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金刚石／犣狀犛犲结构中瞬态热栅场的有限元法分析
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摘要　利用有限元法分析计算了脉冲激光激发瞬态热栅在金刚石薄膜／ＺｎＳｅ衬底双层结构中的三维温度场分布及

变化。通过比较不同厚度金刚石薄膜样品的温度场分布，结果显示金刚石薄膜的厚度对样品中温度场的分布有较

大影响，随着薄膜厚度的增大，峰值温度提高并且二次加热现象更加明显。
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１　引　　言

金刚石膜材料具有优良的物理和机械性能，在高

技术领域具有十分广阔的应用前景，被视为最有潜力

的新材料［１］。对于金刚石／衬底结构，由于金刚石薄

膜的热扩散率非常大而且薄膜厚度很小，使得金刚石

薄膜的热扩散率很难准确测量。因此，开展脉冲激光

激发瞬态热栅在金刚石薄膜／衬底结构中的光热效应

的理论研究十分必要，它对于用瞬态热栅法测量金刚

石薄膜的实验具有指导作用。瞬态热栅法（ＴＴＧ）是

由Ｈ．Ｅｉｃｈｌｅｒ等
［２］和Ｄ．Ｗ．Ｐｏｈｌ等

［３］分别独立提出

的，具有光照时间短、非接触测量以及样品尺寸小等

优点，现已成功地应用于材料热扩散率［４，５］的测量。

Ｃ．Ｄ．Ｍａｒｓｈａｌｌ等
［６］利用瞬态热栅法研究了在不同

温度下ＭｇＯ基底上ＹＢａ２Ｃｕ３Ｏ７－狓薄膜的各向异性热

扩散率［７］。但是，目前该方法在测量薄膜材料热传导

率方面还有待发展。

有限元方法（ＦＥＭ）能够模拟各种复杂几何模型，

得到多个物理场的全场数值解，并可以考虑到实际工

作中各种具体环境的影响，是一种非常有效的分析手

段［８～１０］。本文引入有限元方法，计算分析了三维直角

坐标系下脉冲激光激发瞬态热栅在金刚石薄膜／ＺｎＳｅ

衬底双层结构中的温度场全场分布及变化。

２　理论模型

２．１　瞬态热栅的形成

如图１所示，当两束相干脉冲光以一定的角度
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图１ 脉冲激光在金刚石薄膜／ＺｎＳｅ衬底材料上

激发瞬态热栅示意图

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｔｒａｎｓｉｅｎｔｔｈｅｒｍａｌ

ｇｒａｔｉｎｇｉｎｔｈｅｄｉａｍｏｎｄ／ＺｎＳｅｓａｍｐｌｅ

照射到样品的表面时，产生明暗相间的干涉条纹，样

品在吸收脉冲激光能量后形成相应的温度场分布和

热膨胀条纹，从而形成热栅。其中，犪，犫为样品的长

和宽。金刚石薄膜和衬底的厚度分别为犱和犺。

样品中的光强分布可表示为

犐＝２犐０（１－犚）ｅｘｐ（－β狕）［１＋ｃｏｓ（２π狓／Λ）］，

（１）

式中犐０ 为脉冲激光强度。

对于犙开关，脉冲上升时间为狋０的激光器，脉冲

激光的时域分布函数为

犵（狋）＝
狋

狋２０
ｅｘｐ －

狋
狋（ ）
０

． （２）

　　 如果辐射激光是半径为狉０ 且呈高斯分布的脉

冲光，对于犿 层介质，样品所吸收的激光能量转化

为热能的表达式为：

犙（狓，狔，狕，狋）＝
犙０

π狉
２
０

（１－犚）［１＋ｃｏｓ（２π狓／Λ）］∏
犿

犻＝１
β犻ｅｘｐ －

狓２＋狔
２

狉（ ）２
０

×

ｅｘｐ － ∑
犿－１

犻＝１

（β犻－β犿）犱犻＋β犿［ ］｛ ｝狕 犵（狋）， （３）

式中犱犻为犻层的厚度，犙０ 为样品吸收单脉冲的能量，犚为反射率，β为光吸收系数，Λ为热栅的栅距。

样品中的瞬态温度场分布犜犻（狓，狔，狕，狋）满足热扩散方程


２犜犻（狓，狔，狕，狋）－

１

α犻

犜犻（狓，狔，狕，狋）

狋
＝－
犙（狓，狔，狕，狋）

犽犻
， （４）

式中犜犻（狓，狔，狕，狋）为狋时刻的温度场分布，犽为热传导率。

金刚石薄膜吸收脉冲激光的能量形成体热源，ＺｎＳｅ衬底对激发光可以认为是透明的。样品的初始温度

为３００Ｋ，边界是绝热的，表示为

犜（狓，狔，狕，狋）狋＝０ ＝３００， （５）

犜（狓，狔，狕，狋）

狓 狓＝±犪／２
＝
犜（狓，狔，狕，狋）

狔 狔＝ ±犫／２
＝０， （６）

犜（狓，狔，狕，狋）

狕 狕＝０
＝
犜（狓，狔，狕，狋）

狕 狕＝犱＋犺
＝０， （７）

　　认为金刚石薄膜与ＺｎＳｅ衬底之间热接触良好，可得

犜ｆ（狓，狔，狕，狋）狕＝犱 ＝犜ｓ（狓，狔，狕，狋）狕＝犱， （８）

－犽ｆ
犜ｆ（狓，狔，狕，狋）

狕 狕＝犱
＝－犽ｓ

犜ｓ（狓，狔，狕，狋）

狕 狕＝犱

． （９）

２．２　有限元模型的构建

本文采用有限元数值计算方法［１１］对（４）式进行求解。建立上述模型的瞬态热传导有限元方程为

［犆］｛
·
Φ｝＋［犓］｛Φ｝＝ ｛犎｝， （１０）

式中［犆］、［犓］和｛犎｝分别是热容矩阵、热传导矩阵和载荷矩阵。它们的元素由单元相应的矩阵元素集成，分

别表达示为

犆犻犼 ＝∑
犲∫

　

