
(19)中华人民共和国国家知识产权局

(12)发明专利

(10)授权公告号 

(45)授权公告日 

(21)申请号 201810067584.2

(22)申请日 2018.01.24

(65)同一申请的已公布的文献号 

申请公布号 CN 108398456 A

(43)申请公布日 2018.08.14

(73)专利权人 武汉嘉仪通科技有限公司

地址 430000 湖北省武汉市东湖新技术开

发区高新大道999号

(72)发明人 缪向水　童浩　周杨　王愿兵　

蔡颖锐　

(74)专利代理机构 北京汇泽知识产权代理有限

公司 11228

代理人 程殿军

(51)Int.Cl.

G01N 25/20(2006.01)

审查员 郭欣悦

 

(54)发明名称

纳米尺度材料热导率的测试方法及装置

(57)摘要

本发明提供了一种纳米尺度材料热导率的

测试方法及装置，该方法包括以下步骤：在衬底

上制备或放置待测纳米尺度材料并在两端镀电

极；将待测纳米尺度材料及衬底置于环境温度T

可变的气体氛围中，测得不同环境温度下待测纳

米尺度材料的电阻值，由此确定待测纳米尺度材

料的电阻温度系数R以及环境温度T0下的电阻

R0；在气体氛围的环境温度T0下，在待测纳米尺

度材料两端施加频率为ω的激励电流，待测纳米

尺度材料上将产生频率3ω的小信号电压V3 ω ；

测得该小信号电压V3 ω ，并结合各测试数据，根

据公式计算得到待测纳米尺度材料在环境温度

T0时的热导率κ。本发明能准确测定各种材料在

纳米尺度下的热导率，使测试结构和测试环境更

加简单。
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1.一种纳米尺度材料热导率的测试方法，其特征在于，包括以下步骤：

