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利用表面热透镜方法测量光学元件热扩散率
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摘要 提出了一种基于表面热透镜技术的热扩散率测量方法。利用脉冲泵浦光加热样品,热量沿膜层传导形成温

度场,温升区域热膨胀形成表面热包,其对探测光具有调制作用,产生了表面热透镜效应。通过分析热透镜信号的

相位与探测距离的关系,求出了对应泵浦光频率下的热扩散长度,进而求得热扩散率。测量了膜厚为150
 

nm的铬

膜样品的热扩散率,所提方法的测量结果为36.9
 

mm2/s,与光热偏转法的测量误差仅为0.8%,与其他不同类型样

品在两种方法下的测量结果也较为接近,证明了所提方法的有效性。相对于光热偏转法,所提方法具有装置简单、
受环境影响较小等优点。
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1 引  言

固体薄膜在先进的集成电路、微纳米机电系统
(MEMS)[1-2]等器件,以及惯性约束聚变[3]、高功率激

光器[4-7]等大型装置中有广泛的应用,其中材料的热物

理性质和最终产品的导热优化对装置有重要的影响。
例如,MEMS器件在单位时间内产生相当大的热量,
过快升高的温度会影响器件的正常工作,甚至将其烧

毁[8]。对于高能连续激光系统,光学元件尤其是薄膜

元件会由于热损伤问题[9-11]而在短时间内遭到破坏。
因此有必要研究这些器件热量的产生和扩散,必要时

还要进行强制散热。
长脉冲或连续激光辐照下的激光损伤机制是热熔

融或热力耦合,而在热源一定的条件下热扩散率决定

了温度场分布,从而决定了损伤形式以及阈值高低,因
此可以通过改善薄膜元件的热扩散率来提高激光损伤

阈值。热扩散率反映了材料内部温度趋于一致的速

度,是评估器件工作效率和可承载功率的关键参数。
在电子器件的生产和封装过程中,必须考虑散热的因

素。采用高热扩散率材料,有利于迅速散热,从而改善

内部器件的性能并延长使用寿命。由此可见,材料的

热扩散率是许多领域必须考虑的重要因素,在生产生

活中具有重要的意义。

但薄膜的热物理性质与体材料相比,特异性更加

明显,薄膜的微结构、杂质和缺陷等因素均会导致其热

扩散率出现较大差异。对于不同制备方法合成的薄

膜,微结构有很大的差别,会影响有效热扩散率。材料

的缺陷也会影响热扩散率的测量。薄膜的热扩散率不

再是材料的本征属性,它还取决于材料的尺寸、形状、
边界和制备方法等因素[12]。而热波法[13]等测量块状

材料热扩散率的传统方法难以测试薄膜,因此需要设

计针对薄膜材料的热扩散率测试方法。
目前报道的测试薄膜材料热扩散率的方法主要有

闪光法[14-15]
 

、交流量热法[16]、微桥法[17]、光声法[18]、光
热偏转法

 

(PDS)
 [19-21]等。其中闪光法、交流量热法和

光声法均无法测量亚微米级及以下厚度的薄膜。目前

广泛使用的闪光法虽然制样、测量方法简单,但精确度

有限,也无法测量基板上的薄膜。微桥法虽然可以测

量亚微米级薄膜,但制样过程复杂,精确度有限。而

PDS可以用于纳米薄膜测量并具有高灵敏度,但探测

光必须聚焦到比热变形区域和泵浦光斑更小的区域

内,泵浦光和探测光的相对位置对光热信号的检测也

是至关重要的。这对激光的对准提出了很高的要求,
使得PDS对光路校准和环境噪声(外部振动和热波

动)相当敏感且局限于实验室环境[22]。
针对以上测量方法存在的弊端,本文基于表面热
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透镜(STL)技术,提出了一种薄膜态材料及元器件的

