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用光热偏转技术对金属亚表面缺陷成像

幸肖融 于昌贝

(南京大学卢学研究所)

提要:报道用光热偏转技术(又称昼景效应)对金属亚表面缺陷成象的实验系统

和实验结果。实验表明这一方法对于完全无接触式地研究材料亚表面结构具有很大

的应用潜力。

Imaging of metal sabsurface defects with phototh~rmal 

beam deflection technique 

Zhang Xiaorong, Gαn Chαngmmg 

(Acoustics 1且stitute， Nanjing University, Nanjing) 

Abstract: Experimental system and resu1ts on imaging metal of subsurf ace defect with 

photothermal deflection (i.e. marage effect) technique are presented. Experimental r esults show 

this technique has great poten tialities in non-contact imaging of the subsurface-structure of 

materials. 
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光热偏转技术3又称"屡景效应" (mirage 

e1fect) 技术3 是直接利用热波的特性来研究

透明和不透明固体的特性。屋景效应是光热

激光偏转的形象比喻，简称 OBD 或 PTLBD。

这一技术首先由 Four丑jer 等∞用来测量 弱

光吸收的凝聚材料的光吸收系数及液 He 温

度下材料的相变e 近几年来则已用来研究不

透明材料的表面结构阳、亚表面结构的探测

及成象[3-飞它与光声方法相比，有着更大的 '

潜力。因为在使用此技术时无需光声盒3 可

允许较大面积( '" 25 x 25 cm勾扫描，也不需

压电换能器与样品相粘结，是非接触式的，且

测量是局域性的，可以由扫描获得三维分布

的讯息。缺点是调节要难些，样品表面要平。

OBD 技术通常需要二束激光3 一束强激

光作为加热束，一束弱激光作为探针束。 多

数作者用 Ar+ 激光器作为加热束， He-Ne 激

光作为探针束，本文介绍的是用 00. 激光器

作为加热束。

二、原理及实验系统

横向屡景效应的原理如图 1 所示。一柬

低频调制的强激光(称为泵束〉垂直照射样品

表面3 使其局部变热，产生周期性的温度涨

收稿日期 1886 年 9 月 15 日;收到修改稿日期:1987

级 1 月 21 日 .
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图 1 屡景效应原理图

落，同时亦使样品表面附近的气体层(其厚度

约与气体热扩散向相同)内形成周期性变化

着的光折射率梯度。另一束弱激光作为探针

束，平行并且贴近样品表面，当其通过强激光

引起的周期性折射率梯度变化的气体层时就

会随之发生周期性的偏转，偏转角为口，6J

r 1 d φ=-\ 一←旦 VTgxdlJ, n dT V 

(1) 

式中饲为室温时气体的折射率， Tg 是气体中

的温度， Z 是探针束前进的路径， dZ 为沿路径

的增量。一般有:

伊=A件十iBqJt

其中 A、 B 是常数，机是垂直于样品的偏离，

阶是横过样品表面的偏离，如图 1 所示。 T，

是样品表面温度 T. 的函数:

T. = [ t( 1.þo.)'}..J叫λ(2)

式中 JO(川为零阶第一类 Bessel 函数， 'f是

在样品表面离热源中心的径向位置坐标:

h(丸〉为源函数3 取决于强激光束的强度分布;

b为响应函数，取决于样品、气体、背衬材

料的热扩散系散(α'8J 吨， αb)、光吸收系数、热

导性及其力学性质。因而偏转角 ψ 的振幅

〈即大小)和相位中都包含着样品表面、亚表

面(在热扩散层内)的结构、组分等信息。故当

样品的亚表面有缺陷存在时，缺陷所在的区

域的热学、力学特性与样品无缺陷处不一样，

我们就能够由偏转角的振幅和相位变化描绘

出缺陷的像。

一般样品表面产生的周期性的温度涨落

又称热波(或温度波)。它是一个高阻尼的

披，当其向样品内部传递时，其透入深度(热
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扩散长度〉可按下式估计z

向二 (αs/πj)l/ll

K 
α 五百

(3) 

