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高反射率测量中的测量精度与误差分析

庄大奎 黄永楷 杨天立

(中国科 学院上海光机所 )

摘要
:

本文介绍 了在研 制红外高反射率测量仪过程中分析浏量精度和误 差的方

法
,

使其总体性能达到并超过了预期 的研 制要求
。
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红外高反射率测量仪
,

以光学共振腔结构为基础
,

采用激光光源双光路系统
、

积分球技

术以及锁相放大电路等技术措施
,

仪器测量精度达 4 x 1 0- ‘~ 1 x 1 0
一 ‘。

一
、

洲 , 原理与电路结构

入射于光学共振腔内的光线可用A BC D 光学矩阵表征
。

在满足离轴共振方程条件下
,

光

线在共振腔 内经几次来 回反射
,

从入射 口处射 出腔外
。

设入射光束的光强为 I 。 ,

则出射光束

的光强I
,

为
:

I
。
= K l 。R ; ” 一 ’R

Z “

(1 )

式中
,

K 为系统因子 , R : 、 R
:

分别为两镜面的反射率
。

若 移开反射镜M
‘

(见 图 1)
,

则 光

束经过一次反射以后的光强为
:

I
: 二 K , I

。
R :

若K = K
/ ,

可求出
:

(2 )

l

R
, ·

R : 二 (I
。

/I
‘) ; 二了 (3)

图1 光线在光学共振腔内的行径

,
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若 R : 已知 (标准镜 )

组合
,
进行三组测量

,

式为
.

则可求出相对反射率值 R
: 。

若R
, 、

R :
均未知

,

则可以三块膜片两 两

通过解方程组
,

分别求得 R : R Z R
3

的绝对反射率数值
。

其中R :
的表示

1 1 1

R
l =

一

〔(会)一(会)石了(会)一〕
’‘’

(4 a )

考虑双光路
“
归一

” R 值为
:

1

R
! 二

! (乡丁()岁升
矛

)叹会省;兴
万万

)/ (乡嗒)贰
万了

)}
’‘ ’ 、4 b )

式中
,

N
、

q
、

p分别代表各组测量中的来回反射次数
,

上下脚注表明不同时刻单多次反射 的

测量值
。

R : 、

R 3
值亦依此类推

。

图 2 为总体系统和 电路方框示意图
。

调节腔间距可满 足 共

振条件
。

M , c o :

橄光器

瞥瞥翩石访讥六盯副副
洁洁引‘二孟J L二二」L ~

二es J L二二J L二二III

同同步信号号

图2 沮味量 系统与电路方框示意图

1一红外探浏器 2一 带通滤波 3一增益选择放 大 4一相敏检波低通滤波 5一取样保特
6一幅度甄别 7一增益开关控制 8一红 外探测器 9一带通滤波 10 一增益 选 择 放 大

11 一相敬检波低通滤波 12 一取样保持 13 一模拟选通 14 一硅光 电池接收 器 15 一 前
里放大 16 一 90

。

移相 器 17 一整 形 18 一输 出 放 大 19 一基 准 电 压 V
: 二 一 4

.

09 6 v

2 。一比例加法器 21 一数码显示 22 一译码 23 一 14 位二进制模数变换 器 24 一浏童控制器
·
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二
、

洲 皿 精 度 分 析

仪器设计精度指标为1 欠 1 0- ‘~ 5 x l。
一 ‘,

选取读数的有效位数为四位
,

第五 位 为 参考

值
。

巳测得的大量数据表明
,

仪器的重复精度优于万分之一 (标准误差值 )
。

这里我们重点

讨论影响仪器绝对精度即准确度的几种主要因素及其检验绝对精度的主要方法
。

考察反射率R
,

值的精度
,

并注意到
,

仪器设计时已采用同时刻采样的双光路 系 统归 一

法
,

不难求得其误差为
:

叔
!

