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摘要

电子封装行业坚信，摩尔定律还将持续存在几年，原因是最近的异构集成封装技术的研发。异构集成
（HI）可以在芯片级（具有多个热点的单个芯片）、多芯片模块或垂直堆叠的三维（3D）集成电路中实现。
通量值呈指数级增加，同时芯片尺寸减少和性能显著增加，导致散热增加。电子行业和学术研究界已经
研究了各种解决方案，以应对急剧增加的热管理挑战。与可分离的冷板/散热器不同，嵌入式冷却技术消
除了从芯片到环境的大多数连续传导电阻。尽管将冷却方案嵌入电子芯片上会产生高传热潜力，但技术
风险和复杂性仍然与这些技术的实施以及关于采用哪些技术的这种不确定性有关。本文讨论了嵌入式
冷却、流体选择考虑因素，以及传统、浸没和基于增材制造的嵌入式冷却技术的最新进展。
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1. 引言

根据韦氏词典，“嵌入”的定义是“使一些东西成为

其中不可分割的一部分”[1]；因此，“嵌入式冷却”广泛

地包含了直接位于有源电子设备上或内部的冷却技术，如

一个微处理器或电源电子设备。嵌入式冷却策略可采用纯

传导传热[2‒4]、单相强制对流[5‒7]、两相强制对流[8]、

自然对流（单相或两相）[2]、浸没冷却[9‒10]、热管或蒸

发腔[11‒13]、主动制冷[14‒15]或相变冷却[16‒17]。由于

微处理器和动力电子设备中热通量增加，以及设备的封装

密度增加及其外形尺寸缩小，使冷却系统更接近有源设备

正变得越来越有必要。就这些趋势而言，由于散热呈指数

增长，微处理器的计算能力已经达到了热极限，这与摩尔

定律相一致[18]。因此，散热问题阻碍了微处理器内核的

发展。还有一种发展趋势是，在一个封装中共定位多个设

备，即所谓的异构集成（HI）或三维集成电路（3DIC）

[19]。更紧密的电子封装意味着更快的通信和计算，这在

高性能计算中尤为重要。这些趋势正推动高热通量封装更

紧密地结合在一起，意味着由于电路的紧密空间集成，传

统的横向扩散变得越来越困难[20]。在动力电子设备中，

有可能出现极端热通量，这就需要新的策略（例如，晶体

管上是 30 kW·cm−2和管芯上至少为 1 kW·cm−2）[21]。嵌

入式冷却系统通过消除热界面材料（TIM），在解决高热

通量方面提供了一个优势，否则会增加电阻并损害热

预算。

嵌入式冷却技术的架构有非常多的形式，如图1 [22]
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所示。一般的层次结构包括基于传导的技术和基于对流的

技术。基于传导的技术包括高导热性薄膜[化学气相沉积

（CVD）金刚石薄膜]，用于近结热扩散；由铜制成的散热

孔通过芯片垂直传输热量，以及热电装置用于主动冷却装

置。基于对流的嵌入式冷却技术通常在有源电子设备的顶

部或内部（即芯片间或芯片内的冷却）和扩展表面上采用

流体导向结构。这种基于对流的嵌入式冷却装置主要是由

在微型管芯上产生的蚀刻微通道制成。最近，印刷金属翅

片正在被探索用作直接建立在有源电子器件上的自由形式

的金属冷却结构[23‒26]。下面将进一步介绍这些策略，

并在第2节中进行深入讨论。

被动嵌入式冷却策略通过采用高导热性材料来帮助降

低热阻以增强芯片内的传导传热。一种方法是添加垂直移

动的散热孔和横向移动的热互连（可以作为热通路，也可

能作为电信号通路）。由于铜的导电性远高于传统的微处

理器中使用的电介质的导电性（0.1~1.0 W·m−1·K−1），因

此增加互连层中铜的密度，超出了电信号要求，从而提高

了热性能。基于传导的热管理策略包括垂直热点传热的硅

通孔[4]，以及高导热材料如金刚石[2,27]或热解石墨[28]

