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基于数字微流控的芯片冷却模型与路径优化
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摘　 要：使用微流控技术实现集成芯片冷却被认为是扩展摩尔定律生命力的一个方向。 高密度热点

的散热是制约芯片三维集成的瓶颈。 热点通常具有不稳定的空间和时间分布性，是影响电子系统工

作性能和导致故障的主要原因，如何针对热点准确冷却成为芯片热管理的关键。 基于介电润湿原理，
采用数字滴液微流控技术，提出芯片热点自适应冷却方法。 构建双平面热点冷却器件的三维模型，分
析了冷却热点的工作原理及特性；构建了单平面热点冷却器件的电容模型，并从电学角度深入分析了

它的工作原理；设计了一种具有互锁齿结构的电极，从而保证了液滴的连续运动，针对热点动态分布

提出滴液路径优化冷却，最后采用蚁群算法验证 ２个液滴遍历所有可能热点的最短路径。
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　 　 半导体工艺和技术的进步推动现代电子系统向

高性能和微型化方向发展。 集成电路（ ＩＣｓ）中晶体

管尺寸的减小促进系统性能、功耗和成本的改善，推
动了半导体行业过去 ５０ 年的发展。 在过去的几十

年中，集成电路发展遵循摩尔定律，即芯片的性能和

集成度每 １８ 个月会增加 １ 倍，而成本按比例减

少［１］。 然而随着特征尺寸减小和工作频率升高，互
连电阻和封装密度继续增加，功耗也随之增加，在大

规模集成电路中功耗的急剧增加导致很高的工作温

度和大的热梯度，从而导致严重的可靠性问题［２］。
研究指出，芯片的温度每升高 １０℃，ＭＯＳ 电流驱动

能力将下降 ４％，而互连 Ｅｌｍｏｒｅ 延迟将会增加约

５％［３］。 在某些情况下，存在局部热梯度甚至导致逻

辑故障。
美国国防先进研究项目局（ＤＡＲＰＡ）从 ２０１２ 年

开始支持一个名为片内 ／片间增强冷却（ ｉｎｔｒａｃｈｉｐ ／
ｉｎｔｅｒｃｈｉｐ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｃｏｏｌｉｎｇ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓ———ＩＣＥＣｏｏｌ）
的项目。 此项目旨在研发一系列突破性技术，以解

决大量军用电子系统中的热极限问题，从而大幅度

降低军用电子系统的体积、重量以及功耗。 此项目

被认为将在射频电路、高性能计算 ＣＰＵ以及大功率

激光器等 ３个领域最先取得实际应用。 其第一期研

究目标是：通过在芯片内或堆叠芯片间制作蒸发微

流道的方式，实现亚毫米级热点在至少 １ ｋＷ ／ ｃｍ２

热通量下工作时的温度低于其警戒温度。 该项目的

核心是采用微流控技术实现冷却。
微流控芯片（ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃ ｃｈｉｐ）或称为芯片实验

室（ｌａｂ ｏｎ ｃｈｉｐ），是把化学和生物等领域中所涉及

的样品制备、反应、分离、检测等基本操作单元集成

到一块几平方厘米（甚至更小）的芯片上，由微通道

或滴液形成网络，以可控流体贯穿整个系统，用以取

代常规化学或生物实验室的各种功能的一种技术平

台［４］。 ２００４年美国 Ｂｕｓｉｎｅｓｓ ２．０杂志在封面文章中

把其列为“改变未来的七种技术之一”。 ２００６ 年 ７
月 Ｎａｔｕｒｅ杂志发表了一期题为“芯片实验室”的专

辑，从不同角度阐述了芯片实验室的研究历史、现状

和应用前景，并认为芯片实验室可能成为“这一世

纪的技术” ［５］。 如何提高散热效率，采用芯片三维

集成继续延展摩尔定律的生命力，基于微流控技术

的芯片冷却技术被认为是一种可能的方向。
美国有包括斯坦福大学、麻省理工大学、伦斯勒

理工学院、马里兰大学、佐治亚理工学院高校和 ＩＢＭ
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等公司参与此方向的研究中，共同构建了芯片内部

