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方被调制时的光热光束偏转理论

李斌成 曾昭信 何舜华

提妾

本文叙述了加热光束光强以方波调制时的光热光束偏转理论，讨论了偏转信号值与加热光功率、光斑

半怪，两光点的相对位置及调制频率等的关系并与实验结果比较，其结果是定性一致的.
关键词:方波调制，光束偏转.

一、引

自光声方法(1)和光热方法[2J提出以来，它已被广泛地应用在低频范围的各个领域ESh630

其调制方式通常是采用机械斩波F 即方波调制阶5]。然而，由于理论上讨论方波调制情况的

复杂性，人们都用正弦波调制理论代替方波调制理论肝础。实际上y 正弦波调制理论是不符

合方波调制的实验结果的(1田。针对这种情况，本文给出了方波调制时的光热光束偏转理论，

并通过实验验证了这一方波调制理论的正确性。

二、光热光束偏转理论

先热光束偏转的物理基础是热传导和热弹性形变。当一束激光(加热光束)照射到样品

sample 

表面时，样品吸收能量，内部温度上升、膨胀p 结果

表面产生凸起，形成一定的倾斜度。当另一束激

光(探测光束〉照射到该区域时，其反射方向发生

偏转，如图 1 所示。如果加热光束光强周期性调

制时F 探测光的反射方向也将发生周期性变化，用

位敏探测器接收F 则产生一交流信号，比即为光热

光束偏转信号。假设探测光与样品表面接触点处

的凸起高度为 h" 倾斜度为酌，探测光的入射角

为{}，在与接触点相距为 D 的探测面上探测光的
Fig. 1 Schema tic depiction of photo- 偏转量为(3)

thel'mal optical beam defiection 
S=S1+S2=2Dg，+2h，∞s {}, 

一般情况下， (1)式中第二项远小于第一项，可忽略不计，于是 (1)式可简化成
S止2Dgro

收稿日期: 19S8 年 5 月 12 日

(1) 

(2) 
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即光束偏转量与表面倾斜度成正比o

1. 加热先光强以方法调制时样品肉温度分布

当加热光光强方波调制时F 有

r 1, nτ<， t <，伺τ+吨，
P(t)=p.i 一 (3)

lO, 91fJi'+'r1 ~t~ (饥十 1)τF

其中 P 为光功率pτ= (111) ， 1 为调制频率p吨为加热光照射时间。设激光束光强为高斯分

布，取如图 2 所示的柱坐标系。假设样品是厚度为 L 的无限大平板。加热光光斑半径为 α

〈光强点)，样品对加热光的光学吸收系数为 αp 表面反射率为 T，.， 并假定样品两表面绝热(因

为一般非绝热固体材料的热导率远大于空气的热导率)，则样品内部的热传导方程及边界条
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[exp( -ðL) -exp(-αL)]exp(ðZ)+ [exp(δL) -exp( 一αL)]exp( 一δZ)

2sh(δL) 

一→e阻蚓x

表示开次问题的 Tl/，O 为

其解为

1 ðThO仆 ， z, t) 
t;PThO(rr} z, t)-τθSEO， 

K 旦旦巳 =0. I 
th ---az- I -=0 ~ V , ~ 

Kth ô!}o I =0" J 
th ôZ i I""L - v 0 " 

(9} 

(10} 

(11) 

ThO (俨， Z， ← J~ ðdôJ刷主Ok(δ)∞S '17kz.exp[ -Â. (ð2+仰]， (12) 

式中 Ok(δ) 为待定系数。 η"k =kπ/L， k=O, 1, 2，…。当时十吨<， t运(何十 1)τ 时， Q(rr ， z, t) 

为零3 此时的温度分布满足卉次方程。于是

民(俨， Z， ← f~ ðdðJo (δ俨)主Dk (δ)ωs '17kz.exp[ -Â. (~2十η~) (t -'r1) J, (13) 

式中 Dk(Ô) 为待定系数。

由温度的时间连续性条件，有

T1 (俨， z， 附+τ1) = T 2 ( rr , Z ， 附十吨)，
~ (14) T2 (rr , z, (何+1)τ)=T1 (rr ， Z) (何十 1)τ)oJ

确定待定系数 Ok(δ) 和 D"k (ð) ， 即可得到样品内部的三维温度分布。对于大多数金属和不

远光固体材料来说，其光学吸收系数在 l05rv l07 左右p 故其光学穿透深度远小于样品厚度

L， 可近似地认为样品的光学吸收系数为无限大p 最后得到温度分布的表达式为

(尸川贝m忏(ο←叫1ι-$Kt蚀h lL 0 
d耐ωδôJλo(忡伽州δ衍州俨忖) 阻呵P刮(一仇叮悦刊4剑). t VH~ëa~)il) -J 0 
- ~ - v , -. / --r , ~ - I - / l sh (δL) 

