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新型光学交流量热法准确测量小尺寸 

样品的面内热导率 
 

宋尚智, 张可欣, 江普庆*
 

华中科技大学能源与动力工程学院, 湖北武汉 430074 

摘要: 传统的交流量热法可以准确测量悬空薄膜样品的面内热扩散率，但由于受样品尺寸要求的限制而不能用于

测量小尺寸薄膜或块体材料。本文提出一种新型的光学交流量热法，采用一束调制的连续波激光对样品进行周期

性加热，另一束连续波激光基于热反射原理对样品表面距离加热激光不同位置处的温度响应进行探测。由于基于

光学的新型交流量热法采用了高度聚焦的、直径仅为微米级的激光进行测量，而且采用了最新的多层结构三维各

向异性传热模型分析处理实验信号，因此该方法可以准确测量亚毫米级小尺寸悬空薄膜、支撑薄膜或块体材料的

面内热导率，测量误差小于 5%。本文详细介绍了该方法的实验原理、测量装置、信号采集、数据处理及误差分

析方法，通过对蓝宝石标准样品的测量示例了该方法的应用，并比较了交流量热法中相位法和幅值法的异同。文

章最后综合比较了该方法与其它几种相似的光学热测量技术的优缺点。 
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A Novel Optical-Based AC Calorimetry Method to 

Measure In-Plane Thermal Conductivity of 

Small-Scale Samples 

Shangzhi Song, Kexin Zhang, Puqing Jiang
* 

School of Power and Energy Engineering, Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 430074, China 

Abstract: Conventional ac-calorimetry method could accurately measure the in-plane thermal diffusivity of suspended 

thin films but cannot be applied to small-scale samples due to the large sample size required by this method. This work 

proposes a novel optical-based ac-calorimetry method that circumvents the limitations of the conventional ac-calorimetry 

method. This new method uses a modulated continuous-wave laser to heat the sample periodically, and another 

continuous-wave laser to detect the sample’s temperature response on the surface at different distances from the heating 

spot via the principle of thermoreflectance. Since this method uses highly focused laser beams with micrometer-scale 

spot diameters for optical heating and temperature sensing, and this method uses the state-of-the-art thermal model of 3D 

anisotropic multilayers for signal processing, this method can accurately measure the in-plane thermal conductivity of 

suspended and supported thin films and bulk materials with sub-millimeter-scale lateral sizes, with a typical 
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measurement uncertainty of less than 5%. This paper describes the details of this technique, including the basic principle, 

test device, signal acquisition, data processing, and uncertainty analysis. This technique is demonstrated through 

measurements of a standard sapphire sample, with the phase and amplitude approaches of ac-calorimetry compared. This 

technique is also compared with some other related optical-based thermal methods for their pros and cons in the end. 

Keywords: Optical-based AC Calorimetry; In-Plane Thermal Conductivity; Thermoreflectance; Small-Scale Sample; 

Amplitude Approach; Phase Approach 

 

1 引言 

交流量热法（AC-Calorimetry）是上世纪八十年代

发展起来的一种可准确测量悬空薄膜样品的面内热扩

散率的热测量方法 [1]。它采用经过调制的激光（频率

一般为 1-1000 Hz）加热样品，并用热电偶测量样品距

离激光加热点𝑥处的交流温升信号。在一维导热假设下，

该温升信号随距离𝑥的变化可表达为[1]： 

𝑇(𝑥) =
𝑄

4𝜋𝑓𝐶ℎ
𝑒𝑥𝑝⁡[−

𝑥

𝑑𝑓
− 𝑖(

𝑥

𝑑𝑓
+

𝜋

2
)]      (1) 

其中热扩散长度𝑑𝑓 = √𝑘𝑥/𝜋𝑓𝐶，𝑘𝑥是样品水平方

向的热导率， 𝐶是样品的体积比热容，𝑓是激光的调制

频率，ℎ是样品厚度，𝑄是吸收的热流密度。由式（1）

可知，交流温升的幅值随距离呈指数衰减，而相位随

距离线性滞后，因此可通过ln⁡|𝑇(𝑥)|对𝑥的斜率（幅值

法）或者𝜑(𝑥) = −(𝑥/𝑑𝑓 + 𝜋/2)对𝑥的斜率（相位法）

获得1/𝑑𝑓，从而获得样品的面内热扩散率𝑘𝑥/𝐶。该方

法简单准确，但它采用热电偶作为温度传感器，限制

了对小尺寸样品的测量。另外由于它采用一维导热的

模型，要求样品的厚度需小于热扩散长度的 10%，即

ℎ < 0.1𝑑𝑓 [2]。 

近年来，基于光学的热反射法的发展使得小尺

寸样品的热导率测量变得容易。发展较为成熟的技

术有基于超快飞秒激光的时域热反射法（TDTR）[3]

