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摘要  石墨烯是典型的二维原子晶体材料，具有极高的热导率，其以独特的电子-声子相互作用机制以及在微纳尺

度热管理领域的应用潜力而备受瞩目。国内外针对石墨烯在不同温度下的热导率进行了大量的理论和实验研究，

但如何准确测量电偏置作用下悬空石墨烯器件的热导率仍需进一步深入研究。本课题组成功制备了高质量的悬空

石墨烯场效应晶体管，并基于拉曼光谱法研究了少层悬空石墨烯在不同电压下的热导率变化规律。实验结果显示：

当偏置电压从 0 V 增加至 1. 5 V 时，悬空石墨烯的最大温度变化范围为 300~779 K，同时其热导率也发生了相应变

化，介于 2390~3000 W/（m·K）之间。本实验结果为研究悬空石墨烯纳米电子器件在实际应用场景中的热传导特性

提供了实验数据参考。
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1　引   言

随着半导体制备技术的快速发展以及新型二维材

料的涌现，半导体器件的尺寸不断缩小至微纳尺度，器

件的集成化越来越高，但器件的产热也集中在更小的

范围内，热能密度成倍增大，散热问题成为制约微纳器

件尺寸进一步缩小的主要问题。因此，微纳器件的热

管理不容忽视。热导率作为材料的关键热特性参数之

一，对于优化微纳器件的热管理至关重要。热导率的

确定通常需要测量样品的温度或热流量，并结合公式

或数值模型来完成。例如，块体材料的热导率一般采

用 3ω法进行测量，而纳米材料的热导率通常采用拉曼

光谱法、悬空热桥法以及时域热反射法测量［1-6］。在众

多的新材料中，石墨烯、硼烯［7］、二硫化钼［8-9］、二硫化

钨［10］等二维层状材料具有原子级厚度以及优异的热导

率，很适合用于微纳尺度器件的热管理。其中，石墨烯

是由碳原子以 sp2 杂化形成的以蜂窝状晶格排列而成

的单原子层材料，厚度仅为 0. 34 nm，是目前已知最薄

的材料，具有优异的电学、光学和热学性能［11-15］。2008
年，加州大学河滨分校的 Balandin 课题组［1］利用拉曼

光谱法对单层石墨烯的热导率进行了测量，结果显示

其热导率最高可达 5300 W/（m·K），高于块体石墨与

金刚石的热导率，是目前所知材料中最高的，引起了研

究人员的广泛关注。石墨烯是一种良好的二维导热填

料，在热界面材料中具有广阔的应用前景。在此应用

背景下，诸多学者研究了衬底、褶皱、应变及晶粒尺寸

对石墨烯热导率的影响。 2010 年，得克萨斯大学的

Ruoff 课题组［6］测量了通过化学气相沉积（CVD）在铜

衬底上生长的单层石墨烯在悬空与支撑状态下的热导

率，结果表明，铜衬底与二氧化硅衬底上的单层石墨烯

的热导率相近。2011 年，新加坡国立大学的 Thong 课

题组［16］采用悬空热桥法对悬空和衬底支撑的少层石墨

烯在 77~350 K 温度范围内的热导率进行了测量，验

证了衬底的存在会降低石墨烯的热导率。2012 年，厦

门大学的蔡伟伟课题组［17］研究了 CVD 生长的悬空石

墨烯的褶皱对热导率的影响，他们对无褶皱和有褶皱

石墨烯的热导率进行统计后发现，无褶皱石墨烯热导

率的平均值比有褶皱石墨烯的高 27%。2017 年，中国

科学院金属研究所的任文才课题组［18］通过一种分离-吸

附化学气相沉积方法实现了铂（Pt）衬底上晶粒大小可

控的单层石墨烯的生长，并研究了晶粒尺寸在 200 nm~
1 μm 范围内的单层石墨烯热导率的变化规律，结果发

现石墨烯薄膜的热导率随着晶粒尺寸的减小而显著降

低。2022 年，大阪府立大学的 Arie 课题组［19］研究了石

墨烯在施加双轴拉伸应变时热导率的变化，他们在实

验中采用拉曼光谱仪和原子力显微镜精确估计应变；

结果表明：当应变为 0. 1% 时，石墨烯的热导率急剧降

低了约 70%。总结前人关于悬空石墨烯热导率的研
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究发现，石墨烯中温度的变化多数来源于环境温度的