、母
二巧〔1韧

十

}男{)坑誓
乃〔侧

‘

叮⋯〕
l d 厂 {d l

。

} {dl
: 3 {、

二李, 兮- ~ 件
. 、

1 1一下一一 l十 卜, 一万
~

! .
吸‘、p 一 1 1 少‘ 1 1 户 } }1

1 ’

I尸
(5 )

式中
,

上下脚码分别为不同单次测量标记
。

可见R
:

的误差来源于六项测量 参数的 误 差 值
,

各I x 、

占I
。 、

dl
, 、

占I
, ’ 、

占I
, ’、

占I , ’,

并与反射次数 2 (N , z )
、

2 (夕一 l)
、

2 (。一 1 ) 成反比
。

因此
,

为了减少测量误差
,

增加反射次数是提高测量精度的有效途径
。

对膜层不均匀性所 引

起的测量精度误差已包括在偶然误差之 中 (因样品放置位置随机)
‘

,

其系统误差来源于下列

诸方面
:

1
。

尤源

采用双光路同时刻采样锁相技术系统
,
减少了对光强稳定性的要求

。

若光强起伏较大
,

会使测量动态范围扩大
,

并减少时间常数 (快速取样)
。

这样既增加了系统的等 效 噪 声 带

宽
,

也加大了系统漂移
,

从而影响仪器测量精度
。

为此
,

我们采取若千稳定措施
,

使得单模

激光输出短期 (3 m in ) 涨落小于1
.

5 %
。

考虑到
。
次反射对反射率的平均

,

光源起伏的影响巳

小于 l 火 1 0 一 ‘。

2
.

光路系统
,

(l ) 共振腔调整精度 的影响 在测量过程中
,

必须注意光束出入共振腔权槽时不 被 部

分遮掩
,

由这须共振腔长d的调整精度保证
。

光学共振腔可由薄透镜序列矩阵来处理
,

若一束光以某一省角离轴射入腔距为d的球面共

振腔
,

并在腔体丙来回反射
,
次

,

则光线离开腔体时与轴相距为x
, ,

与轴成雪
,

角的矩阵表 式

为
:

{
万

·

{
二

) 占
,

夕

A B

C D

其 n
次幂又可表为

:

X
,

姓5 in o 一 s in (n 一 1 )0

)
”

了X
。 、

{ } 省
。

‘

Bs in ‘
,

二

X
。

{
D s in n o 一 s in (。 一 l )。 !

4

君
。

)
(6 )

式中
,

0由下式决定其实数

5 in o

(稳腔)

1
C O S 口 二 一二了一

艺
(A 十 D ) (7 )

由此得
:
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i
入

.
二

。
。

5 In 口
丈〔A

s i。夕一 s立n (n 一 1 )夕〕X
. + 力: 宜n n夕

·

君
。

乍 (总-

对于
r ; “ r : 二 r

的凹
一

凹腔
,

其A
、

B

6d
一

r

、

C
、

D 矩阵为
一

竺
.

2d 一

丝生

4 吐d
一 一 一 ~ 甲了

一 l 十
r r 一

4 d ,

平一 一

尹

!l
.

llll
.

es.‘l

由此计算X
.

的变化
:

刁x
.
二 一华讥了l一生丫厂

s , n (。一 , )。一 r l 一」兰、
: *n 。, 、

.
。, : o

r S l ll 一
口、 r / L 、 、 r / 尹 一

+ 。

(
, 一

~

兰主、
e o sn 。一 (。 一 ; )e 。s (。 一 , )o 、二

。 + ZJ f , 一 习主
一

、
、 r / 尹

.

、 r /

.

厂
。e 。 s n e 一 s sn n o

. 。t; 0 )雪
。

飞刁J + 一拜万子
: 一 」兰

~

、
、

一

尹 少 5 In 口 t 、 r /

.
。in n o

.

君
。

一互
s in o o

.

x
。

对 10 m 腔
,

N = 2 0
,

才X
,

允许变化范围为0
.

s m m
,

则刁 d为0
.

