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光声光谱法研究光学薄膜的吸收特性
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提 要

木文以“一维热流活塞模型 , 为基础 推导出薄膜光声表达式
,

光声 信号的幅值正比于吸收率
。

测量 了

透明圣底上光学薄漠的光声吸收谱
,

实驻结果与理论一致
。

尤其是测量弱吸收薄膜的吸收谱时 ,

具有胶 高

泊勺灵敏度和实甲性
。

关键词 光学薄膜
, 吸收特性

。

光声信号可 以直接反映出样品的吸收特性
,

因此应用光声法研究薄膜的吸收
,

已经引起

人们的重视 〔卜 , 。

我们在 刁 固体光声理论 〔 ,的基础 上
,

考虑到光学薄膜的吸收通常产生于光线在其内

部往复传播过程中
、

和光学薄膜的几何厚度一般为百埃到几微米 之间
,

在光声效应中属
“‘

热

薄
’夕

型样品
,

推导出光学薄膜光声效应 的理论公式
。

如下推导与 心 理论相仿
,

同样考虑一个圆柱型光声盒
,

直径为
,

长为
,

设 工 小

于光声盒内平均声压信号的波长
。

样品分为两层
,

基片用 乙表示
,

几何厚度 。远小于热扩散

长度 肠 膜层用 名 表示 在此 既可 以是单层
,

也可 以是多层 其几何厚度 远小日书热扩散

长度 脚
,

还有 乙成耘 则气体厚度 乙, 一 一 乙

考虑气体和基片吸收的光能远小于膜层的情况
。

当波长为 乳
,

幅值为 。 叼
,

调制频率

为 。
,

随时间 艺做周期变化的光强

、 一

音
。 ‘ ‘ 。 。 , 、

照到薄膜样品上
。

设样品吸收率为 〔劝 在膜层中产生的热密度为 ,

入 。 入
·

刃

乙
。活 。 夕

其中 刀是样品的光热转换效率
。

固体处于室温时
,

可认为 刃二 忽略气休对流
,

得到热扩散

方程为

护价 二 ,

约 护二 尽尹娜
二 ,

司厂次 簇 功《 乙。

气休中
。

护币〔二
,
活 护二 ‘

叻
, ‘ ,

卜注 十 。‘“‘ 一 戈二簇 膜层中
,

护争 二 ,

约
,

护￡一尽护刁沪
,

动
, ’

出 一 乙一 乙。簇 二簇 一 不基片 中
。

〕

。

脚标
,

和 分别指示气体中
,

膜层中和基 片 中 的 参 数
。

其 中 ’一 。〔劝 助 从句

场 , ,

约是复温度
,

为时间 和位置 二 的函数
,

其实部是具有实际物理意义的温度 启, 一论,

两 为材料 的热扩散率 凡
,

肠 和 , 为热导率
、

密度和比热
。

由 式解得薄膜光声信号

收稿 日期 玛 了年 盛月 口 收到修改稿 日期 日 年 月 坦 日



叫、系、、

一光 学 学 报

的表达式为

占 幻
。 入 尽

,

通 劝
铭心万蜘 异

一
·

阵 。渗一二越 〕
,

一 。 ‘ 一 石 一 ·‘〕
一刃 一 一口 ·‘一 了

·‘〕
’

其中

倒数

一瓦、’ 一几 冷 丙 一 动峋
, 。 , 一 伽 肠 ”是材料 的热扩散系数

,

其

脚 一 , 是热扩散长度
。

当试验条件和样品给定后

和 几 是定态的压强和温度
,

‘加
。

是气体的比热比
。

光声信号 的大小正比于薄膜的吸收率 通 劝
,

由此证明了

随波长变化的光声光谱就是光学薄膜的吸收谱
。

为了分析影响光声信号的主要因素
,

以表 给出的几种典型薄膜材料的参数值入手
,

化

简俱 式
,

取 乙 种
,

有

叮佰““
,

布
“‘ 叮 ’‘ ” 士口 ‘,

多灯 。

由 式可将 简化为

尸。 。 入 一‘
‘ 。 , 月 、 、

孟 一一灭夕万瓦万孤尸一
一

、石哀忘瓦砰 夕军 ’

