
 

专题: 热传导及其相关交叉领域研究
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高效热管理是提升电子器件性能与可靠性的关键, 热整流器件因可主动调控热流方向而备受关注, 其中

二维材料展现出独特优势. 现有实验多采用悬空电极法, 仅能测量空间平均的热整流比; 反射热成像技术虽

可实现高分辨率的温度场测量以揭示局域热输运行为, 但在透明二维样品中, 热反射信号受到下方衬底反射

光干扰, 致使样品的本征温度场无法提取. 针对上述问题, 本文提出一种改进的热反射温度场测量方法, 其核

心是通过双电极加热实现样品的独立温度控制以进行信号标定, 进而解耦透明样品与衬底的混合热反射信

号, 获取样品的本征温度场. 以三角形WSe2/PMMA复合样品为例, 测量获得正向与反向热流条件下的二维

温度分布, 并与纯 PMMA悬空样品进行对比分析. 结果表明, 该器件的热整流效应主要源于形状不对称性与

材料热导率温度依赖性的协同作用. 其中, 几何不对称提供了热流调控的结构基础, 而WSe2 热导率的温度依

赖特性进一步放大了正反向热流条件下的等效热导率差异. 该方法为悬空透明二维材料的热输运机理研究

提供了有效的实验表征手段, 并为热整流器件的结构设计与性能优化奠定了重要方法基础.
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 1   引　言

随着芯片特征尺寸的持续缩小及功率密度

的不断提升, 高效热管理已成为影响其性能与可

靠性的关键问题 [1–6]. 类似电二极管, 热整流 (ther-

mal rectification, TR)器件能够实现热流方向的

主动调控, 因此被视为下一代热管理系统的重要

组成部分 [7–10]. 在众多候选材料中, 二维材料因其

与现代电子器件良好的兼容性而备受关注. 一方

面, 二维材料具有高载流子迁移率和栅极可调性,

使其易于实现器件集成; 另一方面, 其结构灵活

性使其能够实现高效热整流所需的几何非对称

设计, 从而展现出重要的应用潜力 [11–16], 并已在热

整流研究中得到广泛应用 [17–19]. 因此, 对热整流器

件的热输运行为的准确表征是实现其性能优化的

关键.

在热整流器件的实验表征中, H型测试方法

(两个平行悬空电极作为加热器和温度计, 中间连

接待测二维样品, 整体形似字母H)被广泛采用 [20–24].

该方法通过测量固定热流条件下器件整体的温差

来获取热整流比, 具有结构简单、易于实现等优点.

然而, 该方法本质上将热整流器视为一个整体平均

系统, 只能获得空间平均的热整流值, 无法揭示热
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整流的局域起源, 而热整流现象本质上源于结构内

部非对称的热输运行为 [25–27]. 温度场作为热输运

的关键表征量, 其空间分布直接反映了热流路径上

各点的热阻特性. 在几何非对称结构中, 由于热流

截面积的渐变以及材料热导率可能存在的温度依

赖性, 温度梯度沿热流方向必然呈现非均匀分布.

因此, 仅仅获得整体的温差值, 无法区分几何效应

与本征材料非线性效应对热整流行为的相对贡献,

只有获取二维器件表面精细的温度分布, 才能将实

验观测与理论预测进行空间定量比对, 从而深入揭

示热整流的物理机理. 近年来, 研究者日益认识到

空间分辨的温度场测量对于理解低维材料热输运

行为的关键意义 [28–31].

反 射 热 成像 (thermoreflectance  imaging,

TRI)[32,33] 技术为实现高空间分辨率的温度分布测

量提供了可行途径. 该技术利用材料反射率与温

度之间的线性关系, 实现对样品表面温度场的非

接触测量, 具有高分辨率和快速成像等优势. 然而,

作为一种光学测量方法, 其应用于悬空透明二维样

品时面临根本性困难: 由于二维材料仅原子级厚

度, 对入射光的反射极弱, 大部分光穿透样品并被

下方衬底反射, 导致传感器采集到的信号中衬底反

射占主导地位. 此时, 探测到的反射光信号实际包

含样品本身的反射光与透过样品后的衬底反射光,

两者相互耦合, 使得二维材料本征的热反射信号被

衬底响应所掩盖. 这一固有耦合导致无法直接从反

射率信号中提取样品的真实温度分布, 从而严重

限制了反射热成像在透明二维材料热学研究中的

应用.

