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激光光热释电效应测量材料热扩散率的研究

王培吉，张 仲，范素华
（山东建材学院物理系，山东 济南 "#!!""）

提要 报道了一种利用光热热释电效应检测材料热扩散率的原理与实验方法，通过光热热释电技术，测量材料热

释电信号的相位，根据非线性拟合，可拟合出材料的热扩散率；设计了测量系统，并对单向 *+",) - *+ 复合材料进行

了测量，其结果与其他方法相一致。
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’ 引 言

激光光热技术是近几年来发展起来的一种非接

触式无损检测技术，由于它具有实验简单，调节方便

的特点，已被广泛应用于光谱分析、材料的性能测量

与结构分析等各方面的检测；根据其测量方法与手

段的不同，又可将其分为光热热波技术与光热辐射

技术，但是，光热热波技术在测量材料性能时，其数

据处理环节过多，造成不必要的误差［’ T )］；光热辐射

技术又可分为透射技术与反射技术，透射测量技术

仅适用于薄的不透明试样［0］，反射测量技术中光线

经多次反射与折射后，光热信号较弱［#］。本文研究

了利用光热热释电技术测量材料性能的原理与实验

技术，并测量了单向 *+",) - *+ 复合材料的热扩散

率，与其他的测量方法进行了比较，其测量结果相一

致。

" 原 理

热释电效应是指某些晶体、陶瓷或聚合物因温

度的变化而引起自发极化强度发生变化，并在特定

的方向上产生表面电荷；光热释电检测即是利用材

料的热释电效应而做成探测器来检测其热释电信

号，因而，当一束强度经调制的光束入射到试样后，

试样部分或全部吸收其光能，在试样内引起的热波

传播到热释电探测器上，使探测器的温度升高，并引

起探测器材料极化强度的变化，在探测器表面产生

电荷，并在外电路上形成正比于入射光能的输出信

号，这就是热释电信号；对于不透明热厚试样，其光

热释电信号为［(］
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式中，! 为与热释电材料有关的常数，"! 为入射光

强功率，# $ "!% 为调制光圆频率，% 为频率，"为试

样密度，& 为试样比热，#’ 为各区域材料的热扩散

率，(’ 为各区域材料的厚度，$"
’ $ )# *#’，+# $

,"$"
,#$#

，

+" $
,$$$
,"$"

，’ $ #，"，$，其中，# 为试样，" 为热释电材

料，$ 为背衬，) 为虚数。

通过求解（#）式，得到光热释电信号的相位表

达式为

% $ - !" - %&’(%)（(%).#）-
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因而，通过检测试样热释电信号的相位，在试样

厚度已知的条件下，根据（"）式由非线性拟合，即可

得到试样的热扩散率。

$ 实 验

图 # 为激光光热释电技术测量材料热扩散率的

实验 装 置 图，约 #-. / 的 0&1 激 光（.#2 )3）经

405#6" 型斩波器调制后入射到平面反射镜上，光束

经反射和聚焦后入射到试样上，试样所产生的热波

传播到热释电材料偏聚二氟乙烯（4789）膜检测器

图 # 激光光热释电效应检测示意图
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上，4789 的热释电系数为 " ;2 F #!G 6 H I ’3"·J，相对

介电常数为 ##，所检测到的热释电信号经前置放大

器后进入 405."!2 型锁相放大器，锁定时间为 # *，
幅值为 #!!!7，之后再送入计算机进行数据处理；

反射镜和聚焦透镜固定在同一步进电动机上，步进

电动机由计算机控制；这样一方面调节步进电动机

在竖直方向移动，使光束聚焦于试样表面；另一方

面，通过调节步进电动机，可对试样的测量方向进行

控制。

试样为单向 0@"K$ I 0@ 复合材料，增强体为氧化

铝纤维，基体为铝，其中纤维体积分数为 .!L，利用

压铸法制备而成，切割成尺寸为 #. 33 F #" 33 F !;
M 33 的试样，其表面经过抛光。

2 结 果

实验时通过调节步进电动机，使入射激光在试

样表面沿直线移动，且每间隔 # 33 为一测量点，根

据不同的频率下在每个点上测得的相位，再根据（"）

式，利用最小二乘法非线性拟合，即可得到每个测量

点上的热扩散率，取其各点的平均值，即可得到试样

在该方向上的热扩散率。图 " 给出了试样沿纤维方

向某点上的相位随频率变化的拟合曲线，表 # 给出

了复合材料在各个方向上的热扩散率的拟合结果。

图 " 试样上某点的相位随频率变化的拟合曲线
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实验结果表明，采用激光光热释电技术所测得

的热扩散率，与文献［Q］所给出的结果是一致的，这

说明激光光热释电技术在测量材料热扩散率上是可

行的；同时也可看出由相位拟合所得到的结果，其拟

合误差很小，并且与文献［Q］的拟合误差相比较，利

用激光光热释电技术的误差更小，说明这种方法比

其他方法具有更高的精确度。同时从表中还可看
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到，热扩散率随着离纤维角度!的增大而减小，这是

由于角度!增大，阻碍电子和声子的界面面积增大，

电子和声子运动阻力增加，造成复合材料在该方向

上的热导性能下降；同时，氧化铝纤维的热导性能也

是各向异性的，其中纵向热导性最好，横向热导性最

差，因而，由氧化铝纤维制备的复合材料，其热导性

必然随着角度!增大而减小，这与表中的实验结果

是一致的。

表 ! 复合材料 "#$%& ’ "# 热扩散率的实验结果

()*#+ ! ,+-.#/- )/ 0122+3+4/ 013+5/164 263 "#$%& ’ "#
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! "#

9’1’-’&$’［:］

9’(2;+(! <--.-( ! "#
= =>?? 5>7@ =>?@ 5>@?
@= =>@A 7>B5 =>@C 5>?A

=>B= ?A =>5: 5>@B =>5B 7>DB
C= =>7A 7>7: =>7C 7>BB
D= =>=: 5>@@ =>=: 5>AC
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A 结 论

利用激光光热释电技术对复合材料氧化铝的热

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。除了能测量横、纵向的热扩散率以

外，还能很方便地测量任一方向上的热扩散率，比其

他检测手段具有更大的优越性，测量精确度比其他

方法更高。
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