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中红外光参变振荡器在高反射率测量中的应用
高丽峰　熊胜明　黄　伟　孔明东

（中国科学院光电技术研究所，四川 成都６１０２０９）

摘要　根据光腔衰荡光谱技术（ＣＲＤＳ）原理，使用中红外光参变振荡器（ＯＰＯ）为光源建立了直腔与折叠腔相结合

的中红外波段３．６μｍ反射率测量实验装置，用于研究中红外波段的高反射膜反射率，测试精度为１０
－４。使用直型

衰荡光腔测试了三对不同薄膜材料设计镀制的高反射腔镜的反射率，并选择了一对腔镜用于实验装置中。采用该

装置精确测试了不同薄膜材料镀制的高反射膜的反射率，包括ＹｂＦ３／ＺｎＳ，ＹｂＦ３／ＺｎＳｅ多层膜，以及由银加保护膜

镀制的反射镜。研究表明，中红外波段介质膜的反射率可达到犚＞０．９９９０，其中由ＹｂＦ３／ＺｎＳｅ镀制在硅基底上的

多层介质膜３．６μｍ反射率可达到９９．９６％。

关键词　薄膜；反射率；光腔衰荡光谱技术（ＣＲＤＳ）；检测

中图分类号　Ｏ４３６　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２００８２８狊１．０１５１

犕犻犱犐犚犗狆狋犻犮犪犾犘犪狉犪犿犲狋狉犻犮犗狊犮犻犾犾犪狋狅狉犳狅狉犎犻犵犺犚犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

犌犪狅犔犻犳犲狀犵　犡犻狅狀犵犛犺犲狀犵犿犻狀犵　犎狌犪狀犵犠犲犻　犓狅狀犵犕犻狀犵犱狅狀犵
（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊犪狀犱犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犆犺犲狀犵犱狌，犛犻犮犺狌犪狀６１０２０９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃狊狔狊狋犲犿犳狅狉犿犲犪狊狌狉犻狀犵犺犻犵犺狉犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔狅犳狋犺犲犮狅犪狋犻狀犵犪狋犐犚狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺（３．６μ犿）犫狔犮犪狏犻狋狔狉犻狀犵犱狅狑狀

狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔（犆犚犇犛）狑犻狋犺狊狋狉犪犻犵犺狋犮犪狏犻狋狔犪狀犱犳狅犾犱犮犪狏犻狋狔犺犪狊犫犲犲狀狊犲狋狌狆．犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狆狉犲犮犻狊犻狅狀犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲狊

１０－４．犐狋犮犪狀犫犲狌狊犲犱狋狅狊狋狌犱狔犺犻犵犺狉犲犳犾犲犮狋犻狏犲犐犚犮狅犪狋犻狀犵狅狀犿犻狉狉狅狉狊．犜犺狉犲犲犽犻狀犱狊狅犳犮狅犪狋犻狀犵狊犱犲狊犻犵狀犲犱犳狅狉犮犪狏犻狋狔

犿犻狉狉狅狉狊犺犪狏犲犫犲犲狀犿犲犪狊狌狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲狊狋狉犪犻犵犺狋犮犪狏犻狋狔犆犚犇犛，犪狀犱犪狆犪犻狉狅犳犮犪狏犻狋狔犿犻狉狉狅狉狊犺犪狏犲犫犲犲狀犲犿狆犾狅狔犲犱犻狀

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋．犚犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋犻犲狊狅犳犿犻狉狉狅狉狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱犫狔犢犫犉３／犣狀犛，犢犫犉３／犣狀犛犲犪狀犱犃犵犪犱犱犲犱狑犻狋犺狆狉狅狋犲犮狋犻狏犲犮狅犪狋犻狀犵狑犲狉犲

犿犲犪狊狌狉犲犱．犜犺犲狉犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔狅犳狋犺犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅犪狋犻狀犵犮犪狀狉犲犪犮犺犚＞０．９９９０，犪狀犱狋犺犲狉犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔狅犳犢犫犉３／犣狀犛犲狅狀狊犻犾犻犮犪

狊狌犫狊狋狉犪狋犲犻狊０．９９９６犪狋３．６μ犿．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狋犺犻狀犳犻犾犿狊；狉犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔；犮犪狏犻狋狔狉犻狀犵犱狅狑狀狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔；犱犲狋犲犮狋犻狅狀

　　基金项目：国家８６３计划和国防科工委（５８工程）资助课题。

作者简介：高丽峰（１９７５－），女，硕士，副研，主要从事光学薄膜检测方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｇｌｆｉｏｅ＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ

１　引　　言

高反射率光学元件在高功率激光系统中的广泛

应用使高反射薄膜元件的反射率镀制水平发展迅

速，因此必须提供高反射镜的反射率精确测量结果。

而传统方法（如分光光度计）无法满足高反射率的测

量精度要求。光腔衰荡技术（ＣＲＤＳ）是一种高灵敏

度吸收光谱技术，也被广泛用于精确测量高反射率。

自１９８８年后
［１］脉冲激光一直是ＣＲＤＳ实验使用的

理想光源，而且由于脉冲激光波长范围广可调谐的

优点所以应用广泛。１９９７年
［２］，Ｄ．Ｒｏｍａｎｉｎｉ等用

经过斩波的连续光也作出了衰荡吸收光谱，实现了

使用连续光进行光腔衰荡实验，这标志着光腔衰荡

技术已经趋于成熟。１９９２年，出现了最早的用

ＣＲＤＳ测量高反射率的测量仪
［３］，使用的激光器为

（ａＣＷ Ｔｉ∶ｓａｐｐｈｉｒｅＴｉ∶Ａｌ２Ｏ３），测得总损耗为

１．６×１０－６，反射镜在红外波段８５０ｎｍ处反射率为

犚＝０．９９９９９８４。１９９７年，中科院大连化物所建立了

基于ＣＲＤＳ原理的反射率测量装置
［４］，用激光脉冲

测定了波长为６４０ｎｍ 处的反射率为９９．９７８８％。

２００６年，中科院光电所建立了基于宽谱半导体激光

器的连续光光腔衰荡装置，测量了８２８ｎｍ的反射

率［４］。由于光参变振荡器（ＯＰＯ）可以在非常宽的

光谱范围中获得连续可调谐的输出，本文采用ＹＡＧ

泵浦的ＯＰＯ用ＣＲＤＳ技术建立了一套直腔与折叠

腔相结合精确测试中红外波段３．６μｍ高反射镜反

射率的实验装置，目前测试精度达到１０－４。

２　检测原理

实验检测原理已经在文献［６］中作了详细介绍，

实验装置如图１所示，它是由光源、望远系统Ｔ１和

Ｔ２、衰荡腔 Ｍ１和 Ｍ２、以及探测器和示波器等组

成。高反射率镜 Ｍ１和 Ｍ２构成一个光学谐振腔，
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当一束脉冲激光由望远系统整形后沿着光轴入射到

光腔内，单色脉冲光在两个腔镜之间往返振荡，每经

过一次循环透射出部分光，Ｍ２后面的探测器可接

收到激光脉冲光强的衰减信号。衰荡寿命τ０ 定义

为出射脉冲光强衰减为初始光强的１／犲时经过的时

间，设两腔镜的反射率为犚１ 和犚２ 则

τ０ ＝犔／犮（α犔－ｌｎ 犚１犚槡 ２）， （１）

式中犔为腔长，犮为光速。α为腔内介质吸收系数。然后

将光腔折叠，引入待测反射镜，精确调谐光腔使三块

镜片谐振，得到衰荡寿命τ，则待测镜片的反射率为：

犚狓 ＝ｅｘｐ －
１

τ
－
１

τ（ ）
０

犔［ ］犮 ． （２）

图１ 衰荡光腔实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｖｉｔｙｒｉｎｇｄｏｗｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

