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摘　 要: 运用高真空溅射镀膜仪在聚醚醚酮(ＰＥＥＫ)薄膜和纤维表面分别制备了厚度为 ６􀆰 ４ ｎｍ 的金薄膜ꎬ 并通过瞬态电热技

术(ＴＥＴ)测量了该金薄膜的导热性和导电性ꎮ ＰＥＥＫ 薄膜基底上厚度为 ６􀆰 ４ ｎｍ 的金薄膜的导热系数、 导电系数和洛伦兹数分

别为 ２８３􀆰 ９７ Ｗ􀅰ｍ－１􀅰Ｋ－１、 ２􀆰 ４６×１０７ Ω－１􀅰ｍ－１和 ３􀆰 ４９×１０－８ Ｗ􀅰Ω􀅰Ｋ－２ꎮ ＰＥＥＫ 纤维基底上厚度为 ６􀆰 ４ ｎｍ 的金薄膜的导热系

数、 导电系数和洛伦兹数分别为 ８１􀆰 １１ Ｗ􀅰ｍ－１􀅰Ｋ－１、 １􀆰 ２０×１０７ Ω－１􀅰ｍ－１和 ２􀆰 １７×１０－８ Ｗ􀅰Ω􀅰Ｋ－２ꎮ 研究发现ꎬ 在不同基底材

料上制备的金薄膜的导热系数、 导电系数和洛伦兹数均不同ꎮ 这种差异可以归因于以下两点: 一方面ꎬ 不同基底材料上制备

的金薄膜的晶粒尺寸不同ꎻ 另一方面ꎬ 不同的基底材料会引起基底与金薄膜结合界面的平整度不同ꎮ 金薄膜晶粒尺寸越小ꎬ

其电子的导热系数、 导电系数越小ꎻ 金薄膜与基底的结合界面平整度越差ꎬ 其声子的导热系数越小ꎮ
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1　 前　 言

随着微纳电子技术的发展ꎬ 电子芯片被设计得越来

越小型化、 多功能化和便携化ꎮ 这也造成了芯片单位面

积产热量的大大增加ꎬ 为保证芯片的工作稳定性并延长

其使用寿命ꎬ 需要将这部分热量及时从芯片中导出ꎮ 进

一步提高芯片的散热能力已经成为了电子产业发展的一

大挑战ꎮ 而附着在基底上的金属纳米薄膜作为芯片中集

成电路的互连线ꎬ 对芯片的散热起着重要的作用ꎮ 因此ꎬ
研究金属纳米薄膜的导热导电性ꎬ 可为解决芯片散热问

题提供参考依据[１ꎬ ２] ꎮ
由于纳米尺寸金属薄膜的力学性能比较差ꎬ 因此在

实际应用中往往是将金属薄膜附着在基底材料上ꎬ 以提

高其断裂应变ꎬ 增加其延展性ꎮ 在作者课题组之前的工

作中[３ꎬ ４] ꎬ 制备了以海藻纤维为基底ꎬ 厚度为 ３􀆰 ２ ｎｍ 的
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金薄膜ꎬ 并运用瞬态电热技术(ＴＥＴ)测量了该金薄膜的

