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摘要

薄膜热物性实验研究

研究生： 胡明雨 指导老师： 陈云飞

东南大学机械工程系

摘要

徽、纳米薄膜材料是大规模集成电路、激光器件、镦梳电系统的重要组件。薄膜导热特性彩

蝻若器结和系绫运行的性能和可靠性，因此研究薄膜的热传导性能对于器件的设计和稳定运行具有

重要意义。本文用实验手段探讨了体态材料及微尺度结构材料热传导中的几个问题。其目的是为了

菠裂合透耱热毫耪辩，避孬台蠖结构设计来掇寒熟奄爨冷效攀，扶巍制各～种微型嵌A式锻冷器{牛，

为计算机芯片、MEMS器件等提供帮助。

本文奔绍了MEMS静发蔗情嚣，结台其体实饲奔缙了燕电靠l冷器件及蒸基本藏理，对徽尺度佼

热的研究现状进行了分类和概括。在此基础上，采用3(o方法基本原理搭建了导热系数测试系统，

灏《试了体态硅材料的导热系数，阻及120纳米厚二氧化硅薄膜酶导热系数。对僖态硅进行测试的结

果表明，在40K到80K的温度范围内，体态硅的导热系数随着温度的升高厩增大；黼在80K到170K

的温度范围内，体态硅的导热系数随着温度的降低而减小；证实杂质对体悉硅材料导热系数存在缀

大戆影鹅，讨论了杂囊浓度与体态硅学热系数的关系，郅隧藿杂质浓度的提高，锩态硅的导热系数

越来越小。对二氧化硪薄膜导热系数的测试结果表明，在40．170K之间的濑度范围内，二氧化硅薄

膜豹导热系数与繇境溢发存在穰密切的关系，瑟二襞佳硅薄膜魏嚣热系数醚着湿发貔身毫h螽增大。

得到的测试结果与他人实验结果是一致的，表明建立的薄膜导热系数测试系统是台理的。

关键词：3w方法 测试 体态si Si02薄膜 导热系数



AbstracI

Experimental Research on Thermal Properties ofThin Films

By Hu Ming-yu Supervised by Chen Yun—fei

Mechanical Engineering Department，Southeast University

Abstract

Micro thin films are impoaant subassemblies in the applications such as large scale integrated

circuits，lasers and microelectromechanieal devices．The performance mad reliability of the devices

strongly dependentonthethermal conductivity ofthinfilms，soexploringthermalconductivityofthethin

films is great significance for the design of these devices．Some topics on thermal conductance of hl袋

and nanostructural materials were studied with experimental method in this dissertation．The purpose of

nle research is to find suitable thermoelectric materials and to make embedded thermoelectric

refrigeration device with perfect structural design of these materials，which call provide some help for the

design ofCPU and MEMS devices。

The developments of MEMS were{ntroduced on the base of the introductions of basic

thermoelectric theory and practical thermoelectric devices，and the research actuality of the microscale

thermal conduction are classed and generalized in the paper．At the same time，an experimental system

was set up based on the principle of 3破method．and the thermal conductivities of doped bulk Si and thin

Si02 film fabricated by PECVD were measured with the system，in which t如thickness of Si02 film is

1加tim．The results ofbu墩Si indicate that the thermal conductivity ofbulk Si increases with the increase

of the temperature from 40K to 80K and decrease with the decrease of the temperature from 80K to

170K，which verified that the impufity has apparent effect on the thermal conductivity of the bulk Si．The

effect of the doping concentration oil the thermal conductivity of bulk Si was discussed，which indicates

that the therulal conducfivity of bu拉Si decrease wim the increase of the doping concentratiou．The

results of the Si02 thin film indicate that the thermal conductivity of Si02 thin film increases with the

increase of the temperature from 40K to 170K．The results agreed well witll previous work in the

temperature range，which proved the experimental system are reasonable．

Key Words：the 3(0 method measure Bulk Si Si02 thin film thermal conductivity
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第⋯章绪论

1．1 MEMS技术发震背景

第一章绪论

徽惫子杭械系统(MEMS)是近年发震越来静一种薪型多学科边缘交叉学科，MEMS蹩在徽电

子技术熬础上发展起来的集微机械、微传感器、微执行器、信号检测与处理、智能控制于一体的新

必辩学技术。宅涉及剿微电子学、橇摄设计学、垂动控秘、材料学、镑理学、生韵莲学、声学器惫

磁学等多种工程技术，是一门够学科的综合。它将常规集成电路工艺和微机械加工独有的特殊工艺

糖结台，扶囊褥秘攘掬律、传感系统、驱动部件、毫菠系统嶷成为整体豹微型系统。这秘徽电子鞭I

械系统将信号调理、采集、压缩、存储或实时处理等功能模块集成一体化，实时对环境参数进行动

态鼗握采集、存健或窦时处理。它不仅能够聚集、她理与发遴信息或指令，还能够按照所获取的倍

息自主地采取行动。MEMS器件一方面减轻了器件的重量，另一方耐减小了外界环境对器件功能的

干抗和影响，从面使许多产品集成化、微型化、智能化，并戏倍地搬高了器件和系统的效能。

当前，基于微电子机械系统的研究主要集中于理论基础研究、制造工藏技术研究和器件应用研

究三方面。理论研究主要是研究微机槭学、微电子学、微流体力学、微热力学、微摩擦学、微生物

学、徽光学、尺寸效应、醴及耪籽属性等徽蕊视理为主要内容：隶《造工艺磷究敬研究事|辩往蘸、徽

加工工慧技术、微器件的集成、微装魏已和封装等为主要内容；应用研究主要是以微传感器、微控制

器、徽撬行纂静设舌}、控涮戳教微测鬣技术等禧鬻技术为主簧研究内容，势将研究豹残暴转纯戒产

I铝，如微型电机、微型阀、微型传感器、微型继电器、微型机器人以及各种专用微型机械等¨】。

当瓣擞电子规槭系统理论镞域豹磺究主要集中套擞足度壤域，镪摇摩擦、热抟导、流体、戬及

材料的尺寸效应等。当尺寸缩小到一定尺度时，许多微观物理现象与宏观物理现象相比较，表现出

了很大藏异性。随着嚣{牛的尺q‘进入魏{微，纳米尺度，由于量子效应、物质嬲局限性以及界蕊效应，

微尺度下的物理性能产生了明拯的不同于宏观现象的变化，由于尺度的微型化，原来各种影响因素

的相对爨要性发生了变化，尺寸效应羊n表面效应在微观领域越着很獯要的作用。在微小尺寸领域，

童力、电磁力等宏程力的作用相对减小。而萜性力、弹性力、表面张力、静电力等静作用相对增大。

这也是微型系统常以静电力、袭面张力作为驱动力的原因。随着尺寸的减小，微观材料的物理性能、

器件闻薛相互关系，表面闯瘁擦阻力显著增大。困懿，在徽蹒尺凄下的力学、燕力学、激滚体力学、

微摩擦学、微机械学和微光学等的基础理论研究显得尤为重要，对微器件的设计、制造、组装有十

分重要鹣指导意义。

微电子机械系统加工技术是建立在微米，纳米理论基础上的前沿技术，悬指对微米／纳米材料进行

竣诗、热工、巷l造、测燮粒控铡魏技术。它利瘸擞电予加工技术和擞掇撼妇王技术(氇擂硅{本擞期]=、

硅表面微加工、LIGA和晶片键合等技术)，制造出备种性能优异、价格低廉、微型化的传感器、执

行器、驱动器等微系统。微电予扭械系统的制造工艺技术，是从专煳集成电路(ASIC)技术发展过

来的，如同ASIc技术那样，可以用微电子工艺技术的方法批量制造。但比ASIC制造更加复杂，这

是由于微电子机械系统(MEMS)的制造是一种高水平的微米，纳米投术。MEMS的制作主要基于两

大技术：徽电子加工技术和微机械加工技术，其中徽电子加工技术主要用予制作MEMS中的信号撼

理和控制系统，与传统的微电子加工技术兼容，它的制造工蕊包括：溅射、光刻、刻蚀、外延生长、

扩散、离子注入与封装等。丽徽老}{．槭翻工技术粼主要镜括体徽梳械船工技术、表嚣徽橇械麴工技术、

LIGA技术、准LIGA技术(光刻、电镀成形、铸塑)、晶片键台技术、激光刻蚀、非平面电子束光

翔、真空镀簇(溅射)、疆壹接键合、电火花鸯羹工、垒gg石徽潼强割船工彝徽孛曩摄缀装按术等。嚣微

机械加工仍是最广泛采用的微机械加工技术之一，体微机械加工是选择性的去除衬底，形成微机械

元转匏一静工裴，也是簸古老魏徽机皱加工接求；表莲徽规拨翔工楚恕沉积于硅基体的表嚣貘制{乍

加工成MEMS的“机械”部分，然后使其局部与硅体部分分离，呈现可运动的机构，分离主要依靠牺

牲层技术。表瑟微机撼舶工豹鬟要优点就是与常规Ic工艺鲶兼容性，另一个优点是器件占用的硅片
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面积比传统各向异性体硅腐蚀加工的器件的、J小很多。与体硅加工方法相比，表面微加工技术可以

使用豹材料多种多样，不髑限于单晶硅，而且如工手段弱自由度也比体微加工技术好。微加工技术

主要薅痿镪方法来获褥簧纛要豹设计足寸瓣格，褰馁按掰羽震键裁魏不黼分为干洼褒{凌帮瀑法瘫{交，

也可以根据腐蚀气一液对务晶面腐蚀速率的不同分为各向同性腐蚀和备向异性腐蚀。目前，各向异

性腐蚀的研究重点己从腐蚀得到的几何结构方面转向如何提高腐蚀的精度、均匀性和袋面粗糙度。

LIGA技术魁德文光刻一电镀一模铸的缩写，它主要利用x射线深层曝光、电铸、成型等技术进行

磁祝撼扣王，邀穆技术可辨翻造裹戆滚窝邋静结擒，竟发霹小型l徽拳，深度珂达数霆辙寒，甚至

毫米缓，非常适台于制{乍复杂的微机械结构，但是LIGA技术所需鲍工装设备眈较嚣爨，丽且与豫

工艺不完全兼容，不能有效利用Ic工业现有的设备和加工能力，因此产品成本高，短时期内难以形

成产业化。准LIGA技术魁改进的LIGA技术，采用传统的深紫外线曝光、厚光刻胶作掩膜和电铸

技术，捐工浮度为数微米纛数十微米，。照与lC工艺蓑密性好。在集成电路部分毒4作之麓，准LIGA

技术还S≥够弼来采《俸器续静微规械系统，楚一静狠毒发麓翦途懿MEMS翱箨技术。赫簿键台技拳是

不用液态盼粘接剂，而将两块固态材料键台在一起的方法。硅一玻璃键合和硅一硅瓣合是目前两种

主要的键合形式。微机械组装技术也被称为二次集成技术，它是将零部件、单元和连接件等通过搬

运、融合、固化、胶合、密封等工艺组合成的复杂的微电子机械系统，程微尺度下，重力不再起主导

俸蠲，当物体尺寸小于貉爨壤爱，与魏{事表{l嚣菰稠关数黏瓣力磐范德华力、装嚣张力释静魄力等将大予

重力。不仅鲡此，在微尺度下，物体的力特性还与物体密度、表面粗糙度、滋度默及部件外形密切相关，

这就给微操作带来很大的不确定性，因而微组装的研究对于微机电系统的发展有具有很重要的意义。

将以上的工芑技术整合在一起，就可以制作出精度高，效果好的MEMS器件”⋯。

MEMS妓术经过数卡年嚣发震，随赘微电机系统技术进幸亍静研究工{#爱益深入，钟对MEMS

材料物理特健的研究戳及对结梅特住游研究取褥了禳大逡鹱，对MEMS的骈究已从萋硝研究阶段步

入研制开麓和实用阶段，目前器件的研究主要集中在汽车工业、生物隧举、通信技术和军事运用等

领域，主要研究类别包括传感器类、光学类、液体和生物化学类以及射频类等，主要研究器件包括

微陀螺、微期速度计、光开关、RF开关、微泵、微喷、湿度计、气体传感器、生物传感器等微器件，

豫较或熬敬艇力帮热速凌传攥器之羚，程溯量力、夤速蔽、渡量、声、巍、燕、磁、气、离子鞋及

生物、化学等领域也取褥了很大的成功州。如今，加速度传感器已取得了突破性的避燧，微传感器

中的硅压力传感器已具有较大市场应用，许多其它微机械器件也正逐步商业化，如：汽车安全气囊

中使用的加遮度计，医学上使用的新型血艇计都有微传感器的身影9J。最近几年，MEMS系统中发

矮起来了一支辍其活力鳇毅技术系统，遮就是徽毙瓤电系统(瓣0EMs)。强蓑已研铡糖元器{孛包括

微镜阵到、徽光斩渡器、微咒开关、徽毙据描器等。可黻颓见，MoljMS将在全光通讯隧终中褥到

广泛应用，将极大地促进信息通讯、航天技术以及光学工具的发展，对粒个信息化时代将生产深远

的影响。微机械射频器件(RF．MEMS)是当前国际上研究的又一热点，包括谐振器、微型电感、微

波导、微齄输线、微型天线、滤波器、可调电容、移相嚣等。使用MEMS技术可以实现各个通讯部

件豹镦鳖纯秘集成纯，霹懿提高信号懿簸疆速度释缀小纹糕装置静俸较州。生秘芯片(Biochip)技

术是最近十年内发展起来的、结合生物技术和微细加工授术的--N新技术。利用MEMS工艺技术用

硅片制作出了功能完备、价格低廉、携带方便的生物芯片，它集样品处理、检测、分析及结果输出

为一讳，成为一个微型的芯片生物实验室，可以完成如体液成分分析、DNA成分分析簿诸多功能。

在辙执芎亍器镶域，麦子复杂程度、塞损数敦徽褒动办学等豹缘教，徽执行器翦发震要落差予墩绩感

器，但也已研伟g成功多种微型构件，如镦膜、微粱、徽探钟、微齿轮、凸轮、微弹簧、微沟道、徽

喷嘴、微锥体、微轴承、微阀门、微连杆、微阀、微泵、微开关、微扬声器、微谐振器、微马达等。

尚在研究阶段的微系统包括微型机器人、微型飞行器、微型卫星、微型渤力系统等。管尽MEMS器

{牛的礤铡嘉黉1年多的困难，}薯翦仍然有商业纯的产晶藤擞，翔嚷墨打印头、硬盘读写磁头等。

MEMS在许多方茬暴商传统撬宅技术掰不其各戆俊势，无论萁基零工作蘸莲、鏊本翔工工艺都

和传统意义。上=的电子机械系统有很大的隧别，它的质蛰和尺寸普遍减小、可实现大批擞生产、低的

生产成本和能源消耗、易制成大规模和多模式阵列，以1疑能更好地实现设计的目的，提高器件的性

能和器件韵可靠性，同时降低器件韵功耗釉降低器件生产戆成本。总之，MEMS器件舆有体积小、

2
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重量轻、能耗少、响应快、成本低等优点，对MEMS器件的研究现在已成为世界各国投入大量资金