针对上述问题, 本文提出了一种用于悬空透明

二维材料高空间分辨率温度场测量的反射热成像

改进方法. 该方法的核心在于利用悬空电极独立控

制样品相对于衬底的温度变化, 从而通过标定过程

实现样品信号与衬底信号的解耦分析, 有效消除衬

底干扰, 重构二维样品的本征温度分布. 基于该方

法, 本文以WSe2/PMMA三角形状样品为研究对

象, 系统测量了其在正、反向热流下的二维温度分

布, 并结合纯 PMMA样品对照实验, 揭示了形状

不对称与材料热导率温度依赖性的协同整流机制.

本工作为悬空透明二维材料的热输运研究提供了

有效的实验表征手段, 并为热整流器件的机理验证

与性能优化提供了方法支撑.

 2   悬空透明二维材料反射热成像表征
方法

 2.1    材料透明对悬空二维材料反射热成像
的影响

反射热成像测温的基本原理基于材料的反射

率与温度的函数相关性关系. 当光束照射材料表面

时, 会发生反射信号, 而当材料的温度发生变化时,

其光学反射率会随之发生变化 [34,35]. 在一定温度变

化范围内 (如<60 K), 反射率的相对变化值与温度

变化之间的关系可近似为一阶函数: 

∆R

R
=

(
1

R

∂R

∂T

)
∆T = CTR∆T, (1)

CTR其中,    表示反射率温度系数 , 取决于材料种

类、入射光波长等多种因素.

R =

R (Rsam, 1, Rsam, 2, Rsub)

Rsam,1 =

Rsam,2 Rsam

对于悬空透明二维样品, 在光照射到材料表面

后, 部分光线会穿透二维样品并入射到下方一定距

离处的衬底, 衬底的反射光与二维样品本身反射出

来的光重叠 (图 1), 因此测量所得到的反射率信号

包含了二维样品本身与衬底的混合贡献, 即  

 . 这种固有的耦合导致二维

样品的信号被衬底的热反射响应所掩盖. 在分析中

具体而言, 忽略空气和二维样品的吸收, 同时考虑

到二维材料的原子级的厚度, 其对整体光学性质的

影响极小, 将样品两面反射率视为相同, 即 

 , 记为   , 此时当样品或衬底的反射率随

温度发生变化时, 所测得的反射率信号场可近似线

性表示为 

R = R (Rsam,Rsub) = R0+
∂R

∂Rsam
∆Rsam+

∂R

∂Rsub
∆Rsub,

(2)

 

入射光

反射光

…

…

样品

sam,1=sam

sam,2=sam

sub

衬底

图 1    衬底对悬空透明二维样品的热反射信号影响

Fig. 1. Substrate’s  influence  on  thermoreflectance  signal  of

suspended transparent 2D sample.
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R0其中,   为参考状态下反射率信号. 本文中, 参考

状态定义为室温下整个被测器件 (包括二维样品

及衬底)所处于的状态. 将热反射关系 (1)式代入

(2)式, 可重新整理为 

R−R0

R0
=

∂R

∂Rsam

Rsam

R0
CTR,sam∆Tsam

+
∂R

∂Rsub

Rsub

R0
CTR,sub∆Tsub, (3)

Rsam, Rsub

CTR,sam, CTR,sub

R

其中  分别为工作波长下样品和衬底的本

征反射率,    为对应的反射率温度系

数. 分析 (3)式可知, 反射热成像系统所测得的信

号由样品温度与衬底温度共同决定, 且二者温度依

赖关系同时包含有总反射信号  的偏导项, 因此二

维材料样品热信号与衬底反射热信号相互耦合.

 2.2    热反射信号解耦的透明材料表征方法

针对二维样品与衬底热反射信号耦合问题, 本

文提出了一种专门用于悬空透明二维样品温度场

测量的改进型反射热成像方法. 整体流程如图 2所

示 4个关键步骤.

