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团体标准立项申请-泵浦-探测瞬态热反射检测方法 

1 范围 

本文件确定了泵浦-探测瞬态热反射检测方法的系统组成、技术构架、涉及到的光、

机、电零部件指标要求和参数分析方法，并规定了检测的一般步骤、相关要求等。 

本文件适用于电子类相关纳微米尺度薄膜和块体材料热导率和界面热阻测试。 

2  规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日

期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本

（包括所有的修改单）适用于本文件。 

GB/T 15313-2008 激光术语 

GB/T 13739-2011 激光光束宽度、发散角的测试方法以及横模的鉴别方法 

GB/T 13863-2011 激光辐射功率和功率不稳定度测试方法 

GB/T 14264-2009 半导体材料术语 

JB/T 9478.10-2013 光电池测量方法 第 10 部分：上升时间、下降时间 

GB/T 7247.14-2012 激光产品的安全 第 14 部分：用户指南 

JB/T 6898-2015 低温液体贮运设备 使用安全规则 

GB 30863-2014 个体防护装备 眼面部防护 激光防护镜 

GB/T 11378-2005 金属覆盖层 覆盖层厚度测量 轮廓仪法 

GB/T 36969-2018 纳米技术原子力显微术测定纳米薄膜厚度的方法 

GB/T 31563-2015 金属覆盖层 厚度测量 扫描电镜法 

GB/T 36053-2018 X 射线反射法测量薄膜的厚度、密度和界面密度 仪器要求、准直和

定位、数据采集、数据分析和报告 

GB/T 16594-2008 微米级长度的扫描电镜测量方法通则 

GB/T 20307-2006 纳米级长度的扫描电镜测量方法通则 

3  术语及定义 

3.1 样品表面 

样品与空气的接触面。 

3.2 激光光束直径 

激光光束强度为峰值能量最大值的 1/e2 倍位置的宽度，单位为米（m）。 

3.3 脉冲激光脉宽 

脉冲激光的半峰全宽，激光脉冲上升和下降到它的 50% 峰值功率点之间的间隔时

间，单位为秒（s）。 

3.4 脉冲激光频率 

脉冲激光每秒钟发射脉冲的次数，单位为赫兹（Hz）。 

3.5 脉冲能量 

单个脉冲激光携带的激光能量，单位为焦耳（J）。 

3.6 样品表面脉冲能量密度 
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单个脉冲激光照射样品表面时单位面积内的激光能量，即： 

𝐻 =
𝑄

𝐴
 

式中： 

𝐻——能量密度，单位为焦耳每平方厘米(J/cm2)； 

𝑄——脉冲能量，单位为焦耳(J)； 

𝐴——样品表面激光光束面积，单位为每平方厘米(cm2)。 

3.7 平均功率 

一个重复周期内单位时间所输出的激光能量，即： 

𝑃𝑎 = 𝑄 ∗ 𝑓 

式中： 

𝑃𝑎——平均功率，单位为瓦(W)； 

𝑄——脉冲能量，单位为焦耳(J)； 

𝑓𝑝——脉冲激光频率，单位为每秒(Hz)。 

3.8 环境温度 

测试系统所处实验室或密闭空间内的温度，单位为摄氏度(oC)。 

3.9 基准温度 

待测样品所处的样品仓内温度，单位为摄氏度(oC)。 

3.10 带宽 

在特定频率范围内的信号传输能力或信号处理能力。 

3.11 示波器直流信号(DC)  

在测试中，光电探测器获得的反射探头信号包含的直流部分，即无泵浦加热情况下的参

考电压信号，单位为毫伏（mV）。 

3.12 示波器交流信号(AC) 

在测试中，光电探测器获得的反射探头信号包含的交流部分，该部分是探测激光反射光

功率随时间变化所引起的电压信号变化量，单位为毫伏（mV）。 

3.13 上升时间(tr) 

当瞬时加上稳态光照时,光电流对峰值而言从规定的低百分值上升到规定的高百分值所

需的时间为上升时间，单位为秒(s)。 

3.14 热导率 

单位温度梯度在单位时间内经单位导热面所传递的热量，单位为瓦每米每开尔文

(W/mK)。 

3.15 界面热导 

流过该界面的单位面积热流与界面处的温差之比，单位为兆瓦每平方米每开尔文

(MW/m2K)。 

3.16 热反射系数(Cth) 

