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提要

注人主l共焦注布里-f白罗 (F-P) ~:Z~输出告号峰值与腔内损耗有很灵敏的关系‘捏此可以对世内撤

军主'1 在1'1"绝对西j量，这种:~~~量可实现南村度、古丑每t~、:言晴雯.本主介绍讪量方法反县应用前景.

提键词:在人主共焦 F-P 球E腔; 11在弱损耗的边对ι120

一、引

小损耗系数测量的关键是如何提高测量衬度3 有了高衬度，才有高灵敏度和高精度。为

了提高衬度p 曾发展一系列测量方法p 如光声法四、光致热偏折法由、光致热透镜法阳等等。

为了产生足够的次级效应，一般要用高强度的光m，且各有一些其它的限制。

近年来发展的内腔增强激光光谱法C幻，是把眼收介质放在波长匹配的激光器腔体内 p 这

样即使微弱的吸收也会大大改变输出光束的强度3 从而获得高衬度。但是在这种测量中，激

光器往往需工作在阕值附近3 加之模式竞争等效应，激光器的工作状态不易稳定〉从而影响

测量结果的处理和分析。用 F-P 胜测量光纤损耗的方法[5) 是把光纤的两个端面磨平，形

成一个 F-P 腔P 由测量输出光束的强度来获得样品的损耗系数。

本文讨论的是更一般的情形2 称为注入型共焦球面法布里-咱罗腔内损耗的绝对测』

量。

一原理

图 1是共焦球面 F-P 腔系统[6J 它由相距为 Lo 的两块曲率半径均为 Lo 的反射镜组

成，假定披长为 L 的注入激光束 Iin 是高斯光束3 且其模式与 F-P 腔匹配p 即光束腰光斑的

位置在腔中心平面上，而且其尺寸

Wo= , .. ./í.Lo/(2π) ， (1) 

注入后的激光束将在两球面之间来回反射，自动保持其原有的光束模式3 并构成咆"字形的

环路，同时从 A、 B、 0、 D 四个位置逸出腔外。以俨1，杠和俨.2，归分别表示反射镜 M1 和 M.

的振幅反射率和振幅透过率3 以句和 8 分别表本腔内介质的单程振幅遥过率及相主要(每政循

环有四个单程)由于是，可写出 A、B、0、D 各路输出的合振幅是z

收手高日期 19137 年 6 月 5 日;收 ~j修改稿日期 1987 年 8 月 12 日
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式中 α 是注入光束的报幅 A、 B、 υ、 D 各路输出光束的强度可由相应振恒的平方直接求

得c 特别当 F-P 腔长与注入撤光束的波长共振时，有 4ð=2n叭π 是整数)。这时各路输出

取其峰值~ UP: 
Nax:I .1 ì 二 :α白山Tl); (l-rîJ如4ì J3， (3.1) 

:1 b x ' [ lI :1 = = U ' t 1 t ~ n ". (1-叫 r~俨汇 2 (3.2) 

lILtx\ 1,.) =二 ~a{tî'ï;(;，/J (1-".';二 4 -~ (3.3) 

M~lX\ I LJ ) = (α{ 丁ti J'1'tir?4 . C 1- j';巾J川 J 一叭} )2:> (3.ι) 

以 β 表示光束在腔内的单程损耗p 即 β=1一 1 ， 2二因 2 是当两球面的反射率相同且等于

98% 时yβ 与 Max ，l.!:: 的关系口局与其余仔路输出光束峰值的关系与此相 1凹凸 由图 2 可

见p 腔内损耗以很高的材宦表示在 Max (I .t) 的变化上。例如y 若设单程损艳 β=1/1000，则

Max: I.t Î 值队。 .25510 下降到 o. 231Io(10 = a2 ， 是注入光束的强度)，衬度是 9.4%，与原来

的衬度 1 1000 相比J 提高接近两个数量级。衬度的

提高p 必然带来测量灵敏度刊精度的提高。

由于 l~i = 1- ti 币rld=l-tt 方程 (3.1) 和 (3.2)