沸腾微流体以及 ２ 项微流体散热的二维、三维散热

模型。 在此理论基础上包括雷神公司、诺斯罗普·
格鲁门公司、英国航空航天公司等军工企业巨头进

行了技术实用性研究，分别针对 ＧａＮ 器件开展了从

器件底层设计到封装方案的内嵌式散热方案开发。
诺斯罗普·格鲁门公司提出了一种芯片内微流

喷射散热方式，其在每个晶体管下方集成一个微流

喷射口，当器件高负荷工作时，微流喷口直接对着晶

体管发热点喷射散热物质，从而实现高效率散热。
此方案可使普通 ＳｉＣ 衬底 ＧａＮ 器件工作在 ６８．５ Ｗ
下，对应热流密度达到 １ ｋＷ ／ ｃｍ２。 雷神公司提出了

一种将 ＧａＮ器件转移到高热导钻石衬底上，并在钻

石衬底上键合微流道的方案，其中钻石微流道的宽

度为 ２５ μｍ，深度达到 １９１ μｍ。 此方案被证明可使

ＧａＮ器件的晶体管峰值热流密度达到 ３８ ｋＷ ／ ｃｍ２。
英国航空公司提出了一种将 ＧａＮ 器件转移到超薄

钻石衬底上，并键合在铜合金微流道散热器的方案，
其中钻石衬底的厚度仅有 １５０ μｍ。 此方案被证明

可使 ＧａＮ 器件的晶体管峰值热流密度达到 ３２．１
ｋＷ ／ ｃｍ２，满足 ＩＣＥＣｏｏｌ 所提出的器件热流密度 １
ｋＷ ／ ｃｍ２ 的指标。

国内在微流控领域的研究主要集中在生物医药

及化学分析等领域，散热方面尚无类似研究报道。
相关散热方面的研究有中电集团 ４３所、中国科技大

学、吉林大学等。 中电集团 ４３所曾研究陶瓷烧结式

微流道散热器，但受限于低温共烧陶瓷（ＬＴＣＣ）的热

导率，其对大功率器件的散热能力提升非常有限，且
无法实现芯片内集成。 吉林大学的研究为在金属材

料上采用电火花加工微流道进行电子器件散热，也
同样无法实现芯片内集成微流散热。 中科大研究硅

基微流道沸腾散热的基础模型与可视化观测平台，
但受限于工艺手段，所加工的微流道在亚毫米量级

（百微米）并未接触到微米尺度流道的特性，且无进

一步器件散热探索。 具有高热量的热点在电子系统

中普遍存在，对系统性能和可靠性有严重影响，热点

通常具有不稳定的空间和时间分布性，移动热点是

影响电子系统工作性能和导致系统故障的主要原

因，现有的热点冷却技术不能充分解决移动热点问

题。 本文根据介电润湿（ＥＷＯＤ） ［６］的工作原理，提
出一种基于数字滴液微流控的自适应冷却技术［７］；
其次构建了基于介电润湿的热点冷却模型，包括双

面 ＥＷＯＤ结构和单面 ＥＷＯＤ结构；最后优化液滴的

运动路径，利用蚁群算法验证 ２ 个液滴遍历所有可

能热点的最短路径。

１　 原　 理

数字微流控器件对液滴的驱动是通过固液界面

的介电润湿原理实现的，介电润湿就是利用电压来

改变固液界面张力和接触角，从而控制液滴在固体

表面的亲疏水状态。 该原理可以用来驱动液滴运

动。 我们对液滴施加一个外加电压，在外加电压的

作用下，液滴会在固液界面积累一定的静电荷，由于

这些静电力作用在液体表面的分子上，会产生同性

的排斥力，抵消了一部分液滴分子表面的内聚力，从
而减小了液体表面的自由能和固液界面张力，固液

界面的接触角会随之减小。 这种现象称为介电润湿

（ＥＷＯＤ：ｅｌｅｃｔｒｏ⁃ｗｅｔｔｉｎｇ ｏｎ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ）。

图 １　 加电压后固－液界面接触角变化

如图 １ 所示，实线表示液滴在疏水表面的初始

状态（未加电压），虚线表示加电压之后的液滴，可
以看出，当给液滴通过探针施加电压 Ｖ时，固 － 液界

面之间的表面张力减小（γｓｌ 减小），其关系可由 Ｌｉｐ⁃
ｐｍａｎｎ⁃Ｙｏｕｎｇ方程描述为：

γｓｌ（Ｖ） ＝ γｓｌ － ε０εｒＶ２ ／ ２ｄ （１）

ｃｏｓθ ＝
γｓｇ － γｓｌ

γｌｇ
（２）

式中， γｓｌ 是施加电压 Ｖ 之后固 － 液之间的表面张

力，ε０，εｒ 分别是真空的介电常数和介质层的有效介

电常数，ｄ 是疏水介质层有效厚度。 由于疏水固体 ／
液滴表面张力变小，导致液滴的接触角变小。 此

时有

ｃｏｓθ（Ｖ） ＝
γｓｇ － γｓｌ（Ｖ）

γｌｇ
＝ ｃｏｓθ０ ＋

ε０εｒＶ２

２ｄγｌｇ
（３）

式中， θ０ 是未加电压时的接触角，由等式（３）可得，
液滴的接触角随外加电压绝对值的增大而减小，且
与介质层的厚度及介电常数都有关。 通过介质层和
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疏水层的选择，可以实现固液界面从疏水到亲水的

