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摘 要院 作为高功率光纤激光器谐振腔的输出端，低反光纤光栅(Output Coupler, OC)的反射率值较

小，采用基于透射谱的方法测量 OC反射率时, 光源功率不稳定或光谱仪测量的误差，会使得 OC

反射率的测量结果产生较大误差。因此提出一种基于菲涅耳反射原理，获得反射谱测量 OC反射率

的方法。通过实验对该方法进行了验证,结果表明该方法的测量精度和稳定性有了显著提高。同时

分析了该方法带来的带宽测量不准确的问题，提出了使用折射率匹配液的方法解决了该问题。
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Method for high-precision measurement of high power fiber laser

output coupler忆s reflectivity
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Abstract: As the output end of the high power fiber laser resonator, the reflectivity value of the output

coupler (OC) was small. When the OC reflectivity was measured by the transmission spectrum method,

the instability of the light source power or the error form measured spectrometer can cause a large error

in the result of OC忆 s reflectivity. Based on Fresnel reflection principle, a method of measuring OC

reflectivity by reflectance spectrum was proposed. Validating the method by experiments, the results

show that the measurement accuracy and stability of the method have been improved remarkably. At the

same time, the inaccuracy of bandwidth measurement caused by this method was analyzed, and a

method of using index matching liquid was proposed to solve the problem.
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0 引 言

