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基于指数法评估激光量热仪吸收测量不确定度

谷勇强＊，张立超，武潇野，梅　林，时　光
（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 应用光学国家重点
实验室 超精密光学工程研究中心，吉林 长春１３００３３）

摘要：为了掌握熔石英样品在紫外波段的吸收特性，研究了精确评估激光量热仪测量不确定度的方法。介绍了激光量热

仪的吸收测量原理，选用指数法对吸收测量数据进行了拟合；通过分析各吸收率测量结果的影响分量，建立了测量不确

定度评估模型；对各输入量的估计值以及估计值的标准不确定度逐一进行计算，并对影响吸收率测量结果的拟合计算

参数Ａ、γ进行了修正。考虑背景温度漂移对被测样品温度测量的影响，利用 Ｍａｔｌａｂ编程分析了线性、非线性温度漂移

对吸收计算结果的影响，获得其相对标准不确定度及相对扩展不确定度分别为２．６％和５．２％。最后，更换熔石英基底

并进行多次吸收测量，计算了吸收率１０次测量结果平均值的相对标准不确定度为２．３％，相对扩展不确定度为４．６％，与

评估结果基本相同。
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１　引　言

　　投影物镜系统是深紫外光刻系统最核心的部
分之一 ［１－２］。物镜元件在激光作用下的吸收损耗
是系统的一项重要技术指标［３］：一方面，光刻投影
物镜系统极其复杂，包含数十个元件，若每个元件
的吸收增加０．１％，则系统的整体透过率将下降
百分之几；另一方面，经过长时间的激光照射，部
分辐射能量转移至物镜元件中，由于元件的热变
形，系统会出现一定的热像差，从而降低系统的成
像质量［４］。因此，提高元件吸收的测量精度，准确
掌握物镜元件的吸收特性，是光刻投影物镜系统
研究的重要内容之一。

激光量热法始于２０世纪７０年代［５］，是一种
日趋成熟的吸收测量方法。相对于传统的光度
法，激光量热法的测量原理基于光热转换，更符合
元件吸收过程的物理实质，被测样品的吸收率可
以直接由实时监测并提取的温度信号、泵浦激光
束的能量、样品比热容等数据计算出来［６－７］。该方
法容易进行标定，并已经被纳入ＩＳＯ１１５５１国际
标准［８］。在紫外波段，激光量热法也是表征光学
材料或元件吸收特性的主要方法。目前，人们开
展了很多关于激光量热仪测量精度的研究。Ｊ．
Ｗ．Ａｒｅｎｂｅｒｇ［９］基于脉冲法和梯度法对于实际吸
收测量中的不确定度进行了表述。刘浩［１０］等则
重点从回归分析的角度对拟合参数γ和Ａ 进行
了不确定度分析，获得了对指数法、脉冲法、梯度
法３种数据处理方式的合成不确定度，并指出参
数γ的拟合误差是造成指数法测量不确定度的主
要因素。但是，却少有研究涉及如何提高１９３ｎｍ
紫外波段熔石英材料吸收测量的精度，降低各因
素尤其是拟合参数γ的不确定度和充分评估背景
温度漂移对测量不确定度的影响。

本文首先简单介绍了激光量热仪以及指数法

的原理，然后根据指数法的数据处理公式，通过找
出熔石英基底的质量、比热容、激光功率、环境温
度等吸收率测量结果的影响量，建立了测量不确
定度的评估模型，并对各输入量的估计值以及估
计值的标准不确定度逐一进行计算，着重评估了
样品仓内由于氮气气流及激光辐照等导致的背景

温度漂移。利用 Ｍａｔｌａｂ软件编制程序，计算线性
以及非线性背景温度漂移对指数法拟合结果（温
度测量实验标准差、损耗系数γ、吸收率）的影响，

进而对各不确定度分量进行合成，获得熔石英基
底吸收率的合成标准不确定度和扩展不确定度。

２　原　理

２．１　激光量热法原理
激光量热法通过测量样品在激光作用前后的

温度变化曲线，利用指数法、脉冲法等方法拟合计
算出被测样品的吸收率。典型的激光量热仪包括
激光器、衰减器、光束整形镜组、功率计、绝热样品
仓等部分，如图１所示，其中，样品仓是一隔热环
境。为降低环境空气中氧气吸收对测量的影响，