热扩率测量方法。

2 基本原理

2.1 STL技术原理

STL效应的示意图如图1(a)所示,图1(b)为
图1(a)中虚线方框区域的放大图。样品表面被一束

强度调制的泵浦光辐照后产生温升,热量沿膜层传导

形成 温 度 场,温 升 区 域 热 膨 胀 形 成 表 面 热 包,如

图1(b)中的黑色半圆形区域所示。探测光束在样品

表面上形成的光斑尺寸大于泵浦光光斑尺寸与热包尺

寸,探测光束可以辐照整个热包区域。表面热包使探

测光的反射波前产生畸变,如果将反射光沿样品表面

作镜像反转,则反射光可以看成是带有相位畸变的透

射光,该相位畸变由样品表面热包引入,这样表面热包

在虚拟光路中如同一个“透镜”。利用探测器测量探测

光强的空间分布,可以得到时变热包的信号,进而得到

与热包相关的信息,包括样品吸收率、热扩散率等。

图1 表面热透镜效应。(a)原理图;(b)样品表面的热包
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图2 STL技术测量热扩散率的原理图。(a)热包示意图;(b)x1、
 

(c)x2、
 

(d)x3 处的热包高度随时间的变化图
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  泵浦光辐照样品表面,样品表面的辐照点首先产

生温升,随后热量向周围扩散引起样品表面更大范围

的温升,并产生更大范围的热膨胀,其变化过程如

图2(a)所示。其中,三幅热包图分别对应的时间为
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t1、t2 和t3(t1<t2<t3<T/2,T 为泵浦光调制周期),
t1 时泵浦光开始辐照样品表面,x1、x2 和x3 分别表

