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高反射硅镜弱吸收的研究!

王英剑 胡海洋 李庆国 范正修
（中国科学院上海光机所 上海 "!’$!!）

提要 运用表面热透镜技术精确测量 ’)’# +, 高反射硅镜的弱吸收，并结合原子力显微镜所显示的薄膜表面情况判

断引起吸收的原因，为工艺上减少吸收降低损耗提供测量保证。
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’ 引 言

对于高反射薄膜来说，吸收损耗是影响薄膜性能的

重要因素，受沉积工艺的影响，薄膜的吸收损耗往往比

相应的块状材料要高，为了把吸收控制在一个很低的水

平，对介质高反射膜硅镜的吸收进行精密的测量是非常

重要的。

我们用光热透镜技术对用于化学氧碘激光器的

S5-" U Q5-" 高反射薄膜的吸收进行了测量，研究了薄膜

的吸收和反射率及破坏阈值的关系，为了便于实现，选

用连续 403 激光器作为抽运光源。由于化学氧碘激光

器的激光波长（’)’# +,）与 403 激光波长（’!T! +,）比

较接近，S5-" 和 Q5-" 两种材料在这段波长区间内有相同

的变化规律，所以，测量结果可以准确地反映出薄膜的

吸收、反射率以及破坏阈值之间的对应关系，实验结果

也充分证明了这一点。

测量弱吸收的方法有很多，在光热法中主要有两种

灵敏度比较高的测量方法：光热偏转技术和表面热透镜

技术。光热偏转技术具有高的灵敏度［’，"］，可达 !V’ W
’!X T［)］，但因为探测光光束直径小（ 9!’!! +,），调试

比较困难，易受干扰，从而出现较大的偏差。表面热透

镜技术则保持了灵敏度高的特性［*，#］，而且由于探测光

束直径（!#!! +,）大于抽运光束直径（!’!! +,），易于

操作，重复性好，抗干扰能力强，有巨大的应用潜力。

" 测量原理及方法

图 ’（#）为光热偏转技术示意图；图’（:）为表面热

透镜技术示意图。它们的测试原理是：

对于光热偏转技术来说，用抽运光加热样品表面，

试样吸收，将光能变成热，会在样品表面产生一个热包

区域，这时利用一束高度聚焦的激光探测该热包区域，

表面热包会使探测光的反射光发生偏转，偏转量由四像

限探测器测量，测得的信号与样品表面热包的斜率成正

比。对于表面热透镜技术，使用大光斑的探测光照射整

个样品的表面热包区域，表面热包使探测光的反射光波

前产生相干，干涉的反射光强度分布可由 YYZ 或针孔

光电探测器扫描获得。如果将反射光线围绕样品表面

作镜像反转，则反射光可以看成是带有位相相干的透射

光，该位相相干是由样品表面热包引入，这样表面热包
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在虚拟光路中的作用如同一个“透镜”，这就是我们称之 为表面热透镜的原因。

图 ! 光热偏转技术（!）和表面热透镜技术（"）示意图

"#$%! &’()*+,#’ -).#’,#/0 /1 ,() .(/,/,()2*+3 -)1/2*+,#/0 *),(/-（456）（!）+0- ,() 7821+’) ,()2*+3
3)07#0$ *),(/-（&59）（"）

实验装置如图 : 所示。

图 : 测量表面热透镜的实验装置

"#$%: ;<.)2#*)0,+3 +22+0$)*)0, /1 ,() 7821+’) ,()2*+3
3)07#0$ ,)’(0#=8)