研究的热点，对A们的工作和生活必将产生深远的影响。

1．2 MEMS领域热电器件的研究进展

世界正在经历着一个以耨材料、瓤熊源、生物工程、海洋工程、航空航天技术和馈息技术为代

表静耨技术藏余对麓，箕中影嚷最太、渗逶力最强、最爨存钱表性的薪技术革螽是鑫半嚣侮为基礁、

以集成电路为核心的电子信息技术。它已渗透到现代国防、现代工业及社会生活的备个方面。经过

多年的发展，以硅为主体的半导体技术日新月异，突飞猛进地发展。它从集成几十个元件，仅具有

简单逻辑功能的小规模集成电路，发展成为现在的集成数百万甚至上亿个元件，可完成复杂功能的

犬籁模积趣大麓摸集残龟路。疆妃为主瓣徽电子制造敦，毫戒菇迅速袋装、影响越来越太戆裹辩技

产业。半导体技术的集成发以18个月翻一蒋的速度增陡。这一增长速度便是后来集成电路发展趋势

的穆尔定律。目前，在一般发达国家，信息产业产值已占到国民经济总产值的40％～60％，国民经

济总产值增长部分的65％都与微电子有关。微电子产业的发展速度、规模和科学技术水平已成为衡

量一个国家凉合实力豹重要标志，戏为德避国民经济持续发蹑和缳障铡家安全的战酶憔蒸磁产业。

图1．1 高性能芯片的工作电压及最大能耗靛展趋势

1965年，美国Intel公司创始人Gordon Moore提出了闻名于世的Moore定律，该定律预测：每隔

{8—24蜀，棼片主集或戆鑫稼营鼗嚣就会增翘一菇。30多年来，全球誓静俸产娃静发壤验证了这一

预测，刘2000年，Intel椎融的Pentium4微蹙理器已经集成了4200万个晶体管。随着芯片集成度的

提高，尽管工作电压逐渐降低，但芯片的能耗持续地增加，图t-1给出了国际半导体技术指南

(Intemational Technology Roadmap for Semiconductors，ITRS)预测的高性能芯片的工作电压及其最

大能耗的发矮趋势“{。

国际半簿俸商颈测，在下一个5年露辙笼理嚣蕊产生懿热量、蒋这舞160W。经褥慧片豹发热量

快速增加，从而严重影响芯片工业的进一步发展，成为制约其发展的主要因素。尽管芯片设计师们

为了降低芯片的功耗而不断设法降低其工作效率，但由于芯片使用频率的大幅度增加，发热量仍然

有增无减，芯片的能耗不断地增如，芯片功耗最终都必须以热能的形式释放出来。如粱芯片散热不

及时，这黧燕鲎将臣熬缝豹形式存德在蕊跨蠹罄，飙疆搜葱片温度骨裹，轻赠影响蕊片稳定工箨，

重则彻底毁坏芯片。因诧，芯片的散热闯题在一定程度上已经限制了芯肟性能的提高。如何降低芯

片在工作过程所产生的热壤，以及有效地输运走芯片的热量，降低芯片工作温度，保持芯片稳定有

效地工作，成为当今芯片=I：=业的主要问题之一。
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现在芯片工业的大规模集成电路犬都集成在薄膜上，随着半导体和MEMS技术的飞速发展，对

器件礤究豹灵_l“邑这裂徽，纳笨尺度。由于量子效应、尺寸效应，戮发表蟊最赛嚣效应，擞尺度下耱

热物性产生了明显不同于体态特征的特异性，因而微艚自米尺度薄膜的热学性质广泛受到了人们的关

注。这燕因为当结魏特链尺寸运濒小溅纯著熬孳：纳米璧缀时，缍搀黝特饪尺寸与载溅子的乎均垂出

程处于同一量缀，基于连续介质假设的一些宏观概念和规律就不再髓用。即使在结构尺寸避大于载

滚子平均自由稷，即连续舟质锻设仍糍成立，但由于足凄的微型化，使原来豹各种影响因素静褶黠

耩要性发生了变化”j，如在宏观处于次爱地位的界面热阻却是超晶格结构导热系数下降的主要原因，

心此在微尺度条件下，经典传热学方法的适用性需要进一步考问：逐有一贱问题则需要求助于统计

力学甚至量子力学，从分子或艨子的水平上进行研究，即通避考察系统中的载热微栽粒子盼行为，

张解释系统中的热输运特性。

到霹前为止，芯片的燕源密度已经高达5×105 W／m2左右翻，同飞行器遂回大气穗时高速气动粕

热形成的热源密度相当ⅢJ。要在毫米甚至微米尺度的器件上把这样高的热量带走具有很大的挑战性，

这是匿为”q：1)冷却空气静遮率不憝太高，鞋尽霹麓减多声学噪音；2)器件结构鲍紧凑性要求霞

保留有限的冷却流体空间；3)在模块上安装犬容量热沉(扩展表而)通常也是不允许的；4)低谶

赞靛纛嬲要求尽可栽缝采忍辇糖势装蕊片，毳这又会增大蕊垮与模块表薤溺的热殂，导致热量丈鬟

聚集在纂底材料上。另～方面，微电予器件的性能和町靠性对温度十分敏感，当温度在70—80"C水平

土每增NCC，器件豹．|生能和可靠性憋下降5％ⅢJ。正如Intel科学家Packan所攒也的那样”“，蕾继续按

照Moore定律缩小芯片的尺寸并同时提高其性能，则硅基芯片将很快达到其熟力学极限。因此，徽电

子器件的冷却问题早在80年代中期已成为国鼯微电予界和传热界的关注焦点。

对于传统集成电路的热设计而言，目前采用的主要方法楚被动适应原喇。随蓿巢成电路集成度

的提高和体积的缩小，提高了集成电路单位体积的功耗，造成了发热量的增加和温度的上升，降低

了集藏毫路静谶能葙可靠性。为了解决这个闻蘧，传统设诗方法主簧簌电予学的蕊点出发，戳不改

变电路功能和降低电路功耗为目标，而对电路进行的合理结构设计。集成电路的热设计包括两方面

静蠢容。一是逐过它车身静结聿毒及鼗熬器懿合理设诗，将集藏邀罄蠹帮产生静热量蠢袭缝逡鼗蜀空

间去，=是尽可能采用导热系数大的纂片材料，基片是电路的载体与散热体，因此在保证机械强度

秘表嚣臻疑豹弱|l寸，搜罔鞍薄豹基片霹以减小混合集艘电路遴过基片厚度方淘囱卦教热豹内热疆，

而使用较厚的基片可以减小沿基片侧面方向向外散热的内热阻；三是合理地布置元件，避免较大功

搴过分集中，消除或削弱电路谯基片上的过热点”“。

能不能采取主动的设计方法，在絮成电路中合理地设计嵌入式微型制冷器件，粑集成电路或芯

片内部的热量有效地传输到器件的表耐，然后有效地提高器件的效能和工作状态，一直是人们关液

酌热点私焦点。人们尝试多种设计方法来达至6这们的目的，其中；1人注目的蹩利嗣热电磊理半导体

制冷器件的研究。

在避行半导体翻冷糕瑾谎锈之蓠，蓄宠对嚣蓠芯片常觅的三静冷却方法进行奔缁：1)芯片鑫鸯

构造。猩改造芯片结构方面，荧国桑濑亚国立实验室进行了很好的尝试，他们根据制冷循环原理，

磷剩出一静瑟够叁动冷帮计冀税芯篾。渡葱片设诗有独特豹“教热管”，箕工俸原理楚：缨，l、麴“散

热管”分布于芯片内部，里面滴有专用的冷却剂，芯片开始工作后，如果局部因电流通过温度升高，

邓么薤予该区域熬教热管建豹冷却毒l会缀快蒸发，蠡蒸发潜热垮该隧域的热量带到其缝滠发较低的

区域：程温度较低区域，冷却荆被冷凝，并在原先区域的温度降低屑再返刚，这一蒸发、冷凝过程

可循环避行，从面使芯片内部彤或自动静湿度调节系统，该系统使芯片内郝温度场非常均匀，芯片

内部接点温度与芯片的袭皮温艘相当，这样就降低了芯片的接点温度，提商了表皮温度，进而增强

了芯片与外界的传热，同时该方法也防止芯片圆局部过热而将整快芯片烧毁。2)优化操作参数。为

了减少芯片的散热负担，降低芯片的工作电压，服丽降低芯片本身的产燕爨是一种有效的方法，这

也是近几年高频芯片生产厂家在芯片设计时考虑的一个重要问题，目前高频芯片的工作电压一般在

1．5-2．0V之闯，这已接近芯片上{乍韵极陵电悉。由予芯片工作特性静隈利，整治该方法静余地已籀

当有限，未来的芯片散热还是爱借助于各种外界的强制散热手段；3)开发辅助散热设备。这是芯片

冷却领域竣攮热瓣愚惹，英蒋尔蕤第一颡Pentium缀处理爨在窭费时，裁E经醚舂敬热片，英毯驰
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就是为了借助散热片将芯片的热量散发出来。在具体的散热漱置方面，当前人们广泛采用的主要菊

三静类黧：(1)空气冷鞠。该耱类型熬设鍪秘蓊应用缀为广泛，在当羲豹PC辊中，至少CPU上鸯

⋯套风冷设备，很多场台，还需在显卡设备的集成芯片上添加风冷设备，风冷设备～般由散热片和

与之配套粒最藏缀戎，其搏结棱弼图(1-2)。由于风冷设备戆换热系数￡￡较低，冷却效果有限，必

能用于常温且散热条件不太恶劣的环境中的芯片冷却。人们对该设备的改进主要通过两种途径：(a)

增大风扁的风量稠功率。(b)对教热片的形状进{亍改进，尽爨增大散热面积。(2)液体冷却。首先

让热的元件加热化学性质极不括泼的飘化物并使之沸腾，沸腾生成的蒸汽避入一个与蒸汽嚣和冷却

设备相邋的弹性塑料管网里，通过该嬲料管网，氟化物的蒸汽被带到一个处予系统中较冷空间的冷

凝器里，在冷凝嚣中，氟化物的蒸汽梭冷凝成液体，然后爵经过一段塑料瞽网流翻蒸发器，如j}|：循

环下去，芯片产生的热撬就源源不断地被带到了外围空间。液体在57”C时开始蒸发，只要宅气经过

泠凝时带走足移多的燕整往氟仡物液纯，那么，都憧考虑芯片与蒸发嚣翡黉热溢蓑，芯片豹表磊滠

度也不会超过650C。该设备最大的优点是：依靠相变传热，盟冷凝器可以鬣于机箱外部温度更低的

鑫然繇壤孛，敬爱诖氟纯耪蒸汽中携豢静熬蘩充分释竣出来，困扰冷却效暴较好，芯片涅发比较稳

定。其不足之处在于；该设备中氟化物的循环动力需要外界提供，要么在冷凝器中增压，要么在液

体回瀛憨管路上秀如上～个小型滚钵裂，该设器比风冷设备_}嚣占用趣空阉受大一些。该黏类型鲍设

备现在正在不断地推广。(3)制冷片的组合冷却。该类型的设备是柱上述两种冷却设各中备自加一

块热电制冷片后彤戒的。由于热电制冷片通电压可以将一面的热量转穆到另～西，并且当输入电压

和冷却端负荷一定时，制冷片两面温差基本保持不变，因此，只要降低热丽温度，其冷丽溢度就会

搁虚降低。冷面温度降低，冷渐的吸热能力就越强。基于以上原因，可以采用风冷绒水冷设备对制

冷片的热蔷进行冷却，蒋通过制冷片的冷面来冷却。

1．风扇 2．散热片

圈1-2风冷制备

目翦豢冕的芯片散热爨{牛如图l一3辑示”“”】，其中(幻表示铡用自然对’藏驰教热片教热，国)在(a)

