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一年前朱芳波老师在电话那头很严肃地对我说， 舒涛、 广亮和他准备一起翻

译 《集成电路热管理： 片上和系统级的监测及冷却》， 他们三个人想一起做这件

事情……
话到此处， 一下子让我想到了刘关张结义欲建功立业的场景。 三个人在一起

可以做的事情很多， 他们选择了这么一件耗时、 费力的事情。 但我想这其中最主

要的原因还是他们对热管理技术的专注和热爱。 相同的专业背景和行业从业经历

使他们走到了一起， 这也成为书籍翻译品质的保证。
《集成电路热管理： 片上和系统级的监测及冷却》 全书结构非常清晰， 以集

成电路热量产生为起始， 以元件升温、 高温影响和传热路径为引子， 让读者充分

了解到热管理的重要性和必要性。 之后围绕温度侦测、 动态热管理、 冷却方式和

数据中心冷却等内容进行了详细论述。 严谨和科学的计算公式、 详尽的知名企业

热管理技术讲解和宝贵的热管理设计经验都可以在书中找到。 本书对初涉此领域

的从业人员展开了一幅热管理的画卷， 同时也对从业多年的热管理 “老司机”
轻轻地诉说着专业性的技术。

本书就如同三位译者呈现给我国热管理行业的一份特殊礼物。 行业从业人员

可以从中汲取到自己关注的内容， 无论是深入的理论、 前沿的技术抑或是宝贵的

经验。 好在朱芳波说要送我一本， 否则我肯定会去购买一本。

上海热领科技技术主管

李波

上海

2017 年 10 月
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近年来， 由于设备和元器件的集成度越来越高、 功率密度越来越大， 热设计

