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摘 要

卞文研究 了一 种适于亚毫米波波段 (尤其是在又
二 5。产 m附近 )工作的非共热 腔 球 面 镜

F
一

P干涉仪
.

通过选取反射镜及祸合孔尺寸
,

或采用光阐来抑制高阶次横模
,

达到单横模操

作
.

对不同基片材料
,

不同反射镜参数组合成八个干沙仪进行了试验
,

用 H C N 激光器 ( 谱

线波民几
=

33 6
.

6召m )作光源时
,

测是了干涉仪的精细度
,

最高的达到2 1
.

6
.

用这种干涉仪测

锹H C N激光 谱线波长
,

测最精确度优
二
l
二。 .

2 %
.

一
、

概 述

法布里一拍罗 ( F
一

P )干涉仪
,

由于它结构相对简单
,

具有高分辨率
,

在多方面得 到

了 )
’ 一

泛的应用
.

在可见光及近红外光谱区
,

干涉仪的反射器
,

一般是在玻璃或石英从片

上川真空涂镀高反射率金属膜的方法制造
,

由于它们对亚毫米波的严重吸收
,

因而不

能在亚毫米波段工作
.

在亚毫米波范围内 使 用 的 F 一 P 干 涉仪
,

自1 9 6 2年 K
.

F
.

R e n k和

L
.

G e n z e扒
`〕首先提出用平面金属栅 网制作反射器后

,

已被广泛采用
.

然而 当 测最波

长在 50 /̀ m 左右的亚毫米波时
,

要求栅网的金属线宽小于 5产m
,

制作比较困难
.

为了克服上述困难
,

本文根据光学谐振腔的原理
,

提出一种适用于亚毫米波测量的

非共焦腔球面镜 F 一 P干涉仪
,

它的主要特点是采用全反射的球面镜构成干 涉 仪 的谐振

腔
,

在反射镜巾央开祸合孔实现能量辐合 , 通过选取反射镜及祸合孔的尺寸
,

或采用合

适的光阑抑制高阶次横模
,

达到单横模操作
。

用 H C N激光器作光源
,

对不同结 构 参数

的干涉仪的精细度
、

分辨率等进行了测量
,

得到了令人满意的结果
.

二
、 ’

原 理

有祸合孔的光学谐振腔
,

在结构上有通过式和反射式两种
,

如 图 1所 示
.

图
}
一

11
,

L为腔长
,

全反射镜的半径为阮
,

辐合孔半径为
。 。 ,

·

反射面的曲率半径为R
.

关于光学谐振腔的理论
,

许多学者巳进行了大量的工作 〔卜幻
.

D
.

E
.

M
c
c

u m b e r
闰

详细地夯析了轴对称共焦腔的本征模
,

以及当反射镜存在祸合孔时对本征模的影响
.

他

本文 1 98 2年 9 月收到
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仁台沙
`

仁俨
图 1 球而镜谐振睦

.

的共振波长是
:

指出
:
有藕合孔的腔和无祸合孔的腔谐振条

件相同
,
在祸合孔足够小的条件下

,

场振幅

在镜面上的分布与无辐合孔的腔的分布很相

似 , 可以通过微扰理论去计算衍射损耗
。

当谐振腔是非共焦腔时
,

可以用等价共

焦腔的方法加以处理 〔`〕 〔 6〕 〔“〕
.

此时谐振腔

* = ; : 〔2。 + ( z 十 : p + 1 )李
万

等价共焦腔的反射镜的费涅尔数N 二为
:

. C O S

〕
十

一 ( 1 一

务
)〕一 ( l )

N m = 止远「
对

:

L

( 2 )乙一R
一

争
勺ùR

几11

等价共焦腔祸合孔的费涅尔数 N
。

为
:

N
o

久1
1分〔红

_ (生、门士
R

、

R
产

J
( 3 )

L
1一2

式
l
!
t q为纵模指数

,

P
,
l 为横模指数 , l

: =

干涉仪的口值
,

即腔的 Q值
,

反映干涉仪的分辨本领
,

可表示为
:

Q =
2兀 L 。

—
_

一
二二 丈

, .

口几
( 4 )

这里 F 称为反射精细度
,

F = 二
.

