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大口径元件反射率的镜面扫描精密测量系统
*

易亨瑜, 彭 勇, 胡晓阳, 王耀梅, 王文东, 周文超, 郑为民, 黄祖鑫, 廖 原

(中国工程物理研究院 应用电子学研究所,四川 绵阳621900)

  摘 要: 为了测量高功率激光传输系统中大口径高反射率元件,研制了一种镜面扫描的精 密 测 量 系 统。

介绍了该系统的结构及其工作原理,分析了影响系统测量精度的因素,理论上估算的测量精度为2×10-5。在

直腔下对该系统的性能进行了实验测试,分析表明,系统的测量不确定度优于2.05228×10-5,最大 测 量 误 差

为3.55404×10-5,与理论预计结果吻合较好。对大口径元件进行的多次实验扫描测试,结果 显 示,镀 膜 加 工

误差导致反射率分布是关于镜面中心呈旋转对称。该系统的使用大大简化了元件表面反射率分布的测量。
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  高功率激光传输系统有许多反射镜,这些镜面上存在的光能吸收,降低了靶目标上的激光功率密度,阻碍

了高功率激光传输系统进一步发展。具有超高反射率(反射率大于99.99%)的反射镜,在提高激光系统的效

率和输出功率以及最终的光束质量方面具有十分重要的作用,尽快解决光学元件的高反射率测量问题,对于高

功率激光系统的发展具有现实意义。光腔衰荡技术是一种高反射率精确测量方法。文献[1～3]研究了腔长失

调、腔镜角度失调、探测器口径尺寸、探测器响应性能对光腔衰荡法测量精度的影响,分析了腔失调的现象,并

讨论了实验调节判据;在实验上,文献[4～9]利用OPO可调谐光源或单波长光源对高反射率元件进行了实验

测量。在以往的实验研究中,只能对元件表面上一点进行反射率测试,而采用不同的镀膜工艺可能导致元件表

面各处的反射率存在差异。高功率激光传输技术的发展,对大口径元件的反射率分布提出了很高的测试需求,
从而促进镀膜工艺的提高。

  本文根据大口径元件的测试需要,在理论研究和文献[9]的基础上,利用He-Ne激光作为导引光,建立

1.315µm单波长的大口径高反射率测量系统,从理论和实验两个方面分析了系统测量精度,并对大口径元件

进行了扫描测量实验。

1 系统结构及工作原理

  光腔衰荡法是通过测量单脉冲光辐射在谐振腔中的衰减时间,求出谐振腔的总损耗,进而得到腔镜或插入

镜片的反射率。利用光腔衰荡特性,可以建立直型和折叠型衰荡光腔,进行被测镜片的反射率的测定工作。图

1是1.315µm单波长的光腔衰荡法反射率测量系统。选择相同的两块镜片 M1 和 M2 作为腔镜,构成腔长为

2m的直型衰荡腔;在转台上插入大口径平面反射镜 M3,通过转臂上腔镜的旋转形成等腔长的折叠腔。选择

1.315µm的YAG激光器为测量光源,其输出光束为TEM00模,在调试中以He-Ne激光器为YAG的导引光;

BS1 和BS2 是分束耦合镜,L1,L2 和其中光阑实现入射光束和衰荡腔的模式匹配;由Newfocus公司的快速光

电探测器和Angilent54832B数字示波器组成探测单元。为了提高测量精度,根据文献[8]在探测器前加入聚

焦透镜。

  若谐振腔损耗主要是腔镜不完全反射引入的损耗,设腔镜反射率分别为R,衰荡腔腔长为L,光速为c,在

直腔方式下衰荡时间为τ0,则

R=exp(- Lcτ0
)≈1- Lcτ0

(1)

  设待测的大口径平面反射镜的反射率为R3,插入后折叠腔的衰荡时间变为τ,则

R3 =1-Lc
1
τ-

1
τ( )0 (2)
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Fig.1 Systemofcavityring-down
图1 大口径高反射率精密测量系统

Fig.2 Distributionofsampling
图2 取样点分布

  镀膜光学元件因生产过程中的制造误差,使实际膜厚与理论设计存在有差别。镀膜过程中的热蒸发方法,
在概率上使光学元件上薄膜沉积呈正态分布。对于大口径的光学元件,不均匀膜厚导致薄膜元件上各处的反

