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提要:本文概述用注入型共焦球面法布里-3'自罗 腔高精度测量微弱光吸收的原

理、装置及典型的测量结果。用本文装置检测光程变化可达 O . lnill 量级 2 检测光吸

收的灵敏度达1. 7 X 10-G，并可适用于检测光热动态过程和光热瞬变过程。

关键词:共焦法布里-3'自罗腔，薄膜吸收p 光热

-、引言

在已有的薄膜微弱吸收测量方法中3 比

较熟知的有革热法、光热偏折法、光热透镜

法旧、光热干涉测量四、光声法[3J 等等。这些

方法p 都从不同的方面努力降低噪声2 以求提

高信号衬度和信号灵敏度。

本文设想JTJ光学的方法改进测量灵敏度

和l *i'j' )立， [!IJ JTJ 法布旦-J自罗腔~;j精度测量部j陡

的微弱光 l吸收。 实质上21是在光热干涉测量

法的来础上3 用法布里-王[1罗干涉仪替代于1· 通

双光来干部J仪2 以达到抑制噪声和提高衬度

的口的。分析和实验结果表明，用此法检测

光程长度的变化可达到 0 . 1 (口m )级2 检测王军

膜吸收率的灵敏度达 10-5 以上。

二、实验方法

图 1ß实验装置3 单纵校‘ He-Ne 激光束

首先经过望远镜使光束的!应斑尺寸及位置与

法布里-咱罗共1;1.~ J控匹配3 即满足 (1)ω。=

J25 阳腔长)， L=川吼'A=0 . 6那
μill ， 则 ω。 =84 μill; (2) I山东E{\'r.ïl位于脏的

中心2 然后再经分束镜分)'& 1列柬问 nJ'注入到

法布里一王1':1罗腔内 。 n"ll光束 8:1 JTJ 于稳定腔
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的工作J!L 使腔稳定在谐振峰的腰部(斜率最

大〉。光束岛 作为探测光束J 掠过置于腔内

的心jti样 1'2IP，东iltfUE Jgs (iE离子以光束

l，'~ :j t:它强光Jj二 ) 经 32往后垂在入射到 f.j} fi且表

if {。;二脱去而对泵寄a元来 (IÝ微弱吸收所引起

的诅升 悔改变用固空气的折M卒， 使探测光

}ír S~ 2.(:生位相移动。 由于法布里-J白罗腔的

ij?织的很窄， rrrr部 (íÍj íN :;在很大3 因此空气介质

的伺小折射率变化) ~î~ ~i~J引起输出光?茧的较

大人主化。例如当)};~ (10 1ílj 组l应为 50、光程变化

λj I ()CO(O.6 nm) 时 2 输出光的强度有10% 的

变化。 另外由于先热 l琦变区沮j立不均匀光线

p，:汀'位利 !变化外还发生偏:JJr。 由 ~iI~均匀介质

的元钱竹拾方程可仔仰转ffJφ:

4> =土庐旦 ds'Z~no ) d;; -~ d;; 

~t!rl ， 'no 为空气折射率 s 为光线传输路径，

z 为光线与样品表团的ßE肖， l 为先热引起

的光程变化。 由于 l "， O.l nm, ;;"'mm，所以

φr-.10-7 rad。 这一侃折41: 凯西上光斑移动

4 x 10-G m皿p 这与镜面上光斑尺寸 0.2皿皿

相比是极小的。 因此p 偏折对训虫的j声响完

全可以 :2、吨。

;二.. ]以元* S3 

因 1 用共1'(~玉立面 j土 -f!ï JI1.-f白罗腔测

主薄Jt1微弱吸收的装旦因

p-，:n史料 ，\7，; 1lJh J/~-;i，-f?lJr;;Lj(回应统;

PZ Z'一压 I包问:.-~ ; M一反!iH，'l; S一分*\，，1 ;
Q一光 I江二极它P

对于一个注入型球而JCf主法布里一m罗

舵2 共有归;'?忧 :U) ;U!扫第一路输出光京被探

测， 其元强;足[4)
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10 (1 - R) !l (1) I a 
(l - R~)~十 4fl~sjn:J 专

