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高反射率的双光束单检测通道测量法

高启孝

提要:介绍一种能同时克服光源波动及探测器系统非线性对测量精度影响的高

反(透)射率测量方法，在 6328λ 及1.15μm 波长处已分别获得优于土1 X 10-4 与
土5 X 10-4 的重复测量精度。

A measurement method for high reflectivity with two beams and 

a single detecting channel 

Gαo Qixiαo 

(Naval Engineering Institute) 

Abstract:A new methcd for measurillg high reflectivity and transmissivity is given, with 
which the effect of both fluctuation of light source and nonlinearity of the detecting system on 
the accuracy of measurement can be cancelled out. The repeatability is better than 土 1 x10-4 

at 6328λand土5x10-4 at 1. 15μm . respectively. 

-引

随着激光技术的广泛应用3 对激光反射

镜的质量要求越来越高。为了不断提高反射

镜的镀制质量，改进镀膜工艺以及正确地选

用腔反射镜，都需对其反射率进行精确的测

量。

目前已有许多高精度的反射率测量仪

器，按其测量原理大致可分为两大类。

一类是设法稳定测量用光源的强度，而

利用同一探测系统分别测得试件镜加入前后

先强的变化来求得其反射率。这种方案要求

测量用光源高度稳定，同时还要求探测系统

具有良好的线性。它测得的是两点或两点以

上的平均反射率，且一般不适合测量小曲率

半径的试件。利用这种原理制成的测量仪

器，其测量精度可达士10-3"，士 10-4。
另一类采用所谓"差动测量法气它将未

经稳定的光源分成两束后分别由两个探测系

统接收，在其中一束光路中置入被测试件镜。

测得其置入前后的两束光的光强比，即可求

得试件镜的反射率。这种方法虽然无需特别

稳定光源，但要求探测系统具有非常好的线

性，否则测量中将产生很大的误差。
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制作高稳定的光源并非一件容易的事

情，挑选线性优良的探测器及保证整个探测

系统的高度线性也并非总能办到，尤其是对

红外波段响应良好的一些探测器，其线性度

一般都不高。下面介绍的双光束单检测通道

测量法可以克服上述困难。

二、装置

图 1 是我们设计的一种双光束单检测系

统测量装置的工作原理图。图中 W 为一表

面经仔细加工并带有一定模角的标准透红外

石英玻璃片。它装在附有精确读数装置的旋

转机构上，其反射损耗的大小随转角变化，

利用菲涅耳公式，可以准确地计算出其透射

率与光束 (I) 入射角的关系。 L2 为一带布儒

斯特窗的 He-Ne 激光器p 供测量时观察调整

光路用，同时也是测量 6328λ 处反射率的光
源。 L1 为布儒斯特窗输出 1. 15μ皿的 He­

Ne 激光器(或其它要测波长的激光光源)。分

光镜 Mo 将光源发出的光分为强度大致相等

的两束光(I)和 (II)。旋转调制器 C 将它们

调制成交替通断的两列方波。两束光最后以

相同的入射角近似垂直地落在探测器 D 的

同一光敏区。适当调节 Fo、 F1 及 F2' 可使

两光束在探测器 D 上的面积也相等。探测

器输出的信号经 Al~ A2 进行交流放大后再

图 1

M→式件镜 Mo一分光镜 Ml_4一反射镜;
}j'O-2一透镜 LT一泼、光片 AT一衰减片;

肉、 G..-电子开关 r→开关脉冲发生电路;

.Æ1_4一线性放大器 D一光电探头 0.一调制吉普

-4115. 

分别经电子开关 G1、 G2 输入差动放大器 As

的正、反相输入端，电子开关 Gl~ 仇的交替

等间隔通断由置于调制器 O 中的光电装置

发出的同步脉冲经逻辑组合电路处理后来控

制。差动放大器 Ás 的输出再由积分器A积

分后用电压表 Y显示。如果落在探测器 D

上的两束光强度相同 (i1= i2) ， 则积分器血

的输出保持为零;否则，电压表的指示会逐渐

加大，此时可转动石英玻璃片 W 使 i1 =俗，

让电压表指示保持不变。

Ms 为一均匀性良好的反射镜，它可以绕

O 轴转动。 当 Ms 处于图示 OA 位置时，光

束 (II)未经被测试件 M， 而当 Ms 处于图示

OA' 位置时，光束(II)被试件镜 M 反射后再

经 Ms反射到探测器 D 上。调整光路时应使

OA=OA', L三M1AD=ζMA'D。

三测量原理

下面我们简单地讨论一下本方法的测量

原理。

设探测系统(包括探测器 D及检测线

路〉的响应曲线如图 2 所示。图中 ， i 为到达

探测器 D 表面的光强J S 为探测器系统的输

出响应。当系统的输出响应曲线存在一定的

非线性时，若光强 4 在 i1 附近变化，其输出

响应可表示为:

S=βi[l+α1 (1-iji1) +α2(1-iji1)2+ …] 

(1) 
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式中 β 为直线 OA 的斜率， a1、 α2…为响应曲

线在 i1 处的一次、二次……非线性修正系

数。对于一般探测系统而言，均有:

