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基于频域热反射法的薄膜热物性多参数测量
系统的设计与开发∗
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(天津大学精密测试技术及仪器全国重点实验室　 天津　 300072)

摘　 要:频域热反射法(FDTR)以其高灵敏度、操作简单等优点成为薄膜热物性非接触式测量的重要方法,随着样品多样化和多

参数测量需求增长,其测量系统集成化与可视化的重要性日益突出。 传统频域热反射法热物性测量系统由于缺乏对误差和测

量不确定度的量化分析,导致测量结果的可信度难以有效评估,重复性低。 基于此,提出了新的系统设计方案:在基础测量模式

基础上,引入多源噪声动态监测与抑制环节,实现对探测器噪声、激光噪声及信号传输噪声的实时分离。 开发了基于频域热反

射法的热物性多参数可视化分析系统,集成参数拟合、灵敏度分析、误差分析、不确定度分析功能,实现全流程操作。 其中将误

差分析与不确定度分析有效结合,不仅有助于识别与控制各类测量误差,还能够以标准化形式给出测量结果的可信度区间。 实

验数据证实,该系统具备热物性多参数测量能力与全参数蒙特卡罗模拟分析功能。 对 Al 和 Si 两种标准薄膜材料的热物性测

量结果显示,热导率等核心参数测量相对误差≤±2. 38% ,重复性≥98% ,充分证明了系统可靠性与准确度。 该系统通过抑制多

源噪声干扰,并结合不确定度量化分析提升了热物性多参数测量系统的适应性,可在复杂薄膜体系下实现热物性的实时分析与

精准测量。
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Abstract:Frequency-domain
 

thermoreflectance
 

(FDTR)
 

has
 

become
 

an
 

important
 

non-contact
 

method
 

for
 

measuring
 

the
 

thermophysical
 

properties
 

of
 

thin
 

films
 

due
 

to
 

its
 

high
 

sensitivity.
 

With
 

the
 

increasing
 

demand
 

for
 

sample
 

diversification
 

and
 

multi-parameter
 

measurement,
 

the
 

integration
 

and
 

visualization
 

of
 

the
 

measurement
 

system
 

are
 

becoming
 

increasingly
 

important.
 

Traditional
 

FDTR
 

systems
 

lack
 

quantitative
 

analysis
 

of
 

errors
 

and
 

uncertainty,
 

so
 

it
 

is
 

difficult
 

to
 

effectively
 

evaluate
 

the
 

reliability
 

of
 

measurement
 

results.
 

Based
 

on
 

this,
 

a
 

novel
 

system
 

design
 

is
 

proposed.
 

A
 

multi-source
 

noise
 

monitoring
 

and
 

suppression
 

module
 

is
 

introduced
 

to
 

realize
 

the
 

real-time
 

separation
 

of
 

detector
 

noise,
 

laser
 

noise
 

and
 

signal
 

transmission
 

noise.
 

A
 

multi-parameter
 

thermophysical
 

property
 

measurement
 

and
 

visualization
 

system
 

based
 

on
 

FDTR
 

was
 

developed.
 

This
 

system
 

includes
 

parameter
 

fitting,
 

sensitivity
 

analysis,
 

error
 

analysis
 

and
 

uncertainty
 

analysis.
 

The
 

effective
 

combination
 

of
 

error
 

analysis
 

and
 

uncertainty
 

analysis
 

can
 

not
 

only
 

help
 

control
 

different
 

kinds
 

of
 

measurement
 

errors
 

but
 

also
 

provide
 

the
 

confidence
 

interval
 

of
 

measurement
 

results.
 

The
 

system
 

realizes
 

multi-parameter
 

thermophysical
 

measurement
 

and
 

full-parameter
 

Monte
 

Carlo
 

simulation
 

analysis.
 

Thermophysical
 

properties
 

of
 

two
 

standard
 

thin-film
 

materials,
 

Al
 

and
 

Si,
 

were
 

measured.
 

The
 

relative
 

error
 

of
 

key
 

parameters
 

such
 

as
 

thermal
 

conductivity
 

was
 

≤
 

± 2. 38% ,
 

and
 

the
 

repeatability
 

was
 

≥
 

98% .
 

By
 

reducing
 

multi-source
 

noise
 

interference
 

and
 

incorporating
 

quantitative
 

uncertainty
 

analysis,
 

the
 

system
 

enhances
 

the
 

performance
 

of
 

multi-parameter
 

thermophysical
 

measurement.
 