射率出现差异,而光腔衰荡系统中探测光斑一次测量的采样面积较小,因此对于大口径元件的测试,必须对镜

面进行扫描测量。为了加快元件的检测速度,根据膜层厚度概率分布的特点,可以沿着元件表面两个相互垂直

的直径方向进行扫描采样。如图2所示,测量点可以采用“十”字形分布,水平、垂直方向取样点数相等,取样点

数由镜面直径大小决定。

2 系统性能测试实验

2.1 影响测试精度的因素

  系统测量精度的标定问题对于大口径反射率测量是一个非常重要问题。下面给出了系统测量精度在理论

和实验两个方面上的评价方法。对公式(1)进行误差分析可得,理论上腔镜反射率的检测精度可表示为[7]

ΔR= (1-R)-ΔLL +Δτ0τ( )0
(3)

  由(3)式知道测量误差与待测样品的反射率R、腔长测量误差、时间测量误差有关。在光腔衰荡法测量系

统中,由衰荡腔的品质因素可得

τ=L/cδ (4)

  忽略散射和其它损耗,衰荡腔的损耗主要有谐振腔几何偏折损耗δg、衍射损耗δd、腔内介质吸收损耗δa 和

腔镜不完全反射损耗δr。若要精确测量样品镜反射率,应使腔镜不完全反射损耗在数量级上大于腔内其它损

耗,即腔损耗可表示

δ≈δr (5)

  只有当(5)式成立时,实验中拟合出来的τ0 才能准确反映腔镜的不完全反射。在测量中,τ0 值都是经过成

百上千个 数 据 点 拟 合 得 到 的,故 拟 合 精 度 很 高,一 般 情 况 下Δτ0/τ0<0.001,对 腔 长 的 测 量 相 对 误 差 通 常 为

ΔL/L<0.5%,即有|ΔL/L|+|Δτ/τ|<1%,所以ΔR<0.01(1-R)。该式表明,如果R>0.998,则测量结果

误差ΔR<2×10-5。为了提高测量精度,必须采用更高反射率的光学元件作腔镜。

  目前没有更高测量精度的仪器对该研制系统进行标定,在实验上需要从大量数据的分析中得到系统装置

的测量不确定度。具体的评价方法如下:对于一块反射率为R的反射镜,进行i=1,2,…,N 次测量,计算出测

量的平均值Ravg,求出标准偏差σRMS为

σRMS= 1
N-1Σ

N

i=1
[Ri-Ravg]ヘ 2 (6)

2.2 实验分析

  实验中选相同两块镜子作为腔镜,在导引光下安装调试系统装置,进行信号探测,并利用示波器上的衰荡

波形对衰荡腔进一步调试,使衰荡波形无明显失调。图3(a)给出了直腔下示波器测得的衰荡波形,对数变换

后如图3(b)所示,再通过计算得到腔镜的反射率。

  测量中为减小系统的偶然误差,对衰荡腔进行10次重复调试,对衰荡信号进行对数变换,数据统一截取后

再进行线性拟合,得到该测量系统的各次测量结果,如图3(c)所示。表1给出了重复调试中每次得到直腔下

腔镜的反射率R及其衰荡时间τ0。由表1可得,腔镜的平均值Ravg≈0.99839,最大测量偏差为ΔR=3.55404
×10-5,与理论上预计误差在数量级上一致。计算结果表明,该系统的测量不确定度σRMS=2.05228×10-5。
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Fig.3 Ring-downwaveformsinlinearcavity(a),itslogarithmictransformation(b)andrepetitivelymeasuredreflectivities(c)

图3 直腔下的衰荡波形(a)及其对数变换(b)和多次反射率测量值(c)

以上测量不是在真空环境下进行的。由公式

δr =-lnRL
(7)

计算可得,实际上直腔的δr=8.05649×10-7mm-1,远大于非真空环境中的腔内空气介质的吸收损耗[9]δa=
4.71×10-9mm-1,满足光腔衰荡法成立的近似条件,所以测量值是可靠的。