样品仓中充满高纯氮气，并且保持一定的正压，以
减小测量过程中样品仓外的环境影响。被测样品

图１　激光量热仪结构图
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安装于绝热样品仓内带有高精度温度探测器的卡

具上。激光器出射的特定波长的脉冲光斑通过衰
减器和光束整形镜组调整光斑的能量和形状，照
射到样品仓内被测样品的表面上。
在背景环境温度保持不变，样品导热系数无

限大等理想情况下，以固定功率为Ｐ的激光光束
照射样品，则样品温度与时间的关系为［１１］：

ｄＴ
ｄｔ＝

αＰ
ｍｃ－γ

（Ｔ－ＴＣ）， （１）

其中：α，ｍ，ｃ，γ分别表示被测样品的吸收率、质
量、比热容以及热损耗系数，Ｔ和ＴＣ 分别为样品

温度和测量环境温度。假设在ｔ１ 时刻激光光束
开始照射样品，在ｔ２ 时刻停止照射，则根据式（１）
，样品温度的变化为［１１］：

Ｔ（ｔ）－ＴＣ＝

　　　０，ｔ≤ｔ１
αＰ
γｍｃ

｛１－ｅｘｐ［－γ（ｔ－ｔ１）］｝，ｔ１＜ｔ＜ｔ２

αＰ
γｍｃ

｛ｅｘｐ［－γ（ｔ－ｔ２）－ｅｘｐ］－ｅｘｐ［－γ（ｔ－ｔ１）］｝，ｔ＞ｔ

烅

烄

烆
２

． （２）

　　记录激光照射过程中以及照射后样品的温度
变化曲线，根据式（２），利用指数法、脉冲法等拟
合计算出样品的热损耗系数γ以及吸收率α。

２．２　指数法原理
指数法利用激光束照射过程中（ｔ１＜ｔ＜ｔ２）传

感器的温度与时间的关系曲线［Ｔ（ｔｋ），ｔｋ］，通过
最小二乘法进行拟合，拟合公式为：

∑［Ｔ（ｔｋ）－Ａｈ－Ｂｈｅｘｐ（－γｈｔｋ）］２ ＝ｍｉｎ，（３）
其中：Ａｈ，Ｂｈ，γｈ 为待定参数。
为了利用更多的有效温度数据，提高拟合结

果的可信度，在进行数据处理时，对温度上升及下
降过程同时进行拟合，则式（３）改写为：

∑
ｔ１≤ｔｋ≤ｔ２

［Ｔ（ｔｋ）－Ａ－Ｂｅｘｐ（－γｔｋ）］２＋

∑
ｔｋ≥ｔ２

［Ｔ（ｔｋ）－Ｃｅｘｐ（－γｔｋ）］２ ＝ｍｉｎ． （４）

在计算得出Ａ和γ后，样品的热吸收系数可
以表示为：

α＝
ｆｃγＡ∑ｍｉｃｉ
Ｐａｖｅｒ

， （５）

其中ｆｃ为综合修正因子，用来修正由样品实际热
导率并非无限大等多种原因引入的系统误差。

３　不确定度分析

　　根据式（５），利用指数法计算吸收时，结果的
不确定度影响因素包括被测样品质量ｍ 及热容

ｃｐ、激光功率Ｐａｖｅｒ、修正因子ｆｃ以及拟合参数Ａ，

γ等。需要注意的是，温度测量、时间测量以及测
量电路热电转换等的不确定度均属于Ａ，γ的不
确定度分量，对吸收率的测量结果会造成一定的
间接影响。根据不确定度合成法则以及式（５），再
考虑参量Ａ，γ是同时拟合计算得到的，具有一定
的相关性，因此，吸收测量结果的合成标准不确定
度可以表示为：