It
 

can
 

realize
 

real-time
 

analysis
 

and
 

accurate
 

measurement
 

of
 

thermo-
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physical
 

properties
 

in
 

complex
 

thin-film
 

systems.
Keywords:frequency-domain

 

thermoreflectance;
 

thermophysical
 

properties;
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system
 

development

0　 引　 　 言

　 　 薄膜在先进半导体器件、微电子机械系统和热电器件

中广泛应用[1] ,其热传输性能直接影响器件的散热效率、
工作稳定性和寿命[2-5] 。 然而,在微观尺度下,热传输行为

受到尺寸效应及材料耦合等因素的显著影响,传统用于体

材料的热物性测量技术难以准确捕捉这些细微差异[6] 。
激光闪光法在 1961 年由 Parker 等[7] 提出,可测热扩

散系数,但对超薄薄膜需极窄激光脉宽和高频采集,系统

性能难以满足[8-9] 。 三欧米测量法(3
 

omega
 

method,3ω)最
早是由 Cahill 等[10] 美国物理学家在 1987 年提出的,具备

大范围导热系数测量能力,适用于带基底薄膜,但需沉积

金属电极,因此精度降低[11] 。 瞬态平面热源法最早在

1991 年由 Gustafsson 教授[11] 提出,具有快速测量优势,但
仅限单一物质薄膜,不适用带基底半导体工艺薄膜[12] 。

上世纪 80 年代,美国通用汽车研究实验室物理系的

Eesley 教授[13] 最早使用瞬态热反射法开展热输运研究,
随后布朗大学的 Clson 等[14]

 

、弗吉尼亚大学的 Stevens
等[15] 以及伊利诺伊大学的 Wang 等[16] 对瞬态热反射法

进行了改进。 麻省理工学院 ( Massachusetts
 

Institute
 

of
 

Technology,MIT)的 Schmidt 等[17] 在 2009 年提出了频域

热反 射 法 ( frequency-domain
 

thermoreflectance
 

method,
FDTR),与时域热反射法( time-domain

 

thermoreflectance
 

method,TDTR)不同,FDTR 法省略了机械延迟装置,简化

了系统设计同时降低了仪器成本。 因此相比于 TDTR
法,FDTR 法搭建的系统更具备学术研究和商业应用的

潜力。 该方法主要监测样品热响应产生的反射信号,通
过将反射率随频率变化的热响应与模型拟合,提取材料

热物性参数。
近年来,FDTR 方法在集成新技术、改进测量方法

以及开发理论模型等方面取得了显著进展,并广泛应

用于多种新型材料薄膜的热物性研究[12,18-21] 。 然而,目
前多数 FDTR 系统仍为临时搭建,缺乏标准化、模块化

的集成设计,尤其在数据分析与处理流程中,尚未建立

统一的误差评估和不确定度判定机制,导致测量结果

在准确性和可重复性方面缺乏可信度,限制了该技术

的推广与应用。
Shen 等[22] 采用深度学习的方法改进数据分析,提高

拟合精度并降低不确定性。 该研究着重解决拟合算法导

致的误差,针对多参数提取的误差进行优化。 但误差分

析未能充分考虑深埋界面的非线性热波动效应,导致不

确定度量化不完整。 Wang 等[23] 通过参考样品相位比将

光斑尺寸不确定度贡献进行了有效抑制,但该研究灵敏

度分析未考虑参数相关性,因此实验误差难以充分量化。
Warzoha 等[24] 提出的微尺度限制技术提高了对深埋界面

热阻的测量灵敏度,提升了低信噪比场景的测量精度。
但低频噪声影响未纳入不确定度模型,参考样本引入的

新误差未充分讨论。 Hoque 等[25-26] 的有限元模型实现了

热渗透深度模型优化并实现复杂结构反演,但理论误差

未整合至实验不确定度,噪声敏感性与实验脱节,研究聚

焦光束半径的不确定度传播,但未解决其他不确定度源

(如热容或厚度误差)的传播途径,因此通用性受限。
本工作旨在设计一套基于 FDTR 的热物性多参数分

析与处理系统,测量系统采用多环节协同测量实现对测量

噪声的动态抑制,同时系统可实现参数拟合、灵敏度分析、
误差评估、不确定度分析及结果判定的全流程集成操作。

通过将误差分析与不确定度分析相结合,识别与控

制各类测量误差的同时,还能对可信度区间进行量化分

析。 初步拟合仅提供拟合参数的估计值,其不确定度由

误差分析得到。 而蒙特卡罗模拟通过参数随机抽样获得

均值,将已知参数的不确定度传播至最终结果获得标准

差。 最终两者均输出“均值±标准差” 形式,其一致性反

映了测量结果的准确性和重复性,体现测量系统的可靠

性与应用价值。

1　 理论分析

1. 1　 传热模型

　 　 建立热传输模型,该模型包括 n 层样本,采用热扩

散方程,如图 1 所示。 在假设表面热流边界条件和绝热或

半无限底层的条件下,对表面温度进行了数值求解[13,27-28] 。

图 1　 薄膜传热模型示意图

Fig. 1　 Schematic
 

of
 

heat
 

transfer
 

model
 

for
 

thin
 

films
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热量沿与样品表面垂直的方向传播,在频域中定义