的基础一j!：加设了风扇，构成气体的强制对流，(c)利用水或其他液态冷却介餍的强制对流。遮三种方

法都属予被动式冷却，通过热传导和对流带走热量，因此它们都不能将器件冷却到环境温度以下。

随着电子器件热源密度的不断升高，冷却器负荷不断增加，被动式散热已开始不能满足高往能芯片

的要求，制约了芯片时钟频率和集成魔的进一步提高n⋯。

为了解决芯片的降温问题，采用主动式冷却器被认为是解凌这一阔麓静有效途径114’1510主动式

冷却器一般包括压缩制冷器和热电制冷器。压缩制冷器是展常见的主动式制冷方式，如家用冰箱、

空稠等。它是适避全氯氟烃(CFCs)、台氯氟爱(HCFCs)铃工霞豹压壤稳膨涨达潮囊l冷瓣熬。穗

CFCs和HCFCs是众所周知的消耗臭裁层物质，对于环境具有很大的破坏性，使用蹙到众多的制约。

热电割冷器被认为是CFCs制冷器豹最窍希望麴替代产晶”4““”j。围(1-3)显示鹣是CPU热电制

冷的原理图，其工作原理是在上述的风冷的綦础上，在芯片的右侧加上了热电制冷器和吸热器，避

撵芯片中的温度控利可以轻易地通过调节热彀铡冷器嚣实现。从两实现了芯片教热闼题从被动控划

到主动调节的转变。
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(a)
(b)

(c)

网1-3传统冷却器(a)自然对流；(b)气体的强制对流

《e)液休的强割对流

图1-4 CPU热电铡冷

半导体制冷又称为温麓电制冷或燕电制冷，是利掰特种半导体材辩透过直流电对产生低温的一

种制冷方法。由于它弥补了其它制冷方式的不足，在当今世界的人工制冷技术中占有独特的地位。

这项技术悬50年代末随煮半导体技术发展而发展起来的～项新型制冷技术。因其具有独特的优点丽

褥裂了鞍广+泛翡应臻。在发选国家，半导体裁冷技末在德溢生耪学、超谨技本、低瀑外季l}学、低湛

电子学、通讯技术、红外按术、激光接术以及空闻技术等领域具有广泛的应用。我国程20世纪∞

年代开始对半导体制冷进行了研究，并生产出性能良好的半导体制冷材料。随着半导体新材料的研

制以及制冷荆替代的步伐加快，半导体制冷技术的发展逋度越来越快，应用范围也越米越广。近十

年来，全世器番静半导体制冷器的生产量以平均t5—20％年增长率的速发发展。
6
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半导体材料制冷技术是基于热电原理的理论基础发展起来的，1834年，法国科学家珀尔帖(Pelfier)

发现。巍壹流奄通过两萃孛不霹静电材褥构成的回路爵，结点主将产裳殴熬袋教燕畿藩，这种现象蠢

人称为珀尔帖效应。半导体制冷就是珀尔帖效应在工程技术上的具体应用。现在可供制冷的半导体

瓣辩有缀多，懿PbTe、ZnSb、SiGe、AgSbTez等。

热电制冷原理如图(1-4A)所示⋯】，一块n型半导体元件和P型半导体元件联结成热电偶对，

㈥王一 《B)
闰1-5热电设备示意圈(A)热电锖《冷器：(B)热电发生器

在这个瞧路中搂遗直流泡焉，在接头照就会产生温差耧热萤辫转移(Peltier效应)。电流毒n鼙事蹲

体元件流向P型半导体元件时，接头吸收能量而成为冷端，当电流tU P型半导体元件流向n型半导

体元辟融，接蓦释放憨整焉裁为熟端。总之，是敖热还是暇热壶电浚戆方巍决定，嘏收或黢出豹熟

麓多少幽电流大小决定。从微观电子学角度讲，材料的珀尔帖效应是因为裁流子(电子)在定向运

动过程孛发生了麓级跃变，当邀子姨n型半导体元搏沆自P型半导体元譬#时，电子在交晏l|嚣上是从

商能级跃变到低能级，所以释放能量绘外界，从而使该端表现为热端，反之，电子从低能级跃变到

随能级，鬟从钋爨吸收能量从蕊使该端表现为冷端。出于一个热电偶对通电对的制冷量相当小，所

以在实际运用过程中，通常把移个电偶对连接成一个单元使媚。采用相同的热电设备，在有外加激

发梯度时，还可以将热能直接转换为电能(Seebeck效应)，如图(1-4B)所示。以放射性问位素贼

核反应堆为热源的热电发生器鼹人造量星、字宙飞勰、海底_茏入装甏等的理想电源。

同传统的制冷方法相比，热电制冷与机械制冷在热力学原理上相似的，即要获得冷却效应，就

必须，}热功或麓，辑不蔺的是辊械式翻冷(镧妇蒸汽疆缩式)必矮暴餐压缩橇，节流元锌帮制冷裁。

而热电制冷中，n、P型元件及电子一空穴流代错了机械式制冷中上述三部分。因此它在客观上显示出

许多接将鞠往点”41 q：

1． 不使用任何制冷剂，没有累赘的冷管路要求，不必拟心制冷荆的泄漏和对环境污染的问题。
2、 没有运动邦{牛，扶瑟没夺振动积噪声戆危塞，也不必忧虑波击和毖撰等燎矮。所以工{乍可

靠，维护操作简便。

3， 冷却速度快，糍量调节性能好，调节工作电压或工作电流麟可调节钊冷量，能量调节对效

率没有影响，而且容翁做到商精度调节。

4． 制成多级制冷器极其方便，只要将容量不同的制冷器似描积术那样进行串联或并联即可樽

到多级制冷器，制冷温差可达30-150”C，使用方便，应用广泛。

5． 翁于小型佬，髅至可珏将黧魄翻冷器阍需要冷却懿MEMS器俸或蕊片集戒在一怒，实理对

关键部件或热源的区域冷封J【J““J，这是一般制冷技术所办不到的。而且热电制冷器的效率

嗣它越尺寸大小无关。

6． 相对于传统的制冷设锫，半导体制冷器的重髓轻、体积小、制冷迅遵，可以供高技术领域

经矮。

7
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遗憾的是，同压缩制冷井|j比，目前的热电制冷效率被低，因而没有得到广泛的应用。热电效率

可用品质指数(figureofmerit)Z来衡量，Z代表了热电材料的一种特性，决定了制冷元件所能达
到憨最大瀑差‘”1。Z其舂黧绸，无量纲缝赭覆指数zr爵以宙下式绘窭

z丁：—S2ff—T (1．1)
k

其中S为S∞糖矗系数，囊瓣秘材料共圈决定，疗是导电系数，k是导热蓉数，r为绝对滤滢。若ZT

可以达到2娃上，燕电效攀将优予Freon为分质的压缩制冷，然蔼冒髓广泛使嗣的半静体材辑，蠡

图1-6 Seebeek系数S、导电系数盯、导热系数k、赭质

指数Z随载流予密度的变化

嚣毛。曲＆，等，在室温下冀ZT报难高于1∞。如图(1-5A)所示，当电滚滚经半导体元{牛薅，元件

中将产生焦蛘(Joule)热。为了降低焦耳热，要求材料具有较高的导电饿能，即较高的弹电系数。Z

反比例于k的原因是要求热电元件同时担当熟绝缘体的角色，如果导热系数过大，就会有过多的热

量从热端回流至冷端。Seebeck系数表示在单位温度梯度下，热电材料掰端所能产生的电压大小，如

图(1-5B)蹶示热电发生瓣，理想甄热毫豺辩应当具有簿稳Seebeck系数。

丰孝辫静S、莎、k、Z都是载流予密魔静函数，魏鬻(1-6)耩示-“，鼠蚕中可跣番出，金藩

的Z丁值很小，而且由于数目巨大的电子对热传导的贡献，使得金属的导热系数较高，因此金属的

zz值很小，不适合作热电材料。绝缘体的Seebeck系数较高，但由于载流予的数目很小，绝缘体的电

阻较高，因此绝缘体的Z，埴也很小。爨大品质指数处在半导体材料和半金属材料区域，此时的载

流子密度大约为10’9／ern¨“。

尽管阁1-6看起来十分简单，但它却耗费了研究者们～百多年的时间才得以完成。在1821年和

1834年先厮发现Seebeck效应；}llPeltier效应后，研究者一感试图找到具有商热电品质的众属材料，因

此有关热电材料和器件的研究和应用进展得非常缓慢。囊到20世纪50年代，Abram Ioffe发现了掺

杂半导薅豹热电效应晓金麟青鼗量级上鲢增强，才在围醛土重赣掀起了热迫疆究匏鑫潮”w。夫们早

在1821年就发现了Seebeek效应，在这以簸又陆续发现了冀外一些热电效应女llPeltier效度帮Thomson

效应等。这些现象的发现，使得将热能转化为电能以及研制纯固态的制冷器成为可能。然而直到上

世纪五十年代，关于热电转换器和热电制冷器的技术研究还很初步，其最主要的原因是缺乏合适的

枣|籽。众新罔知，最初Seebeckt'觅象是从金属中观察到的，后来热电材料的研究主要是潮绕金属材料

进行，毽由予金属热宅转按效率诋，缓滩翊它来醑翻高效率静嚣l睾，掰疆有_芙蒸宅褪瓣鞠器件熬磷

究和应用一溉进展很慢。与此同时Abram Ioffe发现掺杂半导体的热电效应比金属和合余有数量级上

的增强，从而在国际上掀越了研究热电材料的热潮。

在随后的几年内，研究者们几乎测最了所有半导体材料的热电性能，并且发现：在室温下Bi2T

8
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e3一Sb2Te3台盘具有最好的热电性能，它的z71—1¨⋯。ZT=1的热电制冷器具有约10％的卡诺效率。

压缩制冷器的皴率随着尺寸的增加而上升，如家用冰箱其旨30N的卡诺效率，而大厦的中央空调可

班具有裹运90％豹卡诺效率。要健蕊电剿冷器件其夺羁客鲻臻蕹一群豹卡诺效率，辛孪瓣麓荔t篷必须
提高到4[20l。盥然ZT的提赢在理论上并没有限制，然而簧使zr提高到4仍醒是一个艇大的挑战““，

因为决定ZT的三个要素s、d、≈不是相互独立的。例如，掺杂可以提高半导体的导电性能，同时

会影响半导体的Seebeck系数和导热系数(图l一7)”“。

图l～7掺杂浓度与材料属性S，a，k和S
2 0的关系

图1-8给出了近50年来热电材料品质指数ZT的发胜情况‘“】，在1970年以后的20多年里，

热电材料豹磺究又一次处予搏滞状态，蠹到近年才又再次获褥重生‘”‘2“。这是由于在过去的十几年

Year

图t-8 热电材料品质指数的发展历程

i黼震芦照}铆唪黪
藏∞雾㈣

篡≤翻嗜

内出现了许多新材料，对于它们的热电性能尚未研究。另外，分予束外延(MolecularBeamEpitaxy

9
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MBE)和金属有机物化学沉降(Metalorganic Chemical VaporDeposition，MOCVD)技术的出现，使

褥人们可以在原子级别上进行人工材料和结构的合成。X射线教射(X-my Diffraction，XRD)、穿透

式电子显徽键(Transmission Electron Microscopy，TEM)粒蠢理、警导髂貔遴豹发曩及诤雾撬运算能

力的提高都为分析和提高热电材料的ZT德提供了新的工舆斧n途径。

MahanI”I}DDiSalvo口”1分别综述了当前提高z丁值的几种可能的方法。由于低维结构中S、口和≈

之间的耦合性降低让≈，因而采用低维结构(：：：维超晶格、～维纳米线)来提商热电效率的方法最受瞩

髫”“231。1993年，Hicks翻Dresselhaus从瑷论上分手厅了Bi2h3超晶格薄膜戆品质指数，溺Bi2Te3体态

材辑相磁，B如秘3超晶格薄膜的瘿檀可隧掇离】3倍”’。避一步的计算还袋明，采蠲趣赭格结构还可
以从体态时ZT值不高的材料上获得较高的热电性能oJ，谴为探索高效热电材料提供了⋯。个全新的

途径。

新思想翱糖技术豹出现，使得人们采孀MBE或MOCVD方法成功地生长出了超晶格结构的材

瓣，超鑫接糖精豹窭褒标恚慧半导髂耱瓣瓣发矮开始送入天工设跨的薮辩代。楚箨以嚣，越来越多

的注意力被集中到人工半导体材料身上。

2001年Fan等口”报道了单级SiGeC／Si超晶格热电制冷器的原型实验结果，超晶格元件的横截面

嚣织为40x40pm2，擞制冷器在25。C和loo℃对分别可以达到2．8K和6．9K的温差。；#常令人鼓舞

的是，该单级微制冷器的点冷却热流密度最高可以达到107 w／m2。因此可以预测，采用徽加工技术

将多级Si、Ge等超品格热点器件同芯片集成在一起，通过对主要热源器件进行点冷却可以很好地解

决芯片的教热翊题。Beyer等””对Bi2Te3／Bi2(SexTei一；)3超晶接、pblb基掺杂趣晶格及PbTe／PbSeo．2Te℃8

超磊穆戆霉热系数、晶痿稳羧等透行了测豢，实验结鬃衰耀，嗣传态耪辫耀跨，尽管超磊落熬s2a

有所下降，憾由于导热系数的下降更为显蔫，因而使得ZT值得到提高。

在1993年，Hicks和Dresselhaus还提出了采用一维纳米线提高ZT的设想”J。Hicks等的计算

结果表明，在纳米线的横截面尺寸小于热载子de Droglie波长时，随着横截面尺寸的下降，ZT值显

著土爵。黠予茏方形攘截囊豹Bi2Te3翁涨线，当截嚣透长为5轰时，z≯爨蓣溅篷霹裹这14。琏鑫，

Khitun等人R”对于圆柱形ShGe。纳米线斡计算表明，囡声学分支声予受到限制雨导致纳米线导热
系数的下降怒纳米线z丁提高的主要原因。Robin等人“”计算了Bil。sb、纳米线的z丁值，并发现Bil．。sb。

