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　　摘　要：多功能高度集成的微系统技术对信息系统的通信、传感、处理和执行等方面产生了很大的影响，而热

管理问题却一直制约着微系统技术的发展。该文介绍了美国在微系统热管理技术方面的项目研究计划及基于热

传导与液冷技术的微系统热管理技术的新进展，提出了一种基于压电驱动的主动微系统高效热管理方法，并通过

搭建试验样机完成原理性测试验证。该技术主要针对如微波毫米波大功率“瓦片式”Ｔ／Ｒ（收发）组件等射频微系

统热管理应用。
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０　引言

目前电子设备及作战平台依靠不断进步的集成

电路工艺和各种先进制造技术正朝着小型化、轻型

化、集成化、通用化、综合化方向发展。近年来，超越

摩尔定律的微系统技术成为高校、企业及科研机构

的研究焦点，它被认为是微电子技术进一步突破小

型化、多功能、高密度集成瓶颈的关键技术之一。根

据美国国防部高级研究计划局（ＤＡＲＰＡ）微系统技

术办公室给出的定义，微系统是融合微电子、光电

子、微机电系统（ＭＥＭＳ）、架构、算法五大基础要

素，采用系统设计思想和方法，集成传感、通信、处

理、执行、微能源五大功能单元的多种功能微装置。

随着技术的发展与应用需求的提高，微系统集

成度不断增加，尺寸也不断缩小，而总热耗却不能等

比例降低。如果微系统内部热源产生的热量无法快

速有效地散出，局部温度将会急剧升高而导致器件

失效，从而影响系统整体性能与可靠性。微系统如

射频微系统、光电微系统等内部存在着高功率器件，

例如射频／微波固态功率放大器、现场可编程门阵列

（ＦＰＧＡ）芯片、ＤＣ／ＤＣ（直流／直流）电压转换芯片、

大功率激光器等。微系统在尺寸缩小的同时为了实

现更高性能，这些高功率器件功耗可能将会进一步

升高，而现有的热传导、强迫风冷、液冷或热管等散

热技术因体积庞大，散热效率低及难集成等缺点已



不能满足微系统热管理需求。因此，如何在微米／纳

米尺度下实现微系统的高效热管理技术成为微系统

技术亟待突破的重大关键瓶颈。

近年来，国内外高校、研究机构及企业以微米／

纳米机电系统（ＭＥＭＳ／ＮＥＭＳ）工艺为基础广泛地

开展了包括新型材料、微流道液冷技术、微喷射流高

效冷却技术、微型制冷器技术、微小型热管技术等新

型高效微系统热管理技术研究，并取得了一定进展

与突破［１３］。本文先对美国ＤＡＲＰＡ在微系统热管

理技术方面的项目研究计划进行介绍，再根据散热

原理不同分为热传导和液冷两部分探讨微系统热管

理技术近年来的新进展，最后本文提出了一种基于

压电驱动的主动微系统热管理方法，并展示了其原

理样机试验验证结果。

１　ＤＡＲＰＡ热管理项目计划

为了解决热管理技术瓶颈问题，美国ＤＡＲＰＡ

从２０世纪末开始陆续部署了一系列重大研究项目。

１９９８年启动“热集成电路的热移除”（ＨＥＲＥＴＩＣ）项

目。２００５年启动“器件级尺度的电子设备热移除技

术”（ＴＨＲＥＡＤＳ）项目。２００８年启动“热管理技术”

（ＴＭＴ）项目，该项目具体包括５个关键子项目：

１）开发高性能两相蒸汽腔热交换器的“热地平

面”（ＴＧＰ）项目，交换器内热导率目标达到１０～

２０ｋＷ／（ｍ·Ｋ）。

２）“微型风冷热交换器技术”（ＭＡＣＥ）项目将

利用流体扰动、合成射流、压缩空气及集成微型热管

等技术研发出高换热系数热沉，制冷性能系数

（ＣＯＰ）目标达到３０。

３）基于热电或斯特林发动机等工作原理开发

微小型高效制冷系统的“主动式散热模组”（ＡＣＭ）

项目，目标是对热流密度达到１００Ｗ／ｃｍ２ 的电子器

件实现１０℃量级的温降，制冷性能系数不小于２。

４）基于新型纳米材料及结构开发超低热阻热

界面材料的“纳米热界面”（ＮＴＩ）项目，目标是替代

现有导电银浆、导热硅脂、金属焊料等材料热阻实现

低于０．０１ｃｍ２·Ｋ／Ｗ。

５）在电子器件晶体管结点小于１００μｍ的区域

内实现局部高效热管理技术的“近结点热传输”

