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摘 要：电子与微电子领域的发展极大地推动了导热聚合物薄膜材料的研究，然而适用于薄膜材料的导热性能分析技

术及测试方法仍缺少系统研究。闪光法是最具代表性的瞬态法导热分析技术，本文系统介绍了闪光法的基本原理、测

试条件以及适用范围等，并以导热聚酰亚胺薄膜材料为代表，详细分析了聚合物薄膜材料的厚度、表面质量、前处理条

件、仪器参数设置以及数据分析处理等因素对测试结果的影响，并探讨了闪光法测试聚合物薄膜材料不同方向导热性

能的应用。结果表明：样品的厚度准确性、表面质量、透明性均会影响测试结果，采取溅射镀金和喷涂石墨的预处理方

法可有效提高测试准确性。同时，测试仪器的参数设置和数据处理方法会影响温度-时间曲线形状及拟合结果，需要

根据聚合物薄膜样品的特性来选择适宜的测试条件。
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Abstract: The development in the field of electronics and microelectronics has greatly promoted the research on thermally 

conductive polymer film materials. However, there is a lack of systematic study on both the analyzing technology of thermal 

conductivity and the testing methods suitable for polymer films. The light/laser flash analysis (LFA) is the most 

representative method in transient analysis technique. In this paper, the basic principle, testing conditions and application 

scope of LFA method were systematically introduced. Thermally conductive polyimide films were taken as the 

representative examples to analyze the key factors on the testing results in detail, including the film thickness, surface 

quality, pretreatment conditions, instrument parameters, and data analyzing and processing. In addition, the application of 

LFA method for testing thermal conductivity along different directions of polymer film materials was further discussed. The 

results show that the thickness accuracy, surface quality, and transparency of the samples will affect the test results, and the 

pretreatment methods such as gold sputtering or graphite spraying can effectively improve the test accuracy. In addition, the 

parameter setting and data processing of the testing instrument will affect the shape of temperature-time curve and the fitting 

results. Thus, it is necessary to reasonably select the appropriate testing conditions according to the characteristics of 

polymer film samples.
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0　引 言

随着电子及微电子器件日益呈现小型化、薄型

化和多功能集成化的发展特点，电子产品的运行功

率和布线密度大幅增加，使得电子元器件、集成电

路在单位体积内产生的热量急剧上升。由此引起

的热堆积现象愈发严重，导致电路传输信号的互连

延迟、串扰并造成显著能耗，严重影响电子器件的

寿命和性能稳定性[1-4]。为及时将热量散出，除采用

冷冻法、水循环冷却等外部方法外，提升电路基板

或电子封装用聚合物绝缘薄膜材料的导热能力是

一种可以从根本上解决散热问题的有效方法[5-8]。

因此，开发兼具优异绝缘性和导热性的聚合物薄膜

材料已成为国内外研究及应用的热点。

聚酰亚胺（PI）是一类广泛应用于电气、电子、微基金项目：北京市自然科学基金资助项目（2202068）
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电子等领域的重要绝缘材料，具有优异的耐热性

