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光热干涉检测系统的实验参数选择

易亨瑜

(中国工程物理研究院 应用电子学研究所, 绵阳 621900)

摘要: 为了研究实验参数对光热干涉检测结果的影响,根据等厚干涉测量原理, 利用赛德倾斜像差建立了相应的光

热干涉测量模型。通过对探测光源的分析,利用随机函数建立一般性光源模型, 定义了光源均匀度。在此基础上通过数

值模拟, 对不同光源均匀性下实验现象进行仿真, 分析了光源均匀性对干涉测量结果的影响。分析表明, 探测光源均匀

性对热吸收干涉测量结果的影响可以忽略。同时还对比分析了不同探测器接受口径对测量结果的影响。结果显示,当

探测器接收口径 R = 0. 315cm时,在 0~ 0. 6�的光热位移内光热信号呈单调下降,而且条纹对比度相对较大。通过曲线

拟合得到在弱吸收情况下光热信号与光热位移的一个简单经验公式。
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Experim ental param eters choice of photo�thermal interferom etric

detection system

YI H eng�yu

( Institu te of App lied E lectron ic, CAEP, M ianyang 621900, China)

Abstrac t: In o rder to study influence of exper im enta l param eters on photo�the rma l interferom etric detec tion, according to

interference princ iple of equa l thickness, a theo ry model is se t up bym eans of Se ide l aberration of tilt. A fter var ious probe beam s

a re investigated, a un ive rsal ligh tm ode l is propo sed by m eans o f random function, and unifo rm ity of the light source is defined.

Based on th is m ode,l it is simu la ted that interferom etric expe rim en tal phenom ena change w ith var ious probe beam, and the

influence of probe� s un ifo rm ity is ana lyzed on interferom etr ic m easurement, w hich show there are no d iffe rence among various

probe beam. On the o ther hand, the in fluence o f detecto r� s aperture on interferom etr icm easurem ent is analyzed. Resu lts show it is

the best w hen rad ius o f detector� s apertu re is 0. 315cm. Under this cond ition, photo�therm a l signal descends m ono tonously dur ing

fine sca le photo�the rma l displacem en t of 0 ~ 0. 6�, and the contrast of interferom etric str ipe is be tter. Under weak absorption, a

simp le experientia l equation between pho to�therm al signa l and pho to�the rm al displacem en t can be concluded by curve fitting.

K ey words: optical m easurem ent; interference; un iform ity of a light source; detector; aperture
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引 � 言

光热技术作为一种弱吸收检测技术,可应用于材料

吸收特性的测量研究中,与量热法
[ 1]
相比,它具有无损

探测等优点。光热测量方法包括干涉型
[ 2~ 4]
的和非干

涉型
[ 5~ 9]
两大类方法,其中干涉型检测精度较高。干涉

型光热检测技术是利用薄膜在抽运光调制下,表面热位

移使探测光束产生相位畸变,再通过光束干涉来解调位

相获得光热位移。文献 [ 2]和文献 [ 3]中报道了标准型

或双光路互补干涉的迈克尔逊干涉仪在光学元件吸收

测量中的应用。利用被测样品前后表面反射的探测光

束在远场形成干涉现象,也可用于光热干涉探测
[ 4]
。

建立热吸收干涉测量装置时, 需要考虑部件的性

能和价格并优化测量系统的参数配置。笔者建立了基

于等厚干涉原理的光热干涉检测模型, 利用数值计算

对实验现象进行仿真,分析了测量系统的参数配置对

干涉测量结果的影响。

1� 光源的均匀性

实际上光源不可能是理想的平顶均匀光束, 其干

涉光场中会出现常见的激光散斑现象。不同性能的测

量光源,其价格相差甚远。设由激光器出来的探测光

束 U0 = Uun i + U ran,其中 U un i为理想的平顶光束, U ran为

随机噪声部分。 �0, un i表示均匀探测光束 U un i的振幅

�un i中的最大值; �0, ran表示随机噪声部分 U ran的振幅

�ran中的最大值;取这两部分的位相都为平面。均匀探

测光束的振幅可表示为超高斯函数:

�un i ( x, y ) = �0, uni exp -
x

r0

n

+
y

r0

n

( 1)
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式中, n = 30, r0表示光束半径。U ran表示光源空间强度

