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芯片强化散热研究新领域

———低熔点液体金属散热技术的提出与发展
!

刘! 静，周一欣

（中国科学院理化技术研究所，! 北京 "###$#）

摘! 要：近年来，高集成度计算机芯片、光电器件等引发的热障问题，已成为制约其持续发展的技术瓶颈
之一。围绕这一紧迫现实需求，提出将室温下呈液体状态的低熔点金属或其合金作为冷却流动工质，以

发展先进芯片散热器的技术观念，并在相应的理论分析、试验研究及实际器件的研制等方面取得了进

展。随后，国外也启动了类似研究，相应进展立即在产业界及学术界产生重要反响。种种态势表明，液

体金属芯片散热技术已成为计算机热管理领域内极具探索价值的新前沿。由于液体金属热导率远高于

常规流体，因而在传热效果上可望显著优于传统的液冷方法，该方法的建立为发展高性能芯片冷却技术

开辟了一条全新的途径。回顾新方法提出的过程，归纳出其中有待解决的一些重要科学问题，并对其应

用前景进行展望。
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#! 引! 言
近年来，计算机、光电芯片一直是朝着提高集成

度、减小尺寸及增加时钟频率的趋势发展，“热障”问

题因此日益严峻。按照著名的“摩尔定律”推算：计算

机芯片上的晶体管每 "$ 个月翻一番，那么到 .#"# 年，
芯片上晶体管的数量将突破"#亿，此时，芯片耗能和
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散热问题也凸现出来。实际上，现有 !"#桌面 !$%&’(
)*++ ",- 产生的热量已达 .. 瓦，一颗 /0($12345 *
6,-芯片的消耗功率更高达 78 瓦。由此带来的过高
温度将降低芯片的工作稳定性，增加出错率，同时模块

内部与其外部环境间所形成的热应力会直接影响到芯

片的电性能、工作频率、机械强度及可靠性。事实上，

不仅对于计算机芯片，对于大量功率电子设备、光电器

件以及近年来发展迅速的微 9纳电子机械系统等，都存
在着类似的广泛而迫切的散热冷却需要，有的情况下

甚至要求更高，比如，一些微系统的热流密度已高达

)+: ; 9 <3*。这些态势都表明，目前对高性能冷却技

术的需求已提到了前所未有的层面，相关研究是多个

学科领域共同的前沿和关注的重大课题。

芯片技术发展对高性能冷却方法的迫切要求与实

际应用的广阔空间，使得对超高热流密度芯片、微系统

的散热技术研究一直成为国际上异常重要而活跃的研

究领域。由美国国防部远景规划项目署（#!=/!>#0>
?0(@0 !ABC(<0A =0@0CD<% /D’E0<$@ !F0(<G）资助的大规
模研究计划 ,H=HIJK（ %0C$ D03’BC& LG $%0D3’ M 1($0>
FDC$0A <1D<21$@），就旨在发展可与高密度高性能的电子
或光学器件相集成的固态和流态的散热器件。该项目

已历时 *+ 余年，有关课题分布在几十所大学和国家研
究机构，经费资助总额高达数千万美元。此外，美国联

邦政府的其它机构包括海军研究办公室、能源部以及

NOP、N!O!、NO!等也对这一类研究进行了大范围资
助。与此同时，半导体工业界则为此投入了大量财力。

学术界、工业界对芯片冷却主题的广泛研究，使得相关

的学术活动十分活跃，重要的国际会议包括 JI,H="、
OH"J>I,H=" 和 I,H="JNJK 等。同时，人们在研究
的基础上还建立了一批致力于芯片冷却应用技术的公

