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摘　要: 薄膜传热性能对微电子设备的传热能力及其性能和可靠性有重大影响, 测量薄膜的热物性参数并进

一步研究其影响因素, 可为微电子电路的设计和发展提供科学依据。评述了薄膜导热系数测量和研究的现

状, 在此基础上提出了一种新的能同时测量衬底薄膜导热系数和发射率的实验方案,并通过建立衬底薄膜试

样传热的数学模型和分析推导, 论证了该实验方案的可行性。本实验方案可推广应用于确定淀积在衬底薄膜

上各种极小厚度薄膜的导热系数和发射率。
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Abstract: The hea t-tr ansferr ing per formance o f thin films governs the heat tr ansfer char acterist ics, per for-

mance and reliability of the micro elect ronic devices in w hich they a re used. M easur ements o f thermal pr oper-

ties o f these t hin f ilm s and furt her st udies on t heir influence fact or s can provide the scientific basis for the de-

sign and development of micr oelect ronic cir cuits. T his paper r eviews the state-of-t he-ar t of measurements

and studies on t hermal conductivity o f thin films. Based on t he fact that a new experiment al method is pr e-

sented w hich allow s to measure the therma l conductiv ity and the em issivity of substr ate foils simult aneously .

Thr ough founding the heat tr ansfer mat hemat ical models for the test samples of substrat e foils and making

analy tical derivation, t he feasibility of this method is demonstrat ed. The same proper ties can also be deter-

mined fo r extr eme thin films deposit ed on t he substr ate foils. Fur thermo re , t he influence o f substrat e fo ils on

the w ho le heat transpor t effects can preferably be separ ated and the cer tainty of measurement can also be in-

cr eased.
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　　随着计算机的超小型、高集成化,集成电路中

的散热问题成为计算机微型化的关键,因此亟需

开展对微细尺度传热传质的理论研究[ 1]。电子薄

膜传热性能的研究是微细尺度传热领域的一个重

要方面。在电子和光电子技术中,薄膜是极为关键

的。薄膜技术被广泛用来实现电子元件的高质量

与小型化[ 2, 3]。

鉴于薄膜在集成电路特别是微电子电路中的

广泛应用,薄膜的传热性能支配着微电子设备的

传热能力,并影响电子设备的性能和可靠性。国外

研究资料表明, 薄膜的导热系数 大多与块状体

的 显著不同,其原因是由于薄膜与块状体材料

的微细结构不同,声子(晶体点阵振动能的量子)

转移机理不同。现实问题的需要,促使测量和预测

薄膜传热性能的新实验技术和分析模型的发展,

并推动微细尺度传热领域迅速成长。

在过去几年中, 美国等技术发达国家的研究

人员采用不同的实验技术, 确定了一些薄膜材料

的导热系数
[ 4～10]

。例如 Okuda 和 Ohkubo
[ 4]
利

用光刻工艺在 SiO 2薄膜上形成一条非常细窄的

金属线条,通过在极短时间内(微秒级)给金属线
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条通电并观察金属线条的温升速率, 从而导出计