变得越来越重要。 热设计工程师承担的工作职责也越来越多， 正如当下热词

“一专多能” 所描述的那样， 为了能设计出一款性能卓越的产品， 热设计工程师

除了需要掌握热专业相关的知识外， 还需要了解硬件、 软件算法、 系统架构等专

业领域的内容。
目前市面上的热设计类书籍大部分是以热专业为主的书籍。 本书原作者以一

个学者的眼界， 撰写了一本以热监控和热管理为主线， 从电子、 软件算法、 芯片

封装角度展开讨论， 揭示了热监控和热管理背后的专业知识。 根据译者多年的从

业经验， 本书可以作为一本拓宽热设计工程师知识领域的专业类书籍， 除了基本

的热管理之外， 它还会引导读者了解更多关于硬件、 软件算法、 芯片封装类的

知识。
本书由朱芳波负责全书的统稿。 其中， 舒涛翻译了本书第 1、 3 章， 郭广亮

翻译了第 4、 5 章， 朱芳波翻译了第 2、 6 章及其他部分。 本书在翻译过程中， 还

得到了同行业很多朋友的大力帮助和支持， 在此表示衷心感谢！
本书在译校过程中对原书中的部分错误做了更正， 由于译者非英语专业科班

出身， 其中翻译不当和错漏在所难免， 敬请读者批评指正。

译者
2017 年 10 月



随着集成电路尺寸越来越小、 设计越来越复杂、 功率密度越来越高、 热耗越

来越大， 如何快速、 高效地处理产生的热量， 正在成为电路电流和未来集成电路

设计的最重要瓶颈。 当前系统最大的设计功耗， 也越来越受限于系统散热能力。
热问题正在迫使芯片设计人员， 应用保守的设计余量创造出次优的结果。 对于更

大规模的应用， 如设计出良好的高性能计算系统和数据中心， 散热成本已占据了

总用电成本第二的位置， 可占总用电成本的 30% ～ 50% 。 因此， 热监控和热管

理正在变得越来越重要。
本书涵盖了集成电路的热监控和热管理内容， 着重介绍了集成电路中芯片内

置传感器 （相对于独立封装或独立布置在电路板上的传感器而言） 的原理和材

料。 本书讨论的传感器装置和电路内容主要包括， 各种旨在将采样温度转化为数

字读显值的装置以及主动偏置电路。 主动偏置电路旨在将采集到的芯片温度梯

度， 反过来用于热管理。 本书探讨的主题包括： 集成电路和系统热问题、 芯片上

集成温度传感、 动态热管理、 主动散热以及如何在系统级以及中心机房、 数据中

心层面上解决以上热问题。
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第 1 章

集成电路和系统的热问题

在高性能电子设备 （例如， 台式机、 服务器） 和小尺寸高端移动设备 （如
智能手机， 平板电脑） 的设计中， 功率和散热的制约已经成为设计中重要的考

虑因素。 当前， 功率密度及其引起的热效应已经成为大功率集成电路进一步小型

化的羁绊[1，2] 。 由高功率密度导致的热效应会迫使设计者进行保守设计， 预留出

设计余量， 因此只能得到次优的结果。 其性能的差距相当于给芯片生产商造成数

亿美金的损失。 而且， 空间分布不均匀的热流无法通过均匀的被动冷却手段有效

地散播到环境中。 因此， 系统经常采用冗余设计， 导致了成本的上升， 而且往往

需要加入各种形式的主动冷却手段。 对于大型数据中心和超级计算机， 每冷却

1W 的热量需要消耗 0. 3 ～ 0. 7W 的冷却用电， 并且这个比例关系仍将处于上升趋

势[3 - 5] 。 无论是移动设备还是超级计算机， 热对系统的性能和可靠性的影响已

经成为重要的问题， 同时， 热也会导致很高的运营成本和更加巨大的碳排放， 对

于高性能计算中心尤其明显。
热效应是影响系统性能的主要因素之一。 所有主要的芯片生产商都依据芯片

处于最强性能时的功耗给出了热设计功率 （TDP）。 TDP 代表系统长期执行典型

配置时所能承受的最大功率， 系统只允许短时间 （微秒数量级） 超过 TDP。 过

去的数十年间 TDP 持续增长。 随着绝对 TDP 的增长， 产生了另外一个问题， 即

高性能芯片的功率密度分布变得非常不均匀， 尤其是微处理器。 在局部热点区

域， 功率密度甚至超过了 300W / cm2， 而芯片平均功率密度则要低一个数量

级[6，7] 。 热点温度超过安全温度阈值 （不同系统会不同， 范围在 80 ～ 105℃ 之

间）， 从而会激活动态热管理引擎 （DTM） 并触发系统降频。 同时在运行期间，
通过 TDP 表示的系统总功耗会动态调节不同计算核或芯片的功耗， 从而导致系

统性能下降。
除了对峰值性能的影响， 瞬时和空间热压力的不均会增加高性能计算系统的

失效率[8] ， 更加频繁的检测降低了系统的性能[9] 。 即使硬件的失效可以避免，
但由巨大温度梯度导致的不同硬件中的性能波动也显而易见。 在任意时刻， 同一

系统中不同节点中的芯片始终处于不同功率状态， 这是由于它们处于各自的

DTM 模式， 会导致负载的不均衡。

需要全本请访问 www.ertongbook.com
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1. 1　 引起热挑战的技术发展趋势

