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摘  要：随着集成电路技术的不断进步，高性能芯片的散热问题成为制约其稳定性与效率的关键瓶颈。热电制冷技术基于

Peltier 效应，通过精准温度控制和高效热量传递，已展现出巨大的应用潜力。本文从热电制冷的原理出发，系统综述了近室

温热电材料的性能提升策略与芯片热管理中的集成应用。重点探讨了多级结构设计、柔性薄膜器件以及与其他冷却技术的集

成优化，同时分析了技术发展面临的挑战与改进方向。展望未来，热电制冷将在新型材料研发、集成优化及多功能应用中发

挥更大作用，为高性能电子设备提供高效可靠的热管理解决方案。 
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在摩尔定律的持续驱动下，集成电路芯片中的

晶体管数量在过去数十年间实现了从数千到数百亿

的指数级增长，这一高集成度不仅显著地增强了芯

片的处理性能，同时也带来了功耗与热量的急剧增

加[1–2]。以英伟达最新推出的 GPU 为例，该 GPU 在

仅 608 mm2 的芯片面积内集成了多达 763 亿个晶体

管，展现了前所未有的性能飞跃，同时也带来了严

峻的散热问题[3]。在高集成度的背景下，局部温度

过高不仅会引发芯片性能下降，甚至可能导致芯片

遭受永久性损坏[4]。 
因此，开发高效的热管理技术以应对局部化

瞬态高热流和不均匀温度分布的问题已成为当务

之急[5]。目前，芯片热管理面临的挑战愈发复杂[6–7]，

不仅包括局部热点的快速升温，还涉及瞬态高热流

导致的热积累效应。此外，由于现代芯片内部结构

复杂、各功能单元功耗分布不均，不均匀的温度场

可能引发性能退化、可靠性下降甚至器件失效的问

题。在高功率密度运行条件下，传统散热手段往往

难以满足微型化和高集成度的设计需求，进一步突

显了开发高效、精准且动态适应的热管理技术的必

要性。而传统的热管理技术主要依赖被动散热，例

如通过散热器、导热基板、热界面材料和翅片等结

构将芯片热量导出。尽管这些方法简单可靠，但其

性能受限于材料的导热能力和散热结构的设计，对

应对现代芯片中频繁出现的瞬态高热流场景显得力

不从心。此外，被动散热高度依赖封装材料和设计

空间，难以适应更高集成度芯片的热管理需求。为

克服这些问题，Skadron 等[8]提出了动态热管理策

略，例如动态电压频率缩放、任务迁移和调度等，

通过实时监测芯片的温度变化，动态调整功率负载

和芯片工作状态以缓解局部过热。然而，现阶段动

态热管理的调控能力有限，无法直接改善芯片内部

的热量传递效率。在此背景下，主动热管理技术逐

渐成为现代芯片热管理的重要方向。主动热管理通

过外部供能实现芯片内部温度的主动调节，其主要

优势包括高精度、快速响应和适应复杂热流分布的

能力。常见的主动热管理方法包括 PWM 频率调控、

栅极电阻调节、冷却风扇控制、液态金属磁流体泵 
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以及热电冷却(TEC)等技术[9]，这些技术通过主动调

控芯片热量的传递路径和散热效率，可以显著降低

芯片工作温度。其中，基于 Peltier 效应的热电冷却

技术因其清洁、无噪音、可靠性高和灵活设计的特

点，在主动热管理中表现出独特优势。热电冷却技

术能够实现局部温度的精准调节，特别适用于高功

率密度芯片的局部热点管理。然而，热电冷却在芯

片应用中也面临重要挑战。传统热电材料和器件的

设计目标通常是优化温控性能，即在冷端和热端之

间建立足够的温差(ΔT)，从而维持精准的温度调

节。然而，芯片热管理场景中的主要需求往往是增

强散热效果，即高效将芯片内部产生的热量传递至

外部环境。这意味着，传统热电材料较低的热导率

( )虽有助于维持温差，但在高热流密度散热需求

下反而成为限制因素。因此，主动热管理对材料和

器件的要求与传统的制冷和发电应用有显著不同。

这对热电材料的优化设计和器件集成提出了新的

挑战，要求研究人员从材料性能、器件结构到集成

策略全面创新。为了解决上述挑战并推动主动热管

理技术的进一步发展，深入理解其理论基础显得尤

为重要。 

1  热电技术基础与芯片热管理中的关

键参数分析 
热电技术的理论基于 3 种效应[5]。首先是 1821

年 Thomas Johann Seebeck 发现的 Seebeck 效应，它

揭示了温差驱动下不同导体或半导体闭合回路中电

动势的生成机制，为温差发电奠定了理论基础。其

次是 1834 年 Jean Charles Athanase Peltier 提出的

Peltier 效应，即电流通过 2 种不同导体的接点时引

发的吸热或放热现象；它是 Seebeck 效应的逆效应，

也是热电制冷技术的核心理论，通过灵活调节电流

方向即可实现制冷与加热功能的快速切换。最后在

1856 年由 William Thomson 提出 Thomson 效应，其

是指存在温度梯度的均匀导体中通有电流时，导体

中除了产生和电阻有关的焦耳热以外，还要吸收或

放出汤姆逊热量；这是一种测量热电材料内部载流

子熵变的体效应，可以从根本上提高冷却能力[10]。

热电制冷技术，作为一种基于 Peltier 效应的主动冷

却方法，其核心在于利用 p 型和 n 型半导体材料的

电偶效应，通过精细调控电流引导下载流子(p 型材

料中的空穴与 n 型材料中的电子)在冷端与热端之

间进行高效热量转移，从而实现精确的温度控制(如

图 1a 所示)。图 1b 展示了片上热电冷却器的基本结

构。图 1c 展示了热电冷却器的材料组成、器件结构

及应用潜力。图 1d 总结了过去 14 年 Bi2Te3基薄膜

热电器件的冷却温差和制冷性能系数。可以看到在

其冷却温差持续稳定在 10 K 左右时，热电冷却器表

现出较高的温差和较优的能效，这为其小型化、低

功耗化和高效性提升提供了可能[2]。 
衡量热电材料性能的关键参数为无量纲热电优

值(zT)，其计算公式为[11]： 
2 /zT S T   (1) 