中活性层涂层。

对流嵌入式冷却技术，如蚀刻硅微通道[17,29]和金属

三维（3D）打印冷却翅片[23‒26]，直接连接到有源器件

上。基于蚀刻硅微通道的技术已经得到广泛研究，尽管诸

如在硅上打印金属翅片等替代技术也在研究中。冷却剂的

选择以及该流体是在单相对流还是在两相对流中工作是重

要的考虑因素。由于许多流体的潜热较大，即使是串联冷

却多个设备，两相冷却系统也可以在较小的温差下运行。

设计人员必须在临界热通量以下工作，因为如果超过这些

值，就会发生突然故障。水具有优异的热容和潜热，并已

被安全地用于电子冷却设备，用作强大的管道解决方案，

如国际商业机器（IBM）公司的大型机ZEnnitire 196。然

而，水不能接触主动电子电路，一些终端用户仍然认为水

有风险，因此也探索了各种介质流体，如Novec和矿物油。

这些介电流体比水更昂贵，而且通常具有不太理想的散热

性能（即导热系数、比热、潜热和临界沸点热通量），但它

们是电绝缘的。第3节提供了关于强制对流、自然对流和

两相对流（池内沸腾和流动沸腾）流体的完整比较。

嵌入式冷却技术的普遍挑战限制了其广泛采用，包括

它们的复杂性和费用、电路和热工程师之间需要的高水平

协调、新的制造工艺、可靠性风险、产量降低、较低的可

重塑性和供应链风险。这些挑战——无论是真实的还是感

知的——限制了许多嵌入式冷却技术的采用；然而，越来

越多的人一致认为，这些技术正处于提高电气性能的关键

道路上。下一节将研究不同冷却、热扩散和流体组合的嵌

入式冷却系统的比例限制，并讨论蚀刻微型管芯通道和

3D打印翅片中对流冷却技术的挑战和机遇。

传统上采用的热管理解决方案是一个远程可分离的冷

板/散热板（间接地与TIM一起连接在热源或芯片上），如

图2所示。电子封装的热管理技术一般可分类如下。

· T1（技术1）：直接将冷却液嵌入到芯片上；

· T2（技术2）：直接将冷却液嵌入在盖上；

· T3（技术3）：先进的散热器（蒸发腔/热管）；

· T4（技术4）：传统连接的散热板/冷板。

对于当今的电子封装，最实用和可靠的热管理解决方

案是使用单独连接到设备上的平行通道散热板/冷板

（T4）。这种溶液采取空气冷却或液体冷却的形式。空气

冷却和液体冷却即有许多优点也面临许多挑战。风冷散热

板具有最可靠的冷却技术。然而，较差的空气传热性能阻

碍了热传输，往往需要大尺寸散热板来提供足够的表面积

以进行热交换。除了空气冷却所需的大型散热板设计外，

热管和蒸发腔也被用来有效地移动和传播从一个小的芯片

区域产生的热量。

液冷散热板提供紧凑、高传热的热管理解决方案，具

有优越的传热能力。然而，由于高压操作，液冷散热板往

往容易泄漏。此外，水的介电性能较差，阻碍了液态水靠

近芯片（有功电路）的实现。Tuckerman和Pease [30]将液

体冷却溶液直接嵌入在硅上，证明了随着硅的温度升高

71 ℃，高热通量去除量达到 790 W·cm−2。虽然从传热的

角度来看，该研究很有吸引力，但并没有考虑或讨论与实

施这种技术相关的技术挑战。

现有的风冷和液冷散热板的去除极限分别为55 W·cm−2

和175 W·cm−2。未来的热通量和芯片尺寸趋势将给风冷和

液冷散热板（T4）带来更重大的挑战。盖和冷板散热器

（TIM 2）之间的TIM以及扩散电阻对从芯片到冷却剂的

图1. 各种嵌入式冷却技术概述[22]。
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整体电阻有显著贡献。需要先进的热管理技术（T3），如

高导电TIM和蒸发腔散热器，以维持涉及可分离冷板的

热溶液的使用。否则，这些技术往往会受到最大热通量的

限制，特别是在不断增长的热点地区（即局部高热通量

地区）。

为了增加热通量的限制，嵌入式冷却是一项很有吸引

力的技术。在本文中，研究的目的是回顾和比较三种可能

的嵌入式冷却技术：设备内的蚀刻微通道、设备上打印的

翅片，以及通过池内沸腾的浸没冷却。图3 [5,7,17,22,30‒38]

为根据最近嵌入式冷却系统相关文献建立不同芯片尺寸、

微通道设计概念和冷却剂的方法图。需要注意的是，图3 

[5,7,17,22,30‒38]仅适用于具有均匀热通量的芯片。未来的

概念必须集中在较高热通量下的低温操作，通过明智地选

择冷却剂、微通道设计和更短的流体路径，以实现较低的

热阻。更短的流体路径有利于局部散热，从而消除了冷板

阻力的热量阻力，正如Drummond等[38]所证明的那样。

2. 对流嵌入式冷却与非嵌入式冷却的比例限制

为了了解过渡到直接嵌入式冷却系统的挑战，必须研

究使用嵌入式冷却方案（图 2中的T1和T2）或使用体积

庞大的非嵌入式冷却方案（即结合散热板的散热器/盖；

图 2中的T3和T4）之间的权衡。整体热阻可以被分解为

由散热器引起的阻力和由散热板引起的阻力。这两种阻力

与面积比（AR）——散热器面积与芯片面积的比值——

有相互冲突的趋势。AR被定义为AR = As/Ac，其中As是

散热器面积，Ac是芯片面积/大小。

散热板的对流阻力随AR的增大而减小，而扩散热阻

则增大。本研究检查了风冷和水冷的总热阻。随后，研究

了一个较厚的高导电性电子管芯如何改善来自热点区域的

散热。

采用由 Shah和London [39]以及Zhang等[6]提供的解

析解，计算了通过平行流微通道的不定向流动至定向流动

的散热板阻力，如图4所示。利用Song等[40]的近似解析

解，模拟了扩散热阻。

Total resistance of heat sink = conduction resistance 
                                             + convection resistance 

                                      + caloric resistance （1）
Total resistance of the spreader = direct one-dimensional 

conduction resistance + spreading resistance

图2. 从设备上到冷板/散热片的不同级冷却技术示意图。图中还列出了每个技术级别（T1~T4）上的各种优化机会，目标在右侧，约束条件在左侧。

TIM 1是指有源管芯与盖或集成式撒热器（IHS）之间的TIM。TIM 2为盖与冷板散热器之间的TIM。BLT：结合线厚度；T1：技术 1；T2：技术 2；
T3：技术3；T4：技术4。
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在接下来的讨论中，扩散热阻仅指总扩散热阻的扩散

