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用扫描激光频率腔衰荡对超低损耗镜片的测量
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摘要　超低损耗光学镜片（超镜）是构建高品质光学腔和进行许多光学测量的重要器件，对损耗在百万分之一水平

的高质量镜片的测量是一个重要的课题。通过在扫描腔长的情况下调节腔的起振模式，然后在腔的ＴＥＭ００模式附

近扫描激光频率实现了注入激光和腔的ＴＥＭ００模的有效匹配；以迟滞比较电路触发下的光开关控制注入光场的方

式获得了连续激光光腔衰荡信号；实验中完成了同一批损耗在１０－６量级的超高反射率镜片的批量测量．实测最高

反射率镜片的反射率为（９９．９９９１４±０．００００４）％，测量精度优于１０－６．结果表明对于同一批相同工艺生产以及相同

存储环境存放的超镜，其损耗也存在较大差异。

关键词　激光技术；光腔衰荡；超高反射率镜片；反射率测量
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１　引　　言

超低损耗镜片（超镜，Ｓｕｐｅｒｍｉｒｒｏｒ）反射率通

常可达０．９９９９以上，在高精度光学测量
［１］、光谱分

析［２］、量子光学［３］和引力波探测［４］中有广泛应用。

而对于损耗在１０－６量级的超镜反射率的精确标定

是进行各种精确测量和研究的基础。由于超镜在镀

膜过程中微小的工艺差别以及存放环境的不同都会

造成超镜损耗的改变，即使同一批经过相同工艺制

作的镜片，其损耗也存在微小差异。因此设计一种

便捷精确的测量超低损耗镜片的方法无论对镜片生
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产商提高镀膜工艺还是对使用者高效使用镜片都是