和基于连续波激光的频域热反射法（FDTR）[4]。

此外，还有新开发的稳态温升热反射法（SSTR）[5]

和空间域热反射法（SDTR）[6]等。这些热反射法

的特点是采用一束经调制的激光周期性加热样品，

采用另一束激光作为探测光，通过被加热样品表面

的反射率随温度的线性变化来测量样品表面的局部

温度变化，从而确定样品相关的热物性。由于探测

激光可以由高倍显微物镜聚焦在样品表面形成微米

直径的光斑，从而实现微米级分辨率的加热和温度

探测，因此该方法极大地放宽了对样品尺寸的限制。

另外基于热反射法的实验可建立多层结构的三维各

向异性传热模型[7]，因此该方法不再局限于测量特

定厚度的悬空薄膜材料，还可同时测量有衬底的薄

膜材料以及块体材料。 

本文介绍了一种基于光学的交流量热法，该方法

将传统交流量热法和热反射技术的优点结合起来，可

用于测量亚毫米级小尺寸块体和薄膜材料的任意范围

内的面内热导率。由于采用三维各向异性传热模型，

这一方法比起传统交流量热法的一维传热假设更为精

确，因此对样品几何尺寸的要求也更为宽松，既可测

量块体也可测量薄膜材料。 

2 实验方法 

本文所介绍的新型光学交流量热法是传统交流量

热法[1, 2, 8, 9]和热反射技术[4]的结合。实验采用泵浦-

探测技术，利用一个较低的频率调制泵浦激光，从而

对样品进行周期性加热；根据交流量热法的基本原理，

通过改变探测激光与泵浦激光之间的偏移距离，测量

距离加热激光不同距离处的温升幅值和相位信号，再

根据传热模型对采集到的信号进行分析和处理，可以

同时获得样品的面内热导率以及光斑尺寸。 

2.1 实验装置和信号采集 

实验系统如图 1 所示。一束波长为 488 nm 的泵

浦激光经频率调制后由分色镜反射进入物镜并聚焦

在样品表面，对样品进行周期性加热。另一束波长为

532 nm 的探测激光经偏振分光棱镜分成两路，其中一

路作为参考信号直接进入平衡光电探测器，另一路穿

过分色镜进入物镜并聚焦在样品表面，探测样品表面

的温度响应。调节分色镜的角度可以改变泵浦光斑在

样品表面的位置，从而使探测激光探测在样品表面距
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离泵浦激光不同位置处的温度响应。反射的探测光进

入平衡光电探测器，进一步转化为电信号，最后由锁

相放大器提取调制频率下的幅值和相位信号。在 532 

nm 探测光的波长下，金具有很高的热反射系数

（~2×10
-4

 K
-1），适合用作温度传感层以提高信噪比；

但在测量较低面内热导率的材料如熔融石英时，需要

相应采用低热导率金属做温度传感层，以提高相位梯

度信号对样品面内热导率的敏感性，从而提高测量精

度。通常金属传感层的热导率不宜大于待测样品面内

热导率的二十倍。 

实验测量中，采用锁相放大器记录温度响应的幅

值和相位信号随样品表面泵浦和探测光斑的相对偏

移距离的变化。取零偏移处的信号为基准，对幅值信

号作归一化处理，即𝐴norm = 𝐴/𝐴(𝑥𝑐 = 0)，对相位信

号作差分处理，即∆𝜑 = 𝜑 − 𝜑(𝑥𝑐 = 0)。在偏移距离𝑥𝑐

大于 2倍光斑半径𝑤0的区间，与传统交流量热法类似，

温度响应的相位信号Δ𝜑或者幅值信号的对数值

ln(𝐴norm)对偏移距离𝑥𝑐的斜率直接与1/𝑑𝑓相关，从而

可以获得样品的面内热扩散率𝑘𝑥/𝐶。在𝑥𝑐 < 2𝑤0的区

间，温度响应的幅值或相位信号主要受光斑尺寸的影

响，因此可以通过对其拟合同时确定激光光斑尺寸。

这里光斑半径𝑤0定义为样品表面泵浦光斑和探测光

斑1/𝑒2半径的均方根，即𝑤0 = √
𝑤𝑝𝑢𝑚𝑝
2 +𝑤𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒

2

2
。 

 