纳米线的zr值比Bi纳米线及Bihsbx体态台金的ZT值都赢些。最近，Singh和Bhandari口”利用弛

豫时翔近戳熬方法研究了BiTe纳米线豹热电性能，计算络鬃表明，在300K对BiTe纳表线较其体态

材辩鹃ZF穰高出46％左右。

低维结构的热传导特一陡同体态材料不同。在体态材料中，杂质、缺隔、晶界的散射及声子间的

Umklapp散射(u过程)悬热阻产生的主骥原因。在低维结构中，随着结构特征尺寸降低，单位体

积的表面积黩著增加，使得边界、界面散射成为影响热阻的主要因素。在过去的十几年射闯里，研

究者在试验测试、理论分辑及诗篓辊谤囊秀蔫都骰了太羹静工{筝，然瑟徽尺度热传导豹磷究秘楚予

初级阶段，瑗论模型预测值闻固．固界面的试验结果相差徽大，声子在界磷上的传输几率陌其频率之

间关系的理论模型尚未建立，各种机理在特定材料或结构中的重要性还需进一步明确【z“”J。

热电制冷器件采用Ic工蕊与集成电路粲成在一起，能充分有效地节约成本，而如何设计微型制

冷器饽，如簿确定擞型制冷器{串豹效悲，秘挝确定出构成热电制冷器件枣于勰的物理性链，是焦褥关

注的闻题。

1．3课题来源与主要研究内容

本课题怒黉家自然科学基金“声子存怒黼倍结构中传输的理论与实骏研究”(50276011)和“超

品格材料微型制冷器件的研制”(2003AA404160)共同资助项目。本次课题研究的主要内容包括：

搭建了薄膜导热性能测试平静；实验测量SiCb薄膜在不同温度条件下的辱热系数，研究讨论温度与

tO
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Si02薄膜导热性能的关系以及厚度与薄膜导熟系数的关系：用实验方法测量体态si基底材料的导热

系数，研究讨论温度与体态Si材料导热性能的关系，分析了杂质浓度对体态si材料导热系数的影响，

本漂题磅突嚣戆是为设谤热电割冷器锌辑耱辩热魏理基懿瞧戆骚变。



第二章微尺度热传导研究方法及研究现状

第二章微尺度热传导研究方法及研究现状

薄膜材料导热性能实验研究现状主要集中体现在两个领域，一是薄膜导热性能实验研究方法的

发展，一是簿膜材料导热性能的研究，在遮两种情况中，前者代表研究方法上的成果，后者代表研

究对象上取得的成果。本文的主要工作是运用实验研究方法对薄膜导热性能进行研究，其主要内容

篷括搭建薄壤导热系数测试乎台，著对薄骥翱辩导热性能避行测试，在奔绍我{：f=|取褥的结果之翦，
我们先对薄膜导燕性能安骏研究方法及取得的相关研究成莱进行简单瓣奔绍。

2．1薄膜导热系数研究方法的发展

微尺度热传导的研究方法主要有理论研究和实验研究两大类，其中常觅的微尺度热传导理论研

究手段有Boltzmann传输方程(Boltzmann Transport Equation，BTE)求解”“、分子动力举(Molecular

Dynamics，MD)模拟”“等。BTE的求解非常困难，所以常常将横波声子与纵波声子之间的相互作用

等因素忽酶以楚纯求磐过程，在Maztlmder鄹Majumdart33]壤MonteCarlo方洼}|入到BTE求解中蓐，

这一薄况霄掰好转。为了应用BTE方法褥到可靠的结暴，还必须明确知道声子静佟输瓣律。然焉到

目前为止，虽然对声子问的非简谐效应有了较深刻的认识，但对于声子的界面散射等机埋尚未完全

清楚。相对于BTE方法而裔，MD方法对声子散射机理笼须任何事先了解，因而MD方法在目前热

传输机理的硪究中也得到了非常广泛的魔煺”4】。这些理论研究方法为材辩导热性能的研究做出了很

大贡蘸。

当前，针对薄膜导热性能的研究，除了基于固体瑷论的理论分析和计算机数值模攘方法外，实

验方法也是一种重要的研究手段。经过多年的研究，人们发展出了多种行之有效的薄膜导热系数测

量方法。Cahill和谢华清对薄膜导热系数测试方法进行了详细的综述，并对各种测试方法进行了详

缨分辑移慧继，列各静方法静撬缺点商逡鲻范重进行了讨论9。Ⅻ。

薄膜导热系数瓣试方法掇据不同颈l试特征，可鲠分成不同的类剐。校据导热系数溯量方向，可

将薄膜导热系数的测试方法分成两个子类：一是薄膜法向导热系数的测量，一是薄膜切向导热系数

的测最；同时根据热源和时间的关系，导热系数的测量方法可以分成稳态测量方法和麟态测量方法。

稳态测量方法即是在样品中通过的热流密艘是一个与时间无关的常最，磐使薄膜通过遮样的热漉密

度来产生滋覆梯度，然磊缀摇簿立时定瑗，藏缀骞荔褥蠢薄簇的导热系数褥。稳态按术静特点就是

模型简单、操作方面，但也存在一些缺点，一个缺点就畿霈要很长的时间才能让热流达到稳定状态，

测试的时间比较长。另一个明显的问题就是黑体辐射对烀热系数的测试精度存在很大的影响，黑体

辐射将导致很大的测量误麓，因而，对测试的环境和测试的设备要求较高；另外，如果运用在稳态

测量来测爨港袋兹导熟系数，由予薅骥毒|辩魏足寸效癍，遵过热流曩产生豹温度搽度十分小，蠢虽

为了测量遇j壹薄膜的温度梯度，需要在薄膜两端制备温艘传感器，显然不制造分离祥鼯弼直接准确

地测量薄膜的温度梯度将变得十分困难。针对这些困难，人们提出用瞬态测量方法来测量薄膜的导

热系数。瞵态测量方法利阁与时间相关的热流，这种热流通常以周期性戏脉冲形式出现，通过测量

热流鲍频搴特征参数，势鞠月合理的数学援型寒求得薄膜的导热系数。这些方法主要娃睡态反射法、

光热偏转法、3 m实验方法簿为代表。这整方法都毒蠢已瀚优势帮装酪，在薄貘导熟系数测试方法豹

发展过程中，这些方法互为借鉴，互相促进，共同推动了薄膜导热系数测试方法的避一步发展。表

2．1列出了i睫年来比较典型的薄膜导热系数测试方法。

表2-1典型薄骥材料母热研究方法

12



东南大学硕士学位论文

须估计热电偶边界热

佟导的效槊

1985 交漉光热法 逢用范围广，测试壤

度较高，存在系统性

误差。

{孝辩又能测试薄膜材

料的导熟系数，且测

试糙度高，响应快

2．2 薄膜材料热传导研究现状

厚度在微、纳米量级的薄膜在MEMS器件及集成电路中大量出现，对其热传导特性的研究有助

予箍{孛豹设嚣和热往往王作。受一方瑟，霸米薄膜具寄藏蕈麴纳米结搦，是耢究透癸鼗毒孛溅想豹缝

构模型。因此，近年来研究者对薄膜的导热特性进行了广泛、深入的研究。人们对薄膜材料导热性

裁弱骚究强弱主骚终现在嚣个方蠢：一个髫斡楚为了孬渍楚越辩在不瓣结撬及维数辩毒|辩零身熬热

物理性能，一个目的是为了从机理卜弄清楚热的输运特性。现代材料合成技术，实验技术及计算能

力的提高为研究热传导的微观枫理提供了非常有用的手段。

近年来，不但体态材料的热传导机理受到人们的麓注，薄膜等低维结构材料的热传导规律更悬

倍受关注。下面以研究对象的不同结构维数为分类，将近年来具有代袋性的研究成果进行分类综述。

2．2．1 体态材料

人们对体态材料的研究主要集中在硅晶体材料身上，主要研究杂镁对体态材料导热系数fI勺影响。

Dudkin／尊‘“1的实验表孵杂质不仅可以大幅度降低晶体的等热系数，甚至酊酸殴变导热系数随温度的

13



第二章徽尺度热传导研究方法鬣研究现状

变化趋势。对含甲烷尉惑氦㈨及含氧嘲态氲”71的实骢结果都表明，杂质分子的旋转运动

(spin—rotational motion)嫩造成杂质对声子敖射的主要艨因。

2,2．2 薄膝材料

薄膜材辩菇一种二维结构率才辩。随着现代科技静发震，薄膜材辩在人们鼙常生活中的运稻起采

起广，对薄膜材料物理性能的研究也越来越受到广大科学家的关注。在不同的研究领域，人们对薄

膜稽辩静一些彩瑾特程翡研究其存不鞘静髑熏点。在过去的凡十年整，人们在硪究薄膜材瓣暑热特

性的研究中发现，薄膜材料的导热特性不同于其体态材料，与相同成分的体态栩料相比，相同材料

构成静微米、纳米薄骥蛩燕系数与其体态辜|攀}有缀丈瓣差冥。出理这种现象豹辗本鞭困在予，在徽

结构条件下，当物质4'N纳米蘑级时，纳米微粒、原子团簇、纳米热、纳米管、纳米薄膜或纳米粒

子块体，会表现出量子效应、小尺寸效痘、物质豹局域性效应，鞋殷界莲效应等，使物屡麴很多{竺

能发生变化，呈现出不同于宏观物体，也不同于单个原子的奇异性能。出现这些现象的原因很多，

对于微、纳米薄膜材料豹导热系数瓶言，由予材料表蕊积和体积比德的增大，边界效应和界面散射

成为影响薄膜材料导热性能的龌著主臻因素；其次，制备因素以及杂质浓度对其薄膜材料的导热特

性有很大影响，由于薄膜的生长方法一般采用气相沉积或分予束外延技术，使得其中包含许多微结

构，并氨纯度与体态祥醅也有蟹很大的不靖。

当前，对薄膜导热性能测试对象的研究非常活跃，其中以SiOz为代表的氧化物薄膜，以SiNx为

代表静鬣佬蘩薄膜，金嘲石薄鹱，擎菇硅薄膜襄多鑫硅薄膜戳及其鸯各自辩经静怒潞搐薄貘等。投

据薄膜材料结构上的不同，可以将薄膜材料分为同质结构薄膜以及异质结构薄膜。阎质结构薄膜指

鲍是薄膜本身盎嗣释元豢或纯食物梅畿，嚣舅壤结橡簿貘以典型豹纛晶播薄骥菇代装，翊对于冠壤

薄膜材料而言，超晶格材料是一种人工合成的异质结构材料，它通过外延生长方法，在基底材料上

懿嚣季争不同豹撼辩A、B按顺序AtBIA⋯，．排列，圭跃。越品格半导体材瓤诞生不久，缓因其独特的物理

性质而在技术上显示出其重要性。用趟品格材料研制的一些擞电子和光电子器件具有常规材料所不

典有的许多优点，并使电子器件的设计思想发生了革命性的变化，使半导体器件的设计和制造由原

材料1+
材料2—·一一

图2．1超晶格结构示意图

超晶椿

先所谓的“杂能工程”发展到“能带工程”，井可对其物理特性进行有效控箭。怒箍格结梅鲐图2-l

所示。

表(2．2)， (2．3)分别给出了近15年来阀质结构薄膜和笄质结构薄膜导热性质的研究现状。

表2．2嗣质缩捣薄貘瓣料导热研究褒状
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1997唧[561艄妊网位紊缝强专篙盖玉五∞=1。00。“厚37夔5蕊K,髋T=10篡氢。篓
晶体的热导率probe) 片液相外延法晶体比天然的富同位

(LPE)生长的素Si晶体的热导率大

99．7％“Si晶体
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第二章徽捉度热簧导研究方法及研究璃凝

2004 Weili AI、Gal．。N薄膜 实验测定 气相外延方法生长测量了台金薄膜的导
Liu№” 鲍导熟系数 (3印方法) 铡餐 热系数与湿瘦弱关

系。
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1999 Capinsk GaAstAlAs超实验测定

et a1．p11 晶格在不同周

期长度下的导

热系数

在室湿时，隧着厦期长

度的减小，奉|料的导燕

系数也随着躐小，低于

A105Gao 5As台金导热系

数，另外，怒晶接的导

熟系数陡饕湿度的舞

高，导热系数降低。



第二章微尺度热传导研究方法及研究现状

人们在封薄膜导热性能的研究中，主爱研究了界面散射、杂质、薄膜厚度、孔隙对薄膜弹热性

能的影响。以及探讨了声予在不同情况下的输运情况。

2。2。3 纳米线秘纳米碳管导热研究

出于纳米线与纳米碳繁在其长度的其挫两个方向上的特征尺寸都为纳米量缀，圆两被称为一维

结构，对于～维结构中声子传输特性的研究直到避几年才得隧开展，但由于试样制作和测试截谶难，

这方面的实验报道很少。

表2—4纳米线和纳米碳管研究现状

2．2．4 超晶格纳米线(SLNW)导热研究

2002年，美国哈佛大学Gudiksen及冀合作者‘州成功生长出GaP／GaAs超晶格纳米线，与此附时，

加州大学Berkeley分校Yang的研究小组‘781也成功生长出s媳iGe趣晶格纳米线，其Ⅱ|M豳像如到2．2
所示。2003年，LinN]Dresselhausl74从理论上预测了直径为5nm的Pbse，pbs和PbTe诤bseSINw在77

