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摘  要   文章阐述了当代最新的前沿学科之一 ) ) ) 微米Π纳米尺度热科学与工程学的研究意义 !内容 !进展及其相

应的基本理论与实验研究方法 o分析了由于微米Π纳米器件尺度效应引起的一系列挑战性热问题 o讨论了相应出现的

一些新现象和新概念 o指出了微米Π纳米热科学方面新近发展的几类理论与实验技术的成功和不足之处 o并归纳了该

领域内若干可供探索的途径和新方向 o特别就一些典型微米Π纳米热器件及微尺度生物传热中的一些重要科学问题及

其工程应用作了介绍 q
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t  微米Π纳米尺度热科学与工程学的发展

自然界的物质如图 t
≈t 所示 o其尺寸覆盖了从

纳米kts
p|

°l到光年这样一个十分广阔的范围 q以

往研究得最多的是人类感官所及的对象 o近几年来

科学和技术进步的一个重要趋势是朝微型化发展 o

人们的注意力逐渐从宏观物体转向那些发生在小尺

度和k或l快速过程中的现象及其相应器件上k见

图 ul
≈u ov 

o其 中 o微 电 子 机 械 系 统 k °¬¦µ²̈ ¯̈ ¦·µ²2

°̈ ¦«¤±¬¦¤̄ ¶¼¶·̈° ) ) ) �∞�≥l尤其取得了巨大成功并

正被迅速拓展到各种工业过程 o这类系统集电子及

机械元件于一身 o一般采用集成电路加工方法制成 q

由图 t可见 o微电子机械系统的尺寸比氢原子直径

大 w个量级 o但又比传统人造器械尺寸小 w 个量

级≈t 
o纳米器件则进一步推进了微电子机械系统的

小型化 q由于现代制造与应用技术的持续进展 o/ 微

机械0或/ 纳机械0的尺寸正以超乎寻常的速度降低 o

而同时其性能却得到了保持甚至更好 o各种令人惊

讶的成就比肩接踵 q至今 o一些真正分子水平上的机

器如转子 !齿轮 !开关 !闸门 !转栅 !马达等的制作甚

至已经成为可能≈w 
q正因如此 o几乎所有从事该领域

研究的人们都相信 o一场革命正悄然来临≈x 
q在过去

二三十年间 o为寻找能够制造充分复杂而精细的电

子系统的优良方法 o人们投入了大量的时间和经费 q

�∞�≥的影响遍及如仪器 !医疗 !生物系统 !机器人 !

设计 !导航及计算机应用等几乎所有现代科技领域 q

世界范围内的许多著名大学均将 �∞�≥及其学科基

础纳入其教学和科研项目中 o不少发达国家和地区

如美国 !日本 !瑞典 !德国 !新加坡及中国台湾地区等

的一些重要项目均对微电子机械系统的发展及其相

关研究给予了大力支持 q比如在美国 o早期支持微电
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子机械系统研究的经费主要来自国家基金会 o每年

