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前 言 

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。 

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。 

本文件由全国量子技术标准化技术委员会（SAC/TC 578）提出并归口。 

本文件起草单位：中国科学技术大学、合肥国家实验室、北京大学、电子科技大学、成都速派光学

技术有限公司、中国计量科学研究院、山西大学、中国计量大学、北京航天时代激光导航技术有限责任

公司、济南量子技术研究院、中国科学院上海光学精密机械研究所、中国科学院大连化学物理研究所、

中国标准化研究院、埃特曼半导体技术有限公司、清华大学、中国人民解放军国防科技大学、同济大学、

北京理工大学、深圳长朗智能科技有限公司、河南省科学院。 

本文件主要起草人：霍永恒、张熙博、李斌成、廖荣、黄智强、甘海勇、胡水明、孙青、马维光、
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量子技术 超高反射率光学薄膜性能表征及测量方法 

1 范围 

本文件描述了超高反射率光学薄膜（以下简称“薄膜”）的性能表征及测量方法。 

本文件适用于在工作波段具有99.99%-99.9999%反射率的光学薄膜的性能表征及测量。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

GB 44703-2024 光辐射安全通用要求 

GB/T 7247.1-2024 激光产品的安全 第1部分：设备分类和要求 

GB/T 15313-2008 激光术语（ISO 11145:2006，MOD） 

GB/T 25915.1-2021 洁净室及相关控制环境 - 第1部分：空气洁净度分级 

GB/T 26331-2010 光学薄膜元件环境适应性试验方法 

GB/T 38245-2019 光学和光学仪器 - 激光和激光相关设备 - 光学激光部件的吸收率测试方法 

GJB 2502.7-2006 航天器热控涂层试验方法 第7部分 真空 - 电子辐照试验 

ASTM E2387-19 角分辨光学散射的标准实施规范（Standard Practice for Goniometric Optical Scatter 

Measurements） 

3 术语和定义 

GB/T 15313-2008界定的以及下列术语和定义适用于本文件。 

 

反射光学薄膜 reflective optical thin film 

使用一种或多种材料沉积在基片表面，用于改变基片光学性质，在工作波长范围内起到提高光反射

率作用的薄膜。 

注： 在实际操作中，薄膜需要依附基片存在，将基片及薄膜作为一个整体(以下称为反射镜)进行检验测量。 

 

超高反射率光学薄膜 ultrahigh-reflectivity optical thin film 

在工作波段反射率处于99.99%-99.9999%之间的反射光学薄膜（3.1）。 

 

反射率 reflectivity 

在工作波段和特定偏振态、入射角条件下，反射光辐射通量与入射光辐射通量之比。 

 

透射率 transmissivity 

在工作波段和特定偏振态、入射角条件下，透射光辐射通量与入射光辐射通量之比。 
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光学损耗 optical loss 

在工作波段和特定偏振态、入射角条件下，光辐射通量的损失量与入射光辐射通量之比。 

注： 一般由吸收损耗和散射损耗组成。 

 

吸收损耗 absorption loss 

由薄膜吸收光引起的一种光学损耗（3.5）。 

 

散射损耗 scattering loss 

由薄膜散射光引起的一种光学损耗（3.5）。 

注： 本文件中的散射是指在某一表面或某一介质的作用下，光的传播由一个方向改变到多个方向，光的空间分布发

生不可控变化而组成这束光的任一单色成分的频率不发生变化的过程，是一种由表面形貌误差和膜层缺陷等引

起的光偏离几何光学镜面反射或透射方向的过程。 

 

反射光谱 reflectivity spectrum 

特定偏振态、入射角条件下反射光辐射通量与入射光辐射通量之比在不同光谱波长上的分布。 

 

透射光谱 transmissivity spectrum 

特定偏振态、入射角条件下透射光辐射通量与入射光辐射通量之比在不同光谱波长上的分布。 

 

表面形貌误差 surface morphology error 

薄膜的表面相对于标准光学表面的偏差。 

注1：评定参数包括平均粗糙度、均方根偏差粗糙度和峰谷值，见附录B.1。 

注2：按空间频率分为低空间频率表面形貌误差、中空间频率表面形貌误差和高空间频率表面形貌误差，见附录B.2。 

 

布朗热噪声 brownian thermal noise 

非绝对零度时，薄膜材料表面等效位移的随机涨落，并可进一步导致反射光或透射光相位、光学谐

振腔长度和频率的随机波动。 

 

布朗热噪声机械损耗 brownian thermal noise mechanical loss 

薄膜中应力和应变的相位滞后，表现为薄膜在振动过程中每个周期损失弹性能与总弹性能的比值。

机械损耗是薄膜布朗热噪声的来源，其数值与布朗热噪声水平正相关。 

 

环境适应性 environmental adaptability 

薄膜在外部因素如湿热、辐照等干扰下的性能稳定性。 

4 超高反射率光学薄膜概述 

基本原理和典型结构 

根据不同的反射率，反射光学薄膜分为五类，如表1所示。 

表1 反射光学薄膜分类 
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类别 反射率 

低反射率光学薄膜 0%-90% 

中反射率光学薄膜 90%-99% 

高反射率光学薄膜 99%-99.99% 

超高反射率光学薄膜 99.99%-99.9999% 

极高反射率光学薄膜 >99.9999% 

根据分布式布拉格反射镜原理，超高反射率光学薄膜应由高折射率（nH）材料和低折射率（nL）材

料交替沉积组成，结构中每个界面的反射光基于薄膜光学厚度构建的位相差，形成对目标波长的相干增

强，从而达到设定的超高反射率。在不考虑其他指标优化的条件下，为得到最高的反射率水平，超高反

射率光学薄膜的结构应满足：每层的光学厚度为目标工作波长的四分之一，即满足公式（1）。 

 𝑛𝐻𝑑𝐻 = 𝑛𝐿𝑑𝐿 =
𝜆

4
 ······································································ (1) 

式中： 

𝑛𝐻——高折射率材料的折射率，无量纲； 

𝑛𝐿——低折射率材料的折射率，无量纲； 

𝑑𝐻——高折射率材料的膜层厚度，单位为米（m）； 

𝑑𝐿——低折射率材料的膜层厚度，单位为米（m）； 

𝜆 ——工作波长，单位为米（m）。 

性能表征参数 

完整的性能表征应对超高反射率光学薄膜的反射率、透射率、光学损耗、吸收损耗、散射损耗、布

朗热噪声机械损耗、反射光谱、透射光谱、表面形貌误差和环境适应性进行测试。 

注1：性能表征参数中，反射光谱可作为反射率测试的参考，透射光谱可作为透射率测试的参考，表面形貌误差可作

为散射损耗分析的参考。 

注2：对于反射率高于99.9999%的极高反射率光学薄膜，本文件规定的测试方法经不确定度评估与设备升级后，可提

供技术基础和参考。 

5 测量条件 

环境条件 

除环境适应性测试中特殊注明的条件外，其他测试的环境应满足以下要求： 

a) 温度范围：20℃～25℃； 

b) 相对湿度：≤60%； 

c) 环境洁净：达到 GB/T 25915.1-2021中 7级洁净室的要求； 

d) 供电电源：（220±10）V，（50±1）Hz； 

e) 振动和干扰：无影响试验工作的光噪声、明显气流、电磁辐射或机械振动。 

辐射安全条件 

 测量现场应符合 GB 44703-2024和 GB/T 7247.1-2024中激光辐射安全和防护要求的规定。 

样品准备 

5.3.1 样品储存 
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应在惰性、干燥和洁净的气氛保护中储存，并满足以下要求： 

a) 温度范围：20℃～25℃； 

b) 相对湿度：≤60%； 

c) 环境洁净：达到 GB/T 25915.1-2021中 7级洁净室的要求。 

5.3.2 样品清洁 

应在性能表征前对样品进行清洁，可参考如下步骤操作： 

a) 颗粒去除：使用高纯氮气（＞99.999%）或过滤洁净空气吹扫样品表面； 

b) 有机试剂清洁：使用无尘擦拭材料，蘸取分析纯无水乙醇或异丙醇轻微清洗； 

c) 干燥处理：自然挥发或氮气吹干； 

d) 显微检查：在暗场或明场条件下使用光学显微镜观察表面是否残余颗粒或污染。 

6 测量设备 

可调谐激光器 

可调谐激光器用于产生可调谐的与待测光学谐振腔匹配的激光，参数要求如下： 

a) 激光波长：覆盖待测样品的设计工作波长； 

b) 光束质量：应满足测试中组成的光学谐振腔的耦合需求； 

c) 激光功率：使测试中组成的光学谐振腔透射功率满足光电探测器和相机的探测能力； 

d) 激光线宽：应与测试中组成的光学谐振腔线宽相匹配； 

e) 无跳模调谐范围：大于待测光学谐振腔的自由光谱范围； 

f) 配备快反馈和慢反馈调节端口，可搭配 PDH 锁频模块与光学谐振腔进行锁定。 

泵浦激光器 

泵浦激光器用于产生高功率的激光使样品吸收并发生光热畸变，参数要求如下： 

a) 激光波长：覆盖待测样品的设计工作波长； 

b) 光束质量：应使样品产生分布规则的光热畸变以满足测试需求； 

c) 激光功率：使测试中样品吸收产热的光热畸变信号幅度满足探测能力。 

光电探测器 

光电探测器将光信号转换成电信号，参数要求如下： 

a) 波长范围：覆盖待测光信号的波长； 

b) 上升时间：应能够分辨待测光学谐振腔的动态过程； 

c) 噪声等效功率：应与可调谐激光器的输出功率匹配，满足弱信号测量需求； 

d) 动态范围：应能够覆盖测量过程中的信号幅度变化。 

激光干涉仪 

激光干涉仪用于测量样品的低空间频率表面形貌误差。 

白光干涉仪 

白光干涉仪用于测量样品的中空间频率表面形貌误差。 

原子力显微镜 
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原子力显微镜用于测量样品的高空间频率表面形貌误差。 