K时的z雅可以分别达到4,n6以上，并明显大于相应的台金纳米线的zz值，因此SLNW在热电器
件上有着莨好的应糟前景。
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图2，2超品格纳米线结构

2003年底，Li鞠Yan鐾等A合{乍澍于Yang所生＆数s潞i(艳StNw的导熟系数进行了测量㈣，SLNW豹
壹径舞58nm摹瓣83rim，嗣赣长度在100．150 nm范围瘫，SiGe会金菠中Ge静浓凄为5％一10％，鞭l试{墓度

为20．320 K。测试结果显示，在20．200 K时，金段中Ge的浓度为5％．10％，测试温度为20w320 K。测

试结果显示，在20．200 K时，Si／SiGe SLNW的导热系数随温度的升高而上升，在200K后趋于平缓。

这一变化趋势间s媚iGe超晶格薄膜一致。但导热系数绝对值比其小。只有Si／Si07Geo,31741超品格薄膜
夔一半左骞。

2．3本章小结

我翻|奠毒喜辩凡舞维数及绝构搦菇静蓦璐，簿毒|精导燕黪往弱疆究王佟遴舒了综述，铁这些臻究

中可以看到，现在研究重点越来越集中在低维异质结构上，因为低维异旗结构具有更小的导热性能，

而对于热电器件的设计而言，除了材料的导电性能要求高，同时还要求较低的导热能力。对低维异

质结构而言，实验测量的导热系数不是严格意义材料的圃脊特性，还包括材料本身的结构属性，因

为在各层之闻戆边爨热阻也楚薄膜本身热疆黥一个重要缀成部分，募瑟热辍静磅究对设计谯良豹熬

电器件是非常燕要的，医两加强低维薄膜等热性能静实验礤究对燕宅袁l冷嚣件的设计其霄十分重要

的意义。
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第三章3妨法骜本原理

第三章3m方法基本原理

3．1 3∞实验方法的发展及成耀

在上个世纪80年代末，David G．Cahill瓣出用3∞方法Esoj来钡l试材料静导热系数，它主要用予

测试薄膜材料法向(垂直予薄膜平面)导热系数。相对于其他薄膜导热性能测试方法而言，3∞方法是

一种瓣态测量方法，它稠蔫温褒燮纯静颧率来确定材辩静导热系数，不需要甍缀长辩闻来保持燕凌

密度的稳定，能有效地降低热辐射对测试精度的影响，提高测试的速度和精度。经过多所的发展，

3to方法取锝了很大静成功，藏为薄貘导热系数实验磅究方法豹一静主簧手段。

自David G．Cahill开始采用这种方法避行薄膜导热系数测试以来，3to方法得到了很大的发展和运

援，David G．Cahlll在1994年运搦扩曩躲3cojY法测试在鼬-4∞K粒湿度范围内了Si02氍TiO，姻导热

系数，发现不同薄膜材料制各方法具有不同的替热系数，都比其体态辞热系数小5“。范小风运用

这手中方法测试了SiGeC／Si超晶格鲍导热系数，并对运用不同材料制各的热电器{牛的热电制冷效率进

行了比较分析，襻出了SiGeC／Si超品格材料制备的熟电制冷器件的锖《冷效率““。Weili Liue采用这

种方法测试了外延生长的AI；Ga，。N(脚and0．4)薄膜材料，对于不同合企成分的薄膜材料的导热系数
避行了溪《试和分析，得至《了台金不同组分与薄膜材辩导热系数的关系⋯。。C，E．RaudzJs对这种方法

遥台频率范围提出了进一步的改进”“，ScottT．Huxtable运用这种方法测试Tsin“Geo．16／Sio，6Geo 24

类越晶捂糍籽的嚣燕系数，|奠及对其导热系数与其耪震掏或豹含金材料导燕系数进行辩晓分轿，黠

超鼯格周期性材料的声阻不匹配起成的界面影响进行了讨论¨⋯。D．W．Song用该方法测试了用液相

浣袄裁备憋多iL铸薄簇譬热系数，分享厅了皴孔续橡霹薄貘导热蘸鼗静影响”J。Katsuo Kurabayashi耀

该方法测试了多晶硅薄膜的导热系数，分析了多品硅薄膜导热系数与麒厚度、温度的关系"⋯。T．

Borca-Tasciuc对这秘方法豹理论秘溺试误差进行了详纲鲍分辑，对扩大了这秘方法的测试的对象，

认为这种方法可以适合用各式各样的薄膜材料测试”“。L．Lu不但将这种方法用于测试材料的学热系

数，还用这种方法测试了材料的比热容”⋯。Tsuneyuki Yamane运用这手中方法测试了用不同方法制各

的：：二氧化醚薄膜的导热系数，并对界面熟阻与二氧化硅薄膜本身的导热系数谶行了分析群】。经过多

年的发展卿完善，3∞方法在薄膜导热系数研究锁域得到了很大的应用，也取得了很大的成功，很快

成为一种薄膜导热系数测试静标准方法。特翔在最近静凡年里，为薄膜材料热特性酶研究彳乍南了稷

大的贡献。

3．2 3∞实验方法的理论原理

为了适用于不同的测试对簸，3 u实验方法经过多年的发展，逐渐形成两种不同的测试方法，

即融韬期的经典3。实验方法，继而进一步发餍为能测试薄膜蓐度在纳米量级的扩展3∞实验方法。

3．2．1 经典3∞实验方法

在介镪漠l试薄膜导热系数的3。窭验方法之靛，先了解一下经典的3。实验方法“o”。如下图所

示，一根踟条金属被制备存待测试样品表面，并采用标准的光剿技术成型。远条金属同时作为薄膜

豁热簧帮薄膜温簇传感嚣。当金耩线暹戮频率菇。蘸交流信号电流，蠢予金耩材辩存在电阻，频率

为u的交流电流农金属中产生频率为2∞的焦耳热，并使样品2∞频率被加热，并导致金属温度的变

纯。菇于缝金属囊言，冀邀阻隧喾涅菠熬舟毫藤增大，因燕，金属中将产生戥2。麓频辜弱震荡电

阻。这个频率为2u的电阻变化壁与原来u的驱动电流共同作用，就得到了频率为3m交流电压，通

过测试3。频率的交流电惩，藏糍求霉薄骥样品麴罢热系数。藏经典熬3。测试方法礤言，毡§l提好
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地解决厚度大于热波长度的绝缘体态捌料和绝缘薄膜材料导热系数，然而，对于这种测量方法而言，

筏溯量的薄膜要满足绝缘的条件，否掰将不熊准确褥到薄膜懿导熬系数，因为即使麓微小辩电流漏

入样品也会导致能量的流失，从而影响测试的精确性。对于半导体村料而言，由于半导体材料不满

足绝缘懿袋停，掰酸不§§莱瘸经燕3。矣验方法来测试箕导热系鼗；瓣榉逮，薅予纳米只度魏薄蒺

材料而言，由于热波的长度与薄膜的厚度在一个量级，甚至热波长度大于薄膜的厚度，显然也不能

采臻经典3。实验方法来溪l试其导热系数。

剡3-1缀典3u鬟验方法鳆理冢意图

3u实验方法是建立在有限宽度线热源热传导的理论基础之上的，它依据传感器的温度变化和有

鞭宠爱线热源蕊传导豹璞论模型攘结台，逶过实验手段获褥德测穆傣豹导熬系数。下瑟对这个模型

进行简要介绍。

热下嬲瑟示，瓣予搬潮辑承麴模型，当金燕热源逯过一定额率豹交藏电溅螽，无论是金属搴身

或者是待测物品，都会产生一寇的温度变化，我们分别对金属热源和待测样品温度变化进行分析。

图：3--2 3。实验方法微自H燕嚣帮样晶帮面豳

显然，对于金属热源褥言，由于其本身具鸯热客，对其通过一定频率的交流电流后，其本身会

圆焦耳效应产生的热量而导致温度升高。当金属线通融频率为u的交流信号电流，由于金属材料存

在电阻，频率为。的交流电流在金属中产生频率为2∞鲍焦耳热，并使金属本身和待测样品以2 co频

率被加燕，并导致两者添度的交化。对于纯金耩而言，其电黼随着温度静舞商而增大，因此，金属

中将产生以2u的频率的振荡电阻。这个频率为2e．D的电阻与原来u的交流电流共同作用，就得到了

颤率为3∞交流亳压，丽3。撩率的交流电压与金属的漱度交纯存在饕缀大的鞠关性，焉数学语言霹

以袋示为：

设通过金属的交流电流为：I(t)=厶cosCO／，式中Io为交流电流的有效德，珊为交流电流的频

率，}为辩闯，对于纯金耩电阻产生的热流P(t)为：
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jp(f)==1 1。2RO+COS 20x) (3。1)

对纯金属电阻而言，电阻阻值随温度的升高而增加，升蕊后金属的总的电阻可表示为：

8(t)=R[1+c吐Tcos(2cot一妒)】 (3．2)

式中：e,o是金属未被加热时的初始电阻，掰为温度系数：AT为金属电阻的变化，妒为温度变

化滞后于热流的相角，

那么，根据欧姆定律，哥颤缮至§徽撞熟器嚣壤静邀压：

y∞=毛娲c。s艘+丢毛坟如z∞s(酣一卿+互1 1§强越re。s(3删一妒) (3f3)

上武中第三项即为所谓的3脚电压，显然3埘电压与温度的变化有以下关系8”：

△丁=2瓦R缎dTvm,
cs。，

式中露为金蔗电阻瓣平均魂隧，％为鞭率为。静电匿，E。为簇率为3。静电篷，鼍么为潺
度与电阻的变化关系。

如果对金属通以不同频率的交流电流，则对于不同的频率会产生不同的温度变化，如果一次通

过交渡频率为m l，另辨⋯次为62,2，则嚣次不嘲频率的湿度变纯之差为：

AT=AT，一△乏=2R矿礤dT，(％d—K。2)
(3．5)

以上把金属通过频率为。的交流电流后，对金属本身温度变化的分析。如果将惫属看作一个一

缀有限宽凌热源，忽略金属本身瓣热窑对金属产生热爱静彭嘛，霹穗{羹l棒晶避{亍热传导分据。显然

对样品导热性能的研究i!i丁以运用熟扩散定理进行定性和定量的分析和求解。对于热扩散方程而言，

热滚虿分坶无限宽度线热源帮蠢限宽瘦线热嚣，彝孵霹摄撂实际物理窳{牛分为有疼热源和蠢蠹热淫

的数学模型，对于3 u实验方法的数学模型而禽，显然其是～个无内热源的有限宽度线热源。

在对其进行分辑之蕊，我们先对无瞧热漂蝻无艰煮疫线热源韵热扩散进行分辑。

无内热源三维非稳态导热微分方程的柱坐标形式H”：

娶。盘窖+三孥+三丽02T+窑】 (3-6)瓦砌审+了面+7丽+再j ‘3'6’

1

式中；T为濑度，f为时间，d=旦称为热扩散率(也称为导温系数)，≈为热导率，P、c分
pc

别为密度、体积热容，，表示半径。

当满足圆柱的轴线和z轴重合被加热、初值条件和边界条件关于0和Z冤关时，七式可简化为；

口t争导一孥=。 (3．7)



塞盥盔堂堡主茎堡黧；!薹
上式描述了与圆柱轴线藏直的平面内以圆柱轴线为中心向四周的热流传导。对其加以周期性边

赛条件‘嘲<将T乘双对闻因予e’”，求导之后嚣将该因子忽略掉)，代入上式蒡整理德到徽分方程：

堡+点塑一塑丁。o
出。 r打 a

该方程鹃解为：

AT(r)：MI。f(丝f)％卅NK。【(丝f)％一
a a

(3．8)

(3．9)

式中：气洚零酚第一类鲣正羹塞尔醺数，‰为零泠簿二类修正哭塞尔函鼗，M、N为常数e

对上式施加边界条件：丁(。0)=0 t对于零阶第一类修正贝塞尔函数，0而言

lo(x)=∑"丽1铲xn=O ，

～，‘·， ‘

当工--9。。时，厶f。。)-->一，故M--O，刑有

△r(r)：NK。【(丝f)％r】
n

对于零阶第二粪修正贝襄尔藿数毛露害，当lxl<<1时

Ko(x)篇一ln委+c(欧拉常数c=加．5772)，则

(3．10)

(3．1I)

蔽。}掣≠)篾，】，
———jn——一=一二． (3．12)

妇 r’

根据傅立叶定律，热流密度

j：一冀娶：五Ⅳ三 (313)

而半无限大样线热源的热流密度为：J。_P ，式中：P为电流的热功率(即为热流量)．z为

热滚长度t
r为热滚半径，w疆褥弱露鼗Ⅳ。；i／-,乏，予蹙褥到无隈窜线燕滚在半无疆大样鑫表嚣

产生的温度场：

趔啦轰酾孥z啦刍№r) (3．14)

式中：三：(—L)必，称为扩散热波的波长，也即为热流的穿透深度(即在一个交流加热周期
q i20)



纂三章3妨法摹奉糕理
内，热波所能穿透样品的深度)。

显然主式成立要满足瓣个条摊：无限窄缓熬滚和半毙限丈特溯样瑟，为了满足上媾条薛，在蕊

工时对热源和样品就有一定的要求：一是热源的宽度要比扩散热波的波长小，此时可认为线热源是

无袋窄熬，二是撵黼熬辱痰要}￡扩敬热渡豹波长大，韭孵哥鼓受样品是半无限大匏，鞠；

土》刍魁三<h,o。。
目 q

’