表示材料表面反射率变化和表面温度变化的关系，是两者所成的比例，即： 

∆𝑅

𝑅
= (

1

𝑅

𝜕𝑅

𝜕𝑇
)∆𝑇 = 𝐶th∆𝑇 

 

式中： 

𝛥𝑅/𝑅——反射信号的变化率； 

Cth——热反射系数，单位为每摄氏度(oC-1)； 

𝛥𝑇——样品表面温度的变化量，单位为摄氏度(oC)。 

3.17 热反射线性关系 
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热反射线性关系指的是反射信号的变化率(𝛥𝑅/𝑅)和样品表面温度的变化量(𝛥𝑇)之间

的比例几乎不变，即 Cth为常数。这是是基于热反射原理的相关技术用作

材料热表征的最基本假设。  

3.18 比热容 

质量为 1kg 的物体的温度使之上升 1K 所需的热量，单位为焦耳每千克每开尔文

(J/kgK)。 

3.19 密度 

材料单位体积的质量，单位为千克每立方米(kg/m3)。 

3.20 平均粗糙度(Ra) 

在求值长度内相对于中间线来说，表面轮廓高度偏差 Z(x)的平均值。 

4 一般要求 

4.1 试验人员 

试验人员应掌握激光的使用方法并且经过培训上岗，满足标准 GB/T 7247.14-2012 要

求。试验人员应掌握液氮的使用，符合 JB/T 6898-2015 标准要求。试验人员应全程佩戴激

光护目镜，护目镜防护满足 GB 30863-2014 标准。 

4.2 环境要求 

试验环境要求如下： 

a) 温度：10℃～30℃； 

b) 相对湿度：20%～70%； 

c）避免震动剧烈的环境； 

d）测试时样品避免外界坏境光照。 

5 方法原理 

热反射原理：材料表面温度变化导致复折射率的变化，最终导致材料反射率变化。材

料表面反射率变化(∆R/R)和表面温度变化(∆T)成比例，比例系数称为热反射系数(Cth)： 

∆𝑅

𝑅
= (

1

𝑅

𝜕𝑅

𝜕𝑇
)∆𝑇 = 𝐶th∆𝑇 (1) 

泵浦-探测瞬态热反射使用一束脉冲激光对样品表面泵浦加热，表面发生温度变化；使

用另一束连续激光探测表面反射率的变化，根据热反射原理，探测激光器间接探测到表面

温度变化，该温度变化背后暗含着材料热物性信息。基于瞬态热反射解析热传导模型，通

过非线性拟合算法对探测的温度变化信号进行拟合，推导出材料未知热物性参数（如热导

率、界面热导等）。 

6 测量设备组成 

6.1 概述 

测量装置需要集成多个部件，包括：泵浦加热光组件、探测光组件、光束引导组件、

温度控制组件、信号接收组件、数据处理组件。如图 6-1 展示了瞬态热反射测量装置的基

本构成，实际应用中，根据所使用的泵浦激光、探测激光、探测器等类型和型号，对基本

装置中的分光镜、扩束镜、滤光片、物镜、透镜、反射镜等部件的类型、性能和指标等进

行设计选取。下面对各个组件和部件参数进行具体介绍。 
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图 6-1 瞬态热反射测量装置基本构成 