导热性和导电性ꎻ 此外ꎬ 还运用 ＴＥＴ 技术测量了以蚕丝

和玻璃纤维为基底的金属薄膜的导热性和导电性ꎮ 结果

表明ꎬ 采用不同基底材料制备的金属薄膜的导热导电性

是不同的ꎮ 由此可见ꎬ 基底材料的选择对金属薄膜的导

热导电性至关重要ꎮ 聚醚醚酮(ＰＥＥＫ)具有膨胀系数小、
尺寸稳定性好和易加工成型的特点ꎬ 使其可以加工成尺

寸精度很高的元件[５] ꎻ 同时兼具耐低温和耐高温的特性ꎬ
使其构建的元件可以在高温或者低温环境中工作ꎻ 且具

有耐剥离性好、 阻燃性等级高、 防水性好和耐腐蚀性好

等优势[６] ꎬ 使其构建的元件可以在多种复杂恶劣环境中

稳定地工作ꎮ 这些优异的性质使得 ＰＥＥＫ 在电子器件领

域得到广泛的应用ꎬ 例如ꎬ 常被用来制造晶片承载绝缘

膜、 印刷电路板和高温接插件等器件[７ꎬ ８] ꎮ 目前ꎬ 美国

和日本等国家超大规模集成电路的生产已经开始采用

ＰＥＥＫ 材料[９] ꎮ
本文通过磁控溅射镀膜仪分别在 ＰＥＥＫ 薄膜和 ＰＥＥＫ

纤维表面制备了厚度为 ６􀆰 ４ ｎｍ 的金薄膜ꎬ 并运用 ＴＥＴ 技

术测量得到了不同基底材料上金薄膜的导热系数、 导电

系数和洛伦兹数ꎮ

2　 实　 验

2􀆰 1　 实验仪器

磁控溅射镀膜仪ꎬ Ｑ１５０ＴＳꎬ 英国 Ｑｕｏｒｕｍ 公司ꎻ 微

电流源ꎬ ＫＥＩＴＨＬＥＹ ６２２１ꎬ 美国 Ｋｅｉｔｈｌｅｙ 仪器公司ꎻ 示波

器ꎬ ＤＳＯ￣Ｘ３０５２Ａꎬ 美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 科技有限公司ꎻ 数字万

用表ꎬ １５Ｂ＋ꎬ 美国 Ｆｌｕｋｅ 公司ꎻ 偏光显微镜ꎬ ＤＭ２７００Ｐꎬ
德国 Ｌｅｉｃａ 微系统有限公司ꎮ
2􀆰 2　 样品制备

使用磁控溅射镀膜仪制备金薄膜: 镀膜过程中ꎬ 通

过高能离子轰击金靶ꎬ 使金原子在镀膜室中沉积ꎬ 当其

沉积平均厚度达到设定值时ꎬ 自动停止镀膜ꎮ 镀膜主要

参数: 溅射电流为 ２０ ｍＡꎬ 最大速率为 １４ ｎｍ􀅰ｍｉｎ－１ꎬ
ＰＥＥＫ 薄膜表面镀膜厚度为 ６􀆰 ４ ｎｍꎬ ＰＥＥＫ 纤维表面镀膜

厚度为 １０ ｎｍ(纤维上表面为弧形ꎬ １０ ｎｍ 为最大厚度ꎬ
计算后平均镀膜厚度是 ６􀆰 ４ ｎｍ)ꎮ 图 １ 为 ＰＥＥＫ 薄膜和

ＰＥＥＫ 纤维表面镀金后的 ＳＥＭ 照片ꎮ
2􀆰 3　 性能检测

将制备好的样品悬搭在基台电极片上ꎬ 为了减小接

触热阻ꎬ 采用导电银胶将样品两端固定在基台电极片上ꎬ
如图 ２ａ 所示ꎮ 为了减小对流换热对实验的影响ꎬ 在测量

过程中将基台放进真空腔体中ꎬ 且腔体中真空度保持在

０􀆰 ２ Ｐａꎮ 微电流源用于产生脉冲电流ꎬ 基台用于连接导

线和样品ꎬ 电子示波器用于监测并记录样品两端电压ꎮ

图 １　 ＰＥＥＫ 薄膜(ａ)和 ＰＥＥＫ 纤维(ｂ)表面镀金后的 ＳＥＭ 照片

Ｆｉｇ􀆰 １　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ＰＥＥＫ ｆｉｌｍ (ａ) ａｎｄ ＰＥＥＫ ｆｉｂｅｒ

(ｂ) ａｆｔｅｒ ｇｏｌｄ ｐｌａｔｉｎｇ

用连接线将微电流源、 基台和电子示波器进行并联连接ꎬ
连接简图如图 ２ｂ 所示ꎮ

在实验开始时ꎬ 用微电流源产生方波直流电流加热

样品ꎬ 使样品升温导致样品电阻发生变化ꎮ 实验中电流

设定为定值ꎬ 电压与电阻成正比ꎬ 最终为电压随着温度

的变化而变化ꎮ 示波器的作用是将样品两端的电压变化

实时显示出来ꎬ 并储存到设备中ꎮ 样品两端的电压与通

电时间的关系可以用式(１)表示[１０] :

