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压电光声技术对材料热性能的研究
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（电子科技大学光电信息学院，四川 成都６１００５４）

摘要　利用光声压电（ＰＡＰＥ）技术测量研究材料的热扩散率，开展了对钇铝石榴石（ＹＡＧ）新型复合材料热扩散率

的测量研究。介绍了基于简化热弹模型理论的光声压电法，对利用简化热弹模型建立的光声压电理论进行推导，

根据简化的热弹模型，建立了运用光声压电法检测材料热扩散率的实验系统；运用光声压电法，在不同的测试条件

下，对参考样品热扩散率进行检测，完成了对实验系统的校准；对ＹＡＧ等新型复合材料的热扩散率开展测量研究。

研究结果显示，光声压电法是可以用来准确测量金属材料的热扩散率。在适当的实验条件下，光声压电技术可以

有效地测量新型复合材料的等效热扩散率。
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１　引　　言

热性能是材料的重要性能之一，对材料热扩散

率的研究测量在许多学科和技术领域尤为重要。利

用光声光热效应测量热扩散率的方法是材料热扩散

率测量的重要手段，如光热辐射测量法（ＰＴＲ）
［１］、光

热偏转法［２，３］、光热位移法［４，５］、瞬态热栅法［６］和光声

压电法（ＰＡＰＥ）
［７］等。其中，光声压电技术在２０世

纪７０年代由Ｒｏｓｅｎｃｗａｉｇ
［７］提出，即把压电换能器直

接贴在样品或样品池上以检测固体或液体内的光声

信号。１９８０年，Ｊａｃｋｏｎ等
［８］对应用该技术检测固体

内光声信号的理论进行了推导。１９９６年，Ｂｌｏｎｓｋｉｊ

等［９］对Ｊａｃｋｏｎ等的工作进行了简化，得到简化的热

弹理论模型，可以用简单的解析方法计算出热扩散

率。近年来，国内运用光声压电技术已经成功测量

了短纤维增强复合材料和生物组织的等效热扩散

率［１０，１１］。

钇铝石榴石（ＹＡＧ）
［１２］复合材料光学、热学、机

械性能优良，化学稳定性好，是一种优质的激光材料
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和基质材料，是固体激光器技术及产业的基础支撑

材料，在固体激光器应用中对其热扩散特性的研究

十分必要，其热扩散特性直接影响激光器一些特性

和寿命。

利用ＰＡＰＥ法开展了对ＹＡＧ新型复合材料热

扩散率的测量研究，结果表明，ＰＡＰＥ法为测量新型

复合材料的等效热扩散率提供了一种有效的手段。

２　理　　论

采用的光声压电检测理论模型如图１所示，试

样为圆片状，具有相同半径的压电陶瓷（ＰＺＴ）压电

换能器粘贴在样品的背面。犔，犚，κ，ρ，犮分别为样品

的厚度、半径、热传导率、密度和比热，犾为ＰＺＴ压电

换能器的厚度。经过周期性调制的激光垂直入射样

品表面，表面吸收光能，形成周期性的热源，导致试

样内应变和应力周期性的变化而产生声波，该声信

号被粘附背面的压电换能器所检测。

图１ 光声压电检测技术理论模型

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃ

ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

在简化的平均温度场和薄板理论的前提下，得

出了样品简化的光声压电信号幅度和相位公式［９］。

光声压电信号幅度 犞 的公式为

犞 ＝
狆α
犽犔犪２

３

２犔犪
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２

｛ ＋
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３
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ｃｏｓｈ（犪犔）＋ｃｏｓ（犪犔［ ］） ｝
２ １／２