4 6 m m
。

同样对于平凹腔 (r
: = 10 m

, r : = co )
,

N 二 20 亦可算得刁 d = 0
.

s m m
。

可见
,

对于各种腔型
,

满足光线出入共振腔引入槽不被部分遮拦的条件
,

对共振腔腔距

的调整精度要求较低
。

这给机械设计加工带来较大方便
,

是本方案的优点之一
。

(2 ) 大 气吸收 的影响 由于作多次反射与单次反射测量时光程不等
,

因此对大气 吸 收

亦异
,

从而带来测量系统误差
,

如对凹
一

凹控有
:

‘= ,

(
; 士

一粤 (1 0 )

式中
,

。=

禁
,

。哑
镜N = 2。

,

则、
=

嘛
m

。

可计算得多次反射增加的光 程为2
.

sm
,

若以大气对 10
.

6卜m 的吸收系数 a “ 2
.

4 x 10 3
/ k m 计算

,

得
: 刁 I /I

。 = 6 x 1 0- 。。

显见
,

在正常

使用条件下
,

该项误差可忽略
。

(3 ) 偏振 光束时于反升率的影响 金属对偏振光束反射本领可以下式表示
:

R , “
I

, ,

下万「 =

(” 一 e o s卯一 ’

)
艺 + k

。 1

(n + e o s少一 ’

)1 + k
。:

R
;

=
I

; : _ (n 一 e o s p ) . + k
。 忿

E
; . (n + e o s 中) : + k

。艺 (1 1 )

式中
,
刀,
为与入射面平行偏振光束的振幅

,
E

.

为与入射面垂直偏振光束的振幅
,

I
, 、

I
;

分别为

平行和垂直偏振光束经过反射以后的振幅
, n
为折射率

,
k
。

为消化系数
, 切为入射角

。

对于金膜
,

波长几
二 10

.

6 协m 处的折射率打 二 7
.

41
,

k
。 二

53
.

4 ,

当势 = 3
。

时
,

可算出
:

R , = 0
.

9 8 9 8 4 3 R
。
二 0

.

9 8 9 8 7 l R
, 。 o “ 0

。

9 8 9 8 5 7

·
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, ‘ , * 、

、
‘.

‘ ~ 左
。
一户

: . ,
_

. * . 。

, , 、 ,
.
、

_

‘
、 ‘ ,

‘ , 、、
‘ ,

、 . ,

止、“
左

,

与左
:

的首分偏 差三共上
~

二 1
.

5 x l。
一
‘。 可见对子小角度人射

,

偏振对反射串影响甚微
.

~ 一
’ ” J

州 八 ~ 一 R
-

一 ” 一
, ‘ 产“

‘

, ‘
一

刁 ’ ,
’

‘

一
‘ ’

~
’ , , 心竹

’
一

‘梦、“ J ’

~
一 f 诵

~
护
”

.

(4 ) 积 分球的影响 一束光射入积分球内
,

除直接投射面以外
,

球壁内任意一点 的 照

度为
.

E =
P必

4二刀名 〔l 一 P (1 一 f) 〕

式中
, p为涂层绝对光谱漫反射率

,

f为球几何尺寸与开 口面积比
,

R为球内壁
。

事实上
,

由于

涂层工艺缺陷
,

当光束单次与多次反射后射入球体内
,

约有5
。

~ 14
.

的夹角变化
,

球内 表 面

照度将因光束照明位置不同而产 生差异
,

最大读数误差为士 1
.

8 %
。

采用四象限伺服系 统
,

自动调整反射镜使其固定照于球内壁某一点上
,

可使读数误差值减少到 土 2
.

2 x 10-
‘ ,

换 算

为反射率测量误差 < 3 x 1 0-
‘。

3
。

浏量 系统

(1) 线性度 a .

仪器总体线性
。

采用小孔法可以检测测量系统的总体线性
,

光强变化可以

从两方面实现
:
¹ 调 节激光放电电流改变输出功率, º调节限制激光束通量的小孔数目 ( 四

孔不同组合 )
,

在光强变化动态范围为16 倍下
,

测得接收系统的平均线性偏差 为2 x 10- ’ ,

考 虑到多次反射对反射率的平均
,

该项误差小于万分之一
。

b
.