十分必要的。

对于镜片损耗的测量国内外已有若干小组发展

了一系列的测量方法［５～１３］，其中光腔衰荡法（Ｃａｖｉｔｙ

ｒｉｎｇｄｏｗｎ，ＣＲＤ）
［１４］由于其对光源功率起伏不灵敏

以及衰荡特征时间与待测光学腔损耗（光学镜片）成

反比的优点而被广泛应用。特别对于连续激光光腔

衰荡法可以实现对待测光学腔单个模式的高效匹

配，获得较高的信噪比［１１］，从而被广泛用来测量腔

内损耗。Ａｎｄｅｒｓｏｎ等人将激光光源注入光学腔并

利用电光调制器（Ｐｏｃｋｅｌｓ’ｃｅｌｌ）瞬时关断光场，由光

场在腔内的寿命确定了腔镜反射率，其测量精度为

５×１０－５
［７］。但此方法无法判断激光模式与光腔本

征模式的匹配程度［７，１１］，可能对腔高阶模式进行测

量。Ｒｅｍｐｅ等人采用压电陶瓷（ＰＺＴ）调节腔长，通

过测量光腔衰减信号可以确定１０－７的腔镜损耗，并

得出对应于高阶横模的腔内损耗比相应的ＴＥＭ００

模高４０％
［５］。Ｒｏｍａｎｉｎｉ等人提出了基于压电陶瓷

调制的腔信号用于腔损耗测量的方法，研究了精细

度在１０４ 量级的光学腔，指出压电陶瓷的非线性响

应会引入１％左右的误差。本课题组采用不同扫描

速度下的腔衰减振荡信号研究了精细度在１０５ 量级

的光 学 腔，得 到 了 腔 的 损 耗 为 ３０×１０－６
［１３］。

Ｄｏｔｓｅｎｋｏ采用连续激光光强衰荡的方法系统研究

损耗小于１×１０－６的超镜给出了镜片透射损耗、吸

收散射损耗、并研究了镜片双折射导致正交方向上

损耗的差异［１５］。谭中奇等人对模式失配对连续波

腔衰荡技术测量的影响进行了系统的分析得到当腔

的菲涅耳数较大时，模式失配主要影响无源腔出射

光功率的大小，而对其衰荡特征影响不大的结

论［１６］。同年 ＨａｉｆｅｎｇＨｕａｎｇ等人分析得到了腔衰

荡谱的噪声来源于模式匹配中不同模式之间相互干

涉［１７］。

为实现激光模式与光腔本征 ＴＥＭ００模式高效

匹配并消除压电陶瓷非线性响应对测量精度的影

响，本文通过在扫描腔长的情况下调节腔的起振模

式，然后在腔的ＴＥＭ００模式附近扫描激光频率避免

激发腔的高阶模式实现了注入激光和腔的ＴＥＭ００

的有效匹配；以迟滞比较电路触发下的光开关控制

注入光场的方式获得了连续激光光腔衰荡信号，测

量精度达到１×１０－６。通过测量不同镜片组成的光

学腔的损耗确定了同一批超镜中不同镜片各自的损

耗，结果表明对于同一批相同工艺生产以及相同存

储环境存放的超镜，其损耗也存在明显差异。

２　实验原理和实验设计

假设待测光学法布里珀罗（ＦＰ）腔两腔镜的反

射率分别为犚１、犚２，腔长为犱，腔内空气的吸收损耗

系数为α。当光学腔和入射光场耦合并且入射光场

与待测腔共振时，入射光场在腔内相干叠加建立起

腔内光场。此时如果瞬时关断入射光，腔内光功率

的衰减可表示为［７］

犐（狋）＝犐０ｅｘｐ（－狋／τ）， （１）

其中犐０ 为关断入射光时刻腔内的光功率，τ为腔场

的寿命，τ可表示为

τ＝犉犱／（π犮）， （２）

其中犮为光在腔中的传播速率、犱为腔的长度、犉为

光腔的精细度。精细度犉有如下关系：

犉＝
π［犚１犚２ｅｘｐ（－α犱）］

１／４

１－［犚１犚２ｅｘｐ（－α犱）］
１／２． （３）

　　由此可见如果实验中可精确测定腔场的寿命，

即可确定腔的损耗。而腔场的寿命可以通过分析腔

衰荡信号获得，故实验中获得真实的腔衰荡信号是

测量的关键所在。对于由光开关和有限带宽的探测

器构成的测量系统，光开关系统的响应时间要远小

于腔场的寿命以保证输出的光场衰荡信号是无补给

的腔场的单一指数衰竭信号，也就是腔输出信号可

以用式（１）表示；用于探测腔衰荡信号的探测系统的

响应时间会直接影响信号探测的精准度。在考虑探

测系统的响应时间的情况下，探测系统输出的信号

可以表示为［１９］

犐（狋）＝犃［ｅｘｐ（－狋／τ）－
τ０

τ
ｅｘｐ（－狋／τ０）］＋犃０，

（４）

其中τ表示腔场的寿命，τ０ 表示探测系统的响应时

间，犃为振幅因子，犃０ 表示腔衰荡信号中的直流偏

置。

由（４）式可知，要获得真实的腔衰荡信号探测系

统的响应时间应该τ０ 远小于腔场的寿命τ。也就是

说，只有当腔的寿命远大于测量过程中使用的仪器

的响应时间时，实验中得到的腔衰荡（ＣＲＤ）信号才

能用单一指数拟合。

实验中设计的光开关系统的响应时间和延迟时

间分别为１５ｎｓ和４００ｎｓ、探测系统的响应时间小

于１０ｎｓ（探头带宽５０ＭＨｚ、使用的存储示波器的

带宽５００ＭＨｚ）。基于上面的分析，实验中搭建了

长度为１０ｍｍ的光学腔其对应衰荡时间为４．２μｓ。

这样的情况下整个系统满足上面提到的开关和探测

９１７
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器响应时间的要求，实验装置如图１所示。

图１ 实验装置图：ＳＣ，激光频率扫描控制系统；ＴｉＳ，

钛宝石单模单频激光器；ＡＯＭ，声光调制器；

ＬＮＡ，低噪声前置放大器；ＶＲＥＦ，参考电压

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐｆｏｒｃａｖｉｔｙｒｉｎｇｄｏｗｎｗｉｔｈａ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｗｅｅｐｌａｓｅｒ．ＳＣ，ｓｃａｎｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ；