随 着 特 种 光 纤 尧 包 层 耦 合 尧 半 导 体 泵 浦 等 技 术

的 高 速 发 展 袁 高 功 率 光 纤 激 光 技 术 也 进 入 了 一 个 快

速 发 展 时 期 袁 目 前 单 模 单 纤 功 率 已 接 近 20 000 W袁

并 有 不 断 攀 升 的 趋 势 袁 在 军 事 尧 工 业 和 医 疗 等 领 域

有 着 广 泛 的 应 用 遥 与 传 统 作 为 光 纤 激 光 器 谐 振 腔 的

二 向 色 镜 和 光 纤 端 面 菲 涅 尔 反 射 镜 相 比 袁 光 纤 光 栅

损 耗 低 袁 易 于 与 其 他 光 纤 器 件 进 行 连 接 袁 具 有 更 好

的 结 构 稳 定 性 袁能 够 实 现 光 纤 激 光 器 的 全 光 纤 化 [1]遥 低

反 光 纤 光 栅 (Output Coupler, OC) 作 为 高 功 率 光 纤

激 光 器 谐 振 腔 的 输 出 端 袁 它 的 反 射 率 值 与 激 光 器 的

输 出 功 率 有 着 直 接 联 系 遥 设 计 激 光 器 时 总 是 希 望 光

波 在 腔 中 往 返 一 次 获 得 的 光 能 量 绝 大 部 分 都 用 于 激

光 器 的 输 出 袁 这 就 要 求 光 纤 光 栅 反 射 率 尽 可 能 小 袁 但

是 反 射 率 太 小 会 使 得 谐 振 器 增 益 系 数 的 阈 值 升 高 袁

如 果 增 益 介 质 的 双 程 增 益 系 数 不 够 大 将 导 致 腔 内 光

强 减 小 反 而 使 得 输 出 功 率 降 低 [2]遥 因 此 袁 为 了 让 高 功

率 光 纤 激 光 器 有 最 大 的 输 出 功 率 袁 必 须 使 得 OC 的

反 射 率 达 到 最 佳 值 遥 综 上 袁 对 OC 的 反 射 率 进 行 高 精

度 测 量 具 有 重 要 意 义 遥

1 基于透射谱测量存在的问题

目 前 OC 反 射 率 的 测 量 以 透 射 光 谱 分 析 法 为 主 袁

图 1(a)是 中 国 科 学 院 上 海 光 学 精 密 机 械 研 究 所 设 计 的

一 光 纤 光 栅 在 线 测 量 系 统 [3]袁其 中 采 用 透 射 光 谱 分 析 法

测 量 光 栅 反 射 率 遥 该 方 法 的 原 理 是 宽 带 光 源 发 出 覆 盖

光 纤 光 栅 工 作 波 段 的 光 袁 光 经 过 模 场 匹 配 器 (Mode

Field Adapter, MFA) 到 达 被 测 OC袁MFA 主 要 解 决 两

个 问 题 院 一 是 实 现 OC 所 用 的 大 模 场 光 纤 和 环 形 器 使

用 的 普 通 单 模 光 纤 的 低 损 耗 连 接 袁 二 是 使 得 大 模 场 光

纤 保 持 基 模 传 输 [4]袁用 光 谱 仪 接 收 透 射 的 光 获 得 OC 透

射 谱 遥 图 1(b) 为 一 典 型 OC 透 射 谱 图 袁T 为 透 射 深 度 袁

以 公 式 R=1-10-T/10 计 算 光 纤 光 栅 的 反 射 率 遥

(b) 典 型 OC 透 射 谱 图

(b) Typical OC transmission spectrum

图 1 基 于 透 射 谱 测 量 OC 反 射 率 的 原 理

Fig.1 Principle of OC reflectivity measurement based on

transmission spectrum

在 实 际 运 用 中 OC 反 射 率 较 低 袁 根 据 公 式 计 算 T

值 很 小 遥 因 为 T 值 本 身 较 小 袁 若 光 源 功 率 不 稳 定 或 光

谱 仪 测 量 存 在 误 差 袁 会 造 成 OC 反 射 率 测 量 结 果 引

入 较 大 的 误 差 遥 例 如 袁 当 透 射 谱 峰 谷 深 度 存 在 T 为

0.01 dB 和 0.02 dB 的 误 差 时 袁 测 得 的 OC 反 射 率

Roc 相 对 误 差 曲 线 如 图 2 所 示 遥

图 2 透 射 法 测 量 时 存 在 测 量 误 差 时 袁 测 得 的 Roc 的

相 对 误 差 与 Roc 的 曲 线 图

Fig.2 Curve diagram of measured Roc relative

error and Roc in transmission method

when measurement error exists

图 2 中 袁 对 于 反 射 率 值 在 4%~20% 的 低 反 光 栅 袁

透 射 深 度 存 在 0.01 dB 和 0.02 dB 的 误 差 时 袁 测 得

的 Roc 的 相 对 误 差 可 达 10% 以 上 遥 因 此 袁 基 于 透 射 谱

测 量 OC 反 射 率 的 精 度 不 高 遥

2 测量方法的改进

2.1 精确测量反射率原理

针 对 上 述 问 题 袁 文 中 提 出 一 种 基 于 菲 涅 耳 反 射
(a) 光 路 图

(a) Optical path
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原 理 袁 以 获 得 的 反 射 谱 测 量 低 反 光 栅 反 射 率 的 方 法 院

对 OC 一 端 进 行 0毅 切 割 袁 使 光 纤 端 面 符 合 菲 涅 耳 反

射 定 理 袁 以 该 端 面 的 菲 涅 耳 反 射 率 值 为 参 考 袁 计 算 出

OC 的 反 射 率 值 遥 但 同 时 袁 该 方 法 会 带 来 获 得 的 反 射

谱 图 的 -3 dB 带 宽 与 OC 实 际 半 高 宽 不 一 致 的 问

题 遥 文 中 提 出 使 用 折 射 率 匹 配 液 的 方 法 袁 将 0毅 切 割

的 光 纤 插 入 折 射 率 液 消 除 菲 涅 耳 反 射 进 行 二 次 测

量 袁 解 决 了 带 宽 测 量 不 准 的 问 题 遥

基 于 菲 涅 耳 反 射 原 理 袁 以 获 得 的 反 射 谱 测 量 低

反 光 栅 反 射 率 的 测 量 原 理 如 图 3 所 示 袁 首 先 对 OC

1117005-3

未 熔 接 端 进 行 0毅 切 割 袁 获 得 其 反 射 谱 遥

在 图 3 中 袁P0 为 参 考 波 段 光 功 率 袁P1 为 光 栅 工

作 波 段 对 应 光 功 率 袁Roc 为 被 测 OC 反 射 率 袁Rd 为 光

纤 的 端 面 反 射 率 袁k 为 光 经 过 环 形 器 尧 熔 接 点 尧 模 场

匹 配 器 总 的 损 耗 系 数 遥

kP0 对 应 光 栅 的 非 工 作 波 段 袁 因 此 经 过 OC 无 反

射 袁 光 功 率 为 kP0遥 到 达 OC 尾 端 光 纤 的 0毅 切 割 的 端

面 后 袁 参 考 波 段 返 回 的 光 功 率 为 kRdP0 袁 沿 着 原 光 路

反 向 传 输 袁 从 环 形 器 的 端 口 3 输 出 到 光 谱 仪 中 袁 最 终

到 达 光 谱 仪 的 参 考 波 段 光 功 率 为 院

P0

忆
=kRdP0 (1)