ｕｃ（α）
α ＝ α

ｍｕ（ ）ｍ
２

＋ α
ＰａｖｅｒｕＰ（ ）ａｖｅｒ

２

＋ α
ｃｐ
ｕｃ（ ）ｐ

２

＋ α
ｆｅｕｆ（ ）ｅ

２

＋ α
γｕ（ ）γ

２

＋ α
Ａｕ（ ）Ａ

２

＋２ｐαγ
α
Ａｕｒｕ槡 Ａ＝

ｕｍ（ ）ｍ
２

＋
ｕＰａｖｅｒ
Ｐ（ ）ａｖｅｒ

２

＋
ｕｃｐ
ｃ（ ）
ｐ

２

＋
ｕｆｃ
ｆ（ ）ｃ

２

＋ ｕγ（ ）γ
２

＋ ｕＡ（ ）Ａ
２

＋２ρ
ｕγ
γ
ｕＡ

槡 Ａ ．
（６）

　　考虑未来的工作状态，采用工作波长与光刻
投影物镜系统相同的１９３ｎｍＡｒＦ脉冲激光器作
为测量光源，其输出功率为８Ｗ，脉宽为８ｎｓ，重
复频率为１～１　０００Ｈｚ可调。被测熔石英样品的
口径为２５．４ｍｍ、厚度为１ｍｍ、质量约为１．２ｇ，

表面粗糙度ＲＭＳ优于０．５ｎｍ。这里对测量不确
定度的影响量逐一进行分析。

３．１　熔石英基底质量ｍ
采用Ｂ类不确定度评定方式，根据天平的使

用说明书，绝对称量误差为±０．０１ｇ，按照矩形分
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布ｋ取槡３，因此ｕ１＝Ｕ１／ｋ＝０．０１ｇ／槡３＝０．００６ｇ。
采用Ａ类不确定度评定方式，多次测量熔石

英基底的质量，结果分别为１．１８，１．１８，１．１７，

１．１７，１．１８，１．１７，１．１８，１．１９，１．１７，１．１８ｇ，则计
算质量 ｍ 的平均值为 １．１８ｇ，标准差σ 为

０．００６　３ｇ，取一位有效数字，即ｕ２＝σ＝０．００６ｇ，
故计算得质量ｍ 的标准不确定度为０．００８ｇ，相
对标准不确定度ｕｒｅｌ（ｍ）为０．７％。

３．２　样品热容ｃｐ
查询厂家的技术文档，所采用的熔石英基底

的热容值为０．７７０Ｊ／（Ｋ·ｇ）。同样按照矩形分
布，根据热容的有效数字位数计算其标准不确定

度为０．０００５／槡３＝０．０００　３Ｊ／（Ｋ·ｇ），相对标准不
确定度ｕｒｅｌ（ｃｐ）是０．１％［９］。

３．３　激光功率Ｐａｖｅｒ
根据生产厂家提供的资料，激光功率的测量

扩展不确定度为±３％，扩展因子ｋ为２，则ｕ１ｒｅｌ＝
Ｕ１／ｋ＝３％／２＝１．５％。利用功率计测量激光照
射熔石英基底的功率值，１２０ｓ内的平均值为
０．１２０Ｗ，标准偏差为０．０００　６Ｗ，相对标准偏差
为０．５％，故激光功率Ｐａｖｅｒ的相对标准不确定度
ｕｒｅｌ（Ｐａｖｅｒ）为１．６％。
３．４　修正因子ｆｃ
利用黑体对修正因子ｆｃ 进行测量。黑体的

实际表面吸收率为９９．５％，最大相对偏差为２％，
置信概率为９９．５％，同时考虑到黑体的吸收率不
可能超过１００％，故扩展因子ｋ取３，则黑体的相
对吸收不确定度为２％／３＝０．７％。激光照射能
量密度设定为４ｍＪ·ｃｍ－２／ｐｕｌｓｅ，重复频率为
２００Ｈｚ。多次测量黑体的吸收率，并根据式（４）

