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表面热透镜与光热失调技术测量
光学薄膜吸收的灵敏度比较
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摘要　在理论分析优化的基础上，以ＢＫ７玻璃和石英为基底的高反射光学薄膜为样品，采用强度调制的连续激光

作为激励光源，实验研究了表面热透镜（ＳＴＬ）技术和光热失调（ＰＴＤＴ）技术的信号幅值随激励光调制频率的变化

关系，分析比较了这两种方法在测量光学薄膜吸收损耗方面的灵敏度。实验表明，光热失调技术具有构型优化简

单、实验操作难度低和测量空间分辨率高等优点，对于具有较高反射率温度系数的高反射膜等样品，采用光热失调

技术有利于提高薄膜吸收损耗测量的灵敏度。实验结果与理论分析基本一致。
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１　引　言

　　近年来，随着激光技术的发展和高功率激光的

广泛应用，对高功率激光薄膜的需求不断增长，同时

也给光学薄膜的发展带来了新的挑战，薄膜元件光

学性能的改善是提高高功率激光系统整体性能的关

键之一。吸收损耗是影响光学薄膜性能的重要参

量，吸收损耗的存在降低了光学薄膜元件的损伤阈

值，限制了激光系统的传输功率和光束质量。目前，

高质量的光学薄膜的吸收损耗已降到１０－６甚至更

低，传统的分光光度法和消光系数法已无法满足测

量要求。表面热透镜（ＳＴＬ）技术是近年发展起来的

一种基于光热效应的测量方法。由于具有很高的测



量灵敏度，在光学薄膜吸收测量领域已得到了广泛

应用［１～４］。最近，ＨｏｎｇｇａｎｇＨａｏ等
［５］提出一种测

量光 学 薄 膜 吸 收 损 耗 的 新 方 法光 热 失 调 法

（ＰＴＤＴ），具有实验构型简单、灵敏度高等优点，并

实验验证了该方法测量光学薄膜微弱吸收的可行

性。这两种方法基于不同的光热效应，具有不同的

测试构型，可以用于光学薄膜的吸收测量。本文在

理论优化两种测量技术实验构型的基础上分析比较

了两种方法测量光学薄膜吸收损耗的灵敏度，讨论

了光热失调技术的优点和缺点，并以ＢＫ７玻璃和石

英为基底的５３２ｎｍ波段高反射膜元件为样品，采

用强度调制波长５３２ｎｍ连续激光为激励光源，波

长６３２．８ｎｍ激光为探测光源进行了光热失调实验

研究，并和表面热透镜技术进行了比较。

２　基本原理

强度调制的激励激光束会聚入射到薄膜样品表

面，薄膜吸收部分激光能量转变为热能引起薄膜系

统温度上升，温度的变化引起一系列光热效应形成

了各种各样的光热测量技术，其中包括表面热透镜

技术和光热失调技术。

图１ 表面热透镜技术原理图（ａ）和 光热失调技术原理图（ｂ）

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｔｈｅｒｍａｌｌｅｎｓｔｅｃｈｎｉｑｕｅ（ａ）ａｎｄ

ｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌｄｅｔｕｎｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ（ｂ）

