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阐明了 %!方法的机理，并在此基础上讨论了它的一些基本应用 ’利用 %!方法可以对具有优良导热和导电能

力的材料的热导率和热容进行测量；对不能导电的材料，固态的或液态的，利用 %!方法能对它们的热导率进行测

量 ’对测量中涉及到的热辐射问题的讨论表明，由于使用的是小样品，热辐射造成的影响可以忽视 ’通过理论推导，

使用二维隧穿结点阵并借助 %!方法，可以给出一种性能良好的二维库仑阻塞测温法 ’
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! / 引 言

材料的研究是当今科学研究中一个很热门的课

题 ’在研究材料的过程中，测量材料的各种物理参数

是非常的重要的环节 ’测量材料的各种参数有很多

方法，%!方法是利用频率为!的交流电流会导致的

频率 为 %! 的 交 流 电 压 这 个 事 实 来 对 材 料 进 行

测量 ’
频率为!的交流电流通过金属棒，金属棒的温

度将有频率为 $!的交流成分，这种温度的微小改

变将导致电阻的微小改变，它们之间的关系在小的

温度区域里是线性的，这就导致电阻也有频率为 $!
的交流成分，在频率为!的交流电流的作用下，欧

姆定律给出电压由频率为!和 %!的成分组成 ’从
频率为 %!的交流电压成分的产生过程可以看出，

这种交流电压与金属棒的热导率和热容有关，可以

利用这样的性质设计实验对金属棒的物理参数进行

测量 ’对其他的热和电的良导体，也有类似的结论；

对导电和导热性质不好的固态材料，在材料表面镀

上金属薄膜，也能对它们进行测量；对不导电的液态

物质，借助金属丝导通交流电流，也能对它们进行测

量 ’这种测量材料物理参数的方法，就是 %!方法 ’
!.!" 年 +012340［!］提到用交流电流在材料中产

生的两种频率的电压能对材料的一些物理参量进行

测量 ’电压中频率为 %!的交流成分很少，它只是由

电阻的微小振荡引起，其大小只相当于频率为!的

交流电压的千分之一的量级，将频率为 %!的电压

成分精确测量出来很困难 ’因为无法测量出频率为

%!的交流电压，在很长一段时间里，%!方法无法得

到应用 ’利用锁相放大技术可以将频率为!和 %!
的电压成分高精度的测量出来，使得 %!方法得到

了发展 ’现在使用 %!方法进行的实验都是采用锁

相放大技术进行 ’

$ / 原 理

导体中的电阻是温度的函数，在很小的温度范

围里，
5!
5"可看成常数，

由 #（ $）6 #" 734!$，有

%（ $）6 #$" !734$!$ 6 !
$ #$" !（! 8 907$!$），

得到!" 6 &734（$!$ 8"）8 ’ （ &，’ 是与!无关的

常数），

!! 6 !:!" 6 &!: 734（$!$ 8"）8 ’!:，

(（ $）6 #" 734!$（! 8!!）

6 #" 734!$（! 8 ’）8 !
$ &#" !: 907（!$ 8"）

; !
$ &#" !: 907（%!$ 8"）

6 (!（ $）8 (%!（ $）’
可以看出电压有两部分组成，频率分别为!和 %!’
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从下面五个方面讨论 !!方法及其在纳米材料

器件表征中的应用 "

!"#" 具有优良导热和导电能力的材料

图 # 为对一根导电和导热能力都很好的细小金

属棒进行 !!测量的原理示意图 " 金属棒被四根柱

子支起来，! 表示金属棒的热容，"表示金属棒的热

导率，" 为金属棒的电阻，#为金属棒的密度 " 棒的

温度记为 #（$，%），是时间和位置的函数，初始温度

为 #$，整个系统置于真空环境中 "电流 &$ %&’!% 从 (
端通入，从 ) 端流出，电流流经金属棒产生焦耳热，

导致金属棒温度的改变，电阻随之发生改变，具有与

温度振荡相同的频率 "必须避免热在金属棒上累积，

金属棒必须反应电流的瞬时作用效应 " (，*，+，) 四

根柱子以及底座都是热的优良导体，但不能导电 "四
根柱子与底座以及与金属棒之间接触良好，热可在

它们之间自由流通，为了去除导线对测量的影响，选

取金属棒中间的一段（* 和 + 之间的部分）进行实

验，测量 ’! 和 ’!! "

图 # !!测量原理示意图

对图 # 给出的系统进行分析（在忽略辐射和在

小温度范围视
,"
,# 为常数），频率为 !!的电压成分

表示为［-］

’!!（ %）.
&!$ ""/(
-!-")!

