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推导了调制的平顶光束激励下基于 ()*+,*- 衍射积分的表面热透镜理论，通过数值模拟，比较了平顶光束和高

斯光束激励下样品内部温度场、表面形变场和探测光衍射信号的径向分布，分析了影响表面热透镜信号的实验参

数 .结果表明，在最佳探测位置，平顶光束激励下的表面热透镜系统比相同情况下高斯光束激励下的灵敏度高，最

高时约 " 倍，更有利于薄膜吸收测量 .

关键词：表面热透镜，光学薄膜，平顶光束

!"##：&"%%(，#%/$，/0#%

! 1 引 言

吸收损耗是衡量光学薄膜性能的重要指标之

一 .尤其在高功率激光作用下，吸收损耗不仅引起光

学薄膜元件的热畸变，还会降低薄膜的损伤阈值 .准
确测量吸收损耗对于评价高功率激光薄膜和优化镀

膜工艺十分重要 .
表面热透镜技术（234）是测量光学薄膜微弱吸

收的重要方法，利用光斑半径远大于激励光斑尺寸

的探测激光束入射到被加热样品表面，由被加热前

后从样品表面反射的探测光中心光强的相对变化确

定光 学 薄 膜 的 吸 收 系 数 . 上 世 纪 ’$ 年 代 初，由

567［!］和 289:7［"］分别提出 . !’’/ 年 ;6 测量了包括高

功率激光器腔镜在内的弱吸收薄膜材料，得到最低

吸收为 "1#<<=［>］. 在国内，"$$& 年上海光机所测得

中心波长分别为 ’/0,=，!$!%,= 的窄带滤波片的平

均吸收均低于 "$<<=，其灵敏度优于 !$<<=［&］，"$$%
年对 !$#&,= 的窄带滤光片的测量灵敏度则达到了

!<<=［%］.
用于表面热透镜技术的激励光主要有高斯光束

和平顶光束 .传统的吸收测量中，多使用高斯光束作

为激励光，但由于高功率激光器一般为多模输出，要

获得高斯光束比较困难，而平顶光束可以通过在激

光器前加一定大小的光阑实现，减小了测量技术对

激光光束质量的依赖，更有利于实际的测量工作 .
!’’’ 年 49 等人利用脉冲平顶光束激励薄膜样品，测

得最小表面形变达到 $1$$",=［#］. 本文提出了用连

续调制的平顶光束作为激励光的表面热透镜技术测

量薄膜微弱吸收，并推导了平顶光束激励下基于

()*+,*- 衍射积分的表面热透镜理论 .通过数值模拟，

比较了在平顶光束和高斯光束激励下，调制频率和

激励光斑半径对表面热透镜信号振幅的影响 .模拟

结果表明，在最佳探测位置处，采用平顶光束时的灵

敏度比高斯光束最大提高约 " 倍，更有利于薄膜的

微弱吸收测量 .

" .理论模型

考虑一光学薄膜样品 .假设仅薄膜吸收激励光

束，基底吸收可以忽略 .由于薄膜厚度远小于热扩散

长度，整个样品的热学性质可认为由基底决定，薄膜

仅起吸收光的作用 .如图 ! 所示，平顶光束激励样品

表面，激励光功率为 !，光斑半径为 "，调制角频率

为!，样品温度场满足热传导方程

!
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假设样品两边界的热传导可以忽略，则边界条件为
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式中 ’ :A 是样品的热导率，& @ ’ :A C"* 为热扩散系

数，"，* 分别为样品的密度和热容量，) 为样品厚

度，( 为表面反射率 .
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图 ! 理论模型

可得样品内温度分布为
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其中"
-
! "!- , 0#* ，(’，(! 分别为零阶、一阶贝塞尔

函数 1
对于任意稳态的温度分布 !（ "，#），样品表面的

热形变为［2］
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由于热扩散长度远小于样品厚度，近似认为样品厚

度无限大，从而得到样品表面的热形变为
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同样，对于高斯光束激励下，样品表面的热形变为
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根据 78)39): 衍射理论，探测光在探测器表面的电场

分布为［;］
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其中 - " -!=(，(是探测光波长，#! 和 #- 分别代表

探测光束腰到样品表面和表面到探测器的距离，"!
和 "- 分别为样品和探测器表面的径向坐标 1 ,<!（ "!，

#!）为探测光在样品出射面的电场复振幅，假设激励

光产生的样品表面变形对探测光仅引起相位变化，

对于 >?@’’模的高斯探测光束，则有
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,’ 和 .’ 分别为探测光电场的中心振幅和束腰（能

量下降 != 0 时），/! 为探测光束的复曲率半径 1样品

表面的探测光半径为 .! " .’ ! ,（ #! = #A）" - ，#A "

!.-
’ =(为探测光的共焦参数 1 表面热透镜产生的光

学相移")（ "）为
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(
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探测面上光强可表示为

1-（ "-，#! , #-）" C ,-（ "-，#! , #-）C -，（!’）

表面热透镜信号定义为探测面上探测光强度的相对

变化，即
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/ 1数值模拟

在数值模拟中，以 DB 玻璃作为基底材料，其样

品热导率 ’ $%为 !E5FG#!D# !，热传导系数 * 为 2E25
( !’# 2G# - =3，热膨胀系数$$%为 2E5 ( !’# 6，探测光波

长为(" 6/-E;9G，束腰为 .’ " ’E4GG，假设束腰到

样品表面的距离为 #! " - #A，即 - 倍共焦参数 1

!"#" 温度场和形变场

图 - 为调制频率为 !’HI，;’HI，4’’HI 时，平顶

光激励下样品温度场的径向分布 1假设激励光斑半

径为 ’E-GG1当调制频率低于特征频率（定义为 3 A "
4* =&-，& " ’E-GG 时 3 A " ;’HI）时，如图 -（J），温度

场的分布取决于激励光斑形状和热传导效应，由于
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热扩散 明 显，分 布 区 域 大 于 激 励 光 斑，在 频 率 为