，（１）

式中α为样品线性热膨胀系数，狆＝２犐π犫
２犲犾

ε犛
，犐为入

射激光光强，犫为光束半径，犾，犛，犲，ε分别为换能器

的厚度、表面积、压电模量、介电常数。光声压电信

号的相位公式φ为

φ＝
槇
φ＋π／２， （２）

式中ｔａｎ
槇
φ＝

３

２犔犪
ｓｉｎｈ（犪犔）－ｓｉｎ（犪犔）

ｃｏｓｈ（犪犔）＋ｃｏｓ（犪犔）

１－
３

２犔犪
ｓｉｎｈ（犪犔）＋ｓｉｎ（犪犔）

ｃｏｓｈ（犪犔）＋ｃｏｓ（犪犔）

，

犪＝１／犾ｔ＝（ω／２犇）
１／２，犾ｔ为样品的热扩散长度，犇＝犽／

ρ犮为热扩散系数。

因此，测得不同频率下光声压电信号的振幅和

相位，利用（１）和（２）式对实验结果进行拟合计算，即

可确定样品的热扩散率。

３　实验系统

光声压电检测材料热扩散率的实验系统如图２

所示，样品和压电换能器良好粘合，光源为氩离子激

光器，激光经声光调制器调制后入射到样品表面，在

样品中激发出交变的热波，由于热弹效应，交变的热

波导致声波的产生，热波在样品中很快被衰减，其中

声波被粘贴在样品背面的ＰＺＴ压电换能器转换成

电信号输入锁相放大器，得到的数据经计算机处理

后拟合出材料热扩散率。函数发生器控制声光调制

器的调制频率并提供同频的参考信号给锁相放大

器。其中激光器功率为２００ｍＷ，发出５１４ｎｍ的激

光；ＰＺＴ直径为１８．２ｍｍ，厚度为０．１ｍｍ。

图２ 实验系统示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

４　结果及讨论

４．１　实验系统验证

（１）和（２）式表明了热扩散率和光声压电信号的

关系，根据（１）和（２）式可以求出光声压电信号随频

率变化的理论曲线，利用最小二乘法将实验曲线和

理论曲线进行拟合得出样品的热扩散率。为了验证

实验系统的有效性，分别对标准样品紫铜、铝进行热

扩散率的测量。测量得到压电信号实验数据及理论

拟合曲线如图３所示，拟合得到的热扩散率及其参

考值如表１所示。从图３中可以看出光声压电信号

的相位随频率的增加单调减小，这是因为光声压电

信号是样品中热扩散长度内所有声源信号的叠加，

在低频时样品中热扩散长度比较大，热扩散长度内

所有声源信号相位滞后大，进而光声压电信号的相

位大，随着频率的增加，样品中的热扩散长度减小，

所有声源信号相位滞后变小，使得光声压电信号相

位变小。光声压电信号的幅度随频率的增加单调减

小，这是因为低频时光吸收充分，温度梯度较大，声

５２３
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激发效率较高，使得光声压电信号幅度较大，随着频

率的增加，温度梯度变小，声激发效率变低，进而光

声压电信号幅度变小，图３（ａ）中绘出了振幅与频率

的乘积随频率变化的曲线。由于振幅信号更多的依

赖于激光光强和电子系统的稳定性，采用相位频率

关系测量热扩散率所得值比采用振幅频率关系所

得值更准确更有效，可从图３和表１中看出。本文

均采用相位频率关系计算热扩散率。

图３ 紫铜、铝光声信号的实验数据和理论拟合曲线。（ａ）振幅×频率频率关系；（ｂ）相位频率关系

Ｆｉｇ．３ ＣｕｒｖｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄａｔａｏｆｒｅｄｃｏｐｐｅｒａｎｄＡｌｓａｍｐｌｅ．（ａ）ｐｒｏｄｕｃｔｏｆｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆＰＡ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｂｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ；（ｂ）ｐｈａｓｅｏｆＰＡｒｅｓｐｏｎｓｅｖｅｒｓｕｓｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

表１ 紫铜、铝的热扩散率

Ｔａｂｌｅ１ ＴｈｅｒｍａｌｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙｏｆｒｅｄｃｏｐｐｅｒａｎｄＡｌｓａｍｐｌｅ

Ｓａｍｐｌｅ
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅ（ｆｒｏｍ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｄａｔａ）／（ｍｍ
２／ｓ）

