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基于透射光斑形态监测的光腔衰荡调腔方法
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摘要　为克服光腔衰荡高反射率测量过程中初始腔和测试腔结构转换导致的腔参数相对失调,提升调腔效率,提
出一种基于衰荡腔透射光斑形态监测的调腔方法.以衰荡腔透射光斑外接矩形宽高比及光斑与其外接矩形面积

的比率作为调腔依据,抑制腔参数失调导致的高阶横模激发,使初始腔和测试腔透射光斑均保持在基横模状态.

实验结果显示:以宽高比和面积比作为调腔依据,不仅能够分辨不同的光斑模式,同时能有效应对模式间的特殊光

斑形态(如椭圆光斑、多模跳变等).当初始腔和测试腔光斑均调节至基横模状态时,测得的样片反射率均值最高

且方均根最小.结果表明该方法有助于提高光腔衰荡高反射率测量技术的调腔效率.
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１　引　　言

光腔衰荡高反射率测量技术[１]是一种基于高精

细度谐振腔的精密探测技术,被认为是目前唯一能

精确测量高反射率(R＞９９．９％)的方法[２],其测量

不确定度可达０．０００１％(１ppm)或更低[３Ｇ４].该技

术的具体测量过程如下:搭建初始衰荡腔并测量腔

损耗,加入待测样片构成测试衰荡腔后再次测量腔

损耗,根据腔损耗的变化量计算待测样片反射率数

值.理论上,腔损耗变化量只由待测样片导致,然而

在初始腔和测试腔结构转换过程中腔参数相对失调

也会影响腔损耗变化量,从而引入测量误差.若测

试腔的腔参数失调量相对初始腔更小,则测量结果

将偏高,极端情况甚至可能出现反射率大于１的观

测结果;反之,测量结果将会偏低.因此,克服腔参

数相对失调是保证该技术测量稳定性和可靠性的关

键因素之一.
近年来,针对光腔衰荡高反射率测量应用中的

调腔问题,学者们进行了一系列的研究,提出几种调

腔判据和方法.文献[５]提到用衰荡腔透射峰值作

为调腔依据,文献[６]提到通过观测衰荡腔透射脉冲

能量包络来调节腔镜.这两种方法都比较依赖操作

人员的经验,容易受到操作人员主观因素的影响.
韩艳玲等[７]提出通过计算激光在衰荡腔内往返一次

后两透射波的相位延迟来定量评价衰荡腔调节情

况,但由于计算相位延迟的系数是通过拟合待测样

片反射率与衰荡腔输出信号幅值倒数之间的关系得

到的,因此所提方法仅适用于测试腔调节,无法应对

初始腔调节过程.以上三种方法均不能定量评价整

个调腔过程.中国科学院光电技术研究所的何星[８]

于２０１６年提出一种用于光腔衰荡高反射率测量的

双传感器调腔方法,在观测衰荡腔透射峰峰值的基

础上,通过引入相机来监控透射光斑形态,辅助衰荡

腔调准.他提出采用模板匹配来判断光斑形态,但
是可能无法识别 TEM０１和 TEM１０模这两种光

斑,导致无法判断调节方向,且该方法在自动化调腔

实现过程中存在运算量大、算法复杂的问题,制约了

该技术向仪器化和自动化方向的发展.
基于此,本文提出了一种简单有效的判别光斑

模式的方法,即用光斑外接矩形宽高比(下文简称宽

高比),以及光斑与其外接矩形面积的比率(下文简

称面积比)来分辨不同的光斑形态.本文方法具有

原理简单、运算量小、定量分析、不依赖人工经验的

优点,是一种适于仪器化和自动化的调腔方法.实

验结果表明,该方法有助于提升光腔衰荡高反射率

测量技术的调腔效率,使其具有更好的调腔效果.