Fig.4 Measuredresultsofreflectivity

distributiononalargeaperturecomponent
图4 大口径元件反射率分布的测试结果

表1 衰荡腔测量结果

Table1 Measuredresultsofring-downcavity

times reflectivity ring-downtime/µs
1 0.998390 4.136425
2 0.998398 4.158867
3 0.998390 4.137979
4 0.998391 4.140337
5 0.998366 4.077008
6 0.998395 4.150873
7 0.998358 4.057718
8 0.998395 4.151367
9 0.998417 4.206750
10 0.998428 4.238821

3 大口径元件检测

  研制的大口径反射率测量系统可实现对Ф300mm口径以下的光学元件进行反射率镜面扫描测试。在直

型衰荡腔系统调试完毕后,安装大口径元件并依据其工作角度移动转臂形成折叠腔,对该元件进行径向扫描测

试。在扫描过程中,保持测量光束位置不变,在计算机的控制下利用元件支架下的精密电动平移台径向移动被

测元件,从而实现图2中元件直径方向上反射率的逐点测量,并在扫描过程中保持了衰荡腔的腔长不变。由于

受机械结构的安装限制,实际测量中只能扫描元件的大半个直径。

  图4给出了在Ф260mm元件表面一个直径方向上从50mm到255mm的测量结果。以30º为单次旋转

角,将大口径元件旋转一周,在不同的元件径向上对该元件进行扫描测试,得到类似的结果。多次测量结果显

示,膜层厚度在生产过程中确实存在制造误差,该误差导致反射率分布在镜面中心呈旋转对称,与镀膜误差分

布一致。可能是镀膜过程中膜厚监测点的选取原因,对于我们测量的大口径元件,其反射率分布具体表现为中

心低、四周高的台阶状。这样在高功率激光照射下,元件薄膜可能呈现出环带状破坏现象。为了加快元件的检

测速度,对大口径元件反射率分布的测量,可采用一种简便方法,即只扫描该元件表面一个半径方向上的反射

率分布。

4 结 论

  一系列的性能测试实验,证明了大口径高反射率精密测量系统无论在稳定性和精度上都达到了实际使用

要求,该系统利用He-Ne激光器作导引光,实现了1.315µm单波长反射率的检测。该系统的研制简化了大口

径元件的更换、测量过程,为精密测量高功率激光传输系统中大口径高反射率元件,提供了一个便捷而精确的
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测量装置。在该系统上进行的多次重复性实验测量,结果显示该系统的测量不确定度优于2.05228×10-5。
分析表明,提高腔镜的反射率,可以进一步提高系统的测量精度。对大口径元件进行的测试表明,镀膜加工误

差导致反射率分布关于镜面中心呈旋转对称。为简化大口径元件的测量,可以只扫描光学元件一个半径方向

上的反射率分布。
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Precisemeasurementsystemforreflectivity
scanningoflargeaperturecomponents

YIHeng-yu, PENGYong, HUXiao-yang, WANGYao-mei, WANGWen-dong,

ZHOU Wen-chao, ZHENGWei-min, HUANGZu-xin, LIAOYuan
(InstituteofAppliedElectronics,CAEP,P.O.Box919-1012,Mianyang621900,China)

  Abstract: Aprecisemeasurementsystemofhighreflectivityforscanninglargeaperturecomponentsinhighpowerlasersys-

temisdeveloped.Thestructureandworkingprincipleofthissystemareintroduced,andthosefactorsthatinfluenceitsmetrical

precisionareanalyzed.Accordingtotheoreticanalysis,precisionofthismeasurementsystemis2×10-5.Experimentalmeasure-

mentsforcapabilityofthissystemwerecarriedout,whichshowthatRMSofmeasurementinlinearcavityisbetterthan2.05228

×10-5.Resultsgivethatthebiggestmeasurementerroris3.55404×10-5,whichisingoodagreementwiththeanalysis.Scan-

ningexperimentalmeasurementsforlargeaperturecomponentswerealsocarriedout.Resultsshowthatdistributionofreflectivity
iscircularsymmetricaboutthecenterofmirrors,whichiscausedbymachiningerrorinthecourseoffilmplating.Thereflectivity
measurementsystemmakesitveryeasytomeasurereflectivitydistributiononlargeaperturecomponents.

  Keywords: Opticalmeasurement; Reflectivity; Cavityring-down; Metricalprecision; Largeaperture
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