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光腔衰荡高反射率测量技术综述 
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摘要  综述了光腔衰荡高反射率测量技术的发展历史和国内外最新研究进展，给出了各种光腔衰荡技术的原理，分

析了相应的优缺点以及用于高反射率测量的现状。主要包括脉冲光腔衰荡、相移光腔衰荡、窄谱连续光腔衰荡和自

混合光腔衰荡技术。 
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Abstract  A review of cavity ring-down (CRD) techniques, including pulsed-CRD, phase-shift CRD, narrow-band 

continuous-wave CRD, and optical feedback CRD, for accurate high reflectivity measurements is presented. Corresponding 

principles, advantages and disadvantages are described in detail. 
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1  引    言 

光腔衰荡(CRD)技术是一种基于高精细度谐振腔的高灵敏度探测技术，已广泛用于气体吸收光谱测量
[1]。该技术通过光学谐振腔使待测气体的吸收程大大增加，从而高精度测量气体浓度等信息。它是一种绝

对测量方法，不需要标定。CRD 测量灵敏度高，装置简单，不受激光输出功率波动的影响，相对于传统测

量方法具有无可比拟的优势和广泛的应用领域。目前已有多篇关于 CRD 的综述文章[1~3]，但重点一般在光

谱分析方面。本文以 CRD 在高反射率测量方面的应用为主线，综述了 CRD 的发展历史和国内外最新研究

进展。 

2  光腔衰荡高反射率测量技术 

低损耗、高反射率(R>99.9%)反射镜在引力波观测、激光陀螺、高灵敏激光光谱、高功率激光器和激光
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系统等方面有着至关重要的作用[4~6]。国外有报道的最高反射率已高达 99.99984%
[7]，国内在某些特殊波长

可镀制的高反镜反射率可达 99.995%以上。随着高反射膜镀制技术的发展和高反镜的广泛应用，精确测量

高反镜的反射率显得特别重要。从国内外研究现状看，目前能精确测量反射率高于 99.99%的唯一方法是光

腔衰荡技术。光腔衰荡技术通过测量光在谐振腔中的衰荡时间来确定腔的损耗或者待测镜的反射率。为了

测量待测平面镜的反射率，一般采用直腔和折叠腔相结合的方法。该技术最早于 1977 年由 V. Sanders
[8]提

出。目前已有多种类型的 CRD 用于测量高反射率，例如脉冲光腔衰荡技术(Pulsed-CRD)、窄谱连续波光腔

衰荡技术(NBCW-CRD)、相移光腔衰荡技术(PS-CRD)和自混合光腔衰荡技术(OF-CRD)等。 

2.1 Pulsed-CRD 高反射率测量技术 

2.1.1 Pulsed-CRD 原理 

典型的 Pulsed-CRD 实验装置如图 1 所示，由脉冲激光器、模式匹配光学系统、光学谐振腔、会聚透

镜和光电探测器构成。若采用 CRD 测量非可见波长腔镜的反射率，为了精确调节腔镜，一般引入可见激

光(如 633 nm He-Ne 激光)作为准直光。目前 Pulsed-CRD 中使用的脉冲激光器输出脉宽一般为纳秒量级。 

 

图 1 Pulsed-CRD 实验装置示意图 

Fig.1 Schematic diagram of pulsed cavity ring-down experimental setup 

在 Pulsed-CRD 实验中，当激光脉冲进入衰荡腔后，光腔输出信号可表示为 
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式中 c 为光速，L 为腔长，n 为腔内介质的折射率， 为腔内吸收系数。当腔内介质为空气时，折射率 n

近似为 1。若腔内无吸收介质， 0  ，则可以根据衰荡时间计算得到腔镜平均反射率 
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实验中，首先用图 1 所示的装置测量直腔衰荡信号。当入射激光与衰荡腔模式匹配，且激光脉冲较短

时，衰荡信号呈单指数衰减，如图 2 所示。测得的衰荡信号按单指数衰减函数拟合，即可得到衰荡时间。

为了测量待测平面镜的反射率，通常在图 1 的直腔中插入待测镜，构成折叠腔，如图 3 所示。折叠腔的衰

荡信号如图 2 所示。分别测量直腔和折叠腔信号并拟合得到相应的衰荡时间 1 2,    ，可计算得到待测镜的

反射率为 
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图 2 直腔和折叠腔的 Pulsed-CRD 信号                         图 3 折叠腔示意图 