约 t百万美元左右 o之后美国国防部也加入了支持

的行列 o其资助水平每年及每一项目甚至可达 x 千

万美元以上≈x 
q我国也较早地投入了大量的人力物

力开展这一学科的研究 o并在纳米科学的某些领域

如定向碳纳米管阵列 !一维纳米线等还取得了引人

注目的成就 q所有这些都说明微米Π纳米电子机械系

统本身所具有的独特魅力和意义 q

图 t  自然界各种物体的尺寸

图 u  对应于各种空间和时间尺度

的分子及微输运模型

人们通常将 �∞�≥及纳米技术的起源归功于诺

贝尔物理学奖金获得者费恩曼k�¬¦«¤µ§ƒ ¼̈±°¤±l于

t|x|年在美国物理学年会西海岸会议上宣读的一

篇经典论文/ ×«̈µ̈. ¶³̄ ±̈·¼ ²©µ²²° ¤··«̈ ¥²··²°0 o该

文在时隔 vv 年后又被重新予以全文刊登≈y 
o稍后 o

费恩曼博士的另一篇早期论文/ �±©¬±¬·̈¶¬°¤̄ °¤¦«¬±2

µ̈¼0也被重刊于同一刊物≈z 
o这两篇文章科学地预

见到了微米Π纳米机械的许多重要特征 q/ 纳米技术0

k±¤±²p·̈¦«±²̄²ª¼l的含义是指利用一些新技术如激

光束 !离子束及电子束研磨来完成的超精细材料加

工技术 o其定义可为/ s1t ) tss±°k从原子尺寸到光

波波长l尺度起关键作用的技术0 q这种含义当然是

十分广泛的 o它可包括如超精细粉末加工 !电子及 ÷

射线蚀刻及薄膜制作等≈{ 
q微机械加工也是由上述

定义界定的新工程领域 o它是所谓/ 利用标准半导体

加工技术对硅材料进行三维雕刻的技术0 o借助于这

类技术 o人们制造了许多极微小的机械器件 o如尺寸

远小于 t°°的压力 !流动传感器和加速计 o包括具

有类似尺寸的换热器 !空气透平 !微型燃烧室和电子

马达 o以及制作在一个硅片上的一整套气体胶版复

制器等 q微电子学及分子生物学是另外两个强调微

型化的领域≈v 
o此方面一些近期的杰出典范如生物

芯片 !生物反应器 !微电子存储器等的设计和加工已

经进入全球竞赛的阶段 q不难理解 o所有微尺度科学

中的一个共同特征是物质和能量的输运均发生在一

个受限的微小结构内 o而物质的输运和相互作用必

然涉及到流动和k或l能量的转换 q此外 o化学反应或

相变过程中的任意分子重构也必然涉及到与周围环

境的能量交换问题 q因此 o对于所有微系统的设计及

应用来说 o全面了解系统在特定尺度内的微机电性

质及材料的热物性 !热行为等已经成为迫在眉睫的

任务 q然而 o目前的科学和工程水平尚无法做到这一

步≈v ox 
o于是 o现代热科学中的一个崭新分支 ) ) ) 微

米Π纳米尺度热科学应运而生 q与其他领域内微尺度

工程的蓬勃发展一样 o微米Π纳米尺度传热工程学正

成为热科学中最为激动人心的学科前沿之一 q

�²·¤®̈
≈| 曾建议引入一门新学科/ 分子机械工程0 o以

便在微观分子科学及宏观连续介质工程k机械工程l

之间搭起一个桥梁 q

早期的微尺度传热学研究主要集中在导热问题

上 o之后则扩展到辐射和对流问题 q关于微尺度下热

导率依赖于材料厚度的认识可追溯到 us世纪 vs年

代 o且最早是由物理学家认识到的 qus世纪 ys年代

后期 o热物理学家k其中尤以美国加州大学伯克利分

校的田长霖教授为代表l开始注意到一系列工程器

件中的传热问题的尺度效应 o于是微尺度传热学悄

然兴起 o特别到了 {s年代后期进展更为迅速 q这一

切都是与实际应用密切相关的 o比如 o由于低温技术

的迅速发展及薄金属膜和金属线应用增长的需要 o

×¬̈±等≈ts 对薄金属膜和金属线进行了计算 o发现其

电导率及热导率均低于宏观情况下的相应值 o原因
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之一是靠近表面的电子的平均自由程由于界面的散

