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摘 要 本文用束波理论分析了开放腔中电磁场的分布
,

模的谐振频率表式
.

讨论了设计开放腔时必须解决的问题
.

论值较接近
.

关键词 开放谐振腔
,

高斯束波理论
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准光技术

分类号 T N O 1 5

5 1 0 2 7 5 )

导出平面
一

球面开放腔内T E M p lq

测试了腔的 口 值
,

所得结果与理

毫米波开放式谐振腔实际上是把光学的法布里
一

拍罗干涉仪外推到毫米波段的一种

准光器件
.

早在 1 9 6 2 年
,

c ul s
ha w 和 A dn

e r s
on 研制了工作于 6 m m 的用金属栅网作为反

射镜的平行平面开放腔
,

这种腔 Q 值低准直困难
.

19 6 9 年 Br
e ed e n 和 L a n gl e y 首次使用

平面
一

球面开放腔于毫米波介质常数测量系统中
; 1 9 8 5 年 K ol be 等人

〔”
也把平面

一

球面开

放腔使用于毫米波脉冲付里叶变换波谱仪中
,

这种腔 Q 值高准直不难得到广泛应用
.

在理论上分析开放腔较有代表性 的是 K og
e
ln ik 等人

〔 2〕提出的束波理论和 c ul l e n
等

人提 出的矢量场理论
.

本文从分析开放腔内电磁场的行为出发
,

找出设计 4 m m 开放腔参数的理论根据
.

讨

论设计过程中必须解决的主要问题并给出主要的调试结果
.

1 开放腔内电磁场分布的描述

对开放腔内电磁场的分析方法主要有
:

束波理论
、

矢量场理论
、

本征方程法和准光

学衍射理论等
.

其中束波理论在形式上简单明了
,

物理 图象较清晰
;理论精确度也能满足

大多数场合的要求
,

因此得到广泛应用
.

图 l 是 由平面镜与球面镜构成的开放腔示意 图
.

束波理论认为 电磁场在开放腔 中的行 为是高斯 波束
.

在直 角坐标 系中用标量 函数

U ( X
·

y
.

z ) 来描述
,

函数应满足波动方程

J 厂 J 下
.

J
不

二 ; 二 ; 十 二二 十 二二下 十 K 乙 一 U
刁

砚

、 山
`儿乙

( l )
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其 中波矢量

2二 2可
八 一 丁 一 不厂 ( 2 )

设方程 ( l) 的解为如下形式

石 ( X
,

}
,

Z ) = 岁 ( X
,
)

,

Z ) e x P ( 一 7K Z ) ( 3 )

假定 了 ( x
,

}
一 ,

z ) 是 z 的缓变函数
,

即

球 而 镜

挤岁

泌
2 可忽略

护岁

J X Z

则得 岁 ( X
,

Y
,

z ) 的波动方程
}赫一 一 面镜

挤笋
_

.

_ _

孙
产

+ 百: 万 一 Z j K 灭于 = U 气弓 )
口 矛 O健 J

显而易见
,

式 ( 4) 与时变薛定愕方程在形式上

完全相同
,

因此方程 ( 4) 的解可直接写出

图 1 开放腔的构成

F 15
.

1 C o n s t r u e t i o n o f o p e n r e s o n a r o r

岁 ( X
,

Y
,

Z )
W

。 _

= 二井〔H
二 (

娜

j

/万 三)

一 W

·

H
:

( 了万
Y

、 _ _
.

_ ,

P
乙 、 、

而
少 c 入 p 、 一 而花 户 “

· e x P 〔少必 一
2丝卫三:
Z R `

( 5 )

于是得到方程 ( l) 的完全解

: ;
、 .

( x
,

:
,

z ) 一

黔
〔二 。

(

厅斋卜
。

.

(

万
Y

、 _ _

_ ,

P
` 、 、

面
少c 人 p 、 一 而花

少 “

· e x p 〔一 , (、 z 一 。
卜韶

〕
( 6 )

在 式 (5 )
,

(6 ) 中
,

W
。
为束腰半径

,

W 为波束半径
,

R 为 z 处的波前 曲率半径
,

必 为束波

相对于 自由空间平面波的附加相移
,

p 为在 x y 平面内的位置坐标
,

H
.