1>>1α11>> 1α21 >>… 

同理3 若光强 4 在 41 附近变化2 其输出

响应可表示为:

8'=β'i [1 +ai(1-ijii) +吨(1-ijii) 2十…]

(2) 

式中 β' 为直线 OA' 的斜率3α;、 4…为响应

曲线在 41 处的一次、二次……非线性修正系

数3 且一般均有:

1>> lail>> 1 吨 1>>…

当光强 4 的变化范围不太大时， α" 和叫的值

数量级相同且相近。

设分光镜 Mo 的分光比为 i1 :iII =刑'1 : 

饥且， 透镜 Fo， F1 和 F2 的透过率分别为 TfO、

Tf1 和 Tf2 ， 反射镜 M1， M2 和 Ms 的反射率

为 R1， R2 和 Rs，衰减片 A.T 的透过率为 t。

测量反射率时试件 M 加入前转动石英

玻璃片 W 使积分器 A 的输出保持为零。设

这时光源的强度为Ïo，则到达探测器 D 表面

的两束光光强分别为 i1 和旬，其中:
i 1 =m1tR2T/1T1io (3) 

i2=侃2R1TfORsTf2io (4) 

式中且为平衡时W 的透射率。这时探测器

系统对两束光的输出响应分别为 A 和品，

且应 81 =82。 但若考虑到由于差动放大器

A.s 对正反相输入的不严格对称性，实际在

4 输出为零时 A 不严格等于 82，从而导至
i1 不严格等于 i2， 故一般有:

81=β刑1tR2Tf1T1io 、

82 =β刑2R1TfORaT f2iO [1十α'1(1-i2/i1) I 
+α2(1-i2/i1)2十…]

81 = (1+ε)~ J 

(5) 

式中 s 为一修正量3 它的值一般都很小(我们

利用未经挑选的 FOO8 作为A.s，经测量表明
|ε1 < 10-3) 。

加入试件 M 后，转动石英玻璃W使积

分器 A， 的输出再次保持为零。设此次平衡

时光源的强度为 43 到达探测器 D 表面的两

束光光强分别为 4 和 4L 则:

ii=刑1tR2Tf1T2i~ (6) 

4=刑2R1TfoRRsT 12i~ (7) 

式中 T2 为 W 的透射率， R 为试件的反射率。

这时探测系统对两束光的输出响应为矶和

8~，同理有:

8i=β'刑1tR2T11T2i~ 、

8~=β， m2R1TfORR3TI2i~ [1 +αi(1-iVii) I 
十吨。一4/4〉 2十…]

8i= (1+ε)8~ 
(8) 

由(町、 (8)两式可得:

R=去
xl1+α1(1-i2/i1) +向(1-i，ji1)2+ …]
[1+al (1 一 位/i1) +的 (1-i~/iD 2+ …]

(9) 

若 8=0，则 41=4334iz4， (9) 简化为

R=丢
若 s手 0，设此时:

i2 =i1+σ34=4i+σ' 
将它们代入(9) 式中整理可得:

(10) 

2 [1-α1号+钊去y - ._.J 
R=毛主.干 ]. , "1 / 

T1[1-Gi舌+钊亏r --_.J 
由于 1>>1叫 >>1αld …， 1>> 1αil>> 1 吨 1>>…9

1 号 |州 1 << 1，呀 ! 幻 181 <<1，忽略二阶以
上的无穷小量，上式变为:

m1LG1子
R=去主.一一-4-

.L 1 1 一 α;若
(11) 

对于一般检测系统而言p 放大线路的非线性

很容易保证在 1 以下3 探测器本身的非线

性一般也能保证在 1""2% 以内(我们实验

中使用的国产 Ge 二极管出厂非线性度保证

在均以内)。因此公式中的 l a1号 1 <10-2
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X2 x 10-s l =2 x 10-5<<1 , 1 α14 | < |104 
目 |也i I 

x 2 x 10-3
1 = 2 x 10-5<<1，于是 (11) 式可相

当准确地近似为:

R=去(1十αlfF 一α1号
-a1ai 亏-tf)(12)

在实际测量时利用 (10)式来计算试件的反射

率，这时可利用 (12)式估计测量的相对误差:

1
.1: /=/ai ~'ασFσσ' 一 1 = 1 一「一α1α1 ←·-lR 1 I- .L 

i~ 
-.L i1 

.ç / α;否 / + / α1号 |
| Fzz l α1α … 

~4x10-5 

如果对探测器略加挑选并将测量线路仔细调

整，利用。0)式来计算试件的反射率带来的

误差完全可以忽略。 从两次平衡时光束 (I)

对石英玻璃片 W 的入射角，可以利用预先制

出的表格查出其透射率 T1、民的准确值p 也

可以利用固定的程序直接计算出 R。
测量增透膜的透射率时，试件置于光路

(II) 中，测试步骤及计算公式的推导过程完

全相同p 但不用转动反射镜M3， 此时试件的
透射率为:

T=主主 (13) 
.L 1 

四、光路调整

由于在测量过程中，试件光路(II)在两

次平衡时经过的路线不尽相同，被测反射镜

的曲率半径也可能不同， 如不采取相应措施，

加试件前后光束 (II)在反射镜 M3 上及探测

器 D 上光斑的面积会发生很大的变化， 这将

引入较大的测量误差。为此p 应用透镜 Fo 将

光束 (II) 聚焦于试件 M 表面并形成一较小

的腰斑的 (图 3) 。 设经曲率半径为 ρ 的试件

M 反射后光束 (II)成象于 r 处，象腰斑半径

.418. 