司，如 ""=、K’’&K%1Q@、K’’&1FG 等。而美国许多大学
也成立了相应的研究中心，以促进相应技术向应用转

化。

)R 当代芯片散热技术的现状与发展态势

当前的技术现状是，各类计算机芯片普遍采用受

迫对流空气来冷却发热器件，即通过扩展肋片，改进气

流分布，增大风压，将冷却空气压送至散热器件表面以

将该处热量散走，此种方式的冷却效率与风扇速度成

正比，因而会产生明显噪音；而且一旦微器件发热密度

过高时，空气冷却将很难胜任。目前，气冷方式的散热

能力已渐趋极限（ S )++ ; 9 <3*），难以适应功耗继续

增加的需要，特别是在如笔记本电脑等便携式设备的

狭小受限空间中更是如此。随着计算机芯片集成度的

飞速增长，要求的换热强度越来越高，采用水冷或热管

散热的方式已提到日程上来，相应产品相继出现在市

场上。液体因单位体积热容远大于气体，作为循环工

质能够提供更高的冷却功率，是一种较佳选择。据业

界人士分析，液冷可能会成为一个主流。实际上就计

算机 K/T的散热问题而言，J($0&、NHK、松下、日立等国
际著名公司新近都推出了基于液冷的散热方案。然

而，这类液体冷却虽然效率较高，但在运行中由于工质

蒸发或泄露等会导致器件老化、腐蚀，对液体及流动管

道的要求较高，可靠性尚有待提高，据报道，有些采用

水冷的芯片易于烧毁，原因就在于此类系统尚不可靠，

一旦由于某些故障导致水流停止，则失去冷却的芯片

温度将迅速攀升，直至烧毁。此外，热管、蒸汽压缩制

冷、合成微喷、热电制冷等新方法在一定程度增强了芯

片的散热效果，但也各有优缺点。比如，热管是一种被

动散热，利用相变传热的冷却方式，可以达到较之单相

流体更高的热流转移通量，但热管制做工艺如芯体材

料的制备、工质封装、维护及可靠性等仍有待于提高，

这使其应用受到一定限制。热电制冷没有运动部件是

其最大优点，但因制冷效率过低，系统功耗较大，而且

制冷片热端也需增设高效的散热器件，不利于微型化；

此外，研究人员也正在考虑热离子冷却或热声制冷，但

受工作温区及整机微型化的限制，目前离实用还有距

离。人们一直期待有理想的芯片散热方法来适应计算

机 K/T的高速发展。液体冷却目前是比较理想且可
行的芯片散热方式，也因此引起诸多研究人员的重视。

为增强液体散热能力，研究人员提出了采用功能流体

的做法，将某些高导热率纳米颗粒掺入到流体工质中，

期望其换热能力会由于高导热粒子的导热性而得到强

化。但是，与金属相比，这种换热能力的提高仍是有限

的，且流体流动特性会由于颗粒的掺入而变弱，甚至可

能出现老化、腐蚀、变质及堵塞的问题，对工质、颗粒及

流动管道的要求较高，此方面的完善仍需做大量工作。

*R 液体金属芯片散热技术的提出与发展

众所周知，金属具有远高于非金属材料的热导率，

因而在许多特殊场合具有重要用途。而计算机芯片一

般工作在 +U以上，)++U以下，设想若能将这一温区
内处于液体状态的金属作为冷却流体，则可望产生优

异的散热性能。正是基于这一考虑，我们于 *++* 年提
出了以低熔点金属或其合金作为冷却流动工质的计算

机芯片散热方法。这是在芯片热管理领域中首次引入

的新观念。在这种先进散热技术中，流通于流道内的

工质并非常规所用的水、有机溶液或更多功能流体，而
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是为在室温附近即可熔化的低熔点金属如镓或更低熔

点的合金如镓铟等，因而整套装置可做成具有对流冷

却方式的纯金属型散热器。由于液体金属具有远高于

水、空气及许多非金属介质的热导率（如镓导热率约

为水的 !" 倍，高出空气 #""" 多倍），且具有流动性，因
而可实现快速高效的热量输运能力，这相对于已有的

散热方式而言是一个实质性的拓展。这种低熔点液体

金属以远高于传统流动工质的热传输能力，最大限度

地解决了高密度能流的散热难题。特别是，由于采用

了液体金属，散热器可作得很小且易于通过功耗极低

的电磁泵驱动，由此可实现整体集成化的微型散热器。

可以预计，作为一种同时兼有高效导热和对流散热特

性的技术，液态金属散热将有望成为新一代最理想的

超高功率密度热传输技术之一。而且，随着今后各类

高功率芯片发热密度的持续攀升，传统散热技术趋近

极限时，该项技术越能发挥作用。迄今，作者实验室在

此领域内拥有多项技术专利，并通过各种驱动方式如

蠕动泵及电磁泵等试验论证了液态金属散热方法的优

越性。不难看出，液态金属散热作为一项底层技术，还

可由此引申出更多高效微型散热器形式，并有可能打

破许多光电子芯片器件使用上的技术瓶颈。

上述技术近期得到了不少机构的高度重视。美国

$%&’(’’)*+公司在落后的情况下，也曾提交了同样的
专利申请并取得部分进展（其美国和中国专利分别晚

于作者实验室 , 个月、#- 个月），且在随后的时间内仅
在该项技术上就获得高达 # 千万美元以上的资金投入
（相关报道见于著名的华尔街时报文章“./%+/012 .**3
4’/ 5+*% 6& 78 8’’)6&9，:; <= .*(>)*+”0?*:= #@，,""A，
B>* C%)) ./+**/ D’1+&%)）。,""E 年 ## 月，作者实验室
参加美国机械工程师学术年会（5.FG ,""E HFG8G）
时，报道了液体金属芯片散热技术的研究，并继而了解