算 SiO 2薄膜导热系数 的公式;在这种方法中金

属线条的温升是通过测量其电阻值的变化得到

的,实验研究中未计金属线条的热容量。除此之

外,研究人员还通过其它实验方法获得了稀土过

渡金属[ 7]以及金刚石[ 8, 9]薄膜的导热系数。他们的

研究表明,薄膜的导热系数与薄膜的厚度、薄膜的

温度以及薄膜淀积的温度和方法等密切相关
[ 11]
。

虽然薄膜传热性能的研究在国外已取得了一

定进展,但主要集中在薄膜导热性能方面, 这对研

究薄膜的传热问题是不够的,还有非常广泛和深

层的问题值得研究。例如:在薄膜传热性能研究中

需要考虑的一个重要方面是薄膜的辐射散热, 因

为薄膜一般都有很大的面积/体积比,辐射的影响

是不容忽视的, 求取薄膜的发射率 是研究薄膜

传热性能的一个重要组成部分。

由于薄膜传热性能研究属于微细尺度传热领

域,其实验测量技术和理论分析的方法有别于宏

观传热领域。例如,在文献[ 4]的实验研究中,略去

了淀积在薄膜表面作为温度传感元件的金属线条

的热容量,这在宏观传热领域是无可非议的,但在

薄膜传热性能研究中会导致较大误差。因为这种

情况下通过薄膜的热流很小,而由温度传感元件

引起的热损失流可能与通过薄膜的热流是同一数

量级。在薄膜传热性能参数测量中,另一个困难是

衬底的影响。因为薄膜是淀积在衬底上的, 且薄膜

的厚度一般都比衬底的厚度小得多, 要从总的传

热效果中分离出衬底的影响是十分困难的, 要想

获得精确结果必须满足

d ≥ sd s;  cd ≥  scsd s

式中:  表示薄膜密度; d 为薄膜厚度; 下标 s 表

示衬底。而这个条件对大多数电介质薄膜来说是

很难满足的。因此实验和测量所应用的技术以及

薄膜淀积的方法、薄膜的质量及结构缺陷等都可

能影响研究结果。例如对渗磷二氧化硅的导热系

数随温度的变化趋势, 文献[ 6]同文献[ 10]就得出

了相反的结果。因此亟需进一步研究提高实验测

量精度和完善实验技术的措施。

本文提出了一种新的实验方案,可同时测量

自持电介质衬底薄膜的导热系数 s和发射率 s。

在此基础上, 采用相同的方法,可获得淀积在衬底

薄膜上各种极小厚度薄膜的 和 ,并可分离出衬

底薄膜对传热效果的影响。

图 1　测量衬底薄膜导热系数和发射率的实验原理图

F ig . 1　schematic dr awing o f the exper imental set-up

fo r the measur ement of t hermal conducting

and emissiv ity of the substr ate fo il

1　衬底薄膜导热系数 s 和发射率 s 的实

验测量方案及理论分析

　　为分离出衬底薄膜对总传热效果的影响, 要

首先求得独立衬底薄膜的传热性能参数。为此在

衬底薄膜上淀积一薄而细窄的导电金属线条(长

b l , 宽 g l , 厚 dB)作为微型电阻式热探测器

(如图 1所示)。衬底薄膜 x 方向两端分别搁置在

两较大铜块上,且要求有良好热接触;金属线条两

端同样也分别与另两铜块接触。由于金属线条加

热量很小,传到各铜块的热量就更小,并且铜块是

热的良导体,所以铜块起到散热基座的作用,其温

度可认为保持恒温。为消除对流换热及热反射的

影响,该装置将放入一个具有“黑环境”且压力 P

≤10- 3Pa 的真空箱中,散热基座及“黑环境”将保

持同样的温度 T 0。为避免金属线条的帕尔帖

( Pelt ier )效应和温度分布的不均匀性, 将给金属

线条通以精确控制的交流电流 I。

基本假设: 因该装置放置于“黑环境”中,

故可假设金属线条和衬底薄膜组合件的辐射散热

全部被周围环境吸收; 因该装置放置于真空

箱(压力 P≤10- 3Pa)中, 故可忽略组合件与其周

围环境的对流换热作用;  因 b l ,且衬底薄膜

非常薄, 故可假设衬底薄膜内部只在 x 方向(参

见图 1)存在温度梯度; !研究资料表明,薄膜热

物性参数虽然与温度有关, 但在较小的温差范围

内变化不大,因此分析过程中可将其视为常量。
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在衬底薄膜( x , y )处取微元体 dxdyd s, 则衬

底薄膜 x 处壁导入的热量为

Qx = - s
 T
 x dyd s

衬底薄膜 x + dx 处壁导出的热量为

Q x+ dx = - s
 T
 x +

 2
T

 x 2dx dyd s

衬底薄膜上、下两表面向周围环境散出的热量为

Qr = 2 s!( T 4
- T

4
0) dydx

当达到热平衡时, 根据能量守恒原理

导入的热量—导出的热量= 0

可得 Q x - Q x+ dx - Q r = 0

即 - s
 T
 x dyd s + s

 T
 x +

 2T
 x 2 dx dyd s -

2 s!( T 4
- T

4
0 ) dydx = 0

化简得

 2
T

 x 2 -
2 s!( T 4

- T
4
0 )

sd s
= 0 ( 1)

上式乃一非线性二阶偏微分方程,须将其线性化,

令 ∀T = T - T 0

由于 ∀T / T 0 1,所以

T
4 - T

4
0 =

[ ( T 0 + ∀T ) 2 + T
2
0 ] [ ( T 0 + ∀T ) + T 0 ] ∀T ≈

4T 3
0∀# ( 2)

将式( 2)代入方程( 1)可得

 2∀T
 x 2 -

8 s!T 3
0

sd s
∀T = 0 ( 3)