其中：S 为 Seebeck 系数；σ为电导率；T 为绝对温

度。然而，Seebeck 系数、电导率和热导率参数深

受载流子特性、能带结构和微结构等因素的影响，

并且它们之间存在复杂的相互耦合关系，使得单一

参数的优化变得极具挑战性[12]。 
对于芯片主动热管理的要求与传统热电的发电

以及制冷材料有所不同，因此，针对芯片主动热管

理的特殊需求，Adams 等[13]提出了更适用于热电制

冷材料与器件设计的最大散热功率(Qon-max)公式： 
2

h
on-max h c

( )( )
2

STQ K T T
R

    (2) 

其中：Th 和 Tc分别为器件热端和冷端的温度。基于

此，为了达到最大的散热功率，需要综合优化材料

和设计参数。选择具有高热功率因子(PF)、高热导

率和低电阻的材料。 
此外，器件的器件制冷效率是衡量热电冷却器

性能的关键指标，也称为制冷性能系数(COP)，是

衡量其冷却效果的关键指标，其数值的高低直接反

映了制冷效率的优劣。其计算公式为： 

h
c c
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1
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1 1
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 
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虽然热电制冷在芯片主动热管理中的应用展现

了诸多优势，但同时也伴随着一系列挑战。首先，

热电制冷在高功率密度芯片上的冷却效率有限，特

别是当芯片的功耗和热流密度较高时，传统热电制

冷可能无法及时将热量传导出去。此外，热电冷却

器本身的散热问题也需要解决，如果热电制冷无法

有效散热，热量会在器件界面处积聚，导致冷却效

果下降。近年来，关于芯片上热电制冷技术的研究

层出不穷。Li 等[2]重点讨论了芯片上热电冷却器的

原理以及材料、器件的制备与集成，他们强调探索

新的制备方法和发现近室温新型制冷材料对于提高

热电制冷器性能至关重要。Chen 等[3]综合回顾了最
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新的芯片热电冷却器的进展，并从材料制备、器件

设计以及系统逻辑等方面总结了基本原理，强调了

目前的自冷却设计可以同时实现能量收集和热管

理，并可以通过按需系统进一步提高冷却效率。有

关热电制冷在可穿戴电子领域的应用方面，Shi等[11]

概述了智能纺织品中可编织热电材料和器件的状

况，包括物理机制、材料制备、器件结构和应用等

方面。 
 

 
 

图 1  片上热电冷却器原理、结构及应用示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of principles, structures, and applications of TECs 

 
本文在借鉴前人研究成果的基础上，系统性地

阐述了近室温材料的热电制冷性能及其在芯片热管

理中的应用潜力，并深入探讨了热电器件在芯片集

成与封装过程中的技术研发进展及面临的挑战。本

文旨在为从事芯片热管理与散热设计的研究人员提

供具有指导意义的参考，不仅有助于深化对热电制

冷技术在集成电路性能提升与效率优化方面的理

解，同时也为推动该技术在高性能电子设备中的创

新应用与进一步研究提供了重要的理论基础和实践

支持。 

2  热电制冷材料的制备与性能 
当前，科研人员正通过多种策略提升热电材料

的 zT 值，这些策略涵盖了纳米结构设计、掺杂改性

以及多相复合等方面[14]。其中，引入纳米结构能够

显著降低材料的晶格导热系数，从而提高 zT 值；掺

杂改性则通过精确控制材料的掺杂过程，优化载流

子浓度，实现 Seebeck 系数和电导率的双重提升；

而多相复合能够在保持较高电导率的同时，有效降

低整体的热导率。根据使用温度的不同，热电材料

可以划分为近室温和中高温 2 类，前者适用于消费

类电子设备，后者则适用于特殊工业环境。鉴于目

前手提电脑和智能手机等便携式电子设备的处理芯

片正常工作温度普遍在 20～100 ℃之间，开发高性

能的近室温热电制冷材料与器件对于推动片上冷却

技术的发展具有重要意义。因此，本节将概述几种

在芯片冷却中应用较为广泛的近室温热电材料。 
2.1  碲化铋(Bi₂Te₃)基材料与器件 

Bi2Te3 因其优异的热电性能，在近室温热

电冷却市场中占据主导地位(其 2022 年市场交

易额为 6.93 亿美元，预计到 2027 年将增长至

10.54 亿美元)[15]。Bi2Te3 是一种窄带隙半导体，带
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隙约为 0.15 eV，熔点为 858 K，具有较高的热稳

定性和化学稳定性。其晶体结构为层状菱面体(如
图 2a 所示)，由 Bi 和 Te 原子层交替排列，层间通

过范德华力结合，这种结合方式导致 Bi₂Te₃材料的

力学性能较差。电阻变化法得到 Bi2Te3 的电迁移活

化能约为 0.80 eV[16]，与金属材料相比要大得多,使
其更适合在高温、高电流密度等极端条件下作为热

电材料使用。 
 

 
 

图 2  热电材料的晶体结构与制备工艺 
Fig. 2  Crystal structures and fabrication methods of TE materials 