平行结构上表面的温度为 θt ,热流密度为 f t ,平行结构下

表面的温度为 θb,热流密度为 fb, 它们之间的关系可由

式(1)表示,即:

θb

fb

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

cosh(qd) - 1
λq

sinh(qd)

- λqsinh(qd) cosh(qd)

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

θt

f t

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

M
θ t

f t

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(1)

式 中: d 为 样 品 厚 度, 将 矩 阵

cosh(qd) - 1
λq

sinh(qd)

- λqsinh(qd) cosh(qd)

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

简写为 M,其中 q 由

式(2)决定,即:

q2 =
krk

2 + pciω
kz

(2)

式中: kz 为样品沿 z 方向的热导率;kr 为样品沿面内方向

的热导率;θb 和 fb 分别为 n 层平行结构底层下表面的温

度和热流密度;θt 和 f t 分别为平行结构顶层上表面的温

度和热流密度。 通过式(2) 进一步推导出 n 层平行结构

上表面和下表面的温度与热流密度之间的关系如式(3)
表示:

θb

fb

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
= MnMn-1…M2M1

θ t

f t

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

A B
C D

é

ë
êê

ù

û
úú

θ t

f t

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(3)

对 n 层平行结构的每一层自上而下进行编号,依次

为 1,2,…,n-1,n。 将 MnMn-1M2M1 相乘后得到的矩阵

简写为
A B
C D

é

ë
êê

ù

û
úú ,其中 ABCD 分别指矩阵第 1 行第 1 列的

元素,矩阵第 1 行第 2 列的元素,矩阵第 2 行第 1 列的元

素,矩阵第 2 行第 2 列的元素。
设泵浦激光和探测激光聚集到样品表面的光斑半径

分别为 R0 和 R1,通过利用采样定理并对上式进行汉克

尔逆变换可得样品表面温度的频率响应[17] :

H(ω) = 1
2π∫∞

0
k - D

C( ) exp -
k2(R2

0 + R2
1)

8( ) dk (4)

1. 2　 灵敏度分析

　 　 敏感度是对选定参数 x 的微小扰动(1% )计算出的

相位响应[29] ,这里的 x 既可以是输出参数也可以是输入

参数。 可以定义为:

Sx(ω) = ∂φ(ω)
∂lnx

(5)

灵敏度本质上是将 x 的相对变化的传播量化为

Sx(ω) 的变化。 在进行测量之前计算灵敏度可判断薄膜

系统中哪些未知参数易于提取,在哪些频率范围内对参

数最敏感,以及哪些参数可以同时拟合。 实验条件(如泵

浦光斑或探测光斑尺寸等)可在测量前优化,以提高对目

标参数的灵敏度。 在进行测量之前计算灵敏度可判断薄

膜系统中哪些未知参数易于提取,在哪些频率范围内对

参数最敏感,以及哪些参数可以同时拟合。 实验条件(如

泵浦光斑或探测光斑尺寸等)可在测量前优化,以提高对

目标参数的灵敏度。 图 2 展示了本系统计算硅( Si)薄膜

的热物性参数灵敏度计算结果。 其中各个测量参数的标

准值由文献获得[30] 。

图 2　 Si 薄膜的热物性灵敏度分析

Fig. 2　 Sensitivity
 

analysis
 

of
 

thermophysical
 

properties
 

of
 

Si

计算结果表明,热导率(k)和体积比热容(Cv)在 1 ~
100

 

kHz 频段呈现显著的变化趋势,表明此区间对这两类

参数高度敏感,因此系统应在 1 ~ 100
 

kHz 频段设置扫频

以提取这两类参数。 厚度(d)在整个带宽范围(100
 

Hz ~
100

 

kHz)灵敏度趋近于 0,当前系统无法对厚度进行有效

拟合。 其次,泵浦光斑半径(R0)和探测光斑半径(R1 )灵

敏度较高,说明光斑半径对系统测量影响较大,因此光斑

半径需精确测量。
1. 3　 误差分析

　 　 该系统存在的误差可以分为 3 类,分别是系统误差、
随机误差和归一化误差。 其中系统误差包括由控制参数

引入的误差和泵浦相位噪声与探测相位噪声之和。 随机

误差包括拟合残差以及数值积分误差。 归一化误差是将

实际误差与某个具有代表性的参考值进行标准化处理后

得到的误差形式,通常用于消除量纲和量级的影响,使不

同条件或不同数据间的误差具有可比性。
控制参数的不确定性是由固定模型参数引入的,这

些参数包括材料的热物理性质等[31] 。 其不确定性通常

来源于文献值或制造商规格。 计算控制参数的不确定性

贡献的公式为:
Var[y] = JxVar[x]JT

x (6)
式中: x是输入变量;y是输出变量;Jx 是控制参数的雅可

比矩阵,雅可比矩阵是目标函数对参数的偏导数的集合,
雅可比矩阵表示相位关于控制参数和未知参数的偏导

数,用于估计测量参数对目标函数的敏感性。 Var[x] 是

控制参数的方差矩阵,通用公式为:
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Var[xc] =

σ 2(x1) 0 … 0

0 σ 2(x2) … 0
︙ ︙ ⋱ ︙
0 0 … σ 2(xc)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(7)