示样品表面以泵浦光光斑为中心的径向上的三个位

置。图2(b)~(d)分别为x1、x2 和x3 处的热包高度

随时间的变化图。可以看到,热量是由泵浦光斑处逐

渐向周围扩散,热包半径逐渐变大,不同位置处的热包

高度达到峰值的时间不同,离泵浦光斑越远则形成热

包的时间越滞后。因此,径向上不同位置处的热包之

间存在相位差,而这个相位差反映的就是热量从中心

向周围扩散所需要的时间,其中包含热量传递的“速
度”信息———热扩散率。
2.2 STL理论分析

由2.1节内容可知,为了计算材料的热扩散率,需
要知道STL信号的相位随传输距离的变化。如图3
所示,设辐照样品表面的泵浦光斑中心处的泵浦光功

率为Pf0,光强呈高斯分布,经过调制后功率为Pf0(t),
则样品表面泵浦光光强分布Ifpump 表示为

Ifpump(r,t)= Pf0(t)/R2  exp -(r/R)2  ,(1)
式中:r为探测距离,即样品表面探测点与探测光斑中

心的距离;R 为泵浦光斑的高斯半径;t为辐照时间。
图3中d0为损伤点尺寸,Δx为损伤点在探测平面上

图3 STL技术测量热扩散率的示意图

Fig 
 

3 Schematic
 

of
 

measuring
 

thermal
 

diffusivity
 

by
 

STL
 

technology

的影响区域尺寸,r'为测量距离,即探测平面上探测点

与探测光斑中心的距离。
令样品表面t=0时刻的中心点初始温度为Tf0,

当泵浦光束的尺寸小于热扩散长度时,由泵浦光引起

的样品表面时变温度场Tf(r,t)
[19]可以表示为

Tf(r,t)=Tf0exp(-r/μf)cos(2πft-r/μf),(2)
式中:μf为薄膜的热扩散长度;f 为泵浦光调制频率。

在光热光声技术的应用中,热扩散长度的定义

为材料内部温度值下降至激光作用点温度的
1
e

时,

热量 扩 散 所 经 过 的 距 离。可 以 看 到,式(2)中 仅

cos(2πft-r/μf)项是时间相关项,表示温度与时间的

变化关系。
结合材料热膨胀系数,由时变温度场可以求得时

变热包高度表达式u(r,t):
u(r,t)=αTfΔT(r,t)d+αTsΔT(r,t)μs=

(αTfd+αTsμs)ΔT(r,t), (3)
式中:αTf 为薄膜的线性膨胀系数;ΔT(r,t)为泵浦光

加热前后元件内部的温度差;αTs 为基底的线性膨胀

系数;d 为薄膜的厚度;μs 为基底的热扩散长度。
由于薄膜材料厚度非常小,薄膜在纵向上的温度

场变化可以忽略,因此可以采用热薄近似,即认为薄膜

表面的温度场分布与薄膜基底界面处基底的温度场分

布是一致的。
以上是对泵浦光及其对样品的影响的分析。对于

探测光,令其入射至样品表面的电场强度为Ef0,则探

测光经样品表面反射后在样品表面的电场强度分布

Ef1 为

Ef1=Ef0exp -i2ku(r,t)  , (4)
式中:k 为探测光的波矢。

根据菲涅耳衍射公式,探测器接收屏上的电场强

度分布Ed(r,t)
[23]表示为

Ed(r,t)=
exp(ikzsd)
iλzsd

Ef1 􀱋exp(ikr2/2zsd)=C
expiarctan(zsw/f)+ik(-zsw+zsd)rwprobe  

iλzsdrsprobe
×

exp -i2ku(r,t)  ·∫
+∞

-∞
∫
+∞

-∞

exp-
ik
2q
(x2

0+y2
0)+

ik
2zsd

(x-x0)2+(y-y0)2    dx0dy0, (5)

式中:zsw 为样品表面到探测激光腰斑的距离;zsd 为

样品表面到探测面的距离;rwprobe 为探测光腰斑半径;
rsprobe 为样品表面探测光光斑半径;λ 为激光波长;C
为常数;q为探测光经样品表面反射后到探测器的传

播距离;r2=x2+y2。

在式(5)中,仅exp -i2ku(r,t)  项与时间相关,
该项含有u(r,t),反映了热包对反射探测激光的影

响。由于其他项均与时间无关,仅与样品表面探测距

离r 相关,在探测器接收屏上的探测光光强 分 布

Idprobe(r,t)可以简化为

Idprobe(r,t)=C1 Ed(r,t)2=A(r)exp -i4ku(r,t)  =
A(r)1-i4k(αTfd+αTsμs)T0 exp(-r/μf)cos(2πft-r/μf)-1    =B(r)cos(2πft-r/μf)-D(r), (6)

式中:C1、A(r)、B(r)、D(r)均为与时间无关的量;T0 为t=0时元件内的温度场分布;k为探测光的波数。
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  STL信号SSTL 为反射探测光在某处的强度变化:
SSTL(r,t)=Idprobe(r,t)-Idprobe(r,t=0)=

B(r)cos(2πft-r/μf)-D(r)-Idprobe(r,t=0)。
(7)

  可以发现,SSTL 的相位(2πft-r/μf)与探测距离

r呈线性关系,其比例系数为-
1
μf
,为计算方便,令其

为m:
∂(2πft-r/μf)

∂r =-
1
μf

=m。 (8)

将热扩散率长度公式μf= α/πf代入,可计算得到热

扩散率α:
α=πf/m2。 (9)

  由以上推导过程可知,获得SSTL 的相位及对应探

测距离r 后,求出斜率 m,即可根据式(9)求得热扩

散率。
此外,在实际测量过程中,样品表面上的测量位置

与泵浦光斑中心的距离r 无法直接测量,因此通过测

量反射探测光光斑处的测量距离r'并根据对应关系

进行计算,如图3所示。为了得到探测距离r,需要引

入放大倍数mA:
r'=mAr。 (10)

