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反射、透射谱的快速测定装置

王炳奎 李伟德 丰志鸣 李瑞铺 盛虞琴

(复旦大学) (上海文通大学)

提要:本文介绍一种精确测定光学材料反射、透射谱的装置。采用快速旋转的

导光纤维交替对入射光束及反射光束或透射光束采样，利用反馈控制使入射光束产

生的先电流维持常数，避免被测信号之间进行除法的困难。在 410.0"，650.0 n皿的

波段测量3 相对精度小于 2% 自动绘制整个谱所需时间仅二分钟。
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Abstract: Ân effective a丑d precisio且 apparatus for 1'apid determÏnation of optical refiec­
tive and transmissive specha is described. By usi且g a rapid rotating optic现1 :fiber to sample the 

incident a且d refiected 0 1' transmitted light beams respectively and feedback of the incident 

beam intensityωmonitor the gain of the photomultiplie1' for keeping the incident phoω­

current u且der co丑sta时 level， the measured signal gives the transmi部ivity 0 1' 1'efiectivity direct­

ly. Besides, due to rapid scanning of the sampled signals the requireme且t on the steadi卫ess

of the light source is not critical. The 1'elative accuracy of the measurements in the range of 

410 nm to 650 nm is less tha卫 2% a且d the time for scanning the complete visible spectrum is 2 

minutes. 
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光学材料反射或透射谱的快速而精确测

定是光学实验研究工作中经常需要的手段，

一般来说利用分光光度计可以很容易测得透

:ti谱，但反射谱的测定通常需要附加装置。

此外一般的分光光度计不能在任意入射角或

反射角情况下进行测量。我们利用一般单色

仪并附加了一些电子设备、改装了一台'快速

测定的装置，在 410.0 "， 610.0 nm 范围内的

精度可达2%，测量时间为二分钟。若采用石
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英棱镜单色仪，测量范围还可以扩展到紫外

区域。可以在任意的入射角或反射角下测定

反射及透射谱3 因之不但可以对各种光学镀

层、温反射体在一般条件下进行测定，也能对

激光实验中以不同角度使用的反射膜提供可

靠数据，还可以进行一些特殊测量p 例如关于，

表面极化激元(Surfaoe Polari也on)所引起的

衰减全反射谱的测定[lJ、介质波导模式色散

性质测定[2J 等。

二、测量方案的考虑

无论测反射率或透射率均需要测量入射

光及反射光或透射光的强度，测量时要同一

时刻二路光的探测器灵敏度、光谱响应等完

全一致是十分困难的。以反射测量为例，为

了保证数据的可靠性应该使用同一套检测光

强设备(如光电倍增管)分别对二束光进行测

量3 由于这种方法不可能同时给出二束光强

度3 因此光源强度随时间的变化、测量系统的

噪声随机变化等等都会导致测量结果的误

差。使用二套测量系统虽然可以达到同时测

量的目的，但二套测量装置的灵敏度、光谱响

应不可能完全一致。本装置是为克服上述困

难而设计的。

实验安排如图 1 所示，利用澳鸽灯 S 作

光源p 用 JWL-30 型稳流直流电源 W 供电

以减小光强随电源电流波动而引起的波动。

光束经单色仪可以获得波长连续可调的单色

光束，其中一束称之为参考光束 K1o(ω)，它

经反射镜 M2， 透镜 L，，(焦距 75mm 的消色

差透镜)会聚到旋转的光导纤维 (cþ3mm) 受

光面上。由分束器M1 分出另一束强·度为

Io(ω) 的光束通过透镜 L3射到样品台上的

样品上，由样品反射(或透射)后的光束

R(ω)Io(ω) 经过透镜乌会聚到光导纤维的

受光面上。这样光导纤维 Oh旋转一圈可以

轮流接收到K1o(ω)和 R(ω)Io(ω)，经光导

纤维把三个光信号传输到光电倍增管。它
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图 1 实验装置图