在衬底上制备或放置待测纳米尺度材料并在待测纳米尺度材料两端镀电极，所述衬底

包括基片介质层以及位于基片介质层上方的绝缘介质层，所述绝缘介质层的厚度为d1、热

导率为κ1，所述基片介质层的热导率为κ2、热容为C2；所述待测纳米尺度材料位于两电极之

间的部分为用于热导率测试的部分，所述用于热导率测试的部分的长度为L、线宽为w、厚度

为d；

将待测纳米尺度材料及衬底置于环境温度T可变的气体氛围中，改变气体氛围的环境

温度，测得不同环境温度下待测纳米尺度材料的电阻值，由此确定待测纳米尺度材料的电

阻温度系数R以及环境温度T0下的电阻R0；

在气体氛围的环境温度T0下，气体氛围的填充气体的热导率为κ3、热容为C3，在待测纳

米尺度材料两端施加频率为ω＝2πf的激励电流I0  sinωt，待测纳米尺度材料上将产生频

率3ω的小信号电压V3ω；

测得该小信号电压V3ω，并结合上述各测试数据，根据以下公式计算得到待测纳米尺度

材料在环境温度T0时的热导率κ：

其中A1为待测纳米尺度材料与衬底接触面积，A2为待测纳米尺度材料暴露于环境气体

的面积，S为待测纳米尺度材料的截面积。

2.如权利要求1所述的纳米尺度材料热导率的测试方法，其特征在于：所述待测纳米尺

度材料用于热导率测试的部分为一维线型结构。

3.如权利要求1所述的纳米尺度材料热导率的测试方法，其特征在于：若所述待测纳米

尺度材料用于热导率测试的部分与基片介质层直接相接触，即所述绝缘介质层的厚度为

零，则热导率κ公式中 项简化为

4.如权利要求1所述的纳米尺度材料热导率的测试方法，其特征在于：在气体氛围的环

境温度为T0时，若气体氛围的填充气体为真空，则热导率κ公式中 项值为0。

5.如权利要求1所述的纳米尺度材料热导率的测试方法，其特征在于：所述待测纳米尺

度材料用于热导率测试部分的线宽w和厚度d范围均为1nm～1000nm。

6.如权利要求1所述的纳米尺度材料热导率的测试方法，其特征在于：所述待测纳米尺

度材料用于热导率测试部分的线宽w和线长L之间满足L≥10*w。

7.如权利要求1所述的纳米尺度材料热导率的测试方法，其特征在于：所述待测纳米尺

度材料为半导体材料。

8.如权利要求1所述的纳米尺度材料热导率的测试方法，其特征在于：所述绝缘介质层

厚度小于热波在其中的穿透深度λ1， 所述基片介质层厚度大于热波在其
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中的穿透深度λ2，
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纳米尺度材料热导率的测试方法及装置

技术领域

[0001] 本发明涉及材料热学性能测试技术领域，尤其涉及一种纳米尺度材料热导率的测

试方法及装置。

背景技术

[0002] 热导率是表征材料热物理性能的重要参数之一。随着器件的不断小型化、高速化，

微电子器件和正在发展中的纳米电子器件在很小的空间产生大量的热量，器件材料热导率

较低导致热量积聚已经成为阻碍其发展的重要一环，另一方面以热量为操作方式的相变存

储器却要求纳米相变材料单元有较低的热导率以提高器件性能。同时当材料尺寸减至纳米

尺度时，会出现特异的表面效应、体积效应和量子效应，其热学及其他性质也就相应地发生

十分显著的变化，具备其它一般材料所没有的优越性能，可广泛应用于电子、医药、化工、军

事、航空航天等众多领域。因此准确地确定材料在纳米尺度下热导率有重要的现实意义。

[0003] 现有的材料热导率测试方法多数为适用于块材或薄膜材料的测试方法，而材料在

纳米尺度下奇异或反常特性使其热导率值显著变化并难以兼容现有的多数测试方法，如材

料颗粒尺寸小，声子边界散射明显，直接影响材料的热导率值；具有极大的比表面积，经由

表面的热扩散会造成较大误差，测试时环境变动将显著影响测试结果等等。目前针对材料

在纳米尺度下所提出的热导率测试方法主要分为稳态法和非稳态法。稳态法是通过电流、

激光等在悬空的纳米尺度材料上建立稳定的温度梯度分布，然后用拉曼光谱、荧光光谱等

方法确定温度稳定状态下材料上的温度分布情况，由此确定纳米尺度下材料的热导率。中

国发明专利“同时测量单根微纳米线材激光吸收率和热导率的方法”(公开号:

CN102944573A，公开日:2013.02.27)、“一种测量单根半导体纳米线材料热导率的方法”(公

开号:CN102053101A，公开日:2011.05.11)均属于稳态法测热导率，这些方法获得材料特别

是纳米尺度下的温度分布的方法复杂，易受测试环境因素干扰，测试仪器门槛较高。非稳态

法中常见的为3ω法，有关理论推导及计算公式由Lu,L .等人在Review  of  scientific 

instruments,2001,72(7):2996-3003.中给出并验证。该测试方法所需结构相对简单，主要

包含高真空环境下用于测试的四电极结构以及置于四电极结构上相对于衬底基片悬空的

纳米尺度材料。该测试方法需要纳米尺度材料具有悬空的结构，因此目前用于测试的纳米

尺度材料多单独制备，再经由探针转移至预先制备的四电极结构上进行测试。

[0004] 上述纳米尺度材料热导率的测试方法均是从测试条件上解决材料比表面积大、经

由表面的热扩散明显的问题，制备了悬空的纳米材料结构以及置于真空的测试环境中，因

此其测试条件繁多、结构复杂、仪器门槛较高。此外，由于上述测试材料均具有悬空的结构，

因此用于测试的纳米尺度材料多为单独制备如使用电化学沉积等，导致该工艺下的纳米尺

度材料无法大规模地在特定区域生长特定尺寸的纳米尺度结构；其次不同制备方法合成的

纳米尺度材料，晶粒、晶格等微结构有很大的差别，这种微结构的差别直接影响到宏观测得

的热导率，因此对使用其他工艺如半导体行业中典型的lift-off工艺制备的纳米尺度材料

的热导率值参考价值有限。目前半导体行业中广泛应用的lift-off工艺为自下而上的生长
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方式，其决定了所制备出的纳米尺度材料必然和下层材料相接触，而两者接触带来的热量

