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摘要　将脉冲激光作为加热光引入光热失调测量技术中，提出了脉冲激光光热失调测量技术，介绍了其基本原理，

分析了脉冲激光光热失调测量技术用于测量光学薄膜微弱吸收的可行性。实验以５３２ｎｍ的高反射光学薄膜为样

品，采用波长为６３２．８ｎｍ的探测光，研究了脉冲激光光热失调技术信号振幅的时间特性以及最大信号幅值与样品

表面加热光能量密度、加热光斑与探测光斑相对位置的变化关系。研究结果表明，光热信号随时间先增大后减小，

而随表面加热光能量密度的提高而增大，当样品表面加热和探测光斑重合时光热信号最大。
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１　引　　言

吸收损耗是衡量光学薄膜性能的重要指标之

一，薄膜吸收损耗的准确测量对优化膜层设计和镀

膜工艺以降低吸收损耗十分重要。在高功率激光系

统中，高质量的光学薄膜元件吸收率已达１０－６量级

甚至更小，传统的分光光度法、消光系数法等已无法

满足测量低吸收损耗（低于１０－４）的要求。目前，激

光量热法［１］、光热偏转技术［２］和表面热透镜技

术［３，４］等基于光热效应的方法是测量薄膜元件吸收

损耗的有效方法，测量灵敏度通常达到１０－６～１０
－８

量级。但激光量热法的时间和空间分辨率低，光热

偏转技术和表面热透镜技术的实际调试比较繁琐，

同时，测量的信号都依赖于光学元件因热膨胀产生

的表面热变形或光学元件内部的折射率温度梯度，

这对于测量基底热膨胀系数或折射率温度系数小的

薄膜样品是一种限制。

最近，ＨｏｎｇｇａｎｇＨａｏ等
［５］提出一种测量光学

薄膜元件吸收损耗的新方法———光热失调测量技

术，报道了强度周期性调制的连续激光作为加热光

时的理论和实验结果，证明了该方法的可行性。与
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其他光热技术相比，该方法实验操作简便，可实现吸

收损耗的二维高分辨率成像，并且在一定条件下可

以提高吸收损耗测量灵敏度。本文在连续激光调制

光热失调测量技术的基础上，改用脉冲激光作为加

热光源，在理论和实验上研究了光热信号振幅的时

间特性，分析了样品表面加热光能量密度以及加热

光与探测光相对位置对信号幅值的影响。

２　理　　论

当脉冲激光照射到光学薄膜样品上时，由于薄膜

吸收激光能量使照射和邻近区域膜层内部温度上升，

而后在脉冲间隔时间内由于热扩散效应温度缓慢下

降。膜层温度的变化使膜层厚度和折射率发生改变，

进而引起反射光谱带的漂移。使用一束探测激光监

测薄膜元件在某一波长反射或透射光强度的实时变

化来监视薄膜元件吸收损耗和光学性能，通过对信号

幅值定标可以实现吸收损耗的绝对测量。如图１（ａ）

所示，实线和虚线分别为初始温度犜０ 和温度升高为

犜０＋Δ犜（Δ犜为温度变化值）时的反射率犚，λ１，λ２ 分

别为探测光波长和加热光波长。由图１（ｂ）可见，在

光谱带边缘斜率较大的位置反射率的变化较大，Δ犚

为温度犜０ 与犜０＋Δ犜时的反射率差，因此探测波长

处于λ１时可以灵敏地监测到光谱的漂移。实验中可

以选择波长接近此最佳波长的激光器（气体或半导体

激光器）作探测光源，然后通过改变探测光束的入射

角使最佳探测波长刚好与探测激光器波长匹配，从而

达到最优化测量灵敏度的目的［５］。

图１ （ａ）温度犜０ 和犜０＋Δ犜时的反射光谱，（ｂ）温度

犜０ 与犜０＋Δ犜时的反射率差Δ犚

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆａＨＲｃｏａｔｉｎｇａｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

犜０ ａｎｄ 犜０ ＋ Δ犜， （ｂ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ犜０ａｎｄ犜０＋Δ犜