２　基本原理

２．１　光腔衰荡高反射率测量基本原理

光腔衰荡系统(以直型腔结构为例)如图１所

示,由两个平凹镜构成无源谐振腔(衰荡腔).在t＝
０时刻向腔内注入一束脉冲光,若光源波长与衰荡

腔满足纵模匹配条件,则会在衰荡腔内发生谐振,衰
荡腔透射光强遵循指数衰减[９],可表示为

I(t)＝I０exp－t
τ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,t＞０, (１)

式中:I表示透射光强;I０表示t＝０时刻的衰荡腔

透射光强;τ＝nL/[c(αL－lnR)]为透射光强从I０
衰减到I０的１/e所需的时间,c为光速,L 为腔长,α
为腔内介质的吸收系数,n 为腔内介质折射率.设

腔内介质为空气,则折射率n 近似为１.腔内无吸

收介质时α 可忽略不计,则可得腔镜的平均反射

率为

R－ ＝ R１R２ ＝１－
L
cτ
, (２)

式中:R１、R２ 分别为腔镜 M１、M２的反射率.

图１ 直型腔结构光腔衰荡系统

Fig敭１ Straightcavitystructureopticalcavity
ringＧdownsystem

在图１所示的直腔中插入待测样片 M３,构成折

叠腔,分别测量直腔和折叠腔的输出信号,并拟合得

到相应的衰荡时间τ１、τ２,则待测镜的反射率R３为

R３＝exp
L
cτ１－

L′
cτ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (３)

式中:L′为测试腔腔长,其应尽可能与初始腔腔长

L 保持一致.

２．２　调腔过程分析

由衰荡法反射率测量原理可知,光腔衰荡高反

射率测量依赖于初始腔和测试腔的腔损耗对比,(３)
式成立的条件是初始腔和测试腔除待测样片引起的

损耗之外,其他损耗需保持一致.然而,在测量过程
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中,由于初始腔和测试腔之间存在结构的转换,腔参

数(腔镜角度、腔轴位置等)的相对失调不可避免.
实验发现,初始腔或测试腔的腔参数失调会在谐振

腔内激发高阶横模甚至多横模,如图２所示.基横

模与高阶横模同时激发会导致衰荡曲线偏离理想的

单指数衰减形式,更符合双指数模拍模型[１０],在高

阶横模运行状态下测量衰减时间常数,需采用针对

性的数据处理方法[１１],而且初始腔和测试腔的失调

量不一致会导致测量误差,极不利于光腔衰荡技术

的精密测量.通过以上分析,在光腔衰荡高反射率

测量技术中,控制谐振腔内运行模式为基横模状态

对于该技术的稳定性和可靠性至关重要.

图２ 腔失调产生的４种高阶横模.(a)TEM１１;(b)TEM２１;(c)TEM１２;(d)TEM０３
Fig敭２ FourhighＧordertransversemodesgeneratedbycavityimbalance敭

 a TEM１１  b TEM２１  c TEM１２  d TEM０３

　　通过实验观测发现,将衰荡腔透射光斑调节至

基横模状态后,在水平方向调偏腔镜时只会在水平

方向激发高阶横模,在竖直方向调偏腔镜会在竖直

方向激发高阶横模,如图３所示.为降低算法运行

成本,便于实现自动化调腔,本文提出了一种简单快

速的判别方法,即用光斑外接矩形宽高比及光斑与

其外接矩形面积的比率来分辨不同的光斑形态.

图３ 调偏腔镜时的光斑形态.(a)只在竖直方向

调偏腔镜;(b)只在水平方向调偏腔镜

Fig敭３Spotmodeswhenadjustingcavitymirror敭 a Adjust
cavitymirrorintheverticaldirectiononly  b adjust
　cavitymirrorinthehorizontaldirectiononly

２．３　调腔流程

基于衰荡腔透射光斑形态监测的调腔方法要通

过以下步骤实现.计算仿真得到基横模光斑的面积

比Ra为０．８１４７,宽高比RA 为１,不同模式光斑的面

积比如图４所示.根据计算结果及大量实验,最终

设定判断光斑模式为基横模的准则为:宽高比在

０．９~１．１范围内,面积比大于０．８.调腔流程如图５
所示.当纵横模的阶次不同时,宽高比可以作为调

节腔参数的依据.当纵横模阶次相同或光斑轴线旋

转４５°时,宽高比为１,此时可以任意调节一个方向,

图４ 不同模式光斑的面积比

Fig敭４ Arearatioofdifferentspotmodes

再进行判断,直到将光斑形态调节至基横模状态.

