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摘要:InSb薄膜广泛应用于高精度的光电存储、红外探测和红外热成像技术以及超分辨掩

膜层技术中.热导率及其温度特性是影响薄膜实际应用的关键因素.采用瞬态热反射方法测

试了厚度为70~200nm的InSb薄膜在非晶态和晶态下热导率,并探讨了其中的传热机理.
对于晶态InSb薄膜,热导率为(0.55±0.055)W/(m·K),并且随温度的变化不明显;而非

晶态InSb薄膜在温度450K以下时热导率为(0.37±0.037)W/(m·K).当温度在450K以

上时,由于薄膜从非晶态转化为晶态,其热导率经历了一个突然的升高过程.无论是晶态还是

非晶态薄膜样品,热导率与薄膜厚度都没有明显依赖关系.研究结果可以为InSb薄膜的实际

应用提供有益的参考.
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0 引 言

相变材料广泛应用于信息存储[1-3]、光热印

刷[4-5]等技术中.对于数据存储,激光和电脉冲的

相互作用使得相变材料薄膜在一个特定的结晶温

度周围会发生晶态和非晶态的相变,信息位0和

1的记录和读取是根据其晶态和非晶态下不同结

构造成的不同反射率或者电阻率决定的[6].相变

材料领域一直在探索新的功能,比如光子器件设

备,具有超分辨结构的光学掩膜(可以减少光刻掩

膜层的宽度和厚度),红外探测、成像装置以及热

光刻设备等[7-9].在相变材料中,Ge-Sb-Te合金,

比如 Ge2Sb2Te5、Ge1Sb2Te4、Ge1Sb4Te7[10-11],都

是 在 实 际 应 用 中 最 常 见 的.其 中 典 型 的

Ge2Sb2Te5 材料已经有了多项应用,比如具有超

分辨率结构的掩膜[12]、图像印刷技术等[13].

InSb(锑化铟)相变材料是近年来兴起的一种

新型相变材料.InSb薄膜对1~5μm的波长敏感

度高,此特性决定了其在红外探测领域的重要作

用.早在1952年,窄禁带的相变材料InSb就已经

被开发出来并逐渐开始广泛应用于红外探测器、

红外雷 达 系 统、红 外 热 成 像 仪 和 红 外 天 文 学

等[14].InSb在所有已知的化合物半导体材料中拥

有最大的电子迁移率(78000cm2/(V·s))和电

子漂移速度(106m/s),因此,InSb在Hall传感器

件中也有广泛的应用[15-16].InSb还被用来开发高

速晶体管,并可降低功耗[17-18].此外,InSb薄膜用

作具有超分辨掩膜层也具有非常大的应用潜

力[19],其相应的超分辨光盘单层存储容量可达到

50GB[20-22].上述应用无不说明了对InSb相变材

料的研究具有重要意义.
在电子器件的实际应用中,器件内部不可避

免地会产生热量,器件的散热、功耗等是影响器件

性能和寿命的重要因素,而器件材料的热导率则

对器件的散热和功耗有着重要的影响,因此材料

随温度变化的热导率是决定器件性能的一个关键

因素,也是检验材料是否合格的重要标准.需要通



过实验对InSb相变材料热导率的温度特性进行

测试,并且对其传热机理进行分析.过去几年,关
于InSb材料的热特性有过几篇报告.Bhandari等

研究了InSb体材料在室温下的热导率[23].Cai等

研究了InSb体材料随温度变化的热导率[19].文
献中测得的InSb体材料的热导率数量级普遍较

大,室温下为11~12W/(m·K)[19].在上文中提

到的实际应用中,无论是红外探测、信息存储还是

超分辨结构掩膜层,InSb材料通常是微米级或者

纳米级的薄膜材料.然而,InSb薄膜材料的热导

率随温度的变化关系,包括晶态和非晶态,以及在

非晶态转化为晶态的相变过程中的热导率变化却

鲜有报道.本文工作旨在通过实验的方法获得晶

态和非晶态InSb薄膜材料的热导率,尤其需要探

索其随温度变化的函数关系.