光 栅 工 作 波 段 的 光 kP1 经 过 OC 后 袁 被 反 射 的

光 功 率 为 kRocP1袁 剩 余 k(1-Roc)P1 继 续 传 输 遥 对 光 栅

工 作 波 段 的 光 袁 光 纤 光 栅 的 反 射 率 为 Roc袁0毅 切 割 的

端 面 对 其 反 射 率 为 Rd袁 因 此 继 续 传 输 的 k(1-Roc)P1

会 在 OC 与 端 面 之 间 来 回 振 荡 并 逐 渐 减 小 遥 第 一 次

振 荡 从 OC 输 出 后 返 回 的 光 功 率 用 P11

忆
表 示 为 院

P11

忆
=kRd(1-Roc)

2P1 (2)

第 n 次 振 荡 输 出 的 光 功 率 用 P1n 表 示 为 院

P1n

忆
=kRd

n

Roc

(n-1)

(1-Roc)
2P1 (3)

根 据 公 式 (2)尧(3) 进 行 积 分 计 算 袁 并 考 虑 经 过 环

形 器 尧 熔 接 点 尧MFA 的 总 损 耗 系 数 k袁 最 终 到 达 光 谱

仪 的 参 考 波 段 光 功 率 为 院

P1

忆
=k

2
Roc垣

(1-Roc)Rd

1-Rd伊Roc
蓘 蓡 P1 (4)

由 公 式 (1)尧(4)袁OC 的 反 射 率 可 由 下 式 计 算 而 得 院

Roc垣
(1-Roc)Rd

1-Rd伊Roc

=Rd

P1

忆

P0

忆

晌

尚

上
上
上
上
上
上
上
上

裳

捎

梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢

P1

P0

蓸 蔀
杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

(5)

由 于 ASE 光 源 为 自 发 放 大 辐 射 的 激 光 袁 大 量 的

光 波 列 偏 振 方 向 不 同 且 随 机 分 布 袁 将 其 看 做 具 有 一

切 可 能 振 动 方 向 的 光 波 的 总 和 [5]袁 根 据 菲 涅 耳 反 射

定 律 袁 对 于 垂 直 切 割 的 光 纤 端 面 袁 光 从 光 纤 到 空 气 的

反 射 率 Rd 计 算 公 式 为 院

Rd =
n-n0

n+n0
蓸 蔀

2

(6)

式 中 院n 表 示 光 纤 纤 芯 折 射 率 曰n0 表 示 空 气 折 射 率 袁

一 般 情 况 下 取 n0 =1[6]遥

当 光 输 入 光 谱 仪 时 袁 光 谱 仪 通 过 dB 值 表 示 不 同

波 长 光 功 率 的 比 值 关 系 遥 设 光 源 输 出 时 P1 与 P2 的

dB 值 之 差 为 (即 =-10lg
P1

P0

)袁获 取 的 反 射 谱 中 P1

忆
与

P 2

忆
dB 值 之 差 为 ( 即 =-10lg

P1

忆

P0

忆
)袁 因 此 公 式 (5) 可

表 示 为 院

Roc垣
(1-Roc)Rd

1-Rd伊Roc

=Rd窑10
-( - )

10
(7)

公 式 (7) 即 为 基 于 菲 涅 耳 原 理 袁 以 获 得 的 反 射 谱

测 量 低 反 光 纤 光 栅 反 射 率 的 计 算 公 式 遥

根 据 该 公 式 袁OC 反 射 率 值 与 去 除 了 光 源 倾 斜 效

果 后 的 反 射 峰 高 度 即 -( - ) 的 曲 线 如 图 4 所 示 ( 取

图 3 基 于 菲 涅 耳 反 射 的 OC 反 射 率 测 量 原 理 图

Fig.3 Schematic diagram of OC忆s reflectivity measurement based on Fresnel reflection

k
2

Roc垣
(1-Roc)Rd

1-Rd伊Roc
蓘 蓡 P1, k

2

RdP0
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光 纤 纤 芯 折 射 率 n=1.452)遥