在形式上对于 'r1 和产2 是对称的2 可以推断当 1'1=

归时 J â1Tax(l) cln 有最大值. ep刺量衬度最高，这

结论对于 Ma:x(I n) 同样成立二方程 (3.3) 和 (3 .4)

中 y 虽然1'1 与阳在币式上并不对有但在低损耗测

R(%) 
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Fig. :3 1、he ovi~llnillγ 址、ú Gi l:10 
i~ ，.- R [13 a 量情形.总选肆俨1"" 1 和 1·2~lp 这样变化主要来自

f山古 tiOll oÎ 才le ..ayity loss 8 (1 一巾如勺 -1 其中俨1， 'f2 在形式上也是对称的Q 因

而，为使测量衬度最大J 仍应选择俨们1=1口.王且

诠俨叫i= 俨d3= 且，方程〈侈3.1ο)变为

Max(l A) = Ioφ2(勾， R)J (4) 
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lþ( ηJ R) = (l-R)η(1一且与4) -1. 0 

给fË η 值p 测量持度最大的 R 值应满足如下方程，

d Idφ\A 
dR 飞 d'17) "'0 

以 1'(=1一β 代入.1 (6) 式的计算结果是

(1一β)气6-3R)R3 十 (1 一β3)(lO-12R)R-l=Oo (7) 

图 8 是 (7)式的数值解。结果表明，为使测量衬度最好，当损耗β变大时，腔镜反射率 R 应

随之减小。

式中，
(5) 

(6) 

--、
测量装置及调整

cornputer 

图 4 是测量装置示25; 因 P 单纵模氢氛激光束经过模式匹配望远镜后，注入共辄rI配

Fi雪 4 Tbû 引!凹丁ìÐ r ,f tl:e n~eas叫吨 ~ppar工L. :S 焦位置口 F-P 腔的有效光学长度会因介

质及WJ量条件(压力、温度……)的变化而改变3 随时进行共焦调整是必须的。步进马达自做

机控缸，准连续地改变腔长y 在每→个位置进行一次测量(采数 4096 对)J 从中选出极大值。

在共焦位置，该极大值为最大p 这就是待测量的 Max(IA ) 值。

当腔长尖共焦时p 测量值会下降，其因京有

两个:

A. 由于腔失共焦，注入光束在腔内来回

反射时，将不能保持其光束结构重演，亦即输出 0.2 

光束是一群具有不同曲率波面的子光速的叠

加γ由此而引起的不同曲率波面间的干涉，必 ..0.2 

然使测量值下降。可以用常规的高斯光束的成

像公式计算这种波面的变化。图 5 是一组计算 ..a .4 

结果，其横坐标是子光束在腔内循环反射的次

数2 纵坐标是子光束在接收器口径(φ5mm) 内，

与原始注入光束的最大波面差。 计算结果表

明p 披面羞随反射次数呈周期性变化。此外，当

失焦量变大时，披面差要变大，同时变化周期变短。

由于注入光束的模式是与其焦 F-P腔共辄匹配的，因而腔的失共焦将随之引起光束模

式与 F-P腔之间的失匹配。模式失匹配的现象，在实验上并不难观察。当压电陶瓷慢扫描

laseT 
beam 

F-P 腔系统p 腔空间是~20 x 510 (mm) , 

待 ~Qj样品放在腔内口用压电陶瓷扫描腔

长，输入与输出光束的强度均由光电接

收器监测，全部数据送入微机存贮口每

(~J: :~'~'J 直采数 4096 对，从中选出最大值

:.I<J:S: J ..t) J 

步进马达性用以调节 F-P 腔到共

。.4~S(~) .1 L=9皿

.d L=5rom 

Fig.5 The ma主imalτt'avefrDut

de fi'ereuce 8 as a function of the 
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时，在模式匹配情况下，可现察到输出光斑整体亮暗的变化;反之3 则观察到输出光斑呈Jt环