:!t巾 ， Io 朵 i ì:入光束的)'l.i ，)且，刀 jL!;1;锐的反

射平， 0 =2πω/λ(ω 二:I :YG j{l ~飞 j; 二 l气衍环一次

的全 ，'，!~主旨在)。 在此p 己似íi.:)ì';~ í)、!λ:EJ毛" I A 

3号仪~1j 参?l&: δ 的函数，为了求 :I~ i~;:j :2灵敏皮

牙n tl程，先计算

C711z -2Yn(1 - I ZYZZE f' jn ~ 
dδ [ (l-R二):!+41r sin~ δ/ :J]且

(2) 

俨[Il一-Io ( 1. - R)2
d [j" [(1 -β二) 二十公if 创R二 oj二p

[SR1 s川主p":J COS δ -
(:L - R，") :! + 生1{.l sin:lOj2 JO

(3) 

在测2灵敏度最高的工作JJL 应有:

主主生 = n
dð二 v 。

(4) 

此

2Bz!l 一 (2.A. +3B);; + A = 0, (5) 

式中 A= 2R2 (1 -R2) !! ， B = 8R飞 ;; = SÏJ12 oj豆。

当反射率 R 接近 1 时， 方和(町 的f(j1l~是

z 一 (2A+3B) - ..J ( 二A 十刁β) 二 - 8.'1 13
0 = 4B 。

(6) 

以此代入 (2)式，求得光和变化的J泣 ï~J检测灵

敏皮:

η = 1 L!fω1=去 | 马δ|

z土坠主L ♀二主兰兰R，2豆. (7) 
2π Iω R" .J;;o ( L - ::: o) 

其中 I崎是工作点处的揄:1\光强:

L.. =~旦(l - R)干。(的
问 。一β二) 二十 4R"co

在图 1 的测盐系统巾 J {~t院系统使法-础

腔稳定于设定的工作点3 但仍不j相当茸的残

余 |出声。 这些噪声主买来源于环民t2动和气

流扰动巾的某些频率成份。 一般说3 这类噪

声丁是大尺寸的，因而将同时作用于r~d陀光束

队和探测光束且，在 81 矛IIS!l的输出光束

中，噪声的位相是相同的。通过电于线路，使



8t 和 ~cg~ fì~í Yé ~'ill f~ f号相减p 可有效地滤去残

余服严。 国 2(α) 矛I~ 固 2 (b) 分别垃相i戚前后

探视J光束的本底信号3 表明] 经过双主运束相战

之后提7!?技大!而度地削弱。

用双光来t~!{ ，:.i.J消减系统服严后P 再用计

07:机重复采数并取平均2 尚可址:-zt 消除残

存的!噪声。测平表明} I LltI äl / Iω. 的 b;!~ fJ:衍

度可优于 4xl0-S。 设 R=0 . G8， 则灵敏度

η-;::::; 1. 2 x 10-4λ 幻 O.l !lm} (设 λ = 632.8 

巳m) 。

腔的品质囚子 Q 愈汇~} y) 的就愈小。当

知入亢末的j皮斑尺寸及位置与jj主匹配时， tAi

~~G旺销的反射率 R} 可捉币Jl"~ (j'~ Q 1宜。 但 Q

也太大2 号:1脏困难也增大。因此}Q 不能无限

用大。本文实验中选用 R=98% 的腔镜。

IJ. 币 10 间的函数关系不jL线性的3 这将

;U lt句测量;粘度。 为了保证测旦括度p 只好限

制芷程范围p 使 dIJ./dδ 在此范围内变化不

大。可以 dIA./Iodo 与 3 的函数关系确定。

例如，若灵敏度iiX:白的工作点是 oo=2 .4 x

10-2) 元许 dIä/Iodo 变化 10% } 0 的主程范

ITI足 l.Ið = 2 X 10-2} 换31到光程长度后P

lJ1ω=2nm) 比但是测i!!:灵敏度 η= O.ln皿

的 20 倍。 假如不受 IA 与 8 间线性关系的约

Jf~ ] ß和可以大大扩大}10.相应的 8 值应从

(1) 式计算求出。

~，N份'.，~协叫粉、州训队帆斟峭精矶

(6) 

「￥12 丰nì成前(α〉和书!战后 (b)探测光束的本底噪声

为了完成测itp 特别是为了仗了|噪声达到

有效消除}Sl 光束和182 光束必珩同拍3 即在
法-11' 1腔内 3 这二个光束仍环一用的元程必须

非11 等 (或相差波长 λ 的整数倍〉。 这时3 当

法-Ji'1院长扫拍口'L 应可见二组谐振峰信号严

格同步。计算和实验均表明，光束的环路光

机随着入射点位置和入射方位改变而缓慢变

化。通过精密调整A光束的入射方位和入

~J点位}!1，可使民光束达到1J S :J j(j束到1妇

问 tú.