　　表面热透镜技术的原理如图１（ａ）所示。温升

导致样品表面热膨胀形成“表面热包”，被称为“光热

形变”。一束探测激光束（样品表面探测光斑大于激

励光斑）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

射探测激光束将产生衍射现象，其中心强度变化最

大，这种现象被称为“表面热透镜效应”。菲涅耳衍

射理论成功地应用到表面热透镜技术中［６～８］取得了

较好的结果。实验结果表明，在一定条件下，反射探

测激光束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，其信号定义为［６］

犛１ ＝
犐２（Δφ）－犐２（Δφ＝０）

犐２（Δφ＝０）
， （１）

式中犐２ 为接收面上反射探测光的强度分布，Δφ（狓，

狔，狋）＝
２π
λ
２犺（狓，狔，狋），Δφ 为由样品表面形变带来

的附加相位，犺（狓，狔，狋）为样品表面的光热形变
［５］，

λ为探测光波长。由于在接收面上反射光中心的强

度变化最大，所以在表面热透镜技术中通常采用在

探测器前加小孔测量探测光中心强度变化的构型测

量表面热透镜信号。

光热失调技术的原理如图１（ｂ）所示，受温度变

化的影响，薄膜系统的反射光谱带发生漂移，特定波

长下的反射率会发生改变，其中在光谱带边缘斜率

较大的波长范围反射率变化最大。选择合适波长和

入射角的探测激光束照射在温度变化区域，其反射

或透射光的强度发生变化。在一定条件下，反射或

透射光强度的变化随温度变化呈线性变化，而薄膜

系统的温升与薄膜的吸收率成正比，与表面热透镜

技术一样，光热失调技术也可以用于测量薄膜吸收，

其信号定义为［５］

犛２ ＝
１

犚０

ｄ犚
ｄ犜
Δ犜（狓，狔，狋）， （２）

式中犚０ 和ｄ犚／ｄ犜分别为初始温度为犜０ 时薄膜元

件在探测波长的反射率和反射率温度系数，Δ犜（狓，

狔，狋）为薄膜样品薄膜层内温度分布
［５］。与表面热

透镜技术不同，光热失调技术测量的是全部反射或

透射探测光强度的变化，所以测量时不需小孔或狭

缝等装置。

３　实验构型优化

假设实验采用５３２ｎｍ波段高反射光学薄膜样
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品，其结构为［Ａｉｒ／（ＨＬ）^１０Ｈ／Ｓｕｂ］的四分之一波

长堆，采用电子束蒸发的方式镀制，高折射率材料为

ＴｉＯ２，低折射率材料为ＳｉＯ２，衬底为熔融石英和

ＢＫ７玻璃，厚度分别为２．５ｍｍ和２．０ｍｍ，对５３２

ｎｍ光波的反射率在９８％以上。理论分析中，探测

光波长为６３２．８ｎｍ，样品表面加热光斑大小为０．２

ｍｍ，探测光斑半径在 ＳＴＬ 中为１．２ｍｍ，而在

ＰＴＤＴ中则假设为零。激励光功率和样品对激励光

的吸收率分别取为３Ｗ 和１×１０－４。石英和ＢＫ７

玻璃的热膨胀系数分别为５．５×１０－７／Ｋ和７．５×

１０－６／Ｋ
［５］。

３．１．表面热透镜技术中探测距离的选择

图２为相同条件下ＢＫ７玻璃和石英基底样品

的表面形变径向分布情况，可见由于两种基底的热

膨胀系数不同，在相同激光束照射条件下表面产生

的光热形变差别较大，ＢＫ７基底样品表面产生的光

热形变要大于石英基底样品的形变。相对而言，石

英基底的样品采用表面热透镜技术不利于光学薄膜

吸收损耗的测量。

图２ ＢＫ７玻璃和石英基底样品表面形变的径向分布

Ｆｉｇ．２ Ｒａｄｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｏｆＢＫ７ａｎｄｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａｓｕｂｓｔｒａｔｅｓａｍｐｌｅｓ

　　表面热透镜信号除了与样品热物理参数有关

外，还与实验测试构型有关，其中包括样品表面探测

光斑和加热光斑的大小关系和相对位置以及探测距

离（样品到探测器的距离）等［９，１０］。理论和实验分析

表明，当探测光斑比加热光斑大５倍以上时，两光斑

的大小关系对信号的影响变得很小；同时两光斑在

样品表面重合时信号最大。热透镜信号与探测距离

的关系较为复杂，理论和实验证明近场探测时存在

一个最佳探测距离［６，７］。图３所示为最佳探测距离

随调制频率的变化关系，可见随着调制频率的增加

最佳探测距离不断减小，最后达到一个稳定值。

ＢＫ７玻璃和石英基底样品在高频区域最佳探测距

离相差不大。

图３ ＳＴＬ信号最佳探测距离随调制频率的变化情况

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｔｉｍｕｍｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｖｅｒｓｕｓ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒＳＴＬｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

