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摘要: 分析了反射率光腔衰荡法测量原理的近似条件,讨论了共焦腔的失调特性, 计算了腔镜反射率对衰荡信号的

影响。在此基础上, 为减少 OPO激光束的衍射损耗引入的测量误差, 选择 H e�N e激光作导引光,建立以共焦腔为衰荡腔

的单波长反射率测量装置。利用直腔和折叠腔对腔镜和插入镜片的反射率进行了实验测量。直腔方式下测量的均方差

小于 6 � 10- 6。分析表明,光腔衰荡法只适用于高反镜反射率的测量;在光路调节中采用具有对数变换功能的示波器,可

以提高测量精度。
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Experim ental study of reflectivity m easurem ent of single wavelength

by cavity ring�downmethod
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Abstrac t: Approx im ate cond ition o f reflectiv ity m easu rem ent w ith cav ity ring�down me thod is ana ly zed, m isad justm ent

characteristic o f confocal cav ity is d iscussed and in fluence o f cav itym irror s reflectiv ity on r ing�down signal is ca lcu lated. In o rder

to lessen m etr ica l prec is ion from d iffraction losses o f OPO lase r, based on the above ana lyses, a reflectiv ity m easuring system fo r

sing le w ave length is set up w ith cav ity r ing�down m ethod, w hose ring�down cav ity is con fo ca l cav ity. Exper im enta lm easurem ent of

re flectiv ity o f cav itym irro r and inserted m irro r is carried out. The measurem en tRM S in linear cav ity is less than 6 � 10- 6. R esu lts

show that cav ity r ing�dow n m ethod is only fo r h igher reflec tiv ity, and m etr ica l prec ision can be im proved by using logar ithm

transform o f osc illograph in ad justm ent o f the optica l cav ity.
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引 � 言

随着强激光传输系统功能的扩展, 传输系统的反

射镜增多,镜片反射率的精确测试对系统的传输效率

和最终光束质量的判断愈来愈重要。在 0. 620�m,

0. 532�m, 1. 315�m, 0. 6328�m 等波长
[ 1 ~ 4]
进行的反

射率测量中,已采用了光腔衰荡法
[ 5]
。根据 OPO激光

器的波长调谐功能, 利用可见光波段进行系统光路调

节,在非可见光进行反射率测量, 可以简化光路调

试
[ 1, 3]
。但是 OPO输出光束不是 TEM00模, 其近场光

斑形状椭圆度可达 20%, 输出能量较小, 在满负荷工

作时易损坏。

在只考虑腔镜透射和腔内介质吸收情况下, 文献

[ 1] , [ 2]中分析了光腔衰荡法测量原理。共焦腔用作

激光谐振腔,其腔镜角度失调对输出模式的影响,文献

[ 6]中进行了详细地讨论;作为注入腔, 文献 [ 7]中分

析了其腔长失调的现象, 并讨论了调节判据。本文中

综合考虑谐振腔的各种失调因素, 分析了反射率光腔

衰荡法测量原理成立的近似条件,对腔型、腔镜反射率

的选择进行了深入分析,讨论了注入腔腔型的失调特

性,计算了腔镜反射率对衰荡信号的影响。在此基础

上,利用 H e�N e激光器作导引光, 建立 1. 064�m单波

长的实验测量装置,进行反射率的实验测量。

1� 影响测试精度的因素

1. 1� 测量原理的近似条件

在光腔衰荡法测量系统中,腔镜 M1和 M2构成直

型衰荡腔, M1, M3和 M2!构成等腔长的折叠腔。在衰荡

腔中,由谐振腔品质因素可得:

� = L /c ( 1)
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式中, L为腔长,  为谐振腔损耗, �是腔内激光脉冲的

光子寿命。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  g、衍射损耗  d、腔内介质吸

收损耗  a和腔镜不完全反射损耗  r。若要精确样品

镜测量反射率,则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:

 ∀  r ( 2)

通过直腔和折叠腔的测量, 可得到插入镜片 M 3的反

射率 R 3为:

R1R 2 = exp -
L

c�0

R3 =
e
-L /c�

R 1R2

( 3)

式中, R1, R2分别是镜片 M 1和 M 2的反射率, �0为直

腔衰荡时间, �为折叠腔的衰荡时间。

从上面分析可知,在测量中选择高斯基模光束作

为测量光束,低损耗腔为测量腔体,可以减少衍射损耗

 d带来的测量误差。

1. 2� 衰荡腔型的选择

在光腔衰荡法的测量中, 衰荡腔可以采用一般稳

定腔
[ 1, 2]
或共焦腔

[ 3, 4]
。实验调节精度的限制, 使腔

镜、腔长失调不可避免。由于任意近轴光线都是共焦

腔的二次简并光线,为了减少几何偏折损耗  g,选择共

焦腔作衰荡腔,可以方便入射光束的实验调节。在共

焦腔中,一个腔镜任意角度的微小失调,都可以转化为

两腔镜相同角度的对称失调。假定两腔镜在 x方向相

对原准确位置都倾斜了 !, 如图 1所示,此时失调腔可

� �

Fig. 1� M irrorsm alad ju stm en t in confocal cavity

视为腔长发生了变化的非对称谐振腔。在微小失调下

利用几何分析可得
[ 6]

, 相对于原谐振腔, 失调腔的腔

长 L !和腔轴平移量 ∀为:

L!= L +
∀

2

#

∀ =
!L

1 - g

( 4)

式中, L为原腔长, g为腔参数, #为腔镜曲率半径。这

样腔镜失调,就转化为腔长失调。

1. 3� 腔镜反射率的选择

在衰荡腔中,激光脉冲强度随着时间增加而减小。

设初始脉冲强度为 I0, 在直腔方式下, 当腔镜反射率

R1 = R2 = 99. 9%或 99. 6%时, 分别得到图 2所示的输

出光强随时间变换的 1, 2曲线。

F ig. 2� R ing�dow n w ave vs. t im e

一般地, 探测器具有 3个量级的功率测量范围。

由图 2可知, 腔镜反射率由 99. 6%提高到 99. 9%, 降

低了对探测器动态范围的要求, 同时也使可用信号提

高 1倍,从而减少 �0的拟合误差
[ 2, 3 ]

,有助于提高测量

精度。另外,腔镜反射率不能够过大,以免对测量光源

和探测器提出要求太高。

2� 测量系统

图 3中给出 1. 06�m单波长的光腔衰荡法反射率

测量装置示意图。在导轨上的腔镜 M1和 M2构成直

型衰荡腔, M1, M2!和转台上插入平面反射镜 M3构成等

腔长的折叠腔, 快速光电探测器 GT102和 Tektronix

TDS7104示波器组成探测单元。

Fig. 3� Schem atic illust ration of cavity ring�dow n

根据上节分析,设计 M1和M 2的反射率 R1 = R2 =

R0 = 99. 9%; 选择 Surelite #激光器为测量光源, 其输

出光束为 TEM 00模, 在出口处单脉冲波形半高宽为

7ns,用 1623�M型光电探测器得到图 4a, 为了避免光

� �

Fig. 4� a∃ f igu re of sing le pu lse� b∃ ring�dow n waveform in lin ear cavity�

c∃ wave form of folded cavity�

脉冲在衰荡腔内形成叠加, 故设计衰荡腔的腔长为

2m; GT102的接收口径为 0. 5mm, 为了提高测量精度,

根据文献 [ 8] , 在探测器前加入聚焦透镜 L3。图 3中

H e�N e激光器为 YAG的导引光, BS1和 BS2是分束耦

338
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合镜, L1, L2和其中光阑实现入射光束和衰荡腔的模

式匹配。

3� 实验分析

在导引光下安装测量系统, 并利用示波器对腔进

一步调试,使衰荡波形无明显失调
[ 7]
。测量中为减小

系统的偶然误差,对衰荡腔进行 5次重新调试。这样

在插入被测反射镜前后,进行了直腔和折叠腔信号探

测,图 4b,图 4c中给出了两种腔形下示波器测得的衰

荡波形。

� � 对衰荡信号进行对数变换, 数据统一截取后再进

行线性拟合得到图 5, 并计算出直腔下的 R0和折叠腔

的 R3R 0及其平均值和均方差。计算结果见表 1。

Fig. 5� Logarithm ic and fitting ofm easu red s ignal� a∃ lin ear cav ity

b∃ folded cav ity

Tab le 1� M easured resu lts of ring�dow n cavity

t im es 1 2 3 4 5 average RM S

R 0 0. 998167 0. 998180 0. 998172 0. 998179 0. 998180 0. 998176 5. 85662 � 10- 6

R 3R 0 0. 997994 0. 997865 0. 997913 0. 998005 0. 997882 0. 997932 6. 42705 � 10- 5

� � 由于腔镜反射率 99. 9%的结果是用测量精度较

低的常规反射率测量法得到的,所以,其真实值应以测

量结果为准。插入反射镜的反射率 R3 = 0. 999765。

根据测量误差
[ 2, 3]
分析, 取 R0 = 99. 818%。R 3 =

99. 977%。以上测量不是在真空环境下进行的。由公

式:
 r = -

1

2L
ln(R 1R2 ) ( 5)

计算可得,设计上直腔的  r = 5. 0025 � 10
- 7

mm
- 1

, 实

际上  r = 9. 10829 � 10
- 7

mm
- 1

,折叠腔的  r!= 1. 02584 �

10
- 6

mm
- 1

, 远大于非真空环境中腔内介质吸收损

耗
[ 3]
 a = 4. 71 � 10

- 9
mm

- 1
,满足光腔衰荡法成立的近

似条件,所以测量值是可靠的。

从实验中可以看到,光腔衰荡法只适用于高反镜

反射率的测量。若待测样品反射率小于 97% ,脉冲信

号衰荡很快,对于 3个量级功率测量范围的探测器, 采

集的信号较少, 从而影响 �0的拟合精度; 若实验上需

对数据进行截取,可能无法得到测量结果。

由于 1. 064�m光束为非可见光,给实验测试精度

的提高带来一定困难。表 1显示, 直腔方式下测量的

均方差小于 6 � 10
- 6
。虽然折叠腔腔镜 M2!也有精密导

轨,但其导轨可能存在对准误差, 使其在轴向移动时,

出现横向微小位移, 所以折叠腔的重复精度较差。在

实验中,从示波器上观察指数型衰荡波形,只能对腔长

失调进行初步调节; 若能够开发和利用示波器上信号

的对数显示功能,可以进一步提高调节精度
[ 8]
。
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