分量，而不包括直接的一维（1D）导热热阻。

计算风冷热阻的不同分量的参数值为：Ac = 1 cm2，

空气速度（Vair）= 10 m·s−1，通道宽度（wch）= 1 mm，翅

片/通道高度（hch）= 25 mm，散热器厚度（ts）= 10 mm，

散热器电导率= 150 W·m−1·K−1。

计算液体冷却阻力的不同分量的参数值为：Ac= 

1 cm2，体积流量（Q）= 0.5 L·m−1，wch = 0.05 mm，hch = 

0.3 mm，ts = 10 mm，散热器电导率=150 W·m−1·K−1。

由图 5 [22]可以看出，在所讨论的阻力分解框架内，

面积的增强降低了对流阻力，同时增加了扩散热阻。在

图5 [22]中，AR = 1适合嵌入式冷却的情况，因为冷却面

积与可用的芯片面积相同。当AR增加到大于 1时，该情

况对应于非嵌入式冷却，因为芯片面积不等于冷却表面

积。在这种情况下，扩散热阻增加了。降低扩散热阻的一

种常用方法是采用热管和蒸发腔。一般的蒸发腔热阻范围

在图中显示为灰色阴影区域[12]。另一个因素是，当使用

非嵌入式冷却（AR > 1）时，就会增加来自TIM 1的额外

导热热阻（有源区与盖子之间的TIM），但这并没有被包

含在这些值中。对于 AR > 1，结点温度由散热板热阻、

散热器热阻和TIM 1热阻之和决定。对于AR > 30，有源

区面积为 1 cm2，一个设计适当的风冷散热器的热阻可低

至0.25 K·W−1，不包括扩散热阻和TIM热阻。总的外部热

阻包括散热板热阻和扩散热阻，估计为0.5 K·W−1。通过使

用蒸发腔散热器，可以进一步最小化总的外部热阻。然

而，采用AR = 1的直接风冷散热器的热阻大于2.5 K·W−1，

表明直接风冷不是一个可行的解决方案，即使是在适度的

热负荷下。

液体冷板的热阻与面积增强比如图6 [22]所示。液冷

冷板利用了微通道中的高传热系数。因此，在 AR 约为

图5. 风冷散热板的热阻分量的变化（具有面积增强比）。模型参数的细

节为：Ac = 1 cm2；散热板和散热器热导率为 150 W·m−1·K−1； ts = 
10 mm；wch = 1 mm；hch = 25 mm；Vair = 10 m·s−1 [22]。该图不包括TIM
热阻。灰色区域表示蒸发腔散热器的热阻[12]。

图3. 嵌入式冷却趋势的最新进展状态图[22]。此图不包括被动浸入式冷却系统和3D打印翅片；后者将在后面的4.2节和4.3节中讨论。

图4. 用于计算风冷和液冷热阻的各种分量的散热板和流量配置。所有

的顶部和侧壁都是绝热的。AR = 1为均匀加热；AR > 1为局部加热（位

于底座中心）。wch：通道宽度；hch：通道高度。ts：散热器厚度。
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4时，提高面积会获得边际性能效益。因此，具有强制液

体冷却的冷却方案（图6 [22]中的AR = 1）是有益的，并

且可与附加大体积可分离冷板的方案（AR > 1）相媲美。

没有区域增强的液冷冷板（嵌入式冷却，AR = 1）的热阻

为 0.095 K·W−1，总热阻只是散热板热阻，而没有扩散热

阻。仅绘制AR > 1时的总的外部热阻。对于AR = 1，总

外部热阻与图中所示的散热板热阻相同。

相比之下，AR为 4的非直接液体冷却（非嵌入式冷

却）的散热板热阻较低，为 0.025 K·W−1，但总外部热阻

由散热器热阻（0.35 K·W−1）和 TIM 之和决定。重要的

是，与常规散热的嵌入式冷却系统相比，这表明了没有任

何散热的液体冷却的嵌入式冷却的优势，常规散热冷却具

有更高的整体热阻。将散热板直接打印到硅上是一项特别

吸引人的技术，因为该技术允许增加具有最小界面热阻的

对流表面积[25‒26]。如果使用非常规散热器或利用相变

的散热器，如蒸发腔，计算结果将显示整体热阻低于导热

散热器的热阻，因为有效热导率会更大。蒸发腔的热阻范

围在 0.03~0.35 cm2·K·W−1 [12]。诸如直接打印之类的技

术可以实现在不使用 TIM 的情况下将蒸发腔连接到芯

片上。

此外，嵌入式冷却系统有几个关键优点：

（1）使热管理成为芯片设计和电力输送的重要组成

部分；

（2）随着热设计成为芯片设计的一部分，实现了协同

设计；

（3）改善了设备的功能，特别是考虑人们对HI的兴

趣日益增长。

如在前面的讨论中所提到的，当使用液体冷却时，嵌

入式冷却的优点被最大化。虽然从热传递的角度来看，嵌

入式液体冷却很有吸引力，但该技术也在以下方面引入了

一些关键的挑战：

· 材料兼容性；

· 防泄漏密封和水流路径；

· 需要尽量减少对电气功能的干扰；

· 多芯片模块的可配置性；

· 可替换性。

3. 比较嵌入式冷却液

对于用冷板进行间接冷却，液体和电子元件之间的化

学和电气相容性不是问题，可以使用水——一种具有优异

传热性能的液体。在间接冷却的情况下，如果流体不直接

接触有源器件，则不需要对流体的电学性能进行严格的限

制（非主动接触类）。然而，对于流体与动力有源器件接

触的嵌入式冷却，如图7所示，对液体施加了严格的化学

和电气性能要求（主动接触）。在不同类型的嵌入式冷却

中最大化热传递的机会如图7所示。最佳流体选择的约束

条件取决于嵌入式冷却的类别和液体的化学和电学性能，

如表1所示。为了与芯片基板和印刷电路板材料（如印刷

线路板、硅胶和塑料材料）兼容，液体必须是化学惰性

的，并且不能被这些材料吸收。此外，必须在紧密间隔的

导体之间提供电气隔离。用于嵌入式冷却的流体的理想特

性包括稳定性、无毒性、不可燃性、惰性、高介电强度和

低环境影响[即非臭氧消耗、低全球变暖潜力（GWP），

并在意外释放后最终可分解]。

嵌入式冷却的流体选择可以作为一个优化问题，目标

是在最大可靠性和良好材料兼容性的前提下，以最小的结

点温升最大化热传递。在实际应用中实现嵌入式技术的约

束条件如图8 [22]所示

表1　不同类型的嵌入式冷却系统和相关描述

Parameter

Choice of coolant

Thermal resis‐

tance

Class active contacting (T1 in Fig. 2)

Dielectric

Extended surface resistance (sum of conduction, convec‐

tion, and caloric)

Class non-active contacting (T2 in Fig. 2)

Non-dielectric is possible

Sum of resistances of TIM, spreader, and extended surface (sum of conduction, 

convection, and caloric)

图6. 液冷散热板热阻分量的变化（具有面积增强比）。模型参数的细节

为：Ac = 1 cm2；散热板和散热器热导率为 150 W·m−1·K−1；ts = 10 mm；

wch = 0.05 mm；hch = 0.3 mm；Q = 0.5 L·min−1 [22]。该图不包括TIM热

阻。灰色区域表示蒸发腔散热器的热阻[12]。
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各种冷却剂具有优越的热性能，从传热的角度来看可

