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用横向光热偏转技术测量光学薄膜

的微弱光吸收

吴周令骨 唐晋发 施柏煌
(浙江大学光仪系)

提要

用横向光熟偏持技术(TPDB)测量光学薄膜的弱吸收，灵敏度达 10-5• 因为薄膜样晶在调制颇率较
低时属热薄试样，本文基于这一原理实现了 TP囚的精密定际.

关键词:光热偏转光谱术，薄且弱先眼收.

一、引

光学薄膜弱吸收的存在p 是限制高能激光技术发展的一个主要因素。为了改善光学薄

膜的质量，提高其损伤阔值，需要精确测量薄膜的弱吸收率。传统的光度法∞是测量薄膜吸

收的常用手段，然而它的应用由于灵敏度低以及无法区分吸收据耗与散射损耗而受到限制。

近年来发展起来的激光量热技术是测量薄膜弱吸收的较理想方法国F 但其实验装置通常过

于复杂。横向光热偏转技术即是一种新型热波探测技术，它具有灵敏度高、对光散射不

敏感、实验装置简单稳定、可区分体吸收与面吸收等许多突出的优点，有可能发展成为薄膜

弱吸收测量租薄膜激光损伤机理研究的有力工具。

本研究建立了一套横向光热偏转光谱术何'PDS) 实验装置，把它用于光学薄膜弱吸收

率的测量p 灵敏度达 10-50 并与激光量热法做了比较。此外，薄膜样品在调制频率较低时

属热薄试样，本文基于这一原理实现了 TPDS 的精密定标，

二、基本原理及定标方法

样品受强度调制的激光束〈泵浦光束)照射时，光吸收的存在将在样品内部产生热波，从

而在样品及其周围介质内形成周期性梯度折射率分布.当另一束激光束(探测光束)通过这

一梯度折射率区域时，其方向将发生相应的周期性偏转，使用位置探测器可探测这一偏转，

分析所得结果即可获得关于样品光吸收的信息，

TPDS 是指探测光与泵浦光近似垂直的情形，如图 1 所示。根据横向光热偏转技术的

一般理论E坷，考虑在较低调制频率下弱吸收光学薄膜属所谓热薄试样C4JO<的〈阳，式中 E

收南日期 1987 年 10 月四日;收到悔改植日期 1987 年 12 月 14 日
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为样品厚度， μ，为样品热扩散长度， μ. 为样品光服收长度)且有 1-8-IIl~o;l(式申 α 为样品

光吸收系数〉可得探测光束偏转角 φ的近似表达式如下z

1 曲-
C出一一:;;， 01alP 10 (1) dT 

式中"王1 依次为样品麦丽附近桐合介质(本文中为空气〉的折射率和折射率温度系就 01、 dT

决定于样品周围介质〈本文中为空气和薄膜基底)热参数、探测光路径及泵捕先束束原尺寸，

在确定的实验条件下是一常数:凡为待测样品中的光能量。

实验中用一象限探测器来检测探测光束偏转角，则有m

LlV 
Y 

(2) 

式中 AV 为象跟探测器的差动输出信号;V 为象限探测器两象限输出之和 OJ 为象限探测

器响应函数，它在实验条件确定的情况下

是常数。

把 (1)式代入 (2) 式可得:

LlV 1 曲z
pump feSJI 一一=一一:: 010:PlP1.... 0P。 但)V n. dT 

sa皿ple

式中 C寸击。10，是一棚， P=al凡
是样品所吸收的光能量。

为获得样品的绝对吸收率，必须对实

Fig.l Geo皿etry of TPDS 验系统进行定标。本研究以真空镀制的破

膜为定标样品进行定标。其原理是z 只要实验条件不变~ (8)式对定标样品同样适用，故有

(孚)0叫o (4) 

把 (3)式与 (4)式相除并整理可得:

P=[( ~)/(手)0] .poo (5) 

上式两边同时除以泵浦光入射功率且，即得待测样品收吸率表达式z

.4--[(手)/(手)0 ] .~o (6) 