变化。 研究人员常使用 Ｓｕ⁃８（５ μｍ）作为 ＥＷＯＤ 的

绝缘介质层，并且在电介质上涂覆薄层的特氟隆用

于疏水层。 实验表明，当电压值较低时，液滴的接触

角与电压的关系满足（３）式，但是当电压增大到一

定的程度后，接触角会出现饱和现象，即接触角不再

随电压绝对值的增大而减小，此外，当电压增大到超

过芯片的额定电压时，会将介质层击穿，器件将不能

工作。

２　 制造过程

本文将介电润湿应用于三维芯片集成系统中有

效而精确的热点冷却，位于电介质表面下的电极阵

列为液滴的运动提供了精确的控制，通过连续或顺

序地激活电极使它们成为驱动或参考电极，使得液

滴能够沿着表面上的任何所需的流动路径在任何方

向上移动。 ＥＷＯＤ 驱动的特征是每个电极元件上

的致动是局部的，液滴实际上逐一经过每个单元，形
成数字微流体，也即数字化热传递。 由于不需要压

力源，所以不需要微通道、微型泵或微型阀就可以构

建一个 ＥＷＯＤ 的微流体系统。 这大大简化了冷却

系统的设计和制造，提供了便携式系统的可能性。
介电润湿的另一个优点是电流极低（ ＜１ ｎＡ），使得

ＥＷＯＤ器件具有低功耗。 基于 ＥＷＯＤ 的热管理系

统大大增强了高密度电子系统的性能，这些功能使

系统设计人员在低温下操作器件，提高了器件性能、
寿命等。
２．１　 双平面数字微流体冷却模型

如图 ２所示，这种结构具有非常薄的尺寸，它只

需要 ２个平行的平面芯片，这 ２ 个芯片被夹在中间

的冷却液滴形成的小空间（通常 １００ μｍ 左右）分
开，因此可以在三维集成电路的堆栈之间集成，并且

有效地从堆栈中移除热量。
这种热点冷却设备由上层芯片和下层芯片组

成，芯片在洁净室中使用传统的薄膜半导体制造技

术制造，下层芯片包括模拟热点的 ＩＴＯ（铟锡氧化

物）加热器，且还兼作 ＲＴＤ（电阻温度检测器），电极

与加热器对准用铬来图案化。 电极可以限定液滴运

动的路径，使用 Ｓｕ⁃８（５ μｍ）作为电介质，在电介质

上涂覆聚四氟乙烯用于疏水性。 同时，上层芯片完

全涂覆 ＩＴＯ作为地电极，且附着聚四氟乙烯作为疏

水层。

图 ２　 双平面数字微流体冷却模型

热点冷却开始于运行芯片并在入口储存器电极

中分配液体，通过使用特定的电压控制模式，从储存

器一定量的液体中分离出一个个液滴并沿着指定路

径通过热点，最后携带热点热量的液滴送到出口储

存器，液滴可以循环利用。 一旦液滴离开热点，就可

以让另一个液滴过去，对多个液滴重复该过程，使芯

片各处的温度保持稳定，许多液滴可以在可重构的

流动路径和流速下流动以消除热不均匀性。
２．２　 单平面数字微流体冷却模型

与双平面冷却器件相比，单平面设计导致相对

较低的流动摩擦（仅由底板产生），因此可以实现低

电压 ＥＷＯＤ操作。 优化的电极设计对于实现即时

和低电压液滴驱动至关重要，为了促进液滴的连续

传输，设计了具有互锁图的共面控制电极，如图 ３
所示：

图 ３　 单平面数字微流体冷却模型
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每个电极单元为 ３ ｍｍ×３ ｍｍ，电极间距确定每

个 ＥＷＯＤ移动的单位长度，互锁齿高 １ ｍｍ，并向外

延伸。 这些交叉齿可以促进液滴在相邻电极之间的

连续运动。 此外，共面电极允许通过导线的简单电

连接，各个电极被布置成与下面的热点和 ＲＴＤ 重

叠，为了使控制电极与下面的加热器与 ＲＴＤ 绝缘，
可以通过等离子体增强化学气相淀积（ＰＥＣＶＤ）在
加热器和 ＲＴＤ 的顶部沉积 １．５ μｍ 厚的 ＳｉＯ２ 层，通
过这种重叠布置，可以精确地将液滴传送到热点顶