泵浦相位和探测噪声是由激光器噪声引起的不确定

性。 这包括泵浦和探测激光器的噪声。 计算泵浦相位和

探测噪声的不确定性贡献的公式为:
Var[φ l] = σ lσ

T
l (8)

式中: σ l 由激光噪声引起的相位测量不确定度的协方差

矩阵。 这是激光泵浦相位与探测相位噪声共同带来的不

确定度分量。 本系统分别采用信号差分环节和噪声抑制

环节以消除泵浦噪声和探测噪声对测量结果的影响,因
此该环节忽略不计。

拟合残差是通过统计方法获得的误差,这类不确定

性随着观测次数的增加而趋于 0,即:

Var[ ] = ETE
M - P - 1

(9)

式中: E 是残差向量;M 是测量点的数量;P 是要拟合的

参数数量。 计算残差向量需要计算观测相位值和预测相

位值。
数值积分误差是由数值积分过程中的截断和近似引

起的不确定性。 计算数值积分误差的不确定性贡献的公

式为:

Var[θE] = ∑
i = 1

NVar[θE ,i]
2 (10)

式中: Var[θE ,i] 是在第 i 个频率点的数值积分误差的方

差。 本研究采用高斯 - 勒让德积分法,积分点和权重可

以通过牛顿 - 拉弗森方法来计算, 当积分上限 L =

16 w2
0 + w2

1 时,积分结果的误差可以忽略不计。
归一化误差是一种用来评估测量值与参考值之间

差异的统计量。 它考虑了测量值和参考值的不确定

性,通过将误差归一化来提供一个无量纲的误差指

标,即:

En =
μ R - μ F

(2σR) 2 + (2σ F) 2
(11)

式中: μ R 是参考值的均值;μ F 是测量值的均值;σR 是参

考值的标准不确定性;σ F 是测量值的标准不确定性。 参

考值均值来自于科学文献、技术手册或者国际标准中已

经确定的值,测量值的均值和标准不确定性都是由蒙特

卡罗模拟得到的。 归一化误差小于 1 表示测量值与参考

值之间的差异在它们的不确定度范围内,即测量值是准

确的。 如果归一化误差大于 1,则表示测量值与参考值

之间的差异超出了它们的不确定度范围,即测量值可能

不准确。

1. 4　 不确定度分析

　 　 不确定度分析是数据处理过程中的重要环节[32] 。
其中蒙特卡洛模拟方法通过对输入参数在其已知不确定

度范围内进行随机采样[33] ,迭代运行非线性最小二乘拟

合,通常进行 1
 

000 次模拟,从而得到热导率等参数的多

组拟合结果。 随后,对这些大量拟合得到的参数值进行

统计分析,将其分布拟合为正态分布,以此确定各参数的

均值与标准差,分别作为参数的最可能值及其不确定度

的量化依据。 绘制拟合参数的分布直方图,并在其上叠

加正态分布曲线,利用曲线与直方图的匹配程度评估模

拟结果的合理性与收敛性。 若参数分布与正态曲线拟合

良好,表明蒙特卡洛模拟结果具有良好的统计规律性,且
参数波动符合高斯分布,有助于使用标准统计方法进行

置信区间估计和不确定度分析。
最终,测量参数以“均值±标准差”的形式报告,满足

测量科学关于不确定度表达的标准规范,不确定度分析

示意图如图 3 所示。

图 3　 最佳拟合值的 1
 

000 次迭代蒙特卡洛模拟

直方图代表图

Fig. 3　 Representative
 

histogram
 

of
 

1
 

000
 

Monte
 

Carlo
 

iterations
 

of
 

the
 

best-fit
 

values

其中,测量参数均值为:

μ = 1
N ∑

N

j = 1
A j (12)

式中: N 为蒙特卡罗模拟迭代次数;A j 为迭代得到的参数

结果。 计算标准差为:

σ = 1
N - 1∑

N

j = 1
(A j - μ) 2 (13)

