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(57)摘要

本发明公开了一种基于石墨烯材料的集成

电路热管理系统，包括电源系统、至少一个切换

装置、至少一个温控单元以及至少一个电流控制

器；温控单元包括正电极、负电极以及多个P型石

墨烯材料和N型石墨烯材料，P型石墨烯材料和N

型石墨烯材料依次交替设置于正电极与负电极

之间；电源系统正极连接切换装置的一端，切换

装置的另一端连接温控单元的正电极，温控单元

的负电极连接电流控制器的一端，电流控制器的

另一端连接电源系统负极。本发明是基于帕尔帖

效应实现的主动可控散热，在切换装置作用下实

现热场空间调制分布，在电流调节器作用下实现

热量时域上的调制分布。
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1.一种基于石墨烯材料的集成电路热管理系统，其特征在于，包括电源系统、至少一个

切换装置、至少一个温控单元以及至少一个电流控制器；

所述温控单元包括正电极、负电极以及多个P型石墨烯材料和N型石墨烯材料，P型石墨

烯材料和N型石墨烯材料依次交替设置于正电极与负电极之间；所述温控单元采用单行依

次并列排布、多行多列交替排布、上下T型不对称排布中一种组合形式进行空间分布；

所述电源系统正极连接切换装置的一端，切换装置的另一端连接温控单元的正电极，

温控单元的负电极连接电流控制器的一端，电流控制器的另一端连接电源系统负极。

2.根据权利要求1所述的基于石墨烯材料的集成电路热管理系统，其特征在于，所述P

型石墨烯材料是采用化学气相沉积法制备石墨烯膜，再通过晶格掺杂氮元素制备得到；

所述N型石墨烯材料是采用化学气相沉积法制备石墨烯膜，再通过晶格掺杂硼元素制

备得到。

3.根据权利要求1或2所述的基于石墨烯材料的集成电路热管理系统，其特征在于，所

述温控单元的正电极和负电极采用金、银、铜、铝中的一种金属材料。

4.根据权利要求3所述的基于石墨烯材料的集成电路热管理系统，其特征在于，所述温

控单元的正电极和负电极均采用银电极。

5.根据权利要求1或2所述的基于石墨烯材料的集成电路热管理系统，其特征在于，所

述切换装置的电路包括开关K和开关Z，开关K的1端连接电源正极，开关K的3端连接电源负

极，开关K的2端连接开关Z。

6.根据权利要求1或2所述的基于石墨烯材料的集成电路热管理系统，其特征在于，所

述电流控制器的电路包括芯片A、电阻R1-R9、开关S1-S4，芯片A的引脚1连接电阻R9的一端，

电阻R9的另一端连接芯片A的引脚2，芯片A的引脚3连接GND，芯片A的引脚4连接VEE，芯片A

的引脚8连接VCC，开关S1-S4的1端分别连接GND，开关S1-S4的3端分别连接芯片A的引脚2，

开关S4的2端连接电阻R1的一端，电阻R1的另一端连接VCC，开关S3的2端连接电阻R3的一

端，电阻R3的另一端连接电阻R2的一端，电阻R2的另一端连接VCC，开关S2的2端连接电阻R5

的一端，电阻R5的另一端连接电阻R4的一端，电阻R4的另一端连接电阻R2的一端，开关S1的

2端连接电阻R7的一端，电阻R7的另一端连接电阻R6的一端，电阻R6的另一端连接电阻R4的

一端，电阻R8的一端连接GND，电阻R8的另一端连接电阻R6的一端，芯片A为运算放大器

OP07。
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一种基于石墨烯材料的集成电路热管理系统

技术领域

[0001] 本发明属于集成电路热管理领域，涉及一种集成电路热管理系统，具体涉及一种

基于石墨烯材料的集成电路热管理系统。

背景技术

[0002] 随着芯片的集成度日益提高，产品越来越微型化，热量堆积问题也越来越亟待解

决。在极其有限的空间内大规模集成电路的产品中，极易出现局部热点，从而导致温度分布

不均，形成温度梯度。由温度梯度产生的热应力对于结构具有很强破坏性。如果热点的热量

不及时导出，短时间内急剧上升形成热冲击，将对电路产生不可逆转的永久性损伤。

[0003] 目前，散热方式分为主动散热和被动散热。被动散热技术是基于热力学第二定律：

热量能自发的从温度高的物体传向低温物体，材料自身通过原子、分子的热振动传导热量，

与空间进行热量交换，达到散热的目的。这种散热方式主要依赖散热材料的特性，效率较

低，温控精度和时间响应的可控性差。主动散热技术主要有风冷、水冷、化学制冷以及半导

体制冷，利用外部设备主动进行能量交换，外部设备的能量交换可以通过检测手段形成反

馈机制，实时调节交换的能量大小，从而实现精度和时间响应可控的散热。由于其他形式能

量的介入，比起依靠材料自身的被动传导更高效。

[0004] 石墨烯材料是世界上目前发现的唯一稳定存在的二维单原子层厚度碳材料。原子

间作用力非常强，其破坏强度为42N/m,杨氏模量为1T帕。石墨烯材料的电学特性主要表现

为室温下电子迁移率高达35000cm2/Vs，是锑化铟材料(之前已知具有最高迁移率的材料)

的两倍，超过半导体硅迁移率的十倍，电流耐性最大可达2×108A/cm2。

[0005] 石墨烯的热学特性主要为热导率以及负的膨胀系数。目前已知的理论上单层石墨

烯的导热系数为6000W/m·K，基于石墨烯材料的高热导系数已经制备出石墨烯散热膜。
[0006] 公开号CN  202750382提出了一种由石墨烯、粘合层和保护层组成的复合散热膜技

术，该专利主要实现了石墨烯复合散热膜的设计使用，解决石墨烯层间结构导致的散热性

能降低问题。该石墨烯散热膜，便于集成，无噪声，能实现快速地热传递，目前，苹果、华为等

公司已经将石墨烯散热膜应用到产品散热模块中。公开号CN  206380100U提出了一种石墨

烯散热装置，在金属导体上涂覆石墨烯，利用石墨烯的高热导系数实现散热。公开号CN 

105957952A提出了半导体制冷石墨烯芯片，利用半导体制冷片对用于红外探测的石墨烯材

料进行散热，由于石墨烯材料的高热导系数加速半导体制冷片冷、热端的热传导，从而提高

探测装置整体散热性能。以上研究都是基于石墨烯的高热导系数实现散热，仍属于被动散

热，不可控，无法对急剧的温度变化做出快速时间响应，对热点不能迅速的导热，仍会存在

阶段性热量堆积问题，无法保证控温精度。

发明内容

[0007] 本发明的目的是提供一种高温散热快、低温加热快、温度易控制、均热性好的基于

石墨烯材料的集成电路热管理系统，结构简单，安全可靠。
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[0008] 为实现上述目的，本发明采用的技术方案如下：

