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Аннотация
Предмет исследования. Измерение теплопроводности методом стационарного термоотражения основано на 
эффекте нагрева исследуемого образца лазерным излучением. Мощность отраженного от образца излучения 
определяется с помощью дополнительного зондирующего лазера. Изменение коэффициента отражения 
исследуемого материала при нагреве пропорционально изменению температуры образца. Поглощенная 
материалом мощность излучения выступает в качестве объемного источника теплоты. Величина 
теплопроводности рассчитана в соответствии с законом теплопроводности Фурье. При этом установка 
стационарного термоотражения требует калибровки, то есть проведения измерений теплопроводности эталонных 
образцов. Величина калибровочного коэффициента, в свою очередь, зависит от характеристик используемых 
в установке лазеров. В работе предложена численная модель нагрева образца, позволяющая учитывать форму 
и диаметр пучка падающего излучения, распределение мощности излучения по площади пучка, коэффициент 
поглощения и отражения материала. Предложена методика определения коэффициентов отражения и поглощения 
образцов, включающая экспериментальные измерения и расчеты с учетом эффекта Фабри–Перо. Метод. 
Исследования выполнены для образцов германия, кремния, арсенида галлия и ситалла. Облучение проведено 
диодным одномодовым лазером в непрерывном режиме с длиной волны 980 нм. Распределение мощности 
падающего излучения по площади пучка аппроксимировано в соответствии с функцией Гаусса в программе 
OriginPro. Выполнено измерение мощности излучения, прошедшего через образцы и отраженного от них. 
Температура образцов при облучении определена при помощи тепловизора. Коэффициенты отражения и 
поглощения образцов исследуемых материалов получены по результатам измерения мощности излучения 
с использованием математической модели взаимодействия плоскополяризованного ТЕ электромагнитного 
излучения с материалом. Сравнение результатов расчета с известными данными для образцов германия, кремния 
и ситалла показало их соответствие. Для арсенида галлия отмечено расхождение результатов расчета с данными, 
полученными другими исследователями. С целью изучения образцов арсенида галлия применена модель, 
учитывающая эффект Фабри–Перо, а оптические свойства определены численно, путем поиска минимума 
модулей передаточных функций прошедшего и отраженного излучений в программе MATLAB. Модель 
электромагнитного нагрева исследуемых образцов реализована в программной среде COMSOL Multiphysics. 
Основные результаты. Предложена методика определения коэффициентов отражения и поглощения материалов, 
исследуемых методом стационарного термоотражения. Представленная модель позволяет учесть форму, ширину 
пучка и распределение мощности излучения, а также величину поглощенной мощности излучения для каждого 
образца. Различие расчетных значений температуры образца с результатами измерений не превышает 9 %. 
Практическая значимость. Модель может быть применена для измерения теплопроводности объемных и 
тонкопленочных материалов с малоизученными свойствами.
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Abstract
The measurement of thermal conductivity by the method of steady-state thermoreflectance is based on the effect of 
heating the sample by laser radiation. The power of reflected radiation from the sample is measured using an additional 
probe laser. The change in the reflection coefficient of the studied material due to the heating is proportional to the 
change of the sample temperature. The radiation power absorbed by the material acts as a volumetric heat source. 
The value of thermal conductivity is calculated according to the Fourier’s law of thermal conductivity. A steady-state 
thermoreflectance setup requires calibration, i.e., thermal conductivity measurement of reference samples. The value 
of the calibration coefficient, in turn, depends on the characteristics of the lasers used in the setup. In this work, a 
numerical model of sample heating is proposed which allows considering the shape and diameter of the incident radiation 
beam, the distribution of radiation power over the beam area, and the absorption and reflection coefficients of the 
material. A methodology for samples reflection and absorption coefficients determination, including measurements and 
calculations considering the Fabry-Perot effect, is proposed. The study was performed for the samples of germanium, 
silicon, gallium arsenide, and sitall. The irradiation was performed with a continuous wave single-mode diode laser 
with a wavelength of 980 nm. The incident radiation power distribution over the beam area was approximated according 
to the Gaussian function in the OriginPro software. The radiation power that passed through the samples and reflected 
from them was measured. The temperature of the samples during irradiation was measured with a thermal imager. The 
reflection and absorption coefficients of the samples were determined from the results of radiation power measurements 
using a mathematical model of the interaction of plane-polarized TE electromagnetic radiation with the material. 
Comparison of the calculation results with the literature data for germanium, silicon, and sitall samples showed their 
correspondence. For gallium arsenide there was a discrepancy between the calculation results and the literature data. 
For gallium arsenide samples, a model considering the Fabry-Perot effect was used, and the optical properties were 
determined numerically by searching for the minimum modules of the transfer functions of the transmitted and reflected 
radiation in the Matlab program. The model of electromagnetic heating of the investigated samples was implemented 
in the COMSOL Multiphysics software. A method for the determination of the reflection and absorption coefficients 
of materials investigated by the steady-state thermorflectance is proposed. The proposed model allows considering 
beam shape, width and distribution of the radiation power as well as the value of the absorbed radiation power for each 
sample. The difference between the calculated values of the sample temperature and the measurement results does 
not exceed 9 %. The model can be applied to measure the thermal conductivity of bulk and thin-film materials with 
unknown properties.
Keywords
steady-state thermoreflectance, thermal conductivity coefficient, optical methods for thermal conductivity measurement, 
electromagnetic heating modelling
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Введение