[i一时-λ的~) .exp( -Â.ô2 .t) +2 主 82ωS 'ì71cZ 

1-exp( 一λð2τ) kz1 8午十η2
1-~exp [一λ(δ2十η~)叫] ~ ^~~ r ~ (~2 ---L ~2\ .J\ 11 .exp [ -Â.(护+η~)t) I 十 ， ('fl!1i<， t <，'fl!1i 十吨〉1 ←exp[ 一λ (ô2+ηD '7i']

~-1:' L ,..,.... • 'IIG/"/ Jf T ( rr , z, t) = ~ 
~~ 1:' l 'w \. ~ 

" 
IIC / U J - J 

P (l-T 1 (=旦 Jo (δ巾xp(一的2/4).r~-exp( 一λ的1)
2$KtbL Jo Ô - v ，~. /~-r ， ~ - / -/ L1 - exp ( - Â.ô2τ) 

l 
叶λ川川叫川δ护町川忏……=气咐牛川川(仔协(t -'1;'1卜川川一才叫τ吧1)汀]d2》叫ω叫…勾w昭 1-e川叫叩二→叮叫叫e昭叫叫x叩削P叫[卜一4λ…(怡伊肌川δF抖川2与川十忖η

δ02十η~ 1-exp[ 一λ(伺8且十ηk) τ讨] 

.咱e缸呻xp[卜-附十忖叫η唏DCt←叫一啕吨ω叫)叶J， (时十内<，(何十月'r)

式中'r2=τ-吨。 J。但r)是第一类零阶贝塞尔至数Fδ 为积分变量。

(15) 

如呆考虑样品两表面向周围空气的热传导，则 (15) 式还可以适合于所有其它方波调制
的光声和光热情况。

2. 加热光光强以方波调制时样品表面做倾斜庭

表达式由图 1 和图 2，有
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θU~ ! (16) 
θTla=oo 

由附录，任意准稳态温度分布 T价~ Z~ t) 时样品表面倾斜度为

θU2 I 1_ ..1.\ ~__".J I _ '\ (∞(l. ~... (∞ 
亏了|问(俨， t) =2α协 (1十 v)L pd，ρJo d~ Jo ß2 dβJo (βρ)J1 (βr) oT(ρ~ g, t) 

-sh(βL)sh(βL-ß~) 一βLsh(βg) (17) 
8h且 (βL) 一 (βL) :J

将 (15)式代入(17)式并进行积分，最后得加热光光强方波调制时样品表面倾斜度的表达式

为

ôU, I 
亏了|伫0090

|-)句… I1-1[h(δL) -1 πd矶Kιιth Jo d8川d耐削δ8J1认A州州(份伽俐δ衍创俨叶忡)

1 一叫(卜}λ汕δ且~讪划τ吨ω2ρ) 呵(←一λ胧8捎斗均)+2主 8♂4 .1 一叫[卜一丸(份δ2十η埔讯i轩)τ叶J 
l-exp( -λ82'7i'τ)kz1(份δ2十ηD 2 1一 exp[ -λ(侦õ2十ηDτ]

( ch(δL)- 1 11 i |} (k: 偶数)I 8h(8L)+8L JJ 
oexp [-λ(δ2十ηDt] .i 丁

lf思)马 J} (问数)
(rIt7:~ 古运 '11fT:十吨〉

ip(1-Tr)atb(1+v) (∞ d8 T ('><~\.-.~"， f _ ，><2~2/A\ ~ r 0h(δL)-1.1-exp←Â.82'7i'1) I UJ~\J J1 (州exp( ← 82a2j4) .1 
~KthL )0 8 ~ .L \~I /~~.t'\ ~ - 1-/ L sh(δL) 十 δL l-exp(-λδ气)

-exp[ 一λ(82十η~) 'tl].exp [-附2(卜吨)J 十2~
{;j (82十ηD2 l-exp[ 一λ(伊十ηz)τl

( clh(δL)-l 
~.L~~~~/.~-';- (k: 偶数)

一 1 sh(8L) 十 8L" exp [一λ(82十叮D (t 一吨)] 0 ~ I _~~~δL) 十 1 (h: 奇数)
L sh(δL) 一δL

式中Fαth 为样品的线性热膨胀系数， V 为泊松比率， J1 (δ均为第一类一阶贝塞尔函数。

(18) 

