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反射率测量技术研究的进展
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摘要 : 阐述了反射率测量中的几种典型方法 ,并根据测量原理将它们分成了两大类。一类是根据检测光束在
待测样品上的反射次数的 (单)多次反射法 ;另一类是基于谐振腔特性的测量方法。以相对误差或测量精度作为设
计的评价标准 ,论述和分析了各种技术的测量原理及其优缺点 ,介绍了国内外反射率测量技术的发展现状及其目
前的技术水平。对测量技术的发展方向进行了剖析 ,提出一些影响测量精度的问题。
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The advance of techniques of reflectivity measurement
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Abstract: The development of techniques of reflectivity measurements is reviewed and analyzed. Based on the
measurement principles , the techniques can be divided into two types. One is single2reflectance , double2reflectance and
multi2reflectance on the sample. The other is other measurement based on resonator’s characteristics ,such as optical cavity
decay time ,cavity ring2down spectroscopy ,spherical cavity optical delay lines , the fineness of the resonator ,and the loss
compare between two active resonators. Their advantages and disadvantages ,in particular , their measurement errors are
discussed. Some current hot spots and future directions are analyzed.

Key words : reflectivity ;single2reflectance ;double2reflectance ;multi2reflectance ;multiple2pass cell ;optical delay lines ;
fineness ;loss

　　作者简介 :易亨瑜 (19692) ,男 ,硕士 ,高级工程师 ,现从
事光学检测技术的研究。

E2mail :yihengyu1 @sina. com
收稿日期 :2003209230 ;收到修改稿日期 :2003211218

引　言

反射率测量技术是计量领域中的一个重要研究

方向 ,它有许多具体的测量方法[1～10 ]。如何选择合

适的方法 ,目前尚无这方面的技术评述。从结构上 ,
反射率测量系统由光源、测量原理、测量主体及探测

器等 4部分组成 ,其中测量主体是用来实现测量原
理的光路装置 ,它由待测样品和其它辅助光学镜片
构成。根据反射率测量原理可分为两大类 :第 1 类
是 (单)多次反射法 ,其中多次反射法可以看成是在
单次反射法的基础上 ,利用实验技巧 ,改进测量主
体 ,增加待测样品上的光束反射次数的测量方法 ;第
2类是基于谐振腔特性的测量方法 ,这些特性分别
是谐振腔的精细度参数、损耗猝灭特性和脉冲能量

衰荡特性。本文中在误差分析的基础上 ,论述和分
析了各种测量技术的原理及其优缺点 ,介绍了国内
外反射率测量技术的发展现状及其目前技术水平。

1　单、多次反射法

这类方法的测量结果受光源稳定性影响很大 ,
故在其误差分析中 ,主要考虑光源强度起伏的影响。
根据检测光束在待测样品上的反射次数 k ,它可具

体分为单次反射法、二次反射法、多次反射法。设

I2 是无样品时的光强 , I1 是加入待测样品后的光

强 ,则样品反射率和相对测量误差为 :

R =
k

I1

I2
,
ΔR

R = 1
k
ΔI1

I1
+ 1

k
ΔI2

I2
(1)

显然 ,在样品上反射次数越多 ,测量精度就越高。
单次反射法可利用简单光路或分光光度计 (见

图 1a和图 1b)进行测量 ,它对光源稳定度依赖性较
强 ,测量精度较低 ,常用于精度要求不高的光学实
验。二次反射法 (见图 1c) 因其光路形状也称
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图 1　分光光度计单次反射测量法 (a ,b)和 WV法测量原理 (c)