的起伏,其振幅可用高斯函数平滑后的随机函数来表

示: �ran ( r,  ) = �0, ran exp -
r

rran

2

� R ( 0, 1) ( 2)

式中, rran表示光源起伏分布的空间频率, R ( 0, 1)表示

0~ 1之间的随机函数。令 �0, ran + �0, un i = 1, 定义探测

光束均匀度 != �un i。

2� 热吸收干涉检测技术

等厚干涉便于实验现象的观察和测试数据的计算

机处理。在迈克尔逊干涉仪中, 当样品镜与参考镜的

等效面有一定夹角 i 时, 就形成等厚干涉。当夹角较

小时, 等厚干涉的光程差为 ∀= 2ntcosi = 2t, 其中 t为

等效面上对应点之间的距离。

初始探测光束 U 0经过分束镜,成为两束相同的光

束 U1和 U 2。干涉仪器中参考镜的微小倾斜, 等效于

在位相平面上叠加了一个赛德倾斜像差:

w 1 ( r,  ) = w 11 ( r /rno rm ) cos( -  0 ) ( 3)

式中, r和  是入瞳坐标, rnorm为入瞳归一化半径,  0是

方位角, w 11是像差系数。利用相位屏法可得, 经过参

考镜返回的探测光束 U 1 = U0 exp[ iw 1 ( r,  ) ]。

抽运激光束照射在样品上,由于光热效应,样品内

温度升高产生相位畸变。若被测样品的径向尺寸远大

于其厚度,可视为一个均匀薄板。在较短的时间内,由

于热还没有扩散,若抽运光为高斯束,则光学元件上的

温度分布近似为高斯型
[ 10]

,其引起的镜面像差也近似

为高斯面型。假设样品镜上的像差为:

w2 ( r ) = h exp -
r

rh

2

( 4)

式中, h表示表面热包的高度, rh表示宽度。那么经过

样品镜返回的探测光束 U2 = U 0 exp[ i2w 2 ( r) ]。

由参考镜和样品镜分别返回的探测光束, 传输距

离 z1后达到分束镜上的光场分布:

U r = U1 �
iexp(- ikz1 )

�z1
exp[ -

ik
2z1

(x
2

+ y
2

) ]

U s = U2 �
iexp(- ikz1 )

�z1
exp[ -

ik

2z1
( x

2
+ y

2
) ]

( 5)

式中, � 为卷积运算, z1为参考镜或样品镜与分束镜的

距离。由参考镜返回的探测光束 U1,传输距离 z1后变

成光束 Ur。由经过样品镜返回的探测光束 U2,传输距

离 z1后变成光束 Us。参考镜返回的光强 Ir = U rU r
*
,

样品镜返回的光强 Is = U sUs
*
, f为透镜焦距。这两束

探测器光干涉后的光强分布为:

I3 = U3U3
*

= Is + Ir + 2 Is Ir cos[ #( t) ] ( 6)

式中, #( t )为两反射光束间的相位差。合束后的探测

光再传输距离 z1达到透镜,通过透镜后为:

U4 = U3 �
iexp( - ikz1 )

�z1
exp -

ik

2z1
( x

2
+ y

2
) !

exp -
ik
2f

( x
2

+ y
2
) ( 7)

到达探测器上的光场分布:

U5 = U4 �
iexp( - ikz2 )

�z2
exp -

ik
2z2

( x
2

+ y
2
) ( 8)

式中, z2为透镜与探测器的距离。在探测光束的中心

位置前,放置一个带针孔的快响应弱信号探测器,定义

光热信号为探测光中心处的强度变化:

P = ∀
R

0
U5U5

*
2∃rdr ( 9)

式中, P为探测光中心强度, R为探测器的接收口径。

3� 模拟计算及分析

取 z1 = z2 = 20cm, f = 10cm, �= 0. 6328%m, �0, ran =

1. 8 ! 10
- 4
, r0 = 0. 5cm, rran = 1. 8 ! 10

- 4
cm。不同的探

测光束的振幅见图 1。取 w11 = 2�,参考镜上返回的探

测光束 U1的位相见图 2a。取 h = �, rh = 0. 5cm, 样品

� �

F ig. 2� D ifferen t phases of p robe beam s

a# on the reference m irror b# on sam p le m irror
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镜上返回的探测光束 U2 = U 0 exp[ i2w 2 ( r) ] , 其位相见