３．２ 光热失调技术中探测光入射角度的选择

光热失调信号幅值则与测试条件下样品的反射

率温度系数有直接关系，反射率温度系数越大，信号

越大，测量的灵敏度越高，选择合适的探测光波长和

入射角以增大反射率温度系数对测量灵敏度的提高

具有重要意义。对于描述的实验样品，分析表明可

以用波长为６３２．８ｎｍ的激光作为探测光，通过调

整探测光的入射角达到优化测量灵敏度。如图４所

示为反射率温度系数随探测光束入射角的变化。根

据理论分析［５］，由图４可见所用的探测波长存在一

个最佳入射角２８°，在该角度时反射率温度系数最

大，光热失调技术测量吸收的灵敏度最高。另外由

于反射率温度系数与基底热膨胀系数有关，ＢＫ７玻

璃（热膨胀系数大）和石英（热膨胀系数小）基底样品

在最佳角度时的反射率温度系数不同，分别为１．１４

×１０－３／Ｋ和１．４１×１０－３／Ｋ，如图５所示。与表面

热透镜技术相比，对石英基底样品要用光热失调技

术反而有利于提高光学薄膜吸收损耗测量的灵敏

度。

图４ 反射率温度系数随探测光束入射角的变化情况

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｖｅｒｓｕｓ

ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｐｒｏｂｅｂｅａｍ
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图５ ＢＫ７玻璃和石英基底样品的反射率温度系数

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆ

ｃｏａｔｅｄＢＫ７ａｎｄｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａｓａｍｐｌｅｓ

４　实验装置

图６ 实验装置示意图

（ａ）表面热透镜技术 ；（ｂ）光热失调技术

Ｆｉｇ．６ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆＳＴＬｔｅｃｈｎｉｑｕｅ（ａ）

ａｎｄＰＴＤＴ（ｂ）

　　图６（ａ），（ｂ）分别为表面热透镜技术和光热失

调技术实验装置图。激励光束由连续激光器（Ｖｅｒｄｉ

－Ｖ５Ｃｏｈｅｒｅｎｔ）提供，输出波长为５３２ｎｍ，功率在０

～５Ｗ内连续可调，并用功率计监测其功率。激励

光 经 机 械 斩 波 器 （ＳＲ５４０ Ｓｔａｎｆｏｒｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ

Ｓｙｓｔｅｍｓ）强度调制后又经透镜（焦距１８０ｍｍ）聚焦

照射在光学薄膜样品上，在样品表面的光斑大小约

为０．２ｍｍ。探测光束由氦氖激光器（０５－ＳＴＰ－

９０３ＭｅｌｌｅｓＧｒｉｏｔ）提供，工作波长６３２．８ｎｍ，输出功

率约为１ｍＷ。在表面热透镜技术中，探测光以几

乎垂直的角度照射到薄膜面上，在样品表面的光斑

大小约为１．２ｍｍ，将探测器（ＤＥＴ３６ＡＴｈｏｒｌａｂｓ）

放在最佳探测距离（实验测量时为２０ｃｍ）处并在其

前加一直径为０．１５ｍｍ 的小孔（Ｐ１５０ｓＴｈｏｒｌａｂｓ）

监测反射光束中心光强的变化。在光热失调技术

中，探测光经透镜（焦距１２０ｍｍ）聚焦后以最佳的

入射角（实验测量时为２８°）照射到加热光照射区

域，光斑大小约为０．０３ｍｍ，其反射光经透镜（焦距

７０ｍｍ）聚集到光电探测器（ＤＥＴ３６ＡＴｈｏｒｌａｂｓ）的

接收面上。光电探测器的输出信号由锁相放大器

（ＳＲ８３０ＳｔａｎｆｏｒｄＲｅｓｅａｒｃｈＳｙｓｔｅｍｓ）和数字存储示

波器（ＴＤＳ２０１２Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ）直接读出和记录。

表面热透镜技术与光热失调技术相比，虽然降

低了实际操作的难度，但由于表面热透镜技术测量

的是反射光束中心光强的变化，且最优信号与探测

距离、两光斑相对大小以及位置等多个实验参量有

关，不易获得一个最佳信号，实验调试比较复杂。而

光热失调技术中，由于测量的是全部反射或透射光

强的变化，最优信号仅与探测光的入射角等有关，实

验调试变得非常简单。

５　结果与讨论

由理论分析可知，表面热透镜技术与材料热膨

胀系数成正比，而光热失调技术则与薄膜系统的反

射率温度系数成正比。对于热膨胀系数和反射率温

度系数不同的样品，采用不同的测量手段测量灵敏

度也因此不同。

图７（ａ），（ｂ）分别为表面热透镜技术和光热失

调技术测量ＢＫ７玻璃和石英为基底的两种样品的

最优信号幅值随调制频率的变化情况。与其他光热

方法一样，表面热透镜技术和光热失调技术的幅频

响应在低频段信号幅值随调制频率增加变化较慢，

在高频段随频率增加变化较快。表面热透镜信号幅

值在高频段与频率成线性反比变化，而光热失调信

号幅值与频率的平方根成线性反比变化，相比较在

高频段光热失调技术信号幅值随频率变化减小较

慢。对于ＢＫ７玻璃基底的样品，由于基底热膨胀系

数较大，薄膜系统的反射率温度系数较小，表面热透

镜信号比光热失调技术信号大，但随频率的升高，由

于表面热透镜信号下降快，光热失调信号下降慢，在

高频区域光热失调信号有高于表面热透镜信号的

趋势。

对于石英基底样品，基底材料的热膨胀系数较

小，而薄膜系统的反射率温度系数相对较大，光热失

调信号比表面热透镜信号大。由于两种光热信号随

调制频率的变化趋势不同，随着调制频率的升高，这
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种差别也越来越大。另外，由于实验中光斑大小和

系统响应的测量以及样品表面探测光斑与激励光斑

相对位置等因素的影响使得理论与实验存在一些偏

差。但总体而言，实验结果和理论计算基本符合。

图７ ＳＴＬ和ＰＴＤＴ信号幅值随调制频率的变化情况

（ａ）ＢＫ７玻璃基底样品；（ｂ）石英基底样品

Ｆｉｇ．７ ＳＴＬ ａｎｄ ＰＴＤＴ ｓｉｇｎａｌ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ｖｅｒｓｕｓ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．（ａ）ｆｉｌｍｃｏａｔｅｄｏｎＢＫ７

ｓｕｂｓｔｒａｔｅ；（ｂ）ｆｉｌｍｃｏａｔｅｄｏｎｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａｓｕｂｓｔｒａｔｅ

比较图７（ａ），（ｂ）可见，对于基底材料热膨胀系

数较小的高反射光学薄膜，不适合采用表面热透镜

技术测量薄膜吸收，采用光热失调技术则有利于提

高测量的灵敏度。在绝对吸收测量方面，光热失调

技术必须采用相同结构和光谱性质的薄膜样品为定

标样品进行定标，对定标样品要求更为苛刻，比传统

的光热技术更困难，不易实现绝对吸收的测量，适用

于光热成像和相对测量。另外，表面热透镜信号易

受到光束偏转的影响。需要指出的是，光热失调技

术的灵敏度与薄膜材料的光学、热学性质和膜系结

构、层数等也有很大的关系。光热失调技术的最大

局限性是仅适用于具有较大的反射率温度系数的样

品，特别是测量样品需具备边沿较陡的反射或透射

光谱带，比如高反射膜、滤光片等。

６　 结　论

以ＢＫ７玻璃和石英基底的５３２ｎｍ波段高反射

光学薄膜元件为样品，实验研究了表面热透镜技术

和光热失调技术测量光学薄膜吸收损耗的灵敏度。

由理论分析和实验结果可知，对于ＢＫ７玻璃基底样

品，在低频区域采用表面热透镜技术可获得比光热

失调技术高的灵敏度，在高频区域后者的灵敏度逐

渐提高；对于石英基底样品，采用光热失调技术可获

得更高的灵敏度。表面热透镜技术构型优化对光斑

尺寸有一定要求（探测光斑尺寸要大于加热光斑尺

寸），而光热失调技术则对光斑尺寸没有要求，可以

将两光束都聚焦到微米量级，有利于提高吸收损耗

测量的空间分辨率。
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