1)悬架金电极电阻温度系数 (temperature co-

efficient of resistance, TCR)的标定: 在两个材质、

尺寸一致的微电极下方刻蚀衬底形成悬架区域, 将

二维材料搭接于电极上方. 将被测器件整体置于控

温平台上, 通过控温计算得到电极的电阻温度系数.

∆Rcalib

2)双电极均匀加热与信号测量: 向两个电极

通入加热电流, 通过电阻温度系数和电阻的计算, 控

制两个电极温升为相同值, 此时整个悬架二维材料

都处于温度均匀状态. 由于电极加热功率较低且悬

空于下方的刻蚀面, 衬底温升忽略不计. 此时使用反

射热成像系统同步采集反射率信号场, 记为  .

3)单电极非对称加热与信号测量: 与步骤 2)

类似, 分别给单个电极施加加热电流, 使二维样品

∆R+ ∆R−

产生局域非对称温升, 并测定反射率信号场. 为了

方便区分, 对于三角形样品将正向热流 (从宽端流

向窄端)和反向热流 (从窄端流向宽端)条件下测

得的反射率信号分别记为  和  .

4)二维样品温度场解耦计算: 步骤 2)和步骤

3)获得的反射率信号相除, 即可得到非均匀加热

条件下二维材料表面的温度分布 (式中矩阵运算均

为逐元素运算): 

∆Tsam =
∆R+/−

∆Rcalib ·∆T. (4)

∆Tsam = ∆T

∆Tsub = 0

在测量过程的步骤 2)中, 二维样品被电极均

匀加热, 产生温升   已知, 而悬空二维

样品下方为空气间隙, 且衬底位于刻蚀区域底部,

与恒温热沉紧密接触, 因此悬空电极通过焦耳加热

产生温升对下方衬底影响很小, 衬底温度可认为保

持不变 (即   ). 此时, (3)式中测得的反射

率相对变化为 

∆Rcalib

R0
=

∂R

∂Rsam

Rsam

R0
CTR,sam ·∆T. (5)

∆Tsub = 0而在步骤 3)中, 衬底同样没有温度变化 (  ).

该条件下采集到的信号为 

∆R+/−

R0
=

∂R

∂Rsam

Rsam

R0
CTR,sam ·∆Tsam, (6)

将 (5)式与 (6)式相除, 即可消去两式中共有的耦

合偏导项, 从而得到 (4)式给出的解耦温度关系.

 3   实验对象及测量结果

 3.1    样品制备

本工作制备并测试了 PMMA上单层WSe2 样

品与无二维材料的纯 PMMA样品. 其制备过程主

要包括 3个步骤: 首先制备悬空电极结构, 通过电

子束光刻和物理气相沉积技术在 SiO2/Si衬底上

 

双电极均匀加热与信号测量

单电极非对称加热与信号测量

电阻温度
系数标定

二维样品温度场
解耦计算

图 2    测试流程

Fig. 2. Measuring procedure.
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沉积两个平行的金电极 (长 80 μm、宽 2 μm、厚

100 nm), 作为焦耳加热器与温度计. 随后, 利用反

应离子刻蚀和 XeF2 气体对电极下方的衬底进行选

择性刻蚀, 使结构悬空. 其次, 制备WSe2/PMMA

样品.  在 WSe2/蓝宝石衬底上旋涂 300 nm厚的

PMMA薄膜. 然后, 将样品浸泡在 10% NaOH溶

液中 1—3 h, 使WSe2/PMMA双层膜从蓝宝石衬

底上剥离. 接着, 用去离子水彻底清洗, 以去除任何

化学残留物. 最后, 将剥离的 WSe2/PMMA叠层

转移到洁净的 SiO2 衬底上, 以备后续处理. 最终,

利用集成在微操纵系统中的MKS-15微型刀具, 从

SiO2 衬底上切割并剥离出一个 WSe2/PMMA三

角形区域, 其形状为边长约 45 μm的等边三角形.

使用一对微探针 (TP-001, 尖端直径 1 μm)将该分

离的三角形区域机械转移至第 1步制备的目标悬

空电极结构上居中位置. 样品的最终结构如图 3光

镜图所示.