Ｖｓａｍｐｌｅ ＝ Ｉ Ｒ０ ＋ Ｉη′
８ ｑ０Ｌ

２

ｋπ４
×

∑
∞

ｍ ＝ １

１ － ｅｘｐ [ － (２ｍ － １) ２π２αｅｆｆ ｔ / Ｌ
２]

(２ｍ － １) ４ (１)

式中 Ｖｓａｍｐｌｅ为样品两端的电压ꎬ Ｉ 为通入样品的电流ꎬ Ｒ０

为样品的初始电阻ꎬ η′ 为样品的电阻温度系数ꎬ ｑ０为样

品单位体积的产热量ꎬ Ｌ 为样品的长度ꎬ αｅｆｆ为样品的有

效热扩散系数ꎬ ｋ 为样品的导热系数ꎬ ｔ 为通电时间ꎮ 通

电后ꎬ Ｖｓａｍｐｌｅ逐步升高最终趋于稳定ꎬ 样品两端电压随时

间变化曲线如图 ２ｃ 所示ꎮ
样品的实际归一化温升可以由其电压变化得出[１０] :

Ｔ∗
ｅｘｐ ＝(Ｖｓａｍｐｌｅ－Ｖ０) / (Ｖ１－Ｖ０)ꎬ 其中 Ｖ０和 Ｖ１分别是样品的初

始电压和最终电压ꎮ 而样品的理论归一化温升可由式

(２)计算[１１] :

０８３
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Ｔ∗( ｔ) ＝ ９６
π４∑

∞

ｍ ＝ １

１ － ｅｘｐ [ － (２ｍ － １) ２ π２αｅｆｆ ｔ / Ｌ
２]

(２ｍ － １) ４

(２)
式中 Ｔ∗与 Ｌ 和 αｅｆｆ有关ꎮ 将实验所得的不同的 αｅｆｆ 带入

式(２)中ꎬ 可得出不同的 Ｔ∗ꎬ 进一步将 Ｔ∗与 Ｔ∗
ｅｘｐ进行拟

合ꎬ 拟合效果最好的即为样品的 αｅｆｆꎮ

图 ２　 基台示意图(ａ)ꎬ ＴＥＴ 实验设备连接简图(ｂ)ꎬ 测量过程中

样品两端电压随时间变化曲线(ｃ)

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｅ (ａ)ꎬ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ

ＴＥＴ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ( ｂ)ꎬ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ

ｖｏｌｔａｇｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ (ｃ)

3　 结果与讨论

3􀆰 1　 金薄膜导热系数、 导电系数和洛伦兹数的计算

通过 ＴＥＴ 技术测量得出的数据为基底材料和金薄膜

综合的有效热扩散系数ꎮ 要单独得到金薄膜的导热导电

性ꎬ 需要在原镀层基础上继续镀厚度为 ６􀆰 ４ ｎｍ 的金薄

膜ꎬ 并采用 ＴＥＴ 进行测量ꎬ 连续进行 ４ 次镀膜与测量ꎮ 将

４ 次测量数据进行进一步处理ꎬ 即可得到厚度为 ６􀆰 ４ ｎｍ 的

金薄膜的导热系数、 导电系数和洛伦兹数ꎮ
３􀆰 １􀆰 １　 金薄膜的导热系数

样品由基底和金薄膜组成ꎬ 其综合导热系数可以根

据基底和金薄膜的截面面积比例来进行计算ꎬ 样品有效

热扩散系数可由式(３)表示[１２] :

αｅｆｆ ＝
Ａｃｋｃ ＋ Ａｗｋｗ

Ａｃ(ρＣｐ) ｃ ＋ Ａｗ(ρＣｐ) ｗ
(３)