输出的光电信号是交替的与 K1o(ω) 和

R(ω)Io(ω〕成比例的光电脉冲系列，采用门

电路将两种信号进行分离，如图 2所示。 门

电路的开关脉冲由装在导光纤维上的磁铁和

在它旁边的录音磁头产生，磁铁和光纤一起

旋转p 磁头上产生的电脉冲经过整形和延迟

… 线路控制光电脉冲，用延迟线路调节延迟时

间，使其适应两组光脉冲入射的时间间隔，这

些调节可用双踪示波器 (SR-8) 监视下进行。

图 2 分离后的光电脉冲

上面为 K1o(叫，下面为 R(ω)10 (，ω〉

有两种信号处理方法自动连续地把谱描

出来，一种方法是将两组信号相除，但所测量

的信号可能有三个数量级的变化，所以必须

使用对数放大器和除法器，但这就使得线路

复杂并引入误差。另外一种方法是改变光

电倍增管的工作点，使在各种光波频率中

K1o(ω〉保持常数。我们采用第二种方法，由

光电倍增管 (9558QB) 使用伺服高压电源完

成。这台高压电源司.以做到参考光束强度增



大时高压输出会自动下降，也就是说通过调

节倍增管的工作电压改变倍增管的灵敏度。

在弱光入射时有较高灵敏度，在强光入射时

灵敏度较低，达到了让 K1o(ω) 在各种光波

频率中为常值。 R1o(ω〉信号直接输入锁相

放大器，通过锁相放大器变为放大的直流信

号，输入函数记录仪的Y 通道， X 通道同时

输入单色仪鼓轮转动的电信号。

三、光路安排

图 1 是基本光路图，如果要作反射谱的

测量可如图 3 进行，图中 M2... P2 为反射镜，

M1、 P1 为分束器， Ls、 L4... L5 为消色差的透

镜，样品放在分光计转台(最小读数 15") 可

以精确地确定入射光束的角度。 如测偏振光

的反射谱，可以在 Ls 与 M1 之间放入偏振

器。

Ch 

(α)正入射的λ射 (b)非王入射的反射

为了进一步检定本装置3 我们用两种方

法测量激光反射膜p 首先用本装置快速扫描

画出 R(ω) 随波长变化的曲线如图 4(α) 所

示，然后把伺服高压电源控制在固定电压，类

似于普通稳压电源，分别测量 R(ω)IoCω)曲

线 (0)和 K1o(ω) 曲线(b)对应反射光和入射

光随波长变化光强曲'线，将此结果逐点相除

获得反射率曲线与用伺服电源测得反射率曲
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图 4

(a) 用伺服电源测得 R(ω) 曲线;

(b) 用固定电压测得 K1o ('ω) 曲线，

(c) 用固定电压测得 R1o(ω) 曲线，

由 (b) 、 (c) 曲线算得 R(ω) 分别为 37.5%、 49.2%
68 . 岳%， 对应 (α) 曲线 37.0%、 49. 1%、 69.0%， 偏

差为 土0 .4% (图在复制中可能引进更多误差)

线符合p 如图 4 所示。

本装置所用的关键部件之一光纤组件如

图 5 所示， α 为圆柱形光纤所弯 成，光纤

直径为 3mm，接收光的端面应安装在整个

结构的旋转中心线上，目的是使每次采光时

间长些 b 是橡皮外套，起着固定光纤与铜轴

c 的紧密结合作用。铜轴突出部分的凹槽是

用来固定与马达连接的橡皮圈，用橡皮圈连

接吁以使马达的振动得到缓冲 d 为磁铁与

图 5 光纤组件结构

a一光纤 b一橡皮圈 c一铜轴 à一磁铁;

e一轴承 f一倍增管外壳
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铜轴一起转动(每秒约 15 周)， e 为轴承lfCJË

在光电倍增管外壳f 上。

四、电子线路部分

图 6 为本装置的电子线路方框图3 关于

各部件的功能前面已述，下面介绍主要部件

工作情况。

图 6 电子线路方框图

(1) 门电路:由磁铁转动在磁头上产生

电脉冲作为门电路的触发脉冲，该讯号放大

整形进入单稳态网络形成矩形脉冲。这个矩

形脉冲又去触发一组时间常数可词的单稳态

线路3 单稳态组产生两个脉宽可调(脉宽决定

输出光脉冲的宽度)的矩形脉冲。两个矩形

脉冲之间的时间间隔也可调。以上单稳态线

路可用 TTL 集成电路容易地组成。此外其

中一路矩形脉冲同时充当锁相放大器参考信

号。
(2) 伺服高压电源z 本装置特殊设计的

伺服电源原理图如图 7所示，设 K1o(ω) 的

号 Vo(ω)，输入运算放大器 A 其输出电压为

VA, VA 与 VK 比较， FK 是参考电压当 VA-
VK<O 时运算放大器 B 的输出最小值

VB=-12V, 
经过振荡器又变为交流信号 用逆变压器

将电压升高j 通过整流滤波成为直 流高压

-1200V，若 Vo(ω)变大使 VA-VK~O， 这时
VB=O， 最后直流高压也为零，所以伺服电

源电压动态范围为 0"， -1200V。运算放大

器B放大倍数与积分电容 C 有关，见表 1 。 电

容增大放大倍数也增大，但对光强迅变过程

是不利的。所以，电容。应在实验中选取合

适数值(此值与光源有关，单色仪转速有关)，

本文所用数值是 15μ 的电介电容。高压的响

应时间也与电容 C有关，本文选用每秒 2.0

nm 变化光源使高压工作在满意区域。 如果

将伺服电源充当一般高压源使用其稳定度在

土2% 。一一一

放大 率

电 容 C
(μF) 

表 1

五、结果

我们利用这套装置测量了激光反射膜的

反射曲线，图 8 是自然光正入射的反射谱3 图 、
9 是自然光入射与反射膜成 45。 角的反射谱

电信号为 V，，(ω丁经过低通滤波器变为直流讯 ~ 6 

cx: 
4 

2 

图 7 伺服高压电源原理图 图 8 正入射的反射谱
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测得 S分量(光线电矢量垂直入射面)的反射

曲线和 P 分量 〈光线电矢量在入射面〉的反

射曲线。测量每条曲线仅用二分钟p 斜入射

比正入射复盖区增宽， 8 分量较 P 分量增高

均与理论上符合，实验结果还与镀膜要求符

合。
我们还进行了衰减全反射谱测定[11 及介

质波导模式色散性质测定[21 证实本装置作为

光学测量仪器是方便而有效的。
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冲的形状的变化，可首先使锁模 Ar+ 激光器

处于轻度的失谐状态(例如将腔长调偏约

200μm)，然后重调染料激光器腔长与之匹

配，以保证吨《吧。此时用互相关法测得的

I1(t)如图 6 所示，其中。为测得的数据及摆

动范围，虚线是根据这些数据画出的包络，实

线是完全锁模时应具有的高斯型包络。很明

显，锁模不完全的 Ar+ 激光脉冲的前沿与后

沿是不对称的，而且前沿基本上没有变化但

后沿下降变得比较缓慢p 由此白从210ps 增

至 230ps。这一结果说明，互相关法对脉冲

的非对称性是非常敏感的，这也是它比自相

关法优越的地方。
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