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在柱坐标系下，以热传导方程及边界条件为基础，通过 *+,-./ 变换及逆变换，得到多层热单介质膜中的温度

场 0以特殊参数为例，对膜层为三层时的特殊情况进行讨论，得知对于高热扩散率的薄膜材料，纵向和横向的热导

率比值越大，相位的变化也越大 0低热扩散率薄膜材料，不同的纵向和横向的热导率比对光热信号的影响很小 0同
时，光吸收系数越小，频率变化对相位影响越明显 0
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# D 引 言

随社会的发展，科学技术的不断进步，各种新型

材料不断推出，并在诸多领域得到广泛的应用 0热导

率作为材料的重要热学性质，因此对这些新材料热

导率的研究也尤为必要 0目前，对这些新材料热学性

质的理论和实验已经比较完善，在实验上也有许多

方法，如光声技术［#］、光热辐射技术［"］、光热偏转技

术［)，&］、脉冲电热技术［5］、EFGF 技术［$］、光热位移技

术［’，H］等等 0要测量这些材料的热导率，就必须有相

应成熟的理论 0而目前，为了使集成电路储存器的容

量增大，且体积变小，都尽量使电容器两金属板之间

的介电系数变大 0同时，为了使集成电路两元件之间

绝缘，这两元件之间介质介电系数必须很小，从而减

小寄生电容对电路的影响 0于是，就出现了多膜层结

构 0而这些膜层由于很薄，只有几十、几百、至多几千

个纳米量级［(］0所以，这些膜层就不再表现为各向同

性，却表现为各向异性特点，即热单轴晶体情况 0所
有这些对材料及加工技术的要求越来越高，而对材

料性质的研究也尤为必要，热学性质的研究是其中

极为重要的一个方面 0由于当材料的厚度等越来越

小时，它们的热学参数也显示尺寸效应，且常规方法

难以测量，常常采用光热位移方法等进行测量 0然而

目前，多层热单轴介质光热三维理论尚未出现，而本

文则将多层热单轴介质在连续调制光辐照下，介质

吸收光能并转变为热，热量通过热传导在材料内扩

散，从而形成温度场，通过 *+,-./ 变换得到多层热

单轴介质各层的温度场变化分布，建立了连续调制

激光照射多层材料的三维模型 0从而为各种光热辐

射技术测量提供理论依据，尤其是光热位移技术 0

" D 基本理论

假设 !"# 为第 " 层介质的 # 方向热导率，!"I为第 "
层介质的表面热导率，!#" 为第 " 层厚度，!" 为第 "
层介质的光吸收系数，"" 为第 " 层介质的密度，$" 为

第 " 层介质的热容，% J %%（# K >LM（ &’））.@N（ O (" P
)"）P" 为入射光的强度分布 0 *" 为第 " 层介质的温

度变化分布，+" 为第 " 层介质吸收的热量，如图 # 所

图 # 连续调制激光辐照三层介质薄膜示意图

示，则第 " 层介质在柱坐标系下的热传导方程为［#%］
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通过解方程组可得 )" ，*" ，并将它们代入（.）

式，进行逆 /012"3 变换可得到任意膜层中的温度变

化分布 ,"（ $，!，-），即
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,（$，!，-）* 567%-"
4

[
!

)"#$ !
#$!

& ’ %"&
#!( )
!

’ *"#$ % !
#$!

& ’ (%"&
#!( )
!

’ +（!）"#$（%#! ]） .（!$）!8!， （)!）

其中

) *#+（!）（"% !# % "!!）

!（"!! % "% !!）
’#+（!）

!
，

* *#+（!）（"% !# % "!!）

!（"!! % "% !!）
，

+（!）*
% /!#0& "#$ % 0&

!
&( ):

&（#& #! %!
& #$ % (%"&）

，

& *
#$!

& ’ (%"&
#! !

,

!"!" 当有三层膜时，即 ! $ %

设第一层和第三层是纯铜，第二层为一高电介

质，于是构成一电容器 ,并设各参数分别为三层膜的
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光吸收系数!! "!# "!$ " !%$&’ !，三层膜厚都为

! ( !%’ )&，密度"! ""$ " *+,)- ( !%$./0&$，比热 !! "
!$ " $+*$! ( !%# 10./·2，" 方向热导率 #! " " #$ " "
$*340&·2，## " " )40&·2，" 方向的热扩散率分别

为 #! " 0"! $! " #$ " 0"$ $$ " !+!#$ ( !%’ - &# 05，## " 0"# $#

" !+% ( !%’ 3&# 05 6激光束腰半径 % " - ( !%’ -&，激光

功率 !4，将上述参数代入（*）式后，将解得 &!，’!，

代入（3），（,）式可得到前表面中心处温度变化分布

(!（%，%），相位随频率分布如图 #，图 $，图 - 所示 6

图 # #! ) 0 #! " " %6%!，%6!，! 时，三层膜前表面中心相位随频率变

化图

图 $ ## ) 0 ## " " %6%!，! 时，三层膜前表面中心相位随频率变化图

从图 # 可知，对于高热扩散率的薄膜材料，不同

的纵向和横向的热导率比会对光热信号带来不同的

影响 6同时，纵向和横向的热导率比值越大，相位的

变化也越大 6 由此，只要测出相位随频率的变化关

系，一方面，从相位的变化范围可判断高热导率薄膜

材料的各向异性程度 6另一方面，通过非线性拟合可

以拟合出高热导率薄膜材料的纵向和横向的热导率

比 6从图 $ 可知，对于和高热扩散率薄膜紧贴在一起

的低热扩散率薄膜材料，不同的纵向和横向的热导

图 - #! ) 0 #! " " ## ) 0 ## " " %6 %!，!! "!# "!$ " !%$&’ !，!%$&’ !，

!%$&’ !，时，三层膜前表面中心相位随频率变化图

率比对光热信号的影响很小 6这说明对光热信号起

作用的主要来自高热扩散率的薄膜材料 6从图 - 可

知，不同的光吸收系数的材料相位随频率的变化也

不同 6光吸收系数越小，频率变化对相位影响越明

显 6对于光吸收系数较大的薄膜材料，要得到明显变

化的光热信号，必须将调制频率作较大的变化 6

$ + 结 论

对于多层介质膜来说，由于膜层很薄，这些膜层

就不再表现为各向同性，而是表现为各向异性，即热

单轴情况 6根据上面的讨论，在柱坐标系下，以热单

轴各向异性介质的热传导方程为基础，选择合适的

边界条件，通过 789.:; 变换和逆 789.:; 变换，得到

任意膜层中的温度变化分布 6并以特殊参数为例，对

当膜层为三层时的特殊情况进行讨论 6得知对于高

热扩散率的薄膜材料，纵向和横向的热导率比值越

大，相位的变化也越大 6若测出相位随频率的变化关

系，一方面，从相位的变化范围可判断高热导率薄膜

材料的各向异性程度 6另一方面，通过非线性拟合可

以拟合出高热导率薄膜材料的纵向和横向的热导率

比 6低热扩散率薄膜材料，不同的纵向和横向的热导

率比对光热信号的影响很小 6说明对光热信号起贡

献的主要来自高热扩散率的薄膜材料 6同时，光吸收

系数越小，频率变化对相位影响越明显 6对于光吸收

系数较人的薄膜材料，要得到明显变化的光热信号，

必须将调制频率作较大的变化 6这就为以后集成电

路等中间出现的多层薄膜热性质的测量提供了理论

依据 6
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