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 摘     要：    中红外激光领域广泛使用高性能高反射光学元件，高反射率高精度测试技术是制备高性能反射

光学元件的基础。针对 2.7～3.0 μm波段光学元件高反射率测量的实际需求，基于量子级联激光器建立了连续

光腔衰荡反射率测试实验装置，通过优选 2.7～3.0 μm波段反射带内水汽吸收较弱的测试波长，分析空气中水汽

吸收对衰荡时间和反射率测量的影响，并比较空气和氮气环境下反射率测量结果，实现了 2.7～3.0 μm波段高反

镜反射率的准确测量 ，在反射率约 99.95%时绝对测量精度优于 2×10−5。实验结果显示 ，采用测试波长 2.9 μm并

在测量时保证初始腔和测试腔腔长相同，无需使用氮气环境，直接在实验室空气环境可实现高反射率的精确测量。
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Abstract：    The  highly  reflective  (HR)  mirrors  with  high-performance  are  widely  employed  in  mid-infrared
(mid-IR)  laser  systems.  The  manufacturing  of  mid-IR  HR  mirrors  with  high  reflectivity  requires  techniques  to
precisely  measure  their  high  reflectivity.  In  this  paper,  a  continuous-wave  cavity  ring-down  (CRD)  experimental
apparatus  in  the  2.7−3.0  μm  spectral  range  is  established  based  on  a  quantum-cascade  laser  for  high  reflectivity
measurement.  By  precisely  optimizing  the  laser  wavelength  within  the  reflection  band  of  the  mid-IR  HR  mirrors,
analyzing  the  influence  of  water  vapor  absorption  on  the  ring-down  time  and  reflectivity  measurements,  and
comparing the reflectivity results measured under ambient air in clean-room laboratory and under nitrogen purging, the
accurate  measurement  of  high  reflectivity  is  achieved  at  the  2.7−3.0  μm  spectral  band  with  an  absolute  reflectivity
measurement  accuracy  of  below 2×10−5  for  about  99.95% reflectivity.  The  experimental  results  demonstrate  that  by
setting  the  laser  wavelength  precisely  to  2.9  μm and  employing  equal  lengths  of  initial  and  test  ring-down  cavities
(RDC)  to  avoid  the  influence  of  water  vapor’s  absorption  lines,  the  reflectivity  measurement  for  the  2.7−3.0  μm
spectral band can be performed under normal clean-room laboratory air, without the need of nitrogen purging.
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随着激光技术的发展，中红外激光光源[1]（包括量子级联激光器[2]、固体激光器[3]、光纤激光器[4] 和气体激光器[5-6]

等）快速发展，输出功率/能量不断提高，目前已被广泛应用于生物医学 [7]、痕量气体探测 [8]、遥感遥测 [9] 等领域，在

国防安全领域也具有重要应用前景[10]。在中红外激光系统中，大量使用低光学损耗、高反射率的反射光学元件[11-12]。

这些反射光学元件在制备和使用过程中会不同程度地吸附一定量的水汽 [13-14]。在 2.7～3.0 μm波段，由于水汽存在

大量的吸收谱线 [15]，导致高反射光学元件的吸收损耗增加，从而降低高反镜的反射率。通过优化镀膜工艺参数可

以提高高反镜的反射率，但首先必须要有准确测量反射率的技术手段。
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目前，准确测量高反射率（≥99.7%）主要采用光腔衰荡法 [16-17]。光腔衰荡法是反射光学元件高反射率测量方法

