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应用于等离子体环境的反射镜损耗的实时测量

翟　亮,王　涛,白满社,左毅娟,苏　宇,刘　新,陈　静,朱良建
中航工业西安飞行自动控制研究所,陕西 西安７１００６５

摘要　设计并搭建了一套反射镜损耗增量的实时测量系统,实验得到反射镜损耗变化曲线.结果表明,该系统能

有效地监测反射镜损耗在等离子体环境中变化的过程,并揭示损耗变化规律,并发现实际损耗增量和与等离子体

作用后的自然放置时间密切相关;改变放电电流和腔体气压,损耗增量幅度明显不同.测量结果为等离子体作用

下反射镜损耗变化机理的研究提供了实验依据.
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Abstract　AnewsystemfortherealＧtimelossincrementmeasurementofreflectingmirrorsisdesignedandbuilt 
andthelosschangecurveofreflectingmirrorsisgained敭Theresultsshowthatthesystemiscapableofeffectively
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１　引　　言
反射镜薄膜作为高功率激光器、激光陀螺、引力波探测器等激光系统的关键元件之一,其损耗普遍低于

１００×１０－６[１Ｇ２].由于激光系统在运行中受空间粒子、高功率激光、气体等离子体等影响,反射镜的光学性能

尤其是损耗性能可能有所改变[３Ｇ５].例如在激光陀螺应用中,受阳极和阴极之间的直流高压放电激励,环形

谐振腔内的气体增益介质形成了等离子体,朗缪尔流动效应使得等离子体在腔体内毛细孔中定向流动[６].
这种流动使得等离子体与反射镜发生作用,进而导致反射镜薄膜的损耗增加,输出光功率降低,陀螺的噪声

极限增加[７].
国内外关于等离子体导致反射镜损耗增加的研究鲜有报道,通常将等离子体作用前后的损耗差当作反

射镜损耗增量的测量结果,但作用过程中的损耗变化无从得知.监测损耗变化的过程,发现损耗增加的规

律,对于进一步揭示等离子体导致损耗增加的机理,提升反射镜耐等离子轰击能力具有重要意义.本文设计

并搭建了一套实时测量系统,在气体放电产生的等离子体环境中能够监测反射镜的损耗增加过程,发现反射

镜损耗的变化规律.
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２　测量系统设计与搭建
２．１　测量系统设计

目前,能精确测量１００×１０－６以下损耗的唯一方法是光腔衰荡法[８].光腔衰荡法是通过测量光在一对

高反腔镜形成的无源谐振腔内的衰荡时间来确定谐振腔内的总损耗,进而得到插入待测镜片的损耗.本文

设计了可用于实时测量的实验腔体,利用待测高反镜和密封减反镜形成了测试通路,将腔体置于光腔衰荡损

耗仪待测镜片位置,并采用多维的微调装置进行调节,使测试光在谐振腔内形成稳定振荡,测量腔体的总损

耗,其原理如图１所示.

图１ 光腔衰荡损耗仪原理图

Fig敭１ SchematicdiagramofcavityringＧdownlossmeter

在测量过程中,首先需使光腔衰荡损耗仪的两腔镜形成初始直腔(不插入待测元件),测量此时的初始衰

荡时间τ０ 并作为基准.激光在谐振腔中来回振荡,在输出腔镜上每发生一次反射,就会有微量的光透射出

来.初始输出光强为I０,当光开关关断后,探测器采集到的输出光强信号可以表示为

I(t)∝I０exp－t
τ０
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式中t为放电持续时间,则初始衰荡时间τ０ 可表示为

τ０＝
L０

(c０/n)(αL０－ln R１R２)
, (２)

式中L０ 为初始直腔的腔长,n 和α分别为腔内介质的折射率和吸收系数,R１ 和R２ 分别为两腔镜的反射率,

c０ 为真空中的光速.当谐振腔内不存在吸收介质时,则τ０ 只与腔长以及腔镜的反射率有关,即

τ０＝
－L０

cln R１R２

, (３)

式中c＝c０/n.当仅插入待测反射镜时,反射镜和两腔镜组成折叠腔,L 为折叠腔的腔长,此时的衰荡时间τ为

τ＝ －L
clnRs R１R２( )

, (４)

式中Rs 为待测反射镜的反射率.根据(３)式和(４)式可求得
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因此高反镜的损耗为

k１＝１－Rs. (６)

　　腔体的总损耗来源还包含两个减反镜引起的散射和吸收损耗.根据光腔衰荡法原理,对于减反镜等表

面镀有增透膜的高透射率样品,当其与光路垂直时,表面增透膜的剩余反射光仍可保留在谐振腔内振荡,因
此不影响损耗测量结果[９].但当反射镜和两腔镜组成稳定谐振腔时,无法保证减反镜与光路严格垂直,会有

部分剩余反射光经过若干次反射后逃逸出谐振腔而形成逃逸损耗.因此,减反镜的损耗包含逃逸损耗、散射

和吸收损耗.
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减反镜的基底材料会导致光程发生变化,(４)式的衰荡时间可修正为

τ＝
L＋(ns－１)d

c(k２－ln R１R２)
, (７)

式中ns 为减反镜的基底材料折射率,d 为减反镜的基底厚度,k２ 为减反射镜的损耗.因此,损耗k２ 可表

示为

k２＝
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　　损耗仪测得未放电状态下的腔体的总损耗K０＝k１＋２k２,而放电状态下的总损耗表示为K(t),其中t
为放电持续时间.放电时减反镜不在等离子体作用的路径上,因而损耗不受影响,可认为腔体总损耗的增量

全部由待测反射镜的损耗K(t)贡献,反射镜的损耗增量为[K(t)－K０].