3 实验结果及分析
 

3.1 薄膜热扩散率测量仪的系统结构

热扩散率测量装置如图4所示,其中LIA为锁相

放大器,BNC
 

adapter为刺刀螺母连接器适配器。连

续输出的1064
 

nm泵浦光经过由半波片和偏振片组

成的功率调节装置后,被斩波器调制成特定频率的激

光脉冲,经透镜聚焦后辐照样品表面。选用 He-Ne光

作为探测光,使之在样品表面处与泵浦光斑重合。在

探测光经过样品之后的反射光路上安装光电探测器用

于收集热透镜信号,并在探测器前设置微孔光阑用于

解析不同位置处的热透镜信号。将热透镜信号输入锁

相放大器,并以斩波器输出的斩波同频信号作为参考

信号,测量热透镜信号的幅值及相位。
测量时,以反射探测光光斑中心为起始测量点,使

探测器沿光斑径向移动,由步进电机读取移动距离

r',由锁相放大器读取热透镜信号的幅值及相位φ,并
根据2.2节数据处理方法,计算热扩散率。

图4 热扩散率测量装置示意图

Fig 
 

4 Schematic
 

of
 

thermal
 

diffusivity
 

measuring
 

device

3.2 放大倍数mA 的确定

由2.1节可知,为了计算热扩散长度,需要测量样

品表面不同位置处的热透镜信号,而实际测量的是探

测光束接收端到光斑中心的距离,因此需要确定样品

表面到探测器接收端的放大倍数mA。
实验采用以熔石英为基底的电子束蒸发镀制的厚

度为150
 

nm的铬膜样品。在铬膜样品表面打了4个

损伤点,分别对这4个损伤点的尺寸(直径为d0)进行

测量。在无泵浦光的情况下,利用探测光辐照损伤点

区域,测量该区域损伤前后的反射探测光斑光强。与

无损伤处相比,损伤点处的反射率降低,故比较损伤前

后的反射探测光斑,光强较无损伤时减弱的区域即为

损伤点影响区域(直径为Δx)。由此可以得到损伤点

尺寸d0 及损伤点在探测平面上的影响区域尺寸Δx。
实验中为了减小偶然误差,分别对4个损伤点进行测

量,得到4组数据,将其平均值代入后续计算,结果如

表1所示。
表1 计算得到的mA

 

Table
 

1 Calculated
 

mA

Damage
 

point
 

No. Δx
 

/mm d0
 /μm mA 􀭿mA

1 1.34 118 11.36

2 1.41 116 12.16

3 1.45 121 11.98

4 1.35 115 11.74

11.8

3.3 薄膜样品的测量结果与讨论

分别利用STL和PDS对铬膜样品进行了热扩散

率测试实验,结果如图5、6所示。两种方法均采用

80
 

Hz调制频率。STL法中的泵浦光波长为1064
 

nm,
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图5 STL方法的测量结果。
 

(a)相位与探测距离的关系;(b)
 

图5(a)中虚线框区域的放大图

Fig 
 

5 Measurement
 

results
 

by
 

STL
 

method 
 

 a 
 

Phase
 

versus
 

r 
 

 b 
 

enlarged
 

view
 

of
 

dotted
 

box
 

area
 

in
 

Fig 
 

5 a 

图6 PDS的测量结果图

Fig 
 

6 Measurement
 

results
 

by
 

PDS

调制前的功率为50
 

mW,探测光波长为632.8
 

nm。
图5(a)为整个径向上的相位数据。实验中设定

探测光斑尺寸远大于泵浦光斑,这使得探测光斑尺寸

大于热包,STL效应仅能作用于部分探测光束。分析

发现,热包作用范围内的相位数据具有较好的规律性,
而热包作用范围之外的相位数据起伏较大,这是由热

透镜作用引起的相位突变导致的,因此予以舍弃。此

外,选取的数据点必须离泵浦光束的中心足够远,这样

可将其视为点热源。最终只选用了热包作用范围以

内、泵浦光斑以外的部分数据。图5(b)为提取出来的

热包作用区域沿半径方向的相位数据,将该区域数据

进行拟合,得到斜率 m,进而根据式(9)计算热扩散

率。STL法及PDS的测量结果分别为36.9
 

mm2/s
及37.2

 

