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扫描式光热显微镜测量光学薄膜吸收率的分布 "

黄学波 陈文斌
〈浙江大学光仪系， 31∞27)

提要:基于光热偏转光谱术建立起来的扫描式光热显微镜，测量了激光损伤薄膜民吸收率分

布。其检测灵敏度为 2.5x10→，测量准确度为 18%0
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Measurement of absorption distribution on optical thin f iIm by 

scanning photothermal microscopy 

Huang Xuebo, Ohen Wenbin 

(Optical Eng. Departme剖， Zhejiang University, Hangzhou) 

Abstract: A scanning phototherm乱 microscopy based on photothermal deflectioD 

spωtroscopy is used to measure the absorption distributio丑 of laser damaged films. Its detecting 

sensitivity and detecting accuracy is 2.5x 10-6 and 18% respectively. 
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随着高能激光器的发展，人们对于用在大功率激光器中的光学薄膜提出了更高的要求。这

种要求包括样品的弱吸收率和吸收率的均匀性。因为在大功率激光的照射下，光学薄膜上任

;何局部吸收较大的点都可能导致光学膜层的损坏。所以，准确地测量出薄膜吸收率的分布，将

4给薄膜的镀制提供可靠的信息。测量薄膜弱吸收率的技术已有多种[lJ 但大多是单点测量，且

很难测量整个表面的分布。八十年代初出现的扫描式光热显微镜不但能利用简单的装置高灵

敏而快速地测出薄膜局部点的吸收，而且还可通过对样品表面的扫描，测出整个表面的吸收率

分布。
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二、基本原理与测量方法

当薄膜样品被强度周期性调制的激光束(泵浦光束)辐照时，若有吸收，则样品麦丽呈现周

期性温度起伏。这又在样品表面附近的介质(空气、薄膜基板)内形成调制的折射率梯度。当

: 另一束激光〈探测光束)经过此梯度区域时，光束方向将发生周期性偏转。用像限探测器可以

探测到这一偏转量。其偏转程度与样品吸收成正比。
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根据纵向探测的一般理论凶，考虑到置于空气中的薄膜样品为热薄样品，对光束的偏转作

用可忽略。而气体的折射率梯度比固体小一个数量级。所以，对光束偏转起主要作用的是基

板的折射率梯度。 当样品为弱吸收时，可取吸收公式中的 1- e-al C!::cx.Z(α一一-样品吸收系数，

Z一一样品厚度)，此时，光束偏转角 (φ) 的近似表达式为C8l

1 命z
￠坦言~ dT Ht (β0， ßb' Ko , Kb' 8， 哟， w, )Icx.Z (1) 

式中，向2 旦旦一一样品表面附近糯合介质(本文为基板)的折射率和折射率温度系数 H厂一
dT 

取决于藕合介质的热参数和光参数的函数(实验条件确定时为常数);β0， Ko一一空气的热波

披数和热传导率;β'b， Kb-一基板的热波波数和热传导率;8一一探测光路径:吧。0， w，.一一探测

光和泵浦光半径J一一泵浦光入射光强。

本实验装置中，用二像限探测器来检测光束的偏转角，可得到探测器的输出气
LlV 4 何ωo町， (2) 
y 一、/石 λY

式中 ， LlV一一探测器的差动输出信号 V一一探测器两像限输出之和。将(1)式代入 (2) 式可

得
LlV /V =OIcx.Z (3) 

1 d而 4 Ol;'Wo?'lJo 
其中， 0".. 百~ d;P Ht ~一τ一(实验条件确定时为常数) 0 7j:U用已知吸收率且吸收率在

线性范围内的定标样品进行定标C5J 可获得样品的绝对吸收率:

..1.= ( LlV / V).(V / LlV) a. ..1，~ (LlV /V).Ra (4) 

式中 ， ( LlV /V).、 (LlV/V) a-一一分别为样品与定标片的归一化光热信号 ..1a --定标片的吸收

取 Ra --定标常数[= (V / LlV)~. A.J 。

一、实验结果

因 1 为 Ti02/Si02+λ/2 Si02 保护层对 1.06μm 光全反射的激光反射镜被脉冲 NI1:

YAG 激光(功率密度为 22.5MW/mm2)损伤后所摄的显微照片。 图 2 为用实验装置所测得

的该样品的股收率分布图。对照两张图，可见其损伤斑的分布形状基本相同。

图 1 激光损伤膜的显微照片 国 2 激光损伤膜的吸收率分布图
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图 10 图.1(的校晶底部点状析出物〈口处〉的 TEM 像

8 .8 合金元素对熔渗层的影晌

合金元素主要通过影响 Or 和 C 的扩散系数、扩散过程、材料的热物理参数，以及形成合

金碳化物来影响熔渗层的厚度、组织形态和性能。例如 45、 400r、400rNiM。由于导热系数的

差异引起相同工艺参数条件下获得的枝晶层厚度和 Or 浓度不同j 400rNiMo 的枝晶层与白亮

层交界处还出现点状析出物(图 10)。其相结构及对性能的影响有待选一步探讨。
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四、结束语

通过实验装置的建立和计算机闭环采样方法的研究，解决了探测光束和泵浦光束相对位

置对测量的影响问题。用本实验装置测量光学薄膜的吸收率分布，其灵敏度为 2.5xl0气测

量准确度为 18%。进一步的工作是解决激光光束的方向漂移问题以及提高横向分辨率问题.
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