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一种测量高反膜绝对反射率的新方法

黄永楷 庄大奎
(中国科学院上海光学精密机械研究所)

提要

提IH了一种利用光延迟线的绝对反射率测量法，并结出实验结果。测量精度优于 2Xl0-4 •

一引

高反膜反射率的精密测定，对于改进涂膜工艺p 提高膜层质量，开展膜层应用，都具有重

要的;富义口特别是对于抗高功率激光破坏膜层的研制尤为重要。

近年来p 随着激光技术的发展，反射率的测量方法和精度也在发展和提高。一个重要的

发展趋势p 就是希望找到一种能够测量各种样品的多次反射测量法，用以达到提高测量精度

的目的山。

我们曾经提出过一种利用光延迟线的能测量各种样品(包括凹面、凸面和平面)的多次

反射测量法阻。但那种方法在作绝对反射卒测量时3 需要利用三块样品共作三组测量才能

求出。这对球面镜样品来说，却非这样做不可。但对平面镜样品来说p 就不一定要如此。这

里p 我们提出了一种新的改进，它不仅保持了文献[2J 的优点，而且在测量平面镜样品时，更

加简单方便。同时在结构上，比 White 型多次反射法也更为优越阻。

二、测量原理

同文献 [2J 的工作一样y 我们仍用离轴共振腔来建立一个多次反射系统。不过p 不同的

是p 这里的腔在作绝对反射率测量时只起一种参考作用。因为p 两腔镜的反射率不出现在待

测样品反射率的公式中。

设一束光线与光轴成一夹角离轴射入腔内，该光线便在其中来回反射。当腔长满足一

定条件时，光在两镜之间经过倪次反射之后又回到入射点p 光点在镜面上的轨迹既可以形成

点线y 亦可以形成圆或椭圆p而且可以沿同一轨迹转很多圈。这与光线的初始入射条件和共

振腔的调整有关。

利用光线矩阵凶，我们可以很容易的求得光线在镜面上每次反射的坐标位置和方向，而

且能非常方便的导出共振方程。这对我们设计实验系统来说p 是必不可少的。

设入射光在第一腔镜上的入射坐标为 Xo， 方向为 X6 (光轴方向为纱，则按 Kogelnik 公
式[4]
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而

∞s()斗(A+D) ， (2) 

其中 ABOD 由共振腔的参数决定。若共振腔的腔长为 d， 两球面镜的曲率半径分别为 k 和

b2.1 则容易求得山

2d 2d , 2d2 

∞88=1一一一一一一十一一-，b1 b2 ' b1b2 ' 
(3) 

于是

d士 E主土豆旦+i(bi+bi+2b山明。)去，
士 2 --'--2 

2k O=73ω寸，

(4) 

(5) 

式中饵是光在一个镜面上的反射次数， k 是在ω寸之间的整数，官表示光线沿同一轨

迹所转的圈数。 (4) 式是→普遍公式，适用于各种腔型。

例如，对于平-凹腔，利用 (4)式p 令 b2 =∞J 于是

d斗 b (1一删节。
若要求反射次数 n=40) k=8 , b =2000 mmJ 则 d=691 皿血。若光点的轨迹为圃，圆的直

径为 60mm，则每两光点之间的间隔为 4.6mmo 这样2 我们就可在入射镜上挖一 φ8 的小

孔，作为光线的引入和引出之用。

假如构成共振腔的两腔镜的反射率分别为血和 R2J 入射光强为 10， 则出射光强 11，显

然等于

]l-IoR';.-l 112, (6) 

式中 n 为第二反射镜上的反射光点数。然后我们将镜 2 转到镜 1 一侧J 并将具有反射率为

R 的待测样品引入腔内，如图 1 所示。这时测得的光强为
12 = 1oRi-1 R;R2，.。

利用 (6) 和 (7)式3 便得到待测样品的反射率

RE (ffye 

(7) 

(8) 

由此可见， R 的数值与 R1 和 R2 无关，并且测量过程是非常简单而方便的。

应当指出的是，对于大曲率半径的样品，测量方法与平面镜相同y 只需将腔镜的问距移
动一个距离就成了。但对于小曲率半径的样品，这样做有时会产生一些困难。这时，在我们

的装置上2便可采用三镜组合法回或相对测量法来测出样品的反射率。

容易看出，这个系统亦可用来测量低散射半透明样品的透过率 T， 它显然等于

I ]fJ飞古
T = ( ~:J) 0 (9) 

飞 11 /

当然，在这种情况下，镜 B 不用转动，而样品则与光轴垂直置于共振腔内。但由于样品的引入，

改变了光程，因此，必须重新调整腔长，以满足共振条件3 否则J 出射光将可能被小孔遮栏。
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图 1 红外反射率测量装置简圈

1一数字记景系统 2一锁相放大 3一热释电接收器4，→和分球 5-参考光束 6一调市iU盘1
7←-002 激光器 8-He-Ne 激光器 9一镜 l(Rl); 10一样品镜(R); 11一镜 2(马);12一信号光束

Fig. 1 Schematic diagram of IR refiectivity measuring system 

l-Digital recorder; 2-Phase-I∞ked ampl诅.er; 3-Pyroe1田tric receiver; 4-Integrating spherej 
•-Re ference beam; 6-Chopper; 7-002 1础盯 8-He--Ne laser; 9-Mirror 1 (R1); 10-Sample 

mirror(R) 11←Mi口or 2 (~); 12• Signal beam 

从而起引误差。

69 

显然，利用这种方法测量反射率 R 和透射卒 T， 其测量精度均随反射次数饨的增加而

提高。测量结果的方差可以表示为

LJR 1 

R I 1 IMI 
317 ìoc 

V2nlT lo 
T J 

(10) 

