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基于激光光热法的固体热扩散率数值分析
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摘　要：固体材料的热扩散率对于研究低温非稳态导热过程极为重要，为了研究固体材料在低
温下的热扩散率，本文根据热扩散理论模型计算样品材料在不同温度时的热扩散率，在此基础

上基于激光光热法对热扩散率与激光频率和相位之间的函数关系进行了数值模拟，数值计算

结果与实验数据对比表明两者基本相符，研究表明激光光热法可对固体材料的热扩散率进行

有效测量，样品材料在低温下热扩散率的数值模拟表明２０～８０Ｋ温区样品材料热扩散率随温
度变化而显著变化，８０～３００Ｋ温区材料热扩散率变化较小。
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１　引　言
薄片状铜和铝是航天和超导等低温工程中常用

的导热材料，其热扩散率关系到材料导热过程中的

均温性能，该参数对非稳态导热过程的分析极为重

要，热扩散率定义式为：

α＝ｋρＣ
（１）

式中，ｋ为热导率；ρ为密度；Ｃ为比热容。其中，密
度随温度变化较少，而热导率和比热容是强烈的温

度函数，采用稳态方法测量热扩散率需测量相应温

度下的热导率和比热容，所需设备多，耗时长，且精

确度不高。近２０年来，对片状固体材料热扩散率的
研究有了很大进展，提出了多种测量方法，如激光光

热位移技术［１］、光热光偏转技术［２］、激光闪光法［３］、

激光光声技术［４］等。激光光热法测量方法具有非

接触，测量耗时短，可以检出微小信号和精度高等特
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点［５］。在采用调制激光光热法测量材料热扩散率

时，激光频率－相位与材料热扩散率的关系是测量
中的关键技术，本文根据热扩散理论模型计算高纯

铜样品在不同温度时的热扩散率，在此基础上基于

激光光热法，对热扩散率与激光频率和相位之间的

函数关系进行了数值模拟，并将数值计算结果与实

验数据进行了对比和理论分析。

２　激光光热法测试原理
激光光热测量法是利用材料的光学反射率与温

度的关系来获得材料的热物性参数的［５－６］，热扩散

率激光光热测量法原理如图１所示［７］。

图１　激光光热法测量固体材料热扩散率的原理图

Ｆｉｇ．１　ｔｈｅｏｒｙｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｏｌｉｄｔｈｅｒｍａｌ

ｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙｂｙＬａｓｅｒｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌ

由加热激光器加热样品的一个表面（加热面），

在样品内产生热波，热波通过样品到达另一面（探

测面）时，探测面的温度将随调制频率而波动，利用

探测激光器照射探测面，来获取材料温度的变化引

起的光反射率的变化，再通过光电二极管检测探测

激光反射光线的强度，向锁相放大器输入检测信号，

并检测相位差和振幅信号。根据图１，忽略辐射对
流与样品的热传递，并假设研究固体材料的热扩散

率是各向同性的，其一维热传导方程可写为：

Ｔ
ｔ
＝α

２Ｔ
ｘ２

（２）

其边界条件和初始条件为：

－ｋＴｘｘ＝０
＝Ｑ
πａ２
ｅ－ｉωｔ　当　ｒ≤ａ

Ｔ
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＝０　 当　ｒ≤ａ

Ｔ（ｘ，０）＝Ｔ０ （３）
式中，Ｑ是入射激光被加热表面所吸收的强度；ｉ是
虚数单位，ｉ２＝－１；ω是加热激光的调制角频率，
ω＝２πｆ；ａ为加热激光光斑的半径；Ｔ０为测量时样
品的温度；ｘ是样品的深度。由方程解得在光斑中
心处沿ｘ方向厚度为Ｌ处温度为：

Ｔ＝
ＱｅｘｐＬ πｆ
槡[ ]α

πａ２ πｆｋρ槡 Ｃ
ｅｘｐ －ｉωｔ－ Ｌ πｆ
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槡( )( )[ ]４
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在高频限条件下（样品厚度（Ｌ）大于热扩散长
度（Ｄ＝α／πｆ）时），材料热扩散率与调制频率间的关
系可表示为：

＝ｄ πｆ／槡 α＋π４ （５）

对上式进行变换，得到：

α＝πｆ
Ｌ

－π






４

２

（６）

式中，ｆ为加热激光的调制频率，Ｈｚ；Ｌ为样品厚度，
ｍ；是相位滞后，ｒａｄ；α热扩散率，ｍ２／ｓ。根据上式
可知，要想确定测试样品的热扩散率 α，需要知道样
品的厚度、调制激光的频率和相位差。按照热波理

