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双光路自相关系统透反射率的重复精度测试
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摘要　设计了一台双光路自相关的透反射率测量系统，实验测试了３种不同形态激光作光源时，系统的单点透反

射率重复性精度，验证了光源的功率和偏振稳定性对此系统的影响较小。在验证性分析的基础上完善了系统的稳

定性，并对系统精度进行校准。实验结果显示，在置信度为９５％时，系统的重复不确定性能稳定在０．０４％左右，满

足大口径低透射率、低反射率光学元件均匀性测量的精度要求，为此类仪器设计提供了参数选择依据。
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１　引　　言

　　随着科技的进步，惯性约束聚变（ＩＣＦ）驱动装

置正向大口径、高功率密度的趋势发展，大口径光学

元件的光通量已经用到几近极限。提高光束近场分

布均匀性是增大激光运行通量的最佳途径，好的近

场分布需要有很高的膜层检测与控制技术。在高功

率激光装置中，用大口径光学元件 （３６０ｍｍ×

３６０ｍｍ左 右）对 主 光 束 取 样 以 监 测 主 光 束

（１０５３ｎｍ）的质量，取样率一般只有０．１％～０．７％，

鉴于此，镀膜光学元件膜层的透射率、反射率及其均

匀性直接影响到激光的光束质量及取样精度［１］。因

此，大口径光学元件的加工质量监测和离线检测，作

为ＩＣＦ系统安全、高效运行的最终保证，需要一套

装置对大口径光学元件薄膜均匀性进行高精度
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检测。

对于薄膜性能和光学元件的透射率和反射率的

测量，目前主要采用商用分光光度计，典型的有日本

的日立公司和岛津公司，美国的ＣＡＲＹ，ＰＥ公司

等，用于测量透射率的光度精度为±０．０５％犜，但反

射率测量通常要加上一个特殊的昂贵附件，即使如

此，其精度仍偏低，约为０．２％～０．５％
［２］。这种分光

光度计有很多局限，首先它只能测量小样品（口径小

于１００ｍｍ），而且它不能测量入射角在６°以内的反

射率，最后，由于其测量光斑较大，样品室很小，难以

扫描而实现均匀性测量，光谱带宽为１．８ｎｍ左右，

不能满足神光ⅡＩＣＦ装置中单波长、小角度（６°以

内）取样镜的透反射率均匀性检测的需求。

国外，加拿大国家研究院（ＮＲＣＣ）设计了高精

度紫外可见红外分光光度计，在紫外和可见波段

测量的一致性优于０．０５％，但是在红外波段，如测量

高功率激光基频波长１０５３ｎｍ，低透射率光学元件

（小于１％），相对标准差下降为０．２％，重要原因是

此条件下重复不确定度劣化为０．２５％，延长所采集

信号的积分周期对结果优化作用有限［３］。美国国家

点火装置（ＮＩＦ）搭建了大口径均匀性分布的光谱检

测系统，检测精度为０．１％。国内，浙江大学信息学院

实验室搭建了一个均匀性测量装置，测试的重复精

度优于０．５％
［２］。但是，在红外１０５３ｎｍ波长处，大口

径低透或低反元件透反射率均匀性的检测精度受单

点重复性制约，还满足不了要求。

系统的重复精度包括单点测量的重复精度、可

重复操作精度等，直接影响着系统测量的测量精度，

是实现高精度均匀性测量的基础，需要对其进行研

究，分析影响它的主要因素并提出相应的解决方案。

根据高功率激光系统对透反射率测量的需求，要求

系统工作波长在１０５３ｎｍ，口径在４５０ｍｍ，空间分

辨率最高为１ｍｍ，反射率测量单点重复精度为

０．０５％，透射率单点重复精度为０．０１％。为了提高均

匀性测量的精度，本文设计一种双光路自相关系统，