[0009] 一种基于石墨烯材料的集成电路热管理系统，包括电源系统、至少一个切换装置、

至少一个温控单元以及至少一个电流控制器；

[0010] 所述温控单元包括正电极、负电极以及多个P型石墨烯材料和N型石墨烯材料，P型

石墨烯材料和N型石墨烯材料依次交替设置于正电极与负电极之间；所述温控单元采用单

行依次并列排布、多行多列交替排布、上下T型不对称排布中一种组合形式进行空间分布；

[0011] 所述电源系统正极连接切换装置的一端，切换装置的另一端连接温控单元的正电

极，温控单元的负电极连接电流控制器的一端，电流控制器的另一端连接电源系统负极。

[0012] 进一步地，所述P型石墨烯材料是采用化学气相沉积法制备石墨烯膜，再通过晶格

掺杂氮元素制备得到；

[0013] 所述N型石墨烯材料是采用化学气相沉积法制备石墨烯膜，再通过晶格掺杂硼元

素制备得到。

[0014] 进一步地，所述切换装置的电路包括开关K和开关Z，开关K的1端连接电源正极，开

关K的3端连接电源负极，开关K的2端连接开关Z。

[0015] 进一步地，所述电流控制器的电路包括芯片A、电阻R1-R9、开关S1-S4，芯片A的引

脚1连接电阻R9的一端，电阻R9的另一端连接芯片A的引脚2，芯片A的引脚3连接GND，芯片A

的引脚4连接VEE，芯片A的引脚8连接VCC，开关S1-S4的1端分别连接GND，开关S1-S4的3端分

别连接芯片A的引脚2，开关S4的2端连接电阻R1的一端，电阻R1的另一端连接VCC，开关S3的

2端连接电阻R3的一端，电阻R3的另一端连接电阻R2的一端，电阻R2的另一端连接VCC，开关

S2的2端连接电阻R5的一端，电阻R5的另一端连接电阻R4的一端，电阻R4的另一端连接电阻

R2的一端，开关S1的2端连接电阻R7的一端，电阻R7的另一端连接电阻R6的一端，电阻R6的

另一端连接电阻R4的一端，电阻R8的一端连接GND，电阻R8的另一端连接电阻R6的一端，芯

片A为运算放大器OP07。

[0016] 优选的，所述温控单元的正电极和负电极采用金、银、铜或铝等金属材料。更优选

的，所述正电极和负电极均采用银电极。

[0017] 本发明采用化学气相沉积法制备石墨烯膜，在此方法基础上通过晶格掺杂氮元素

和硼元素，石墨烯的六角晶格中有一部分碳原子被氮原子和硼原子取代，从而制备出具有

一定电子能隙的P型和N型石墨烯薄膜，实现了基于石墨烯材料的帕尔帖效应，从而论证了

基于石墨烯进行热量管理的可控性。依据帕尔帖效应，其发热和吸热功率与通过接触面电

流大小成正比，通过控制电流大小即可控制热量大小，改变电流方向可控制热传导方向。

[0018] 依据帕尔帖效应，当一定的电流流经不同材料的交界处时除产生焦耳热以外还会

分别在两个不同接触面产生吸热和放热现象。由帕尔帖效应引起的热现象是可逆的，改变

电流流向时，放热和吸热的接触面随着改变，吸热和放热的热量大小，与电流强度成正比，

与两种导体的性质和接点的温度有关，用相对帕尔帖系数来衡量。以P型石墨烯材料形成的

回路为例，电流由Ag流向P型石墨烯材料时，在接触面会产生吸热现象。电流由P型石墨烯材

料流向Ag时，在接触面会产生发热现象。N型石墨烯材料现象与上述相反。相同的是通过改

变回路中的电流大小可以控制吸热和放热的热量大小，从而实现对石墨烯材料的主动控

制，从而能快速响应外界温度的时间变化，达到一定精度的温度控制，可直接作为集成电路

热管理方案的执行机构。
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[0019] 与现有技术相比，本发明具有如下有益效果：