式中 f为调制频率， K 为热导系数， ρ 为密

度， 01) 为定压比热。 所以本方法具有测量不

透明样品亚表面约一个热扩散长度范围内的

缺陷的优点。

我们用来探测亚表面缺陷的系统如图 2

所示。

002 激光束，由频率 20c/s 的机械斩波

器调制后经聚焦透镜垂直入射在样品上。­

柬 He-Ne 激光(也可以用其它小型自光源)

与 002 光束同时被调制，由光电二极管接收

后送至锁相放大器作为参考信号。 另一束

He-Ne 激光作为探针束与样品表面平行3 并

在样品表面附近与泵束相交。周期性偏转着

的探针束光由接成差分形式的硅光电池接收

并送入单通道输出的锁定放大器，分别由

(b) 测量系统方框图

1, 10一-H←Ne 激光。mW); 2一-可移

动平台及样 品 3一一差分光电接收器;

4一-监视器 5一一锁定放大器 6一-X-y

记录仪 7一一光电二级管 8一一斩波器B
9-C~ 激光 11一一错透镜

图 2 OBD成象系统示意圈



X-y 记录仪或数字电压表读出其在同相时

和 90。相差时的输出信号件，再用计算机算

出其振幅和相位。当移动样品，使两激光束

交点横扫过有缺陷区与无缺陷区时，可观察

到机的变化，从而求出缺陷的剖面形貌。综

合所有剖面形貌，就可得出整个缺陷像。

三、实验结果和讨论

我们对两种样品进行了观察。一种是黄

铜板，大小为 121 x 30 x 1. 2 mm3，背面是人

工铿出长 9mm，底宽 1. 25 rv1.'75mm，1Jíi部

呈圆尖形，最薄处离表面的距离 b.=O.11mm

的缺陷，如图 3(α〉所示。另一种是铝板，大

小为 43x69x 4mm3，背面铿出长43mm，底

部宽 6mm，顶部宽 4皿m， b.=O.15 rv 2mm, 

并有一微小区域(A 处)特别深的沟槽，如图

3(b)所示。槽尖(对黄铜)及槽底(对铝)是用

铿刀铿成的，并不十分平整。 两样品表面均

用细砂纸和绸布抛光。 测量时样品与激光束

的相对位置如图 3(c)所示。 测得的黄铜和

铝样品亚表面缺陷见图 4及图 5。

叫品 :=ommm 货铜样品占，。山田

、 ，，- + t事副Hlan泵束 F
二一 移 ï;J)方的1 I 

泵束投身J点 rrr一一一万 J一
// ./ ) / +l/ ., A t bs 7/ 乌

后升i'-Y rf..I7.
// 缺陷

探测* (c) 

图 3 样品与激光束相对移动位置详细示意图

图 4 是对应于黄铜样品亚表面下缺陷

像，其中 (α〉 、 (c) 、 (d) 是让样品由左向右(I!P

沿+y 方向)移动而得， (b) 则是让样品由右

向左(即沿-y 方向)移动而得。将 (α) 、 (b) 、

(c) 、 (d)各图形进行比较，我们可以获得如下

几点信息:

1.各图的振幅和相位信号都反映出缺
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图 4 光偏转信号的振幅和相位与距离的关系

〈样品:黄铜p 调制频率: 20C/8) 
(a) x=xo+9mm 处剖面图;

(b) x=xo十 8 . 5mm 处剖面图;

(c) x=xo+O.5mm 处剖面图;

(d) x=xo+3mm 处剖面图。
:r.，为缺陷底宽为 1.75mm 的铜板边缘位置

9' 
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图 5 光偏转信号的振幅和相位与距离的关系

(样品:铝，调制频率: 200/8) 