热问题的影响已经成为当前系统设计中的主要瓶颈， 其背后的主要原因是系

统尺寸的小型化。 热损耗和温度与集成电路的热流密度直接相关。 在当代的技术

中， 缩放因子 s 仍然作用于特征尺寸和电容性负载， 供电电压不再随尺寸的缩小

而降低， 但是功率也不在随着尺寸的缩小而线性地降低。 当我们考虑同尺寸下的

功率密度时， 其呈现出随尺寸因子的缩小而线性增加的趋势。 这导致了在芯片的

新制程下功率密度不断升高。 它预示着在综合考虑功率、 性能、 冷却手段时， 对

散热的担忧变得日益突出。 高温对于芯片来说是极其危险的。 这其中有很多种原

因。 接下来我们将会详细讨论。

1. 1. 1　 系统设计要求

在热循环下， 主动设备呈现出显著的性能[10] 波动性。 这是因金属氧化物半

导体场效应管 （MOSFET） 两个重要参数对温度有极强的依赖性。 MOSFET 的载

流子迁移率和阈值电压都随温度变化。 这两个参数轮流决定 MOSFET 中的电流。
因此， 它们的切换速度最终决定了互补金属氧化物半导体 （CMOS） 门在逻辑电

路中的延迟。 互联电阻对温度也非常敏感， 它会导致预期延迟的剧烈波

动[11 - 14] 。 　 　 　
定时参数对温度的依赖性给复杂系统的设计验证带来了新的挑战， 在不牺牲

巨大的保护频带的前提下完成设计更是困难重重。 需要完全验证电路性能和功能

的模型变得非常复杂。 它们难以计算， 这要么会导致不可接受的设计周期， 要么

不得不接受近似的设计分析。 没有考虑热效应的设计工具迫使芯片设计者进行保

守的设计和不准确的估计， 其设计出的次优结果在时序和功率上有 30%～ 40%的

损失。 这种性能的差距相当于芯片生产商损失了数十亿美金。 此外， 这个差距直

接体现在剔除不合格产品后的芯片产量上 （生产的符合规范芯片的百分比）。 产

量的损失影响着生产商和客户的底线。 每一个废弃的芯片都会增加合格芯片的

成本。
电子迁移率和四个不同的参数相关， 它们又各自和温度有关： 声子散射系数

μph， 表面粗糙度散射系数 μsr， 体电荷库伦散射系数 μcb， 界面电荷库仑散射系数

μin。 一个广泛应用的 MOSFET 模型中定义了每个参数和温度的关系， 如下

所示[15] ：
1
μph

∝ T3 / 2E1 / 3
eff ；

1
μsr

∝ T -1 / αE2. 1
eff ；

1
μcb

∝ T -1E -2
eff ；

1
μin

∝ TE -1
eff （1. 1）
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Eeff≈
（VGS + Vth）

6τox
（1. 2）

式中， VGS是 MOSFET 的栅源电压； Vth是阈值电压； τox是氧化物厚度。
有效迁移率可以表示为

μeff = μ0
1

μph（T，Eeff）
+ 1
μsr（T，Eeff）

+ 1
μCb（T，Eeff）

+ 1
μin（T，Eeff）

（ ）
-1

（1. 3）

不同的迁移项和温度之间的关系很复杂。 但是， 如果我们着眼于温度不低于

200K 的设备时， 它们之间的关系趋近于反比关系， 即电子迁移率随着温度的升

高而降低。 其关系可以大致的用如下的近似模型表示[16] ：

μ = μnom
Tnom
T

〓

〓
〓

〓

〓
〓

α_mob
（1. 4）

式中， μnom是标准工况 Tnom下的标准迁移率； α_ mob 是缩放因子。
MOSFET 的阈值电压可以用平带电压 VFB和费米势 ϕF 表示[17 - 19] ， 即

Vth = VFB + 2ϕF + γ 2ϕF （1. 5）
式中

VFB = ϕGS -
Qss
Cox

= kT
q ln NANG

n2
i

〓

〓
〓

〓

〓
〓-

Qss
Cox

　 同时 　 ϕF = kT
q ln NA

ni

〓

〓
〓

〓

〓
〓

kT / q 是热电压； NA 和 NG 是衬底和栅极掺杂浓度； ni 是硅材料的本征载流子浓

度； Qss是表面电荷密度， Cox是氧化层电容量。
决定温度的两个主要电势可按下式计算：

∂ϕGS
∂T = 1

T ϕGS +
EG0
2q + 3 kT

q
〓

〓
〓

〓

〓
〓，

∂ϕF
∂T = 1

T ϕF -
EG0
2q - 3 kT

q
〓

〓
〓

〓

〓
〓

利用 CMOS 生产工艺节点的经验数据可以看出， 温度相关的净系数是一个负

值， 它表明 MOSFET 的阈值电压随着温度的上升而线性减小。 阈值电压和温度

的关系同样可以用一个近似的模型表示如下[16] ：
Vth（T） = Vth_nom + αth（T - Tnom） （1. 6）

温度与互联电阻的关系也是线性的， 同时温度正比于与材料相关的经验系数

αR， 即

R（T） = Rnom[1 + αR（T - Tnom）] （1. 7）
在标称温度 Tnom下， 上述的每一个性能参数都可以被评估， 也可以建立一个

典型的案例对典型的电路延迟进行评估。 但是， 随着热响应在空间和时间上多样

性的加剧， 集成电路的均匀性能评估不再有效。 尤其是当瞬态的大温度梯度同时

在不同器件上引发热响应延迟变化， 并最终导致时序违规时， 性能评估变得更加

难以预测。
一个极端的例子是和温度的负响应现象[20，21] 。 如前所述， 温度对载流子迁
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移率和阈值电压都有反向的影响。 然而最终的门延迟行为决定于逻辑门的具体运

