由理论近似产生的。 逐渐减少 A 值，则衰荡

曲线在下降过程中将会出现一个尖峰，而且该尖峰

的幅值越来越大，在时间上也进一步提前 ;进一步

减少 A值，曲线在下降过程中将会出现多个尖峰。经

分析认为，腔长失调导致衰荡腔输出光斑半径的变

化，出现了探测信号幅值调制现象。 在离焦量L1=

一65mm 时模拟得到衰荡曲线如图 5(b)，此时计算出

来的腔镜反射率R=91.2026% 相对误差为 8.33907x

10气这主要是由腔长失调产生的。 对比图 4 和图 5

可以发现，由于探测器 GTI02 带宽不够，在一定程度

上使实验现象与理论计算结果略有不同;但在趋势

上，理论结果和实验现象基本一致。 同样在腔长反方

向失调时，理论和实验也有类似结果。

4 结论

利用本文建立的模型可以分析在选定的探测

孔径下，腔长失调对衰荡腔输出信号和测量精度的

影响;也可分析在实验室可控制的腔长失调量下，

探测器孔径对共焦衰荡腔测量精度的影响。 通过这

样的分析，可以为测量系统的器件选配提供指导，

以达到较高的反射率测量精度。

计算中没有考虑失调模式在腔内的衍射损耗 ;

但由于腔镜尺寸远大于衰荡腔的本征基模，因此计

算带来的误差可以忽略。 另外 ，建立的理论模型没

有考虑腔镜倾斜失调。一般地，实验室腔镜倾斜的

调节精度较高;且微小的腔镜倾斜，对于稳定腔，可

以转化为腔长的失调 151 所以决定信号形状的主要

是衰荡腔的腔长。
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