Измерение теплопроводности материалов оптиче-
скими методами имеет ряд преимуществ, таких как 
отсутствие контактов и контактного сопротивления, 
высокая скорость, возможность проводить измере-
ние нескольких образцов одновременно, минимиза-
ция вероятности повреждения образца. Наличие всех 
этих преимуществ делает оптические методы наибо-
лее подходящими для измерения теплопроводности 
тонких пленок — объектов с толщиной от 10 нм до 
2,5 мкм, и толстых пленок — объектов с толщиной от 
2 до 100 мкм [1]. Измерение теплопроводности тонких 
пленок — оригинальная задача, для решения которой 
невозможно использовать классические методы изме-
рений, разработанные для объемных образцов. Для 
подобных измерений в последнее время часто приме-
няются нестационарные оптические методы: метод 
лазерной вспышки [2], термоотражение в частотной 
[3] и временной [4] областях. Однако данные методы 
не позволяют непосредственно получить величину те-
плопроводности. Как правило, в результате измерений 
возможно получить зависимость температуры тела 
от времени воздействия. Зная данную зависимость, 
можно рассчитать величину температуропроводности 
и далее, после проведения дополнительных измерений 
теплоемкости и плотности материала, — коэффициент 
теплопроводности. Обработка результатов измерения 
также связана с необходимостью точного определения 
фазового сдвига сигнала. Все это вносит трудности в 
обработку результатов, увеличивает время исследо-
вания, приводит к технологической сложности уста-
новок и повышению неопределенности результатов 
измерений.

Метод стационарного термоотражения (СТО) 
(steady-state thermoreflectance [5]) — оптический ме-
тод измерения теплопроводности, который, при этом, 
относится к стационарным. СТО обладает главным 
преимуществом стационарных методов — позволяет 
непосредственно определить величину теплопроводно-
сти, обрабатывая результаты эксперимента при помо-
щи закона Фурье [6]. За счет того, что метод является 
оптическим, удается нивелировать недостатки, харак-
терные для классических неоптических стационарных 
методов: длительное время проведения измерений; 
использование контактов; высокую чувствительность 
к потерям на конвекцию и лучистый теплообмен. СТО 
подходит как для измерения объемных материалов, так 
и для толстых и тонких пленок.

При СТО нагрев осуществляется лазером, моду-
лированным прямоугольным сигналом, что позволя-
ет достичь стационарного режима за время порядка 
десятков микросекунд. При измерении образцы, как 
правило, покрываются тонкой металлической плен-
кой с известным коэффициентом отражения, который 
изменяется при нагреве. Это изменение отслеживает-
ся сканирующим источником. Метод СТО предложен 
сравнительно недавно и уже использован для исследо-
вания теплопроводности образцов диоксида кремния, 
оксида алюминия, образцов алмаза и кварца, и показал 
высокую точность измерений [5]. СТО позволяет изме-

рять как продольную, так и поперечную составляющие 
теплопроводности.

