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 前  言 

 

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规

定起草。 

本文件由中国光学光电子行业协会提出并归口。 

本文件起草单位：福建福晶科技股份有限公司、中国科学院福建物质结构研究所、闽都创新实

验室、中国工程物理研究院化工材料研究所。 

本文件主要起草人：张星、吴少凡、郑发鲲、李小强。 

 

 

本文件版权归中国光学光电子行业协会所有。未经事先书面许可，本文件的任何部分不得以任

何形式或任何手段进行复制、发行、改编、翻译、汇编或将本文件用于其他任何商业目的等。 
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光热透镜法弱吸收率测试仪 

 

1 范围 

本文件给出了光热透镜法弱吸收率测试仪（PLI）的原理、要求、试验方法、检验标准、标志、

包装、运输及贮存、质量保证等。 

本文件适用于透射式探测构型的光热透镜法弱吸收率测试仪（PLI）对激光晶体、元件的表面吸

收（或薄膜吸收）、体吸收（以下简称“仪器”）。  

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用

文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）

适用于本文件。 

GB/T 1.1-2020 标准化工作导则 第 1 部分：标准化文件的结构和起草规则 

GB/T 1.2-2020 标准化工作导则 第 2 部分：以 ISO/IEC 标准化文件为基础的标准化文件起草规

则 

GB/T 12519-2021 分析仪器通用技术条件 

GB/T 13384-2008 机电产品包装通用技术条件 

GB/T 13966-2013 分析仪器术语 

GB/T 15313-2008 激光术语 

GB/T 18883-2022 室内空气质量标准 

GB/T 25480-2010 仪器仪表运输、贮存基本环境条件及试验方法 

GB/T 25915.1-2021 洁净室及相关受控环境 第 1 部分：按粒子浓度划分空气洁净度等级 

GB/T 29252-2012 实验室仪器和设备质量检验规则 

GB/T 3102.6-1993 光及有关电磁辐射的量和单位 

GB 7247.1-2012 激光产品的安全 第 1 部分：设备分类、要求 

RB/T 047-2020 检验检测机构管理和技术能力评价 设施和环境通用要求 

ISO 23701:2023 Optics and photonics—Laser and laser-related equipment—Photothermal technique 

for absorption measurement and mapping of optical laser components（激光器和激光相关设备 激光光学

元件吸收分布测量 光热成像法） 

3 术语 
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GB/T 15313、GB/T 13966-2013界定的以及下列术语和定义适用于本标准。 

3.1 光热透镜法弱吸收率测试仪 Photothermal-Lensing Absorption Measuring Instrument (PLI) 

