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纳米“热点”系统中的梯度变化热导率, 是纳米尺度热传导中的新现象. 背后的新机理, 为解决纳米器件

散热等工程问题提供理论基础. 首先回顾了近期在纳米体系中发现的热传导新现象. 然后, 重点围绕“热点”

梯度热导率, 阐述了不同维度体系的梯度热导率变化规律. 并根据原子振动模式与声子散射的变化, 阐释了

梯度热导率的物理机制. 最后, 概述了纳米“热点”的梯度热导率特性给纳米器件散热带来的新挑战和新机遇,

并对未来在该方向研究进行展望.
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1   引　言

随着单个晶体管尺寸减小至纳米级, 芯片集成

度越来越高. 随之而来的纳米“热点”(局部高温)会

造成芯片性能损失、漏电并加速老化. “热点”问题

引起了工业界和科学界的高度重视. “热点”是由芯

片中功率密度的大幅增加 (例如 GaN射频功率放

大器功率密度可达 50 kW/cm2[1]), 以及功能模块

不均匀分布, 导致的随时间和空间变化的局部高温

区域 [2−4].

微纳电子器件散热能力受材料本征热导率直

接影响. 宏观尺度导热问题, 通常可以用傅里叶定

律描述. 该定律指出, 宏观体系的热导率是材料的

本征性质, 只与材料组分和温度有关, 不受材料尺

寸和形状的影响. 通常宏观体系中的缺陷、应力和

晶界等因素 [5−9] 会影响热输运, 从而会对体系的热

导率造成一定影响. 而对于低维纳米体系而言, 其

导热规律与宏观体系相比表现出明显差异, 因此对

低维纳米体系导热规律和调控的探索具有科学研

究和工程应用价值 [10−13].

κ L κ ∝ Lβ

β

κ ∝ logL

近年研究发现傅里叶定律不再适用于解释微

纳体系导热新现象. 例如尺寸效应, 即低维纳米材

料的本征热导率会随尺寸变化. 对于准一维体系

(碳纳米管和硅纳米线等 [14])分子动力学模拟研究

发现, 其热导率随长度的增加会呈现幂指数发散,

热导率  与长度  的依赖关系为  
[7,15,16] , 式

中幂指数   表示热导率随尺寸的增大而发散的趋

势. 后续实验研究也证实了上述理论预测 [17]. 对于

准二维体系 , 石墨烯的研究 [18−20] 显示二维纳米

材料热导率也会随着长度的增加而呈现对数发散,

依赖关系可表述为   . 为区别宏观热传导,
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这种随着体系尺寸变化的热导率现象被称为反常

热导率 [21−25].

通常判断傅里叶定律是否适用, 可以通过比较

体系尺寸和声子平均自由程 (声子在连续两次碰撞

间距离的平均值)之间关系. 当体系尺寸远大于声

子平均自由程时, 声子服从扩散性 (diffusive)输

运, 傅里叶定律适用. 当体系尺寸接近声子平均自

由程时, 声子之间散射不充分, 彼此耦合较弱 [26],

服从准弹道 (quasi-ballistic)输运, 用傅里叶定律

描述会出现较大偏差; 当尺寸远小于声子平均自由

程时, 声子服从弹道 (ballistic)输运 [10,11]. 此时声

子之间不会发生散射、彼此没有耦合, 处于非平衡

状态不会建立温度梯度, 傅里叶定律完全不适用 [27].

在纳米“热点”系统研究中发现热导率不再均

匀, 沿径向从内向外逐渐增大, 即梯度热导率 [28−30].

该现象同样不再服从傅里叶定律. 在宏观体系内,

该现象仅出现在组分梯度变化的功能性复合体系

中 [31,32]. 而在微观体系内, 该现象却出现在均匀单

一的晶体结构中. 因此, 纳米“热点”系统中的梯

度热导率, 是制约芯片等微纳器件散热的主要原因

之一.

本文将对纳米“热点”系统中的梯度导热研究

进展进行阶段性总结. 首先, 介绍纳米“热点”系统

特征和早期相关研究. 然后, 依次从准一维、准二

维到三维“热点”系统, 给出梯度导热规律. 最后,

概述梯度热导率现象背后的物理机制. 