7 测量方法 

反射率 

7.1.1 光关断式光腔衰荡法 

 

标引序号说明： 

1——可调谐激光器及控制器；                    8——待测反射镜； 

2——偏振装置；                                9——分束镜； 

3——模式匹配透镜组；                          10——聚焦透镜； 

4——光开关；                                  11——相机； 

5——模式匹配反射镜组；                        12——反射镜； 

6——真空腔和真空泵组；                        13——光电探测器。 

7——标准反射镜； 

图1 光关断式光腔衰荡法反射率测量装置框图 

按以下步骤进行测试： 

a) 按图 1所示搭建测量装置，结合用户需求，确定光斑大小，开展针对性测试； 

b) 按附录 A.1对光学谐振腔的稳定性要求，为待测反射镜选取一块曲率半径合适的标准反射镜； 

c) 将待测反射镜和标准反射镜用光学调整架固定或光胶到一个腔身上，形成稳定的光学谐振腔； 

d) 将装配好的光学谐振腔安装在光路内，根据工作波长下的大气吸收率，选择大气环境或真空环

境安装光学谐振腔，使得光学谐振腔内气体对测量激光的吸收可以忽略； 

e) 启动激光器预热 30分钟； 

f) 调整偏振装置，输出送检方要求的测试偏振状态； 

g) 调整模式匹配反射镜组，实现激光与光学谐振腔的共轴； 

h) 调整模式匹配透镜组，调整光束束腰位置至谐振腔的中心处且束腰光斑与谐振腔基横模空间

匹配，通过光路后部的相机观察到光斑形状为圆光斑； 

i) 按附录 A.2对光学谐振腔横模频率的要求，根据送检方的要求改变激光器频率，使得激光与光

学谐振腔的特定横模匹配，通过光路后部的相机观察到光斑形状为对应横模的形状； 

j) 调整聚焦透镜和光电探测器，得到初始光功率𝐼0； 
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k) 关闭光开关，或使用脉冲输出式激光器，使输出激光被关断，光关断的时间应远小于腔衰荡时

间，避免产生影响；使用数据采集装置得到输出光功率𝐼(𝑡)，根据公式（2）进行函数拟合得到

𝜏； 

 𝐼(𝑡) = 𝐼0 exp (
−𝑡

𝜏
) + 𝐼𝑏𝑔 ································································· (2) 

式中： 

𝐼(𝑡)——激光输入关断后随时间变化的透射光功率，单位为瓦（W）； 

𝐼0  ——激光输入关断前的初始透射光功率，拟合参数之一，单位为瓦（W）； 

𝐼𝑏𝑔 ——背景光功率信号，拟合参数之一，单位为瓦（W）； 

𝑡  ——时间，单位为秒（s）； 

𝜏  ——光腔衰荡特征时间，拟合参数之一，单位为秒（s）， 

l) 在光学谐振腔内气体对测量激光的吸收可以忽略的条件下，光腔衰荡特征时间𝜏表示为公式（3），

根据公式（3）计算得到两面反射镜反射率之积。根据公式（4），由两面反射镜中标准反射镜

的已知反射率计算得到待测反射镜的反射率，标准反射镜的反射率按附录 C标定。 

 𝜏 =
−𝐿

𝑐ln√𝑅1𝑅2
 ··········································································· (3) 

 𝑅2 =
1

𝑅1
𝑒

−2𝐿

𝑐𝜏  ··········································································· (4) 

式中： 

𝐿 ——光学谐振腔的长度，单位为米（m）； 

𝑐 ——真空中光速，单位为米每秒（m/s）； 

𝑅1——标准反射镜的反射率，无量纲； 

𝑅2——待测反射镜的反射率，无量纲。 

7.1.2 快速扫频光腔衰荡法 

 

标引序号说明： 

1——信号发生器；                              8——待测反射镜； 

2——可调谐激光器及控制器；                    9——分束镜； 

3——偏振装置；                                10——聚焦透镜； 

4——模式匹配透镜组；                          11——相机； 

5——模式匹配反射镜组；                        12——反射镜； 

6——真空腔和真空泵组；                        13——光电探测器。 

7——标准反射镜； 
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图2 快速扫频光腔衰荡法反射率测量装置框图 

应按以下步骤进行测试： 

a) 按图 2所示搭建测量装置，结合用户需求，确定光斑大小，开展针对性测试； 

b) 按附录 A.1对光学谐振腔的稳定性要求，为待测反射镜选取一块曲率半径合适的标准反射镜； 

c) 将待测反射镜和标准反射镜用光学调整架固定或光胶到一个腔身上，形成稳定的光学谐振腔； 

d) 将装配好的光学谐振腔安装在光路内，根据工作波长下的大气吸收率，选择大气环境或真空环

境安装光学谐振腔，使得光学谐振腔内气体对测量激光的吸收可以忽略； 

e) 启动激光器预热 30分钟； 

f) 调整偏振装置，输出送检方要求的测试偏振状态； 

g) 调整模式匹配反射镜组，实现激光与光学谐振腔的共轴； 

h) 调整模式匹配透镜组，调整光束束腰位置至谐振腔的中心处且束腰光斑与谐振腔基横模空间

匹配，通过光路后部的相机观察到光斑形状为圆光斑； 

i) 按附录 A.2对光学谐振腔横模频率的要求，根据送检方的要求改变激光器频率，使得激光与光

学谐振腔的特定横模匹配，通过光路后部的相机观察到光斑形状为对应横模的形状； 

j) 调整聚焦透镜和光电探测器，得到最大的初始光功率信号； 

k) 使用信号发生器产生三角波，将调制信号输入激光器的调谐端口； 

l) 调整三角波的频率和幅值，使得激光频率扫过光学谐振腔共振频率的时间与光腔衰荡特征时

间为同一量级，使用数据采集装置记录透射端光功率𝐼(𝑡)，得到由扫频失谐引起的振荡衰减透

射信号，并按公式（5）进行拟合。 

 𝐼(𝑡) = 𝑆 |√
 𝜋

2
exp [−

𝑡−𝑡0

2𝜏
+ 𝑖𝜈 (

𝑡−𝑡0

2𝜏
)

2
−

𝑖

2𝜈
] + 𝑖√2𝐷 [

2𝑖𝜏+𝜈(𝑡−𝑡0)

2√2𝑖𝜈𝜏
]|

2

+ 𝐼𝑏𝑔 ························ (5) 

式中： 

𝐼(𝑡) ——扫频失谐后激光随时间变化的透射光功率，单位为瓦（W）； 

𝑆   ——幅度比例因子，拟合参数之一，单位为瓦（W）； 

𝐼𝑏𝑔 ——背景光功率信号，拟合参数之一，单位为瓦（W）； 

𝜏   ——光腔衰荡特征时间，拟合参数之一，单位为秒（s）； 

𝜈   ——归一化扫频速率，拟合参数之一，无量纲； 

𝑡0   ——扫过共振附近的时间零点，拟合参数之一，单位为秒（s）； 

𝑡    ——时间，单位为秒（s）； 

𝑖    ——虚数符号； 

𝐷(𝑥) ——道森积分函数。 

m) 在光学谐振腔内气体对测量激光的吸收可以忽略的条件下，光腔衰荡特征时间𝜏表示为公式（6），

根据公式（6）计算得到两面反射镜反射率之积；根据公式（7），由两面反射镜中标准反射镜

的已知反射率计算得到待测反射镜的反射率，标准反射镜的反射率按附录 C标定。 

 𝜏 =
−𝐿

𝑐ln√𝑅1𝑅2
 ··········································································· (6) 

 𝑅2 =
1

𝑅1
𝑒

−2𝐿

𝑐𝜏  ··········································································· (7) 

式中： 

𝐿 ——光学谐振腔的长度，单位为米（m）； 

𝑐 ——真空中光速，单位为米每秒（m/s）； 

𝑅1——标准反射镜的反射率，无量纲； 
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𝑅2——待测反射镜的反射率，无量纲。 

透射率和光学损耗 

 

标引序号说明： 

1——激光器及控制器；                      10——混频器； 

2——偏振装置；                            11——低通滤波器；  

3——电光调制器；                          12——PID（比例-积分-微分）控制器；  

4——偏振分束器；                          13——模式匹配反射镜组；  

5——四分之一波片；                        14——真空腔和真空泵组；  

6——模式匹配透镜组；                      15——入射反射镜； 

7——聚焦透镜；                            16——出射反射镜； 

8——光电探测器；                          17——相机； 

9——信号发生器；                          a\b\c——光功率计探头的不同放置位置。 

图3 透射率和光学损耗测量装置框图 

应按以下步骤进行测试： 

a) 按图 3 所示搭建测量装置，可参考附录 E。结合用户需求，确定光斑大小，开展针对性测试； 

b) 按附录 A.1对光学谐振腔的稳定性要求，为待测反射镜选取一块曲率半径合适的标准反射镜； 

c) 将待测反射镜和标准反射镜用光学调整架固定或光胶到一个腔身上，形成稳定的光学谐振腔； 

d) 将装配好的光学谐振腔安装在光路内，根据工作波长下的大气吸收率，选择大气环境或真空环

境安装光学谐振腔，使得光学谐振腔内气体对测量激光的吸收可以忽略； 

e) 启动激光器预热 30分钟； 

f) 调整偏振装置，使激光偏振方向对准偏振分束器的透射偏振轴； 

g) 启动信号发生器，驱动电光调制器工作。设置激光扫频，记录载波和边带光谱信息，进行峰面

积积分计算，以峰面积之比计算载波占载波和边带总光功率的比值𝛽； 

h) 调整四分之一波片的方向，使其与偏振分束器的透射轴呈 45°； 

i) 调整模式匹配反射镜组，实现激光与光学谐振腔的共轴； 

j) 调整模式匹配透镜组，调整光束束腰位置至谐振腔的中心处且束腰光斑与谐振腔基横模空间

匹配，通过光路后部的相机观察到光斑形状为圆光斑； 
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k) 参照附录 A.2对光学谐振腔横模频率的要求，根据送检方的要求改变激光器频率，使得激光与