行条件， 因为这决定了在不同情况下的主导参数。 例如， 当一个门的运行在接近

电源电压的高阈值电压水平时， 温度升高导致的阈值电压降低成为主导因素， 这

会使得栅极漏电流增加， 并导致门延迟提高。 但是栅极运行在一定范围， 该范围

内阈值电压和电源电压之间差距很大时， 栅极漏电流主要受载流子迁移率影响，
载流子迁移率也和温度负相关。 因此， 在这种情况下， 随着温度的上升， 延迟反

而会下降。
在很大的温度范围内对数字电路进行评估和优化， 同时确保评估优化完成后

的时序合理， 这项工作充满挑战。 因此， 由热导致的性能参数变化在近些年引起

了大量的关注， 有很多的关于如何量化和减少时序冲突的研究， 既包括在延迟路

径上和时钟数网络上， 也包括在微架构块上[22 - 28] 。

1. 1. 2　 产品可靠性要求

温度可以有多种方式造成芯片、 封装和集成电路等器件的损坏。 与热应力和

损坏相关的主要失效机理包括电迁移、 负向偏差温度不稳定性 （NBTI）、 压力迁

移、 依赖于时间的介电击穿 （TDDB） 和热循环[29] 。
1. 1. 2. 1　 温度对电迁移的影响

电迁移是相互连接最主要的损坏机理[30 - 32] 。 在高电流密度下扩散的金属离

子会被传导的电子取代， 从而产生空洞。 由这些空隙导致的金属互连的厚度减

少， 使互连的电阻率会恶化导致延迟增加。 这可能会导致其他正确设计和定时电

路产生时序违规。 在金属变薄的地方， 电流密度会进一步增加， 加速磨损， 最终

导致金属的击穿和致命的缺陷。 离子的扩散系数与温度呈指数关系， 使温度成为

电迁移的主要动力。 它们的关系可以用系数 D0， 活化能 Ea， 玻尔兹曼常数 k 和

温度来表示[32] ， 如下：

D = D0e
-Ea
kT （1. 8）

电迁移反过来也会影响整个芯片的可靠性， 它可以通过测量具体连接的平均

无故障时间 （MTTF） 来计算得到[33] ：
1

MTTFEM
= AjJn je

-Ea
kT （1. 9）

式中， Aj是一个正比于导线横截面积的系数； J 是根据试验常数 n 修正过的电流

密度。 温度和 MTTF 呈指数关系， 所以芯片的热状态成了影响可靠性的重要因

素。 研究指出， 由温度引起的可靠性问题在未来的技术中会影响到电路的

性能[34 - 36] 。
1. 1. 2. 2　 晶体管中温度引发的不稳定性

NBTI 表现为 MOSFET 的整体质量的退化， 特别表现在增加的阈值电压、 降



第 1 章　 集成电路和系统的热问题 5　　　　

低的漏电流和跨导。 它并不是致命的缺陷， 但是可以导致显著偏离预期的性能参

数， 使电路时序违规。 在负偏差、 温度不断升高的条件下， 运行 MOSFET 器件