变化（环境温度变化是由于将基底作为加热源，或者通

过照射拉曼激光引入了热量）。鉴于此，本课题组结合

拉曼光谱法，针对电偏置作用下的少层悬空石墨烯的

热导率展开研究。石墨烯中的温度变化过程是一个连

续变化的动态过程，是由外加偏置电压主导的，而非简

单的环境温度变化。在这个过程中，热电子通过电子-

声子耦合机制将热量传递给石墨烯晶格。以单层石墨

烯为例，其总共有 6 支声子色散曲线，分别为 3 个光学

支（面内纵向光学支 iLO、面内横向光学支 iTO 和面外

横向光学支 oTO）和三个声学支（面内纵向声学支

iLA、面内横向声学支 iTA 和面外横向声学支 oTA），

其中涉及石墨烯中的热电子与这些声子之间较为复杂

的耦合机制与平衡状态。本课题组首先通过对不同温

度下的少层悬空石墨烯（简称为“FLG”）进行变温拉

曼光谱测试，计算出石墨烯拉曼特征峰的一阶温度系

数，然后基于拉曼光谱法研究不同偏置电压作用下少

层悬空石墨烯的温度及热导率变化。

2　结构与测量方法

悬空石墨烯器件的制作分为三步：1）制作电极；

2）刻蚀沟道；3）转移石墨烯。第一步包括以下几个步

骤：1）在硅片表面旋涂 AZ5214 光刻胶，并在 100 ℃下

烘烤 1 min，减小光刻胶的流动性，使之定型；2）使用紫

外光刻进行曝光，显影定影后，得到所需的电极图

案；3）采用电子束热蒸镀工艺先后在曝光区域蒸镀厚

度分别为 5 nm 的铬（Cr）层和 50 nm 的金（Au）层，通过

剥离（lift-off）工艺得到所需的金属电极。第二步使用

电感耦合等离子体刻蚀机（ICP）对电极之间的 SiO2层

进行刻蚀，得到刻蚀沟道，沟道宽度为 1. 0 μm，深度为

300 nm。第三步所用的石墨烯是由高定向热解石墨

薄片通过机械剥离得到的，石墨烯的转移采用的是基

于聚二甲基硅氧烷和聚乙烯醇树脂薄膜（PDMS+
PVA）的干法转移，即：加热转移载体，PDMS 反复释

放 PVA，从而实现石墨烯从硅片到电极上方的转移，

得到所需器件。

在热导率测量实验中，通过改变电极两端的偏置

电压，在电流焦耳热作用下改变石墨烯的温度。固定

偏置电压，改变拉曼光谱仪的激光功率，测量石墨烯的

拉曼光谱，如图 1（a）所示。图 1（b）为悬空石墨烯器件

的扫描电子显微镜图像，图 1（c）为后续加电测试的石

墨烯拉曼单点光谱与器件的扫描电子显微镜照片。根

据拉曼光谱可以判断石墨烯的层数为 4~5 层；扫描电

子显微镜照片清晰地表明石墨烯悬空状态良好，没有

塌陷与破损。值得注意的是，通过 PDMS+PVA 干法

转移的石墨烯器件通常会存在不可避免的聚合物残

留。使用探针台与 2636B 源表对器件进行电流退火，

可以减少石墨烯上残留的 PVA，减少掺杂，显著提高

器件的迁移率，同时保证后续测试过程的稳定性。

图 1（d）是石墨烯器件经电流退火后在室温下测得的

图 1　悬空石墨烯器件示意图及表征测试。（a）器件结构以及拉曼光谱仪测量热导率的实验示意图；（b）悬空石墨烯器件的扫描电子

显微镜（SEM）照片；（c）少层悬空石墨烯的拉曼光谱；（d）少层悬空石墨烯晶体管的场效应转移曲线

Fig. 1　Schematic of suspended graphene device and characterization test.  (a) Schematic of device structure and Raman spectrum 
measurement of thermal conductivity; (b) SEM image of suspended graphene device; (c) Raman spectrum of few layer suspended 

graphene (FLG); (d) field effect curve of FLG transistor
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究发现，石墨烯中温度的变化多数来源于环境温度的