 
通过合理的掺杂、纳米结构设计及优化生产工

艺技术，可以显著提高 Bi₂Te₃材料的性能。近年来，

研究者开发了一系列高性能 Bi2Te3基复合材料。Zhu
等[17]通过引入电子转移势阱和提高织构度，显著提

升了 n 型(Bi,Sb)2(Te,Se)3材料的 Seebeck 系数，同时

保持较高的电导率。此外，他们通过构建多尺度声

子散射中心，降低了材料的热导率。该材料在 300～
575 K 范围内的平均 zT 值为 1.3。Zhuang 等[18]通过

在(Bi,Sb)2Te3中掺入 BiI3和 Zn，利用 BiI3 引入纳米

孔隙以降低导热系数，同时 Zn 的掺杂提高了电导

率，使得材料在 348 K 时的 zT 值提升至 1.55。在

近年来针对 Bi2Te3 基材料性能优化的研究中，除了

通过掺杂与纳米结构设计实现热电性能提升外，研

究者们也尝试通过创新的工艺技术来进一步提高材

料的应用效果。例如，We 等[19]采用丝网印刷工艺

制备了 Bi2Te3 厚膜，接着在 500 ℃时退火，获得了

2100 W/(m·K2)的室温功率因子和 0.6 的 zT 值。 
Sun 等[20]提出了一种结合 Bi2Te3 基厚膜与相

变批量转移集成的微型热电冷却器的设计策略，

该策略实现了精确的厚度控制和较高的热电性

能。高密度集成的微型热电冷却器表现出最大冷却

温差 40.6 K、最大冷却通量 56.5 W/cm²以及高温控

精度(0.01 K)和可靠性(超过 30 000 次循环)。此外，

该器件的归一化功率密度达 2.14 μW/(m·K²)，为高

性能厚膜微型热电冷却器的开发提供了通用路径，

具有广泛的应用前景。Dong 等[21]采用液态 Te 辅助

生长法，在多晶薄膜中获得了与单晶相当的高取向

(00l)-Bi2Te3基薄膜。如图 2e 所示，液态 Te 迅速扩

散至整个薄膜表面，促进了各向异性生长速率的提

升。同时，由于垂直方向的空间受限于沉积态薄膜

的总厚度，使得平行于基底的晶粒相较于垂直于基

底的晶粒有更大的生长空间，导致那些不平行于基

底的小晶粒被溶解。获得 Bi2Te3 基薄膜高取向性有

助于获得高迁移率，过量 Te 诱导的层错易获得低晶

格热导率，使得 p 型 Bi0.4Sb1.6Te3 和 n 型 Bi2Te3 薄膜

的平面内 zT 值分别达 1.5 和 1.1。基于几何设计的

高取向薄膜的平面器件在热斑消除实验中实现了

8.2 K 温差，证实了 Te 辅助生长法对高取向 Bi2Te3
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薄膜及平面器件设计的巨大益处，也为下一代集成

电路主动热管理带来重要启示。Kim 等[22]采用电

沉积和倒装芯片键合工艺，制备了 n 型 Bi2Te3 薄

膜，薄膜在室温下的功率因子为 550 W/(m·K2)。
Zhang 等[23]通过磁控溅射法制备了高度(00l)取向

的 Bi2Te3 薄膜，薄膜在室温下的功率因子达到

3370 W/(m·K2)。 
尽管上述研究在 Bi2Te3薄膜的热电性能提升方

面取得了显著进展，然而，室温下 Bi2Te3 材料的脆

性和不灵活性仍然限制了其在实际应用中的广泛采

用，尤其是在柔性电子器件和可穿戴设备领域。因

此，Lu等[24]从Bi0.5Sb1.5Te3(BST)和Bi2Te2.7Se0.3(BTS)
单晶(SC)剥离出 p 型和 n 型 Bi2Te3 基柔性薄膜的

方法，显著提高了材料的柔韧性，并最大限度地

减少了热梯度作用下载流子传输的恶化。实验结

果表明，这些柔性薄膜在经过约 1000 次弯曲循

环后依然保持良好的柔韧性，并且在室温，p 型

和 n 型薄膜的功率因子分别达到了 4.2 mW/(m·K²)
和 4.6 mW/(m·K²)，表现出超高的热电性能。这一进

展为 Bi2Te3基材料在低品位热收集和柔性热电设备

中的应用提供了新的可能。 
2.2  硒化物基材料及器件 

尽管以碲化铋为基的材料体系是当前最广泛应

用的热电制冷材料，Te 元素在地壳中的稀缺程度限

制了其广泛应用。因此，探索和开发新型热电制冷

材料及器件至关重要。硒基硫属化合物因其优异的

热电性能，尤其是内在低热导率(κ)的特性，成为目

前的研究热点[25]。近年来，多个新兴材料如 PbSe、