～（７）计算修正因子ｆｃ。１０次测量结果分别是：
１０４．８％，１０３．６％，１０４．３％，１０３．９％，１０４．７％，

１０５．５％，１０４．８％，１０４．９％，１０４．４％，１０３．８％。
计算修正因子ｆｃ 的平均值为１．０５，标准差为
０．００６　５，即相对不确定度为０．６％，则ｆｃ 的相对
标准不确定度ｕｒｅｌ（ｆｃ）是０．９％，即：

ｆｃ＝９９．５％α ． （７）

３．５　拟合参数Ａ，γ
根据参考文献［１０］，采用线性回归分析法，根

据吸收测量不确定度算法流程图（图２）计算拟合
参数Ａ、γ的相对不确定度，具体计算结果参见
４．２．３节。Ａ，γ的相关系数ρ取最大值１时，协方
差项的不确定度值小于０．１％，由此表明二者的
相关项对不确定度影响很小，可以忽略不计。

图２　吸收测量不确定度流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｆｏｒ　ｌａ－
ｓｅｒ　ｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｙ

根据以上分析及计算，激光量热仪指数法测
量吸收的不确定度的主要影响量是γ的不确定
度。因此需对影响γ的主要因素进行分析，并对

γ进行计算和优化，以减小γ引入的测量不确
定度。

４　温度漂移及 Ｍａｔｌａｂ模拟

　　在熔石英样品吸收的测量过程中，受氮气输
入、激光辐射等影响，样品仓内的背景温度会发生
一定波动。当背景温度随时间呈线性关系时，ＴＣ
随时间的变化可以表示为［１１］：

ＴＣ（ｔ）＝ＴＣ（ｔ０）＋ξ（ｔ－ｔ０）． （８）
根据式（１）和式（８），被测样品的温度变化修

正为［１１］：

Ｔ（ｔ）－ＴＣ＝

　　　ξ（ｔ－ｔ０）－ξγ
，ｔ≤ｔ１

αＰ
γｍｃ

｛１－ｅｘｐ［－γ（ｔ－ｔ１）］｝＋ξ（ｔ－ｔ０）－ξγ
，ｔ１＜ｔ＜ｔ２

αＰ
γｍｃ

｛ｅｘｐ［－γ（ｔ－ｔ２）－ｅｘｐ－［－γ（ｔ－ｔ１）］｝＋ξ（ｔ－ｔ０）－ξγ
，ｔ＞ｔ

烅

烄

烆
２

， （９）
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其中：ＴＣ（ｔ０）表示初始背景温度，ξ为背景温度漂
移系数。
记录激光照射前一段时间内的背景温度值，

利用线性函数拟合计算背景温度的漂移系数ξ，
通过外推法修正吸收测量过程中样品的背景温度

ＴＣ（ｔ），可以在一定程度上提高数据拟合的可靠
性。但是当激光开始照射后，受到激光辐射的影
响，背景温度漂移系数ξ将发生变化，利用上述方
法修正温度测量结果就会存在较大的误差。因
此，在样品仓内设置一个参考点并实时测量吸收
测量过程中参考点的温度，将被测样品与参考点
的温度差作为最终测量结果，可以有效降低背景
温度变化对测量结果的影响。图３是利用参考点
修正后的测试曲线及拟合温度曲线。

图３　激光量热法温度测量曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｕｒｖｅ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｂｙ　ｌａｓｅｒ　ｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｙ

由于样品仓内各点气体温度流动性等原因，
仓内的温度均匀性难以保持绝对稳定，因此参考
点的温度与样品背景温度存在一定的差值，并且
该差值随时间变化。在数据的实际处理前，应补
偿样品背景温度与参考点之间的温度差，并根据
式（８）和式（９）对吸收测量数据进行修正。当样品
仓内氮气的纯度足够高、热交换等待时间足够长
时，短时间内参考点与样品背景温度差随时间的
变化如图４（ａ）所示，近似呈线性关系，斜率约为

