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摘 要

作者采用光刻技术制成的金属栅网作为反射器构成的法布里— 拍罗干涉仪
,

可用于 10 0

微米至 1 0 0 0微米波长范围的亚毫米波作波长测量
.

干涉仪的 Q值的实验测量结果与理论 计 算

值在同一数量级内
.

以波长为 3 3 6
.

6微米的 H C N激光器的输出谱彭才 参考
,

波长测量的精度

优于 0
.

1 %
.

利用金属栅网作为反射器构成的法布里一
一

泊罗干涉仪
,

已广泛应用于远红外和亚

毫米波段
,

可用它测量波长
,

也可以用来测量远红外和亚毫米波激光的谱线宽度
,

或者

作为窄带通
、

带阻
、

低通和高通滤波器
,

应用在各种设备和器件中
.

六十年代以来
,

国

外有关这方面的理论及技术有了发展并逐渐趋于成熟 〔`〕 一 〔` 〕
.

为了测量亚毫米波波长及

制作光泵亚毫米波激射器的部件
,

我们用光刻工艺在石英薄片或聚醋薄膜上制作了电感

性的铝栅网
,

并装配成法布里— 拍罗干涉仪
,

在实验室中使用
。

下面就法一拍干涉仪

的原理及测试结果分述如下
:

一
、

法布里一拍罗干涉仪的工作原理

法一拍干涉仪是由两块相距为d
,

互相平行的金属栅网组成
。

每 块 栅 网 可 看作是

一反射器
,

其反射系数为
: 二 户。 ` 0 ,

传输系数为 t
.

设垂直入射到干涉仪的场 强 振 幅 为

E
。 ,

相位常数 k 一 2严
,

如图一所示
,

通过栅网被检测到的亚毫米波场强 E 为
:
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了.、 .了.、

令
:
反射器的功率反射系数 R =

矿
,

功率传输系数 T = 户
,

则

T = 1 一 R 一 A

其中A为栅网的吸收系数
.

由 ( 2 )式可得
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如果栅网是理想的

,

即A = o
,

这时输出功率等于输入功率
,

令干涉仪的功率传输 系 数
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,
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对于栅网
,

参数T
、

R
、

口及A均与工作波长有关
.

2
.

千涉仪的Q值

当两栅网的间距 d固定
,

信号源波长改变时
,

外品质因数 Q
。

的值为
:
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可见口
e

是和功率反射系数 R成比例的
,

且和距离 d成比例
.

若几不变
,

而改变两栅网间距离 d
,

则
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如果用通用的所谓
“
精细度

” F
,

表示
,

则口
。

与F
:

之间有如下关系
:

Q
。 二 口F

:

、
. : 。

Zd
、 ,

, , ~ 二 、
` 。 。 、

、

二一
、

、 , ,

~
其中 q 二 竿为两栅网之间的驻波节点数目

.

久
/ J ` ’ J

~
` ’ 砂

~
`
, ” 砂

~ ~ “ “ , ,

熟 曰
’

则

F * ==
万亿万
1 一 R

由此可见
,

法一拍干涉仪的 Q
。

值测量
,

既可通过固定 d改变久来测定
,

也 可 以固定丸

而通过测量半功率点距离乙d来确定
.

或者通过反射系数 R的测量计算得出
.

3
。

感性一网的功率传翰系数 T

如图二 ( a) 所示的感性栅网
,

不论是用铜线或镍线编织而成的园形线栅网或是 用 光

刻工艺制得的薄带线栅网
,

均可作为反射器
。

设栅网常数为 g ,

金属线半径为
a ,

当 久》

g ,

且 g 》 a
时

,

R
.

U lr ic h等 〔`〕给出了传输系数 T 的近似计算公式
:

园形线 ( 线径为 2a )
:

T 二

(竿
,· 2

彭
。

薄带线 ( 线宽为 a2 ) ( 7 )
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如果金属栅网表面有介质时

,

若介质的折射率为
: ,

这时传输系数 T将按下式给予修

正 :

T ,

T

l 一 R ,

1 一 R 尸 + ( 。 + z )
2

互
4

( 8 )

由 ( 8 )式可见
,

由于介质片的存在
,

使传输系数增加 (
、
> 1 )

,

Q值将随之减少
.

