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电子设备热设计技术概述*
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摘 要：随着电子设备性能的不断提升，热设计已成为制约其发展的关键因素。文中系统概述了电子设备热设计技术的现状与面临

的主要挑战，从热传导、热对流、热辐射、储热及微系统冷却等关键技术方向，详细介绍了当前主要的技术方法、研究进展及发展趋

势。文中重点分析了高功率、高集成度和高可靠性电子设备的热设计需求，并提出了相应的技术选型建议，可为电子设备的热管理

提供有效的解决方案。热设计技术的不断创新将为电子设备的高效、可靠和安全运行提供重要支撑。
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Abstract：As electronic devices continue to advance in performance， thermal design has emerged as a critical bottleneck
in  their  development.  A  systematic  overview  of  the  current  status  and  challenges  in  thermal  design  technologies  for
electronic  devices  is  presented  in  this  paper.  It  explores  key  technical  directions，  including  heat  conduction，  heat
convection，  heat  radiation，  thermal  energy storage  and microsystem cooling，  and provides  insights  into  current  technical
approaches， research progress and future trends. The thermal design requirements of high-power， high-integration and high-
reliability electronic devices are particularly focused on in this  paper，  and corresponding technology selection suggestions
are  provided，  which  can  provide  effective  solutions  to  electronic  device  thermal  management.  Continuous  innovation  in
thermal design technologies will provide crucial support for the efficient， reliable and safe operation of electronic devices.
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引 言

电子设备的能量转换效率普遍较低。以雷达为代

表的微波电子设备的电能转换为电磁能输出的效率通

常在 20% 左右，意味着近 80% 的能量转换为了废

热[1]，如美国舰载 SPY-6雷达在 4 m×4 m阵面口径

范围内的废热为 1 MW量级，而更高频段雷达的废热

甚至可达到其数倍。电力电子设备的电能转换效率通

常超过 90%，然而在较高输出功率下仍有较多电能转

换为废热，如某新能源车的绝缘栅双极型晶体管模块

仅手掌大小，但输出功率为 200 kW，产生的热耗约为

3 kW，与家用热水器相当[2]。信息通信技术设备的电

能几乎全部转换为废热，如用于超算中心的曙光

C8000液冷机柜的单柜功率可达 750 kW。国际能源

署相关数据显示，2026年全球数据中心耗电量预计突破

1 000 TW·h（相当于日本当年的全国用电量）[3]。如

此巨量的电能最终几乎全部成为废热。与此同时，电

子设备的耐温普遍不高，若废热处理不当，将影响设

备正常工作。

合理有效的热设计方法对电子设备的工作性能、

可靠性、安全性至关重要。因热设计不当导致的电子

设备事故时有发生，从危害类别来看，主要有三个方面。

（1） 造成过温损毁

电子设备热设计失效会导致过温引起的热效应，
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严重时甚至引发火灾，直接威胁设备与人员的安全。

新能源汽车上锂电池的最佳工作温度为 20 ℃～

40 ℃，超过 50 ℃ 的热量聚集将直接影响电池寿命，

而超过 80 ℃ 就可能引起电池组内部的电解液分解、

膜分解反应、正负极与电解液反应等异常化学变化，

导致热击穿与爆炸[4]。统计数据表明，2022年第一季

度共发生 640起新能源车火灾事故[5]。某旗舰级显卡

曾发生多起自燃事件，起火原因判断为显卡的功率较

高，供电接口处接触不佳导致接触电阻和接触热阻过

大，进而产生过高的焦耳热，引发电源线熔断及后续

起火事件。

（2） 制约性能提升

芯片的性能与功耗通常直接相关。随着氮化镓等

第三代半导体材料的成熟应用，输出功率数量级提升

已成为可能，而散热能力同样实现数量级提升的难度

极大，热设计已成为电子设备性能提升的主要限制因

素之一。例如，美国国防高级研究计划局（Defense
Advanced Research Projects Agency，DARPA）为了

应对反隐身作战等场景的散热需求，于 2022年提出了

器件级电子散热技术（Technologies for Heat Removal
in Electronics at the Device Scale, THREADS）的专

项研究计划，希望于 2027年实现散热能力提升至现有

水平的 8倍，以支撑新一代雷达实现探测距离翻倍的

目标[6]。又如，绝大部分星载相控阵雷达在一个轨道

周期内的开机时间通常不超过总时长的 1/3，其余时

间必须停机冷却，以满足下一个任务周期的温度条

件，可见散热能力直接制约着星载雷达的性能和工作

时间。

（3） 降低设备可靠性

随着温度的上升，电子元器件的失效率一般呈指

数增长趋势，热设计不当将直接导致电子设备的可靠

性降低。统计数据表明，约 55% 的电子设备失效问题

与温度相关[7]。例如，俄罗斯 Express-AM6电信卫星

的预计服役寿命为 15年，但运行不足 6年即发生通信

卫星温度异常，迫使 Ka波段应答器关机，最终卫星上

的 72个应答器中有 30个无法正常工作，通信功能失

灵并暂停服务。日常生活中的电子设备热宕机现象不

胜枚举，即使当前新兴的人形机器人也面临热失效问

题。如在 2025年 4月举办的人形机器人马拉松赛上，

有机器人因散热问题导致关节过热，触发保护机制而

被迫退赛，可见散热同样是影响机器人可靠性的关键

因素。

综上所述，电子设备的能量转换效率不高是产生

巨量废热的首因。不当的热管理不仅会直接导致器件

损毁，更在系统层面严重制约性能提升，并可能指数

级地降低设备的可靠性和使用寿命。由此可见，热设

计已成为电子设备性能提升与安全可靠运行的关键制

约因素，其技术瓶颈已经成为电子技术高速发展的

“拦路虎”。 

1  热设计面临的挑战
随着微电子技术的飞速发展，电子元器件通过材

料改进、封装集成工艺等措施，在结构尺寸基本不变

甚至缩小的条件下，实现了功率的数量级提升。然而，

受物理机制的限制，鲜有技术能在不增加资源消耗的

条件下实现散热能力的数量级提升，导致冷却性能不

满足需求以及资源消耗过高的双重问题。与此同时，

电子设备的应用环境日益复杂，极端温度、强振动等

严苛条件对热设计提出了更高的要求。归纳起来，热

设计面临的挑战主要有五个方面。

（1） 器件功率密度激增引发过温风险

电子元器件的尺寸正在不断缩小，如今数字芯片

的特征尺寸已向 3  nm、2  nm等更微小量级持续

迈进，单芯片内集成的晶体管数量已达到几十亿个。

在尺寸缩减演进过程中，芯片功率也在不断增大。

从 20世纪 80年代单个芯片的功率只有几瓦，到 21世
纪 10年代主流中央处理器（如 Intel i7）的功耗不到

100 W，芯片功耗曾长期徘徊在几十瓦量级，直到

2020年后芯片功率呈现指数级突增。如图 1所示，英

伟达图形处理器芯片功耗近期已突破 1 kW量级，预

计很快突破 2 kW，更有激进者预测人工智能的图形

处理器功耗在 2035年可增至约15 360 W[8]。
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图 1  英伟达图形处理器芯片功耗发展趋势
 

高性能数字芯片持续保持热流密度高速增长的趋

势[9]，如图 2所示。然而，散热技术近年来并未出现与

之匹配的飞跃式提升趋势，已骤然升级为芯片发展的

“卡脖子”问题。

同理，持续提升功率密度也是微波功率芯片追
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求的主要目标。以军用雷达为例，其功率越大，探测距

离就越远[10]。如图 3所示，DARPA于 2022年启动

THREADS项目，希望通过散热技术的提升消除器件

内部晶体管的局部热点，将输出的线功率密度提升至

81 W/mm （为当前功率密度的 16倍），支持雷达探测

范围提升至原来的 2～3倍[6]。与此同时，对于相控阵

雷达等系统，成千上万个器件具有温度一致性要求，

对电子设备热设计提出了更高的挑战。
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图 3  DARPA关于功率芯片的发展目标[6]
 

（2） 高密度封装加剧内部散热难题

高性能与小型化是所有电子设备持续不断的追

求，如今芯片互连密度越来越大，电子封装结构由早

期的单一芯片封装逐步向 2D多芯片封装、高密度

2.5D/3D封装形态发展[11]。通过将承担射频、信号处

理、存储、传感等功能的电子元器件集成在一起，在有

限尺寸下增强功能密度，为电子技术在后摩尔时代的

发展带来了新机遇，也给热管理技术提出了更新、更

高的要求。

独立封装芯片的传热路径较简单，以顶部散热的

封装形式为例，如图 4所示（图中 TIM为热界面材

料），通常的传热路径为芯片→封装壳体→散热器。当

发展至 3D封装形式时，从电气角度看，其优势非常显

著（互连距离更短，信息传输更快，延迟更低，能效比

更高）[12]；然而从散热角度看，这种发展形式几乎是

灾难，中间层或底层的芯片需在封装内部经历冗长的

传热路径才能将热量传递至封装壳体，且传热路径上

经历的印刷电路板、中介层玻璃载板等热导率较低[13]。

封装内部热阻高已成为必须解决的问题，封装的散热

架构设计成为重中之重。

 
 

（a）独立封装 （b）3D封装
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图 4  独立封装与 3D封装芯片的传热路径示意图
 

同时，不同类型的芯片耐温显著不同，却可能由

于高集成需求被封装在同一个基板上，面临封装内部

热串扰的挑战。以某 SiP封装芯片为例，温度指标为

160 ℃ 的氮化镓功率芯片与温度指标为 105 ℃ 的硅

基数字信号处理芯片集成在同一个基板上，如图 5所
示。单独封装时，满足其耐温指标的热设计非常容易

实现。然而在封装集成后，功率芯片由于氮化镓材质

耐温较高，并不超温，但其热量通过基板的热传导提

升了附近数字芯片的温度，导致后者超温；为了满足

低功耗数字芯片的散热，往往需消耗过多的冷却资

源，造成整体过设计。同理，高集成设计后，功率芯片

附近的阻容元件也面临严重的热串扰问题。因此，封

装芯片必须从基板内无序热传导的传统热管理方式逐

步向导热与隔热协同优化的定向热管理方式转变。

 
 

数字芯片 功率芯片

热耗: 36 W
尺寸: 4 mm×3 mm
芯片温度指标≤160 °C
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热耗: 10 W
尺寸: 5 mm×5 mm
芯片温度指标≤105 °C