变化（环境温度变化是由于将基底作为加热源，或者通
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拉曼光谱法，针对电偏置作用下的少层悬空石墨烯的

热导率展开研究。石墨烯中的温度变化过程是一个连

续变化的动态过程，是由外加偏置电压主导的，而非简

单的环境温度变化。在这个过程中，热电子通过电子-

声子耦合机制将热量传递给石墨烯晶格。以单层石墨

烯为例，其总共有 6 支声子色散曲线，分别为 3 个光学
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其中涉及石墨烯中的热电子与这些声子之间较为复杂
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剥离（lift-off）工艺得到所需的金属电极。第二步使用

电感耦合等离子体刻蚀机（ICP）对电极之间的 SiO2层
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偏置电压，改变拉曼光谱仪的激光功率，测量石墨烯的

拉曼光谱，如图 1（a）所示。图 1（b）为悬空石墨烯器件

的扫描电子显微镜图像，图 1（c）为后续加电测试的石

墨烯拉曼单点光谱与器件的扫描电子显微镜照片。根

据拉曼光谱可以判断石墨烯的层数为 4~5 层；扫描电

子显微镜照片清晰地表明石墨烯悬空状态良好，没有

塌陷与破损。值得注意的是，通过 PDMS+PVA 干法

转移的石墨烯器件通常会存在不可避免的聚合物残

留。使用探针台与 2636B 源表对器件进行电流退火，

可以减少石墨烯上残留的 PVA，减少掺杂，显著提高

器件的迁移率，同时保证后续测试过程的稳定性。

图 1（d）是石墨烯器件经电流退火后在室温下测得的
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Fig. 1　Schematic of suspended graphene device and characterization test.  (a) Schematic of device structure and Raman spectrum 
measurement of thermal conductivity; (b) SEM image of suspended graphene device; (c) Raman spectrum of few layer suspended 

graphene (FLG); (d) field effect curve of FLG transistor
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场效应转移曲线 I–Vg，石墨烯器件的电中性点 VD =
3. 47 V，这表明石墨烯掺杂很少。迁移率μ的计算公式为