犞犲

ρ犮犖犻犖犼ｄ犞，　　犎犻＝∑
犲∫

　

犞犲

狇犖犻ｄ犞，

犓犻犼 ＝∑
犲∫

　

犞犲

犽狓
犖犻

狓
犖犼
狓
＋犽狔

犖犻

狔

犖犼
狔
＋犽狕

犖犻

狕
犖犼
［ ］狕 ｄ犞，

（１１）

９３１
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式中犖犻为插值函数，犖犻（狓犼，狔犼，狕犼）＝
０，（犼≠犻）

１，（犼＝犻｛ ）
。

本文采用中心差分法求解方程（１０），狋时刻的节

点温度变化率
·
Φ可以表示为

·
Φ狋 ＝

１

２Δ狋
（Φ狋＋Δ狋－Φ狋－Δ狋）， （１２）

将（１２）式代入（１０）式，整理可得

Φ狋＋Δ狋 ＝Φ狋－Δ狋＋２［犆］
－１（｛犎｝狋－［犓］Φ狋）Δ狋．

（１３）

　　通过联立初始条件、边界条件和逐步迭代求解

（１３）式，即可获得该问题的解。

３　数值计算和结果分析

基于上述理论，本文计算了金刚石薄膜沉积在

ＺｎＳｅ衬底上的温度场分布。其中，金刚石薄膜的厚

度从 ５μｍ 变化到 ５０μｍ，衬底的厚度固定为

０．２ｍｍ，样品的长和宽均为１．７ｍｍ。脉冲激光的

上升时间狋０ 和聚焦半径狉０ 分别取３ｎｓ和０．１ｍｍ，

脉冲激光波长为１０．６μｍ，光吸收能量犙０ 为２０Ｊ，

热栅的栅距为１０μｍ。金刚石的比热、密度、热传导

率、光吸收系数分别为５０９Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）、３５００ｋｇ／ｍ
３、

２３００Ｗ／（ｍ·Ｋ）、５ｍ－１，ＺｎＳｅ的比热、密度、热传导

率、光吸收系数分别为３３５Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）、５３６０ｋｇ／ｍ
３、

１９Ｗ／（ｍ·Ｋ）、０。

图２所示为金刚石薄膜（１０μｍ）表面沿狓方向

距脉冲激光中心不同距离的温度 时间变化曲线图。

图２ 金刚石薄膜（１０μｍ）表面沿狓方向距脉冲激光中心

不同距离的温度 时间变化曲线

Ｆｉｇ．２ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｉｍｅｒｅｌａｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓｔｏ

ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｃｅｎｔｒｅｏｎｔｈｅｄｉａｍｏｎｄｆｉｌｍ（１０μｍ）ａｌｏｎｇ

狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．ＤｉａｍｏｎｄＺｎＳｅ：１０μｍ～０．２ｍｍ

　　由于脉冲激光在空间上是高斯分布的，随着狓

值的增大，金刚石薄膜表面峰值温度随之降低。在

热栅栅距的一半内，当照射中心位置大于２４μｍ

时，可以观察到二次加热现象，这是由于第一次加热

时金刚石表面温度迅速上升，而脉冲激光在空间上

的高斯分布导致受热不均，热量在第一次加热后由

热栅的高温带向低温带扩散。随着狓值的继续增

大，这一现象将不断重复。

图３分别为在脉冲激光辐射中心（０，０，０）和沿

狓向距辐射中心３５μｍ （３５μｍ，０，０）处，相同厚度

的ＺｎＳｅ衬底上不同厚度的金刚石薄膜（５μｍ≤犱≤

５０μｍ）的温度分布。

图３ 金刚石薄膜厚度对温度场分布的影响。（ａ）脉冲辐射中心处，（ｂ）沿狓向距辐射中心３５μｍ处

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｏｎｄｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｔ（ａ）ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｃｅｎｔｒｅ，（ｂ）３５μｍｔｏｔｈｅ

ｃｅｎｔｒｅａｌｏｎｇ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　由图３（ａ）可以看出，在辐射中心处金刚石薄膜

厚度对脉冲激光作用下薄膜／衬底结构温度场变化

的总体趋势影响不大，各厚度下温度场变化都表现

为在脉冲激光加热过程中金刚石薄膜温度迅速上

升，之后随时间下降。同时随着金刚石薄膜厚度的

增大，由于金刚石膜的穿透深度（１／β）较大，金刚石

薄膜在脉冲激光加热时吸收更多的热量，使得峰值

温度随薄膜厚度增大而提高。图３（ｂ）显示，在距辐

射中心一定距离（３５μｍ）处，随着金刚石薄膜厚度

的增大二次加热现象愈发明显。这是由于金刚石膜
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的穿透深度（１／β）较大，随着金刚石薄膜厚度的增

大，在脉冲激光加热时热量将更多地被金刚石薄膜

吸收，使得二次加热现象更加明显。

４　结　　论

本文是基于三维直角坐标系下环形高斯脉冲激

光激发瞬态热栅的多层膜模型，构建薄膜／衬底双层

结构的有限元模型，计算分析了脉冲激光作用在金

刚石薄膜／ＺｎＳｅ衬底结构样品中的瞬态温度场分

布，发现金刚石薄膜中存在二次加热现象。通过比

较分析了金刚石薄膜的厚度对样品温度场分布的影

响，发现随着金刚石薄膜厚度的增大，样品中温度场

的峰值温度提高、二次加热现象更加明显。
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