
金刚石的热导率 是所有固体材
料中率最高的，这使其成为高功
率密度半导体芯片的理想散热
材料。在这个案例中，我们将展
示金刚石能显著减少硅芯片热
源点的能力，为高性能计算和人
工智能应用中更快、更可靠的计
算铺平了道路。

金刚石散热片：有效冷却硅芯
片中的热源点
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机会
在多个行业以前所未有的速度解决复杂问
题 
以前所未有的速度解决多个行业的复杂问题。高性
能计算(HPC)正在加速多个领域的突破性发展，比
如医疗保健、金融服务、国防和能源等。HPC基于强
大的，最先进的硅处理器集群,以极高的速度对大
数据集执行复杂的计算,并且通常涉及运行人工智
能(AI)流程的应用程序。 

挑战 
标准半导体封装材料的热性能限制
对更快的HPC和AI平台的追求要求异构封装使用
高功率计算芯片,这给热管理带来了相当大的挑
战。应对这些挑战需要最先进的热封装材料,才能
够消除芯片热点并有效。 

解决方案 
CVD 金刚石散热片
合成金刚石以其卓越的热导率提供了持续而出
色的散热性能,这种能力是任何其他材料无法匹
敌的,它能够显著降低芯片温度，实现热通量的均
匀分布，并显著改善热性能。Element Six 的 Dia-
filmTM散热片是通过化学气相沉积(CVD)技术生
长而成,可提供金属化和非金属化的沉积选项。我
们世界领先的热管理系列产品，其热导率远远超
过传统散热材料(图 1)。

当与适当的芯片贴合方法一起使用时，DiafilmTM
散热片，为改进半导体芯片的热性能提供了可靠的
解决方案。我们与 A-Star 微电子学研究所的同事
合作，共同研究了金刚石散热片在与混合微射流/
微通道冷却器结合使用时，对硅热测试芯片的热性
能改进效果。 

结果
提高了 Si 芯片的热性能
我们采用了一个硅热测试芯片, 其中包含 8 个热点
器件,每个尺寸为 450×300 μm2，贴合到一块厚度
为400 μm的 DiafilmTM TM 200合成金刚石散热片
上，而后者则与一个由硅制成的混合微射流/微通
道冷却器连接（如图2所示）。在主要和次要的热界
面处使用了金锡焊料，同时硅测试芯片的厚度为
200μm。

图2 - 展示了用于研究的人造金刚石对硅芯片热点冷却能力的芯片/
散热片/微冷却器堆叠的详细信息。

图1 – 与传统热管理材料相比，Element Six制造的不同热管理等级
合成金刚石的室温热导率。

热点阵列的总功率增加到最大值100W，相当于每个
设备约9.3 kWcm -2的功率密度。我们通过对比有无人
造金刚石散热片的情况下，最大热点温度与总加热功
率之间的关系图（如图3所示）来评估封装的热性能。

热导率



随着总加热功率从10w增加至70w，合成金刚石所
带来的最大热点温度降幅从4°C增加至45°C。以百
分比表示，温度降低幅度从10%增加到26%，这清
晰地展示了随着耗散功率的增加，合成金刚石散
热片带来的好处也在增加。在AI或HPC应用中，这
种热性能改善将转化为设备性能和可靠性的提升。

在加热功率为54W时，通过红外相机拍摄的图像显
示，整体最高温度在金刚石散热片的集成下显著
降低，从原先的140°C下降至102°C（见图4）。

通过计算机模拟，我们预测微通道/微射流冷却器
的表面热通量均匀性将显著改善，这清楚地表明
了合成金刚石的散热效应（见图5）。

使用金刚石

不使用金刚石

Element Six CVD金刚石的优势 

•	 在任何材料中具有最高室温热导率  
•	 电绝缘  
•	 高机械强度
•	 极低的重量  
•	 化学惰性和低毒性
•	 广泛的金刚石键合解决方案
•	 大面积范围内有多种厚度可选
•	 低粗糙度,高平整度

图3 – 有无金刚石散热片时，最大热点温度与总加热功率的关系曲
线，。

图4 - 采用红外相机拍摄的54瓦加热功率下的图像，(a)未使用金刚
石散热片，(b)使用金刚石散热片。

通 过 将 硅 测 试 芯 片 的 厚 度 从 2 0 0 μ m 减 小 到
100μm，可以进一步提高热性能。在保持最大温
度为180°C的情况下，模拟显示最大总功率可从
100W提高到120W。这表明，通过将合成金刚石散
热片尽可能靠近芯片中的热源点，可以最大程度
地发挥合成金刚石散热片的有时。

图5 - 在带有和不带有合成金刚石散热片的情况下，计算了微通道/
微射流冷却器表面的热通量。

图2、4和5均来自A-Star微电子学研究所。

不使用金刚石

使用金刚石

这些结果明确表明，合成金刚石散热片可以成功
集成到硅芯片中，产生显著的效果，为高功率密度
和高性能应用提供了所需的改进的热性能和可靠
性。
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关于 元素六 
元素六是合成金刚石和硬质合金先进材料解决方案的设计、开发和生产的全球领导者。作为戴
比尔斯集团的一部分,我们的主要制造基地位于英国、爱尔兰、德国、南非和美国。

自1946年以来，我们的主要关注点一直是开发合成工艺，以实现创新的合成金刚石和硬质合
金解决方案。金刚石不仅是地球上最坚硬的材料，同时其极端和多样的特性还赋予了它高抗拉
强度、化学惰性、宽光谱透过率和极高的热导率。

有关 Element Six CVD 金刚石解决方案的更
多信息,请立即与我们联系:

英国
电话	 + 44 1344 638200
邮箱	 technologies@e6.com

美国
电话	 +1 408 986 2400
邮箱	 ustechnologies@e6.com
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