射会缩短 o且电子平均自由程随温度的降低而增加 o

在低温下尤为显著 o当能量载子k如电子l的平均自

由程与给定样品的最小尺寸在量级上相当时 o这些

载子的输运过程会体现出对样品尺寸的依赖性≈tt 
o

致使传统理论所预测出的样品物性与其真实值存在

显著偏差 o正是这些理论与实验观察上的矛盾促成

了微尺度热科学的发展 q微尺度传热和流体科学覆

盖了一个十分广阔的领域≈tu ) us 
o如固液薄膜 !半导

体器件 !光学器件 !超导器件 !芯片冷却装置 !微电子

机械系统 !生物芯片 !微传感器 !激光加工 !热医学工

程 !生命热科学等 o蕴含了许多极富挑战性的课题 q

为了使读者对微米Π纳米尺度热科学与工程学

的研究对象有一个具体认识 o下面扼要地介绍一些

典型例子 o并分析和归纳其中的重要科学问题 q

u  一些典型的微尺度传热工程问题

211  薄膜中的热传导

t|{z年 o瑞士科学家发现 ≠�¤u ≤∏v �z 陶瓷在

vx�以上具有超导电性即高温超导性 q这一发现顿

时激起全球范围内空前的研究热潮 q人们第一次认

识到 o自然界存在一个超导体及半导体均可工作的

温度范围 o于是一种集超导体 p 半导体于一身的功

能强大的复合器件应运而生 q这类器件的基本单元

是一种沉积在硅或镓砷化物基底上的高温超导薄

膜≈ut 
o其内外的传热问题与超导的研究和应用密切

相关 o因而对薄膜热物性及其热输运规律进行研究

自然就成为提高仪器性能的关键所在 q一系列的研

究≈ut ) uv 表明 o对于一定温度和厚度范围内的高温超

导薄膜或介电薄膜 o由界面散射所引起的能量载子

平均自由程的改变 o会导致薄膜内的热传导规律偏

离傅里叶定理所预示的情况 q在这方面 o玻尔兹曼方

程被公认为是一种极具普适性和有效性的工具 q

�¤∏°§¤µ
≈uu 由此发展了一个声子辐射输运方程以分

析单个薄膜中的导热 o其研究表明 o在微尺度区域

内 o晶格振动或声子的热传导表现为辐射传热的形

式 q由玻尔兹曼理论出发所开展的大量研究加深了

对薄膜传热规律的认识 q

212  颗粒和点结构中的热传导

这方面的两个典型例子是单晶及多晶≈uw 
q当晶

体的单位元胞在三维空间内重复生成 o并形成一种

无任何周期间断或界面的宏观物体时 o即称为单晶 q

然而 o固体通常是以多晶形式出现的 o它由被称为颗

粒的多个单晶组成 o而各单晶簇又由被称作颗粒边

界的界面分隔开 o界面对固体的机械 !化学 !电学及

热学性质起着非常重要的影响 q除颗粒边界外 o晶体

缺陷k如点缺陷 !位错等l也强烈地影响固体的性质 q

除了晶形固体 o也有被称为无定型态或玻璃态的固

体 o尽管其在短程即数个晶格间距内确实体现出有

序性 o但却不具有长程有序性 q显然 o与薄膜内传热

问题类似的是 o当颗粒和点结构的尺寸小到一定程

度时 o适用于宏观物体的经典热科学理论不再有效 q

对颗粒和点结构材料热物性的测量及其传热研究近

年来得到广泛关注 q

213  窄线及量子阱中的热传导

对建立在砷化镓基础上的量子阱结构的研究近

年来进展十分迅速≈ux 
q量子阱结构通常由嵌入高能

隙介质中的一层或多层超薄k ∗ uss! 或更小l低能

隙半导体层组成 q研究发现 o其热导率与所对应的宏

观体材值相比甚至在室温下也要小一个量级≈ux 
q相

当窄的金属线k如纳米线l是另一个热物性依赖于尺

寸k即直径l的例子 q另外 o应该指出 o微米Π纳米尺度

内的产热问题在纳米科技中的重要性正日益显现 o

如 ≥¦«º¤¥等≈uy 的研究发现 o要试图制造在数个分子

厚度尺寸内的量子线或器件时 o尚需克服其热限制

问题 q这是因为在极小尺度的结构中 o该类器件中的

热量只能通过有限的通道传输走 o所以它们常常会

在顷刻之间即因过热而化为灰烬 q目前 o对这类问题

的研究和应用刚刚起步 o但已吸引了众多领域内学

者们的关注≈uz 
q

214  计算机元器件及其传热问题

近年来 o微电子工业发展的一个显著特点是个

人计算机和工作站呈爆炸般增长 o在这些小型或中

型尺寸的系统中 o无一例外地要用到受迫对流空气

来冷却发热器件 q图 v 示出了系统水平上的热耗散

与系统体积之间的关系图≈u{ 
o从中可见 o所有数据

均落入两条平行线之间的带内 q由此带的斜率可以

看出 o气冷系统中的体积热耗散密度几乎独立于系

统尺寸 o其范围大约在 vsss ) zsss •Π°v 之间 o其中 o

笔记 本 电 脑 中 的 体 积 热 耗 散 密 度 最 高 o达

zsss •Π°v
o如此高密度的热量输运是一个富有挑战

性的课题 q冷却微小系统的困难在于≈u{ 
}首先 o冷却

空气速率不能太高 o以尽可能减小噪音 ~其次 o仅允

许保留很小的冷却流体空间 ~第三 o不允许在模块上

安装大容量热沉k扩展表面l ~第四 o低造价则要求尽

可能地采用塑料封装芯片 o这会增大芯片与模块表

面之间的导热热阻 o于是热量将主要聚集在基底上 q

#ssw# 物理



图 v  计算机体系内热耗散与系统体积的关系

所以 o寻找具有高效热输运效能的传热方法至今一

直是人们探索的主题 q

图 w  微型换热器示意图

k晶片上加工有流道 o其表面覆盖有耐热平板玻璃l

215  微型换热器及其传热问题

微型换热器涉及相当广泛的领域 o在电子器件 !