1 实验原理

非晶态InSb薄膜,是在室温条件下使用射频

磁控溅射仪,直接利用单合金靶材InSb在P型硅

晶元上进行溅射沉积得到的.溅射过程在气压约

为5×10-4Pa的充满氩气的密闭容器中进行,溅
射压强为0.5Pa,溅射功率为40W,其沉积速率

约为1nm/s.为了实验需要,准备了70、95、155、

180和200nm5个厚度的样品,分别用来进行厚

度相关和温度相关的实验测试.晶态InSb薄膜则

是在520K下,在真空环境中退火处理30min得

到,退火前后的厚度可以视为不变.
热导率的测量是通过瞬态热反射方法来进行

的[24-25].该方法是一种非接触式的无损光学方法,

在对材料表面进行加热的同时可以得到其表面的

温度变化.此外,样品制备和测量的实验装置都是

简单易操作的,比较容易避免人为造成的实验误

差.
测试系统的原理如图1所示,加热激光器是

一种小型的脉冲激光器,其波长为1064nm,脉
冲宽度为8ns,单脉冲能量为50mJ,频率为1~

20Hz.检测激光器是一个可发出连续激光的氦

氖激光器,其波长为632nm,功率为1.8mW.加
热激光可直射金属层表面,导致其温度增加,随着

热量传导到薄膜层,其表面温度会随时间衰减,又

由于金属的反射率对于其温度十分敏感,反射率

在一个较宽而有限的温度范围内与温度基本呈线

性关系[26],因此反射光强度曲线也可以反映温度

的变化.快速光探测器的信号输出到示波器,示波

器连接计算机就可以进行数据的拟合与分析.

图1 瞬态热反射装置示意图

Fig.1 Schematicofthetransientthermo-reflectance

setup

在拟合模型中,利用一维热传导方程来建立

热传导理论模型,其中拟合过程使用了遗传算

法[27-28].考虑到作为热阻层的薄膜厚度很小,可以

使用双层传热模型进行拟合.
双层传热模型温度的 拉 普 拉 斯 域 表 达 式

为[24]

 T(s)= 1
e1s

(arccosμ1s+e21arcsinμ1s+

rthe2sarccosμ1s)/(arcsinμ1s+

e21arccosμ1s+rthe2sarcsinμ1s)(1)

其中ei= riciki,eij=ei/ej,μi=di ρici/ ki,i,

j=1,2分别代表金属层和基底层.参数k、ρ、c和

d 分别表示热导率、密度、比热容、薄膜的厚度.rth
表示总热阻,包括样品的热阻和样品与金属、样品

与基底之间的界面热阻.假定热导率不随着薄膜

厚度的变化而变化,界面热阻可以从不同厚度的

样品的总热阻中利用公式rth=d/k+rc 拟合计算

得到.拉普拉斯域的温度表达式比较复杂,无法直

接反变换得到时域温度信号的解析式,可以通过

数值反变换方法.本文使用Stehfest方法[29-30],

即
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f(t)=ln2t∑
N

n=1
AnF (nln2t ) (2)

其中

An=(-1)n+N/2×

∑
min(n,N/2)

j=(n+1)/2

jN/2(2j)!
(N/2-j)!j! (j-1)! (n-j)! (2j-n)!

(3)

式中:F(s)是关于f(t)的拉普拉斯变换公式,j是

整数.使用室温下金属层和基底层的密度比热容

和热导率数值:金属层使用金膜,其密度比热容为

2.49×106J/(m3·K),热导率为317W/(m·

K)[24];基底层为硅,其密度比热容为1.659×106

J/(m3·K),热导率为148W/(m·K).归一化的

温度衰减曲线很直观地反映了InSb薄膜样品的

热扩散过程.数据拟合采用多参数优化的遗传算

法[27-28].选取目标函数为

f0=∑
Nr

i=1

(Te(i)-Tt(i))2 (4)

式中:Te(i)和Tt(i)分别为实验和理论的标准温

度,Nr是随时间测量记录的次数编码.优化过程

实际上就是求函数最小值的过程.

2 实验结果及讨论

图2、3分别展示了非晶态InSb薄膜归一化

后的温度随时间的变化关系以及其热阻和热导率

随厚度的变化关系.可以看出,总热阻随着厚度的

增加而线性增加.界面热阻可以通过线性拟合得

到.可以从图3拟合函数的截距得到非晶态的接

触热阻为0.1408×10-7m2·K·W-1.通过理

论拟合,图3中的热导率k=(0.37±0.037)

W/(m·K),其中±0.037为±10%实验误差,主

要来源于样品厚度的测量.考虑到这个误差可能

的影响,在图中也绘出了±10%误差的曲线.
图4、5则为晶态InSb薄膜归一化后的温度

随时间的变化关系及其热阻和热导率随厚度的变

化关系.其数据处理方法与非晶态InSb薄膜相

同,拟 合 得 到 的 接 触 热 阻 为 0.1371×10-7

m2·K·W-1,热 导 率 k= (0.55±0.055)

W/(m·K),其中±0.055同样为±10%的实验

误差.可以看出,晶态InSb薄膜的热导率比非晶

态时增加了0.18W/(m·K).将在下文进一步分

析其中的原因和机理.