探测光束 8!l与待训出;b~ ï0 的垂工i 距离

称)'1 ...L作距离 d} d 的与 1fi '0'I:~M JJ二不I J1如切 关

系。 定iLT测证 fl才 2 必须 {fnifO~节制工作距离。同

3(的是处?在其它条作不主2 只改变工作EEPJ

n才的一组测:12;数据。 n :-I!棋坐标盐从东部]'(:.

束 83 进入开始计时的时间2 纵坐标朵光强 rÝ-J

相对议:数。 数据表明]泵沛)'Cl ~+~ ~I\'i r:n j~ry. J.E~ 之

后， )空气介质折射率分布尘;生交化并渐渐达

到饱平11。因 !i I 的出l 线茄Ul: .!-j实验数扭 ili~ílj必

合的一组捎数函敖 IA. = Isi ( l - ø- l /τa ) 。 「T!

3(b)表示饱和信号强度 I. 与本j l J似的工作距

离 d (íj关系p 可jJt!.若选定工作JiIT 肉 d = O. ':>

mm) 且要求 IA 的相对~数柏应是 士5% ， 91iJ

定位和度 L1d-;::::; 土 0.1 皿皿。

泵浦光束品的强度起伏-tfJ会;后 !向前j 圭

和度。 使用不同功率的泵沛时3 探测光束品

的9Jl度随时间的变化3 与 图 3 (α) 言'二似3 主指

数关系。 而信号饱和伯(I.)与东部}光束功率

(TV) 间有钱性关系。 囚此3 在训业{17号的同

时监视泵沛光束功率的峦化p 并ill行功率归

一化。 这样就可消除功半起伏引起的误差。

〈α 〉

ov ro 

{
型
号卖
军
v
d

'b) 

飞飞
... 

。 1--1...----,-… , l 
d(m m) 

罔 J

(α) 叫工作~~T:) cl 为不同ú'i时 ， {r~} J;l气时间 t (J'J关系 ;
(b) J A 的 i包;-:l{Ü Is 与工竹二1fl2t"1 d 的JU:
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失共往后的法布里-Jî1罗腔，由于模式失

匹配和l光束横向移动等二个因素2 其谐振峰

的幅度~降低335应要封111大[4) 。 这时， dIA./dδ 

将变小2 而 -i过程将交大。 如此p 可以通过失共

位调整3 以获得所要求的测2灵敏度和主程

也因。

选取以光度法绝对定标l吸收率的薄膜作

为参考基准，通过调节法一到腔的失共f民主逐

步提高其测♀灵敏度3 可以逐次标定一组不

同吸收率的?在膜作为测盐基准。 待测薄膜的

i叹收率将通过与基准薄膜信号茧的比对给

山。

三、测量结果

根据不同的实验日标p 进行多种方式测

量3 以考核本文装置的性能。

(1) 测量部!出样 l目的光吸收率。经过双

Jt束 1fT号反相叠加1之后3 噪声虽被有效抑制，

但仍有相当残留。 此外，系统的工作点难免

且流ZE移。 为了获得自测盐和度p 这些因素

汹币进一步排除。用计算机快速测量 IA. 并

采用合理的数据采集方式及数据处理2 可使

上述二个因素对测i茸的)~响大大减弱。

设泵浦光束开启的时刻是 t1， 合理的数

据采集方式是在 h前后各采数 N 次。设采

王l二问隔时间是飞上述 二组数据分别可表示

为IA. (h-饲τ) ，'1ò = N， N - 1 ， 2 ， 1 和

IA (t1 + 刊τ) ， n=l , 2, …… , N -1, N。 定义

却Q~ß值函数

11={主川1+川) 一 主IA(t1叫)}-7-N 。
(9) 

11<1 数 E 走进一步消除系统本征噪声和扣除

系统恨ZR移之后的信号值。 除去泵浦光束83

J言所。I!IJ制的E值p 称为E值的本征涨落 δH，

由 üll 可推导出该测茧方法的极限灵敏度。

取 N=1280， τ=100μS，泵浦光束是功

~ lV=2W 部~~激光束，待视~J样品是经不同

,. 90 . 

