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摘  要   光声 光热 效应是由于物质吸收一强度随时间变化的光束而被时变加热时所引起的一系列热效应和声

效应 研究这些热效应和声效应 可以获得物质的热学和光学性质 光声技术正是探测由于吸收光辐射后样品的微小

温度变化所引起的周围气体压力变化 具有灵敏度高 !操作方便 !应用广泛等独特的优点 已成为研究物质光谱特性 !

热学性质等的独特有力手段 文章主要介绍光声技术在固体热扩散率测量中的原理及常规应用方法
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 引言

当一束光垂直照射到样品表面上时 ,样品将吸

收光能量 ,并遵从朗伯定律 : Ι Ι ε λΒ ,其中 Ι 为

样品表面处的入射光强 , Ι 为进入样品内部 λ处的

光强 , Β为光吸收系数 .从物理学的角度看 ,样品吸

收光能后 ,即从基态跃迁至某一激发态 .处于激发态

的样品必然会通过以下两种途径回到基态 :( )辐射

跃迁 ,放出光量子 ;( )无辐射退激发 ,通过交换声子

或其他途径 ,将能量传递给样品 .辐射跃迁的发生必

须满足一定的量子守恒定则 ,而无辐射退激发则是

物质从激发态回到基态的普遍现象 .伴随这一现象

的发生 ,必然出现样品温度的变化 .如果用灵敏麦克

风检测因样品温度变化而导致的周围气体压力变

化 ,这种技术被称为光声检测技术 ,麦克风的输出就

是光声信号 .检测的方框图如图 所示 .显而易见 ,

样品内部受热情况依赖于下列因素 :( )样品对入射

光的吸收系数 ;( )被吸收光转换成热的转换系数 ;

( )热量如何在样品中扩散 .探测到的光声信号将强

烈依赖这三者的共同作用 .这是光声技术应用广泛

的内在原因 .利用光声信号对吸收系数的依赖关系 ,

可开展光谱研究 ;利用其对光 热转换系数的依赖

性 ,可研究物质的热退激发过程 ,并由此获得非热退

激发(如光辐射)过程的信息 ,如发光的量子效率 ;利

用其对样品热扩散性质的依赖 ,可研究物质的热学

性质 ,如测量热扩散系数 !热导率等 .

光声技术是近 年来才发展起来的一个探测
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图  光声检测系统方框图
图  光电池结构示意图

手段 ,除了在光谱学测量方面的大量应用外 ,它在热

物性测量中的潜力正逐渐得到重视 .众所周知 ,热扩

散率是表征材料热学性质的重要参数 ,定义为 Α

ϑ/ χΘ,其中 ϑ为物质的导热系数 ,表示单位温度梯

度下单位时间内单位面积上传导的热量 ; χΘ是容积

比热 ,表示单位体积的物质温度变化 ε 所吸收或

放出的热量 .研究热扩散率的重要意义在于 ,对每一

种材料而言 ,它是唯一的 ,如同光吸收系数一样 .同

时 ,热扩散率同材料的组份 !微结构及制备处理过程

密切相关 .因而 ,对热扩散率测量方法的研究也备受

重视 .

测量固体材料热扩散率的常规方法[ ] 有 :周期

热流法 !瞬态热流法(闪光法) !平面热流法等 .这些

方法几乎都是以测量动态温度为基础的 .而温度测

量 ,尤其是动态温度的精确测量本身就极不容易 .再

者 ,这些传统方法往往对样品有一定要求(如恰当的

几何外形尺寸 !只能为均质材料等等) ,在一些特殊

场合(如微电子及光电子技术中迫切需要解决的层

状材料热传导问题)则难以进行测量 ,甚至无法胜

任 .而这正是光声技术可以发挥独特作用的地方 .下

面介绍其原理及常用的测量方法 .

