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本文果用一种新的测试技术-一光热辐射计量术(PT时，对同体材料进行非接触式光谱研究，文中介绍

了光热辐射计量理论，并在实验土获得 Oe203 粉末和果树叶的相对光谱吸收系数.
头键词t 光热辐射计量术;吸收累数。

光热辐射计量术的基本原理是，用调制单色光照射被测样品，样品对照射光产生吸收f
并由其内部的非辐射过程将吸收的光能部分或全部地转变为热能p 从而引起样品被辐照区

的温度变化。通过样品受辐照区的热辐射变化量与样品材料的光热特性参量之间的关系即

可对材料的光谱特性选行研究。光热辐射计量术不仅能作为强有力的光谱分析手段口，2J 而

且能够对金属材料的尺寸、表面结构和内部缺陷进行测量和探测肋5J 此外，它还可以利用

信号幅值和相位的变化测量镀膜的厚度和探测其表面缺陷邸，730

二、光热辐射计量术理论

图 1 给出了光热辐射计量术理论推导的一维模型示意图，图中 z 为样品的厚度。在该
模型下得到样品表面温升的解析表达式为E曰:

δ T = ÷ 〈仰旷协π矿呐ifpρm旷c
式中 f为照射光的调制频率， ρ 为样品的密度， c 为样品的比热容 Eo 是波长为 λ的单

色照射光的峰值照度;β(λ，):是样品对单色光的吸收系数。由样品的表面温升 òT 可以计算

出样品被辐照区域的热辐射变化量 òMo 而光热辐射计量术的信号正比于热辐射变化量
ô}rf， 所以有下式成立

PTR 信号=K • 13M =K .4wT3δT=KEUT3(πfpc)-l13oß(λ) ， (2) 

式中 K 为比例系数，它由收集热辐射的光学系统和探测器决定:ε 为样品的发射率;σ 为斯

式藩-波尔兹曼常数;T 为样品的温度。由 (2)式可知，在测得不同波长下的照度值 130和先
热辐射计量术信号后，即可确定样品的相对光谱吸收系数。

收搞日期 1988 年 4 月 15 日;收到修改稿日期 1989 年 5 月 1是日
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Fig. 2 Experimental arrnngement 

for PTR spectroscopy 

三、实验原理和装置

根据光热辐射计量术的基本原理p 建立了一套测量固体材料吸收系数的装置。图 2 为

装置原理图p 测量时选用氢离子激光器和染料激光器作为光源 1，其输出光由分束器 z 分为

两束。其中一束由绝对辐射计 11 接收，通过数字电压表 12 的读数确定激光器的输出功率。

另外一束光经调制盘 3 调制后，由透镜 4 会聚到样品上。样品的热辐射由球面反射镜 5 收

集并成像到 HgOdTe 探测器 8 上。平面反射镜 6 将会聚光束的轴线转向 900 以利于探测器

的制冷。为了滤掉样品漫射的照射光，在探测器前如一块错片 70 探测器的输出信号由锁

相放大器 9显示，锁相放大器的参考信号由斩波器控制器 10 提供。

在上述实验装置下，取典型的样品参量[1]和系统参量值， ρ=1.5g.c皿飞。=lJog-l 

K-1;β=10scm-1; Eo=2.5W .cm-s;J=46Hz;ε =0.8; T=300K; K =1. 8x 10-1V. W-l 

0皿2 由 (1) 、 (2)两式计算得PTR信号=2/7μV。再由探测器的噪声等效功率 NEP = 4 X 10-12 

W和响应率 R=1.5xl04V.W-1 计算出信噪比值为 (SjN) =320骨。

在实际测试中，当 λ=6328Å 、Eo=2.5W.cm-!l时，果树叶和 Oe203 粉末的 prrR 信号
值分别为 18μV 和 15μV; 噪声均为 0.05μV，所以信噪比分别为 360 和 3000 理论计算与