6.2 泵浦加热光组件  

泵浦加热光组件包括泵浦激光器，以及用于控制脉冲激光光束直径大小的扩束镜等。使

用泵浦激光器产生的脉冲光束对样品表面进行泵浦加热，使其表面产生温度变化。测量装置

中，泵浦激光的波长可从紫外到红外波段进行选取，较适宜的选择范围为 300-1100 nm；泵

浦激光的频率范围应控制在 100 kHz 以内，以确保脉冲激光加热过程中不会出现热累积效

应，即单次脉冲所产生的热量在下一个脉冲到来之前完全耗散；为实现纳微米尺度薄膜测试，

泵浦激光的脉宽在 100 皮秒(ps)到 10 纳秒(ns)之间选取，脉冲形状高斯状；激光光束的光强

分布也为高斯状，圆度>0.8，脉冲光束经扩束镜以及物镜聚焦后，照射在样品表面的激光光

束直径直径控制在 10 𝜇𝑚 到 2 𝑚𝑚 之间。脉冲激光本身具备的脉冲能量至少为 3.5E-6 J，

其功率还可以通过分光镜或滤光片可进行调节。扩束镜放大倍率范围应为 2X-30X，物镜的

放大倍率范围应为 2.5X-20X。所有光学部件都应适合泵浦激光波长，以及损伤阈值需高于

激光最大能量密度，保证光学元件的适用性与较长的工作寿命。 

6.3 探测光组件  

探测光组件主要包括连续激光器，波长的选取根据测试时使用的金属传感层确定，例如

选择金作为传感层时，探测光波长选择 532nm 或 480 nm；选择铝作为传感层时，用探测光

波长选择 800nm 左右。选取原则是，在波长下具有较大 Cth (>1E-4 oC-1)及良好的热反射线

性关系。 

探测光束首先需保证其经物镜聚焦到样本表面后的光束直径应小于泵浦光束此刻照射

在样品表面的光束直径的 1/5，所以探测光束在样品表面的光束直径应该在 2 𝜇𝑚 到 50 𝜇𝑚 

之间。 

6.4 光束引导组件  

光路引导组件包括用于引导激光光路的反射镜、分光镜、二向色镜、物镜等光学部件，

其组成光学部件需适合激光波长，以及损伤阈值需高于激光最大能量密度，保证光学元件的

适用性与较长的工作寿命。通过光路引导组件，使得泵浦激光光束和探测激光光束共轴，并

且二者光束中心在样品表面重合。探测激光光束的反射光可通过该组件引导至信号接收组件

处被采集，探测激光反射信号最终被探测器与示波器接收。其他部件还包括用于过滤其它杂

散光的滤光片，用于在样品表面聚焦泵浦激光与探测激光的物镜，以及用于聚焦探测激光反

射光的透镜。物镜的聚焦倍数应根据经物镜聚焦后的泵浦激光以及探测激光光束直径选择，
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二者光束直径已在 6.2，6.3 进行了相关说明。 