能具有很大的吸引力。然而，它们的介电特性限制了这

些冷却剂在靠近发热装置的地方的实施。例如，水具有

优异的热物理性质，但在实施嵌入式冷却或浸没式冷却

时，水往往受到其介电特性的抑制。碳氟化合物（FC）

如FC-72、FC-86和FC-77，通常用于片上冷却。尽管FC，

如氟利昂族存在严重的环境问题（其高GWP和臭氧消耗

能力，使其不适合用作冷却剂），但是本文将其纳入讨论

范围，与更环保的冷却剂如氢氟醚（HFE）进行比较。

表2提供了嵌入式冷却中常用冷却剂的热性能的比较。

图9 [22]建立了嵌入式冷却中使用的三种主要冷却剂

的热和电学性能的权衡。液态水的热传递特性使其成为非

常理想的冷却剂，但与电路接触的相关风险使该冷却剂不

适合主动接触嵌入式冷却系统。Birbarah等[9]最近的一项

研究证明，通过使用C型聚对二甲苯保形涂层（约 1 μm

厚）有效隔离电路，使用液态水可直接进行芯片冷却。由

于材料可计算性等挑战，这种方法一旦经大规模部署，可

能会遭遇严重的实际困难，如第2节所述的短路。

Saylor等[41]开发了优点指标（FOM），用于比较不

同流体在不同冷却模式下的有效性。所讨论的FOM适合

于在290~370 K温度范围内的流体。流体的平均性能用于

流体的计算。对于沸腾， FOM 适合于压力为 1 atm

（1 atm = 101 325 Pa）的情况。较高的FOM值可转化为更

好的热传递性能。下面，根据 FOM 来分析冷却剂 [等

式（2）~（5）]。

图7. 在管芯/芯片模块进行嵌入式冷却的机会。

表2　三种最常用的嵌入式冷却冷却剂的热物理性能比较

Property

FC-72

HFE-7100

Water

Boiling point 

@ 1 atm (°C)

56

61

100

Density, ρ (× 

10‒3 kg·m−3)

1.680

1.510

0.997

Specific heat, 

Cp (× 10‒3 J·
kg−1·K)

1.088

1.183

4.179

Thermal con‐

ductivity, k 

(W·m−1·K−1)

0.057

0.069

0.613

Kinematic 

viscosity 

(cSt)

0.38

0.38

8.55

Heat of vaporiza‐

tion, hfg (kJ·kg−1)

88.0

112.0

243.8

Surface ten‐

sion, σ (×

103 N·m−1)

10.0

13.6

72.0

Thermal coeffi‐

cient of expan‐

sion, β (K‒1)

0.0016

0.0018

0.0030

Dielectric 

constant

1.72

7.40

78.00

cSt: centistokes. 1 atm = 101 325 Pa.

图8. 对嵌入式冷却技术的约束条件[22]。

图9. 电子器件嵌入式冷却首选的三类冷却剂在热传递和电气性能方面

的权衡[22]。
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3.1. 自然对流

等式（2）用于计算自然对流的FOM：

FOM = ( βρ2Cpk 3

μ ) 0.25

（2）
式中，β为热膨胀系数；ρ为密度；Cp是比热；μ为动态黏

度；k为导热系数。

就自然对流而言，图9 [22]清楚地显示水是最好的冷

却剂，而HFE和FC的选择明显较差。

3.2. 强制对流

等式（3）用于计算强制对流的FOM：

FOM = ( ρmC n 
p k 1 - n

μm - n ) 1

（3）
式中，n和m是指数。

3.3. 池内沸腾

等式（4）用于计算池内沸腾的FOM：

FOM = ρg hfg[ ]σ g (ρf - ρg )
0.25

（4）
式中，hfg是蒸发热；σ是表面张力；g是由重力引起的加

速度；ρg是气体密度；ρf是流体密度。

3.4. 流动沸腾

等式（5）用于计算流动沸腾的FOM：

FOM = ρ0.239
g ´ ρ0.396

f  ´ σ 0.365 ´ hfg （5）
图 10至图 13 [22]中的 FOM由等式（2）~（5）计算

得出，表明水在优越的热传递能力方面优于其他冷却剂。

R-113在介电流体中具有较高的FOM。尽管FC和HFE冷

却剂具有诱人的介电性能，但其固有的热性能较差，这对

参与开发此类流体的化学工程师提出了重大挑战。即使

（去离子化）水具有最好的热性能，但它不能在接近有源

器件附近使用。在最近发表的参考文献[42]中，R134a和

R245fa已被证明在电介质冷却剂中表现出最佳的热传递

性能。

液态金属[43]正在成为用于冷却高功率耗散电子器件

的一个有吸引力的选择。Xiang等[43]的一项令人兴奋的

研究证明了与液态水相比，使用液态金属进行高功率电子

器件的射流冲击冷却的效率。研究人员利用液态镓获得了

非常低的热阻，为 0.033 K·W−1。然而，使用液态金属作

为片上嵌入式冷却的一种选择，需要对其材料兼容性进行

进一步研究。

4. 嵌入式冷却解决方案

4.1. 蚀刻电子基底嵌入式冷却解决方案

蚀刻电子技术可以利用单相系统或两相系统。各种几图10. 用于自然对流的冷却剂的FOM [22]。WEG：水乙二醇。

图11. 用于强制对流的冷却剂的FOM [22]。

图12. 用于嵌入式池内沸腾的冷却剂的FOM [22]。

图13. 用于嵌入式流动沸腾的冷却剂的FOM [22]。
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何形状已经被探索，包括平行的微通道[44]、带有翅片的