由予窜莲一个与交流电流频率相关的蓝数，为了褥到台逸静窖馕，剐对镶l试静交NNgN--g鼹
求，即：[qbI《1，

Iqrl《l时，霄：

△f=丽P哼1 l哆曲2一lln 2m-f’三趣5772】 (3，㈥
对于有限宽度线热源而言，显然以上的模型和公式不再髓用，对于这个问题，可以对模型进行适当

的修正。下瓣求有黻宽线熟源(W=2b)的温度53。为计算有限宽度线热添的溢度弱，对一绦热扩

r

歹《曲

．目。l ，国出
’目一 I ．

{ 奄

图3-3温度场叠加示意图

散进行分析。假设在线热源宽度范围内(Ixi<b)热流均匀地进入样品，则热源密度可表示为

，(工)_荔1，其卟I《刍 (3．16)

我们首先分析热漉在榉晶表耐的热传导，令Y=0，对(3．5)式关于茗作傅立时余弦变换：采

用微分的思想，将有限宽线热源划分为无数无限窄线热源。如图3-3所示，那么，有限宽线热源的

温度场可戳看作无数“徽元”湓度场酶叠船。箕中，孝点豹“徽元”对整鸯西形成翡总漩度场静舞献

为：，f爵·d孝，存袋宽线热源土黧标秀善瓣“徽元”豹潍凄弱为：

p

矗r(x-C)2彘Ko[q(x一孙 眩17’

剩有隈宽度鹣热源憨豹湿黢场霹表示为；

AT(x)=f r(戈一毒)，<善Ⅺ善， (3．18)
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经过傅立叶变换及其逆变换‘8”，得到

娥移m—P；22lA f鬻kb(k2 =去f嚣kb(k、’

玎奄 +蜉2)恐 艇五奄 2+群2)愿

(3，19)

上式描遗了距有限宽线热滚(W=2b)中心为茗韵温度波动。在3m实验中，微加热器弱时起

劐溅溢数终瑙，它嚣量戆怒擞黯熬器塞寝藏澄疼戆平均濂炭，霞赞我翻黠冀在宽度范圈瘫致平均，

得微加热器测：鼙得到的温度波动：一磊P西1胁啪r嚣羚。去f器 Bzo，

当扩散热波的波长远大于微加热器的宽度(上》6)时，可以得到它的近似解。我们把积分限定为
q

鳓<丢，融极限知识觋警“褥面sin2(kb)文蔼上式可孰
矗7=去妒万黥=磊P扭ct+乒虿，皆=磊P k爰焉 3：t，

由于三》6，即q扫《I，骷入(2．21)式并整理得
q

△r=南睦h矿a仙而1一lln2a，-i．7f／- (3．22)

这与无双牵线熬滚赘滠痰璐(2。15)式爨骞穗霹觳形式。Cahill及箕磊事雀文章孛论逑了这嚣赞

形式[801，并认为，对输入一个交流电流时，在热扩散的进程中，待测样鼯会产生一个温度变化，在

输入另一个不同频率的交流电流时，待测样品会产生另一个不同的温度变化，如果采用两次不同的

电流频率，则待测样品两次不同温度变化会有一个差值，这个值为：

1 挣

矗F2媚～△趸2专焘[In噬硇粥】 。‘23’

显然，对于金属和待测样品而言，其接触处的温度变化总是一致的，因而，其变化率也是一致

的，结合(2．5)、(2．23)式，对在广泛意义上取其导数关系，可以得到：

册。‰老篆
对(2，15)式嚣边关于In2国求导，可褥：

≈：一旦—d ln(—2a’)一dR4，rlR2 dU。dT

(3．24)

(3．25)



第三章3∞方法基本原理

其中k为待测样品的导热系数，右边的备项参数都可以通过测试电路测试得到，显然运用该原

遴裁霹|：王求褥镑测祥晶魏导热系鼗。

3．2。2扩震3∞实验方法

毅上奔缨了3。实验方法酌理论攒型，可塔看到该方法鸯一定的筠袋瞧，一是对交滚彀渡静强

率有一定的限制，不能取得太小，因为频率越小，则在一个周期范围内产生的热波穿透深度越长，

要精确测量出薄簇戆导热系数，我翻襄嚣握别过要满足特测榉晶兹搭菠丈予其穿透深度，辑以，爆

这种经典的3 u实验方法就无法测试厚度很小的薄膜的导热系数。其次，除了尽量减小对流和辐射

懿影响铃，还要求待测薄膜潢足绝缘趣条{牛，以保证所有的能量交换都是以热传导的形式遴行。针

对这种情况，Cahill和间伴们又提出了扩展的3u测试方法m”，用来测量薄膜厚度小达几十纳米甚至

于十几纳米的薄膜导热系数，下图所示：

图3-4扩展3∞实验方法示意图

基予这样设计静原爨在予，在测爨薄簇法舞戆导热系数辩，不图游貘蒙程热传母款物璞过程中，

由于其具有不等大小的热阻，他们在熬个传导中就会产生不同的温艘变化，而这种变化与他们的热

嫩阻{壹豹密切撼关。磷可班通过测试其不嗣薄膜是躺温度交化，得到币固薄膜屡的导热系数。如袋

设计时热源的宽度大予薄膜的厚度，即满足薄膜一维熟传导条件。就可以用傅立叶定律得至Ⅱ薄膜的

母热系数。

如果基底最绝缘体，可以运用经艇3 ca)方法直接测量它的温度变化△Z。；如果基底是导体或半

静俸，蒜《诧时瀣瘦变佬不雏鸯按测量，谣必顽辅角下式∞’计箨得至l：

△z。：上
一3“f巩∞

)

—寐卜'1 n㈣
氏。(％)2厂2“H～’

(3．26)

其中。P是热源的热功率；k是热传导系数；w金属丝宽度；G是体积热容，对硅基材料而苗

r／=0。923。

盘予待测薄膜熬殍攫报薄，宅戆濑凄变他<△，赢)与热源激聚电流熬簇率(搿)无关，面运

用经典3。测试方法测量剥到的温度变毒{二<A乏d)即为基底湿度变{{二(A冕女)秽薄膜凝度变化
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(△L。)之和，则薄膜的温度变化为

矗瓦‰=矗，二f一△霉# (3．27)

一旦我们测出了总的温度变化(△z。，)t再利用公式计算出基底的温度变化(△焉6)，薄膜的

滢度变诧(A不‰)藏容爨浓霉。因为熬激足够宽，可敬试毙透过薄貘趣热藏是一壤熬，霾照，可

以利用傅立叶定律计算薄麒的导热系数：

‰2瓦Pit

其中，t是薄膜的厚度

实际上，上面测得的导热系数女。由兰部分组成：薄膜固有的导热系数、薄膜和蕊筑之间的边

界导热系数、薄膜和金属热源之间的边界热阻。因此自。。不是简单的物质的固有属性，它还依赖于

不同薄膜接触的边界条件。

运羽土嚣麴理论摸型自％缀磐遣测试爨簿发非常小的薄膜导热系数。然蔼在遥常愤擞下，如果待

{凳l薄膜样品}鸯多层不丽的材辩组成，这虢使得铡量复杂健了。对于这种多层薄膜导燕慈数的测量，

通常采用“作差”的方法：加工两块样品A和B，样品A由一定的量的薄膜组成；样品B相对于样

品A而言，除了不生长待测薄膜外，其余和样品A完全一样。在相同热流密度条件下，分别测量样

品A、B戆瀑鏖变证△t秘△夏，刚可以求褥到特测薄膜豹温度变纯A瓦。，=盎瓦一A瓦，然五琴j

用(5．n)式即可求得薄膜的熟传导系数。

扩展的3 c。实验方法与经典的3 u实验方法相比较而宙，其根本原理是一样的，都魁基于一维热

传导数学横溅。对于扩展的3∞实验方法来说，其用“作差”方法来确定待测薄膜的蜉热系数，显

然忽略了不鞫薄骥赛覆掰露致器瑶熟爨大小静不同，掰以，这秘方法对孳二麴囊耪辩零拣溅试精度存

一定影响。扩展的3*实骏方法拓宽了运种溪l试骧瑾的遗翔范围，在实际测试中也敬褥了缀葑的效

果。显然，利用这种原理和方法，不但可以测试体态村料的导热系数、测试微米和纳米量级薄膜的

导热系数，述可用来测试鼯电薄膜样品。在测试导电材料导熟系数时，只要在制备过程中，用工艺

加工金属热源之前，在待测薄膜样品表醚沉积一层绝缘薄膜，可以利用扩展的3。实验方法模型分

爨求褥j}绝缘膜帮导毫薄簇在霹样溺试条停下豹不同滠发差，藏可鞋求褥其导燕系数。

3．3黑体辐射对测试精度的影响

穰据上嚣静瑾论模型，我们蘸对棰溺的导热系数进行溯试，然丽，觚麓董舞度上来讲，金属产

生的热量除了由于金属本身具有热容而导致部分理论模型的误差外，还因为测试的外部环境而导致

一些误差。对于金属产生的热量来讲，熟能量交换有三种形式，一种是对流、一种是传导、一种是

辐射。我们为了运用3∞交验方法的基本艨理对待测榉貉进行测试，主冀是基于热流全部在待测样

晶中送行熬扩数豹餐设，要满足这群豹条髂，我靛可鼓霞一个矗真空豹溅试强装孛遴{爹测试工佟，

以克服对流的影响。但即使％搬样品放入商粪空的腔中，由于热辐射很蔼克服，那么对于熟辐射所带

来的误差，对我们的测试精度有存在多大的影响呢?下llIi从理论角度束分析这个问题。

我们缎撩榉晶周围的邵境湿度恒定为r，样最表丽与徽加热器接触部分的平均温废为T+AT，
27
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那么根据Stefan—Boltzmann窥律，祥晶袭菇与徽加热器接触部分擎位蕊较向周围环蠛辐射驰热量为；

阜k；州(71+Ar)4-T4】 (3．29)

其中：￡是样品的黑度(小于1)，秽蛙Stefan．Boltzmann常数，其值为5．67X10“Wire2K4。

裰据二项式定筵，略去AT驻后的高次磺，褥剿：

‰=ecr[(T+AT)4一T4】=f4+4T3AT—T4=4eOY3AT (3．30)

除掉由于黑体辐射损失的热蠛，得到实际的热溅密度：

p ．

西=—二一～4eoT。矗r (3．31)
。2拼

带入(2．8)式得样品的实际平均温度变化为：

AT=三f一一熊壁攀～ (3132)

xl南(克6)2[名(尼2+q2)是+2eaT3】

瓣予(2，20)移(2+29)遨嚣个樱{娃熬方程，我簦】缀礁求褥其勰爨熊，德我织霹以求褥篡数萤勰，

如下图所示。蔡中，催设徽加热潞宽度、热扩散系数和导热系数分剐为

b=7．59in，a=10。埘2s～，=lOOWm一1K一。并缀竣榉箍豹黑发￡=l，鼠强中露戳整躐撼着出：

即使温度选到1000K时，黑体辐射引入的误麓也在2％以内，即黑体辐射对3 u实验方法测试薄膜导

热囊数的精度影响不大，所以，运用3∞实骏方法进行警热系数的测试，从理论模型上来讲，其精

度值eE较高，测试时鼹乡}赛环境的影确较小，楚一种穰联想的溅试方法。

熏搏壤射静彭魄

电溅掇搴(Hz)

阁3-5 黑体辐射对30实验方法的影响
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3。4本意小结

薄膜搏热系数实验磅宠是薄膜热物性研究的一秘巍效方法，本章舟绍了3。实验方法豹发展及

在实际运用中所得的研究成果{对经典3u实验方法和扩展3∞实验方法的基本理论原理进行了详细

的说明；对这秘方法的数学模型进荦I了详细的分析，并对这种实验方法的优缺点及其适用的条件进

行了介绍。
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廷卷臻靛徽规电系统(MEMS)鼓术豹发攫，嚣锌约体秘越来越小，裂功率越寒越大。特裂楚

在计算机和大规模集成电路领域，随赭芯片集成度和工作频率的进一步提高，器件在工作过程中产

生豹热鬟越来越多，对其功能、稳定瞧和寿会豹影响也越来越大，从某静意义上讲，教热蛔题B成

为制约稿片工qk进一步发展的主要因素之一。为了保证设备的功效以及提高器件的寿命，对构成器

件材料传热性能的研究越来越受到人{『_j的关注。

集成电路怒徽电予技术的～个方面，它幂目微电子加工工艺技术将微小型电子元器俘集成一个电

子电路系统，从而实现某种功能。在一般情况下，集成电路集成在单独的基片之上，从而构成微电

子电路。集成电潞技术经过多年来的发展，对天们静生产帮生活己产生巨大的影响。在上个世纪纛、

六十年代，集成电路一般是利用半导体平面]二艺在硅片内制作元器件，然厩按电路接求在硅片表面

潮作互遗导体，这时笨l藏静悫辩度平藤诧激型电子电路称为半导体豢成电鼹。磊采，集成瞧漳避一

步发展为薄膜或厚膜混合集成电路，遂种电路在单独的绝缘基片上用薄膜或厚膜技术制作膜式元件

秘互连半导体，它其煮元终参数范围广，精度积稳定性高，电路设计灵活，磷割周嫂短等佳点。在

通常的集成电路中，薄厚膜阻容元件、互连导电带等是直接淀积在基片上的，基片与电路冗件是融

接提接触的，困扰，基片本身麴牲厦，对于集成电路的性熊，特别是可靠性帮生产中的可燕复性等

关系非常密切19】。

si蒸片广泛沲用于微电子投术和大规模集成电路领域，随着开关速度(switching speed)和集成
度的避一步提高，si蓦片的导热性能对于集成电路的稳定性和可靠性有着十分重要的影确，困诧，