图 5  封装集成多芯片的热串扰问题
 

此外，异质异构高密度封装条件下的“热-力-电”
耦合效应无法忽视。例如，电子设备封装的陶瓷基板

与印制板通过焊柱形式焊接互连，在使用过程中可能

频繁经历电子设备工作与关闭状态下的高低温循环，
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图 2  数字芯片热流密度的发展趋势[9]
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内部膨胀和收缩产生热应力，相邻异质材料热膨胀系

数不同会加剧热应力，可能对存在潜在缺陷的地方产

生破坏。如图 6所示，某电子设备在数百次温度循环

后，多处焊柱出现颈缩以及基板侧开裂现象。互连

器件的电特性呈现与温度相关的函数关系，高密度器

件产生的热会改变互连结构中的电特性，形成热电耦

合[14]。因此，对芯片进行热、力、电的协同分析与设

计是高密度封装的必然选择。

 
 

 

（a）陶瓷基板 （b）印制板

图 6  温度循环导致焊接处力学失效
 

（3） 功率显著提升凸显热设计资源挑战

随着第三代半导体技术的成熟，器件功率提升一

个数量级已成为可能，但器件的工作效率未显著改

善，导致装备的废热呈现数量级增加。然而，在有限的

结构资源条件下，散热能力无法同步实现数量级的提

升，导致冷却设备尺寸和质量激增的结构资源难题愈

发突出。以美国的低空防空反导雷达为例，新一代基

于氮化镓技术的有源相控阵雷达的性能已超越“爱国

者”系列雷达，如图 7所示。然而，受限于冷却设备较

低的散热效率，雷达尾部巨大的冷却设备与前部的高

集成阵面设备形成了鲜明对比。

 
 

图 7  美国雷神公司的防空反导雷达
 

此外，能耗限制也是制约电子设备功率提升的关

键瓶颈。数据显示，信息技术设备能耗约占数据中心

总能耗的 50%，而对应的冷却系统能耗占比高达

37%[15]。热设计能力不足可能导致系统能耗异常升

高，加剧数据中心的高能耗问题。对于高算力应用场

景（如 Google的数据中心，如图 8所示），采用液冷技

术并推动行业标准化，将供液温度由目前的 30 ℃ 提

升至 40 ℃ 或更高，可实现冷源侧的全年自然冷却，消

除压缩制冷需求，大幅降低冷却系统的能耗和成本。

当前，全球因电力资源不足而待审批的数据中心容量

已达到 2 600 MW，“人工智能发展的尽头是缺电”成

为行业共识，数据中心节能降耗成为热设计专业必须

解决的严峻挑战。

 
 

图 8  Google数据中心的液冷系统
 

（4） 严苛的控温需求提升设备热设计难度

一些特殊的电子设备（如相控阵雷达、新能源电

池、光刻机、航天探测器）对电子元器件的控温精度、

均温性等要求极为严苛。

在有源相控阵雷达系统中，阵面由数万个砷化镓

或氮化镓收发组件组成，高频率状态下对温度均匀性

要求极高[16]，具体如表 1所示。对于美国海基 X波段

雷达（图 9），为保证其远距离探测的波束指向精度，需

将阵面口径 12.5 m范围内的近七万个 T/R模块的温

度均匀性保持在±5 ℃ 以内。若采用的热设计措施无

法满足控温要求，则雷达的指向精度与威力将直接受

到影响。
 
 

表 1  美国雷神公司对雷达组件温度均匀性要求
 

雷达工作频率/GHz 组件允许温差/℃

10 10.0

20 5.0

40 2.5

80 1.3
 

 
 

图 9  美国海基 X波段雷达
 

在电动汽车电池中，电池内部材料热导率的差异

以及表面散热速率的差异，可导致电池内部及表面温

度的不均匀分布，温度梯度较大时会严重影响电池的

性能，如电池容量衰减、诱导极片局部析锂、不均匀老
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化等。保持电动车电池良好的均温性非常重要，如特

斯拉的高能量密度电池组要求所有单体间的温差控制

在±2 ℃ 以内。

相比而言，光刻机具有更高精度的温度控制需

求，如极紫外线光刻机为保证较高的光源分辨率，物

镜温度的稳态误差常需控制在±0.1 ℃ 以内。航天探

测领域甚至会出现 mK量级的温度控制需求，如我国

主导的空间引力波探测项目“天琴计划”，为捕捉极其

微弱的引力波信号，必须精确控制探测卫星内的光学

模块、激光干涉仪、惯性传感器等核心器件的温度稳

定性，这是对当前热控技术的极限挑战[17]。

（5） 极端工况暴露传统热设计方法的局限性

电子设备面临的极端应用场合不断增多，特别是

军用电子设备可能需在极端环境温度、高马赫数等特

殊条件下工作，因而面临严峻的热设计技术挑战。

部分特殊场合要求电子设备在极高或极低的环境

温度下工作。如“玉兔二号”月球探测车需适应 120 ℃
以上的月昼极高温，即使经过严格筛选，电子器件也

无法在此极端温度下正常工作，目前仅能通过关闭设

备以休眠方式度过极端环境的考验，急需有效的热设

计技术支撑电子设备在极端环境温度下的全天候正常

工作。再如未来“天问四号”将开展木星系探测任务，

需长期承受-220 ℃ 的低温环境，急需发展新型热控

技术以提供良好的热边界环境，满足探测器光学仪器

的热控制要求[18]。

高马赫数飞行器对电子设备热设计提出了特殊的

挑战，如美国“黑鸟”飞机的飞行马赫数 Ma 约为 3.5，
高超音速导弹的飞行马赫数更是超过 10，且新一代飞

行器的飞行速度仍在持续提升。随着飞行器功能复杂

度的增加，其内部电子设备的热耗显著增加。同时，飞

行器外部的气动加热量随着飞行速度的提升而急剧上

升，如在 Ma=10的气动热条件下，飞行器的外部温

度可达 2 000 ℃。然而，由于飞行器所处的临近空间

缺乏合适的热沉条件，传统热设计技术对此基本束手

无策。

综上所述，电子设备的高功率、高集成、高热流密

度、严苛的控温精度、环境适应性等发展趋势，为热设

计带来了一系列挑战，相关的技术创新与工程优化迫

在眉睫。 

2  常用热设计方法及发展趋势
 

2.1  热设计流程及技术分类
电子设备热设计的典型流程如图 10所示，从目标

分析与指标定义开始，分别开展概念设计、详细设计、

部件验证、集成验证、可靠性验证、量产质量监控、可

靠性数据分析等一系列活动。其中，电子设备热设计

的目标包括产品尺寸和质量、能效比、可靠性、维修

性、电磁兼容、环境适应性、材料兼容性、力学性能、

成本等，可根据应用场景进行目标参数的权重分析，

依据目标分析结果选择热控技术开展设计[2]。

 
 

热设计技术

产品尺寸
和质量

能效比

可靠性

维修性

环境
适应性

电磁兼容材料兼
容性

力学性能

成本

...

目标分析

指标定义

详细设计

集成验证

概念设计

部件验证可靠性验证

量产质量监控

可靠性数据
分析

图 10  典型热设计流程示意图[2]
 

电子设备热量从发热器件转移到最终热沉，一般

会经过三个环节：一是电子元器件封装内的传热；二是

封装到散热器或冷板的传热；三是散热器或冷板到最

终热沉的传热。

每个环节采用的热转移方式各不相同，可以单独

或联合使用一种或几种热设计技术。电子设备热设计

技术的分类如图 11所示，主要包括热传导、热对流、

热辐射、储热以及其他特殊的冷却方式。例如，由于其

研究对象、研究范围、研究方法等有别于常规系统冷

却，微系统冷却也常被单独视为一类冷却方式。

 
 

电子设备
热设计

热传导

热
对
流

热辐射

储热

其他

固体内
传导

界面
传导

风冷

液冷

相变
冷却

辐射
隔热

相变材料

电池

物理
储热

化学
储热

微系统
冷却

辐射
散热

图 11  电子设备热设计技术分类 
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2.2  热传导技术
 

2.2.1  封装材料的热传导及增强技术

封装材料的热传导通常是电子器件热量导出的首

要环节。由于封装材料直接靠近热源且处于热流密度

最高的热点区域，因此提升其热传导性能对整个系统

的散热效率具有决定性作用。通过优化封装材料的热

导率，可以有效降低热阻，提升热量的快速导出能力，

从而显著改善电子器件的热管理性能。

封装材料的选择范围受半导体材料线胀性匹配的

制约，存在较大限制。从材料的导热性能来看，通常可

分为三代，如图 12所示。第一代以 Invar和 Kovar合
金为代表[19]，具有与半导体器件相匹配的热膨胀系数

及良好的焊接性能，但其热导率较低，仅适用于小功

率密度器件。第二代材料以钼-铜、铝-硅、碳化硅/铝
等为代表[20]，在热导率、热膨胀系数、密度等方面实

现了优化，热导率可达到 200 W/(m·K)，成为目前大

功率器件的主流封装材料。第三代封装材料以金刚石

颗粒等为增强相[21]，热导率进一步提升，达到 400～
1 000 W/(m·K)。金刚石/金属复合材料应用于电子

封装的概念早已存在，然而受限于工艺能力与成本，

其工程化应用只在一些特殊场合出现。近年来，随着

器件功率密度快速增长的强力牵引以及低成本净成型

工艺的突破，金刚石/铜[22]、金刚石/铝[23]复合材料逐

步在激光器、射频器件等大功率、高热流密度领域得

到了应用。图 13所示为某大功率射频器件应用的金

刚石/铝封装壳体。

 
 

1 000

500

200

50

碳化硅/铝

金刚石

石墨烯/碳纳米管

蒸汽腔

第一代 第二代 第三代

金刚石
/铜

金刚石/银

金刚石
/铝

氧化铝

氮化铝

铜

铝

Kovar
Invar

碳化硅
/铜

未来

钨-铜

钼-铜

铝-硅

第二代热块体材料:
热导率合适
目前应用最广

热
导
率

/(
W

·
m

-
1 ·

K
-

1 )

第三代热块体材料:
碳材料作增强相

热导率可突破1 000 W/(m·K)