部（而不是通过热点），由于水的比热是空气的 ３
倍，水冷效果优于空气散热，因此冷却效果显著提

高。 随后通过 ＰＥＣＶＤ在控制电极阵列的顶部淀积

０．２５ μｍ厚的 Ｓｉ３Ｎ４ 作为电介质层。 ＰＰＥＣＶＤ 辅助

介电沉积有效地减少了空隙的数量，避免了液滴和

控制电极之间的传导路径。 随后使用 ５０ ｎｍ的聚四

氟乙烯产生疏水表面，接着，通过离子反应刻蚀

（ＲＩＥ）选择性地刻蚀 Ｓｉ３Ｎ４ 层分别暴露用于控制电

极阵列、加热器和 ＲＴＤ的 Ａｕ接触焊盘。 然后，设备

通过引脚连接到控制器，定制的 ＤＣ ／ ＡＣ电压控制器

具有鼠标控制接口，可在各个通道上提供 ０ ～ １００ Ｖ
的电压。
２．３　 驱动原理

基于 ＥＷＯＤ的液滴微流体可以使用直流或者

低频交流电压进行操作，作为驱动电极的分配需要

将相邻电极指定为接地或参考电极以产生包含液滴

的电路，从而能够施加制动电压。 在直流电压特别

是高电场（例如 ５×１０６ Ｖ ／ ｍ）下，为了保护电介质材

料，使用间歇的致动机构，电压只施加一次时间为

２５０ ｍｓ。 当液滴到达目标单元时，即预定义 ２５０ ｍｓ
后，电源将自动关闭。 由于电润湿反应时间在几毫

秒，所以 ２５０ ｍｓ的电脉冲足够长以激活液滴。 这种

瞬时激活机制可以避免在电极上长时间施加高电

场，否则将不可逆地极化并永久损坏电介质层。 或

者可以将电介质厚度增加在 ０．５ ～ １ μｍ 的范围内，
使其能够承受更高的电压而不会严重损坏。

为了减小介电极化的副作用，也可以施加交流

电压驱动液滴。 交流信号不仅对极化衰减非常有

效，而且可以减少芯片表面的电解。 除了被激活的

电极，其他电极均保持地电位。 施加 ＡＣ 电场后，材
料的电学性能可以由电阻 Ｒ 和关联的电容 Ｃ 来表

示。 图 ３ｂ）显示了 ＥＷＯＤ 系统的电阻电容网络，其
中致动电极下方的电介质层、接地电极下方的电介

质层以及液滴本身的电阻和电容由（４） ～ （５）式

给出：

Ｃａ ＝
ε０κｄＡａ

ｈ
，Ｃｇ ＝

ε０κｄＡｇ

ｈ
，Ｃｗ ＝

ε０κｗＡｗ

ｈｗ
（４）

Ｒａ ＝ ｈ
σｄＡａ

，Ｒｇ ＝ ｈ
σｄＡｇ

，Ｒｗ ＝
ｈｗ

σｗＡｗ
（５）

式中， （κｄ，σｄ）和（κｗ，σｗ）分别是介电材料（Ｓｉ３Ｎ４）
和液滴（水） 的介电常数及电导率。 Ａａ 和 Ａｇ 分别是

致动电极和接地电极焊盘上液滴的面积，且有 Ａｗ ＝
（Ａａ ＋ Ａｇ） ／ ２，ｈ 是电介质厚度，ｈｗ 是 Ａａ 和 Ａｇ 之间的

中心距离。 ３个区域的阻抗分别定义为：

Ｚａ ＝
Ｒａ

１ ＋ ｉ（ωＲａＣａ）

Ｚｇ ＝
Ｒｇ

１ ＋ ｉｇＣｇ）

Ｚｗ ＝
Ｒｗ

１ ＋ ｉ（ωＲｗＣｗ）
（６）

式中， ω ＝ ２πｆ，是ＡＣ电压的角频率。 在开放板配置

中，Ｚａ，Ｚｇ 和 Ｚｗ 串联连接，ＲＣ网络的总电容由（１１）
式表示

Ｃ总 ＝ １
ｉω（Ｚａ ＋ Ｚｇ ＋ Ｚｗ）

（７）

存储在系统中的总能量可表示为：

Ｅ ＝ １
２
Ｃ总 Ｖ２ （８）

因此，此能量对液滴产生的横向（ｘ 方向）驱动力为

Ｆ ＝ ｄＥ
ｄｘ

（９）

　 　 为了传输液滴，共面电极按顺序激活，如图 ３ｂ）
所示，左边电极被设定为接地电极，而相邻的右边电

极被施加驱动电压，液滴的表面接触角在与驱动电

极接触的部分改变，由此产生的力驱动液滴沿着驱

动电极的方向移动。 已知流体性质和施加的电压频

率影响驱动力的大小，研究表明，驱动力随着电压频

率的增加而减小，在高于 １２ ０００ Ｈｚ 的临界频率时，
液滴不会产生任何显著的致动力。 当液滴的中心到

达接地电极和驱动电极之间的间隙时，液滴上的净

力反转其方向，阻止液滴进一步向前运动。 为了克

服这种阻力，提出了如下策略：当液滴到达电极之间

的间隙时，将驱动电极切换到接地模式，同时切换下

一个相邻的电极到驱动模式。 通过切换适当的电极

顺序以及时序控制，液滴就能始终在向前的驱动力

作用下向前运动。 这种共面电极作为接地原件和驱

动原件的可互换使用避免了额外的接地电极的
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制造。
为了使共面致动策略起作用，液滴直径必须至