沮度热处理过的 Tj30~ 部肢。 每块)~~店都反

复测量多次y 以求出~数的相对识差。 ;tt测

量结果如表 1 所示。

表 1 不同热处理的 Tiρ5 单层膜的

光吸收率测♀结果

热处理杰作

不处J!lI

20000 烘烤

40000 快吟

F1 土JH 吸收容 σ土 L1a

3ï土 2 I ( 2J 5土0 . 12) x lO- 3 

28士2 I ( l. G2士0.12) x 1 0- 3 

17 土2 I (0.99土0.] 2) X 10-3 

除去泵浦光束后p 测 1~} II 的本征涨落

δJ1=0.3， 所以光吸收率的检测只敏皮极限是

1. 7 X 10-G 。 此外，表 1 数据表明，吸收率测

革的相对误 差是 10% 左右3 绝对精度是

1. 2 x10-飞

(2) 薄膜光吸收过程的动态研究。 当泵

浦光束辐照薄膜样品时3 友生一系列物理过

程。 例如:剧院.及基底对光束的 l吸收以及热量

在)~层、生1二底平n空气中的传导与扩散。 通过

动态过程的实时检测，可验证理论税型的其

实可靠性和l建立高粘度的定 iE分析方法。 但

是，由于薄膜的光l吸收率十分微弱p 动态过程

信号一般不易获得。本文装置信噪比FIP 即

使部版的吸收率十分微弱，其输 :U信号也可

以直接用示波器或计算机检测。 前面所介绍

的图 3(α) 等数据2 是用征激光束辐Jm知版时

的动态信号记录3 由于钊)r;~吸收率大，法一咱

腔被调整在低灵敏度状态。 图 4~主吸收 率

为4 x lO-4 的薄膜的光吸收=qJ态信号p 这时的

法一到1腔被调整在高灵敏度状态。阁 6 信号

顶部的噪声残余p 说明稳j拉光束队和l探测 j'G

束 8!l尚未被调正到严将同打l。

(3) 光热瞬态过轩的观察。 前面所介绍

的情况p 泵浦光束都是连续被~激光束。轩将

脉冲激光束作为泵浦光束，便可观察光热瞬

态过程。 己观察到部j民靶受 YAG 单脉冲激

光束辐照后，周围空气先压缩，后稀疏，然后

(下转第 125 页)



心波长在 564nm 处的 4G5/r-8H 5/2 跃迁3 中心波长

在 600nm 的 'G5/r-ðH7/2 跃迁，中心波长在 646nm

处的 4G5 /r-6I19/2 跃迁和 690-710nm 议段的飞12

-6H口12 跃迁。其中最强线为也6皿波长发射，÷

处线宽约为 2nm，其它波段没有明显的荧光峰。

3.4激发光谱

用 850 型紫外可见荧光分光光度计测出范围在

300~580nm 波长的激发光诺，图 5表示的就是 N~

])J (ìVOρa 晶体室温下也6n皿荧光发射的激发光

i汗。其中以 405nm 的激友效果E佳p 它对应于

ð1l5/r-GP3/2 的吸收跃迁p 其次是 360nm 的ìJ)}之p 它

对应于 6H5/2-6P5/2 的吸收跃迁。

对照国 3 与图 5 可以击到， NaðSm(WOg)4 晶体

的吸收主tj:t与激吃光带在 300nm~540nm 泣段内

II 

。 .6.3

。 . 5

图 5 N a;;Sm (W04) , úid.j;宝温下的激友光谱

二者峰的位置完全对应。

由 Na5Sm(WO，)‘品体的荧光光谱和激发光谱

可以否到2 对应于 646nm I'I~ 强;二'J<*l之射3 只要能找

到适当的激尘:光源，在 Sm3+ 的应;光上能级 4G5 / 2 和

下能级 6H9/2 之间实现粒子只反iE分布是完主可能

的。

本工作得到了我校品休实验主陈市梅、 持维民

和结构分析中心程庭柱等同志的大力协助1 4!}此主主

i射。
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图 4 吸收率为 4x10→的薄膜的光吸收动态信号

张驰振荡的微区光程变化的过程。

本文所拍述的方法3 可推广应用于更广

泛的领域。本法是一种高灵敏、商衬度地检

测微小光程变化的测量方法p 因而一切可以

转化为微小光程变化的物理量2 都可以考虑

用本法进行测量。特别重要的是3 若以可调

整谐激光束作为泵捕光束，本文的装置可被

用于测2部ik或表面样品的白灵敏度激光光

l1i测 :20

范正修同志为本文提供测旦样品，并进

行十分有益的讨论2 深表即Xl。
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