是产生这种现象的主因。 热条件超过 100℃通常定义为高应力。 因此， 对于 p 沟

道金属氧化物半导体 （PMOS） 晶体管而言， 这是非常显著的。 因为它们与开关

之间相差一个负栅源电压。 在负偏差存在的条件下， 升高的温度被认为是导致界

面陷阱和氧化物电荷积累的原因[37] 。 NBTI 效应导致的阈值电压变化值， 可以用

栅极源电压 VGS、 相关时间 t、 活化能 Ea （0. 9 ～ 1. 2eV）和两拟合参数 m 和 n 表

示[38] ， 即

ΔVth ∝ Vm
GS tne

-Ea
kT （1. 10）

关于 NBTI 引起的 MTTF 的一个可能的定义方式为： 阈值电压降低到某一个

特定数值所需要的时间。 基于这个定义， NBTI 效应导致的 MTTF 和温度之间遵

循如下关系：

MTTFNBTI ∝ MNBTI
1
VGS

（ ）
β
e
Ea
kT （1. 11）

式中， MNBTI是一个技术相关的参数； β 为电压加速因子 （一般为 6 ～ 8）。
1. 1. 2. 3　 热应力引起的机械形变

热应力也会导致在芯片内置的元件 （如介电层） 出现应变和变形， 非芯片

内置器件 （如用于连接芯片和 PCB 或是封装元件铜凸块） 也一样。
应力迁移是指由于不同材料的热膨胀差异导致的失效机理。 这种差异导致金

属原子异位 （迁移）。 电迁移是由电荷 （载流子） 相互作用引起的， 应力迁移纯

粹是由机械应力引起的。 因此， 这种失效会影响金属互连。 应力迁移可以被近似

为遭受的温度分布 T、 金属的标称温度 （在沉积时） Tnom和材料依赖常数 m 的函

数， 即

MTTFSM ∝ | Tnom - T | -m e
Ea
kT （1. 12）

在时间的过程中， 穿过栅极氧化层的电场会导致材料中的磨损。 总体而言，
磨损是由现有层的杂质和缺陷引起的， 它允许微量泄漏电流通过。 因为栅极端子

连续偏压， 通过电场的隧道电流导致形成新的缺陷。 随着时间的推移， 缺陷增长

到一定程度时会导致氧化层完全击穿。 随着技术缩放的栅极氧化物薄膜厚度也有

所萎缩， 进一步加速了这一效应， 特别是薄氧化层小于 6nm 时。 实验研究表明，
温度对材料降解有深刻的影响[39] 。 这一缺陷形成过程之间的关系， 也被称为

TDDB 及其相关的平均无故障时间可以被近似[38]为

MTTFTDDB ∝ MTDDB
AG

（VGS） α-βTe
（ X

T + Y
T2） （1. 13）

式中， MTTFTDDB是一个经验技术常数； AG 是栅极氧化物表面积； α、 β 和 γ 是拟
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合得到的参数。
最后， 与温度紧密相关的最终失效机理是热循环现象。 热循环现象是指在一