和 H
:

分别为 m

阶和
刀

阶厄密多项式
.

W
,

R
,

必
,
p 的定义式如下

:

W
“
= W I〔 1 + ( 2

2

/ z 舌) 〕

R = Z 〔l + ( 2 1/ Z
’
) 〕

必 ~ ( m +
n

+ 1 ) t a n 一 `
( Z / Z

。
) ( 7 )

户2
一 尤 ’

+ Y
’

Z
。
= K w ; / 2

为方便
,

通常把式 ( 6) 所表示的直角坐标系中解的形式转换成柱坐标系中解的形式
。 、

W
。
} 川

二 ,

{ 2户2

)
_ _

_

{ 户,

{ 5 i n , ,

二
l厂

,
.

,

(户
,
甲

,

Z ) 一 不若 }方 } L二}升 ; } e x P } 一 六 ; } ( l初一 ,
, ` 、 厂

·
了

一 w ( w ) 一
’

( w
`

/ 一
r

( W
`

/ c o s
’ 「 `

产
·

,

衬 。 , 、 一

K p Z 、

. e x P 忆一 7 气八 乙 一 岁 户 一 少 下下厂 J
乙 I 毛

( 8 )

其中尽 为缔合拉盖尔多项式
.

式 (8 ) 中 必 应写为如下形式

必 = ( 2尸 + l + l )
·

t a m 一 `
( Z / Z

。
) ( 9 )

由式 ( 8) 所描述的电磁场常称为 T E M
p l

模
.

显然
,

在开放腔中激发的电磁场是多模式的
·

对于平面
一

球面腔
,

束腰应在平面镜的镜面上
.

据电磁场的边界条件
,

当满足下面 2

个条件时
,

在镜面处电场必是波节
:

( l) 在 z 一 D 处
,

波前的曲率半径 R 与球面镜的曲率半径 R 。
相同

,

即 R 一 R
。 ;
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( 2) 球面镜与平面镜的镜面处的相位差应是
二

的整数倍
,

即 △必 一 ( q + l ) 二
,
q 一 O

,

,

2
,

3
, ·

……
利用条件 ( l) 和式 (7 )

,

得
2
一 W ; ( ` + ” ’

/W ; ’

飞
2 又 /

_ ,

_ _
、

f

- 一 V D 戈“ 。
一 口川

兀 )

( 1 0 )

利用条件 ( 2) 和式 ( 9)
,

得
, _ _

C
。 _ . , .

2尸 + q + 1
` _ _ _ ,

/
。 , , n 。 、 、

J = 不下丁贬甘 一广 1 洲广

—
L往 11

’

V L, / 火n o
一 口 尹 J

` 卫产 兀

( 1 1 )

应该指出
,

束波理论忽略了一些 因素的影响
,

必然引入一定的偏差
.

这些因素主要

有
:

①在求波动方程的解时
,

忽略了 护岁 /泌
“
项

,

②认为高斯波束同相面的曲率半径与球

面镜的曲率半径一样
,

而实际是稍有差别
; ③认为开放腔中的电磁场是 T E M 波

,

而实际

上并非准确
; ④没有考虑藕合孔和镜边衍射的影响

.

然而
,

理论与实验的研究表明上述

因素所引起的谐振频率偏差小于 ( K W
。
) 一

`

量级
.

对于大多数要求不太苛刻的场合
,

这样

小的偏差属于允许范围
.

2 开放腔的设计

设计高质量的开放腔
,

要达到如下要求
:

①损耗小
,

Q 值高
; ②腔 内电磁场模式简单

,

本征谱线较纯
; ③安装和调试方便

.

为此
,

我们讨论下面几个问题
.

( l) 整体结构
.

在实际使用中
,

平面
一

球面腔 比球面
一

球面腔具有制作
、

安装
、

调试方

便等优点
.

