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由薄膜表面光热形变简化理论和表面热透镜衍射理论导出表面热透镜信号表达式，从理论上证明了表面热透

镜信号和薄膜吸收率的线性关系 * 应用表面热透镜技术研制了薄膜吸收测量仪，测量结果表明其吸收率测量灵敏

度和精度均达 !#+ , 量级 *
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! . 引 言

吸收损耗是影响薄膜性能的重要参数 * 在强激

光系统中，光学薄膜的吸收会导致抗激光损伤能力

的明显下降；光通信领域中，吸收会导致各种高性能

光学薄膜滤光片损耗增加、性能下降甚至失效 * 目

前性能优异的介质薄膜在可见及近红外波段的吸收

率已经达到 !#+ , 量级甚至更小 * 传统的分光光度

法［!］、消光系数换算法［"］、激光量热法［%］等方法已无

法满足测量要求 * 表面热透镜技术［(—)］是近年来发

展起来的测量薄膜微弱吸收的一种新手段，它具有

灵敏度高、调节方便等优点 * 本文给出薄膜表面光

热形变和表面热透镜衍射效应的理论模型，并展示

了我们采用该技术研制的吸收测量仪的结构和测量

结果 *

" . 理论模型

表面热透镜技术的原理如图 ! 所示 * 强度调制

的抽运激光会聚入射到薄膜样品表面，薄膜吸收热

量并扩散到基底引起薄膜系统的温升，温升导致热

膨胀形成“表面热包”，这种现象也被称为“光热形

变”* 一束探测激光近乎垂直地照射到热包表面上，

热包位于探测光斑的中心且小于探测光斑 * 受热包

的影响，反射探测激光将出现衍射环，这种现象被称

为“表面热透镜效应”* 实验结果表明，在一定条件

下，反射探测激光中心光强随热包高度的变化呈线

性变化，而热包的高度与薄膜的吸收率成正比，因此

表面热透镜技术可用于测量薄膜吸收 *

图 ! 表面热透镜技术原理图

$%&% 光热形变简化理论

在表面热透镜技术中，通过薄膜系统中温度场

和热弹性方程的求解可得出较为严格的光热形变的

表达式［)—&］* 但这些表达式较为复杂，难以获得数

值解 * 可用光热形变的简化理论来近似描述薄膜系
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统的光热形变 ! 从热波传导理论和线性热膨胀理论

出发，通过对热分布区域体积和温升的近似计算，即

可得到理想薄膜系统光热形变的简化理论 ! 该简化

理论的详细内容将撰文另述 !
当基底吸收远小于薄膜吸收，膜厚满足光薄（膜

厚远小于吸收长度）、热薄（膜厚远小于热扩散长度）

条件，基底满足热厚条件，光热形变很小时，样品表

面的光热形变可近似表示为

!（ "，#）"
$%#（!$% & &!$’"’）

( ’()（*+,［- )"% ’］& .）)（#% ) % & &#’ ) ’"’）

/ *+, - ")

()（*+,［- )"% ’］& .）[ ])

/［01’（$# &%）& .］! （.）

热包中心的最大形变高度 !# 为
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当抽运激光调制频率很低（如在 3# 45 以下）时，

（.），（)）式可进一步简化为
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式中，$ 为薄膜的吸收率，%# 为抽运激光的功率，’
为抽运激光的调制频率，( 为样品表面抽运激光的

光斑半径 !
当调制频率较低（如低于 3# 45），基底膨胀系数

与薄膜相比不太小，薄膜厚度不大（如小于 2!8）

时，（6），（2）两式的数值很接近（.），（)）式 ! 在下面

的讨论中都用（6），（2）式来表示热包高度 !
从（2）式可以看出，表面热包的峰值高度与薄

膜的吸收率成正比，而与薄膜的其他特性如热导率、

厚度、比热容等无关，这就为薄膜吸收率的定标和测

量提供了可能性 !

!"!" 表面热透镜衍射理论

定义 * ’9为薄膜样品表面到探测激光腰斑的距

离，若探测激光在到达样品前聚集，则 * ’9为负，若探

测激光在被样品反射后聚集，则 * ’9为正 ! 定义 * ’:为
薄膜样品表面到探测平面（即探测光纤端面）的距

离，* ’:始终为正 !
热包对反射探测激光的影响可用相位因子&

表示

& " *+,［- ;)+!（ "，#）］! （3）

入射到样品表面的探测激光（基模高斯光束）在

样品表面的场强表达式为
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式中，$# 为探测激光束腰半径，$. 为样品表面探测

激光光斑半径 !
从样品表面反射的探测激光在样品表面的场强

表达式为

,. " ,# *+,［- ;)+!（ "，#）］! （@）

根据菲涅尔衍射理论，接收屏上的场强和光强分布

分别为
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式中，!表示卷积，") " /) & 0) !
接收屏上光强的时间平均值为

