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基于表面热透镜的薄膜弱吸收测量的调制频率研究
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摘要　激励光辐照薄膜的表面热透镜效应中，调制频率的大小影响样品内热波的热扩散深度。通过频率控制热波

扩散深度可以探测不同薄膜层面的吸收和热缺陷分布。理论分析了不同薄膜厚度下调制频率对热扩散深度的影

响。结果表明，薄膜的热导率越小、膜厚越厚，基底中的热扩散深度就越浅，不同材料的基底对吸收测量带来的影

响就越小；在膜厚一定的情况下，调制频率越高，基底中的热扩散深度越浅，不同基底样品的光热信号将趋于相等。
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１　引　　言

光学薄膜对激光的吸收损耗———衡量薄膜性能

的重要指标———已经成为限制高功率激光技术发展

的一个瓶颈。对薄膜样品的吸收损耗及其热缺陷的

检测，已经成为追溯缺陷来源、分析损伤机制从而提

高薄膜性能的重要手段［１～３］。自Ｊ．Ｐ．Ｇｏｒｄｅｎ
［４］发

现激光的热透镜效应以来，激光光热探测技术广泛

应用于薄膜及晶体等的吸收检测中，如光热技术有

光热偏转法、光热位移法以及热透镜法［５～８］等。表

面热透镜技术由于系统稳定、调节简便而被广泛应

用，可以实现对薄膜吸收的二维面扫描测量。

激光薄膜微弱吸收的测量，是基于表面热透镜

信号与试样所吸收激光能量间的线性关系。表面热

透镜信号不仅与膜料，基底材料有关，其探测范围更

受到膜层厚度尤其是调制频率的影响［９］。因此要实

现对激光薄膜弱吸收的精细定域测量，有必要研究

不同薄膜样品下抽运光调制频率对测量深度和信号

精确度的影响。本文基于热传导基本原理研究调制
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频率与热波传导的关系，对薄膜吸收测量技术从理