径向通道[17,29]、冲击射流[45]和纳米膜蒸发[8]。首次报

道的关于蚀刻硅微通道的讨论发生在20世纪70年代末和

80年代初[30,46]。

Tuckerman和Pease [30]的开创性工作显示，当以水作

为工作流体（最大压降为 31 psi 或 213 kPa），在高达

790 W·cm−2的均匀热通量下工作时，对于间距和宽度为

50 µm、高度为 300 µm的翅片，在超过 1 cm2的表面积上

的热阻为0.09 cm2·K·W−1。流体通过玻璃盖上的孔进出蚀

刻硅翅片阵列中的歧管。Saylor等[41]利用数值证明，通

过使冷却剂更接近半导体管芯，可以对1 kW·cm−2的热点

热通量进行热管理。Saylor等[41]还讨论了不同冷却技术

的可行性，如射流冲击冷却和喷雾冷却，及其相关的热极

限。对各种冷却技术的热极限感兴趣的读者，请参考参考

文献[47]中的HI路线图章节，即单芯片和多芯片模块。此

外，May等[48]还证明了通过射流直接撞击多芯片模块表

面进行模块化微对流冷却。

研究人员演示了直接对管芯或直接对封装技术中的

TIM 进行热点目标射流冲击，结点 - 流体热阻为

0.15 K·W−1。

自从Tuckerman和 Pease [30]的 IBM研究证明了使用

制冷剂R1234ze [29]的两相径向微通道解决方案以来，已

经对替代流体和设计进行了研究。该系统的临界热通量为

340 W·cm−2，测量的片上温度值之间的标准差较低

（4.5 °C）。在 120 kPa时，低于这个临界热通量的热阻为

0.09 cm2·K·W−1 [17]。值得注意的是，该两相器件的临界

热通量小于Tuckerman和 Pease [30]所证明的单相水的热

通量，而热阻近似相同。与水相比，许多低温制冷剂由于

较低的蒸发热和较弱的表面张力，它们的临界热通量相对

较低。通过增加制冷剂的流量，可以增加流动沸腾的临界

热通量。

两相射流冲击冷却将细小的流体雾喷射至热表面，形

成薄薄的流体膜，通过在低过热状态下的对流和蒸发

（Tw − Tsat < 15 °C，其中 Tw是壁温度，Tsat是饱和温度）以

及在高过热状态下的沸腾进行冷却[45]。喷雾冷却的优点

包括低过热和在超过临界热通量之前携带高热通量的能

力，以及能够在一个表面上多路传输多个喷雾喷嘴的能

力。喷雾冷却的缺点包括喷嘴间的压力下降相对较高（通

常为 70~300 kPa），小喷嘴口易受污染，以及当不可冷凝

气体进入系统时性能下降。水的热阻值和临界热通量为

0.10~0.12 cm2·K·W−1和 525~945 W·cm−2 [49]，甲醇的为

0.16~0.21 cm2·K·W−1 和 357~490 W·cm−2， FC-72 的 为

0.45~0.60 cm2·K·W−1和 65~83 W·cm−2，FC-87 的为 0.49~

0.63 cm2·K·W−1和 79~90 W·cm−2，该范围表示由于操作

压力差和其他条件（即喷嘴与表面的分离、流量、喷嘴设

计和平均喷淋直径）[45]而引起的变化。

最近证明，利用纳米多孔膜（600 nm 厚，孔径 ø < 

140 nm）可以进行蒸发冷却，水的热阻和临界热通量为

0.15 cm2·K·W−1和144 W·cm−2，戊烷的为0.055 cm2·K·W−1

和550 W·cm−2 [8,50]。本文创建了一个通道网络来支持流

体补充到纳米孔，通过该孔进行蒸发冷却。本文还证明

了通过单个孔隙的超高热通量（高达 2.7 kW·cm−2），并

确认了一项针对单个纳米孔研究的结果[51]。需要对这

种新型装置的可靠性进行进一步研究，因为非挥发性污

染物会在孔隙中积累，在短期内会降低装置的冷却性

能[50]。

具有高AR的硅微通道可以通过几种方式来实现；关

于详细的制造讨论，感兴趣的读者可以参考Kandlikar等

[52]的研究。Tuckerman和Pease [30]使用了各向异性的湿

法化学蚀刻法（氢氧化钾）。这个过程中蚀刻速率为大约

每分钟一微米，因此散热装置所需的蚀刻时间在几小时左

右。此外，各向异性蚀刻剂需要考虑基板晶体的取向，因

为这些晶体起到了蚀刻中止的作用。各向异性蚀刻也可以

通过深反应离子蚀刻（DRIE）来完成，该技术使用蚀刻

和聚合物钝化的交替循环。使用专门的工具可以实现高达

40 µm·min−1的典型的DRIE速率，尽管2~8 µm·min−1的蚀

刻速率更典型。然而，由于担心会降低设备产量，工业制

造商不愿蚀刻到有源设备上，因此有源设备上的额外粘接

步骤被认为是使用过程中的必要条件[29]。

嵌入式片上冷却的发展趋势有较高的热通量目标。最

近，Rajan等[53]演示了一种嵌入式冷却解决方案，包括

将硅蚀刻作为高功率电子产品热管理的一部分。他们的研

究表明，在蚀刻钉状翅片上的微流控冷却可以在 1.5 cm2

的芯片区域内产生 0.197 ℃·W−1的低热阻。研究人员证

明，嵌入式冷却技术可以耗散高达 200 W·cm−2的局部热

通量。

在 2012—2015年，Bar-Cohen等[54]通过将冷却方案

运用在芯片上（芯片内冷却），努力开发增强型冷却方案。

该工作的目标是发展嵌入式冷却技术，以实现5 kW·cm−2

的热点热通量。他们还总结了为实现特定目标所做的5项

关键的学术工作。Woodcock等[55]证明，通过使用嵌入

在设备上的Gen 3 Piranha Pin Fins（PPF）的HFE-7000的

流动沸腾，可去除1 kW·cm−2的超高热通量（芯片尺寸为

3.95 mm2）。Nasr等[56]证明，通过超小型微间隙中R134a

的流动沸腾，在 4.7 kW·cm−2范围内可去除非常高的热通

量。实现的值接近该项目5 kW·cm−2的目标。研究人员报
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道，出口的蒸汽质量正在趋于一致。Mandel等[32]通过采