第一代热块体材料:
热膨胀系数合适
但热导率极低

图 12  电子设备热传导材料发展代次
 

石墨/金属复合材料同样具有超高的面内热导率，

能够实现热量的快速二维扩散，并且成本较低，加工

性能好，也是具有一定潜力的封装热管理材料[24]。但

石墨热导率具有各向异性特征，在厚度方向的热导率

仅为 3～10 W/(m·K)，这种取向性可能会限制石墨/
金属复合材料的应用。

随着电子器件高功率化的发展，单纯提升金属封

装材料的本征热导率已难以满足高热流密度点热源的

散热需求。基于石墨烯、碳纳米管、金刚石等新型碳

基高导热材料的复合封装材料，不仅热导率有望突破

1 000 W/(m·K)，还具有热膨胀系数可调、轻量化等

优势，是未来封装材料的发展方向，但成本控制与工

艺性提升仍待进一步突破。此外，将热管及其衍生物

与低热膨胀系数的封装材料复合，可实现等效热导率

的数量级提升，这被认为是突破材料导热极限的关键

技术之一，也是封装材料导热增强最主要的技术发展

方向。 

2.2.2  基础材料的导热增强技术

铜、铝等基础材料是电子设备导热与散热的最常

用材料，但这些材料的导热性能越来越无法满足电子

器件持续增长的散热需求。基础材料与热管的复合，

是其导热增强的关键技术方向之一。集成镍纤维吸液

芯的新型微型环路热管（图 14），在实现超薄结构（厚

度为 0.7 mm）的同时，等效热导率超过 24 kW/(m·K)，
是商用石墨烯散热片的 15倍[25]。

  

液态
工质

蒸汽

芯片

图 14  电子器件用新型微型环路热管[25]
 

热管沿一维方向高效传热，而蒸汽腔可视为一种

二维热管，在二维平面内传输热量，具有优异的热扩

展性能。目前在二维热管的基础上，已发展出三维的

一体化均温技术，即三维蒸汽腔（3D Vapor Cham-
ber, 3D VC）散热技术，如图 15所示。通过焊接工艺

将基板空腔与翅片内腔相连，形成一体式腔体。腔体

内充注工质并封口，工质在靠近芯片端的基板内腔蒸

发，在远热源端的翅片内腔冷凝，通过重力驱动及回

路设计形成两相循环，可实现优异的均温效果。在不

引入外部运动部件强化散热的情况下，3D VC通过基

 

金刚石/铝

铝硅

结合面

切面

图 13  高导热金刚石/铝封装壳体
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板和散热翅片的一体化设计与三维结构的热扩散，更

高效地将芯片热量传递至翅片远端散热，增强了基板

和散热翅片的均温性，进一步降低了传热温差，具有

高效散热、温度分布均匀、减少热点等优势，可满足大

功率器件散热、高热流密度区域均温的需求，为电子

设备的小型化、轻量化设计提供了可能。

 
 

冷凝段
绝热段

加热段

吸液芯

吸液芯
吸液芯 液体

回流
蒸汽
流动

蒸汽流动

壳体

壳体
壳体

腔体

翅片

液体回流

1D热管
线式均温

2D VC

平面均温
3D VC

一体化均温

图 15  蒸汽腔技术发展趋势[2]

 

3D VC散热器在高性能工作站和人工智能服务

器上得到了应用。如 Cool  Master  公司发售带 3D
VC的风冷散热器用于中央处理器散热，如图 16所
示，在均温板散热器顶部加工有 4根 3D VC热管，均

温板底部产生的蒸汽流向热管顶部，再借助高密度、

大面积散热鳍片以及 4根 U型热管，可以实现 250 W
的散热需求。与 3D VC类似，还有一种不带毛细芯

的 3D蒸汽腔结构，基于热虹吸原理，仅利用重力驱动

工质相变循环，其通过消除毛细结构降低了工艺复杂

度与制造成本，但应用上要充分考虑重力的影响。
  

4根U型热管

4根3D VC热管

高密度、大面积
散热鳍片

图 16  3D VC风冷散热器
 

铜、铝等基础材料与高导热非金属材料的复合，

是增强导热性能的另一个可行方向。石墨或石墨烯增

强铝复合材料近年来成为研究热门，有两种常用研制

方法：一种是通过层压法将不同层状材料混合；另一种

是将少量石墨或石墨烯掺杂入铝材料内。两种方法都

可以获得高于纯铝的热导率，而后者因更适合复杂结

构形状加工，在工程应用上更受欢迎。尽管该复合材

料的热导率远低于内嵌热管，但其消除了重力影响及

泄漏失效风险，可靠性与使用寿命均大幅提升，在星

载电子设备等特殊应用场合更具优势。未来，石墨烯

增强铝等复合材料应朝优异的使用性能、良好的成型

性能、更低的综合成本（包括材料成本、制造成本和时

间成本）等方向不断发展，才能在实际应用中获得更广

泛的推广和应用[26]。 

2.2.3  热界面材料的传热及增强技术

热界面材料（Thermal Interface Material, TIM）
在电子设备热控技术中扮演着“热桥”的关键角色，特

别是在具有高热流密度器件的设备中，界面热阻甚至

可占到器件热沉整体热阻的 1/3以上。因此，提升 TIM
性能对优化整体散热效率具有重要意义。与改进其他

散热环节相比，优化 TIM通常更经济，在整体热管理

性能的提升方面具有较高性价比。

热界面材料在两个接触的固态表面之间扩展热

传输路径中的热通道，抑制界面间的热阻，如图 17
所示。

界面位置的有效热阻可表示为

RTIM = dBLT/k +Rc1 +Rc2 (1)

Rc1 Rc2

式中：dBLT和 k 分别为 TIM的粘接线厚度和热导率；

和 为 TIM相接触表面的接触热阻。热设计的

重要目标是减少有效界面热阻，减小 dBLT、提升 k 和
增加 TIM的填隙能力均是可行方向[27]。

 
 

Rc
1

Rc
2

粘接线
厚度

芯片温度

热沉温度
界面温差

图 17  TIM界面热阻原理图[27]
 

常用的热界面材料可以分为有机、无机非金属及

金属三类。

（1） 有机 TIM
有机 TIM是目前市场份额较大、商业应用较成
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熟的 TIM材料，使用较多的是图 18所示的导热脂和

导热弹性体。导热脂具有一定的流动性，在一定压强

下（通常为 100～400 Pa）可在两个固体表面形成薄

膜，其有效界面热阻较低（通常为 0.2～1 ℃·cm2/W），
但存在不易清洁、长期使用可能溢油失效等缺陷。导

热弹性体包括导热衬垫、导热凝胶等，相比导热脂，降

低了溢出的材料污染电路板和环境的概率，使用和处

理都更方便，但其有效界面热阻相对较高（通常为

0.5～4 ℃·cm2/W）。
 
 

硅脂正常

硅脂流失

（a）导热脂 （b）导热弹性体

图 18  导热脂和导热弹性体
 

Rc1 Rc2

Rc1 Rc2

有机 TIM的特点是材料本体的热导率普遍不高

（通常在 10 W/(m·K)以下），因此体积热阻偏高，但

其具有硬度低、填充效果好的优势，因此接触热阻

和 通常较低。在保持低接触热阻的前提下，考

虑到减小 dBLT在多数应用场景下会受到限制，提升

k 往往是该类别材料的主流思路，如在有机硅基体中

添加氮化物或金属氧化物，是提升导热衬垫性能的可

行研究方向[28]。然而这些填充物会增加衬垫硬度，必

然会导致 dBLT、 和 增高，必须充分考量填充物

的配比、微观组织结构等对界面热阻的综合影响。

（2） 无机非金属 TIM
无机非金属 TIM的发展主要得益于石墨、石墨

烯等碳材料的工程化应用，碳材料通常具有较高热导

率、较低成本和聚合物基体中的良好分散性，通常可

获得 0.2～1 ℃·cm2/W的较低界面热阻，具有解决

高热流密度器件界面问题的工程应用潜力。

Rc1 Rc2

石墨膜作为一种典型的无机非金属 TIM，已在雷

达大功率组件散热中实现工程应用[29]。然而，石墨类

材料作为 TIM有两个明显缺陷，限制了界面热阻的进

一步降低：一是其低维结构特征的热导率表现出各向

异性（垂直方向远低于层片方向），导致横向排布的石

墨类 TIM等效热导率通常低于 10 W/(m·K)；二是

其硬度较大且表现出不可压缩特性，导致接触热阻

和 较高。

为了提升等效热导率，改变石墨或石墨烯的排

布方向是有效研究方向。如有研究提出通过快速过滤

技术获得两种不同尺寸的分层定向石墨烯片，如图 19
所示。通过大尺寸石墨烯片横向布置、小尺寸石墨

烯片垂直取向布置形成导热网络，其垂直热导率达

到 12.6 W/(m·K)，可作为高热流密度器件的界面

材料[30]。

 
 

热源热源温度

界面材料

热沉

水冷系统 3 μm

图 19  分层定向石墨烯片作为界面材料[30]
 

进一步将层片状的石墨或石墨烯材料调整为纵向

排布，如图 20所示，形成高效连续的热传导路径，可

制备出更低热阻的 TIM材料[31]。如有研究通过外部

机械力作用堆叠石墨烯条，并将其用作增强体来增强

环氧树脂复合材料，制备的纵向石墨烯衬垫的垂直热

导率超过 100 W/(m·K)[32]。
 
 

石墨烯纵向排布

（a）纵向石墨烯衬垫 （b）微观连续导热结构

图 20  纵向石墨烯衬垫及其微观连续导热结构[31]
 

为了降低接触热阻，有研究提出褶皱石墨烯的概

念，如图 21所示，对层状石墨烯施加周向剪切力形成

褶皱结构，再通过横向压缩获得致密块体。褶皱形态

的石墨烯表现出较好的回弹性，可降低接触热阻，结

合纵向排布特征可增加等效热导率，作为界面材料在

实验室条件下实测获得了 0.011 8 ℃·cm2/W的超低

界面热阻[33]。
 
 

横向
压缩

25 μm

图 21  褶皱石墨烯形态示意图[33]
 

改进后的石墨类衬垫作为 TIM材料，目前可基本

满足高等效热导率（＞100 W/(m·K)）和极低界面热

阻（＜0.1 ℃·cm2/W）要求，未来需在增强填隙能力、

提升机械性能、提高工艺稳定性、降低成本等方面持

续突破，实现从实验室研制到工程量产的跨越。
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（3） 金属 TIM
金属 TIM通常包含焊料、液态金属、软金属等。在