! %" 测量方法

在一定的功率范围内，光热信号与样品所吸收的光

能成正比。样品吸收的光能直接取决于抽运光的能量

或功率以及样品本身的吸收。因而可以通过定标的方

法来得到被测样品的吸收。这有一个前提：样品本身是

弱吸收的，即样品的几何厚度远远小于样品的光吸收长

度，即光薄近似。

在如图 : 所示的实验装置上，首先放置定标样品

（定标样品为大吸收率的钼镜），用斩波器固定抽运光频

率（ # > ?@A BC），再调节抽运光（DEF 连续激光器，功率

!%: G）和探测光（B)HI) 连续激光器，功率 JA *G），使锁

相放大器上的光热信号 $ 为最大，并且位相角恒定，频

率恒定，表明实验装置已经调好，进入正常工作状态。

换下定标样品，放置被测样品，从锁相放大器上读取 $
即可。为保证准确性，读取 ? 次，取平均值。本实验中

的数据已经过处理。

! %! 计算方法

在这里，需要测出几个数据：%& 为定标样品的吸

收，可由分光光度计或量热计等测得；’& 为定标样品在

@J:KL 0* 的反射率（M?N测量）；’( 为被测样品在 @J:KL
0* 的反射率（M?N测量）；).’ 为定标样品在抽运光路中

的透过率，本实验中为 O*；) ,’ 为定标样品在探测光路

中的透过率，本实验中为 !；).7 为被测样品在抽运光路

中的透过率，本实验中为 !；) ,7 为被测样品在探测光路

中的透过率，本实验中为 !；$& 为定标样品光热信号；$(
为被测样品光热信号。计算被测样品的吸收 %( 的公式

如下［@］

%( + %&
).’·) ,’·’&·$(
).7·) ,7·’(·$&

（!）

首先测得定标样品的光热信号 $&，然后在完全相

同的实验条件下测得被测样品的信号 $(，再分别测量

定标样品和被测样品在 @J:% L 0* 的反射率（M?N测量），

代入（!）式，即可得到被测样品的吸收。

J 实 验

本实验所用被测样品的基本情况如表 ! 所示。

表中被测样品是在不同工艺条件下制备的，反射率

是用透反仪精确测量得到的绝对反射率，损伤阈值的实

验是在大连化物所进行的。

定标样品为具有大吸收率的钼镜，它在 !A@A 0* 处

的吸收率 %A 是 @!%AMP，在 @J:% L 0* 处的反射率（M?N）
是 :J%!JP，它在抽运光路中的透过率 ).’ > OP，其他均

为 !。

本实验所测数据如表 :。

:
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表 ! 被测样品的基本情况

"#$%& ! ’#()* +&#,-.& /+ ,0& 1&#(-.&2 (#13%&(

!"# $%&’ (%)’*+%, -"%)+./ 0’&+/. !1213（435） 6%(%/’ )7*’&7",0 8 9:·;(< =

1 >+ ?+@= 8 >+@= AA#B3C =3
= >+ ?+@= 8 >+@= AD#AEC <
2 FA ?+@= 8 >+@= AA#BDC =D
4 >+ ?+@= 8 >+@= AA#D=C 2E
3 >+ ?+@= 8 >+@= AA#DBC 4E
G >+ ?+@= 8 >+@= AA#DEC 2E
B >+ ?+@= 8 >+@= AA#D4C 23
D >+ ?+@= 8 >+@= AA#DEC 2E