因为光热光束偏转信号值与表面倾斜度之间只差一比例常数p 故可认为 (18) 式即为信

号的表达式。从 (18) 式中可以看出，光热光束偏转的信号值与加热先功率、光斑半径、调制

频率、两光点相对位置等有关。

-一」、 实验系统及说明

实验系统如图 3 所示。由 002 激光器输出的激光束经机械斩波器调制 ， Ge 透镜聚焦在

样品品表面作加热光束。由 He-Ne 激光器输出的激光束经扩束后聚焦在加热光点附近作

探测光束，其反射光经准直后送入两单元光电探测器产生两电信号，经差分放大

后送入锁定放大器。由分束片分出的另一束 E←Ne 光经斩波器 9，光电探测器

接收p 产生的电信号经放大后送入锁起放大器的参考通道。示披器和频率计甩
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Fig.3 Sche皿atic of exreximental arrangement 

1, H e-Ne Iaser; 2, 8, spli忱er; 3, 9，皿echanieal chopper; 4, beam expander; 5, 6, 19, 
mirrol';几 α)2 laser; 10, 11, 13, leoo; 12, sa皿ple; 14，日ingle deteeior; 17, amplifìer; 

18, powermeter; 00, lock- in ampliñer; 21, oscil1ographj 22, frequency meter 

9 卷

于监视信号波形和频率p 而斩波器 3则用于初始时调零。信号有效值由锁定放大器直接

读出。

四、信号值与各参数间的理论关系及实验验证

理论计算假设用铜片作样品，其参数值为

T r: 98.4%; 句: 1.67 X 10-5K-l; 只 0.33; K th : 401W /m.K; 

丸: 1.1伺 xl叫2/Soo;τ1 = 'Ii'2 =卡;τ=1/10

信号值是指信号有效值，按信号峰值归一化。

实验是以黄铜片、云母片等为样品。

1. 信号波形

图 4 是信号的理论和实验波形。当频率较低时，在加热时间内样品内部很快就这到稳

态p 信号波形近似为方波p 高频时p 加热时间远小于样品达到稳态的时间p 波形类似于三角

波。

2. 信号值与频率的关系

其理论和实验频率关系曲线分别如图 5 和图 6 所示。在低频时F 信号值与频率无关p 当

频率逐渐增大到某一频率时，信号值开始下降，在高频时p 信号值与频率的一次方成反比。

y\J 
(a) f';'lKHz (b) f=lOKHz 

(a=lO也1m L=α) 

Fig. 4 Signal's wav←自hape

。，的 .theoretieal >tave- shape; (c, à) experimental wave-ehap3 sheet 阻ica
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Fig. 7 Beam de fl.ection signal vs powel' of heated bea皿 (experiment)

图 5 是不同 α 时的频率关系曲线，随光斑半径 α 的增大，频率特性曲线向低频方向移动。图

6 是黄铜片样品的实验曲线。

a 信号值与加热光功率的关系

从(18)式很清楚地看到，信号值与加热光功率成正比，实验结果〈如图 7 所示)证明了这

一点。

4. 信号值与先斑半径 a 的关系

图 8 和 9 是信号值与 α 的理论和实验曲线。在接近稳态时，信号值与加热光的光斑半

径 a 成反比。随着频率的增大，随着 α 的增大信号下降的幅度就更大(见图功，图 9 是实验
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结果。

5. 信号值与两光点相对位置的关系

其理论关系如图 10 所示。当两光点重合时z 信号为零。随着两光点的分开，信号值迅



s 期 方、波澜制时的光热光束偏转理论 259 

速增犬，最后达到一最大值点3 然后开始下降。当其间距远大于加热光的光斑半径时，信号值

下降到零。最大值点的位置与频率有关，接近稳态时3 矿=1-. 12α 时出现最大，频率增大，最

大值点向加热光光斑中心移动。图 11 是实验结果。

从前面的分析可以看出，实验结果与理论是基本符合的，未能定量的原因是涉及的物理

参数太多，很难都有确定的值。

五、结语

光热光束偏转的正弦波调制理论不符合方波调制情况的最明显的地方是在高频时(相

对于频率特性曲线而言)~正弦波调制理论中信号值与频率的 3/2 次方成正比[参考文献

[10] 中 (6) 式] ，而方波调制的实验结果是与频率的一次方成反比。本文中理论与实验结果

的一致证明了理论的正确性，从而解决了方披调制时的理论问题。

附录

准稳、态温度分布时表面倾斜度〈θUjø-) 1 :1哩。的表达式。

仍取图 2所示的坐标系， (准)稳态时样品内部的热弹性方程和边界条件为【12]