  

金电极

二维样品

50 mm

图 3　WSe2/PMMA样品光镜图

Fig. 3. Optical microscope image of WSe2/PMMA sample.

 3.2    温度场表征

首先, 根据实验流程, 分别对金电极的电阻温

度系数及解耦反射率信号进行标定. 为了获得最佳

信噪比, 我们预先在 365—780 nm的宽波段范围

内对WSe2/PMMA样品进行了热反射波长的系统

筛选. 通过比较 8个典型波长 (365, 405, 455, 470,

530, 625, 656, 780 nm)在固定温升下的反射率变

化, 发现 470 nm蓝光具有最高的反射率温度灵敏

度. 基于此, 全部标定及后续测量实验均在波长为

470 nm的蓝光照明下开展. 所制备器件中, 金电极

长度为 80 μm, 而三角形二维样品搭接于电极上的

宽端宽度约为 35 μm. 由于实际电极无法实现均匀

温升, 其温度分布近似呈抛物型, 因此电极电阻仅

反映其平均温度, 而二维样品搭接于电极中部, 其

实际温度高于由电极电阻计算所得的温度值. 电极

温度的非均匀性使得在解耦反射率信号标定过程

中, 二维样品无法实现均匀温升, 从而对标定结果

产生影响.

为解决上述因电极温度非均匀性带来的信号

标定问题, 本文采用 COMSOL MultiphysicsTM 仿

真软件对解耦信号标定过程中的温度分布进行模

拟. 仿真中, 设置金电极两侧与衬底的接触面为恒

温边界条件, 其温度值与实验中设定的热沉温度一

致 (25 ℃); 其余表面均设为绝热边界条件. 金电极

区域设置为体热源, 其发热功率由标定实验中获得

的电阻值与所施加电流共同决定. 将仿真所得的温

度场矩阵与实测的反射率温度信号场逐像素对应,

并取平均得到单一数值, 用于后续非均匀加热条件

下的温度计算. 值得补充说明的是, 仿真仅提供均

匀加热条件下样品表面温升的空间分布权重, 本工

作的核心结论: 正反向热流下温度梯度的不对称性

及热整流效应, 均直接来源于实验测量的反射率信

号及其比值, 仿真不引入额外的物理假设或主观

偏见.

完成标定后, 对WSe2/PMMA样品的单侧电

极施加电流, 使其平均温升达到 20 K, 另一侧电极

不施加电流, 此时测量反射率信号; 随后对调加热

端, 重复上述测量, 从而分别获得正向热流与反向

热流条件下样品的温度场. 金电极及其他区域的温

度分布则由 (1)式直接计算获得, 无需进行反射率

温度系数解耦标定. 两部分区域的温度分布拼接结

果如图 4所示, 其中图 4(a), (b)对应正向热流条

件, 图 4(c), (d)对应反向热流条件. 在两种热流条

件下, 两电极之间的样品区域均表现出沿热流方向

近似一维分布的温度下降, 与物理预期一致. 而在

样品与电极的搭接区域附近, 由于样品转移过程中

无法实现完全平齐的搭接, 该区域信号存在一定失

真. 后续分析中, 将该部分信号予以舍弃, 仅取中

心区域的均匀信号数据进行处理. 上述结果表明,

尽管透明样品的热反射信号同时受到样品与衬底

二者的耦合干扰, 但采用本文所提出的解耦测试方

法, 能够有效提取样品的本征热反射信号, 从而直

接测量其二维温度场分布. 此外, 本解耦方法成立

(即 (5)式与 (6)式成立)的前提是在均匀加热与非

对称加热过程中衬底温度均保持无温度变化. 图 4

的实验测量表明, 在本实验条件下衬底温升小于

0.5 K, 其反射率变化可忽略; 两种加热状态下衬底

反射率的温度依赖性对信号比值的影响可被有效
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排除. 因此, 所测得的反射率信号差值主要反映悬

空二维样品自身的温度变化, 因衬底温升而导致的

系统误差可忽略不计.