最终报告参数时采用式(14)的形式,即:
θ = μ ± σ (14)
通过输入参数不确定度引入的扰动在多轮拟合中的

传播,结合正态分布拟合,进而实现对系统参数不确定度

的定量评估。
最小二乘拟合用于高效获得最佳拟合参数[34] ,而蒙

特卡洛不确定性分析则用于评估初步拟合结果的统计稳

定性与可信度,并给出可报告的扩展不确定度[35] 。 当两

者结果高度一致时,表明测量参数具有较高的准确性,系
统误差处于可控范围,且整体结果具备较好的可靠性。
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2　 系统结构设计

　 　 基于频域热反射法的热物性多参数测量系统包括硬

件系统和软件系统两个部分,该系统以 Malen 等[36] 提出的

测量系统为基础进行设计与优化,并结合仪器自动化和可视

化[19,37]的设计原则,对系统架构与功能进行了集成与开发。
硬件系统通过 3 个环节协同测量,分别是样品热反

射信号测量环节、光电探测器信号差分环节、多源噪声抑

制环节。 硬件系统采用的元器件包括:
1)泵浦激光器:

 

用于样品加热,使被测样品表面发

生温度变化。
2)探测激光器:

 

用于感知样品表面由温度变化引起

的反射率变化。
3)光纤环形器:对泵浦激光和探测激光进行合束,使

两束激光以相同的路径进行传输。
4)光纤准直器:用于对光纤中出射的激光进行准直,

使其具有较小的发散角并出射到自由空间光路。
5)分束镜:用于对激光进行分束,从准直后的激光中

分离出一定比例的参考激光。
6)中性密度滤光片:通过改变激光的透射率来对激

光能量进行衰减。
7)带通滤光片:用于滤除泵浦激光,保留探测激光,

以避免泵浦激光在光电探测器对探测激光进行检测时产

生干扰。
8)光电探测器:用于对光路中的探测激光信号进行

检测。
9)物镜:用于将泵浦和探测激光汇聚到样品表面,以

完成对样品的加热和探测。
10)样品台:为待测样品提供稳定的承载,精准的定

位与调控。
11)光阑:用于屏蔽样品方向反射激光。

12)激光控制器:接收来自锁相的频率信号,用于调

节泵浦激光的出射频率。
13)锁相放大器:信号控制和处理的核心仪器,用于

对光电探测器输出的信号进行解调。
2. 1　 样品热反射信号测量环节

　 　 该系统配备了两个光纤耦合型连续波( CW) 激光

器。 其中泵浦光纤耦合激光器( MRL-III-660D)中心波长

为 660± 5
 

nm,输出功率最大可达 1
 

W。 锁相放大器

(Zurich
 

HF2LI)可以设定不同频率的 TTL 信号并通过激

光控制器对泵浦激光进行调制,以改变样品的加热条件。
探测光纤耦合激光器( MRL-III-635L) 中心波长为 635 ±
5

 

nm,输出功率最大为 10
 

mW。 两个激光器分别耦合了

芯径为 200 和 100
 

μm,NA 为 0. 22 的多模光纤,并通过

与光纤环形器( Thorlabs
 

WMC3L1F) 进行耦合的方式将

探测激光和受调制的泵浦激光进行合束,使两束激光以

相同的路径进行传输。
合束后的激光从光纤中通过光纤准直器( Thorlabs

 

CFC5-A)进入自由空间光路之后,首先经过透、反射率均

为 50%的立体分光棱镜(Thorlabs
 

BS070)实现光束分离。
透射部分作为参考光束,由光电探测器 B( PDA36A2)进

行实时监测,以用于后续信号校准与参考。 反射部分的

激光则经显微镜物镜( MKS)聚焦至被测样品表面,实现

泵浦光与探测光的同轴入射。 泵浦激光对样品表面进行

周期性加热,导致表面温度变化并引起局部反射率变化。
该反射率变化通过样品表面反射的探测激光表现为微弱

信号变化,并由光电探测器 A ( PDA36A2) 完成信号采

集。 系统在两组光电探测器前均配置了带通滤光片

(synoptidae
 

198702),有效屏蔽泵浦激光的干扰,仅允许

探测激光信号透过。 由光电探测器输出的微弱电信号经

锁相放大器提取与处理后,传输至上位机系统,实现参数

拟合及后续数据分析操作。 该操作过程称为仪器的样品

热反射信号测量环节,如图 4 所示。

图 4　 基于频域热反射法的组合光束路径

Fig. 4　 Combined
 

beam
 

path
 

diagram
 

of
 

the
 

FDTR
 

system
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2. 2　 光电探测器信号差分环节

　 　 光电探测器 PD-A 采集后的输出信号为:
VA,ω = Vresponse sin(ωt + ϕresponse + ϕpump laser + ϕPD -A) +

Vprobe noise -Asin(ωt + ϕprobe noise + ϕPD -A) (15)
式中: ω 为调制信号频率;Vresponse 和 ϕresponse 分别为样品表