光学谐振腔的特定横模匹配，通过光路后部的相机观察到光斑形状为对应横模的形状； 

l) 使用混频器，将反射光电探测器的信号与信号发生器信号混频，输入低通滤波器并传递给 PID

控制器，PID控制器输出信号控制激光器频率改变，实现激光器频率到谐振腔的锁定； 

m) 将光功率计探头分别放置在 a、b、c处，分别测量得到入射腔前功率𝐼𝑎、出射腔后功率𝐼𝑏、腔

前反射功率𝐼𝑐； 

注： 实际的测量中可能需要修正以得到正确的𝐼𝑎, 𝐼𝑏 , 𝐼𝑐，如在真空腔体外测量需要标定窗口的透射率，如使用带楔角

的反射镜需要考虑斜面非耦合方向的反射光功率贡献。 

n) 在光学谐振腔内气体对测量激光的吸收可以忽略的条件下，根据入射反射镜的反射率𝑅1、透射

率𝑇1、光学损耗𝐿1和出射反射镜的反射率𝑅2、透射率𝑇2、光学损耗𝐿2，可以联立得到公式（8）～

公式（11）的方程组，根据测量中选定的标准反射镜，将标准反射镜的已知反射率、已知透射

率和已知光学损耗带入，结合待测反射镜的已知反射率，可以计算得到待测反射镜的透射率和

光学损耗。标准反射镜的透射率和光学损耗按附录 C标定。 

 
𝐼𝑏

𝐼𝑎
= 𝛽𝜂

4𝑇1𝑇2

(𝑇1+𝑇2+𝐿1+𝐿2)2 ··································································· (8) 

 
𝐼𝑐

𝐼𝑎
= 𝛽𝜂

(𝑅1−𝑅2+2𝐿1)2

(𝑇1+𝑇2+𝐿1+𝐿2)2 + 𝛽(1 − 𝜂) + (1 − 𝛽) ················································ (9) 

 𝑅1 + 𝐿1 + 𝑇1 = 1 ····································································· (10) 

 𝑅2 + 𝐿2 + 𝑇2 = 1 ···································································· (11) 

式中： 

𝐼𝑎——入射光学谐振腔前的激光功率，单位为瓦（W）； 

𝐼𝑏——出射光学谐振腔后的激光功率，单位为瓦（W）； 

𝐼𝑐——光学谐振腔前反射的激光功率，单位为瓦（W）； 

𝛽——激光通过电光调制器后载波占载波和边带总光功率的比值，无量纲； 

𝜂——入射激光和光学谐振腔的耦合效率，无量纲； 

𝑅1——入射反射镜的反射率，无量纲； 

𝑅2——出射反射镜的反射率，无量纲； 

𝐿1——入射反射镜的光学损耗，无量纲； 

𝐿2——出射反射镜的光学损耗，无量纲； 

𝑇1——入射反射镜的透射率，无量纲； 

𝑇2——出射反射镜的透射率，无量纲。 

注： 耦合效率𝜂是方程组求解的中间变量，不是直接测量量。 

吸收损耗 

7.3.1 光热透镜法 
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标引序号说明： 

1——泵浦激光；                               8——针孔光阑；  

2——探测激光；                               9——光热信号光电探测器； 

3——扩束模块；                               10——斩波器； 

4——分束镜；          11——锁相放大器； 

5——泵浦激光聚焦透镜；                       12——薄膜； 

6——反射镜；                                 13——衬底。 

7——功率监测光电探测器； 

图4 基于光热透镜的弱吸收测量装置框图 

应按以下步骤进行测试： 

a) 按图 4所示搭建测量装置，应结合用户需求，确定光斑大小，开展针对性测试。根据样品热膨

胀系数和折射率温度系数的差异，选择反射式和透射式测量中信号更显著的一种构型，如果被

测样品对探测激光不透明，则选择反射式测量； 

b) 启动泵浦激光器和探测激光器预热 30分钟； 

c) 调整扩束模块，使泵浦激光聚焦在样品台中心位置，形成的光斑直径需按照测试需求执行； 

d) 关闭泵浦激光，调整探测激光，使其以小角度（1°-10°）入射至样品台中心相同位置并反射

或透射后严格垂直穿过针孔光阑，入射到探测器的感光面中心；要求探测激光光斑直径为泵浦

激光光斑直径的五倍以上； 

e) 打开泵浦激光，关闭探测激光，装载样品并移动位移台，使泵浦激光入射在样品待测区域。微

调样品角度，确保泵浦激光小角度（1°-10°）入射； 

f) 关闭泵浦激光，打开斩波器。设置调制频率为 50Hz-2kHz之间，并使斩波器的工作频率和锁相

放大器的参考频率相同，均为调制频率；设置锁相放大器的时间常数与参考频率相匹配； 

g) 使用锁相放大器测量探测信号的幅值和相位，记为系统本底噪声； 

h) 打开泵浦激光和探测激光，调节探测光斑与泵浦光斑的间距使光热透镜信号幅值最大化，记录

锁相放大器输出信号幅值𝑉𝑠𝑖𝑔 ，泵浦激光功率𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝和探测激光功率𝑃𝑑𝑒𝑡𝑒𝑐𝑡； 

i) 控制位移台，使得泵浦光斑在样品表面待测区域进行逐点或逐线扫描，获得扫描区域的吸收信

号幅值分布图和相位分布图； 

j) 按公式（12）对所有点的𝑉𝑠𝑖𝑔进行归一化： 
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 𝑉𝑛𝑜𝑟𝑚 =
𝑉𝑠𝑖𝑔

𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝∗𝑃𝑑𝑒𝑡𝑒𝑐𝑡
 ·································································· (12) 

式中： 

𝑉𝑛𝑜𝑟𝑚——被归一化处理的实验信号幅值，单位为伏特每平方瓦特（V/W
2
）； 

𝑉𝑠𝑖𝑔  ——原始实验信号幅值，单位为伏特（V）； 

𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝——标定的泵浦激光功率，单位为瓦特（W）； 

𝑃𝑑𝑒𝑡𝑒𝑐𝑡——标定的探测激光功率，单位为瓦特（W）； 

k) 使用一个吸收率为𝛼𝑠𝑡𝑑的标准样品，重复步骤 e）～j），得到标准样品的归一化信号幅值𝑉𝑠𝑡𝑑；

标准样品的吸收损耗按附录 C标定； 

l) 通过公式（13）计算待测样品任意点的吸收率𝛼(𝑥, 𝑦)： 

 𝛼(𝑥, 𝑦) =
𝑉𝑛𝑜𝑟𝑚(𝑥,𝑦)

𝑉𝑠𝑡𝑑
𝛼𝑠𝑡𝑑 ······························································· (13) 

式中： 

𝛼(𝑥, 𝑦)——待测样品在某点的吸收率，无量纲； 

𝑉𝑛𝑜𝑟𝑚(𝑥, 𝑦)——待测样品在某点的归一化实验信号幅值，单位为伏特每平方瓦特（V/W
2
）； 

𝑉𝑠𝑡𝑑——标准样品的归一化实验信号幅值，单位为伏特每平方瓦特（V/W
2
）； 

𝛼𝑠𝑡𝑑——标准样品的吸收率，无量纲。 

7.3.2 光热偏转法 

 

标引序号说明： 

1——泵浦激光；                               8——探测激光准直透镜； 

2——探测激光；                               9——光斑位置探测器； 

3——扩束模块；                               10——斩波器； 

4——分束镜；          11——锁相放大器； 

5——泵浦激光聚焦透镜；                       12——功率监测光电探测器； 

6——探测激光聚焦透镜；                       13——薄膜； 

7——反射镜；                                 14——衬底。 
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图5 基于光热偏转的弱吸收测量装置框图 

应按以下步骤进行测试： 

a) 按图 5所示搭建测量装置，应结合用户需求，确定光斑大小，开展针对性测试；根据样品热膨

胀系数和折射率温度系数的差异，选择反射式和透射式测量中信号更显著的一种构型，如果被

测样品对探测激光不透明，则选择反射式测量； 

b) 启动泵浦激光器和探测激光器预热 30分钟； 

c) 调整扩束模块，使泵浦激光聚焦在样品台中心位置，形成的光斑直径需按照测试需求执行； 

d) 关闭泵浦激光，调整探测激光，使其以小角度（1°-10°）入射至样品台中心相同位置并反射

或透射后入射到光斑位置探测器的感光面中心。要求聚焦在样品台的探测激光光斑直径小于

泵浦激光的聚焦光斑，且在实验过程中光斑位置探测器上的探测光斑保持在感光范围内； 

e) 打开泵浦激光，关闭探测激光，装载样品并移动位移台，使泵浦激光入射在样品待测区域。微

调样品角度，确保泵浦激光小角度（1°-10°）入射； 

f) 关闭泵浦激光，打开斩波器。设置调制频率为 50Hz-2kHz之间，并使斩波器的工作频率和锁相

放大器的参考频率相同，均为调制频率。设置锁相放大器的时间常数与参考频率相匹配。 

g) 使用锁相放大器测量探测信号的幅值和相位，记为系统本底噪声； 

h) 打开泵浦激光和探测激光，调节探测光斑与泵浦光斑的间距使光热偏转信号幅值最大化，记录

锁相放大器输出信号幅值𝑉𝑠𝑖𝑔和泵浦激光功率𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝； 

i) 控制位移台，使得泵浦光斑在样品表面待测区域进行逐点或逐线扫描，获得扫描区域的吸收信

号幅值分布图和相位分布图； 

j) 按公式（14）对所有点的𝑉𝑠𝑖𝑔进行归一化： 

 𝑉𝑛𝑜𝑟𝑚 =
𝑉𝑠𝑖𝑔

𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝
 ······································································· (14) 