传导违背现有3ω法的假定条件使3ω法失效。Lee,Hsiao-Fang等人在Journal  ofthermal 

analysis  and  calorimetry,2010,99(2):495-500.中对原有公式进行修正，介绍了纳米尺

度材料和下层材料相接触下的热导率测试方法，但是仍需要高真空环境以及理论推导时将

衬底简单化视为单一介质，使测试条件复杂、理论推导模型存在缺陷以及最终测试结果存

在误差。因此，目前迫切地需要一种能适用于纳米尺度材料与衬底接触情况下测试条件简

便、测试结果准确的热导率测试方法。

发明内容

[0005] 本发明的目的在于提供一种纳米尺度材料热导率的测试方法及装置，旨在用于解

决现有的纳米尺度材料热导率的测试方法测试条件复杂、理论推导模型存在缺陷以及最终

测试结果存在误差的问题。

[0006] 本发明是这样实现的：

[0007] 一方面，本发明提供一种纳米尺度材料热导率的测试方法，包括以下步骤：

[0008] 在衬底上制备或放置待测纳米尺度材料并在待测纳米尺度材料两端镀电极，所述

衬底包括基片介质层以及位于基片介质层上方的绝缘介质层，所述绝缘介质层的厚度为

d1、热导率为κ1，所述基片介质层的热导率为κ2、热容为C2；所述待测纳米尺度材料位于两电

极之间的部分为用于热导率测试的部分，所述用于热导率测试的部分的长度为L、线宽为w、

厚度为d；

[0009] 将待测纳米尺度材料及衬底置于环境温度T可变的气体氛围中，改变气体氛围的

环境温度，测得不同环境温度下待测纳米尺度材料的电阻值，由此确定待测纳米尺度材料

的电阻温度系数R以及环境温度T0下的电阻R0；

[0010] 在气体氛围的环境温度T0下，气体氛围的填充气体的热导率为κ3、热容为C3，在待

测纳米尺度材料两端施加频率为ω＝2πf的激励电流I0sinωt，待测纳米尺度材料上将产

生频率3ω的小信号电压V3ω；

[0011] 测得该小信号电压V3ω，并结合上述各测试数据，根据以下公式计算得到待测纳米

尺度材料在环境温度T0时的热导率κ：

[0012]

[0013] 其中A1为待测纳米尺度材料与衬底接触面积，A2为待测纳米尺度材料暴露于环境

气体的面积，S为待测纳米尺度材料的截面积。

[0014] 进一步地，所述待测纳米尺度材料用于热导率测试的部分为一维线型结构。

[0015] 进一步地，若所述待测纳米尺度材料用于热导率测试的部分与基片介质层直接相

接触，即所述绝缘介质层的厚度为零，则热导率κ公式中 项简化为

[0016] 进一步地，在气体氛围的环境温度为T0时，若气体氛围的填充气体为真空，则热导
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率κ公式中 项值为0。