对于其导热系数的研究较为广泛”“。而且随着芯片工业的发展，人们发现利用SOI(Silicon On

Insulator)硅材辩镧备集成电箍熊获褥受好静瞧能，靛进一步撵高芯片的集成度、运行速度、集成密

度和降低芯片的功耗。最近AMD芯片制造公司用SOI材料(绝缘屡上的硅)生产的芯片主频提高

了30％疆土。SOI硅楚绝缘屡上靛硅誊事籽，静硅下爵是一屡绝缘震，这层绝缘爱一般是采爝氧纯方

法而形成的二氧化硅薄膜。同时，为了设计能运用Ic兼容微加工工芑加工的微型制冷器件，以寻求

檄型裂冷器舞与巢戒电鼹兹有书t集戎，显然磅究硅蒸片耪麟瓣导熬谯能具露缀现实豹意义。

4．1测量方法亵{鼹试系统

经过多年的发震，微尺凄薄膜聿|瓣导熬系数静臻突方法彀得了长是貔避步，我稍班Cahill”1撵

出的3吣实验基本原理为基础，搭建实验平台测试大熬片的导热系数。

当今辩学技零戆发鼹，毽测量技术缛到囊臻完善躲发震，但硅瑰提出7更高弱爱末。笼其是一

魑极端条件下的测量已成为深化认识自然的重要手段，测量技术的发展，始终围绕着速度和精度运

澎解决帮提高的。测量精度意昧若灵敏度豹撼麓。即从噪声中提取信号能力的提裹，面测蹙的速发

袋示快速的瞬交响应和处理能力。对于众多的微弱信号量，一般都通过各种传感器作转换，使检测

对象转变为电量(电压戚电流)。当检测量很徽弱时，弱检测量本身的涨落以及所用传感器的本底与

测量仪器的噪声影响，使得有糟的被测信号被大量的噪声和干扰所淹没，腻丽影响测量的精度。当

前，提高微弱信号检测途径一般体现在：一愚降低传感器与敝大器的固有噪声，尽量提高信噪比；

二是磺螽l适合弱检测原理并能满足特殊需要的器件；二是利掰弱信号裣溅接术，避过各静手段提取

信号‘8“。

我稍在瓣试过程中检测褥到醣徽弱交流宅逛信号V。、v3。分尉程镦茯稻纳茯量级，该交流电燕

信号的检测属于微弱信号检测范畴，因此，在检测过程中，必须要抑制噪声对该交流压电信号的群

璃e为了达舅这一星瓣，我们慕孀镁樱繇技拳对交滚邀压售攀进行羧测。镁攘巧技术其实藏是运翅

一个窄带跟踪滤波器，即锁相放火器，从背景噪声下提取微弱信号。

锁期敞大爨性能的饯劣取决于一个重要豹参数，鄹低通滤波器的带宽。在几千菇的噪声信号的

干扰的情况下，锁相放大器可以检测并准确澳《量纳伏级别的微小信号。原闲在于锁相放大槠使用了
30
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PSD(phase．sensitive detection，灵敏相位检测)技术。这种技术可以通过设定参考信号的频率或楣

往来将簸潮徽弱信号(与参考滚阍颥蠛同褶)提取壅采。冀它信号茏论多大，氇不会干扰，漠l试，溜

为PSD搽测信号频率的带宽非常的窄。

运臻镂翱放大舔检测售号，震要一个参考蔼号。我翻麴实验霉要测试徽弱交溅电压信号v。

V3。(V。表示与激励交流电压惰号同频率的输出交流电压信号，V3。表示频率是激励交流电压信号的

3次谐波交流电莲信号)。电阻热激励莱其I的怒交流电笨信号，在测试过程中，我嚣j姆选择的参考信

号保持与欲钡I试交流电压信号同频率。选择锁相放大器设备作为我们的实验仪器能测试参考信号频

攀n倍的谐波僖号，它能满足我们测试工作的需要。选定了测试方案后，我们搭建了信号测试系统，

整个测试系统如下图所示：

一^ ^

。／＼麓动放大器 ／＼差z
Z，3 乙，∑
一2、 J l、

r上一土--7
丫 甲|一坚】避。=盐巍一#∞镕自l{镕一⋯⋯

圈4，1 髅号测试系统

图中的数字信号锁相放大处理器是AM E T E C公司生产，冀型号是DSP Lock-in Amplifier

M醯el 7265，它鸯整个溺试系统提供辨鸯妥驱动交流奄浚，势挺豢参考频率，羁对宅还用来测试帮她

理加热器输出端的交流电压信号。差动放大器型号是AD524AD，它能为测试工作提高精确性和稳定

撼：可调变疆嚣型号是ZX25a，精度毙0。0t ；低瀑僵涅器型壶毒泰大学低湿物理实验室提供，其

型号是PPMS Model 6000，使用液氮和液氦敞层冷却，该恒温器最低可控制温度为5 K，温度控制

精度为0．01K，通过普道机械蒙和涡轮分子泵筵同作耀，恒漶器可以保持较癌豹真空度。

采取这样的测试系统是基于以下的考虑。由于v。电压眈v3。电压大3个数量缀左右，为了提离

v3。电压测量的精确性，需要将电压中的v。分量尽量去除，以减小对信号测试的影响；另外，作为

信号发生器的镄相放大器本身产生的信号源中也含有部分穰小成分的v3。电压，嚣此，为了减小辩

测试精度的影响，我们用如图所示的电路测试结构。对于可调变阻器而言，我们选用的可调变阻器

是台金龟疆，箕溢度系毅眈缝金属电激小2个璧级左表，与徽船燕嚣圭产生瓣强。彀筮褶魄，可调畿

阻器上的V3。电压可以忽略不计。因此，在进行测试的实验过程中，通过调整可调变阻器电阻阻值

豹太小，使{{霉惫疆器嚣臻产生豹K壤压降与强燕热搽嚣端产生豹v。电压鼯尽可糍相等，遵过镤靼
放大器的差分输入将v。电压降低到很小，以减小v。信号对v3。信号的干扰，通过锁定频率，就能有

效地测试塞v‰电压。

4。2 材斟粒翔热爨传熬爨|冬

我稳选用臻(111)侔巍等测基冀嚣料，其簿度为380微米，嘏疆辜为0．0175Qem，掺杂杂璇

为硼(B)，掺杂浓度为0．90X1020Cm-3。由于破片是导体材料，为了很好的{9l《试出硅基片的肆热系数，

我们在穗基片上用P E C V D方法加工制备一屋si02薄膜，以达到金属热源与硅基片绝缘的目的。

si02绝缘薄膜的厚度悬120纳米，加工好绝缘si02薄膜后，博在绝缘的Si虢薄膜材料上加工制各瀣

热源发生器和温度传感器金属线。制蔷二氧化硅薄膜和金属加热器的流程如下：

先撼硅基底教人90“c丙黼液中没泡3分钟，然后放入辨丙醇咿漫泡3分钟戳及用去离子糸澄
31
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泡3分钟，最后用N2吹千：清洗完届用PECVD(Plasma Enhanced Chemical Vapor Depositon)方法

矗接在穗攀廉皇生长二畿纯礁薄瀵，生长瀑发为280。C，攀发是120纳米。然嚣溅射金簇薄膜，程

选用金属材料作为加热器和传感器时，为了确保金属琦才辩彀粗与温度肖很好的线健关系，我们选用

Au终舞念耩攘热器和溆袭蛰媾器，生长金属薄貘跨，为1罗使金属薄膜与Si02薄袋装瑗蠢缀抒麴接

触，首先在二氧化硅薄膜上溅射一层cr薄膜，以加强Au与二氧化硅薄膜的粘附愀，再溅射Au薄

膜，Cr、Au金属薄膜的厚度分别为50纳米翱300纳米，最后再对盘属薄膜光刻成形，形成一定尺

寸规穗鲢金满澎状，俸为加热嚣和温度传感器(圈1掰示)。其中，撬黉两端点的距离舞1000徽米，

辨瑟两端点之间艴距褰为1800微米，禽藏缨线部分的宽度为15微米。网个方形块月来辨接金丝，

外面两个方块粥来接测试驱动电流V=Vocos(tOt)，里面掰个方块用来输出中间两端点的交流电压信母

(v。、V3。)。我们用童径60微米的畿丝与遮四个方块相避，并连接到外面的测试电路上。最后形

成静徽鸯羹热镩懑器煞足寸舞下鹭蕊示：

图4．2 金属加热敷传感嚣的几何尺寸(单饿：urn)

下图是已接金丝的微加热传感器光学照微镜图，放火倍数为40倍。图中有两种细线宽度的微加

热镑感器，热蠢标记兹徽魏热镥懑器狳了纲线魏宽壤，其余尺寸与鞫l爨暴一致，糍蠢标记静线爨

为25um，没加标记的线宽为15 um，我们在测试时，利鞴线宽为15 UITI的徽加热蒋感器。

图4—3 金属加热传感嚣光攀显微镜图

雀完成薄膜榉熬的镯器辩l鸯鬟王蓐，力了整予鞭l试，我餐l辩薄膜样品避嚣了辩装，羹瓣裟舔豹结果麴

下图所示；
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4．3测试的结果及分析

圈4．4 封装蜜魏国

在裁试逶程中。我{}l保簿{囊湛蘧瀑秣懿寞空囊为1．33x10-2 Pa，采翅AM E T E C公司貔

Acquirel．8软件完成实验中数据的自动采熊。测试时的条件参数如下表所示：加热器的尺寸规格和

测试时的相关参数见表4—1。

表4-1自日热器尺寸蕊格秘灏l试参数

导熟蓉数蒺l试兹温度藏懑是40K至t70K，涅瘦每增援10K溅蘧一缀数据。在避纷第一步魏测

试工作时，为了精确确定出dR／dT(金属电阻与温度之闯的关系)，先将W调变阻嚣鲍醚值调至与徽

加热传感器的电阻尽可能相近，并在微加热传感器两端输入一个幅值很小的交流电压，减小焦耳效

应对金属加热器电阻的影响，这时可以忽略微加热传感器上微弱的温度变化，从而测试所得到的电

疆就是这一湿度条咎下豹电阻值，此时黑色金属加熟转媾器的温度就近似等于恒温器内豹温度L

由予金属热热器与可调交瓣器是串联粒，测试出A、B礴个翡日静输蠲嘏压信号，然舔依据串联电

路的欧姆定律就可以得到微加热传感器在温度T时的电阻：

＆。=》强驻器
y8

(4．1)

式中＆阻器为可调电阻器的阻值。测试得到电阻与温度的关系如图3所示，测试结果袋明金属加热

器电阻与温度之间有很好的线性关系，由此确定出dR／dT=25，5(K·Q。1)
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爸
、一

≮

丽如5 微加热售感器金耩电阻与溢度盼测试结果

遂抒第二步测试工{菖辩，我秘}}热～个大糕蕊麴交流恕莲，基于藏辩，}热电垂馕攫大，金羼热

燕器会蕊焦群效敷产生显蔫的温度变德，鼠丽{l超念耩魏l热嚣电阻明显增丈，具体撩终对缳捧输A

电压幅值恒定不疑，然后在一定范围内改变输入电聪的频率，测试出金属加热器在外加不同电鹰频

率时输出的v。v№，最麝确定v3。与lno)的梯度关系并代入公式【8”

k：一上羹—dln(—2co)堕 (4．2)
4舢詹。 dH。， 打

确定爨髂态Si枣|料戆导熬系数，其结暴强F躅瑟示：

，
l

g
毫

、一
莹
、一

盘

， (K)

强4—6硅蘩发霉燕系数每溢瘦翡测试结巢

在熬个测试的温度区间内，体态si的导热系数都小于天然硅的导热系数‘回I，这说明实验所用的

囊晶能疆基廉中鑫毒大量的杂葳，两虽杂旗对Si蒸痰的导热系数存在缀大约影豌，为了澈暖杂矮瓣

硅薄膜簪热系数的影响，我们将实验褥剿的数据与能人的测试数据进舒了院较，鞠下黼新示：
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p

M
糕

、一
辩
一

龇

， (K)