的国际标准 [18]，无需标定可直接测量反射率绝对值，适用于高于 99.5%反射率的测量，测量不确定度远小于分光光

度法（典型测量不确定度±0.3%），且反射率越高，测量准确度越高，报道的最高反射率绝对测量不确定度优于

2×10−7[19]。然而，在 2.7～3.0 μm波段，由于空气中的水汽吸收影响反射率测量结果的准确性，高反镜反射率测量必

须考虑空气中水汽吸收影响并在必要时予以扣除，国内外尚无 2.7～3.0 μm波段高反射率光腔衰荡测量研究的报

道。本文针对 2.7～3.0 μm波段高反镜反射率测试的实际需求，通过优化探测激光器波长，分析空气中水汽吸收对

反射率测量的影响，并比较空气和氮气环境下反射率测量结果，实现了 2.7～3.0 μm波段高反镜反射率的准确测

量，在反射率约 99.95%时绝对测量精度优于 2×10−5。 

1    理　论 

1.1    光腔衰荡高反射率测量的基本原理

光腔衰荡测量高反射率的基本原理为：当一束激光耦合进入由两块或以上高反射腔镜构成的稳定光学谐振

腔，进入光学谐振腔（即衰荡光腔）的激光束在腔内来回反射，通过声光调制器关断激光束后，由于腔内光学损耗

（包括腔镜反射损耗和腔内吸收损耗）的存在，光腔输出的激光能量随时间呈指数衰减，其衰荡时间定义为出射激

光光强衰减为初始光强的 1/e时经过的时间，其值由腔镜的反射率、腔长和腔内吸收损耗决定。如果腔内吸收介

质遵循 Beer定律，则衰荡光腔出射光强的衰减特性可表达为

I(t) = I1 exp(−t/τ0) （1）

式中：I1 为关断激光束初始时刻（t=0）透射出衰荡光腔的光强，τ0 为衰荡时间。对于一个由两块高反射腔镜构成的

稳定光学谐振腔，衰荡时间与腔镜反射率、腔长及腔内损耗的关系为

τ0 =
L

c(αL− ln
√

R1R2)
（2）

式中：L 为衰荡腔腔长，c 为光速，α 为腔内损耗系数（例如，空气在测试波长的吸收系数），R1、R2 分别为衰荡光腔两

腔镜的反射率。未插入被测反射光学元件的衰荡光腔称为初始腔，衰荡时间 τ0 称为初始腔衰荡时间。当按被测

反射光学元件的使用角度插入被测反射元件并按要求移动后腔镜位置并形成稳定光学谐振腔后，构成的衰荡光腔

则称为测试腔，衰荡时间 τ1 称为测试腔衰荡时间。在测试腔腔长与初始腔腔长相等的条件下，测试腔衰荡时间与

腔镜反射率和被测元件反射率 R 的关系为

τ1 =
L

c(αL− lnR
√

R1R2)
（3）

比较公式（2）和（3），得到待测反射光学元件反射率为

R = exp(L/cτ0 −L/cτ1) （4）

由公式（4）可以看出，理论上在初始腔和测试腔腔长相同的条件下，空气吸收损耗对反射率测量没有影响。但

在实际测量中，空气损耗系数通过影响初始腔和测试腔衰荡时间的测量，从而影响反射率测量结果，并且在初始腔

和测试腔腔长不完全相同时直接引入反射率测量误差

R = exp(L0/cτ0 −L1/cτ1)−α(L1 −L0) （5）

式中：L0 和 L1 分别表示初始腔和测试腔的腔长。从公式（5）可以看出，可以通过选择测试波长降低吸收系数 α，同
时减小初始腔和测试腔腔长差，可减小空气吸收对反射率测量结果的影响。 

1.2    测试波长选择

2.7～3.0 μm波段高反镜的反射带宽一般超过 0.5 μm，因此为了降低空气中水汽吸收对反射率测量的影响，实

际测量可选择水汽吸收弱的激光波长。图 1（a）所示为通过 HITRAN数据库 [13] 计算的空气中水汽在常温常压下

2.7～3.0 μm波段的吸收谱线分布。从图中可以看出，水汽在短波长端（2.7～2.8 μm）存在大量的强吸收谱线，最高

吸收截面超过 7×10−19 cm2/molecule，但在长波长端（2.9～3.0 μm）吸收谱线密度和强度明显减弱，谱线强度降至

1×10−20 cm2/molecule量级及以下，因此测试波长应选择在长波长端，同时考虑到测试波长应尽量靠近高反镜反射谱

带的中心波长位置，因此在实际测量中，可选择反射率测试波长在 2.9 μm附近，但应尽量避免水汽的吸收谱线位

置进行反射率测量。图 1（b）所示为水汽在 2.90～2.92 μm波段的吸收谱线图。可以看出，在 2.9 μm波长，水汽的吸
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收最低，因此选择此波长为反射率测试波长，最大限度降低空气中水汽吸收对反射率测量的影响。需要说明的是，