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅ（ｆｒｏｍ

ｐｈａｓｅｄａｔａ）／（ｍｍ
２／ｓ）

Ｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｖａｌｕｅ

／（ｍｍ２／ｓ）

Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ（ｆｒｏｍ

ｐｈａｓｅｄａｔａ）／％

Ｒｅｄｃｏｐｐｅｒ １５７．６ １１６．３ １１７ ０．５９

Ａｌｕｍｉｎｕｍ ４４．６５ ８５．７５ ８５ ０．８８

４．１．１　误差分析

误差的大小反映测量的正确性和准确性，相对

误差能够反映对不同测量效果的好坏。由于基于简

化热弹模型的ＰＡＰＥ技术以薄板理论和平均温度

场为前提假设，这就要求样品厚度要符合薄板理论，

入射光斑的大小满足使样品表面温度均匀，且样品

和ＰＺＴ需紧密耦合，ＰＺＴ厚度较样品很薄不影响

样品内应变。这些要求实验条件能基本满足，但必

然会对测量引起一定误差。从表１中可以看出，实

验系统测试紫铜的相对误差为０．５９％，测试铝的相

对误差为０．８８％；可见两种样品的测量误差都在

３％以内，传统的测量方法其相对误差为５％～

１０％，说明ＰＡＰＥ实验系统是能够比较准确的测量

材料热扩散率的。

４．１．２　一致性分析

一致性能反映实验曲线与理论曲线拟合的好

坏。一致性越好表示实验数据越正确。用犞ａｒ ＝

Σ
犖

犻＝１

（φ
ｅｘｐ
犻 －φ

ｔｈ
犻 ）

２／Σ
犖

犻＝１

（φ
ｔｈ
犻 ）

２ 来定义一致性［１３］，犞ａｒ越小

表示一致性越好。其中φ
ｅｘｐ
犻 为实验所测相位，φ

ｔｈ
犻 为理

论相位，犖为实验所测的数据个数。通过计算可得紫

铜、铝的一致性参数犞ａｒ如表２所示。

表２ 紫铜、铝的一致性参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｒｅｄｃｏｐｐｅｒａｎｄ

Ａｌｓａｍｐｌｅ

Ｓａｍｐｌｅ Ｒｅｄｃｏｐｐｅｒ Ａｌｕｍｉｎｕｍ

犞ａｒ ０．０２５８ ０．００６３

　　从图３中可以看出紫铜、铝的实验点和理论曲

线拟合的都比较好。表２中进一步显示这两种样品

的一致性参数犞ｖａｒ都很小，表明拟合都很好。说明

ＰＡＰＥ法测量试样热扩散率理论和实验是相符合

的，ＰＡＰＥ实验系统是能够比较准确的测量材料热

扩散率的。

４．２　复合材料等效热扩散率测量

ＹＡＧ属于石榴石相结构的材料，具有良好的物

理化学性质，对其热扩散率的计算较复杂，其等效热

扩散率的确定一般都依赖于实验测量。利用ＰＡＰＥ

法对ＹＡＧ复合材料的热扩散率进行测量，样品直

径为２５．１ｍｍ，厚度为０．８ｍｍ，其压电信号相位频

率关系的实验数据和理论拟合曲线如图４所示。

从图４中可以看出，ＹＡＧ复合材料的实验曲线

和理论曲线拟合的比较好，一致性参数犞ａｒ比较小，

为０．０８２２，表明实验值有效，得到等效热扩散率为

６．３ｍｍ２／ｓ。

６２３
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图４ ＹＡＧ压电信号相位频率关系的实验数据和

理论拟合曲线

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｒｖｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄａｔａｆｏｒｔｈｅ

ｐｈａｓｅｏｆＰＡｒｅｓｐｏｎｓｅｖｓｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒＹＡＧ

５　结　　论

利用ＰＡＰＥ技术测量研究材料的热扩散率，通

过对铝、紫铜、ＹＡＧ复合材料的热扩散率的测量得

出，在压电光声法中，由于信号振幅受光学和电子系

统稳定性的影响较大，用振幅频率关系拟合得出的

材料热扩散率误差比较大，实验中常采用相位频率

关系数据来计算材料的热扩散率。光声压电法测量

金属材料的热扩散率，实验值与参考值相比相对误

差小于５％，说明ＰＡＰＥ法可以用来准确测量金属

材料的热扩散率，ＰＡＰＥ系统是稳定可靠的。对新

型复合材料 ＹＡＧ热扩散率的测量表明，ＰＡＰＥ法

可有效地运用于新型复合材料等效热扩散率的测

量。总之，压电光声技术为研究测量新型复合材料

热扩散率提供了一种有效方法。
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