图 4 反 射 法 测 量 时 光 栅 反 射 率 与 反 射 峰 高 度 的 曲 线 图

Fig.4 Curve diagram of grating忆s reflectivity and height of

reflection peak measured by reflection method

同 样 袁 假 设 光 谱 仪 测 得 的 反 射 谱 峰 值 也 存 在 误

差 R 为 0.01 dB 和 0.02 dB 时 袁 测 得 的 的 相 对 误 差

驻Roc/Roc 与 Roc 的 关 系 如 图 5 所 示 遥

图 5 反 射 法 存 在 测 量 误 差 时 测 得 的 Roc 的

相 对 误 差 与 Roc 的 曲 线 图

Fig.5 Curve diagram of measured Roc relative

error and Roc in reflecion method when

measurement error exists

由 图 5 可 知 袁 当 光 源 功 率 不 稳 定 或 光 谱 仪 测 量

存 在 的 误 差 为 0.01 dB 和 0.02 dB 的 误 差 时 袁 文 中

提 出 的 基 于 菲 涅 耳 反 射 原 理 袁 获 得 反 射 谱 测 量 OC

反 射 率 方 法 的 相 对 误 差 均 小 于 1%袁 与 透 射 法 相 比

误 差 显 著 降 低 袁 从 理 论 上 证 明 了 文 中 方 法 测 量 OC

反 射 率 的 精 度 有 大 幅 提 高 遥

2.2 带宽测量不准问题的原因与解决方法

但 是 文 中 方 法 在 测 量 低 反 光 纤 光 栅 反 射 率 的 同

时 会 带 来 带 宽 测 量 不 准 确 的 问 题 遥 目 前 光 纤 光 栅 的

光 谱 半 宽 (Full Width at Half Maxima, FWHM) 常

用 -3 dB 宽 度 来 表 征 [7]遥 这 是 由 于 当 基 底 为 0 或 者 为

噪 声 时 袁 与 光 谱 峰 值 相 差 -3 dB 处 的 值 正 好 是 峰 值

的 一 半 遥 而 该 方 法 获 取 的 反 射 谱 图 袁 基 底 为 参 考 波 段

光 经 过 切 割 端 面 反 射 回 去 的 光 袁 并 不 为 0袁 因 此 得 到

的 反 射 谱 -3 dB 带 宽 与 光 栅 实 际 半 高 宽 是 不 一 致 的 遥

图 6 为 通 过 文 中 所 述 方 法 获 取 的 某 一 反 射 谱

图 袁 根 据 公 式 (7) 计 算 得 反 射 率 为 10.10%袁 反 射 率 值

的 一 半 为 5.05%袁对 应 高 度 与 反 射 谱 峰 相 差 为 -2.0 dB袁

而 -3 dB 处 反 射 率 值 经 计 算 为 3.31%袁 在 图 中 标 记

两 者 的 宽 度 袁 明 显 可 以 看 出 -3 dB 宽 度 和 实 际 反 射

率 一 半 对 应 的 宽 度 是 不 一 致 的 遥

图 6 低 反 光 纤 光 栅 -3 dB 带 宽 误 差 示 意 图

Fig.6 Illustration of OC忆s -3 dB bandwidth deviation

为 了 解 决 该 问 题 袁 需 进 行 二 次 测 量 袁 此 次 测 量 时

将 0毅 切 割 的 光 纤 尾 端 插 入 折 射 率 匹 配 液 中 遥 折 射 率

匹 配 液 常 用 于 光 纤 器 件 的 连 接 中 袁 用 于 减 少 损 耗 袁 文

中 实 验 时 使 用 的 是 折 射 率 为 1.47 的 折 射 率 匹 配 液 遥

目 前 使 用 的 高 功 率 光 纤 光 栅 多 数 由 Nufern 公 司 生

产 的 商 用 20/400 光 纤 制 备 而 得 袁 下 文 中 进 行 实 验

验 证 所 用 的 自 制 光 栅 也 是 使 用 的 该 种 光 纤 袁 其 纤 芯 尧

包 层 折 射 率 分 别 为 n1=1.452 1袁n2=1.450 8遥 由 菲 涅

耳 公 式 袁 插 入 折 射 率 匹 配 液 后 垂 直 切 割 的 光 纤 端 面

反 射 率 为 院

Rd =
n-n0

n+n0
蓸 蔀

2

=
1.452 1-1.47
1.452 1+1.47蓸 蔀

2

抑0.037 5% (8)

由 于 Rd 趋 近 于 0袁 公 式 (8) 可 近 似 为 院

Roc=Rd窑10-( - ) (9)

此 时 与 反 射 谱 最 高 峰 值 相 差 -3 dB 处 的 反 射 率 值 院

R-3 dB =Rd窑10

-( +3- )