式中： 

𝑉𝑛𝑜𝑟𝑚——被归一化处理的实验信号幅值，单位为伏特每瓦特（V/W）； 

𝑉𝑠𝑖𝑔——原始实验信号幅值，单位为伏特（V）； 

𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝——标定的泵浦激光功率，单位为瓦特（W）； 

k) 使用一个吸收率为𝛼𝑠𝑡𝑑的标准样品，重复步骤 e）～j），得到标准样品的归一化信号幅值𝑉𝑠𝑡𝑑。

标准样品的吸收损耗按附录 C标定； 

l) 通过公式（15）计算待测样品任意点的吸收率𝛼(𝑥, 𝑦)： 

 𝛼(𝑥, 𝑦) =
𝑉𝑛𝑜𝑟𝑚(𝑥,𝑦)

𝑉𝑠𝑡𝑑
𝛼𝑠𝑡𝑑 ······························································· (15) 

式中： 

𝛼(𝑥, 𝑦)——待测样品在某点的吸收率，无量纲； 

𝑉𝑛𝑜𝑟𝑚(𝑥, 𝑦)——待测样品在某点的归一化实验信号幅值，单位为伏特每瓦特（V/W）； 

𝑉𝑠𝑡𝑑——标准样品的归一化实验信号幅值，单位为伏特每瓦特（V/W）； 

𝛼𝑠𝑡𝑑——标准样品的吸收率，无量纲。 

散射损耗 

7.4.1 积分球总散射测量方法 
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标引序号说明： 

1——激光器；                                    8——待测反射镜； 

2——斩光器；                                    9——消光陷阱； 

3——光束处理系统；                              10——挡光片； 

4——空间滤波器；                                11——散射片； 

5——分束镜；                                    12——散射能量探测器； 

6——能量修正探测器；                            13——锁相放大器。 

7——积分球； 

图6 基于积分球法的散射损耗测量装置框图 

应按以下步骤进行测试： 

a) 按图 6所示搭建测量装置，可参考附录 D.2节搭建空间滤波模块；应结合用户需求，确定光斑

大小，开展针对性测试； 

b) 启动光源预热 30 分钟； 

c) 调节光路，使光束对准并穿过空间滤波器，准直穿过积分球入口和出口中心； 

d) 使用经过标定的探测器在测试位置（积分球出口处）测量并记录入射光束功率𝑃𝑖，同时记录能

量修正探测器信号幅值𝑉𝑖𝑚； 

e) 移除功率计，在测试位置放入标准散射白板，记录散射能量探测器信号幅值𝑉𝑐和能量修正探测

信号幅值𝑉𝑐𝑚； 

f) 将标准白板替换为待测反射镜，使光束 0°入射在待测反射镜有效区域，记录此时散射能量探

测器信号幅值𝑉𝑠和能量修正探测器信号幅值𝑉𝑠𝑚； 

g) 移除待测反射镜，进行背景散射噪声的积分测量，记录此时散射能量探测器信号幅值𝑉𝑠0和能

量修正探测器信号幅值𝑉𝑠𝑚0； 

h) 根据公式（16）计算得到待测反射镜的散射损耗： 

 𝑇𝑆 =
𝑉𝑠𝑉𝑐𝑚

𝑉𝑐𝑉𝑠𝑚
−

𝑉𝑠0𝑉𝑐𝑚

𝑉𝑐𝑉𝑠𝑚0
 ··································································· (16) 

式中： 

𝑇𝑆——总散射损耗，无量纲； 

𝑉𝑐 ——标准白板的散射能量探测器信号幅值，单位为伏特（V）； 

𝑉𝑐𝑚——标准白板的能量修正探测信号幅值，单位为伏特（V）； 

𝑉𝑠 ——待测样品的散射能量探测器信号幅值，单位为伏特（V）； 

𝑉𝑠𝑚——待测样品的能量修正探测信号幅值，单位为伏特（V）； 
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𝑉𝑠0 ——空载时的散射能量探测器信号幅值，单位为伏特（V）； 

𝑉𝑠𝑚0——空载时的能量修正探测信号幅值，单位为伏特（V）。 

7.4.2 角分辨散射测量方法 

 

标引序号说明： 

1——激光器；                                    8——待测反射镜； 

2——斩光器；                                    9——消光陷阱； 

3——光束处理系统；                              10——样片调整机构； 

4——空间滤波器；                                11——角度扫描机构； 

5——分束镜；                                    12——散射能量探测器； 

6——能量修正探测器；                            13——锁相放大器。 

7——滤光片； 

图7 基于角分辨散射仪的散射损耗测量装置框图 

应按以下步骤进行测试： 

a) 按图 7所示搭建测量装置，可参考附录 D；应结合用户需求，确定光斑大小，开展针对性测试； 

b) 启动激光器预热 30分钟； 

c) 调节光路，使光束经过准直扩束后，会聚穿过空间滤波器，再由准直光学系统收集； 

d) 将标准滤光片放置在光路中，记录透射前后的光功率，计算出滤光片透射率； 

e) 按照 ASTM E2387-19 标准的相对标定法对角分辨散射测量仪的入射光束功率进行标定：在样

片调整机构上放入标准散射白板，使光束 0°入射在白板有效区域。在零散射角或指定参考角

度处，测量探测器输出信号，结合已知白板 BRDF 数据，反推出入射光功率； 

f) 将标准白板替换为待测样品，使光束 0°入射在待测样品有效区域，并按照测试要求调整待测

样品处的光斑大小； 

g) 设置测试波长𝜆、入射角𝜃𝑖、散射极角𝜃𝑠范围及扫描角度步长； 

h) 启动角度扫描机构，使散射探测器绕样片中心旋转，按照 ASTM E2387-19 标准进行角分辨散射

特性 BRDF测量； 

i) 移除待测反射镜，重复步骤 h），进行背景散射噪声角分辨散射特性 BRDF测量； 

j) 根据公式（17）计算得到待测样品的散射损耗为： 

 𝑇𝐼𝑆(𝜃𝑖, 𝜆) = 2𝜋 ∫ (𝐵𝑅𝐷𝐹 − 𝐵𝑅𝐷𝐹0)𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠𝑑𝜃𝑠
85°

3°𝑓𝑟𝑜𝑚 𝑠𝑝𝑒𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟
 ··························· (17) 

式中： 

𝑇𝐼𝑆  ——总积分散射损耗（Total Integrated Scattering），无量纲； 
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𝜃𝑖   ——入射角，单位为弧度制角度（rad）； 

𝜆    ——探测激光波长，单位为米（m）； 

𝐵𝑅𝐷𝐹——待测样品测试得到的双向反射分布函数，单位为球面度倒数（1/sr）； 

𝐵𝑅𝐷𝐹0——空载时测试得到的双向反射分布函数，单位为球面度倒数（1/sr）； 

𝜃𝑠    ——散射极角，即探测器所在的空间角度，单位为弧度制角度（rad）。 

注： 数据分析时应去除镜面反射方向3°以内的测量数据，以排除镜面反射对总散射测量的影响。 

布朗热噪声机械损耗 

 

标引序号说明： 

1——激光器；                              5——高压交流信号发生装置； 

2——真空腔；                              6——光斑位置探测器； 

3——待测样品；                            7——控制及数据处理单元。 

4——静电驱动板； 

图8 布朗热噪声机械损耗测量装置框图 

应按以下步骤进行测试： 

a) 按图 8所示搭建测量装置； 

b) 将未镀膜的衬底装夹好，放入真空腔内，启动真空泵组，获得<1e-3Pa的真空度； 

c) 启动激光器，光信号入射样品，反射光经过光路对准光斑位置探测器中心； 

d) 使用高压交流信号发生装置，激发样品本征振动； 

e) 撤去高压交流信号，记录光斑位置探测器上光斑的位置信息； 

f) 将光斑位置信息进行滤波和锁相放大处理，得到振幅衰减信号，将其按指数衰减函数公式（18）

拟合得到衰荡特征时间𝜏： 

 𝑥(𝑡) = 𝑥0 exp (
−𝑡

𝜏
) ··································································· (18) 

式中： 

𝑥——振动幅度，单位为米（m）； 

𝑥0——振动幅度的初值，单位为米（m）； 

𝑡——时间，单位为秒（s）； 

𝜏——衰荡特征时间，单位为秒（s）。 

g) 由振动频率𝑓、衰荡时间𝜏根据公式（19）计算得到机械损耗𝜙，此时得到的机械损耗是未镀膜

衬底的机械损耗𝜙𝑢𝑛𝑐𝑜𝑎𝑡𝑒𝑑； 

 𝜏 =
1

𝜋𝑓𝜙
 ············································································· (19) 
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式中： 

𝑓——振动频率，单位为赫兹（Hz）； 

𝜙——机械损耗，无量纲； 

𝜏——衰荡特征时间，单位为秒（s）； 

h) 破真空取出样品，在其上制备待测薄膜后重复步骤 a）～f）步，得到镀膜衬底机械损耗𝜙𝑐𝑜𝑎𝑡𝑒𝑑； 

i) 根据公式（20）使用有限元仿真方法计算薄膜和衬底的弹性形变能： 

 𝑈 = ∫
1

2
𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙𝜀𝑖𝑗𝜀𝑘𝑙𝑑𝑉

𝑉

 ································································· (20) 

式中： 

𝑈——计算区域的弹性形变能，单位为焦耳（J）； 

𝐶——弹性模量矩阵元，单位为帕（Pa）； 

𝜀——应变张量向量元，无量纲。 

j) 在𝑈𝑐 ≪ 𝑈𝑠且忽略高阶小量时，按照公式（21）计算得到待测薄膜的机械损耗： 

 𝜙𝑐𝑜𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 =
𝑈𝑠

𝑈𝑐
(𝜙𝑐𝑜𝑎𝑡𝑒𝑑 − 𝜙𝑢𝑛𝑐𝑜𝑎𝑡𝑒𝑑) ···················································· (21) 