mm2/s。此外,还分别测量了石英基底的碳

膜、高反膜(SiO2/HfO2)及增透膜(SiO2/HfO2),其中

碳膜通过电子束蒸发法制备,高反膜及增透膜均由磁

控溅射法制备,测量结果如表2所示。
两种方法的测量结果较为接近,足以证明本方法

的有效性。对于STL法,在前面热量沿薄膜径向方向

传导的理论模型中,未考虑热辐射及表面自然对流散

热对样品温度场的影响,但在实际实验中,热量不仅用

于径向上的热传导,还有一部分热量通过热辐射和热

对流散热,一部分向基底传导,这些热量流失会导致测

量结果偏小。

表2 薄膜样品热扩散率的测试结果

Table
 

2 Measured
 

thermal
 

diffusivities
 

of
 

films
unit:

 

mm2/s

Sample STL PDS
Chromium

 

film 36.9 37.2
Carbon

 

film 45.1 47.5
High

 

reflection
 

film 14.7 17.1
Antireflective

 

film 12.7 13.3

本文是基于STL技术测量薄膜态元件的热扩散

率,相较之前的PDS,虽然测量结果相近,但有较大优

势,主要体现在两点:一是调节方便。探测光采用大光

斑,方便对准,同时避免了探测光束与样品表面距离调

节对测量结果的影响,这样可以节省大量繁琐的装置

调节工作,避免了调节不到位导致的误差。二是与

PDS常以空气为传播介质[21,24]相比,STL技术以探测

光束作为介质传递热扩散信息,可以避免样品周围气

流扰动引入的信号波动及测量误差,且后续可以将装

置放置于真空环境下以减小空气对流散热,从而提高

测量准确率。
本测量方法基于STL原理,使用的前提是膜层厚

度满足热薄条件,因此对于膜层厚度较大的样品,需要

降低泵浦光频率以保证热扩散长度。此外,由STL原

理可知,基底是热膨胀的主体。膜层吸收热量后,热量

除了在膜层内部传导外,还会沿纵向传导至基底,如果

基底材料的热扩散率大于膜层,则基底内部的热量传

导距离将有可能超过膜层,此时测量的将是基底的热

扩散率而非膜层。这是使用本方法测量热扩散率需要

避免的情况。

4 结  论

提出了基于STL技术测量薄膜材料热扩散率的

方法,以光束为热扩散信号介质,通过光电探测器检测

热扩散过程并据此计算热扩散率。通过该装置测量了

膜厚为150
 

nm的铬膜样品的热扩散率,测量结果为

36.9
 

mm2/s,与PDS的测量误差仅为0.8%。此外,
与碳膜、高反膜及增透膜样品的测量结果也较为接近,
证明了所提方法的有效性。该方法为非接触测量,对
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试样无影响。相对于现有的光热正交偏转法,所提方

法避免了PDS易受环境影响的缺点,并且调节简单,
可以节省大量繁琐的调节工作。
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power
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problem
 