２．２　测量系统搭建

为了实时测量反射镜放电过程中的损耗,借用了抖动激光陀螺的环形谐振腔[１０],在谐振腔毛细孔放电

通路外再形成一条测试通路;为避免受放电通路的影响,此测试通路与放电通路完全垂直,如图２所示.减

反镜上的增透膜与等离子体作用也会出现损耗增加的现象,为此在减反镜和腔体之间设置垫块,使得减反镜

远离等离子体放电路径,避免影响损耗测量结果.同时,垫块可以将减反镜的入射角度调整为垂直入射,大
幅降低增透膜的镀制难度.减反镜基底为石英材料,双面镀制增透膜.

图２ 腔体置入损耗仪示意图

Fig敭２ Schematicdiagramofcavityplacedintolossmeter

根据光腔衰荡法原理,测试光需在谐振腔内形成稳定振荡,为此搭建了一套光路微调装置.为了避免影

响损耗仪内原有光学器件,该微调装置采用悬挂方式,形成了以待测反射镜为中心的多轴调节,测量系统装

置如图３所示.

图３ 实时测量系统实物图

Fig敭３ PhysicalmapofrealＧtimemeasurementsystem

在测量时,将待测镜片贴于腔体对应位置,并利用真空处理通入放电气体介质,腔体的阴极和阳极接入

激光陀螺专用电源,并固定于微调装置相应位置,插入损耗仪后经过光路调节,测得腔体的初始总损耗.点

燃腔体和断开电源的全部过程,该系统都可实时监控损耗的变化.
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３　实　　验
３．１　损耗变化曲线

所选取的反射镜采用离子溅射技术镀制了Ta２O５/SiO２ 膜系的高反膜,在４５°斜入射下反射光谱中心波

长为６３２．８nm,放电气体为６００Pa氖气,放电电流选择为１mA.图４为从开始放电到断开电源后６０min
内完整过程的损耗增量曲线,其中Ⅰ段为放电后的损耗上升阶段,Ⅱ段为断开电源后的损耗下降阶段.

图４ 反射镜损耗增量随时间的变化

Fig敭４ Lossincrementofreflectingmirrorsversustime

从图中可以看出,反射镜在放电初期损耗增加很快,增速逐渐降低,在６０min前已趋于平缓;而下降过

程类似,停止放电后损耗下降很快,降速逐渐降低,在１２０min前趋于平缓.在传统认知中,放电过后的损耗

增量只与放电能量和放电时间有关,并将放电前和放电后两静态点(相当于图中的A 点和C 点)之间的损耗

差当作损耗增量.但此实验结果表明,实际的损耗增量与放电后的自然放置时间密切相关,而且实际的损耗

增量(相当于图中的B 点)要明显大于传统认知,因而损耗增大的机理有待于进一步研究.

３．２　系统的主要影响因素

所设计的测量系统中,反射镜采用光学胶合的方法固定于腔体的指定位置上,充入氖气作为放电气体,
并在腔体上接入电源进行放电.充气气压和放电电流成为该系统中主要的可变因素.

当改变放电电流和腔体内充入的气压后,发现不同条件下反射镜的损耗增量的幅度有明显不同,如图５
所示.损耗增量随着放电电流的增加而增加,并随着气压的减小而增加.气压和电流是决定等离子体能量

的关键,对于同一反射镜而言,放电产生的等离子体能量是影响损耗实时测量结果的重要因素之一.利用此

实时测量系统,分析不同薄膜与等离子体作用过程中损耗的变化情况,需要保持充气气压和放电电流不变.

图５ 不同放电电流和腔体气压下反射镜的损耗增量随时间的变化

Fig敭５ Lossincrementofreflectingmirrorsversustimeunderdifferentdischargingcurrentsandcavitypressures

４　结　　论
搭建了反射镜损耗实时测量系统,有效地监测了放电过程中等离子体作用下反射镜的损耗变化过程.

实验结果表明,反射镜与放电产生的等离子体作用后损耗迅速增加,增速逐渐放缓并趋于平稳,一旦停止放

电,损耗迅速降低,降速也呈现逐渐放缓并趋于平稳的规律.整体来看,实际的损耗增量不仅与放电能量和
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放电时间有关,还与放电后的自然放置时间密切相关,该损耗变化规律有助于等离子体作用下反射镜损耗变

化机理的研究.下一步可利用此系统分析不同工艺的反射镜在放电过程中损耗增量的区别,研制更耐等离

子体作用、更稳定的反射镜薄膜,从而提升激光系统的性能.
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