商用金属 TIM中较为典型的应用是焊料。焊料被加热

融化后将界面黏结起来，其中含铋的脆性合金通常不

适用于高温元器件对TIM产生挤压力的场景，推荐使用

铟或铟合金作为 TIM焊料。这类金属具有高热导率

和充分润湿界面的柔软度，界面热阻通常可低至 0.01～
0.05 ℃·cm2/W，适合高导热、不可拆卸的应用场景。

Rc1 Rc2

液态金属主要包括铟、铋、镓、锡、银合金等，其

性能优势在于本征热导率是水的数十倍，兼具出色的

流动性和填隙能力，可同时满足低 dBLT和较低的

和 要求，界面热阻与焊料焊接相当（低至 0.01～
0.05 ℃·cm2/W）。为了防止液态金属泄漏，索尼 PS5
Pro在主处理器应用液态金属作为界面材料时增加了

细小的凹槽，使散热效果更加稳定，如图 22所示。然

而，目前常用的镓基液态金属不能与铝冷板共存，铋

基液态金属的相变温度相对较高（通常高于 60 ℃），
且由于溶解侵蚀、晶界腐蚀等影响，液态金属容易对

其他固态金属产生腐蚀作用，并且成本通常较高，这

些均限制了其大范围的推广应用。

  

图 22  索尼 PS5 Pro在使用液态金属处增加凹槽
 

Rc1

Rc2

固态的金属材料虽然热导率显著高于有机 TIM
材料，但金属材料本身较硬，导致接触热阻 和

相对较高。通过开发微纹理等措施改善填隙性能

通常是此类材料降低界面热阻的关键。如铟基复合热

界面材料在表面设置小尺寸的凸起纹理（通常为

0.1～1.0 mm），该小尺寸纹理装配在界面时，会提供

塑性变形以适配接触界面[34]。实验研究和工程应用

测试结果显示，采用铟基微纹理金属材料能够显著降

低界面热阻（约为纯铟箔的 1/3）及电子设备的运行温

度[35]。某种微纹理铟基合金及其表面特征如图 23所
示。微纹理金属压缩后，微纹理受到压缩形变，填充界

面间隙。

金属 TIM的特点是热导率相对较高（接近甚至大

于 50 W/(m·K)），dBLT通常较低，可保证低体积热

阻。然而，金属 TIM在大尺寸条件下的填充性较差，

需要较高的压强，通常适用于小尺寸的安装界面。显然，

Rc1 Rc2保留低体积热阻，同步降低接触热阻 和 并提升

适配性是金属 TIM的重要研究方向。例如有研究在

一个双面铜纳米线阵列支架内注入液态金属作为热桥

（图 24），形成的复合材料可同时保持高热导率和低接

触热阻，在界面处表现出小于 0.01 ℃·cm2/W的超

低热阻，在高功率密度的电子设备热管理方面展现出

了应用潜力[36]。

  
液桥

vs.

干接触

纳米弹簧

注入

超薄

图 24  注入液态金属的纳米结构复合材料[36]
 

面对持续增高的高热流密度电子设备散热需求，

可重点关注无机非金属 TIM和金属 TIM，多种材料

也可复合使用，在满足高导热应用需求的同时改善填

隙性能，进一步降低界面热阻。如图 25所示，通过

“界面涂覆-主体填充-表层封装”的三明治结构设计

制备的金刚石/液态金属界面材料，既降低了液态金属

的泄漏风险，又通过低热阻界面与高热导率实现热量

 

（a）压缩前

（b）压缩后

图 23  微纹理铟基合金及其表面特征[35]

 

金刚石/液态金属/
环氧树脂

金刚石/液态金属/
环氧树脂

液态金属@金刚石

界面

1 mm 热沉

Rc=4 K·mm2·W-1

k=237.9 W·m-1·K-1

（a）三明治结构的电镜图 （b）界面材料示意图

图 25  金刚石/液态金属界面材料的三明治结构[37]
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的快速传导[37]。

另一方面，面对阵列多芯片的散热场景（图 26），
针对阵列的发热器件与散热器之间高差范围较大、传

统配高/测高方式工序复杂、流转周期长等问题，亟须

发展低应力（如典型的压紧力≤275 kPa，压缩量为

20%～50%）、高回弹（如回弹量≥80%）的界面材料，

无需配高即可用同型号 TIM保证阵列排布的多个器

件与散热凸台间均良好接触。

 
 

阵列芯片

安装板

阵列芯片（有高差）

散热器界面
材料

（a）阵列芯片实物 （b）界面材料配高示意图

图 26  阵列芯片高差引起的 TIM配高问题
 

此外，电子设备面临越来越极端的工作环境，如

极端的振动条件会使固-固界面接触传热产生显著的

热波动特性，从而大幅影响散热性能[38]。对于强烈的

振动、冲击、颠震等力学环境特殊的应用场景，或者温

度交变循环频繁的场景，需充分考虑环境条件对界面

材料选型及可靠性的影响。 

2.3  热对流技术
 

2.3.1  风冷技术及强化方法

风冷技术是目前电子设备应用最广泛的热控技术

之一，包括自然冷却和强迫风冷，通常适用于热耗、热

流密度较低，空间尺寸较宽松的场合。然而，电子设备

的功率密度持续提升，已接近或突破风冷技术的散热

能力极限，特别是在高热流密度和空间受限的应用场

景中，传统风冷技术的散热能力难以满足需求。因此，

风冷技术发展的主要目标是强化散热，具体可分为三

个主要研究方向。

（1） 增大有效散热面积

电子设备中的发热芯片属于典型的点热源，风冷

散热器面积通常显著大于芯片面积。受材料导热系数

的限制，较高的热量通常难以在散热器底板上有效扩

展，呈现出中间高、四周低的温度分布，限制了散热器

的有效散热面积。散热器可应用石墨、石墨烯复合材

料等高导热材料或热管、均温板等相变传热元件，增

大有效散热面积，消除局部热点。

一种方法是利用均温板作为风冷散热器底板，其

热导率可达到铝合金的几十倍，扩展了散热器底板的

有效散热面积。如图 27所示，对于 30 mm× 30 mm
的 40 W热源及 200 mm×200 mm的散热器，均温板

与普通铝合金相比，底板的热扩展效率由 63% 提高

至 95%，起到显著的“削峰填谷”效果，在同等条件下

降温 7 ℃。
 
 

0 0.05 0.10
底板横向尺寸/m

温
度

/°
C

0.15 0.20
45

50

55

60

65

70

75

80

85
40 W 普通散热器tw1=81.3 °C

VC散热器tw2=74.3 °C

环境温度tf

（a）均温板风冷散热器实物图 （b）散热器底板温度分布图

图 27  均温板风冷散热器的“削峰填谷”效果[2]
 

还有一种常用方法是将高导热均温板作为散热器

翅片。用于基站自然冷却的高导热均温板如图 28所
示，通过均温板内的工质相变实现热源与翅片间的换

热，扩展散热器翅片的有效散热面积，大幅提升散热

能力。该方法已被广泛应用于 5G基站等电子设备的

自然冷却。

 
 

图 28  用于基站自然冷却的高导热均温板
 

（2） 提升对流换热系数

对于强迫风冷，提高风冷流速、减小特征尺寸、打

破风冷边界层等均是较为常用的提升对流换热系数的

手段，然而这些强化方式带来的高流阻需要配合更强

劲的风机，导致系统功耗与噪声的显著增大，需根据

工程实际统筹优化换热系数与流阻。

提高流速对于自然风冷同样适用，如在自然风冷

翅片顶端加盖板形成封闭通道，限制延程的新风补

充，利用烟囱效应提升浮升力，如图 29所示。在该案

例中，空气流速提升达到 26%，增大对流换热系数后，

热源处降温＞3 ℃[39]。

（3） 协同强化

风冷优化时需综合考虑换热面积和对流换热系数

的影响，持续增大换热面积可能导致流阻增大，反而
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减小对流换热系数。二者的耦合效应可通过场协同理

论寻优，即速度矢量与温度梯度之间的夹角越小，换

热效果越好[40]。

θ

基于场协同理论开展翅形设计，将速度与温度梯

度的局部夹角 作为反映局部协同性的指标，如图 30
所示。对不同结构形式翅片的协同角分布进行分析，

树叶形翅片可比平直翅片的平均协同角降低 4.6°，平均

温度也相应降低 2.2 ℃，显示出更优的风冷效果[41]。

  

θ/(°)

90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

（a）树叶形翅片 （b）平直翅片

θ/(°)

90
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30
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0

图 30  不同翅片的协同角分布[41]
 

除了以上通过结构设计实现的无源强化散热，将

外界能量输出至换热位置的有源强化散热方法也是可

行选择。如 Frore Systems公司开发的主动散热器

AirJet，利用微机电系统（Micro-Electro-Mechanical
System, MEMS）技术制造微小压电薄膜，以超声波

频率振动，产生的气流沿法向冲击热源表面，速度与

温度梯度的协同性最好，具有高换热效率。采用相似

原理的 MEMS冷却器（图 31）可产生 3.4 m/s的风

速，全负载功耗仅 69 mW，整体封装尺寸为 6.0 mm×
6.7 mm×2.1 mm，契合当前智能设备微型化、长续航

的应用需求[42]。该类型散热器在微小功率、高集成的

应用场景中具有一定的优势，但在开放环境下的适应

性仍需进行针对性的验证。

此外，除了提升散热能力，风冷流场的气流组织

也是工程应用时的关注点，主要通过风道结构优化设

计减少流阻、降低能耗、防止气流短路，通过风量的合

理分配满足不同器件的散热需求。

综上可见，风冷技术应用广泛，尤其在与热管、均

温板等技术结合后，其散热能力边界仍在不断提升。

然而，随之而来的噪声大、能耗高等问题也成为关键

工程挑战。尽管如此，由于风冷技术的结构简单、成本

低、可靠性高以及故障后的次生危害小，目前仍是大

部分中小功率电子设备的首选冷却方式。 

2.3.2  液冷技术及强化方法

液冷技术是大功率、高集成、高热流密度电子设

备散热的必然选择，其凭借散热能力强、噪声小、能耗

低等优势，已成为解决电子设备高热流密度散热问题

的重要技术手段。然而，液冷技术的潜力尚未完全释

放，只有通过强化设计，才能充分挖掘其技术优势并

满足日益增长的散热需求。当前液冷技术最主要的研

究热点包括对流换热强化和流动路径优化。

（1） 对流换热强化

与风冷相似，增加换热面积 A、提升对流换热系

数 h 以及协同提升 A 和 h 是强化的三个方向。

增加 A 的主要方法是在流道内加工出面积扩展

结构，如矩形直肋可以增大比表面积，且设计相对简

单、易于加工。除了矩形直肋外，还可采用错列排布的

间断翅片设计，如菱形肋、圆柱肋、椭圆肋等（图 32），
在增大对流换热面积的同时还可以减小特征长度，破

 