ＴｉＳ，Ｔｉ：ｓａｐｐｈｉｒｅｌａｓｅｒ；ＡＯＭ，ｔｈｅａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃ

ｍｏｄｕｌａｔｏｒ；ｌｅｎｓ，ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｌｅｎｓｆｏｒｍｏｄｅ

ｍａｔｃｈｉｎｇ；ＬＮＡ，ｔｈｅｌｏｗｎｏｉｓｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ；

ＶＲＥＦ，ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖｏｌｔａｇｅ

实验中，待测镜片为ＲｅｓｅａｒｃｈＥｌｅｃｔｒｏＯｐｔｉｃｓ提

供。其中心波长在８５２ｎｍ，设计的标称透射率犜＝

８×１０－６、凹面曲率半径ρ＝５０ｍｍ、直径７．８ｍｍ和厚

度为４ｍｍ。利用两片超镜组成光学腔，其中一片

超镜固定在压电陶瓷上构成几何长度为犱＝１０ｍｍ

的ＦＰ 腔，连续钛宝石单频单模激光器输出的

８５２ｎｍ的激光经声光调制器产生的＋１级光，经焦

距犳＝８０ｍｍ的透镜耦合注入待测腔，光场和光学

腔的ＴＥＭ００模式匹配效率高于８５％。声光调制器

和迟滞比较电路组成光开关，可以由腔输出信号触

发迅速关断入射光。腔的透射光场由快速探测器

（ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ，Ｃ３０６５９９００Ｒ８Ａ）接收，探测器输出

电信号分成两路：一路输入数字存 储 示 波 器

（Ａｇｌｉｅｎｔ，５４８１０Ａ）记录，另一路经低噪声前置放大

器（ＳｔａｎｆｏｒｄＲｅｓｅａｒｃｈＳｙｓｔｅｍｓ，ＳＲ５６０）放大后输

入比较电路控制声光调制器。

为提高镜片测量精度，待测腔体采用殷钢材料

的整体结构，放置在经过空气净化的环境中。在调

节腔与激光模式匹配过程中，用以监视腔匹配情况

的透射信号通过扫描压电陶瓷获得。在扫描压电微

位移器（ＰＺＴ）实现光场和光学腔的ＴＥＭ００模式匹

配效率高于８５％后，以扫描周期为５ｓ的频率在

１０ＧＨｚ范围扫描激光频率用ＴＥＭ００模的透射峰触

发开关系统的方法获得腔的透射衰荡信号，此处

１０ＧＨｚ的扫描范围是实验中仅观测到ＴＥＭ００所允

许的最大扫描范围。

在调节匹配的过程中，还采用ＣＣＤ观测腔的出

射光斑的方法以确定腔共振的模式是ＴＥＭ００模式。

实验中如果将光场匹配到了腔的某个高阶模式上，

由于高阶模式在镜面上的光斑比 ＴＥＭ００模式的光

斑大，故衍射损耗较大从而损耗增加［５］。另外如果

光场匹配不当导致腔内 ＴＥＭ００模式和其他模式的

幅度相当，腔内共存的多个模式之间将发生明显干

涉引起测量结果的不确定性［１８］。但由于实验以

ＴＥＭ００模的透射峰触发开关故不存在高阶模对测量

结果的影响，匹配效率高于８５％仅是为了保证有足

够强的ＴＥＭ００信号用以触发开关，实验中也将模式

匹配到高于９５％后进行过测试，发现和模式匹配到

８５％测量的结果没有区别。

图２ 实验中观测到的透射的腔衰荡信号。其中，ＴＴＬ为迟

滞比较电路输出控制声光调制器的触发信号、ＣＲＤ

为透射的腔衰荡信号、ＦＩＴ为指数衰减理论拟合结果

