
复合衰荡光腔技术精确检测
CO IL 腔镜高反射率

Ξ

盛新志　孙福革　白吉玲　顾玉昆　沙国河　谢金春
(分子反应动力学国家重点实验室, 中科院大连化物所,大连 110信箱, 116023)

房本杰　孙　龙　庄　琦　杨柏龄　桑凤亭
(国家 863计划短波长化学激光重点实验室,中科院大连化物所, 大连 110信箱, 116023)

　　摘　要　采用直型和折叠型衰荡光腔相结合技术精确检测了CO IL (氧碘化学激光器)平

面高反腔镜在 1. 315Λm 的实际反射率为 99. 931% , 测量精度 10- 5。该技术对镜片的反射镜角

度、基底材料透光性能及尺寸无特殊要求, 可由反射率相对较低的腔镜测量高反射率镜片。
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　　高反射率腔镜组成的谐振腔是大功率氧碘化学激光系统的重要组成部分。腔镜反射率的

高低不仅对激光系统的效率及输出功率有影响, 而且对光束质量起着决定性的作用[ 1 ]。精确

检测腔镜的反射率是研制高反射率CO IL 腔镜的前提。现有的反射率检测方法, 如光透射法、

多次反射法等, 对于“反射率大于 99. 6%”的高反射率已不能给出准确结果[ 2 ] , 且设备昂贵、

操作复杂, 不能满足大量检测的需求, 也不能实现腔镜工作气氛下反射率的测量。

　　常规光腔衰荡谱方法[ 3 ]是O’keefe 与D eacon 于 1988年底首先建立的新激光光谱技术,

它与长程多次反射池[ 4 ]及内腔光谱[ 5 ]等技术的本质差别在于不是吸收光程的长短, 而是用出

射光强指数衰减的衰荡时间来消除激光强度的涨落所造成的影响, 因而测量精度大为提

高[ 6 ]。但该技术只能用来测量真空中腔镜的反射率。我们采用直型和折叠型光腔相结合的复合

衰荡光腔技术, 能更精确检测CO IL 腔镜的实际高反射率, 且装置简单, 对工作环境要求低,

有希望发展成为现场检测手段。

1　检测原理
　　一束激光脉冲从两个高反射率腔镜组成的稳定光学谐振腔一端注入后, 在腔镜之间来回

反射形成振荡。激光脉冲在腔内每一次循环, 能量都会因腔镜透射和腔内介质损耗而衰减。因

腔内衍射和散射等损耗很小可忽略, 只考虑腔镜透射和腔内介质吸收, 则在后腔镜泄漏了的

第 n 个激光脉冲光强: I n = I 1 (R 1R 2) ne- 2nΑL , 式中,L 为腔长; Α为腔内介质吸收系数; R 1、R 2分

别为未知的前后腔镜的反射率。在 t时刻 n = tö(2L öc) = tcö2L ,则 I ( t) = I 1 (R 1R 2) tcö2L e- Αtc =

I 1e
c

L [ ln R 1R 2 - ΑL ] t,即激光脉冲光强以指数形式衰减。衰荡寿命 Σ0 = L öc (ΑL - ln R 1R 2 )。

　　若谐振腔内是真空, 即Α= 0, 则可由激光脉冲衰荡寿命Σ0、腔长L 测定腔镜反射率R =
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R 1R 2 = e- L
Σ0c。这就是O’keefe等将衰荡光谱技术用于腔镜高反射率检测的技术原理[ 3 ]。　

　这种方法的缺点是, 由于工作介质中的腔镜表面吸附及腔内介质损耗, 工作介质中和真空

中的腔镜的反射率有差别, 测得值并不是在其工作气氛中的实际反射率。若谐振腔内充有介

质, 则衰减时间将因腔内吸收等新增损耗而缩短, 假设 Α= 0所得的反射率将偏低。

　　为更精确测量CO IL 腔镜的实际高反射率, 我们设计出直型和折叠型衰荡光腔技术相结

合检测待测镜片的实验方案, 可以不假设 Α= 0。即在待测镜片的工作介质中, 分别进行直型

衰荡光腔和折叠型衰荡光腔衰荡寿命测量。首先进行直型衰荡光腔实验。然后, 使用相同的端

镜并保持腔长不变, 以反射率为 R x 的待测镜片作反射镜, 将直型衰荡光腔变成折叠腔时激

光脉冲能量衰减寿命的倒数为:

1
Σ =

c[2ΑL - ln (R 2
xR 1R 2) ]

2L
=

c[2ΑL - ln (R 1R 2) ]
2L

-
clnR x

L
=

1
Σ0

-
clnR x

L

其中 Σ0为直型衰荡光腔测得的衰荡寿命; Σ为折叠腔测得的衰荡寿命。所以R x = e[ (L
Σ0

-
L
Σ) 1

c ]。可

见, 由于腔长一致, 腔内介质吸收等损耗恰好抵消, 因此可更精确测得待测镜片在其工作介

质中的反射率值R x。

2　实验装置及检测结果
　　复合衰荡光腔实验装置如图 1、图 2所示。光源是O PO 激光器 (M odel SCANm ate O PPO ,

L am bda Physics) , 输出激光波长 1. 315Λm , 脉宽 5～ 10n s, 输出能量 2. 3m J öpu lse。探测器是

F ig. 1　Schem atic illu stra t ion of stra igth cavity ring dow n experim en t. It consists of the laser,

op tical shap ing, ring dow n cavity, detecto r and data acqu isit ion

图 1　直型衰荡光腔检测示意图 (由激光器、光束整形、衰荡光腔、探测器及数据记录部分组成)