２．１　薄膜元件的反射率温度系数

为获得由温度变化引起的反射率变化，首先需要

计算出样品的反射率或透射率温度系数。实验采用

的高反射光学薄膜样品结构为［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，厚度为２．５ｍｍ，对５３２ｎｍ光波的反射

率在９８％以上。

利用分析窄带滤色片中心波长漂移问题中的高

桥模型［６～９］，在温度犜０＋Δ犜 时的膜层折射率和厚

度分别为

狀Ｔｆ ＝狀
０
ｆ＋

ｄ狀
ｄ（ ）犜 ｆ

Δ犜＋ １－狀
０
ｆ－

ｄ狀
ｄ（ ）犜 ｆ

Δ［ ］犜｛ ×

　　
犃ｆΔ犜

１＋（３αｆ＋犃ｆ）Δ［ ］｝犜
， （１）

犱Ｔｆ ＝犱
０
ｆ［１＋（αｆ－犅ｆ）Δ犜］， （２）

式中

犃ｆ＝
２（１－２νｆ）
（１－νｆ）

（αｓ－αｆ），

犅ｆ＝
２νｆ
（１－νｆ）

（αｓ－αｆ），

狀０ｆ、犱
０
ｆ分别为膜层在初始温度犜０时的折射率与物理

厚度，（ｄ狀／ｄ犜）ｆ为膜层的折射率温度系数，αｆ、νｆ和

αｓ分别为膜层材料的线性热膨胀系数、泊松比和基

底材料的线性热膨胀系数［５，９～１１］。

将温度犜０＋Δ犜时的膜层厚度犱
Ｔ
ｆ 和折射率狀

Ｔ
ｆ

代入光学薄膜各层的特征矩阵

犕犼 ＝
ｃｏｓδ犼

ｉ

η犼
ｓｉｎδ犼

ｉη犼ｓｉｎδ犼 ｃｏｓδ

熿

燀

燄

燅犼

， （３）

式中犼、η犼和δ犼分别为层数、第犼层的光学导纳和相

位厚度，然后将各层的特征矩阵相乘求得光学膜系

的反射率［１２］为

犚（λ１，犜）＝
犖０犅－犆

犖０犅＋（ ）犆
犖０犅－犆

犖０犅＋（ ）犆


， （４）

式中

［ ］犅
犆
＝∏

犽

犼＝１

ｃｏｓδ犼
ｉ

η犼
ｓｉｎδ犼

ｉη犼ｓｉｎδ犼 ｃｏｓδ

熿

燀

燄

燅犼

１

犖
［ ］

ｂ

，

犖０ 和犖ｂ分别为空气和基底的光学导纳。由于膜层

的厚度和折射率与温度有关，因此可以获得反射率

与波长、入射角度和温度之间关系。对温度犜求导即

可以获得温度犜０时的薄膜元件反射率温度系数，可

以写为

ｄ犚
ｄ犜
＝
犚（λ１，犜）

犜 犜＝犜０

． （５）

　　如图２所示为波长６３２．８ｎｍ的探测光在２８°入

３４９１
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图２ ６３２．８ｎｍ处反射率随温度变化值的变化关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｖａｒｉａｔｉｏｎａｔ６３２．８ｎｍ