微Π纳电子机械系统 !一些现代最先进的生物技术和

微医疗仪器等方面都得到了充分的应用 q随着当前

微系统与纳米技术的飞速发展 o各种令人耳目一新

的微型换热器仍层出不穷 q现代微制造技术的进展

已经使得加工由多个水力学直径在 ts ) ts
v

Λ°之间

的微型管道组成的换热器成为可能≈u| 
q这类流动槽

道或交错肋片通常制作在硅 !金属或其他合适材料

的薄片上 o每一薄片既可单独组成一个平板换热器 o

也可堆叠和焊接在一起 o以形成平行的顺流或逆流

换热器k如图 wl q槽道和肋片可采用光刻技术或利

用微型工具通过精密切割而制作在薄片上 q除微槽

型换热器外 o微热管是另一类具有高效热输运能力

的微型换热器≈vs 
o其内存在着诸多复杂的微尺度流

动 !传热及相变机理有待揭示 q

216  微型燃气透平燃烧技术

微制造技术中极富挑战性的尝试之一是制作微

型透平机械 o尽管尺寸极小 o这类器件仍包括有微电

动压缩机 !微透平发电机 !微燃气透平 !微型制冷机

及微型火箭发动机等 q• ¤¬·½等≈vt 新近发展了一个

针对微燃气透平的燃烧室k如图 xl q研制该类微小

机械的动机是有道理的 o比如 o若能成功设计出一种

能产生 ts ) tss • 电能而体积仅在 t¦°
v 以下 o且每

小时消耗的喷气燃料仅约 zª的微燃气透平发电机 o

则其将拥有 ts倍于现行最好的电池所能提供的能

量密度 q微型和常规器件在设计上的差别大多是由

于尺寸缩小引起的 o但它也受燃烧室与发动机的相

对尺寸 !周期压比 !材料温度极限等影响 q微型燃烧

室的一些特别之处在于≈vt 
}ktl具有更短的用于混

合和燃烧的停留时间 ~kul附加的能量损失主要由较

高的比表面积决定 ~kvl采用了难熔的结构陶瓷 q微

机电技术只在一些难熔结构陶瓷如氮化硅k≥¬v�wl

及碳化硅k≥¬≤l等的微加工成为可能后才得以实现 o

这些材料具有适应恶劣环境的优异的机械 !热学及

化学性质 q微型燃气透平内所发生的燃烧过程涉及

相当复杂的化学反应 !微传热 !传质和多相流动问

题 o而且还包括了几乎一切大尺度燃烧器中出现的

问题 o如高温冷却 !火焰稳定 !点火 !燃料输送和堵塞

等 o而由于微型燃烧器本身尺寸大大减小 o这些规律

又明显不同于宏观燃烧器 q

图 x  微型燃气透平发电机

217  微尺度热驱动技术

在某些环境下 o热信号被认为是控制一些 / 微

小0机器的最合适的工具之一≈w 
o图 y 所示为 �¬±

等≈vu 设计的利用微汽泡作为驱动部件的装置 q与热

驱动相比 o一些传统微致动技术如堆型压电驱动器

若要实现较大的力输出 o则其位移相对较小

k � tsΛ°l ~而双压电晶片虽可获得大的位移 o但输

出力又相对较小 ~此外 o电力驱动则对颗粒和潮湿环
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境非常敏感 ~而磁致动又不易加工到亚毫米尺度 q据

报道 o采用热相变驱动的效应器可以获得相对较大

的力 o且可实现数十微米的位移≈vv 
q不过 o也由于微

热控制器对温度较敏感 o它们不能在温度变动很大

的状况下使用 q最近发现 o除电场之外 o温度或温度

梯度可对一定成型表面上的微小流体流动起到导向

作用≈vw 
o这可能具有重要的应用前景 q

图 y  汽泡驱动的微型热效应器

k悬臂末端的平板可随微小汽泡的形成而朝上移动l

另一个微尺度热控制的例子可在打印机工业中

找到 q在微机电系统的发展中 o热喷墨打印头按其销

售单价及总数来说均算是比较成功的商业典范之

一 q热喷墨打印头k或笔l封装在一种体积为 | )