( 5 )式 ( 7 )式及 ( s) 式可作为栅网设计的参考
.

当 g < 又
,

更精确的计算可参考 B
.

D
.

S ak
s e n a 〔` 〕给出的比较繁复的计算公式

.

二
、

实 验 部 分

我们采用光刻技术制备薄带金属栅网
:

选用 0
.

1毫米厚的聚醋薄膜作为基 片
,

先 在
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基片上真空蒸镀纯铝
,

然后用光刻腐

蚀工艺制得如图二 (a) 所示的 电 感性

栅网
,

光栅参数见表 1
。

将栅网安装

在专用的夹具上
,

夹具的结构如图二

(西)所示
,

在园环 ( 2 )和框 架 ( 4 )之 I’de

留有一点空隙
,

通过调节三颗按品字
图二

、

概网及夹具

形排列的螺钉 ( 3 )
,

使园环 ( 2 )略为凸起而把栅网绷紧成镜面
。

将两只装有栅网膜片的夹

具分别固定在两个可以调节相互之间距离的平行平面上
,

便构成一具可调谐的亚毫米波

法布里一泊罗干涉仪
.

两栅网之间的距离可以手动调节
,

也可以用电钟马达带动作连续

扫描
,

以便自动记录
,

栅网之间的距离的改变量可用千分表读出
。

显显示记录录

图三
、

测试实验装置原理

亚毫米波法一泊干涉仪性能的测试
,

可以利用远红外谱仪进行
,

也可以用固定波长的

亚毫米波激射器作光源
,

通过连续改变栅网距离 d
,

记录干涉仪输出的谐振曲 线 从而测出

波长 , 并测量
“

半功率点
”

间的距离 2乙d
,

以确定干涉仪的 Q ,
值

。

实验装置如图三所示
。

我们用 H C N 亚毫米波激射器作为实验用光源
,

也用它辐射的波长 几= 3 3 6
.

6召m 作为

参考波长
,

以校验法一拍干涉仪测量波长 的精确度
。

所用的斩波器频率为 1 2
.

5赫芝
.

用

热释电探测器探测得的讯号经过低噪声前置放大器及选频放大器放大后用电表显示及用

记录仪描线
。

用读取极大值之间的距离确定半波长
,

并取 50 次干涉最大值之间的距离进行计算
,

以 H C N激光器波长为33 6
.

6声m的谱线作为比对
,

测量波长的误差小于 0
.

1%
。

用聚醋簿膜作基片的铝栅网构成的法布里一拍罗干涉仪的Q 值实验测量结果及理论

计算结果
,

如表一所示
。

表一 在波长为 33 6
.

6微米时干涉仪的特性

栅 网 参 数 Q
e

值

光栅常数

g

( m m )

线宽度

2 a

( m m )

面 积 间 足巨

半功率点

宽 度
ZJ d

(m m )
实 验

( m m ) 2
计 算

( m m )

2 0 X 2 0 1 2 20

30 X 3 0 2 1 0 0 7 7 5 0

实实 验验 计 算算

555
。

333 8
。
000

由此可见光栅常数较小的光栅构成的干涉仪 Q
。

值及 F
*

值都较高
,

更利于作 波 长的

测量
.

但是
,

其实验值与计算值的偏离较大些
.

如果考虑到金属镀层较薄以及金属和介

质的吸收损耗
,

以及两栅网不平行度引起的损耗等等的影响
,

可以说理论和实验结果基

本上是相符合的
.
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我们也用石英基片制作了栅网
,
由于石英的折射系数 ( n) 较大

,

介质吸收也大
,

因而

测得的 Q值比聚醋薄膜基片的低一半左右
.

电感性栅网具有短波透过
,

长波反射的特性
,

当波长久增加时
,

R将随之增大
,

Q
。

也

增大
,

因此
,

用上述给出的参数制作的法布里一拍罗干涉仪
,

估计可用于 1 00 一 1 0 0。州
波长范围内的测量

。
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