 基本原理

定量描述光声信号产生的标准模型首先由

和 [ ] 给出的 .他们指出 ,样品与

密闭于光声池中气体之间的周期性热流是产生光声

信号的主要原因 ,而由热引起的机械振动或其他因

素的贡献是微不足道的 .标准的光声池结构如图

所示 ,固体样品放置在一个充满气体的密闭腔内 ,距

透明窗口 λ ,被调制的光辐射透过该窗口到达样品

上 ,安装在光声池一侧壁的固态麦克风可探测该腔

体内气体中产生的声压信号 .假设波长 Κ的入射光

受到正弦调制 : Ι Σ Ι ( Ξτ) , Ι 为入射单色

光强度( • .又假定只有样品吸收入射光 ,吸收

系数为 Β ,光声池中气体及窗口对入射光吸收系数

为零 ,并且定义材料热导率为 ϑι( # # ε ) !密度

为 Θι( !比热为 Χι( # ε ) ,则热扩散率 Αι

ϑι/ (Θι Χι) ( ) ,热扩散系数 αι ( Ξ/ Αι)
/

( ) ,热扩散长度 Λι / αι( 其中 Ξ Πφ ,

φ是斩波频率 ,下标 ι可取 ! ! 分别代表样品 !气

体 !衬底 .

包括样品 !气体及衬底在内的热扩散方程为

9 <
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其中 <为温度 , Γ为被吸收的光能通过无辐射退激

发过程转换成热能的效率 .样品表面温度及热流连

续性边值条件为

< ( , τ) = < ( , τ) , ( )

< (− λ, τ) = < (− λ, τ) , ( )
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  通过严格的数学推导 ,从上述两组方程可以解

出样品和气体边界处( ξ )温度变化的解析式 :

< ( ξ , τ) = Η ¬ (− Ρ ξ + Ξτ) , ( )

其实部即是有物理意义的边界处的气体温度变化 ,

其中 :

Η =
Ι Γ Β

ϑ(Β − Ρ )

(ρ − )(β + ) ¬ (Ρ λ) − (ρ + )(β − ) ¬ (− Ρ λ) + (β − ρ) ¬ (− Βλ)
( γ + )(β + ) ¬ (Ρ λ) − ( γ − )(β − ) ¬ (− Ρ λ)
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β =
ϑ α

ϑ α
,   γ =

ϑ α

ϑ α
,   ρ = ( − ) Β

α
,   Ρ = ( + ) α .

  如前所述 ,光声信号主要来自从样品到气体的

周期性热流 .周期性的热扩散过程导致边界层气体

产生周期性的温度变化 , 提出了边界层

气体活塞模型 ,在绝热近似下得到了光声池中气压

变化的表达式 :

ΔΠ(τ) =
Π ΧΗ

λ α Τ
¬ [ ( Ξτ − / Π)] , ( )

其中 Χ为气体绝热常数 , Π !Τ 分别为初始的气压

和温度 .有实际物理意义的气压变化 ∃Π(τ)则由

ΔΠ(τ)的实部给出 .

至此 ,我们得到了光声信号的一般表达式( ) .

 实验方法

由( )式表达的光声信号是十分复杂的 ,因为它

包含了样品与气体交界处的温度变化表达式 ,其中

显含了样品对入射光的吸收系数 Β!被吸收光能在

样品中转换成热的效率 Γ !样品的热导率 ϑ 以测量

系统(包括光声池及内部气体)的物性与初始状态 .

在热物性测量中 ,入射光源通常用激光器 ,并认为其

波长与光功率是一定的 , Γ !ϑ 可以认为是常数 ,测

量系统本身的热学性质也可当作常数 .即便如此 ,在

实际的测量中 ,还必须通过安排适当的实验配置 ,设

计适当的光声池 ,方可得到热扩散率与光声信号间

简洁的关系 .到目前为止 ,光声技术用于热扩散率的

常用测量方法有以下几种 .

图  后表面照明法所用光声池原理图

311  后表面照明法( − ∏

和 [ ] 早将光声技术用于热

扩散率的测量 .他们的实验配置如图 所示 .不透明

衬底吸收周期性调制光而产生周期性的温升 ,从而

使得样品后表面( ξ λ)周期受热 .利用基本原理

中描述的热扩散模型并稍作修改 ,即可计算出光声

腔中的气压变化

ΔΠ(τ) =
Π Ι

λ α Τ ϑ Ρ
#

ε Ξτ

ελ Ρ − ε− λ Ρ , ( )

  在样品满足热厚条件 ,即在一定的调制频率下

使得 λ α μ ,上式进一步简化为

ΔΠ(τ) =
Π Ι

λ α α Τ ϑ
ε− λ α ε

(Ξτ− λ α )

. ( )

  因为 λ α (Πλ φ/ Α) / ,显然 ,从光声信号振

幅的对数或光声信号位相与 φ的线性关系都可求

得热扩散率 Α .