少为电极间距的两倍。 液滴尺寸和电极间距的缩放

关系允许我们通过修改电极几何形状来开发和实现

更小尺寸的 ＥＷＯＤ 器件。 液滴体积主要取决于电

极间距大小，通过选择适当的电极间距尺寸，可以生

成并传输各种体积的液滴到达目标热点。 更大的液

滴可以通过 ＥＷＯＤ控制的单个液滴的合并形成。

３　 路径优化

通过控制连接电极开关的闭合与断开可以控制

电极是否有电压，进而影响液滴的运动，为了有效地

冷却热点，在热点顶部精确输送液滴至关重要，任何

与目标的偏差将显著降低冷却效果。 与其他方法相

比，可编程 ＥＷＯＤ方法由于其数字特征和目标导向

能力，导致芯片散热能力高。 此外，由自动化编程控

制，可以独立地操纵多个液滴，甚至可以并行传输多

个目标。 为了将热点的温度保持在目标以下，需要

依次连续输送液滴到热点表面。 我们希望找到一条

可以遍历所有可能热点的最优路径，此路径的距离

是最短的，这里考虑有 ２个液滴的情况，忽略液滴流

过热点可能引起的蒸发等。
液滴遍历热点的模型与著名的 ＴＳＰ 问题（ｔｒａｖｅ⁃

ｌｉｎｇ ｓａｌｅｓｍａｎ ｐｒｏｂｌｅｍ） ［８］类似，我们将 ＴＳＰ 模型应

用到液滴最优遍历路径上，通过对比可知，电极对应

的位置（可能热点位置）相应于各座城市，假设液滴

在移动的过程中可以像蚂蚁一样释放信息素，目标

就是液滴的最短哈密顿回路。
３．１　 基本参数设置

设液滴的个数为ｍ，可能热点的数量为ｎ，热点 ｉ
与热点 ｊ之间的距离为 ｄｉｊ，ｔ时刻热点 ｉ与热点 ｊ之间

的信息素浓度为 τｉｊ（ ｔ），初始时刻，各个热点之间的

信息素浓度相等，假设为 τｉｊ（０） ＝ １，液滴 ｋ根据各个

热点之间的信息素浓度，决定其下一个要访问的热

点，设 Ｐｋ
ｉｊ（ ｔ） 为 ｔ 时刻，液滴 ｋ 从热点 ｉ 到热点 ｊ 的概

率，其计算公式如下

ｐｋ
ｉｊ ＝

［ ｔｉｊ（ ｔ）］ α·［ηｉｊ（ ｔ）］ β

∑
ｓ∈ａｌｌｏｗ

［ ｔｉｊ（ ｔ）］ α·［ηｉｊ（ ｔ）］ β
　 ｓ∈ ａｌｌｏｗｋ

０　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｓ∉ ａｌｌｏｗｋ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１０）
式中， ηｉｊ（ ｔ）为启发式函数，ηｉｊ（ ｔ）＝ １ ／ ｄｉｊ 表示液滴从