（ＮＪＴＴ）项目，大幅提高氮化镓（ＧａＮ）射频功率放

大器的输出功率，目标应用针对雷达、通信及电子战

的射频系统。

热管理技术项目５个关键技术整体示意图如图

１所示。目标发热芯片产生的热量犙ｉｎ通过芯片级

集成液冷微流道将被快速传递给高热导率的热交换

器，芯片与交换器之间还加入了超低热阻的热界面

材料与微型主动式制冷器如半导体制冷器（ＴＥＣ）

以降低热阻和增强换热性能，然后热量从热交换器

通过热界面材料传递至主动式风冷微型热沉，最终

被散出至外部环境。

图１　热管理技术项目的五大关键技术含义示意图

２０１３年１月，ＤＡＲＰＡ为补充热管理技术项目

又启动了“芯片内／芯片间增强冷却”（ＩＣＥＣｏｏｌ）项

目，旨在研发芯片级热管理技术实现比现有技术低

１０倍的热阻，该项目包括基础研究（ＩＣＥＣｏｏｌＦｕｎ）

和应用研究（ＩＣＥｃｏｏｌＡｐｐｓ）两部分，其中ＩＣＥＣｏｏｌ

Ｆｕｎ部分将由多个团队从多个方向展开研究，如斯

坦福大学与Ｒａｙｔｈｅｏｎ公司通过金刚石微流道及纳

米双层相分离结构实现高电子迁移率晶体管

（ＨＥＭＴ）微流体冷却技术；佐治亚理工学院与

ＲｏｃｋｗｅｌｌＣｏｌｌｉｎｇｓ公司将研究与晶圆级ＣＭＯＳ工

艺兼容的具有高密度金属互连通孔的三维硅基微流

道堆叠蒸发冷却技术；ＩＢＭ公司的Ｔ．Ｊ．Ｗａｔｓｏｎ和

Ｚｕｒｉｃｈ两大研究中心与斯坦福大学研究基于纳米

多孔结构的三维硅基集成气液两相冷却技术，从原

理验证到模型建立再到设计加工实现芯片热流密度

５ｋＷ／ｃｍ２；麻省理工学院与ＡｌｃａｔｅｌＬｕｃｅｎｔ公司将

研究多孔薄膜结构的毛细泵，为了实现热流密度为

１ｋＷ／ｃｍ２ 的微流体循环散热提供足够驱动与传输

能力。而ＩＣＥｃｏｏｌＡｐｐｓ部分则分为大功率单片微

波集成电路（ＭＭＩＣ）功率放大器和嵌入式高性能计

算机（ＨＰＣ）两大技术应用领域，主要技术指标有热

流密度大于１ｋＷ／ｃｍ２，平均无故障工作时间（ＭＴ

ＰＦ）设计值达到１０６ｈ，ＭＭＩＣ放大器输出功率提高

至少３倍，ＨＰＣ的吞吐效率提高至少２倍，吞吐密
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度提高至少３倍，目标是突破如雷达、电子战及通信