 3.3    热整流分析

r(x) = ∇T+ (x) /∇T− (x)

J+/J−

r = 2.932/1.320 ≈ 2.22

r = 2.346/0.698 ≈ 3.36

r(x)

为了分析二维透明材料的热整流特性及其物

理机制, 首先对测得的温度场进行一维分布提取,

如图 5所示. 理论上, 当流经样品的总热流恒定时,

热流通道截面积的变化应导致温度梯度相应改变;

若不存在热整流效应, 则相同位置处正向与反向温

度梯度的绝对值之比  应等

于正向与反向热流之比  , 为一常数. 然而实

测结果表明, 宽端处该比值  ,

而窄端处  , 在样品两端显著

不同. 这说明在相同热流比下, 不同位置的正反向

梯度不对称程度存在差异, 正反两种热流条件下样

品表现出不同的热输运行为, 这正是热整流效应的

直接体现. 作为对照, 仅含 PMMA的样品在正、反

向热流下温度沿热流方向近似线性分布, 各位置处

的温度梯度基本相等且对称, 其   近似为常数,

未表现出上述位置依赖性. 以上结果证实了WSe2/

PMMA样品中存在显著的热整流效应.

进一步对热整流效应进行定量表征. 由于测试

过程中金电极作为加热器, 其加热功率已知, 结合

仿真可以获得金电极向热沉导热的能量损失, 从而

得到流经样品的净热流. 同时, 利用反射热成像可

直接测量金电极与样品接触区域的温度, 由此计算

器件的等效热导率, 并定义热整流比. 在本实验中,

得益于 PMMA极低的热导率 (约 0.192 W·m–1·K–1)

 

50

Distance/mm

-5

Au 
electrodes

10 mm(a)

(b)

50

Distance/mm

-5

10 mm

Au 
electrodes

40

30

20

D

/
K

10

0

(c)

(d)
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以及器件较大的悬空跨距 (20 μm), 样品本征热阻

占据绝对主导地位. 采用翅片模型 [20,36,37] 的定量分

析进一步表明, 两端接触热阻的大小仅为器件本征

热阻的约 0.125%—0.364%, 端部接触热阻可忽略

不计. 实验测得WSe2/PMMA样品的热整流比为

8.30%, 而纯 PMMA对照样品的整流比仅为 0.59%,

可忽略不计. 这表明单层WSe2 的引入带来了显著

的热整流效应.

进一步分析热整流的微观机理. 由于 WSe2/

PMMA样品特征尺寸 (10—30 μm)远大于声子平

均自由程 (约数十纳米)[38,39], 边界散射对声子输运

的影响可忽略, 尺寸效应不显著. 纯 PMMA样品

的整流比极低, 表明单纯由截面积变化导致的几何

不对称性对热整流的贡献十分微弱. 因此, WSe2/

PMMA复合样品的热整流效应主要源于二维材料

热导率的温度依赖性 [39,40]. 具体而言: 在正向热流

条件下 (宽端为高温端), 宽端WSe2 热导率较低但

截面积较大, 窄端截面积减小但因温度降低使热导

率升高, 两者效应相互抵消, 导致温度梯度沿热流

方向呈减小趋势. 在反向热流条件下 (窄端为高温

端), 宽端温度低、热导率高且截面积大, 在固定热

流下温度梯度较小; 窄端因温度升高导致热导率降

低, 且截面积更小, 温度梯度显著增大. 上述结果

表明, 该三角形二维器件的热整流效应源于材料热

导率的温度依赖性与截面积变化的协同作用; 若无

温度依赖性, 仅凭几何不对称几乎不产生可观测的

整流效应, 这一结论与前人研究一致 [41,42]. 为验证

上述机理, 基于实验参数建立了 COMSOL有限元

模型, 并输入WSe2 热导率的实测温度依赖关系 [39].

模拟结果定量再现了正反向热流下温度梯度的不

对称性: 反向热流下梯度变化更陡峭, 正向热流下

梯度变化平缓.

 4   结　论

本工作针对热反射温度场测量中, 悬空透明样

品的热反射信号受到下方衬底反射光耦合干扰的

问题, 提出了一种改进的热反射温度场测量方法.