式中 αｅｆｆ是样品的有效热扩散系数ꎬ ｃ 和 ｗ 分别代表金薄

膜和基底材料ꎮ Ａ 是截面的面积ꎬ ｋ 是导热系数ꎬ ρ 是密

度ꎬ Ｃｐ是比热ꎮ
当基底材料为 ＰＥＥＫ 薄膜时ꎬ 式(３)可以进一步计算

得到式(４)ꎻ 当基底材料为 ＰＥＥＫ 纤维时ꎬ 式(３)可以进

一步计算得到式(５):

αｅｆｆ ＝ αｗ ＋
ｎ δｍａｘ

ｂ(ρＣｐ) ｗ
[ｋｃ － αｗ (ρＣｐ) ｃ] (４)

αｅｆｆ ＝ αｗ ＋
４ｎ δｍａｘ

πＤ (ρＣｐ) ｗ
[ｋｃ － αｗ (ρＣｐ) ｃ] (５)

式中 ｂ 为 ＰＥＥＫ 薄膜的厚度ꎻ αｗ为基底材料的热扩散系

数ꎬ ｎ 为镀膜次数ꎬ Ｄ 为 ＰＥＥＫ 纤维的直径ꎬ δｍａｘ为最大

镀膜厚度ꎮ 由式(４)和式(５)可以看出ꎬ αｅｆｆ与 ｎ 成线性关

系ꎮ 分别将 ４ 次 ＴＥＴ 测量得到的 αｅｆｆ与 ｎ 进行线性拟合ꎬ
结果如图 ３ａ 和 ３ｂ 所示ꎮ 由拟合结果可以得出: 当基底

为 ＰＥＥＫ 薄膜时ꎬ 拟合直线的斜率为 １􀆰 ４４×１０－８ ｍ２􀅰ｓ－１ꎬ
截距为 ２􀆰 ８６×１０－７ ｍ２􀅰ｓ－１ꎻ 当基底为 ＰＥＥＫ 纤维时ꎬ 拟合

直线的斜率为 １􀆰 ４５×１０－８ ｍ２􀅰ｓ－１ꎬ 截距为 ２􀆰 ７２×１０－７ ｍ２􀅰ｓ－１ꎮ
进一步分析可得ꎬ 当基底材料为 ＰＥＥＫ 薄膜和 ＰＥＥＫ 纤

维时ꎬ αｅｆｆ￣ｎ 直线的截距为 αｗꎬ 斜率可分别由式(６)和

式(７)表示:

ｓｌｏｐｅ ＝
δｍａｘ

ｂ(ρＣｐ) ｗ
[ｋｃ － αｗ(ρＣｐ) ｃ] (６)

ｓｌｏｐｅ ＝
４δｍａｘ

πＤ(ρＣｐ) ｗ
[ｋｃ － αｗ(ρＣｐ) ｃ] (７)

经计算可得ꎬ 以 ＰＥＥＫ 薄膜为基底制备的厚度为 ６􀆰 ４ ｎｍ
的金薄膜的导热系数为 ２８３􀆰 ９７ Ｗ􀅰ｍ－１􀅰Ｋ－１ꎬ 是金的体材

料的导热系数的 ９８％ꎮ 以聚酰亚胺(ＰＩ)薄膜为基底制备

的厚度为 ６􀆰 ４ ｎｍ 的金薄膜的导热系数为 １６６ Ｗ􀅰ｍ－１􀅰Ｋ－１ꎬ
小于以 ＰＥＥＫ 薄膜为基底制备的厚度为 ６􀆰 ４ ｎｍ 的金薄膜

的导热系数[１０] ꎮ 以 ＰＥＥＫ 纤维为基底制备的厚度为

６􀆰 ４ ｎｍ 的金薄膜的导热系数为 ８１􀆰 １１ Ｗ􀅰ｍ－１􀅰Ｋ－１ꎬ 是金

的体材料的导热系数的 ２６％ꎬ 是以玻璃纤维为基底制备

的厚度为 ６􀆰 ４ ｎｍ 的金薄膜的导热系数的 １􀆰 ３１ 倍[１３] ꎮ
３􀆰 １􀆰 ２　 金薄膜的导电系数

由于样品的基底部分是绝缘的ꎬ 金薄膜是导电部分ꎬ
所以整个样品的导电性可以用金薄膜的导电性代替ꎮ 金

薄膜的电阻可以由式(８)计算[１２] :