Fig.2 Pulsed-CRD signals obtained with linear cavity and folded cavity          Fig.3 Schematic of folded cavity 

2.1.2 Pulsed-CRD 的特点 

Pulsed-CRD 的优点是装置简单、物理模型直观。另外，Pulsed-CRD 与光参量振荡器(OPO)结合，可以

在宽谱范围内研究物质的吸收谱。它的缺点是成本较高、检测精度较低。脉冲激光器的光束质量一般较差，

因此激光束与衰荡腔之间的模式匹配比较困难，限制了测量精度。国内报道的采用 Pulsed-CRD 技术测量

高反射率的精度一般在 10
-5 左右。 

2.1.3 Pulsed-CRD 国内外研究现状 

国内测量高反射率主要采用 Pulsed-CRD 技术。1994 年清华大学精仪系在国内最早进行光腔衰荡技术研

究，采用 Pulsed-CRD 测量高反射率[9]。中国科学院大连化学物理研究所采用 Pulsed-CRD 对氧碘化学激光器

腔镜高反射率进行了细致的研究[10~14]，高反射率测量精度达 10
-5，并采用直腔和折叠腔相结合的方法测量了

待测平面镜的反射率[11]。中国科学院安徽光学精密机械研究所和武汉物理与数学研究所合作，采用脉冲激

光器作光源，在高反射率测量和吸收光谱测量方面都进行了研究，反射率测量精度达到 10
-5 量级[15,16]，并

提出了四腔镜法建立多个方程，同时测量腔镜反射率和腔内吸收[17]。中国科学院安徽光学精密机械研究所

还对脉冲激光激励时衰荡腔内的复杂模拍效应进行了研究[18]。中国工程物理研究院应用电子学研究所易亨

瑜等[19~21]分析了 Pulsed-CRD 中，腔长失调、探测器响应等因素对反射率测量精度的影响，并研制了大口

径光学元件反射率的镜面扫描精密测量系统[22]。中国科学院光电技术研究所也建立了 Pulsed-CRD 装置[23]，

并提出了在模式失配情况下得到准确测量结果的方法[24]，实验装置如图 4 所示。该研究小组还于 2008 年

报道了将其用于测量中红外波长高反镜高反射率的相关结果[25]。四川大学与光电所合作，在脉冲光腔衰荡

平台上开展了高反射率测量可靠性方面的研究工作[26]。近期，同济大学、西北工业大学和西北大学等单位

也加入到了 Pulsed-CRD 的高反射率测量研究中[27,28]。 

 
图 4 脉冲光腔衰荡高反射率测量实验装置照片 

Fig.4 Experimental setup of pulsed-CRD for high reflectivity meansurements 

虽然 Pulsed-CRD 技术的广泛研究源于 1988 年 A. O’Keefe 等的研究[29]，但在国外 Pulsed-CRD 通常用

于研究气体吸收光谱[30]。除了少量会议文章外[31]，国外很少见到 Pulsed-CRD 用于测量高反射率的报道，
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其原因可能是因为 Pulsed-CRD 成本高、反射率测量精度较低。 

2.2 NBCW-CRD 高反射率测量技术 

2.2.1 NBCW-CRD 原理 

NBCW-CRD 与 Pulsed-CRD 一样，也是通过测量单指数衰减信号并拟合得到衰荡时间，进而计算得到

腔镜或待测镜的反射率。两者的主要区别在于得到单指数衰减信号的途径不同。NBCW-CRD 采用连续激

光作光源，并且要求连续激光的谱宽很窄。通过某些方法使激光光谱与衰荡腔的本征纵模共振，从而大大

提高衰荡腔的输出信号振幅。当振幅超过某一阈值时，触发关闭激光束，得到指数衰减信号。实验上一般

采用激光波长调谐、衰荡腔腔长调制等方法[32~34]，改变激光波长与衰荡腔纵模的相对位置，如图 5 所示，

使激光光谱与衰荡腔纵模共振。图 5 中 ulas 和 umode 分别表示激光波长和衰荡腔纵模的调谐速度，横坐标表

示光频率。 

 
图 5 激光波长与衰荡腔纵模的相对位置调节 

Fig.5 Principle of NBCW-CRD 

 基于衰荡腔腔长调制的 NBCW-CRD 实验装置一般如图 6 所示。函数发生器产生的周期信号(如三角波)