论，公式中的常数π／４是热流波和温度波间所存在
的相位差。

３　高纯铜热扩散率的数值模拟
３．１　固体材料热扩散率与激光相位、调制频率的数值模拟

根据调制频率与材料的热扩散率间的关系，对

高纯铜样品进行模拟仿真。选取铜样品的直径为

１０ｍｍ，厚度０．６５２ｍｍ，频率选在２００～２０００Ｈｚ之
间［５］，选取温度分别为２０Ｋ，８０Ｋ和３００Ｋ。根据文
献［８］查得，当温度为２０Ｋ时，高纯铜的热导率为
４９００Ｗ／（ｍ·Ｋ），比热容为７Ｊ／（ｋｇ·Ｋ），密度为
８９３０ｋｇ／ｍ３，根据热扩散率的定义式可求出其值为
０．０７８ｍ２／ｓ。则热扩散长度最大值为 Ｄ＝α／πｆ＝
０．０００１２４＜０．０００６５２（样品的厚度），因此材料热扩
散率和调制频率之间的关系满足公式（５），基于
Ｍａｔｌａｂ编程解算可得高纯铜样品在２０Ｋ时调制频
率和相位差的关系曲线如图２所示。

　　调制频率／Ｈｚ

图２　在２０Ｋ时调制频率和相位差的关系曲线
Ｆｉｇ．２　ｒｅｌａｔｉｖｅｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｐｈａｓｅｌａｇａｔ２０Ｋ

而参考文献［５］中高纯铜的实验数据和拟合曲
线如图３所示。
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　　ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ
图３　在２０Ｋ时调制调制频率与相位差数据及拟合曲线
Ｆｉｇ．３　ｒｅｌａｔｉｖｅｄａｔａａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｐｈａｓｅｌａｇａｔ２０Ｋ

比较图２、图３可知，在频率范围相同时，图 ２
中的相位差范围与图３中拟合曲线的相位差范围较
接近，两条曲线相吻合。

同理，当温度为８０Ｋ时，查文献［８］，计算其热
扩散率为３．１９×１０－４ｍ２／ｓ，得到铜样品在８０Ｋ时调
制频率和相位差的关系曲线如图４所示。

　　调制频率／Ｈｚ

图４　在８０Ｋ时调制频率和相位差的关系曲线
Ｆｉｇ．４　ｒｅｌａｔｉｖｅｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｐｈａｓｅｌａｇａｔ８０Ｋ

参考文献［５］中高纯铜在７７Ｋ时的实验数据
是３．２１×１０－４ｍ２／ｓ，近似相同。这是在低温情况，
再来分析常温时热扩散率是否与实验数据相吻合。

当温度为３００Ｋ时，查文献［８］，计算其热扩散率为
１．１５×１０－４ｍ２／ｓ，得到铜样品在３００Ｋ时调制频率
和相位差的关系曲线，如图５所示。

　　调制频率／Ｈｚ

图５　在３００Ｋ时调制频率和相位差的关系曲线
Ｆｉｇ．５　ｒｅｌａｔｉｖｅｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｐｈａｓｅｌａｇａｔ３００Ｋ

参考文献［５］中高纯铜在３００Ｋ时的实验数据
是１．１３×１０－４ｍ２／ｓ，与理论数据近似相等。
３．２　固体材料热扩散率的数值模拟和分析

通过以上理论计算，得出三种不同温度下的热

扩散率，为了研究热扩散率与温度之间的关系，分别

再选取了三个温度（５０Ｋ，１００Ｋ，２００Ｋ）进行计算，
得出热扩散率与温度的关系图（如图６（ａ）所示），
与文献［５］中热扩散率与温度的实验关系图（如图６
（ｂ）所示）相比，非常吻合，特别是８０Ｋ和３００Ｋ温
度下几乎相同，在２０～８０Ｋ温区高纯铜的热扩散率
随着温度的升高而降低变化显著，其热扩散率的理

论值由０．０７８ｍ２／ｓ降低到３．１９×１０－４，在２０Ｋ时
计算值与实验值误差较大，主要与材料的低温特性、

实验数据采集和处理的精度有关，根据式（１）固体
材料的热扩散率由材料的热导率、密度和比热容决

定，由于固体材料的密度随温度的变化较小，而固体

金属材料的热导率和比热容随温度变化而明显变

化，这是因为固体金属的热导率由声子和电子的热

导率共同决定，在低温下，声子的散射距离随温度而

增加，但温度在８０Ｋ以上时散射距离变化较少，因
此随着温度的升高，热扩散率变化较小。

　　温度／Ｋ

（ａ）热扩散率的计算数据

（ａ）ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｄａｔａｏｆｔｈｅｒｍａｌｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙ

　　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ

（ｂ）热扩散率的实验数据

（ｂ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｔｈｅｒｍａｌｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙ

图６　热扩散率与温度的关系图

Ｆｉｇ．６　ｒｅｌａｔｉｖｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｍａｌｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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通过对高纯铜样品分析可知，在不同温度的情

况下，相位差是不同的，且温度越高，相位差越大，热

扩散率越小，表明在８０～３００Ｋ温区，由于声子散射
距离减小，热扩散速度减慢，加热激光与探测激光之

间的相位差加大。

４　结束语
热扩散率数值模拟结果与利用激光光热法测量

得到的实验数据对比表明该方法可用于固体材料低

温热扩散率的测量，在不同温区样品测量热扩散率、

频率与相位差之间的关系曲线反映了在声子散射对

热扩散率的影响，在８０Ｋ以下低温区，声子散射距
离对固体材料的热扩散和均温性能影响较８０Ｋ以
上温区强烈；将激光光热方法引入低温工程领域，运

用新的方法和理论研究低温固体材料热扩散率将会

更加高效。
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