图2 非晶态InSb薄膜的温度衰减曲线

Fig.2 Thetemperaturedecaycurvesoftheamorphous

InSbthinfilms

图3 非晶态InSb薄膜的热阻和热导率随薄膜

厚度的变化曲线

Fig.3 Thethermalresistanceandthermalconductivity

curvesoftheamorphousInSbthinfilmsalong

withthechangeoffilmthickness

图4 晶态InSb薄膜的温度衰减曲线

Fig.4 Thetemperaturedecaycurvesofthecrystalline

InSbthinfilms
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图5 晶态InSb薄膜的热阻和热导率随薄膜厚

度的变化曲线

Fig.5 Thethermalresistanceandthermalconductivity

curvesofthecrystallineInSbthinfilmsalong

withthechangeoffilmthickness

为了研究非晶态到晶态相变过程热导率的变

化,测试了180nm的非晶态样品热导率随温度

的变化关系.将样品固定在真空腔中,先后通过机

械泵和分子泵将腔体内抽至压强小于5×10-5Pa
的类真空状态;样品固定在一个由电流控制的加

热台上,即可通过控制电流的大小来对样品进行温

度控制.结果如图6所示.可以看出,对于非晶态

InSb薄膜,当温度低于450K时,其热导率基本

保持为0.37W/(m·K);当温度从450K升高到

550K时,其热导率从0.37W/(m·K)突然升至

0.55W/(m·K),说明此时样品已经结晶.而在

温度从550K到300K的下降过程中,其热导率

主要分布在0.57W/(m·K)至0.52W/(m·K)

之间,随温度的减小略有下降.这表明非晶态

InSb薄膜已经在控温测量过程中晶化.这个结果

也可以由图7的XRD分析进一步证实.控温之前

样品为非晶态,没有明显的衍射峰,而控温之后的

XRD图出现了明显的衍射峰,说明已晶化.因此,

可以认为控温测量的过程也是非晶态样品发生相

变(结晶)的过程.图6还列出了文献[19]和[23]

中测得的InSb体材料的热导率,可以看出,体材

料与薄膜材料的热导率有很大的差异,这是薄膜

材料的微观特性造成的,具体可从后续的理论分

析看出.这也体现了对InSb薄膜热导率进行研究

的重要性.

图6 非晶态InSb薄膜热导率随温度的变化曲

线以 及 文 献 中InSb 体 材 料 热 导 率 曲

线[19,23]

Fig.6 Thetemperaturedependentthermalconductivity

curveoftheamorphousInSbthinfilmsandthe

thermal conductivity curve of InSb body

materialsintheliteratures[19,23]

图7 InSb样品分别在控温前和控温后的XRD
衍射图谱

Fig.7 TheXRDdiffractionpatternofInSbsamples

beforeandafterthetemperaturecontrol

3 理论分析

半导体晶体的导热一般包括电子导热、声子

导热和光子导热,其热导率可以表达为

k=kph+ke+kr (5)

其中kph为声子热导率,ke 为电子热导率,kr 为光

子热导率.对于纯金属而言,电子导热是主要机

制;在合金和半导体中声子导热的作用逐渐增强;

而在绝缘体内几乎只存在声子导热一种形式.光

子导热只有在极高温度下才会有较大贡献,对于

本文的测试条件则可以忽略[14].
根据 Wiedemann-Franz(W-F)定律[31],金属
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和半导体的电子热导率与其电导率相关.W-F定

律表示如下:

ke=LTσ=π
2

3 (kBe )
2

σT (6)

式中:ke 为电子热导率,W/(m·K);σ为电导率,

S/m;T 为温度;L为Lorentz常数,L=π
2

3 (kBe )
2
;

kB 为玻尔兹曼常数,当温度大于 Debye温度θD
时,L=2.443×10-8 W·Ω/K2[14].因此,电子热

导率与样品的电导率和温度有关.
通过四探针方法测量了晶态和非晶态样品的

电阻率,分别为8.47×10-5和2.7×10-2Ω·m,

相应的电导率分别为1.18×104 和37.1S/m.将

电导率分别代入式(6)中可以得到晶态和非晶态

样品电子热导率分别为0.09和2.72×10-4

W/(m·K).与图6中的总热导率进行对比,可以

发现,非晶态样品在450K以下温度时,其电子热

导率对总热导率的贡献几乎可以忽略;在450K以

上温度时,其总热导率增加了0.18W/(m·K).
增加的热导率一部分由电子热导率提供(0.09

W/(m·K));另外,结晶后样品内部的晶格数增

加,声子热导率也相应增加.至此可以认为,在非

晶态下,InSb的热导率主要由声子导热提供,电

子热导率几乎没有贡献;而在晶态下,电子热导率

和声子热导率均对总热导率有一定的贡献.
声子热导率主要来源于晶体内声子气体的热

传导,可以从分子动理论中获得[32]:

kph=13CVvlmfp (7)