[0020] (1)本发明突出热管理的可控性，控制电流信号可实现热量控制。与已经应用的石

墨烯散热膜相比，本发明的基本散热结构基于石墨烯膜，但是本发明所述的石墨烯膜为具

有电子能隙的半导型石墨烯材料。此外，基于帕尔帖效应实现的主动可控散热与直接使用

石墨烯膜散热被动散热相比，本发明中改变回路中的电流大小可以控制吸热和放热的热量

大小，这是传统被动散热不可控难以实现的效果。

[0021] (2)本发明使用石墨烯材料，与TEC制冷技术相比，石墨烯材料的电子迁移率是TEC

制冷片所采用的碲化铋材料的两倍，因此本发明散热更高效。此外，由于石墨烯散热膜体积

小，重量轻，形状可任意弯曲裁剪，与TEC体块状结构相比使用更方便，由于石墨烯材料超薄

便于集成，其散热单元可集成于芯片或是散热对象的内部，更适用于一些微型化的散热。

[0022] (3)本发明基于石墨烯材料实现热量管理不仅限于散热应用。由于石墨烯材料组

成的散热结构便于集成，基本的散热单元可空间分布组合成多种形式，在切换装置的作用

下实现热场空间调制分布。基本散热单元可在时间上进行电流调控，在电流调节器作用下

实现热量时域上的调制分布。

附图说明

[0023] 图1为本发明实施例1的基于石墨烯材料的集成电路热管理系统的结构示意图；

[0024] 图2为本发明实施例1中切换装置的电路原理图；

[0025] 图3为本发明实施例1电流控制器的电路原理图；

[0026] 图4为本发明实施例2的基于石墨烯材料的集成电路热管理系统的结构示意图；

[0027] 图5为本发明实施例2的基于石墨烯材料的集成电路热管理系统电流方向调节的

电路原理图。

具体实施方式

[0028] 下面结合附图和具体实施例对本发明作进一步详细说明。

[0029] P型、N型石墨烯材料的制备

[0030] 晶格掺杂是在石墨烯生长过程中引入掺杂原子，掺杂原子替换掉石墨烯平面六角

晶格中的碳原子，并与邻近的碳原子成键，掺杂原子的价电子少于碳原子形成P型掺杂，掺

杂原子的价电子多于碳原子形成N型掺杂。本实施例采用化学气相沉积法生长石墨烯，再采

用晶格掺杂硼和氮元素分别制得P型和N型石墨烯。基本流程简述为：将清洁铜片装入镍舟

后放入管式炉恒温区，通载体氩气，通氢气，接着通甲烷进行反应，反应结束后停止通甲烷，

并停止加温，继续通氩气和氢气，将镍舟移至冷却端。随后将石墨烯材料以底层铜(晶面

111)—六边形氮化硼—顶层石墨烯结构采用静电掺杂技术进行掺杂，其理论依据为铜与石

墨烯间有势垒差，导致铜和氮化硼以及氮化硼和石墨烯交界面出现电荷移动，给予外电场

将改变电子流向，从而方便实现P型和N型掺杂。

[0031] 帕尔帖效应是本发明的理论依据。当有电流通过不同的导体组成的回路时，除产

生不可逆的焦耳热外，在不同导体的接头处随着电流方向的不同会分别出现吸热、放热现

象。对帕尔帖效应微观解释：电荷载体在导体中运动形成电流。由于电荷载体在不同的材料

中处于不同的能级，当它从高能级向低能级运动时，便释放出多余的能量；相反，从低能级
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向高能级运动时，从外界吸收能量，能量在两材料的交界面处以热的形式吸收或放出。