能、力学性能、绝缘性能、耐化学稳定性[9-12]。然而，

传统聚酰亚胺薄膜的导热能力较低，本征导热系数

仅为 0.1～0.2 W/(m·K)，无法满足先进集成电路及

微电子器件的快速散热要求，极大限制了聚酰亚胺

薄膜材料在光电领域更广泛的应用[13-15]。

针对以聚酰亚胺为代表的聚合物绝薄膜材料，

国内外学者围绕其导热性能的改善开展了大量研

究工作，特别是基于聚合物基体和无机导热填料的

导热复合薄膜得到了前所未有的发展[16-22]。在聚合

物薄膜材料导热性能受到极大关注的同时，针对薄

膜材料导热性能的分析技术以及测试方法的准确

性却缺少系统研究。目前，文献报道中关于聚合物

材料的导热性能分析的方法种类较多，根据测试原

理可分为瞬态法、稳态法、温度波谱法等[23-25]。然

而，实际上适用于聚合物薄膜材料导热性能测试的

普适性方法却较为单一。

瞬态法导热分析技术是目前最常用于聚合物

薄膜材料导热性能测试的方法。该方法的基本原

理是在样品的表面施加瞬态或周期性热量，通过记

录并计算温度随时间变化的函数，进而获得材料的

热扩散系数或导热系数。瞬态法导热分析技术可

进一步细分为闪光法（LFA 法）、瞬态平面热源法

（TPS法）、瞬态热线法以及其他瞬态法等[26-28]。闪光

法通过测定相对温升与时间的函数关系即可以确

定热扩散系数，不需要测定材料的绝对温度和热

量，因此具有测试速度快、适用温度量程宽、对测试

样品无损伤等优点，是目前测试聚合物薄膜类样品

导热性能的最常用方法。

作为一种瞬态法导热分析技术，闪光法的测试

时间较短，由此导致其测试精度偏低，后期还需要

缜密、完备的数据分析处理。此外，仪器设备的型

号、测试条件、测试样品的厚度与表面质量等均会

对导热测试结果产生显著影响。因此，不同文献报

道的同类材料的导热数据也没有很好的可比性，难

以准确地进行分析比较，严重限制了对聚合物薄膜

材料导热行为的客观认识和深入研究。

为此，本文探讨并分析闪光法在聚合物薄膜材

料导热性能测试中的应用，系统介绍该测试方法的

基本原理、测试条件以及适用范围等，并以在导热

聚酰亚胺薄膜材料中的测试为代表，详细讨论测试

样品的厚度、表面质量、前处理条件、仪器参数设置

以及数据分析处理等对闪光法测试结果的影响。

1　闪光法的测试原理

图 1是闪光法的测试装置示意图[26]。测试基本

原理是在样品的下方发射瞬时光脉冲，产生的热量

通过样品传递至其上表面，利用红外检测器监测样

品上表面的温度并得到温升曲线，再根据相应的拟

合模型来获得最终的热扩散系数。

闪光法属于对一维热扩散现象的测试方法，可

根据样品厚度、固定温度下的热扩散时间即温度升

至最大值百分比所需的时间计算得到热扩散系数

（α）。要获得材料的导热系数（λ），还需要进一步得

到样品的比热容（Cp）和体密度（ρ），并根据式（1）

计算。

λ = α∙Cp∙ρ （1）

2　闪光法的测试影响因素

采用闪光法测试聚合物薄膜材料的热扩散系

数时，虽然测试时间较短，但受到的影响因素却较

多，例如测试样品的厚度和前处理、测试仪器的参

数设置、测试数据的分析处理等，严重影响最终的

测试结果的准确性。

2.1　测量样品的厚度

根据闪光法的瞬时测量原理，在对测试条件进

行假定简化后，样品的热扩散系数只与样品的厚度

（d）、样品被光源照射后温度升至最高温度一半所

需的时间（t50）有关，如式（2）所示。

α = 0.1388 ×
d 2

t50

（2）

从式（2）可以看出，热扩散系数与样品厚度的

平方成正比，因此需要准确输入薄膜样品的厚度，

薄膜厚度的大小和测量精度将直接影响热扩散系

数结果。为减小样品厚度的测试误差，建议采用无

接触式的厚度测量方式，精确度可达到0.001 mm。

此外，根据式（2）可以进一步由材料的热扩散

系数（α）和半升温时间（t50）推算得到样品的最小厚

度（dmin）。例如，对于闪射法导热仪中具有较高数据

采集频率的红外检测器，数据采集频率通常为 2 

MHz，而温升曲线至少需要 250个点来完成拟合，因

图1　闪光法测试装置示意图

Fig.1　Apparatus schematic of LFA method
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此理论上最小能够检测的 t50为 0.125 ms。由此可得