图 1 基于光学的交流量热法实验系统示意图 

图 2 展示了在 50 kHz 调频下，采用2.8⁡μm的光

斑半径测量镀有 100 nm 金膜的蓝宝石样品的实验

数据和拟合结果。其中符号为实验测量信号，图 2

（a-d）中的实线是对测量信号的最佳拟合曲线，图

2（a、b）中的虚线是最佳拟合𝑘𝑥值变化+30%对应

的模拟信号，图 2（c、d）中的虚线是最佳拟合𝑤0值

变化+30%对应的模拟信号。注意其中相位信号的绘

制采用了线性坐标而幅值信号的绘制采用了对数坐

标。由图 2（a、b）可以看出，在偏移距离𝑥𝑐 > 2𝑤0的范

围，差分相位∆𝜑和对数幅值ln(𝐴norm)相对偏移距离

𝑥𝑐的斜率均与蓝宝石样品的面内热导率𝑘𝑥直接相关。

因此，通过拟合图 2（a、b）中的相位信号或者幅

值信号，或者对两种信号同时拟合，均可确定蓝宝

石的面内热导率。而由图 2（c、d）可以看到，在

偏移距离𝑥𝑐 > 2𝑤0的范围，差分相位∆𝜑和对数幅值

ln(𝐴norm)的大小随光斑尺寸𝑤0变化而上下平移，其

斜率基本不受𝑤0的影响。由于𝑘𝑥和𝑤0对信号影响的

方式不同，因此，通过拟合相位信号或者幅值信号，

或者两种信号同时拟合，可以同时确定蓝宝石的面

内热导率和光斑尺寸。 

图 2（e、f）展示了实验信号与模拟信号的平均偏

差随拟合参数的变化，其中红色实线为拟合差分相位

信号的结果，黑色点划线为拟合归一化幅值信号的结

果，图 2（e）展示的拟合参数为𝑘𝑥，图 2（f）展示的

拟合参数为𝑤0。这里实验与模拟信号的平均偏差定义

为 

𝜂 = √1

𝑁
∑ (

𝑆𝑖

𝑓(𝑥𝑐,𝑖)
− 1)

2
𝑁
𝑖=1 , |𝑥𝑐| > 𝑤0，  (2) 

其中𝑆𝑖为第𝑖个实验信号测量值，𝑥𝑐,𝑖为对应的偏移

距离，𝑓(𝑥𝑐,𝑖)为对应的模型预测值。该平均偏差仅统计

了|𝑥𝑐| > 𝑤0的数据点，因为在−w0 < 𝑥𝑐 < 𝑤0的区间，

差分相位∆𝜑和归一化幅值𝐴norm的值分别被限定为 0

和 1 附近，对提取拟合参数的意义不大。图 2（e）显

示分别拟合差分相位信号和归一化幅值信号得到蓝宝

石的面内热导率最佳拟合值均为𝑘𝑥 = 36⁡W/(m ∙ K)，

体现了高度一致性，并与文献值[10]吻合得非常好。图

2（f）显示最佳拟合归一化幅值信号和差分相位信号得

到的光斑半径略有差别，分别为𝑤0 = 2.8⁡μm⁡和⁡2.7⁡μm。

然而，归一化幅值信号对光斑半径更为敏感，表现为

当𝑤0的拟合值稍微偏离最佳拟合值时，幅值信号拟合

的标准偏差急剧增大，而相位信号拟合的标准偏差变

化平缓。因此，通过拟合归一化幅值信号获得的光斑

半径更为准确。 
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图 2 激光光斑半径为 2.8 μm、调制频率为 50 kHz 下测量的镀有

100 nm 金膜的蓝宝石样品的光学交流量热实验信号与拟

合结果。图（a、c）所示为相位差信号Δ𝜑，图（b、d）为

归一化幅值信号𝐴norm。圆圈符号代表实验测量信号，曲

线为传热模型计算的信号。图（e、f）为信号拟合的标准

偏差随拟合参数的变化，最小拟合偏差处对应了最佳拟合

值。 

2.2 敏感性分析 

光学交流量热法测量中的传热过程除了涉及到待

测样品的面内热导率𝑘𝑥外，相关的参数还包括：金膜

的热导率𝑘Au、比热容𝐶Au、厚度ℎAu；待测样品的纵向

热导率𝑘𝑧、比热容𝐶；界面热导𝐺和光斑半径𝑤0。为了

综合衡量实验测量的相位信号和幅值信号对传热模型

中各个参数的敏感性，定义差分相位信号Δ𝜑对参数𝛼的

敏感性系数为 

S𝛼
Δ𝜑

=
𝜕Δ𝜑

𝜕 ln𝛼
× 1%，            (3) 

