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光电信号接收器尺寸对光学薄膜弱吸收测量的影响
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摘要 基于表面热透镜技术搭建了光学薄膜弱吸收测量系统，使用不同功率的抽运光辐照样品，并通过光束质量分析

仪记录经样品表面反射后的探测光强度的空间分布，以探测光强度最强点所对应的像素坐标为中心两边对称取多个

像素点表示不同尺寸的接收器，从而分析不同尺寸光电信号接收器得到的光热信号强度。结果表明，随着接收器尺

寸的增加，探测面积覆盖范围超过探测光束峰值区域，得到的光热信号与抽运光功率的比值逐渐偏离线性，从而引入

的测量误差也就增大。因此，实际测量中应在保证测量极限的前提下尽量缩小探测器尺寸以提高测量的准确度。
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Fu Yanyan1,2 Li Dawei1 Liu Xiaofeng1 Zhao Yuanan1 Guo Meng1,2 Zhang Lei1
1Shanghai Institute of Optics and Fine Mechanics, Chinese Academy of Science, Shanghai 201800, China

2University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China

Abstract Based on the weak absorption measurement system with surface thermal lens (STL) technique, different

power pump laser is used to irradiate the sample and record the intensity distribution of probe beam with beam

quality analyzer. Making the pixel coordinates of the strongest intensity point of the probe beam as the center, by

taking multiple pixel from both sides of the center, different sizes of photoelectric signal receiver can be represented

and photo- thermal signal intensity which obtained by different sizes of photoelectric signal receiver can be

analyzed. The photo-thermal signal as a function of size of photoelectric signal receiver is experimental measured.

The experimental results show that with the size of photoelectric signal receiver increasing, the coverage area of

detection exceeds the probe beam peak area，and then the photo-thermal signal deviates from linearity gradually,

which enlarges the measurement error. Therefore, to improve the accuracy of measurements，the actual size of

photoelectric signal receiver should be minimized on the premise of guaranteeing measurement limit.
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1 引 言
光学薄膜元件被广泛应用于各类光学系统中 [1]。吸收损耗是评判光学薄膜元件质量的一个重要标准 [2]。

光学薄膜的吸收不仅会引起薄膜元件的热畸变，甚至直接影响传输光束质量、降低其激光损伤阈值 [3-4]，特别

是在传输光束功率较高时即使十分微弱的吸收也有可能引起灾难性的破坏 [5]。因此，薄膜元件吸收损耗相

关方面一直是研究的热点。
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要降低吸收损耗首先要准确测量吸收，这严格依赖于测量技术。随着光学薄膜制备技术的发展，现阶