10
抑50%窑Rd窑10-( - )=50%Roc (10)

公 式 (10) 表 明 插 入 折 射 率 匹 配 液 后 获 得 的 反 射

谱 的 -3 dB 带 宽 与 反 射 率 峰 值 半 高 宽 近 似 相 等 遥 解

决 了 文 中 测 量 方 法 带 来 的 -3 dB 带 宽 与 反 射 率 峰 值

半 高 宽 不 一 致 的 问 题 遥
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3 结果验证

为 了 验 证 文 中 方 法 测 量 OC 反 射 率 时 更 能 有 效

抑 制 光 源 功 率 不 稳 定 或 光 谱 仪 测 量 误 差 带 来 的 影

响 袁 分 别 采 用 透 射 法 和 基 于 菲 涅 耳 反 射 原 理 获 得

OC 反 射 谱 测 量 其 反 射 率 的 方 法 对 自 制 低 反 光 栅 进

行 测 量 比 对 遥

3.1 反射率测量结果比对

采 用 相 位 模 板 法 制 备 低 反 光 纤 光 栅 袁 选 用 的 模

板 周 期 =371.3 nm 曰 使 用 的 光 纤 为 Nufern 公 司

20/400-GDF 光 纤 袁 纤 芯 折 射 率 nc=1.452曰 通 过 高 精

度 步 进 电 机 控 制 紫 外 光 的 扫 描 长 度 为 L=0.65 mm曰

由 于 模 板 周 期 固 定 袁 根 据 光 纤 光 栅 的 中 心 波 长 的

计 算 公 式 院

c=2neff (11)

式 中 院neff 为 纤 芯 有 效 折 射 率 袁 由 中 心 波 长 的 改 变 量

得 到 有 效 折 射 率 的 变 化 量 [8]袁 即 n eff=
驻 c

2
遥 将 光 纤

纤 芯 折 射 率 尧 模 板 信 息 尧 扫 描 长 度 尧 折 射 率 改 变 量

代 入 仿 真 软 件 遥 得 到 反 射 光 谱 及 透 射 光 谱 如 图 7 所 示 遥

(a) 反 射 谱 仿 真

(a) Simulation of reflectance spectrum

(b) 透 射 谱 仿 真

(b) Simulation of transmission spectrum

图 7 自 制 光 栅 光 谱 仿 真

Fig.7 Simulation of self-made grating忆s spectrum

仿 真 得 到 光 栅 中 心 波 长 为 1 079.832 nm, 带 宽

为 0.56 nm袁 反 射 率 为 10.09%遥

采 用 透 射 法 和 文 中 所 提 的 方 法 分 别 测 量 该 自 制

低 反 光 栅 得 到 的 光 谱 如 图 8 所 示 遥

(a) 透 射 法 测 量 的 光 谱 图

(a) Transmission spectrum

(b) 基 于 菲 涅 耳 反 射 原 理 测 量 的 光 谱 图

(b) Spectrum based on Fresnel reflection principle

图 8 实 验 测 得 的 自 制 光 栅 光 谱

Fig.8 Experimental spectrum of self-made gratings

根 据 图 8(a) 透 射 光 谱 中 透 射 谷 深 度 为 0.47 dB袁

计 算 反 射 率 值 为 10.26%曰 将 图 8(b) 反 射 谱 的 峰 值 高

度 5.90 dB 代 入 推 导 出 的 公 式 计 算 得 到 反 射 率 值 为

10.16%遥 多 次 测 量 结 果 如 图 9 所 示 遥 R1 表 示 采 用 文

中 所 提 的 基 于 菲 涅 耳 反 射 原 理 的 反 射 法 测 得 的 反 射

率 值 袁 平 均 值 R軍1=10.176%袁 方 差 E1=0.0032袁 平 均 值

与 仿 真 结 果 的 相 对 误 差 为 0.85%遥 R2 表 示 采 用 透 射

法 测 得 的 反 射 率 袁 平 均 值 R軍2=10.231%袁 方 差 E2=

0.16袁 平 均 值 与 仿 真 结 果 的 相 对 误 差 为 1.4%遥 从 实

验 结 果 可 以 判 断 出 文 中 所 提 的 基 于 菲 涅 耳 反 射 原 理

的 反 射 法 具 有 更 高 的 精 确 性 和 稳 定 性 , 见 表 1遥

1117005-5
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图 9 采 用 两 种 方 法 多 次 测 量 的 结 果 图

