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用横向光热偏转技术研究光学薄膜的吸收损耗.结果表明t 对 ZrO:h MgF2、 ZnS 等单层膜，薄膜-基
底界面眼收、空气-薄膜界面吸收以及薄膜体内吸收三者处于同一量级，而对 Ti02、 Ta:PIS、 Si02 等样品，

带膜-基底界面吸收远大于空气-薄膜界面吸收及薄膜体内眠收，是眼收损耗的主要来源.

关键词t 薄膜吸收损耗:光热偏转光谱术.

、引言

低损耗光学薄膜在激光技术中有着广泛的应用。为降低薄膜的光学损艳F 有必要研究

薄膜的损耗机理口，230

薄膜的光学损耗包括吸收与散射二部分，本文报道我们近期研究吸收损耗的实验方法

和实验结果。利用超高灵敏的横向光热偏转技术测量样品的弱吸收测量囚，430 根据 P. A. 

Temple 提出的棋板法制备样品EE30 采用直流反应磁控溅射、电阻热蒸发及电子枪热蒸发三

种工艺。文章给出了镀制在 Ko玻璃基底上的 zrO，i、 MgF2、 ZnS、 1工'i02、 Ta20ti、 Si02 等

单层介质膜的空气-薄膜界面吸收、曹膜体内吸收、薄膜-基板界面吸收的实测值，并对官们

进行了分析讨论。

二、实验方法及理论分析

1. 样晶制备

样品镀制在 Kø 玻璃基底上，做成模板状，如图 1 所示。采用这种形状的主要优点在

于z 可以通过对同一块样品沿直径方向进行扫描测量而直接获得光滑基板吸收率与不同膜
厚时的吸收率，从而避免因使用不同基板F 进行多次燕镀等而引入的误差p 提高测量结果的

可靠性。各种样品具体制备工艺列于表 1，表中折射率值系根据样品光谱透过率计算而得0'
2. 实验方法及理论分析

镀制在玻璃基底上的单层光学薄膜的总吸收损耗 A 由四部分组成: 空气…薄膜界面吸

收..401 ... 薄膜体内吸收岛、薄膜-基板界面吸收马，以及基板服收 A8' 郁即有[5]
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A=Âal+AI+Â，s十 A8' (1) 

A=PG/αat+P豆fdf十PfSα'18十 'P，ã，d" (2) 

film 式中 aaf(at.)是空气-薄膜界面(薄膜-基板界面)

比吸收，定义为界面所吸收的光功率与界面光功

率的比值; ãt(ã8)是薄膜体内(基板)吸收系数在
样品厚度方向上的平均值; Pat(Pf.)是空气-薄膜
界面(薄膜-基板界面〉相对光功率密度，其寇义

式s

Pn.f=旦土生 142
1.0, 2nø lEa 且，

p 一 I)'/;f+ 1)'/;8 _ I E fs 1
2 

Fig.l Salμ!、 1 '3 confi.guiation showing a 

thin wedge of material which has been 

deposited on the entian曲 surfa.ce of the 

Bubstrate. The bare region to the 1eft 坦

us时 to 四创sure as and the 归P in the J,. l' 丁扩丁Eal 20

foreground 旭 used to determine the Pf(Ps}是薄膜体内(基板内部)相对光功率密度平
film thickness. profile 均值p 其起义式z

百 1 (dl I)'/;f ,Et C'n) 12hP =土 fds主|盯古) 12h 
.l.

1- d;Jo -;;; ~IE~尸…; ... s- -a;; J 0 n二 IEi 2 …

Table 1 Deposition method and refractive indox (n) of the dîfforent 

thin 丑1皿8 (À. =6328 Á, sllbstrato-K g glass) 

sample depositlon method 冗

No. 1 Zr02 Zr02 tablet EB evaporatlon 1.90 

No. 2 MgF2 MgF2 powber R evaporation 1.38 

No. 3 ZnS ZnS 古ablet R evaporatio丑 2.30 

No. 4 Ti02 bulk Ti0 2 EB evaporation 2 .40 

No. 5 Ta205 bul.k Ta205 EB evaporation 2.00 

No. 6 T:1205 DC reaeti ve magnetron spu的ering 2.00 

No. 7 SiO~ fused si1iea EB evaporation 1 .46 

.. p= (4 ,....,5) X 10-3 Torr (with 60% Âr and 盈0% O2) for No. 6; p= (2 ,,-,3) x lO-5 Torl' for 0古hers.

一

a 

实验中，为区分 α。fpaf、 α'18 以及面8) 采取如下步骤。第一步:测基板吸收系数虱、此项数据

可通过直接测量棋板样品上光滑基板部分吸收率而获得。第二步:测量薄膜的体内吸收系

数句，在棋板状样品上选择两个光学厚度为 λ/2整数倍的区域，测得它们的吸收率值 Â.t、

ÅJo由于在这两个区域内 Pøf... 鸟，都保持不变，由方程 (2) 易得z

一 1 Â a-Â1 1 L.1Â 
α1=百万卢古=予;丁d:O (3) 

实验中为保证精确度2 可多选择几个光学厚度为 λ/2 整数倍的区域，分别测得结果后取平均

值。第三步:测量空气-薄膜界面吸收甸、薄膜-基板界面吸收 α'f80

在棋板状样品上选择区域 1(哨1) 才)及区域 2( n,d52
) """剖，分别测得它们的吸收率
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..4.(町、 A(2〉p 由 (2)式不难求得:

αd白(.A(1) →P$吨fdj13-PiZ〉aA) 一 (A(9)_P∞ãfd$2)-P~吨sds) (Pj!) /.Pj;)) 
pijJJLT(Pj;但jf)F(4〉