１８３
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Ｒ ＝ Ｌ
Ａｃσｃ

＝ Ｌ
Ｄｎδｍａｘσｃ

(８)

式中 σ 为金薄膜的导电系数ꎬ Ｄ 为金薄膜的宽度(ＰＥＥＫ
薄膜基底上ꎬ 金薄膜的宽度等于 ＰＥＥＫ 薄膜的宽度ꎻ
ＰＥＥＫ 纤维基底上ꎬ 金薄膜的宽度近似等于 ＰＥＥＫ 纤维的

直径)ꎮ 从式(８)可以看出ꎬ １ / Ｒ 与 ｎ 成线性关系ꎮ 将 ４
次测量所得的 １ / Ｒ 与 ｎ 进行拟合ꎬ 拟合结果如图 ３ｃ 和 ３ｄ
所示ꎮ 当基底材料为 ＰＥＥＫ 薄膜时ꎬ 该拟合直线的斜率

为 １􀆰 ２７×１０－２ Ω－１ꎻ 当基底材料为 ＰＥＥＫ 纤维时ꎬ 该拟合

直线斜率为 ７􀆰 ２４×１０－３ Ω－１ꎮ 由式(８)可进一步得出拟合

直线的斜率表达式ꎬ 如式(９)所示:

ｓｌｏｐｅ ＝
Ｄδｍａｘσｃ

Ｌ
(９)

将上述经拟合所得直线斜率代入式(９)ꎬ 可得出结论:
以 ＰＥＥＫ 薄膜为基底制备的厚度为 ６􀆰 ４ ｎｍ 的金薄膜的导

电系数为 ２􀆰 ４６×１０７ Ω－１􀅰ｍ－１ꎬ 是金的体材料的导电系数

的 ５７％ꎬ 大于以 ＰＩ 薄膜为基底制备的厚度为 ６􀆰 ４ ｎｍ 的

金薄膜的导电系数[１０] ꎮ 以 ＰＥＥＫ 纤维为基底制备的厚度

为 ６􀆰 ４ ｎｍ 的金薄膜的导电系数为 １􀆰 ２０×１０７ Ω－１􀅰ｍ－１ꎬ 是

金的体材料的导电系数的 ２８％ꎬ 大于以玻璃纤维为基底

制备的厚度为 ６􀆰 ４ ｎｍ 的金薄膜的导电系数[１３] ꎮ
３􀆰 １􀆰 ３　 金薄膜的洛伦兹数

样品的有效热扩散系数也可以由式(１０)表示[１２] :

αｅｆｆ ＝ αｗ ＋
ＬＬｏｒｅｎｚＴＬ

ＲＡｗ(ρＣｐ) ｗ
(１０)

式中 ＬＬｏｒｅｎｚ是金薄膜的洛伦兹数ꎬ Ｒ 是金薄膜的电阻ꎬ Ｔ
是金薄膜的温度ꎮ 由式(１０)可以看出ꎬ 样品的 αｅｆｆ与 １ / Ｒ
成线性关系ꎮ 将 ４ 次实验所得的 αｅｆｆ与 １ / Ｒ 进行拟合ꎬ 拟

合结果如图 ３ｅ 和 ３ｆ 所示ꎮ 当基底材料为 ＰＥＥＫ 薄膜时ꎬ
拟合直线的斜率为 １􀆰 ０５×１０－６ꎻ 当基底材料为 ＰＥＥＫ 纤维

时ꎬ 拟合直线的斜率为 １􀆰 ９７×１０－６ꎮ 由式(１０)可进一步

得出拟合直线的斜率表达式ꎬ 如式(１１)所示:

ｓｌｏｐｅ ＝
ＬＬｏｒｅｎｚＴＬ
Ａｗ(ρＣｐ) ｗ

(１１)