SnSe 等展现了巨大的潜力。Zhao 等[26–27]通过筛选

研究发现，SnSe 晶体具有优异的热电性能，有望成

为新一代高性能绿色制冷材料。Qin 等[28]则通过调

控多能带的 Synglisis 效应(即通过调节动量空间与

能量空间)，实现了 p 型 SnSe 晶体室温热电性能的

显著提升。基于 p 型 SnSe 晶体的热电器件实现了最

大 45.7 K 的制冷温差，达到商用 Bi2Te3 基制冷器件

的 70%。与此同时，Liu 等[29]采用掺 Cu 填补 Sn 空

位的方法，采用缺陷工程有效提高了载流子迁移率，

使 SnSe 的室温 zT 值达到 1.4，并且其热电制冷器件

在热端温度为室温时能够实现 61.2 K 的制冷温差，

接近 p 型商用 Bi2Te3 的水平。除了 SnSe 外，PbSe
材料因其高载流子迁移率和低热导率，通过实现低

中温高热电性能，也具有潜在的制冷潜力。通过优

化晶格平整度和引入液态 Cu 离子，Pang 等[30]实现

了 PbSe 在 300～800 K 温度范围内的 zT 值达到 1.8。

Qin 等[31]通过晶格素化策略，进一步提高了 PbSe 的

迁移率，可将 n 型 PbSe 在中温区间的优异热电性能

转移到室温，实现室温 zT 值约 0.9，搭配 p 型 SnSe
搭建的无Ter热电器件可以实现 73.3 K的制冷温差。

除此之外，Liu 等[32]通过生长制备高质量的 PbSe 晶

体结合缺陷调控策略实现晶格素化，大幅优化了 p
型 PbSe 的中低温热电性能，最优样品实现了约 0.7
的室温 zT 值，并且在高温端 Th=300 K 时能够实现

约 42 K 的最大制冷温差。 
近年来，随着对室温热电材料的需求不断增加，

硒化银(Ag2Se)作为一种新兴的热电材料，开始引起

了研究者的兴趣。Ag2Se 是一种典型的 n 型窄带隙

半导体[33]，具有低温的 α-Ag2Se 相(如图 2b 所示)和
高温的 β-Ag2Se 相，相变温度约为 406 K[34]。由于

其带隙较窄(0.15 eV)，β-Ag2Se 表现出半导体性质，

而 α-Ag2Se 则表现为金属超离子特性，Ag⁺在 Se²⁻
的刚性亚晶格中自由移动[35]。一系列研究成果证明

了 Ag2Se 作为近室温热电材料的优势，其性能甚至

可与 Bi2Te3相媲美。例如，Jood 等[36]制备的 n 型块

体 Ag2Se 在 300～375 K 温度范围内实现了 0.9～1.0
的高 zT 值，Hou 等[37]制备的 Ag2Se 锭获得了 0.96
的高室温 zT 值。研究表明，通过调节 Ag/Se 比例可

以调节载流子浓度，例如，Wang 等[38]通过溶液合

成策略优化了 Ag2Se 的热电性能，制备的多孔结构

块体材料在 380 K 时的 zT 值达到 0.84。此外，Ag2Se
的优异性能使其逐渐成为柔性热电薄膜和器件的候

选材料[39–45]。Zhou 等[46]利用脉冲激光沉积技术制

备了 Ag2.06Se 薄膜，获得了 1750 W/(m·K2)的最佳

室温功率因子。Perez 等[47]通过脉冲混合反应磁控

溅射方法制备的 n 型 Ag2Se 薄膜在 103 ℃时获得最

大功率因子为 4655 W/(m·K²)，其室温 zT 值高达

1.2。本课题组[48–51]采用低成本的湿化学方法在尼

龙膜基底上制备了柔性 Ag2Se 薄膜。湿化学方法

具有操作简便、成本低廉以及在大面积基底上均

匀沉积的优势，并且能够在较低温度下进行，避

免对基底材料的热损伤，非常适合柔性电子器件

的制备。制备的柔性薄膜在 300 K 时的功率因子

为 987.4 W/(m·K²)，并在弯曲 1000 次后电导率保

持率为 93%。此外，还开发了 n 型柔性 Ag2Se/Ag/ 
CuAgSe 复合薄膜[52]，该复合薄膜在 300 K 时的功

率因子达到 2 231.5 W/(m·K2)，且在弯曲 1000 次后

功率因子保持率达 90%。进一步地，探索了 Ag2Se
与 MXene 材料的跨维度复合[53]，利用 MXene 的

二维层状结构与 Ag2Se 高结晶度之间的协同作
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用，制备的复合薄膜在室温下的功率因子达到