令 ∃2
=

8 s!T 3
0

sd s
, 则

 2∀T
 x 2 - ∃2∀T = 0 ( 4)

方程( 4)的边界条件

　　　

∀T
x= ±

g+ l
2

= 0

- sd s
 ∀T
 x x= ±

g
2

=
P
2

=

1
2

I
2
R0

b
( 1 + %∀T B) -

4( B + s) !T 3
0∀T Bg +

( BdB + sd s) g
 2∀T B

 y 2

( 5)

式中: R 0为金属线条在温度为 T 0时的电阻; %为

金属线条电阻的温度变化系数。

结合边界条件式( 5) ,方程( 4)的解为

∀T = -
e

-
l
2

- x ∃

e
g+ l

2
∃

+ e
g- l

2
∃
& +

e
l
2

- x ∃

e
-

g+ l
2
∃

+ e
-

g- l
2
∃
& =

e
l
2 - x ∃

e
-

g+ l
2
∃

+ e
-

g - l
2
∃

- e
-

l
2 - x ∃

e
g+ l

2
∃

+ e
g- l

2
∃
& ( 6)

其中: & =
P

2 sd s∃。将 x = ±
g
2
代入上式,则可得金

属线条的温升为

∀T B =
e∃

l
2 - e- ∃l

2

e∃
l
2 + e- ∃l

2
& = & tanh(∃l / 2) ( 7)

将

& =
P

2 sd s∃ =
1

2 sd s∃
I

2
R0

b
( 1 + %∀T B) -

4( B + s) !T 3
0∀T Bg + ( BdB + sd s) g

 2∀T B

 y2

代入式( 7)并化简得

 2∀T B

 y2 - v
* 2∀T B = -

I
2
R 0

( BdB + sd s) gb
( 8)

其中:

　　 v
* 2 =

2 sd sb∃coth(∃l / 2) + 4( s + B) !T 3
0gb - I

2
R 0%

gb( BdB + sd s)

方程( 8)的边界条件

∀T B
y= ±

b
2

= 0

 ∀T B

 y y= 0
= 0

( 9)

结合边界条件式( 9) , 方程( 8)的解为

∀T B =

I
2
R 0

( BdB + sd s) g bv
* 2 1 - e

v
*
y

+ e
- v

*
y

e
v* b

2 + e
- v* b

2
( 10)

则金属线条的平均温升为

∀T Bm =
2
b∫

b
2

0
∀T Bdy =

I
2
R0

2 sd sb∃coth(∃l / 2) + 4( s + B) !#3
0gb - I

2
R 0%×

1 -
2

v
*
b
tanh( v *

b/ 2) ( 11)

将式( 5)中 I
2
R 0 ( 1+ %∀T B)用有效加热功率 N =

U
2/ RT ( U 为金属线条上的有效电压, RT 为达到

稳态(温度为 T )时金属线条的电阻值)代替,则

　　 ∀T Bm =

N
2 sd s∃co th( ∃l / 2) + 4( s + B ) !T 3

0gb
×

1 - 2
v b

tanh( vb/ 2) ( 12)

其中:

v
2

=
2 sd s∃coth(∃l / 2) + 4( s + B) !T 3

0g b

gb( BdB + sd s)

式 ( 12)中金属线条的平均温升 ∀T Bm =
∀R
R0%可通
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过金属线条的电阻值变化来间接确定;金属线条

的导热系数 B 可根据适用于具有良好导热性能

金属薄膜的Wiedem ann-Franz定律 B e= L 0T 来

确定[ 12] ,其中:  e 为金属线条的电阻率, L 0= 2. 45

×10- 2V 2K - 2为珞伦兹数; 金属线条的发射率 B

可 根 据 Woltersdorf f 关 系 式 B = 2R#
dB

 e

1+ R #
dB

 e

2

确定, 其中: R # = ∃0c 0/ 2; ∃0为真空

磁导率; c0 为真空光速。这样式( 12)中只含有 2

个未知变量 s 和 s, 但是只有 1个方程,所以要求

测量 2组不同长度(厚度相同)的薄膜样件, 通过

建立方程组和迭代方法即可同时求得 s和 s。

实验中金属线条的所有阻值测量均可采用惠

斯通电桥( Wheatstone bridge) , 为提高测量的精

度,电桥对角的零平衡需用毫微伏特计来检测。

2　淀积在衬底上的薄膜的导热系数 和

发射率 的实验测量方案

　　将需要测量的薄膜淀积在衬底薄膜无金属线

条的一侧, 其导热系数 和发射率 的测量同样

可以采用上述实验方法, 所提到的基本假设同样

成立,理论分析过程也相似,只需将以上各式作如

下变换即可: sd s 用 sd s + d 代替; s 用 eff代替

( eff为薄膜和衬底组合件的有效发射率)