( 5 )

“
是谐振腔各种腔模单程损耗之和

。

这些损耗包括
:
镜面吸收和透射损耗

,

腔 内介

质吸收和散射损耗
,

以及衍射损耗
,

其中衍射损耗是主要的
.

对于给定模的振荡
,

其单程

衍射损耗为al p ,
al 夕的大小和腔体结构参数

,

横模场 ( l
,

)P 以及藕合孔大小 ( N
。
)有关

.

一般说来
,

光学谐振腔是在多横模状态下工作的
,

当作干涉仪使用时
,

应采取必要

措施抑制高阶次横模
,

以获得单横模 ( T E M
。。

模或称基模 )操作
。

在 D
.

E
.

M
c C u m b e r

工作的基础上
,

我们提出两种抑制高阶次横模的方法
:

( l) 在祸合孔足够小的范围内
,

( 存在这样一个祸合孔 临界费涅尔数 N
。。 ,

当祸合孔

的 N 。 二 N
。。

时
,

有衍射损耗a0
。 二 a , 。 ,

N 。 < N
。。
时

,

基模的衍射损耗比其他 较 高阶次横模

的衍射损耗都要小
,

这个N
。。

值就是祸合孔足够小的标志
。

) 选取反射镜和祸合 孔 的尺

寸
,

使谐振腔工作时
,

基模对祸合孔很敏感
,

且它的衍射损耗小
,

其他较高阶次横模都

对辐合孔不敏感而且有很高的衍射损耗
,

这样基模能够建立振荡
,

且有足够高的Q值和

足够大的输出
,

而较高阶次横模不能或不容易建立振荡
,

相应的O值极低且输 出能量极

少
,

于是高阶次横模被抑制
,

从而达到单横模操作
。
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(2) 采用光阑
.

当两个反射镜尺寸相同
,

祸合孔足够小的情况下
,

光腰在谐振腔的

中央
,

在这里
,

较高阶次的横模有较大的横截面
.

如果在光腰处安装光阑并调节它的口

径
,

使它让基模几乎不受阻碍地通过
,

而对所有其他模式的损耗却有明显的增加
,

从而

达到抑制高阶次横模的目的
。

光阑实际上起着减少反射镜有效尺寸的作用
。

第一种抑制高阶横模的方法
,

需要反射镜尺寸和祸合孔大小固定配合
,

在较宽的使

用波长范围内
,

很难兼顾到单横模操作和高精细度 (从而高Q )的要求
.

采用光 阑选模
,

原则上仍按方法 ( l) 进行考虑
,

只是实际应用时
,

反射镜的尺寸比方法 ( l) 计算的值要大

一些
,

通过改变光阑的口径
,

可在很宽的波长范围内得到单横模
、

高精细度的操作
.

光

阑口径的确定
,

可参考由方法 ( l) 所定出的反射镜尺寸
.

三
、

实 验 部 份

对于球面镜 F 一 P干涉仪
,

一般要求单横模操作
,

精细度和 Q值尽可能高
,

在尽 可能

宽的波长范围内适用
,

操作方便
.

腔体结构参数的选择
,

应根据上述原则考虑
.

设计的一般步骤是
:
从文献〔5〕分别查出通过式和反射式谐振腔不同的N 。 所对应的

N
。。 , 查出 ( 或由微扰式子算出 ) N

。
取值N

O。

附近时几个低阶横模所对应 的 单程衍射损

耗们 p的值 , 在保证获得单横模操作及精细度尽可能高的要求下
,

确定N m 和N
。
的值

: 根

据使用的波长范围
,

由 ( 2 )
、

( 3 )式确定谐振腔的结构参数 ( R
, a m , a 。 ,

L和光阑口 径等 )
.

上述的设计考虑完全适用于整个亚毫米波段
,

包括短波如 50 产m 附近的亚 毫 米波波

长测试
。

由于目前暂缺波长在 50 产m 左右的激光器作为检验设计 的 讯号源
,

因此
,

干涉

仪的各参数的选择及测试工作均在波长为3 3 6
.