图 2b。

抽运光束对样品的照射, 产生的光热效应导致两

反射探测光束之间的光程差发生变化, 引起干涉场中

条纹的移动。取探测器小孔半径 R = 0. 045cm,光热位

移的增量 ∀= 0. 025�。对于 != 1的均匀探测光束, 数

值模拟得到不同光热位移量下的干涉条纹图, 如图 3

所示。

Fig. 3� In terferom etric strip es of various photo�therma l displacem ent

a# h= ∀� b# h= 16∀� c# h= 36∀

Fig. 4� In terferom etric stripes of variou s probe beam at h= 36∀

a# != 0. 3� b# != 0

更换光源得到干涉条纹图, 见图 4。可以看到, 抽

运光引起的样品镜面的光热位移, 其干涉条纹不是平

行移动,而呈现出条纹中心移动导致的弯曲变形。在

图 3和图 4中具有相同的峰值光强的探测光源, 因输

出功率不同而使干涉条纹的明暗程度出现差异。

利用小孔探测器接收光热信号得到图 5。可以看

到,测量信号随光热位移量呈周期性变化,其峰值逐渐

减少; 不同光源下探测信号的峰谷值之比都约为 6。

由上分析可得,探测光源均匀性对热吸收干涉测量结

果的影响可以忽略。这样在建立测量装置时, 可以选

择价格适宜的激光器作为测量光源。

图 5还显示, 未加入抽运光时的信号并非最大值,

即光热信号在第一个半周期内与光热位移不是一一映

射关系,这会给测量结果的数据处理引起混淆。在以

上分析中,探测器小孔尺寸 R约为条纹宽度。

增大探测器小孔尺寸, 得到图 6所示的不同接收

口径下光热信号随光热位移的变化趋势。该图显示,

当探测器接收口径 R = 0. 315cm时,在第一个半周期

内,光热探测器信号随光热位移的增大呈单调下降,而

� �

Fig. 5� C hanges of s ignalw ith therm al d isp lacem en t of d ifferent prob es

a# != 1� b# != 0. 3� c# != 0

且条纹对比度相对较大, 此时峰�谷值之比为 1. 4085。

对测量有用的是第一个半周期内的光热信号。如图

7a所示,当 R= 0. 315cm时, 用最小二乘法进行曲线拟

合得到:

P = - 0. 2122h
3

- 0. 4527h
2

+ 0. 0328h + 0. 6357 ( 10)

对图 7a的纵坐标进行归一化, 得到图 7b, 用经验法进

行曲线拟合得到:
� � � � � P = exp -

(∃h)
2

14
( 11)

相比之下,经验法拟合的 ( 11)式相对简单, 便于实际

应用。实验测量中需要测量的最大光热位移约为
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� �

F ig. 6� Photo�therm al signals of various detector� s calib ers

F ig. 7� F it ting of ph oto�th erm al s ign als atR = 0. 315 cm

a# m eth od of least squ ares� b# m ethod of experien ce

0. 3%m
[ 5]
, 由图 7b可以看到, 当光热位移在 0~ 0. 6�

(即 0%m ~ 0. 3%m)范围内经验公式近似成立。

4� 小 � 结

建立了光热干涉检测模型, 利用数值仿真对实验

现象进行模拟,分析了光源均匀性、探测器口径对干涉

测量结果的影响。分析表明, 探测光源均匀性对热吸

收干涉测量结果的影响可以忽略。探测器接收口径不

同,直接影响了光热信号在第一个半周期内曲线特性

和信号对比度。结果显示, 当探测器接收口径

R = 0. 315cm时,在第一个半周期内, 光热信号呈单调

下降,而且信号对比度相对较大。曲线拟合得到在小

信号光热位移下,光热信号与光热位移的关系近似为

P = exp[ - ( ∃h )
2
/4]。本文中的研究结论对光热干涉

检测系统的建立具有一定的指导作用。

若实际光学测量环境较差, 可考虑采用菲索干涉

仪装置,它能有效抑制机械振动、空气流动等环境噪声

的影响,其测量结果受环境的影响较小。该分析也适

用于这类装置光热检测的分析中。
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