－２μＫ／ｓ；长时间内的温度差与时间可能为非线

性关系，如图４（ｂ）所示。另外在实际测试过程
中，由于激光作用的局域性，参考点与实际熔石英
样品附近背景之间的温度差异的变化趋势不可预

估，若一直采用线性函数对测量的温度进行补偿，
会产生一定的误差。

（ａ）短时间
（ａ）Ｉｎ　ｓｈｏｒｔ　ｔｉｍｅ

（ｂ）长时间
（ｂ）Ｉｎ　ｌｏｎｇ　ｔｉｍｅ

图４　参考点与样品温度之差

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓａｍｐｌｅｓ　ａｎｄ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

考虑参考点与背景温度之差与时间为 Ｎ 次
非线性函数关系时，ＴＣ 随时间的变化修正为
式（１０），则被测熔石英样品的温度变化可根据式
（１１）进行修正。

ＴＣ（ｔ）＝ＴＣ（ｔ０）＋ξ１（ｔ－ｔ０）＋…＋ξＮ（ｔ－ｔ０）
Ｎ，
（１０）

Ｔ（ｔ）－ＴＣ ＝

　　　∑
Ｎ

ｎ＝０

（－１）ｎ＋ξｎＡ
ｎ
Ｎ

γｎ
（ｔ－ｔ０），ｔ≤ｔ１

αＰ
γｍｃ

｛１－ｅｘｐ［－γ（ｔ－ｔ１）］｝＋∑
Ｎ

ｎ＝０

（－１）ｎ＋ξｎＡ
ｎ
Ｎ

γｎ
（ｔ－ｔ０），ｔ１ ＜ｔ＜ｔ２

αＰ
γｍｃ

｛ｅｘｐ［－γ（ｔ－ｔ２）－ｅｘｐ［－γ（ｔ－ｔ１）］｝＋∑
Ｎ

ｎ＝０

（－１）ｎ＋ξｎＡ
ｎ
Ｎ

γｎ
（ｔ－ｔ０），ｔ＞ｔ

烅

烄

烆
２

． （１１）
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　　利用激光量热仪对熔石英样品进行了一次实
际吸收测量。根据式（４）以及式（１１），利用 Ｍａｔ－
ｌａｂ进行编程，计算测量数据，拟合不同级次温度
漂移系数时吸收率及拟合残差的均方根（Ｒｏｏｔ
Ｍｅａｎ　Ｓｑｕａｒｅ，ＲＭＳ）值，以分析不同级次的修正
对拟合结果的影响。Ｍａｔｌａｂ拟合界面如图５所
示，Ｎ≤５时的拟合结果如表１所示。

图５　Ｍａｔｌａｂ拟合界面

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｂｙ　Ｍａｔｌａｂ　ｓｏｆｔｗａｒｅ

表１　Ｎ次温度变化拟合结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｎｏｒｄｅｒｅｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

Ｎ ξ１ ξ２ ξ３ ξ４ ξ５ α（％） ＲＭＳ

１　 ０．５４３　 ０．２６３　０．０５６　７
２ －５．５５ －２．８６ｅ－３　 ０．２６６　０．０３７　５
３　８．１５ｅ－２　 １．８３ｅ－２ －６．４４ｅ－５　 ０．２６２　０．０３９　３
４　 １．８６６　 １．４１ｅ－２ －１．４８ｅ－４　２．７３ｅ－７　 ０．２６３　０．０３５　０
５　 ２．１８８　 １．７５ｅ－２ －１．４３ｅ－４　 ５ｅ－９　 １ｅ－９　０．２６５　０．０３２　８