到进一步计算dmin的公式如式（3）所示。

dmin =
α × 0.125 × 10-3

0.1388
（3）

通过式（3），利用已知或预估聚合物薄膜样品

的热扩散系数可计算得到样品适于闪光法进行测

试的最小样品厚度。聚合物薄膜材料的热扩散系

数越小，相应的样品最小厚度就越小；而对于导热

能力较高的薄膜材料，允许的样品最小厚度则较

大。对于数据采集频率更低的红外检测器，样品厚

度需要更大，低于最小厚度的样品将无法准确测

试。因此，测试时应注意不同导热能力聚合物薄膜

材料的厚度要求，以确保测试准确性。

2.2　测试样品的表面质量

聚合物薄膜的表面质量会严重影响闪光法的

测试结果，薄膜样品表面粗糙度的高低、平整性的

好坏会使得导热数据产生严重偏差。对于纯的聚

合物薄膜材料，其表面质量往往较好，良好的平整

度也使得样品厚度能够进行精确测量。然而，对于

掺杂无机填料的聚合物基复合薄膜材料，其表面质

量通常较差，特别是填料分散不均导致的表面凸起

形貌会导致样品厚度难以精确测量，厚度测试值误

差较大且厚度均一性较差。此外，样品较差的表面

质量也会严重影响其与传感器、背景材料之间的接

触热阻，进而使测试结果产生较大的误差。

图 2是纯聚酰亚胺薄膜（PMDA/4,4′-ODA，实验

室自制）、不同填料添加量的聚酰亚胺/氮化硼复合

薄膜（实验室自制，氮化硼粒径为0.5～2 μm）的热扩

散系数对比。

从图 2可以看出，当氮化硼质量分数为 10%时，

复合薄膜的热扩散系数高于 1.2 mm2/s，远高于未添

加导热填料的纯聚酰亚胺薄膜以及导热填料添加

量更高的其他复合薄膜。

上述现象并不符合热扩散系数随导热填料添

加量增大而逐渐升高的变化趋势，考虑薄膜制备及

填料分散工艺的一致性，因此推测氮化硼质量分数

为 10%的样品表面质量较差，不利于厚度的准确测

量，进而影响了热扩散系数的测试结果。为此，通

过扫描电镜（SEM）观察了该薄膜表面和断裂横截

面的情况，如图 3所示，从图 3(a)可以看出该样品的

表面粗糙度较大，特别是填料颗粒的凸起严重影响

了厚度的准确测量。从图 3(b)横截面 SEM 照片可

大概推测出，该薄膜样品整体的厚度为 13～14 μm，

而由于样品表面存在填料颗粒凸起，传统接触式测

厚仪实测的样品厚度可能会高达 30～40 μm。如前

文所述，热扩散系数的测量结果与样品厚度的平方

成正比，当测试中输入误测的高厚度值时，将会导

致样品实际测试的热扩散系数结果显著偏高。因

此，对于厚度较小的薄膜材料，其表面粗糙度越小

或平整度越高，测得的厚度就越接近实际热量传递

的距离，最终热扩散系数结果的可靠性越好。

2.3　测试样品的前处理

聚合物薄膜样品的厚度通常为 10～50 μm，受

材料制备工艺和引入填料的不同，薄膜材料往往呈

现不同的颜色，在可见光区的透光率也不尽相同。

闪光法对样品的透明性有一定要求，其中对于无色

透明或半透明的聚合物薄膜材料，如果不对样品进

行遮光预处理，或采取的预处理方式不当，透过的

一部分光脉冲会改变标准的温度响应曲线，影响导

热测试结果的可靠性和准确性。

图 4给出了具有不同外观颜色的聚酰亚胺基薄

膜光学照片及其测试得到的热扩散系数。其中，颜

色最深的薄膜样品 PI-4、PI-5的测试曲线拟合程度

最好，多次测试计算得到的热扩散系数波动最小且

有良好重复性；而有一定透光率的样品 PI-1测试结

果波动较大。为此，对于具有良好透明性的薄膜材

料，可对样品采取溅射镀金和喷涂石墨的预处理。

特别是对于标准膜样的定值工作需要采用此类预

处理方法，以减少人员差异带来的测试误差。

图2　聚酰亚胺/氮化硼复合薄膜的热扩散系数

Fig.2　Thermal diffusivity of PI/BN composite films

                  (a)表面                                         (b)横截面

图3　氮化硼质量分数为10%的复合薄膜SEM照片

Fig.3　SEM images of PI/BN composite film with 

BN mass fraction of 10%
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杨莉萍等[29]通过双面镀金再喷涂石墨的方法解