表示参数𝛼增大 1%会使差分相位信号Δ𝜑变化多少

角度，以及归一化幅值信号𝐴norm对参数𝛼的敏感性系

数为 

S𝛼
𝐴norm =

𝜕 ln𝐴norm

𝜕 ln𝛼
，           (4) 

表示参数𝛼增大 1%会使归一化幅值信号𝐴norm变

化百分之多少。这里两种信号的敏感性系数的定义有

所差异，主要是根据相位信号随偏移距离线性滞后、

幅值信号随偏移距离指数衰减的特点来确定的。 

 

图 3 光学交流量热信号对传热模型中各个参数的敏感度系数随

偏移距离𝑥𝑐的变化，测量案例与图 2 相同。图（a）所示为

相位差信号Δ𝜑的敏感度系数，图（b）为归一化幅值信号

𝐴norm的敏感度系数。其中较为敏感的几个参数包括待测

样品的面内热导率𝑘𝑥和比热𝐶，以及光斑半径𝑤0。此外，

金膜的厚度ℎAu、热导率𝑘Au和待测样品的纵向热导率𝑘𝑧
也对测量信号有一点影响。 

图 3（a、b）展示了图 2 的测量案例中差分相位信号Δ𝜑

和归一化幅值信号𝐴norm对传热模型中各参数的敏感性系

数随偏移距离𝑥𝑐的变化。由图可以看到，差分相位信号Δ𝜑

和归一化幅值信号𝐴norm对样品面内热导率𝑘𝑥的敏感性系

数均随𝑥𝑐线性增大，说明主要是信号对𝑥𝑐的斜率对𝑘𝑥敏感；

信号对样品比热容𝐶的敏感性系数与对𝑘𝑥的敏感性系数大

小相等，符号相反，说明当信号对𝑘𝑥敏感时，本质是对样

品的面内热扩散率𝑘𝑥/𝐶敏感。另一方面，在偏移距离

𝑥𝑐 ≈ 2𝑤0时，差分相位信号和归一化幅值信号主要对激光

光斑尺寸𝑤0而对其它信号均不太敏感，因此激光光斑尺寸

可以通过拟合𝑥𝑐 ≈ 2𝑤0的偏移位置处的幅值或者相位信

号而确定。差分相位信号和归一化幅值信号对金膜的热导

率𝑘Au、厚度ℎAu和待测样品的纵向热导率𝑘𝑧也略微敏感，

这些输入参数的误差最终会影响𝑘𝑥和𝑤0测量的准确性，其

误差需要通过误差传递公式来估计。 

2.3 误差分析 

同时拟合多组信号获得多个参数的误差分析可以

采用全误差传递公式。该公式不仅考虑了所有输入参

数的不确定性，也考虑了实验数据的拟合质量以及测

量信号噪声带来的误差。类似的误差分析也可以在之
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前的 FDTR 和 TDTR 实验中找到[11-13]。 

通过最小二乘回归法对差分相位信号∆𝜑和归一化

幅值信号𝐴norm分别或者同时拟合得到𝑘𝑥和𝑤0，这一拟

合过程即为寻求图 2（e、f）所示的信号拟合标准偏差

的最小值，数学上表达为： 

𝜓(𝑈) = ∏ √1

𝑁
∑ (

𝑆𝑖
𝑗

𝑓𝑗(𝑈,𝑃,𝑥𝑐,𝑖)
− 1)

2
𝑁
𝑖=1𝑗 , |𝑥𝑐| > 𝑤0 (5) 

其中𝑆𝑖
𝑗
第 j 组测量信号的第𝑖个值，⁡𝑓𝑗是对应的传

热模型模拟值；U 和 P 分别是待求参数和控制参数的

列 向 量 ， 即 𝑈 = (𝑘𝑥, 𝑤0)
𝑇 ，

𝑃 = (𝑘Au, 𝐶Au, ℎAu, 𝐺, 𝑘𝑦, 𝑘𝑧, 𝐶)
𝑇。 

在最佳拟合的情况下，对于𝑈中的每一个向量，𝜓的

梯度都应该为零，即： 

𝜕𝜓(𝑼)

𝜕𝑢𝑙
|
𝑼
= 0，其中⁡𝑙 = 1, 2,… , 𝑛𝑢     (6) 

对于输入参数的不确定性，考虑其服从正态分布，取

其平均值作为期望，取两倍标准差2σ作为不确定性范围。

用 P*表示一组随机的输入参数，U*为对应的最佳拟合参

数。由所有可能的 U*的取值可以判断出未知参数的不确

定性。经过分析推导得到U*的协方差矩阵Var[U*]如下： 

Var[𝑈∗] = (

𝜎𝑢1
2 cov[𝑢1, 𝑢2] ⋯

cov[𝑢2, 𝑢1] 𝜎𝑢2
2 ⋯

⋮ ⋮ ⋱

)  (7) 