(1-2v) 'i72u +V(V.u) =2(1+ν〉α骨b'VT， 但-1)

udz吨.r，=()， (A-2) 

σ221 %吨.L=O ， (A-3) 

式中 αth 为线性热膨胀系数 v 为1白松比率 T 为样品内温度分布 u 为形变立移矢量，均为 s 向分量.σ12、 σ22 分别为

'l'e 平面的切应力和 m方向正应力.本(A-1)式的解分解为特解间和道解句之和。

U1 满足

式中 ø1 热弹性位移势。 U2 满足

φ 为勒夫 (Love) 函数

U=U1十U2，

"1= \1φ， 

1十ν
'lJ2②=寸-一 α>hT• 

.1-).1 川，

U2= (1-2v)-1 在叫 2(←巾句-主51zo，
O 'T OZ L U:,j- -.1 

'i74φ =0 ， 

万程 (A-6)和 (A-8) 的详细解过程参考文献口2J ，在解方程 (A← 8) 时，我们提出了一个新的设解

φ(价T， • J~ JO (肿附〉阳+B邵胁酬向附z)蚓-→→巾呐β向闯.?!古吟) 十阳Dß仰附向削z) 昭町P以(阳削叫)旧]栩

从而使解题过程及结果得到简化，最后的结果为

争|俨0(TPMMN吟 f:叫:atpdPMρ)J1 C的T(ρ， t，。
目h(flL) sh (βL一应)一 βLsh(ßO

sh:l (ßL) - (f3L户'

参考文献

[1] L. B. Kreuzcr; .T. Appl. Phys. , 1971. 42 , No. 7 (Ju时， 293岳"，，2943.

[2] A. C. Bocara el al. ; Appl. Phys. Lett. , 1980, 33 , No. 2(1 '5 Jan) , 130"-'132. 

[3] A. C. Tam; Rev. Mod Phys. , 1986, 58 , No. 2 (Apr) , 381 ,.....,431. 

[4] G. HOll日set et al. ; J. Appl. Ph伊. , 1983, 54, No. 5 (May) , 2383 ,....., 2391. 

[ 5 ] W. L. Smitb et al. ; J. Vac. Sci. , q- Technol. , 1984, 2, No 2 (Apr-Jun) , 710-716 

L6] 五.丑. Grice et til. ; 工 Appl. Phys. , 1983，剧， No. 11 (Nov) , 6245-6255. 

(A-4)' 

(A-5} 

(A-6) 

(A-7) 

(A-S) 

(A-9) 

(A 10) 



260 光 学
、、f

守= tli 

[7] J. Ospal, A. Rosencwaim J. .Appl. Phys. , 1982, 53, No. 6 (Jun) ，生240.-..4243.

[8] W. Jaekson, N. M. Amer; J. .ApuZ. Phys. , 1980，虹， No.6 (Ju时， 3343 .....,3353. 

[9] L. O. Aamod, J. C. Murphy; J. .AppZ. Phys. , 1981, 52, No. 8 (Au尉，住903-4914.

[10] M. A. OImstead et al. ; AppZ. Phys.. (A) , 1983, 32A, No. B (Nov) , 141.....,154. 

[11] M. N. Ozisikj << H昭tG侃àucti佣>>， (John Wiley & Sons, New York, 1980). 

[12] W. Nowacki; <<ThfJ1'moela.stivity>>, (2nd ed. , Orlord, PergamoD, 1986). 

Theory of photothermal optical beam defIectioD 

at square-wa ve modulation 

LJ BINCHEN, ZENG ZHAOXINAND HE SHUNHUA 

(Ohengà饵 Inst钳制te 01 Raàis Engi时旷ing)

(Rooeived 12 May1988) 

Abstract 

9 卷

In th坦 paper，也。由回ry of pho右。书hermalop七ioal beam defl.oo击ion (PTOBD) 坦

desoribed in 如he case of i时ensi七y of heated beam was modula右。d hy sq uar-wa ve. The 

ampli切de dependenc四 of PTOBD on power and radins of hea切d beam rela巾ive poSi缸on

of heated and probe beam, modulation-frequency are discnssed 曲。ore也cally.

Oomparison has been made wi也 experimen恤1 r回ul恼，乱nd shown 出的也hey are i且

agreement qnanli古的ively.

Xey words: sqnar←w&ve 皿odulation, op也icaI bea皿 deftoc也ion.




