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摘要 : 根据 3ω方法测试原理 ,搭建了薄膜导热系数测试平台.在 40～170 K温度范围内 ,测试等

离子体增强化学气相淀积 ( PECVD )方法制备的 S iO 2薄膜导热系数 ,同时测试了掺杂体态硅基

底的导热系数.测试结果表明 :在这个温度范围内 , S iO 2薄膜的导热系数随着温度升高而增大 ;

杂质对体态硅的导热系数存在很大的影响.基于 C allaw ay模型对体态硅导热系数测试结果进行

拟合得到的掺杂浓度与实际值吻合较好 ,表明 3ω方法测试原理不仅可以用来测试纳米薄膜的

热传导系数 ,还可用来测定体态硅基底的掺杂浓度.
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Abstract: A n experim en ta l dev ice w as se t up based on the p rinc ip le of 3ω m ethod, and the rm a l

conductiv ities of doped bu lk S i and S iO 2 th in f ilm fabrica ted by p lasm a enhance chem ica l vapor

deposition ( PECVD ) w ere m easured w ith th is dev ice. The resu lts ind ica te tha t the the rm a l

conductiv ity of S iO 2 th in f ilm increases w ith the increase of the tem pera tu re from 40 to 170 K, and

tha t the im p urity has apparen t effec t on the the rm al conduc tiv ity of the bu lk S i. It is a lso found tha t

the deduced dop ing density from the m easured therm al conductiv ity of bu lk S i based on C allaw ay

m odel agrees w ell w ith the p rac tica l va lue, w h ich im p lies tha t the 3ωm ethod can also be em p loyed

to estim ate the dop ing density.
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　　硅和二氧化硅广泛应用于微电子技术和大规

模集成电路领域 ,随着芯片工业的发展 ,人们发现

利用 SO I ( silicon on insu la to r)材料制备集成电路

能进一步提高芯片的运行速度、集成密度和降低芯

片的功耗. SO I是绝缘层上的硅材料 ,即硅下面是

一层绝缘层 ,这层绝缘层一般是采用氧化方法而形

成的二氧化硅薄膜 ,显然 ,研究硅和二氧化硅薄膜

材料的导热性能具有很现实的意义.

在过去的几十年里 ,人们发展了多种试验方法

测试薄膜材料的导热特性 [ 1～4 ]
,在研究中发现 ,薄

膜材料的导热特性不同于其体态材料 ,制备因

素 [ 5 ]和尺寸效应 [ 6 ]对其导热特性有很大的影响.

其中 Cahill等提出用 3ω方法 [ 7 ]来测试材料的导

热系数 ,它主要用于测试薄膜材料法向 (垂直于薄

膜平面 )导热系数.相对于其他薄膜导热性能测试

方法而言 , 3ω方法是一种瞬态测量方法 ,它利用温

度频率的变化来确定材料的导热系数 ,不需要花很

长时间来保持热流密度的稳定 ,能有效地降低热辐
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射对测试精度的影响 ,提高测试的速度和精度.

Kurabayash i等用该方法测试了多晶硅薄膜的导热

系数 [ 8 ]
,分析了多晶硅薄膜导热系数与其厚度、温

度的关系. H ux tab le等用这种方法测试了 S i /G eS i

超晶格薄膜的热传导系数 ,分析了材料结构与导热

系数的关系 [ 9 ]
.最近 , Song等用该方法测试了多孔

铋薄膜的导热系数 [ 10 ]
,分析了微孔结构对薄膜导

热系数的影响.

本文依据 3ω方法测试原理搭建了薄膜导热

系数测试平台 ,测试了 S iO 2薄膜和掺杂体态硅的

导热系数.并结合 C allaw ay模型对掺杂体态硅导

热系数的测试结果进行拟合分析 ,确定出体态硅的

掺杂浓度.

1　3ω方法测试原理

3ω方法是在待测材料上制备一定尺寸规格和

形状的金属薄膜 ,同时把该金属层作为热源发生器

和温度传感器 ,然后依据热波振动频率与温度变化

的关系求得待测材料的导热系数.在测试过程中 ,

对金属薄膜通以频率为ω的周期性交流电流 ,由

于金属加热器存在电阻 ,因焦耳效应产生的热量将

以 2ω的频率对金属和待测材料加热 ,金属层和待

测材料吸收了热量后 ,会产生振动频率为 2ω的温

度波.对于金属而言 ,温度的上升必然会导致其电

阻的增加 ,而且增加的金属电阻也以 2ω的频率振

动 ,这个增加的电阻与频率为ω的交流电流共同

作用就会产生频率为 3ω的电压. 该电压的数学表

达式为 [ 11, 12 ]

ΔT = 2
R
V

dT
dR

V3ω (1)

式中 , V, V3ω分别为金属加热器两端频率为ω和 3ω

的电压 ; R,ΔT分别为金属薄膜的平均电阻和温度

变化 ; dR / dT为金属薄膜电阻与温度的关系.