系统漂移
。

增益变 化
、

相 位

变化
、

零点漂移等将引起系统漂移
。

仪器使用热释 电探测器
,

其复阻抗为
:

Z 二
R 一 i。改

,

1一 。 . R . L .

复相角
: , 二 t g 一 ‘。CR

.

相变化量
‘ ,

勺
干
矛畏

1
万dc+ 而另异

百 d ;

式 中
, o, 为角频率

, R为阻抗
, C为容抗

。

仪器调制频率 f = 22 6H z , C 二 50 p F , R 、 10 3口
。

热释电探测器的热释电电流为
:

, 。 e T
,
二

“性才
少 ~ 一; 二丁

口 t

式中
, A为垂直于自发极化尸

‘

的晶体有效面元
, p 为热释电系数

,

T为温度
。

该式 表 明
,

热

释 电电流随温度的变化成比例
。

环境温度的变化一般表现为漫漂
,

它与调制光源引起辐照温

度变化的频率无关
,

经锁相技术处理后
,

可免除接收器对温度的反应
。

电路设计带通滤波器的Q值较低
,

使滤波网络的温漂对增益影响较小
,

仪器 采 用 晶振 分

频控制斩波器
,

调制频率稳定度优于千分之一
,

保证了电路的稳定性
。

计算表明若频率变化

1 %
、

温度变化 10 O

C下的相漂也仅为10- 6

量级
。

由于选用激光光源
,

信噪比较高
,

采用锁相技术压缩等效噪声带宽( 。
.

83 H z ) ,

从 而 又

改善了信噪比
,

对于来自外界的干扰信号均被较大程度地抑制
,

仪器本身有零点补偿措施
,

故而系统零漂较小
。

从公式 ( 4) 可知
,

反射率值是双光路系统
“
归一

, 比值
,

它的形式为
.

,

I 刃 I
R = 下

一

了了
才 z / J
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式中
,

才
: 、

几为单次
、

多次反射后的光强测量值
,

使用同一信粤通道
, I

。、

爹
。, 分别为多次

和单次同时刻测量的光源强度值
,

使用另一参考通道
,

二路系统可能有相对漫漂移
,

但是计

算 “归一
” 比值

,

在很大程度上抵消了漫移的影响
。

大量数据测试表明
,

测量值离散度较

小
,

说明系统快漂并不严重
,

在光路不变

条件下
,

重复测量某一镜面反射率
,

经50

余组每组 10 次的测试
,

其均方差小 于 3 x

1 0
一 ‘ ,

每组方差( 1 x 1 0
一 ‘。

兰
、

验证绝对反射率方法

为进一步验证本仪器的准确度
,
我们

采用另一种测量方法予以相互校对
,

该方

法的要点是将共振腔变为折叠式共振腔
,

待测片即是该折叠平板 (见图 3 )
。

当共

振腔为非 折 叠腔时
,

入射光经
n
次反射后

I
: = I

。

凡
’

R : ’ 一 ’,

若经折叠腔
。
次 反 射

后I : = I
。‘R , ·

R : ‘一 ‘,

考虑到光强归一效

曦
,

R
二

为
:

图3 折叠腔式绝甘反射率浏量方法示 意 图

L划一锁相放大 器 D , 、

D
:

一接 收 器

M一分束镜 R一反射镜

{ 里L )
, ‘’‘

} I
。

}
R , 二

厂丁二
网

}
{

2
. ‘

)

四
、

结 论

用三块镀A l膜片
,

其中二块曲率半径为lom
,

第三块为平板膜
,

调节反射次数为N 二 2 5
,

并且将平板膜置于折叠腔中进 行校验
,

获得测量结果如下 (波长入= 10
.

6卜m 处) :

R : (1 0 m ) R
:
(lom ) 双

3

(平板) R 。 (折叠腔中)

0
.