μ= dIb

dV g
⋅ L
W

⋅ 1
C g ⋅V b

， （1）

式中：Ib 为偏置电流；V g 为栅极电压；L与W分别为悬空

石墨烯的长度与宽度；V b 为偏置电压；C g 为介质电容，

对于悬空器件而言，C g = ε0 ε r

d
= 1 × 8. 85 × 10-12

300 × 10-9 = 

2. 95 × 10-5 F。通过计算可以得到少层悬空石墨烯的

空穴迁移率为 μ c = 4. 3 × 104 cm2 /( V ⋅ s )，电子迁移率

为 μ e = 3. 2 × 104 cm2 /( V ⋅ s )。可以看出，室温下悬空

石墨烯器件的载流子迁移率较高，接近文献报道的一

维电极接触氮化硼包覆石墨烯器件的载流子迁移率，

表明了本次实验所用制备工艺的先进性。

材料的拉曼特性对外部环境变化具有很高的敏感

性，如应力、温度等外部因素发生改变时，拉曼光谱的

特征峰频率会发生相应变化［20-24］。采用拉曼光谱法测

定二维材料的热导率通常分为两步：

1） 标定石墨烯的温度系数。通过改变环境温度，

获得不同温度下石墨烯的拉曼光谱，确定温度与特征

峰频率的关系，得到一阶温度系数 χ。
2） 固定偏置电压，改变激光功率，获得不同激光

功率下石墨烯的拉曼光谱，确定激光功率与特征峰频

率的关系，计算得到热导率 κ。
对于单层悬空石墨烯的热输运过程，可以考虑两

种极端情况［1］，一种是热量从石墨烯的中心向边界扩

散，另一种是热量以平面波的形式以相反的方向向两

侧沟道传播。前者适用于激光光斑远小于悬浮石墨烯

尺寸的情况，后者则适用于激光光斑大小与石墨烯宽

度W相当的情况。基于两个不同激光功率（P 1 和 P 2）

下的器件中心点温度，可以建立均匀径向热流方程，得

到关于热导率的表达式 κ= χ ( 1
2πh ) ( ΔP

ΔT )-1

，其中 h

是单层石墨烯的厚度，ΔT是两个激光功率下单层石墨

烯的温度变化。

对于少层悬空石墨烯，热导率可由热流方程［1］计

算得出，即

κ= χ ( L
2hW ) ( δω

δP )-1

， （2）

其中，

ω= ω 0 + χT， （3）
式中：L、h、W分别为刻蚀沟道上方少层悬空石墨烯的

长度、厚度与宽度；δω为激光加热功率 δP导致的特征

峰峰值频率的位移；χ为石墨烯拉曼特征峰的一阶温

度系数，需要单独进行计算；ω0为计算所得 0 K 下的拉

曼特征峰频率。在一定温度范围内，当温度发生变化

时，石墨烯的晶格结构也会随之发生变化，导致拉曼特

征峰发生变化，即：温度升高时，拉曼特征峰红移；温度

下降时，拉曼特征峰蓝移。拉曼峰值处的频率随着样

品温度变化近似呈线性变化，如式（3）所示。此前使用

拉曼光谱法测量石墨烯温度的研究也因此将石墨烯的

G 峰 与 2D 峰 作 为 温 度 计 。 该 式 也 可 以 写 成

Δω= χΔT，其中 Δω是由温度变化引起的拉曼特征峰

频率的变化，ΔT为温度变化，即通过变温拉曼光谱下

石墨烯特征峰的频率变化可以计算得到材料拉曼特征

峰的一阶温度系数。

3　分析与讨论

石墨烯吸收激光后温度升高，导致其晶格结构发

生改变，因此，激光光斑处的石墨烯的温度可由 G 峰或

2D 峰的频率偏移来估算。过去的大部分研究是针对

硅基底上的石墨烯体系进行的，除了热效应以外，拉曼

光谱还会受到应变（由基底与石墨烯热膨胀系数不同

引起）的影响［1，18］。研究表明，悬空石墨烯的中心远离

电极，热能耗散率低，热量容易累积。本课题组在进行

拉曼光谱测试时，均将激光对准悬空石墨烯中心，激光

波长为 532 nm。

图 2（a）为不同温度下测得的石墨烯的拉曼光谱，

G 峰、2D 峰的峰位变化由黑色虚线标出，可以看出：当

温度升高时，石墨烯的 G 峰频率减小，发生红移；当温

度降低时，G 峰频率增大，发生蓝移。2D 峰也出现相

同的趋势，同时在温度升高时会发生展宽。图 2（b）、

（c）分别是从石墨烯变温拉曼光谱中提取的 G 峰与 2D
峰的频率，频率与温度之间的变化关系可以用 Δω=
χΔT描述。拟合后的结果表明，石墨烯 G 峰的一阶温

度系数 χG = -0. 0158 cm-1 ⋅ K-1，2D 峰的一阶温度系

数 χ2D = -0. 0368 cm-1 ⋅ K-1。 由 之 前 的 报 道［25-27］可

知，石墨烯的 G 峰与 2D 峰都可以用来判断石墨烯的局

部温度变化。对于单层石墨烯而言，2D 峰表现出明显

的对称性，其频率可由单个洛伦兹峰拟合得到；随着石

墨烯层数增加，2D 峰的对称性逐渐消失，频率须由多个

洛伦兹峰拟合得到。对于少层悬空石墨烯来说，继续

采用 2D 峰进行拟合将不再合适，因此本文用 G 峰进行

拟合，同时采用对应的一阶温度系数 χG 进行后续计算。

接下来采用光功率计确定少层悬空石墨烯上的拉

曼激光功率。由图 3（a）可以明显看出，当偏置电压为

零时，随着激光功率由 0. 5 mW 增大到 4. 0 mW，少层

悬空石墨烯的 G 峰发生红移，频率减小，峰强明显增

大。这表明少层悬空石墨烯中心位置的局部温度升

高。图 3（b）展示了少层悬空石墨烯的 G 峰频率与激

光功率之间的关系，通过线性拟合得到斜率
δω
δP =

-0. 5698。 该 样 品 的 长 度 L= 1. 0 μm，宽 度 W=
2. 8 μm，厚 度 h= 1. 7 nm，结 合 G 峰 一 阶 温 度 系 数