式中： 

𝜙𝑐𝑜𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔——薄膜机械损耗，无量纲； 

𝜙𝑐𝑜𝑎𝑡𝑒𝑑——镀有薄膜的测试衬底机械损耗，无量纲； 

𝜙𝑢𝑛𝑐𝑜𝑎𝑡𝑒𝑑——未镀薄膜的测试衬底机械损耗，无量纲； 

𝑈𝑠——测试衬底的弹性形变能，单位为焦耳（J）； 

𝑈𝑐——薄膜的弹性形变能，单位为焦耳（J）。 

反射光谱 

7.6.1 总则 

反射光谱的测量使用分光光度计或傅里叶变换红外光谱仪，仪器的选择取决于测试仪器的光谱范

围和样品待测光谱范围，测试仪器的光谱范围应包括样品待测光谱范围。 

7.6.2 分光光度计方法 

使用分光光度计测量反射光谱时，应按以下步骤进行测试： 

a) 启动光源预热 30 分钟； 

b) 设定扫描的光谱范围； 

c) 调整偏振装置至要求的偏振态； 

d) 将光电探测器移动至透射位置，测量背景光谱信息； 

e) 安装样品并调整朝向，满足要求的入射角； 

f) 将光电探测器移动至对应反射位置，测量样品光谱信息； 

g) 处理背景光谱和样品光谱信息得到样品反射光谱。 

7.6.3 傅里叶变换红外光谱仪方法 

使用傅里叶变换红外光谱仪测量反射光谱时，应按以下步骤进行测试： 

a) 启动光源预热 30 分钟； 

b) 设定扫描的光谱范围； 

c) 测量背景光谱信息； 
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d) 安装样品并调整朝向，满足要求的入射角； 

e) 测量样品光谱信息； 

f) 处理背景光谱和样品光谱信息得到样品反射光谱。 

透射光谱 

7.7.1 总则 

透射光谱的测量使用分光光度计或傅里叶变换红外光谱仪，仪器的选择取决于测试仪器的光谱范

围和样品待测光谱范围，测试仪器的光谱范围应包括样品待测光谱范围。 

7.7.2 分光光度计方法 

使用分光光度计测量透射光谱时，应按以下步骤进行测试： 

a) 启动光源预热 30 分钟； 

b) 设定扫描的光谱范围； 

c) 调整偏振装置至要求的偏振态； 

d) 将光电探测器移动至透射位置，测量背景光谱信息； 

e) 安装样品并调整朝向，满足要求的入射角； 

f) 将光电探测器移动至对应透射位置，测量样品光谱信息； 

g) 处理背景光谱和样品光谱信息得到样品透射光谱。 

7.7.3 傅里叶变换红外光谱仪方法 

使用傅里叶变换红外光谱仪测量透射光谱时，应按以下步骤进行测试： 

a) 启动光源预热 30 分钟； 

b) 设定扫描的光谱范围； 

c) 测量背景光谱信息； 

d) 安装样品并调整朝向，满足要求的入射角； 

e) 测量样品光谱信息； 

f) 处理背景光谱和样品光谱信息得到样品透射光谱。 

表面形貌误差 

7.8.1 低空间频率表面形貌误差测试 

应使用激光干涉仪，按以下步骤进行测试： 

a) 启动光源预热 30 分钟； 

b) 根据面形选择合适参考镜； 

c) 调整样品俯仰与偏摆角度，使其尽可能与探测激光波前重合； 

d) 测量记录样品表面三维坐标数据，计算面形 PV值，RMS值等信息。 

7.8.2 中空间频率表面形貌误差测试 

应使用白光干涉仪，按以下步骤进行测试： 

a) 启动光源预热 30 分钟； 

b) 按测量要求选择合适的物镜； 

c) 调整样品俯仰与偏摆角度，使其尽可能与探测激光波前重合； 

d) 调整镜头与被测样品 Z方向相对位置，使得样品表面进入最佳干涉位置； 
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e) 选择测量区域，有效区域边长不小于 100微米，区域数量不少于 5处； 

f) 测量记录样品表面三维坐标数据，计算表面粗糙度 RMS值。 

7.8.3 高空间频率表面形貌误差测试 

应使用原子力显微镜，按以下步骤进行测试： 

a) 按测试要求选择合适的探针； 

b) 按测试要求选择轻敲模式； 

c) 按测试要求选择合适的扫描范围； 

d) 根据相位图与误差图，调节 PID参数，选择分子间作用力模式，获得最小的背景噪声； 

e) 选择测量区域，有效区域边长不小于 3微米，区域数量不少于 3处； 

f) 采集记录样品表面三维坐标数据，计算表面粗糙度 RMS值。 

环境适应性 

7.9.1 高低温循环测试 

按照GB/T 26331-2010中4.3的要求（严酷等级：02）进行测试。 

将待测样品交替置于（-35°C±2°C）的低温环境和（63°C±2°C）的高温环境，每个周期中最

高温度和最低温度保持时间均不少于2.5h，不同测试阶段间的温度变化率介于0.8°C/min-2°C/min，测

试的循环次数为5次。待所有周期结束后，温度恢复到标准大气条件下保持10min后测试结束。 

高低温测试后的样品，其性能应仍满足最终用户的需求。 

7.9.2 清洗测试 

按照GB/T 26331-2010中4.8的要求进行测试。 

将待测样品依次放入三氯乙烯（C2HCl3）、丙酮（CH3COCH3）、无水乙醇（C2H5OH）中浸泡各

10min，要求试剂均为分析纯试剂。在每种试剂中取出后，应让试剂自然挥发，直至没有目视可见的液

迹存在，再放入下一种试剂。 

清洗测试后的样品，其性能应仍满足最终用户的需求。 

7.9.3 附着力测试 

按照GB/T 26331-2010中4.10的要求（严酷等级：02）进行测试。 

使用宽度12mm-13mm，剥离强度不小于6.86N（2cm宽）的胶带粘在膜层表面，以垂直于膜层表面

方向的力沿胶带一端以约25mm/s的速度快速拉起。 

附着力测试后的样品，其性能应仍满足最终用户的需求。 

7.9.4 极低温测试 

针对部分应用于极低温环境（可低至液氦温区）的超高反射率光学薄膜样品，根据应用需求选择目

标的极低温温度，将待测样品置于目标温度的低温恒温器中，持续2h。 

极低温测试后的样品，其性能应仍满足最终用户的需求。 

7.9.5 伽马射线辐照测试 

根据应用需求选择辐照剂量，使用伽马射线辐照薄膜样品。 

伽马射线辐照测试后的样品，其性能应仍满足最终用户的需求。 

7.9.6 电子辐照测试 
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按照GJB 2502.7-2006中的要求进行测试，根据应用需求选择辐照剂量。 

电子辐照测试后的样品，其性能应仍满足最终用户的需求。 

8 测试报告 

测试报告应包含以下内容： 

a) 测试报告的唯一编号； 

b) 测试样品型号； 

c) 测试日期； 

d) 测试内容及要求； 

e) 测试仪器的型号和工作条件； 

f) 测试结果以及必要的结果说明； 

g) 测试人及审核人签字； 

h) 测试实验室的名称和单位地址； 

i) 测试报告页码。 

测试报告参见附录 
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附 录 A  

（规范性） 

光学谐振腔 

A.1 光学谐振腔的稳定性 

在进行基于光学谐振腔的超高反射率光学薄膜反射率、透射率和光学损耗测量时，选取的两面反射

镜应满足光学谐振腔的稳定条件。定义𝑔参数见公式（A.1）（A.2）。 

 𝑔1 = 1 −
𝐿

𝑅1
 ······································································· (A.1) 

 𝑔2 = 1 −
𝐿

𝑅2
 ······································································· (A.2) 

式中： 

𝑔1——反射镜1的g参数，无量纲； 

𝑔2——反射镜2的g参数，无量纲； 

𝐿 ——光学谐振腔的腔长，单位为米（m）； 

𝑅1——反射镜1的曲率半径，单位为米（m）； 

𝑅2——反射镜2的曲率半径，单位为米（m）。 

对于平面镜，曲率半径趋于正无穷，在计算𝑔参数时认为𝑔 = 1；对于凹面镜，曲率半径记为正数；

对于凸面镜，曲率半径记为负数。 

在组成光学谐振腔时，选取的两面反射镜应满足腔的稳定条件见公式（A.3）。 

 0 ≤ 𝑔1𝑔2 ≤ 1 ······································································ (A.3) 

式中： 

𝑔1——反射镜1的g参数，无量纲； 

𝑔2——反射镜2的g参数，无量纲。 

A.2 光学谐振腔的横模 

在进行基于光学谐振腔的超高反射率光学薄膜反射率、透射率和光学损耗测量时，需要将激光入射

谐振腔内，并与谐振腔横模空间模式匹配。谐振腔的横模存在多阶，不同阶横模的频率见公式（A.4）。 

 𝜈𝑚𝑛𝑞 =
𝑐

2𝐿
(𝑞 +

𝑚+𝑛+1

𝜋
𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠√𝑔1𝑔2) ················································· (A.4) 

式中： 

𝜈𝑚𝑛𝑞——TEMmnq模式的频率，单位为赫兹（Hz）； 

𝑐   ——真空中光速，单位为米每秒（m/s）； 

𝐿   ——光学谐振腔的腔长，单位为米（m）； 

𝑞   ——纵模序数，代表自由光谱区的数量，无量纲； 

𝑚  ——横模序数，代表在 x方向（或某一指定水平方向）的节线（光强为零的线）数量，无量纲； 

𝑛   ——横模序数，代表在 y方向（与 x垂直的方向）的节线（光强为零的线）数量，无量纲； 

𝑔1  ——反射镜1的g参数，无量纲； 

𝑔2  ——反射镜2的g参数，无量纲。 
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测量中应将激光的频率设置在谐振腔的特定阶频率上，不同横模的高斯光束电场分布不同，以束腰

面为例，其满足公式（A.5），绘制低阶横模的电场分布图如图A.1所示。应使用相机观测谐振腔透射光

斑形状，以判断目前测量的横模模式。 

 𝐸𝑚𝑛(𝑥, 𝑦) ∝ 𝐻𝑚 (
√2𝑥

𝑤0
) 𝐻𝑛 (

√2𝑦

𝑤0
) 𝑒

−
𝑥2+𝑦2

𝑤0
2

 ················································ (A.5) 