0.304 m/s 0.382 m/s

盖板

（a）散热翅片结构 （b）无盖板条件下的
风速仿真

（c）加盖板条件下的
风速仿真

图 29  利用烟囱效应的自然风冷强化示意图[39]

 

印制板 微机电致动器

孔板 泡沫胶带
A′

A

发热表面 发热表面 发热表面

（a）实物图 （b）内部结构

（c）工作原理示意图

图 31  使用压电薄膜的MEMS冷却器[42]

 

（a）直肋 （b）菱形肋

（c）圆柱肋 （d）椭圆肋

图 32  冷板流道内增加换热面积的扩展结构
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坏边界层，进一步提升换热能力。然而在高功率高集

成的限制条件下，间断数量的增加或特征长度的减小

导致流阻增大，强化的边际效应凸显，难以适应器件

热流密度持续增长的液冷强化换热需求。

提升 h 的通常手段是提高流速或增加绕流破坏边

界层，较为极端的方法之一是采取冲击射流。射流的

速度矢量与温度梯度之间的夹角趋近于零，符合增强

换热的场协同理论，是提升对流换热系数、解决高热

流密度芯片散热瓶颈的热门方向[43-44]。为了更进一

步提升换热能力，有研究将阵列射流与微肋翅片结合

设计[45]，如图 33所示，在测试条件下可实现平均热

流密度为 330 W/cm2、总功率为 2 500 W时的芯片温

度低于 70 ℃。冲击射流在提升换热性能上有显著优

势，但其工程应用仍需重点解决系统可靠性、流动阻

力降低、流道集成度优化等关键问题。

  
芯片

针肋冷板（半透视图）

喷射孔板（半透视图）

歧管流道入口

出口

图 33  阵列射流与微肋翅片的结合设计[45]
 

上述提升 A 和 h 的代价均是流动阻力的大幅增

加。然而，受系统能效及动力源性能的限制，不能为了

强化换热而一味地提升流阻。换热提升与流阻控制协

同性较好的案例是瑞士洛桑联邦理工学院研究人员发

表于《Nature》的多歧管微流道设计成果[46]，如图 34
所示。该设计仅使用 0.57 W/cm2的泵送功率，就可

输送超过 1.7 kW/cm2的热通量。该研究掀起了多歧

管微流道设计的研究热潮，后续衍生出 Z型、C型、

H型、U型等多种歧管形式研究[47]，如图 35所示。其

基本思路均是将冷板中长距离的流体平行流动转变为

短距离的冲击射流，在有限空间内实现高换热能力与

低流阻的协同。

（2） 流动路径优化

对于多芯片热源分布的电子设备冷却系统，开展

流动路径优化设计，实现系统低流阻以及流量按需分

配，对降低冷却系统能耗及提升设备可靠性均有重要

意义。

仿生设计是流道路径优化的方法之一，如借鉴自

然界中的生物结构，形成仿叶脉、仿肺部气管、仿蜘蛛

网等微流动结构，具有较大的换热面积、较低的阻力

和较高的流量分配均匀性[48]。拓扑优化是流道路径

的另一种有效设计方法，其将流道结构转化为拓扑设

计变量，选取最小化平均温升、最小化压降、最小化能

量耗散、最大化换热量等单因素或多因素加权作为目

标函数，建立明确的数学寻优方法，如基于梯度、遗传

算法、神经网络等优化算法，在满足散热的前提下改

善流阻等性能。有研究对阵列芯片的液冷板开展流道

拓扑优化设计，如图 36所示，以流阻和热阻最小化为

目标，形成热点位置密布、外围区域稀疏的流道布置

特征，相比直通流道，它在满足芯片温度指标的同时具有

更低的流阻[49]。3D打印技术的发展使仿生、拓扑等

设计的实现成为可能，然而受工程布局等约束，目前

实际拓扑优化后的冷板在工程上并未体现出显著的强

化换热优势，应用仍然受限，值得进一步深入研究。

此外，对于大型相控阵雷达、数据中心等具有超

多并联支路的液冷系统，管网设计也是工程应用的关

注点。设计时优选同程式管网，通过各分支流量的阻

力匹配保证每个支路的流量分配精度。在保障系统散

热满足要求的前提下，需要保证连接可靠、维护方便、

使用规范，并通过简化设计实现体积小、质量轻、成本

低，以期达成管网的最佳综合性能。

 

硅基顶板

底板

冷却液流入

冷却液流出

金属化

微流道

AlGaN/GaN

图 34  用于芯片冷却的歧管微流道设计[46]

 

（a）Z型 （b）C型

（c）H型 （d）U型

图 35  多型歧管微流道设计[47]
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液冷技术按照液冷工质是否与电子设备直接接

触，可分为间接液冷与直接液冷两种。其中，冷板式间

接液冷技术是目前应用的主流，前述的强化方法均适

用于此类方案。在特定场景下，如浸没式机箱（图 37），
也会采用直接液冷技术。相较于冷板式液冷，浸没式

直接液冷在局部热点的散热能力上稍逊一筹，但其能

够全面覆盖设备内部所有元器件的散热需求，更易于

实现全液冷设计[50]。这种设计可避免使用内部风机，

从而充分展现低噪声、低能耗等优势，尤其适用于高

节能需求的场景，已在微软、亚马逊、阿里巴巴等企业

的数据中心得到广泛应用。此外，直接液冷完全消除

了界面热阻对散热性能的影响，降低了对器件安装布

局、压紧力等的要求，增强了设备设计的灵活性[51]。
 
 

（a）直接液冷 （b）浸没式机箱

图 37  阿里数据中心应用浸没式直接液冷
 

然而，直接液冷技术也存在一定局限性，包括工

质与器件的长期相容性要求较高、当前工质成本相对

较高、设备维修维护过程相对复杂等问题，仍需通过

工程优化实现更广泛的应用。此外，直接液冷并非适

用于所有电子设备散热领域，例如在军工电子行业，

目前的浸没式液冷难以满足装备轻量化与高机动性的

要求，其应用场景仍存在一定的限制。

液冷技术在高功率军用电子装备领域的应用较为

普遍，并累积了一定的工程经验，其重点关注方向是

更强的散热能力、更高的集成度、更可靠的系统设计以

及通用化低成本制造工艺的应用。针对数据中心等行

业的新需求，液冷技术正处于增长初期，具有非常广阔

的发展前景，目前正在建立相关的行业规范和标准。更

低的能耗和成本、更高的性能和可靠性、更优的通用

性和互换性等都是其工程推广应用的重点关注方向。 

2.3.3  相变冷却技术及强化方法

液冷技术受限于显热传热的能力，工程上应对

500 W/cm2以上热流密度的难度急剧增加。同时，液

冷使用的水基工质通常具有导电性，器件高集成度条

件下漏液后的二次危害成为用户始终担心的问题。为

此，相变冷却技术应运而生。该技术可利用汽化潜热

实现更高效的换热，并且工质的绝缘性和系统的能耗

都显著优于单相液冷，可能成为未来更高功率、更高

集成度电子设备散热的必然选择。沸腾换热强化、流

动稳定性控制以及新型工质研发是相变冷却技术的研

究热点。

（1） 沸腾换热强化

单相液冷的各种对流换热强化方法同样适用于相

变冷却，如在热源下方的相变冷板内开展多歧管微流道

设计，在微流道底部进一步嵌入微柱以增大换热面积

与扰动，如图 38所示，在测试条件下实现了 770 W/cm2

超高热流密度散热，并且具有极高的能效[52]。

  

微通道

出口

入口 歧管

液体

蒸汽

汽化核心

液膜

微柱阵列

图 38  相变冷板内的歧管微通道设计[52]
 

与单相液冷换热存在显著差异的是，液变气的沸

腾过程是相变冷却换热的关键，对沸腾面进行表面处

理，增加汽化核心、促进汽泡脱离是提升沸腾换热性

能的关键。

常用方法是对沸腾面进行微结构设计。如图 39
所示，在光滑铜表面增加微孔涂层，壁面空腔结构可

捕获气体从而促进沸腾成核，增加汽化核心实现强化

沸腾，对流热阻可从 0.39 ℃/W降至 0.1 ℃/W[53]。

另一种方法是对沸腾面进行亲疏水性调控。如

图 40所示，采用混合亲疏水表面，在表面上印制疏水

性聚合物点阵列，然后在阵列间隙沉积亲水性纳米结

构，利用疏水表面利于快速汽化成核、亲水表面利于

 

入口腔体
出口腔体

热量

流出

流入

流入

流入

流出

300 μm

流出

图 36  流道拓扑优化设计[49]
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汽泡脱离的特性，相比未处理表面，核态沸腾的传热

系数可提升 3倍[54]。另有研究在亲水性基底上布置

异质疏水性图案阵列，如图 41所示，通过调整图案形

状与间距获得最优的流动沸腾换热性能，与无疏水图

案的亲水表面相比，测试条件下的对流换热系数最高

提升 163%，临界热流密度最高提升 43%[55]。

 
 

（a）亲水纳米结构 （b）混合润湿性表面 （c）疏水聚合物

1 μm 1 mm 100 μm

图 40  混合亲疏水表面的电镜扫描图像[54]
 

 
 

疏水图案

y

z

x

亲水表面

流动方向

几何形状影响

圆形 三角形 倒三角形

间距影响

阵列中心间距

图 41  流动沸腾表面的亲疏水调控[55]
 