将上述拟合所得直线斜率代入式 ( １１)ꎬ 可得出结论:
ＰＥＥＫ 薄膜基底上厚度为 ６􀆰 ４ ｎｍ 的金薄膜的洛伦兹数为

３􀆰 ４９×１０－８ Ｗ􀅰Ω􀅰Ｋ－２ꎬ 与金的体材料相比ꎬ 其洛伦兹数

增大了 ４２％ꎻ ＰＥＥＫ 纤维基底上厚度为 ６􀆰 ４ ｎｍ 的金薄膜

的洛伦兹数为 ２􀆰 １７×１０－８ Ｗ􀅰Ω􀅰Ｋ－２ꎬ 与金的体材料的洛

伦兹数相差不大ꎮ 洛伦兹数发生变化ꎬ 表明金薄膜中电

子导热和声子导热所占的比例发生了变化[１３] ꎮ
3􀆰 2　 基底对金薄膜导电性、 导热性的影响

作者课题组在以往工作中[１２ꎬ １３] 已经研究了 ＰＩ 薄膜

和玻璃纤维基底上金薄膜的导热导电性ꎮ 以 ＰＩ 薄膜为

基底材料制备的厚度为 ６􀆰 ４ ｎｍ 的金薄膜的导热系数和

图 ３　 以 ＰＥＥＫ 薄膜(ａ)和 ＰＥＥＫ 纤维(ｂ)为基底的样品的有效热扩

散系数与镀膜次数的拟合直线ꎬ 以 ＰＥＥＫ 薄膜(ｃ)和 ＰＥＥＫ 纤

维(ｄ)为基底的样品的电阻倒数与镀膜次数的拟合直线ꎬ 以

ＰＥＥＫ 薄膜(ｅ)和 ＰＥＥＫ 纤维( ｆ)为基底的样品的有效热扩散

系数与电阻倒数的拟合直线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｃｏａｔｉｎｇ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＥＥＫ ｆｉｌｍ ( ａ) ａｎｄ ＰＥＥＫ
ｆｉｂｅｒ ( ｂ)ꎬ ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏａｔｉｎｇ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＥＥＫ ｆｉｌｍ (ｃ) ａｎｄ
ＰＥＥＫ ｆｉｂｅｒ ( ｄ)ꎬ ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙ ａ￣
ｇａｉｎｓｔ ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＥＥＫ ｆｉｌｍ (ｅ)
ａｎｄ ＰＥＥＫ ｆｉｂｅｒ ( ｆ)

导电系数分别为１６６ Ｗ􀅰ｍ－１􀅰Ｋ－１ 和 ２􀆰 ３× １０７ Ω－１􀅰ｍ－１ꎮ
以玻璃纤维为基底材料制备的厚度为 ６􀆰 ４ ｎｍ 的金薄膜

的导热系数和导电系数分别为 ６１􀆰 ９ Ｗ􀅰ｍ－１􀅰Ｋ－１ 和

２８３
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２􀆰 ７×１０６ Ω－１􀅰ｍ－１ꎮ 结合以上数据和本实验测量结果可得

出结论: 基底材料会影响纳米金薄膜的导热性和导电性ꎬ
并且以 ＰＥＥＫ 为基底材料制备的纳米金薄膜的导热导电

性优于以 ＰＩ 薄膜和玻璃纤维为基底材料制备的纳米金薄

膜的导热导电性ꎮ
３􀆰 ２􀆰 １　 基底对金薄膜导电性的影响

采用 Ｍａｙｄａｓ￣Ｓｈａｔｚｋｅｓ 模型ꎬ 结合电子的晶界散射来

分析基底材料对金薄膜导电性的影响ꎬ 所用 Ｍ￣Ｓ 方程如

式(１２)所示[１４ꎬ １５] :
σｆ

σｂ

＝ １ － ３
２
η ＋ ３η２ － ３η３ ｌｎ(１ ＋ １

η
) (１２)

式中 σｆ和 σｂ分别为薄膜材料和体材料的导电系数ꎬ η 为

晶界散射强度ꎬ 表示晶界散射对电子导电的限制ꎬ 其中

η 可以进一步由式(１３)来确定[１５] :

η＝
ｌｅＲ′

ｄ(１－Ｒ′)
(１３)

