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·光电子学工程与应用· 

光反馈光腔衰荡技术同时测量高反膜S和P偏振反射率 

崔  浩，李斌成，肖石磊，王  静，王亚非，高椿明  
(电子科技大学光电信息学院  成都  610054) 

 
【摘要】提出采用光反馈光腔衰荡技术同时测量高反膜的S(垂直于入射平面)和P(在入射平面内)偏振反射率的方法，通过

将一束具有一定偏振比、光强方波调制的偏振光入射到衰荡腔中，在调制方波下降沿记录从衰荡腔腔镜透射的光腔衰荡信号，

通过双指数拟合得到S、P相应的衰荡时间，从而计算得到高反膜S、P偏振光的反射率。与采用纯S(P)光测量得到的偏振反射

率相比，S和P偏振反射率偏差分别仅为1 ppm和15 ppm，证明了同时测量结果的正确性。与传统光腔衰荡测量高反膜偏振反射

率方法相比，该测量方法装置简单，操作方便，测量更快速。 
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Simultaneous Measurement of S- and P-Polarization Reflectivity Using 

Optical Feedback Cavity Ring Down Technique 
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Abstract  An optical feedback cavity ring down (OF-CRD) technique for simultaneously measuring the S- 

(perpendicular to the plane of incidence) and P-(in the plane of incidence) polarization reflectivity of highly 
reflective coatings is developed. Polarized light with a certain ratio of S- and P-polarization power and with 
square-wave modulated intensity is coupled into a ring-down cavity. The ring-down signal that leaks out from a 
cavity mirror is recorded at the negative edge of the modulation and fitted to a bi-exponential function to determine 
simultaneously the ring-down time for S and P polarizations. The reflection coefficients of highly reflective 
coatings for the S and P polarizations are therefore calculated from the determined ring-down time. Compared to 
the results obtained with purely S or P polarization, the differences for both S and P polarizations are respectively 
1 ppm and 15 ppm, indicating the correctness of the simultaneous measurements. Compared to the conventional 
CRD approach, this simultaneous measurement method has the advantages of simpler configuration, easier 
operation, and higher speed.  
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polarized-light reflectivity 

 

                                                        
收稿日期： 2017 − 02 − 16；修回日期： 2017 − 09 − 28 
基金项目：国家自然科学基金面上项目(61379013)；国家自然科学基金青年科学基金(61704023)  
作者简介：崔浩(1991 − )，男，博士，主要从事薄膜反射率测量与光腔衰荡技术应用方面的研究. 

近年来，高反射光学元件在激光陀螺[1]、引力

波观测[2]、痕量气体检测[3-4]等领域应用越来越广泛。

高反射光学元件的反射率直接关系到这些高精密激

光系统的性能，如何准确测量高反射元件反射率越

来越重要。文献[5]提出通过测量谐振腔相移的衰减

相移方法来测量待测元件的反射率，该方法需要确

保光源的方向强，相干长度短，这些要求导致在一

般情况下测量精度难以保证。文献[6]提出时间衰减

法，通过测量光在谐振腔中的衰减时间来确定其腔

的损耗，从而得到待测光学元件的反射率。由于该

测量方法具有不受光源波动的影响和待测光学元件

的反射率越高、测量精度越高等优点，因此被广泛

应用于高反射率测量[7-10]。2011年，光学干涉薄膜会

议公布了由不同国家、不同机构，通过不同测量方

法对同一批次的高反样品的反射率测量结果，发现

仅采用时间衰减方法的测量精度高和一致性好，证

明了时间衰减法是唯一能够精确测量反射率高于

99.99%的方法[11]。目前已经出现许多不同类型的时

间衰减技术，如采用脉冲光源[12]或窄谱连续光源[13]

的光腔衰荡技术。本文采用半导体激光器作为光源
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的光反馈光腔衰荡技术[14-15]，利用自混合效应(半导