针对单点的重复性测量进行测试分析，分析主要误

差因素，完成１０５３ｎｍ波长的３类光源：光纤激光器

［掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ），０～１Ｗ可调］、Ｎｄ∶ＹＬＦ

固体激光器（０～６００ｍＷ可调）、半导体激光器的单

点重复性测试。提高３种光源所在的系统中单点重

复性，以期达到稳定状态。并且，完成系统测量绝对

精度的校准，为后续大口径元件的均匀性扫描检测

作验证性研究分析，也为光束质量检测及后续激光

补偿系统提供科学依据。

２　双光路、自相关实验系统原理设计

２．１　相关检测技术

相关检测是利用信号周期性和噪声随机性的特

点来进行锁相检测的。锁相放大器中采用的是相关

接收技术，能有效地提高信噪比。在光电检测系统

中，测量结果通常会受到背景光、暗电流、前置放大

器漂流、环境干扰噪声等影响。由背景光引起的误

差信号通常为缓变的准直流信号或随机信号，由光

电探测器暗电流和放大电路零漂引起的亦为直流的

误差信号，而由环境干扰引起的噪声一般是某个频

段噪声或者随机噪声。因此消除这类误差因素的有

效方法是将光源光功率调制成某一固定频率的脉冲

光，且调制频率远离环境中可能存在的干扰，如工频

及其谐波、电脑手机频率等。这样，在后续电路中锁

相放大器的参考频率和斩波器的频率相同，即可滤

除上述干扰信号，经过检波、低通滤波后即可将调制

载波信号恢复成与待测量信号成正比的输出。

２．２　双光路检测的原理

为了减少光源或光路引起的功率不稳定性的影

响，采用双光路差动的方法如图１（ａ）所示，由分束

器２将光束分成两束，反射光为参考光，透射光为测

量光［４］。分束器２后放置衰减片，在一定时间内重

复测量计算测量光与参考光的比值随时间的重复

性，多次采样，求平均值及总样本的标准偏差。

对准确度的校准可以对已知特性参数的样品测

量或者和用其他技术或仪器测量的结果进行比较。

但大口径光学元件的标准样品难以得到，所以，采用

与其他仪器的结果进行比较的方法，以及与已知特

性参数的样板Ｆｒｅｓｎｅｌ计算值比较的方法。

２．３　透反射率的校准及精确度测量

图１（ｂ）为测量系统的绝对精度，先进行系统的

定标。

透射率犜（或者反射率犚）的计算公式为
［５］

犜Ｓａｍｐｌｅ＝犓Ｃａｌ×
犘ＳＩＧ，ＯＰＴ－犘ＳＩＧ，ＯＦＦ
犘ＲＥＦ，ＯＰＴ－犘ＲＥＦ，ＯＦＦ

， （１）

式中 犘ＳＩＧ，ＯＰＴ 为测量光电二极管 ＰＤ２ 的信号，

犘ＲＥＦ，ＯＰＴ 为参考光电二极管ＰＤ１的信号，犘ＳＩＧ，ＯＦＦ 为

测量光电二极管ＰＤ２的背景噪声，犘ＲＥＦ，ＯＦＦ为参考光

电二极管ＰＤ１的背景噪声，犓Ｃａｌ为校准系数。

犜（或犚）的校准可以由高精度分光光度计精确

测得正入射的透射率后［６］，得到标准值犜Ｓｔａｎｄａｒｄ，再将

样品放入光路［见图１（ｂ）］中测出正入射时的校准

参数 犘ＲＥＦ，ＣＡＬ，犘ＳＩＧ，ＣＡＬ，犘ＲＥＦ，ＯＦＦ，犘ＳＩＧ，ＯＦＦ，从而得到

犓Ｃａｌ为
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图１ 实验原理装置示意图。（ａ）系统单点重复精度测量；（ｂ）实验绝对精度测量及校准

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｈｅｏｒｅｔｉｃｃｏｎｆｉｇｕｒｅｆｉｇｕｒｅ

（ａ）Ｓｙｓｔｅｍｓｉｎｇｌｅｐｏｉｎｔｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ；（ｂ）ｓｙｓｔｅｍａｃｃｕｒａｃｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

