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多层样品的 PTR 理论及其埋层

厚度的非接触测量

李佩赞 吴恚明 郑小明 管国兴

（苏州大学物理系，江苏，苏州，215006)

捎要一—从理论上推导了一般情况下多层样品PTR信号的解析式，分析了

光学不透明三层样品．用推导的振幅和位相表达式拟合三层样品的实验数
据，并计算出中间层的厚度．

关诅词一光热辐射测量，多层样品，振幅，位相．

1.弓I 言

自1979年Nordal和Kanstadc1J 报道以来，光热辐射测量(PT.R)技术在理论上和应用
上得到迅速发展 口心）．随着各种激光光源和致冷红外探测器的应用，PTR在表面科学，层

状复合材料检测和光热光谱等方面日益受到重视．以前的报道大多限千单层样品，本文阐

述 一般情况下多层样品的PTR信号理论， 并将其结果与三层样品的光热辐射信号结果比

较，确定了埋层厚度，对PTR技术用于多层样品定量分析作了新的尝试．

2. 理论分析

PTR理论起初沿用Rosencwaigc6J 的光声理论，后来，R.Santosm、正志riok,D.Tom[8又

管国兴[Y)等对单层样品PTR信号作了较为全面的分析和讨论．

设有一束调制光I=7i"I。(l+e沁t )垂直照射到九层样品上（如图1), le为光强2 
(W/o血）， Q 为调制角频率(rad/s)．样品中第U层媒质的一维热传导方程为

护伞厄，t) _ 1 a众，（a;, t) - Q,(a;,_ t) 
如;.J "4 at 

－－ － 

· ,气1�亿＜叩
k, 

(1) 
｀一1

其中 Q`（z, t)为第心层媒质由于吸收调制光而产生的热源，有 Q心， t）一队如xp[ －2fJdI
l=l 

.....队（无 一 “心）告(1+矿勺，这里心＝矿为－l 为1层的厚度．将弘(“'t)代入式(1)得
,i
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热学性质不同的n层样品示意图
Schematic diagram of a n一垃yer sample with thermal 

properti岱 different from each other. 
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拐心，t） ＝上6如（无，t) 凡I。 仁1
(1＋沪沪exp［心邸咽（勾 一 ”t一心］ ． （2) 症 � ot 2k, l=l 

方程(2)的解的实部Re［也，（x, t）］即为所求的温度 ． 其中如他，t）为样品第6层媒质温度，
k k｀为热导率，凸 ＝－上－ 为热扩散率（即导温系数），p，为密度， o, 为比热，队为光吸收系数 ．Pioi 

忽略空气对入射辐射的吸收，对千与样品接触的空气则有

尸士告， z心

径二玉＿
（3) 

a咕 Ct() at · 
">屯？

式(3)中心（也＃入中o（勾，t）分别为样品前、后空气的温度，彴＝－伍－为空气的热扩散率，poO。
Po、 K。、 O。分别为空气的密度、热导率和比热．在样品层与层之间接触良好时，需满足边界
条件

中.. (0, t)I/IJ=“` ＝ 如tl (z, t) !/lJ＝01, (4a) 

k心 甡惶立L I = k吐池．＋l 位，t）
彻 i扇气｀ 彻 尸 (4b) 

式(4a)表示温度连续，式(4b)表示热量连续．
对于样品与空气接触的界面上的边界条件，需要考虑辐射、对流和热传导 ． 辐射项为

如吓劝， 汇平。＋丘，饥为环境温度，气rOO户是温度涨．落的直流量，8为样品的发射率，c为
斯忒藩－玻耳兹曼常数，对流项为肪P(k为对流系数），热传导可忽略．令H=h+4s吐“ ,
可得祥品表面边界条件为

中.,, (z, t) I 11t=O ＝ 如（“，t)｝丘0, （5a) 
奴（z, t) J..,=..,了心上，t) I 霾=0.., （5b) 

k1 
8如（仍， t） I ＝竺妇江

彻 霾＝o 彻 [,C=O.+H如(a,, t) I 11,,,0, • (5o) 