其中CV、v和lmfp分别为体积热容、平均声子速度

以及声子平均自由程.在300~500K,可以假定

CV 和v 不随温度变化.声子平均自由程的大小由

声子与声子、电子、杂质原子和缺陷等的碰撞和散

射决定.在理想的晶体中,高于Debye温度时平

均声子数为[19]

n(ω)= 1
exp(h-ω/kBT)-1≈

kBT
h-ω

(8)

声子平均自由程与声子数成反比,而声子数与温

度成正比,于是声子平均自由程也与温度成反比,

从而声子热导率也与温度成反比,也就是kph∝1/

T;而由式(6)可知电子热导率与温度成正比,也

就是ke∝T.综合电子热导率和声子热导率与温

度的不同依赖关系,晶态InSb薄膜的热导率随温

度的变化应该不明显.这与图6中已晶化薄膜热

导率的变化趋势相吻合.但是又发现,虽然晶态

InSb薄膜热导率随温度变化不明显,但仍与温度

呈微弱的正相关关系,这可能说明电子热导率受

温度影响的程度比声子热导率大.另一方面,由于

样品为纳米尺度的薄膜,W-F定律可能并不完全

适用,由该定律计算得到的电子热导率可能存在

一定偏差,这还有待进一步的研究.

4 结 语

采用瞬态热反射方法,测试了厚度为70~

200nm的InSb薄膜在非晶态和晶态下的热导

率.非晶态InSb薄膜的热导率为(0.37±0.037)

W/(m·K),晶态InSb薄膜的热导率为(0.55±

0.055)W/(m·K),它们都没有明显的厚度依赖

关系.结合电导率的测试结果和 W-F定律可知,

当温度低于450K时,声子热导率起主导作用,电

子热导率几乎为0;在温度高于450K时,由于薄

膜从非晶态转化为晶态,电子热导率和声子热导

率同时增加.晶态薄膜的热导率随温度变化不明

显,则是因为电子热导率和声子热导率分别与温

度呈正负相关的关系,是二者共同作用的结果.
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Temperaturedependentthermalconductivity
ofInSbthinfilmandheattransfermechanism

HUANG Zhengxing*1,2, SUN Hao1,2, LI Qisong3, GUAN Xiangyu1,2

(1.FacultyofElectronicInformationandElectricalEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.KeyLaboratoryofLiaoningforIntegratedCircuitsTechnology,Dalian116024,China;

3.LaboratoryforHighDensityOpticalStorage,ShanghaiInstituteofOpticsandFineMechanics,ChineseAcademyof
Sciences,Shanghai201800,China)

Abstract:TheInSbthinfilmiswidelyusedinhighprecisionphotoelectricstorage,infrared
detection,infraredthermalimagingtechnologyandsuperresolutionlayermasktechnology.Thermal
conductivityanditstemperaturedependentcharacteristicarethekeyfactorsforthefilmapplication.
ThethermalconductivityofInSbthinfilmunderamorphousandcrystallinestateswiththicknessof
70-200nmistestedbasedonthetransientthermalreflection method.Andtheheattransport
mechanismisdiscussed.ForcrystallineInSbthinfilm,itsthermalconductivityis(0.55±0.055)

W/(m·K),andthevalueishardlychangedwiththechangeoftemperature;andforamorphousInSb
thinfilm,itsthermalconductivityis(0.37±0.037)W/(m·K)whenthetemperatureisbelow
450K.Whilewhenthetemperatureisabove450 K,duetothechangesfromamorphousinto
crystalline,thethermalconductivityhasexperiencedasuddenrise.Neithercrystallinenoramorphous
thinfilmsamples,theirthermalconductivitieschangewiththechangeofthesamplethickness.This
workcanprovideabeneficialreferenceforthepracticalapplicationofInSbthinfilm.

Keywords:InSbthinfilm;crystallineandamorphous;thermalconductivity;temperaturedependent
characteristic
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