Относительное изменение отражения ΔR/R при СТО 
пропорционально относительному изменению напря-
жения ΔV/V, измеряемому детектором мощности из-
лучения зондирующего лазера. Величина ΔV/V, в свою 
очередь, пропорциональна абсолютному изменению 
температуры ΔT исследуемого образца, так что ΔV/V = 
= βTO∙ΔT, где βTO — коэффициент термоотражения 
материала металлического покрытия либо образца. 
Принимая значение βTO постоянным, можно рассчи-
тать ΔT. При помощи образца с известной теплопро-
водностью, зная мощность поглощенного излучения, 
возможно проведение калибровки установки СТО — 
определение калибровочного коэффициента. После 
проведения калибровки возможно измерить теплопро-
водность других образцов. 

Для проведения калибровки установки СТО целе-
сообразно применять численное моделирование. Цель 
данной работы — создание и верификация численной 
модели нагрева различных образцов материалов за счет 
поглощения электромагнитного излучения при СТО, 
позволяющей проводить оценку поля температуры в 
образце. Модель учитывает оптические свойства ис-
следуемых образцов и характер излучения (форму и 
диаметр пучка). Верификация модели включает в себя 
измерение температурного поля в образцах при помощи 
тепловизора и сравнение результатов моделирования с 
экспериментом.

Метод исследования

В экспериментальной части проведены измерения 
диаметра пучка падающего излучения. Определена 
функция зависимости мощности излучения от попе-
речной координаты. Выполнены измерения мощности 
падающего, прошедшего и отраженного от образцов 
излучений, а также температуры образцов с использо-
ванием тепловизора. 

Обработка результатов эксперимента и моделирова-
ние включали в себя: аппроксимацию эксперименталь-
ной зависимости мощности излучения от поперечной 
координаты при помощи функции Гаусса; расчет стан-
дартных отклонений; расчет коэффициента отражения 
и поглощения исследуемых образцов при помощи об-
работки данных о мощности падающего, прошедшего 
и отраженного излучения; численное моделирование 
процесса электромагнитного нагрева исследуемых об-
разцов.

Исследуемые образцы. Исследование выполнено 
на четырех образцах: монокристаллический герма-
ний (Ge)1, выращенный методом Чохральского (на-
правление роста вдоль оси С3); монокристаллический 
кремний (Si)2; монокристаллический арсенид галлия 

1 [Электронный ресурс]. Режим доступа: https://www.
tydexoptics.com/ru/materials/for_transmission_optics/
germanium/ (дата обращения: 28.09.2022).

2 [Электронный ресурс]. Режим доступа: https://www.
tydexoptics.com/ru/materials/for_transmission_optics/silicon/ 
(дата обращения: 28.09.2022).
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(GaAs)1, выращенный методом Чохральского (направ-
ление роста вдоль оси С3) и ситалл СТ-50-12. При по-
мощи микрометра (Micron 414780, класс точности — 1, 
погрешность 0,5 мкм) проведены измерения толщины 
ls и диаметра ds образцов. Геометрические параметры 
образцов представлены в табл. 1.

Характеристики излучения. Образцы прошли 
облучение непрерывным лазерным излучением (тип 
лазера — диодный, одномодовый, максимальная мощ-
ность 2 Вт) на длине волны 980 нм. Измерение значе-
ния мощности излучения в зависимости от попереч-
ной координаты проведено при помощи метода ножа 
Фуко3. В результате получены зависимости после: 
дифференцирования по х-координате (точки на рис. 1) 
и аппроксимации при помощи функции нормального 
распределения (сплошная линия на рис. 1). Значение 
стандартного отклонения σ рассчитано в программе 
OriginPro. Производная мощности излучения P по по-
перечной координате имеет вид:

	  = (Pin/(ωst√π/2))∙e–2(x/ωst)2,	

где Pin — интегральная величина мощности; x — по-
перечная координата; ωst — удвоенное стандартное 
отклонение.

Максимальное значение функции Pmax со-

ставило 30,9 мВт/мм, значение Pin — 49,3 ± 2,3 мВт, 

значение стандартного отклонения σ =  = 0,64 мм.