丸 悠(“, t)I 杻述。心，t） 1 如— = 8$ I -H虹(:v, t)la;-元,＇． （5d)I 霉=心.. e=0” 

PTR信号S (t) = K·1eo-T3oT, K为比例常数．，由千PTR信号只与周期性变化量aT成正
比， l>T=Re ［中＄（“， t)］， 因而只需要知道端面温度中s1(0, ;)和心s”(“"' t)，就可确定反射
PTR信号和透射PTR信号 ．

解方程(2)，并结合边界条件式(5)，得到多层样品PTR信号的表达式



3期 多层样品的PTR理论及其埋层厚度的非接触测景 217 

如(0, t) = (A1+B1+E凶气 (6,'1) 

如丸，t) = (A忑心n+B"矿6..Ill..+E
n6-B,.Ill沁气 (6b) 

式(6)中正(1+j)（二）
1

/9�J ' `、A,.. B,、见为待定系数，可由式 (4) 和 (5) 利用递推关系确定．

作为式(6)的应用讨论三层样品的情况．为简化讨论，设三层样品对入射光是不透明的

（即 8,.�～），入射辐射仅被样品表面吸收．样品内不存在热源，吸收的入射辐射靠热传导

传递给另 一 端面．为便于锁相分析器分析，并且实验中只作透射测盐，将式(6b)变换为透
射PTR信号A6刁0 的振幅A和位相？的表达式

A=W/./J言贡 (7a) 

其中

＂ 
<p＝tg

一1 (g/p)+－．
4 

w- 立。 ( 1 )2

k也1 \ 4k2kaa迅3
[ (gt1) 2 - (gii) 2] [ (g!2) :! - (g面） 2

］，

1 4 1 4 

p=��（如 － 吩cos为，q一 工（叨卢西）sin z,. 4k2ksa2伪 l=1 4k拈8幻知 I=1

(7b) 

Z1 = a必＋a心＋a必， 如 ＝ g志g击护，叨 ＝ g切如气

石＝－“小＋a必＋a心，叩＝g古g五护，归 ＝ g姑g示6-,.'

23 = －a心－a心＋Q心，叩＝g迁g古护，呤 ＝ g酗1如
一

气

亿4 =a1d1-a2心＋知心， 叨4 = gs2U五矿·, 71,4 = g.32g五6
一

又

这里W、P... g劝沁叨、�,ci= 1, 2, 3, 4)均为实数，并且

灿 ． i ＝ k,+1如1士蚽，庄v － ． 2” 
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图2不同频率下归一化振幅和位相随埋层厚度的变化
Fig. 2 Normalized amplitude and ph邸e of PTR signal as a fonction of 

the buri-ed layer thickness for di:fferent f:requenci邸

从上面看出，PTR信号振幅和位相均与从p,.., O,及各层厚度d｀有关．由于讨论的是光

学不透明样品，所以光学吸收系数的影响可忽略．对于第 一层的面吸收可归入比例常数

k，仅对信号振幅产生影响，这与我们的实验一致．图2表示不同频率下PTR振幅式(7a)
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和位相式(7b)随中间埋层厚度的变化曲线．理论表明：对于一定调制频率，埋层厚度增加，
振幅减小，位相增大（延迟） j 对于一定厚度，振幅和位相都随调制频率增加而减小 ． 对埋层
厚度未知的三层样品，通过测量不同频率下PTR信号的振幅或位相，与理论曲线比较拟
合，就能确定埋层厚度和其它热物理量 ． 这种方法不会对样品造成损坏，这是常规方法无法
实现的．
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3.实验及结果

测量装置如图3所示，波长为10.6µ,m的 coj! 激光经ZnS衰减后，通过调制器O照射
到样品S上，引起样品内部周期性热效应，并由此引起热辐射变化，在另 一 面用致冷
HgCdTe红外探测器D探测变化的辐射信号，再经低噪声前置放大器P输入锁相分析器以
检测PTR'信号的振幅和位相．

瞿l...,
Zns C S D p 

图3 测量装置方框图

Fig. 3卫ock di峔ram of the measurement set-up. 