经放大后用于驱动固定在后腔镜上的压电陶瓷(PZT)，使衰荡腔腔长产生微小的周期性变化。腔长发生变化

时，衰荡腔纵模的位置会发生变化，从而使窄谱连续激光与单个衰荡腔纵模发生共振，大大增强衰荡腔输

出信号。当输出信号振幅大于某一阈值时，触发关闭入射激光束，示波器或数据采集卡记录关闭激光束后

的指数衰减曲线，根据单指数衰减拟合得到衰荡时间，并计算得到腔镜或待测平面镜的反射率。 

 

图 6 NBCW-CRD 高反射率测量装置示意图 

Fig.6 Schematic diagram of experimental setup of NBCW-CRD for high reflectivity measurements 

2.2.2 NBCW-CRD 的特点 

NBCW-CRD 有信号信噪比高、反射率测量精度高等优点。光源可以采用半导体激光器。相比于脉冲

激光器，光源部分的成本有所降低，但由于该技术要求激光线宽窄，所以一般采用分布反馈式(DFB)半导

体激光器。采用半导体激光器作光源，可以大大减小系统的尺寸，便于集成。该技术的主要缺点是系统比

较复杂：1) 由于需要调谐激光波长或调制腔长，因此在激光腔或衰荡腔镜上通常采用 PZT；2) 当信号振

幅超过阈值时，需要快速关断激光束。一般采用外调制器或直接调制激光器的激励电流，同时通过反馈电

路实时比较信号振幅和阈值的大小，并控制调制器关断激光束。 
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2.2.3 NBCW-CRD 国内外研究现状 

D. Z. Anderson等[35]最早采用NBCW-CRD测量衰荡时间。1984年Anderson等建立了基于阈值触发方式

的测量装置，对衰荡腔损耗的测量精度可达5×
。他们利用窄谱激光与衰荡腔纵模之间的随机耦合，得

到较大振幅的衰荡腔输出信号。当光腔输出信号大于阈值时，通过触发电路控制光开关快速关断激光束，

从而得到指数衰减信号。1992年G. Rempe等[36]采用声光调制器实现光开关和光隔离器的双重功能，并采用

PZT调制腔长，使激光频率与衰荡腔模更容易发生共振，在850 nm波长测得反射率结果99.99984%，测量误

差小于
。 

类似于NBCW-CRD，山西大学李利平等[37]利用不同扫描速度下的光腔衰荡信号，根据相邻振荡峰的时

间间隔和振幅大小，得到了光腔衰荡时间。测得腔镜反射率为(99.99852±0.00006)%，这是国内报道所测得

的最高反射率。他们采用Electronic-Optics公司的高反镜(标称透射率为8×


)，反射率非常高，因此能达

到约
的测量精度。由于在光腔衰荡技术中，腔镜反射率越高，其测量精度越高。若该技术将直腔和折

叠腔相结合，就能高精度测量待测平面镜的高反射率。 

2.3 PS-CRD高反射率测量技术 

2.3.1 PS-CRD 原理 

PS-CRD 技术采用方波调制激光光强，激光束耦合进衰荡腔并在腔内多次来回反射，光腔输出信号相

对于输入信号有相位延迟。基本原理如图 7 所示。 

 

图 7 相移光腔衰荡技术基本原理 

Fig.7 Principle of PS-CRD 

衰荡时间为 

 
1

tan 


  , (5) 

式中为调制角频率，为调制光信号通过衰荡腔的相位延迟量。由锁相方式测量相位延迟，按(5)式计算

得到衰荡时间，再按(3)，(4)式计算得到腔镜和待测镜反射率。中国科学院光电技术研究所[38~41]和国防科

技大学[42,43]将 PS-CRD 技术扩展到同时采用振幅和相位信息来确定衰荡时间。 

    PS-CRD 技术测量高反射率的典型装置如图 8 所示。函数发生器输出的方波信号一路调制半导体激光器

的激励电流或电压，另一路作为参考信号输入到锁相放大器。振幅被方波调制的激光束耦合进衰荡腔。由于

腔镜的反射率很高，激光束在腔内来回反射很多次。输出光会聚后由光电探测器转换成电信号后输入到锁相

放大器。光腔输出信号相对于入射信号有振幅衰减和相位延迟。由锁相放大器测量振幅衰减和相位延迟随调

制频率的变化曲线，可以拟合得到衰荡时间，从而进一步可以测量腔镜和待测镜的高反射率。在图 8 所示的

装置中，一般采用离轴入射，避免腔镜的反射光回到激光腔，影响半导体激光器的输出功率和光谱。 

 