UJrs=lAO〉 -Pj1)afd;1)-PF币sds) 一 (A向← p}2喝tdj2) - J5~2)互sds)(PJP/PL7)) 。 (5)
Pj;J-PJfj(PU/PE) 

三、实验结果及讨论

用横向光热偏转技术进行薄膜弱吸收的测量p 相关实验装置及实验方法在文献[句中已

作详细介绍。实际测量中为避免基板后表面反射光

的影响，我们使泵浦激光束倾斜入射p 如图 2 所示。

另外，为保证测得的吸收值与膜厚有较准确的对应

关系，实验中把泵浦光聚焦为直径 dc:: 120μm 的光

班。在这种情况下p 薄膜小吸收测量的横向分辨率 sample 

probe beam 

约为 60μm，可良好地实现定位测量。表 2 所列是 甘 rnL
1!'ig. 2 The pump laser bea m 

对表 1 中单层光学薄膜的实验结果。由这些实验结 wasslightly t iHed to avoid interface 

呆可以看出: between the two substrate interfaces 

due to the long coheren佣 length of 1. 横向光热偏转技术结合棋板状样品的使用，

可较好地区分光学薄膜的体内吸收与界面吸收。 laser radiation 

2. 对样品 No. l~No. 3(Zr02、 MgF2、 Zn哟，薄膜-基底界面吸收、空气-薄膜界面吸
收以及薄膜体内吸收三者处于同一量级，亦即有 Ats C::.Â.at出岛，而对样品 No. 4", No. 7 

(Ti02、 Ta20lí 、 Si02) ，薄膜-基底界面吸收远大于空气-薄膜界面吸收以及薄膜体内吸收p 是

吸收损耗的主要来源-对此类样品p 欲降低其吸收损耗，可从二方面改进:其-，设计上改善

蒋膜内部驻波场分布，使波场峰值尽可能避开相关界面;其二，工艺上改善薄膜界面状态p 这

--一、

Da缸

ãf (cm-1) 

Table 2 CalcuIated bulk and interfaco absorptions of singl e-laser 

films from measured da ta atλ=6328λ 

Sa皿p]e

No.1 Zr02 I No. 2 MgF2 I NO.3 ZnS I No .4 Ti02 I NO.5 Ta2051 No.6 T :1 2051 No.7 SiOjl 

11.8土2 10.3士2 25.0士5 1. 2士0.2 I 3.3士0 .4 I 2.6士0 .4 I 1. 0土 0.1

K f' 105 I 5.9士-1-1~士-1-112 旧 1-;ω~IL吐~Iu士~I~ 旧 05
αα， .104 1. 2土 0.2 I 1. 5士 0.3 I 7.2土1 0.1土0.02 I 0.3士0.03 I 0 .4土 0.03 I 0.1士0.02

αfs. 104 0.9士0.2 I 2.3土 0 .4 I 14.0士2 5.0士。 .8 I 3.9土0 .4 I 2.1 士0.3 I 1. 8 士 0.2

民 (c皿-1) ~O ~O ::=:-0 ~O 筐。 ::=:-0 已。

..1)2' .104 I 1. 9士0.3 I 2.2士0.4 I 3.6士0.9 I 0.2土0.03 I 0.55士0.05 I 0.4士 O.C5 I 0.2士。 .03

.A~1.1()1. 1. 2士 0.3 I 1. 5土0.3 I 7.2士1 0.1士0.02 I 0.3士0.03 I 0 .4士 0.03 I 1土O.O~
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可通过提高基板表面清洁度、降低基板表面粗糙度等来实现。

3. 样品 No. 1--No. 3 与 No. 4, No. 5, No. 7 的制备条件基本相同，然而吸收分布差
别很大。由此可以看出，薄膜材料不仅影响薄膜体内吸收，也影响薄膜界面吸收。

4. 样品 No.5 与 No. 6 材料相同p 二者的主要差别在于制备工艺的不同。由表 2 实验

结果可以看出:直流反应磁控溅射工艺对 Ta:a03 吸收损耗的改善，主要表现在薄膜-基板界

面吸收的减小。

四、结束语

我们根据 P. A. Temple 提出的模板法，利用超高灵敏的横向光热偏转技术，研究了
ZrOa、 MgF.:!、 ZnS、 TaaOI:i、 SiOa 等单层光学薄膜在不同工艺条件下的吸收损耗，得到了一

些初步的结论。然而必须指出的是，要真正认清光学薄膜的损耗机理，彻底地解决问题，这

些初步结论尚待进一步验证和完善。

作者感谢王平、施柏煌、吕中良、高扬、何捷、胡凯等同志的有益帮助和讨论.
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Abstract 

i AEsorp击ion measuremen切伊，rformed by means of 七ransverse pho切七hermal

defl.e的ion 协ohnique for wedge-刽haped Zr02' MgF:a, ZnS, TiQ~h Ta且05 and SiO!l ilingl• 
laye1'直lms at 11. =6328λpermi切 a sepera tion of bulk and in忧f刷 absorp tion. 

Expe1'imen tal 1"倒ul切 show 也hat fo1' ZrO:a, MgF:a and ZnS films inv臼古iga如d， the film

su bstra te in切rfaβe ahso1'p古ion and bhe air-:film in协erfaωabsorp七i.on are nearly 七ha

s3me, while fo1' TiOa, TaaO:; a且d SiO:a fìlms，古he film-su bs书1'a切 inte1'face a 0001'抖ion

domina酬。丁ve1'如he air-缸m interfa倒 absorp七ion， being 书he main SQuroe of 凶。协七d

8000rp也ion 101:泪.

Key words: absorption; optioal ∞时ing; pho"bo bher皿al deilectioD. 