WV法 ,如中科院上海光机所的 GFS高反射测量
仪[1 ] ,在可见光区的测量精度≤±5 ×10 - 4 ;在红外
区的测量精度≤±1×10 - 3。

多次反射法 (见图 2a和图 2b)有助于提高测量
精度。其最初的光源是由氢灯、氚灯、钨丝灯、卤钨

灯等通过色散器件获得的单色光 ,这类光源的光谱
调谐范围宽 ,但其单色亮度低、方向性差 ,限制了反
射次数。当激光出现后 ,由于其单色亮度高、方向性
好 ,推动了多次反射法的运用与发展。因为在谐振
腔内 ,能够很好地实现光束在待测样品上更多次数
的反射 ,所以 ,基于谐振腔的多次反射技术 (光延迟
线法)逐渐被用于高精度反射率测量方法中。图 2c
中的测量主体是多程室 ,对插入镜片进行测量[2 ] ,
测量精度优于 2×10 - 4 ;也可对腔镜进行测量 ,对于
R > 98 %的红外镀金膜腔镜 ,实验中测量相对误差
为0. 1 %左右[3 ]。

图 2　一般多次反射法 (a ,b)和光延迟线法 (c)

2　基于谐振腔特性的测量方法

激光的出现 ,促进了谐振腔在反射率测量技术
中的应用。谐振腔的特性参数有精细度参数、损耗

猝灭特性和脉冲能量衰荡特性等等。根据特性参数

的不同 ,这类反射率测量技术具体分为腔内脉冲能
量衰荡法、谐振腔损耗比较法以及利用谐振腔精细

度的测量法。

2. 1　利用谐振腔的精细度测定的方法

这种方法是通过对谐振腔精细度的测量 ,来精
确地求出腔镜的反射率。由 2 个反射率分别为 R1

和 R2镜片组成稳定谐振腔 ,在压电陶瓷上加锯齿波

电压对腔长进行调节 ,得到图 3所示的透射谱曲线。
图中 FSR为谱线的自由光谱区 , FWHM 为半峰全
宽 ,其精细度为 :　 　 F = FSR

FWHM (2)

理论上可求得透射谱线的精细度为 :

F =
π R1 R2

1 - R1 R2
(3)

所以可利用 3个反射镜 ,依次分别组成 3组 F2P腔 ,
从而求出相应的 R1 和 R2。该方法[4 ]对高反膜镜

片的测量精度较高 ,可达到 10 - 4量级。

图 3　谐振腔的透射谱

2. 2　谐振腔损耗比较测量法

这类方法的测量装置见图 4 ,它是利用两个激
活谐振腔的损耗比较来测量镜片的反射率。在待测

样品插入前后 ,保持其它条件不变 ,一个激光谐振腔
可形成直腔和折叠腔 ,比较这两个腔的输出特性 ,从
而计算出样品带来的插入损耗。

图 4 反射率的谐振腔损耗比较测量法 (两个腔)
M1 ,M2—腔镜 ;M—待测样品 ;L —He2Ne放电管 ;W—旋转窗

根据菲涅耳定律 ,旋转窗片对 p 偏振光的反射

比为 : R = 2 L / (1 + L ) (4)

式中 , L 是平板窗片一个界面的菲涅耳反射损耗 ,

它与 p偏振光对旋转窗界面的入射角有关。由 (4)
式计算可得到图 5a。在激光两次猝灭时 ,定义猝灭
张角φ为窗片的两个反射损耗 (理论上这两个值相
等)所对应的两个入射角之差。这样可以把图 5a转
换为图 5b。

图 5 a—旋转窗片的反射率 R 与入射角 i 的关系　b—R 与
猝灭张角φ的关系

064　 激　　光　　技　　术 2004年 10月

版
权

所
有

 ©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

差

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

差

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

2

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

2.

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

. 2

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

2　

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

　谐

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

谐振

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

振

这

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

这

活

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

活



如图 5b所示 ,在布儒斯特角为 iB时 ,旋转窗片
对 p偏振光的反射比为 0 ;当角度为特定角时 ,谐振
腔不出光。这种方法需要分两次进行测量。第 1次
测量 ,不放入待测样品 ,旋转窗片 W到角度为 i1 使

激光束猝灭 (或输出最大) ;然后反向旋转窗片 W到
角度为 i2 ,使激光束再次猝灭 (或输出最大) ;插入
待测样品 ,并保持谐振腔腔长不变 ,进行第 2 次测
量。在调节时 ,利用该曲线上不同点的反射特性 ,形
成测激光器的猝灭张角法和测激光器最大输出法两