!"#$ 时约为激励光斑半径的 % 倍 &随着调制频率增

加，热传导过程对温升分布影响逐渐减弱，激励光斑

形状的影响相对增大，当调制频率远高于特征频率

时，如图 %（’），温度场分布主要受激励光斑形状的

影响，基本保持入射光的形状 & 随着调制频率的增

加，中心处的最大温升降低 &
温度场的分布直接影响样品的表面形变 & 图 (

为调制频率为 !"#$，)"#$，*""#$ 时平顶光与高斯光

激励下最大表面形变的径向分布对比 & 随着调制频

率的增加，中心处最大形变减小 & 在相同频率下，平

顶光引起的表面形变总是大于高斯光引起的形变 &

图 % 不同调制频率下表面温度场的径向分布

图 ( 不同调制频率下表面形变的径向分布

图 * 不同调制频率下衍射信号在近场和远场的径向分布

!"#" 衍射信号径向分布

以平顶光束激励样品，光斑半径同上 &探测光在样

品表面的光斑半径 !! + ",-..，大于样品表面形变区

域的半径，照射在形变区域的部分将发生相移 &探测光

在探测面的光斑半径 !% + !" ! /［（"! / "%）0 "#］! % &近
场情况下，如图 *（1）—（’），由于衍射分布受形变的

影响较大，高频时可以明显看到衍射光强的不规则
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分布，这是由于图 !（"）所示形变的边缘突变引起

的 #远场情况下，如图 $（%）—（&），未发生光学相移的

边缘探测光与中间部分衍射光相互作用，使形变的

影响减弱，衍射分布较为相似 #

!"!" 表面热透镜信号随探测距离的变化

图 ’ 为平顶光束和高斯光束激励时的表面热透

镜信号随探测距离的变化情况 #在不同调制频率下，

信号的变化规律相似，无论平顶光还是高斯光激励，

均存在一最佳探测距离 #在近场，信号振幅随着探测

距离的增加而迅速增大，在最佳探测位置处获得最

大振幅 #并且平顶光激励下的最大振幅均大于高斯

光情况 #此后振幅随着探测距离的进一步增加逐渐

下降 #到远场，如图 ’（"），平顶光激励下信号振幅仅

是最佳探测距离处最大振幅的 ()*+ 倍，高斯光为

( ),-倍 #因此，在实际的高精度测量中，在最佳探测

图 ’ 不同调制频率下表面热透镜信号随探测距离的变化情况

距离处探测信号可以比远场时获得更高的灵敏度 #

!"#" 表面热透镜信号最佳探测位置和最大振幅与

调制频率的关系

信号最佳探测距离的变化与调制频率，激励光

斑 的形状有关 #图.（/）为最佳探测距离随调制频率

的变 化 曲 线 # 定 义 一 特 征 距 离 !"0 1!",

!
，当 " 1

(),22 时，!"0 1 *3-).22#当调制频率远低于特征频

率时，最佳探测距离随调制频率的升高而快速下降；

调制频率为 !((45 时，平顶光激励下最佳探测距离

!, 6 !"0!()-，高斯光 !, 6 !"0!*)*，随着调制频率的进

一步升高，两者最佳探测距离变化均不明显 #

图 . 最佳探测距离和最大振幅随调制频率的变化情况

相对应的最佳距离处的最大振幅随调制频率的

变化情况如图 .（7）所示 # 在调制频率较低时，随调

制频率的增加，最大振幅缓慢减小；到达特征频率

后，随着调制频率的增加，最大振幅近似线性减小 #
在不同调制频率下，平顶光引起的最大振幅均大于

高斯光，在高频（约 !845）时可达约 , 倍 #因此，平顶

光激励的表面热透镜系统总是比高斯光时灵敏，在

最佳 探 测 位 置 时，其 灵 敏 度 最 大 比 高 斯 光 高 出

约 , 倍 #

!"$" 表面热透镜信号最佳探测位置和最大振幅与

激励光斑半径的关系

以 上 数 值 计 算 中 均 取 激 励 光 斑 半 径 " 1
(),22，未考虑激励光斑半径的变化情况 #而激励光
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斑半径也是影响表面热透镜信号最佳探测距离的重

要因素 !图 "（#）为最佳探测距离随着激励光斑半径

的变化情况，!$ % &’())，当激励光斑半径小于 !$

时，最佳探测距离随着激励光斑半径的增大而快速

增加 !
相应的表面热透镜信号最大振幅随激励光斑半

径的变化如图 "（*），当激励光斑半径远小于 !$ 时，

随着激励光斑半径的增大，最大振幅迅速下降；当激

励光斑半径逐渐接近 !$ 时，信号变得非常微弱 !同
样，在满足样品表面激励光斑小于探测光斑的情况

下，平顶光束激励下获得的最大振幅也大于高斯光，

约为 $’+,—$’", 倍 !

图 " 最佳探测距离和最大振幅随激励光斑半径的变化曲线

+ !结 论

与高斯光束激励下的表面热透镜系统相比，平

顶光束激励下的表面热透镜系统由于对激光器的依

赖减小，更容易满足工程测量中的需要，而且比高斯

光束激励下的灵敏度最多高出约 - 倍，也有利于更

精确的测量薄膜微弱吸收 !
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