式中 4为定标样品的眼收率，它由光度法四进行精密测定而得，

三、实验装置及测量结果

回 2 为本文建立的 TPDS 实验装置示意固。泵捕光束 A(He-Ne，最大输出功率为

120mW)经斩波器 9 后由反射镜 1~ 2 确定方向，然后经透镜 3 聚焦并入射至样品 4 的表

面:l B 为探测光束(He-Ne，最大输出功率为 2皿.W)J 它由反射镜 5 确定方向，经遁镜 6聚

焦后通过样品表面附近周期性变化的梯度折射率区域，其偏转信号由象限探测器 7 接收后

输入锁相放大器进行相关检测。分束镜 B.S. 分出的激光束用于监测泵捕光功率的漂移

。为功率计)，以便在数据处理时对相关项进行修正，
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实验中用上述装置测量了几种单层膜的吸收率(λ= 6328 Å)，并由此计算回出了相应材
料在薄膜状态的消光系数，其结果与激光

量热法的比较列于表 10

必须指出的是，本文报道的实验装置

目前尚未采取良好的气流屏蔽与隔震措

施3 稳定性受到一定影响。表 1 所列结果，

是在夜间实验室全密封的情况下获得的。

在这种条件下，系统稳定性，重复性良好

(实验中我们分别对 An 膜、 ZrO.ll膜进行

了十次重复测量，最大重复误差为 8.5%) 。

测得金膜样品(..4.......3。如〉的信号为

问.2 Expe血回国1 system of TPD8 70 m W左右。此时挡住泵浦光束p 锁相输

出波动 ;:;;1μV，此即为系统在相应实验条件下总噪声的有效值，由它可推算该测量系统的
检测限为..4.min ""-J 10-50 此时测量误差约为 10%0

A 

B 

4 
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T8ble 1 Experi皿回国1 resu1ts by TPDS and their ∞皿归到四E

with tho臼 by 18曲F也lorimeter-method (LC) 

也坦丑h 回mple SiÛ:l Z~ MgF2 Au 

A(TPDS) 1. 73 x10-4 5.29 xl0-' 5.94xl0-4 30.58% 

K(TPDS) 2.83x10-5 1.05 xlO-4 9.53X10-5 / 

K(Iρ)* 3.10 X 10-5 1. 21 X 10-4 1 ‘ 10xl0-4 32 .41鸭"

光热偏转技术中，光热信号在饱和之前与泵浦光入射功率成正比。因此，如果加大泵浦

光入射功率，并对整个实验装置采取良好的隔震与气流屏蔽措施3 以降低系统有效嘿声总值

可望将 TPDS 测光学薄膜弱吸收率的灵敏度再做进一步提高。

四、结束语

通过实验装置的建立和定标研究，我们用简单的超高灵敏的 TPDS 技术测量了常见光

学薄膜的弱吸收率。系统栓测灵敏度达 10-5，己可满足一般光学薄膜的要求。下一步工

作，重点拟放在提高 TPDS 测量系统的空间分辨率，以实现对光学薄膜弱吸收分布的测量，

从而为光学薄膜的损耗及损伤机理研究提供有力的工具。

本系董太和教授和包正康老师为本研究提供了象限探测器及许多光学元化中科院上

海光机所范正修副研究员在整个工作过程中给予了热情关怀和指导;此外，作者还得到上海

光机所范瑞英工程师，华东工学院应用物理系胡凯同志，本系何捷、昌中良等同志的帮助，一

并致谢。

·λ=5145Å 
..为吸收率值、 Âu 膜为特制的不透明样晶(T~O).
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Measuremeot of Weak Absorptioos of Optical Coating. 

By Transverse Photothermal Deflection Techoique 

Wu ZBOULING TA.NG J I:NPA. Bm BAIXUA.N 

(DepørlfM1lt 0/ Optical Imtru例础• ZÀ8fi啕阳帽啕.H皿gø棚}

(B倒ived 12 oc如阳 1987; 时剧 14D耐皿ber 1~8T) 

Abstra.et 
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Weak absorp古iODS of Op也ioal ooatings axe me副ured by transve:r四 pho切由hermal

deß毗ton speotrω∞，py (TPDS) wi'也 a seDSitivi古y ofωhigh 皿 10-5• The但peri皿enta]

resu1回 are in g'创xl agreeme川 Wi白白。随 measored by a laser ω.1ori皿e相r.

Key words: photo也er皿a deß.倒也on Spωtω∞'py; weak abωrp古ion.