（χG = -0. 0158 cm-1 ⋅ K-1）和式（2）可以计算得到热

导率 κ≈ 2895. 8 W/( m ⋅ K )。

不同偏置电压下少层悬空石墨烯的 G 峰频率也有

所不同。随着偏置电压增大，少层悬空石墨烯中的焦

耳热增加，温度上升，G 峰频率减小，发生红移。图 4
为不同偏置电压下 G 峰频率与激光功率的关系，可见：

在相同的激光功率下，随着偏置电压增大，G 峰频率整

体呈减小的趋势。固定激光功率不变，改变外加偏置电

压，结合 G 峰的一阶温度系数 χG = -0. 0158 cm-1 ⋅ K-1

可以提取得到不同偏置电压下少层悬空石墨烯最中心

位置处拉曼光谱的变化情况，从而计算出不同偏置电

压下少层悬空石墨烯的 G 峰频率与外加偏置电压之间

的关系以及不同偏压下悬空石墨烯最中心位置处的温

度变化。计算结果如表 1 和图 5（a）所示。固定外加偏

压不变，改变激光功率，可以计算出不同偏置电压（对

应石墨烯中不同的温度）下的热导率，如图 5（b）所示。

激光的热效应会对测量结果产生影响，因此实验

中应尽可能采用较小的激光功率（0. 5 mW）来探测偏

置电压下少层悬空石墨烯的拉曼光谱。由图 5（a）可

以看出，增大偏置电压，少层悬空石墨烯的温度上升，

当偏置电压Vb=1. 5 V 时，温度为 779 K。由图 5（b）可

以看出，热导率的变化范围为 2390~3000 W/（m·K）。

图 2　石墨烯变温拉曼光谱以及 G 峰、2D 峰的频率变化。（a）100~400 K 范围内少层悬空石墨烯的变温拉曼光谱；（b）不同温度下的

石墨烯 G 峰频率以及计算得到的一阶温度系数 χG；（c）不同温度下的石墨烯 2D 峰频率以及计算得到的一阶温度系数 χ2D

Fig. 2　Variable temperature Raman spectra of graphene and frequency changes of G peak and 2D peak.  (a) Variable temperature 
Raman spectra of FLG at 100 ‒ 400 K; (b) graphene G peak frequency at different temperatures and calculated first-order 
temperature coefficient χG; (c) graphene 2D peak frequency at different temperatures and calculated first-order temperature 

coefficient χ2D

图 3　零偏置电压下少层悬空石墨烯的 G 峰拉曼光谱以及 G 峰频率随激光功率变化发生的偏移。（a）两种不同激光功率下少层悬空

石墨烯的 G 峰拉曼光谱；（b）少层悬空石墨烯的 G 峰频率随激光功率的变化

Fig. 3　Raman spectrum of G peak of FLG at zero bias voltage and shift of G peak frequency with laser power.  (a) Raman spectra of G 
peak of FLG at two laser powers; (b) change of G peak frequency of FLG with laser power
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随着外加偏置电压增大，石墨烯中的温度升高，由于声