一 , 一 一
一

—
, 沙 护 门

由此可见 光声信号幅值的大小

正比于薄膜的吸收率 劝
、

,

随波长变化的光声光谱直接反映于样品的吸收谱

正比于 。 ,

即每一周期的入射光能量愈大
,

光声信号愈大

反比于 衡。沪踌动
工

气 说明减小气体和基片的热容量
,

可增大光声信号

正 比于伍扩肠 工邝
,

说明气体热导率高
,

基底热导率低时
,

有利于从薄膜向气体传热
,

所 以光声信号就大

施 ,

嫩 月

户户 而而 一

盯 二““ 几 只 。门门门门门门门门门门门门门门门门门门门门门门 入 那月月月月月月月月月月月月月月 刀 一 乙乙乙

召 盛公 又 工 一 、

一

生生 一 沪沪

伽伽伽
一 工

入入入入入入入入入入 环

尹尹 东东 一

分分 弓弓 血
一

生生生生

一 义 一

践践场场 习 火 一

笛笛 盛 一

, 户 , 无, 汉, , ‘乙召云俨时 。 ‘, 介 二
名 目

·

丘加
吕 刀 加 吕 昌 七 伪 比 那 七
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光声信号还受试验条件 几
, 。 和 少。 等影响 推导 〔 式的过程 中