2   纳米“热点”系统简介

图 1展示了不同维度的纳米“热点”系统的结

构, p 表示系统内任意一点, l 和 L 分别为几何中心

或顶点到高温和低温热源的距离, q 为顶角, r 为

θ ∈ (0°, 180°)

p 点的半径. 图 1(a)展示的是准一维“热点”结构,

即纳米锥, 顶角  ; 图 1(b)和图 1(c)分

别是二维和三维纳米“热点”结构. 系统中的“热点”

如红色部分所示, 温度为 Th, 低温端如蓝色部分所

示, 温度 Tc.

宏观“热点”问题, 例如内部含有高温线热源的

圆柱导热, 采用傅里叶定律描述. 设定圆柱的内部

高温和外壁低温热源的温度 Th 和 Tc, 采用圆柱坐

标系表示, 该问题可简化为沿半径方向的一维导热

问题. 导热微分方程和边界条件为 

d
dr

(
r
dT
dr

)
= 0, T (l) = Th, T (L) = Tc. (1)

T (r) q温度分布  和热流密度  分别为 

T (r) = Th +
Th − Tc

ln (L/ l)
ln (r/ l) , (2)

 

q = −κ
dT
dr

=
κ

r
· Th − Tc

ln (L/ l)
. (3)

然而, 对于微观纳米“热点”系统, 研究显示其

热输运不再服从傅里叶定律 [33]. 当热点半径越小,

结果偏离傅里叶定律越大. 通过求解玻尔兹曼输运

方程 (BTE), 发现当内热源半径小于平均自由程

的时候, 热输运能力明显变小 [33].

最近有研究可将温度分辨率下探至 10—

250 nm[34−37]. 利用增强拉曼可以测量分辨率为

10 nm的局部温度 [34], 但探测光和加热光是同一

束光、在同一位置, 因此无法测量到“热点”附近的

温度分布. 通过双波长闪光拉曼系统探测到分辨率

为 50 nm的温度分布 [36], 但其加热/探测区域的光

斑半径较大 (为 340 nm/400 nm), 且难以获得多

点温度分布. 因此, 目前测量纳米“热点”系统的温

度分布场还存在一定困难.
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图 1    纳米“热点”系统示意图　(a)准一维结构, 例如碳纳米锥 (台); (b)二维结构, 例如石墨烯圆盘; (c)三维结构剖视图

Fig. 1. Schematic  diagram of  nanometer  “hot  spot”  system:  (a)  Quasi-one-dimensional  structures,  such  as  carbon  nanocones  and

truncated carbon nanocones;  (b) two-dimensional structures,  such as graphene disks;  (c) three-dimensional cross-sectional view of

the structure.
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κeff

通常可将高低温热源之间区域看作“黑盒子”,

利用两端温差和热流定义有效热导率 (  )描述

其导热性能. 估算有效热导率的表达式为 [33]
 

κeff

κbulk
=

3 (l/Λ)/4

1 + 3 (l/Λ)/4
, (4)

κbulk Λ式中,   表示体块热导率,   是声子平均自由程.

那么“黑盒子”里面的导热具体是什么情况? 这正

是本文主体部分讨论的内容.

低维体系实验中经常会形成纳米“热点”系统.

例如拉曼法, 将激光注入样品上形成“热点”系统,

通过改变激光功率和温度以获得拉曼峰的偏移信

息, 从而得到样品热导率 [38]. 拉曼法假设系统导热

服从傅里叶定律, 声子呈现扩散输运, 热导率值不

依赖“热点”尺寸和样品尺寸. 因此这种方法有待进

一步改进, 加入考虑准弹道输运因素.

时域热反射 (TDTR)法测量热导率时, 也会

形成“热点”系统. TDTR法也需要注入激光加热

样品, 并通过另一较弱激光探测温度随时间的衰

减, 以获得样品热导率 [39,40]. 该法所测得的是有效

热导率. 基于这种方法和“热点”系统准弹道输运的

特性, 通过改变“热点”(光斑)尺寸可以获得不同自

由程声子的导热贡献 [41−43]. 

3   纳米“热点”的梯度热导率

对于上述“黑盒子”内导热的研究发现, 不同维

度的纳米“热点”系统均存在梯度导热现象 [28−30].