等射频系统、嵌入式计算机和固态激光器的器件性

能极限。

２　基于热传导的微系统热管理技术

热传导散热方式简单、可靠，但对材料有高热导

率、热匹配、加工工艺兼容性好等要求，目前具有高

热导率的碳化硅（ＳｉＣ）、金刚石、石墨烯成为 ＭＭＩＣ

射频微系统热管理研究热点。表１为常用材料物性

参数［４６］。

表１　电子电路常用材料物性参数表

材料名称
热膨胀系数／

（１０－６℃－１）

热导率／

（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

密度／

（ｇ·ｃｍ
－３）

Ａｌ ２３．６ ２２１．０ ２．７

Ａｌ２Ｏ３ ６．７ ３０．０ ４．０

Ｃｕ １６．６ ３９８．０ ８．９

Ｍｏ ３．０～５．５ １３８．０ ２．３

可伐合金 ５．９ １７．３ ８．４

Ｓｉ ２．４～４．７ １３８．０ １０．３

ＩｎＰ ４．５ ６８．０ ４．８

ＧａＡｓ ５．４～５．７ ５０．０ ５．３

ＧａＮ ５．６ １３０．０ ６．２

ＳｉＣ ２．２ ３７０．０～４２０．０ ３．１

ＣＶＤ金刚石 ／ １８００．０ ３．５

多层石墨烯 ／ ２０００．０ ／

　　基于热传导的微系统热管理技术研究主要是通

过微加工工艺在芯片衬底或晶体管附近实现微型热

交换技术，更具体地讲是在临近热源的芯片衬底上

或晶体管附近制作具有高热导率的散热薄层结构，

形成一个额外的超低热阻的导热通道，将热量快速

有效传导出去，如图２所示。

图２　晶体管级与芯片级微系统热传导热管理技术示意图

２０１２ 年，法国 ＡｌｃａｔｅｌＬｕｃｅｎｔＢｅｌｌ实验室、

Ｔｈａｌｅｓ公司及ＣＥＡＬｅｔｉ公司联合报道了一种Ｌ波

段脉冲模式（脉宽１０μｓ，占空比１０％）可输出１６０Ｗ

而连续波模式可输出１０５Ｗ的ＩｎＡｌＮ／ＧａＮＨＥＭＴ

放大器［５］。为了解决该大功率放大器热管理问题，

他们首先将芯片衬底（ＳｉＣ）减薄至１００μｍ，然后在

芯片底部加入一层厚为２５０μｍ 的金刚石散热薄

层，金刚石通过化学气相沉积（ＣＶＤ）工艺生长而

成，再选用大功率封装进行最终器件封装。在环境

温度３０℃条件下放大器连续波输出８５Ｗ 时，器件

热耗为１４０Ｗ（栅极等效热流密度为３．９Ｗ／ｃｍ），

此时，放大器最高结温为２００℃，与未采用金刚石散

热层情况相比下降了２５℃。２０１３年，美国休斯研

究实验室报道了一种具有电镀金属热沉的Ｘ波段

ＧａＮ功率放大器
［７］，实现功率附加效率（ＰＡＥ）达到

７２％，连续波输出功率达到２．５Ｗ（栅极等效热流密

度为３．２Ｗ／ｃｍ），输出功率比导电银浆粘接方法提

高了２倍，比ＡｕＳｎ共晶焊方法提高了１．５倍，工艺

流程大致如下：先将多个芯片临时键合在一个载板

上，然后利用电镀工艺制作低应力金属散热层将芯

片覆盖起来，再通过化学机械抛光（ＣＭＰ）平整化金

属散热层，最后释放芯片。

上述两项工作都是芯片级热管理方法，热源位

于衬底表面数个微米的外延层，热量需通过一定厚

度（一般大于１００μｍ）的衬底材料如Ｓｉ、ＳｉＣ、蓝宝石

等才能传导出去，故而相对较大热阻会影响散热性

能。２０１２年，Ｙａｎ等报道了一种基于多层石墨烯

（ＦＬＧ）热交换器的晶体管级热管理方法，实现了一

种高 功 率 ＡｌＧａＮ／ＧａＮ 异 质 结 场 效 应 晶 体 管

（ＨＦＥＴ）放大器
［６］，使器件温升从１１８ ℃降低至

９２℃（晶体管栅极热流密度为１２．８Ｗ／ｍｍ），器件

工作寿命提高１个量级，其实现方式是将热导率为

２０００Ｗ／（ｍ·Ｋ）的ＦＬＧ薄膜通过精确定位直接

从聚甲基丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ）衬底转移到晶体管

漏电极上，使热源产生的热量通过紧挨着的ＦＬＧ热

交换器直接快速散走。而将该热交换器放置在漏电

极，是因为根据仿真结果表明 ＨＦＥＴ器件的热源在

漏极附近。

３　基于液冷的微系统热管理技术

微波ＧａＮ功率放大器输出功率理论上可以达

到４０Ｗ／ｍｍ，而如今实际工程应用中输出功率被

限制在５～８ Ｗ／ｍｍ，主要原因还是晶体管结点

１００μｍ附近的局部热管理问题无法解决
［６］，仅依靠

热传导方式散热效率还是太低。相比其他散热技
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术，液冷技术具有较高的冷却能力，而在微纳尺度下