犓Ｃａｌ＝犜Ｓｔａｎｄａｒｄ×
犘ＲＥＦ，ＣＡＬ－犘ＲＥＦ，ＯＦＦ
犘ＳＩＧ，ＣＡＬ－犘ＳＩＧ，ＯＦＦ

． （２）

　　对于犜（或犚）接近１００％的情况：犜Ｓｔａｎｄａｒｄ＝１，

犓Ｃａｌ＝
犘ＲＥＦ，ＣＡＬ－犘ＲＥＦ，ＯＦＦ
犘ＳＩＧ，ＣＡＬ－犘ＳＩＧ，ＯＦＦ

。

对于犜或犚接近４％的情况：测量未镀膜Ｋ９玻

璃板小角度θ入射时的反射率（θ＜５°），放入光路中

测出校准参数，再由 Ｆｒｅｓｎｅｌ反射率计算值得到

犚Ｓｔａｎｄａｒｄ，即犚Ｓｔａｎｄａｒｄ＝犜Ｓｔａｎｄａｒｄ，由（２）式计算出犓Ｃａｌ，从

而进行校准。有了校准系数后，即可测量透射率和

反射率。

３　实验研究

３．１　系统单点重复精度的测量分析

图１（ａ）是单点重复性测量的系统示意图，分为

３个部分：光路部分、光电转换及锁相放大、信号采

集和处理。考虑到高功率激光系统工程应用背景中

光源是１０５３ｎｍ的ｐ偏振光，图１（ａ）系统中，将

５３２ｎｍ激光器的可见光耦合进光路，便于光路调节

和准直。主光路部分由１０５３ｎｍ波长激光光源经过

一个格兰泰勒棱镜起偏器起偏成ｐ光，再经ＳＲ５４０

光学斩波器调制到一定频率，由分束器２反射出参

考光，监测光路功率抖动，形成差动。参考光和测量

光经一定的衰减片后，分别由２个同一型号可调增

益的Ｓｉ光电二极管ＰＤ１，ＰＤ２探测输出电压信号，

经锁相放大器ＳＲ８３０解调信号，低通滤波、放大后

输 出 模 拟 信 号，再 输 入 １６ 位 数 据 采 集 卡

ＵＳＢ７３３５Ｂ，由计算机进行软件计算处理。

Ｓｉ光电探测器ＰＤ１，ＰＤ２采用Ｔｈｏｒｌａｂｓ公司的

ＰＤＡ１００Ａ（口径为１０ｍｍ），０～７０ｄＢ增益可调。

按照图１（ａ）所示搭建光路，由ＵＳＢ７３３５Ｂ采集两路

光的信号，处理计算其比值平均值和标准偏差。为

了验证此系统的单点重复精度，实验先后选用

１０５３ｎｍ波长的３种不同类型激光器作光源，对装

置的单点重复不确定度进行测试，并分析各类影响

因素。电路部分噪声和干扰影响较大，着重减少或

排除。电信号放大采集部分的电源接稳压源；鉴于

实验室的地不够干净，将锁相放大器接浮地；斩波器

的驱动电源和信号电源（ＵＳＢ７３３５Ｂ，ＰＤＡ１００Ａ，

ＳＲ８３０电源等）分开；合理选择光电二极管的增益，

即反馈电阻，以改善信噪比［６］。

重复精度软件部分包括：每０．５ｓ测一次，单次

读入１００个 数据，连续采集１００次 实验数据，用

Ｍａｔｌａｂ求两路光比值的均方根值（ＲＭＳ）及标准偏

差σ
［７］。２个光电探测器是同一型号的，探测电路的

信噪比、动态区间不一定相同，为了验证其对结果的
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影响，实验中，把２个探测电路分别在参考光路和测

试光路中交叉重复测试，测试数据如图２所示，两种

情况下，比值互为倒数，且重复性也较好，不确定度

为０．０７１％左右，图２（ａ），（ｂ）是选取重复测试中的

一组数据，分别为探测电路交换前后的结果，说明２

个探测电路具有一致性。

图２ 两探测电路一致性测试

（ａ）探测电路交换前；（ｂ）探测电路交换后

Ｆｉｇ．２ Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｔｅｓｔｏｆｔｗｏｄｅｔｅｃｔｃｉｒｃｕｉｔｓ