[0032] 实施例1

[0033] 如图1所示，一种基于石墨烯材料的集成电路热管理系统，包括电源系统、切换装

置、一个温控单元以及电流控制器。

[0034] 所述温控单元包括正电极、负电极以及多个P型石墨烯材料和N型石墨烯材料，P型

石墨烯材料和N型石墨烯材料依次交替设置于正电极与负电极之间，所述正电极、负电极均

采用Ag电极；

[0035] 所述电源系统正极连接切换装置的一端，切换装置的另一端连接温控单元的正电

极，温控单元的负电极连接电流控制器的一端，电流控制器的另一端连接电源负极。

[0036] 如图2所示，所述切换装置的电路包括开关K和开关Z，开关K的1端连接电源正极，

开关K的3端连接电源负极，开关K的2端连接开关Z。切换装置用于改变空间分布。

[0037] 如图3所示，所述电流控制器的电路包括芯片A、电阻R1-R9、开关S1-S4，芯片A的引

脚1连接电阻R9的一端，电阻R9的另一端连接芯片A的引脚2，芯片A的引脚3连接GND，芯片A

的引脚4连接VEE，芯片A的引脚8连接VCC，开关S1-S4的1端分别连接GND，开关S1-S4的3端分

别连接芯片A的引脚2，开关S4的2端连接电阻R1的一端，电阻R1的另一端连接VCC，开关S3的

2端连接电阻R3的一端，电阻R3的另一端连接电阻R2的一端，电阻R2的另一端连接VCC，开关

S2的2端连接电阻R5的一端，电阻R5的另一端连接电阻R4的一端，电阻R4的另一端连接电阻

R2的一端，开关S1的2端连接电阻R7的一端，电阻R7的另一端连接电阻R6的一端，电阻R6的

另一端连接电阻R4的一端，电阻R8的一端连接GND，电阻R8的另一端连接电阻R6的一端，芯

片A为运算放大器OP07。电流控制器作为电流方向和电流大小调节的控制信号，实现在不同

区域内空间和时域上的热场调制。

[0038] P型和N型石墨烯材料具有不同的帕尔帖系数，只要是两种不同帕尔帖系数的材料

就可以进行可控散热。当有电流通过回路时，在两个电极与石墨烯材料的接触面均可测得

温度变化，一个为吸热端，一个为发热端，取决于电流方向。增大回路电流，帕尔帖效应所产

生的热效应更加明显。本装置热传导过程如下：当一块N型石墨烯材料和一块P型石墨烯材

料通过电极联结成的热电偶对中有电流通过时，两端之间就会产生热量转移，热量就会从

一端转移到另一端，从而产生温差形成冷热端。但是石墨烯材料存在一定的电阻，当电流通

过时就会产生热量，从而影响热传递。而且两个极板之间的热量也会通过空气和石墨烯材

料自身进行逆向热传递。当冷热端达到一定温差，这两种热传递的量相等时，就会达到一个

平衡点，正逆向热传递相互抵消。此时冷热端的温度就不会继续发生变化。

[0039] 将每个小的帕尔帖效应单元通过电极互连引出组成，即将所有的发热端、制冷端

分别引出，提高整体的散热功率。电极选用绝缘性好，同时导热性良好的金属铜，提高冷、热

端面的热交换速率，从而提高整个结构的热管理效率。

[0040] 实施例2

[0041] 如图4所示，一种基于石墨烯材料的集成电路热管理系统，包括电源系统、切换装

置1～4、四个温控单元以及电流控制器1～4。

[0042] 所述温控单元包括正电极、负电极以及多个P型石墨烯材料和N型石墨烯材料，P型

石墨烯材料和N型石墨烯材料依次交替设置于正电极与负电极之间。所述正电极、负电极均

采用Ag电极；所述温控单元采用单行依次并列排布、多行多列交替排布、上下T型不对称排
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布中一种组合形式进行空间分布；