图 8 相移光腔衰荡技术测量高反射率的典型装置 

Fig.8 Schematic diagram of PS-CRD for high reflectivity measurements 
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2.3.2 PS-CRD 的特点 

PS-CRD 采用半导体激光器作光源，成本大大降低。采用宽谱半导体激光器[38]或离轴入射的窄谱激光[44]

时，激光功率到衰荡腔的耦合效率不高，对超高反射率的测量存在一定限制。也可以采用稳频方法使激光波

长与衰荡腔锁定[45]，在保证功率稳定性的前提下使耦合效率大大提高，但相应的实验装置比较复杂。 

2.3.3 PS-CRD 国内外研究现状 

1980 年 J. M. Herbelin 等[46]报道的相关工作是 PS-CRD 技术的基础。他们采用 He-Ne 激光作光源，由

于激光线宽很窄，利用腔镜的随机机械振动等因素使激光谱与衰荡腔模产生随机的共振，将激光功率耦合

进衰荡腔。因此，衰荡信号中存在较大的振幅波动，导致锁相信号噪声较大，高反射率测量精度不高(约

10
-4

)。为了解决窄谱激光到衰荡腔的随机耦合问题，R. Engeln 等[44]将窄谱激光束离轴入射到衰荡腔，使激

光在腔内来回多次反射后重合，等价于采用腔长更长的衰荡腔，从而减小衰荡腔的自由光谱范围(FSR)，激

发衰荡腔的准连续模式，实现激光功率到衰荡腔的稳定耦合。采用振幅调制的激光束入射进衰荡腔，由锁

相方法探测衰荡腔输出信号相对于入射光的相移，可以得到衰荡时间。1995 年 N. Uehara 等[45]采用

Pound-Drever-Hall 稳频技术使激光频率与衰荡腔模锁定，采用两种方法确定衰荡时间，在 1064 nm 波长附

近测得反射率(99.8595±0.0033)%。一是在时域探测指数衰减信号，拟合确定衰荡时间；二是通过记录频域

响应函数，拟合得到截止频率和衰荡时间。 

2000 年国防科技大学采用小抖动稳频技术，使激光频率锁定在衰荡腔的某一谐振频率，同时调制激光

光强，并采用锁相方式探测振幅和相位随调制频率的变化曲线，拟合得到衰荡时间，从而确定衰荡腔的损

耗[42,43,47]。激光频率与衰荡腔纵模锁定的方法大大提高了激光功率到衰荡腔的耦合效率和衰荡信号的信噪

比，从而实现高精度测量高反射率，但稳频技术使测量系统变得复杂，也增加了系统的控制成本。中国科

学院光电技术研究所近期提出了基于宽谱半导体激光器的 PS-CRD 技术用于精确测量高反射率[38~41]。与窄

谱激光相比，宽谱激光不需稳频或离轴入射即可激发衰荡腔的多个本征纵模，确保激光稳定地耦合进光腔，

并连续输出。采用锁相方式探测振幅和相位随调制频率的变化曲线，拟合得到衰荡时间[38]。采用直腔和折

叠腔相结合的方式，可精确测量高反射平面镜的反射率[39]。由于宽谱激光到衰荡腔的耦合效率较低，因此，

当衰荡腔镜的反射率非常高且输入激光功率较低时，衰荡信号信噪比较低，限制了高反射率的测量精度。 

2.4 OF-CRD高反射率测量技术 

2.4.1 OF-CRD 原理 

最近，基于半导体激光器的自混合效应[48]，我们提出 OF-CRD 技术，并用于精确测量高反射率[49]，

实验装置如图 9 所示。 

半导体激光器的自混合效应，又叫光反馈效应。由于半导体激光器一般采用激光工作物质的解理面

作为反射面，端面反射率较低，这就决定了它的输出特性将受到后向反馈光的影响。OF-CRD 技术利用

衰荡腔将半导体激光器发出的光部分反射回半导体激光器的谐振腔，对半导体激光器的输出光谱产生影

响。通过控制后向反馈光光强微调半导体激光器的输出光谱，可以使激光到衰荡腔的耦合效率提高 2 个

数量级左右[49]，在光腔输出信号中产生振幅非常高的共振峰，如图 10 所示。共振峰出现的频率与腔镜

的反射率有关，随反射率的增加而减少。当衰荡信号的振幅大于阈值时，触发关闭激光束，或者选择在

共振峰出现的时刻关闭激光束，同时记录指数衰减信号，拟合得到衰荡时间，并计算得到腔镜反射率。  
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图 9 自混合光腔衰荡技术测量高反射率的实验装置 