Ширина пучка рассчитана как расстояние между 
точками (пунктирная линия на рис. 1), соответствую-
щими значению мощности, равной:

	  = 4,2 .

Таким образом, ширина пучка составила 2,5 мм.
Измерение мощности падающего, прошедшего 

через образец и отраженного от образца излучения. 
Измерения выполнены фотодетектором (VLP-2000, 
предел измерений 2 Вт, погрешность измерений 0,06 Вт 
(3 %)). На рис. 2, a изображена схема эксперимента по 
измерению мощности прошедшего через образец излу-
чения при нормальном падении излучения на образец. 
На рис. 2, b показана схема измерения мощности отра-
женного от образца излучения при падении пучка на 
образец под углом α = 45°. Угол падения регулировался 
при помощи механического ротатора производства ком-

1 [Электронный ресурс]. Режим доступа: https://www.
tydexoptics.com/ru/materials/for_transmission_optics/gaas/ (дата 
обращения: 28.09.2022).

2 [Электронный ресурс]. Режим доступа: http://speckip.
ru/product/podlozhka_sitallovaya_st_50_1_1_0_6.html (дата 
обращения: 28.09.2022).

3 [Электронный ресурс]. Режим доступа: https://
cyberleninka.ru/article/n/sovremennyy-kolichestvennyy-tenevoy-
metod-s-primeneniem-sredstv-kompyuternyh-tehnologiy/viewer 
(дата обращения: 28.09.2022).

Рис. 1. Аппроксимация функции производной падающей 
мощности излучения по поперечной координате при 

помощи функции нормального распределения
Fig. 1. Approximation of the incident radiation power derivative 

with respect to the transverse coordinate using a normal 
distribution function

Рис. 2. Схема эксперимента. Измерение мощности 
прошедшего излучения нормально к плоскости образца (a) 

и отраженного излучения под углом α = 45º (b).
β — угол преломления; 1 — источник излучения; 2 — образец; 

3 — детектор, измеряющий мощность излучения

Fig. 2. The scheme of the experiment. Measurement of the 
transmitted radiation power normal to the sample plane (a); 
measurement of the reflected radiation power at an incident 

angle α = 45º (b).
β — refraction angle, 1 — radiation source, 2 — sample,  

3 — detector measuring radiation power

https://www.tydexoptics.com/ru/materials/for_transmission_optics/gaas/
https://www.tydexoptics.com/ru/materials/for_transmission_optics/gaas/
http://speckip.ru/product/podlozhka_sitallovaya_st_50_1_1_0_6.html
http://speckip.ru/product/podlozhka_sitallovaya_st_50_1_1_0_6.html
https://cyberleninka.ru/article/n/sovremennyy-kolichestvennyy-tenevoy-metod-s-primeneniem-sredstv-kompyuternyh-tehnologiy/viewer
https://cyberleninka.ru/article/n/sovremennyy-kolichestvennyy-tenevoy-metod-s-primeneniem-sredstv-kompyuternyh-tehnologiy/viewer
https://cyberleninka.ru/article/n/sovremennyy-kolichestvennyy-tenevoy-metod-s-primeneniem-sredstv-kompyuternyh-tehnologiy/viewer
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пании Standa LLC. Результаты измерений представлены 
в табл. 1.

Обработка результатов измерения  
и расчет коэффициентов отражения  
и поглощения исследуемых образцов

Воспользуемся математической моделью для вза-
имодействия электромагнитного излучения с ТЕ-
поляризацией с материалом [7]. Зная мощности падаю-
щего Pin, прошедшего Ptr и отраженного Prefl излучений 
выполним расчет коэффициентов пропускания T и от-
ражения R:

	 T = ,	 (1)

	 R = .	 (2)

Рассчитаем амплитудный коэффициент отражения 
ρ на границе раздела «воздух–образец»:

	 ρ = √R. 	 (3)

Используя закон Френеля: 

	 ρ = , 	 (4)

и выражение для угла преломления, полученного из 
закона Снеллиуса 

	 β = arcsin       , 	 (5)

можно выразить показатель преломления в материале 
ns через ρ 

	 ns =  , 	 (6)

где α и β — углы падения и преломления излучения; 
показатель преломления воздуха равен 1.