2125 W/(m·K²)，且在弯曲 3000 次后电导率仅下

降 7%。MXene 的二维层状结构提供了丰富的界

面，增强了声子散射，从而有效降低了热导率。

此外，MXene 的高导电性有助于提升复合材料的

整体电导率，这些特性在提高复合薄膜热电性能

方面发挥了关键作用。由于 Ag2Se/MXene 界面处

存在的能量过滤效应，导致|S|有所增加(如图 2d)。
一系列研究成果都证明了 Ag2Se 作为近室温热电

材料的优势，其热电性能甚至可与 Bi2Te3 热电材

料相媲美。 
2.3  镁(Mg)基合金 

由于 Te 元素与 Ag 元素在地球上的稀缺性，因

此当前热电材料研究的一个重要方向是寻找更为易

得的材料。Mg 基化合物由于其较高的 zT 值[54]以及

相对较低的成本，引起了许多研究者的注意。在接

近室温的条件下，Mg 基化合物的性能可与 Bi2Te3

媲美。此外，Mg3Bi2 材料表现出各向同性的热电性

能，这使得其在热电臂的制备过程中更为简化和高

效。Li 等[55]发现，在传统的共价化合物中，滑移层

之间的定向化学键合通常会在滑移过程中发生键断

裂，导致裂纹形成。然而，Mg3Sb2 和 Mg3Bi2 中的

化学键打破了这一限制，通过动态调整方向性而

避免断裂，赋予材料高塑性和优异的机械性能(如
图 2c 的 Mg3Sb2 晶体结构)。Mao 等[54]构建了一个由

n 型 Mg3.2Bi1.498Sb0.5Te0.002 和 p 型 Bi0.5Sb1.5Te3 组成

的单电偶。最终测得 Mg3.2Bi1.498Sb0.5Te0.002 的 zT 值

为 0.9。且在 Th=350 K 下实现了约 91 K 的温差，显

示出 n 型镁铋基材料在热电冷却应用中前景广阔。

Ying 等[56]通过增加 Mg 的含量并将烧结温度提高至

1073 K，成功制备了 n 型 Mg3Sb0.6Bi1.4 块体，其 zT
值达到了 1.1。将该材料组装成热电冷却器，固定热

端温度为 347 K 时，冷端温度最低可降至 72 K。Li
等[55]通过调整 Bi 的含量，制成富含 Bi 的多晶

Mg3Sb0.5Bi1.498Te0.002 材料，室温实现了约 43%的压

缩应变和 0.72 的 zT 值，这一性能超越了已知的塑

性热电半导体。多晶 Mg3Sb2xBix展现出的高塑性和

强度赋予了材料卓越的韧性，使其能够轻易切割成

100 m×100 m 以下的颗粒，且边缘保持完好。他

们基于高性能 Mg3Sb0.5Bi1.498Te0.002 材料制备的面内

型和面外型热电薄膜，其柔性可与聚合物基热电薄

膜相比。Liu 等[57]通过精细的微结构设计，旨在消

除晶界电阻，从而提升 n 型 Mg3.2Bi1.5Sb0.5 材料的电

学特性。最终在 323～423 K 的宽温度范围内，材料

的 zT 值均高于 1。并且，在热侧温度 Th=323 K 且

工作电流为 5 A 的条件下，制造的模块在 10 K 和

20 K 温差下的最大制冷性能系数分别达到 2.6 和

1.0，实现的性能可与商用 Bi2Te3 热电模块相媲

美。此外，还将高性能 p 型 α-MgAgSb 与 Bi2Te3

组装成热电器件，通过优化界面匹配和降低晶界

电阻的设计显著提高了器件的热电转换效率和功

率密度。 
通过分析当前主流热电材料的性能优化与应用

潜力，可以发现不同材料体系在芯片热管理中各具

优势：Bi2Te3 基材料在近室温范围内表现出优异的

热电性能，并且已成熟应用于商业化冷却器件；硒

化物材料(如 Ag2Se、SnSe、PbSe)以低热导率和高

载流子迁移率为特点，通过纳米结构调控展现出与

Bi2Te3 相当的性能，并具备更广泛的资源可得性；

Mg 基合金则凭借其高塑性、低成本和各向同性的

热电性能，特别适合柔性电子和高集成度芯片的热

管理需求。然而，这些材料在高功率密度芯片热管

理中仍面临挑战，尤其在高热流密度场景下需兼顾

导热与维持温差的平衡。器件的小型化、长寿命与

可靠性要求，以及对散热效率的极限突破，亟需新

材料与结构设计的支持。近些年，研究者通过高通

量筛选和理论建模开发了一些具有潜力的新型热电

材料，为芯片主动热管理提供了新思路。例如，

Heusler 合金(如 GaSbLi2,、HgPbCa2,、SnTiRu2 等)
凭借其能带非对称性和高功率因子，在室温条件下

展现出优异的主动冷却性能，特别适用于小温差下

的精确温控[58]。此外，关联电子材料和磁声子拖

曳金属(如 CePd3 和 Co)通过提高热功率因子，在

高功率密度芯片的瞬态热流管理中表现出显著冷

却效率[13]。未来，通过优化这些材料的电子结构与

热输运性能，有望为高效热电制冷技术在复杂散热

场景中的应用开辟新途径。 

3  芯片上热电制冷器件的结构 
尽管通过改进制备工艺可以显著提高热电材料

的 zT 值，但在高能耗应用场景中，热电制冷器件仍

存在性能瓶颈，这使得对其结构进行精细化设计尤

为重要。目前，用于芯片级应用的微型热电制冷

器件主要有面外型热电器件和面内型热电器件两

种。芯片热管理对热电制冷器件提出了小型化、集

成化和高效热管理的具体要求，包括采用超薄[59] 

(<50 m)薄膜结构，直接贴附芯片热点区域，通过

优化热电元件几何尺寸(如 n 型和 p 型材料的宽度
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比)和模块化布局实现高效局部冷却，同时尽可能减

少界面热阻和电接触热损失。器件设计还需具备高

功率密度热流处理能力(>1000 W/cm2)和毫秒级快

速热响应特性[59–60]，并与 CMOS 工艺等芯片制造流

程兼容。材料方面可采用多晶硅锗或纳米结构超晶

格，并结合双面散热设计与导热层优化提升热扩散

能力，确保可靠性和量产性。 
3.1  面外型微型热电制冷器件 

微型热电制冷器件通常采用传统的垂直分层结

构，即面外型结构，由多个 p 型和 n 型热电臂组成，

如图 3a 所示。与平面薄膜结构相比，面外型结构展

现了更低的电阻和热阻[61]，特别适用于局部高热流

密度区域的热管理[20]。然而，在微纳尺度上制造面

外型结构时，热电臂与电极的精确粘合是一项复杂

且充满挑战的技术难题。为了解决这一难题，目前

已开发了多种技术来改善界面结合，包括电镀[62]、

倒装芯片技术[22]、互补金属氧化物半导体[63]、电化

学沉积(ECD)[64]和光刻技术[62]。 
 

 
 

图 3  微型热电制冷器的结构、制造工艺及多级应用设计 
Fig. 3  Structures, fabrication processes, and multi-stage designs of micro thermoelectric coolers 