Fig.9 Results of multiple measurements in two methods

表 1 透射法与反射法的测量结果分析

Tab.1 Analysis of measurement results of

transmission method and reflection

method

3.2 带宽测量结果比对

采 用 反 射 法 测 量 光 栅 反 射 率 后 袁 将 其 进 行 0毅 切

割 的 尾 纤 插 入 折 射 率 匹 配 液 中 袁 得 到 的 反 射 谱 如 图 10

所 示 遥

图 10 反 射 法 测 量 时 将 尾 纤 插 入 折 射 率 匹 配 液 获 得 的 光 谱

Fig.10 Spectrum of getting form reflection method after

putting end fiber into indexmatching liquid

此 时 测 得 的 -3 dB 带 宽 为 0.555 3 nm袁 仿 真 得

到 的 -3 dB 带 宽 为 0.56 nm袁 与 仿 真 结 果 误 差 较 小 遥

而 由 图 8(b) 得 到 的 -3 dB 带 宽 为 0.683 4 nm袁 两 者

相 差 较 大 袁 可 见 基 于 菲 涅 耳 反 射 原 理 的 反 射 法 精 确

测 量 反 射 率 会 带 来 较 大 的 带 宽 测 量 误 差 袁 采 用 将 尾

纤 插 入 折 射 率 匹 配 液 的 方 法 则 解 决 了 这 一 问 题 遥

4 误差分析

由 于 对 光 纤 进 行 0毅 切 割 时 可 能 存 在 一 定 随 机

误 差 袁 光 纤 的 倾 角 使 激 光 从 光 纤 端 面 到 空 气 中 的 端

面 反 射 率 值 偏 小 袁 从 而 使 测 得 的 低 反 光 纤 光 栅 反 射

率 值 偏 大 遥 光 纤 倾 角 与 端 面 反 射 率 的 公 式 为 院

R =
ncos -n0 cos 0

ncos +n0 cos 0
蓸 蔀

2

伊exp - 4仔2n2wxtan
2

2蓸 蔀 (12)
式 中 院 为 光 纤 端 面 倾 斜 角 度 袁 与 出 射 到 空 气 中 的 折

射 角 0 关 系 为 n1 csin 1=n 0 sin 0曰wx 为 纤 芯 传 输 光

的 模 场 半 径 曰 为 传 输 光 的 中 心 波 长 [9]遥 Nufern20/

400 光 纤 的 wx=9.1 nm袁 =1 080 nm袁 取 =0.1毅袁 将

R 代 入 公 式 (7)袁 得 到 光 纤 倾 角 =0.1毅 时 反 射 率 值 与

相 对 误 差 的 关 系 袁 如 图 11 所 示 遥 可 见 当 切 割 角 度 控

制 在 0.1毅 以 下 时 袁 反 射 率 测 量 误 差 可 以 控 制 在

0.92% 以 下 遥 文 中 前 述 实 验 进 行 0毅 切 割 后 均 通 过 端

面 角 度 测 试 设 备 进 行 多 次 验 证 袁 角 度 偏 差 约0.05毅袁 因

此 实 验 结 果 在 误 差 允 许 范 围 之 内 遥

图 11 光 纤 倾 角 =0.1毅 时 反 射 率 值 与 相 对 误 差 的 关 系

Fig.11 Relationship between reflectivity and relative error

when is 0.1毅

5 结 论

文 中 基 于 菲 涅 耳 反 射 理 论 提 出 一 种 精 确 测 量 高

功 率 低 反 光 栅 反 射 率 的 方 法 袁 通 过 理 论 分 析 与 对 比

实 验 袁 验 证 了 方 法 的 可 靠 性 袁 结 果 显 示 方 法 的 测 量 相

对 误 差 小 于 1%遥 文 中 方 法 测 量 的 稳 定 性 优 于 透 射

谱 法 袁 测 量 低 反 光 栅 反 射 率 时 可 以 有 效 抑 制 光 源 功

率 不 稳 定 或 光 谱 仪 测 量 误 差 带 来 的 影 响 遥 同 时 提 出

采 用 折 射 率 匹 配 液 的 方 法 解 决 了 文 中 方 法 带 来 的 带

1117005-6

Relative

error

0.85%

1.4%

Simulation

values

Reflection method 10.09

Transmission method 10.09

Mean Variance

10.176 0.003 2

10.231 0.16
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宽 测 量 不 准 确 的 问 题 遥
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