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摘要: 分析了衰荡腔中腔镜倾斜产生的腔长失调和单程损耗因子变化,根据失调腔矩阵分析方法并参照实验参数,

建立了腔镜角度失调下反射率测量的理论模型。利用该模型,模拟了不同腔镜倾斜量下的衰荡信号波形,分析了波形变

化的原因, 研究了测量精度与腔镜倾斜量的关系。分析表明, 腔镜微小倾斜产生的衍射损耗的变化可以忽略,但导致的

腔长变化和衰荡光斑漂移,会限制测量的精度。将衰荡波形的变化用于腔镜角度的精确调节中,可以提高该测量精度。
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Abstrac t: The change of the cav ity leng th and sing le pass loss in r ing down cav ity is deduced from them isa lignm ent ang le

o f cav ity m irrors. Based on the m atrix me thod of m isalignm en t resonator and expe rim ental param eters, a theoretica l model is

proposed to s imu late m easurem ent o f reflectiv ity fo r cav itym irro rs tilt in r ing down cav ity. Apply ing this mode,l thew aveform of

ring down signal can be sim ulated and its change reason is ana ly zed. Then the relation be tw een m easurem ent prec is ion and cav ity

m irrors tilt is studied. The ana lysis show s that them easurem ent prec ision drops rapidly w ith leng th m isadjustm ent and spot offset

brought by cav ity m irro rs tilt. T o im provem easurem ent prec ision, it is suggested that ring down signa l on the osc illograph should

be applied to adjust the cav itym irro r.
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引 言

光腔衰荡法是一种用于高反射镜的超高反射率测

量方法,在直腔方式下,可以通过更换腔镜测定其反射

率
[ 1~ 4]
。它也是一种微弱吸收测量方法

[ 5, 6]
。在超高

反射率的测试研究中,光腔衰荡法的测量精度倍受关

注,其影响因素主要是腔长失调、探测器口径、腔镜倾

斜以及耦合模式不匹配等。作者已研究过腔长失调、

探测器口径对光腔衰荡法测量精度的影响
[ 7, 8]
。

SANDERSON等
[ 9]
研究了谐振腔中腔镜倾斜对输出光

斑模式的影响。 SPULER等
[ 10 ]
利用商用软件分析了

光束在衰荡腔中的传输,在腔镜倾斜方面,概略地分析

了光束位移与腔参数 g的关系。

实际应用中由于调节精度的限制, 衰荡腔作为注

入腔,其腔镜的微小倾斜总是存在。一方面它会导致

衰荡腔的菲涅耳数变化,增大衍射损耗;另一方面使腔

长变化和衰荡光斑漂移,从而影响光腔衰荡法的测量

精度,这方面尚未进行深入分析。本文中根据失调腔

矩阵分析方法,通过失调灵敏度与谐振腔单程损耗因

子的关系,得到了腔镜倾斜下衰荡腔的衍射损耗;结合

几何分析得到了腔长失调和探测光束漂移;最后根据

光腔衰荡法的测量原理模拟了腔镜倾斜下探测信号衰

荡曲线的变化情况, 分析了样品反射率的测量精度与

腔镜倾斜的关系。

1 理论分析

1. 1 腔镜倾斜分析

在反射率测量实验中常以共焦腔作为衰荡

腔
[ 3, 4]
。对于共焦腔, 其腔镜的倾斜总可以归结为在

一个方向发生,即简化为一个二维谐振腔的失调。另

外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 1所示,原准直共焦腔的腔长为 L, 腔参数为

g。腔镜曲率半径为 , 尺寸为 a0。当腔镜角度失调
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Fig. 1 C avity m irrors tilt in con focal resonator

时,假设两腔镜在 x方向相对原准直位置都倾斜了 ,

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
[ 9]

, 对于原准直腔,

失调后的腔长 L  和腔轴平移量  为:

L  = L +
 

2

,  =
L

1 - g
( 1)

基于上述分析,在腔失调下,根据文献 [ 11] , 取靠近探

测器的腔镜处为参考面, 由它反射的光线往返 1周的

失调 ABCD矩阵为:

A B ! ∀

C D # ∃

0 0 1 0

0 0 0 1

=

1 L +  
2
/ 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

!

1 0 0 0

- 2 / 1 0 - 2

0 0 1 0

0 0 0 1

!

1 L +  
2
/ 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

!