 
倒装芯片技术[22]用于将半导体芯片精确附着

于外部电路的焊料凸块上，通过该技术能够将电极

材料沉积至微型热电臂上，并已成功应用于通过电

化学沉积[64]制备的 BiTe 和 SbTe 微型热电腿的电

极键合。所制备的热电装置由 242 对腿组成，腿的

厚度在 2.5～20.2 m 之间。此外，脉冲电镀[62]和光

刻技术[62]也被用于制造微型热电器件，其中热电腿

直径为 200 m，厚度为 10 m。电化学沉积被认为

是一种成本效益较高且在制备高热电性能厚膜方面

具有潜在优势的方法。利用该技术制备的热电器件，

实现了材料与自支撑柔性基板的集成，热电腿的直

径和厚度分别达到 600 m和 200 m。如图 3b所示，

具有 4 个垂直层的微型热电制冷器包括基板、底部

触点、热电元件和顶部桥接触点，由改进的电化学

沉积[64]和常规的光刻技术[62]制造。改进的电化学沉

积方法[64]将热电材料(n 型 Bi2(Se0.1Te0.9)3 和 p 型

(Bi0.25Sb0.7)2Te3)转移到金电解质浴中，并在每次沉

积后在热电腿顶部电镀 1 m 厚的金层，从而有效

避免了后续工艺中的氧化，并进一步降低了金与热

电腿之间的接触电阻。 
热电冷却器通常被设计成微芯片，并逐渐成为

确保大功率 LED 芯片稳定长效运行的有效热管理

解决方案。图 3c 为热电冷却器在 LED 上的制备流

程。首先，将 p 型 Bi0.5Sb1.5Te3 和 n 型 Bi2Te2.7Se0.3

块体精确放置在橡胶模具中，然后将它们焊接至

基板上的铜层。TEC 由 17 对元件组成，尺寸为

11.50 mm×11.50 mm×3.15 mm[65]。为了实现更高的

制冷性能，多级级联热电制冷器被证明是一个有效

的技术方案。Zhao 等[66]提出了一种用于优化多级热

电冷却器几何结构的设计范式(图 3d)。该方法通过

调整每一级的最大性能系数来实现制冷效率和温差

的最大化。与传统通过调整每一级最大制冷量电流
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的方法相比，该新设计不仅实现了相同的温差效果，