流体更具有极高的换热性能［８］。近年来，为解决芯

片级嵌入式冷却技术问题，基于对流与相变换热的

微流体液冷技术被广泛研究，研究重点主要有微流

体结构设计与加工，导热通路与高密度电学互连集

成，两相回路传输驱动与控制，高热导率衬底材料以

及加工工艺的兼容性等，最终旨在３Ｄ堆叠、２．５Ｄ

集成或平面阵列中同质、异质或异构集成基于液冷

的微系统高效热管理技术。

目前ＧａＮ嵌入式冷却技术根据衬底材料不同

分为基于金刚石衬底的 ＧａＮ 与基于ＳｉＣ衬底的

ＧａＮ两个方向。２０１５年，由Ｒａｙｔｈｅｏｎ公司综合防

御系统部牵头的团队公布了在基于金刚石衬底的

ＧａＮ晶体管底部制作高深宽比金刚石液冷微流道

的热管理方法［９］，该团队重点研究高深宽比金刚石

微流道加工工艺，低热阻的硅金刚石密封键合技

术、ＧａＮ上生长金刚石工艺以及热／电协同仿真，目

标预期实现芯片级散热热流密度１．２３ｋＷ／ｃｍ２，对

应晶体管级热流密度为３８ｋＷ／ｃｍ２。与此同时，

由ＮｏｒｔｈｒｏｐＧｒｕｍｍａｎ公司航空航天部牵头的团

队公布了基于ＳｉＣ衬底的ＧａＮ晶体管底部集成金

刚石热过孔和微喷射流结构的热管理方法［１０］，实

现芯片级散热热流密度为１ｋＷ／ｃｍ２和 ＭＭＩＣ级

热流密度为３０ｋＷ／ｃｍ２。此外，洛克希德马丁公

司Ｄｉｔｒｉ等为了尽量减少对目标发热芯片衬底背部

的加工或改变而采用了与前两家公司不同的方

法［１１］，通过微加工工艺先制作出基于钯金属的分

立式 微 流 体 液 冷 芯 片 （典 型 尺 寸 为 ５ ｍｍ×

２．５４ｍｍ×０．２５ｍｍ），然后在基于 ＳｉＣ衬底的

ＧａＮ目标散热芯片背面刻蚀出针脚阵列，将目标

芯片贴于微流体液冷芯片表面，使得液冷工质流

过ＧａＮ芯片背面进行高效换热。热学测试结果表

明，采 用 丙 二 醇 水 溶 液 作 为 工 质，当 流 速 为

１２０ｍＬ／ｍｉｎ时，可 实 现 芯 片 级 热 流 密 度 为

１．１ｋＷ／ｃｍ２，晶体管级热流密度为３０ｋＷ／ｃｍ２，结

温低于ＧａＮＨＥＭＴ可靠正常工作温度。

４　基于压电驱动的微系统热管理方法

微流体液冷技术研究除了微流道、微喷等微尺

度结构件的设计与加工以外，微流体的驱动与控制

技术研究也极为重要。微流体控制器如微泵能够为

微流体液冷循环提供足够的工作流量与压力，并具

有体积小、高可靠、低功耗、工艺兼容、易集成等要

求。与静电、电磁、热、气动、介质上电润湿等驱动方

式不同，利用逆压电效应实现的压电微型驱动器具

有输出压力高、尺寸小、结构简单、功耗低、易集成等

优点，是微流体液冷技术中微型控制器的理想选择

之一。结合微泵、微阀及微流道一体化微系统热管

理技术仍处于概念与研究阶段，在微流控制器高密

度小型化集成方面国内外尚未有成熟技术报道。

本文提出了一种基于压电微致动器的主动微系

统热管理技术，如图３所示。在多层电路基板内部

集成液冷微流道网络，并在板上集成压电微泵阵列，

压电微泵通过串联或并联的方式与微流道网络相连