面热响应信号的幅值和相位;ϕpump laser 为样品表面泵浦激

光与用于泵浦激光调制的 TTL 信号之间的相位差,包括

对泵浦激光器调制过程的延迟和光学元器件引入的相位

差; ϕPD -A 为 PD-A 时间响应引入的相位差; Vprobe noise -A 和

ϕprobe noise 分别为 PD-A 检测的探测激光中噪声的幅值和

相位。 PD-B 的输出信号为:
VB,ω = Vprobe noise -Bsin(ωt + ϕprobe noise + ϕPD -B) (16)

式中: Vprobe noise -B 为 PD-B 检测的探测激光中噪声的幅值;
ϕPD -B 为 PD-B 时间响应引入的相位差。 差分环节只开启

探测激光而关闭泵浦激光,通过选用低延时且性能一致

的 PD 来实现 ϕPD -A = ϕPD -B。 通过调节 PD-B 之前的中

性密度滤光片来改变 VB,ω 的幅值来实现 Vprobe noise -A =
Vprobe noise -B, 使差分信号的输出接近为 0,实现最佳噪声抑

制效果,该环节称为光电探测器信号差分环节。
2. 3　 多源噪声抑制环节

　 　 差分模式结束后对薄膜样品进行测量时,PD-A 和

PD-B 检测的信号差分之后的输出 Vdiff 为:
Vdiff = Vresponsesin(ωt + ϕresponse + ϕpump laser + ϕPD-A) (17)

式中: ϕresponse 为样品表面热响应信号相位;ϕpump laser 为样

品表面泵浦激光与用于泵浦激光调制的 TTL 信号之间的

相位差; ϕPD -A 为 PD-A 时间响应引入的相位差。 此时利

用系统得到 ω 频率下的相位为:
Φ1 = ϕresponse + ϕpump laser + ϕPD -A (18)
而在最终数据拟合时需要使用的相位拟合数据仅为

ϕresponse ,因此需要对 ϕpump laser 和 ϕPD -A 进行剔除。 此时切

换至多源噪声抑制环节,该环节只开启泵浦激光,关闭探

测激光,并且通过光阑屏蔽样品反射信号的影响。
该环节下仅使用 PD-A 对样品表面处的泵浦激光进

行探测,此时 PD-A 的输出为:
VA,ω = Vresponse sin(ωt + ϕpump laser + ϕPD -A) (19)
此时系统得到 ω 频率下的相位为:
Φ2 = ϕpump laser + ϕPD -A (20)
因此,对不同频率下检测得到的Φ1 和Φ2 做差,从而

得到不同频率下样品表面热响应信号的相位 ϕresponse , 最

终这些相位数据用于与理论模型进行拟合,进而得到薄

膜样品的拟合曲线和热物性参数。

3　 实验验证

　 　 为了验证所建立测量系统的准确性与可靠性,选取

铝(Al)和硅(Si)两种标准材料薄膜作为测试对象,对其

热物性多参数进行了测量和评估。
本研究将扫频区间设置为 1 ~ 100

 

kHz,以保证测量

参数在该频域范围内具有良好的测量灵敏度。 实际测试

中,样品表面光斑大小受入瞳光斑直径及样品位置变化

影响,因此需根据不同实验条件对光斑直径进行单独测

量,以确保光斑尺寸的准确性。 本系统在测量光斑直径

时采用 90 / 10 刀口法,即取 P(x1) = 0. 9P0、P(x2) = 0. 1P0

这两个位置进行测量。 90 / 10 刀口法的修正系数为

1. 56,即通过该方法测量的光斑半径可由 ω = 1. 56 ×
(x1 - x2) / 2 计算获得。

参数测量与计算分别通过初步拟合和蒙特卡罗模拟

获得,这是两种互补的数据分析方法。 初步拟合法采用非

线性最小二乘优化方法,用于快速拟合实验数据结合热模

型,输出最佳拟合值,但仅考虑数据拟合本身的不确定性,
未纳入输入参数(如换能器厚度、热容)的不确定性传播。
其对应的不确定度区间通过误差分析方法计算得出。 蒙

特卡罗模拟通过大量迭代(1
 

000 次)随机抽样已知参数在

其不确定性范围内,生成拟合参数的分布。 计算时间较长

(约 20
 

min),输出均值作为最佳估计值,
 

并根据所有输入

参数的不确定性计算得到扩展不确定性。 二者数值一致

程度将会体现系统测量的可靠性与重复性。
Al 金属薄膜热导率初步拟合曲线如图 5 所示,结果

显示,薄膜的热导率为 232. 94
 

W / ( m·K)。 Al 金属薄膜

热导率 1
 

000 次蒙特卡罗模拟结果如图 6 所示,蒙特卡罗

计算值的直方图具有高斯分布,均值为 232. 18
 

W/ (m·K),
标准差为 9. 17

 