即使在 2.9 μm波长，其吸收截面仍达到 1.2×10−23 cm2/molecule，在空气相对湿度 50%时的吸收系数约为 1×10−5 cm−1，

当反射率较高时其对测量结果的影响仍不可忽略，需要加以考虑和消除。消除水汽吸收影响的主要考虑是反射率

测量时保持初始光腔和测试光腔采用相同的光腔腔长。 

2    实　验 

2.1    实验装置

根据在 2.7～3.0 μm波段可得到的激光器类型和功率，光腔衰荡反射率测量装置采用选用基于窄线宽连续激

光光源的连续波光腔衰荡反射率测量技术，实验装置如图 2所示。激光光源采用窄线宽量子级联激光器（QCL），

通过控制激光器工作温度将输出波长调谐到 2.9 μm，激光器线宽约 3 MHz、输出功率 10.5 mW、TEM00 基模输出。

激光束通过光隔离器和声光调制器后进入由两块相同平凹反射镜构成的衰荡腔（初始腔）内，从后腔镜透射的光束

经透镜聚焦后由光电探测器（高速红外光电探测器，响应波长范围：2～3.4 μm，在 2.9 μm波段的响应度大于 7×

1011 cm·Hz1/2·W−1/2）探测。当光电探测器信号强度达到设定阈值时，由阈值触发电路控制声光调制器关断激光光路，

形成光腔衰荡信号，由示波器采集传输至计算机，通过单指数函数拟合得到初始腔衰荡时间。实验中使用红光激

光作为指示光进行光路调节。在初始腔测量基础上，按照其使用角度要求插入被测反射光学元件构成三镜折叠型

测试腔，相应地调整后腔镜位置重新构成稳定的光学谐振腔，重复上述步骤测量测试腔衰荡时间，并按照公式（4）计

算得到待测高反镜反射率 Rx。为了分析空气中水汽吸收对反射率测量的影响，衰荡光腔放置于可充高纯氮气的箱

体中，充入氮气流速由流量计控制，由放置于实验平台上的温湿度计记录实验室环境温湿度。由于受箱体体积的

限制（箱体长宽高为 30 cm×27 cm×19 cm，壁厚 2 cm，腔内体积约 1×104 cm3），初始腔腔长设置为 0.19 m，测试腔腔长

调节范围为 0.19～0.27 m。另外，还进行了实验室空气环境下的反射率测量实验，在空气环境实验时将箱体拆除使

得测量光路暴露在空气环境中，测量时初始腔和测试腔腔长保持相同并同步改变，腔长调节范围为 0.19～0.45 m。
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Fig. 1    Absorption spectrum of water vapor in air at 296 K temperature and 0.1 MPa pressure

图 1    常温常压下空气中水汽的吸收谱线图
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Fig. 2    Schematic diagram of experimental setup for high reflectivity measurement at 2.9 μm. AOM: Acoustic-Optic Modulator

图 2    实验装置图。AOM：声光调制器
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实验中采用的被测高反镜样品为中心波长 2.94 μm的平