还显著提升了制冷性能系数并降低了能耗。相应的

多级级联热电制冷器件已被成功制造，三级和四级

器件分别实现了 108.6 K 和 126.8 K 的温差，与模拟

预测的偏差不超过 5%。此外，利用该设计方法，

基于 Bi2Te3的 5 级器件在 300 K 环境温度下预计可

达到 146.3 K 的最大温差。若采用异质低温热电材

料，最大温差甚至可提升至 161.5 K，刷新了多级热

电制冷技术的温差纪录，这证明了新设计在实现更

高温差和能效方面的显著优势。 
3.2  面内型薄膜热电制冷器件 

随着芯片热管理需求的提升，微型化、集成化

的散热方案愈发重要。薄膜热电制冷技术因其结构

紧凑、冷却效率高，尤其在刚性芯片的高密度热管

理中展现出优势，薄膜器件通过其平面内热传导特

性优化冷却效率，特别适用于高度集成与低功耗的

应用场景。薄膜热电冷却器通常采用面内型结构，

这种设计使得冷却面和加热面处于同一平面内，从

而简化制造工艺。随着可穿戴设备和柔性电子的发

展，对柔性薄膜器件的需求愈发迫切。相比于面外

型器件，柔性薄膜器件采用柔性衬底(如聚酰亚胺)，
不仅继承了高效散热性能，还能适应复杂曲面和动

态变形，更加适用于柔性电子。然而，这类装置的

制造复杂度较高，主要挑战包括微纳尺度下材料的

精确加工、热电臂与电极间的高质量界面结合，以

及对热电性能一致性的严格控制。 
Gong 等[67]提出了一种基于柔性聚酰亚胺衬底

的新型级联平面内热电薄膜制冷器(图 3e 和图 3f)，
用于实现高效的片上热点冷却。该器件占用面积为

10 mm× 10 mm，由聚酰亚胺基板、金属电极、热电

臂和级联环组成，并采用放射状结构设计以增加吸

热面积比。通过两个级联环将器件分为 3 级，从而

有效增强平面内热流、增加热电臂的数量和冷端面

积，显著提升冷却潜力。该器件的总厚度仅为约   
35 m，非常适合微尺度集成应用。此外，该结构

可通过成熟的微纳制造工艺进行加工，适用于大规

模生产。同时，Nie 等[68]通过有限元仿真优化多级

结构的热电制冷器，研究了输入电流、热电臂厚度

及级联数量对器件性能的影响，发现通过优化参数

可以显著提升冷却温差与效率，减少各级之间的热

阻也是关键因素之一。为了克服传统 Bi2Te3/Sb2Te3

薄膜材料的机械强度与电接触性能不足的问题，Su
等[69]采用 SiGe 纳米晶薄膜，展示了其在机械强度、

低毒性与制造兼容性上的优势。SiG 薄膜不仅可以

有效减少寄生热损失，还能通过结合多物理场仿真

优化设计提升冷却效率。此外，Goncalves 等[70]结

合共蒸发法与紫外光刻技术，为面内型薄膜热电制

冷器提供了更高的集成性和更广阔的工业化应用前

景。在柔性电子设备、高功率密度集成电路以及可

穿戴设备等领域，这些创新的薄膜制冷技术展现了

极大的潜力，为微电子与新能源技术的发展提供了

新的解决方案。然而在实际应用中，对于薄膜热电

制冷技术依然面临基板寄生热损失的巨大挑战[71]。

目前，已有多种技术被开发以应对这一挑战，例如

通过移除支撑基板以减少寄生热损失，或采用创新

设计增加有效冷却面积[72]。 

4  芯片上热电制冷器的集成与封装 
芯片的热管理不仅需要关注热电制冷器的效

率，还必须考虑热电制冷装置与芯片之间的热界面、

封装材料的导热性能以及封装结构的散热效率。在

传统的集成方案中，热电冷却器通常安装在芯片表

面，直接接触芯片背面，通过热界面材料(TIM)将热

量有效传导至外部散热器。然而，随着芯片集成度

的不断提升，简单的集成方法已无法满足日益复杂

的热管理需求。微型热电制冷器的集成面临多重挑

战，首先是尺寸与功耗的平衡。为了适应高集成度

芯片的需求，热电冷却器必须设计得非常小巧，这

虽然减少了空间占用和功耗，但也在一定程度上限

制了其制冷效果，因为较小的尺寸难以提供足够的

制冷能力来有效管理高热流密度的芯片。其次是散

热瓶颈：热电冷却器的热端与外部散热器之间的热

传导效率较低，尤其在高热流密度条件下，散热瓶

颈显著影响整体性能。此外，可靠性问题也不容忽

视：由于热电冷却器的尺寸较小，电极的粘合和连

接至关重要，一旦出现接触不良或电极损坏，制冷

器的性能将大幅下降。针对这些挑战，研究人员提出

了多种解决方案，例如，采用纳米导热材料显著提高

热电制冷器的热传导效率[73]，以及使用倒装芯片技

术[22]和高导热率的热界面材料[74]以缓解散热瓶颈。 
芯片的热管理需要全面考虑整个封装的热阻和

芯片散发的热流密度[59]。为有效降低热阻，可以选

择不同的封装架构。封装架构主要分为二维(2D)和
三维(3D)2 类[75]。二维架构通过将多个硅芯片并行

连接在同一封装内实现，除此之外，为了提高互连

密度，2D 增强架构使用不同介质来加强芯片间的互

连，这些介质可进一步细分为有机介质和无机介质，

形成 2D 有机(2DO)和 2D 硅基(2DS)2 种子类别。三
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维架构则通过将两个或多个芯片垂直堆叠，从而显

著提升整体性能，包括更高的带宽和更低的延迟。

然而，三维堆叠技术也增加了互连层和后端工艺层

(BEOL)的复杂度，使得其热阻高于二维封装，导致

封装内部温度升高。为了解决这一问题，必须开发

高效的热管理策略，如在堆叠结构的顶部和底部同

时冷却，实现双面冷却。 
图 4a 和图 4b 分别展示了超薄热电冷却器与

2D 和 3D 芯片封装集成的示意图，显示热电冷却

器能够轻松附着在主要芯片封装上并提供冷却功

能。Gong 等[76]基于 Taguchi-Grey 方法开发了一种

3D 电子封装中薄膜热电冷却器(TFTEC)的系统级

优化框架。图 4c 展示了集成薄膜热电冷却器的 2D
电子封装的示意图，其中尺寸为 10.0 mm×10.0 mm× 
0.4 mm 的碳化硅(SiC)芯片通过热界面材料连接至

集成散热器(IHS)。使用 Bi2Te3/Sb2Te3 超晶格材料

制备的 2 mm×2 mm 薄膜热电制冷器嵌入热界面材

料中并直接连接到集成散热器，以增强散热能力。 
 

 
 

图 4  薄膜热电冷却器的封装结构、集成设计及应用示意图 
Fig. 4  Schematic diagram of packaging structures, integrated designs, and application of thin-film thermoelectric coolers 

 
随着热电技术的不断发展，研究人员发现将热

电制冷与其他冷却技术(如风冷、液冷)相结合，可

以形成协同优化的冷却方案，从而显著提高散热性

能，尤其适用于高功耗、高热流密度的应用场合。

未来的研究方向可能包括优化不同冷却技术之间的

协调机制，进一步提升系统的效率和灵活性。这种

混合冷却系统在降低芯片温度的同时，具备更高的

灵活性和效率。例如 Siddique 等[77]提出将 TE 模块

与液冷系统相结合。结果表明该系统可以比商用系

统多将热侧温度降低 4 ℃。Sun 等[78]将 TE 模块与

重力辅助热管相结合。测试结果表明，与传统的风

冷相比，该系统的冷却性能提高了 64.8%。如图 4d
所示，热电制冷和微通道冷板的组合冷却结构包括

芯片层、热电冷却器层、微通道冷板层、槽板层和

冷却剂分配层。Cong 等[79]研究发现，在热电冷却器

与微通道的组合冷却方案中，微通道冷板充当热电

制冷热侧的散热器，可以有效提高其冷却能力。

Belarbi 等[80]将空气喷射冲击冷却与 TE 冷却相结

合，可使 CPU 的冷却性能提高 15%。Gupta 等[81]

开发的衬底集成微热电冷却器(Sim 热电制冷)能够

对电子和光子集成器件进行有效的温度控制。相较

于传统的独立式微型热电制冷柱，微热电冷却器热

电制冷的最大温度梯度变化范围是其 6 倍。如图 4e
展示的热电制冷器架构中，散热器能够与印刷电路

板集成，玻璃基板被划分为信号传输、功率传输、

被动和主动热管理等不同模块。这种集成方法消除

了与微型热电冷却器相关的额外制造成本，并为设

计人员提供了更大的灵活性，使他们能够定制基板
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热设计，以适应需要热调整的芯片区域的变化。如