‘ 状的收缩与扩张口

广\\ T//phl B 时失共焦y 注入光束在腔内来回反
十一-.~一一-一十 射时，在镜面上的蔼点要发生横向移动Q 横向移L---- \\U 动量不仅与失共焦量有关p 也与光束的注入高度

h。有关(图 4) 因此J 当失共焦时J 输出光束实际
Fig. ß The cal川la:i咀 ο工 the boom axis 上是一组相互间有横向移动的子亢束的叠加q 跟

踪注入光束的光轴，用几何光学的方法p 可以计算这种横向移动。分别以岛和马表示光束

轴线在 J11 镜和 JJ12 镜上的落点坐际J 以 ~L=L-Lo 表示失共焦量(见国的2 则有

JL 
r-A-1-ttM(81>

l r: 
M「-up1-ffzn(8.2)

式中 n 表示镜面上的落点序号口图 7 是计算结主!?:，横坐标是子光束的循环反射次数，纵坐标

是相应的子光束在镜面上的高度口由图 7 可.hl 1 当反射次数增加日'L 横向移动量呈周期性变

化2 而且p 注入高度 ho 愈大p 横向移动的幅度愈大J 当注入高度 ho 等于零时J 横向偏移现象

消失。

5 

1 ~ IAm 

Hax C乌)~一一-7:JJ7?飞. h o "，，2皿
.0 气".

o.叶 -J-J 气\.

041 ， UMJL，弹 ?··R
0.2 rl "~'1~.， 

o -2 -l 0 2 &L(皿7

Fig. S l\Iax 1.1' n JL 

鉴于在稍大失共焦量和注入高度时F 横向移动量就己甚大于光斑尺寸y 所以这种现象必

然降低'jlax(!ρ 的测量僵c 为调整方便和实验的具体要求p 注入高度 ho 常常不能太小=因

此.为避免这种误差J F-P 腔必须精密地调共焦 ζ 为达到高精度测量y 必须实现高精度调共

焦，这可以通过;~~量J'lL .s: I}.i)的失焦由线来完成 2 精密改变腔t乞并运点川完 Max (， 1.d)值，

结果如图 8 所示。 图中画出分别对应于注入光*高度 h。为 2mm 和 4皿m 的两组测量值。

在共焦位置y 由于波面的纵向及横向移动都己消失p 测量值最大，这是我们所要的真实的

1LLx(IA)值C 另外p 从 ho=2mm 的失共 f，~ 曲纹明显地比 ho=4皿皿的失共焦由线平坦，表

明横向移动效应对实验测量的影响是严重的。

lOr h(lM1) 
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F:ι" The altitude ìt a骂 a Ún::。川l 飞 n cf tLe 

rel:e(' ting tímes ?\- (L.) = 511 日1m ， JL=9illl巳〕

四、测量结果与讨论

为了考核本文测量系统的性能，我们测量了一些弱损耗样品的损耗系数及透过荔敬。
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A. 富反射辜膜层的反射损耗测量

高反射膜在反射光束的同时，要阪收和散射光束，引起微量反射损耗。由于损耗系数甚

小，常规的测量方法因衬度小而难以奏效。

本文测量系统中JF-P 腔的两块腔镜的曲率半径 L()=511皿血，反射率 R=98% 。当腔

内不放介质时(空腔实验)，腔的唯一损耗是反射镜的反射损耗。根据图 2 所示的计算结果，

无损耗时的 Max(IA) =0.25510， 实际测到的 Max(IJ.) =O.177Io， 由此求得单程损耗 β

O.004J 此即腔镜高反射丰膜层的反射损耗。
B. 双面罐增透醋的平板玻璃的透射损耗测量

双面镀增透膜的平板玻璃样品的透射损耗是很仇的口我们用四块样品做了测量3 并将

结果与高精度分光光度计 (PERKK-EL:\lER LAl'-lBDA9，西德制)的测量作比较p 如表 1

所示。考虑到膜层及样品的不均匀性，叫以认为两种测量结果是很接近的巳

Tallo 1 The tn:nsmis过了iτ丁 l lJ e3Sn!'C2:W2: ~ re'''.11 ~S (0:;' gt,:ss pLes '\τitu m:re自由::-tin g- c'13TÏngs 