面高反射光学元件，使用入射角度为 0°，标称反射率大于

99.8%，测量时入射角为 10°左右。 

2.2    实验结果

实验在千级超净实验室进行，环境温度 17 ℃，相对湿度

50%。首先记录了在 2.9 μm波长的典型光腔衰荡信号并进

行了单指数拟合，如图 3所示。图中光腔衰荡信号曲线是

16次信号的平均。可以看出，测量的光腔衰荡信号满足单指

数衰减特征，通过曲线拟合可以获得准确的衰荡时间值。

为了对比空气中水汽吸收对衰荡时间测量的影响，记录

了在充氮气过程中衰荡时间的实时变化 ，如图 4所示。

图 4是腔长 19 cm时初始腔和测试腔衰荡时间的实时变化曲

线，测量时氮气流速为 10 L/min。充气开始时由于箱体内的

空气被氮气逐渐替代，衰荡腔内水汽含量降低，衰荡时间上升，并在 30 min左右饱和，说明箱体中的空气被氮气替

代，箱体内水汽对衰荡时间测量的影响变得可以近似忽略。初始腔衰荡时间在充氮气前为 0.892 μs，充氮气后变

为 0.977 μs；相应地，测试腔衰荡时间在充氮气前后为 0.526 μs，充氮气后变为 0.561 μs，测量结果充分显示空气中水

汽对衰荡时间测量产生显著影响，必须加以考虑。

进一步在实验室空气环境下测量了不同腔长时初始腔衰荡时间，并按公式（2）计算了腔镜的表观反射率值与

腔长的关系，如图 5所示。从图中可以看出，由于空气中水汽吸收损耗的影响，表观反射率随腔长增加近似线性降

低，线性拟合线的斜率为 8.28×10−6 cm−1，即为腔内空气在 2.9 μm波长的光学损耗系数 [20]，与实验室空气中水汽的吸

收系数基本一致。而线性拟合线与 Y轴的截距为 99.944 4%，理论上为两腔镜的平均反射率。而根据图 4（a）中充

氮气达到饱和后的衰荡时间计算得到的腔镜平均反射率为 99.935 2%，与截距反射率的差别为 0.009 2%。原因可能

是充氮气的箱体中还存在一定的残余空气。另一方面，如此小的差别也验证了测量结果的正确性。

为了进一步分析高反镜反射率测量中空气中水汽的影响，以解决实际反射率测量中衰荡腔内是否需要充氮气

的疑问，分别在实验室空气环境和充氮气环境下测量了 0°入射高反镜的反射率（在 10°左右测量），并测量了不同

腔长时高反镜反射率，以验证测量结果的准确性 [18]。在空气环境中测量时，初始腔和测试腔同步改变腔长，以控制

测量误差。在每一个腔长分别测量初始腔和测试腔的衰荡时间，并根据公式（4）计算高反镜的反射率，测量结果如

图 6所示。图 6中的“●”点为空气环境中不同腔长的反射率测量结果，腔长变化范围为 0.19～0.45 m。结果显示反

射率测量结果与腔长近似无关，7个不同腔长测量的高反镜反射率的统计平均值为 99.950 2%，标准偏差为 0.001 3%；

而在氮气环境中测量时，只在一个腔长测量初始腔衰荡时间，仅改变测试腔腔长并测量不同腔长时的测试腔衰荡

时间，根据公式（5）并假设腔内气体吸收系数 α=0（空气被氮气完全置换）计算被测高反镜的反射率。图 6中的“■”
点为氮气环境中不同测试腔腔长的反射率测量结果，测试腔腔长变化范围为 0.19～0.27 m（受箱体内体积的限
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Fig. 3    A typical cavity ring-down signal and the corresponding

single-exponential fit measured at 2.9 μm

图 3    典型光腔衰荡信号及其单指数拟合曲线
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Fig. 4    Ring-down time evolution measured during N2 purging

图 4    充氮气过程中衰荡时间的实时变化
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制）。同样，反射率测量值与腔长近似无关，4个不同测试腔腔长测量的高反镜反射率的统计平均值为 99.949 7%，