式中： 

𝐸𝑚𝑛(𝑥, 𝑦)——𝑥, 𝑦处的电场强度，单位为伏特每米（V/m）； 

𝐻𝑚     ——参数为𝑚的Hermite 多项式，无量纲； 

𝐻𝑛     ——参数为𝑛的Hermite 多项式，无量纲； 

𝑚      ——横模序数，代表在 x方向（或某一指定水平方向）的节线（光强为零的线）数量，无

量纲； 

𝑛     ——横模序数，代表在 y方向（与x垂直的方向）的节线（光强为零的线）数量，无量纲； 

𝑤0     ——光斑半径，单位为米（m）。 

 

图A.1  TEMmn高斯光束的截面光斑形状 

A.3 光学谐振腔的纵模 

在横模确定的条件下，光学谐振腔仅在满足往返相位为2𝜋整数倍的离散频率处发生共振，这些沿

频率轴等间隔分布的共振频率称为纵模。纵模频率间隔满足公式（A.6）。 

 Δ𝜈 =
𝑐

2𝐿
 ··········································································· (A.6) 

式中： 

Δ𝜈——纵模频率间隔，单位为赫兹（Hz）； 

𝑐 ——真空中光速，单位为米每秒（m/s）； 
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𝐿 ——光学谐振腔的腔长，单位为米（m）。 

纵模频率间隔也被称为自由光谱范围（free spectral range，FSR），纵模的线宽用半高全宽（full width 

at half maximum，FWHM）表示，如公式（A.7）所示，其与组成光学谐振腔的反射镜的反射率有关。 

 Γ =
𝑐

2𝜋𝐿

1−√𝑅1𝑅2

√𝑅1𝑅2
4  ···································································· (A.7) 

式中： 

Γ ——纵模线宽，单位为赫兹（Hz）； 

𝑐 ——真空中光速，单位为米每秒（m/s）； 

𝐿 ——光学谐振腔的腔长，单位为米（m）； 

𝑅1、𝑅2——分别为组成光学谐振腔的两面反射镜的功率反射率，无量纲。 

公式（A.7）中有关反射率的部分常单独写作精细度（Finesse），如公式（A.8）所示： 

 𝐹𝑖𝑛𝑒𝑠𝑠𝑒 =
𝜋( √𝑅1𝑅2

4 )

1−√𝑅1𝑅2
 ································································· (A.8) 

式中： 

𝐹𝑖𝑛𝑒𝑠𝑠𝑒——精细度，FSR和纵模线宽的比值，无量纲； 

𝑅1、𝑅2 ——分别为组成光学谐振腔的两面反射镜的反射率，无量纲。 

A.4 光学谐振腔的振幅反射率 

激光入射到光学谐振腔，反射光中有多个相位成分，相干叠加得到振幅反射率如公式（A.9）： 

 𝑟(𝜔) =
𝑟1−𝑟2𝑒𝑖2𝜔𝐿/𝑐

1−𝑟1𝑟2𝑒𝑖2𝜔𝐿/𝑐 ································································· (A.9) 

式中： 

𝑟(𝜔) ——光学谐振腔对频率为𝜔的入射光的振幅反射率，无量纲； 

𝜔   ——激光角频率，单位为弧度每秒（rad/s）； 

𝑐    ——真空中光速，单位为米每秒（m/s）； 

𝐿    ——光学谐振腔的腔长，单位为米（m）； 

𝑟1、𝑟2——分别为组成光学谐振腔的两面反射镜的振幅反射率，无量纲。 

功率反射率如公式（A.10）： 

 𝐹(𝜔) =
𝑅1+𝑅2−√𝑅1𝑅2(𝑒−𝑖2𝜔𝐿/𝑐+𝑒𝑖2𝜔𝐿/𝑐)

1+𝑅1𝑅2−√𝑅1𝑅2(𝑒−𝑖2𝜔𝐿/𝑐+𝑒𝑖2𝜔𝐿/𝑐)
 ················································ (A.10) 

式中： 

𝐹(𝜔)  ——光学谐振腔对频率为𝜔的入射光的功率反射率，无量纲； 

𝜔     ——激光角频率，单位为弧度每秒（rad/s）； 

𝑐     ——真空中光速，单位为米每秒（m/s）； 

𝐿     ——光学谐振腔的腔长，单位为米（m）； 

𝑅1、𝑅2——分别为组成光学谐振腔的两面反射镜的功率反射率，无量纲； 
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附 录 B  

（规范性） 

表面形貌误差 

B.1 表面形貌误差的评定参数（原附录 B） 

B.1.1 平均粗糙度 

 𝑅𝑎 =
1

𝑁
∑ |𝑍𝑖 −

1

𝑁
∑ 𝑍𝑖

𝑁
𝑖=1 |𝑁

𝑖=1  ························································· (B.1) 

式中： 

𝑅𝑎——平均粗糙度（averaged roughness），单位为米（m）； 

𝑍𝑖——𝑖点的高度，单位为米（m）； 

𝑁——整个表面上的数据点数，无量纲。 

B.1.2 均方根偏差粗糙度 

 𝑅𝑀𝑆 = [
1

𝑁
∑ (𝑍𝑖 −

1

𝑁
∑ 𝑍𝑖

𝑁
𝑖=1 )

2
𝑁
𝑖=1 ]

1

2

 ··················································· (B.2) 

式中： 

𝑅𝑀𝑆——均方根偏差粗糙度（root mean square deviation roughness），单位为米（m）； 

𝑍𝑖  ——𝑖点的高度，单位为米（m）； 

𝑁  ——整个表面上的数据点数，无量纲。 

B.1.3 峰谷值  

 𝑃𝑉 = 𝑍𝑚𝑎𝑥 − 𝑍𝑚𝑖𝑛 ································································· (B.3) 

式中： 

𝑃𝑉  ——峰谷值（peak-to-valley value），单位为米（m）； 

𝑍𝑚𝑎𝑥——统计数据中的最大值，单位为米（m）； 

𝑍𝑚𝑖𝑛——统计数据中的最小值，单位为米（m）。 

B.2 表面形貌误差的空间频率分类 

针对不同的空间频率，表面形貌误差分为三类：低空间频率表面形貌误差、中空间频率表面形貌误

差和高空间频率表面形貌误差，分类标准如表B.1所示。 

表B.1  不同空间频率下的表面粗糙度 

空间频率分类 分类标准 

低空间频率 <1mm-1 

中空间频率 1-1000mm-1 

高空间频率 >1000mm-1 

B.3 表面形貌误差的空间频率积分范围 

在得到样品表面三维坐标后，可获得样品表面高度分布函数𝑧(𝑥, 𝑦)。 
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为避免整体面形对低空间频率分量的影响，应首先对测量得到的表面高度数据进行面形去除处理，

随后对处理后的表面高度分布进行二维傅里叶变换，如公式（B.4）： 

 𝑧̃(𝑓𝑥, 𝑓𝑦) = ∬ 𝑧(𝑥, 𝑦)𝑒−𝑖2𝜋(𝑓𝑥𝑥+𝑓𝑦𝑦)𝑑𝑥𝑑𝑦 ··············································· (B.4) 

式中： 

𝑧̃(𝑓𝑥, 𝑓𝑦)——表面高度二维傅里叶谱； 

𝑧(𝑥, 𝑦)——表面高度分布函数，单位为米（m）； 

𝑓𝑥    ——x方向的空间频率，单位为每米（m-1）； 

𝑓𝑦    ——y方向的空间频率，单位为每米（m-1）。 

根据公式（B.5），对表面高度二维傅里叶谱取模平方并做面积归一化，可得到表面高度的二维空

间功率谱密度： 

 𝑃𝑆𝐷2𝐷(𝑓𝑥, 𝑓𝑦) =
1

𝐴
|𝑧̃(𝑓𝑥 , 𝑓𝑦)|

2
 ························································ (B.5) 

式中： 

𝑃𝑆𝐷2𝐷(𝑓𝑥, 𝑓𝑦)——表面高度二维空间功率谱密度； 

𝐴          ——测量区域的面积，单位为平方米（m2）； 

𝑧̃(𝑓𝑥, 𝑓𝑦)    ——表面高度二维傅里叶谱。 

对于统计特性近似各向同性的表面，可将二维功率谱密度沿等空间频率圆环进行环向平均，从而得

到仅与空间频率模长有关的一维空间功率谱密度，如公式（B.6）所示： 

 𝑃𝑆𝐷(𝑓) =
1

2𝜋
∫ 𝑃𝑆𝐷2𝐷(𝑓, 𝜙)

2𝜋

0
𝑑𝜙 ···················································· (B.6) 

式中： 

𝑃𝑆𝐷(𝑓)     ——表面高度一维空间功率谱密度； 

𝑃𝑆𝐷2𝐷(𝑓𝑥, 𝑓𝑦)——表面高度二维空间功率谱密度； 

𝑓          ——空间频率模长，单位为每米（m-1）； 

𝜙          ——空间频率平面内的方位角，单位为弧度（rad）。 

公式（B.6）中空间频率模长𝑓与二维空间频率分量𝑓𝑥和𝑓𝑦的关系如公式（B.7）所示： 

 𝑓 = √𝑓𝑥
2 + 𝑓𝑦

2 ····································································· (B.7) 

式中： 

𝑓——空间频率模长，单位为每米（m-1）； 

𝑓𝑥——x方向的空间频率，单位为每米（m-1）； 

𝑓𝑦——y方向的空间频率，单位为每米（m-1）。 

得到一维空间功率谱密度𝑃𝑆𝐷(𝑓)后，对其与空间频率𝑓的乘积在特定空间频段𝑓1、𝑓2内做积分并开

根号，可得到特定空间频段内的表面粗糙度，如公式（B.8）： 

 𝑅𝑀𝑆 = √2𝜋 ⋅ ∫ [𝑃𝑆𝐷(𝑓) ⋅ 𝑓]
𝑓2

𝑓1
𝑑𝑓 ····················································· (B.8) 

