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基于激光光热位移技术纳米材料热扩散率的测量

杨淑连

(山东理工大学 电气与电子工程学院, 淄博 255049)

摘要: 为了测量纳米材料的热扩散率 ,采用激光光热位移技术测量了不同频率下热位移的相位,由相位的拟合曲线

得到材料热扩散率的方法,得到了不同退火温度下纳米 T iO2热扩散率。结果表明,纳米 T iO2的热扩散率随退火温度升

高而减小。
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Measurem ent of diffusivity of nanom eter material bym eans of laser

photothermal disp lacem ent technique

YANG Shu�lian
( School o f E lectr ic and E lectron ic Eng ineer ing, Shandong Un iversity o f Techno logy, Z ibo 255049, Ch ina)

Abstrac t: A m ethod for measur ing d iffusiv ity o f nanom eterm ater ia l bym eans of laser pho tothe rm al displacem ent technique

is presented, w hich m easures the phase o f the rma l d isp lacement in d ifferent frequencies and g ives the diffusiv ity o f m ater ia l by

fitted curves of phase. Experim enta l resu lts o f the diffusiv ity o f nanom eter T iO 2 at d ifferen t annea ling temperatures are g iven and

the resu lts indicate that the d iffusiv ity of nanome ter T iO2 decreases wh ile the annea ling tem pera ture r ises.
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引 � 言

激光光热技术是近十几年来发展起来的一种非接

触式无损检测技术, 它已被广泛应用于光谱分析
[ 1, 2]
、

材料的性能测量与结构分析
[ 3~ 6]
等各方面的检测, 如

材料的热扩散率的测量
[ 7~ 9]
。 1982年, MARTIN提出

了光热位移技术,探测由激光束照射试样表面所引起

的位移
[ 10]
。由于光热位移技术具有区分表面和体吸

收的能力,同时检测又是非接触的,因此,它能在恶劣

的环境下对试样进行检测。另外, 由于光热位移检测

技术比其它光热技术具有更强的定位性, 因此,它也是

一种能用于显微镜、光热成像和进行深度分布无损检

测的新技术。本文中研究了利用光热位移技术测量材

料性能的原理与实验技术, 测量了 T iO2材料的热扩散

率,并对测量结果进行了理论分析。

1� 原 � 理

一束光强为以频率调制的抽运光束入射到均匀固

体的试样表面上,用一维热传导模型处理,可得到薄试

样的光热位移为
[ 11]

:

�l = [ � tI0 /2!s (  
2
- ∀

2
s ) ] � ( 1 -  l- e

-  l
) / l (1)

由此得薄试样信号的相位为:� � � � � � � � � � � # = - ∃ /%s 
2

( 2)

式中, ∀ s= ( 1+ i) ∃ /2%s, %s = !s /&s cs为试样的热扩

散率, &s, cs, !s分别为试样的密度、比热容、热导率; l

为试样厚度,  为试样的光吸收系数,  t为试样的体

积热膨胀系数, �为光能转换为热能的效率。在不同

频率下测得试样光位移信号的相位, 根据 ( 2)式, 利用

最小二乘法非线性拟合,即可得到材料的热扩散率。

2� 实验装置

整个实验测量系统如图 1所示, 入射激光采用功

率为 1W的 A r
+
激光器,输出光束经 PAR192型斩波器

调制后,经透镜聚焦在纳米材料 T iO2试样表面上, 试

样由于被加热导致其表面膨胀和产生位移,而位移量

� �

Fig. 1 � Sch emat ic of the laser phototherm al d isp lacem en t for diffus ivity

m easu rem en t of sam p le
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的大小经由另一未加调制的 5mW H e�Ne激光束 (探

测光束 )的偏转量来确定, 探测光束偏斜的相位由一

相敏探测器 ( CD505R2)进行探测。检测到的热位移

信号经前置放大器后进入 PAR5204型锁相放大器, 最

后由计算机对数据进行处理。

为了获得最佳测量结果, 实验中抽运光束和探测

光束照射在试样表面的相对位置对测量工作至关重

要,为了获得最大信噪比, 参考光束需定位在试样表面

的最大位移处;同时探测光束的聚焦点尽可能的小于

抽运光束的聚焦点; 而且应防止抽运光束由试样表面

反射直接进入光电二极管中。

3� 实验结果

由于部分试样在制作、加工的过程中,其边缘部分

往往存在微应力,从而造成试样内部结构的差异,这势

必影响材料的热扩散率。因此, 实验时应尽量使激光

入射在试样的中心位置上, 然后在不同的频率下测得

试样中心点附近的相位,并根据 ( 2)式, 利用最小二乘

法线性拟合,拟合出光热位移信号的相位随频率变化

的曲线,从而得到试样的热扩散率。从 ( 2)式可以看

出,试样光热位移信号的相位不仅与试样的热扩散率

有关,而且与试样的光吸收系数有关。为了求出试样

的热扩散率,首先测出试样的光吸收系数。然后,根据

( 2)式, 利用最小二乘法线性拟合,得到每个测量点上

的热扩散率,取其平均,得到试样的热扩散率。

测量试样的光吸收系数  的具体方法为
[ 12 ]

:用一

束截面积为 A、强度为 I0、以频率 f调制的抽运光束入

射到试样表面上。忽略试样向周围媒质的热扩散, 这

时试样的温度增量 �T s为:� � � � � � � � � � �T s =  lI0 / ( 2f&scsV ) ( 3)

式中, l, &s, cs和 V分别为试样的厚度、密度、比热容和

体积。若已知试样的厚度 l、密度 &s、比热容 cs和体积

V以及抽运光束的强度 I0和调制频率 f,通过测量试样

的温度增量 �T s,进而得到试样的光吸收系数  。

图 2中给出了试样的相位随频率变化的拟合曲

线,表 1中给出了纳米 T iO2在不同退火温度下的热扩

散率的拟合结果。实验结果表明, 纳米 T iO2材料的热

扩散率随退火温度的升高而减少,因为退火温度升高,

� �

F ig. 2� Fitted cu rves of ph ase w ith frequ ency for sam p le

Tab le 1� Resu lts at d ifferent anneal ing tem peratu re for nanom eter T iO2

sam p le 1 2 3 4 5

th ickness /10- 3m 1. 20 1. 18 1. 15 1. 13 1. 21

sin tering temp erature / 100 200 300 400 500

d iffu siv ity / ( 10- 7m2 � s- 1 ) 7. 95 5. 78 4. 93 4. 25 4. 10

absorp tion coeffici�

ent /102 m - 1
8. 89 6. 56 5. 75 5. 25 5. 10

fitting errors /% 1. 20 1. 28 2. 02 1. 89 2. 31

材料的晶粒减小, 密度增大。因此, T iO2的热扩散率

减小,这与理论分析是一致的。

4� 结 � 论

利用激光光热散射技术对纳米 T iO2的热扩散率

进行了测量,结果表明,该方法是一种十分有效的检测

手段。调节入射激光束位置的变化, 检测试样不同位

置上热位移信号的相位,进而对试样的表面结构、性能

等方面进行检测,故激光光热位移技术能够准确地测

量出材料的热扩散率,提供了一种测量材料热扩散率

的新方法,可望成为无损检测技术中新的有力工具。
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