标准偏差为 0.001 7%。

测试结果表明：（1）在空气环境中测量时如果能保持初始腔腔长和测试腔腔长相同，则空气中水汽吸收对反射

率测量的影响可以忽略；（2）在氮气环境中测量时即使初始腔腔长和测试腔腔长不同，仍然能获得准确的反射率测

量结果；（3）氮气环境中高反镜反射率测量结果略低于空气环境中测量结果（99.949 7% vs 99.950 2%）说明氮气环境

中可能还残留少许水汽，空气置换不完全，与图 5腔镜反射率测量结果一致；（4）空气和氮气环境中高反镜反射率

测量结果的高度一致性（99.950 2% vs 99.949 7%，偏差仅为 5×10−6）、测量反射率值与腔长的无关特性证明了反射率

测量结果的准确性。 

2.3    分析讨论

由于光腔衰荡反射率测量是一种绝对测量方法，图 6显示的测量结果即为被测高反镜的绝对反射率值，不同

腔长反射率测量结果的一致也验证了结果的可靠性，而每个腔长测量结果的高重复性（30次重复测量的反射率重

复性测量误差低于 1×10−6）也证明了实验装置的稳定性。但不同腔长反射率测量结果的统计标准偏差（空气环境

测量时 0.001 3%、氮气环境测量时 0.001 7%）也说明测量结果还存在一定的误差。根据公式（4），高反镜反射率测

量误差可表示为

|∆Rx/Rx| = (1−R)(|∆L/L|+ |∆τ0/τ0|)+ (1−RRx)(|∆L/L|+ |∆τ1/τ1|) （6）

|∆L/L| |∆τ0/τ0| |∆τ1/τ1|式中：R 为腔镜平均反射率， ， 和 分别表示腔长、初始腔衰荡时间和测试腔衰荡时间的测量误

差。实验中腔长采用卷尺测量，测量误差约±0.1 cm，衰荡时间采用数字示波器记录，测量误差低于±0.01 μs，在
R≈99.94%、Rx≈99.95%时，估计 Rx 测量误差为（1～2）×10−5，与实验结果基本一致。另外，当衰荡腔内空气存在吸收

损耗时，由（5）式在腔长测量存在误差时空气吸收导致的反射率绝对误差为 αΔL，ΔL 为腔长测量绝对误差。由于

优选测试波长，在腔长测量误差约±0.1 cm时，由于空气中水汽吸收导致的反射率测量误差低于±1×10−6，可以忽

略。从公式（6）可以看出，增加腔长可以提高反射率测量精度。在实际测量中，可适当采用更长的腔长，以进一步

提高反射率测量精度。

实验结果也证明当采用 2.9 μm测试波长时，反射率测量可以直接在空气环境中进行，无需充氮气（充氮气不仅

需要密闭箱体和高纯氮气，增加装置成本，而且测量时间变长，导致测量效率降低）。这是因为水汽在 2.9 μm波长

处的吸收截面仅为约 1.2×10−23 cm2/molecule，50%相对湿度空气环境中水汽的吸收系数约 8×10−6 cm−1。但水汽在

2.7～3.0 μm波段存在大量吸收谱线，因此必须精确控制测量波长以避免在水汽吸收峰位置测量反射率。例如，假

如测量波长仅偏离 0.01 μm，则水汽吸收截面变为约 8×10−22 cm2/molecule，增强了超过 60倍，在腔长测量误差±0.1 cm
时空气中水汽吸收导致的反射率测量误差变得高于 5×10−5，则需要采用充氮气环境消除水汽吸收对反射率测量结

果的影响。因此在实际的反射率测量装置中建议采用输出波长可调谐的窄线宽 QCL做为测试光源，并将激光波

长调谐至最优测试波长，或者至少选择水汽吸收截面小于 1×10−22 cm2/molecule的激光波长，这样保证由于腔长测

量误差（±0.1 cm）引起的反射率测量误差低于 1×10−5。通过优选激光波长降低空气中水汽吸收对反射率测量精度

影响的技术思路实现了在常规空气环境 2.7～3.0 μm波段高反镜反射率准确测量，该技术路线简单易行，可操作性
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Fig. 5    Average nominal reflectivity of the cavity mirrors measured

versus the cavity length of the initial cavity

图 5    腔镜表观反射率与初始腔腔长的关系
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Fig. 6    Reflectivity measurement of a highly reflective mirror at

different cavity lengths with and without N2 purging

图 6    空气和氮气环境下测量的高反镜反射率与腔长的关系
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强，具有高的工程应用价值。

值得一提的是：高精度的高反射率测试手段是提高中红外波段高反镜反射率、降低其吸收损耗的基础，可用

于优化镀膜工艺甚至采用全新的镀膜技术 [21] 以提高中红外波段高反镜的性能，高精度高反射率测试平台对大量

使用的高反镜性能优化尤为重要。 

3    结　论
本文在 2.7～3.0 μm波段建立了连续波光腔衰荡高反射率测量装置，分析了空气中水汽在该波段的吸收特性

以及对光腔衰荡反射率测量的影响，通过优选测试波长降低衰荡光腔内水汽吸收谱线强度并采用初始腔和测试腔

等腔长的测量构型，在常规超净室空气环境中实现了该波段高反射率的准确测量，反射率测量绝对精度优于优于

2×10−5，可望满足该波段高反镜反射率的测试需求，为该波段高性能反射光学元件的制备奠定了测试基础。由于大

气中水汽在整个中长波红外波段具有丰富的吸收谱线，本论文的优选激光波长并采用等腔长测量构型研究思路对

其他红外波段的高反镜反射率测量研究有重要的参考价值。
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