xs¦°
v 内的可替换性液滴发射腔内 o它们通常由一

个墨水池及制做在硅基底上的与喷墨阀门阵列相对

应的微型加热电阻阵列构成≈x 
q图 z 为一个带有集

成化运动电子装置的热喷墨头的横截面 q由于打印

图像的质量强烈地依赖于墨滴重量 o实现微小液滴

发射的控制技术一度成为人们追求的目标 q图 { 反

映的是一类喷墨打印机中墨滴重量随年代降低的情

况 o图中水平线代表人眼所能感知的最小液滴重量 o

低于这一临界值时 o可以获得高精度打印图像 q

图 z  集成化热喷墨芯片的横截面

k该图显示出由加热电阻产生的/ 驱动汽泡0迫使墨滴从

发射腔喷出的情形 o每一发射腔对应于一个 �通道金属

氧化物半导体晶体管l

218  微尺度生物传热

生命过程发生在三类空间尺度内≈vx 
o即对应于

有机分子行为的纳米尺度 !与组织内单个细胞行为

图 {  喷墨液滴重量随年代的演化情况

k采用图中虚线以下的液滴重量可以获得高质量的打印图像l

相关的微米尺度以及与整个生物机体行为相关的宏

观尺度 q温度对生命系统的影响同时体现在纳米k分

子l及微米k细胞l尺度 q各种细胞尺寸大致分布在数

个微米k如精子及血红细胞l到数百微米k如卵母细

胞l之间 o大多数为数十微米 q一个细胞即是一个有

机体 o其外部由脂双层膜组成 o内部为溶液 ) ) ) 细胞

质 o细胞质内又包含若干细胞器 q对细胞尺度范围内

的传热传质问题的研究近年来逐渐成为生物学研究

中的一个重心 o其工程背景可在大量的生物材料保

存 !冷冻干燥 !冷冻外科 !高温肿瘤热疗中找到 q

微尺度下的生物传热过程实际上形形色色 q如

在生命个体中 o一些生物体与生俱来的天然结构就

包含着独特的微质量和能量输运机理 q在一项近期

研究中 o�¬¤²∏̄¬¶等≈vy 认识到 o昆虫 !植物 !蜥蜴及鸟

类等的生物薄膜具有重要的生命意义 q其体表上每

层薄膜的厚度可在 tΛ°以下 o生物体可具有多达 ts

层的由生物膜及空气隙交替组成的层状膜 o这些多

层膜结构演化至今 o能对 s1x ) u1sΛ°波长内的太阳

光发生干涉作用 q由于微尺度辐射效应 o膜厚度的微

小变动会引起其反射和吸收阳光的性能发生大的改

变 q借助于膜厚及结构的选择性演变 o自然界为这些

多层结构找到了极好的应用场合 o其中之一即涉及

到生物传热 q比如蝴蝶 o其独特的薄膜结构会导致出

现鲜艳的彩虹色 o这有助于其信号的发送 !求爱 !伪

装及展示等k如图 | 所示l o而那些未被反射的光线

则用于其自身的热调节 q改变膜厚会诱发不同的光

谱和反射特性 q

微尺度传热在一些最先进的生物技术中也得到

了应用 o如利用生物组织中化学反应速率对温度的

高度敏感性 o人们设计了独特的具有高效热控性能

的硅微结构 o从而使得过去需长达 v«的多聚酶链式

反应k一种用于扩增 ⁄�� 片段的著名的生化反应方

式 o该思想的提出者 �∏̄̄¬¶因此获得 t||v年诺贝尔

化学奖l现在仅需 us°¬±左右即可完成≈vz 
o这是因为
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图 |  蝴蝶翅膀发光尺度示意图

在硅微结构中采用了具有合适高宽比和大表面的反

应容积 o从而能在一个低热质交换器中得到快的加

热和冷却速率 q除具备速度快的显著优点外 o由于生

化反应通常对专一性要求很高 o快速加热和冷却对

此也提供了额外的优越性 q与此类生化反应器件类

似 o关于生物芯片的制造方法及其内微传热传质 !微

控制 !微信号的采集等也必将成为新一轮的研究热

点 q

219  分子机器

科学的原动力总是促使人们去发现那些未知的

现象及自然规律 o而工程的原则又驱动着人们不断

挑战更新 !更难 !更高效的系统与装置的制造方法 o

二者总是交相辉映和协同发展的 q对分子水平上的

机械装置进行加工的执着追求导致了一系列相应器

件的产生 o如 }转子 !齿轮 !开关 !闸门 !转栅 !马达 !棘

齿等 o其中分子马达在生物系统中比较普遍 o其制作

最近在实验室中也成为现实≈w 
q�²∏°∏µ¤等≈w 发现 o

采用紫外光或通过改变系统温度来激发 w个相互分

离的异构化步骤 o可以实现重复性的 !单方向绕 vysβ

转动的运动方式 q与微观粒子受热扰动而体现出的

无规布朗运动类似的是 o分子尺度的机器必然相当

敏感于其所处的热环境 o显然 o对这类器件热控问题

的研究已不再是一个遥远的梦想 q

v  微器件传热问题中出现的尺度效应及挑

战性课题

  微器件中热科学与工程学问题的研究引发了一

系列始料未及的挑战性课题 o也给传统的思维观念

带来了新的冲击 q现在 o人们逐渐认识到 o随着尺度

越来越小 o器件中的热和流体行为将严重偏离于经

典传热学和流体力学理论所描述的规律 o即微米Π纳

米尺度区域内的热流体行为将体现出强烈的尺度效

应 o而那些广泛应用于连续介质体系中的物理量如

温度 !压力 !内能 !熵 !焓乃至热物性如热导率 !比热 !