通过表面热透镜法检测激光晶体和光学元件的弱吸收特性的设备。 

3.2 吸收 absorption  

激光光学元件吸收的辐射通量。  

3.3 吸收率 absorptance  

吸收辐射通量与输入辐射通量的比值。 

3.4 吸收分布 absorption distribution  

吸收率分布 absorptance distribution  

测量的吸收（3.1）/吸收率（3.2）与样品位置的函数。 

3.5 重复性 repeatability 

用相同的方法、相同的式样，在相同的条件下测得的一系列结果之间的一致程度，用相对标准

差 RSD 表示。 

3.6 稳定性 

在规定工作条件下，输入保持不变，在规定时间内仪器示值保持不变的能力，用相对极差 RR 表

示。 

4 原理 

光热透镜法弱吸收率测试仪（PLI）利用一束泵浦激光照射样品表面，样品产生表面形变分布或

体内折射率梯度分布，形成热透镜效应。同时用另一束探测激光照射在样品同一区域时，探测激光

的中心光强的变化可作为光热信号。校准由光电探测器探测得的光热信号，通过信号处理、数据分

析获得被测样品的吸收值。 

透射构型的光热透镜法弱吸收率测试仪使泵浦光束与探测光束的交点沿着样品深度方向运动，

可区分测量表面吸收和体吸收。用该交点对样品进行二维或三维扫描测量，可绘制样品吸收或吸收

率的二维或三维分布图。 
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 标引序号说明： 

1. 泵浦光源 

2. 斩波器 

3. 激光衰减器 

4. 反射镜 

5. 透镜（XY 调整） 

6. 反射镜 

7. 透镜 

8. 反射镜 

9. 探测光源 

10. 待测样品 

11. 样品位移平台 

12. 功率计 

13. 光电探测器 

14. 锁相放大器 

图 1 透射式 PLI 光路图 

5 要求 

5.1 仪器正常工作条件 

仪器在下列条件下应能正常工作： 

a) 环境温度 15℃~35℃； 

b) 相对湿度 30%~65%； 

c) 无明显烟尘； 

d) 无影响仪器使用的振动和电磁干扰。 

5.2 使用性能 

光热透镜法弱吸收率测试仪应具有以下配置和功能： 

a) 泵浦光路系统、探测光路系统、样品位移平台、光电探测系统； 

b) 设定 PLI 控制单元中的各项控制参数：激光参数、运动扫描参数、校验参数； 

c) 数据采集、分析及处理软件； 

d) 仪器校准和故障诊断测试； 
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5.3 泵浦激光 

a) 连续/准连续激光，偏振态由偏振器控制，激光波长、入射角、偏振态与被测样品的实际使

用情况一致； 

b) 功率通过衰减器可连续调节，调节过程光斑轮廓不改变，使热变形引起的光热信号被探测

到且不损伤样品； 

c) 光路中的功率计在长时间扫描测量过程实时监控激光功率； 

d) 泵浦光斑聚焦尺寸根据扫描测量区域大小、吸收扫描测量的空间分辨率和光热信号信噪比

选择。 

5.4 探测激光 

a) 连续波激光； 

b) 功率较小，在被测样品中的吸收热可忽略； 

c) 探测光斑在被测样品表面或内部两束光交叉区域约为泵浦光斑的 3倍。 

5.5 光学斩波器、锁相放大器 

光学斩波器对泵浦光束调频进行周期性调制，获得光热信号的最佳信噪比。 

锁相放大器的频率应与泵浦光束的调制频率设置一致，时间常数根据时间分辨率要求和光热信

号信噪比设置。 

5.6 性能特性 

5.6.1 重复性 

重复性用相对标准差 RSD 表示。要求同一样品，在相同条件下连续测量 10 次，RSD≤5%。 

5.6.2 稳定性 

仪器稳定性用极差 RR 表示，即测量过程最大值与最小值的差与平均值之比。RR≤10%。 

5.7 安全要求 

a) 根据 GB 7247.1-2012 采取安全措施，设置防护罩、挡板，配带激光防护眼镜等； 

b) 按 GB 7247.1-2012 5.1~5.11 的要求对仪器标记。 

5.8 仪器外观 

a) 仪器所有电镀表面不应有脱皮现象； 

b) 喷漆或喷塑表面应色泽均匀，不应有明显的擦伤、露底、裂纹、起泡现象； 

c) 外露零部件结合处应整齐，无粗糙不平现象； 

d) 面板上的文字、符号、标志应端正清晰。 

5.9 运输、运输贮存 

吸收仪在包装状态下，贮存地点及周围环境不应有腐蚀性气体，环境温度、空气相对湿度符合

GB/T 25480-2010 第 3 章的规定。室内保持空气流通，地面干净。全部实验完成后，将仪器至于正常

工作条件下进行检验，应符合 5.2~5.5 要求。 
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6 试验方法 

6.1 试验条件 

a) 试验均应在 5.1 规定的条件下进行； 

b) 实验前仪器配置激光器应开机至少预热 30min，保持输出稳定； 

c) 设置锁相放大器参数、斩波器频率，满足 5.5; 

