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摘要：介绍 了待测样品在激光辐照下光热位移信号的理论表达式，阐述 了信号相位与热扩散率以及调制频率之间 

的关系；基于该关系并结合相关资料，提 出了一种新的采用迈克尔干涉检测装置测量热扩散率的简便方法，分析 了 

其相对于传统测量方法的优势．采用该装置对 及 TiO，复合薄膜样品进行了测量，由光热位移相位信号与调制频 

率之间的关系，计算得到了待测样品的热扩散率． 
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Abstract：Theoretical expression of photothermal displacement signal of the sample was introduced under laser irradiation， 

and the relations between not only the phase of the signal and the thermal diffusivity，but also the phase and the modulated 

frequency were illustrated．According to these relations，a new simple method using Michael interferential instrument for ther- 

mal diffusivityg measurement Was put forward and its advantages over traditional method s were analyzed．At the same time，this 

new experiment method Was used in thermal diffusivity measurement of Ti／TiO2 film．Based on the relations between the phase 

and the modulated frequ ency，the thermal diffusivity of the measured sample Was easily obtained with simple calculation． 
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引言 

薄膜热扩散率测量在研究激光辐照下薄膜的热 

力学响应中具有非常重要的作用．在所有现存的热扩 

散率测量方法中，光热位移检测技术以具有可区分表 

面与体吸收能力、非接触和无损特点、能用于显微光 

热成像、进行深度分析，以及可在较为恶劣条件下工 

作的独特优势被广为使用．特别是光热偏转技术，很 

多学者对其进行了深入的研究和分析，提出了采用零 

交法和相位法来测量样品的热扩散率⋯，但是零交法 

要求已知材料的热薄与热厚特性，以及必须存在零交 

点，光热偏转技术相位法，与零交法一样其偏置距离 

以及调节光束完全平行于表面不太好控制，而且受周 

围环境介质的影响比较大．本文中提出的干涉型光热 

位移检测装置也是采用相位信号来测量样品的热扩 

散率，实验证明该法易于操作简便快捷，作为一种新 

的检测方法具有较好的应用前景． 

1 原理 

当一束光强为，0调制频率厂=tO／2~T的泵浦光入 

射到均匀固体样品表面时，样品会吸收一定的光能 

转变成热能，这些热能由入射点中心开始沿轴向和 

径向不断地向样品内部扩散，进而在材料中形成温 

度场分布，材料的热扩散率 O／=／Jpc，热扩散系数 
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a：(w／2a) ，热扩散长度／x：1／a，其中P、c、k分别 

为材料的密度、比热和热导率．当采用一维温度分布 

模型和三维温度分布模型来分析样品表面的光热位 

移时，其结果被证明是一致的 “』，同时对于固体样 

品总能够满足pvc>>3B( ) T。，其中B为样品的体 

积系数， 为材料的线形膨胀系数， 为周围的温 

度，所以可忽略压力波所产生的热 ． 

如果样品的热吸收系数为 ，材料在热吸收过 

程中光能转换为热能的效率为叼，样品在 (0，Z)处， 

则在样品的 点上，因吸收光能而转换成的热功率 

密度源 日( ，t)为 

日( )： e ， (1) 

由于光热位移信号主要是由交变温度场引起的，因 

此仅考虑交变温度 ( ，t)．由样品及两端范围内 

的热传导方程 

： 一 。 ， o< <1 ，(2) 
2 a Ot 2k ’ ⋯ 、‘ 

：  
， <0和 >1 ， (3) 

Ot
x
2 “g Ot 

以及 ：0和 ：Z的边界温度和热流连续边界条 

件 ，解得 

咖 x，t)=(c 一 +D O'sX+E 一 )e ，(4) 

C：{一(r一1)E+ 1一(1+g) ， 

D：一 (r+1)E+ 1一(1
一 g) ， 

E ：—． q8Io 
2 (卢 一 ) ’ (5) 

= ， ㈤  一 [(1
+g) e s一(1一g) e一 s] ’ u 

由此可知样品的交变温度 ( ，t)取决于样品的光 

学及热学的不透明性，即 和 

样品表面光热位移△Z与压强P的关系为 I5 

△f：÷ ( ) ， (7) 
叫 Ps、 =0 

而其中压强的线形微分方程为 。 

p 一台 卢 ， (8) 
其中 为材料的体积热膨胀系数 由以上方程(5— 

8)可以得到样品光热位移的一般形式 』． 

(1)热厚样品情况 

该情况下样品的热扩散长度远小于样品的厚度 

(z 》1)，则上述方程(8)可简化为 

,|82Tn, Xo s
I＼t~ 一 )+ )， (9) 