决了聚酰亚胺/二氧化硅复合薄膜在导热测试中的

透光问题。具体为采用双面溅射镀金消除薄膜透

光的影响，再进一步喷涂石墨解决金属表面高反

射、低发射的次生问题，以此增强样品正面对激光

能量的吸收，并增大样品背面的红外检测信号。研

究中聚酰亚胺/二氧化硅复合薄膜的厚度为 40 μm，

镀金层和石墨层的厚度分别约为 2 μm，相比复合薄

膜的厚度占比很小，其热导率的影响可忽略不计。

研究人员计算了样品中各层的热阻，其中聚酰亚胺

薄膜的热阻为 2.34×10-4 m2·K/W，镀金层和石墨层

引入的总热阻为 2.16×10-8 m2·K/W，遮光涂层带来

的误差小于 0.01%，证实该预处理方法产生的影响

很小，可直接测量样品的热扩散系数。

针对透光率较低的薄膜材料，可采取只喷涂石

墨的预处理方法，并结合温升曲线分析、反推和多

次修正，从而较准确地测量得到其热扩散系数。例

如，OU X H 等[30]通过在聚酰亚胺（PMDA/ODA）薄

膜样品两侧各喷涂一层石墨层，采用闪光法测得了

面内和面外热扩散系数，并进一步通过公式计算得

到样品的面内和面外导热系数。

2.4　测试参数设置与数据处理

闪射法导热仪需要具备明确的参数设置并达

到相关要求，例如足够低的脉冲宽度，可低至5 μs以

下；数据采集频率不低于2 MHz；温升曲线计算拟合

模型具备辐射传热分析类型。在进行闪光法测试

时，测试参数诸如电压、脉冲宽度、放大器增益和采

样时间等，均会影响测得的温度-时间曲线形状，并

对后期曲线的拟合和数据处理造成不同程度干扰。

仪器测试参数的选择是否合适会直接影响仪器输

出数据点的产生以及数据的可信度。对于不同的

聚合物薄膜样品，适用的最优测试参数也不同，需

要根据样品特性来确定选择适宜的测试条件。

图 5 给出了聚酰亚胺/氮化硼复合薄膜在不同

型号仪器的测试结果对比，实验选用的导热分析仪

器型号分别为德国 Netzsch 公司 LFA467 型和

LFA447型激光导热仪，两台仪器测试的样品保持一

致，均为氮化硼质量分数为 0～50%的聚酰亚胺/氮

化硼复合薄膜。

从图 5可以看出，由于两台仪器型号不同，测试

时设置的仪器参数也不相同，最终测得的热扩散系

数结果差异很大，二者相差 2～3倍。其中，LFA447

型闪射法导热仪测得的结果明显偏低，而 LFA467

型闪射法导热仪的测试结果更接近文献[15,20]的报

道值。这可能是由于LFA447型闪射法导热仪本身

的光源脉冲宽度较长，导致测量厚度薄的样品时，

光源脉冲信号与温升信号曲线部分重合，二者无法

完全分开。后期采用模型拟合温升信号曲线时会

将重合的曲线包含在内，模型中温升的起始时间前

移，与实际情况相比 t50偏大，因此计算得到的热扩

散系数偏小。相比之下，LFA467型闪射法导热仪的

光源脉冲宽度可设置为极短，样品的温升信号曲线

比较清晰且独立，t50更符合实际情况，因此计算得到

的热扩散系数更具有可靠性。无论采用何种型号

的闪光法测试仪器，对于厚度较薄的薄膜材料，测

试前设置的脉冲宽度参数都建议尽量短，以此保证

测试结果的准确性。由此看出，仪器的型号及测试

参数会对薄膜样品的导热测试结果产生较大影响。

闪光法的测试数据分析主要涉及温升曲线的

解析处理，包括原始数据点的选取和数量、曲线拟

合模型及拟合程度等，处理过程中存在较大的主观

性，同时实际测试数据也与理论模型存在差异，上

述几方面均会影响闪光法的准确性。此外，通过对

温升曲线形态的解析，可反推薄膜材料自身属性以

及喷涂方法对材料热扩散系数测试的影响。闪光

法主要获得材料厚度方向上的温升曲线，其信噪比