W/ (m·K)。 同时展示了 Al 金属薄膜热导

率拟合结果及其正态分布拟合曲线,模拟均值与初步拟

合结果高度对应。 Si 半导体薄膜热导率初步拟合曲线如

图 7 所示,结果显示,薄膜的热导率为 157. 56
 

W/ (m·K)。
Si 薄膜热导率 1

 

000 次蒙特卡罗模拟结果如图 8 所示,
蒙特卡罗计算值的直方图具有高斯分布,图中还代表性

展示了 Si 半导体薄膜热导率拟合结果及其正态分布拟

合曲线,模拟均值与初步拟合结果高度对应。 均值为

158. 08
 

W / (m·K),标准差为 5. 98
 

W / ( m·K),模拟均值

与初步拟合结果高度对应。

图 5　 Al 薄膜热导率初步拟合结果

Fig. 5　 Preliminary
 

fitting
 

results
 

of
 

thermal
 

conductivity
 

for
 

Al
 

thin
 

film



　 第 3 期 徐保峥
 

等:基于频域热反射法的薄膜热物性多参数测量系统的设计与开发 137　　

图 6　 Al 薄膜热导率 1
 

000 次迭代蒙特卡罗模拟直方图

Fig. 6　 Histogram
 

of
 

1
 

000
 

iteration
 

Monte
 

Carlo
 

simulation
 

for
 

thermal
 

conductivity
 

of
 

Al
 

thin
 

film

图 7　 Si 薄膜热导率初步拟合结果

Fig. 7　 Preliminary
 

fitting
 

results
 

of
 

thermal
 

conductivity
 

for
 

Si
 

thin
 

film

图 8　 Si 薄膜热导率 1
 

000 次迭代蒙特卡罗模拟直方图

Fig. 8　 Histogram
 

of
 

1
 

000
 

iteration
 

Monte
 

Carlo
 

simulation
 

for
 

thermal
 

conductivity
 

of
 

Si
 

thin
 

film

　 　 最终对两种样品的热物性参数参考值、初步拟合值

与误差分析结果、蒙特卡罗模拟与不确定度分析结果进

行总结,并通过相对差异和测量准确度评估仪器性能。
依据文献标准值(见表 1),得到铝和硅两种薄膜的热导

率、比热容、体积比热容和热扩散率的参考值,这为后续

拟合与误差分析提供了基准依据。
首先,采用初步拟合方法对两种样品的热物性参数

进行了拟合,并计算了各参数的归一化误差,见表 2。 热

导率拟合值与参考值基本一致,归一化误差均在 0. 7 以

内。 比热容单参数拟合值与参考值较为接近,其中体积

　 　 　 　
表 1　 两种样品热物性参数参考值

Table
 

1　 Reference
 

values
 

of
 

thermophysical
 

parameters
 

for
 

two
 

samples

样品
热导率 /

(W·(m·K) -1 )

比热容 /

( J·(kg·K) -1 )

体积比热容 /

(MJ·(m3·K) -1 )

热扩散率 /

(mm2·s-1 )

Al 薄膜 237. 0±5. 0[38] 900±10[39] 2. 43±0. 03[39] 97. 5
 

±
 

2. 5[39]

Si 薄膜 154. 4±11. 4[30] 712±20[30] 1. 65±0. 05[30] 88. 5
 

±
 

2. 0[30]

表 2　 两种样品热物性参数初步拟合值与误差分析结果

Table
 

2　 Preliminary
 

fitting
 

values
 

and
 

normalized
 

error
 

of
 

thermophysical
 

parameters
 

for
 

two
 

samples

样品
热导率 /

(W·(m·K) -1 )
归一化误差

比热容 /

( J·(kg·K) -1 )
归一化误差

体积比热容 /

(MJ·(m3·K) -1 )
归一化误差

热扩散率 /

(mm2·s-1 )

Al 薄膜 232. 94±4. 57 0. 65 923. 8±28. 78 0. 39 2. 45±0. 06 0. 16 95. 08±4. 19

Si 薄膜 157. 56±3. 62 0. 69 695. 1±20. 15 0. 04 1. 65±0. 16 0. 05 95. 49±11. 46

比热容双参数拟合结果与参考值一致性更高,且归一化

误差小于 0. 2。 两种薄膜热扩散率的计算结果分别为

95. 08 和 95. 49
 

mm2 / s,在允许误差范围内。 整体拟合参数

的归一化误差均较小,验证了模型拟合的合理性。
然后,进一步采用蒙特卡洛方法结合不确定度分析

对热物性参数进行了统计评估,见表 3。 蒙特卡洛模拟

结果显示,Al 薄膜热导率 232. 18
 

±
 

9. 17
 

W / ( m·K),
Si 薄膜热导率为 158. 08

 