利用不高于５次的非线性函数修正温度后，

吸收率的计算结果相差约３０×１０－６，即相对平均
吸收率约为１．２％，故可以认为参考点与实际背
景的温度差随时间呈线性变化。针对线性温度漂
移系数ξ１ 展开进一步研究，以分析ξ１ 对拟合残
差、吸收率和热损耗系数γ的影响。改变ξ１ 的值
进行数据拟合，得到拟合残差、热损耗系数γ及吸
收率与ξ１ 的变化关系，如图６所示。
根据图６，当ξ１ 为２μＫ／ｓ时，温度的实验标

准差数值最小，据此评估参考点相对于背景温度
的变化趋势，进而计算热损耗系数γ为０．０１０，吸
收率为０．２６７％。在去除背景温度变化后，样品
的实际温度随时间变化修正为数据［ｔｋ，Ｔ］，并利
用修正后的数据，按照回归分析，通过最小二乘法
拟合计算得到参数Ａ，γ的值及其相对不确定度，

图６　不同温度系数下拟合残差、损耗系数以及吸收率

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｔｔｉｎｇ　ｒｅｓｉｄｕａｌｓ，ｃｏｏｌｉｎｇ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ａｎｄ　ａｂ－
ｓｏｒｐｔｉｏｎｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｒｉｆｔｓ

结果分别为０．８％，１．５％。而未使用参数ξ１ 对温
度测量结果修正时，拟合参数γ的相对不确定度
为２．２％。在环境温度漂移较大时，γ的相对不确
定度增长非常迅速，当ξ１ 达到－６时，γ的相对不
确定度为５．６％。因此，为提高激光量热仪指数
法测量吸收结果的可信度，在数据拟合计算时应
充分考虑背景温度随时间的变化关系，利用式
（１１）计算多阶温度补偿系数ξＮ 的大小，从而修正
测量的样品温度Ｔ（ｔ），以减小测量结果的不确
定度。
综合由不确定度分析、模拟计算及实验测量

等获得的数据，计算激光量热仪指数法测量熔石
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英基底吸收的各不确定度分量，结果如表２所示。
表２　激光量热法的测量不确定度

Ｔａｂ．２　Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ　ｏｆ　ｌａｓｅｒ　ｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｙ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

输入

量Ｘｉ

估计值

ｘｉ

标准不确

定度ｕ（ｘｉ）
灵敏系

数ｃｉ

相对标准

不确定度

ｍ　 １．１８ｇ　 ０．００９ｇ　 １　 ０．７％
ｃｐ ０．７７０Ｊ／（Ｋ·ｇ）０．００３Ｊ／（Ｋ·ｇ） １　 ０．１％
Ｐａｖｅｒ ０．１２０Ｗ ０．００２Ｗ １　 １．６％

ｆｃ １０４％ ０．００９　 １　 ０．９％
Ａ　 ０．３０４Ｋ ０．００２　４Ｋ １　 ０．８％

γ ０．０１ｓ－１　 ０．０００　２７ｓ－１　 １　 １．５％

α ０．２６６％ － － ２．６％

根据式（５），利用表２中的数据计算熔石英的
吸收率，计算结果为０．２６６％，相对合成不确定度

ｕ为２．６％。当ｋ＝２时，计算相对扩展不确定度

Ｕ＝５．２％。

５　多次测量平均值的不确定度

　　多次测量并通过特定公式计算被测量的最佳

估计值时有两种方法：其一是计算各输入量多次
测量结果的平均值，将平均值作为最佳估计值代
入公式计算被测量的最佳估计值；其二是直接将
各输入量的单次测量值代入公式以计算被测量的

单次测量值，并将多个单次测量值的平均值作为
被测量的最佳估计值。在熔石英基底的吸收测量
中，采用第一种方法时，参数Ａ，γ受拟合不确定
度的影响很大，即使取Ａ，γ的平均值作为最佳估
计值，也会引入较大的不确定度分量。为准确测
量吸收率，这里选取另一块熔石英基底样品并多
次测量其吸收率，根据激光功率Ｐ的单次测量最
佳估计值以及Ａ，γ的拟合值，利用第二种方法分
析吸收率测量结果的不确定度，并与第一种方法
进行对比。其中，激光能量密度设定为５ｍＪ·