必须注意的是3 在测量具有部分透过的反射膜层时p 不论是测量 R 还是 T 都要注意第

二个界面反射光的干扰，以及腔内其它多次反射光的干扰。不要让这些干扰光进入积分球。

这个问题在实验上利用 He-Ne 激光调整光路，通过人眼的观察是容易解决的。

三、实验装置与结果

实验装置如图 1 所示。 He-Ne 激光用作调整光路之用 o 002 激光通过 226.2 赫的调制

盘调制之后，经过模匹配反射镜系统从镜 1 上的小孔离轴射入腔内P 光线在腔内经过多次反

射之后p 又从镜 1 上的同一小孔输出 p 然后射入内涂硫层的检测积分球。信号经热释电钮酸

惺元件接收和锁相放大器放大以后3 最后用数字记录器记录。为了补偿激光光强起伏的影

响，我们还在光路中引入一个参考通道，并在测量时，同信号通道同时取样读数F 然后统一处

理。这样，我们便大大降低了光强起伏给测量带来的影响。

我们用涂金和晒化铸膜层的平面镜进行了绝对反射率测量，六次数据如表 1 所示。

σß-l =士1.3 x 10~' 
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表 1

L l 。二76 | 。 :50 |一一。二61 。二61 l oL h;763 
对同样一块膜p 用另一方法测量E刻，得到的结果为 0.98743 士 3 x 10-\ 两者很接近。

四、误差分析

本法的系统误差主要来源有二:

1. 检测系统的非线性

由于在检测 11 和 12 时，两者的强度不同，如果检测系统的响应存在着非线性，则将影

响测量值的偏大。在我们实验的情况下，两者之比 IR/I1 最大不超过三倍。而接收器检测
到的激光功率也小于 lmW。我们用多孔法m 测量了整个系统的线性， 光强从土0.1 "， 15

mW 范围内变化时，结果皆为线性反应。根据热释电元件的出厂数据，该元件按 10.6 微米

的激光功率在 100mW 以下皆为线性反应阳。这与我们测量的结果一致。故不存在对这项

误差的修正。

2. 先偏振效应

由于反射膜对不同偏振光在不同入射角下的反射率是不同的[7] 因而若用一种偏振光

测得的反射率，将不能代表膜层对两种偏振光的平均反射率。在我们的情况下， 002 激光输

出基本上为自然光，入射角小于 200。故给出的测量值是对两种偏振光的平均值。

五、结论

这里提出的方法适用于各种激光光源。与 Arnon 等人采用的 Whi旬型多次反射法回
相比，大致有以下几点:

(1) 从精度上讲 两种测量相同，但这只有对高反膜才能如此;对反射率稍低的膜，则

两者将相差较大。因为自炽光源的单色亮度要比激光光源低十几个量级，如果保持反射次
数相同，则测量低反膜的信噪比，两者将要相差很多，因而精度也就要低。

(2) 从被测样品的多样性讲 我们的方法不仅可以测量平面、大曲率半径的样品，而且
也可以测量小曲率半径的样品，对于 White 型系统则就比较困难。

(8) 从波长范围讲 虽然激光的调谐范围不如白炽灯宽3 测量介质膜的反射带宽不太
方便，但如果采用调频激光器，则这一缺点可以得到一定程度的克服。但激光的高单色亮度
和方向性好的优点，自炽光源是无法比拟的。

(4) 从结构上讲 我们的结构更加简单经济，加工也较容易。因为我们掏成多次反射的
系统，只需用两面反射镜;而 White 型系统则需用三面反射镜。不但如此，我们的系统可以
用任意曲率半径的球面镜来构成;而 Whi切型系统则必须用三面曲率相同的球面镜来构
成，而且必须是共焦的。在调整测量系统时，也要求较严格。因而我们的方法容易在一般的
实验室推广。
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A new method of determining absolute reflectivity 
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HUANG YONGKÂ1ÁND ZHUANG DAKUEI 

(Sha倪ghai IMti阳te of Opt化s and Fine M echardcs Acαde饥但 S切ica)

(Received 11 Marcb 1981) 

Abstract 

ThiS paper presents a new method of measuring high reflectivity-films in respeo也 of

their absolute refiectivity by using a spherical cavi可 optical delay line. rrhis rnethod is 

characterized by 

(1) Arbitrary adjustment of the number of refiootions of a light beam on a sample 

mirror and 曲。 pat也ern traoed by 仙。 light spot and hence a greater suitabili毛Y to 

measurements of various kinds. 

(2) With refieo也ivity given in 也erms of its absolu切 value.

(3) Simple in strnoture, easy for use, suitable for a general application to ordinary 

laboratories. 

This paper giyes 白。也heoretioal caloulation formnla for designing an optioal delay 

line and a full oonsideration of this idea used as a refleo也ivity measuring instrument. 

The pa per also poin相 out that i古 is possible 也o measure 吐1e transmissivity of low soatteri丑g

samples wi也h this 恒的rument. Experimental results show that 也is method. oan be used 

to measure the reflecti vi也y of high-refleo也ivity-films wí古h a precision of be忱。r than 

2 x 10--'. 




