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Selection of Thermal Conductivity Test Methods for High 
Heat Conductance 3C, 4H and 6H Silicon Carbide Wafers

一、高导热碳化硅及其常用测试方法

摘要：做为新一代半导体材料的 和 碳化硅 银和铜更高3C、4H 6H ，其显著特点之一是具有比

的热导率。热导率是评价这些高导热碳化硅晶圆的重要技术指标，而准确测试碳化硅晶圆热

导率则需要对测试方法进行合理的选择。本文将针对高导热碳化硅晶圆，介绍目前常用的几

种热导率测试方法，并做出分析，对热导率测试方法的选择给出参考意见。

随着电子科技技术的快速发展，对于高导热碳化硅的测试研究也得到了重视，大量文献报道

了对高导热碳化硅热导率测试所进行的测试研究[2-10]，但不同工作之间存在着相互矛盾的测试

结果，如4H-SiC的热导率是否高于6H-SiC就存在争议[3,6,7]。更重要的是，根据晶格结构可以

判断出4H-和6H-SiC的热导率呈各向异性特征，但由于在测量精度上存在问题，使得之前有些测

试研究通常会忽略这种差异[2 ,4 ,5]。文献[9]采用光热辐射法测量了6H-SiC的各向异性热导率，

文献[10]基于飞秒激光的时域热反射法在250K~450K的温度范围内测量了4H和6H碳化硅的各向

异性热导率。从上述文献报道可以看出，目前对于碳化硅高热导率的测试主要集中在激光闪光

法、热反射法和稳态法这三类测试方法。本文将针对高导热碳化硅，特别是碳化硅晶圆，介绍目

前常用的几种热导率测试方法，并做出分析，对热导率测试方法的选择给出参考意见。
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做为新一代半导体材料的3C、4H和6H碳化硅，其显著特点之一是具有比银和铜更高的热导

率，如依据日本东芝公司的报道[1]，一些典型半导体材料的物理性能如表1所示。

表1 一些典型半导体材料的物理性能

二、激光闪光法

闪 光 法 （F l a s h  M e t h o d） 做 为 一 种 经 典 和 广 泛 应 用 的 热 性 能 测 试 方 法 ， 非 常 适 合

1~400W/mK范围内热导率测试。但对于更高热导率材料的测试，特别是高导热碳化硅圆晶这类

材料，采用闪光法测试会存在巨大误差， 这主要是由以下几方面因素所造成：

（1）闪光法中加热样品前表面的光脉冲宽度一般为几十至几百微秒，在此脉冲宽度内要实

现对400W/mK以上的高导热样品进行准确测量，需要样品厚度至少3mm以上，而且随着样品热

导率增大，样品厚度也要相应变大。这种对样品厚度的要求是很多高导热材料无法满足的，如

4H、6H-SiC圆晶厚度最大只有0.5mm。如若测量薄样品，则需将闪光脉宽缩短至几微秒量级，

这往往是很多测试所忽略的造成测试误差的主要因素之一。
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（2）为了增加样品前表面吸收闪光加热的能量和提高样品背面测温的准确性，特别是对于