为叫。若 Z'~O 且 ω~ ~ω0，则可保证光束
(II) 在试件 M 加入前后于 Ms 上的光斑面
积几乎不变。 由高斯光束的传播规律可知:

Z'二旦.r1-
1 Q::-1 

kA L 奸{守YJ

一 ú}。

叫一严部y

只要使 2毕芳铲i乌均<<1 ， :;M; 

(14) 

, 

我们的装置中， ρ=1000mm， 的=0 . 095

mm， λ= 0.001l5mm，求得 Z'=1.2mm， ωL
=0.9988ω。。

由于高斯光束经透镜聚焦后在焦平面上

光斑的大小仅和入射光束的波长、腰斑尺寸

及透镜的焦距有关山，故可使探测器 D 置于
透镜 F2 的焦平面上，这样就能保证在试件

加入前后光束 (II) 在 D 上的大小不变。

石英玻璃片 W 是一重要部件，为了克服

表面干涉效应在 W 转动过程中对其透射率

T 的影响，应使玻璃片两面有一夹角 α。 经
过计算可以证明(推导略)，为使干涉效应的

影响小于 η，应有:

。 λ /王玩1'1"2 (1寻2.1
2、1 2- . n . πωo 'v -~L ?] J 

(15) 

式中 n 为玻璃的折射率儿为光波波长，ω。为

光束 (I)束腰半径p 町、白分别为前后表面的

幅值反射率。 我们所用石英玻璃仙=1 .4488，
光束 (I) 的束腰半径为 ω。 =0.37mm， λ=

1. 15μill，设'1"1 = 1'2=0.2，当要求 η=10-::;



时，则要求:

α>4'。

在 W 旋转的过程中，由于光束 (I)在 W

表面入射角的变化3 它到达探测器 D 表面的

位置也会变化3 如果探测器 D 表面灵敏度不

均匀p 将会产生测量误差。计算表明3 光束

(I) 在探测器表面的位置与 W 的折射率"、

夹角 α、厚度 d 及入射角伊和探测器D 至 W

的距离 S 有关。利用计算机在所使用的入

射范围内对位置进行计算表明，对于选定的

"值p 适当选择 α、d 和 S 值3 可做到光束 (I)

在 D 上的位置变化极微。 我.们实验装置的

参数选择如下， n=1 .4488， α=33'， d=2.62 

mm, S=175mm， φ 角变化范围 150 "，部。。

这时p 光束 (I) 在 D上的位置变化不大于

0 .05皿皿，而我们使用的 Ge 二极管探测器

在光敏面中心当光斑移动 O.lmm 时p 输出

信号的变化小于 10→。这样位置变化的影响

就可不必考虑。入射角 ψ在上述范围变化

时，可测的反射率范围为: 1"，0.96。

五、实验结果

利用上面介绍的装置，我们采用硅光电

池和 Ge 二极管作探测器分别测量了反射镜

在 6328λ 和1.15μm 波长处的反射率。 对
多片试件的测试结果表明:在 6328λ 处
反射率测量的重复精度可优p于 1 X 10-4，在

1.15μm 处反射率测量的重复精度可优于
5 x10-4。下表为我们测得的两组典型数

据.

波长 6328Å 1. 15μm 

探测器 硅光电池 Ge二极管

试件镜 9层 Si02+Ti02十Zr02 14 层 地贝+ZnS

测量点位移
Omm 0.2mm 。mm 0.2mm 
(中心点) (中心点)

测 第一次 0.97363 0.97298 0.98251 0.98274 
量
结 第二次 0.97359 0.97301 0.98260 0.98299 
果
R j 第三次 0.97357 0.97301 0.98250 0.98303 

平均值R 0.97360 0.97300 0 .98254 0.98292 

重A复R精ma度x 0.00006 0.00003 0.0001 0.00029 

说明 测试时试件入射角为 8·;

试件在 6328Å 处利用 DF 透反仪测得的值
与此法测得的值相差一般<士5x 10-4

根据前面的分析及初步实验结果表明，

利用这种方法测量时有如下主要优点:

1.由于探测系统仅用来检测两束光的

相等条件p 故对其线性度要求较低。

2. 测量中采用了参考光路3 能有效地消

除光强变化对测量结果的影响。

3. 两光路由同一探测器测试，不用进行

匹配调试。

4. 由于采用多级交流放大后再进行积

分检测，不但放大倍数高，有利于提高检测灵

敏度与极限精度，而且能消除杂散光对测量

的影响，故测量时不用进行光屏蔽。

作者对清华大学冯铁蒜、李克兰两位先

生的指导和帮助表示深切的谢意。
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