种方法。
(1)猝灭张角法通过增大反射损耗使激光束猝

灭 (或输出最大) ,以确定激光器的猝灭张角。在猝
灭张角法中 ,待测样品的反射率为 :

R = R1 - R2 (5)

1977年 ,SANDERS[5 ]利用这种方法得到重复精度

为±10 - 4。
(2)在测激光器最大输出法中 ,利用窗片的反射

损耗在布儒斯特角处最小 ,以此来测定激光器最大
输出状态。待测样品 M的反射率为 :

R = (1 - L ) 4 (6)

蒋跃[6 ]利用这种方法得到重复精度为 ±5. 0 ×
10 - 5。其测量精度为 :

d R = - 4 (1 - L ) d L =

16 1 - n2cosθ - n2 - sin2θ

n2cosθ+ n2 - sin2θ

3

·

n2 (cosθ - n2 - sin2θ) ( n2 - 1) sinθ
( n2cosθ+ n2 - sin2θ) 3 n2 - sin2θ

dθ (7)

式中 , n 为旋转窗片的折射率。对于反射率为

99. 14 %～99. 86 % 的待测样品 ,对应的Δθ≈3°～
8°,测角装置分辨率设为 dθ= ±15″,则有 d R =
1. 25×10 - 5。

2. 3　腔内脉冲能量衰荡法

这类方法的光源是单脉冲激光 ,其测量原理是
通过测量单脉冲光辐射在谐振腔中的衰荡时间 ,求
出谐振腔的总损耗 ,进而得到其腔镜的反射率。根
据测量装置和由实验测量值求解腔镜反射率的公式

的差异 ,具体分为以下两种方法。
(1)采用环行腔[7 ]的时间衰减法 (见图 6a) 。若

谐振腔由 n个镜片构成 , R i 和αi 为第 i 个镜片的反

射率和损耗 ,则总反射率为 :

R = ∏
n

i - 1
Ri = ∏

n

i - 1
e -αi = exp ( - ∑

n

i = 1
αi) = e -δ (8)

若待测镜反射率均为未知 ,可在 n + 1个镜子中 ,进

　　

图 6　a—反射率测量的时间衰减测量法　b—光腔衰荡光谱法

行 n + 1 次组合。每次选用不同的 n 个 ,并测得相

应的 R ,便可求出各个镜子的反射率。
(2)采用直腔和折叠腔[9 ,10 ]光腔衰荡光谱法

(见图 6b) 。所以样品反射率为 :

R3 = exp L
c

1
τ0

- 1
τ (9)

式中 ,τ0 ,τ分别是直腔和折叠腔的衰荡时间。测量

时应尽量保持两腔腔长一致 ,使衍射损耗介质吸收
损耗尽量小。腔镜的反射率可采用直腔方式进行互

测。

时间衰减法和光腔衰荡法都是对腔内指数型衰

荡信号的检测来获得反射率 ,摆脱了激光能量输出
的起伏带来的误差。反射率的检测精度 :

ΔR = (1 - R) -
ΔL

L +
Δτ0

τ0
< 0 . 01 (1 - R) (10)

该式说明反射率愈高 ,谐振腔损耗越低 ,该方法测量
结果的精度也愈高。另外也说明了可以用低精度反

射率标定出高精度的反射率。对于反射率 R ≥

0. 99990的腔镜[8 ] ,其精度优于 2×10 - 6。

3　各种测量方法的对比

由上节可知 ,第 1类方法的测量原理相对简单 ,
测量的反射率值范围较广 ,但测量精度较低 ,受光源
强度的起伏影响较大 ;而第 2 类方法的测量精度较
高 ,测量结果与光源的稳定性无关 ,但只适用于高反
镜反射率的测量。例如对于光腔衰荡光谱法 ,若待
测样品反射率小于 97 % ,理论分析可得 ,脉冲信号
衰荡很快 ,探测器上得到的信号较少 ,从而影响
Δτ0/τ0 的精度 ;实验上还需对数据进行截取 ,可能