[0017] 进一步地，所述待测纳米尺度材料用于热导率测试部分的线宽w和厚度d范围均为

1nm～1000nm。

[0018] 进一步地，所述待测纳米尺度材料用于热导率测试部分的线宽w和线长L之间满足

L≥10*w。

[0019] 进一步地，所述待测纳米尺度材料为半导体材料。

[0020] 进一步地，所述绝缘介质层厚度小于热波在其中的穿透深度λ1，

所述基片介质层厚度大于热波在其中的穿透深度λ2，

[0021] 另一方面，本发明还提供一种纳米尺度材料热导率的测试装置，包括加热炉、信号

发生器、功率放大器、可调电阻箱、单增益差动放大器以及锁相放大器，所述加热炉内放置

有衬底，用于放置两端镀完电极的待测纳米尺度材料，所述加热炉内设有测温热电偶；所述

信号发生器与所述功率放大器电连接，所述功率放大器用于与待测纳米尺度材料一端的电

极电连接，所述可调电阻箱用于与待测纳米尺度材料另一端的电极电连接，所述信号发生

器用于产生已知频率和幅值的正选交变信号并传递给所述功率放大器，所述功率放大器用

于将信号发生器输入的电信号转变为电流信号并放大，以驱动加热待测纳米尺度材料和驱

动可调电阻箱，所述可调电阻箱用于提供电流激励下仅含基波电压的电压信号；所述单增

益差动放大器具有两个，其中一个单增益差动放大器用于与待测纳米尺度材料两端的电极

电连接，另外一个单增益差动放大器与所述可调电阻箱电连接，两个所述单增益差动放大

器分别用于从电极提取待测纳米尺度材料两端电压信号以及从可调电阻箱提取电压信号，

并将上述两电压信号输入至锁相放大器；所述锁相放大器用于在待测纳米尺度材料上电压

信号、可调电阻箱上电压信号中分离出基波电压以及三倍频电压。

[0022] 进一步地，所述衬底包括基片介质层以及位于基片介质层上方的绝缘介质层。

[0023] 与现有技术相比，本发明具有以下有益效果：

[0024] 本发明提供的这种纳米尺度材料热导率的测试方法及装置，能准确测定各种材料

在纳米尺度下的热导率，该方法针对现有3ω法需要纳米尺度材料待测段悬空、高真空测试

环境以及纳米尺度材料制备工艺与半导体工艺不兼容导致所测热导率值参考价值有限的

劣势进行改进，从测试原理上进行修正，增加对待测纳米尺度材料向所接触的多层膜基片

以及向周围空气环境热传导过程分析，消除其在测试过程中造成的误差，使得该方法中的

待测纳米尺度材料能直接生长或放置在多层膜衬底上，去除了待测段悬空、高真空测试环

境的限制条件。因此使待测纳米尺度材料的测试结构和测试环境更加简单、制备方式更加

多样化，特别是与现有的半导体工艺相兼容，使其所制备待测纳米尺度材料的热导率值更

具参考意义。

附图说明

[0025] 图1为本发明实施例提供的一种纳米尺度材料热导率的测试装置的结构示意图；

[0026] 图2为如图1所示装置中待测纳米尺度材料与衬底组合结构的俯视图；
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[0027] 图3为如图1所示装置中待测纳米尺度材料与衬底组合结构的前视图；

[0028] 图4为本发明实施例提供的一种材料经本测试装置的电阻-温度测试结果示意图；

[0029] 图5为本发明实施例提供的一种材料经本测试装置的三倍频电压测试结果示意

图。

[0030] 附图标记说明：1.待测纳米尺度材料，2.电极，3.绝缘介质层，4.基片介质层，5.加

热炉，6.热电偶，7.信号发生器，8.功率放大器，9.可调电阻箱，10.单增益差动放大器，11.

锁相放大器。

具体实施方式

[0031] 下面将结合本发明实施例中的附图，对本发明实施例中的技术方案进行清楚、完

整地描述，显然，所描述的实施例仅仅是本发明一部分实施例，而不是全部的实施例。基于

本发明中的实施例，本领域普通技术人员在没有做出创造性劳动前提下所获得的所有其它

实施例，都属于本发明保护的范围。

[0032] 本发明所采用的原理如下：利用特定频率ω的交变电流使材料上产生相应电压波

动，考虑到材料向其下方双层介质衬底以及周围环境气体的热传导耗散部分Qsub和Qair，从

而求解出材料的热导率，其相应理论推导及计算公式如下：

[0033] 基于一维热传导方程，对纳米尺度材料施加交变电流进行加热，考虑基片以及空

气散热后有：

[0034]