通用于驱动微流体的流动，大功率芯片产生的热量

通过循环的微流体快速有效地传输至冷端；为进一

步提高热流密度处理能力，大功率芯片衬底上可集

成加工微流道，该芯片级微流道通过焊接等方式与

ＬＴＣＣ多层电路基板的微流道连通从而实现芯片级

至板级一体化主动式液冷技术，该技术可用于微波

毫米波大功率“瓦片式”Ｔ／Ｒ组件。

图３　集成微泵的“瓦片式”Ｔ／Ｒ组件微流道液冷散热示意图

根据图４所示搭建样机通过液冷试验测试进行

原理验证，该试验样机具体包括集成内嵌微流道

ＬＴＣＣ电路板、压电泵、储液箱与散热器。ＬＴＣＣ电

路基板上采用 ＮＸＰＳｅｍｉｃｏｎｄｕｔｏｒｓ公司的Ｓ波段

ＬＤＭＯＳ功率放大器（型号为ＢＬＰ７Ｇ２２１０），封装尺

寸为６ｍｍ×４ｍｍ×１ｍｍ，封装类型为表贴塑封，

热耗为２．５Ｗ，该ＬＴＣＣ微流道基板典型尺寸为

４０ｍｍ×４０ｍｍ×４ｍｍ，微流道横截面典型尺寸为

０．４ｍｍ×２ｍｍ。采用蒸馏水作为液冷工质，采用

日东工器公司生产的压电泵（型号为 ＵＰＳ１１２Ｅ），

其最大工作流量为３６ｍＬ／ｍｉｎ（工作电压为 ＡＣ

１００Ｖ），通过贴于放大器封装表面的高精度热电偶

进行实时的温度监测。
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图４　基于压电泵示意图

在室温环境下，将微流道内部工质流量分别设

置为１４ｍＬ／ｍｉｎ、２０ｍＬ／ｍｉｎ、２６ｍＬ／ｍｉｎ、３２ｍＬ／

ｍｉｎ时，进行功率放大器表面温度随时间变化关系

测试，并记录作图（见图５）。由图可见，施加液冷前

放大器表面温度为８５℃，液冷启动后温度快速下

降，并在１２０ｓ左右达到平衡；同时，增加工作流量

会明显降低最终平衡时的温度，不过最终平衡温度

与工作流量并非线性关系，随着工作流量的增加，最

终平衡温度将会达到一个极值，如工作流量从

１４ｍＬ／ｍｉｎ提高至２０ｍＬ／ｍｉｎ使得最终平衡温度

温降为８℃，而同样为６ｍＬ的流量增量从２０ｍＬ／

ｍｉｎ提高至２６ｍＬ／ｍｉｎ所产生的最终平衡温度温

降为３℃，即通过增加工作流量获得的温降收益是

递减的。此外，当工作流量为３２ｍＬ／ｍｉｎ时放大器

表面温度可降低至４５℃，即采用该技术热源表面温

降可实现４０℃。

图５　温度随时间变化测试曲线

５　结束语

国外在微系统热管理技术项目完成一系列强有

力的部署与技术，基于热传导与微流体液冷技术的

微系统热管理方法已得到广泛研究，并取得了突破

性进展。但在结合微泵、微阀、微流道及散热器一体

化微系统热管理技术研究方面仍处于概念阶段，对

此本文也提出了一种基于压电驱动的主动微系统热

管理方法，并通过搭建试验样机完成原理性测试验

证。通过进一步地研究，该技术可用于解决如微波

毫米波大功率“瓦片式”Ｔ／Ｒ（收发）组件等射频微系

统的高效一体化热管理问题。
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