为了保证开放腔有较高的 Q 值又不致太大
,

我们选择近半球面腔
.

取球面镜的曲率

半径 R
。
~ 1 05 m m ; 最大腔长 D

m a 二

一 1 00 m m ;
输入输出祸合孔均开在球面镜上

;
球面

镜固定
;
平面镜通过螺旋测微计可移动 25 m m

.

( 2 ) 腔镜材料
.

腔镜材料表面电阻 (或趋肤深度 ) 的大小对腔的 Q 值起着决定性的

作用
.

在通用材料中铜是较理想的一种
.

考虑到加工方便
,

我们选用黄铜材料
.

参考 J on
e s 〔3 〕的工作

,

在镜面光洁度较理想的条件下
,

腔的 口值与腔长 D
、

材料趋肤

深度 s 的关系由下式给出
:
Q 一 D 2/ 5

.

在工作频率 6 8
.

0 5 G H z 下黄铜的 S 一 5
.

1 又 1 0一 `

m m
,

若取 D 一 D
, a 、

一 1 0 0 m m
,

则算得 心 一 9
.

8 只 10
`

.

这就是说
,

我们研制的黄铜

质开放腔在理想条件下的最大 Q 值为 9
.

8 x 104
.

简称理想 Q 值
.

( 3) 反射镜的 口径
.

为确定平面镜和球面镜的口径
,

可据式 ( 1 0) 画出 W
,

W
。

与 D

的关系
一

曲线如图 2 所示
.

当 刀 , ,。

一 7 5 m m 时
,

W
。
二 8

.

2 m m
,

W = 1 4
·

6 m m ; 当 D
m 。 :

=

1 0 0 m m 时
,

W
。
二 5 m m

,

W 二 25
.

5 m m
.

可见平面镜镜面处的最大束腰半径为 8
.

2 m m
,

而球面镜镜面处的最大波束半径为 25
.

5 m m
.

为减少镜边衍射损耗
,

我们选取球面镜 口

径
。 :

= l 一o m m
,

平面镜 口径
a Z

= 5 0 m m
·

镜边衍射损耗的精确计算是很困难的
,

但是我们可以进行近似估算
.

令 八 为开放腔

的单程衍射损耗因子
,

则腔的 Q 值由下式确定
:
心 一 K D / A

.

又据 c ul l
e n 〔们给出的由聚
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焦镜构成的开放腔的单程衍射损耗因子为 A 一 20 0 e
xP (一 4 : 2

环
2
)

.

其中
r
为球面镜的半

径
,

W 为球面镜处的波束半径
.

我们已知 尹 一
。 1

2/ 一 55 m m
,

w 一 2 5
.

5
,

D ~ 1 00 m m
,

则可算得 Q 一 6
.

4 x l『
.

这 比由黄铜镜面的趋肤深度 (或表面电阻率 ) 所决定的 心 值

要高 2个数量级
.

( 4) 藕合孔
.

由于输入
、

输 出祸合孔都开在球面镜上
,

为了不太影响波束分布 的轴

对称性和保证两藕合孔 间的隔离度好
,

应把 2 个藕合孔选取在球面镜中心对称的位置上
,

且孔心间距约为 8 m m
.

孔径的大小可视实际情况而定
,

在一般场合下较为适中的孔径应

在 入4/ 至 入2/ 之间
.

我们选取输入孔径为 1 m m
,

输出孔径为 1
.

5 m m
.

关于藕合孔对腔中电磁场分布的影响
,

M or an
〔 5 ,
对于一个藕合孔开在球面镜中心处

的情况作 了一些工作可供参考
.

其研究结果表明
,

虽然藕合孔会引起镜面上的场分布向

边缘扩展
,

但是当藕合孔的 口径远小于镜 口径时
,

这种影响甚小
.

对于我们的情况
,

由

于藕合孔径比球面镜 口径小得多
,

相信藕合孔对场分布的影响也应是较小的
.

( 5 ) 本征谱线纯度
.