热点 ｉ转移到热点 ｊ的期望程度；ａｌｌｏｗｋ（ｋ ＝ １，２，…，
ｍ） 表示液滴 ｋ 待访问的热点的集合，开始时，ａｌｌｏｗｋ

为其他（ｎ － １） 个热点，随着时间的推移，其中的元

素不断减少，直至为空，表示所有的热点访问完，即
遍历所有热点；α 为信息素的重要程度因子，其值越

大，表示信息素在转移中所起的作用越大；β 为启发

函数的重要程度因子，其值越大，表示启发函数在转

移中所起的作用越大，即液滴以较大的速度转移到

距离短的热点；液滴释放的信息素会随时间的推进

而减少，设参数 ρ（０ ＜ ρ ＜ １）表示信息素的挥发度，
当所有液滴完成一次循环后，各个热点连接路径上

的信息素浓度需要及时更新。

τｉｊ（ ｔ ＋ １） ＝ （１ － ρ）τｉｊ（ ｔ） ＋ Δτｉｊ，Δτ ｉｊ ＝∑
ｎ

ｋ ＝ １
Δτｋ

ｉｊ

（１１）
式中， Δτｋ

ｉｊ表示液滴 ｋ 在热点 ｉ 和热点 ｊ 的连接路径

上，释放的信息素浓度，Δτｉｊ 表示所有液滴在热点 ｉ
和热点 ｊ 的连接路径上释放的信息素浓度。 Δτｋ

ｉｊ 的

计算方法为：

Δτ ｋ
ｉｊ ＝

Ｑ
Ｌｋ
　 第 ｋ 个液滴从热点 ｉ 访问热点 ｊ

０　 　 　 　 　 　 　 其他

ì

î

í

ïï

ïï

（１２）
式中，Ｑ为常数，表示液滴循环一次释放的信息素总

量；Ｌｋ 表示第 ｋ 个液滴经过的路径的长度。
３．２　 算法实现步骤

１） 初始化参数

液滴数量 ｍ，信息素重要程度参数 α，启发式因

子重要程度参数 β，信息素蒸发系数 ρ，最大迭代次

数 ＮＣ － ｍａｘ，热点坐标矩阵 Ｃ，对于 ｉ ＝ ｊ，即自己到自

己的距离不能给为零，而是给成一个很小的距离，以
确保启发式函数 η ｉｊ（ ｔ） ＝ １ ／ ｄｉｊ 能顺利进行。

２） 构建解空间

将各个液滴置于不同出发点，对每个液滴按照

公式（７），确定下一热点。
３） 更新信息素

计算各个液滴经过的液滴长度 Ｌｋ，记录当前迭

代次数中的最优解（即最短路径），根据公式（８） 更

新信息素．
４） 判断是否终止

若没有到最大次数，则清空液滴经过路径的记

录表，返回步骤 ２）。
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３．３　 实验结果与分析

编写程序并在 ＭＡＴＬＡＢ 上运行，得到结果

如下：