上述两种方法也可综合应用。如图 42所示，在超

疏水硅表面上，基于激光烧蚀技术和金属辅助化学蚀

刻方法，分别制造具有交错微通道和选择性纳米线的

微纳表面结构，既有利于液体铺展与汽泡合并，又保

留了疏水特性以避免干蒸汽层的扩展，进而同时实现

沸腾的对流换热系数与临界热流密度的提升[56]。

与单相液冷换热的另一个不同点是，单相液冷在

固定边界条件下的换热温差与热流密度始终呈正比，

而相变冷却存在临界热流密度，超出该最大值后，受

热壁面附近会形成蒸汽膜阻隔液态工质与壁面的接

触，导致传热系数骤降及壁面温度骤升，引发局部过

热甚至器件烧毁。

液膜沸腾是近期提升临界热流密度的研究热点，

其在沸腾表面设计毛细结构，液体通过毛细抽吸作

用，自发输运至需要散热的高温表面，汽泡则在毛细

液膜内部成核并生长。如图 43所示，该高效液膜沸腾

结构利用铜网层间的间隙构成低阻力的液体流道，显

著增强毛细输运力；高密度微孔穴作为汽泡成核位

点，促进沸腾起始；穿孔则引导汽泡定向脱离，让其快速

离开不滞留。通过上述结构，可实现 978.8 kW/(m2·K)
的传热系数及 693.1 W/cm2的临界热流密度，获得极

佳的被动式散热能力[57]。
  

纳米结构

微液膜
蒸发

毛细抽吸

蒸汽 汽液界
面热阻

蒸汽温度 有效半径

液相
热阻
壁面温度

液体

蒸汽汽泡

毛细抽吸

微纳结构

基板

热源

（a）三维示意图

（b）二维示意图

图 43  液膜沸腾原理示意图[57]
 

（2） 流动稳定性控制

单相液冷全程保持液态流动，流体状态稳定。相

比而言，相变冷却存在流动不稳定现象，在系统设计

不当时，可能发生汽液状态的多变性、流体的可压缩

性、系统中的可压缩容积变化等导致的流量和压力脉

动或周期性振荡，继而恶化传热。

引起两相不稳定的扰动因素较复杂，其中一种是

受到微通道尺寸的限制，单个微通道内可能发生两相

汽堵，并引发大幅度的非稳定沸腾振荡，微通道内的

工质温度、压力、两相流型均可能发生周期性振荡。

如图 44所示，在微尺寸通道内布置针肋等以抑制逆流

和局部干涸、提升临界热流密度是该类微通道相变冷

 

放大440倍

铜表面
微孔涂层

（a）实物及局部放大 （b）沸腾试验图

图 39  沸腾面微结构设计[53]

 

旋转反射镜

聚焦透镜

激光光束

激光烧蚀

金属辅助化学蚀刻

微通道

微通道与纳米线

深度

间距

长度

液体铺展

汽泡合并

干蒸汽层扩展

Si

L

S

D

H2SiF6

图 42  微结构设计与亲疏水调控结合的沸腾强化方法[56]
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板稳定性设计的关键[58]。

还有一种常见扰动是多路并联支路的热负载实时

变化。并联支路内部的流型随热负荷的转换可能使静

力学流动不稳定，流量、密度和压降之间相互关系的

延迟和反馈效应也可能使密度波不稳定。对相变系统

稳定性开展定量评价的方法研究有助于预测稳定性边

界，确保两相冷却系统的运行工况在稳定区[59]。目

前，相变冷却是研究热点，也有了部分工程应用案例。

如图 45所示，相变冷却技术应用于大型相控阵雷达，

实现了数千个并联支路上功率捷变条件下的流动稳定

性控制，确保雷达装备长期安全可靠地运行[60]。
 
 

雷达阵面

单相液体

供液泵

储液罐

外循环水

换热器

汽液两相流

冷板

组件

GaN 芯片热量向冷板传递, 液体吸热汽化

图 45  相变冷却应用于大型相控阵雷达示意图[60]
 

（3） 新型工质研发

从机理上看，相变冷却具有散热能力强、工质流

量需求小、均温性好、泄漏后挥发对设备几乎零危害

等本质优势，被普遍认为具有比单相液冷更强的应用

潜力，可应对未来高功率微波电子、电力电子、通信电

子等设备的散热需求。然而，当前相变冷却工质的选

型受安全性、物性等约束，工质的汽化潜热远低于水，

散热能力受到一定的制约，需重视新型高效的相变冷

却工质研发。在电子设备的很多应用场合，提升相变

冷却的技术成熟度，有望实现对单相液冷技术的全面

替代。 

2.4  热辐射技术
热辐射是通过电磁波传递热量的物理过程，广泛

存在于电子设备与环境或设备内部各组件之间。在卫

星平台、浮空平台等极端环境中，热辐射是主要的传

热方式，即使在地面户外设备中，热辐射占比也可达

10% 以上[61]。随着电子设备热耗的增加及散热难度

的提升，精细化考虑热辐射等多因素影响已成为必然

趋势。电子设备用热辐射技术可按功能分为散热类、

隔热类和自适应热控类，如图 46所示。
  

电子设备用热辐射技术

散热类技术 隔热类技术 自适应热控类技术

气凝胶
真空用多层
隔热组件

高发低吸
类材料

主动型
热控器件

被动型
热控器件

高发高吸
类材料

图 46  电子设备用热辐射技术分类
  

2.4.1  散热类技术

电子设备表面辐射散热通常采用高发射率、低吸

收率的热辐射涂层，如热控白漆、聚酰亚胺镀锗膜、光

学太阳发射镜等。近年来，基于微纳技术的新型辐射

制冷材料成为研究热点，如超材料、光子晶体、光学薄

膜等。这些材料在太阳光谱的 0.3～2.5 μm波段具有

高反射率，可减少热量吸收，同时在“大气窗口”8～
13 μm波段具有高红外发射率，将热量以热辐射形式

散逸至太空，实现日间辐射制冷[62]。例如，通过聚合

物网络引入纳米 ZrO2填料制备辐射冷却薄膜，在无

能耗条件下实现昼夜温降（白天降温 5.8 ℃，夜间降

温 6.7 ℃）[63]。此外，结合低熔点玻璃骨架和氧化铝

颗粒的辐射制冷涂层，在高湿度条件下可实现昼夜温

降 3.5 ℃ 和 4 ℃[64]。

电子设备内部单机表面的辐射散热则采用高发高

吸类材料，如热控黑漆、黑色热控薄膜等，通过强化内

部辐射传热实现散热。此外，宇航用可展开热辐射器

和临近空间用多翅片辐射散热器通过增加辐射面积，

进一步提升了辐射散热量。 

2.4.2  隔热类技术

常用的隔热类技术措施有气凝胶、真空用多层隔

热组件等。气凝胶通过三维纳米结构的无限长路效

应、多孔结构的气流限制以及遮光剂的热辐射抑制，

实现极低的热导率，在室温下通常可低于静止空气的

0.026 W/(m·K)。针对极端高温环境（如高超音速飞

行器的 1 200 ℃ 以上气动热），有研究提出碳层封装

策略，如 Al2O3-C“核-壳”纳米棒气凝胶，利用碳涂层

赋予材料超轻质、高强度、耐温隔热及超疏水特性，为

电子设备隔热防护提供了新思路[65]。

对于星载电子设备，多层隔热组件通过真空隔

热和镀铝聚酰亚胺薄膜，可将当量热导率降低至

10-5 W/(m·K)。例如，美国航空航天局（National
Aeronautics and Space Administration, NASA）的韦

 

射流孔

300 μm
1 000 μm

730 μm
蒸汽释放孔

针肋微通道
5 000 μm×1 000 μm×200 μm

图 44  针肋微通道设计提升相变流动稳定性[58]
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伯望远镜使用 5层网球场大小的遮阳罩，每层由镀铝

聚酰亚胺薄膜制成，层与层间真空隔热，将主镜表面

温度降至-225 ℃ 以下。 

2.4.3  自适应热控类技术

自适应热控类技术为了兼顾散热、保温以及减少

热控功耗的多重需求，需实时调整散热表面的发射

率。可变发射率热控器件可分为主动型和被动型两

大类[66]。

主动型热控器件强调使用各种驱动信号来调节各

项热控参数，实现快速精确控温，如基于微机电系统

的微型热控百叶窗辐射器、电致变色热控器件等。

NASA的 ST-5试验卫星上使用的推拉式微型热控百

叶窗，利用静电梳齿电极驱动叶片推拉，调节散热面

积，开关数千万次无损坏[67]。

被动型热控器件则利用器件自身特殊的物理化学

性质，随着环境温度的变化自主调节发射率（通常为低

温低发射率、高温高发射率），如基于热致变色的智能

热控器件、微型热开关等。航天器可采用钙钛矿锰氧

化物温控器件，自主协同调控太阳吸收率和红外发射

率，实现零能耗温控，解决在轨运行时向阳/背阴面温

差巨大的问题[68]。

此外，微尺度下的近场热辐射也是新兴的研究热

点，当换热系统的特征尺寸与热辐射峰值波长相当

时，辐射换热量可远超黑体辐射极限，为微型设备的

热管理提供全新解决方案[69]。然而，该技术受限于纳

米级间距调控和超材料制备工艺，需在可靠性、成本

和能效间寻找平衡点，实现从实验室到工程的跨越。 

2.5  储热技术
储热技术通过储热材料将电子设备在短时间内产

生的热量存储起来，避免因温度过高影响设备性能，

广泛应用于瞬时或间歇工作的电子设备热设计中。储

热材料可分为显热储热、潜热储热和化学储热三类，

如图 47所示。 

2.5.1  显热储热

显热储热利用材料的比热容实现热量存储，具有

较好的稳定性。然而，显热储热材料的储热密度普遍

较低（等效质量储热密度普遍小于 60 kJ/kg，等效

体积储热密度普遍小于 200 kJ/dm3），通常仅作为储

热系统的一项辅助措施，常用材料的等效储热密度统

计如图 48所示。
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图 48  常用材料的等效储热密度
 

尽管显热储热密度较低，在热设计过程中也往往

被忽视，但对于集成度较高的电子设备，系统中绝大

多数材料均为显热材料，通过优化显热材料选型设

计，可将显热储热能力发挥到极致。 

2.5.2  潜热储热

潜热储热利用相变材料在相态变化过程中的吸/
放热现象来实现热量的存储与释放。如图 49所示，常

用材料包括无机类的熔融盐、金属或合金，有机类的

石蜡类、脂肪酸类、醇类等。尽管该类材料在储热密

度方面具有显著优势，但除了金属合金类相变材料

外，其余绝大部分相变储热材料都面临热导率低的问

题（普遍小于 1 W/(m·K)）。低热导率是制约其大规

模应用的重要因素之一，因此强化潜热储热材料的导

热性能、提高储热利用效率一直是该领域的研究重点。

一种导热强化方法是填充高导热材料。如将储热

材料灌注至多孔泡沫金属中[70]。如图 50所示，高导

热泡沫金属骨架将热量快速传递到多孔材料的各部

分。该方法应用逐渐成熟，但在工程应用中需关注泡

沫金属与储热装置间的接触热阻，以防导热增强变为

泡沫金属内部的无效热传导。还可在储热材料中添加

固定形状的高导热骨架，如将高导热石墨用作基体与

相变材料制备为复合相变材料，可将热导率提高 5～
100倍。

另一种导热强化方法是提高接触面积。在金属储
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图 47  储热材料分类
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热装置内部设计肋片，尤其是分形肋片（图 51），增加