of
 

thermal
 

failure
 

or
 

even
 

damage
 

of
 

thin
 

film
 

components
 

has
 

become
 

increasingly
 

prominent 
 

which
 

has
 

raised
 

the
 

concern
 

on
 

the
 

thermal
 

characteristics
 

of
 

thin-film
 

devices 
 

Therefore 
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

study
 

the
 

generation
 

and
 

diffusion
 

of
 

heat
 

in
 

these
 

devices 
 

In
 

addition 
 

if
 

necesssary 
 

the
 

forced
 

heat
 

dissipation
 

is
 

considered 
 

Thermal
 

diffusivity
 

is
 

a
 

very
 

important
 

thermal
 

parameter 
 

The
 

mechanism
 

of
 

laser
 

damage 
 

especially
 

under
 

long
 

pulse
 

or
 

continuous
 

laser
 

irradiation 
 

is
 

thermal
 

melting
 

or
 

thermal--mechanical
 

coupling 
 

Under
 

certain
 

heat
 

sources 
 

thermal
 

diffusivity
 

determines
 

the
 

temperature
 

field
 

distribution 
 

thus
 

determining
 

the
 

damage
 

form
 

and
 

threshold 
 

Therefore 
 

the
 

laser
 

damage
 

threshold
 

of
 

thin-film
 

elements
 

can
 

be
 

improved
 

by
 

improving
 

thermal
 

diffusivity 
 

However 
 

compared
 

with
 

bulk
 

materials 
 

the
 

thermophysical
 

properties
 

of
 

thin
 

films
 

are
 

more
 

specific 
 

Different
 

microstructures 
 

impurities 
 

and
 

defects
 

of
 

thin
 

films
 

lead
 

to
 

great
 

differences
 

in
 

thermal
 

diffusivity 
 

At
 

present 
 

there
 

are
 

not
 

many
 

high-precision
 

measurement
 

methods
 

for
 

micro--nano
 

thin-film
 

materials 
 

and
 

the
 

existing
 

methods
 

have
 

some
 

disadvantages 
  

Therefore 
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

study
 

a
 

thermal
 

diffusivity
 

test
 

method
 

with
 

high
 

accuracy
 

that
 

is
 

suitable
 

for
 

micro--nano
 

thin-film
 

materials 
 

without
 

letting
 

the
 

measurement
 

results
 

getting
 

easily
 

affected
 

by
 

the
 

environment 

Methods In
 

this
 

paper 
 

a
 

thermal
 

diffusivity
 

measurement
 

method
 

based
 

on
 

surface
 

thermal
 

lens
 

 STL 
 

technology
 

is
 

proposed 
 

Pulsed
 

pump
 

light
 

is
 

used
 

to
 

heat
 

the
 

sample
 

and
 

a
 

temperature
 

field
 

is
 

formed
 

by
 

conduction
 

along
 

the
 

film
 

layer 
 

A
 

surface
 

thermal
 

bulge
 

forms
 

and
 

the
 

probe
 

light
 

is
 

modulated
 

to
 

form
 

an
 

STL
 

effect
 

because
 

of
 

the
 

thermal
 

expansion
 

in
 

the
 

temperature
 

rise
 

area 
 

As
 

the
 

heat
 

gradually
 

diffuses
 

from
 

the
 

pump
 

spot
 

to
 

the
 

surrounding
 

area 
 

the
 

radius
 

of
 

the
 

heat
 

bulge
 

gradually
 

becomes
 

large 
 

but
 

the
 

time
 

for
 

the
 

heat
 

bulge
 

reaching
 

its
 

peak
 

height
 

is
 

different
 

at
 

different
 

positions 
 

The
 

larger
 

the
 

distance
 

from
 

the
 

pump
 

spot 
 

the
 

more
 

delayed
 

the
 

time
 

for
 

forming
 

the
 

heat
 

bulge 
 

Therefore 
 

there
 

exist
 

phase
 

differences
 

among
 

heat
 

bulges
 

generated
 

at
 

different
 

positions
 

along
 

the
 

radial
 

direction 
 

and
 

this
 

phase
 

differences
 

reflect
 

the
 

time
 

required
 

for
 

heat
 

to
 

diffuse
 

from
 

the
 

center
 

to
 

the
 

surrounding
 

area 
 

which
 

is
 

affected
 

by
 

thermal
 

diffusivity 
 

The
 

phase
 

of
 

the
 

STL
 

signal
 

is
 

found
 

to
 

be
 

linearly
 

related
 

to
 

the
 

detection
 

distance 
 

and
 

its
 

proportional
 