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｉｇｎａｌｆｒｏｍｔｈｅｃａｖｉｔｙ；

ＣＲＤ．ＴＴＬ，ｔｈｅｔｒｉｇｇｅｒｓｉｇｎａｌｆｏｒｓｗｉｔｃｈｏｆ（ｏｎ）

ｔｈｅｉｎｐｕｔｂｅａｍ；ＦＩＴ，ｆｉｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

在光腔与激光模式匹配效率高于８５％时，切换

扫描方式至扫描激光频率同时把开关系统打开即可

获得到的激光光腔衰荡信号，如图２所示。当入射

光的频率经过扫描靠近待测光腔的 ＴＥＭ００模式本

征频率时，腔ＴＥＭ００模与输入光场近共振，腔内光

子数迅速增加。由于输出镜透射率一定，输出光场

经快速探测器转换的电信号也呈现增加趋势

（Ａ区）；当入射光频率靠近腔的ＴＥＭ００共振中心频

率，使得输入开关系统的触发信号大于迟滞比较电

路工作的上门限电压时，控制输入声光调制器

（ＡＯＭ）的射频信号切断，此时输入光也被关断。由

于光腔的损耗不为零且腔外无补给光子的入射光，

此时腔内光子数随时间呈指数衰减，输出场经快速

探测器转换的电信号也呈指数衰减（Ｂ区）。图中Ｃ

区为输出场经快速探测器转换的电信号输入光开关

系统的触发信号小于迟滞比较电路的下门限电压

时，控制ＡＯＭ射频信号的ＴＴＬ信号切换至高电平

０２７
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状态，由于输入光场与腔仍处于近共振区域而出现

的连续光场腔衰荡信号。通过调节低噪声前置放大

器（ＬＮＡ）的放大倍数和参考电压，可控制输出透射信

号中Ａ、Ｂ、Ｃ区的比例。当ＬＮＡ工作在使输入光开

关系统始终小于上门限电压时，透射信号仅由Ａ和Ｃ

组成。同样也可实现透射信号仅由Ａ和Ｂ组成。此

处选Ａ、Ｂ和Ｃ同时存在是为了呈现整个过程，且在

数据拟合时更方便确定范围（如ＦＩＴ所示）。根据上

述结果，实验的测量拟合误差小于１％。

３　实验结果和误差分析

在腔镜损耗犔犻＝１－犚犻远小于以１且不区分镜

片损耗来源（镜片损耗主要包括表面缺陷导致的散

射、镜片的衍射和透射损耗）待测腔的精细度犉可

近似为

犉 ＝
２π
犔
， （５）

犔 ＝犔犻＋犔犼 ＝犔犻，犼， （６）

其中犔代表两片腔镜损耗之和，犔犻、犔犼 分别为两腔

镜各自的损耗。

通过测量不同腔镜组合的光学腔内光场的寿

命，可得到两腔镜的损耗之和。实验对８片待测超

镜（编号为１８）两两组合进行测量，步骤如下：选定

编号为１、７、８的三片超镜，两两组合可得此３片镜

片损耗的三元组合方程组，并由此确定各个镜片的

损耗。其次，以镜片１为参考镜片（在暗场显微镜下

观测发现镜片１的表面缺陷较少），其他编号镜片与

其组合进行测量。特别地，腔内光场寿命取１０次测

量结果指数拟合的平均值，如表１所示。

表１ 不同标号超镜组合下光腔测量的结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃａｖｉｔｉｅｓｃｏｎｓｉｓｔｅｄｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｍｉｒｒｏｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
Ｒｉｎｇｃａｖｉｔｙｎｕｍｂｅｒ