式中 ｌｅ为体材料的电子平均自由程ꎬ Ｒ′是电子在晶界处

的反射系数ꎬ ｄ 为平均晶粒尺寸ꎮ 在相同温度下ꎬ Ｒ′是
相同的[１６ꎬ １７] ꎬ 所以 η 随着 ｄ 的改变而改变ꎬ 且 ｄ 越大ꎬ
η 越小ꎮ 为了更加直观地看到 σｆ / σｂ与 η 的关系ꎬ 根据式

(１２)作出 σｆ / σｂ随 η 变化的曲线ꎬ 如图 ４ 所示ꎮ 可以看

出 σｆ / σｂ随着 η 的增大而变小ꎬ 即晶界散射强度越大ꎬ
电子导电受到的限制越明显ꎮ 由此可知ꎬ 晶粒尺寸越小ꎬ
晶界散射强度增大ꎬ 材料导电系数变小ꎮ 而在之前的工

作中发现ꎬ 基底材料的微观结构会对金薄膜晶粒尺寸产

生影响[４] ꎮ 结合以上分析可知ꎬ 基底材料通过影响金薄

膜的晶粒尺寸来影响金薄膜的导电性ꎬ 且金薄膜晶粒尺

寸越小ꎬ 金薄膜的导电系数越小ꎮ 分别以 ＰＥＥＫ 薄膜和

ＰＩ 薄膜为基底制备的金薄膜虽然厚度相同ꎬ 但是两种基

底材料的表面微观结构不同ꎬ 使得金薄膜的平均晶粒尺

寸不同ꎬ 进而导致两种基底上金薄膜的导电系数不同ꎮ

图 ４　 金属薄膜导电系数与体材料导电系数比值随着晶界散射强度

的变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｒａｔｉｏ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅｔａｌ

ｆｉｌｍ ａｎｄ ｂｕｌｋ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｇａｉｎｓｔ ｇｒａｉｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

３􀆰 ２􀆰 ２　 基底对金薄膜导热性的影响

材料总的导热系数为电子导热系数与声子导热系数之

和ꎬ 即 ｋａｌｌ ＝ｋｅ＋ｋｐꎮ 其中 ｋｅ为电子的导热系数ꎬ ｋｐ为声子

的导热系数ꎮ 在金属的体材料中ꎬ ｋｐ 占总导热系数的比例

很小ꎬ 可以忽略ꎮ 而在金属纳米薄膜中ꎬ 电子对导热的贡

献减小ꎬ 声子对导热的贡献增大ꎬ ｋｐ 不能忽略[１８ꎬ １９]ꎮ
电子的导热系数可以根据 Ｍ￣Ｓ 模型中 ｋｅ / ｋｂ ＝ σｆ / σｂ

来确定ꎬ 其中 ｋｂ为体材料的电子导热系数ꎬ 为常数ꎬ 可

以看出ꎬ ｋｅ和 σｆ受晶粒尺寸的影响是一致的ꎮ 结合上文

的分析可得出结论: 基底材料会影响金薄膜晶粒尺寸的

大小ꎬ 进而导致金薄膜的电子导热系数不同ꎬ 且金薄膜

平均晶粒尺寸越小ꎬ 其电子导热系数越小ꎮ
声子的导热系数可以采用固体物理学中的分子动力

理论来分析ꎮ 声子的导热系数可以由式(１４)计算[１５] :

ｋｐ ＝ １
３ ∫

ΘＤ
Ｔ

０
ν２τ(ｘ)Ｃ′(ｘ)ｄｘ (１４)

式中ΘＤ为德拜(Ｄｅｂｙｅ)温度ꎬ Ｔ 为绝对温度ꎬ τ 为声子的

弛豫时间ꎬ ν 为声子的平均速度ꎮ Ｃ′为声子的比热ꎬ 可

以由德拜模型确定[１５] :

Ｃ′ ＝ ９ＮｋＢ
Ｔ
ΘＤ

æ

è
ç

ö

ø
÷

３

∫
ΘＤ
Ｔ

０

ｘ４ｅｘ

(ｅｘ － １)
ｄｘ (１５)