段性能优异的常规介质薄膜，比如高反膜 [6]、高透膜、滤光片等，吸收率已经低于 10-6量级 [7]，这对吸收测量技

术提出了更高的要求。迄今为止出现了多种吸收测量技术 [8]，其中光热技术因具有极高的灵敏度成为理想

的测量手段，利用光热技术发展出了多种测量方法，如激光量热法 [9]、光热辐射法、光热光偏转等，特别是表

面热透镜技术 (STL)[10-13]，其采用大于抽运光斑的单模探测激光进行测量，不仅提高了测量稳定性而且降低了

光斑对准调节的困难程度，是测量光学薄膜弱吸收的重要手段之一。

表面热透镜法测量弱吸收是一种间接测量手段 [14]。其首先基于一套光热形变简化理论 [15]，假定薄膜样

品吸收能量后产生的热包高度与其吸收率在一定范围内成线性关系。其次，热包对探测光束进行调制形成

光热信号，这样通过获得探测光的光热信号即可根据抽运功率间接测量热包高度，最后进一步通过对比测

量反推求得薄膜的吸收率。实际测量中，为了保证所测结果准确可靠，光热信号、抽运光功率以及样品吸收

率之间的关系需满足上述假设 [16]，这对弱吸收测量系统设计提出了苛刻的要求。本文基于高斯分布的抽运

光束及探测光束，研究了测量系统中光热信号接收器尺寸对测量结果准确度的影响。

2 理论分析及实验
2.1 理论分析

抽运激光照射测量样品时，样品会吸收部分能量产生温升及体积膨胀，形成纳米量级以下的热包，被称

为“光热形变”[17]。通过求解薄膜系统的温度场、应力场和形变场，可以较为严格地描述光热形变，但由于此

类方程求解的复杂性使得难以获得解析解。因此，针对光学薄膜弱吸收测量的情况，范 [18]构建了薄膜系统的

三层理想模型并从热波传导理论 [19]和线性膨胀理论出发，分析热量在薄膜系统中不同区域的分布情况，得到

温升的近似表达式，建立了一套薄膜系统光热形变简化理论 [15]。

在该模型中，当薄膜的吸收远大于基底的吸收时，基底吸收可忽略。如果膜层厚度远小于热扩散长度

同时远小于吸收长度，基底厚度远大于基底材料的热扩散长度条件，则样品表面热包中心的最大形变高度

可以近似表示为 :
u0 = AP0 (αTf d + αTs μs）

4fR2
t (ρ f c f d + ρs cs μs）

, (1)
式中 A为薄膜吸收率，P0为抽运光功率，αTf和αTs分别为薄膜和基底的线性膨胀系数，d为薄膜厚度，μs为热波向

基底的纵向热扩散长度，f为抽运光调制频率，Rt为热包半径，ρf、ρs和 cf、cs分别为薄膜和基底的密度和定压比热。

当调制频率很低，如在几十赫兹以下时，μs ≫ d ，上式可以简化为：

u0 = AP0αTs

4fR2
t ρ s c s

. (2)
从上式可看出，低频测量时，薄膜表面的形变高度 u0 只与薄膜吸收率 A成正比，而与薄膜其他热物性质

参数无关。

实验中采用的He-Ne探测激光为光斑良好的基模高斯光束，其强度可表示为：

E0 = C
ω0
ω1

exp(-ikzsw)expæ
è
ç

ö
ø
÷- ik

2q r
2 expé

ë
ê

ù

û
úiArctanæ

è
ç

ö
ø
÷

zsw
f

. (3)
探测光束以近乎垂直的角度照射到样品表面，热包会对探测光束的强度进行重新分布，反射探测光产

生衍射效应。此时，微小热包对光场的影响可等效为一个变换因子：exp[-i2ku(r, t)]
接收器接收到的反射光场强分布可表示为：

E1 = E0 exp[-i2ku(r, t)] , (4)
式中ω0表示探测激光束腰半径，ω1表示样品表面探测激光光斑半径。

将菲涅耳衍射理论应用到表面热透镜技术中 [15,20]，则光在空间内自由传播时其在任意平面内的场分布

可以写成卷积的形式：
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. (5)

对反射探测光光强进行数值模拟，获得当表面热包中心高度很小时的反射探测光斑中心的平均光强，

并定义光热信号为：

SSTL = Iprobe - Iprobe0 = CAP pump Iprobe0 , (6)
式中 C为实验仪器常数，A为样品吸收率，Ppump为照射到样品表面上的抽运光功率，Iprobe0为表面热包高度为 0
时反射探测激光光斑中心的平均光强。从上式可见，当薄膜样品满足简化理论的前提条件下，实验仪器常

数 C保持不变，采用某一大吸收定标样品 A，选定合适的探测光强度 Iprobe0，探测光光强的变化与抽运光能量成

线性关系。由上述推导可见，一定的简化条件下光热信号与抽运光功率、样品吸收率成正比关系，但这要求

严格测量探测光束中心光强，而在实际测量时，光电信号接收器总是具有一定的尺寸，不可能只探测中心位

置光强，这就有可能给实际测量带来误差。

2.2 实 验

为了明确实际测量过程中，光电信号接收器的尺寸对光热信号的影响，开展了如下实验。实验装置如

图 1所示，其中 CCD为电荷耦合器件。采用波长为 1064 nm的连续输出激光器作为抽运光源，光束经扩束整

形、功率调节以及透镜聚焦后以近于垂直的角度照射到样品表面。聚焦镜前放置分束镜，取出部分光束用

于功率监测。选用 632.8 nm波长的 He-Ne激光束作为探测光，探测光束出射后经过衰减器衰减并经透镜聚

焦后小角度入射到样品表面抽运光辐照的区域。光束质量分析仪接收探测光束经样品表面的反射光，从而

记录其空间强度分布。

为获得较大的光热信号，实验样品选用K9玻璃基底上沉积的铬膜，膜厚约为 30 nm，整个样品直径 30 mm，

厚度为 3 mm，对 1064 nm光束的吸收率为 50.5%。实验中调整光束质量分析仪位置以获得合适的光斑尺寸，固

定位置后调节合适的探测光强度，首先记录无抽运光照射时的探测光强分布，之后选择不同功率的抽运光辐

照样品并分别记录相应的探测光强度分布。

图 1 表面热透镜测量装置示意图

Fig.1 Experimental setup of surface thermal lensing technique

3 结果与讨论
图 2给出光束质量分析仪记录的经样品表面反射后的探测光光斑空间分布。由前面的理论分析可知，

图 2 探测光束光斑图(a)无抽运光辐照(b)有抽运光辐照(抽运光功率为 64.0 mW)
Fig.2 Comparison of He-Ne laser spot image under un-pumped (a) and 64.0 mW pump laser (b)
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在一定的条件下，光电信号接收器接收到的探测光光强的变化与抽运光能量满足线性关系。本实验中采用

的两个抽运光功率为：22.9、64.0 mW。从图 2可以看出，当抽运光辐照样品表面时，由于热包调制，探测光束

的光强分布出现了明显变化，中心光强得到增强。

由于探测光束强度空间分布的圆对称性，取通过中心任意直线上的光强分布加以分析即可反映整个光

斑的分布特性，这里取竖直方向上的光强分布，如图 3所示。

图 3 不同功率抽运光照射下光电信号接收器接收到的探测光束竖直方向的强度分布

Fig.3 Intensity distribution in the vertical direction of probe-beam received by the photoelectric signal receiver under different pump powers
假设系统调试准确，探测光束光强最强点位置对应接收器的中心位置，则最强点纵坐标数值即可代表