测试位置离样品边缘距离为 5mm

陷的存在，而振幅图形与缺陷的形状极相似。

2. (α〉、 (b) 、 (c) 的振幅图中的带有小箭

头记号的 A、B 点能重复地出现，且随着样品

移动反向而成镜像图形，说明这是铿刀铿得

不平整性的反映。 (d) 图之所以呈光滑状，是

正好扫过较平整的区域。

3. 从各图形估算其半振幅处的宽度(以

下简称半宽度)可得: (α) 与(功的半宽度近似

等于1.1m血， (d) 的半宽度近似等于1.35

mm, (c) 的半宽度近似等于1.4mm。这与

手铿的缺陷由边缘 Xo 处向内逐渐变狭的事

实相符，而且半宽度值小于 1.75mm，也与

真实缺陷大小，在表面下相应于 20Hz 时的

一个热扩散波长处的宽度小于1.75mm 这

一事实相符，因而可以从振幅图形的半宽度

来估算亚表面下缺陷的宽度。

4. 比较 (α) 与(町的图形，两者除半宽度

相近及 A、 B 特征相同外，其振幅和相位曲

线均略有差异。这两个图形是在沿￠方向位

置差 500μ皿处扫描求得的，因而可认为，在

本实验条件下能反映出相差 500μm 处缺陷

形状的细微区别。

图 5 是对应于铝样品亚表面下缺陷像，

由图 5 再次看到如下几个事实:

1.无论是振幅或相位图形均反映出缺

陷的存在，振幅图轮廓与缺陷形状极为相似。

2. 振幅图中带有小箭头 A 点处的振幅

信号加强对应于样品中 b， 最小处的缺陷。

3. 从振幅图中求得半宽度为 4.3mm，
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比缺陷的顶部宽度 4mm 大，比缺陷底部宽

度 6mm 小，而与在在品表面下一个热扩散

长度(1.25mm)处，按照图 3(的中几何形状

估算出的宽度相接近。按图 3(町，当 b，-

0.15"'0.2皿m，半宽度都近似等于 4.3皿m。

4. 图中振幅和相位信号均显示出随着

U 增加而减弱，变化逐渐缓慢，这对应于缺陷

顶部离表面的深度由小变大这一事实。

综合图 4 和图 5 可以得到如下几点结

论:

1.由屡景效应的振幅或相位可以求出

缺陷像。

2. 振幅图形的半宽度可用来估计缺陷

的宽度。

3. 在同一样品中，在同一泵束光能量

下， b. 愈小偏转信号愈大。我们可以由信号

的大小来判断亚表面缺陷离表面的深浅。这

里要提请注意，若要定量的估算出未知缺陷

的 b， 深度，则尚需进一步改变调制频率，当

偏转信号趋向消失时，对应频率下的热扩散

长度可用来估算b. (分析见下)。

还需要指出的是，上述系统还可作如下

改正:

1.把样品平台置于步进马达控制下，平

台就可自动地按步进马达速度移动。

2. 把单通道输出的锁相放大器换成两

通道输出的锁相放大器。

这样的系统就可以一次连续地把振幅与

相位信息在 X-y 记录仪上同时记录下来。

其次，由于泵束局部加热样品表面，热的

透入深度(热扩散长度)如式 (3)所示。具有

两个特点:

1.川随调制频率增高而减小，如图 6

所示。

2.μ，与同频率的声波长相比小好几个

数量级(见表 1) 。

因此，对样品近至几十 μm 数量级的亚

表面特性进行检测正是光热偏转技术的突出

f 之处。而且可以由改变调制频率来改变其探



表 1 铝样品的 μa 与儿

y 20日z 1∞Hz 1kHz 1MHz 

热扩散长度
0.1255 0.056 0.0171 5 .ðXI0-' 

向(cm)

声波长
3 .2 x 10‘ 6.32Xl()1 6.32X 10~ 0.632 

λ(cm) 

a 

线曲系
|瞅

吁
，

叮
-
M旷

与
气
μ
4
 HF 

图

测深度，从而获得亚表面缺陷深度的估算或

分层结构像。加上光热偏转技术的完全非接

触式特点。这一方法对于完全无接触地、无

损地研究材料表面、亚表面结构具有很大的

应用潜力。

本工作得到教育部科技重点项目基金资

助。
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三、结 论

1.在波长范围 365.......367nm 内得到的

NO 共振增强多光子电离谱对应于经过 X!JII

→02II的多光子电离，这是 (2+1) 过程，作为

探测 NO 的浓度(2+1) 比 (2+2) 简单。

2. 用 REMPI 作为 [NO]的测量 方法，

研究了线性流管体系中 NO 与 08 的快速反

应动力学，测得的速率常数为

扩=1.1 X 10-14cm8.mol-l.s-l。

3. 应用激光光谱的方法，特别是

REMPI方法作为化学反应动力学研究时必

须注意激光可能引起的光解等复杂因素的影

响。在有光解存在的情况下，通过引入表观

解离率的近似处理方法可对实测反应速率常

数进行修正。
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