子之间的散射作用，石墨烯的热导率表现为一定的下

降趋势并趋于平稳。因为声子导热的机制与理想分子

气体中粒子的导热机制不同，声子的动量在每次碰撞

中并不都是守恒的。由三声子散射过程可以知道：当

两个声子碰撞前的波矢之和处于第一布里渊区内时，

倒格矢 G= 0，合成的声子的运动方向不变，不会产生

热阻，为 N 过程；当两个声子碰撞前的波矢之和超出第

一布里渊区时，G≠ 0，合成的声子的运动方向会发生

较大改变，产生热阻，为 U 过程。当温度高于 100 K

时，石墨烯的导热以 U 过程为主，且随着温度升高，U
过程的贡献逐渐增大，石墨烯的热导率随温度的升高

而逐渐减小。实验结果表明，石墨烯的热导率随温度

的变化呈现出波动变化的态势，与此前的报道不尽相

同［5-6，28-31］。 室 温 下 ，热 导 率 与 温 度 之 间 基 本 符 合

κ∝ 1
T a

，但目前关于悬空石墨烯的热输运特性在理论

和实验上都存在很大争议，且对于 a的具体值尚没有

统一结果。

前期，人们也从不同角度开展了相关研究，得出的

石墨烯热导率值各不相同。表 2 列出了本课题组和前

人对石墨烯热导率的研究结果。在室温条件下，悬空

石墨烯的热导率在 1500~5000 W/（m·K）之间 [1,29-30]变

化。通过机械剥离和化学气相沉积法得到的单层石墨

烯 采 用 同 样 的 拉 曼 光 谱 法 测 出 的 热 导 率 值 不 相

同［1，6，29-30，32］，而通过相同的方法制备的石墨烯采用不同

的测量方法测得的热导率值也存在差异［33-34］。本文的

实验结果表明：石墨烯热导率在一定温度范围内也是

波动变化的，少层悬空石墨烯在 300~779 K 温度范围

内的热导率介于 2390~3000 W/（m·K）之间，并没有

明显的上升或下降趋势，这与前人的研究结果也不尽

相同。石墨烯低温晶格热传导的基本特征是石墨烯中

的声子平均自由程不会超过系统尺寸，热导率随着系

统尺寸的减小而趋于饱和，并且会受基底材料、温度、

应力、结构等诸多因素的影响，例如小的缺陷（包括卷

曲和褶皱）、石墨烯的层数、石墨烯的长宽等。究竟哪

种因素对石墨烯热导率的影响占主导，目前并无定论。

本次实验的研究对象是采用机械剥离法制备的 4~5
层石墨烯，偏置电流通过石墨烯时，石墨烯中的电阻损

图 4　不同偏置电压下少层悬空石墨烯 G 峰频率与激光功率的

关系

Fig. 4　Relationship between G peak frequency of FLG and 
laser power under different bias voltages

表  1　根据拉曼 G 峰频率变化计算的不同偏置电压下少层悬空

石墨烯的热导率及温度

Table 1　Calculated thermal conductivity and temperature of 
FLG under different bias voltages according to Raman 

G peak frequency variation

Vb /V

0

0. 6

0. 8

1. 0

1. 3

1. 4

1. 5

κ /（W·m-1·K-1）

2895. 5

2798. 4

3017. 5

2390. 0

2690. 5

2722. 3

2656. 1

ΔT /K

0

211

227

321

416

463

479

T /K

300

511

527

621

716

763

779

图 5　通过实验测量并计算得到的少层悬空石墨烯的温度与偏置电压、热导率的关系。

（a）温度与外加偏置电压的关系；（b）热导率与温度的关系                                    
Fig. 5　Relationship between temperature of FLG and bias voltage or thermal conductivity obtained by experiment and calculation.  

(a) Relationship between temperature and bias voltage; (b) relationship between thermal conductivity and temperature