梯度热导率现象是指在从高温“热点”出发延径向

向外到冷源之间的区域, 距离中心不同半径处的热

导率随半径增大呈现梯度增大的现象.

首先, 以碳纳米锥为例, 介绍准一维结构中的

梯度导热问题. 由于尺寸效应的存在, 研究中需要

控制纳米系统尺寸的变化, 因此, Ma等 [29] 在计算

中保持碳纳米管与碳纳米锥的顶端直径以及二者

沿母线的长度相等. 研究发现, 顶角为 0°的碳纳米

管的梯度指数 a 为 0, 即纳米管轴向各位置处的热

导率相等, 不具有梯度热导率的现象. 当顶角大于

0°时, 碳纳米锥热导率的梯度指数 a 突然增加, 热

导率随着距锥顶距离的增大而增大, 表现出梯度热

导率现象. 但是随着顶角角度的增加, 梯度指数

a>1并维持在一个范围内, 没有明显的变化. 这一

结果表明, 梯度指数 a 对结构不对称性的变化不

敏感, 而从热输运对称的纳米管到不对称的碳纳米

锥的结构转变是一个定性的过程, 反映了梯度热导

率可能与体系结构的不对称性有关.

其次, 发现二维“热点”结构具有更加明显的梯

度导热特性 [28]. 以二维纳米圆盘为例, 该结构可以

看成图 1(a)中纳米锥的顶角 q 增大至 180°. Yang

等 [28] 通过分子动力学模拟发现, 对中心有点热源

且直径为 8—25 nm的石墨烯圆盘而言, 它们的梯

度指数 a 不为 0, 表现出梯度热导率现象. 并且后

续也有研究证实了在石墨烯圆盘中存在梯度热导

率现象 [29,30]. Zhang等 [30] 研究发现, 梯度热导率现

象不局限于特定材料, 不仅在石墨烯圆盘中存在,

而且可以拓展到一般的二维纳米圆盘; 并且梯度热

导率现象不局限于纳米尺度, 当温度低至几十开尔

文, 石墨烯圆盘的直径增大至 20 μm时, 仍然存在

梯度热导率现象. 二维圆盘结构梯度热导率的幂指

数型公式为 [30]
 

κ (r) = κ0[R
∗
2D (r)]α,

R∗
2D (r) =

ln (l)− ln (r)− 1

ln (l)− ln (L)− 1
. (5)

稳态温度分布为
 

 

T (r) =


Tc + (Th − Tc)

(R∗
2D)

1−α − 1

[1− ln (l/L)]α−1 − 1
, α ̸= 1

Tc + (Th − Tc)
− ln

(
R*

2D
)

ln [1− ln (l/L)]
, α = 1,

(6)

κ0 R∗
2D式中,   为具有热导率量纲的常数,   为二维圆盘中的归一化协调量. 值得关注的是, 当梯度指数 a = 0

时, 即为宏观经典的均匀热导率传热问题.

基于二维系统的梯度热导率表达式可以推导出系统的有效热导率:
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κeff =


κ0(α− 1)

ln(L/l){
[1− ln(l/L)]α−1 − 1

} [1− ln(l/L)] , α ̸= 1,

κ0
ln(L/l){

ln[1− ln(l/L)]
}
[1− ln(l/L)]

, α = 1,

(7)

α κ0 κ(r) R∗
2D(r)其中,    和   值可通过模拟结果中   与  

的依赖关系得到, 只需要热点的尺寸信息, 就能通

过此 (7)式估算体系有效热导率 (推导过程详见补

充材料 (online)).

最后, 以三维纳米球结构为研究对象, 介绍三

维“热点”结构中的梯度导热现象. Zhang等 [30] 研

究发现, 三维纳米球的温度分布和热导率变化与二

维圆盘相似, 表现出梯度热导率特性. 并且, 该特

性不仅在声子弹道输运的情况下存在, 在散射比较

充分的情况下, 也可能存在梯度热导率现象. 这可

以通过调整系统尺寸和温度来调控 N过程与 U过

程的数量, 从而产生或者消除梯度热导率现象. 在

极低温情况下, 只有平均自由程长的低频声子对

热输运有贡献, 此时宏观的三维结构中也存在梯度

热导率现象. 三维结构梯度热导率的指数型公式

为 [30]
 

κ(r) = κ0 exp (γR∗
3D (r)) ,

R∗
3D(r) =

1/l − 1/r + 1

1/l − 1/L+ 1
. (8)

稳态温度分布为 

 

T (R∗
3D) = Tc + (Th − Tc)

exp (−γR∗
3D)− exp (−γ)

exp
(
− 1

1/l − 1/L+ 1
γ

)
− exp (−γ)

, (9)

R*
3D γ其中,   为三维纳米球中的归一化协调量,   是与体系尺寸有关的常数.