Рассчитаем коэффициент экстинкции ks по формуле:

	 ks =    ln       – ln| T|   , 	 (7)

где | T| = √T — передаточная функция; ω — угловая 
частота; c — скорость света.

Коэффициент поглощения αs:

	 αs = , 	 (8)

где λ — длина волны.
Расчет оптических свойств образцов с учетом 

эффекта Фабри–Перо. Для образца GaAs значение 
показателя преломления, рассчитанное по формуле 
(6) составило 4,2, в то время как в работе [8] — 3,52 
(табл. 2). Разница значений может быть объяснена по-
вторным отражением излучения на границе раздела 
сред «образец–воздух», обусловленным низким коэф-
фициентом поглощением арсенида галлия. Для получе-
ния более точного результата необходимо использовать 
модель с учетом эффекта Фабри–Перо [7], описываю-
щую отражение и пропускание на границе раздела сред 
«образец–воздух». В этом случае также используются 
формулы (1), (2) и (4)–(6), при условии, что формула (3) 
заменяется более сложной моделью. 

Пусть τ — комплексный амплитудный коэффициент 
пропускания на границе раздела «воздух–образец», 
τʹ и ρʹ — комплексные амплитудные коэффициенты 
пропускания и отражения на границе раздела «обра-
зец–воздух». Эти коэффициенты можно выразить че-
рез комплексный показатель преломления материала 
образца ns и углы α и β:

	 ρʹ = ,

	 τ =  ,

	 τʹ = ,

	 ns = ns – jks.

Выражение для модуля передаточной функции про-
шедшего излучения | T| будет иметь вид:

	 | T| =  = √T =

	 =    exp   –   (ks + j[ns – 1])   FP ,	
(9)

где | tr| и | in| – модули амплитуды напряженности элек-
трического поля прошедшего и падающего излучений.

Таблица 1. Геометрические параметры образцов. Результаты измерения мощности падающего, прошедшего и отраженного 
излучения

Table 1. Geometric parameters of the samples. The results of the measurement of incident, transmitted, and reflected radiation power

Параметр
Материал

Ge Si Ситалл СТ-50-1 GaAs

Диаметр образца ds, мм 17,0 15,5 55,0 25,4
Толщина образца is, мм 0,90 0,40 0,53 1,95

Мощность излучения, мВт
падающего Pin 54 250 250 665
прошедшего Ptr 0,01 1,60 8,40 237
отраженного Prefl 18,8 81,0 26,4 274,0
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Эффект Фабри–Перо:

	 FP =   1 – ρʹ2exp  –2jns       
–1

,	 (10)

где lβ = ls/cosβ — расстояние, пройденное волной в 
образце.

Подставляя (10) в (9) получим:

	 | T| =      .

Модуль передаточной функции отраженного излу-
чения | R| может быть представлен в виде отношения 
модуля амплитуды напряженности электрического поля 
отраженного излучения | refl| к | in|:

	 | R| =  = √R.

При этом выражение для | refl| будет иметь вид:

	 | refl| = |ρ| in| + ττʹρʹexp  FP | in|. 	 (11)

Разделим левую и правую часть уравнения (11) на 
|Ein|:

	  =     . 	 (12)

Упрощая и подставляя в (12) выражение (10), по-
лучим:

	 | R| =   ρ + 
– 2jns c

– 2jns c
  .

Расчет значений коэффициентов ns и ks проведен пу-
тем оптимизации функций | T| и | R| в среде MATLAB 
при помощи поиска минимума значения функции.

Сравним значения ns и ks для образцов германия, 
кремния и ситалла с данными, полученными в работах 

[8–11]. Результаты расчетов совпали с данными других 
исследователей (табл. 2). Коэффициент поглощения в 
образцах рассчитывался по формуле (8).