实验结果的~致，说明实验装置达到了设计要求。

四、结果及其讨论

采用光热辐射计量术测量装置对风干后显谈草绿色的果树叶和 A-l 型氧化锦粉末进

行测试。图 3 给出了果树叶的相对光谱吸收曲线，从图 3 可以看出，在 4750λ "，，5150λ 波
长范围内，果树叶的吸收系数单调下降;而在 58001"-'6100 Å 波长范围内p 果树叶的吸收
系数单调上升口这种变化规律说明3 干果树叶对蓝光和红光的吸收较强，而对绿光的吸收

较弱。这是绿色植物所共有的规律p 绿色植物在可见光谱区域的吸收峰分别在红光和蓝光

区域，对绿光的吸收则很小。上述测试结果与有关文献 [1] 报道的测试结果是一致的。

图 4 中所示曲线为 A-1 型氧化钳粉末的相对光谱吸收系数曲线。测试波长范围为

·计算时t.誓虑到交流信号的均Jj根值引人1/.../言.
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57381 rv6312λ。图中曲线为典型的稀土元素氧化物吸收系数曲线，其峰值佳置在出1OAO
将此测试结果与有关文献 [1]报道的氧化做粉末吸 1β(normalized) 
收系数谱相比较，发现它们具有相同的变化规律，所 1.01 
不同之处是氧化铀的吸收峰位于 6000λ 处。吸收
峰位置的微小差异是与钳和铁元素原子结构中的细

微差别相对应的。

对上述两种样品的测量数据的相对误差为

~2.5%; 波长精度为 2Åo 产生 PTR信号误差的主
要原因是持续光照所引起的样品静态温度变化量

..dT o 由光热辐射计量术理论知， PTR 信号正比于

样品静态温度的立方。在依次测量时，样品的静态

温度变化将导致 PTR 信号值的变化。样品的静态

温升表达式为(9J

0.2 

(a) 

61DO 

flT=EoZj2KIJJ (3) 

式中 K. 为样品的热导率。取各参量的典型值， K.= 
O.lWom-1K-1, Z=O.2o血， Eo=4Wom-2，由 (3)式计算得..dT=4Ko 所以由静态温升引起

的 PTR信号值相对变化为 3(..dTjT) = 4%。样品的静态温度在光照开始时，有一上升阶

段F 而后随着新的热平衡条件的建立趋于一稳定值。因此，测试时避开静态温度的上升阶

段，就可使 PTR 信号的相对误差<4%0
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应用光热辐射计量技术对果树叶和氧化钳粉末光谱吸收系数的研究表明p 该技术适用

于研究不透明和强烈散射的样品。由于它采用非接触、非损伤式探测，克服了许多常规测试

方法的局限性，具有适用于高温、高真空等极端条件下进行测试的优点，对测试样品的尺寸

也没有要求。此外，由于在光热辐射计量技术中，样品受到光照到产生热辐射之间的过程是

束结五、
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一个瞬态过程p 所以利用这一技术可以进行瞬态光谱研究。

根据光热辐射计量术的特点和目前的研究结果可以预言p 光热辐射计量术是一种具有

发展前途的测试技术。此方法有能够研制出专门的测试仪器以满足科研和生产的需要。因

此p对光热辐射计量术在理论和实验上的研究，使之趋于成熟和完善是一件有实用意义的工

作。在本文实验过程中，曾得到长春光机所禹秉熙『金锡峰等同志的指导和帮助，在此表示

感谢。
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Measurement of absorption coefficient for solid 

material by photothermal radiometry 
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Abstract 

A new analytical 古ωhnique-Photothermal Radio囚的ry (PTR) 坦 in加oduoed in 

this paper. We se也 up a PTR measuremen也 sys协m and obtained 油。 optical a bsorption 

spectrum of solids by using Ce~03 powder and a gr臼n leaf 刨出。切的ing sample. 

Oalcula ted PTR signal斗。-noise ratios are found comparable wl协七国oe 0 bserved. 

Key words: pho古的hermal radiometry; a.bsorp古ion 0∞fficien古.