射角度下，由（４）式计算得到的实验中使用的５３２ｎｍ

反射镜反射率与温度变化值的关系。由图２可见，

在温度变化值较小的情况下，反射率随温度的升高

呈线性变化，温度越高反射率越高。直线的斜率即

为样品的反射率温度系数，由线性拟合可以获得此

时的反射率温度系数为１．４１×１０－３／Ｋ。

２．２　光热失调信号

当加热光为强度呈高斯分布且重复频率较低

（实验采用的光源重复频率为１０Ｈｚ）的脉冲激光

时，样品表面的温度分布可以写为［１３］：脉冲照射时

间内：０＜狋≤τ１

Δ犜（狉，狋）＝犆∫
∞

０

δＪ０（δ狉）犉
１＋ｅｘｐ（２δ犔）

δ
２［ｅｘｐ（２δ犔）－１］

－∑
∞

犽＝０

犆犽ｅｘｐ［－犇（δ
２
＋η

２
犽）狋｛ ｝］ｄδ， （６ａ）

脉冲照射结束后间隔时间内：τ１ ＜狋≤τ

Δ犜（狉，狋）＝犆∫
∞

０

δＪ０（δ狉）犉 ∑
∞

犽＝０

犇犽ｅｘｐ［－犇（δ
２
＋η

２
犽）（狋－τ１｛ ｝）］ｄδ， （６ｂ）

式中

犆犽 ＝

１
（犔δ

３）
， 犽＝０

２

犔δ（δ
２
＋η

２
犽）
， 犽＝１，２，３

烅

烄

烆
，…

犇犽 ＝犆犽｛１－ｅｘｐ［－犇（δ
２
＋η

２
犽）τ１］｝，

犆＝犃０犘／（２π犓ｔｈ），

犉＝δｅｘｐ（－δ
２犪２／４），

η犽 ＝犽π／犔，　犽＝０，１，２，３，…

τ１、τ和犔分别为脉冲宽度、脉冲周期和样品基底厚

度，犃０为样品对加热光的吸收率，犘和犪分别为加热

光的功率和（１／ｅ２）半径，狉为探测光束和加热光束在

样品表面的相对距离，Ｊ０ 为第一类零阶贝塞尔函数，

犇和犓ｔｈ分别为基底材料的热扩散系数和热导率。

在光热失调技术中，由光谱漂移引起的光热信

号正比于由温度引起的反射率或透射率的变化：

犛＝
１

犚０

ｄ犚
ｄ犜
Δ犜（狉，狋）∝

１

犚０

ｄ犚
ｄ犜
犃０犘， （７）

式中犚０ 为初始温度犜０ 时的反射率。从（７）式可见，

光热失调信号幅值与样品的吸收成正比，因此，该方

法可以用来测量光学薄膜的吸收损耗。

３　实　　验

３．１　实验装置

实验装置如图３所示。加热光束为灯泵脉冲激

图３ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

光器（ｐｏｗｅｒｌｉｔｅ
ＴＭ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎⅡ８０００，Ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ）输

出波长为５３２ｎｍ的光束，脉冲宽度约为２０ｎｓ，重复

频率１０Ｈｚ，单脉冲能量约为１１ｍＪ。输出光束经透

镜（焦距１８０ｍｍ）聚焦后照射到样品薄膜表面，需

仔细调节加热光聚焦透镜的位置，在获得较大光热

信号的前提下防止加热光对样品的损伤。加热光束

在样品表面的光斑大小和位置可以通过调节聚焦透

镜位置来改变。与连续激光调制光热失调法相比，

脉冲式光热失调法需要强度稳定性更高的探测光源

和响应更快的光电探测器。实验中探测光束由氦氖

激光器（０５ＳＴＰ９０３，ＭｅｌｌｅｓＧｒｉｏｔ）提供，工作波长

６３２．８ｎｍ，输出功率约为１ｍＷ。探测光束经光强

衰减和透镜（焦距１２０ｍｍ）聚焦后以２８°的入射角

从薄膜面照射样品，其透射光经透镜（焦距３０ｍｍ）
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聚集到光电探测器（Ｍｏｄｅｌｓ１８０１，ＮｅｗＦｏｃｕｓ）的接

收面上。光电探测器的输出信号送入数字存储示波

器（ＴＤＳ２０１２，Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ）显示并存储光热信号幅

值的时间变化曲线，数字示波器由另一接收５３２ｎｍ

脉冲光的光电探测器输出脉冲信号触发。

３．２　结果与讨论

为了实验方便，测量探测光透过光强的变化。

如图４所示为光热失调信号随时间的变化曲线，黑

色实线为实验结果，白色实线为理论结果。由于实

验样品的透射率曲线随样品的温度变化值而向长波

方向移动，透射率减小，所以实验测得的信号为负

值。由图４可见，信号在很短的时间内达到最大值，

然后缓慢地减小。信号的时间特性与样品的热性质

有关，同时也与样品内部的热传导过程有关。在信

号下降的时间段内，实验结果与理论值一致，理论值

由（７）式计算获得。

实验通过调节加热光束聚焦透镜的横向（垂直加

热光束传播方向）位置可以改变样品表面探测光斑和

加热光斑的相对位置，进而影响到光热信号的大小。

图４ 信号随时间变化的实验与理论对照

Ｆｉｇ．４ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌｓｉｇｎａｌｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ

图５（ａ）为在聚焦透镜的三个不同横向位置时所获得

的光热信号。可见当两光斑的相对位置不同时，光热

信号最大值不同，从上到下三个不同位置时的最大值

分别为１．５ｍＶ、４．５ｍＶ和１．２ｍＶ。图５（ｂ）为光热

信号振幅的最大值与两光斑的相对位置之间的关系，

点为实验值，实线为根据实验值所画的趋势线，可见

当两光斑在样品表面重合时光热信号振幅最大。

图５ 光热信号随透镜横向位置（ａ）和加热和探测光束相对位置（ｂ）的变化关系

Ｆｉｇ．５ Ｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌｓｉｇｎａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｖｅｒｓｕｓｌｅｎｓｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｏｓｉｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｕｍｐａｎｄ

ｐｒｏｂｅｂｅａｍｓ（ｂ）

　　实验中通过调节加热光束聚焦透镜的纵向（沿

加热光束传播方向）位置可以改变样品表面加热光

斑的大小（注意不要使加热光斑太小而引起薄膜的

损伤），进而改变样品表面上加热光的能量密度影响

光热信号的大小。如图６（ａ）所示为聚焦透镜在三

个不同纵向位置时所获得的光热信号，可见，从上到

下三个不同位置处光热信号的最大值分别为

２．０ｍＶ、２．６ｍＶ和４．７ｍＶ。图６（ｂ）为光热信号

振幅的最大值与聚焦透镜纵向位置之间的关系，横

坐标表示透镜与样品间的距离，距离越大样品表面

加热光能量密度越小，可见样品表面加热光的能量

密度越大，光热信号越大。

需要说明的是，由于实验使用的脉冲激光光源

光束质量较差，实际测试时，样品表面的激励光斑并

非为理论计算中假定的理想高斯光斑，其强度分布

较为复杂。图４所示的信号随时间的变化曲线与样

品的热扩散过程直接相关，与激励光斑的尺寸相关，

而与其光强的空间分布关系很小，所以理论和实验

吻合较好。而图５、图６的实验结果直接与激励光

细微的强度分布相关，故未能和理论结果直接比较，

但其变化趋势与理论结果定性一致。与其他光热技

术一样，实现薄膜吸收的绝对测量需采用标准样品

对测试系统进行定标。光热失调技术依赖于光谱带

的漂移现象，情况较为复杂，其标准样品和测试样品
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须具备相似的光谱性质、膜层材料和膜系结构等苛

刻的条件，所以，此方法不宜实现绝对吸收的测量，

但在相对吸收和面吸收的高分辨率成像等方面具有

较大的应用前景。与连续激光调制光热失调法相

比，由于脉冲激光可以在短时间内使膜层内部的温

度变化值更高，采用脉冲照射可以进一步提高测量

光学薄膜吸收的灵敏度。另外，原理上脉冲式光热

失调法可研究光学薄膜内部的快速热传导过程及预

损伤过程等。

图６ 光热信号随透镜纵向位置（ａ）和透镜与样品间（ｂ）的变化关系

Ｆｉｇ．６ Ｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌｓｉｇｎａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｖｅｒｓｕｓｌｅｎｓｖｅｒｔｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌｅｎｓａｎｄｓａｍｐｌｅ（ｂ）

４　结　　论

提出了脉冲激光光热失调技术，理论和实验分

析结果表明，实验结果与理论定性一致。除了与探

测光的入射角度有关外，光热信号随加热光能量密

度提高而增大，当样品表面加热和探测光斑重合时

光热信号最大。在保持较高灵敏度的同时，脉冲激

光光热失调技术降低了实际测量光路调试的难度，

可提高测量的空间分辨率。

致谢　感谢尚佳江、朱瑾和罗长春等提供的实验样

品，感谢高丽峰和高卫东在实验中的帮助。
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