其中主对角线上的元素是未知参数的方差，未知

参数的标准偏差可确定为其方差的平方根，而不确定

性则为其标准偏差的两倍，即2𝜎𝑢𝑖。 

 

图 4 光学交流量热法测得的蓝宝石样品的面内热导率𝑘𝑥和光斑

半径𝑤0的误差估计，具体测量案例与图 2 相同。 

图 4 展示了通过信号拟合同时获得蓝宝石样品面

内热导率𝑘𝑥和激光光斑半径𝑤0的误差估计，椭圆形表

示𝑘𝑥和𝑤0的 95%置信区域，其中实线表示同时拟合差

分相位和归一化幅值信号，虚线表示仅拟合差分相位

信号，点划线表示仅拟合归一化幅值信号。由图显示

通过信号拟合，得到蓝宝石样品面内热导率

𝑘𝑥 = 36 ± 1.5⁡W/(m ∙ K)，相对误差为 4.2%，激光光斑

半径𝑤0 = 2.8 ± 0.12⁡μm，相对误差为 4.3%。这里误差

的估计假设了输入参数中𝑘Au、𝑘𝑧和𝐺的不确定度为

10%，𝐶Au和𝐶的不确定度为 3%，以及ℎAu的不确定度

为 5%。 

值得注意的是，成熟的 TDTR 和 FDTR 技术在确

定纵向热导率时通常有约 10%的不确定性[3]，在确定

面内热导率时有更大的不确定性[14, 15]。由于 TDTR

和 FDTR 使用的是 MHz 量级的高调制频率，所以相位

信号对金属传感层的热容量ℎ𝑚𝐶𝑚和金属-样品界面的

热导 G 也非常敏感，该不确定性会传播并导致在确定

样品的热导率时的产生更大的不确定性。然而，由于

这种新的光学交流量热法测量获得的相位信号和幅值

信号的梯度仅对样品的面内热扩散率敏感，从而大大

改善了测得热导率的不确定性。 

3 比较 

这种新型的光学交流量热法选择性地将传统交流

量热法和热反射法的优点结合了起来，形成了一种可

用于准确测量小尺寸薄膜或块体材料面内热导率的实

验方法。相较于传统的交流量热法，这种基于光学的

交流量热法采用微米级尺寸的激光进行加热和测温，

以及采用了三维热传导模型，因此这种方法极大地放

宽了对样品尺寸的要求，即可测量薄膜也可测量块体

材料，还能测量径向尺寸数十微米以上的小尺寸样品。

而相较于其它发展较为成熟的光热技术比如时域热反

射法（TDTR）和频域热反射法（FDTR），这种新型的

光学交流量热法能够同时测量样品的面内热导率以及

实验所使用的激光光斑尺寸，可测量的面内热导率范

围更宽（可低至1⁡W/(m ∙ K)），测量误差更小（<5%）。

相比而言，TDTR 和 FDTR 能测量的面内热导率的范围

局限为> 10⁡W/(m ∙ K)，测量误差通常>10% [14, 15]。 

这种新型的光学交流量热法相较于 TDTR 和

FDTR 还有其它优点。比如，这套系统采用简易的连续

波激光进行加热和测温，相较于 TDTR 极大地降低了

系统的硬件成本和维护难度。新型光学交流量热法无
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需修正泵浦光的参考相位，使得操作相对 FDTR 更简

单，测量结果也更可靠。当然，这种光学交流量热法

仍然依靠热反射原理探测样品的温度变化，因此它继

承了与 TDTR 和 FDTR 等热反射技术相同的局限，即

需要样品表面足够光滑，通常要求样品表面粗糙度小

于 15 nm [16]，并需要选择合适的激光波长和金属温度

传感层，以保证获得较高的热反射系数。 

4 总结 

综上所述，本文介绍了一种新的基于光学的交流

量热法，兼有传统交流量热法和基于光学的热反射法

的优点，测量精确度高（不确定度小于 5%）、可测量

的面内热导率范围广（测量范围1~2000W/(m ∙ K)）、

可测量小尺寸样品（横向直径小至0.1⁡mm），可同时测

量样品面内热导率和激光光斑尺寸。该方法同时还兼

具系统成本低、操作简单、测量可靠等优点，有望在

光电子、半导体器件、核技术、新材料等工业和科研

领域发挥重要的作用。 
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