耗会使注入的电能部分转化为热能。当传导电子通过

碰撞的方式将能量传递给导体的晶格时，便会在微小

尺度上产生焦耳热，导致石墨烯的温度升高。本次实

验通过改变偏置电压来调控石墨烯的温度，从而研究

石墨烯热导率的变化，其中涉及复杂的电-声相互作用

机制。本文得出的石墨烯的热传导模型和机制与前人

的研究结果存在一定差异，本文可为进一步深入系统

地研究微观尺度下的热传输理论提供一些实验数据。

4　结   论

本课题组制备了高质量的悬空石墨烯场效应晶体

管，该器件具有较高的载流子迁移率。通过测量电偏

置作用下少层悬空石墨烯的变温拉曼光谱，确定了其

拉曼特征峰的一阶温度系数。固定激光功率不变，改

变 外 加 偏 置 电 压 ，结 合 G 峰 一 阶 温 度 系 数 χG=
-0. 0158 cm-1·K-1，提取到了不同电压下悬空石墨烯

最中心位置拉曼光谱的变化情况，从而计算出了不同

偏置电压下少层悬空石墨烯的 G 峰频率与外加偏置电

压之间的关系，得到了不同偏置电压下悬空石墨烯最

中心位置的温度变化。固定外加偏置电压不变，改

变激光功率，结合热流方程，计算得到了不同偏置电

压（对应着石墨烯的不同温度）下的热导率。当偏置

电压从 0 V 增加到 1. 5 V 时，石墨烯的温度从 300 K
升至 779 K，热导率介于 2390~3000 W/（m·K）之间。

材料的热学特性在一定程度上影响着新型微电子

器件工作的稳定性。随着电子器件微型化以及集成度

的显著提高，功率密度急剧增大，电子器件中会产生大

量的热量，若这些热量不能高效地耗散，就会在局部热

流密度较大的位置出现温度较高的“热点”，进而对器

件工作的稳定性和可靠性产生一定影响。这一问题将

严重制约半导体行业的发展。近年来，纳米尺度热管

理逐渐成为解决这一问题的重要手段，高热导率（热输

运特性）和低界面热阻（界面热输运特性）材料为半导

体工业的发展提供了保障。具有较高热导率的石墨烯

可为微纳器件的高效散热提供保障。本文对具有一定

电功率输入的悬空石墨烯电子器件的热导率变化进行

了深入研究，为石墨烯在纳米电子器件领域的应用提

供了重要参考。
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耗会使注入的电能部分转化为热能。当传导电子通过