SarnpJe ll"J rnber 

:\leasuremen t result in pa per 

11口号urement :result by high pIé'巾ion

sp凹trorhotometeI 、PERI王~-EL1~EI{

Lλ出BDA 9) 

1|23l 主

QS8~9 蚓 1_9

自8.8% 99.ü(千 ~8. 7"9% ~8.25C"o 

排除失共焦因素之后，影响本系统测量精度的因素有两个工其一是光电接收器的读数

精度c 一般地说y 确保接收器的读数精度优于百分之一并不团在p 由于衬度提高接近两个数

量级3 这时相应的腔内损耗测量误差只有万分之一左右斗引起绝对测量误差的另一个因素

是腔镜反射膜的反射率 R 的数值精度 v 反射率 R 的数值精度对于腔内损耗的相对测量p 并

不重要，但对于腔内损耗的绝对测量，则不能忽略口由 (4) 式p 可以求得:

dMax(IJJ =2rr( ~一!!: . ) 2Rì]4 - ~2Î!~ -:-1 )(9) JodR -'1 \l-R2沪! I ， l-R句击)2

这里，己假设二块腔镜具有相同的反射率 Ro 以 R止。 .98 和 β=1-俨= 1/1000 具体计算

(9)式3 可以友现 JMax(IA) /10 与.JR 数值系同一量级。一般地说p 反射率 R 的测量精度优

于 1/100， 由于从腔内损耗到 Max(I.d.)值 p 衬度提高将近两个数量级，因此与反射率 R 的

测量精度相对应的腔内损耗β 的测量误差只是万分之一左右。总之，作保守的估计，优于

1/1000 的腔内损耗的绝对测量精度p 是可以达到的。

综上所述，我们得到以下结论z

A. 用注入型 F-P 共焦球面腔法检测腔内微弱损耗是一种高衬度、高灵敏度『高精度

的绝对测量方法口

B. 鉴于该测量方法只需检测出输出光束的强度峰值，因此当用微机配合实现大量数

据的快速采数及贮存后，实际上对环境干扰无特殊要求。

C. F-P 腔内的全部空间，都可以成为损艳介质的工件区域3 因而容易实现大尺寸的

工作区域。 对于弱损耗的气体或液体介质，可将 F-P腔结构封入容器，以实现元界面测

量。
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D. P目调 i皆染抖激亢束作为注入光束后，上述系统就是一台高衬度、高灵敏度、高情度

的激光光谱测量装置。

本工作冉到在世高，陈莉娜、葛建忠等同志在镀膜和测量中所给予的很多协助，谨敦

谢意!
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Absolute measurement of intracavity weak 10ls for injection 

F ebry-Perot spherical ca vity 

五C y{TG{TA~G ， RO~G ZHO~GHUA.， Y l.T QISGYUE AND Crux SEOCHUA 

(Shang阳 i 1 nstitute O_f Opt1cs and Fi'l!e Jlechanics. Acad t" ltia 8inica) 

(Recei,ed 5 .Ju口号 H87; reτised 12 Aèlgll::t 1887) 

Abstract 

The loss in an injection Febry-Perot sphc'ric,,] cayity is very sensitìγe to the 

()utput intensi可 of optical bωm. 1'bis behavior can be used for absoluto m刨出rements

of tbe cavity loss, even if the 10s8 is very ,yeak. The me吐lOd has bighωntrast， high 

配nsi也ivity and precisioo. The measurement 町的em and i国 potential applicatÜ>DS are 

p resen ted . 

Key words: injecting confocal Febry-Perot spherical cavity; the a恼。lute

mea.SUI且lent of weak loss. 