开放腔本征谱线纯度的好坏主要表现为腔内电磁场基模受到其

它模式的干扰程度
.

为便于讨论
,

我们把式 ( 1 1 ) 改写成如下形式

f /△ f = g + l + b ( 2尹 + l + 1 ) ( 1 2 )

其中 。 一 ( 1间 at n 一 掩不可丁不
;△ , 一 。 2/ 。 反映 ,

.

`相同
, 。 不同时

,

各模式谐振

频率之间的差距
,

而 b△ f 则反映 q 相同
,

尸
,

l 不同的各模式谐振频率之间的差距
.

为避

免 尹
,
l 并 0

,
q 相同或 q 士 1模式的谐振曲线与基模 T E M oo q 谐振曲线过于靠近

,

应小心

选取 b 值
,

使得 b△ f 和 △ f 一 b△ f 都足够大
.

从式 (1 2) 可知
,

当 b 一 1/ 2和 b 一 1/ 3

时
,

都存在不同的 p
,
l

,
q 组合会产生相同的谐振频率

,

当然是不可取的
.

这正是这种形式

的开放腔不允许准确地工作于半共焦或半球面状态的原因
,

对于我们的开放腔可根据 b 与 D 的关系曲线来选取 b 值
,

如图 3所示
.

显见
,

在腔

长 D 的变化范围内 (7 5~ 1 0 0 m m )
,

b 从 0
.

32 到 0
.

43 变化
.

据前面的分析应取 1/ 3 < b <

1 / 2
·

对于 D m a x = 1 0 0 m m
,

b 一 0
.

4 3 ; D = 8 2 m m
,

b = 0
.

3 4 ( ) 1 / 3 ) ;
分别算得

T E M oo q 模式与最靠近它的模式之间的谐振频率 间距为 2 10 M H z 和 64 M H z
.

假设谐振

曲线为洛伦兹线型
,

其带宽 2△ f
。

小于 3 M H ;
.

当频偏 △ f > 6△了,
一 g M H z

时
,

谐振

已巴、知一

7 0 8 0 : ,

: :
7 0 6 0 ,

愁气
。

图 Z w 和 w 。
随 D 的变化 图 3 b 随 D 的变化

F 19
·

2 V a r i a t i o n o f W a n d W
o w i t h D F 19

.

3 V a r i a t i o n o f b w i t h D
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曲线已下降到小于中心频率处高度的 l /20
; 当频偏 △ f ) 23 M H z

时
,

谐振曲线 已下降

到很小了
.

可以认为基模不受其它模式的干扰
.

这就是说
,

只要取腔长 D 在 82 ~ 1 00 m m

之间
,

则开放腔的本征谱线纯度是相当好的
.

综上所述
,

我们设计的 理 m m 开放腔的基本参数是
:

黄铜质平面镜 口径 50 m m ;
黄铜

质球面镜 口径 1 10 m m
,

镜面 曲率半径 1 05 m m ;
工作腔长在 82 一 1 00 m m 间连续可变

;
输

入孔径 1 m m
,

输出孔径 1
.

s m 角
,

二孔心间距 8 m m
,

孔壁厚 0
.

峨 m m
.

( 6) 安装与准直
.

平面镜用套有弹簧的螺钉附在一块金属板上
,

可调整方位和仰角
;

金属板固定于可以在燕尾槽中平移的活动框架上
.

燕尾槽与活动框架的配合加工精密
,

既

要移动灵活
,

又不允许有虚位
.

螺旋测微计的精度高达 0
.

0 01 m m
.

球面镜和燕尾槽都固

定在一段平整的导轨上
.

导轨 4个角处设有垂直螺钉
,

用以调整水平度
.

为使 2 反射镜良好共轴
,

我们使用 2 个氦氖激光器进行准直
,

其方法是
: 2 个激光器

相对放置
,

间距约 8 m m
,

调整 2 路激光在同一直线上
.