1 0 0 0

- 2 / 1 0 - 2

0 0 1 0

0 0 0 1

( 2)

利用上面的失调腔的增广矩阵可以计算在衰荡过程中

第 j次到达探测器上的脉冲光斑漂移量  j和光束方向

余弦 # j:

 j+ 1

# j+ 1

1

1

=

A B ! ∀

C D # ∃

0 0 1 0

0 0 0 1

!

 j

# j

1

1

( 3)

据文献 [ 8]和文献 [ 12], 在腔镜微小失调下, 衰荡腔的

注入光斑在腔内因模式不匹配造成的功率损耗较小,

故本文中不予考虑。

1. 2 倾斜引起的衍射损耗变化

在腔镜微小倾斜下,对于 TEM 00模可用一阶微扰

法推导出失调腔的衍射损耗因子
[ 13]
为:

Vi ∀ V0 1 -
2
i

S
2

exp(2S
2
) - 1

D
2
i ( 4)

式中, D i为镜 i倾斜引入失调灵敏度参量, i= 1, 2; S为

相对孔径; V0是准直腔的损耗因子:

V0 = 1 - exp( - 2S
2
), S =

a0

2w 0

( 5)

式中, w0为共焦腔镜的腰斑半径。

忽略散射和其它损耗, 衰荡腔的损耗主要有几何

偏折损耗 %g、衍射损耗 %d、腔内介质吸收损耗 %a和腔

镜不完全反射损耗 %R。在光腔衰荡测量系统中, 选择

高斯基模光束作为测量光束,稳定腔为测量腔体,并在

测量腔体抽真空,这样可以忽略 %a和 %g。所以腔损耗

可表示为:

%∀ %d + %R = %d1 + %d2 + %R =

-
1
2

ln( V1V 2R
2
0 ) ( 6)

1. 3 倾斜下的衰荡信号和测量值

根据 ABCD 定律, 可计算出入射基模第 j次到达

腔镜M 2处的光束复参数 Q j、曲率半径 j和光斑半径

w j。

腔镜倾斜有几种情况, 对应着不同的初始光线参

数变。根据实验调节习惯, 假设探测器孔径对准的是

初始光线,其法向与失调腔轴线平行。由高斯基模光

束的复振幅表达式得到失调后衰荡腔第 j次的输出脉

冲峰值振幅:

E j =
(1 - R0 )R0

j

w j

exp -
( r +  1 -  j )

2

w
2
j

#

exp -
ik ( r +  1 -  j )

2

2 j

- ikz ( 7)

式中, R0
j
表示 R 0的 j次方。实验中根据激光脉冲宽

度选取适当的衰荡腔腔长, 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次输出的脉

冲峰值信号功率为:

Ij = ∃
&

0
E j

2

2∋rdr ( 8)

式中, & 是探测器的接收半径。由 ( 8)式可分析腔镜

倾斜对谐振腔基模光束衰荡波形的影响。

在测量中常采用线性拟合方法
[ 3, 4]
来处理衰荡信

号的对数变化曲线。对于数据 ( tk, yk ), k = 1, 2, %, n,

取表达式为:

y ( t) = at + b ( 9)

由最小二乘原理得 a与 b满足
[ 14]

:

a&
n

k= 1
tk

2
+ b&

n

k = 1
tk = &

n

k= 1
tkyk

a&
n

k= 1

tk + bn = &
n

k= 1

yk

( 10)

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 R如下:

( = 2L
c

dt
dy
, R = exp( - L

c(
) ( 11)

6
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通过腔镜测量值 R和真实值 R0的比较就可以分析测

量精度与腔镜倾斜的关系。

2 模拟计算

取共焦腔长度 L = 1m、腔镜直径 a0 = 30mm、其反

射率 R 0 = 99. 9%、波长 )= 1. 064 # 10
- 6

m的激光, 探

测器口径为 0. 7mm;根据定义, 共焦腔的腔镜 i失调

引入的失调灵敏度为 D i

2
= ∋ /);由瑞利判据得到实验

中肉 眼调 节的最 小失 调角为 2∗ = 2w 0 /L =

5. 81964 # 10
- 4

rad。取失调角为 - 20∗~ 20∗时,得到图

2。可以看到单程损耗因子 V1V2 ∀ 1,衍射损耗 %d ∀ 0。

这说明衰荡腔作为注入腔, 因腔镜微小倾斜产生的衍

射损耗变化可以忽略,不会影响测量结果。

F ig. 2 Cavity loss vs. m isalignm en t angle

在腔镜无倾斜时,可得到探测光束的衰荡波形,如

图 3a所示,图中横轴 N 的单位为脉冲衰荡周期。对

F ig. 3 Ideal ring down w aveform ( a) and f it ting of its logarithm p lot( b )

