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摘要：在各类光学系统设计过程中，由于实验系统对于光学器件的透反射率要求不同，需要确定光学器件的透反射率。

本文设计了一种对光学器件的透反射率进行精准测量及标定的系统，该系统通过对激光光源进行声光调制，使得激光输

出功率的稳定度显著提高，避免了测量时光源不稳定带来的较大误差。实验结果表明，该系统能够稳定光源输出功率，

稳定度维持在００５％／ｈ，甚至更高的水平，满足了光学器件透反射率测量的误差小，精度高等要求。
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１　引　言

　　光学器件的透反射率是评价光学器件的一个
重要参数。在各类光学系统设计过程中，由于系

统对于光学器件的透反射率要求不同，有必要对

光学器件的透反射率进行精准地测量。常用的测

量方法或专用仪器对于光学器件透反射率的测量

精度普遍局限在０１％～５％的水平［１］。

通常测量光学器件透反射率的方法可分为光

强测量法和双光束差动法两大类，此外还有基于

谐振腔特性测试法等。这些方法在实际测量过程

中要么不能完全消除光源功率波动对实验结果的

影响，使得测量精度不够高，误差较大；要么测量

条件有限制，不能对某些特定条件下的光学器件

进行透反射率的测量。

目前，市场上对于光学器件透反射率的测量

仪器主要有椭偏计、分光光度计、ＳＴ座、ＤＦ透反
仪等，这些仪器分别存在价格昂贵、计算复杂、误

差较大等诸多缺点［２３］。

鉴于此，本文在考虑了现今测量方法误差较

大、操作困难等诸多因素之后，设计了一种基于声

光调制的光学器件透反射率测量系统，从输出光

源方面出发解决测量系统对光学器件的透反射率

测量精度不高的技术问题，并且系统操作相对简

单，实现了对光学器件透反射率的精确测量及可

靠标定［４５］。

２　系统构成及设计原理

２．１　系统构成
该系统主要由连续激光器、光路控制室、测量

转台、测量模块、光电放大模块和反馈控制模块组

成［６８］。系统中，连续激光器，用于输出连续的激

光信号；光路控制室，用于将接收到的连续激光信

号分为反射激光信号和透射激光信号，同时接收

反馈控制模块输出的超声波信号，实现对连续激

光信号的功率实时调节；测量转台，用于固定待测

光学器件；测量模块，用于将接收到的透射激光信

号进行光电转换，转换为测量电压信号；光电放大

模块，用于将接收到的反射激光信号，进行光电转

换，转换为反馈电压信号；反馈控制模块，与光电

放大模块和光路控制室相连接，将接收到的反馈

电压信号进行运算处理，得到超声波信号并输出

到光路控制室中，利用声光调制稳定激光输出功

率。系统构成及原理如图１所示［９１１］。

图１　透反射率测量系统组成
Ｆｉｇ．１　Ｔａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

２．２　系统模块组成
根据实验系统以及待测光学器件对光源的不

同要求，选取对应的连续激光器作为本测量系统

的光源。

光路控制室垂直设置在连续激光器输出的激

光光路中，依次包括排列的光阑、第一偏振片、声

光调制器、第二偏振片和分束镜（如图２所示）。
其中光阑用于滤除偏振片反射的激光，避免对激

光器可能带来的损害；第一偏振片，用以满足声光

调制器对入射激光信号在偏振方面的使用要求，

第二偏振片用于消除激光偏振方向对分束镜的分

光比例的影响，从而实现了分光比例恒定的目标，

进而通过功率稳定模块对输出的线偏振光进行功

率稳定，达到更好的稳定效果；声光调制器在接收

到反馈控制模块输入的调制信号后，用于实时调

节“０”级光的功率输出，实现功率稳定的目的；分
束镜用于将已稳定的激光分束，一路反射进入光

电放大模块进行后续的反馈控制，一路透射作为

激光输出，用于光学器件透反射率的测量。
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图２　光路控制的结构示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｃｏｎｔｒｏｌ

　　光电放大模块包括衰减片、反馈探测器和电
流放大器（如图３所示）。反馈探测器采用基于
ＧａＰ的互阻放大光电探测器，其对１５０～５５０ｎｍ
的紫外到可见光波段敏感，并具备探测性能稳定、

暗电流小、探测精度高、响应时间短等优点。该反

馈探测器的光敏面大于激光信号光斑的面积，以

保证反馈探测器能够准确测量激光信号的功率。

反射激光信号进入光电放大模块，垂直经过衰减

片，将激光功率减少到反馈探测器可承受的范围

内，然后进入反馈探测器进行光电转换，输出电流

信号经过电流放大器后输出为电压信号［１２］。

图３　光电放大模块的结构示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｍｐｌｉｆｉｅｒｍｏｄｕｌｅ

反馈控制模块包括Ａ／Ｄ转换器、ＦＰＧＡ电路、
单片机模块和声光驱动器（如图４所示），反馈电
流放大器输出的电压信号进入反馈控制模块，经

过Ａ／Ｄ转换器输出为２４位串行数字信号，ＦＰＧＡ
电路接收该数字信号，并输出为实时功率数字信

号及电压信号，根据采样得到的激光功率值设定

系统的输出功率，设定功率值一般为该采样功率

值的７０％～９０％之间的某一数值，此时开启声光
驱动器的电源使声光调制器处于工作状态，将设

定功率值与实时采样功率值做差运算得到实时功

率偏差值，ＰＩＤ控制算法利用此偏差信号计算得
到实时的控制电压数字信号，经过 Ｄ／Ａ转换器
（ＤｉｇｉｔａｌｔｏＡｎａｌｏｇＣｏｎｖｅｒｔｅｒ）转换为模拟电压信
号，该模拟电压信号调制声光驱动器的输出射频

信号的功率，将调制后的射频信号加载在声光调

制器上改变输出的１级激光的衍射效率，实现了
对０级光信号功率的稳定控制。由于ＦＰＧＡ芯片
实现ＰＩＤ控制算法所需时间很短，故可将功率调
节过程看做实时进行，其中实时功率数字信号发

送给单片机模块并显示［１３］。

图４　反馈控制模块的结构示意图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ ｏｆｔｈｅｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌ

ｍｏｄｕｌｅ

测量转台包括自下而上设置的固定装置、水

平旋转台和夹持装置。夹持装置用于固定待测光

学器件，安装在水平旋转台上，并可以绕固定装置

水平旋转。测量时，将待测光学器件放置在光路

控制室输出的透射激光信号光路中，调节水平旋

转台可以改变透射激光信号入射到待测光学器件

表面的角度。

测量模块包括测量探测器、测量电流放大器

和六位半数字万用表（如图５所示）。在测量光
路测量转台上未放置待测光学器件时，透射激光

信号进入垂直放置在光路中的测量模块，经过测

量探测器进行光电转换，输出电流信号经过测量

电流放大器后输出为电压信号，使用六位半数字

万用表采集该电压信号，即可得到此时测量光路

上的功率Ｅ１；在测量光路测量转台上放置待测光
学器件后，测量透过光学器件或经过光学器件反

射得到的激光功率 Ｅ２／Ｅ３，根据公式 Ｔ＝Ｅ１／Ｅ２计
算得到该光学器件的透射率 Ｔ，根据公式 Ｒ＝Ｅ１／
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Ｅ３计算得到该光学器件的反射率Ｒ。