式中 Ｎ 为单元的震动粒子数ꎬ ｋＢ为玻尔兹曼常数ꎮ 式(１４)
中除了 τꎬ 所有的参数都可以确定ꎮ τ 由多种不同的散射机

制共同决定ꎬ Ｇｏｔｏ 等[１９]研究了 ＹＢＣＯ(氧化钇钡铜)的导热

性ꎬ 并通过理论分析拟合得到了与实验数据相一致的结果ꎬ
证明了纳米金属薄膜中声子的弛豫时间主要由边界散射

(τｂ)、 声子￣声子 Ｕｍｋｌａｐｐ 散射(τｕ)、 缺陷点散射(τｐｄ)和
隧穿态散射(τｔｓ)共同决定ꎮ 根据马西森定则ꎬ 总的弛豫时

间与各散射机制的弛豫时间的关系可由式(１６)表示:
１
τ

＝ １
τｂ

＋ １
τｕ

＋ １
τｐｄ

＋ １
τｔｓ

＋ 􀆺 (１６)

在相同的温度下ꎬ τｕ是相同的ꎮ 因为制备方法和制备过

程一样ꎬ 以不同基底制备金属薄膜ꎬ τｐｄ也是相同的ꎮ 低

温对 τｔｓ影响较大ꎬ 本实验均为常温测量ꎬ 所以不考虑 τｔｓ

对 τ 的影响[１９] ꎮ 以上几种散射机制不受基底材料的影

响ꎬ 而金薄膜与基底结合的界面会影响 τｂꎮ 不同基底材

料与金薄膜的结合界面的平整度是不同的ꎮ 主要原因是

由于在溅射镀膜过程中ꎬ 被高能离子轰击下来的金原子

具有一定的热动能ꎬ 而基底聚合物质地松软、 空隙率较

大ꎬ 部分金原子能穿透基底聚合物表面ꎬ 进入基底内部

中ꎬ 导致金薄膜与基底结合界面平整度下降、 金薄膜平

均厚 度 减 小ꎬ 从 而 使 得 声 子 边 界 散 射 弛 豫 时 间 减

小[１９－２１] ꎮ Ｄüｒｒ 等[２２]将金沉积到有机物上ꎬ 并用 ＴＥＭ 观

察其界面情况ꎬ 可发现结合界面不再平整ꎬ 金原子扩散
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到了有机物中ꎬ 如图 ５ 所示ꎮ 以上分析可知ꎬ 基底材料

会影响结合界面的平整度ꎬ 平整度越差ꎬ 声子的 τｂ越小ꎬ
声子的 τ 越小ꎬ ｋｐ也越小ꎮ

图 ５　 金沉积在聚合物表面的 ＴＥＭ 照片[２２]

Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＴＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｌｙｍｅｒ[２２]

ＰＥＥＫ 基底和 ＰＩ 基底上的金薄膜的导热系数不同可

归因于两点: ① 晶粒尺寸不同导致其电子的导热系数不

同ꎻ ② 界面平整度不同导致其声子的导热系数不同ꎮ

4　 结　 论

利用 ＴＥＴ 技术测量得到在 ＰＥＥＫ 薄膜和 ＰＥＥＫ 纤维

上制备的厚度为 ６􀆰 ４ ｎｍ 的金薄膜的导热系数分别为

２８３􀆰 ９７ 和 ８１􀆰 １１ Ｗ􀅰ｍ－１􀅰Ｋ－１ꎬ 导电系数分别为 ２􀆰 ４６×１０７

和 １􀆰 ２０×１０７ Ω －１􀅰ｍ－１ꎬ 洛伦兹数分别为 ３􀆰 ４９ × １０ －８ 和

２􀆰 １７×１０－８ Ｗ􀅰Ω􀅰Ｋ－２ꎮ 本文结合金薄膜的晶粒尺寸以及

金薄膜与基底结合界面的平整度两个因素分析了基底材

料对金薄膜导热导电性的影响ꎮ 并得出结论: 金薄膜晶

粒尺寸越小ꎬ 其电子的导电系数、 导热系数越小ꎻ 金薄

膜与基底结合界面的平整度越差ꎬ 其声子的总弛豫时间、
导热系数越小ꎮ
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