由于衬底薄膜的导热系数 s 和 s 发射率均

已由前面的实验方案得到, 故可求得淀积在其上

的薄膜的相应参数 和 。

3　结束语

提出了一种能同时测量薄膜导热系数和发射

率的实验方案, 该方案具有如下特点: ( 1) 能测量

自持衬底薄膜的导热系数和反射率; ( 2) 能测量

淀积在衬底薄膜上各种薄膜的导热系数和反射

率; ( 3) 由于能分离衬底薄膜对传热效果的影响

和考虑了微型热探测器热容量等因素,本实验方

案可获得淀积薄膜导热系数和反射率测量的较高

精度。

通过建立薄膜试样传热的数学模型和推导分

析,论证了实验方案的可行性。

参　考　文　献

[ 1 ]　张亚男,张梅. 对交叉领域研究的探讨[ J ] .中国科学基金,

1997, 11( 5) : 149～152.

[ 2]　[美]杜经宁, J C费尔德曼著. 电子薄膜科学[ M ] .黄信凡,

杜家芳,陈坤基译. 北京:科学出版社, 1997.

[ 3]　孔庆升.薄膜电子学[M ] . 北京:电子工业出版社, 1994.

[ 4]　Oku da M , Oh kubo S . A novel m ethod for measuring th e

thermal cond uct ing of submicrometre thick dielect ric f ilm s

[ J ] . T hin Sol id Film s, 1992, 213 ( 5) : 176～181.

[ 5]　Cahill D G, Pohl R O. T hermal conduct ivity of amorph ou s

sol ids above th e plateau [ J ] . Physical Review B: S olid

State, 1987, 35 ( 8) : 4067～4073.

[ 6]　Lee S M, C ahil l D G, Allen T H. T hermal conduct ivity of

sput tered oxide fi lms [ J] . Physical Review B: S olid State,

1995, 52 ( 1) : 253～257.

[ 7]　Anderson R J. Th e Th erm al con duct ivity of rare-earth-

t ran sit ion-metal fi lms as determ ined by th e Viedemann-

Fran z Law [ J] . Journ al of Appl ied Ph ysics , 1990, 67 ( 11) :

6914～6916.

[ 8]　Graebner J E, Mucha J A, Seibles L, et al . T he thermal

cond uct ivity of ch emical vapor deposited diamond f ilm s on

sil icon[ J ] . Jour nal of A pplied Phys ics , 1992, 71 ( 7) : 3143

～3146.

[ 9] 　Goodson K E. T herm al conduct ion in non-homogeneou s

CVD diamond layers in electr on ic micros tru ctures [ J ] .

Journal of Heat Trans fer, 1996, 118 ( 5) : 279～286.

[ 10]　Schaf f t H A, Suehle J S , M ir el P G A. Thermal condu c-

tivity measu rements of thin f ilm -silicon dioxide[ A] . Pro-

ceedings of th e IEEE 1989 In ternat ion al Conference on

Microelect ronic T es t S tru ctures[ C] , 1989. 121～125.

[ 11]　M irmira S R, Fletcher L S. Review of the th erm al con-

duct ivity of th in films[ J ] . J ournal of T hermophys ics and

Heat T rans fer, 1998, 12 ( 2) : 121～131.

[ 12] 　Pich ard C R, Quarbya L, T os ser A J . General expres-

sions for the Wiedmann-Franz law in m etal lic layers [ J] .

Jour nal of Material s Science Let ters, 1984( 3) : 725～727.

作者简介:

余　雷　男, 1975年生,四川省达县人。现为

北京航空航天大学博士生。研究方向:飞行

器环境控制、微细尺度传热传质理论。

余建祖　男, 1943年生,武汉人。教授、博士

生导师。长期从事飞行器环境控制技术,高

密度、高集成化电子设备的传热、传质分析,

电子设备热控制技术等方面的研究工作。曾

主持或作为主要完成人共完成型号项目、国

防预研项目、各种基金项目近 20项,获国家

科技进步三等奖 2项,部级科技进步一等奖

2项,获国务院政府特殊津贴。

230 航　空　学　报 第 22卷　