6.5 温度控制组件 

温度控制组件包括高精度冷热台及相关控制软件。通过该组件可在样品仓内实现不同基

准温度下的热物性测试。其温度控制精度优于± 0.1 ℃；温度控制波动应优于 0.1 oC，以保

证测试稳定性。该组件控制的温度范围以及仓内气氛需保证待测金属不发生变化 

6.6 信号接收组件 

信号接收组件主要包括光电探测器以及相关光学组件。光电探测器用于将来自样品表面

的探测激光反射光信号转换为电压信号。光电探测器的上升时间小于泵浦激光脉宽的 1/3（带

宽= 0.35/上升时间）。另外，光电探测器应对在 300 nm 到 1200 nm 范围内所选取的激光波

长具有良好的响应，以硅基探测器为例，对 532nm 波长响应度>0.2 A/W，对 800nm 波长响

应度>0.4 A/W，利用高阻抗负载的跨阻放大器的增益应≥10 kV/A。信号接收过程还包括将

光电探测器所测的电压信号转换成数字信号的示波器。示波器同样要求上升时间小于泵浦激

光脉宽的 1/3（带宽= 0.35/上升时间），且采样率大于 1 GSa/s，波形平均次数大于 5000 次，

分辨率优于 10 bit ，信号通道数大于等于 2。示波器的测试时长需要设置小于 1/10（1/泵浦

激光频率），通常为 1-100 𝜇𝑠，其它根据所需信号要求进行设置。 

6.7 数据处理组件 

数据处理组件主要包括电脑以及相关数据处理软件，详见第 7 部分数据分析。 

7 数据分析 

7.1 测试样品结构 

在具有多层(大于等于 3 层)材料的结构中，为了避免拟合中过多未知物性/未知量的影

响，需要对材料样品的多层结构进行合理分析。这里以三种不同的情形为例：1. 快体材料

样品、2. 薄膜/衬底样品、3. 薄膜/薄膜/衬底样品。在样品表面制备金属薄膜后，三种不同

的样品结构分别描述为： 

1：金属层、金属-衬底界面和衬底层； 

2：金属层、金属-薄膜界面、薄膜层、薄膜-衬底界面和衬底层； 

3：金属层、金属-薄膜 1 界面、薄膜 1 层、薄膜 1-薄膜 2 界面、薄膜 2 层、薄膜 2-衬

底界面和衬底层。 

通常当薄膜层厚度小于 50 nm 时，这一层薄膜层及它上下的界面热导(阻)被视为一个

整体界面热导(阻)，因为材料的比热和密度在较薄的厚度下不会影响拟合曲线。如下图所

示，若薄膜 2 层厚度小于 50 nm，则该结构应视为: 金属层、金属-薄膜 1 界面、薄膜 1

层、薄膜 1-衬底界面和衬底层。 
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图 7-1. 金属/衬底(体材料)样品、金属/薄膜/衬底样品和金属/薄膜/薄膜/衬底样品的结

构示意图 

7.2 多层材料测试策略（>5 层） 

以七层结构为例，对于具有七层结构的材料：金属层、金属-薄膜 1 界面、薄膜 1 层、

薄膜 1-薄膜 2 界面、薄膜 2 层、薄膜 2-衬底界面和衬底层。其中未知量有界面热导金属-薄膜 1、

热导率薄膜 1、界面热导薄膜 1-薄膜 2、热导率薄膜 2、界面热导薄膜 2-衬底和热导率衬底，未知量有 6 个，不

利于数据分析。采用分层测试策略减少分析的未知量个数，助力数据分析。如下图所示，即

先测试衬底体材料，数据分析后得到界面热导金属-衬底和热导率衬底数据。再测试结构为金属层、

金属-薄膜 2 界面、薄膜 2 层、薄膜 2-衬底界面和衬底层的材料，将得到的热导率衬底数据作

为已知量用作数据分析，此时未知量为 3 个：界面热导金属-薄膜 2、热导率薄膜 2 和界面热导薄膜 2-衬

底，数据分析后得到界面热导金属-薄膜 2、热导率薄膜 2 和界面热导薄膜 2-衬底数据。将热导率薄膜 2，界

面热导薄膜 2-衬底和热导率衬底作为已知量用作七层结构的数据分析，最终未知量从 6 个减少为 3

个：界面热导金属-薄膜 1、热导率薄膜 1和界面热导薄膜 1-薄膜 2。对于更多层结构，以此策略类推。 

 

图 7-2. 多层材料测试策略 

7.3 数据拟合 

瞬态热反射测试是一个光生热、热再在多层材料中进行三维传导的过程。通过三维热

传导方程进行描述，再通过拉普拉斯和汉克尔变换(Laplace and Hankel transforms)对方程进

行求解，获得表面温升(∆T)解析式： 
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𝜀1(𝑟, 𝑧, 𝑡)

=  
𝐴𝑎𝑏𝑠
2𝜋𝑗

∫ 𝑒𝑥𝑝(𝑠𝑡) 𝑑𝑠

(

 
 
 
∫
1

4𝜋
𝑒𝑥𝑝 (−

𝜔0
2𝛽2

8
) ∗ 𝑒𝑥𝑝(

𝑠 (𝑠
ℎ2

8 𝑙𝑛 2
− 2𝑡𝑚)

2
)𝑒𝑟𝑓𝑐

(

 
 
 
𝑠

ℎ

2√2 𝑙𝑛 2
−

𝑡𝑚
ℎ

2√2 𝑙𝑛 2

√2

)

 
 
 
𝑍�̂�𝛽

∞

0

𝐽0(𝛽𝑟)𝑑𝛽

)

 
 
 
(2)

𝜎+𝑗∞

𝜎−𝑗∞

 

ε1(0,0,t)，即脉冲激光加热的中心位置材料表面的温升。对 ε1(0,0,t)进行归一化，将瞬

态温升除以整个时间段的温升最大值： 

𝑇(𝑡) =
𝜀1(0,0, 𝑡)

𝜀1𝑀𝐴𝑋(0,0, t)
(3) 