[0035] 其边界条件为：

[0036]

[0037] 为经由绝缘层和衬底散热； 为经由空气

散热量。

[0038] 对上述一维热传导方程求解得到纳米材料上温度波动θ(x,t)，并由

得到纳米材料上相应的电阻波动。纳米尺度材料在I0sinωt电流激励下两端电压为V(t)＝

I0sinωt(R0+dR)，其中三倍频电压信号分量为：

[0039]

[0040] 因此纳米尺度材料热导率表达式为：
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[0041]

[0042] 其中A1为纳米尺度材料与衬底接触面积，A2为纳米尺度材料暴露于环境气体的面

积，S为纳米尺度材料截面积。

[0043] 实施例1：

[0044] 本发明实施例提供一种纳米尺度材料热导率的测试方法，包括以下步骤：

[0045] S1，在衬底上制备或放置待测纳米尺度材料并在待测纳米尺度材料两端镀电极，

所述衬底包括基片介质层以及位于基片介质层上方的绝缘介质层，所述绝缘介质层的厚度

为d1、热导率为κ1，所述基片介质层的热导率为κ2、热容为C2；所述待测纳米尺度材料位于两

电极之间的部分为用于热导率测试的部分，所述用于热导率测试的部分的长度为L、线宽为

w、厚度为d。

[0046] 其中，所述待测纳米尺度材料可以直接在所述衬底上进行制备，或将已有的待测

纳米尺度材料放置在所述衬底上，所述待测纳米尺度材料与所述衬底上的绝缘介质层相接

触，并暴露于气体氛围中，所述电极与纳米尺度材料用于热导率测试部分的两端相接触，用

于施加激励电流，同时用于测试电压信号，电极形状任意，电极材料任意，如金(Au)、银

(Ag)、铂(Pt)、钛钨合金(TiW)等。

[0047] S2，将待测纳米尺度材料及衬底置于环境温度T可变的气体氛围中，改变气体氛围

的环境温度，测得多个不同环境温度T0、T1、T2 ...下待测纳米尺度材料的电阻值R0、R1、

R2...，进行温度和电阻之间的线型拟合，由此确定待测纳米尺度材料的电阻温度系数R以

及环境温度T0下的电阻R0。

[0048] S3，在气体氛围的环境温度T0下，气体氛围的填充气体的热导率为κ3、热容为C3，在

待测纳米尺度材料两端施加频率为ω＝2πf的激励电流I0sinωt，待测纳米尺度材料上由

于电流的热效应会产生频率为2ω的温度波动，由于待测纳米尺度材料存在一定的电阻温

度系数，待测纳米尺度材料上会产生频率为2ω的电阻波动，该频率2ω的电阻波动同频率

ω的电流耦合将产生频率3ω的小信号电压V3ω。

[0049] S4，测得该小信号电压V3ω，并结合上述各测试数据，根据以下公式计算得到待测

纳米尺度材料在环境温度T0时的热导率κ：

[0050]

[0051] 其中A1为待测纳米尺度材料与衬底接触面积，A2为待测纳米尺度材料暴露于环境

气体的面积，S为待测纳米尺度材料的截面积。

[0052] 本发明能准确测定各种材料在纳米尺度下的热导率，该方法针对现有3ω法需要

纳米尺度材料待测段悬空、高真空测试环境以及纳米尺度材料制备工艺与半导体工艺不兼

容导致所测热导率值参考价值有限的劣势进行改进，从测试原理上进行修正，增加对待测

纳米尺度材料向所接触的多层膜基片以及向周围空气环境热传导过程分析，消除其在测试

过程中造成的误差，使得该方法中的待测纳米尺度材料能直接生长或放置在多层膜衬底

上，去除了待测段悬空、高真空测试环境的限制条件。因此使待测纳米尺度材料的测试结构
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和测试环境更加简单、制备方式更加多样化，特别是与现有的半导体工艺相兼容，使其所制