[0043] 所述电源系统正极分别连接切换装置1的一端、切换装置2的一端、切换装置3的一

端以及切换装置4的一端，切换装置1的另一端连接第一温控单元的正电极，第一温控单元

的负电极连接电流控制器1的一端，切换装置2的另一端连接第二温控单元的正电极，第二

温控单元的负电极连接电流控制器2的一端，切换装置3的另一端连接第三温控单元的正电

极，第三温控单元的负电极连接电流控制器3的一端，切换装置4的另一端连接第四温控单

元的正电极，第四温控单元的负电极连接电流控制器4的一端，电流控制器1的另一端、电流

控制器2的另一端、电流控制器3、电流控制器4的另一端分别连接电源系统负极。

[0044] 具体的热管理方法是：

[0045] 第一步：明确切换装置由附图2所示的模拟开关控制电路组成，模拟开关由控制信

号Q和Z高低电平控制通断。附图5给出的是四路温控单元控制实例。反映在图4上，切换装置

1对应开关K1和Z1，由控制信号Q1和Z1控制切换。切换装置2对应开关K2和Z2，由控制信号Q2

和Z2控制切换，依此类推。Q作为切换电流方向使用，Z连接在主回路，用于实现该分支的通

断，反映在图2系统则用于实现与该切换装置温控单元的投入使用和切除使用。明确电流控

制器1-4由图3所示的电阻分流网路构成，由控制信号控制电流能级。控制信号D0-D3控制着

电阻支路的模拟开关，各支路开关接通1端子时的电流大小如图所标识，依据电路原理，总

电流计算：I＝(D0/16+D1/8+D2/4+D3/2)*VCC/R；其中，D0-D3取值：1(接入)或0(接出)，通过

D0-D3的控制信号即可切换电流能级。运放输出可用于后续电流检测。

[0046] 第二步：系统上电，控制信号初始化为Z0000Q0000D0000，默认如图3、图5所示开关

全打到左。如用户设置信号为(默认高位在前)Z0001Q0001D0001，则此时S1，K1打在右边，Z1

闭合，第一温控单元工作，电流流向为自上而下，电流控制能级为1级，区域1为热端，区域5

为冷端；依次设置Z1-Z4不同的0和1控制信号组合可实现单个温控单元独立运行或多个温

控单元组合运行，依次设置K1-K4和D0-D3不同的0和1控制信号组合可实现功率能级调节，

实现区域1-8不同的热场空间分布调制。如设置控制信号为Z0011Q0010D0100，则第一、二温

控单元工作(对应信号Z0011)，第一温控单元电流流向为自上而下，第二温控单元电流流向

自上而下(对应信号Q0010)，电流能级为3级，带入公式I＝(D0/16+D1/8+D2/4+D3/2)*VCC/

R，可计算出电流I＝0.25*VCC/R。此时图4中区域1为热端，区域5为冷端，区域2为冷端，区域

6为热端，第三、第四温控单元未投入使用。依此类推，不同的控制信号对应区域的不同吸热

和发热状态，同时信号作用的时间长短不断改变发热和吸热的时间响应从而实现热场的空

间和时域的调制。

[0047] 第三步除了给定单一高低电平控制，若给定特殊的控制信号—频率固定的方波信

号，可以周期性的实现开关组的切换，改变方波占空比控制开关组通断时间，不仅实现热场

空间分布调制，也可以实现时域上的分布调制。

[0048] 本热管理系统还可以按控制需求更多级联切换装置、温控单元和电流控制器。由

于石墨烯材料超薄，需要应用更大功散热功率还可以串联多个散热结构实现多级联散热，

实现整体功率提升。
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图2
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