在这里， 

t：时间 

J0(βr)：第一类贝塞尔函数 

ω0：脉冲激光在样品表面的 1/e2 半径 

tm：脉冲激光达到最大值时的时间 

h：脉冲激光半高全宽 

𝑍�̂�：材料堆叠的热阻抗，可表示为： 

𝑍�̂� = 𝑍𝑛
𝑍𝑛−1̂ + 𝑍𝑛 tanh(𝛾𝑛𝑑𝑛)

𝑍𝑛 + 𝑍𝑛−1̂ tanh(𝛾𝑛𝑑𝑛)
(4) 

其中， 

𝑍𝑖 = {
∞      𝑖 = 1, 假定第𝑛层材料底部绝热

1

𝑘𝑖𝛾𝑖
  𝑖 > 1

(5) 

𝛾𝑖 = √
𝜌𝑖𝑐𝑖
𝑘𝑧,𝑖

s +
𝑘𝑟,𝑖
𝑘𝑧,𝑖

𝛽2 (6) 

在这里， 

ρi：第 i 层材料的密度 

ci：第 i 层材料的比热容 

dn：第 n 层材料的厚度 

kz,i：第 i 层材料的垂直方向热导率 

kr,i：第 i层材料的水平方向热导率 

（β, s）：空间和时间频域 

上述模型表达了材料表面温升受激光参数（脉冲激光脉宽、脉冲激光光束 1/e2 直径、

脉冲激光达到最大值时的时间）和材料物性参数（热导率、界面热导、比热容、密度、厚

度）决定。其中，一些参数可以通过文献或者测量获取；剩下的参数作为未知量，通过将

模型曲线和测试曲线进行拟合获取。一般而言，除金属层外其他层的热导率和层与层之间

的界面热导（阻）是未知量，剩下的影响温升的参数都是已知量，已知量的获取方式见

7.4。 

拟合采用最小二乘法(全局优化算法 Global Optimization、列文伯格-马夸尔特算法

Levenberg-Marquardt、信赖域算法 Trust-Region 等非线性拟合方法)，根据已经被测定的归

一化温度变化曲线的数据 T1(ti)和归一化温度变化曲线的理论公式 T(ti,k)的残差的二乘和

E，使其最小可将 k算出。 
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𝐸 =∑[𝑇1(𝑡𝑖) − 𝑇(𝑡𝑖 , 𝑘)]
2

𝑖=1

(7) 

这里， 

k：热导率（W/mK） 

TBC：当层的热容量趋于 0 时，假设界面具有极小厚度 d，界面热导 TBC 根据 k/d 得

到。具体分析过程中，给定一个较小厚度 d, 厚度 d 范围在 1-50nm，对 k 进行拟合；d 的

变化不影响 k 的拟合，不影响最终 TBC。 

t：时间 

T(ti,ki)：归一化温度变化理论曲线的理论公式 

E：归一化温度变化曲线的测定数据和理论公式的残差的二乘和 

7.4 已知参数获取 

已知参数包含激光参数和已知的材料物性参数。 

所有激光参数均为已知参数，具体获取方式见下表。 

表 7-1 激光参数表 

激光参数 获取来源 

脉冲激光脉宽 h 光电探测器+示波器测量 

脉冲激光光束 1/e2 直径 光束轮廓仪测量 

脉冲激光达到最大值时的时间 tm 光电探测器测量+示波器测量 

已知的材料物性参数包含各层材料的比热容、密度、厚度以及金属层的热导率，通常

其他层材料热导率(ki-r, ki-z)和界面热导(TBCi-i+1)为未知量已知的材料物性参数具体获取方式

见表 7-2 和 7-3。 

表 7-2 金属-衬底材料物性参数表 

材料物性 

    获取来源 

材料层 

垂直方向热

导率 kz 

W/m*K 

水平方向

热导率 kr 

W/m*K 

比热容 c 

J/kg*K 

密度 ρ 

kg/m3 

厚度 d 

nm 

第一层金属层

（Au/Al） 

文献/ GB/T 

3651-2008/

四点探针法 

 文献/差式

扫描量热

法 GB/T 

19466.4-

2016  

 

文献/X 射

线反射法

GB/T 

36053-2018 

 

轮廓仪 GB/T 

11378-2005 /原

子力显微镜

GB/T 36969-

2018 / 扫描电

镜 GB/T 31563-

2015/ X 射线反

射法 GB/T 

36053-2018 

第二层界面层   扫描电镜 GB/T 

16594-2008  

GB/T 20307-

2006/ X 射线反

射法 GB/T 

36053-2018 

第三层衬底   
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表 7-3 金属-薄膜-衬底材料物性参数表 