１－２１－３１－４１－５１－６１－７１－８７－８

τ／μｓ ３．１８２．５５２．９４２．７１３．４１３．６４３．３６３．５８

犉／１０４ ３０．０２４．０２７．７２５．５３２．１３４．３３１．７３３．８

∑Ｌｏｓｓ

／１０－６
２１．０２６．２２２．７２４．６１９．６１８．３１９．８１８．６

（Δτ／τ）／％ １．９ １．０ １．５ ０．９ ０．６ ２．０ １．７ １．４

由式（５）和（６）可得镜片损耗表达式如下

犔１ ＝ （犔１，８＋犔１，７－犔７，８）／２， （７）

　犔狀 ＝犔狀，１－犔１，　狀＝２，３，４，５，６． （８）

　　实验中根据组合误差分析
［２０］可知，由于实验中

实验数据通过采用相同仪器在相同的条件下测量所

得，故测量结果误差以系统误差为主，各个量的误差

可视为整体关联的情况，有

Δ犔１ ＝ Δ犔１，８＋Δ犔１，７－Δ犔７，８ ／２， （９）

Δ犔狀 ＝狘Δ犔狀，１－Δ犔１狘， （１０）

其中腔总损耗的绝对误差由下式给出：

Δ犔＝
Δτ
τ
＋
Δ犱（ ）犱 ×犔． （１１）

图３ ８片超镜损耗测量结果

Ｆｉｇ．３ ＴｈｅｌｏｓｓｅｓｏｆｓｕｐｅｒｍｉｒｒｏｒｓｆｒｏｍＮｏ．１ｔｏＮｏ．８

　　腔长的误差Δ犱由游标卡尺测量的精度决定。

实验中游标卡尺引入的误差小于０．１ｍｍ，对应于

腔长相对误差小于１％，该长度测量的精度可以通

过光学测量的方法大大提高［１２～１３］。将表１的结果

代入（７）－（１１）式可得１－８号超镜的损耗如图３所

示。根据测量结果，编号为７的镜片损耗最小，为

犔＝８．６×１０－６，对应的反射率为 （９９．９９９１４±

０．００００４）％。测量精度对于所有镜片都优于１０－６。

分析测量误差主要来自几个方面，首先，长度测量

采用了机械测量，这种测量的精度不够高，误差在

０．１ｍｍ（通过调整入射光的方向可以保证光斑中心

位于镜片中心不大于３ｍｍ的区域，从而已经考虑

了两镜凹面上光斑中心位置之间的距离），导致对损

耗的精度影响在１％。当然，实验中如果用光学方

法，包括干涉或者边带调制等，可以把腔长的相对误

差减小到０．０１％，在前期微光学腔测量中使用过光

学测量的方法［１３］，希望在后续５０～１００ｍｍ的腔上

采用光学方法进一步提高测量精度；其次镜面上不

同部分的损耗存在差异，而实验中无法保证每次测

量时光斑在镜片的同一部分从而导致系统误差；第

三，虽然短的腔长在一定程度上降低了系统对外界

震动的敏感以及降低了模式匹配的难度，但腔长选

取比较短而导致衰荡时间不够长制约了测量精度的

提高，寻求合适的腔长以达到稳定性和长的腔衰荡

时间，仍然是一个值得研究的问题。最后，实验测量

精度不是实验测量值和镜片标称值比较得出来的，

而采用了一些国外研究组报道的方法［５～７，９～１０］。原
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因主要是镜片生产商提供的标称值只能作为参考，

供应商也不能确定其准确性，镜片在存放中和清洁

时造成的损伤也会导致损耗的变化．所以此处以多

次实测损耗的平均值作为镜片的“真实值”，而测量

值相对于平均值的起伏作为测量精度。

４　结　　论

采用在腔的ＴＥＭ００模式附近扫描激光频率，通

过自行设计的触发光开关控制连续激光，利用光腔

衰荡法测量一组超镜的损耗，测量精度高于１０－６。

实测超镜的最高反射率为（９９．９９９１４±０．００００４）％。

结果表明对于同一批相同工艺生产以及相同存储环

境存放的超镜，其损耗也存在明显差异。该实验测

试方法可用于批量低损耗镜片的筛选工作，可以快

速地确定损耗在１０－６量级的低损耗镜片。
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