３　实验装置中光源的分析与腔镜组合

的选择

３．１　光源的选择

脉冲激光是ＣＲＤＳ实验使用的理想光源。但

是脉冲激光光源脉冲波动起伏影响衰荡时间的定量

测量，随着ＣＲＤＳ的理论研究的发展，１９９６年，对光

腔内存在的复杂模式的研究［７］，才解决了这个问题。

对ＣＲＤＳ实验使用的激光的最优化选择是实验的

灵敏度的重要保证。线宽，脉宽，重复频率，脉冲能

量，发散角等都应考虑。

３．１．１　激光线宽

在腔内有吸收的情况下，应考虑激光线宽对测

量结果的影响，激光的线宽必须远小于介质的吸收

线宽，这时介质对光的吸收系数近似为一常数，比尔

定律成立，激光的强度在腔内以指数形式衰减。如

果激光的线宽大于介质的吸收线宽，则衰荡信号不

再满足指数规律，比尔定律失效，这样实验按单指数

规律测得的样品的反射率将小于样品真正的反射

率［８］。在本实验中使用的衰荡光腔内实验环境为大

气环境，所以激光光强衰减遵循单指数衰减规律。

另外，若对ＣＲＤＳ进行定量分析，最好使用单模输

出，窄线宽的激光器［９］。

３．１．２　脉宽

脉冲的空间长度直接与脉宽相关，ＣＲＤＳ腔内的

光脉冲会沿着光轴反射回光源，所以，短脉冲有助于

防止激光反馈回光源，使激光的波长调制更加可靠，

同时也可以减少对脉冲的起伏影响。然而，实验中也

不能使用最短的脉冲，因为极短脉冲与能量相同的长

脉冲相比具有很高的峰值功率，可能损坏光学元件。

３．１．３　发散角

衰荡光腔的衰荡寿命（一般为几微秒到几十个

微秒，光脉冲在衰荡光腔内来回反射的光程长可达

数百米，这就要求入射光源的发散必须很小，否则随

着光程的增加，光斑半径越来越大，当大于谐振腔镜

的半径时，便会溢出透镜，使探测器探测到的能量偏

小，测量得到的衰荡时间减小。对于发散角大的激

光应采用光学系统对光束整形后再进入谐振腔。

３．１．４　ＯＰＯ输出特性研究

图２是ＯＰＯ在１．４５～４μｍ调谐范围的输出

波长与能量的关系图。输出波长在２μｍ左右时能

量 较高，可达到１０ｍＪ，逐渐转动晶体改变输出波长

图２ ＯＰＯ输出能量

Ｆｉｇ．２ ＥｎｅｒｇｙｏｕｔｐｕｔｏｆＯＰＯ

图３ 光波在３．５～４μｍ的输出能量

Ｆｉｇ．３ Ｅｎｅｒｇｙｏｕｔｐｕｔｏｆｌａｓｅｒａｔ３．５～４μｍ

２５１
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输出能量减小。这是因为在晶体切割角附近，光波

的反射损失小，参与参变转换的能量高，随着晶体转

角的增大，反射损耗也增大，导致输出能量减小，并

且当光参变放大（ＯＰＡ）闲频光逐渐增大，越来越远

离简并点时，有效非线性系数不断减小，导致转换效

率下降，因此闲频光波长越大，输出能量越小。图３

为我们测得的波长在３．５～４μｍ的输出能量，波长

为３．５μｍ时输出能量为１．３ｍＪ，当转动ＫＴＡ晶体

到波长为４．０μｍ时输出能量只有０．４３ｍＪ。

３．２　腔镜选择实验

腔镜为中科院成都光电所镀制的高反射镜；探

测器为ＺｎＨｇＧｅＴｅ探测器，响应时间０．５ｎｓ；信号

记录采用ＴＥＫ公司５００ＭＨｚ数字存储示波器。将

数据采集到计算机进行分析。实验中对ＯＰＯ输出

的光束用望远系统进行激光脉冲整形，采用同轴

ＨｅＮｅ激光调谐谐振腔镜。在实验中我们加工了３

对腔镜，均为凹面曲率半径为１ｍ的ＧａＦ２ 基底平

凹镜，凹面上分别使用ＺｎＳ／ＹｂＦ３ 以及ＺｎＳｅ／ＹｂＦ３

镀制不同膜堆的反射膜，在膜系镀制中控制各组衰

荡腔镜的反射率的高低，每一对都是同罩镀制的反

射率相等的镜子。用这三对腔镜分别组成直型衰荡

腔做光腔衰荡实验，即使用同罩镀制的腔镜１＃２＃

组合，同罩镀制的腔镜３＃４＃组合，同罩镀制的腔

镜５＃６＃组合分别进行不同腔长下的光腔衰荡测

试，测得各组腔镜在各个不同腔长下的反射率测量

结果以及测量的均方根误差如表１所示。

表１ 各组腔镜在各个不同腔长下的反射率测量结果以及测量的均方根误差

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｃａｖｉｔｙｍｉｒｒｏｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈｓａｎｄｒｏｏｔｍｅａｎｅｒｒｏｒ（ＲＭＳ）

Ｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ Δ犚 ＲＭＳ

犚（１＃２＃）（ＺｎＳ／ＹｂＦ３） ０．９９０２ ０．９９０３ ０．９９００ ０．９９００ ０．９９０３ ３．０×１０－４ １．３５×１０－４

犚（３＃４＃）（ＺｎＳ／ＹｂＦ３） ０．９９７９０ ０．９９７９５ ０．９９７８９ ０．９９７７６ ０．９９７７３ ２．２×１０－４ ８．５５×１０－５

犚（５＃６＃）（ＺｎＳｅ／ＹｂＦ３） ０．９９８７７ ０．９９８８７ ０．９９８９６ ０．９９８８２ ０．９９８８８ ２．１×１０－４ ６．３５×１０－５

图４ （ａ）腔镜１＃２＃组合的光腔衰荡曲线，（ｂ）衰减曲线的对数曲线

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｒｖｅｏｆｃａｖｉｔｙｒｉｎｇｄｏｗｎｆｏｒｃａｖｉｔｙ１＃２＃，（ｂ）ｄｉａｌｏｇｉｃａｌｃｕｒｖｅｏｆｃａｖｉｔｙｒｉｎｇｄｏｗｎ