6升m 的条件下进行
。

设计成的干涉仪的谐

振腔有通过式和反射式两种
,

反射镜分别用铜镜和镀金玻璃镜作试验
,

用不同基片材料

及不同结构参数组合成八个干涉仪进行测试和比较
,

其中编号为3
,
4

,
5的三个干 涉 仪

,

腔长分别为 90 m m
,

45 m m和 1 80 m m
,

其他结构参数则完全相同
。

千 弃 ,、 加液苏

飞飞一 夕夕
’’

两爱认已和气气

千呼才、

{-
一

立
入 声

报吠 七 旅 析浅劣

日C N漱光

叉 ~ ,
舀教记录代

图 2 通过式球面镜干涉仪的测量装置
。

图 3 反射式球面镜干涉仪的测虽装找
.

球面镜 F 一 P干涉仪的实验装置如图 2
、

3所示
。

干涉仪采用光阑选模
,

扫描腔长方式

工作
,

谐振腔长度的改变
,
可以通过手动方式或用马达带动来实现

。
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实验记录到的单横模千涉图样见图 4 和图 5
。

由干涉图可以算出干涉 仪 的 精 细度

F
,

分辨率 Q和激光波长孟
,

结果列于表 1
。

一

|ē从八

图 4 编号 N 。 。
1通过式十涉仪的干涉图样

.

图5 编号 N o .

5反射式干涉仪的干涉图样
.

表 1
.

八个球 面镜F 一 P千涉仪的实验结果

干干涉仪编号号 111 222 333 444 }}} 666 777 888

}}}}}}}}}}}}}}}}} 反射式式式lllllllllllllllllllll

型型 式式 通过式式 通过式式 通过式式 通过式式 通过式式 通过式式式 反射式式

!!!
, 细度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度 8

。

111
精精精细度FF 6

。

888 7
。

333 9
。
999 8

。

555 l 222 10
。

666 6
,

99999

测测 FFF ( 1 2
,
5 ))) ( 1 5

.

3 ))) ( 18
.

7 ))))))) ( 2 1
.

6 )))))))

...

} 分拼率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率蓖蓖 l 。辨率率 3 6 3000 3 9 0 000 52 9000 2 2 7 000 12 8 6 000 1 1 50 000 3 68 555 理3 3 000

}}}} QQQ ( 6 65 0 ))) ( 8 1 7 0 ))) ( 10
,
0 0 0 ))))))) (2 3 1 0 0 ))) 3 37

。

000 3 3 6
。
888

结结 }一丁二丁一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 5
.

9 X 1 0
一 `̀

___
_

! 波长长 336
。

888 336
。

555 3 37
。

000 3 3 6
。

444 33 6
。

000 3 36
。

7777777

止止桂

}些些
se))))))))))))))))))

}}}}}波长侧握握握握握握握握握握握握握握握握握握握握握握握握握握握握握握握握握握握握握握握握握握握握握握握握握握握{{{{{相对睽差握
苏

。

9 X 10
一 444 3

。

0 X 10
一 月月

1
.

2 X I O
一 333 5

。

9 X 10
一 JJJ 1

。
8 X 10

一 333
3 X 1 0

一 444
1

。

2 X 10
一 33333

相相相对换差差差差差差差差差差

光源为H C N激光器
, 孟= 3 36

.

6拌m谱线
.

括号内的数字是手动扫描睦长的测量结果
.

四
、

讨 论

1
.

谐振腔长度选择对干涉仪的精细度
、

分辨率和 自由光谱范围的影响

干涉仪实际应用时
,

反射镜上的辐合孔要经常改变是不现实的
,

因此在选定祸合孔

大小的情况下讨论腔长选择带来的影响
。

由 ( 3 )式
,

对于给定的祸合孔半径
a 。 ,

随腔长 L的增加
,
N

。
至少随了万反比 例 地 下

降
,

若保持N 。不变 (由 ( 2 )式
a 二相应地会加大 )基模的单程衍射损耗将明显地减少

,

而其

他较高阶次横模的衍射损耗也会减少但趋于无祸合孔的腔体的单程衍射损耗
,

其结果是

荃模的干涉条纹将变得更锐 ( 从而精细度增加 )
,

而其他高阶次横模仍保持极 低的 Q位

且干涉峰更弱
,

这样谐振腔长度增加
,

将导致精细度增加
,

而分辨率 Q = F

单 将增加
一

·

~
·

一
, - ,

~ 二
’

~ , ~
一 ~ ~

一 ’ 刁 `

引”
’ , `

~
, 「 J r 肖 ~

一

曰 “ ”

”
可切月 厅 ’

一
` 一

几

得更快
。

( 反射镜曲率半径R增大也有类似的结果
。

) 但腔长增加将使自由 光谱范围下

降
,

因此
,

必须按实际需要来确定腔长
。

表 1 中
, 3 , 4 , 5号干涉仪的实验结果和上述的理论预期是相符合的

.