C ah ill等认为用 3ω方法对待测材料进行测

试 ,无论金属薄膜是有限宽度或无限宽度的热源 ,

待测材料温度变化只与加热频率有关 ;而对于有限

宽度和长度的热源 ,测试时分别利用不同的加热频

率对待测材料加热 ,就可得到其热传导系数 [ 12 ]
:

k =
V

3
ln (ω2 /ω1 )

4πlR
2 (V3ω, 1 - V3ω, 2 )

dR
dT

(2)

式中 , V3ω, 1 , V3ω, 2为金属材料两端频率分别为 3ω1 ,

3ω2的电压 ; l为金属薄膜的长度.

式 (2)能很好地测试厚度大于热波扩散长度

材料的导热系数 ,然而对于薄膜厚度小于热波长度

的薄膜材料 ,该公式不再适合.在此基础上 , C ah ill

等提出了扩展的 3ω方法来测量薄膜热传导系

数 [ 13 ]
.薄膜材料一般是生长在基底上的 ,当热流通

过薄膜和基底后 ,薄膜和基底都会因为吸收热量而

产生温升.由于薄膜的厚度十分薄 ,可以认为薄膜

产生的温度变化 (ΔΤf ) 与频率无关 ,从而利用式

(2)求得基底的热传导系数 ,再利用式 (3) [ 14 ]求得

基底的温升.

ΔTsub =
p
πlksub

1
2

ln
ksub

(w /2) 2
Csub

+η -
1
2

ln (2ω)

(3)

式中 , ksub , Csub分别为基底的导热系数和比热容 ; p

为加热器产生的热流密度 ; l, w分别为加热器的长

度和宽度 ,即热流的长度和宽度 ;η为与基底材料

有关的常数 ,对于硅基底而言 ,η = 0. 923.

运用式 (1)求得基底和薄膜总的温升和利用

式 (3) 求得基底的温升后 ,就可以求得薄膜的温

升 ,即
ΔTf ilm =ΔTto t -ΔTsub (4)

如果待测薄膜的厚度远远小于热流的宽度 ,可

以认为薄膜的传热是一维的 ,因而可以采用一维热

传导公式求解得到薄膜的导热系数 ,即

kf ilm =
p t
ΔTf ilm w l

(5)

式中 , t为待测薄膜的厚度.

显然 ,利用 3ω方法既可测试体态材料导热系

数 ,又可测试厚度很小的薄膜材料的导热系数.根

据以上原理 ,设计一定尺寸宽度和长度的金属薄

膜 ,作为加热器和温度传感器 ,让设计的加热器宽

度远大于待测薄膜的厚度 ,满足一维热传导模型 ,

就能利用该方法有效地测试出薄膜的法向导热系

数.

2　薄膜材料和加热器件的制备

选用硅 ( 111 )作为基底材料 ,其厚度为 380

μm ,电阻率为 1. 75 ×10
- 2Ω·cm ,掺杂杂质为硼 ,

掺杂浓度为 0190 ×10
20

cm
- 3

.制备二氧化硅薄膜

和金属加热器的流程如下 : ①先把硅基底放入 90

℃丙酮液中浸泡 3 m in,然后放入异丙醇中浸泡 3

m in,用去离子水浸泡 3 m in,最后用 N 2吹干 ; ②清

洗完后用 PECVD方法直接在硅基底上生长二氧

化硅薄膜 ,生长温度为 280 ℃,厚度为 120μm ,然

后溅射金属薄膜.在选用金属材料作为加热器和传

感器时 ,为了确保金属材料电阻与温度有很好的线

性关系 ,选用 A u作为金属加热器和温度传感器.

生长金属薄膜时 ,首先在二氧化硅薄膜上溅射一层

C r薄膜 ,以加强 A u与二氧化硅薄膜的粘附性 ,再

溅射 A u薄膜 , C r, A u金属薄膜的厚度分别为 50,
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300μm ,最后再对金属薄膜光刻成形 ,形成一定尺

寸规格的金属形状 ,作为加热器和温度传感器 (见

图 1) .其中 ,里面两端点之间的距离为 1 000μm ,

外面 2端点之间的距离为 1 800μm ,金属细线部分

的宽度为 15μm. 4个方块用来外接金丝 ,外面 2个

方块用来接测试驱动电流 V = V0 cosωt,里面 2个

方块用来输出中间两端点的交流电压信号 (Vω ,

V3ω ) ,用直径 60μm的金丝与这 4个方块相连 ,并

连接到外面的测试电路上.