传热表面积，提升传热性能。相较于常规肋片，分形肋

片具有更合理的空间分布，能更均匀地将热量由点及

面地扩散，使相变储热材料具有更快的熔化凝固速率

和更好的温度均匀性[71]。然而，在工程应用时需注意

肋片对储热材料对流效应的抑制影响，防止储热性能

的降低。

 
 

（a）0 级分形 （b）1 级分形 （c）2 级分形

图 51  分形肋片增加导热面积[71]
 

显然，相变材料的应用能够有效提高温度的时空

均匀性，降低热点温度。为克服其较低热导率的应用

瓶颈，材料性能和散热器结构的优化设计均是可持续

开展的研究方向。此外，相变材料还可以与其他被动

方式的热管理技术（如辐射制冷技术、发汗冷却技术，

尤其是基于吸附贮湿的蒸发冷却）相结合，实现更好的

电子设备热管理性能[72]。 

2.5.3  化学储热

化学储热是利用可逆化学反应中热能与化学能的

转换来存储和释放热量的技术，通常可分为浓度差储

热、化学吸附储热和化学反应储热三类[73]。

化学储热的储热密度是三种储热技术中最高的，

普遍超过 800 kJ/kg，但化学储热原理复杂，仍需开展

大量关于反应机理、反应动力学、反应过程与传热过

程控制、耐腐蚀性、产物控制等方面的一系列研究。

此外，如何提升化学储热技术的循环稳定性以及如何

实现化学储热温度范围的控制也是一项关键研究方

向。化学储热技术可能是未来实现电子设备储热能力

跨代提升的一项重要技术，但目前绝大部分仍处于实

验室研究阶段，技术成熟度有待提高。 

2.6  微系统冷却技术
随着封装朝着系统集成、高速、高频、三维互连方

向发展，电子设备的微系统化特征越加明显，其研究

对象、研究范围、研究方法等由于尺度效应均发生巨

大变化，传统冷却方法往往无法有效解决微系统内部

的散热问题，因此本文将一系列旨在解决微系统内部

散热问题的主/被动冷却技术统称为微系统冷却技术。

热设计已从过去主要关注封装外部的散热方案逐

步深入到封装内部的源头热管理。当前微系统冷却技

术应关注封装架构的热合理性设计，从源头上避免结
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图 49  常用储热材料的储热密度及热导率对比

 

（a）泡沫金属填充 （b）膨胀石墨复合材料填充

图 50  高导热材料填充
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壳热阻过高；针对封装材料内部的热量传递挑战，金

刚石、石墨烯等芯片近结高导热材料已成为研究者关

注的重点；针对封装异质结构间的热量传递挑战，异

质界面低热阻技术是目前的研究热点；针对封装内外

热量传递的挑战，嵌入式微流体、微冷却控制元件的

一体化集成技术是后续的重点突破对象。 

2.6.1  封装架构的热合理性设计

芯片封装通常需兼具电、力、热三方面的作用，即

确保电信号互联、提供力学防护、保证芯片散热。随

着封装向 2D/2.5D/3D等更复杂形式发展，电气互联

距离更短，力学防护性能提升，其代价往往是封装内

部传热路径变长及热互联架构的不合理。因此，在封

装架构论证阶段，首先需要电讯与散热的协同设计，

避免封装内部的结壳温升过高造成芯片使用受限以及

系统性的资源浪费。

如图 52所示，在常规设计中，芯片散热路径通常

为芯片→封装壳体→印制板→冷板，芯片与冷板间的

热阻典型值达到 30 ℃/W，通常仅适合 1 W以下的低

功耗芯片。对于中高功耗的芯片，上述架构显然无法

满足散热需求，需缩短传热路径并提高传热路径上材

料的热导率，如将热耗较高的功放芯片倒装，将传

热方向与电传输方向分离，形成芯片→封装壳体→冷

板的传热路径，芯片与冷板间的热阻典型值可趋近

1 ℃/W，满足功放芯片的散热需求。显然，热合理性

设计应成为封装架构的首要设计步骤，确保封装内部

的芯片温升合理，避免造成过温或系统性的冷却资源

浪费。

  

印制板

氧化铝
芯片

冷板

（b）中高功耗芯片

功放

多功能

印制板

氧化铝

氮化铝 功放

冷板

热 电

热

电

（a）低功耗芯片

图 52  系统级封装芯片的传热路径
  

2.6.2  芯片近结高导热材料

衬底材料是影响半导体器件热量传递的关键。目

前大功率 GaN器件的主要衬底材料是碳化硅[74]，而

金刚石显然具有更高的热导率和更具潜力的应用价

值，但其与 GaN的热膨胀系数和晶格匹配存在较大

差异，这也成为当前的研究热点[75]。如英国航空航天

公司开展了 GaN/金刚石低温键合方法研究，其早期

制备的 2.54 cm金刚石衬底 GaN结构键合成功率达

到 70%，随后又将金刚石衬底 GaN晶片推广到 7.62～
10.16 cm[76]。如图 53所示，其输出功率密度是碳化

硅衬底的 3倍，并且结温更低[77]。美国 Group4 Labs
采用直接生长技术制成了金刚石衬底的 GaN器件，

如图 54所示，其可支撑功率密度是传统硅衬底器件

的 3.87倍，且工作热点温度降低了 40%～50%[78]。

  
GaN-on-SiC 4×50 μm GaN-on-diamond 12×50 μm

75 ℃基板 75 ℃基板

4 W热耗 12 W热耗

栅极中心202 ℃ 栅极中心195 ℃

（a）碳化硅衬底 （b）金刚石衬底

图 53  GaN器件金刚石与碳化硅衬底的散热对比[77]
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（a）金刚石衬底的GaN器件 （b）稳态热成像对比

图 54  基于直接生长技术的金刚石衬底 GaN器件及其与硅衬

底的散热效果对比[78]
 

除在高功率芯片衬底上采用高导热材料增强平面

上的快速扩热之外，在芯片顶部的钝化层覆盖高导热

膜以增强扩热效果也越来越受到重视[79]，如利用金刚

石薄膜材料替换有源区的传统钝化层 Si3N4材料。斯

坦福大学的研究称在金刚石/Si3N4/GaN界面处实现

了接近理论预测的（3.1±0.7） m2·K/GW的低界面热

阻。如图 55所示，金刚石集成在 GaN沟道层 1 nm
内，且不会降低沟道的电性能，实测钝化层的热导率

高达（638±48） W/(m·K)[80]。此外，也有研究采用

石墨烯覆盖在 GaN芯片漏极，将芯片产生的热量从

漏极导入石墨及整个芯片衬底，同样实现了有源区温

度的大大降低，如图 56所示，石墨烯扩热可将 GaN
器件热点温度从 450 ℃ 降低至 380 ℃。 
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图 55  GaN表面金刚石钝化层散热效果研究[80]
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2.6.3  异质界面低热阻技术

金刚石与 GaN的低热阻连接是该方向的研究热

点，主要包括直接沉积与低温键合两种方式。

直接沉积方法，如在制备好的半导体器件上直接

沉积一层金刚石膜，可实现金刚石和半导体器件的直

接连接，如图 57所示。有研究者利用该方法在器件上

生长厚度为 500 nm的金刚石薄膜，未观察到器件直

流特性的退化或变化，证明二者的相容性良好[81]。

 
 

金刚石

成核层

SiN

GaN

图 57  在 GaN上生长金刚石层横截面电镜图[81]
 

µm

低温键合方式是指先利用外延生长工艺在衬底上

沉积 GaN，然后去除衬底，并与金刚石衬底进行低温

键合。如图 58所示，研究者将 GaN缓冲层厚度减小，

消除成核层，SiC衬底通过低温键合技术被高导热性

的金刚石代替。通过这种设计使 GaN器件的热源集

成在金刚石衬底的 1 内，显著降低了器件热阻。
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热
流
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键合层

金刚石衬底

图 58  SiC衬底与金刚石衬底的结构示意图[2]
  

2.6.4  嵌入式微流体技术

现有的微系统散热瓶颈推动冷却技术由传统的

“远程散热（冷板进液）”向芯片“近结冷却（芯片进

液）”方向发展，散热能力与日俱增[82]。

在嵌入式微流体技术的各类研究中，以 DARPA
的 ICECool项目研究较为全面[83-85]，斯坦福大学、马

里兰大学、佐治亚理工大学、普渡大学等高校的学者

结合功放芯片及高性能计算芯片提出了多种芯片微流

体方案，考虑了流道材料、强化结构、集分水形式、主

动或被动等多种因素及其组合应用。

行业翘楚台湾积体电路制造股份有限公司提出了

基于硅集成的微冷却器，如图 59所示，通过将液体冷

却剂直接引入硅芯片背面，解决界面材料接触热阻对

高功率密度芯片的限制，建立的演示系统可解决其晶

圆级系统集成封装器件散热难题（功耗为 3.4 kW、热
流密度为 250 W/cm2），在满足高性能计算/人工智能

应用的热性能需求的同时，符合电气性能要求[86]。有

研工程技术研究院开展了金刚石/铜复合材料的微通

道相变散热研究，其低线性膨胀系数有望作为芯片衬

底材料，实现芯片的高效近结冷却[87]。南京理工大学
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图 56  石墨烯钝化层覆盖示意图及效果对比[2]

 

冷板

基板

基板

散热盖板

密封胶
光互联层

歧管微流道

供液温度

壳温

TIM2

TIM1

超带宽
存储器

SoC SoC 结温 超带宽
存储器

供液温度

TIM

超带宽
存储器 SoC SoC结温壳温

超带宽
存储器

TIM

图 59  远程冷板架构向硅基进液近结冷却转变[86]
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团队将多层电路与流道结构集成，实现多芯片组件与

嵌入式液冷技术相结合，如图 60所示。该近结冷却方

式适合高热流密度芯片散热，同时对于非均匀分布热

源，还可减小热串扰并提高温度均匀性[88]。
  

电路基板

热传导
组件

流体入口

供电接口

温度监
测接口

流体出口

第1层

第2层

第3层

第4层

第5层

（a）爆炸视图 （b）整体实物图

图 60  嵌入微流道的芯片组件[88]
 