论上进行扩展研究。

２　调制频率与探测深度的关系

对于激光薄膜样品，表面热透镜技术测量到的

是热透镜效应区的吸收值。而表面热透镜信号取决

于样品内激光辐照产生的热扩散深度。通常采用薄

膜系统的空气、薄膜及基底的三层模型讨论热传导

效应。结合三层模型的温度场计算，沿径向的温度

分布是均匀的；由非稳态热传导理论可知，基底中的

有效热扩散深度μｓ可以根据下面的关系式得出：

μｓ＝
１

犪
＝

犽

πρ槡犮
犳
－
１
２， （１）

式中犪＝ ω／２槡 α，α＝犽／（ρ犮），犽为热导率，ρ为密度，

犮为比热，α为热扩散率，犪为热扩散系数及犳为热源

变化频率。

对于试样纵向有效热扩散深度μｓ 远小于膜面

抽运光模场半径时，μｓ半径范围内的纵向光强分布

可认为是均匀的，而沿径向的温度分布则按光束强

度分布。根据（１）式，对于一定材料的薄膜样品，其

光热效应中的纵向热扩散深度与抽运光调制频率的

平方根成反比。

根据样品的膜层和基底厚度，热扩散深度（探测

深度）与调制频率的关系可分为热薄和热厚两种情

况。热薄指当薄膜膜层的物理厚度小于热扩散深

度，光热效应产生的热波能穿过膜层进入基底的情

况。当薄膜厚度等于或大于热扩散深度时，热波无

法穿透膜层，这被称为热厚条件。

由（１）式可知热扩散深度是与材料性质和热源

调制频率有关的固有量值，表示的是归一化温度由

１降到ｅ－１时的热传导深度。根据热扩散深度物理

含义，如果不计薄膜表面任何形式的热损失，热薄条

件下基底和膜层中实际的热扩散深度满足关系式

犪ｆ犱＋犪ｓμ＝１． （２）

式中犪ｆ和犪ｓ分别表示膜层和基底的热扩散系数，犱

和μ分别表示膜层厚度和基底中的热扩散深度。结

合（１）式和（２）式，基底中的热扩散深度表示为

μ＝
１－犪ｆ犱

犪ｓ
＝μｓ－犱

犽ｓρｆ犮ｆ
犽ｆρｓ犮槡 ｓ

＝

犽ｓ

ρｓ犮槡 ｓ
犳
－
１
２ －犱

犽ｓρｆ犮ｆ
犽ｆρｓ犮槡 ｓ

． （３）

　　由（３）式可以看到，热薄条件下实际热扩散深度

较之于均质块体材料更加复杂。在一定调制频率

下，随着薄膜厚度的增加，膜层逐渐体现出尺寸效

应。除调制频率和基底材料的性质以外，膜层同样

影响热扩散深度的大小。在不同的膜料和膜层厚度

下，其对探测深度的影响不甚相同，下面基于常用基

底和薄膜材料的热物性参数（如表１所示），从量级

上考虑它们对测量精度的作用程度。

表１ 两种常用基底与两种薄膜材料的热物性参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｒｍａｌａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｔｗｏｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

ａｎｄｔｗｏｔｈｉｎｆｉｌｍｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｆｉｌｍｈｅａｔ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

／［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］

Ｂｕｌｋ

ｍａｔｅｒｉａｌｈｅａｔ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

／［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］

Ｂｕｌｋ

ｍａｔｅｒｉａｌ

ｄｅｎｓｉｔｙ

／（ｋｇ／ｍ
３）

Ｂｕｌｋ

ｍａｔｅｒｉａｌｍａｓｓｉｃ

ｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙ

／［Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）］

Ｋ９ １．５ ２５３０ ７６５

Ｑｕａｒｔｚ １．８ ２２００ ７８７

Ａｌ２Ｏ３ ０．０２１ ２７ ３９８０ ７５４

ＨｆＯ２ ０．０００７７ １７ ５６６５ ７５９

　　图１所示为调制频率１０Ｈｚ时，基底热扩散深

度与单层膜厚度的变化关系。对于 Ａｌ２Ｏ３ 单层膜，

基底中实际热扩散深度远大于膜厚。但石英的热扩

散深度要比Ｋ９的长２０～２５μｍ左右。ＨｆＯ２ 单层

膜由于其较低的热导率，在基底中的热扩散深度随

膜层厚度的增大急剧减小，在膜厚超过２．３μｍ时

已经变成热厚的情况。这是表面热透镜技术测量样

品的精确吸收时要防止发生的情况。

图１ 基底中热扩散深度随膜层厚度的变化

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌｄｉｆｆｕｓｉｏｎｄｅｐｔｈｖｅｒｓｕｓ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｃｏａｔｉｎｇｌａｙｅｒ

图２所示为基底中实际热扩散深度随抽运光调

制频率的变化情况。图２（ａ）是Ｋ９基底下，膜厚分

别为５００ｎｍ和９００ｎｍ的Ａｌ２Ｏ３ 单层膜，表现出膜

层较厚时热波在基底中的衰减要快，当频率增大后

膜厚不同其热扩散深度不同。图２（ｂ）是９００ｎｍ的

Ａｌ２Ｏ３ 单层膜分别在 Ｋ９和石英基底的情况，与

图２（ａ）的情况不同，不同基底的实际热扩散深度随

频率的增大由不同趋于相等。随着频率增大，两种

基底材料的样品其基底内的热扩散深度均急剧减

０１６
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图２ 基底中的实际热扩散深度随抽运光调制频率的变化

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌｄｉｆｆｕｓｉｏｎｄｅｐｔｈｉｎｓｕｂｓｔｒａｌｅｖｅｒｓｕｓｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