一些透明或半透明样品，闪光法测试中通常会在样品的前后表面喷涂上石墨黑胶以提高发射率，

同时阻挡加热光透过样品和避免背温测量出现误差。黑胶厚度一般约为0.05mm，但在具体使用

过程中，喷涂黑胶要掌握一个原则，即相对于被测样品热阻，前后两面的黑胶热阻可以忽略不

计，否则会形成三层样品结构，黑胶层会给测量结果带来严重影响，这在高导热且很薄的碳化硅

和金刚石等材料测试中会非常明显，这也是闪光法无法应用在4H、6H-SiC圆晶热导率测试中的

主要原因。

（3）闪光法通常只能测量样品的热扩散率，还需进行比热容和密度的单独测量后，通过计

算最终获得热导率。这些比热容和密度的测试，会给热导率结果带来相应的误差累积。

热反射法（Thermo-Reflectance）基于前述的闪光法，但采用了超高速周期脉冲激光，脉

冲宽度为纳秒（ns）量级，甚至可达到皮秒（ps）量级，非常适合测量厚度低至10nm的薄膜样

品（带或不带基片），可测量金属、陶瓷、聚合物薄膜的热物性参数，如热扩散率、吸热率和界

面热阻。如图1所示，热反射法可应用于不同测量模式，以适应于不同的样品和基片情况（透明

/不透明）。
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三、热反射法

图1 热反射法基本原理

在热反射法背面测量模式中，主激光源表面背面加热样品，检测激光从上表面测量样品的温

度变化过程，从而测得样品的热扩散率。这种模式与传统闪光法一样，并且适用于透明基片上的

薄膜样品测量。

在热反射法前表面测量模式中，主激光源从前表面加热样品，检测激光同样从前表面测量样

品的温度变化过程。这是一种经典的前表面闪光法，并且适用于不透明基片上的薄膜样品测量。

从上述热反射法原理和能力可以看出，在理论上热反射法可以进行薄的高导热材料测试，但

缺点同样非常明显，到目前为止还未在工业中得到真正的推广应用，还仅停留在学术研究层面。

（1）热反射法同样需要在被测样品上增加吸热层，由此会形成三层结构的测试模型，并且

要求已知吸热层甚至基材的热物性参数，测试模型的简化和计算会给测量带来严重的系统误差。

（2）缺乏测量准确性的评估，目前还未看到采用参考材料对热反射法进行的任何评估报

道，这严重制约了热反射法的推广应用。

（3）由于需要高速激光用来加热和探测，热反射法测试设备非常昂贵。
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四、热波法和稳态法

对于高导热材料的热导率测试，典型如热导率为1800~2000W/mK的金刚石材料，已经开

展了几十年的研究，业内普遍认同的测试方法是经典的稳态法，并得到了广泛应用[11,12]。

对于高导热碳化硅圆晶，稳态法是比较合适的测试方法，测试不会受到高热导率和透明等因

素的影响，样品尺寸也没有大小的限制，对于直接无损测量整个圆晶更具有突出优势。这里将主

要介绍一种基于稳态法发展起来的新型测试方法——热波法，稳态法只是热波法中的一种特例。

热波法基本原理是样品在非稳态条件下（温度单调缓慢上升或下降），在样品热端施加周期

方波热脉冲，如图2所示，通过测量加热功率、热脉冲宽度和温度响应来确定传热方向热导率。
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图2 热波法基本原理

热波法作为一种瞬态法，其主要特点如下：

（1）测量装置结构与稳态法基本相同，但在测试过程中无需像稳态法那样达到热平衡状

态，可在样品整体温度处于单调上升（或下降）的非平衡状态下进行测量，测试周期短。

（2）当热脉冲宽度为无限长时间时，tanh函数将趋于等于1，则样品将达到稳态条件，测试

将转变为稳态法，上述测量公式将变为稳态法公式。即稳态法是脉冲法的一种极限情况，由此在

一套测量装置中可分别进行热波法和稳态法测量，其中的稳态法可用来考核和校准脉冲法。

（3）在热波法测量装置中，可通过延长热波周期时间（或加热功率恒定），使热波法转换

为 稳 态 法 进 行 测 量 ， 由 此 可 覆 盖 宽 泛 的 热 导 率 测 量 ， 即 采 用 热 波 法 测 量 高 热 导 率

（10~3000W/mK），采用稳态法测量低热导率（0.1~10W/mK）。

（4）大多数测试高导热小样品材料的瞬态法，如闪光法、温度波法（ISO 22007-3）和

Angstroem法等，这些方法只能测量热扩散率，无法直接获得热导率。这里的热波法相当于一

种量热测试技术的变形，可直接测量热导率，而且非常适合高导热小样品（薄带和细条等）和高

导热块体材料测量，也可通过增加测温点和加热方式，来测量热扩散率和比热容。

（5）热波法热导率测试，可以采用现有的各种热导率参考材料进行测量精度的考核和检

验，有助于对测量结果有比较明确的了解。

（6）使用热波法测试中需要特别注意的是热导率测试方向性，热波法测试方法的核心之一

是在被测样品的传热方向上形成可准确测量的温差，所以热波法适合20mm以上长度的样品测

试，非常适合薄膜材料面内方向上的热导率测量，但对于薄膜材料厚度方向上的热导率测试，热

波法则无能为力。
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通过上述对闪光法、热反射法和热波法的介绍和分析，可以得出以下结论：

（1）对于3C、4H和6H碳化硅的高热导率测试，比较合适的方法是热波法或稳态法，但在具

体使用中需要特别注意热导率的方向性。

（2）对于透明透红外的高热导率薄样品，不建议采用常规的闪光法测试，表面黑胶或其他

金属涂层会给测量结果带来严重影响。

（3）热反射法作为一种高速超短脉冲闪光法，非常适合测试研究薄膜材料厚度方向上的热

扩散率，但因增加了额外的表面吸热金属层，会造成测试模型非常复杂，测量准确性难以保证，

但用来测试研究热导率的量级大小和各向异性特征则十分有效。

总之，上述方法的选择只是针对碳化硅圆晶高热导率测试的建议，还可以采用其他方法，如

经典的瞬态平面热源法（HOT DISK法），但这种方法目前只适合室温附近温度不高范围内的面

内方向热导率测试，而且被测样品尺寸要求较大，一般需要100mm×100mm以上的大面积。对

于 瞬 态 平 面 热 源 法 ， 实 验 验 证 过 的 能 力 是 完 全 可 以 测 试 紫 铜 热 导 率 （2 5℃ 时 测 试 结 果 为

393W/mK，样品尺寸为150mm×150mm×1.5mm）。

五、结论
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