粘度等在微尺度水平上均需要重新理解并赋予新的

涵义 o对这些科学问题的深入认识已经成为发展新

材料和提高新型微器件性能的关键 q对于微工程系

统 o需要通过微观和介观途径 o建立起对材料传热规

律的基本认识和描述 q虽然物理学过去已经对各种

能量输运进行过探索 o但其应用于微尺度工程系统

时需要一个全新的视野 o这也正是微尺度热科学之

所以兴起的原因 q

目前 o研究者们试图建立一些判断传热尺度效

应的某些准则 o例如对于导热问题 oƒ̄¬®等≈v{ 给出的

区域图指出 o对于平均自由程对热载体起决定作用

的情况 o若平板层厚比在其层厚方向的导热平均自

由程小约 z倍 o或者层厚比沿层面方向的导热平均

自由程小 w倍半 o则认为该层内的热传导存在尺度

效应 q类似地 o在热辐射及热对流问题中也提出了相

应的尺度准则 q然而 o新理论本身是很不完善的 o而

材料尺度极小时其热物理规律取决于多种因素的事

实也增大了解释实验结果的困难 q迄今所测得的薄

膜热导率值差别很大≈v| 
o这是因为薄膜的一些独特

性质k如膜厚 !膜 p底材温度 !薄膜的沉积方式等l均

会影响热导率的大小 o且其中所涉及的不确定性很

难准确估计 q例如 o尽管不少理论和实验研究都断定

薄膜材料的热导率比其体材值要小 t个以上的数量

级 o但也有人发现 o镍被覆材料中的热导率仅略小于

其体材值 q另外 o∂²̄®̄ ¬̈±和 �̈¶¶̄ µ̈
≈ws 发现铋金属膜

kus ) wss±°厚度l的热导率在低于 uxs�的情况下

随温度的增加而减小 o而在温度大于 vss�时 o则随

温度的增加而增加 q事实上 o特别薄的膜材料的物理

和化学性质强烈地影响其热物性与对应体材值之间

的偏离度 o因为即使薄膜的化学性质相似 o其微结构

也可因沉积方式的不同而相差很大 q在光学元件中 o

终端材料的微结构 !空穴 !裂缝会严重影响器件的使

用寿命 o它们决定着可控激光诱发破损的参数 q分析

这些问题需要了解材料在分子及原子水平上的结构

对其输运特性的影响 q若要在宏观层面上解释这些

问题 o全面而综合的薄膜热导率模型应考虑到材料

的各向异性 !非均匀性及膜材料的温度依赖特性等

因素≈wt 
q针对许多实验中出现的结果差异 o×¬̈±及

≤«̈ ±
≈us 提出了一个很有价值的思想 o即主张从事薄
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膜热导率测量的不同实验室应对由同一供货商提供

的同一批样品进行测定 o以评估各自所用方法的准

确性和可靠性 o并能对薄膜热导率的真实特性有一

个完整的了解 q对应地 o对于流动和辐射问题也有必

要采用类似的研究策略 q

w  微米Π纳米尺度传热学研究的一些基本理

论与实验研究方法

  对传热和流体输运特性的研究可从宏观或微观

途径着手≈uw 
o宏观途径主要依赖于唯象模型 o不必

确知能量输运的机制及材料的微结构 o其主要用于

分析宏观尺度下的热现象 o只需知道本构关系或简

单的输运定律即可 o因而显得相对简单些 o但这种方

法在认识和解决微工程系统所涉及的问题方面并不

能提供足够的信息 o因为这些系统往往需要了解传

热的微观机制 q迄今 o在理论和计算研究方面 o按照

从连续介质现象到量子现象的特征尺寸 o研究者们

提出了一系列从量子分子动力学到连续介质模型的

方法≈u o| 
q对于宏观连续介质现象 o利用传统的连续 !