为 3～5 倍，较高的信噪比能够获得更好的拟合效

图4　不同颜色聚酰亚胺基薄膜的照片及热扩散系数

Fig.4　Optical photographs and thermal diffusivity of 

polyimide-based films with different colors

图5　聚酰亚胺/氮化硼复合薄膜的不同仪器测试结果

Fig.5　Thermal diffusivity of PI/BN composite films 

measured by different types of instruments
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果。对测试数据的分析处理可进一步修正喷涂方

法、电压值、脉冲宽度，进而得到信噪比更高、更为

真实可靠的温升曲线，并得到更完美的拟合结果。

图 6是厚度为 27 μm的聚合物薄膜样品在不同

电压、脉冲等参数设置下的温升曲线拟合效果图。

图 6(a)中曲线的信噪比并不能满足要求，通过对测

试参数进行优化后，同一片薄膜试样的温升曲线的

拟合效果更好，如图 6(b)所示，计算得到的数据结果

也更为准确。

2.5　不同方向导热性能的测试

从理论上讲，闪光法可以对聚合物薄膜样品不

同方向的导热性能进行测试。通过选用不同的样

品尺寸与支架，可实现对样品在薄膜面内方向（X-Y

方向，in-plane）和面外方向（Z方向，out-of-plane）上

热扩散系数的测试[30-31]。

表 1列出了文献报道中代表性聚合物薄膜材料

的面内与面外导热数据，所有测试均采用闪光法，

仪器为LFA447型和LFA467型闪射法导热仪，氮化

硼的添加量均为质量百分比。从表 1可以看出，由

闪光法测试的面外导热数据有较好的可比性，不同

文献的测试数据有良好的一致性，而面内导热数据

则差异很大，即使同一类薄膜材料也没有很好的可

比性。例如，对于 PI/BN（30%）薄膜材料，虽然其厚

度、制备工艺、测试条件可能会有差别，但不同文献

报道的面外导热系数基本均在 0.54～0.73 W/(m·K)，

测试结果表现出较高的可靠性。然而，在面内方向

上的测试结果却差异巨大，导热系数最低可为 2.81 

W/(m·K)，最高可达 16.1 W/(m·K)，严重超出了正常

测试波动的范围。

根据测试原理，常规闪光法测得的是聚合物薄

膜材料的面外热扩散系数，而针对样品在面内方向

上的热扩散系数测试，其原理与面外方向的测试方

法基本类似。二者的主要区别在于，对于面内热扩

散系数的测试，薄膜样品背面的红外检测器检测的

是通过膜材面内半径为 14 mm 圆周区域的平均温

度变化。对于厚度为几十微米的聚合物薄膜材料，

水平方向热扩散系数需达到 20 mm2/s，才能够检测

到足够稳定、拟合效果较好的温升曲线。对于大多

数聚合物本征薄膜和掺杂非二维导热填料的复合

(a)低信噪比温升拟合曲线

(b)高信噪比温升拟合曲线

图6　不同参数设置时的温升曲线拟合效果对比

Fig.6　Comparison of fitting effects for temperature rise 

curves with different parameter settings

表1　文献报道中代表性聚合物薄膜材料的面内与面外导热数据

Tab.1　In-plane and out-of-plane thermal conductivity data of representative polymer films reported in literature