9 8 5 5 3 0
。

9 8 4 5 9 0
。

9 8 5 2 6 0
。

9 8 5 3 7

0
。

9 8 5 6 0 0
。

9 8 4 5 5 0
。

9 8 5 3 4 0
。

9 8 5 36

0
。

9 8 5 5 5 0
。

9 8 4 5 6 0
。

9 8 5 2 6 0
.

9 8 5 2 6

0
.

9 8 5 5 9 0
。

9 8 4 5 5 0
。

9 8 5 3 2 0
。

9 8 5 2 7

0
。

9 8 5 5 7 0
。

9 8 4 3 6 0
。

9 8 5 1 7 0
。

9 8 5 2 8

0
。

9 8 5 7 9 0
。

9 8 4 5 1 0
。

9 8 5 1 8 0
。

9 8 5 2 0

0
。

9 8 5 6 1 0
。

9 8 4 6 5 0
。

9 8 5 2 8 0
。

9 8 5 1 2

0
。

9 8 5 6 5 0
。

9 8 4 5 8 0
。

9 8 5 1 2 0
。

9 8 5 2 2

0
。

9 8 5 6 6 0
.

9 8 4 5 7 0
.

9 8 5 3 8 0
。

9 8 5 3 0

0
。

9 8 5 4 9 0
。

9 8 4 6 2 0
。

9 8 5 2 2 0
。

9 8 5 2 9

瓦
= 0

.

g s5 6 o R : = o
.

9 8 4 5 5 R
。 二 0

.

9 8 5 2 5 双
, = 0

.

9 5 5 2 7

a 。 _ ‘ = 8
.

1 x 1 0一 a
。 _ 一 = 7

.

5 x 1 0一 a
: _ x = 7

.

9 x 1 0一 口
: _ , = 7

.

2 x 1 0一

。
3 1

·
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详细论证与大量厕试表明
,

仪器的测量精度已达到或超过预定的设计指标
:

绝对精度
: 1 x 1 0 一 ‘~ 4 x 1 0

一 ‘

重复测量精度
: 《 1 0

“ ‘

参加项目的还有孙晶矾
、

柴洪钧
、

孙伯荣
、

施一范
、

陶瑞夭等同志
,
作者一并致谢

。

参
“
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庄大奎
,

男
,

1 9 4 1年了月 出生
,

助理研 完员
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.
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,

男
, 1 9 3 5年10 月出生

,
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,

室主任
。

从事激光电子 学研 究
。
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·

简 子礼
·

美国国家航空航天局在发射台上安装光纤视频系统

数百个光纤视频
、

音频和信息数据传输系统将在佛罗里达州的肯尼迪宇航中心使用
,
监

测发射台上的航天飞机运载工具
。

宇航局与加利福尼亚州 C h a ts w o r th 的P CO公司签订 了一

项合同
,

由公司提供3 00 台P CO
一
5。。0型光纤数据传输装置

,

今后再有选择地购买 额外的30 。

台
。

合同总价值估计为1 60 万美元
。

据PC O公司消息来源说
,

光纤 系 统将补充目前用于肯尼迪宇航中心的现有宽带铜质 电

缆传输线路
。

一经安装之后
,

PCO
一

5 0 0。型系统在预先发射前倒数时间当中
,

就将监 测有效

负载和传送从不同传感器来的遥测信号
。

译 自L
。

PCO 公司计划本月开始提供生产设备
。
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张贤义 译 刘建仰 校

相干公司和光谱物理公司签署许可证合同

相干公司和光谱物理公司最终结束了他们的长达 4年的专利纷争
,

按照新签订协定的 条

款
,

加州帕洛阿尔托的相干公司同意加州圣何塞的光谱物理公司在全世界范围内使用它的金

属陶瓷激光器专利权
,

光谱物理公司将为此付出20 。万美元的费用
。

协定还要求光谱物 理 公

司准许相干公司使用有关用于冷却金属陶瓷等离子管的金属圆盘铜焊技术
。

译 自L
.
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