用一种压装在硅上的基于歧管微通道流体的输送系统，演

示了超过1 kW·cm−2的高热通量电子器件的嵌入式两相冷

却过程。Back等[31]演示了一种蚀刻在硅上的歧管微通道

能够通过通道实现流动沸腾，且热流为 660 W·cm−2。研

究人员使用HFE-7100作为流体，并得出结论，即大部分

压降发生在歧管而不是在微通道。

4.2. 基于增材制造的嵌入式冷却方案

虽然通过硅蚀刻的嵌入式冷却已经显示出显著的冷却

能力[17,29]，但非传统的 3D打印嵌入式冷却策略也开始

被探索。迄今为止，在电子基板上打印以构建冷却装置的

技术架构有如下几种：使用层间合金进行选择性激光熔化

[23‒26]，将金属熔化到物理蒸汽沉积的薄膜上[57‒61]，

以及将热电冷却装置打印到热点上[14‒15]。

硅作为一种散热器材料具有许多优点，通过加工可以

具备精细的特性，并且可以利用硅-硅的直接结合。然而，

硅的使用也带来了挑战：硅的产量非常低，不可能对实际

的硅器件背面进行微加工，而其他材料比硅具有更高的导

热性，利用硅精密加工技术构建高AR特性是具有挑战性

和耗时的。这就是为什么原型微通道冷却装置被制造在一

个单独的芯片上，然后焊接到装置上[51]。这些挑战激发

了人们最近对印刷嵌入式冷却特性（如翅片、通道和热电

材料）的兴趣。

由于制造过程的自由特性，通过金属印刷法直接制造

冷却特性是很吸引人的。正如在最近关于增材制造的散热

板的文献中所看到的，相对不受约束的打印工艺可以提供

性能优势，优化热点的冷却。在电子器件冷却方面，去除

冷却界面可以降低典型TIM之间显著的温度下降。即使是

相对高性能的固体金属TIM也可以有大约 0.2 cm2·K·W−1

的热阻。当将固体金属TIM直接安装在下一代微处理器的

热点（约为 1000 W·cm−2）上，仅在第一个芯片盖 TIM

（TIM 1）中超过热预算。考虑在无冷却液或两相冷却的情

况下，典型的总体热预算为40~60 °C，即使是性能最高的

液态金属TIM（数据表显示日零热阻为0.025 cm2·K·W−1），

对于密集热点，将仅在芯片到盖子的TIM中消耗25 °C的

热预算而没有热扩散，使得从盖子到液体冷却剂的热预算

很少。

一项研究表明，微翅片可以被激光打印到硅器件上。

制造过程包括打印一种低熔点钎焊合金，该合金与硅快速

形成硅化物键，然后在顶部打印一种高导热性金属[62]。

虽然钎焊黏合层具有与焊料相当的导热系数，尽管可能更

薄，但后续黏合层可以由高导热系数金属如Cu、Ag或Al

制成。由于快速激光处理条件（限制扩散时间），直接金

属印刷的制造技术有制造非常薄的金属间黏合层（如厚度

低于 100 nm的硅化钛层）的潜力。硅和石墨上的打印技

术已经得到验证[23‒24]。另一种方法是使用通过物理蒸

汽沉积的厚金属化夹层[57‒59]。

图 14显示了最近的研究工作，关于在硅上直接打印

微型钉状翅片。由于激光尺寸和金属粉末尺寸的限制，传

统金属激光打印机的分辨率被限制在 100 µm。然而，研

究表明，金属可以通过选择性激光烧结在分辨率为 1~

5 µm的情况下被打印[63‒64]。这些研究表明，为在硅上

进行宏观打印所研发的材料可以用于高分辨率的打印机，

这些打印机可以沉积纳米颗粒油墨薄层（1.5 µm湿膜）、

擦干墨水（500 纳米干膜），然后激光暴露所需的模式

（其中纳米颗粒油墨由合适的合金组成）。用激光扩束器激

光烧结薄膜，该激光扩束器通过数字微镜阵列选择性地加

热表面。也可以使用连续波或纳秒激光器。在这些实验中

使用的基板是铝和玻璃，并证明了建造高达 7 µm、厚度

为50 µm结构的能力。

虽然传统的金属微通道设计可以通过增材制造来实现

[65]，但这种设计捕捉不到增材制造所特有的自由形式的

特征。通过直接金属印刷进行的潜在设计模拟表明，用于

含水单相中的针状翅片型结构的热阻小于0.03 K·W−1（根

据最高管芯温度和 4 cm2管芯尺寸计算）[26]。这种设计

还没有得到完全优化，预计在未来的设计迭代中会显著降

低热阻。增材制造的另一个应用在于制造冷板歧管的能

力[66]。

尽管与硅蚀刻翅片相比，这些技术因其更高的性能、

更好的定制性和更高的导热系数而吸引人，但还需要更多

的研究来证明这些技术，确定可扩展的制造策略，并证明

其寿命的可靠性。

图14. 将高纵横比钉状翅片打印在硅上（直径200 µm）。
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电子器件中常用材料的导热系数按 4个数量级变化，