备待测纳米尺度材料的热导率值更具参考意义。

[0053] 作为上述实施例的优选，所述待测纳米尺度材料用于热导率测试的部分为一维线

型结构，如纳米线、纳米管、纳米带等，镀电极部分的形状任意。

[0054] 上述实施例中，所述衬底上也可以不包括绝缘介质层，仅具有基片介质层，待测纳

米尺度材料直接与基片介质层相接触，对应的热导率κ公式也会发生相应改变。作为上述实

施例的一种特殊的实现方式，若所述待测纳米尺度材料用于热导率测试的部分与基片介质

层直接相接触，即所述绝缘介质层的厚度为零，则热导率κ公式中 项简化为

[0055] 上述实施例中，在气体氛围的环境温度为T0时进行的相应测试中，所述气体氛围

也可以不填充任何气体，直接为真空，对应的热导率κ公式也会发生相应改变。作为上述实

施例的一种特殊的实现方式，在气体氛围的环境温度为T0时，若气体氛围的填充气体为真

空，则热导率κ公式中 项值为0。

[0056] 优选地，为保证测量结果的准确性，所述待测纳米尺度材料用于热导率测试部分

的线宽w和厚度d范围均为1nm～1000nm。

[0057] 优选地，所述待测纳米尺度材料用于热导率测试部分的线宽w和线长L之间满足L

≥10*w，以保证对纳米丝进行分析时可视作一维线型结构。

[0058] 优选地，所述待测纳米尺度材料为半导体材料，如Si、GeTe、Ge2Sb2Te5、Sb2Te3等。

[0059] 优选地，所述绝缘介质层厚度小于热波在其中的穿透深度λ1，

所述基片介质层厚度大于热波在其中的穿透深度λ2，

[0060] 实施例2：

[0061] 如图1至图3所示，本发明实施例还提供一种纳米尺度材料热导率的测试装置，其

可以用于实现上述纳米尺度材料热导率的测试方法，该装置包括加热炉5、信号发生器7、功

率放大器8、可调电阻箱9、单增益差动放大器10以及锁相放大器11，所述加热炉5内放置有

衬底，用于放置两端镀完电极2的待测纳米尺度材料1，所述加热炉5内设有测温热电偶6；所

述信号发生器7与所述功率放大器8电连接，所述功率放大器8用于与待测纳米尺度材料1一

端的电极2电连接，所述可调电阻箱9用于与待测纳米尺度材料1另一端的电极2电连接，所

述信号发生器7用于产生已知频率和幅值的正选交变信号并传递给所述功率放大器，所述

功率放大器用于将信号发生器输入的电信号转变为电流信号并放大，以驱动加热待测纳米

尺度材料1和驱动可调电阻箱9，所述可调电阻箱9用于提供电流激励下仅含基波电压的电

压信号；所述单增益差动放大器10具有两个，其中一个单增益差动放大器10用于与待测纳

米尺度材料1两端的电极2电连接，另外一个单增益差动放大器10与所述可调电阻箱9电连
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接，两个所述单增益差动放大器10分别用于从电极提取待测纳米尺度材料1两端电压信号