碰撞的方式将能量传递给导体的晶格时，便会在微小

尺度上产生焦耳热，导致石墨烯的温度升高。本次实

验通过改变偏置电压来调控石墨烯的温度，从而研究

石墨烯热导率的变化，其中涉及复杂的电-声相互作用

机制。本文得出的石墨烯的热传导模型和机制与前人

的研究结果存在一定差异，本文可为进一步深入系统

地研究微观尺度下的热传输理论提供一些实验数据。

4　结   论

本课题组制备了高质量的悬空石墨烯场效应晶体

管，该器件具有较高的载流子迁移率。通过测量电偏

置作用下少层悬空石墨烯的变温拉曼光谱，确定了其

拉曼特征峰的一阶温度系数。固定激光功率不变，改

变 外 加 偏 置 电 压 ，结 合 G 峰 一 阶 温 度 系 数 χG=
-0. 0158 cm-1·K-1，提取到了不同电压下悬空石墨烯

最中心位置拉曼光谱的变化情况，从而计算出了不同

偏置电压下少层悬空石墨烯的 G 峰频率与外加偏置电

压之间的关系，得到了不同偏置电压下悬空石墨烯最

中心位置的温度变化。固定外加偏置电压不变，改

变激光功率，结合热流方程，计算得到了不同偏置电

压（对应着石墨烯的不同温度）下的热导率。当偏置

电压从 0 V 增加到 1. 5 V 时，石墨烯的温度从 300 K
升至 779 K，热导率介于 2390~3000 W/（m·K）之间。

材料的热学特性在一定程度上影响着新型微电子

器件工作的稳定性。随着电子器件微型化以及集成度

的显著提高，功率密度急剧增大，电子器件中会产生大

量的热量，若这些热量不能高效地耗散，就会在局部热

流密度较大的位置出现温度较高的“热点”，进而对器

件工作的稳定性和可靠性产生一定影响。这一问题将

严重制约半导体行业的发展。近年来，纳米尺度热管

理逐渐成为解决这一问题的重要手段，高热导率（热输

运特性）和低界面热阻（界面热输运特性）材料为半导

体工业的发展提供了保障。具有较高热导率的石墨烯

可为微纳器件的高效散热提供保障。本文对具有一定

电功率输入的悬空石墨烯电子器件的热导率变化进行

了深入研究，为石墨烯在纳米电子器件领域的应用提

供了重要参考。
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Abstract

Objective　 With the rapid development of semiconductor preparation technology and the discovery of new two-dimensional 
materials, the sizes of semiconductor devices continue to shrink to the micro-nano scale, and devices are being increasingly 
integrated.  However, the heat generation of devices isconcentrated in a smaller range, and the thermal energy density is doubled.  
The problem of heat dissipation restricts the further reduction in size of nanodevices, and the thermal management in nanodevices 
cannot be ignored.  As a major thermal property of materials, thermal conductivity is critical in optimizing the thermal management of 
nanodevices.  For example, for block materials, the 3ω method is generally used; whereas for nanomaterials, Raman spectroscopy, 
the suspended thermal bridge method, and the time-domain thermal reflection method are often used.  As a typical low-dimensional 
material, graphene has a high thermal conductivity, unique electron-phonon interaction mechanism, and potential application in the 
field of thermal management at micro and nano scales.  Graphene has thus attracted considerable attention from many researchers.  
Several studies have been conducted on the thermal conductivity of graphene at different temperatures using theoretical and 
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experimental methods.  However, accurate measurements of the thermal conductivity of electrically biased suspended graphene are 
extremely challenging.  In this study, the thermal conductivity of few-layer suspended graphene at different voltages is investigated 
using Raman spectroscopy.

Methods　 The device structure is shown in Fig.  1(a).  The manufacturing process can be divided into three steps: 1) electrode 
production; 2) channel etching; 3) graphene transfer.  The temperature of graphene changes with the bias voltage.  In our study, the 
bias voltage was fixed, the laser power was changed, and the Raman spectrum of graphene was measured, with the absorption of the 
laser by graphene causing a local temperature rise and a change in the lattice structure of graphene.  The temperature at the center of 
the device can be estimated from the frequency shift of the G or 2D peak.  In our experiment, the laser was aimed at the center of the 
suspended graphene, where the laser wavelength was 532 nm, and a low laser power (0. 5 mW) was used to avoid the thermal effect 
of the laser.  Raman spectroscopy can be used to measure the thermal conductivity of few-layer suspended graphene in two steps: 
1) vary the environmental temperature, determine the relationship between temperature and the Raman spectrum (Fig.  2), and obtain 
the first-order temperature coefficient; 2) fix the bias voltage, change the laser power, determine the relationship between the laser 
power and characteristic peak frequency (Fig.  4), and calculate the thermal conductivity using the heat flow equation.

Results and Discussions　 Analysis of the Raman spectrum of graphene measured at different temperatures (Fig.  2) reveals that 
when the temperature increases, the G peak frequency of graphene decreases.  By contrast, when the temperature decreases, the G 
peak frequency increases.  The 2D peak shows the same trend and widens when the temperature increases.  The G peak frequency 
(Fig.  4) of the few-layer suspended graphene also differs under different bias voltages.  With an increase in the bias voltage, the Joule 
heat of graphene increases, the temperature of suspended graphene increases, the frequency of the G peak decreases, and a red shift 
occurs.  Consider a situation in which the laser power remains unchanged while the applied bias voltage is altered.  Combined with the 
temperature coefficient of the G peak, the changes in the Raman spectrum at the central position of the suspended graphene under 
different voltages can be extracted.  This allows us to determine the relationship between the G peak frequency of the suspended 
graphene under different applied bias voltages.  The temperature at the central position of the suspended graphene under different bias 
voltages can then be calculated.

Conclusions　 Based on Raman spectroscopy, we study the changes in the thermal conductivity of few-layer suspended graphene 
under different bias voltages.  The experimental study shows that when the bias voltage increases from 0 V to 1. 5 V, the temperature 
range is 300 ‒ 779 K, and the thermal conductivity changes correspondingly, ranging from 2390 to 3000 W/(m·K).  This study 
provides a reference for the study of the heat conduction characteristics of suspended graphene in practical applications.

Key words optical devices; suspended graphene; field effect transistor; thermal conductivity; Raman spectrum
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