图５　测量模块的结构示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｍｏｄｕｌｅ

２．３　系统工作原理
连续激光器输出功率波动较大的激光信号，

经过第一偏振片后的激光信号通过处于工作状态

的声光调制器后发生布拉格衍射，原来的激光信

号被分为０级光和１级光信号；使用第二光阑将
１级光信号滤除，本系统只使用０级光信号。０级
光信号通过第二光阑后达到空间滤波器；空间滤

波器改变了输入激光信号的光斑能量密度分布，

其输出的激光信号的光斑能量实现了均匀分布，

使得该系统应用不局限在光学器件透反射率的测

量，亦可以应用于光辐射计量等领域。输出的激

光经过分束镜时将部分激光信号反射进入光电放

大模块后输出电压信号作为反馈控制器的输入信

号，另一部分透射输出作为系统的输出激光信号，

使之通过测量光路；再利用探测器测得在测量转

台上未放置光学器件及放置后的激光功率，然后

计算得到光学器件的透反射率［１４１５］。

３　系统搭建及实验结果分析

３．１　激光功率稳定系统
实验系统中，最主要的部分即激光功率稳定

系统，如图６所示。实验过程中，将反馈探测器与
反馈探测器之前的分束镜垂直放置，在分束镜的

透射路中加入与反射路中同型号的功率探测器并

调节好光路，待激光功率系统正常工作，得到输出

功率稳定的激光后，将光学器件通过固定件固定

在激光输出和光功率探测的光路之间，并调整所

在光路直到满足实验要求，即可通过插入光学器

件前后测量的激光功率得到光学器件透反射率。

图６　激光功率稳定系统

Ｆｉｇ．６　Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

３．２　实验数据分析
实验使用波长为２６６ｎｍ和３７９ｎｍ的线偏振

激光器作为输入光源，激光功率经过电流放大后，

被六位半数字万用表采集并存储。每次实验采集

时间为１ｈ，即１ｈ的采样点为９０００个。以下对
激光功率的实验分析使用的数据均为万用表采集

直接得到的电压值。

３．２．１　紫外激光器不加反馈控制时的功率数据
由图７和图８可见，紫外半导体激光器存在

较明显的功率漂移。经实验数据计算得到，波长

为２６６ｎｍ的激光器的稳定度只有 ±３％／ｈ左右，
且有功率突变现象存在；波长为３７９ｎｍ的激光器
的稳定度为 ±１．５％／ｈ左右，主要表现为功率随
时间缓慢漂移。

图７　２６６ｎｍ激光器输出功率原始波动
Ｆｉｇ．７　Ｏｒｉｇｉｎａｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇｏｆ２６６ｎｍｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

３．２．２　紫外半导体激光器加反馈控制后的功率
数据

图９中波长为２６６ｎｍ的紫外半导体激光器
不开启激光功率稳定控制系统时直接输出的功率

曲线是使用ｗｉｔｈｏｕｔｆｅｅｄｂａｃｋ所标示的曲线，曲线
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图８　３７９ｎｍ激光器输出功率原始波动
Ｆｉｇ．８　Ｏｒｉｇｉｎａｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇｏｆ３７９ｎｍｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

波动范围为１３６～１４５Ｖ，稳定度为 ±３２％／ｈ，
激光功率存在非常明显的上下抖动问题。其他３
条曲线为开启激光功率稳定控制系统后所得到，

依据功率值的大小不同分别使用ｐｏｗｅｒ１、ｐｏｗｅｒ２
和ｐｏｗｅｒ３标示，功率值由实验人员根据实验条
件自行设置。能够明显看出，开启激光功率稳定

控制系统后紫外半导体激光器的功率波动得到了

很大程度地减小。为了方便对其进一步的分析，

将图５中ｐｏｗｅｒ１与ｐｏｗｅｒ３标示的两条功率曲线
经过纵坐标放大后绘制于图１０中。

图９　波长为２６６ｎｍ的紫外激光器的控制效果对比
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｃｏｍｐａｒａｓｉｏｎｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔ

ｓｔａｂｌｉｚａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇ２６６ｎｍｌａｓｅｒ

在图１０中，由功率设定为 ｐｏｗｅｒ１时的输出
功率曲线，可以得到１ｈ内输出功率对应的电压
值最大为１３５７０Ｖ，最小为１３５５７Ｖ，电压最大
变化为１３ｍＶ，功率稳定度为００２１％／ｈ；由功率
设定为ｐｏｗｅｒ３时的输出功率曲线，可以得到１ｈ
内输出功率对应的电压值基本保持在１０１９４～
１０２０８Ｖ之间，最大电压变化只有１４ｍＶ左右，
功率稳定度为００３３％／ｈ。