第二期 亚 毫米 波球面 镜 F一 P干 涉仪

2
.

记录装置对精细度测量的影响

记录装置包括放大器
、

解调器和 x 一 万函数记录仪
.

放大器
、

解调器有一定的 11寸间常

数
,

记录仪有一定的机械惯性
。

在记录高分辨干涉图样时
,

必须 注意腔长扫描的速度与

记录装置相配合
,

如果腔长扫描速度不够慢
,

以致记录装置反应速度跟不上干涉峰的变

化
,

在这种情况下
,

记录到的干涉图形将失真
,

算出的精细度会偏低
。

表 11 }
: ,

手动扫

描腔长和 自动扫描腔长结果的差异
,

经过分析
,

是由于我们制作的解调器的时间常数较

大
,

而扫描速度又未能很好配合的结果
.

3
.

波长复盖范围

对于一个给定的球面镜干涉仪 (结构参数定 )
,

由 ( 3 )式
,

当测量的波长 越长
,

N
。

却

反比例地减少
,

(适当增大光阑口径
,

可以维持N 。不 变 )
,

N
O

减少的结果将导致较 高阶

次横模进一步受抑制
,

基模的干涉条纹更锐
,

从而仪器有更高的精细度
.

因此
,

为某一

波长设计的球面镜 F 一 P干涉仪
,

完全适于更长波长的 测 量使用
,

这种 ,’-长 波通
” 的特

性
,

使得有可能设计一个复盖整个亚毫米波段的干涉仪
。

五
、

结 束 语

本文提出的带祸合孔的非共焦腔球面镜干涉仪适合于亚毫米波测量
,

实验结果和理

论计算基本符合
,

使用效果令人满意
.

由于球面镜加工容易
,

球面镜腔的 调 节 要求较

低
,

这种干涉仪复盖的波长范围较宽
,

因而它将是测量亚毫米波的良好工具
。
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P I n t e r f e r om et e r i n

S u bm i ll im e te r
W a v e Re s of n

口 iu B i,:夕s几e ,: ,

Z丙e n g X i n夕s h i
,

L u o X i z h a n g

A b s t r a c t

I n t h i s P a P e r , a t y p e o f s p h e r i e a l m i r r o r F
一

P i n t e r f e r o m e t e r w i t h n o n e o n f o
-

e a l r e s o n a t o r f o r s u b m i l l i m e t e r w a v e l e n g t h ( e s p e e i a l l v i n t h e r e g i o n n e a r

之= 5 0拌m ) h a s b e e n s t u d i e d
.

I n o r d e r t o g e t s i n g l e m o d e o P e r a t i o n ,

w e e a n s e l e e t

t h e r a d i i o f t h e r e f l e e t o r s , e o u p l i n g h o l e s , o r u s e i r i s t e e h n i q u e t o s u p P r e s s t h e

五i g h e r o r d e r t r a n s v e r s e m o d e s
.

U s i n g a H C N l a s e r (之= 3 36
.

6 “ m ) a s a r a d i a t i o n

s o u r e e , e i g h t i n t e r f e r o m e t e r s C o n s t r u e t e d b y :
r e f l e e t o r s o f d i f f e r e n t o a t e r i a l s a n d

5 i z e s h a v e b e e n t e s t e d
,

t h e h i g h e s t r e f l e e t i n g f i n e s s e o f t h e i n t e r f e r o m e t e r 15

2 1
.

6
.

F o r t h e s t r o n g e s t l a s e r l i n e o f H C N l a s e r ,
t h e w a v e l e n g t h m e a s u r e m e n t a e -

e u r a e y o f t h e i n t e r f e r o m e t e r 15 b e t t e r t h a n 0
.

2%
.