0

* . #

［# 1（1 #）*］-

*2 # 3 456-$" *

45%（!!% 3$*），

（#）

456$* # -!%7*-， （-）

式中

"/ . ,"
,( )# #$

，% . (-
#! 7（!

-"），

’!!（ %）表达式的值只依赖于很小的 *，可只取 * . #
的项 " * . - 对求和没有贡献，* . ! 的项只相当于 *
. # 时的 #78#，后面的影响更小 "只取 * . # 得到

’!!（ %）#
- &!$ ""/(

!-") # 3（-!%）" -
45%（!!% 3$#）"（!）

将（!）转换为测量值表示的形式

’!! # 2 &! (""/ 7（!-") # 3（-!%）" - ）" （2）

在不同的!下测量 ’!!的值，利用（2）式可以求出热

导率"和热容 ! "
在使用低频电流测量时，（2）式可写为

’!! # 2 &! ""/( 7!-") " （9）

测出 ’!!，利用（9）式可以求出热导率""

如用高频电流进行测量，
-!%
*- 在 * 不大的时候

远远大于 #，* 取值很大的项对（#）式的值影响很

小，在（#）式中可取$* . $，得

’!!（ %）.
&!$ ""/(
-!-")!

0

* . #

2
（-* 1 #）2 : -!%

（-* 1 #）-

45%!!%

.
&!$ ""/(
!-")!%!

0

* . #

#
（-* 1 #）- 45%!!%

.
&!$ ""/(
!-")!%

!-

8 45%!!%

.
&!$ ""/(
8")!%

45%!!% "

变成直流形式：

’!! . &! ""/(
2")!%

， （;）

将%. (-
#! 7!

-"代入（;）式有

’!! .!- &! ""/ 7（2#! ()!）" （<）

测出 ’!!，利用（<）式即可求出热容 ! "
用 !!方法测量时，金属棒的电阻随着温度改

变而产生的微小改变相对电阻在温度 #$ 时的值而

言是小量，电压中频率为!的成分可近似表示为

’!（ %）# &$ "%&’!% "
’! # &" " （8）

利用（2）式和（8）式得到

’!! 7’! #2 &! ""/( 7（!-") # 3（-!%）" - &"）

. 2 &- "/( 7（!-") # 3（-!%）" - ）

$2 &- "/( 7（!-")）" （=）

代入一组常见的数据，& . #$>(，"/ . $?#"7@，) .
$?$#>>-，( . #>>，". #$$A7>·@ 得到

2 &- "/( 7（!-")）#2 : #$12 : #$1# : #$1! 7#$ : #$-

: #$18 . 2 : #$1! "
由此可见，’!!与 ’! 相比，数量级为 #$1 ! "

’!!是一个很小的电压值，且与 ’! 混在一起，

利用锁相放大技术可以将它们都测出来 "

!"!" 导热能力好，导电能力不好的固体材料

在材料的表面镀上一层金属薄膜，电流流经金
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属薄膜，产生的热导致金属薄膜温度的微小振荡，是

由所测的材料决定的 !在镀金属膜时，必须确保膜与

所测样品的热接触良好，否则金属膜无法灵敏地反

应样品的热状况 !可以据此设计实验，测量导热能力

好，导电能力不好的材料的热导率!!图 " 是这种类

型的实验可采用的实验原理图 !

图 " 固体材料热导率!测量原理图

!"#" 测量流体的热导率!

流体的热导率也能借助 #"方法进行测量，将

流体置于一圆桶形的容器里，利用一根很细小的金

属丝，采用图 # 所示的实验图就可进行测量 !测量流

体的热导率不需要镀膜，使用 #"方法时比测量固

态材料的操作简单一些 !

图 # 流体热导率!测量原理图

!"$" 用 #"方法测量温度

图 $ 为一维隧穿结链的示意图 !其中电子岛的

电容为 !!
［%］，电子岛上增加或减少一个电子，能量

改变为 "# & $" ’（"!!），记 % &（ $" ’!!）’（ &( ’），( &

图 $ 一维隧穿结链的示意图

$) ’（*&( ’）! )*+,-.［/］给出了 +（ (）的表达式

+ & $ 0
&( ’
$" ,1

｛( 2 %［ -（ (）3 -（3 (）］’"｝2 ⋯

求出 + 的一阶导数有

4 +
4( &

&( ’
$,1

［5 3 %.（ (）］2 ⋯ （56）

其中

.（/）& 3 -7（/）&（/ ’"）8,9:（/ ’"）3 5
";<=:"（/ ’"）

!