体激光器部分出射光经谐振腔反射回半导体激光

器，使激光器的输出光谱发生漂移到谐振腔的谐振

频率处)，提高了激光与谐振腔的耦合效率，从而极

大提高了反射率测量精度，而且无需隔离器和频率

锁模简化了测量装置。根据菲涅耳公式，光斜入射

到介质表面的反射是各向异性的，斜入射时薄膜S、
P偏振光的反射率不同，因此准确测量薄膜S、P偏振

高反射率显得日趋重要。以前是通过在谐振腔前加

偏振片产生S和P线偏振光源或者在谐振腔后加偏振

分束器将出射光中的S和P偏振光分开来分别测量谐

振腔的偏振损耗[16-17]，本文提出无需偏振光学元件，

通过一束具有一定偏振比、光强方波调制的偏振光

入射到谐振腔中，在方波下降沿记录衰荡腔出射信

号，通过双指数拟合同时得到S和P偏振衰荡时间，

从而计算得到待测高反射元件的S和P偏振反射率。 

1  理  论 
当波长为λ的单色激光入射到如图1所示的三镜

谐振腔时，99%以上光直接由反射镜R3反射出去了，

只有相当少经过反射镜R3的透射光，在谐振腔内来

回多次反射，记录从出射腔镜R1的透射光。 

激光器 PD

R2

R1R3

 
图1  三腔镜谐振腔示意图 

假设谐振腔腔长(光从R1经R3反射到达R2的长

度)为L；腔内介质(空气)的折射率为1；激光束在腔

内往返一周的相位延迟总量为δ；g1和g3为高反镜R1

和R3的透过系数；r1、r2和r3为高反镜R1、R2和R3的

反射系数；入射光电场振幅为A；透射光电场振幅为

tA；光从谐振腔内传播到周围介质时，反射系数为r；
当光从周围介质进入谐振腔内，其相应的系数为 r′ ；
g3g3+ 3 3r r′ =1， 3r = 3r′− ，δ=4πL/λ。 

当入射光束中既有S偏振分量又有P偏振分量，

就需要将光束分解为两个初始相位差为0的S偏振电

场分量 sA 和P偏振电场分量 pA ，可以得到由腔镜R1

第n次透射电场振幅函数为： 

2 2
3 1 1 3 2 3 1 1 3 2( e ) ( e )ps n n

n s s s p p pA A g t r r r A g t r r r φφ= + ii j i   (1) 

式中，i，j分别代表P偏振(水平方向)和S偏振方向(竖
直方向)的单位矢量。 

因此，第n次透射光强为： 
* 2 2 2 2

3 1 1 3 2 3 1 1 3 2= ( ) ( )n n
n n n s s s p p pI A A A T T R R R A T T R R R= +  

(2) 
式中， 2

i iR r= (i=1,2,3)为反射镜 R i 的反射率；
2

1 1T g= ； 2
3 3s sT g= ； 2

3 3p pT g= 。 

n为光束在腔内的循环次数： 

2
tcn
L

=                   (3) 

式中，c为光速；t为光传输时间。据式(2)和式(3)可得： 
3 1 2 3 1 2ln( ) ln( )

0 0( ) e es p
c cR R R t R R R t
L L

s pI t I I= +       (4) 

式中， 0sI 和 0 pI 分别是激光束被关断后经过腔镜R1

的S和P偏振光初始透射光强，可以表示为： 
2

0 3 1
2
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s s s
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⎨
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(5) 

通过式(4)可看出谐振腔的出射信号是随着时间

以双指数衰减函数衰减，定义S和P偏振衰荡时间 sτ
和 pτ 分别为从谐振腔出射信号S和P偏振分量的光

强衰减到其初始值的1/e倍时所需要的时间，则有： 

( ) e e ps

tt

s pI t I I ττ
−−

= +             (6) 

式(6)为当入射光中既有S偏振分量又有P偏振

信号的光腔衰荡技术基本公式。通过对谐振腔出射

的光强信号以式(6)作为拟合函数进行双指数拟合得

到S和P偏振衰荡时间 sτ 和 pτ 后，再根据式(4)和式(6)
可以得出S和P偏振光的平均反射率分别为： 
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         (7) 

采用直腔与折叠腔相结合的方法，同理测量直

腔的平均反射率 1 2R R ，就可以得到待测光学元件

R3的S和P偏振光反射率 3sR 和 3pR 。 

2  实验与结果 
基于光反馈光腔衰荡技术同时测量薄膜偏振反

射率的试验装置示意图如图2所示，图中P.S为偏振

分光棱镜。光源采用半导体激光器(型号为IQ2A09 
(635-15)G2R4，中心波长635 nm，输出功率10 mW，

偏振消光比实测结果约为40:1)，由函数发生卡(型号

为UF2-3012，战略测试，瑞典)进行方波调制，调制
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频率为100 Hz。半导体激光器出射激光直接入射到