图 1　金属加热器件的形状

3　测试系统和测试结果

整个信号测试系统如图 2所示.图中数字信号

锁相放大处理器的型号是 D SP L ock2in Am p lif ie r

M odel 7265,它为整个测试系统提供外加驱动交流

电流 ,并提供参考相位和频率 ,同时它还用来测试

和处理加热器输出端的交流电压信号.差动放大器

型号是 AD 524AD ,它能保证测试工作的精确性和

稳定性 ;可调变阻器型号是 ZX25a,精度为 0101

Ω;低温恒温器型号是 PPM S M odel 6000,其温度

控制精度为 0101 K.加热器的尺寸规格和测试时

的相关参数见表 1.

图 2　信号测试系统

表 1　加热器尺寸规格和测试参数

尺寸规格 测试参数

长 /μm 宽 /μm Vs /V VL /V 温度 / K 频率 /Hz 真空度 / Pa

1 000 15 012 2 40～170 200～1 200 1133 ×10
- 2

　　S iO 2薄膜导热系数测试的温度范围是 40～

170 K,温度每增加 10 K测试一组数据.将制备有

温度加热及传感器的 S iO 2薄膜放入低温控制系统

中后 ,测试工作分 2步进行.第 1步工作是测试某

一温度条件下加热器的初始电阻值 ,以确定金属加

热器电阻与温度的函数关系 ( dR / dT) .在进行这一

步工作时 ,输入一个幅值很小的交流电压 Vs ,尽量

减小焦耳效应对金属加热器电阻的影响 ,从而保证

测试所得到的电阻就是这一温度条件下的电阻值.

由于金属加热器与可调变阻器是串联的 ,测试出

A , B两个端口的输出电压信号 ,然后依据可调变

阻器的电阻值 Rv ,应用公式

RA u =
VA

VB

Rv (6)

可求得金属加热器的电阻.测试得到的电阻与温度

的关系如图 3所示.测试结果表明金属加热器电阻

与温度之间有很好的线性关系 ,依此关系确定出

dR / dT.进行第 2步测试工作时 ,外加一个大幅值

的交流电压 VL ,由于此时外加电压值很大 ,金属加

热器会因焦耳效应产生显著的温度变化 ,从而引起

金属加热器电阻明显增大 ,具体操作时保持输入电

压幅值恒定不变 ,然后在一定范围内改变输入电压

的频率 ,测试出金属加热器在外加不同电压频率时

输出的 V3ω ,最后确定 V3ω与 lnω的梯度关系并代

入式 (2) ,计算得到掺杂硅基底的导热系数 ksub ,结

果如图 4所示.

图 3　金属电阻与温度的关系

图 4　硅基底的导热系数

图 5为温度在 60Κ时测试得到的金属温度变

化以及基底温度变化的关系图.从图中可以看到 ,
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在一定温度条件下 , S iO 2薄膜的温度变化与测试

频率无关.从而可以根据式 ( 4)确定对应温度条件

下 S iO 2薄膜的温度变化值.

本文测试计算得到 S iO 2薄膜导热系数的结果

如图 6 (图中实心方块 )所示 ,图中另外 2组结果分

别是厚度为 92, 180 nm S iO 2薄膜的导热系数
[ 14 ]

.

图 5　60 K时薄膜、基底温度变化与频率的关系

图 6　二氧化硅薄膜的导热系数

4　结　论

1) S iO 2薄膜导热系数与环境温度存在很密

切的关系 ,即在 40～170 K的温度范围内 , S iO 2薄

膜导热系数随温度的升高而增大 ,同时随着厚度的

增加而增大.这些结果与 L ee等 [ 14 ]的结果是相符

的 ,说明本文搭建的实验测试平台是合理的.

2) 杂质对体态硅的导热系数存在很大的影

响. A shegh i等进行过详细的分析 [ 15 ]
,他认为杂质

对声子传输存在很强的散射作用 ,从而导致掺杂体

态硅的导热系数随着掺杂浓度的增加而减小.本文

测试结果 (见图 4 )表明杂质对声子传输的确存在

很强的散射.

3) 采用 C allaw ay模型 [ 16 ]对图 4的实验结果

进行了拟合 ,根据硅的导热系数测试结果求出硅的

掺杂浓度为 21023 ×10
20

cm
- 3

,实际掺杂浓度为

0190 ×10
20

cm
- 3

,两者有较好的吻合 ,表明 3ω测

试方法不仅可以用来测试纳米薄膜材料的导热系

数 ,还可用来测定基底的掺杂浓度.
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