忽视（56）式中省略号的部分，令

4 +
4( & 5

"
4 +
4( ( & 6

，

求解得到

$)5’" ’（*&( ’）" %>$#?， （55）

如图 % 所示，测出
4 +
4) ) 曲线，求出（55）式中 )5’"，利

用（55）式可算出温度 ’ 的大小 !这是一维库仑阻塞

测温法，可以测量 "6@A—#6A 的低温 !

图 % 4 +’4)B) 曲线

如使用二维隧穿结点阵，采用 #"方法进行测

量，也能给出一种测量低温的方法 ! 图 / 是 0 0 *
的二维隧穿结点阵，,C 是阻值很大的电阻（几十

+!）!
将一维隧穿结链的结论推广到图 / 中所示的二

维情形得

+ & 0$ 0
&( ’
$" ,1

｛( 2 %［ -（ (）3 -（3 (）］’"｝2 ⋯

（5"）

+ 对 ( 三次微分，并把 ( 改写成 )，得到
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图 ! 二维隧穿结点阵示意图

"# !
""# $ % #$

%&’!
$

()&
( )&

#

*’ $"
()&

( )& ， （(#）

将 *（+）对 + 两次微分

*’（+）$（（+ )*）+,-.（+ )*）% (）（#+,-.*（+ )*）% *）

*/01.*（+ )*）
，

（(2）

在（(#）式中令
"# !
""# $ 3，得到

*’ $"
()&

( )& $ 34

利用（(2）式求解 *’（+）$ 3 即求解方程
+
* +,-. +

* % (

$ 3，得 +! 5 (637* 4于是在
"# !
""# $ 3 时，有

$"3

()& &
$

$" 8

()& &
%

$" %

()& &
$ *6(22， （(9）

式中 "3 如图 7 所示，在
"# !
""# $ 3 的地方 "3 满足 "3

"&，测出
"# !
""# :" 曲线，利用图 7 可以求出 "3，代入

（(9）式可算出温度 & 4

图 7 "# !)""# :" 曲线

直接测量
"# !
""# :" 曲线很难进行，将（(*）式改成

!:" 表达式并进行 ;<=>,? 展开取三阶及三阶以上的

项，得到展开式

*2
%,

!"#"

#"#
"

$ "# !
""# 8!

"*
"

(!
"9 !
""9 8 ⋯

!"#"和!"" 是频率为 #"和"的交流电压的振幅 4

!"" 很小，忽略高阶项的影响，上式写为

"# !
""# $ *2

%@

!"#"

!"#
"

4 （(!）

测出!"#"

!"#
"

" 曲线，利用（(!）式可得到
"# !
""# " 曲

线，利用图 7 求得 "3，再代入（(9）式可算出温度 & 4
在二维隧穿结点阵的情形下，借助 #"方法，能

给出一种二维的库仑阻塞测温法用于测量低温［#］4
它比一维库仑阻塞测温法好 4

一维隧穿结链中 !:" 关系式依赖于每一个隧穿

结，如果有一个结出现故障不能工作，隧穿结链的电

阻就变为无穷大，测量无法进行 4 在二维结点阵中，

即使某些结点损坏或没有正常地连接到结点阵上，

网状结构整体的电阻基本不受影响，（(*）式依然成

立 4第二，网状结构的电阻比隧穿结链情形小很多，

测量的不确定度降低 4 第三，!"#"

!"#
"

" 曲线的测量很

容易操作，利用二维隧穿结点阵来测量速度比一维

隧穿结链快 4

!"#" 讨 论

电压的交流成分中频率为 #"的部分很微弱，

在分析测量热容和热导率等量的讨论中忽视了它们

的影响，这种做法是合理的 4
通常进行的热容和热导率等量的测量中最常见

最不好处理的问题是样品的热辐射造成的能量损

失 4样品的热辐射与温度有关，同时与样品的表面积

有关，我们只能通过减小样品的表面积来减少辐射 4
样品的尺寸减小 ()*，样品的表面积将减小为原来的

()2，如将样品的尺寸减小为原来的 ()(3，其表面积

将减小为原来的 ()(33 4用 #"方法测量只需很小的

样品，可以在很大程度上减小辐射造成的影响 4
图 ( 中金属棒的截面积为 -，温度梯度"& 导

致的热功率为

.A $ /0 $$"&
1 - 4

由热辐射定律可得到

. ? $ 2%)& &#"& B *#
-## 1，

. ?