到此项由中国最先提出的新一代散热技术已引起业界

广泛关注，工业界只是因受限于专利约束尚不能全面

介入相应研究，但美国学术界一些机构则正着手准备

甚至已投入该方向的研究；上述热切的研究态势凸显

了该项散热解决方案的重大意义。实际上，知名显卡

生产厂商 .%22>6+* 公司在中国台北举办的 8’I21/*J
,""E 电子产品展会上，展示了一款采用液态金属散热
的图像显示卡（其技术来源正是 $%&’(’’)*+ 公司），充
分证实了此项技术的现实可行性和实用价值。该消息

一经披露，立即引起各方面高度关注，美国知名技术媒

体 B*(>&’)’9; K*L6*M以“F*/%)08’’)*N 8’I21/6&9”为题
对之进行了报道；类似报道也见于著名科技媒体 $*M
.(6*&/63/。

由于以低熔点液态金属作为冷却剂的首项专利隶

属于作者实验室，美国公司此前的商业推进计划未能

按预期进行。作为一项崭新的芯片强化散热技术，尚

需开展大量理论与实验研究工作，以期推进认识相应

的基础与应用问题。有意味的是，采用液体金属如高

温下的钠（其熔点较高）作为一种理想的冷却工质，以

往在同步加速器和反应堆的超高热流的极端冷却场合

下就已发挥了关键作用。可以预见，正如当年核反应

堆所采用的终极制冷剂 O高熔点液体金属一样，由先
进芯片技术引申出的各类超高功率密度器件的散热也

逐渐会采用低熔点金属。特别是，随着高功率密度器

件以及更广义上的纳米光电子时代的到来，将会对先

进散热技术提出更多需求。此方面，液态金属散热器

可能发挥更大作用。因此，这一领域的开展同时兼有

十分重要的实际应用价值和前沿科学意义。

-P 液体金属芯片散热技术的基本特点
及优势

液态金属芯片散热技术的关键之处在于引入了概

念崭新的冷却工质，即在流道内流动的冷却工质并非

常规所用的水或其他有机混合流体，而是为在室温附

近即可熔化的低熔点金属如镓或更低熔点的合金如镓

铟等，这相对于以往使用气体或非金属液体作流动工

质的作法是一个观念性的革新。这种低熔点液体金属

以显著优于传统流动工质（如水、有机溶液或更多功

能流体）的热传输能力，可望最大限度地解决高热流

密度的散热难题。随着今后计算机芯片发热密度的继

续增大，传统散热技术趋近极限时，该方法越能发挥作

用，因此，这种散热器件很可能成为今后发展的一个重

要方向，相关技术易于推进到实用阶段，而成为计算机

芯片热管理领域中的一个亮点。

值得指出的是，可供选择的低熔点金属或其合金

的种类实际上很多，作者实验室及国外机构前期均主

要以镓及其合金为工质，以考察其对芯片的冷却效果。

在自然界中，镓是一种柔软无毒的银白色金属，它在大

气环境下的熔点很低，仅为 ,@= QQR（其合金熔点甚至
在 #"R以下），在熔点时的导热系数为 ,E= , S(%) T I T
> T R，远高于空气和水；液态镓的绝对粘度在 E,= @R
时为 #= U@V#" O, 9 T (I T 3，在 -"#R时为 #= "-V#" O, 9 T
(I T 3，与水接近；固态镓在 ,QR时的比热为 "= "U@ (%) T
9 T R，在 #""R时的比热为 "= "U, (%) T 9 T R。此外，镓
的蒸发温度约为 ,"""R，这使其不像水类物质那样易
于在运行中因蒸发而散失。这些热特性表明，将镓作

为芯片散热用的冷却介质十分合适。在常温下，镓在
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空气中是稳定的，仅当温度高于 !"#$以上时，干燥的
氧可使镓金属氧化，但生成的氧化膜可防止其继续氧