从一个相对较低的导热系数（约为 0.1 W·m−1·K−1，对于

许多聚合物和玻璃）至 400 W·m−1·K−1（银，Ag）。特殊

的导热体，如天然金刚石和热解石墨（平面内导热系数为

2200 W·m−1·K−1 [67]和1700 W·m−1·K−1）引起研究人员极

大的兴趣。使用具有高导热系数的材料，通过横向扩散增

加对流的表面积，并降低半导体元件内部的导热热阻。用

于内部特性的材料，如基板、介电膜、散热通道和连接

器，通常主要考虑其电气性能，热性能是次要考虑因素。

电子基板的导热系数变化很大。硅具有类似于铝的导热系

数，未掺杂硅的导热系数为 140 W·m−1·K−1。硅和其他半

导体的导热系数随着掺杂处理而降低[68]。砷化镓、InP、

氮化镓、Si 和碳化硅的导热系数分别为 50 W·m−1·K−1、

68 W·m−1·K−1、140 W·m−1·K−1和 450 W·m−1·K−1 [21]。尽

管材料的整体性能可能是众所周知的，但由于缺陷、裂

纹、位错和其他微观结构变化引起的尺寸效应和加工条件，

这些材料的原位性能可能会大大降低。例如，金刚石薄膜

的导热系数低于天然大块金刚石（30~600 W·m−1·K−1）。

金刚石颗粒之间的界面增加了0.0001~0.1000 cm2·K·W−1的

界面热阻[69‒72]，这有助于降低导热系数。不同电子封装

材料的导热系数如图14所示。

一个应用实例可以是一个具有多个热点的芯片，每个

热点消散不同形式的热量。因此，功耗和温度的时空不均

匀性是非常显著的。先进的片上冷却技术，如基于微通道

的散热片、微型热管、冲击射流和基于磁流体动力的冷

却，仍然不能完全进入芯片内部的热区域，因为它们受到

热扩散不足的限制。在这种情况下，重要的是使热量远离

热点，以便以后对流消除热量。本文使用高导热材料有助

于传导传热和扩散传热，使对流冷却溶液获得高温。考虑

对HI芯片和多芯片模块的需求日益增长，这些方法是相

关的。因此，材料的选择对于嵌入式冷却非常重要，以确

保材料符合热机械要求。常用金属的导热系数如图 15

所示。

虽然这是一个极端的例子，但薄膜热性能的降低需要

通过实验测量材料的性能，以实现嵌入式冷却系统的精确

热建模。界面热阻在材料之间的界面上也起着重要的作

用，特别是在热点区域出现的高热通量。由于热载体在两

种材料之间的界面上的散射，即使在没有界面粗糙度的完

美接触表面上，也存在界面阻力。关于一般的热界面阻力

和各种系统的详细讨论，感兴趣的读者请参见参考文献

[69‒74]。

增强横向扩散的技术可以包括在高导热性的基板上生

长低导热系数的电子基板，以及在电子基板中引入较高热

导系数的材料，如铜散热通道和热连接器[4,19]。最近，

金刚石散热通道和金刚石上的氮化镓得到了证实[2,27,75‒

80]。对于这些技术的详细总结，感兴趣的读者可以查看

参考文献[21]。

随着芯片级和模块级HI的出现，人们对有效冷却局

部热点的需求越来越大。直接通过3D打印将翅片结构打

印到盖子或芯片上（T2/T1）是一种潜在的解决方案，以

消除局部的高热通量。Radmard等[81]采用数值方法演示

了单相液态水在随3D打印的翅片的空间轮廓变化的局部

喷射冲击。采用纯银作为翅片材料。他们的工作表明，在

合理的压降下，一个完善的人工智能（AI）驱动的多目

标优化方案可以显著降低热阻。研究人员在受约束的压降

下为一个4 cm2的均匀加热芯片获得了0.26 ℃·cm2·W−1的

管芯 -冷却剂热阻 [与基于 T4 的液体散热板阻力（为

0.58 ℃·cm2·W−1）相比]。同一研究小组[82]在一个同时

具有热点和背景加热条件的芯片上演示了类似的技术。他

们在类似的流动条件下为 4个 4 cm2芯片获得了最小的总

外壳-液体热阻（为0.21 ℃·cm2·W−1）。Fallahtafti等[83]在

相同的热通量边界条件下对翅片轮廓进行了详细的人工智

能驱动优化，获得了0.2 ℃·cm2·W−1的热阻。整体阻力较

低的原因在于流体输送歧管的设计方式，即每个核心/热

点的顶部都有一个局部入口，这最小化了总阻力中的热阻

分量。热阻的降低归因于特定情况（即流体路径不在芯片

的整个路径中），当流体通过每个热点和背景冷却区域

时，导致出口冷却剂温度增加。相反，出口冷却液温度的

升高是局部的，这使流体在局部携带的感热最小化。在这

些情况下，热点与背景热通量的比值很高，因此，尽管对

热点有直接的局部冲击，但芯片中的最高温度出现在芯片

中最热的块上。Manaserh等[84]在有热点和背景的芯片上

图15. 不同电子封装材料的导热系数图（单位：W·m−1·K−1）。
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对 3D打印导流叶片进行了详细的人工驱动多目标优化。