以及从可调电阻箱9提取电压信号，并将上述两电压信号输入至锁相放大器11；所述锁相放

大器11用于在待测纳米尺度材料上电压信号、可调电阻箱上电压信号中分离出基波电压以

及三倍频电压。

[0062] 作为优选地，所述衬底包括基片介质层4以及位于基片介质层4上方的绝缘介质层

3，防止施加激励电流时会有漏电流。

[0063] 使用时，将加热炉内温度升至T0，稳定后通过热电偶6记录炉内温度T0。信号发生器

7输出I0sinωt的电信号，经功率放大器8转变为电流信号并驱动加热待测纳米尺度材料1

和可调电阻箱9，待测纳米尺度材料1和可调电阻箱9上电压信号分别经相应的单增益差动

放大器10输入至锁相放大器11，选择基频ω的电压信号并进行差分。调节可调电阻箱9的阻

值至锁相放大器11示数为0，此时可调电阻箱9的阻值R0即待测纳米尺度材料1在温度T0时的

阻值。调节加热炉5内温度，重复上述操作，测得一系列不同温度下待测纳米尺度材料的电

阻值。调节加热炉5内温度至T0、可调电阻箱9阻值至R0，信号发生器7输出I0sinωt的电信

号，经功率放大器8转变为电流信号并驱动加热待测纳米尺度材料1和可调电阻箱9，待测纳

米尺度材料1和可调电阻箱9上电压信号分别经相应的单增益差动放大器10输入至锁相放

大器11，选择频率为3ω的三倍频电压信号并进行差分，锁相放大器11电压示数即为待测纳

米尺度材料上的三倍频电压V3ω。调节信号发生器7输出电信号幅值，测得不同电流幅值驱

动下待测纳米尺度材料1上的三倍频电压。将上述测试结果带入热导率公式(3)中即可得到

待测纳米尺度材料1在温度T0时的热导率值。

[0064] 下面以一种相变材料Ge2Sb2Te5(GST)为例演示本测量方法和测试系统测定材料纳

米尺度下热导率的过程：

[0065] 取一片长有二氧化硅绝缘层的单晶硅基片，其二氧化硅层厚度为1000nm，二氧化

硅热导率为1.34W/mK；单晶硅基片厚度500um，热导率为149W/mK，热容为2.1364J/K*cm3。通

过lift-off工艺使用电子束曝光并显影出纳米图形，并用激光脉冲沉积GST材料，剥离得到

GST纳米结构，该待测纳米尺度材料用于热导率测试的部分的尺寸为线长L＝2um、线宽w＝

100nm、厚度d＝80nm。进行再一次的lift-off工艺在GST材料两端覆盖电极，电极材料为铂。

由于使用激光脉冲沉积得到的GST材料为非晶态，阻值极高不便于测试，需要进行退火操作

至介稳的阻值较低的四方态。将上述的纳米尺度GST材料测试结构置于加热炉中，升温至

190℃保持30min后缓慢降温至室温，完成退火操作。通过加热炉加热，测试不同温度下纳米

尺度GST材料的电阻值，得到温度及电阻数据参见图4，并根据炉内温度和相应温度下纳米

尺度GST材料的电阻值计算出材料的温度电阻系数为-461.2Ω/K。

[0066] 待炉内温度降至室温稳定，炉内气体氛围为空气，室温下空气热导率为0.02552W/

mK，热容为0.0001479J/K*cm3，经测试GST纳米线电阻为215KΩ。通过信号发生器产生频率

200HZ幅值2uA的正弦交变电流信号施加于待测纳米尺度GST材料上，将锁相放大器调至差

分模式并选择基频信号“Harm#”为1，调节可变电阻箱阻值，至锁相放大器上两端信号之差

为0。调节锁相放大器调至差分模式并选择三倍频信号“Harm#”为3，测量该频率及激励电流

下纳米尺度GST材料上的三倍频电压信号V3ω，相关数据参见图5，取均值为0.001626V。利用

计算该频率下热波在二氧化硅以及单晶硅中的热穿透深度分别为33.18umh和

333.33um，说明热波完全穿过二氧化硅层但未穿透单晶硅层，因此符合本发明中热导率公
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式描述的情形，将上述数据带入纳米材料热导率表达式(3)中计算得到上述尺寸GST纳米材

料在室温下的热导率值为0.84477W/mK。相比于使用原适用于纳米尺度材料悬空下的热导

率公式 计算得到的热导率值1.77073W/mK，使用本发明中的公式能有效修正

经由衬底接触传热以及空气氛围散热造成的影响，使测试结果更加准确。

[0067] 以上所述仅为本发明的较佳实施例而已，并不用以限制本发明，凡在本发明的精

神和原则之内，所作的任何修改、等同替换、改进等，均应包含在本发明的保护范围之内。
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图3
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