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高温条件下光声信号的激光外差测量

郭转运 张光宾

(南开大学物理系)

提要: 用 激光 外差法在温度 500K 下 获得 了本征 GaAs 的光声吸收测量。

Measurement of photoacoustic signal by laser heterodyne 

at high temperatures 

Guo Zh阳呻U饵， Z hang Guαngy仰

(Department of Pbysics, Nankai University) 

Abstract: Photoacoustic absorption measuremen t of intr insic GaAs by laser heter odyne at 

high temperature of 500K was made f or the first t ime. 

利用光声光谱可以测量样品极微弱的体

吸收口，气也可以用来研究相变∞或表面态

的某些性质E气加之它对各类样品(固态、液

态、气态或粉末以及生物样品等) 的适应性，

在材料的光学和热学性质的研究中，光声光

谱方法越来越成为一种重要的研究工具。

早期的光声光谱研究工作，因受传感器

件的限制， 差不多都是在常温或接近常温的

条件下进行的。近年来，在低温范围的研究

已有不少报导。把光声技术推向高温方面的

工作报导却不多。 使用赫姆霍茨共鸣器， 或

用强制水冷的办法使通常的话筒能够正常工

作E气 工作温度己扩展到大约 400K。但这

两种办法的热隔离都不是很完善，而且还引

起其它一些问题， 在向更高温度扩展困难甚

大。

我们采用激光外差技术，无接触地测量

光脉冲在样品中引起的声振。样品和测量装

置分开，它们之间有着良好的热隔离，这就可

使样品处在高温而不影响测量系统的正常工

作。 实验上，我们实现了 GaAs 样品在 300

"，500K 温度范围内的光声测量。

图 1 为迈克尔逊干涉仪J Ml, M2 为 反

射镜，入射点的坐标在图中己分别标出J Sp 

为分束器 D 为光电倍增管 s 为光源 (He

Ne 激光器) 。 在光电倍增管的光阴极上，由

M1 和 M2 反射的光束所造成的场强分别设

为 E工和 E20 略去不重要的常数2 则:
E 1 =E10sÍ且 (ωot - 2Kγ)

(1) 
E 2 =E20 sin (ωot- 2Kx) 

其中 ω。为光频频率。若 M1 作频率为民幅

度为 η 的振动，则:

'!J= 岁。+ηsin (οt+ψ) 0 (2) 

D 的光电流为:

ID=O(E1十E2)9

=O(Ei+ED +20E1E 2o (3) 

其中 C 为一常数。将(1) 、 (2) 代入(句，略去
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图 1

直流项和光频项(频率为 ω。和 2ω10) J 通过控

制价使 2K(æ- '!Io) =号，则光电流中交变成

分为:

i n = 20E10E 20 [J 1 (2Kη)sin(.Qt+的

十J3 (2Kη〉血 (3.Qt+3φ)+ …]

或者2

(4) 

i n = OE1oE 20 sin[2Kηsin(.Qt+ψ) ] (5) 

其中;

人(g)=lLl1-节之~+…1L- 2 (2饥十 2)' J 

当 2Kη<<1 时(我们的实验情况正是如此)

J1 (2K勾)~K勾=2π(η/λ〉

Ja (2K归去内/λ)3

从而有:

iD1 = 4πOE10E20 (η/λ)sin(.Qt十伊) (6) 

或

iV1=K1η sin (.Qt+φ) (7) 

iD3 =号 π30E1品价/λ)3 sin (3.Qt+3φ〉

(8) 

其中 iD1 和 iV3 分别为光电流中基波和三次

谐波分量。 显然:

I ~:: I = I ~: I = ~ .~D3 1 = I一 1= ~ or仇州 (9) 
也'D1 1 I J1 1 3 

式 (5) 、 (7) 、 (9)是我们测量的基础。由

(7) 可见p 若用某种方法确定系数 K1 后，就
可通过测量如1 而确定出微振幅 η，或者测

得了三次谐波和基波的幅值比3 由 (9)式也可
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求得微振幅匀的值。