Численное моделирование  
электромагнитного нагрева образцов

Стационарная модель нагрева исследуемых образ-
цов при взаимодействии с электромагнитным излуче-
нием создана при помощи метода конечных элементов 
[12] в программе COMSOL Multiphysics. Для моделиро-
вания применен модуль теплопередачи в твердом теле1. 
Непосредственное моделирование электромагнитного 
излучения не проводилось, так как такая задача требует 
разбития модели на конечные элементы с размером 
не менее 100–200 нм (10–20 % от длины волны), что 
приводит к крайне низкой производительности расчета 
и невозможности его проведения. Вместо этого при-
менено соответствующее тепловое граничное условие 
в модуле теплопередачи в твердом теле — объемный 
источник теплоты Qin. Функция Qin включала как опти-
ческие свойства материала, так и параметры пучка. Это 
позволило провести достоверное 3D-моделирование со 
средним временем расчета порядка нескольких секунд. 
Модель была разбита на конечные элементы в форме те-
траэдров, с более мелким разбиением в центре образца.

Теплофизические свойства материалов Ge, Si, GaAs 
взяты из встроенной библиотеки COMSOL, свойства 
ситалла СТ-50-1 были взяты из [13] и представлены в 
табл. 3. Коэффициент теплоотдачи αTO, характеризую-
щий процесс конвективного теплообмена, рассчитан с 
применением теории подобия [14].

Начальная температура всех элементов считалась 
равной комнатной и составляла 24°С. При этом урав-
нение теплового баланса имеет вид

	 ρСр  + q = Qin,

где ρ — плотность; Cp — удельная теплоемкость при 
постоянном давлении; T — абсолютная температура;  

1 Heat Transfer Module User’s Guide [Электронный ресурс]. 
Режим доступа: https://doc.comsol.com/5.4/doc/com.comsol.
help.heat/HeatTransferModuleUsersGuide.pdf (дата обращения: 
28.09.2022).

Таблица 2. Оптические свойства образцов
Table 2. Optical properties of the samples

Параметр
Материал

Ge Si Ситалл СТ-50-1 GaAs

Коэффициент отражения R 0,39 0,32 0,11 0,38
Коэффициент пропускания T 0,00 0,01 0,03 0,37
Показатель преломления ns расчет 4,31 3,64 1,96 3,50

данные работ [8–10] 4,38 [9] 3,58 [10] — 3,52 [8]
Коэффициент экстинкции ks, 102 расчет 20,30 0,08 0,05 1,50

данные работ [9, 10, 11] 23,20 [9] 0,08 [10] — 1,55 [11]
Коэффициент поглощения αs, м–1 264·103 108,3 59,8 21,0

https://doc.comsol.com/5.4/doc/com.comsol.help.heat/HeatTransferModuleUsersGuide.pdf
https://doc.comsol.com/5.4/doc/com.comsol.help.heat/HeatTransferModuleUsersGuide.pdf
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Qin — объемный источник тепла; q — дивергенция 
вектора плотности теплового потока.

Рассчитаем вектор плотности теплового потока по 
закону Фурье:

	 q = –λтепл T,

где λтепл — коэффициент теплопроводности; T — гра-
диент температуры.

Функция Qin включает в себя функцию нормального 
распределения по координатам x и y, позволяющую 
учитывать форму пучка, и затухание электромагнит-
ного излучения в материале за счет поглощения вдоль 
z-координаты [15]. Принимая значения стандартных 
отклонений σx и σy равными друг другу и σ, и прини-
мая за начало координат центр образца с координатами 
(0,0,0), выражение будет иметь вид:

	 Qin(x, y, z) = Q0(1 – R)  e–0,5 e–αsz. 

При моделировании учтем конвективный и лучи-
стый теплообмен1:

	 –nqконв = αTO(Tокр – T),

1 Heat Transfer Module User’s Guide [Электронный ресурс]. 
Режим доступа: https://doc.comsol.com/5.4/doc/com.comsol.
help.heat/HeatTransferModuleUsersGuide.pdf (дата обращения: 
28.09.2022). 

	 –nqлуч = εσСБ(Tокр
4  – T4),

где n — вектор нормали; ε — степень черноты тела;  
σСБ — постоянная Стефана–Больцмана; qконв и qлуч — 
вектора плотности теплового потока (конвективного и 
лучистого соответственно); Tокр — температура окру-
жающей среды, равная 24°С.