基于三维系统的梯度热导率表达式可以推导出系统的有效热导率: 

κeff =
γκ0 (1/l − 1/L)[

exp
(
− 1

1/l − 1/L+ 1
γ

)
− exp (−γ)

]
(1/l − 1/L+ 1)

, (10)

γ κ0 κ(r) R*
3D(r)式中,    和   值可通过模拟结果中   与  

的依赖关系得到 (推导过程详见补充材料 (online)).
 

4   纳米“热点”梯度导热的物理机制

梯度热导率现象源于纳米“热点”系统中声子

弱耦合机理 [26,44−46]. 对于宏观体系, 声子间的散射

充分、相互作用和耦合非常强, 声子传输服从扩散

输运. 与之不同, 在低维纳米体系中, 声子模式数

远小于宏观体系, 声子之间的散射不充分、相互作

用比较弱, 表现出“热点”体系中局部热导率从内向

外梯度变化现象. 声子间耦合强度可通过弱耦合模

型给出的耦合因子和耦合长度定量描述 [26,46].

纳米“热点”系统中声子本征模式数呈现梯度

渐变特征. 系统本征模式是体系的原子个数 N 和

运动维度的乘积, 通常是 3N 个. 纳米“热点”系统

从内向外, 可看作一系列不同半径的同心圆环 (准

一维和二维结构)或圆壳 (三维结构). 从内向外随

着半径增大, 圆环或圆壳的原子数和模式数都不断

增大. 因此, 不同半径的圆环和圆壳具有不同的导

热能力, 随着半径增大, 导热能力通常也随之增加.

纳米“热点”系统中, 声子间耦合和散射也起着

重要作用. 最主要的三声子散射中, 满足准动量守

恒的 N过程, 不会产生热阻, 但会影响能量和温度

分布. 而U过程不满足准动量守恒, 会产生热阻 [47,48].

随着温度升高或尺寸增大, 纳米“热点”系统中

的声子散射和耦合会不断增强, 输运过程也会从弹

道输运、准弹道输运逐渐变为扩散输运.

以石墨烯“热点”为例, 在极低温或尺寸远小于

声子自由程时, 声子间散射极少, 体系中声子迁移

近似服从弹道输运. 研究发现 [30] 体系稳定后, 虽然

热流恒定, 但温度梯度呈现非傅里叶分布, 如图 2(a)

和图 2(c)所示. 源于结构的不对称性, 外围低温热

源发出的声子只有部分被内部高温热源接收. 没有
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被内热源接收的声子, 对能量分布和温度梯度会产

生影响. 不同半径的同心圆环热导率将随着半径增

大而增大.

随着体系温度或尺寸稍有增大时, 体系中声子

间出现弱耦合, 声子输运服从准弹道输运, 并出现

幂指数型梯度导热. 随着温度的上升或尺寸增大,

体系中激发的声子数量增加, 因此会产生更多的

声-声散射, 并且 N过程会明显增多. 但是, 热点会

阻断声子的输运, 影响声子散射, 因此 N过程在热

点附近较少, 从而限制了热能的交换. 相反, 在远

离中心的位置, N过程更充分. 因此, 散射不均匀

会导致梯度热导率现象. 由此可知, 通过控制热浴

的温度来维持 N过程的数量, 可以实现在大尺寸

体系中产生梯度热导率的效果. 其在图 2(b)中得

到合理的验证, 即当内浴的温度接近绝对零度的时

候, 圆盘的直径增大至 20 μm仍然有梯度热导率

现象的存在.

当体系的温度高于室温或尺寸远大于声子平

均自由程时, 体系中声子传输服从扩散输运. 此时,

体系中声子耦合充分, U过程占主导. 如图 2所示

整个体系具有线性的温度梯度和不依赖半径的热

导率, 傅里叶定律有效.
 