定时间段内芯片处于显著的温度波动。 集成电路在开关机和重启时常处于这种状

态。 此外， 瞬时的热梯度非常陡峭， 源于各种功率和性能管理机制。 这些管理机

制可以剧烈的改变功耗 （例如， 从高负载状态到待机 /休眠状态， 或是超频状

态）。 同时， 剧烈地改变负载的种类也会导致热循环。 在各种热循环中， 突然的

加热和降温会给特定元器件造成应力， 比如 PCB 接口处的塑料封装和焊球器件。
应力可以导致结构的变形， 并最终导致致命的损坏。 较长时间的热循环现象更好

理解， 关于失效机制可按照如下模型估算：

MTTFTC ∝ 1
Tavg - Tnom

（ ）
γ

（1. 14）

式中， Tavg是热循环过程中的平均温度； Tnom是环境温度； γ 是和材料相关的经

验指数。
1. 1. 2. 4　 温度对可靠性的全局影响

由各种单独失效机制定义的 MTTF 可以孤立地进行评估， 或者组合起来评估

对可靠性的全局影响。 对某种给定的芯片而言， 由各种失效导致的失效率可以加

总到一起得到总的失效率。 另一种用来量化分析温度和可靠性的简化模型， 采用

指数关系函数。 该关系函数实际上源自于 Arrhenius 方程， 方程中定义了化学系

统中的与温度相关的反应速率因子 k[40] ， 即

k = Ae
Ea
kT （1. 15）

MTTF 反比于反应速率， 它表明温度每升高 10℃， MTTF 会大概减少

一半[39，40] 。
其他系统元件的特定的 MTTF 和操作温度的相关性也有相应的研究。 一项研

究结果表明， 环境温度每超过设计规范 5℃， 硬盘的失效概率提高 15% [41] 。

1. 1. 3　 产品性能要求

温度对性能有两种不同的影响。 对任何运行在高温的 IC 元件的直接影响是

有源器件的延迟和互连最有可能变差， 这是由前面章节讨论的阈值电压、 阻抗等

与温度之间的关系导致的。 因此， 在高温下芯片的性能将降低， 从而逼迫设计师

在设计时不得不采用保守的设计留足够的余量来应对变化。 甚至在平均温度下很

大一部分性能会被闲置。 同时漏电功率对温度有很强的依赖性。 因此， 随着工作

温度的增加， 浪费在漏电部分的功率预算在有限的整体功耗预算中的比重会越来

越大。 特别是对于已经批量使用的多核处理器芯片， 一不小心就会造成发热不均

匀， 这可能会导致某些子器件处于空载， 而其他处于高热压力下的计算核心承担

了大部分芯片功耗。
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在处理器中能观察配备的 DTM 对温度有间接且显著的影响。 DTM 机制通过

在芯片上内传感器监控芯片的温度， 并在温度超过阈值时进行干预， 从而力求避

免或减少先前描述的可靠性问题。 DTM 可以缓解系统性能的下降， 在冷却能力

不足时降低芯片的热负荷。 在商业产品[42 - 46]中， 这种干预通常通过降低芯片的

时钟频率和电压来实现， 这称为动态电压和频率缩放 （DVFS）。 虽然性能节流

是一个有效的手段， 用以保持安全的运行状态， 但是它的代价是有意地降低系统

运行速度。 必须指出的是， 动态干预机制可以由局部热点触发， 即使大部分的

IC 的其余操作温度低于峰值温度点。 例如一些热管理系统， 即使器件超温只是

由单核心的一个特定的传感器触发， DVFS 也会对所有的计算核心进行干预。 因

此， 局部热点可能会影响整个系统， 迫使系统牺牲一个显著的计算周期的一部

分。 作为一个结果， 这些干预措施保护硬件， 防止致命的失败， 并减少冷却的能

源， 但将不可避免带来性能降低和变化。 性能的变化对高性能计算系统有非常不

利的影响。 在一个典型的 HPC 系统中， 由于在处理器泄漏和冷却性能的不同，
两个节点可以处于不同的热状态。 这种不平衡会导致可能在 36. 38% ～ 56. 25%
的时间内其中一个节点相较于另一节点处于性能较低的状态。 此外， 这个降频可

能是由于一个线程的活动导致的， 而且它占总执行时间的一部分。 最终， 本系统

降频的影响会导致整体性能下降 2. 9%和 56. 9% ， 而且还会在大范围内进行不可

以预测的扩散。

1. 1. 4　 成本、 用户体验和经济性要求

高热流密度的热效应导致芯片设计者不得不进行保守设计， 留足余量选择次

优的方案。 性能的差距相当于芯片生产商损失了数亿美金。 此外， 空间分布不均

匀的热源很难通过平均的被动散热手段有效地散掉。 例如散热器， 往往采用过余

设计而导致升本上升。 一个用来评价被动冷却 [包括竖直组合的均热板， 界面

材料 （TIM） 和散热器] 效率的指标是环境到结的等效热阻。 热阻值等于结温和

环境温度之差除以芯片的功率。 对于峰值功耗在 20W 左右的低端 （约 700MHz）
处理器， 其最高许用温度和环境温度之间相差 50℃， 所需要的热阻最大为

2℃ / W。 通过优化散热器的结构和选用创新的材料和设计可以满足成这个热阻值

的要求。 但是这会带来成本的上升。 例如， 英特尔奔腾 4 处理器推荐的散热器，
都采用导热硅脂界面材料， 其价格跨度达到 3 倍。 选择界面材料的过程中也存在

相似的材料和生产成本的权衡。 用于处理器封装材料是两种常见的导热硅脂、 相

变材料 （PCM）。 各种化合物制成的导热胶是由氧化锌、 硅、 铝和其他金属氧化

物混合而成的。 虽然相变材料的热性能优于导热硅脂， 但导热硅脂的应用更加简

单并且制造成本较少。
此外， 除了散热器大多数高端计算系统还使用额外的冷却方式。 桌面系统和

需要全本请访问 www.ertongbook.com