图 ４　 液滴遍历热点的优化结果以及平均距离和最短距离

由图 ４结果可知，对于 ５×５ 个可能热点的阵列

（假设相邻热点之间的距离为 １），在 ２ 个液滴的同

时作用下，要遍历所有热点的最短距离是 ２５．４１４ ２，
单位是设置阵列的间隔距离，因阵列设置不需要具

体单位，因此这里仅表示间隔数。 这只是一个可能

的最优解，并不是最终的最优解，因为随着液滴数量

以及迭代次数的增加，得到的结果会更加接近最优

解，但是在热点冷却模型中，我们要追求的不仅是最

短距离，更是热点冷却速度，所以设置的液滴数量以

及迭代次数应当视具体情况而定。
液滴遍历热点的优化结果中左图中线条表示液

滴遍历的路径，每个坐标点都表示一个可能热点。
对于不同热点位置，可以将此点的位置抽象为坐标

点，改变程序中的阵列从而得到具体情况下的最优

遍历路径。 平均距离与最短距离图中，右图中线条

表示每次迭代使得到的平均路径长度，右图边缘线

条表示最短距离。 可以看到，平均距离比最短距离

高得多，这是因为一些液滴的路径顺利，距离相应变

短，而一些液滴路径不是很顺利，路径会很长，最终

的最短距离趋近于一个定值，也就是液滴遍历热点

的最短距离。 从右图边缘线可以看出，直到迭代次

数超过 ５０ 次，算法收敛结束之前，其收敛速度也

很慢。

４　 结　 论

散热是芯片三维集成的重点考虑问题，严重影

响了系统的性能与可靠性。 由于热点时间与空间的

不可知性，目前的冷却方法难以实现热点冷却。 本

文提出了一种基于数字微流控的热点冷却方法，使
用液滴作为冷却介质具有灵活性、自适应性的冷却

特点。 基于介电润湿现象（通过控制施加到液滴的

电场来改变液滴的接触角与界面张力，从而利用压

力差促使液滴运动），提出了 ２ 种热点冷却模型，分
别是双平面热点冷却模型与单平面热点冷却模型。
论文构建双平面热点冷却器件的三维模型，分析了

冷却热点的工作原理及特性；构建了单平面热点冷

却器件的电容模型，并从电学角度深入分析了它的

工作原理；设计了一种具有互锁齿结构的电极，从而

保证了液滴的连续运动，并且分析得到液滴的尺寸

应该大于电极间距这一结论；从直流电和交流电的

应用分析驱动原理和对电介质的影响。 最后研究了

液滴的路径优化，构建了液滴遍历所有可能热点的

模型，采用蚁群算法进行了两滴液案例的验证。
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