动量及能量方程即可求得系统所涉及到的宏观变

量 q此外 o对一些传统流体力学 !传热学理论及其相

应的基本方程和界面条件 !物性等作适度的修正 o也

可达到分析某些微系统热问题的目的 q分子动力学

方程则用于揭示那些量子力学效应不明显的物理现

象的分子特征 o它们也为分子统计理论如玻尔兹曼

k�²̄·½°¤±±l方程及直接蒙特卡罗模拟法提供分子碰

撞动力学方面的知识 q对于具有量子效应的物理过

程如光与物质的相互作用 !金属材料中的热传导问

题等 o应采用量子分子动力学方法并通过同时求解

分子动力学方程及薛定谔k≥¦«µ&²§¬±ª̈µl方程来加以

分析 q然而 o在发展微米Π纳米尺度传热学理论的过

程中 o必然涉及到两个基本问题 q首先 o任何计算均

只适用于一定的长度和时间尺度范围 o在其他范围

则会失效或带来困难 q例如 o分子动力学模拟主要用

于研究发生在 t ) tss±°以内的现象 o但对于更大或

更长的范围 o该法在计算上至少在当前是不很现实

的 q不过 o幸运的是 o许多物理现象和工程问题虽然

是在宏观或/ 人0的层面上体现的 o但其归根结底却

是从分子尺度开始的 q目前 o在建立跨越一定长度和

时间范围的模型时会引入一些困难 o晶格玻尔兹曼

方法正试图连接这一间隙 o但尚需进一步的努力 o因

为工程系统常常由于一些介观现象的存在而显得较

为复杂 q第二个问题是对计算方法 o尤其是分子水平

上的计算结果如何验证 q例如 o分子团簇结构如 ≤ys

可通过分子动力学模拟 o但困难在于如何实际考察

分子尺度上的动力学输运现象 q所有这些均成为摆

在人们面前的难题 q

另一个非常重要的领域是发展研究微尺度传热

学的实验方法≈t| 
q现已提出数个新的实验技术和测

量方法 q其中一些方法可用以获得微尺度能量输运

现象的物理图景 o而另一些方法则朝各自的空间 !时

间或能量分辨率极限推进 q在这方面 o光束反射测量

技术已取得一定的成功 o但其实验过程极易受到各

种扰动的影响 q利用原子力显微镜对电子系统及器

件进行热成像是另一个非常有前景的技术 o改进这

一特殊方法的机制之一在于采用更精确的温度测量

装置替换热偶探针 o在这方面 o半导体二极管 !电阻

温度计或石英晶体等也可能提供更准确的温度信

息 q图 u 显示的长度范围从 t ) tss±° o而相应的时

间尺度从 t©¶) t±¶o这些纳米长度是扫描探针显微

镜所能刻划的范围 o因而扫描探针显微镜已被用于

研究电荷 !光子和热量的传输 o但目前它尚不具备足

够的时间响应能力 ~另一方面 o纳秒时间尺度与超短

激光脉冲相当 o所以皮秒及飞秒激光可用于研究光

子相互作用中的超快速动力学过程 o但超短脉冲激

光又不具备足够的空间分辨率 q也许能结合这些极

端空间和时间极限尺度的仪器是近场扫描光学显微

镜≈u 
q这些方法几乎是惟一的可隔离固体中电子和

声子之间相互作用的方法 q现在超快激光已被广泛

地应用于物理和化学 o其新的工程应用正不断拓展 q

人们已经可以获得微机械结构在 t©° 范围内的偏

斜 o这使得物理和化学感知水平得到空前的提高 q注

意到 ot©°比一个化学键长度小 t h o这种探测能力

可获得对材料行为的根本认识 q历史上这样的例子

屡见不鲜 o即一旦某种测量方法的极限被打破 o则新

的科学发现和工程革命也即将来临 q

x  小结与展望

微米 !纳米科学已经成为当前最为备受关注的

热门学科之一 out世纪世界经济的基石将在很大程

度上建立在微小器件的基础之上 o而微米Π纳米尺度

热科学正是微尺度科学中最新和重要的学科分支之

一 o它具有广阔的工程应用背景并备受众多领域专

家的关注 o是交叉于热科学k如热物理 !热力学 !流体

力学 !热测试技术等l !物理k凝聚态物理 !介观物理

等l !电子k计算机 !微电子 !微Π纳电子机械系统等l !
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器件 !机械k微加工等l !材料k新材料制备 !测量 !热

评价l !化工k微流体 !微反应l !生物医学工程k微泵 !