,

未对薄膜样品的

膜层结构提出限制
,

所 以 式是一个较普遍的光学薄膜光声表达式
。

不透光薄膜是一个特例
,

射入的

光被全部吸收
,

这种吸收只发生在光

线单次传播的过程中
。

设 是薄膜材

料的吸收系数
, 孙。 一 “ 为吸收深度

,

对应光强衰减到 一
处的入射深度

。

从

表 的 “ 栏可 以 看 到 几 种 金 属
、

人
、

人 和半导体 的吸收带内
,

吸

收系数在 。“ 。 一 上 的量级
,

其吸收深

度约在几百埃
。

这种薄膜的吸收相当

已 一

目目

一 上

于 固体材料表层的吸收
,

它的光声效应也可 以用

与上述薄膜光声表达式 是一致的
。

、

几

几书 固体光声理论来描述
,

可证明其结果

图 是用刁“

光学薄膜研究的光声光谱装置示意图
。

选用光谱范 围 在 一 拜 以 上

钊 立 衬

。立 卜

之之之之之之 、 、 、 ’、 。

‘

「「「「「‘ ,,,,,,

目目目目目
卜,,

。、 。、

波长的 球形氮灯为点光源 用

单 色仪分光
。

为了提高光能 利 用 率
,

用聚光镜与反光镜组合聚光法
,

以 提

高射入单色仪的光强
。

在单色 仪的出

射狭缝处
,

再加一个会聚透镜
,

使出射

光尽量聚到光声盒内的样品上 用讥

械低 频斩波器调制光源 光声盒是 用

热导性 良好的铜
、

铝材料加工制成
,

其

构造示于 图
。

光声盒后壁可以前后

移动
,

使盒 内气体厚度‘连续可调
,

范围 精度高于
。

光声信号的幅值与

乙, 的关系 由 式给出
,

调节 乙。的大小
,

可 以选择最佳的
。

值
,

以适应不同样品
。

用装在盒侧

壁 内的 一 的改进型灵敏微音器接收声信号
。

声通道与入射光垂直
,

以避免光照射微

音器
,

减小背景噪声 光声盒后壁外侧有一个小室
,

可 以安装测光探头
,

以便在测量光声信

号 的同时
,

测量透射
。

使用 〕 精密锁相放大器提高信噪比
,

获得光声信号满量程

少 户 ,

输入 , 记 录仪
,

记 录仪与波长扫描器同步运行
,

构成光声光谱装置
。

以碳黑膜的

光声光谱去除薄膜样品的光声光谱
,

进行归一化
,

消除光源发光功率分布的不均匀性
,

得到

光学薄膜的归一化光声吸收谱
。

为了选择适当厚度的基片做为薄膜样品的基底
,

探讨它抑制薄膜透射光所造成背景噪

声的作用 实验如下
。

表 泌 栏给出
,

当 。为 周时
,

石英 玻 璃 的 热 扩 散 长 度 仅 为
。

选用厚度分别为 和 的 。光 学玻璃为样品基底相比较
,

在它们

上面制备碳黑层 首先将样品放入光声盒 内后端
,

碳黑层迎向入射光
,

记录光声信号 再将

样品反转后
,

再次测量光声信号
。

然后用后者除以前者
,

得到背入射碳黑膜的光声信号 占正

入射的百分 比
。

图 中虚线示出这两种样品的这个百分 比随波长的分布
。

可 以看到透过这

两种玻片照到碳黑层上所产生的光声信号
,

都被抑制到碳黑层光声信号的百分 之几
,

其中还
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包括玻片本身的吸收
。

这两种样品的分布基本重合
。

说明以几何厚度 不。大于热扩散 长 度

内 的透明玻片为基底时
,

能够有效地抑制样品透射光所产生的背景噪声
。

当薄膜样品的透

射光较弱时
,

引起的背景噪声就更弱
,

这种基片完全可 以将这种噪声抑制到可忽略的程度
。

毖

口匀。的。胡一

盆宾上望兰一

巴 三

一
一头 孟

一一亡二二 ,

﹄。卜。、︺工︶遥、︵
,

八伪队

‘

︵祠洲补﹄口﹄︺喇﹄门︶澎

的曰工州妇名口。

寸内闪

少 一

晌。的山响。
〕

矛
。 一 、 ’

八 乓 卜
尸

劣产

一厂丫一

一 。

〕

︵扫洲口,卜抽刃﹄祠叫﹄佗︶心

吞

仲 乳

州妇门﹄儿口几

卫 七 。。 七 夕 一 ,

帕 叨 沁 人 一 一

此 人 一 且 哪 七

图 中实线比较了侧壁为铝
,

后壁为铜的空光声盒的归一化光声光谱和放入 厚

的透明玻片后的归一化光声光谱
。

后者的大小平均仅为前者的四分之一 左 右
。

对 比 文 献

汇司 中铜的光声光谱可知
,

空光声盒的光声信号主要是由后壁的铜所致 放入玻片后
,

光声信

号明显减小的现象说明玻片起到了抑制背景噪声的作用
。

综上
,

用几何厚度远大于热扩散

长度的透明玻片作为薄谱样品的基底
,

可以有效地抑制透射光所造成的背景噪声
。

在光声

测量中
,

绝大多数以透明玻片为基底的光学薄膜能够满足这个要求
。

常用的高反射金膜
,

在 户 波长范围内最大吸收深度 脚一 约为 人
,

位于

” 波长附近
。

为 了考察几何厚度小于和大于吸收深度的两种金膜的吸收
,

分别选用了

膜厚为 久和 久的金膜为样品
。

图 示出这两种金膜的归一化光声光谱 卫
。

从整

巴
的口司﹄白

。 。可〕
一 。

一
, 一 ,

如

。田洲均。创

且 亡 亡

七 七去 七 吐 人 报

体看
,

二者都是可见区高于红外区
。

从局部看
,

在 灿 以下的短波方向
,

厚金膜的 高

于薄金膜 而在 户 以上的长波范围
,

则

情况相反
。

为了对 比
,

借助于分光光度计测量

上述两种金膜的透射率谱和反射率谱
,

绘于图
,

推算吸收谱 示于图
。

比较图 中的

和
,

可见间接推算吸收谱 与光声光谱

一致
。

这个实验结果与理论推导 助式的结果相

符合
,

即光声光谱对应于薄膜样品的吸收谱
。

为了探讨光声光谱法测量弱吸收光学薄膜

的能力
,

选择硫化锌一氟化镁多层介质膜片 。 琴、琴丫 为样品
。

】、泊 ‘
用光学导 纳矩 阵
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法 计算可知
,

这个膜系在 入处存在一个反射率 多
夕

带宽约 久的高反带
。

图

中虚线示 出其归一化光声吸收谱
。

实验结果
,

在高反带内吸收极小 在高反带边
·

协 波长范围吸收迅增 砂 以上吸收逐渐下降
。

这种膜系在可见和近红外区的吸

收很弱
,

吸收问题在薄膜设计和计算中难考虑只好常常忽略它
。

常用的间接推算吸收率方

法
,

又不适于这种吸收率往往低于 侣 的弱吸收膜
。

从反射率和透射率去推算吸收
,

即使二

者的测量误差很小
,

也会传递给吸收率很大的相对误差
,

致使间接推算的方法失效
。

而光声

光谱法可 以直接测出这种样品的光声吸收谱
,

其结果要比间接推算的结果准确
。

光学薄膜的光声光谱对应于样品的吸收谱的实验结果
,

与理论推导相一致
,

证实了 用光

声光谱法研究光学薄膜的吸收是行之有效的、尤其用于研究弱吸收薄膜
,

很有应 用潜力
。

作者在此致谢吴美娟
、

蒋曼
、

林永 昌等同志
。
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