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光腔衰荡技术测中红外腔镜反射率的实验研究
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（中国科学院光电技术研究所，四川 成都６１０２０９）

摘要　根据光腔衰荡光谱（ＣＲＤＳ）技术原理，建立了直型光腔下３．３μｍ波长反射率测试实验装置。测试了一对反

射率为９９％的腔镜，测试精度为１０－４。利用该装置得到不同腔长下激光在腔内振荡的时间衰减曲线。根椐衰减

曲线计算得到腔镜反射率，分析其均方根误差为２．２５×１０－４。就透镜位置变化以及在光路中加光阑的方式改变腔

内模式，研究其对衰荡实验的影响。实验发现，透镜的相对位置在２０ｍｍ调节范围内得到的反射率测试均方根误

差为２．５５×１０－５。另外发现使用加在光路中的光阑可以改善光腔模式匹配，减小衰减时间的拟合误差。
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１　引　　言

利用光腔衰荡光谱（ＣＲＤＳ）技术
［１］可通过测量

光腔输出的指数衰减信号检测来获得反射率。由于

腔内光强衰减率不随脉冲强度涨落而改变，所以测

量结果与脉冲激光光强波动无关，测量精度高。目

前国内在０．５３２μｍ
［２］，０．６２０μｍ

［３］，０．６３２８μｍ
［４］，

１．０６μｍ
［５］，１．３１５μｍ

［６．７］等可见和近红外波长进行

的高反射率精密测量中使用了光腔衰荡法。本文采

用光腔衰荡光谱技术，使用光参量振荡器（ＯＰＯ）在

３．３～３．６μｍ脉冲光源建立了一套脉冲光腔衰荡光

谱实验装置，可以测试中红外波段高反射率，测试精

度达到１０－４。

２　测量原理

光腔衰荡实验原理如图１所示，反射率测量原理

可参考文献［７］，实验装置是由脉冲光源（由Ｎｄ∶ＹＡＧ

激光抽运的光参量振荡器）、一对凸透镜Ｔ１和Ｔ２组

成的望远系统、衰荡腔、两块平凹镜组成的衰荡腔 Ｍ１
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和Ｍ２以及探测器和示波器等构成。当一束脉冲激

光由望远系统整形后沿着光轴入射到光腔内时，忽略

衍射及散射损耗，脉冲光在两个腔镜之间往返振荡，

每经过一次循环透射出部分光，Ｍ２后面的探测器接

收光脉冲信号的衰减规律。激光脉冲光强以单指数

形式衰减。衰荡寿命τ０ 定义为出射脉冲光强衰减为

初始光强的１／ｅ时所需的时间，设两腔镜的反射率为

犚１ 和犚２，腔长为犔，则

τ０ ＝
犔

犮（α犔－ｌｎ 犚１犚槡 ２）
， （１）

式中犮为光速，α为谐振腔内损耗。若腔内损耗很小，

可以忽略，则α＝０，若使用同罩镀制的两腔镜，则

其反射率相等，于是

犚０ ＝ 犚１犚槡 ２ ＝ｅｘｐ（－犔／犮τ０）， （２）

由此即可测得高反射腔镜的反射率。

图１ 光腔衰荡实验原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｖｉｔｙｒｉｎｇｄｏｗｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

