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氧碘腔镜高反射率测量系统及不确定度分析
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摘要　氧碘腔镜作为氧碘化学激光器重要组成部分,氧碘腔镜反射率的高低制约氧碘化学激光器功率的提高,必
须对氧碘腔镜反射率进行精确测试.基于光腔衰荡光谱法搭建的氧碘腔镜高反射率测量系统测量精度高,氧碘腔

镜中４５０ 全反镜反射率测试结果为９９．９７９％.搭建的氧碘腔镜高反射率测量系统的不确定度主要由衰荡腔腔长、

腔镜衰荡时间和待测镜衰荡时间时间确定.其中衰荡曲线最大幅值点的选取和测量重复性对测量结果的不确定

度影响较大,在对衰荡曲线的处理过程中,应该注意选取合适的幅值点.通过对氧碘腔镜高反射率测量系统不确

定度分析,得出扩展不确定度为０．０１５２％.
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Abstract　ChemicaloxygeniodineLaser(COIL)powerisrestrictedbythereflectivityofCOILmirrorswhoare
importantpartsofCOIL,sothereflectivityofCOILmirrorsmustbetestedprecisely．Theprecisionofmeasurement
systemishighforthehighreflectivityofCOILmirrorsbasedoncavityringＧdownspectroscopy,thereflectivityfor
an４５°opticalmirrorofCOILmirrorsis９９．９７９％．Uncertaintyofmeasurementsystemforthehighreflectivityof
COILmirrorsarebasedoncavityringＧdownlength,cavitymirrorsringＧdowntimeandtestedmirrorsringＧdown
time．BystudyingthevertexofcurveringＧdownandtestsrepetition,itisfoundthatvertexofcurveandtests
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１　引　　言
氧碘激光高反镜是实现氧碘激光产生的关键部件,在实际使用中,由于膜层老化、激光长期辐照等原因

会导致反射率降低,造成激光器输出功率下降[１],因此需对反射率降低的高反镜重新镀膜并对镀膜后高反镜

进行测试.目前国内镀制的氧碘激光高反膜的反射率已达到９９％以上,对于如此高的反射率,传统的单多

次反射法、光透射法等,给出的结果已不再准确,目前公认采用的方法是光腔衰荡光谱法.文献[２Ｇ４]对衰荡

腔的腔型和腔镜倾斜进行了研究,文献[５Ｇ６]对测试的重复性和数据点的截取进行了研究,而对于光腔衰荡

光谱法测量反射率的不确定度分析前人还没有进行论述.可能是对于反射率测试工作中,没有对反射率的

测试结果提出较高的要求.
通过对氧碘腔镜高反射率测量系统的细致分析,本文严格采用不确定度分析方法,对于反射率测试不确
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定度来源分为三类:衰荡腔腔长测量不确定度、腔镜衰荡时间测量不确定度和待测镜衰荡时间测量不确定

度.计算得到氧碘腔镜高反射率测量系统扩展不确定度为０．０１５２％.

２　实验原理
光腔衰荡光谱法原理如图１所示.采用光腔衰荡光谱法的测量系统通常由光源、衰荡光腔、数据采集和

处理三个部分构成.腔镜 M１、M２构成一个光学谐振腔,M１、M２反射率一般要求在９９％以上,设腔镜 M１、

M２反射率分别为R１、R２,进入衰荡腔内的光脉冲的初始能量为I０,谐振腔内光脉冲能量随时间的衰减可表

示为

I(t)＝I０exp －τ
t

æ

è
ç

ö

ø
÷, (１)

若不考虑腔内吸收等其他损耗,τ完全由腔镜反射率R１、R２ 决定.τ可表示为

τ＝ tr

ln(R１R２)[ ]
－１

, (２)

式中tr 为光在腔内往返一周所需的时间,即tr＝２L/c,L为谐振腔腔长,c为光速.
从(１)式可知,τ表示光脉冲能量下降到初始值I０ 的１/e所用时间,假设腔镜反射率R１、R２ 相等,通过

测出τ即可计算出腔镜反射率的R１、R２ 值.

R＝ R１R２ ＝exp －tr

２τ
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图１ 光腔衰荡光谱法原理图

Fig．１ SchematicofcavityringＧdownspectroscopy

　　因此,实际测量过程分两个步骤,首先用直型腔对腔镜反射率R１、R２ 标定,然后采用折迭腔对待测镜的

反射率进行测量.被测镜面的反射率可描述为

R＝exp L
c

１
τ０

－１
τ
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式中τ０ 为直型腔的衰荡时间,τ为折叠腔的衰荡时间.