.A
$ C#%)& &# 1

$#-
4 （(7）
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代入一组较为常见的数据，! ! "##，!!"，"$

为 $%&’(#)** 常数，"!"+,-#·.，# ! +/+"##0，即使

温度高达 "+++.，（"1）式给出的值也不到 0-"+++ 2
一些利用 3#方法的实验［4，1—"+］证实用 3#方法

测量在不考虑辐射的情况下仍可得到很高的测量

精度 2

3 / 结 论

利用 3#方法可以对具有优良导热和导电能力

的材料的热导率和热容进行测量；对不能导电的材

料，固态的和液态的，通过镀膜或借助金属丝采用图

0 和图 3 所示测量图可对它们的热导率进行测量 2

对测量材料的热导率和热容中涉及到的热辐射问

题，我们的讨论表明，在测量中，由于使用了很小的

测量样品，热辐射造成的影响可以忽略 2另外，通过

理论推导，在二维隧穿结点阵的情形下，借助 3#方

法，能给出一种性能良好的二维库仑阻塞测温法，与

使用一维隧穿结链进行的一维库仑阻塞测温法［5］相

比，有三个优点：第一，某些结点损坏或没有正常的

连接到结点阵上，网状结构整体的电阻基本不受影

响，仍然可以进行温度的测量 2第二，网状结构的电

阻比隧穿结链小，测量的不确定度可以降低 2第三，

$$3#

$$3
#

$ 曲线的测量很容易操作，测量速度快 2

［"］ 6%789*% : ; "<"+ %&’( 2 ) 2 !! 4"3
［0］ => =，?9 , )*@ AB)*C D = 0++" *+, 2 #-. 2 /0(1234 2 "# 0<<5
［3］ $E7CF’E* G，6&)EF%* G )*@ DE&F9*C H 0++" 566! 2 %&’( 2 7+11 2 "$

"054
［4］ 6)B9&& D I )*@ H%B& J : "<K1 %&’( 2 *+, 2 $ %& 4+51
［L］ ,> M，,)*C G N 0++0 5-18 %&’( 2 #.0 2 &! 0K0<（9* 6B9*EFE）［吴

凡、王太宏 0++0 物理学报 &! 0K0<］

［5］ HEO%&) P H，N97Q9 . H，.)>RR9*E* P H )*@ H)&)*E* ; S "<<4

%&’( 2 *+, 2 7+11 2 "% 0<+3
［1］ 6)B9&& D I "<<+ *+, 2 #-. 2 /0(1234 2 ’! K+0
［K］ M7)*O J，D7)TB U )*@ M79TOE P "<<3 *+, 2 #-. 2 /0(1234 2 ’( 15+
［<］ $97CE V : "<K1 *+, 2 #-. 2 /0(1234 2 &$ "454
［"+］ => =，AB)*C D =，H)* A , )*@ W9E X X "<<< %&’( 2 *+, 2 $ &)

V%"4

%! !"#$%& ’(& )#* ’++,)-’#)%(* )( (’(%!’#".)’,* ’(& (’(%&"/)-"*

ME*C H9*C ,)*C G)9YN%*C
（ /0(1.131+ 9: %&’(.-(，;&.0+(+ 5-8<+4’ 9: #-.+0-+(，=+.>.0? "+++K+，;&.08）

（JETE9QE@ 0" ME87>)7Z 0++3；7EQ9FE@ #)*>FT79R’ 7ETE9QE@ "1 ;)7TB 0++3）

S8F’7)T’
3# #E’B%@ B)F 8EE* 9*QEF’9C)’E@ )*@ 9’F )RR&9T)’9%*F )7E )*)&Z(E@2 S [9@E )RR&9T)’9%*F 9* #E)F>79*C ’BE ’BE7#)& T%*@>T’9Y

Q9’Z )*@ FRET9\9T BE)’ %\ #)’E79)&F )7E @9FT>FFE@2 NE7E [E @9FT>FF ’BE #ETB)*9F# %\ ’B9F #E’B%@ )*@ 9*’7%@>TE F%#E 8)F9T )RR&9Y
T)’9%*F2 ,9’B F%#E T)&T>&)’9%*F 9* ’BE ’[% @9#E*F9%*)& ’>**E& ]>*T’9%* )77)ZF )*@ )RR&9T)’9%*F %\ 3# #E’B%@，) \)F’，R79#)7Z
6%>&%#8 8&%TO)@E ’BE7#%#E’E7 T)* 8E 7E)&9(E@ [9’B ) F>RE7YB9CB R7ET9F9%* 9* #E)F>79*C ’E#RE7)’>7EF 9* ’BE 6%>&%#8 8&%TO)@E
7EC9#E2

*+,-./01：3# #E’B%@，FRET9\9T BE)’，’BE7#)& T%*@>T’9Q9’Z，6%>&%#8 8&%TO)@E
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3L00< 期 丰 平等：3#方法及其在纳米材料器件表征中的应用