（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｅｘｃｈａｎｇｅ；（ｂ）ａｆｔｅｒｅｘｃｈａｎｇｅ

由理论分析可知，设计的双光路系统中，光源的

功率和偏振的稳定性对系统重复精度影响较小。为

了验证系统的这一特性，选用３种不同形态、不同特

性的光源对系统进行测试。先选用 Ｎｄ∶ＹＬＦ固体

激光器，０～６００ｍＷ可调，测量光路犜＝３．７％的衰

减，２个ＰＤＡ１００Ａ均调到１０ｄＢ增益，斩波器的调

制频率为２１６．９Ｈｚ，单点重复不确定度计算如图３

（ａ）所示，标准偏差为０．０００４３。ＥＤＦＡ光纤激光器

（０～１Ｗ可调）输入，经过＝０．５ｍｍ的光纤准直器

作为光源，输入功率为５０６ｍＷ，起偏器后功率为

５ｍＷ，不加衰减片，调制频率为１９８．２Ｈｚ，结果如

图３（ｂ）所示，标准偏差为０．０００８３３。半导体激光器

出射光耦合到光纤，再经过光纤准直镜、起偏器后的

功率为０．３５ｍＷ，结果如图３（ｃ）所示，标准偏差为

０．０００１２６。

在此双光路、自相关设计方案下，Ｎｄ∶ＹＬＦ固

体激光器重复不确定性优于０．０９％，半导体激光器

的不确定性为０．０３％～０．０４％，而光纤激光器的不

确定性为０．０３％～０．０８％。因此采用双光路自相关

系统作为实验方案，放宽了对光源稳定性的要求，反

图３ 双光路自相关系统单点重复不确定度。（ａ）固体激

光器 Ｎｄ∶ＹＬＦ作光源；（ｂ）光纤激光器作光源；

　　 　　　（ｃ）半导体激光器作光源

Ｆｉｇ．３ Ｔｗｏｐａｔｈ ｓｅｌｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｓｉｎｇｌｅｐｏｉｎｔ

ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ．（ａ）Ｎｄ∶ＹＬＦｌａｓｅｒｓｏｕｒｃｅ；（ｂ）ｆｉｂｅｒ