由该式可看出热学厚样品的表面光热位移与光学不 

透明性和相对尺寸 r有关． 

(2)热薄样品情况 

该情况与上面刚好相反，即样品的热扩散长度远 

大于样品的厚度(如 《1)，于是有 

· 

， ， 

由式(9)可得热学厚样品情况下光热位移信号的相位 

为 

( )=arctg 南一 
． 

( + 2) 
式(10)可得热学薄样品情况下光热位移信号的相位为 

( )：一 ． (12) 
“sp 

式(11)和式(12)反映了信号相位与待测样品 

光学和热学参数以及调制频率之间的关系，为以下 

的实验测试提供了理论依据． 

2 实验 

由相关 的文献可知光热位移 的值一般都很 

小_6 (表面热包高度 h。<0．1nm)，因此可以采用具 

有非接触和高灵敏度的迈克尔干涉型光热位移检测 

装置来测量样品的热扩散率，实验装置原理图如图 

1所示．由图 1可知信号光束 和参考光束， 将会在 

探测器 D上重合并发生干涉，则 D上的光强分布和 

响应探测器输出信号分别为 

，： +，r+2~／ IrCOS[ 0+ ( )]， 

图 1 迈克尔干涉型光热位移检测装置原理图 
Fig．1 Illustration of detection scheme for photothermal dis— 

placement 
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S=M0{ +，，+2~／ ，，COS[ o+ (t)]} ， 

其中％为探测器的响应度，‰为信号光束与参考光束 

间固有相位差， (t)为样品表面热畸变 △f(t)振动所 

产生的检测光束的相位差，结合Al(t)《A，所以，有 

(t)= △z(t)， 
^  

s=％{ +Ir+2 0s 。一2 in 。竿△f(￡)}， 
于是上面光热信号的交变项为 

．s=一2 in 。 △z(t) ， 
／1． 

调节参考镜 的参考臂的长度使 。=1T／2±n1T，此 

时该交变信号为最大，此时记录调制频率．厂和锁相 

放大器上的相位信号 ；然后依次改变调制频率，并 

分别记录相位信号 ． 

采用该装置对 1064nm波长下吸收系数为 45％ 

的 Ti及 TiO 复合膜进行了热扩散率实验测试，此时 

可将 Ti及 TiO 复合膜当热学薄样品处理，实验测得 

的数据如表 1所列． 

60 

55 

N 
50 

鼍 
45 

4O 

35 

l50 l55 l60 l65 l70 l75 l80 l85 l90 l95 

母 

图2 Ti及 TiO 复合膜的热扩散率测量数据处理 
Fig．2 Data processing for thermal diffusivity measurement of 

Ti／TiO2 film 

表 1 实验测得的数据 

Table 1 Measured data in the experiment 

相位值p(。) 频率值 (Hz) 
一 l55．387 

一 l63．808 

一 l74．397 

一 l81．303 

一 l93．382 

37．68 

43．96 

50．24 

56．52 

60．28 

经过实验数据处理，拟合直线斜率为0．611，由 

此可得到吸收系数为45％的 Ti及 TiO 复合膜的热 

扩散 率 =0．611×[1／(45％) ] cm ／s = 

3．017cm ／s．实验数据拟合如图2所示(相位值中负 

号与公式中负号相消后，变为正号)．经计算，该 Ti 

及 TiO 复合膜的热扩散率测量的扩展不确定度为 

0．003 cm ／s．从相关的资料中可查到 J，参数基本 

相同、采用其他较为复杂测量方法测得的 Ti及 TiO 

复合膜的热扩散率为3．2 cm ／s． 

3 结语 

本文详细介绍了样品在激光辐照下光热位移信 

号理论表达式，给出了信号相位与热扩散率及调制 

频率之间的关系，基于该关系提出了一种新的采用 

迈克尔干涉检测装置测量热扩散率的简便方法，其 

较传统测量方法简便快捷、易于操作，具有良好的应 

用前景．采用该装置对 Ti及 TiO，复合膜样品进行了 

实验测量，由光热位移相位信号与热扩散率之间的 

关系很方便地计算得到了待测样品的热扩散率． 
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