由两块曲率半径为1 m的平凹高反镜(R1和R2)和一块

使用角度为30°的待测平面高反镜(R3)组成的测试谐

振腔中，其谐振腔长L为0.728 m，夹角θ为60°。探

测器PD1(型号为1801，新焦点)记录谐振腔输出光信

号并将其传给数据采集卡(型号为UF2-3012，战略测

试，瑞典)，通过自编LabVIIEW软件，进行数据分析。  

半导体

激光器
PD1

PC

R1

R2

R3

函数发生卡 数据采集卡

透镜

q

PD2

透镜

P. S

 
图2  偏振反射率测量实验装置示意图 

首先通过旋转激光器将入射激光的偏振方向调

整至与竖直方向约为45°，用探测器PD1测其谐振腔

出射衰荡信号如图3中S+P线所示，在纵坐标为对数

坐标系的图3子图中发现该信号没有很好的线性关

系，说明该信号不是单指数衰减，并将其信号按式

(6)进行双指数拟合，得到测试谐振腔S(或P)偏振光

的衰荡时间分别为 sτ (16.78 μs)、 pτ (4.25 μs)；再根

据式(7)计算得到折叠腔S(或P)偏振光的平均反射率

分别为 sR (99.985 50%)、 pR (99.942 9%)；由R1和R2

组成的直腔平均反射率 1 2R R 已提前测得，其结果

为99.994 58%，根据式(11)计算得到待测光学元件R3

的 S 和 P 偏振反射率分别为 R3s(99.990 92%) 、

3pR (99.948 3%)；重复测量33次，每次测量结果如图

4所示，待测光学元件R3的S和P偏振反射率统计平均

值分别为99.991 02%、99.948 8%，相应标准偏差分

别为0.000 07%、0.000 4%，如此低的标准偏差证明

了该方法重复精度足够高。 
1.0 

归
一
化
幅
度

 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

0.0 
0 8060 40 20 

时间/μs 

S 
P 
S+P S 

P 
S+P

归
一
化
幅
度

 

1.0 

0.1 

0.01 0 4030 20 10 
时间/μs 

 
     图3  一次谐振腔衰荡信号测量结果 

为验证偏振反射率测量结果的正确性，用传统

方法将谐振腔透射信号用偏振分光棱镜分成垂直和

水平分量，增加探测器PD2，同时测量其腔透射的S
和P偏振信号，测得实时波形如图4所示。可以发现S
和P偏振信号由于光反馈效应在腔内同时起振，其下

降沿处的衰荡信号如图3所示，将其信号用拟合函数
/( ) etI t A Bτ= + 进行单指数拟合，得到测试谐振腔

S(或P)偏振光的衰荡时间分别为 sτ (16.87 μs)、

pτ (4.36 μs)；S(或P)偏振光的平均反射率分别为

sR (99.985 61%)、 pR (99.944 4%)；同样重复测量33
次，测量结果如图5所示，计算得到S偏振反射率为

99.990 96 ± 0.000 05%，P偏振反射率为99.950 3 ±  
0.000 6%。 
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        图4  谐振腔的实时波形图 
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     图5  双指数拟合和单指数拟合得到 

    偏振反射率测量结果比较 

测量结果表明基于光反馈光腔衰荡技术同时测

量方法测得待测高反元件R3的S和P偏振反射率与传

统纯S(P)光的偏振反射率测量结果分别相差1 ppm
和15 ppm。由于光腔衰荡技术的特点是反射率越高，

测量精度越高，所以P偏振反射率的测量误差要大于

S偏振反射率，与实验结果相符合。从实验结果看出，
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光反馈光腔衰荡技术同时测量S和P偏振光反射率的

方法是可行的。 

3  结 束 语 
本文在理论上推导了偏振光腔衰荡高反射率测

量公式，建立了实验装置并测量了高反射率元件的

偏振反射率。实验结果发现，当采用双指数函数对

实验光腔衰荡数据进行拟合时，同时得到的S和P光
反射率与传统单指数分别测量的S和P光反射率一致

性较好，偏差分别仅为1 ppm和15 ppm。基于光反馈

光腔衰荡的偏振反射率测量方法不仅可以同时测量

S和P光反射率，而且不需要起偏器和半波片等偏振

元件，简化了实验装置，降低了光路调节要求，提

高了测量结果的可靠性。 
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