把腔体置于 2 激光器中间
,

先装

上平面镜使其与一路激光束同轴
,

即先准直好平面镜
,

然后小心把它拆下
,

再装上球面

镜
,

调整使其与另一路激光束同轴
,

此时重装上平面镜
,

要求与前次的方位相同
,

这可

由沾在平面镜背面的反射镜来检验
.

3 模式鉴别与 Q 值测量

3
.

1 输出信号的检测方法

通常检测输出信号的方法有二类
:

①采用功率探头或晶体检波管直接检测法
,

②采

用外差检测法
.

在输出信号较强 (如 尸 。

) 50 林w ) 和具备优质功率探头或晶体检波管时
,

采用①类

检测法简便快捷
.

在输出信号较弱 (如 尸。
< 10 林w ) 时

,

需采用②类进行外差检测才能

得到较高的灵敏度
.

我们采用的是扫描外差法
〔 6〕

.

.3 2 模式鉴别

把基模 T E M oo q 从腔体内可能激起的多种模式中区分开来是进行各种测试的前提
.

取腔长 D ) 82 m m 时
,

会观察到谐振峰较高但高度差别不太 明显的模式有 3 个
.

一般来

说
,

这 3个谐振峰中相对较高者应是基模
.

为了准确判断
,

我们把理论计算与实验测试

进行比较
.

从理论计算得知
,

这 3 个模式应是 T E M
。 , 。 ,

。 ,

T E M
,

, 。 .

。 ,

和 T E M
Z

, 。 ,
。 一 1

.

算出

对于某一谐振频率时
,

3 个模式相应的腔长分别为 D
。 , 。 ,

, ,

D
,

, 。 ,
, ,

D
Z

, 。 .
。一 :

.

现假设谐振最强

者为基模 T E M
。 . 。 ,

。 ,

则得理论计算值
:

( D
I

, 。 ,
,

一 D
。 , 。 ,

。
) 和 (D

2
, 。 ,

, 一 ,
一 D

。 , 。 ,
,

)
.

由实验测试

也得到一组实验值
:

( D
,

, 。 ,
。二 。

一 D 。
,
。

,
。
) 和 (D

2
. 。 .

, 一 ,
一 D 。 . 。 ,

。
)

.

把 2 组数据加以对比便不

难发现两者符合得很好
.

这表明
,

我们所假设的基模是真实准确的
.

3
.

3 腔的 心 值

我们采用
“

扫描外差法
”
测得了在谐振频率为 6 8

.

0 4 6 8 G H z 时的对应不同腔长 D 的
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Q 值
.

腔的 Q 值随腔长 D 的变化规律如图 4曲线给

出
.

从图 4曲线可见
,

腔的 Q 值随腔长 D 近似线性

增加
.

在 D = 1 0 0 m m 时
,

心 的实验值为 5
.

1 0又 1 0`

比理想值 9
.

S X 104 约低 17 %
,

这是合理的
,

究其

原因
,

并不是测量误差所致
,

而是由下面 J’L 个因素

造 成的
:

①黄铜含有气泡 (这是黄铜材料常见缺

陷 )
,

导致镜面某些部位有坑凹
,

抛光不能消除
; ②

镜面在加工过程中被污染和氧化
,

导致镜面电阻率

增加
; ③祸合孔会有一点损耗

,

且在祸合孔附近由

于镜壁很簿而产生一定形变干扰了场分布
.

应该指出的是理论计算和实验测试都已表 明
,

c
。一xà咯

罗
, 。 m 9 5 } 0 0

图 4 口 随 刀 的变化 ( f = 6 a
.

0 4 6 8 1 o H z )

F ig
.

4 V a r i a t i o n o f 心 w i t h D

在镜面光洁度不劣于 甲 7 且两镜 口径有一定富余量的情况下
,

镜面光洁度和准直不理想

对 Q 值的影响相当小
.

此外
,

我们的测试系统误差约为 3%
.

若想得到更高 心值的开放腔
,

必须选用不含气泡的电阻率小的铜质材料
,

镜面还得

镀金
.

测试表明
,

镀金后的开放腔
,

其 Q 值可提高 20 %
.
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