化。

归纳起来，采用低熔点金属的芯片散热技术的优

势在于：

%& 芯片散热器体积可作得更小，而散热能力则显
著优于现有液冷方法。由于液体金属的散热能力很

强，因此，对于目前所需的发热密度，采用该技术的散

热器在体积上可以作得很小。

!& 该技术集肋片散热和对流冷却散热于一体，大
大拓展了传统散热方式的散热表面。多个散热器还可

组合成更为丰富的结构，因而适用面更宽。

’& 噪音更低。由于液体金属芯片散热器运行时，
工质无需大流速，因此噪音极小，而一旦采用电磁驱动

后，则噪音可完全消除。

(& 适用面广。该技术可同时发展为笔记本电脑、
台式电脑或更多军用或民用高功率发热电子元器件的

散热器。

)& 可持续发展的能力更强。今后，芯片元器件的
集成度将继续攀高，因而发热量会达到更高水平，此

时，液体金属散热技术发挥作用的空间就越大。

"& 可以无运动部件。采用电磁驱动后，散热系统
内无运动机构，因而性能更加稳定可靠。

*& 技术发展空间较大。由于液体金属引入计算
机散热领域是一种底层技术，沿此路线，还可扩充出更

多散热器方案。

出于对超高强度热流排放的需求，人们对高效冷

却方式的追求长期投入了大量的人力物力，但有关途

径的散热能力已几乎达到极限。以液体金属作为冷却

流体以及同时结合肋片散热和对流冷却散热的方式已

显示其重要价值，是寻找高效冷却芯片方法的新的切

入点，由此可望建立一些崭新的理论与技术。

(+ 液态金属散热技术研究中的重要科
学问题

以低熔点金属及其合金作为冷却流动工质概念的

提出，引申出了一系列重要的基础理论与实验问题。

围绕液态金属芯片散热技术，今后应集中在工质材料、

液体金属传热及驱动方式等的研究上。此方面，可进

一步筛选出更多符合散热工况要求的低熔点金属合金

工质，测量出不同液体金属流体在不同温度、不同微流

道结构中的粘度、热导率、比热及潜热等热物性。针对

这些崭新的液体金属工质，可建立一系列相应的流动

和能量守恒方程。由于低熔点金属流体与以往在计算

机芯片散热技术领域内所研究过的各类气体或液体工

质均不同，因此可望获得一系列新的基础性认识。结

合理论和实验工作，可望揭示低熔点金属及其合金丰

富的强化换热规律，并据此设计、优化出系列先进的冷

却系统。围绕实际应用的需求，通过对一些强化换热

结构内的液体金属的流动和传热规律进行测试，可以

总结出具有重要实用价值的热工学关系式。由于以往

很少有针对此类低熔点金属及合金流体传热特性的试

验研究，因此，这部分研究可望获得若干重要的规律。

此外，还应就液态金属冷却器件的加工和封装问题进

行研究，以获取相应的新型实用技术，此方面需要解决

微流道、微驱动泵的制作及器件的整体集成问题，由此

分门别类地制成适合于台式计算机、笔记本等使用的

液体金属散热器，并将其推广到更多高功率冷却场合。

总之，通过这些努力，可望系统地建立起一大类崭

新的以低熔点金属及其合金流体作为冷却流动工质的

计算机芯片散热技术，从而填补强化散热领域内的新

空白。

)+ 结+ 语

任何新技术的诞生都有其明确的应用背景。高密

集度光电器件技术应用的需求，促成了各类先进散热

方法从原理、材料到结构上的突破。随着高端芯片的

推出，采用液冷方式替代已趋于极限的气冷方式将不

可避免。显然，优于常规液冷技术的低熔点液体金属

散热方式的引入，必将大大推动超高功率密度散热技

术的进步。随着对液态金属强化散热规律的深化认

识，以及新工质的发现、新结构和新工艺的开发，将促

成更多先进芯片技术的应用。与此同时，液体金属芯

片冷却技术的内涵也必将继续得到丰富。这些在实践

环节中提出的大量课题和挑战，又会促成各类热管理

技术的进步。
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式中：!! 为车身中心到地面距离。

!" # $ %风速时车身风力矩 "：

"车! # $车! % !! & ’() *+·#

,- .- ,/ 支撑跨距计算
天线风力矩 "天 和车身风力矩 "车 都是风负荷下

整车的倾复力矩，其合成倾复力矩 "：

" # "天 & "车

整车的稳定取决于整车的总质量和支撑跨距，其

稳定条件是卫通车重力产生的力矩大于倾复力力距。

计算支撑跨距：

! # !" ’ (

式中：(为整车各部分重量。
稳态风 !0 # $ %风速时：

! # ! " ’ ( # !（"天 & "车）’ ( # !,) ##

阵风 !" # $ %风速时：

! # !（"天 & "车）’ ( # ,.! ##

为确保在 !" # $ % 风速负荷下，整车的稳定性，支
撑跨距取值为 1000 ##时，安全系数 )为：

) # 1000 ’ ,.! # !* !1

完全满足使用要求。

./ 结束语

小型卫通车的结构总体设计对车载天线的尺寸和

重量、结构型式，进行了合理的选择，从而解决了天线

重量与车辆载重以及轴荷分配之间的矛盾，设计达到

了战术指标要求，保证了车辆的机动性。

结构总体设计中采用新的技术和先进的结构，使

产品的稳定性和可靠性得到了保证，已在实际中应用。

整体布局协调合理，运输状态满足铁路、公路运输要

求，车内布局合理，机柜和车内壁颜色协调，整体美观

大方，可作为同类产品结构设计时参考。
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