6.2 校准 

6.2.1 泵浦校准  

泵浦激光校准。泵浦光束与探测光束调至同一高度，泵浦光束与探测光束焦点落在交点上。探

测光束对准光电探测器，测得最大信号值。调节图 1 中 5 泵浦聚焦透镜的 XY 调整轴，至功率计在

横轴与纵轴获得最大信号值。 

6.2.2 标片校准 

标片的热物理性质与被测样品相同，不含有任何非线性吸收成分。标片使用Newport FRQ-

ND02 金属中性密度滤光片。 

与被测样品相同实验条件下，重复5次测量标片，结果取平均值，与标称吸收率测量偏差≤

10%。 

6.3 试验过程 

通过电控扫描平移台控制被测样品的位置。在控制软件中设置被测样品的扫描测量区域和扫描

步长，对样品进行光热扫描测量，记录每个扫描位置所对应的光热信号幅值和相位。光热信号幅值

分布代表了被测样品的吸收分布。对标片进行校准后，用已知绝对吸收率值的标片对光热信号幅值

进行标定，利用式（1）~（2）计算被测样品的吸收率绝对值： 

 𝑆 = ∆𝐼 ∕ 𝐼𝐷𝐶 ................................................................ （1） 

 𝐴 = (𝑆/𝑆0) ∙ (𝑃/𝑃0) ∙ 𝐴0 ...................................................... （2） 

式中： 

𝑆      光热信号幅值 

𝑆0     标片标定时光热信号幅值 

∆𝐼     光电探测器测得探测光束光强变化 

𝐼𝐷𝐶    表示探测光的直流量 

𝐴     待测样品吸收率 

𝐴0     标片吸收率 

𝑃     样品测量时泵浦光功率 

𝑃0     标片标定时泵浦光功率 

6.3.1 表面（膜层）吸收和体（基板）吸收测量 

按 6.2.2 对基体标片校准，样品运动平台按测试需求沿样品深度方向运动，对样品进行一维扫描

测量，得到被测样品的吸收/吸收率的沿深度的分布。 
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标定接近镀膜表面的最大光热信号幅值，计算表面（膜层）吸收。 

标定远离镀膜表面的在基板内部的光热信号幅值，计算体（基板）吸收。 

6.3.2 二维/三维吸收分布测量 

按 6.2.2 进行标片校准，样品运动平台按测试需求在二维/三维运动，对样品进行二维/三维扫描

测量，得到被测样品的吸收/吸收率的二维/三维分布。 

6.3.3 新泵源测量 

更换泵浦光源后按照 6.2.1 进行泵浦光源校准，根据测试需求按照 6.3.1~6.3.2 进行测量。 

6.4 重复性 

仪器的重复性用相对标准差表示，用式（3）计算： 

  ........................................ （3） 

式中： 

N       测量次数； 

N       n 次测量的平均计数值； 

iN       第 i 次测量的计数值。 

6.5 稳定性 

 仪器的重复性用相对标准差表示，用式（4）计算： 

 𝑅𝑅 =
𝑁𝑀𝐴𝑋−𝑁𝑀𝐼𝑁

�̅�
× 100% ..................................................... （4） 

式中： 

𝑁𝑀𝐴𝑋      测量过程中的测量结果最大值； 

𝑁𝑀𝐼𝑁      测量过程中的测量结果最小值； 

N        测量过程中的测量结果平均值。 

7 检验规则 

7.1 检验分类 

仪器的检验分为出厂检验和型式检验。 

7.2 出厂检验 

a) 每台仪器应经检验合格，并附有仪器合格证方能出厂。 

b) 出厂检验按报表 1 要求进行。 

7.3 型式检验 

凡属于下列情况之一者，应按本标准进行型式检验： 

%100
1

)(
11 1

2










n

NN

NN
RSD

n

i

i
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a) 新仪器或者老仪器转厂生产的试制定型鉴定； 

b) 正式生产后，如结构、材料、工艺有较大改变，可能影响仪器性能时； 

c) 仪器长期停产，恢复生产时； 

d) 正常生产，按周期进行型式检验； 

e) 出厂检验结果与上次型式检验有较大差异时； 

f) 国家质量监督机构提出进行型式检验要求时。 

g) 用户提出进行型式检验的要求时。 

表 1 PLI 出厂检验和型式检验 

序号 项目 对应条款 检验方案 出厂检验 型式检验 

1 重复性（RSD） 5.7.1 6.3.4   

2 稳定性（RR） 5.7.2 6.3.5   

3 安全防护 5.8 目视   

4 仪器外观 5.9 目视   

5 仪器成套性 5.10 目视   

8 标志、包装、运输及贮存 

8.1 标志 

每台吸收仪应在主机外壳的明显位置固定铭牌(标志)，其内容包括下列各项: 

a) 制造厂名称； 

b) 仪器型号； 

c) 仪器名称； 

d) 商标； 

e) 制造日期或出厂编号。 

8.2 包装 

8.2.1 仪器包装应符合GB/T 13384中防潮、防震包装规定。 

8.2.2 仪器装箱应具备以下条件： 

a) 装箱单； 

b) 使用说明书； 

c) 质量合格证。 

8.3 运输及贮存 

8.3.1 运输 
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仪器在包装完整的情况下,可用一般的交通工具运输。运输过程中应按印刷的运输标志要求进行

运输作业，应防止雨淋、翻倒、曝晒及剧烈冲击。 

8.3.2 贮存 

吸收仪在包装状态下，贮存地点及周围环境不应有腐蚀性气体，环境温度、空气相对湿度符合

GB/T 25480-2010第3章的规定。室内保持空气流通，地面干净。 

9 质量保证 

在用户遵守保管和使用原则的条件下，仪器自发货之日起12个月内，因制造质量不良而不能正

常工作时，制造厂应无偿为用户修理或更换零部件（不包括易损易耗件的调换）。
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