３　实验装置
反射率测量系统如图２和图３所示,主要由光源、衰荡腔、探测器、示波器和计算机组成.光源采

用IRRBＧ１３１９型灯押运脉冲固体激光器,输出波长的１．３１９μm,能量为１５．６mJ,脉宽为７ns.腔镜

为中国科学院大连化学物理研究所镀制的凹面高反射镜,曲率半径为０．６m,反射率为９９．９５％;探测

器使用 Thorlabs公司的 Det４１０型InGaAs探测器,响应时间为１ns,探测直径为１mm;信号记录采用

TDS３０４４B型数字示波器,模拟带宽为４００MHz.实验中采用１．２mWHeＧNe激光作为导引光进行衰

荡腔调节.
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图２ 测量腔镜反射率的直型腔

Fig．２ Measurementreflectivityofstraightcavity
ringＧdownspectroscopy

图３ 测量被测镜反射率的折叠腔

Fig．３ Measurementreflectivityoffoldedcavity
ringＧdownspectroscopy

４　实验结果
对测量光路进行反复调试,激光脉冲可在两面０°凹面高反镜之间建立起振荡,采用同轴 HeＧNe激光精

细调整谐振腔,即可在示波器上得此衰荡光腔的衰荡曲线,由此得到光腔的实际衰荡寿命,取相同腔长的折

叠腔,测量置于折点处的待测高反镜,以同样的方法调整三面镜片构成谐振腔,测得衰荡光腔的衰荡寿命,根
据(４)式计算出待测样品的反射率.

用前述腔镜构成腔长１２００mm的直型腔,图４为一次测量中得到的衰荡曲线.对衰荡曲线进行指数拟

合,可得本次测量的衰荡时间为６．３５０６μs.
保持腔长不变,将光腔改为折叠腔,在光束转折处插入氧碘激光器４５°全反镜,相同情况下进行１０次测

量,图５为测量中得到的某一次衰荡曲线.截取衰荡曲线进行指数拟合.表１为１０次测量所得衰荡时间,
由(４)式计算可得该４５°全反镜的反射率为９９．９７９％.

图４ 直型腔衰荡曲线

Fig．４ Decaycurveofthestraightcavity

图５ 折叠腔衰荡曲线

Fig．５ Decaycurveofthefoldedcavity

５　反射率测量不确定度分析
５．１　反射率测量不确定度来源

根据光腔衰荡法测量反射率原理及测量系统布局,反射率测量不确定度uR 来源如图６所示,主要包括

以下三个方面:１)衰荡腔腔长测量不确定度u１;２)腔镜衰荡时间测量不确定度u２;３)待测镜衰荡时间测量不

确定度u３.
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表１ 衰荡时间测量结果

Table１ TestresultsofringＧdowntime

Number StraiqhtcavityringＧdowntime/μs FoldedcavityringＧdowntimo/μs
１ ６．３４０４ ４．４８７７０
２ ６．３１８９ ４．７０２２２
３ ６．３２７３ ４．５６８０２
４ ６．３５０６ ４．５０８９１
５ ６．３４２２ ４．４８４３８
６ ６．３２５１ ４．４６０５１
７ ６．３７６２ ４．４７９２８
８ ６．４０１７ ４．６９７５５
９ ６．３８９２ ４．６６２２３
１０ ６．３９２８ ４．４８８５８

Averagevalue/μs ６．３５６４ ４．５５３９

图６ 反射率测量不确定度来源

Fig．６ Uncertaintysourceofreflectivitymearsurment

５．２　不确定度分析

５．２．１　衰荡腔腔长测量不确定度

衰荡腔腔长测量不确定度的来源主要由腔长测量设备引入.测量距离为１m,米尺的示值误差为±
０．５mm.按照均匀分布,腔长测量的标准不确定度为

u１ ＝０．５/ ３≈０．２８８７mm． (５)

５．２．２　腔镜衰荡时间测量不确定度

根据镀膜单位提供的测试报告,腔镜衰荡时间测量不确定度u２ 为０．０２８μs.

５．２．３　待测镜衰荡时间测量不确定度

待测镜衰荡时间测量不确定度来源主要是衰荡曲线最大幅值选取引入的不确定度、衰荡曲线拟合不确

定度、示波器幅值拟合到衰荡时间引入的不确定度、示波器时间测量不确定度、光电探测器输出电流信号引

入的不确定度、光电探测器时间延迟引入的不确定度,测量重复性引入的不确定度.