Результаты и обсуждения

Для всех исследуемых образцов выполним измере-
ние температурного поля при поглощении падающего 
излучения. Измерения проведем при помощи тепло-
визора Testo 881 c температурной чувствительностью 
до 50 мК. Результаты расчета поля температуры в об-
разцах и экспериментальные термограммы представ-
лены на рис. 3. На экспериментальных термограм-
мах (рис. 3, а, c, e, k) представлено поле температур 
в образце и локальные значения в точках М1, М2 и 
М3. Рассчитанное поле температуры (рис. 3, b, d, f, l) в 
образцах представлено для стороны образца, обратной 
облучаемой стороне (с этой же стороны снимались 
термограммы). 

Проведем анализ изменения температуры относи-
тельно ее начального значения (24°С), полученной при 
расчете ΔTрасч, и в результате эксперимента ΔTэкс. Для 
метода СТО интерес представляет температура в обла-
сти облучения пучком, т. е. в центре образца (точка М3 

Таблица 3. Теплофизические свойства материалов и параметры теплообмена
Table 3. Thermophysical properties of the samples and the parameters of heat and mass transfer

Параметр
Материал 

Ge Si Ситалл СТ-50-1 GaAs

Плотность ρ, кг/м3 5320 2330 2460 5320
Теплоемкость Cp, Дж/(кг·К) 320 703 920 327
Коэффициент теплопроводности λтепл, Вт/(м·К) 61,0 162,0 1,2 51,8
Коэффициент теплоотдачи αTO, Вт/(м2·К) 5,2 5,3 3,9 4,7

Рис. 3. Экспериментальные термограммы и расчеты полей температур образцов: Ge (a, b); Si (c, d); ситалла СТ-50-1 (e, f)  
и GaAs (k, l)

Fig. 3. Experimental temperature patterns and calculation of the samples temperature fields: Ge (a, b); Si (c, d); sitall СТ-50-1 (e, f), 
and GaAs (k, l)

https://doc.comsol.com/5.4/doc/com.comsol.help.heat/HeatTransferModuleUsersGuide.pdf
https://doc.comsol.com/5.4/doc/com.comsol.help.heat/HeatTransferModuleUsersGuide.pdf
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на экспериментальных термограммах). В таком случае 
отклонение данных расчета от экспериментальных 
данных составит:

	 δ = (| ΔTрасч – ΔTэкс|/ΔTэкс)∙100%.

Получим значения величины δ для образцов: 3,7 % 
(Ge), 1,6 % (Si), 5 % (ситалл СТ-50-1) и 8,3 % (GaAs). 

Рис. 3. Экспериментальные термограммы и расчеты полей температур образцов: Ge (a, b); Si (c, d); ситалла СТ-50-1 (e, f)  
и GaAs (k, l)

Fig. 3. Experimental temperature patterns and calculation of the samples temperature fields: Ge (a, b); Si (c, d); sitall СТ-50-1 (e, f), 
and GaAs (k, l)
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Заключение

На основе предложенной методики создана чис-
ленная модель нагрева материалов при поглощении 
электромагнитного излучения. Сравнение результатов 
расчета температуры в образцах и экспериментальных 
измерений показало, что расхождение данных не пре-
вышает 9 %. Полученный результат говорит об адек-
ватности выбранной модели. Представленная модель 
может быть использована для калибровки установки 
стационарного термоотражения с применением эталон-
ного образца, например сапфира, а также на изученных 
тонкопленочных образцах (например, на тонких плен-

ках кремния) и таких низкоразмерных объектах, как 
графен. В дальнейшем предложенный метод и уста-
новка могут применяться для исследования теплопро-
водности тонких пленок новых материалов. 

Предложена методика расчета коэффициента погло-
щения, которая важна для точной оценки количества 
поглощенной образцом мощности излучения. Это не-
обходимо для определения фактического теплового по-
тока при расчете теплопроводности. Показано, что для 
образцов с высоким поглощением, таких как германий, 
достаточно простой модели. Для образцов с низким 
поглощением, таких как арсенид галлия, необходима 
модель, учитывающая эффект Фабри–Перо. 
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