
薄膜热扩散率及祸合层厚度的光声检测
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从一维四层媒质模型出发
,

在只考虑试样吸收光的假设下
,

得出传声器检测时空气中的光声信

号的相位响应
。

由此对厚度为20 协m 的铝膜和 4 卜m 的镍膜的热扩散率进行了测定
,

并对薄膜与背衬

之间的油祸合层作了估算
。

实验结果表明光声技术不仅可用来检测分层媒质表面层材料的热物性
,

而且还有可能估测内层媒质的厚度或热扩散率
。

1 引言

光声检测是测定材料热物性
,

尤其是薄

膜材料热扩散率的非常有效的新技术
‘ , “ ’。

为了消除薄膜 自身的热弹振动对 检 测 的 千

扰
,

通常用油或水把薄膜藕合到一热厚背衬

上
,

来阻尼受迫振动
。

然而
,

实验结果表明
,

随薄膜厚度的减小
,

藕合层的影响逐渐增大
,

而使薄膜热扩散率的测量值发生 系 统 的偏

差 〔“ , 。 因此
,

必须从理论上把藕合层的影响

考虑在内
,

以保证对薄膜热物性光声检测的

可靠性
。

为此
,

本文将从一维的四层媒质模

型理论出发
,

导出包括有热薄藕合层时的传

声器光声检测系统中的光声信号及其相位响

应
,

并以此对薄膜材料进行热扩散率的测定
,

同时对藕合层的厚度进行了估测
。

激光经空气入射到试样一藕合层一热厚背衬

组成的分层媒质时
,

试样内任意一点
x
上

,

因

吸收光能而形成的热功率密度为
:

G (x , t ) = 蚤日I
。e ‘。 ’一 ‘

( 1 )

式中
:

日为试样对波长入的光的吸收系数
, 。

为调制频率
。

于是
,

各层媒质的热扩散方程

为
:
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图 1 四层媒质的理论模型
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式中
,

T ,
为 i层媒质内的交变温度

, a i

和K ,

分别为热扩散率和热导率
。

由式 ( 2 )和 ( 3 )可得到各层 媒质 内 的

T , (x
,

t)
。

在区域 。空气中的交变温度 为
:

T
。

(x , t ) = E e ‘。 ’十 “ “ ’

( 4 )
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由R 一 G 理论
’‘ ’
可得到空气内的声压

:
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其中
: Y为空气的比热比

,
P

。

及T
。*

为空气的

平均气压及温度
, 协 , 二 ( Z a ,

/ co )专为热扩散

长度
,

而
a , = i 邝

, (i = o , i , z , 3 )
。

如果是强吸收试样
,

而祸合层又是热薄

时
,

由
e 一 ’‘“ o , e 土 a 么”“ i 士 a 2 1
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“ o ,

可得到如图 l 所示的前表面激发时试

样的光声信号p (O 的相位为
:
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式中
: b 尹 = (b : b : + a : l: b : )/ ( 1 + a Z

I: b : )
,
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为 试

样的特征频率
。

这样
,

由实验测得的试样相位响应甲
,

用式 ( 7 )的理论结果作 b 产和f
。

的双 参 数 拟

合
,

由a ; = f
。

l , 么

及 b 产与b : ,
b :
的关系

,

在已

知试样厚度及藕合层热扩散率的情况下
,

就

可以同时确定试样的热扩散率a :
及藕合层厚

度 l: 了
。

薄膜材料热扩散率光声检测的实验装置

如图 2 所示
。

功率为15 m w 的H e 一N e
激光束

,

经斩波器PA R 19 2调制后入射到光声腔内 的

试样上
。

传声器检测到的光声信号输到锁相

分析仪PA R 5 2 o 4进行相位和幅值的测定
。

用

1 = 2
.

90 3 m m 的纯铁来确定检测系 统在 60 ~

84 0H z
范围的系统相位响应甲。

,

‘ ! 。

结果如图

3 所示
。
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图 2 测定热扩散率的传声器光声检测系统 用厚度为2
.