图１０　图９中ｐｏｗｅｒ１和ｐｏｗｅｒ３坐标放大图
Ｆｉｇ．１０　Ｅｎｌａｒｇｅｄｐｉｃｔｕｒｅｏｆｐｏｗｅｒ１ａｎｄｐｏｗｅｒ３ｉｎ

Ｆｉｇ．９

在图１１中，波长为３７９ｎｍ的紫外半导体激
光器不开启激光功率稳定控制系统时，功率曲线

波动范围为１５１～１５６Ｖ，稳定度为 ±１６％／ｈ，
激光功率存在非常明显的上下漂移波动现象。从

图１１中能够明显看到，开启激光功率稳定控制系
统后功率波动在很大程度上得到了减小。

图１１　波长为３７９ｎｍ的紫外激光器的控制效果对
比

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｃｏｍｐａｒａｓｉｏｎｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔ
ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇ３７９ｎｍｌａｓｅｒ

在图１２中，由设定功率为ｐｏｗｅｒ１的曲线，可
以得到 １ｈ内输出功率对应的电压值最大为
１３３２０Ｖ，最小为 １３３０８Ｖ，电压最大变化为
１２ｍＶ，功率稳定度为００１５％／ｈ。对于设定功
率为ｐｏｗｅｒ２的输出功率曲线，可以得到１ｈ内输
出功率对应的电压值基本保持在 １２６３２～
１２６２５Ｖ之间，最大电压变化只有０７ｍＶ左右，
功率稳定度为００１１％／ｈ。

以上实验分析表明：本功率稳定系统可以适
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图１２　图１１中ｐｏｗｅｒ１和ｐｏｗｅｒ２坐标放大
Ｆｉｇ．１２　Ｅｎｌａｒｇｅｄｐｉｃｔｕｒｅｏｆｐｏｗｅｒ１ａｎｄｐｏｗｅｒ２ｉｎ

Ｆｉｇ．１１

用于不同波长激光器的激光功率控制，能够长时

间稳定工作，多次重新搭建系统均得到了输出激

光功率稳定度优于０．０５％／ｈ的控制效果，该前段
系统能够较好的应用在光学器件的透反射率测量

系统中。

３．３　光学器件透反射率测量可靠性分析
测量光学器件的透反射率过程中，在每次测

量透反射率时都需要一组激光输出功率和透射功

率的具体数据，但是两次测量之间伴随着待测光

学器件的移出与移入，而精密平移台存在 １μｍ
的重复定位精度，从而导致测量经光学器件分光

后透射的激光功率存在微小的同轴误差［１６］，导致

光学器件的透反射率精度要低于 ００５％，但是
１μｍ的定位精度仅仅只会引入微小的误差，透反
射率测量精度近似等同于激光功率稳定精度，完

全能够满足对光学器件的透反射率测量要求。

　　该系统通过稳定激光功率，达到了精确测量
光学器件透反射率的目的，较之现今流行的测量

方法有着较高的测量精度与准确性，操作简单，系

统可靠性较高，优势突出。

４　结　论

　　本文设计的光学器件透反射率测量系统能够
实现对光学器件透反射率的精确测量，试验过程

中测量精度会保持在０１％ ～００５％。相较于光
强测量法和双光路测量法等传统方法有着测量精

度高，操作简单便捷，误差小等诸多优点。整个系

统由于在光路控制室中设置有声光调制器，接收

反馈控制模块处理后经过声光驱动器输出的超声

波信号，能够实时调节激光功率，使得测量光路的

激光信号为功率稳定度高的激光信号，稳定度提

高至００５％／ｈ，有效减少了光源功率的波动，与
现有技术直接使用激光光源作为测量光源相比，

有效提高系统的测量精度。由于在反馈控制模块

能够接收并实时显示透射激光信号的功率值，增

强了系统的可读性，并且可以根据不同的待测光

学器件对测量激光功率的不同要求，来设定相应

的透射激光信号的功率值，增加了系统的适用性。

并且该系统的前端激光功率稳定部分又可以作为

双光路测量法的稳定光源，可以辅助进一步提高

双光路测量法的测量精度。总体来说，该系统在

光学器件透反射率的测试与标定等方面上有着广

泛且重要的应用价值。
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