微传感器 !微医疗仪器等l !仪表 !生物信息与控制

k生物芯片 !培养皿l等诸多领域的一个新成长点 q尽

管本文仅相当简略地介绍了热科学在微米Π纳米系

统技术中的一些重要应用情况 o但这已经足够清楚

地表明 o同其他学科一道 o热科学方法的角色也是无

可替代的 o正是在各种微米Π纳米分支学科的相互配

合和协同发展下 o微米Π纳米科技才得以迅猛发展 q

现在 o微流体和传热器件的商业化进程正处于其发

展初期 o目前可得到的仅有少数有限的器件 o微尺度

器件体积和重量的减少正在促成一些新的工程应

用 o其有可能k或者已经l开辟新的市场 o并为有关基

础探索提供了崭新的研究手段 q

在过去数十年间 o对微系统中新传热现象的发

现要求采用一系列新的研究手段≈t| 
o而半导体工业

的发展则会进一步将应用推进到低温区域 o此时 o微

尺度效应会越发变得显著 q正如前面所阐述的那样 o

在各种理论和实验结果中 o仍然存在着相互不吻合

甚至矛盾的结果 q所以 o除了要对已有理论进行修正

外k如考虑热传导中的各向异性 !非均匀对流问题中

的流体压缩性 !介质物性的变化 !外场影响 !边界效

应 !材料结构的特殊性等l o尤其要力图发展新的理

论与测试技术 o并全力开拓制造新型的高性能 !低价

位的微米Π纳米热器件 o以及拓展 �∞�≥的热科学应

用领域 q与基础研究并列的是需要获得更好的设计

工具 o以使微流体及热系统的完整模拟成为可行 o这

类系统应包括设计和过程建模以及对器件流体力

学 !热行为 !结构变形及其性能等的数值模拟 q人们

不仅要问 o由于凝聚态物理学家在过去几十年间已

经研究过微尺度能量输运的问题 o那么微尺度热科

学领域的重点何在呢 �已有的一个共识是核心问题

应集中在复杂的材料和工程系统中≈u 
o这时 o低温和

理想晶体假设不再成立 q在这样的系统中 o微尺度内

的能量输运可与其周围复杂的环境发生相互作用 o

并导致出现在过去所研究过的理想可控系统内不易

出现的独特行为 q母庸质疑 o微米Π纳米尺度热科学

的研究范畴正不断得到拓展 o其在生命科学方面的

作为也初露端倪 o正是满怀这种希望 o微米Π纳米尺

度科学领域内的研究者们正在努力k有时甚至是十

分艰难l地将各种极限不断推进 o而最为激动人心的

领域将出现在各种器件 !计算及实验的交叉层面上 q

致谢  作者感谢审稿人的建设性意见和修改 q
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聚变崩坍kφυσιον αϖαλανχηεσl

  一个类似于儿童玩具的沙堆崩坍模型是一种可

用于研究如何使核聚变装置托卡马克k×²®¤°¤®l达

到最佳条件的工具 o托卡马克是一种利用核聚变反

应来获取能量的装置 q为了能实现获取能量这个目

的 o第一步是要在托卡马克装置中得到高温 !高密度

的等离子体 o特别是一种称为 � p模的最好位形 q但

到现在为止 o我们还不很清楚如何能使等离子体达

到这种状态 q

沙堆模型为这方面的研究提出了一些有益的启

示 q美国沃里克大学k • ¤µº¬¦® �±¬√̈ µ¶¬·¼l的 ≥ q≤«¤³2

°¤±教授设计了一个模拟沙堆崩坍的计算机模型 o

他是利用调节沙粒在沙堆中的分布来观察沙堆崩坍

的出现与发展 q而在各种尺度上出现沙堆崩坍是自

组织临界性k简称 ≥�≤l的一个特征 q从 t||s 年开

始 o就有许多的科学家已经发现 o在托卡马克装置中

的等离子体中存在着自组织临界现象 o其中粒子数

与能量在各种尺度下进行着快速的重分配过程 o这

类/ 输运0过程要比正常条件下可允许的扩散快很

多 q

但这里有一点波折 o自组织临界行为本身是倾

向于产生一种对粒子没有什么约束的等离子体 q在

达到自组织临界的条件下 o这个模型认为在等离子

体内会出现一部分k不可能全部l符合要求的 � p

模 o但科学家们希望能控制等离子体中 � p 模的产

生 o也就是说 o他们希望/ 快输运过程0产生在较短的

长度尺度内 q

k云中客摘自 °«¼¶¬¦¤̄ � √̈¬̈º �̈··̈µ¶ouy �¤µqousstl
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