90 3m m 纯铁测得的系统相位响应
。
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然后对厚度为20 卜m 的铝膜及 4 卜m 的 镍

膜进行测定
。

用硅油把试样与光学玻璃背衬

粘合
,

而后测定相位响应甲
s / 。

由(印
s 产 一 甲。

)

得到试样的相位响应印
、 ,

其结果如图 4 和 5

中的实线所示
。

由式 ( 7 )作 f
c

和 b /
双参数拟

合的理论曲线如图 4 和 5 中虚线所示
。

而 f
。 、

b 产及热扩散率值如表 1 所示
。

显然
,

实测值

与激光导热仪及文献〔5 〕给出值是一致的
。

由文献〔5 〕给出的试样铝和镍
,

油及玻

璃的密度
,

比热及热导率如表 2 所示
。

由这

些理论数据
,

可以直接计算出相应的b ;
及 b : ,

它们分别为
:
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如果忽略祸合层时
,

由1
2 = o ,

得b 产 =

b ; b
: ,

比较拟合值 b 产与计算值 b , b
: ,

可发 现
,

对
‘

于厚度为20 卜m 的铝膜
,

这时的 b 产 = 0
.

08 与

b l b : = 0
.

0 7 9 4很接近
,

这表明藕合层对检测

的影响不大
。

而在 4 林m 厚的镍膜的场合
,
b ;

= 0
.

0 2 ,

而b : b : “ 0
.

0 6 ,

这表明藕合层已对检

测有相当的影响
。

显然
,

如果试样
、
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图 4 20 卜m 铝膜的相位响应及拟合曲线

2 试样
、

图 5 4 卜m 镍膜的相位响应及拟合曲线

油膜及背衬的物理参数
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流空化噪声的谱特性

武延祥

(西安
,

西北工业大学航海工程学院)

根据流空化噪声的功率谱结构对空化现象进行判别是人们关注的问题之一
。

本文采用了一种劝云

空化噪声的模型并对功率谱进行了计算和分析
。

采用三种不固的几何模型
,

实测了空化状态下的功

率谱特征
,

所得结果表明流空化噪声具有连续的功率谱结构
,

谱包络具有近似单调上升和单调下降

的趋势
,

以此判断空化的发生
,

为工程设计提供了可靠数据
。

我们把物体在液体中的运动或液体流过

静止物体的运动所产生的空化现象称为流空

化
,

它区别于螺旋桨空化
,

一般发生在结构

界面有突变的区域
。

流空化噪声的发生是由于液体中存在着

空化气泡 (简称空泡 )
,

空泡破裂产生瞬时压

力
,

并向周围辐射声波
,

称之为空化噪声
。

空泡完全溃灭时间可表示为
‘工 l 。

T
。
= 0

.

9 1 5 R , 。 二

认可豆 ( i )

其中P一静压力
,

R
。 、 :

一空泡破裂前最

大半径
, p一流体密度

。

从而看出
,

完全溃

灭时间正比于空泡最大半径R
, 。 : 。

一般说来
,

溃灭时间极短
,

可以看作是

一个非常尖的声压脉冲
,

脉冲宽度T
。

和幅 度

均与空泡的最大半径成正比
‘“ ’

T
。 = K T

。

( 2 )

性已知时
,

由式 ( 7 a)
,

利用拟合得到的 b
产

及

已知的b : 和 b
: ,

就可以估算出藕合层的大致

厚度
。

对于镍膜的情况
,

拟合得 b
产 = 0

.

02
,

由 (7 a )可以解得
:

l
:
之卜: = ( Z k :

/ p
Z 。: 。 ) ’‘“

由表 2 的油的参数及图 5 中实验与理论曲线

误差最小的中间频率f = 5 00 H z ,

得出 祸合层

厚度约为 2 2卜m
。

如果要精确得到藕合层的厚度
,

可由式
( 7 )和(7 a) 直接对参数f

。

和 1: 作双参数拟 合

来确定
。

反之
,

如果已知藕合层的厚度 1
2

及

第一层媒质的热扩散率百
: ,

利用双参数拟合

就可 以同时确定第一层媒质的厚度 1 :
和 第二

层媒质的a Z 。 -
-

一
‘

.

4 结论
‘

_
_

利用一维四层媒质模型及双参数非线性

拟合方法
,

应用传声器光声检测技术已成功

地检测 了厚度仅 4 林m 的金属膜的热扩散率
,

并粗略地估测了祸合层的厚度
。

如果采用直

接对f
。

和 12 (或f
。

和 a Z )作双参数拟合
,

将 有

可能对第二层媒质的特性作更精确的测定
。

由于传声器光声检测技术只能有效地工作在

1 kH z 以下的频率范围
,

因而对有更高特征

频率f
。

的薄膜特性检测存在着固有困难
。

利

用宽带的光声检测技术
,

将能更充分发挥光

声技术能对材料亚表面特性检测的优越性
。
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