小，这表明更多的取决于膜料的热物性参数而与基

底材料关系不大。

在高频调制条件下热扩散深度局限于膜层之内

μｆ＝ 犽／（π犳ρ犮槡 ）。此时得到的热透镜信号完全是由

于膜层吸收或膜层热缺陷引起的。因此热厚探测是

对样品采用变抽运光调制频率进行纵向分辨测量的

一个必需的条件。

３　光热信号与调制频率的关系

对于定热源分布的薄膜系统，当系统达到热平

衡状态时认为，表面位移的分布如光强分布一样，也

呈高斯分布。在确定深度的膜层上，薄膜吸收的高

斯光热分布特性使得温升具有同样高斯分布的特

点，并且在时域以调制频率被正弦调制。基于线性

热膨胀理论得到的表面热包中心高度狌０ 表达式为

狌０ ＝
犃犘 θＴ

ｆ
犱＋θＴｓμ（ ）ｓ

４犳狉
２

ρｆ犮ｆ犱＋ρｓ犮ｓμ（ ）ｓ
， （４）

式中狉，犘分别为激励激光的半径和功率，犃，犳为薄

膜吸收率和热源调制频率，θＴ
ｆ
和θＴｓ 分别为薄膜和

基底的线性膨胀系数，ρｆ，ρｓ和犮ｆ，犮ｓ分别为薄膜和基

底的密度与比热。根据（４）式和表１，在同样的吸收

和抽运光强度与光斑大小的情况下，计算表面热包

高度随调制频率的变化，结果如图３所示。

图３ Ａｌ２Ｏ３ 单层膜表面热包高度随调制频率的变化

Ｆｉｇ．３ ＲｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌｂｕｍｐｈｅｉｇｈｔｖｅｒｓｕｓｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒＡｌ２Ｏ３ｆｉｌｍ

　　图３（ａ）中，Ｋ９基底的样品由于膜和基底的热

膨胀系数相差较小，两条曲线近乎重合，整个计算频

率范围是否忽略膜厚差别不大；但图３（ｂ）所示石英

基底的样品，由于膜与基底的热膨胀系数相差一个

量级，在计算频率范围内膜厚的影响随着调制频率

的增大已经逐渐表现出来，与忽略膜厚的计算结果

已经偏离。不论膜层忽略与否，镀制在 Ｋ９基底与

石英两种基底上的样品，其表面热包高度在低频时

都相差一个量级，但随频率增大两者趋于相等。

图４给出了实验测得的光热信号随抽运光调制

频率的变化曲线。由于在改变抽运光调制频率时，

光热信号反映了更多的薄膜本身的力热物性，不同

的膜料与膜厚对随频率变化的光热信号都有较大的

影响。由图２热传导规律可知，随着调制频率的增

大膜层从热薄逐渐向热厚转变，光热信号的产生逐

渐由膜层占主导因素。此时光热信号逐渐减小，一

方面是膜层相对于基底的对信号产生的作用要小，

另一方面是调制频率的增大导致辐照到膜层的能量

减少。图５给出的是Ｋ９基底下，不同膜厚的Ａｌ２Ｏ３

单层膜的光热信号随抽运光调制频率的变化。两曲

１１６



光　　　学　　　学　　　报 ３０卷

线的变化趋势基本一致，只是膜层厚样品的信号幅

度要小，这与基底内的实际热扩散深度的变化规律

相同，但与通常意义的光薄时随膜厚增大吸收要增

大的理论是相反的。上述结果是在基于热薄条件下

的薄膜系统简化模型下得到的近似值，在膜层由热

薄向热厚的转化过程中会出现较大误差，因此需要

明确标定不同条件下所用调制频率的有效范围。

图４ Ａｌ２Ｏ３ 不同基底单层膜的光热信号随抽运光调制频率的变化

Ｆｉｇ．４ ＲｅｌａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌｓｉｇｎａｌｖｅｒｓｕｓｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒＡｌ２Ｏ３ｆｉｌｍｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

图５ 不同厚度Ａｌ２Ｏ３ 单层膜的光热信号随抽运

光调制频率的变化

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌｓｉｇｎａｌｖｅｒｓｕｓｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒＡｌ２Ｏ３ｆｉｌｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

４　结　　论

激励光辐照薄膜的表面热透镜效应中，调制频

率的大小影响样品内热波的热扩散深度。通过频率

控制热波扩散深度可以探测不同薄膜层面的吸收和

热缺陷分布。结果表明，薄膜的热导率越小、膜厚越

厚，基底中的热扩散深度就越浅，不同材料的基底对

吸收测量带来的影响就越小；在膜厚一定的情况下，

调制频率越高，基底中的热扩散深度越浅，不同基底

样品的光热信号将趋于相等。光热信号随抽运光调

制频率的实际变化比较复杂，影响因素较多，对样品

吸收更为准确的理论模型有待建立。如果薄膜样品

满足热厚条件且热波局限在膜层中，理论上可实现

对薄膜吸收的三维分辨测量。
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