图 2 为实验装置示意图。 s。为低频信号

发生器，它产生的低频电压通过偏置电路 B

而加在压电陶瓷 PZT 上;反馈回路的作用是

抑制环境杂散振动造成的干扰"手拉川 的作

用是给出一个适当的直流电压加在压电陶怪

PZT 上，用以改变 M1 的坐标仇使前述

2K 仙一ω=亏的条件得以满足;锁相放大

器 LIA 用以测定光电倍增管的输出信号。

图 2 实验装置示意图

80一低频信号发生器 F一低通洁、波音吕 A一直

揭放大器 B一偏置电路 0-10 .6 微米激光斩

波器: LIA一锁相放大器

系统是用来测量微小的振动的2 为了抑

制外界机振干扰，光源(He-Ne 激光器)和组

成迈氏干涉仪的各光学元件(包括样品架) 以

及光电倍增管均固定于一个重约 20 公斤的

厚钢板上，钢板放在由两个汽车内胎组成的

气垫上，重物同气垫一起构成一个垂直振动

自然频率约 3 赫，水平振动自然频率约 1 赫

的机振系统。为进一步抑制低频干扰和外界

瞬态冲击造成的影响(譬如周围人们的走动

所造成的影响)，我们使用了反馈校正。 F 为

一个截止频率为 10 赫的低通滤波器。 A 为

直糯放大器，它的输出通过偏置电路 B 加在

压电陶瓷 PZT 上。观测表明，对 1 赫的干

扰2 抑制因子约为 10-2。还需说明一点，在两

种自然频率的干扰中，影响大的主要是 1 赫

的干扰。

在做正式的光声测量时，涉及的振幅很



小 (<1λ)，纵然有上述防震措施2 信噪比
(这里指信号/干扰电压比)仍然很小。为了

提高测量的信噪比，我们用锁相放大器

. (Brookdeal, 9505-80)来进行测量。使 9505-

;80 工作于自动跟踪方式，启用其前置滤波器

以提高瞬态干扰抑制能力，并且除去信号中

的高次谐波， 后置低通滤波器的时间常数选

为 10 秒2 这样，该锁相放大器就相当于一个

噪声带宽仅为 0.025 赫的选频放大器，这就

使信噪比大大提高，从而可进行稳定的测量。

为了避免工频干扰，我们将光斩波器

(Rofin 7512) 的工作频率选为 185 赫，选取

更高的频率虽然对抑制工频干扰更为有效，

但同时正常的光声信号也随着减小，故提高

工作频率对测量并无什么好处。

图 3 为加热炉及样品架。 加热炉炉体为

直径 5 厘米的耐热瓷管，长约 10 厘米，外面

绕上炉丝以通电加热，管两端加石棉盖板，样

品架用石英玻璃制成。实验表明，在炉子外

面相应于测量光束(6328λ) 的一段光路上加
装光路保护套 AA (长约 3 厘米)是必须的，

没有它，贝IJ当电炉加热时，炉体附近不规则的

上升气流将会使相应的一段光路上空气折射

率发生不规则的变化，从而在测量信号中产

生相当大的干扰。

样品是一个拟作 002 激光器窗口的

A 
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图 8

GaAs 片。实验表明，有些样品反射率即使低

到 4饵，测量仍可顺利进行。样品的背面，即

10.6 微米的辐照面，没有什么特别要求，如

果仅仅是要测量样品的温度-吸收特性2 并不

关心吸收的绝对值的话，则背面甚至不加抛

光都可以。另外对样品两个表面的平行度也

不作什么要求。

在进行光声测量中2 图 2 的 M2 是被测

样品，反射镜 Mι1 及其相连的压电陶瓷 PZT，

除了通过偏压调节以保证 2K (怡m一蜘

的条件夕外1-，也用来确定 (7)式中的常数 Kl。将

岛的输出电压由零开始逐渐增大， M1 的振

幅也逐渐增大。当其振幅勾满足 2Kη=号

即勾=λ/8 时，由 (5)式可见， iD 将有最大的

幅值 (可由示波器来监测)，利用此时的 η=

λ/8，再由锁相放大器 LIA 测得的基波分量

iDl 即可通过 (7)式来定出 Kl 的值。

在测量中 M1并不作振动 M2 是样品，

在 10.6 微米的激光脉冲辐照下，作振幅为 5

的振动，类似 (7) 式F 此时有:

ç(埃〉

O. 

O. 

iD工 =K1ç sin (Qt十ψ) (7') 

4ω6ω T/K 

图 4

图 4 画出了高阻 GaAs 样品在周期的

10 .6 微米激光脉冲的辐照下，样品振动的振

幅 5 随温度变化的曲线。 由图可见，随着温

度的上升， ç 也逐渐增大，这意味着样品吸

收的逐步增大。在测量的温度范围内 (300"-'

500K) ，它和Ohris也ensen 等人[6J 用量热法测

量的结果一致。但光声法有它自己的优点3

对样品是非接触，无损伤，同时又是实时测
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泡和铁氢化合物来不及大量形成。

(3) 焊件的对接面不平整，并有杂质、灰

尘、油脂等污染，对气泡的形成，影响更是显

著和直接。

(4) 焊接的加热和冷却速度不适当。

(5) 当焊接的激光能量密度控制在正好

熔透焊件厚度时没有发现气泡p 若熔深小于

焊件厚度，对于在大气中焊接的焊区2气泡大

多产生在焊斑底部和周壁的熔合线内侧，如

图 3 所示。对于在氧氢或氮氧混合气体中的

焊接，气泡大多产生在焊区中心，如图 2 所

示。这可能是由于氧或氮吹拂焊区表面，使

金属液体表面首先凝固一层钦的氧化物或
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图 5

图 6

氧化物，它们的熔点分别约为 20000C 和

29400C，都高于钦的熔点。因此，熔区中的气

体被封闭造成气泡。

三、焊区的金相结构

铁金属具有同素异晶转变现象，在 8850。

以下为密集六方晶体，称为 α 铁;在 8850C 以

上为体心立方品格结构，称为β铁。合金元素

的加入以及冷却速度会影响这个转变温度。

下面对试验(町的焊区进行讨论，铁从高

温冷却到低温过程中产生 β→α 相 变。 α 钦

的 β/α 相变点，由于激光焊接的急冷有点下

降。但过冷相变的组织与缓冷相差不多，所

产生的 α 相由于急冷其结晶内部有些变态，

例如产生层合缺陷，或是孪晶、滑移等晶体缺

陷。 是针状组织，称为 α' 相，或称钦的马氏

体3 如图 5-7 所示。有些焊区表面有较明

显的台级状纹道，它可能是马氏体相变时切

变倾动的结果。焊区金属的性能如所测试的

一样，它比母材的硬度稍有提高， 塑性和韧性

有些下降p 但变化不大。可焊性还好。.

71甲中
图 7

(放大 1∞ 倍)
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量。 它还避免了量热法的一个麻烦，即要在

一个高的背景温度上去测量一个微小的温度

变化的过程。当然，光声法是一种相对测量，

单用这种方法是不能确定样品对光的吸收系

数以及样品热参数的绝对值的，除非配以其

它方法，在一个标准条件下，进行校准。
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