我们在铝合金片上锁铜彴如丛On)和在铜片上镁银(NiOnNi)，以此作为样品，进行了
埋层厚度的测量．图4和图6分别表示两种样品的振幅随频率变化的实验值 ． 利用理论公
式(7a)对CuAlOu样品用曲线拟合法，一求得无差最不时振幅随频率的变化曲线，如图中曲
线所示，对应的中间层厚度心＝0．位mm, 与实际值 0.4mm相近．用同样方法求得
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图4 三层样品(CuAICu)振幅范频率变化的实验值和计算机拟合值
(d1一0. 2 mm, I½一0.4mm , ds= O. 2mm, k1一386W/m0c, 切一137W/m°C,知＝386W/m飞

a1 =as=ll.234 x 10奇n2/s, a2=5.933 XlO－吐环．）

Fig. 4 Experimental a口d computer fitted values 0£ amplitude as a function 
of frequepcy for a thre!7-layer (CnAlCu) 祖mple.
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图 5 三层样品 (NiCuNi) 的振幅随频率变化的实验值和计算机拟合值
(d1=0.12 mro, d,,a=0 . 096 rom, ds=0.12 mm, k1一炳＝17,W/m"O, 伶=24.9 W /m°C; 

a1-as=O ．也 X 10-0ro2/s, 02=0 . 733 X 10-5m2/s.) 

Fig. 5 Experimental and computer fitted values of amplitude as a 
fa.notion of frequency for a three-layer (NiCa.Ni) sample. 

35 105 . 140 

NiCuNi 样品埋层厚度为 0. 098 mm， 与实际值 0 .096 mm 相近． 经分析， 认为测量值的偏差
和 层与层之间的接触是否 良好关系甚大，在理论推导中均假定各层之间接触 良 好， 各层内 热
学性质完全相同．

此外，在 样品 与探测器之间存在空气层，空气的吸收对振幅的影响可以忽略， 但空气导
热性差， 它对信号位相 的延迟比起样品对信号位相的延迟不能忽 略，而且这种延迟是随着频
率和祥品厚度的变化而变化的， 因 此我们没有采用位相来确定埋层厚度．

4. 结 论

我们从导 出 的多层 样品 的 PTR 信号公式得到光学不透 明三层样品PTR 信 号 的 振 幅
和位相表达式， 并应 用 于样品埋层厚度的非接触测量． 理论和测 量结果符 合 良 好， 说明式
(6) 和式 (7) 是正确的 ． 此外， 若埋层厚度 已知， 可用于埋层 热物理参数 的 无 损 检 测． 但
PTR 技术 用 千定量分析 尚 有许多问题等待解决， 如 测 歉信噪 比的提高和多维多层 模型的 发
展 等 ．
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THEORY OF PHOTOTHERMAL RADIOMETRY FOR 

MULTILAYER SAMPLES AND NONCONTACT 

MEASUREMENT OF BURIED LA YER THICKNESS 

LI PEIZ.AN, Wu ZRIMING, ZHENG XIAoMING, GuAN GuoxING 

(D吁叩右ne'Iit of Phys归， s匹沁u U咐炾rsity, 组5006, Susho·u, J幻伟gsu, Ch伍a)

ABSTRAOT 

The gen亟I analytical expressions of PTR signal for multilayer sampl函 are

derived. The optically opaque three-layer sample i� analyzed in details. Using the 

derived amplitude and phase expref'sions, the experimental data of the three--la.yer 

氐Lmple are 五tted. The thiokrnsss of the buried laye1· in the 过mple is calculated. 