１)衰荡曲线最大幅值选取引入的不确定度u３１

对同一条衰荡曲线,在曲线的头部选取１０个点作为最大幅值截取衰荡曲线,拟合得到的衰荡时间见表２.
表２ 衰荡曲线截取后衰荡时间拟合结果

Table２ FittingresultsforringＧdowntimeafterinterceptringＧdowncurve

Number １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
RingＧdowntimeτ/μs ４．５６５７０４．５４６３２４．５５１０３４．５１５２１４．５２９６０４．４８０８４４．４８３６２４．４９０５６４．４７１６９４．５０９３６
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　　计算可得由最大幅值选取引入的不确定:

u３１ ＝ １
(n－１)∑

n

k＝１
τk－τ( )２[ ] ＝０．０３２９μs． (６)

　　２)衰荡曲线拟合不确定度u３２

利用数据分析软件 Origin８．０对一次测量所得的衰荡曲线进行一阶指数衰减拟合,数据点与拟合函数

的标准偏差为２．３１６×１０－６.与u３１相比,该值为小量,可忽略.

３)示波器幅值拟合到衰荡时间引入的不确定度u３３

拟合得到的幅值V 与时间t的关系为

V ＝０．１２８６７exp[－t/(４．５０８９×１０－６)]． (７)

　　由示波器标校证书,幅度量程为２０．０mV/div时,校准结果的不确定度uv 为０．２％.计算得到示波器幅

值拟合到衰荡时间引入的不确定度

u３３ ＝ ∂t
∂Vuv ＝０．００９×１０－６, (８)

u３３与u３１相比为小量,可忽略.

４)示波器时间测量不确定度u３４

由示波器标校证书,时间量程为１０μs时,校准结果的不确定度为０．０４５％.按照均匀分布,时间测量的

不确定度u３４为０．０２６％ μs.

５)光电探测器输出电信号引入的不确定度u３５

光电探测器接收衰荡腔输出光信号后,将其转化为电信号进入示波器,电信号的强弱表现为示波器的输

出幅值.因此光电探测器输出电信号引入的不确定度也可由示波器幅值拟合到衰荡时间引入的不确定度表

示.根据技术说明书,测量系统中所用光电探测器输出电信号的标准不确定度为０．５％,将其等同为示波器

幅值不确定度,计算可得光电探测器输出电信号引入的不确定度u３５为

u３５ ＝ ∂t
∂Vuv ＝０．０２２５×１０－６, (９)

u３５与u３１相比为小量,可忽略.

６)光电探测器时间延迟引入的不确定度u３６

根据技术说明书,光电探测器时间延迟约为７ns,而待测衰荡时间在微秒量级,因此由延迟时间引入的

不确定度可以忽略.

７)测量重复性引入的不确定度u３７

在相同测量条件下进行１０次测量,对测量得到的衰荡曲线进行拟合,所得的衰荡时间见表３.
表３ 相同测量条件下衰荡时间拟合结果

Table３ FittingresultsforringＧdowntimeinthesamecondition

Number １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
RingＧdowntimeτ/μs ４．４８７７０４．７０２２２４．５６８０２４．５０８９１４．４８４３８４．４６０５１４．４７９２８４．６９７５５４．６６２２３４．４８８５８

　　则计算可得测量重复性引入的不确定度u３７:

u３７ ＝ １
n－１ ∑

n

k＝１

(τk－τ)２[ ] ＝０．０９６８μs． (１０)

综合以上分析,可得待测镜衰荡时间的合成标准不确定度u３ 为

u３ ＝ u２
３１＋u２

３４＋u２
３７ ＝０．１０２２μs． (１１)

５．２．４　反射率测量合成不确定度

根据(４)式,反射率测量的合成标准不确定度uR 为

uR ＝ ∂R
∂L

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

u２
１＋ ∂R

∂τ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

u２
２＋ ∂R

∂τ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

u２
３ ＝０．００７６％, (１２)

扩展不确定度U 为
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U ＝２uR ＝０．０１５２％． (１３)

６　结　　论
基于光腔衰荡光谱法测量反射率精度很高,适合高反镜反射率的测试.搭建的氧碘腔镜高反射率测量

系统的不确定度主要由衰荡腔腔长、腔镜衰荡时间和待测镜衰荡时间时间确定.其中衰荡曲线最大幅值点

的选取和测量重复性对测量结果的不确定度影响较大,在对衰荡曲线的处理过程中,应该注意选取合适的幅

值点.通过对氧碘腔镜高反射率测量系统不确定度分析,得出扩展不确定度为０．０１５２％.在对具体的高反

射率测试系统进行分析时,不同的测试设备要具体分析,才能得到系统的不确定度.
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