图５ 腔镜３＃４＃组合的光腔衰荡曲线，（ｂ）衰减曲线的对数曲线

Ｆｉｇ．５ Ｃｕｒｖｅｏｆｃａｖｉｔｙｒｉｎｇｄｏｗｎｆｏｒｃａｖｉｔｙ３＃４＃，（ｂ）ｄｉａｌｏｇｉｃａｌｃｕｒｖｅｏｆｃａｖｉｔｙｒｉｎｇｄｏｗｎ

　　我们分别给出了每对腔镜在直腔腔长为０．４ｍ

时得到的衰减曲线及其对数曲线。如图４所示为腔

镜１＃２＃组合的衰减曲线和对数曲线。如图５所

示为腔镜３＃４＃组合的衰减曲线和对数曲线。如

图６所示为腔镜５＃６＃组合的衰减曲线和对数曲

线。在实验中发现，使用腔镜３＃４＃组合，得到的

衰减曲线光滑，拟合误差小，可配合激光器的能量输

出和探测器的探测能力使用。使用腔镜１＃２＃组

合反射率低，测量的系统误差大。如表２所示为各

组腔镜的反射率测量结果。
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图６ （ａ）腔镜５＃６＃组合的光腔衰荡曲线，（ｂ）衰减曲线的对数曲线

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｃｕｒｖｅｏｆｃａｖｉｔｙｒｉｎｇｄｏｗｎｆｏｒｃａｖｉｔｙ５＃６＃，（ｂ）ｄｉａｌｏｇｉｃａｌｃｕｒｖｅｏｆｃａｖｉｔｙｒｉｎｇｄｏｗｎ

表２ 三组腔镜的反射率测量结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｒｅｅｐａｉｒｓｏｆｃａｉｖｉｔｙｍｉｒｒｏｒｓ

Ｄａｔａｎｕｍｂｅｒ Ｒｉｎｇｄｏｗｎｔｉｍｅ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

Ｃａｖｉｔｙｍｉｒｒｏｒ１＃２＃ （ＺｎＳ） ０６０３３１＿１１２３１６ ０．１３６２±０．００１０７ ９９．０３０％

Ｃａｖｉｔｙｍｉｒｒｏｒ３＃４＃ （ＺｎＳ） ０６０８１０＿１６５４５９ ０．６４７５±０．００４２ ９９．７９５％

Ｃａｖｉｔｙｍｉｒｒｏｒ５＃６＃ （ＺｎＳｅ） ０６０８１５＿１５２７５８ １．１８８８±０．００７９２ ９９．８８７％

４　使用测量装置测量不同膜系样品的

分析

根据实验，我们选择了腔镜３＃４＃组合，利用

直腔和折叠腔组合的方式测量不同基底，不同薄膜

材料镀制的多层介质高反射膜的在３．６μｍ处的反

射率，包括ＹｂＦ３／ＺｎＳ，ＹｂＦ３／ＺｎＳｅ多层四分之一

常规膜，以及由银加保护膜镀制的金属反射镜在

３．６μｍ处的反射率。测量结果如下表。

表３ 不同膜系反射率测量结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏａｔｉｎｇｓ

Ｃｏａｔｉｎｇｍａｔｅｒｉｅｌ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ＺｎＳ／ＹｂＦ３ ０．９９９３

ＺｎＳｅ／ＹｂＦ３ ０．９９９６

Ａｇ＋ｐｒｏｔｅｃｔｆｉｌｍ ０．９８２

５　结　　论

本文根据建立的中红外高反射率测量装置测量

了三组腔镜和一些高反射膜的反射率，这些研究结

果表明，在中红外波段介质膜的反射率可达到

犚＞０．９９９０，其中由ＹｂＦ３／ＺｎＳｅ镀制在硅基底上的

多层介质膜３．６μｍ反射率可达到９９．９６％。此外

本文对采用ＣＲＤＳ作高反射率的测试的激光器在

线宽，脉宽，发散角这些选择条件方面作了分析。此

外，在ＣＲＤＳ实验中，如果是单纵模激发腔，则衰荡

曲线呈现单指数衰减形式，ＣＲＤ光谱的测试灵敏度

将会提高［１０］。
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