　　ｌａｓｅｒｓｏｕｒｃｅ；（ｃ）ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｌａｓｅｒｓｏｕｒｃｅ

复测试进行概率统计，置信度为９５％时，系统单点

重复精度稳定在０．０４％。但是实验中发现，探测光功

率较高时，重复不确定性偶尔会增大至０．１％，经固

定因素法验证分析得出，主要影响因素是Ｓｉ光电二

极管ＰＤＡ１００Ａ的输出稳定性受温度引起热噪声的

制约，１０５３ｎｍ波长下，Ｓｉ探测器的温度不确定为

０．６％／℃
［８］。给Ｓｉ光电二极管设计一个热电式的

ＴＥＣ温控电路，将有利于进一步提高输出稳定

性［９～１１］。根据初步测试出的 ＰＤＡ１００Ａ 的线性区

间，为充分利用光电二极管的动态范围，可选用０～

３００ｍＷ以上功率可调的光纤激光器或固体激光器

作光源，需要较大的动态范围时配合使用光学衰

减片。
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３．２　系统反射率重复性测试及校准

反射率的定标是测量不同角度入射时的反射

率，与对应角度下Ｆｒｅｓｎｅｌ计算值比较。本项目的

工程背景是透射率或反射率接近３％，所以不失一

般性，实验测试未镀膜的 Ｋ９玻璃样板小角度入射

下的反射率，并进行校准［１２］。所用Ｋ９玻璃板楔角

为３°，口径为１００ｍｍ，中心厚度为１９ｍｍ。

因为Ｋ９玻璃小角度反射率为４％左右，所以测

量光路有近３０∶１的动态范围，对探测器动态范围要

求较高。按照图１（ｂ）搭建出小角度反射率实验装

置如图４所示（彩图请见网络电子版），在参考光路

中加入衰减片，总衰减为透射犜＝１３．８％，测量光路

不加衰减。先让光束垂直标准样品 Ｋ９玻璃入射，

再旋转一个小角度便于探测反射光，经计算入射角

为２．００４５°。ＥＤＦＡ光纤激光器调到５９．３ｍＷ，先挡

住光源，采集计算光电二极管背景噪声 犘ＳＩＧ，ＯＦＦ，

犘ＲＥＦ，ＯＦＦ，再采集计算反射光功率、参考光功率

犘ＳＩＧ，ＣＡＬ，犘ＲＥＦ，ＣＡＬ，计算比值
犘ＳＩＧ，ＣＡＬ－犘ＳＩＧ，ＯＦＦ
犘ＲＥＦ，ＣＡＬ－犘ＲＥＦ，ＯＦＦ

［１３］

。

为了测试反射率随时间的重复不确定度，保持 Ｋ９

玻璃板不动，２０ｍｉｎ内，每０．５ｓ采集数据一次，比值

的平均值为２４．１８８％，标准偏差为０．０１７２％。

图４ 双光路自相关系统实物图

Ｆｉｇ．４ Ｔｗｏｐａｔｈａｎｄａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

ｐｈｙｓｉｃａｌｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ

进行校准，由Ｆｒｅｓｎｅｌ公式计算反射率得θ＝

２．００４５°，由ｓｉｎθ＝狀×ｓｉｎθ′，其中折射率狀（１０５３ｎｍ）＝

１．５０６３４０，得到折射角θ′＝１．３３１０°，从而计算反射

率［１４］

犚１０５３，狆 ＝
ｔａｎ（θ－θ′）

ｔａｎ（θ＋θ′［ ］）
２

＝４．０８３％， （３）

代入（２）式，得

犓Ｃａｌ＝犚１０５３，狆×
犘ＲＥＦ，ＣＡＬ－犘ＲＥＦ，ＯＦＦ
犘ＳＩＧ，ＣＡＬ－犘ＳＩＧ，ＯＦＦ

＝

４．０８３％

２４．１８８％
＝０．１６９． （４）

　　在此基础上，测试反射率随位置变化的重复不

确定性，在２ｈ内，每隔一段时间，将Ｋ９玻璃板沿其

前表面从中心位置沿水平直径方向平移，间隔为

３ｍｍ，测量 ６ 组数据，每组数据都是连续采集

１００个数据求平均，经（４）式校准，并统计计算，结果

如表１所示。

表１ 反射率随位置变化的重复性测量

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙｏｆｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｗｉｔｈ

ｐｌａｔｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ（ａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ）／％

１ ４．０１０

２ ４．０２０

３ ４．０３５

４ ４．０３６

５ ４．０６５

６ ４．０６３

ＲＭＳ ４．０３８

Ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒσ ０．０２１

　　从表１得出，标准偏差只有０．０２１％，由测量出

的随位置变化的数据可看出，数据只在第３位变化，

可知反射率在千分位不变，万分位有效，能准确反映

出反射信号在万分位的变化和差异。而对于低反射

率元件（小于１％）的情况，双光路求两路光比值的

优势，使得在膜层只有小量的取样率（０．０５％～

０．１０％）时，通过提高光源的功率，在参考光路中加

入高精度的衰减片，从而保证在０．０５％取样时，输入

光仍然在两个探测器的线性区间，与４％取样时使

用的动态区间一致，重复精度能保持在相同的量级

之内。关于这一点，课题组后续会进行透反射率小

于０．１％的光学元件的均匀性测量实验，进一步研究

论证。

４　结　　论

设计了一台双光路自相关的样机方案，验证分

析了１０５３ｎｍ波长的不同类型激光器作光源时，系

统透射率和反射率的单点重复精度，并进行校准。

实验结果显示，此系统方案的重复不确定性比较理

想，对于低透、低反的取样镜也能稳定在０．０４％左右

（９５％的置信度），基本能满足大口径低透射率、低反

射率光学元件均匀性测量的精度要求，并为此类系

统设计的参数选型做了具体的验证分析。但是，要

使其达到更稳定可靠的状态，系统的电子干扰有待

进一步抑制，需给光电二极管设计一个热电式的
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ＴＥＣ温控电路，并准确标定系统的线性区间，且锁

相放大器良好接地，以充分发挥其弱信号提取放大

的能力。
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