接收器尺寸无限小或是理想情况下测量得到的信号强度。其中，光束质量分析仪的每个像素点尺寸为

6.7 μm×6.7 μm，则以最强点所对应的像素坐标为中心两边对称取多个像素点即可表示不同尺寸的接收器，

从而考察不同尺寸接收器接收到的信号强度。

图 3中三条曲线以最高点所对应的横坐标为中心像素坐标，再在中心像素坐标两边依次对称取出 25、
50、75、100、125和 150 pixel，则对应的总像素点个数是 1、51、101、151、201、251及 301 pixel，对应的接收器口

径依次为 6.7、341.7、676.7、1011.7、1346.7、1681.7以及 2016.7 μm。对取出的各像素点所对应的光强求和取

平均值作为不同接收器口径下接收到的光强信号。之后不同功率抽运光照射的光强信号数据与无抽运光

照射时的对应数据相减作为相应接收器口径下的光热信号强度，得到结果如表 1所示。

表 1 不同口径的接收器及抽运光功率辐照下的光热信号强度

Table 1 Photothermal signal for different diameters of the receiver and pump power irradiation

Diameter of the receiver /μm
6.7

341.7
676.7
1011.7
1346.7
1681.7
2016.7

Photothermal signal (a.u.)
(22.9 mW pump power)

10112
10013
9745
9309
8744
8079
7354

Photothermal signal (Itest)/(a.u.)
(64.0 mW pump power)

28113
27727
26636
24948
22819
20430
17958

由 (6)式可知，在本次实验下，实验仪器常数 C、薄膜样品吸收率 A及探测光强度 Iprobe0保持不变，此时光电

信号接收器接收到的探测光光强的变化与抽运光能量成线性关系。根据辐照抽运光功率比值，结合 22.9 mW
下各口径接收器接收到的光热信号强度，计算出 64.0 mW 抽运光辐照下各口径接收器接收到的光热信号强

度理论值 Istandard，之后利用表 1中 64.0 mW 各口径接收器实际接收到的光热信号强度 Itest减去对应的理论值

Istandard算得偏差。为了便于比较，这里计算了偏差占光热信号强度理论值 Istandard的百分比即相对偏差，得到

64.0 mW抽运光辐照下不同接收器口径探测到的光热信号偏离程度的结果图，如图 4所示。

由图 4可以看出，接收器尺寸无限小或是理想情况下，假设该情况下只测得最强点的信号强度，由于光

热信号与抽运功率比值偏离线性引入的误差仅在 0.5%左右，这证明了薄膜理想模型的适用性以及系统本身

的准确性。而随着光热信号接收器探测口径的扩大，光热信号与抽运功率之间的比值偏差越来越大，从而

给测量结果带来的误差也就越大。当接收器直径达到 2 mm时引入的误差已经高达 13%，而这仅仅是考察
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图 4 64.0 mW抽运光功率辐照下不同接收器口径引入的测量误差

Fig.4 Measurement deviation of different receivers diameters with 64.0 mW pump beam
了接收器竖直方向上的光热信号。可以预见，若是考察区域覆盖整个接收器，引入的误差增加将更为迅速，

同样口径的接收器引入的误差也将更大。

需要说明的是，虽然结果中接收器尺寸与引入误差之间的关系仅在当前实验参数下成立，但揭示的变

化规律则是普适的。实际测试中为了获得较高的测量极限，通常对探测光及抽运光进行聚焦，而表面热透

镜技术本身的特性决定了探测器需要离开样品表面一定的距离才能获得较大的光热信号 [15]。这给系统设计

带来了矛盾，因为随着传输距离增加，光束尺寸迅速扩大从而导致单位面积光束能量降低，同样口径的接收

器探测到的信号强度减小，从而降低系统的探测极限，若是采用较大口径的接收器则可以增大光热信号，但

又会引入误差使得测量结果偏离较大。因此，实际测试中应在系统测量极限满足需求的条件下，尽量减小

信号接收器的探测面积。

4 结 论
在采用表面热透镜技术搭建的光学薄膜弱吸收测量系统中，使用光束质量分析仪记录了不同功率抽运

光辐照时探测光束的空间强度分布，以此为基础分析了光热信号接收器的探测尺寸对测量准确度的影响。

结果表明，随着光热信号接收器口径的增加，抽运功率及其产生的光热信号之间的比值偏离线性越来越大，

从而测量误差也随之增大。而为了获得较高的测量极限，通常会选择大口径的接收器，这时引入的测量线

性偏差也比较大，这就降低了测量结果可信度。因此，实际测量中应在保证测量极限的前提下尽量缩小探

测器尺寸。
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