３　实验装置

根据光腔衰荡高反射率测量原理搭建实验系

统,其中初始腔采用三镜谐振腔结构[１２],如图６所

示,激光光源采用连续波FＧP(FabryＧPerot)型半导

体激光器(ModelIQ１A０７,PowerTechnologies),
光束经可变衰减片注入衰荡腔中,注入光束与衰荡

腔光轴同轴.光源输出电压由方波发生器调制,在
方波下降沿激光器快速关断,衰荡腔内产生衰荡信

号.腔镜 M１的透射光束由InGaAs光电探测器

(PDA４００,Thorlabs)接收,腔镜 M２的透射光束由

相机(TGX０３,Baumer)接收.光电探测器和相机采

集的信号再由数据采集卡(M２i．３０１０,Spectrum,

８０MSa/s,１２bit)采集输入到计算机进行分析.其

中 腔镜M１、M２为凹面反射镜,凹面曲率半径均为

１m,M３为平面反射镜.腔长L 为０．７６５m,满足稳

０５０４００１Ｇ３
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图５ 调腔过程流程图

Fig敭５ Flowchartofcavityadjustmentprocess

图６ 初始腔的实验装置示意图

Fig敭６ Schematicoftheinitialcavityexperimentaldevice

定腔条件.引入辅助调节的可见指示光源(５３２nm
绿光),指示光源经 M４、M５调节实现与激光光源同

轴.测量样片反射率时,在腔内插入待测样片构成

４腔镜结构[１３],如图７所示,测试腔腔长L′≈L＝
０．７６５m.

４　分析与讨论

计算各种形态光斑的宽高比和面积比,并对初

始腔和测试腔不同光斑形态下的腔镜平均反射率进

行了测量.初始腔数据如表１所示,对提取的５１２
个衰荡信号进行均值计算,可得出每一组的反射率

和衰减时间常数,R０表示初始腔平均反射率,τ０表

示初始腔的衰减时间常数,表１中的误差范围为R０

和τ０ 的方均根值,表示其重复性误差.
从表１中可以看出,总体而言,腔内光斑模式处

于高阶模状态测得的衰减时间常数小于低阶模的,
某些高阶模测得结果高于低横模,但是其衰荡拟合

曲线残差很大,说明其衰减规律很可能已偏离单指

数衰减函数.实验中发现,当衰荡腔产生谐振以后,
调偏测试腔腔镜最多激发１阶模,无法像初始腔那

样产生更高阶的模式,但是仍会产生介于 TEM００
模和TEM１０模之间的椭圆形光斑,表２给出了这

些特殊形态光斑的测量结果,R′表示测试腔平均反

射率,τ′表示测试腔衰减时间常数.

０５０４００１Ｇ４
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图７ 测试腔实验装置示意图

Fig敭７ Schematicofthetestcavityexperimentaldevice

表１　不同模式下的初始腔性能参数

Table１　Initialcavityperformanceparametersindifferentmodes

　　以基横模状态下衰荡腔腔镜的平均反射率作为

初始腔反射率,计算得表２中几种特殊光斑形态下

待测样片的反射率R 为

R＝
R′
R０
, (４)

　　其方均根σ为

０５０４００１Ｇ５
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表２　测试腔在不同模式下的性能参数

Table２　Performanceparametersoftestcavityindifferentmodes

σ＝
∂R
∂R０

σ１
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
∂R
∂R′σ２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝

－
R′
R２
０
σ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
１
R０

σ２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

, (５)

式中:σ１、σ２ 分别为初始腔和测试腔平均反射率的

方均根.计算得到样片反射率曲线如图８所示.

图８ 与表２中几种特殊光斑形态对应的样片反射率

Fig敭８ Reflectanceofsamplecorrespondingtoseveral
specialspotmodesinTable２

当初始腔和测试腔光斑均调节至基横模状态

时,样片反射率观测结果的均值最高且方均根最小,
表明这一状态下测量重复性误差最小.

５　结　　论

在光腔衰荡技术中,控制谐振腔内运行模式保

持基横模状态,对于保证高反射率的精确测量至关

重要.同时,计算实际光斑的宽高比和面积比,结果

表明用光斑外接矩形宽高比及光斑与其外接矩形面

积的比率来等效衰荡腔透射光斑的模式,不仅能够

分辨不同的光斑模式,同时能有效应对模式的特殊

光斑形态(如椭圆光斑、多模跳变等).与其他调腔

方法相比,该方法不受人为因素影响,降低了测量结

果的重复性误差,同时具有简单高效的优点.
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