３　测试结果与实验分析

实验使用的光源输出波长在１．５～４．０μｍ内

可连续调谐，波长３．３μｍ左右的单脉冲能量约为

０．５ｍＪ，脉宽为７ｎｓ。实验中使用的光腔是一对口

径为４０ｍｍ，凹面曲率半径为１ｍ的平凹镜，凹面

镀制了中心波长为３．３μｍ的高反射薄膜，对该腔

镜用ＰＥ公司的Ｐ１０００分光光度计测量透射率，所

得结果为在３．３μｍ处腔镜透射率为犜＝０．６％；探

测器为ＺｎＨｇＧｅＴｅ探测器，响应时间０．５ｎｓ；信号

记录采用ＴＥＫ公司５００ＭＨｚ数字存储示波器。实

验中对ＯＰＯ输出的光束用望远系统进行激光脉冲

整形，采用同轴 ＨｅＮｅ激光调谐谐振腔镜后，激光

脉冲可以在两面０°凹面高反镜之间建立起振荡，在

示波器上得此衰荡光腔的衰荡曲线，拟合得到光腔

的衰荡寿命，计算出腔镜的反射率。

３．１　不同腔长下测量结果及实验分析

实验中用的激光器输出脉冲宽度在纳秒量级，

腔长根据实验条件限制在１ｍ以内，衰荡腔由两块

平凹镜组成，凹面曲率半径一般在－２５ｃｍ～－１ｍ

之间，腔长即两腔镜的距离犔的选择以光腔形成稳

定腔为依据，腔长从３ｃｍ
［８］到２７０ｃｍ

［９］都有文献

报道。实验中采集了腔长在１０ｃｍ～６０ｃｍ的衰减

曲线。表１所示为腔长在１０ｃｍ～６０ｃｍ下做直腔

衰减试验得到衰减寿命后，计算所得反射率的测量

结果。

图２所示分别为０．１，０．４，０．６ｍ腔长时的衰减

曲线。由实验所得不同腔长下的衰减曲线图发现，

腔长较短时输出的振幅大，衰减时间短，衰荡曲线比

较光滑。腔长较大时振幅小，衰减时间长，叠加在衰

减曲线上的调制深度逐渐增加。这是由于用光腔衰

荡法测反射率时，腔长越短，则衰减时间越短，但此

时衰减寿命的测量误差增大。腔长短时测到的光腔

振幅较大，是由于腔长短时腔内的吸收光程短，此外

光腔的衍射损耗小。

表１ 不同腔长下的腔镜反射率测量

结果以及测量的均方根误差

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｃａｖｉｔｙｍｉｒｒｏｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈｓａｎｄＲＭＳ

Ｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ／％

１０ ９９．０７

２０ ９９．０３

３０ ９９．０２

４０ ９９．０１

５０ ９９．００

６０ ９９．００

ΔＲ ７×１０－４

ＲＭＳ ２．２５×１０－４

图２ 腔长不同时的衰荡曲线

Ｆｉｇ．２ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｖｉｔｙｒｉｎｇｄｏｗｎｃｕｒｖｅａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈｓ

９７０１
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　　在实验过程中观察到准直的 ＨｅＮｅ激光的自

再现现象，即在两片腔镜上观察到如图３所示的激

光束光斑。这是因为若激光束离轴入射到衰荡光

腔［１０］，经过多次反射后激光束会在腔内自再现传

输，狀次反射后激光束叠加产生干涉效应，此时腔长

为犔的衰荡腔的光谱响应将等效于腔长为狀犔 的衰

荡腔。狀越大，衰荡腔模间隔越小。当狀非常大时，入

射激光将在衰荡腔内激发准连续分布的一系列腔

模，激光频谱覆盖许多个衰荡腔模，将得到稳定的光

腔衰荡信号，从而得到高灵敏度的衰荡曲线探

测［１１］。然而，腔长越长，腔模越多，叠加在衰减曲线

上的调制越多，这将带来衰减曲线的拟合误差。本

实验采取对衰荡曲线的对数作线性拟合的方式处理

数据得到衰减寿命，这种线性拟合的数据处理方式

与指数拟合方式相比对模式失配的程度不灵敏，在

不同的模式失配情况下得到的拟合结果相差不大。

图３ ＨｅＮｅ激光的自再现图像

Ｆｉｇ．３ ＤｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｅｌｆｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆＨｅＮｅｌａｓｅｒ

３．２　利用透镜相对位置改变腔内模式对测量系统

的影响分析

由于激励激光的带宽大于模式间隔，所以各模

式都存在于腔内。在光腔衰荡波形上可以观察到由

于各种模式的存在而引起的模拍调制。当衰荡波形

平均后，残余模拍效应大大减小，显示出单指数衰减

波形。若使用响应时间慢的探测器或进行了滤波，

很难观察到模拍效应。在实验中使用的光参量振荡

器发出的光束为准高斯光束，模式也并非简单的

ＴＥＭ００模式，只有通过空间滤波将光束耦合进入衰

荡光腔，以减少模式引起的振荡对实验系统的影响。

实验中采用两块凸透镜组成的望远系统将光束

耦合进入光腔，透镜的焦距分别为：犳１ ＝１５０ｍｍ，

犳２＝２００ｍｍ，透镜位置距离犾Ｆ
１
Ｆ
２
＝３５０ｍｍ，通过

对该望远系统的调节，确保光源发出的激光的腰斑

在衰荡光腔中间位置。

为了研究改变光腔内的模式对实验结果的影

响，在腔长为０．６ｍ的情况下，在实验中改变透镜

的相对距离采集了衰减曲线，得到衰减时间和反射

率如表２所示。由表２可知，改变透镜距离实际上

是改变了腔内模式，在上述２０ｍｍ调节范围内得到

的反射率测试均方根误差为２．５５×１０－５。

表２ 不同透镜位置下衰减时间和反射率测量结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｃａｖｉｔｙｒｉｎｇｄｏｗｎｔｉｍｅａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｌｅｎｓ

犾Ｆ
１
Ｆ
２
／ｍｍ τ／μｓ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ／％

３５０ ０．１９９９９±０．００２９ ９９．００４

３５５ ０．１９８７２±０．００２６６ ９８．９９９

３６０ ０．１９９±０．００２５８ ９９．０００

３６５ ０．１９９９３±０．００２４９ ９９．００５

３７０ ０．１９９５５±０．００２２ ９９．００２

ＲＭＳ ４．９１×１０－４ ２．５５×１０－５

３．３　使用光阑实现脉冲ＣＲＤＳ模式匹配的优化

关于如何优化模式匹配，提高ＣＲＤＳ的测试精

度，有几种解决方法报道。例如：用ＣＣＤ监控空间

模式或使用快速响应探测器监控横模拍。另一种方

法是监控衰减信号相对单指数信号的偏差。而最简

单的方法是使用孔径光阑减小腔内的高阶横模［１２］。

实验中，在后腔镜后面放置孔径连续变化的光

阑，采集光腔衰减曲线，观察到随孔径的减小叠加在

衰减曲线上的调制深度逐渐减小。表３所示为光阑

孔径从４～１８ｍｍ逐渐变化时，衰减时间和衰减时

间的拟合误差以及反射率的测量值。由表３可知，

随着光阑孔径的减小，衰减曲线的拟合误差明显减

小。可见在腔镜后面加孔径光阑可以有效地优化模

式匹配，减小模式带来的误差。

表３ 不同光阑孔径下衰减时间和反射率的测量结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｃａｖｉｔｙｒｉｎｇｄｏｗｎｔｉｍｅａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｐｈｒａｇｍａｐｅｒｔｕｒｅｓ

Ｄｉａｐｈｒａｇｍ

ａｐｅｒｔｕｒｅ／ｍｍ
τ／μｓ Ｅｒｒｏｒ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ／％

４ ０．２０１８５ ０．００１１６ ９９．０１４

６ ０．２０１３７ ０．０００７ ９９．０１２

８ ０．２０２１９ ０．０００５９ ９９．０１６

１０ ０．２０３５６ ０．０００８７ ９９．０２２

１２ ０．２０４５５ ０．００１１２ ９９．０２７

１４ ０．２０４９２ ０．００１２６ ９９．０２９

１６ ０．２０４８９ ０．００１３７ ９９．０２９

１８ ０．２０４８７ ０．００１４ ９９．０２９

４　结　论

光腔衰荡法是一种高精度的反射率测量方法。

根据光腔衰荡法建立了一套中红外高反射率测试实

验装置，通过对腔长、望远系统的参数改变得到衰荡
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曲线，计算出不同参数变化下反射率数据及其测量

误差。分析了衰减曲线的模式调制现象和自再现现

象，并通过在光路中插入光阑研究孔径大小优化模

式匹配，减小拟合误差。说明在腔镜后面加孔径光

阑可以有效地优化模式匹配，减小模式引起的衰减

曲线得调制带来的误差。该测试装置还可以通过提

高腔镜的反射率，改善进入腔镜的激光模式和优化

模式匹配等方法来提高测试装置的精度。
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