材料物性 

 

    获取来源 

材料层 

垂直方向热

导率 kz 

W/m*K 

水平方向

热导率 kr 

W/m*K 

比热容 c 

J/kg*K 

密度 ρ 

kg/m3 

厚度 d 

nm 

第一层金属层

（Au/Al） 

文献/GB/T 

3651-2008/

四点探针法 

 文献/差式

扫描量热

法 GB/T 

19466.4-

2016  

 

文献/X 射

线反射法

GB/T 

36053-2018 

 

轮廓仪 GB/T 

11378-2005 /原

子力显微镜

GB/T 36969-

2018 / 扫描电

镜 GB/T 31563-

2015/ X 射线反

射法 GB/T 

36053-2018 

第二层界面层   扫描电镜 GB/T 

16594-2008  

GB/T 20307-

2006/ X 射线反

射法 GB/T 

36053-2018 

第三层薄膜层   

第四层界面层   

第五层衬底层   

注：附录 B 给了一些半导体材料的常温下的比热容和密度作为参考 

表 7-2 和 7-3 中的四点探针法参考 R. Brandt and G. Neuer, “Electrical resistivity and thermal 

conductivity of pure aluminum and aluminum alloys up to and above the melting temperature,” 

Int. J. Thermophys. 28(5), 1429–1446 (2007). 

7.5 误差计算 

误差计算采用蒙特卡诺误差统计法。假设除需拟合的参数外，其他受控参数（激光参数

和已知的材料物性参数）围绕其值呈正态分布，不确定度为 2σ，置信度为 95%。激光参数

包含脉冲激光脉宽和脉冲激光光束 1/e2 直径，这些参数可以通过 7.4 提到的方式测量获取。

其不确定度由实际测量误差确定。已知的材料物性参数包含各层材料已知的比热容、密度、

厚度或热导率，这些参数可以通过 7.4 提到的方式获取。通过测量获取的参数的不确定度由

实际测量误差确定，通过文献获取的参数的不确定度由文献统计误差确定。然后从受控参数

分布中随机选择，用分析模型重复拟合同一组瞬态≥1000 次，得出新的拟合参数分布。因

此，可以根据拟合参数分布的 2σ 确定拟合参数的不确定性。 

8 实验程序 

8.1 样品准备 

测试样品的形状无明确要求，以规则形状最好。测试样品的尺寸需大于测试所用泵浦

激光光束直径的两倍。 

8.2 样品表面平均粗糙度(Ra) 

待测样品的表面粗糙度 Ra 应在 50 nm 以下。 

8.3 样品表面金属薄膜制备 

制备金属薄膜前应对衬底表面进行清洗。样品表面金属薄膜的种类包括金和铝等，其
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中金薄膜直接沉积在大多数衬底表面时由于结合力较差会导致较大的热阻，因此通常制备

金薄膜时会在衬底表面先制备一层厚度为 2-10 nm 的铬或钛薄膜。为使金属薄膜较为均匀

且致密，通常采用高真空度(＜5×104 Pa)下的物理沉积方法，如热蒸发、电子束蒸发和磁控

溅射等。 

 

8.4 信号测试 

    信号测试的步骤，如下所示: 

a) 固定样品，打开连续激光器、光电探测器和示波器； 

b) 通过控制位移控制台的 x、y、z 方向, 使探测光聚焦到样品待测区域表面； 

c) 打开泵浦激光，示波器上的测试信号形式如图 8-1。其中示波器直流信号 DC=V0，示波器

交流信号 AC=V(t)-V0，示波器归一化信号形式如图 8-1 所示，其归一化公式为： 

normalize =
𝑉(𝑡) − 𝑉0

Max(𝑉(𝑡) − 𝑉0)
(8) 

在这里，  

𝑉(𝑡) − 𝑉0：示波器交流信号； 

Max (𝑉(𝑡) − 𝑉0)：示波器交流信号最大值。 

 

图 8-1. 测试信号与归一化处理 

 