后表面照明法对透明或不透明样品均适用 .在

样品透明而只有衬底有强烈的光吸收时 ,用图 所

示的常规光声池在照明情况下同样可以测量样品热

扩散率 .

312  双光束相移法 −

为提高光声法测量热扩散率的精度 , ° [ ]

等人提出了双光束相移法 ,实验原理如图 .在单一

调制频率下样品分别在前后表面受到光照射 ,测量

这两种情况下光声信号的相对位相差 ,即 ∃< <ƒ

< ,其中 <ƒ 为前表面照射时光声信号位相 , < 为

后表面照射时光声信号位相 .

图  双光束相移法所用光声池示意图

采用类似基本原理部分描述的热扩散模型 ,并

假定样品对入射光强烈吸收 ,所有光能量都在样品

表面处被吸收(实验上通过选择可被样品强烈吸收

的光波长 ,必要时还可在样品表面镀一薄层强吸收

材料来实现) ,可以得到 :

Σƒ/ Σ = (Ιƒ/ Ι )[ (λ α) − (λ α)] / ,

( )

∃<) = (λ α ) (λ α ) , ( )

其中 Σƒ !Σ 分别为前后表面照射时的光声信号振

幅 , Ι ƒ !Ι 分别是样品前后表面吸收的光强度 .从

( ) !( )式都可得到 λ α 的值 ,并进一步获得热
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扩散率 Α 的值 .然而 ,( )式明显依赖于 Ιƒ/ Ι (需

要精确的光强测量 ,并且要求样品前后表面状态一

致) ,相反( )式不依赖吸收光功率和样品表面状

况 ,因而采用相移法在单一频率下即可精确测量热

扩散率 .

313  开放式光声池法( ∏ [ 5]

开放式光声池法实际上是不使用传统的封闭式

光声池 ,而是将样品直接紧贴于麦克风前端 ,如图

所示 .

图  开放式光声池横截面图

开放式光声池法利用麦克风前端内微小的气腔

取代了传统光声池中的气腔 ,其突出优点是 :使用了

小体积的气腔 ,提高了测量灵敏度 ,进一步提高了

热扩散率的测量精度 ;而且 ,不需要设计专门的光声

池 ,降低费用至 少 ;适用性强 .

显而易见 ,开放式光声池法类似于后表面照明

法 ,用于定量分析的热扩散模型也是相似的 .

 应用

光声技术已被广泛应用于凝聚态物质热学性质

的研究上 从金属 !半导体材料到玻璃和高分子材料

等 用后照明法 和 ≈ 研究了铜和

玻璃的热扩散率 ≈ 等人测量了高分子膜的热

性质 ≈ 等人对金属玻璃进行了热测量

≥ ≈ 则研究了薄膜镀层的热性质 利用双光束

相移法 已研究了大量材料的热学性质 ° ≈ 等

人的工作充分显示了这一方法的可靠性 例如 他们

测量了一些半导体材料的热扩散率 与文献报道非

常吻合 结果见表 ≈

表  一些半导体材料热扩散率测量值与文献值 单位

材料 ≥ ≥ °

测量值 1 1 1 1 1 1
文献值 1 1 1 ) 1 1 1 1

  近年来 开放式光声池法因其结构简单 !精度高

等 优 点 被 广 泛 用 于 热 扩 散 率 的 测 量
≈ 等人首次将其应用到双层介质热扩

散率的测量 他们测量了不同层厚的铝 白漆双层

膜的热扩散率 并验证了他们提出的双层介质热传

导模型 为光声方法测量层状介质热扩散率提供了

基础 在此基础上 ≈ 等人进一步完善了光声

法测双层介质热扩散率的理论模型 并应用于 2

异质结热性质的研究 获得满意的结

果 ≤ ≈ 等人则测量了电化学腐蚀制备的

型多孔硅的热性质

 小结

从原理上看 光声法测量热扩散率也是一种周

期热流法 同传统技术相比 光声法有独特的优点

对样品无要求 几乎适用于所有类型的样品

避免了直接测量动态温度 代之以测定在周期性光

辐射下样品温度变化引起的周围气压的变化 设备

简单 操作方便 可以测量不均匀样品 如多层

膜 的热扩散率 尤其值得注意的是 光声技术测量

层状介质热扩散率的方法在半导体异质结器件热学

性质研究中有巨大的应用前景
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