研究人员证明了芯片到冷却剂的热阻为0.23 ℃·cm2·W−1。

表 3 [37,82‒84]比较了最近通过“片上”嵌入式冷却

技术缓解热点的研究工作。

4.3. 浸入式冷却（池内沸腾）

由于相关的节能性和延长的传热限制，浸入式冷却

（通过池内沸腾）最近受到了关注。通过在加热表面上实

施沸腾增强涂层（BEC），可以显著提高池内沸腾的热传

递极限（包括临界热通量和沸腾传热系数）。从第 4节关

于流体选择中可以明显看出，水在热性能（FOM）方面

的优势。

近年来对池内沸腾浸入式冷却的研究旨在同时最大程

度地提高沸腾传热系数（hb）和临界热通量（CHF）。Pa‐

til和Kandlikar [85]通过在微孔通道的翅片顶部选择性沉积

微孔涂层，利用液态水增强池内沸腾，从而实现混合

增强。

由于液态水不能直接接触有源器件，Birbarah等[9]在

有源器件上使用了绝缘介电层，并使用水作为冷却剂。他

们报道了增加的CHF具有中等的hb。

Xu和Zhao [86]通过使用介电PF-5060，引用梯度金属

泡沫，增强了沸腾。在宏观、微尺度和纳米尺度上使用

BEC的池内沸腾极限的相关信息见参考文献[87]。另外，

制造的BEC由于其接触电阻的降低而引起了人们的兴趣，

降低的接触电阻会带来更高的传热极限（CHF和hb）。许多

研究人员已经证明，使用微型钉状翅片和网格形式的3D打

印BEC可以同时提高CHF和hb。Wong和Leong [88]证明，

将 BEC 直接 3D 打印在热表面上可以得到 107 W·cm−2的

CHF，对应的沸腾传热系数为1.5 W·cm−2·K。MacNamara

等[89]采用了BEC固态增材制造技术，并证明CHF增加

了 300%；他们强调了毛细管吸湿芯是增强沸腾的一种基

本机制。Gess等[90]使用FC-72进行了系统级浸入式冷却

研究。他们的浸入式冷却罐设计是通用的，可用于流动和

池内沸腾实验。研究人员使用微孔和微翅片BEC，报道

CHF增强 70%。表 4 [91‒99]详细总结了不同的具有最优

设计指南的BEC的效果。

为了解实际应用和可行性，感兴趣的读者可以参看

Haghshenas等[100]的工作。在这项研究中，研究人员得

出结论，浸入式冷却数据中心的效率可能高于传统的风冷

数据中心。然而，研究人员指出，基础设施的改变可能会

带来高成本。Ramakrishnan等[101]通过实验研究了空气、

液体和浸入式冷却数据中心的性能。他们得出的结论是，

两相浸入和冷板提供的热阻最小。

尽管如上所述，已经使用了冷却技术和金属结构来增

强热传递能力，但对于嵌入式冷却技术，仍有一些关键的

设计考虑因素：

（1）优化进出口歧管的位置，提高冷却液的热阻；

（2）优化特定于流体的翅片或多孔结构，以获得最大

的传热潜力；

（3）材料选择，最大程度地实现热传递，获得先进的

冷却解决方案。

一般来说，对冷却方案的详细优化可以为嵌入式冷却

方案的协同设计提供指导。

5. 结论

本文对通过单相和两相对流实现嵌入式冷却的已发表

的相关文章进行了全面回顾。讨论了诸如蚀刻微通道、翅

片的3D打印和通过表面改性方法增强池内沸腾等技术。

（1）使用介电冷却剂HFE-7100在硅芯片中嵌入微通道，

在均匀加热过程中，可以将散热能力提升至 1020 W·cm−2

（热阻：0.07 cm2·K·W−1）。在背景加热和热点加热条件

下，可以消散高达 900 W·cm−2 的背景热通量和高达

2700 W·cm−2的热点热通量。

（2）通过在压降为 5 kPa的情况下采用单相液态水，

在芯片上打印翅片可以以 0.2 cm2·K·W−1的热阻减轻芯片

热点。

（3）利用水和混合BEC，通过池内沸腾的两相浸入

冷却可以提升 CHF 超过 300 W·cm−2（0.01 cm2·K·W−1）。

然而，对于介电流体和梯度 BEC，可使 CHF 达到约

150 W·cm−2（0.03 cm2·K·W−1）。

（4）流体的选择是使用嵌入式冷却来扩展传热极限的

关键。必须仔细解决低GWP和优异热性能之间的冲突。

（5）本文还总结了通过池内沸腾进行浸入式冷却的各

种沸腾增强方法。每种BEC对提高热性能都有显著的影

响。通过增材制造的BEC制造是一项新兴的技术。

嵌入式冷却，如本文中的定义，将消除几种热阻源。

尽管如此，采用嵌入式冷却技术通常需要同时引入新的方

表3　对同时存在热点和背景的芯片的不同嵌入式冷却技术的热性能和

水力性能比较

Reference

[37]

[82]

[83]

[84]

qHS ( W·cm−2)

300

800

800

150

qBG (W·cm−2)

20

150

150

20

∆p (kPa)

30

10

10

2.1

Rth (cm2·K·W−1)

0.25

0.21

0.20

0.23

qHS: hotspot heat flux; qBG: background heat flux; Rth: thermal resistance; ∆p: 
pressure drop.
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法和很少被实践的方法，如将设备暴露，以直接与液体或

两相系统接触。另一个主要考虑的问题是，嵌入式解决方

案通常需要对设备制造基础设施进行更改，这是非常昂贵

的。这些原因解释了为什么在这一领域公开的解决方案很

少被用在主流制造中。采用哪种嵌入式冷却策略以及何时

采用这种策略取决于行业需求（例如，需要更高的热通量

以满足性能目标、紧凑的封装尺寸需求和（或）更紧密的

组件集成），以及哪些技术可以以最低的干扰、风险和费

用满足这些需求。鉴于当前的电子器件和封装趋势，被动

和主动冷却方案的组合也许是可行的。

6. 未来工作

在嵌入式冷却的热管理方面，两相介质冷却剂被认为

可以提供最大的热流耗散和最小的壁过热。未来的工作可

以集中于开发更简单的计算模型来预测流动沸腾特性和不

稳定性，以帮助更好地设计基于两相沸腾的嵌入式冷却设

计。改进的建模能力也将有助于帮助协同设计。使用局部

射流冲击冷却来消除高热通量正在获得人们的关注。未来

的研究重点将是详细的人工智能驱动优化，以有效地确定

流动路径，从而冲击热点。此外，还需要对这种嵌入式冷

却技术进行认真的生命周期评估，以便更好地了解与其未

来实施相关的机遇和挑战。还需要开发FOM来评估将冷

却解决方案应用至设备上的相关风险。
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表4　不同沸腾增强方法对池内沸腾性能的增强总结

Boiling enhance‐

ment method

Surface roughen‐

ing

Macro fins

Micro fins

Porous foam

Sintered copper 

particles on sur‐

face

Effect

Increased hb

Increased hb, mini‐

mal effect on CHF

Increased CHF, in‐

crease in hb with 

subcooled inlet fluid

Increased CHF and 

hb

Increased CHF and 

hb

Description

Effect of entire surface roughening and 

localized roughening are investigated

Fabricating/ printing square/rectangu‐

lar macro fins to increase surface area

Fabricating parallel vertical fins and in‐

clined vertical fins to allow more capil‐

lary action and facilitating separation 

of liquid-vapor paths

Fabricating porous foams with uni‐

form/gradient porosity on the chip sur‐

face

Fluid

Acetone and 

water

Water and 

FC-72

De ionized 

water and FC-

72

Water and  ac‐

etone

Water

Conclusions/ design guidelines

Localized roughening decreases the nucleation 

site density but increases hb

Optimal fin spacing is different for water and 

dielectric fluids

Optimal fin spacing: 200 µm

Fin width: 200 µm

Height: 35 µm

The micro-pin finned chip with submicron-

scale roughness on it reported the highest heat 

transfer performance in the high-heat-flux re‐

gion. While the wall superheat at boiling incipi‐

ence was strongly dependent on the dissolved 

gas content, it was little affected by the liquid 

subcooling

Optimal PPI = 60 (fluid: water)

Low PPI foams have better thermal perfor‐

mance at low surface superheats, but high PPI 

foams have better one at moderate or large sur‐

face superheats and extend the operation range 

of surface superheats  (working fluid : acetone)

CHF value of the high-temperature thermally-

conductive microporous coating at 180° is 4.5 

times higher than that of plain copper surface
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