1（ "）" .
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（(）式 中 的 积 分 过 于 复 杂 难 以 计 算，可 将

*+,［ - ;)+!（ "，#）］用泰勒级数在 !# " # 点关于 !#

展开 ! 实际计算中我们省略 !# 的一次项以上的高

阶项，这在 !# 很小的情况下是允许的，
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结合（!）式对（"#），（$）式进行数值模拟的结果

表明，当 !% 很小时（" &’ 以下），反射探测光斑中心

的平均光强可表示为

" ( ")*+,- %（## $").’) / "）， （"0）

式中，")*+,- %表示热包高度为零时反射探测激光光斑

中心的平均光强，").’) 表示入射到薄膜样品表面的

抽运激光光强 1
定义表面热透镜信号为

% ( " 2 ")*+,- % ( ## $")*+,- % ").’)， （"!）

式中 ## 在同样的实验参数下是一个常数，它可通

过测量吸收率已知的定标样品表面热透镜信号来确

定 1 这样，通过（"!）式就可以测量薄膜的吸收率 1
数值模拟的结果表明，若测量系统对表面热透

镜信号 % 的变化分辨率为 "%2 !时，能测量的最小热

包平均高度可达 "%2 "# ’1 这个高度对应于 3$ 玻璃

基底上通常介质薄膜 "%2 4的吸收率 1
（"!）式中参数 ## 与抽运激光调制频率 &、样品

表面抽运激光的光斑半径 ’、探测激光束腰半径!%

以及 ( 56，( 57等实验参数有关 1 通过数值模拟我们可

以找出最大表面热透镜信号对应的实验参数，从而

大大提高吸收测量灵敏度 1 具体的优化方法也将撰

文另述 1

0 8 测量装置和测量结果

图 # 给出了基于表面热透镜技术的薄膜吸收测

量装置示意图，其中抽运激光器采用最大输出功率

"%% 9 的 "8%:!’ ;<= 连续激光器，探测激光器采

用输出功率为 "% ’9 的 >-?@- 激光器，机械斩光器

的调制频率约为 "% >A1

图 # 基于表面热透镜技术的薄膜吸收测量装置示意图

表 " 给出了一组薄膜吸收测量结果，这是四片

全介质窄带滤光片（带宽约为 4 &’）对 "%:! &’ 激光

的吸收率，每个样品测量 4 个点的吸收 1

表 " 全介质窄带滤光片吸收测量结果

透射峰值波长B&’ $C4 "%"D "%D% "%:!

吸收率平均值B"% 2 : "$ "$ DC !%C

表 " 中的测量结果很好地反映了物理实际 1 对

于峰值波长为 "%:! &’ 的滤光片，抽运激光波长恰

好处于它的通带内，由于共振吸收导致吸收率较大；

对于 $C4 和 "%"D &’ 滤光片，抽运激光波长位于它的

通带外，此时滤光片相当于一个高反膜，抽运激光能

量难以深入薄膜内部，吸收必然很小 1 而对于 "%D%
&’ 滤光片，抽运激光波长位于通带边缘，其吸收率

数值也处于两者之间 1
图 0 给出了 !DE "%:!!’ 高反膜线扫描吸收测

量结果 1 吸收曲线底部的吸收率约为 D8# F "%2 : 1
曲线左侧的尖峰表明这里有一个吸收缺陷 1

图 0 !DE "%:!!’ 高反膜线扫描吸收测量结果

我们对一块吸收均匀性较好的 GH#ID 薄膜样品

进行了多次测量，测量方法如下：每次在 : ’’ F !
’’ 的区域内做三次线扫描，每条线扫描 0% 个点，点

距为 #%%!’，线距为 # ’’1 对同一样品的不同位置进

行"%次测量，获得了"%个吸收率平均值，如表#所示 1
这 "% 次测量的平均值为 !C8$ F "%2:，标准偏差为 "8%

F "%2: 1 标准偏差定义为
)! *# 2（! *）#

)（) 2 "" ）
1

表 # GH#ID 薄膜样品吸收率

测量次数 " # 0 ! D : C 4 $ "%

吸收率平

均值B"% 2 :
!48! !48C !$8! !C8# !48$ !:8C !48% !C8! !:8" !C84
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!" 结 论

表面热透镜技术是测量薄膜微弱吸收的有效手

段 # 从理论和实验结果可以看出，该技术具有较好

的测量准确性（线性度好），而且灵敏度高（达 $%& ’

量级），基本上可以满足现有优质薄膜的吸收测量要

求 # 若对测量仪器参数和噪声性能进一步进行优

化，则吸收测量灵敏度可望达到 $%& (量级 #
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