薄膜类型

纯PI薄膜

PI/GWFs (12%)

PI/BNNS (7%)

PI/BN (50%)

PI/BN (30%)

PI/BN (30%)

PI/BN (30%)

PVDF/BNNS (33%)

纯CNF薄膜

CNF/BNNS (25%)

Epoxy/mG/BN (10%/25%)

厚度/μm

—

—

100

27

30

2000

—

28

30

30

—

面外导热数据

约0.19a

约0.34a

约0.28a

0.31a

0.54b

0.73b

0.72b

约0.60b

约0.25b

1.08b

1.27b

面内导热数据

约0.23a

约3.05a

约2.08a

6.61a

16.1b

2.81b

3.40b

10.4b

4.47b

22.67b

1.31b

仪器型号

LFA447

LFA447

LFA447

LFA467

LFA467

LFA467

LFA447

LFA467

LFA467

LFA467

LFA467

参考文献

[32]

[32]

[33]

—

[30]

[20]

[34]

[10]

[35]

[35]

[36]

注：a为热扩散系数，mm2/s；b为导热系数，W/(m·K)。
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薄膜材料，水平方向上的热扩散能力有限，红外检

测器难以检测到足够稳定的温升信号，通常会使采

集的温升曲线扭曲严重，拟合效果不理想。在此种

情况下，即使采用了仪器的面内模式进行测试，得

到的导热数据也难以准确反映聚合物薄膜材料水

平方向上的散热能力，仅能作为参考。

然而，当聚合物薄膜材料的厚度增加到 100 μm

以上，并且呈现良好的刚性挺度状态时，其面内方

向热扩散系数可以采用仪器的多层模式进行测试。

具体方法为先将一定厚度、一定硬度的薄膜试样裁

剪成相同宽度的样品条，以宽度方向作为热传导方

向进行装样并测试，由此可以得到理想的测试

结果。

3　结束语

作为最具代表性的瞬态法导热分析技术，闪光

法具有测试快捷、样品制备简单且无损伤等特点，

被广泛应用于聚合物薄膜材料导热性能的测试。

与此同时，闪光法受到众多测试因素影响，能否准

确获得样品的热扩散系数对于开展聚合物薄膜导

热性能研究至关重要。本文系统探讨了测试样品

的厚度、表面质量、前处理条件、仪器参数装置以及

数据分析处理对测试结果的影响，总结如下：

（1）聚合物薄膜材料的厚度准确性和表面质量

均会直接影响热扩散系数测试结果，同时闪光法对

薄膜样品的最小厚度有限制要求。热扩散系数越

低的薄膜材料对应的样品最小厚度也越小；薄膜表

面粗糙度过大会影响厚度的精确测量，并在测试中

带来显著的接触热阻误差。

（2）闪光法对样品的透明性有一定限制要求，

对于厚度小于 20 μm的无色透明聚合物薄膜材料，

需要提前进行遮光预处理。采取溅射镀金和喷涂

石墨的预处理方法，可更加有效地解决样品的透光

问题，并且不影响导热测试结果的可靠性和准

确性。

（3）测试仪器的参数设置和数据处理会影响温

度-时间曲线形状及拟合结果，需要根据薄膜样品

的特性来合理选择适宜的测试条件。较高的信噪

比有助于获得更好的温升曲线拟合效果；闪光法可

准确测得薄膜面外方向的热扩散系数，而面内方向

的测试取决于试样特点、制样方法及参数设置。
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