式中： 

𝑅𝑀𝑆  ——均方根偏差粗糙度，单位为米（m）； 

𝑓1    ——积分下限，单位为每米（m-1）； 

𝑓2    ——积分上限，单位为每米（m-1）； 

𝑃𝑆𝐷(𝑓)——表面高度一维空间功率谱密度。 

积分下限𝑓1和积分上限𝑓2的选取与波长有关，分别满足公式（B.9）和公式（B.10）： 
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 𝑓1 =
𝑠𝑖𝑛𝜃𝑚𝑖𝑛

𝜆
 ······································································· (B.9) 

 𝑓2 =
1

𝜆
 ·········································································· (B.10) 

式中： 

𝑓1  ——积分下限，单位为每米（m-1）； 

𝑓2  ——积分上限，单位为每米（m-1）； 

𝜃𝑚𝑖𝑛——最小散射角，单位为角度（°）； 

𝜆   ——波长，单位为米（m）。 

参考ISO 13696给出的散射范围定义，散射角在3°到85°之间，故取𝜃𝑚𝑖𝑛 = 3°。
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附 录 C  

（规范性） 

标准反射镜的反射率、透射率和光学损耗、吸收率标定方法 

C.1 标准反射镜的反射率标定方法（原附录 G） 

按附录A.1对光学谐振腔的稳定性要求，选取可两两组成稳定光学谐振腔的三个反射镜。将三个反

射镜两两组成光学谐振腔进行光腔衰荡反射率测量，得到𝑅1𝑅2、𝑅2𝑅3、𝑅3𝑅1三个数值，再求解方程组

可以计算得到𝑅1、𝑅2和𝑅3，即三个反射镜的反射率都可以严格求解。 

考虑到实验测量的误差，要求作为标准反射镜的反射镜反射率应大于99.999%。 

注： 对于数量较多（＞3个）的预期性能相近的待测反射镜样品，也可从中选择进行两两组合的测试并直接得到结

果，不需要进行标准反射镜的标定和使用。 

C.2 标准反射镜的透射率和光学损耗标定方法 

按附录A.1对光学谐振腔的稳定性要求，选取反射率已知的可组成稳定光学谐振腔的两个待标定标

准反射镜。分别从两个待标定标准反射镜入射激光，测量每一组的腔后透射功率比𝐼𝑏/𝐼𝑎和腔前反射功率

比𝐼𝑐/𝐼𝑎，联立得到方程组，求解得到待标定标准反射镜的透射率和光学损耗。 

表C.1  标准反射镜的透射率和光学损耗标定符号定义 

符号 物理含义 单位 

𝐼𝑎 入射光学谐振腔前的激光功率 瓦（W） 

𝐼𝑏 出射光学谐振腔后的激光功率 瓦（W） 

𝐼𝑐 光学谐振腔前反射的激光功率 瓦（W） 

𝛽 
激光通过电光调制器后载波占载波和边带

总光功率的比值 
无量纲 

𝜂 入射激光和光学谐振腔的耦合效率 无量纲 

𝑅1 待标定标准反射镜1的反射率 无量纲 

𝑇1 待标定标准反射镜1的透射率 无量纲 

𝐿1 待标定标准反射镜1的光学损耗 无量纲 

𝑅2 待标定标准反射镜2的反射率 无量纲 

𝑇2 待标定标准反射镜2的透射率 无量纲 

𝐿2 待标定标准反射镜2的光学损耗 无量纲 

从待标定标准反射镜1入射，待标定标准反射镜2出射，锁频后测量腔后透射功率比𝐼𝑏1/𝐼𝑎1和腔前反

射功率比𝐼𝑐1/𝐼𝑎1，得到公式（C.1）和（C.2）： 

 
𝐼𝑏1

𝐼𝑎1
= 𝛽𝜂1

4𝑇1𝑇2

(𝑇1+𝑇2+𝐿1+𝐿2)2 ······························································ (C.1) 

 
𝐼𝑐1

𝐼𝑎1
= 𝛽𝜂1

(𝑅1−𝑅2+2𝐿1)2

(𝑇1+𝑇2+𝐿1+𝐿2)2 + 𝛽(1 − 𝜂1) + (1 − 𝛽) ········································· (C.2) 

从待标定标准反射镜2入射，待标定标准反射镜1出射，锁频后测量腔后透射功率比𝐼𝑏2/𝐼𝑎2和腔前反

射功率比𝐼𝑐2/𝐼𝑎2，得到公式（C.3）和（C.4）： 

 
𝐼𝑏2

𝐼𝑎2
= 𝛽𝜂2

4𝑇1𝑇2

(𝑇1+𝑇2+𝐿1+𝐿2)2 ······························································ (C.3) 



GB/T XXXXX—XXXX 

29 

 
𝐼𝑐2

𝐼𝑎2
= 𝛽𝜂2

(𝑅2−𝑅1+2𝐿2)2

(𝑇1+𝑇2+𝐿1+𝐿2)2 + 𝛽(1 − 𝜂2) + (1 − 𝛽) ········································· (C.4) 

联立公式（C.1）～（C.6）求解得到待标定标准反射镜的透射率和光学损耗。 

 𝑅1 + 𝐿1 + 𝑇1 = 1 ··································································· (C.5) 

 𝑅2 + 𝐿2 + 𝑇2 = 1 ·································································· (C.6) 

考虑到实验测量的误差，要求作为标准反射镜的反射镜透射率应大于1ppm。 

注： 对于数量较多（＞3个）的预期性能相近的待测反射镜样品，也可以从中选择进行两两组合的测试并直接得到结

果，而不需要进行标准反射镜的标定和使用。 

C.3 标准反射镜的吸收损耗标定方法 

标准样品的吸收率通过GB/T 38245-2019规范的量热法精准标定。 

考虑到实验测量的误差，要求标准样品在工作波段的吸收率在10ppm到100ppm之间。标准样品与待

测样品应具有相同或经修正的基底材料、厚度、表面形态和测量几何。
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附 录 D  

（资料性） 

散射损耗测量的光学系统 

D.1 概述 

散射损耗测量的光学系统通常可分为光源及光束处理（空间滤波）系统、样品姿态调整系统和散射

光探测系统。光源组件及光束处理（空间滤波）系统用于形成具有规定空间质量、光斑尺寸、发散角和

入射方向的照明光束；样品姿态调整系统用于实现规定入射几何条件下的反射、透射或散射；散射光探

测系统用于按照测量方法的要求收集散射光。对于积分球测量法，散射光通常由积分球进行空间积分收

集，不需要角分辨散射光探测系统；对于角分辨散射测量法，应配置能够定义接收方向、接收立体角和

视场范围的角分辨接收系统。 

D.2 光源及光束处理系统 

应用于散射损耗的探测激光应覆盖待测样品的工作波段，并准直输出后进行空间滤波，以获得近似

点光源并滤除高频噪声和离轴杂散光。光束处理（空间滤波）系统通常由前级透镜、小孔、后级透镜组

成。前级透镜将来自光源的光束聚焦到小孔位置；小孔设置在前级透镜形成的聚焦光斑位置，用于限制

通过该位置的空间光束成分，滤除离轴杂散光和高频噪声；后级透镜再将通过小孔的光重新准直扩束到

后续测量光路中。 

 
标引序号说明： 

1——入射准直激光；                        4——后级透镜； 

2——前级透镜；                            5——输出准直激光。 

3——滤波小孔； 

图D.1  空间滤波系统框图 

当入射激光为准直高斯光束时，被前级透镜聚焦后的光斑半径可以根据公式（D.1）估算： 

 𝑤0 ≈
2𝑀2𝜆𝑓1

𝜋𝐷
 ······································································· (D.1) 

式中： 

𝑤0——光斑半径，单位为米（m）； 

𝑀2——光束质量因子，理想基模为1，无量纲； 

𝜆 ——激光波长，单位为米（m）； 

𝑓1 ——前级透镜的焦距，单位为米（m）； 

𝐷 ——入射到前级透镜上的光束直径，单位为米（m）。 

建议选取滤波小孔的直径为会聚光斑直径的2倍～4倍，更小的小孔可以得到更强的滤波效果，更大

的小孔可以得到更高的光通量。经过光束滤波系统后的激光应当满足远场光斑形貌对称、无明显切光、

无明显离轴杂散光和传播方向稳定等要求。 

D.3 角分辨散射光探测 



GB/T XXXXX—XXXX 

31 

 
标引序号说明： 

1——入射准直激光；                        6——孔径光阑； 

2——前级透镜；                            7——成像透镜； 

3——滤波小孔；                            8——视场光阑； 

4——后级透镜；                            9——探测器。 

5——待测样品； 

图D.2  角分辨散射光探测系统框图 

经过空间滤波系统后的光束，可以是准直的，也可以是会聚的，并且可以聚焦在孔径光阑处，也可

以聚焦在样品处。孔径光阑的面积及其与样品之间的距离决定了散射光探测的收集立体角Ω。 

成像透镜将样品成像到视场光阑上。视场光阑的尺寸决定探测器的视场范围。探测器位于视场光阑

后方。对于采用绝对归一化方法的测量系统而言，这种光学设计是最常见的，因为计算立体角所需的信

息较容易获得，并且可以进行距离补偿。对于基于激光的测量系统，这也是最常用的设计，因为它的杂

散光来源最少，而且激光的低发散角通常不需要额外光学元件来控制光束。 

收集立体角可根据公式（D.2）估算： 

 Ω ≈
𝜋𝑑2

4𝐿2  ··········································································· (D.2) 