±
 

5. 98
 

W / ( m·K),与初步拟合

值高度一致。 各参数均呈现良好的正态分布特征,标准

不确定度控制在合理范围内,表明所测热导率结果具有

良好的统计稳定性与重复性。 比热容与体积比热容的分

析结果与初步拟合结果高度一致,其中 Al 薄膜的体积比

热容为 2. 45
 

±
 

0. 17
 

MJ / ( m3·K),Si 薄膜体积比热容为

1. 65
 

±
 

0. 26
 

MJ / (m3·K),进一步验证了双参数拟合的可

靠性。 在热扩散率方面,铝薄膜和硅薄膜的测量值分别

为 94. 8
 

±
 

7. 6
 

mm2 / s 与 95. 8
 

±
 

15. 5
 

mm2 / s,其均值与初

步拟合值保持良好一致,表明在当前测量条件下,系统对

于热扩散率参数的提取具有稳定性。 实验结果验证了基

于频域热反射法的薄膜热物性多参数分析系统具备多参

数测量与分析能力。
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表 3　 两种样品热物性参数蒙特卡罗模拟与不确定度分析结果

Table
 

3　 Results
 

of
 

Monte
 

Carlo
 

simulation
 

and
 

uncertainty
 

analysis
 

of
 

thermophysical
 

parameters
 

for
 

two
 

samples

样品
热导率 /

(W·(m·K) -1 )

比热容 /

( J·(kg·K) -1 )

体积比热容 /

( J·(m3·K) -1 )

热扩散率 /

(mm2·s-1 )

Al 薄膜 232. 18±9. 17 910. 65±35. 32 2. 45±0. 17 94. 8±7. 6

Si 薄膜 158. 08±5. 98 713. 03±27. 96 1. 65±0. 26 95. 8±15. 5

　 　 获取两种拟合方法的分析结果后,对二者开展差异

计算,该过程的核心在于求解两种拟合方法所得结果的

相对差异。 两种方法的拟合结果越趋近,对应的相对差

异值则越小。 经计算,初步拟合结果与蒙特卡罗模拟结

果高度一致,二者结果的相对差异一致性小于 3% ,其中

热导率差异仅 0. 33% ,充分证实了测量系统的高可靠性,
见表 4 所示。

表 4　 初步拟合和蒙特卡罗模拟结果相对差异

Table
 

4　 Relative
 

differences
 

between
 

preliminary
 

fitting
 

and
 

Monte
 

Carlo
 

simulation
 

results (% )

样品 热导率 比热容 体积比热容 热扩散率

Al
 

薄膜 0. 33 1. 43 0 0. 29

Si
 

薄膜 0. 33 2. 55 0 0. 32

　 　 最后,通过计算测量系统蒙特卡洛模拟测量值与文

献参考值的偏差,可获得系统测量准确度。 该指标是衡

量
 

FDTR
 

系统性能的核心标准,最终计算结果如表
 

5
 

所

示,相对误差最低仅为±0. 82% 。

表 5　 系统测量值与参考值的相对差异

Table
 

5　 Relative
 

difference
 

between
 

the
 

measurement
 

and
 

the
 

reference
 

value (% )

样品 热导率 比热容 体积比热容 热扩散率

Al 薄膜 2. 03 1. 18 0. 82 2. 77

Si 薄膜 2. 38 0. 14 0 8. 25

　 　 此外,误差分析与不确定度分析的有效结合,有助于

同时控制测量误差并规范给出测量结果的可信度范围,
从而实现科学可靠的测量数据表达。

4　 结　 　 论

　 　 针对传统频域热反射法热物性测量过程中由于缺乏

误差评估和不确定度判定机制,导致测量结果在准确性

和可重复性方面缺乏可信度的问题,设计并开发了一套

基于频域热反射法热物性多参数分析系统,硬件系统采

用创新性多环节协同测量的多源噪声抑制方案,软件系

统可实现参数拟合、灵敏度分析、误差评估、不确定度分

析及结果判定的全流程集成操作。 其中数据分析系统面

向用户,具备集成化和可视化,且该系统可进行全参数蒙

特卡罗分析。
改进前系统对 Al 和 Si 两种薄膜材料热导率测量结

果的重复性<96% ,相对误差>6% ,且仅能实现单参数测

量。 改进后的多参数测量系统兼具高精度与强可靠性,
核心参数相对误差≤±2. 38% ,重复性≥98% ,蒙特卡罗

模拟(1
 

000 次)与初步拟合结果的相对差异一致性≤3%
(热导率差异仅 0. 33% ),标准不确定度≤6% 。 目前,对
薄膜热物性多参数测量开展了系统研究,并提出了高精

确度和高重复性的测量方案。 下一步将针对更复杂的薄

膜体系,建立新的分析模型,改进测量技术,开展各向异

性材料薄膜热物性多参数分析与研究。
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