5   总结与展望

本文总结了纳米“热点”结构的梯度变化热导

率, 并阐释了相关物理机制. 作为微纳米尺度导热

传新现象, 梯度热导率存在于一维纳米锥、二维纳

米圆盘和三维纳米球等“热点”系统. 这些纳米“热

点”系统沿径向从内向外 , 不同半径的圆环 (圆

壳)声子本征振动模式数的不同, 成为产生梯度热

导率现象的原因之一. 另一主要原因是, 当特征尺

寸缩小至平均自由程或温度远低于室温, 声子间出

现弱耦合, 其输运特性服从准弹道输运.
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图 2    “热点”石墨烯圆盘的温度梯度分布和热导率对归一化半径的依赖关系 [30]　(a), (b)固定系统外半径   μm, 改变系统

的温度; (c), (d)固定系统的参考温度    K, 热点温度 Th 和边缘的温度 Tc 分别为   , 改变系统的尺寸

L = 20

T0 = 300 T0 ±∆T/2

Fig. 2. Dependence of temperature gradient distribution and thermal conductivity on normalized radius of “hot spot” graphene disk[30]:

(a), (b) Fix the outer radius of the system     μm, change the temperature of the system; (c), (d) fix the reference temperat-
ure of the system     K, the hot spot temperature Th and the temperature Tc of  the edge are    ,  respectively,

change the size of the system.
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对于纳米“热点”系统导热的基础性研究, 为微

纳电子器件, 尤其是芯片热管理等散热工程领域提

供了必要前提, 有助于理解纳米“热点”系统散热问

题. 梯度热导率显示“热点”体系的热导率由外向内

逐渐减小, 导致系统中心高温热源的热不易扩散从

而形成高温. 即使采用超高热导率的石墨烯来加快

散热, 也会导致散热达不到预期效果. 因此, 研究

梯度热导率的内在物理机制并对其进行有效调控,

将有助于解决芯片等纳米器件散热问题.

目前关于梯度热导率的研究方兴未艾, 需要继

续探索的问题较多, 此处仅列出 4点: 1)之前的模

拟研究多数选取具有无穷多模式的理想热源, 而对

于纳米尺寸、有限模式的热源, 梯度热导率现象是

否会表现的更加明显; 2)对于其他二维体系以及

多层石墨烯是否存在梯度热导率; 3)低维纳米体

系中声子弱耦合机理与梯度热导率等新现象息息

相关, 如何建立二者间的解析模型需要深入思考;

4)实验观测室温梯度热导率现象的难度主要局限

在探测光斑尺寸较大带来的温度分辨率不够以及

实验测量的不确定性等问题. 降低温度有助于在较

大的样品中观测到该现象, 值得后续研究探索.

目前关于梯度热导率的研究和探索还处在初

步阶段, 希望通过本文的介绍, 能引起更多学者持

续探索的兴趣, 同时为解决工程应用问题提供参考.
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Abstract

The graded thermal conductivity in nanoscale “hot spot” system is a new phenomenon in nanoscale heat

conduction.  It  is  found  that  the  thermal  conductivity  is  no  longer  uniform,  and  the  thermal  conductivity

gradually increases from the inside to the outside in the radial direction, which no longer obeys Fourier’s law of

thermal  conductivity.  An  in-depth  understanding  of  the  mechanism  of  the  graded  thermal  conductivity  can

provide  a  theoretical  basis  for  solving  engineering  problems  such  as  heat  dissipation  of  nanochip.  This  paper

first reviews the new phenomenon of heat conduction recently discovered in nanosystem, then, focuses on the

graded thermal conductivity in the “hot spot” system, and expounds the variation law of the graded thermal

conductivity in different dimensional systems. According to the changes of atomic vibration mode and phonon

scattering, the physical mechanism of the graded thermal conductivity is explained. Finally, the new challenges

and opportunities  brought by the graded thermal  conductivity  characteristics  of  nano “hot  spot”  to  the  heat

dissipation of nanodevices are summarized, and the future research in this direction is also prospected.

Keywords: phonon  engineering,  micro-nanoscale  thermal  conduction,  nanochip  thermal  management,  nano
“hot spots”, graded thermal conductivity
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