式中： 

Ω——收集立体角，单位为球面度（sr）； 

𝑑——孔径光阑直径，单位为米（m）； 

𝐿——样品测量点到孔径光阑的距离，单位为米（m）。 

接收孔径尺寸和样品至接收孔径距离共同决定角分辨能力和接收信号强度。较小的接收孔径或较

大的接收距离可以提高角分辨能力，但会降低接收光功率；较大的接收孔径或较小的接收距离可以提高

信号强度，但会降低角分辨能力。接收孔径的选取应综合考虑散射信号强度、探测器噪声、角分辨率和

测量重复性。 

视场光阑设置在接收成像光路中，用于限定样品上的有效观测区域。有效观测区域应覆盖入射光斑

所在区域，并避免接收来自样品边缘、夹具、支架或其他非测量区域的散射光。若采用接收透镜将样品

表面成像至视场光阑处，则样品上的有效观测尺寸可根据视场光阑尺寸和接收成像系统放大率确定。视

场范围过小可能导致入射光斑部分被截断，视场范围过大则可能引入非测量区域杂散光。
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附 录 E  

（资料性） 

PDH锁频原理 

E.1 概述 

在透射率和光学损耗标定中，需要进行激光频率到光学谐振腔频率的锁定，以得到稳定真实的透射

率和光学损耗数值。常用的频率锁定技术为PDH（pound-drever-hall）锁频技术，是一种通过相位调制结

合光学谐振腔反射特性实现激光频率锁定的主动稳频方法。该技术利用电光或声光调制器对入射光进

行相位调制，通过检测反射光信号与射频参考信号的混频误差，生成与激光频率偏移量成正比的误差信

号，经伺服系统反馈控制激光器实现频率稳定。 

E.2 技术原理 

 

标引序号说明： 

1——可调谐激光器；                        6——PID控制器； 

2——电光调制器；                          7——信号发生器； 

3——偏振分束器；                          8——光电探测器； 

4——四分之一波片；                        9——低通滤波器； 

5——光学谐振腔；                          10——混频器。 

图E.1  PDH锁频系统框图 

如图E.1所示，假定激光器出射频率为𝜔，强度为𝐸0的激光，经过电光调制器调制后，产生调制边带，

在忽略高阶小量的条件下，其光场表达式见公式（E.1）： 

 𝐸 = 𝐸0[𝐽0(𝛽)𝑒𝑖𝜔𝑡 + 𝐽1(𝛽)𝑒𝑖(𝜔+Ω)𝑡 − 𝐽1(𝛽)𝑒𝑖(𝜔−Ω)𝑡] ····································· (E.1) 

式中： 

𝐸——激光的电场幅度，单位为伏特每米（V/m）； 

𝐸0——激光的电场幅值，单位为伏特每米（V/m）； 

𝛽——调制深度，无量纲； 

𝐽0——0阶贝塞尔函数，无量纲； 

𝐽1——1阶贝塞尔函数，无量纲； 

𝑒𝑖𝜔𝑡——光场的时间相位因子，无量纲； 
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𝜔——光场角频率，单位为弧度每秒（rad/s）； 

Ω——调制角频率，单位为弧度每秒（rad/s）； 

𝑡——时间，单位为秒（s）； 

𝑖——虚数单位，无量纲。 

被相位调制的光信号进入光学谐振腔后，其反射光场与公式（A.9）有关。经过偏振分束器和四分

之一波片的组合，使得反射光的线偏振态与入射光垂直，在经过偏振分束器时通向垂直方向以实现分光，

并被光电探测器接收，光电探测器上的信号可以用公式（E.2）描述： 

𝑃𝑟𝑒𝑓 = 𝐸0
2[|𝑟(𝜔)|2𝐽0

2(𝛽) + |𝑟(𝜔 + Ω)|2𝐽1
2(𝛽) + |𝑟(𝜔 − Ω)|2𝐽1

2(𝛽)] 

+2𝐸0
2𝐽0(𝛽)𝐽1(𝛽)𝑅𝑒[𝑟(𝜔)𝑟∗(𝜔 + Ω) − 𝑟∗(𝜔)𝑟(𝜔 − Ω)]𝑐𝑜𝑠Ω𝑡 

                   +2𝐸0
2𝐽0(𝛽)𝐽1(𝛽)𝐼𝑚[𝑟(𝜔)𝑟∗(𝜔 + Ω) − 𝑟∗(𝜔)𝑟(𝜔 − Ω)]𝑠𝑖𝑛Ω𝑡 + 𝑂(2Ω)  ············ (E.2) 

式中： 

𝑃𝑟𝑒𝑓 ——光电探测器接收到的光电信号，单位为瓦特（W）； 

𝐸0   ——激光的电场幅值，单位为伏特每米（V/m）； 

𝑟    ——光学谐振腔对特定频率入射光的振幅反射率，无量纲； 

𝛽    ——调制深度，无量纲； 

𝐽0    ——0阶贝塞尔函数，无量纲； 

𝐽1    ——1阶贝塞尔函数，无量纲； 

𝜔    ——光场角频率，单位为弧度每秒（rad/s）； 

Ω    ——调制角频率，单位为弧度每秒（rad/s）； 

𝑡    ——时间，单位为秒（s）； 

𝑂(2Ω)——包含参数为2Ω的二阶小量； 

使用与电光调制器调制信号同频的信号进行解调，并进行低通滤波，在解调信号与调制信号相位相

同或相反时，得到最大的鉴频斜率。当调制频率远大于线宽时，化简的误差信号形式见公式（E.3）： 

 𝜀 = −
8𝑘𝐸0

2𝐽0𝐽1

Γ
𝛿𝜈 ··································································· (E.3) 

式中： 

𝜀——误差信号，单位为伏特（V）； 

𝑘——光电探测器的光电转换系数和混频器解调系数的乘积，单位为伏特每瓦（V/W）； 

𝐸0——激光的电场幅值，单位为伏特每米（V/m）； 

𝐽0——0阶贝塞尔函数，无量纲； 

𝐽1——1阶贝塞尔函数，无量纲； 

Γ——纵模线宽，单位为赫兹（Hz）； 

𝛿𝜈——激光频率与光学谐振腔频率的差值，单位为赫兹（Hz）； 

由于误差信号和频率偏移量为过零点的近似正比例关系，故可以依此建立负反馈机制实现激光频

率到光学谐振腔频率的锁定。
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附 录 F  

（资料性） 

测试报告 

F.1 反射率 

测试机构  样品编号  

测试日期  测试员  

测试方法 □ 光关断式光腔衰荡测量 

□ 快速扫频光腔衰荡测量 

测试波长  测试偏振态  

测试横模  探测器响应时间  

样品曲率半径  标片曲率半径  

测试腔长  测试腔衰荡时间  

腔衰荡信号及相应最佳拟合图： 

 

 

 

 

 

 

横模相机照片： 

 

 

 

 

 

 

测试样品反射率  

F.2 透射率和光学损耗 

测试机构  样品编号  

测试日期  测试员  

测试波长  测试偏振态  

样品曲率半径  样品反射率  

标片反射率  标片透射率  

标片光学损耗  测试腔长  

测试横模  横模相机照片： 

 入射腔前功率  

出射腔后功率  

腔前反射功率  

真空腔窗口总透过率  

载波占总能量比值  

测试样品透射率  
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测试样品光学损耗  

F.3 吸收损耗 

测试机构  样品编号  

测试日期  测试员  

测试方法 □ 光热透镜测量法 □ 反射式 

□ 光热偏转测量法 □ 透射式 

泵浦激光信息 

波长  偏振态  

样品表面光斑半径  调制频率  

平均功率  功率稳定性  

入射角    

探测激光信息 

波长  偏振态  

样品表面光斑半径  入射角  

测试结果 

标样的光热信号幅值  样品的光热信号幅值  

样品的吸收率  

光热吸收分布测量图像： 

 

 

 

 

 

 

成像面积  扫描步长  

F.4 散射损耗 

测试机构  样品编号  

测试日期  测试员  

测试方法 □ 积分球总散射测量法 

□ 角分辨散射测量法 

光源波长  光源偏振态  

光源功率  光斑直径  

入射角  标准散射白板编号  

测试样品散射损耗  

F.5 布朗热噪声机械损耗 
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测试机构  样品编号  

测试日期  测试员  

未镀膜衬底测试 镀膜衬底测试 

衬底厚度  镀膜厚度  

衬底弹性能  镀膜弹性能  

测试温度  测试温度  

测试真空度  测试真空度  

测试频率 未镀膜衬底机械损耗 测试频率 镀膜衬底机械损耗 

1. 1. 1. 1. 

2. 2. 2. 2. 

3. 3. 3. 3. 

4. 4. 4. 4. 

镀膜机械损耗 

测试频率 镀膜机械损耗 

1. 1. 

2. 2. 

3. 3. 

4. 4. 

F.6 反射光谱 

测试机构  样品编号  

测试日期  测试员  

测试方法 □ 分光光度计法 

□ 傅里叶变换红外光谱仪法 

光谱范围  光源偏振态  

入射角度  探测器角度  

反射光谱图像： 

 

 

 

 

F.7 透射光谱 

测试机构  样品编号  

测试日期  测试员  

测试方法 □ 分光光度计法 

□ 傅里叶变换红外光谱仪法 
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光谱范围  光源偏振态  

入射角度  探测器角度  

透射光谱图像： 

 

 

 

 

F.8 表面形貌误差 

测试机构  样品编号  

测试日期  测试员  

低空间频率表面形貌误差测量 

测量设备型号  

参考镜曲率半径  

光源波长  

表面三维坐标图像： 

 

 

 

 

PV 值  RMS 值  

中空间频率表面形貌误差测量 

测量设备型号  

物镜型号  

物镜放大倍数  

表面三维坐标图像： 

 

 

 

 

PV 值  RMS 值  

高空间频率表面形貌误差测量 

测量设备型号  

探针型号  

探针工作频率  

表面三维坐标图像： 
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Ra 值  RMS 值  

F.9 环境适应性 

测试机构  样品编号  

测试日期  测试员  

测试项目 参考国标 是否达标 

附着力测试 GB/T 26331-2010 □是 □否 

高低温循环测试 GB/T 26331-2010 □是 □否 

清洗测试 GB/T 26331-2010 □是 □否 

超低温测试  □是 □否 

伽马射线辐照测试  □是 □否 

电子辐照测试 GJB 2502.7-2006 □是 □否 
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