表 4 定标样品和被测样品的测量数据

"#$%& 4 5#,# /+ *#%)$.#,)/6 (#13%& #62 ,0& 1&#(-.&2 (#13%&(

!"# " !G2= #D（43$） ! % 8 HI &
E 1#E44E =2#14C < GA#EE =E2 G1#E4C
1 E#E=A3D A1#3EC < =D#AE =EB 2A4#4E J 1E< G

= E#12B3= 21#ADC < 43#GE =EG 3=4G#=2 J 1E< G

2 E#E14DD D3#A2C < B2#4G =E4 =11#2E J 1E< G

4 E#EEGA4 D4#EEC < 2D#1= =E4 1EE#DE J 1E< G

3 E#EE22G D1#4AC 11E#=B =E3 3E#2E J 1E< G

G E#E1E=D BG#D2C < =A#EE =E3 1G2#EE J 1E< G

B E#EE41= D1#A3C < =E#2E =EG G1#22 J 1E< G

D E#E2GE4 D1#1EC 14B#3E =EG 34=#EE J 1E< G

图 2 被测样品的吸收K反射与损伤阈值曲线图

L+/#2 6+%/*%(& "M )7’ ;N*O’& "M %P&"*Q)+".K*’M,’;)+". %.0 0%(%/’ )7*’&7",0 "M )7’ &%(Q,’& (’%&N*’0

" 为样品的光热信号；!G2= #D（43$）为样品在 G2=RD
.( 处的反射率；!为样品的位相角；% 为光信号的频率；

& 为样品的吸收。其中，ES 为定标样品，其余均为被测

样品，表的最后一栏为按（1）式计算所得，其他数据在实

验中测得。

在测完上述 A 块样品的吸收后，又测量了这些薄膜

样品的表面结构，测量设备是 T%*9 >;+’.)+M+; U.&)*N(’.)&
-"#生产的型号为 VW?@TX@$Y -T 的 原 子 力 显 微 镜

（V)"(+; M"*;’ (+;*"&;"QZ，V[L），可精确到原子量级。

4 结果与讨论

把表中被测样品的反射率、吸收率和损伤阈值相互

对照，作图表示，参见图 2。

从图 2 可以看出，上述样品点是随机排列的，但是

却很完美地遵循一定的规律：样品的吸收小，反射率就
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高，对应的激光损伤阈值也大。表明了反射率、吸收和

损伤阈值之间的对应关系：在一定的范围内，降低吸收，

可以提高反射率，并能提高损伤阈值，吸收的大小与损

伤阈值关系更密切。

所测薄膜表面的结构如图 ! 所示。图 !（!），（"），

（#），（$）所对应的分别是"# ，$# ，%# ，&# 样品的立体图，

（%），（&），（ ’），（(）则是它们的平面图，比较有代表性

（高吸收和小吸收），以利于比较。

测量范围为 %!’( %!’，放大 ")*** 倍。平面图中

颜色深的表示位置高，颜色浅的表示位置低。

从薄膜的表面结构图中可以发现：薄膜表面尖峰细

长又多，峰谷差值大，散射大，反射率就比较低，$# 样品

就是这样；薄膜表面尖峰少而且较粗，颗粒比较饱满，相

对平坦，反射率就比较高，吸收也较小，%# 和 &# 样品属

于这种情况。"# 样品的膜面虽然比较平坦，但有很深的

几道沟，具有明显的缺陷，导致吸收也比较大。在这里

需要说明的是 $# 样品的吸收最大，主要是因为在蒸镀

过程中 +,-$ 自身的不完全氧化所致。另外还发现，用

电子枪蒸镀的这些薄膜，它们的表面起伏都比较大，结

合测量所得的反射率数据，可以得出散射损耗是导致反

射率不能明显提高的主要原因（达到 . 个 /，即 //0/*1
以上）。

图 ! 原子力显微镜下的薄膜表面结构（（!），（%）为 "# ；（"），（&）为 $# ；（#），（ ’）为 %# ；（$），（(）为 &# ）

2,30! 456789: ;<659<56: =7 <>,? 7,@’; 5?A:6 B2C

由此，可以得出以下结论：

"）用表面热透镜法测量硅镜的弱吸收是十分精确

的，并和实验结果相吻合：吸收小，损伤阈值就高；吸收

大，损伤阈值就低；

$）该样品薄膜中的高折射率材料为 +,-$，它自身

的吸收比较大，如果工艺条件控制不好，就会产生较大

吸收，如 .# 样品的高吸收就在于 +,-$ 自身的不完全氧

化所致。如该批样品的最小吸收已达 %* ( "*D )，最大达

"*D .，表明工艺还不十分稳定，有待于进一步摸索；

.）利用驻波场等方法改进膜系设计，降低薄膜外

表面的几层膜的吸收，也是一种可选择的方法；

!）原子力显微镜的测量结果表明，用电子枪制备

的薄膜吸收不太高，其原因可推测为表面有较大的起

伏，散射损耗是主要限制因素，如果能把散射损耗大幅

度降低，薄膜的反射率就可上一个台阶。
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