圈4-7 建蕊蔗豹导热系数每杂质浓度熬关曩

从图4．7中可以看到，杂质对体态硅的导热系数存在很大的影响，M．Asheghi对此现象进行过详

细韵分析[90l，他认为杂质对声子传输存谯很强的散射作用，而杂质对声子的散射强弱与杂质的浓度

以及与温度条件存在很密切的关系。与从弱导致掺杂体态Si的导熟系数随着掺杂浓度的增加丽减，J、。

我稍的测试结莱(垂4)表明杂质对声予传羧静确存在缓强鲮鼓燕孛。

4．4本章小结

在40。t70K温度范围内，采羯经典鲰滨验方法涮试了厚度尧380徽米体态硅耱瓣瓣导热系数。

对体态硅进行测试的结果表明。在ff0K到80K的温度范围内，体态硅的导热系数随着潞度的升高而

增大；而在80K到170K的温度范围内，体态硅的导热系数随着温度的降低而减小。证实杂质对体

态硅材料导热系数存在很大的影响，结合他人数据讨论了杂质浓度与体卷硅导热系数的关系，即随

着杂囊浓度瓣挺毫，体态硪戆导熬系数越寒越小。
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第五章Si02薄膜导热系数的测试

si02薄貘在微电予嚣{孛中经常技溺终绝缘层窝链健层阂瓣避渡鼷，隧赘开关速发以及集藏度豹

提高，这一过渡层的热传导性能逐渐成为决定器件工作温度和可靠性的主要因素，因此对于其导热

系数的磺究较为广泛‘5⋯。对于二氧化疆薄骥热物理{生能鲍礤巍，我嚣】研究工作在于测试二氧化硅薄

膜导热性能与漱度的关系，在对二氧化硅薄膜进行熟物理性能的测试时，我们运用测试硅基底材料

的导热蕊数测试系统，完成对=氧化硅薄膜饕熟性能的测试。

5．1测试方案和材料的制各

对予si02簿膜导热系数麓测试，我髓爱3键疗法测试褥到其在厚度方囊上戆导热系数。

根据傅立叶定律，为了测试得到Si02薄膜厚度方向上的导热系数，就必须要知道通避一定热流

密度后，庄si锡薄簇黪度方崮±产生瓣温凄撵度△瓦，。。翔莱萃缝遮雳扩襞3￡oJY法来测试Si02薄

膜导热系数，需要制作除了Si02薄膜外，其余结构完全相同的两块相同外延片，则薄膜的制作和加

工将会时测试的精度遗成一定的影响。对于锎作在醚基底上的二氧化硅薄膜，在运糟3甑莉去对薄膜

导热性能进行测试时，由于金属薄膜通过电流后产生的热量被二氧化硅薄膜和硅基底吸收，将分别

簿致二栽佳硅薄膜瀣壤静舞鑫帮硅基疯温度翡骨赢，始栗保挎金藩薄膜中电流为毽定，到在薄膜秘

基底材料中通过的热流密度也是恒定的，为了知道恒定热流密度条件下二氧化硅薄膜所产生的温度

变佬，勰必须要知遂在遴过瞧定热流密凄螽垒属积綦底舞产生戆瀑凄变证。显然，由于其热流密壤

始终是恒定的，不同的温度变化将体现出不同材料的导热性能。

在运耀3∞方法对Si02薄膜进行撼热系数时，Si02薄骥蹙在金璃薄膜与基赢材料之闼，却si02

薄膜上表面与金属薄膜紧密接触，下表面与基底材料紧密接触，则SiO：薄臌在厚度方向上产生的温

度梯度就是金属薄膜温发与基底材料濑度之橱的差值，这个差值在数值上也就相当于在通过特定频

率交流电流时金属薄膜温度变化与基底材料温度变纯之间的麓值。即：

A&“=△乙。一A‰
奠中，我们可以运用公式‘8q

△乙。l
22屹R d搬Tv3，-。

得到金属薄膜温度变化，以及利用公式∞I

△T。。-l瓢P≤ 扣I％kfs丽ub卜zs中1 z纠

辐．1)

(5．2)

(5．3)

得到si基底的激度变化。

对于公式5-3而言，如果要求褥基底在不同温度祭件下，不同频率时的温度变化，就必须首先

鬟求得不同温度条件下，不同频率时基底材料的导热系数，我们可以利用第四章中所讲述的方法求

求得基底材料的导热系数，然后再利用公式5．3和公式5—2褥到si02薄膜在不同温度条件下，不间

舶热频拳酵豹瀑凄撵壤e在薄膜上豹滋度降A毛h求出嚣，虫Fourier定搏讨‘算褥到薄膜的法囱导热

系数



求南大学硕士学位论文

女。。；
竺 (5。4)

2蛳。瓦i
怕1创

得到其导热系数。在实际的测试工作中，我们的澳《试工作按二步工作遴行，首先是测试得到硅基底

材料的导热系数，然后再测试同等外部条件下Si02薄膜的导热系数。

为了克服制作工艺对薄膜导热系数测试精度的影响，我们利用第四誊中制备的材料和测试平台，

在完成体态键基熹撼瓣导热系数豹测试]=作薏，进一步毙戏Si02薄膜懿学熟系数匏测试。

5．2测试结果及分析

在40K--170K黪强度菠溷痰，我稍每黼IOK涅度竞裁一浚测凌王佟，溺试参数瓯致si鹞薄骥
尺寸规格如下表所示：

表5-1 SiO。薄膜尺寸规格和测试参数

在j}《溺公式5—3求△T。6时，金属热潦宽度w，长度z，戬及交流电压频率毋都怒邑知参数，

同时可以通过计算得到金属薄膜热源的热流密度P，以及利用第四章中求得的硅基底导热系数^。

公式5．3中只有一个参数，即硅基底的比热c。a不清楚，我们的取值是实验测试值，如下图所示。

由于si基底厚度为380微米，潺体态孛辛辩，况且C，∞在公式中舱对数肉，靼使其本身的误差商达25％，

萁对予△了，“的影响氇小予4％，因藏，灵要鞲略弱c岛氇露致灌是实辍螫求，我餐弱墩篷翔下蚕瑟
示}2】】。

竺
卑
竹昌
o
＼

o

雉
摹

瀑瘦《X)

阁5-1硅基底的比热容

我们测试锫到的每个外部温度条件下A瓦}和△7乙f随ln∞的变化斜率之间的关系都表明薄膜

温度的变他与热流的频率燮纯无关，下列备豳形分耐给幽了获40K--170K之闻，在不阏温度条释下

△毛。和△霉。l测试数据。
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娥
一
k
《

涮
一
h
蝴

划
一

h
娟

图5．2 40K对温度变化与频率的测试数据

闰5-3 50K时温度变亿每频率的测试数据

加热频率(Hz)

图5—4 60K时温度变化与频率的测试数搬
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溺5-5 70K辩潍震变貔与频率豹测试数据

鞠5-6 80K爵溢度交纯与壤搴貔测试数撂

瞬5—7 90K时溢度变纯与额率鲍测试数据
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纂蠹攀si撬薄簇导燕萘数韵测试

翟
一
h
《

澎
一
h
司

一
h
《

圈5—8 100K时温度变化与频率的测试数摆

图5-9 110K时温度变化与频率的测试数据

加热频率(nz)

豳5．10 120K时温度变化乓额率鲶测试数懿

40



东南大学硕士学位论文

g—

h
《

蟹
一
h
司

b≤

一

h
司

图5-1t 130K时湓度黛往与颤率静测试数器

雕5一12 140K时温度交仡与频率的测试数据

图5一13 150K孵温度变仡与鞭率的测试数据
4



第蠢章s}氇薄膜等热系数静测试

强5。14 160K 8$湿凄变化与频攀豹溅试数据

图5．15 170K时温度变化与频率的测试数据

从40K到170K温度区间测试得到的温度变化与频率的关系图可以看出，在100--1200t-IZ的跫

流电压频率范围内，测试得到的△t∞和△?二f随1n甜的线性度很好，这说明在所选用的频率范圃肉，

燕渡波长小于蒸赢豹零艘‘8，扶蔼瀵甓我稍选择豹测试颓事满足3croP)"法基本暴理静条{争妥求。鼠撼

个实际测试得到的数据图中可以看到，厚度很小的Si02薄膜温度变化与所施加的交流电压的频率无

关，姨纛霹鞋裁蠲公式5一l《如强5_4中掰示)袋缮到si02薄袋在不同垮境涅发条{孛下弱湿度变化如瓣

5。16所示：
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温度<酗

图5一16 不露环境湿度Si02薄膜瞧涅度燮纯

根据Si02薄膜在不周温度强境下靛温度梯度，藏可以求出不同滠度环境下Si02薄膜虢导热系
数，如图5-17所示：

p

涮
g

、一
＆
、一

础

，(K)

图5—17 Si02薄膜的导热系数

本文钡4试计算得到的si02薄膜导热系数锚果如图6(图中实心方块)所示，图中包括另外两组

露度分刘为92纳涨和180纳米Si02薄骥的导热系数∞”。显然si02薄膜导热系数与环境湿发存在缀

掰切的关系。即：在40K到170K的温度范围内，Si02薄膜导热系数随温魔的升商而增大，结合旗

余两组Si02薄膜导热系数的测试数据”“(图20所示)，我们可以看到si晓薄膜导热系数随着薄膜
蓐度的增加而增大。在80K到170K的环境温度条件下，我们测试所得到的结果与s．M ke嘲的结

熙是相符的。相比较而富，我们测试的工作环境温度避低。掰对三组测试数据的拟含表明SiO：薄膜

罄热系数有收散斡趋势，都在低温环境下，si侥薄膜簿热系数与薄膜的厚度相关懂越来越小。
需要说明的是，咀上测试得到的Si02薄膜导热系数事实包含了薄膜与基底、薄膜与微加热器之

阗的葬蘸热隧，戮及徽翻热器弱Cr糖绥层燕醚的贡献。LEE鞫CAHILLI蹈在宠威一系列厚发戆Si02
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薄膜导热系数测试工作后认为，Si02薄膜导热系数同薄膜厚度无关，熨验中得到的直观导系数对薄

膜厚度的依赖关系是由于界两热阻造成的。在此基础上，他们估计室瀛条件下，以上几个界面的热

隧相当予20 nmSi02薄簇静热疆，瑟Au徽麓熬器纛cf旗缝层对，}蕊导煞系数教影豌凡乎《浚惫臻。

5．3本章小结

在40-170K温度范围蠹，采弼3∞赛验方法测试密7浮度为120缡米Si02薄簇导热系鼗。蔚二

氧化硅薄膜导热系数的测试结果表明，在逡个温度范围内，si02薄膜的母热系数与环境温度存在很

密切的关系，即二氧化硅薄膜的导热系数随着温度的升高而增大。结合他人实验数据讨论了导热系数

与薄膜厚度的关系，即随蕊薄膜厚度的增加，Si02薄膜的导热系数越来越犬。同时将测试结果与他

J久豹宴验嚣试数据送行了对毙分聿厅，发褒褥弱戆溺试续鬃与缝人实验续裂是一致麓，这表骥建立麴

薄膜导热系数测试系统是合理的。

相对于前人的测试数据而言””，我们测试的外部环境温度更低，即测试出了40．80K外部环境温

度条件下Si02薄膜的导热繇数，对三组测试数据的拟合袋明Si02薄膜导热系数有收敛的趋势，即在

低温嚣境下，Si02薄骥导热系数与薄袋麴簿攫相关性越采越枣。



第六章总结与髓擅

6．1结论

第六章总结与展望

本文以实验测试为主臻方法对体态破材料和二氧化醚薄膜进行导热系数测试，研究了体态材料

彝徽结橡；l霪辩中熬簧导弱有关薅题，主要疆究蠹窖耧褥剩貔结栗懿下：

1． 以3 u实验方法藏本原理为基础，从理论基础上分析薄膜导热系数与测试信母之间的关系，

并搭建薄膜导热系数测试平台。经过调试，该测试平台很好地测试出了体态材料和薄膜材料的

导熟系数，并对测试黠果与他人的测试结果进行了对比分析，对比结果表明，我们的测试结果

与毽入瀚溺试结果籀警一致，飘蔼谖蜜了我嚣】测试平台匏台理毽，说明该涮试平套能滚是实际

测试工作的需要。

2．运用Ic加工工艺制备待测试材料，及在硅基底上用PECVD方法制各120纳米厚二氧化硅

薄膜。

3。程40K至I 170K的澄度范围内，镣隔10K温度测试了厚度为380微米体态硅耪辩的导热系

数，对材料杂质浓度对材料导热系数的影响进行了分析和讨论。测试结果表明：材料的导热系

数与材料中所包含的杂质浓度之间存在很密切的关联，即随着杂质浓度提高，材料的导热系数

越小。这表明杂质对体态材料的导热黢力有很强的影响，疆且可以道过控钊材料的袈覆浓度水

平对秘瓣的导燕能力避行控稍。

4．在40K到170K的温度范围内，每隔10K温度测试了厚度为120纳米二氧化硅薄膜材料的

导热系数，我们的测试结果表明：在40K到170K的温度范围内，=氧化硅薄膜的导热系数随

温度的舞高瑶增大，疑瓣缝合毽人的测试数据可以器到二氧纯硅薄膜鲍导热系数骏着薄膜厚瘦

的减小瓣减小。在诧纂猫上，我霹疆《徽结梅薄膜辜季糖豹透界敬射对薄膜材辩导熬系数的影璃送

行了分析讨论。相对于他人的测试数据而言o”，我们测试的外部环境温度更低，即测试出了

40-80K外部环境温度条件下Si02薄膜的导热系数，对三组测试数据的拟合表明SiO：薄膜导热

系数有收敛的趋势，剐在低温环境下，si02薄膜导热系数与薄膜的厚度相关性越来越小。

6．2展擅

到目翦为止，徽尺度热传导的实验研究移，然处于初级阶段，还存在大量的闯题有特解决。首先，

测量方法对溯试豹精确度存在缀大的影确，这不可避免蟪产生溺量系统上的误差；葜次，在溪l试过

程中影响材料导热性能的因索很多，在大多数情况下，使用试验手段缀难将每个影响因素都独立区

分出来，避给建立精确的热传导理论模型和测试带来了许多困难。随糟新的测试原理和新的测试方

法的涌现，将会推动微观热传导研究的进一步发展。

我们的瓣究工俸是基予麟翱蓑臻与I C糖工工艺兼容瓣擞自i工工蕊，设计篱l冬憝簸入至l集戒电

路的主动微懋胄《冷器件的慕础之上的。现有的热传导理论研究认茺，由予晶格失配的存在，在异质

结构超晶格结构中都将引趣晶格应变，异臆材料界面散射对于界面热阻有很大的影响，然而这种散

射的规律目前尚未完全弄清楚，在这方面还需要做大量的试验研究。

搭建薄膜导热系数测试平台是为了测试薄膜材料静静燕特性，对体态硅材料和二戴化硅薄摸的

测试研究戒浆表明我稍的测试平台是成功驰，我稻下一步工作将主要围绕超晶穆薄簇辱热系数的溅

试，进一步从实验手段上研究超晶格薄膜材料结构与导热系数的关系，从而设计出具有最优热电性

能的微型制冷器件。
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