Fig.9 Schematic diagram of OF-CRD for high reflectivity measurements 

 

图 10 (a)激光器方波调制信号；(b)和(c)腔镜反射率 R99.8%和 99.996%时光腔衰荡信号中的共振峰 

Fig.10 Square-wave modulated laser output (a) and resonant peaks obtained with cavity mirrors with reflectivity of R99.8% (b), 

R99.996% (c) 

2.4.2 OF-CRD 的特点 

    OF-CRD 技术具有低成本、高精度、易控制等优点。该技术基于半导体激光器，对激光器的输出光谱

无特殊技术要求，激光器输出功率仅需达到毫瓦量级即可，因此成本很低。而且由于半导体激光器波长覆

盖范围广，本技术很容易移植到其他激光波长。 

2.4.3 OF-CRD 国内外研究现状 

2002年J. Morville等[50]将半导体激光器的光反馈效应和光腔衰荡技术相结合，用于衡量气体检测和光

谱分析。他们采用窄谱可调半导体激光器(如外腔二极管激光器或DFB)
[51]，来获得高光谱分辨率。同时，

采用PZT控制反馈光的相位，从而使激光频率与衰荡腔纵模共振[51,52]。2008年，我们提出了自混合光腔衰

荡技术用于测量高反射率[49]，并分析了仪器响应时间对衰荡时间测量的影响[53]。该技术采用宽谱(F-P型)

半导体激光器作光源，降低了成本，并简化了实验装置。通过实验比较了Pulsed-CRD技术、PS-CRD技术

和OF-CRD技术，对同一对腔镜，不同光腔衰荡技术的测量结果非常一致[54,55]。另外，对一对反射率约为

99.996%的腔镜(美国Los Gatos Research公司)进行了重复性实验，测量重复性误差仅为0.00003%，结果如图

11所示。 
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图 11 反射率测量重复性测试结果 

Fig.11 Reproducibility of ultra-high reflectivity measurements 

3  结    论 

与传统的反射率测量技术相比，光腔衰荡高反射率测量技术的主要优点是测量精度高。由于反射率测

量通过测量腔内光强的衰减时间实现，不受光强漂移的影响，有效提高了测量精度。在直腔结构时，腔镜

反射率的相对误差为 

1

1

ΔΔ Δ
(1 )

 
    

 

τR L
R

R L τ
,        (6) 

由(6)式可知，腔镜反射率测量误差与腔长测量误差、衰荡时间测量误差和腔镜反射率本身有关。腔镜反射

率越高，其测量误差越小。对于反射率高于 99.99%的腔镜，只要腔长和衰荡时间的组合测量误差低于 1%，

反射率测量误差即可达到
。而在折叠腔结构时，待测平面镜反射率的相对误差为 

3 2
3

3 2

Δ ΔΔ Δ
(1 )

 
     

 

R τR L
RR

R R L τ
, (7) 

由(7)式可以看出，待测平面镜实际反射率越高，其测量误差越小，但也依赖于腔镜反射率。因此使用高反

射率腔镜可以有效提高平面镜反射率测量精度。 

经过多年的努力，国内在光腔衰荡技术测量高反射率方面已经接近国际先进水平，目前无论在测量方

法的种类、测量精度等参数方面都有较大的突破。这些光腔衰荡技术各具特点：Pulsed-CRD 技术成本高，

测量精度受限于光束质量和模拍效应；宽谱 PS-CRD 技术中激光束到衰荡腔的耦合效率低、测量精度有限；

窄谱 PS-CRD 技术中的稳频技术致使实验装置复杂；NBCW-CRD 技术中需要调谐激光波长或衰荡腔长，

测量精度高，但成本较高、控制复杂；OF-CRD 技术具有低成本、超高精度等优点。目前 OF-CRD 技术已

实现仪器化，在 1064 nm 波长的测量精度优于 0.0001%。由于采用半导体激光器作光源，该技术可以方便

地应用到其他波长。OF-CRD 技术已基本满足了国内对超高反射率测量的重要需求。 
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