国产 Ge探测器,信号记录采用数字存储示波器 (400M , 2Gsös, M odel TD S380, T ek tron ix) ,

计算机进行后序数据处理。

　　使用自制的 0°凹面反射镜 (半径 1米, 双波长 1. 315Λm , 0. 6328Λm 全反镜) , 首先按照图

1构成L = 1. 347m 直型衰荡光腔进行检测以降低噪声, 数据采集使用示波器的多次累加功

能。1. 315Λm 处于大气窗口, 介质吸收很小, 激光脉冲可以在两面高反镜之间建立振荡。图 3

为测得的衰荡波形。为检验本方法的测量精度, 进行两次检测, 测量直型腔衰荡寿命 Σ0 为

1569n s和 1562n s时, 对应的反射率 R 分别为 99. 714%和 99. 713%。

　　然后保持直型衰荡光腔的端镜及腔长不变, 按图 3构成折叠衰荡光腔进行检测。图 4为

其衰荡波形。测得衰荡寿命 Σ为 1245n s, 由此计算得出反射率 R x 为 99. 931%。
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F ig. 2　Schem atic illu stra t ion of fo lded cavity ring dow n experim en t. It consists of the laser,

op tical shap ing, fo lded ring dow n cavity, detecto r and data acqu isit ion

图 2　折叠衰荡光腔检测示意图 (由激光器、光束整形、折叠衰荡光腔、探测器及数据记录部分组成)

F ig. 3　D ecay cu rve of the stra igh t cavity, w ith

L = 1. 347m and Κ= 1. 315Λm

图 3　直型衰荡光腔衰荡波形

F ig. 4　D ecay cu rve of the fo lded cavity,w ith

L = 1. 347m and Κ= 1. 315Λm

图 4　折叠衰荡光腔衰荡波形

3　讨　论

　　一个被测量的相对误差大小, 决定其测量值有效数字的位数。按照误差理论, 真空中直

型衰荡光腔的反射率测量相对误差为

∃R
R

= (∃L
L

+
∃Σ0

Σ0
) lnR≈ (∃L

L
+

∃Σ0

Σ0
) (1 - R )

可见腔镜反射率末位 9之后有几位有效数字由 (∃L öL + ∃Σ0öΣ0) 决定。对衰荡寿命 Σ0的测量,

其相对误差随 Σ0 的增大而减小; 腔镜的反射率越高, 衰荡时间越长, 检测精度越高, 即随腔

镜的反射率增大检测精度增高。这也是衰荡光腔技术测量反射率的特点。

　　腔镜的反射率在真空中与介质中有差别。实验经验表明, 介质中的衰荡时间较真空中短

一些。这不只是由于工作介质中的腔镜外面介质折射率及腔内吸收、散射等介质损耗引起的,

更重要的是腔镜表面吸附对其反射率的影响。要检测在工作气氛下腔镜的实际反射率, 必须

在衰荡光腔内充满工作介质。介质吸收将使衰荡寿命降低。测得的腔镜反射率 R =

R 1R 2 öexp (- ΑL ) , 包含谐振腔内介质的吸收和散射等损耗成分。若想测出腔镜反射率值,

必须准确知道介质吸收、散射等介质损耗的大小。若忽略介质吸收、散射等介质损耗, 若假设Α
= 0, 尽管 1. 315Λm 处于大气窗口吸收很小, 也会使得反射率测量值偏小。另外, 直型衰荡光

102第 2期 盛新志等: 复合衰荡光腔技术精确检测CO IL 腔镜高反射率

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



腔 技术只能测量基底材料透光的 0°反射镜, 不能确定单镜片的反射率。而直型加折叠衰荡光

腔反射率测量法则可解决这些问题。改变折叠角度, 可测量任意反射角度的反射镜。因为光腔

内激光脉冲每个循环两次经过作为折叠反射镜的待测镜, 一面反射镜相当于直型衰荡光腔中

的两面反射镜, 测量灵敏度较高。

4　结　论
　　采用直型和折叠型衰荡光腔相结合技术, 由于腔长不变, 腔内介质吸收等损耗恰好抵

消, 则可精确检测工作介质中任意基底材料、任意反射角高反腔镜的实际反射率。我们对直型

衰荡光腔腔镜反射率的重复测量显示, 测量精度 10- 5。使用反射率约 99. 71%的较低反射率

腔镜作为稳定谐振腔的前后端镜, 对反射率高达 99. 931%的CO IL 平面全反镜进行了测量。

采用复合光腔衰荡技术, 解决了工作环境下实际反射率的精确测量的难题。
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PREC ISE M EASUREM ENT OF CO IL M IRROR’S

REFL ECT IV ITY BY NOVEL CRD S

Sheng X inzh i, Sun Fuge, Bai J iling, Gu Yukun, Sha Guohe, X ie J inchun

Fang Ben jie, Sun L ong, Shang Fengtin, Zuang Q i, and Yang Bo ling

D alion Institu te of Chem ica l p hy sics, CA S , P. O. B ox 110, D alian, 116023, P. R. Ch ina

　　ABSTRACT　U sing conb inat in of stra igh t and fo lded ring dow n cavity techn ique, the h igh reflect ivity of

CO IL m irro rs at 1. 315Λm has been p recisely m easu red. T he experim en tal resu lts show that the reflect ivity is

as h igh as 99. 931% w ith m easu ring accu racy 10- 5. M irro rsm easu red can be opaque w ith any size at any angle

of reflect ion. A cavity w ith low er reflect ivity m irro rs can be used to m easu re the h igher reflect ivity m irro rs .

　　KEY WORD S　cavity ring dow n techn ique, reflect ivity, CO IL
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