为保证测试满足热反射基本原理(即公式(1)所描述线性关系)，需对泵浦激光功率进行选

择。可通过两种方法进行选择：1.使用多个不同泵浦功率进行测试(注意功率不能烧毁金属表

面)，将探测反射光信号归一化后比较，在一定功率下测得归一化曲线相同即说明测试的曲

线都满足线性关系，理论上可选取归一化曲线重合的任意曲线进行后续热物性分析；2.在一

定泵浦功率下测试，在测试信号基础上计算 

𝑃𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙 = Max (𝑉(𝑡) − 𝑉0)/𝑉0 (9) 

该值在一定范围内保证线性关系，测试金薄膜时，𝑃𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙应小于 0.02，测试铝薄膜时，𝑃𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙

应小于 0.014。这种限定下，泵浦激光功率的选取与泵浦激光脉宽（全宽）、光束直径大小、

重复频率以及样品有关，金或铝薄膜样品表面平均能量密度范围大致标准可参考附录 A 中

表格。 

d) 温度变化曲线的测得：  

根据如 6.1 所示瞬态热反射测量装置，以泵浦加热用的脉冲光的照射时间为基准，测定

温度变化曲线。温度变化曲线测定时间的范围是信号最大点 t0前面的时间，能够记录温度变

化曲线最长的时间范围是到泵浦加热用的脉冲光的脉冲间隔为止，一般情况下记录1 −

100𝜇𝑠。  

e) 数据处理： 

将所测得的温度变化曲线归一化后，进行第 7 部分数据处理。 
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8.5 不同基准温度测试 

利用温度控制组件对样品仓内温度进行控制与测定，并重复 8.4 信号测试等测试程序，

获取不同基准温度下实验数据，进而实现在不同基准温度下对样品进行相关热物性测试与分

析。 

9 样品测试报告 

泵浦-探测瞬态热反射检测方法的样品检测报告，包括： 

9.1 样品信息 

列出测试样品的结构图及每层样品厚度、密度、比热等信息  

9.2 待测参数 

根据测试需求，确定需拟合热物性的材料和界面 

9.3 测试信息 

泵浦激光、该测试所用到的探测激光以及所有激光的参数和对应的光束直径大小等内

容。 

金属镀膜方法，包括测量的金属薄膜厚度。如需进行变温测试或扫描测试，给出测试

的温度变化范围。 

9.4 数据拟合 

拟合曲线，以及需要用到所测材料的比热、密度、热导率和厚度等信息。应以表格的

形式给出上述所有信息并注明数据来源。 

依次给出每个样品的测试结果，包括热导率和界面热导（阻）；每个样品至少有 5 个以上的

随机测试点（如样品不均匀则增加测试点），给出所有随机测试点的热物性测试均值和方

差。 

9.5 误差分析 

总结蒙特卡洛误差分析的结果作为误差分析结果。 

9.6 特别事项 

包括与此测试报告规格规定不一致的事项，测试人和委托测试人之间已经协定了的事

项，以及其他必要事项。 
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附录 A 泵浦光照射在样品表面上的平均功率选择的大致标准 

 

测试过程中，照射在金属薄膜表面的泵浦激光平均能量密度(J/cm2)计算公式如下： 

𝐸 =
4𝑃𝑎

𝑓𝑝 ∗ 𝜋𝜔2
 

其中，𝑃𝑎 为泵浦激光平均功率，单位为 W； 

𝑓
𝑝
为泵浦激光频率，单位为 Hz； 

𝜔为脉冲激光照射在样品表面上的光束直径，单位为 cm。 

通常情况下，测试过程中泵浦激光功率选取与示波器交流信号的最大值和示波器直流信

号的比值𝑃𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙有关：在测试金薄膜时，𝑃𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙应≤0.02；在测试铝薄膜时，𝑃𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙应≤0.014。

下表为对于泵浦光照射在金或铝薄膜样品表面上的平均功率选择的大致标准： 

表 A1：对于金-衬底结构，衬底热导率大致为 150 W/mK，界面热导在 20-300 MW/m2K

变化，其照射在金薄膜表面的激光平均能量密度上限： 

样品表面平均能量密

度(J/cm2) 

脉宽全宽(ns) 

0.5 1 3 7 10 

金与衬底

之间界面

热导 

(MW/m2K) 