该方法的核心在于通过双电极加热实现对样品的

独立温度控制与信号标定, 进而解耦透明样品与衬

底之间的耦合反射信号, 获取样品的本征温度分

布, 为二维材料热输运机理及热整流效应的实验研

究提供了可靠的表征手段. 利用该方法对三角形

CTR

的WSe2/PMMA样品进行系统测量, 表明该样品

在正向与反向热流条件下表现出显著的非对称热

输运行为, 其热整流比为 8.90%. 进一步通过WSe2/

PMMA样品与纯 PMMA对照样品的对比研究发

现, 纯 PMMA样品在相同几何不对称条件下仅产

生约 0.59%的微弱热整流效应, 而引入WSe2 后热

整流比显著提升, 表明单层WSe2 的引入具有明显

的热整流效应. 综合尺寸效应分析 (样品特征尺寸

远大于声子平均自由程)及对照实验结果, 该三角

形二维器件的热整流效应主要源于形状不对称性

与二维材料热导率温度依赖性的协同作用. 其中,

几何不对称提供了热整流的结构基础, 而WSe2 热

导率随温度升高而降低的特性进一步放大了正、反

向热流条件下的等效热导率差异, 从而实现了显著

的热整流效果. 本测试方法原则上可直接推广至其

他悬空透明二维材料, 如 MoS2, MoSe2, h-BN以

及石墨烯等, 只需满足悬空电极可独立加热以实现

标定的前提条件. 对于不同材料, 热反射系数 

的最佳工作波长可能有所差异, 但可通过本文所述

的宽频谱波长筛选策略确定最优探测波长 (见第

3.2节). 因此, 本工作不仅为WSe2 热整流机理提

供了实验验证, 也为更广泛的二维材料热物性研究

提供了一种通用的温度场表征工具. 此外, 结合反

射热成像系统的超快时间分辨技术 [43,44], 本方法还

有望进一步拓展至相关研究对象的动态热输运过

程测量.
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Abstract

Thermal  rectifiers,  which  actively  control  heat  flow  direction  analogous  to  electronic  diodes,  hold  great

promise for next-generation thermal management technologies. Two-dimensional (2D) materials have attracted

interest due to their compatibility with modern electronics (e.g., electrical properties and structural flexibility).

Most  characterization  experiments  employ  the  H-type  method  with  suspended  electrodes  as  heaters  and

resistance thermometers to measure the thermal rectification ratio (TR), yielding only spatially averaged values

and  obscuring  local  heat  transport.  Resolving  the  temperature  distribution  is  essential  for  understanding  the

underlying  mechanisms.  Although  thermoreflectance  imaging  directly  measures  temperature  distributions,  its

application  to  suspended  transparent  2D  samples  suffers  from  signal  coupling  between  the  transparent  2D

material  and  the  underlying  substrate.  To  address  this,  this  work  proposes  an  adapted  thermoreflectance

imaging method specifically designed for temperature mapping of suspended transparent 2D materials. The key

innovation  lies  in  decoupling  the  mixed  reflectance  signals  of  the  sample  from  substrate  by  independently

controlling  sample’s  temperature  rises  via  electrode  heating.  Specifically,  uniform heating of  the  sample  using

both electrodes provides a reference calibration signal. The ratio of this reference signal to the signal acquired

under  desired  heat  flow  conditions  enables  reconstruction  of  the  intrinsic  temperature  distribution  of  the

suspended 2D sample. Using this method, the 2D temperature distributions of a triangular single-layer WSe2 on

PMMA hybrid sample are measured under both forward and backward heat flow conditions. The obtained TR

of the WSe2/PMMA sample is 8.90%, whereas a control sample consisting of only PMMA exhibits a TR of only

about 0.59% under the same geometrical  asymmetry. Comparative analysis reveals that the observed thermal

rectification  effect  primarily  arises  from  the  synergistic  action  of  shape  asymmetry  and  the  temperature-

dependent thermal conductivity of  WSe2.  The geometrical  asymmetry provides the structural  basis,  while the

decrease of WSe2 thermal conductivity with increasing temperature further amplifies the difference in effective

thermal conductivity between the forward and backward heat flow directions. This adapted thermoreflectance

imaging method offers an effective experimental tool for investigating heat transport mechanisms in suspended

transparent 2D materials and lays a methodological foundation for optimizing thermal rectifier devices.
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