作者所在的研究团队也开发了内嵌微流道的高热

流密度硅基散热器[89]，采用歧管式微流道设计，实现

芯片热流密度 1 kW/cm2以上的散热能力，温升仅

49 ℃，为高热流密度高集成芯片阵列散热提供解决方

案，如图 61所示。目前各研究机构虽已完成各类原理

样机研制，但工程应用仍面临微通道内洁净度控制、

液冷工质与近结材料的长期相容性、流动阻力控制、

高集成微型泵与换热器的研发等难题，工程应用仍然

受限。
  

进口

出口

四通道芯片
底部内嵌微通道

热流: 1 040 W/cm2

温升: 49 ℃

Max: 87.6

E=0.95 TA=25

ALM: OFF ZOOM=1∶1

22/11/02

16:28:52

＜120＞

90

25

[℃]

（a）散热器实物图 （b）红外温度测试图

图 61  内嵌微流道的高热流密度硅基散热器[89]
  

2.6.5  微冷却控制元件

在如上所述的嵌入式微流体技术中，为了保持微

流体的运行洁净度以及提升电子设备的系统集成度，

实现微泵、微阀、微型换热器等微冷却控制元件的一

体化集成显然是重要的研究方向。

例如，将 4个压电微泵组成的阵列应用于芯片阵

列微系统散热，如图 62所示，其最大工作流量达到

57 mL/min，可实现热耗 14.5 W与热流密度 250 W/cm2

的芯片阵列散热[90]。借助 3D打印技术的成熟发展，

有研究将压电微泵与散热器进一步打印成紧凑的整体

（图 63），其尺寸仅为 70 mm×40 mm×20 mm，最大

流量可达 62 mL/min，为微集成的电子设备散热轻量

化发展提供解决方案[91]。

  

入口 出口

热量
压电执行器

泵腔

止回阀

密封环

流体腔室
散热器

流体腔室

图 63  压电微泵与散热器一体集成的微冷却系统[91]
 

作者所在的研究团队也设计了微系统冷却原理

样机，采用 L/min级的水力悬浮离心微泵[92]，如图 64
所示。样机测试实现了 500 W/cm2的四芯片微系统

冷却需求，提供超高热流密度芯片冷却系统微型化的

解决方案[93]。
 
 

微换热器

高温共烧陶瓷基板

微泵

硅基板

电连接器

图 64  配置 L/min级微泵的微系统冷却样机[92]
 

微泵是实现高热流密度射频微系统冷却的核心部

件。振动隔膜驱动泵目前仅能满足低热流密度阵列芯

片或低热耗单芯片的微系统散热需求；旋转式驱动泵

目前已可为高热流密度阵列芯片提供较高的流量与扬

程，可用于大功率微系统散热。研制兼备高性能与微

型化特征的微泵，是解决大功率微系统的散热瓶颈问

题的思路之一[94]。 

2.6.6  “热-力-电”协同设计

尽管三维异质异构集成微系统具有众多性能上的

优势，但它采用更短垂直互连的方式集成了更多不同

类型、材料和结构的芯片，导致其特征尺寸更小、布局

更密集，呈现强烈的“热-力-电”多物理场耦合效应[1]，

如图 65所示。

 

低频连接器 射频功放芯片 金属集成储液箱

压电微泵阵列

射频连接器三维金属微通道载板

图 62  配置压电微泵阵列的芯片微系统[90]
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对于高密度硅通孔（Through-Silicon Via, TSV）
垂直互连的 3D封装微系统，电热耦合下硅转接板温

度分布与 TSV直径显著相关，热流密度与 TSV节距

显著相关。在实际的 TSV设计过程中，在保证电学性

能完整实现和散热满足要求的基础上，应尽量选用小

尺寸大节距的 TSV设计方法，避免距离过近的 TSV
阵列设计造成结构的热应力集中。“热-力-电”多物

理场协同仿真分析结果如图 66所示。该设计方法满

足系统对 TSV电学、热学及力学可靠性的要求。

目前微系统架构从 2D向 3D方向快速发展，器

件从低功耗、低功率密度向高功耗、高功率密度方向

不断提升。三维堆栈芯片的逐步应用以及整个系统的

小型化，尤其是低剖面化的发展需求，导致微系统热

设计问题越来越严峻，微系统冷却技术已成为产品设

计中的关键技术之一。目前工业界和学术界均处于技

术理论向产品应用发展的关键时刻，急需加大单项高

效散热技术和一体化集成技术的跟踪及研发力度，同

时必须考虑与末端冷却系统的关联和工艺可实现性，

推动系统冷却技术的成熟和应用。
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图 66  微系统“热-力-电”多物理场协同仿真分析结果[2]

 
 

3  热设计技术的选取建议
热设计的方法、目标多种多样，针对应用场景选

择最优热设计技术往往是热设计方案的关键点[95-96]。

本文归纳并提供了三种选取建议，供热设计时参考。
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图 65  微系统中的“热-力-电”耦合问题[1]
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3.1  简单至上
对于电子设备的几种热对流技术，可根据器件的

热流密度进行选取，如图 67所示。在满足电子器件温

度要求的基础上，散热方式越简单越好。当设备量少

且系统复杂程度低时，散热系统的可靠性往往较高。
  

1 800

1 000

100

1

0.1

相变冷却

液冷

强迫风冷结
合热管传导

强迫风冷

自然冷却

热流密度/(W·cm-2)

300 600 900 1 200 1 500 1 800

图 67  按热流密度选择冷却技术
 

自然冷却不需要通风机或泵之类的冷却驱动装

置，避免了因机械部件的磨损或故障影响系统可靠性

的弊病，具有可靠性高与成本低的优势，在器件热流

密度低于 0.1 W/cm2的场合，通常优先推荐自然冷

却。强迫风冷的散热能力相比自然冷却可提高一个数

量级，推荐在器件热流密度为 0.1～1 W/cm2时使用。

如将强迫风冷与热管传导结合起来，则可将散热能力提

升至 100 W/cm2量级。相比液冷，风冷类方法具有设备

简单与成本低的特点。液冷利用液体换热能力高、携

热能力强的优势，冷却能力最高可趋近 1 000 W/cm2，
其较高的冷却效率满足绝大多数电子器件的散热需

求，但增加了驱动泵、气-液热交换器等设备，可靠性

与经济性通常不及风冷。相变冷却在实验室的最高冷

却能力可突破 1 000 W/cm2，适用于热流密度极高的

电子设备，但其冷却系统的复杂度最高。

因此，按冷却能力由低到高排序，分别为自然冷

却、强迫风冷、液冷、相变冷却，而该排序恰恰又是冷

却系统由简单到复杂、成本由低到高的排序。开展电

子设备热设计时，在满足电子器件温度要求的基

础上，若无特殊的应用边界条件限制，推荐按自然冷

却、强迫风冷、液冷、相变冷却的顺序选取冷却方式，

尽可能满足简单可靠的要求，通常这也是性价比更高

的选择。 

3.2  近结优先
越靠近发热芯片结点的热设计方式往往越有效。

近结优先指先进的热设计技术手段需优先使用在靠近

芯片结点的位置，即好钢用在刀刃上。

对于先进的高导热封装材料，其应用位置越靠近

芯片热源，热扩展优势越显著。如图 68（a）所示，将高

导热材料用于器件的芯片载片，所能提供的散热性能

显著优于将其用于热扩展基板或冷板。

对于先进的低热阻界面材料，其应用位置越靠近

芯片热源，降低接触温升的作用越显著。如图 68（b）
所示，在芯片载片与热扩展基板间使用低热阻界面材

料，其散热性能显著优于将低热阻材料用于基板与冷

板间。

对于先进的微流道冷却技术，其应用位置越靠近

芯片热源，冷却能力越强。如图 68（c）所示，将冷却介

质引入芯片载片的微流道，可完全消除载片之外的界

面热阻与传导热阻，冷却能力可达到 1 000 W/cm2；
将冷却介质引入热扩展基板中的微流道，可消除热

阻较大的基板-冷板界面热阻，将冷却能力提升至

500 W/cm2左右；将冷却介质引入冷板的微流道，在

传统架构的基础上进行对流换热强化，其冷却能力的

提升相对有限。 

3.3  以人为本
热设计不仅需保证电子设备工作的可靠性，在有

人员使用的场合下，还需保障人员的使用舒适性。在

人与设备交互较频繁的场景下，使用者的体验可作为

电子设备热设计选择的重要判据，有时即使满足散热

方式简单、近结优先等要求，但若热设计方式造成环

境噪声大、使用者体感温度不适宜等问题，就必须考

虑改变热设计方案，提升使用体验。例如，军用电子方

舱中使用的电子设备机箱，一般采用风冷方式，满足

简单至上的选取建议，但随着功率的不断提升，风机

运转产生的噪声问题越来越严重，这时就应该以人为

本，充分考虑人员的使用体验，改变冷却方式，采用基

于传导液冷、贯穿液冷等技术制造的无风扇静音机

箱，如图 69所示。
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图 68  热设计技术的近结优先
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（a）风冷机箱/模块

盲插
水接头
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（c）贯穿液冷机箱/模块（b）传导液冷机箱/模块

风机托盘

图 69  机箱热设计方式的选择
  

4  结束语
随着电子技术的迅猛发展，电子设备的功率密度

和集成度不断提升，热设计面临的挑战日益严峻，并

逐渐发生着三个方面的转变：

1） 从非主要设计因素转变为关键瓶颈因素。热

设计不再是设计过程中的辅助环节，而是直接影响电

子设备性能和可靠性的核心要素。

2） 从设计后期校核转变为设计初期正向设计。

热设计必须在产品开发的早期介入，通过正向设计优

化散热方法，避免后期因过热问题导致的返工与性能

妥协。

3） 从孤立性设计转变为系统性架构设计。热设

计不再局限于单一的散热技术，而是需要从整体系统

角度出发，综合考虑电讯、结构、工艺等多学科因素，

实现系统性的热管理优化。

在这一背景下，热设计工程师必须具备全面、多

元的学科知识，熟练掌握各种热设计手段，并将其灵

活应用到实际设计中，才能在复杂的电子设备热设计

中做出最合适的方案，确保设备的高效、可靠和安全

运行。未来，需在材料科学、微电子技术等多领域持续

深耕，推动热设计技术的不断创新，以应对电子设备

发展的新需求和新挑战。
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