20 1.30E+4 1.37E+4 1.57E+4 2.15E+4 2.61E+4 

100 1.72E+4 1.86E+4 2.54E+4 4.16E+4 5.47E+4 

200 2.08E+4 2.29E+4 3.31E+4 5.67E+4 7.49E+4 

300 2.33E+4 2.59E+4 3.84E+4 6.60E+4 8.66E+4 

 

表 A2：对于金-衬底结构，金与衬底之间界面热导大致为 100 MW/m2K，衬底热导率

在 5-280 W/mK 变化，其照射在金薄膜表面的激光平均能量密度上限： 

样品表面平均能量密

度(J/cm2) 

脉宽全宽(ns) 

0.5 1 3 7 10 

衬底热导

率 

(W/mK) 

5 1.53E+4 1.62E+4 1.94E+4 2.67E+4 3.23E+4 

30 1.64E+4 1.76E+4 2.28E+4 3.47E+4 4.41E+4 

120 1.71E+4 1.85E+4 1.19E+5 4.07E+4 5.31E+4 

280 1.74E+4 1.88E+4 2.60E+4 4.35E+4 5.76E+4 

 

表 A3：对于铝-衬底结构，衬底热导率大致为 150 W/mK，界面热导在 20-300 MW/m2K

变化，其照射在铝薄膜表面的激光平均能量密度上限： 

样品表面平均能量密

度(J/cm2) 

脉宽全宽(ns) 

0.5 1 3 7 10 

铝与衬底

之间界面

热导 

(MW/m2K) 

20 2.41E+4 2.53E+4 2.93E+4 4.00E+4 4.93E+4 

100 3.19E+4 3.46E+4 4.79E+4 8.05E+4 1.07E+5 

200 3.90E+4 4.28E+4 6.42E+4 9.69E+4 1.53E+5 

300 4.45E+4 4.96E+4 7.65E+4 1.36E+5 1.82E+5 

 

表 A4：对于铝-衬底结构，金与衬底之间界面热导大致为 100 MW/m2K，衬底热导率

在 5-280 W/mK 变化，其照射在铝薄膜表面的激光平均能量密度上限： 

样品表面平均能量密 脉宽全宽(ns) 
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度(J/cm2) 0.5 1 3 7 10 

衬底热导

率 

(W/mK) 

5 2.89E+4 3.07E+4 3.79E+4 5.41E+4 6.69E+4 

30 3.08E+4 3.32E+4 4.40E+4 6.93E+4 8.92E+4 

120 3.17E+4 3.44E+4 4.73E+4 7.89E+4 1.04E+5 

280 3.20E+4 3.48E+4 4.87E+4 8.33E+4 1.11E+5 
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附录 B 半导体材料的常温下的比热容和密度作为参考 

 

 比热容 c 

J/kg*K 

密度ρ 

kg/m3 

Au 129 19300 

Al 897 2700 

Al2O3 778 3980 

GaN 430 6150 

Ga2O3 485 5880 

Si 700 2200 

SiC 690 3260 

GaAs 330 5320 

Diamond 520 3515 

AlN 600 3230 

Ge 310 5323 

GaP 430 4140 

InAs 250 5680 

GaSb 250 5610 

InSb 200 5770 

InP 310 4810 

InN 320 6810 

……   
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附录 C 一种单探测激光泵浦-探测瞬态热反射测试系统 

单探测激光泵浦-探测瞬态热反射测试系统，波长为 532 nm 或 785 nm。当波长设计为

532nm 时，用于表面具有金薄膜的样品测试；当波长设计为 785nm 时，用于表面具有铝薄

膜的样品测试。 

 

 

图 C. 一种应用于表面具有金薄膜(或铝薄膜)样品的单探测激光

泵浦-探测瞬态热反射测试系统 
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附录 D 一种多探测激光泵浦-探测瞬态热反射测试系统 

多探测激光泵浦-探测瞬态热反射测试系统，波长为 532 nm 和 785 nm 的连续激光同时

作为探测激光，实现金薄膜和铝薄膜样品切换测试。 

 

  

图 D. 一种应用于表面具有金薄膜和铝薄膜样品的多探测激光

泵浦-探测瞬态热反射测试系统 

 