无法得到测量结果。所以在一般反射率测量中 ,第
1类方法是不能替代的。
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在第 1 类方法中 ,提高测量精度的途径是改进
光源的稳定性。具体而言 ,从主光路中分出一束参
考光束 ,对入射到待测样品上的测量光束进行归一
化 ,由于参考光强与测量光束的光强具有相同的时
间因子 ,原则上可消除光源不稳定性带来的测量误
差。但实验中光源强度的起伏影响无法根本消除 ,
归一化后起伏影响仍然有万分之几[11 ] ,所以 ,多次
反射法的测量精度难以超过 10 - 4。为了进一步消

除光源强度起伏对测量结果的影响 ,常用的方法是
增大光线在样品上反射次数。但是随着样品上反射

次数的增加 ,在多次反射法的测量主体中 ,光路的设
计难度和调节加大 ,限制了测量精度的进一步提高。
第 2类方法从理论上消除光源强度起伏对测量

结果的影响。其提高精度的途径转变为减小其它因

素 (不包括待测样品和腔镜的反射率)对谐振腔特性
的影响。其中谐振腔损耗比较法有利于测量样品的

偏振特性 ,其误差来源于旋转窗片在不同角度时的
吸收、散射损耗之差和测角装置引入的误差 ;由于这
种方法是在谐振腔内进行调节 ,所以调节难度相对
较大。对于利用腔精细度法测量高反射率 ,测量的
样品反射率角度有限 ,只适合于检测零反射率的镜
片 ;其次待测样品的非球面误差将导致光束在腔内
振荡时产生附加像差 ,造成谐振腔的本征模与入射
模不匹配 ,从而改变透射谱线精细度并影响测量精
度 ;另外由于激光器输出腰斑的漂移 ,造成了注入腔
的模式耦合不匹配 ,从而改变透射谱线精细度 ,影响
该方法的测量精度。

在第 2 类方法中 ,光腔衰荡光谱法具有许多优
点。与时间衰减法相比 ,由于它采用折叠腔 ,使测量
过程相对简单 ,调节较方便 ;与利用腔精细度的测量
法相比 ,它可以对镜片任意角度的反射率进行测量 ;
而且模式不匹配引起的高阶模因损耗大 ,可在其数
据处理中排除。它还可利用低精度反射率 ,标定出
高精度的反射率。所以在高反射率测量中 ,光腔衰
荡光谱法具有广泛的应用前景。

4　总结与展望

反射率测量精度的提高 ,能促进镀膜工艺技术
的进一步发展。其中超高反射率的精确测量对强激

光传输系统的研制具有重要意义 ,是提高系统效率、
输出功率和最终光束质量的保证。在反射率测量技

术发展中 ,各部件的革新都在一定程度上促进了新
的测量方法的产生 ,并使测量精度不断得以提高。
可以看到 ,反射率测量技术 ,通过一定的实验技巧 ,
增加在待测样品上光束的反射次数 ,或与其它测试
技术 (如吸收光谱技术 ,谐振腔损耗特性及其光学参
数)的交叉融会 ,对其测量主体进行变革 ,配合相应
的探测器和光源 ,能够产生更高精度的测试结果。
可以预见 ,对谐振腔的其它光学参数、特性的进一步
开发利用 ,就会产生新的测试方法。
反射率测量技术的发展使测量系统更加复杂 ,

所需仪器技术含量更高 ,调节难度更大 ,工程化更
难。另外还提出了许多需要深入研究解决的问题。

以谐振腔为例 ,若要提高测量精度 ,必须使腔镜不完
全反射损耗在数量级上大于腔内其它损耗 (谐振腔
几何偏折损耗、衍射损耗、腔内介质吸收损耗) ,这就
对激光光束质量、模式匹配、谐振腔失调失配等方面

提出了更深入的研究需求。对于镜片在工作环境中

的反射率检测技术、强光功率、激光线宽、环境气体

的影响 ,必须深入分析介质吸收损耗模型及其对测
量精度的影响程度。

文中的部分参考文献由彭勇提供 ,特此致谢。
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