coefficient
 

is
 

related
 

to
 

the
 

thermal
 

diffusion
 

length 
 

The
 

thermal
 

diffusivity
 

can
 

be
 

calculated
 

using
 

the
 

diffusion
 

length
 

and
 

the
 

modulation
 

frequency
 

of
 

the
 

pump
 

light 
 

In
 

the
 

experiment 
 

the
 

phase
 

data
 

of
 

the
 

STL
 

signal
 

can
 

be
 

directly
 

measured
 

by
 

the
 

lock-in
 

amplifier
 

and
 

the
 

measurement
 

distance
 

data
 

can
 

be
 

read
 

on
 

the
 

displacement
 

platform 
 

By
 

calibrating
 

the
 

magnification
 

of
 

the
 

measurement
 

distance
 

and
 

the
 

detection
 

distance 
 

the
 

detection
 

distance
 

can
 

be
 

calculated 
 

Following
 

this 
 

the
 

slope
 

can
 

be
 

calculated
 

and
 

then
 

thermal
 

diffusivity
 

can
 

be
 

calculated
 

by
 

drawing
 

the
 

relationship
 

diagram
 

between
 

the
 

phase
 

and
 

the
 

detection
 

distance 

Results
 

and
 

Discussions The
 

thermal
 

diffusivity
 

of
 

chromium
 

film
 

samples
 

with
 

a
 

film
 

thickness
 

of
 

150
 

nm
 

is
 

measured
 

by
 

the
 

proposed
 

method
 

and
 

photothermal
 

deflection
 

spectroscopy
 

 PDS 
 

 Fig 5  
 

For
 

the
 

STL
 

method 
 

the
 

wavelength
 

of
 

pump
 

light
 

is
 

1064
 

nm 
 

the
 

power
 

before
 

modulation
 

is
 

50
 

mW 
 

and
 

the
 

wavelength
 

of
 

probe
 

light
 

is
 

632 8
 

nm 
 

The
 

measurement
 

result
 

by
 

STL
 

method
 

is
 

36 9
 

mm2 s
 

and
 

the
 

measurement
 

error
 

is
 

only
 

0 8%
 

compared
 

with
 

that
 

by
 

PDS 
 

To
 

verify
 

the
 

applicability
 

of
 

this
 

method 
 

measurements
 

are
 

also
 

conducted
 

for
 

carbon 
 

high-reflection 
 

and
 

antireflective
 

films 
 

The
 

data
 

of
 

the
 

two
 

methods
 

are
 

close
 

enough
 

to
 

prove
 

the
 

effectiveness
 

of
 

this
 

method 

Conclusions Compared
 

with
 

PDS 
 

the
 

STL
 

method
 

has
 

two
 

major
 

advantages 
 

First 
 

it
 

is
 

convenient
 

to
 

adjust
 

and
 

the
 

detection
 

light
 

is
 

conveniently
 

aligned
 

with
 

a
 

large
 

pump
 

spot 
 

Moreover 
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

adjustment
 

of
 

the
 

distance
 

between
 

the
 

probe
 

beam
 

and
 

the
 

sample
 

surface
 

on
 

the
 

measurement
 

results
 

is
 

avoided 
 

which
 

can
 

save
 

a
 

lot
 

of
 

tedious
 

device
 

adjustment
 

work 
 

and
 

errors
 

caused
 

by
 

inadequate
 

adjustment
 

are
 

avoided 
 

Second 
 

compared
 

with
 

PDS 
 

which
 

often
 

uses
 

air
 

as
 

the
 

transmission
 

medium 
 

STL
 

uses
 

the
 

probe
 

beam
 

as
 

the
 

medium
 

to
 

transmit
 

thermal
 

diffusion
 

information 
 

which
 

can
 

avoid
 

signal
 

fluctuation
 

and
 

measurement
 

error
 

caused
 

by
 

air
 

flow
 

disturbance
 

around
 

the
 

sample 
 

The
 

device
 

can
 

be
 

placed
 

in
 

a
 

vacuum
 

environment
 

to
 

reduce
 

heat
 

dissipation
 

via
 

air
 

convection
 

and
 

improve
 

measurement
 

accuracy 
 

The
 

proposed
 

method
 

has
 

advantages
 

of
 

relatively
 

high
 

measurement
 

accuracy 
 

capability
 

of
 

measuring
 

micro--
nano

 

thin-film
 

materials 
 

device
 

simplicity 
 

and
 

less
 

environmental
 

influence 
 

Moreover 
 

it
 

can
 

be
 

further
 

optimized
 

to
 

improve
 

the
 

measurement
 

accuracies 
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diffusivity

2103101-7