其进行对数变换并数值拟合,如图 3b所示, 可得到样品

反射率的模拟测量值 R = 99. 9%, 与腔镜真实值相等。

当衰荡腔角度失调时,其衰荡波形和对数变换图都会发

生相应的变化,图 4a、图 4b是衰荡光腔中一个腔镜倾斜

= 0. 2∗下的衰荡波形和对数变换的线性拟合图。

Fig. 4 R ing down w aveform ( a) and f itt ing of its logarithm p lot( b ) in the

t ilted resonator

为了清楚地显示衰荡波形的细节, 以便进行实验

调节,可以将衰荡信号进行时间展宽。利用卷积算法

可得到时间展宽后衰荡波形为:

y ( t) = ∃f ( x ) I( t - x ) dx ( 12)

式中, f ( t)为探测器上的单脉冲波形, I ( t)是周期性峰

值信号 Ij和 ∋零(信号的集合。 Ij为衰荡腔第 j个周期

输出到探测器的脉冲峰值功率,如 ( 8)式所示。根据

文献 [ 15]中的实验结果,可用归一化高斯线型来模拟

单脉冲波形 f ( t),其公式如下:

f ( t ) = exp -
t
2

w
2 ( 13)

式中, w 为波形半径参数,与探测器响应的时间常数相

关。为了避免衰荡腔输出光脉冲在探测器上形成叠

加,在本文的仿真模拟中取 w = 5ns。

利用上述方法进行数值仿真,在 = { 0, 0. 1, 0. 2,

0. 3, 0. 65, 1} ∗下示波器上展宽后的衰荡波形如图 5

所示。可以看到随着腔镜倾斜角度的增大,偶数次脉

F ig. 5 Ring dow n w aveform at several cavity m irrors t ilt ang les

a) = 0 b) = 0. 1∗ c) = 0. 2∗ d) = 0. 3∗ e) = 0. 65∗

f) = ∗

冲信号逐渐减弱并消失, 这与实验现象一致。它表明

腔镜的精确调节,可以将衰荡过程中探测器接收的奇、

偶次脉冲峰值是否近似相等作为实验调节依据。

从数值仿真与实验现象可以知道, 波形半径参数

w 取不同值时, 衰荡波形不同。为了消除探测器响应

性能的影响,在下面的分析中, 只分析探测器接收的各

个周期内脉冲峰值信号的变化情况。图 6a、图 6b中

F ig. 6 Com parison of ring dow n s ignals at tw o t ilt ang les

a) spot of fset b) beam s aspect cos ine

分别给出了腔镜在不同倾斜程度下, 探测光束的光斑

漂移和其对 x轴的方向余弦随衰荡时间的变化, 图中

实线表示失调角度 = 0. 1∗, 虚线表示 = ∗。可以看

7
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到,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,逐渐逸出探测器口径,从而导致偶数次脉冲

信号随失调角度增大而减弱。通过模拟计算可得, 相

对于失调腔的轴线位置,探测光束的光斑漂移的平均

值随失调角度大小所呈现的变化情况,见图 7,图中失

调角度 取 ∗的倍数。可见探测光束的光斑漂移, 不

是关于腔轴对称的, 而且随着失调角度的增大远离腔

轴,最终导致探测光束无法进入探测器,使衰荡信号逐

渐下降。这与实验调节现象相符。

Fig. 7 O ffset of detecting b eam vs. the tilt angle

下面讨论失调角度对反射率测量结果的影响。取

样品反射率 R = 99. 9% ,通过数值模拟,得到了样品的

测量值随失调角度的变化。如图 8a所示,随着失调角

度的增大,测量值的绝对误差  R 呈幂指数上升。由

图可知,对腔镜进行精密调节, 可以抑制测量误差。图

8b是相应的相对误差曲线。当失调角 < 2∗时,即可

以通过肉眼的调节腔镜, 使测量的相对误差小于

10
- 6
。

F ig. 8 M easu rem en t precision changesw ith ang le of the cavity m irror s t ilt

a) ab solute error b) relativ ity error

3 结 论

在只考虑腔镜倾斜的情况下,通过计算,模拟了光

腔衰荡的反射率测量过程, 分析了腔镜倾斜对测量精

度的影响。研究表明,镜片的微小倾斜,导致的衰荡腔

菲涅耳数变化和衍射损耗变化可以忽略,但其导致的

腔长变化和衰荡光斑漂移, 对测量精度影响较大。对

测量结果的分析可知,腔镜倾斜量越小,其测量的相对

误差越小。可以通过肉眼的调节腔镜, 使测量的相对

误差小于 10
- 6
。若要进一步提高测量精度, 失调角必

须控制在 2∗以内,这只能在示波器上对衰荡信号进行

时间展宽后,依据偶次脉冲相互大小来实现腔镜的精

确调节。
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