ｃｍ－２／ｐｕｌｓｅ，激光照射频率设定为１　０００Ｈｚ，照射
时间和降温时间分别设定为１２０ｓ和４００ｓ。为
有效消除剂量效应［１２－１４］，每组测试前均进行了总
剂量为５ｋＪ／ｃｍ２ 的激光预处理。实验进行了３
组，每组包括１０次测量。测量结果及其平均值和
标准差如表３所示。

表３　吸收测量的重复性

Ｔａｂ．３　Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ａｂｓｏｒｐｔａｎｃｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ （％）

１　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９　 １０ Ａｖｅｒ　 Ｓｔｄ

０．３４４　 ０．３４２　 ０．３４４　 ０．３４２　 ０．３４１　 ０．３４０　 ０．３３５　 ０．３３３　 ０．３３５　 ０．３３３　 ０．３３９　 ０．００４　４
０．３３７　 ０．３３４　 ０．３３６　 ０．３３５　 ０．３３６　 ０．３３３　 ０．３３８　 ０．３３８　 ０．３３５　 ０．３３７　 ０．３３６　 ０．００１　７
０．３４０　 ０．３３９　 ０．３４１　 ０．３３９　 ０．３４０　 ０．３４１　 ０．３４３　 ０．３４４　 ０．３４４　 ０．３４３　 ０．３４１　 ０．００２　０

　　计算测量Ａ类不确定度的评定公式为：

ｕ（ｘｉ）＝
∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｘｉｊ－珚ｘ（ ）ｉ ２

ｍ（ｎ－１槡 ） ， （１２）

其中：ｘｉｊ表示第ｉ组实验的第ｊ个测量结果，珚ｘｉ表
示第ｉ组实验中ｎ个结果的平均值，ｍ 为总的测
量组数，ｎ表示每组的测量次数。将１０次测量结
果的平均值作为吸收的实际测量结果，则计算得
到熔石英基底的吸收率α为０．３３９％。根据式
（１２），计算吸收率测量结果的相对标准不确定度
为２．２％。根据不确定度的概念，影响量ｍ，ｃｐ，ｆｃ
在测量过程和吸收率计算过程中为固定值，而影
响量Ｐ，Ａ，γ则为变量，故以多次测量平均值为吸
收值的不确定度中应包含ｍ，ｃｐ，ｆｃ的不确定度分
量。根据前一节的分析，分别计算出ｍ，ｃｐ，ｆｃ 的

相对标准不确定度 分量，结果分别为０．７％、

０．１％、０．６％，合成吸收结果的各不确定度分量，

获得其合成相对不确定度ｕ＝２．３％。同样当取
扩展因子ｋ＝２时，计算相对扩展不确定度Ｕ＝
４．６％。

６　结　论

　　本文从激光量热法指数法的吸收率计算公式
出发，通过分析吸收率测量结果的各影响分量，建
立了熔石英基底测量不确定度的评估模型，进而
对各输入量的估计值以及其标准不确定度逐一进

行计算。然后对吸收率测量结果的不确定度进行
了评估，其中，重点对由数据拟合计算获得的参数

Ａ，γ的值进行了修正。利用 Ｍａｔｌａｂ软件编译程
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序，计算了线性背景温度漂移以及高阶非线性温
度漂移系数对测量不确定度的影响，并通过修正
熔石英样品的温度测量曲线，降低了拟合不确定
度对吸收测量结果的影响。在计算熔石英基底吸
收率的同时，也得到了其相对标准不确定度及扩

展不确定度，分别为２．６％和５．２％。最后，对熔
石英基底进行多组／次吸收测量，以１０次测量结
果的平均值作为吸收率，并计算了其相对标准不
确定度为２．３％，相对扩展不确定度为４．６％，与
评估结果基本相同。
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