图 4f 所示，谷歌公司[82]设计的专利 2.5D/3D 集成电

路(IC)封装点冷却热电冷却器实现了热电冷却器与

芯片的紧密封装。这种封装方法在动态调控能力和

整体热管理效率方面具有显著优势，可以根据实时

温度变化智能调节热电制冷模块的工作状态，从而

在提高散热效率的同时降低能耗，确保芯片的稳定

运行。此方案通过将热电制冷与被动冷却相结合，

形成了一种智能动态调控的冷却系统，能够根据芯

片温度变化实时调节热电制冷模块的运行状态，从

而实现高效的热管理。该封装整合了多个低功率组

件与高功率组件的集成，提供了一种高效的热管理

解决方案，有效降低了低功率组件在正常运行时的

温度，同时不对封装的被动冷却散热器的热性能产

生不利影响。这项专利巧妙结合了传统被动冷却散

热器与主动冷却的热电冷却元件。尽管被动冷却散

热器在成本上更具优势，但在实际应用中，热电制

冷模块与其他冷却方式的结合在面对高温差时，仍

存在制冷性能系数显著下降的问题。这些挑战需要

进一步的优化设计和材料创新，以确保系统的长期

稳定性和高效性。 

5  总结与展望 
热电制冷技术在高性能芯片热管理及其他先进

应用领域展示了广阔的潜力，但其大规模应用仍面

临诸多挑战，包括材料性能、系统集成复杂性及成

本效益等问题。未来的发展需要聚焦以下几个关键

领域：材料研发、器件设计、系统集成以及与其他

冷却技术的协同发展。在材料研发方面，进一步优

化热电材料的 zT 值和成本效益是关键。尽管传统的

Bi2Te3 基材料在近室温范围内表现优异，但其高成

本和稀缺性限制了商业化应用。未来研究应探索新

型替代材料，如 Ag2Se 和 Mg 基合金，这些材料具

备较高的热电转换效率，且 Mg 基合金在资源可得

性和成本上更具优势。此外，通过纳米结构设计、

界面调控和掺杂改性等策略，可以显著提高材料的

电导率并降低热导率，从而提升整体性能。此外，

研究应进一步关注材料的热稳定性和可靠性，以满

足实际应用中的严苛需求。多级热电制冷结构的优

化是提升冷却性能的关键。通过串联多个热电制冷

模块，不仅能够有效降低冷端温度，还可提升整体

制冷效率。同时，器件的小型化、智能化和多功能

集成是未来的重要发展方向。例如，集成散热、能

量收集和实时传感功能的多功能器件可以为复杂电

子系统提供全方位支持。此外，柔性薄膜热电器件

在可穿戴设备与柔性电子领域具有显著优势，其设

计需进一步优化，以实现高可靠性、高功率密度及

长寿命性能。 
系统集成方面，需要实现热电制冷与其他冷却

技术(如风冷、液冷和相变材料)的协同优化。结合

智能监测与动态控制系统，可以针对热流密度的实

时变化进行自适应调节，从而实现更高效的热管理。

废热回收技术的引入则可进一步提升能源利用效

率，构建绿色智能化的散热系统。未来的系统设计

需要更加注重全局优化，特别是在高复杂度芯片中

的应用。热电制冷技术将作为核心主动冷却手段，

与传统被动冷却技术相结合，实现动态分布式热管

理，确保芯片在高功率密度运行下的稳定性。与智

能控制技术的深度融合也被认为是提升热管理效率

的有效途径。通过实时监测芯片温度和运行状态，

智能控制系统可以动态调节热电制冷器的工作模

式，实现精准的温度调控和能源优化。在高功耗、

高热流密度的场景下，这种智能化的混合冷却方案

将显著增强散热效果。近年来，基于柔性可穿戴设

备的快速发展，柔性热电制冷器件凭借适应复杂曲

面形状和小型化设计的灵活性，为提升用户舒适性、

实现设备轻量化和高集成度提供了高效可靠的散热

解决方案，展现出广阔的应用前景。 
综上所述，热电制冷技术尽管面临高成本、材

料可持续性及效率提升等挑战，但其在高性能芯片

热管理及其他领域的应用前景依然广阔。通过材料

创新、结构设计优化及系统集成的不断进步，热电制

冷技术不仅有望应对未来电子器件散热的挑战，还将

在能源回收、智能设备和柔性电子等领域发挥重要作

用，为高效、绿色电子系统的发展提供全新动力。 
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Extended Abstract 
The exponential explosive growth in transistor density enhances chip performance, while introducing significant thermal 

management challenges based on the Moore law. Effective thermal management is critical to maintaining chip performance and 
preventing damage in high-power-density systems. Conventional passive cooling, such as heat sinks and thermal interface materials, 
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struggle to address the transient and localized heat flux in modern chips. It is thus necessary to develop innovative cooling solutions 
beyond conventional techniques. Thermoelectric cooling (TEC), based on the Peltier effect, stands out due to its precise temperature 
control, rapid thermal response, and high reliability. Furthermore, its adaptability to complex and uneven thermal profiles renders it 
particularly effective in managing localized hotspots in high-performance chips. However, realizing the full potential of TEC requires 
the development on material design, device integration as well as system-level optimization. 

This review represents the foundational principles of thermoelectrics (TEs) and analyzes the theoretical formulations pertaining 
to maximum heat dissipation power and cooling coefficient. It highlights that chip-level TEC differs from conventional goals, 
prioritizing a high the dimensionless figure of merit and a low thermal conductivity. Instead, chip applications require a balance 
between the relatively high thermal conductivity and elevated power factor to facilitate efficient heat dissipation. This review 
evaluates mainstream TE materials, including bismuth telluride-based materials, selenide based-materials, and magnesium 
based-alloys, alongside promising emerging materials such as Heusler alloys and magnon-drag metals. Some fabrication strategies, 
including nanostructure design, doping, and interface engineering, are emphasized. 

Except for materials, device design is critical for chip thermal management. TEC encounters commercialization challenges due 
to the need for ultra-thin (i.e., <50 µm) film structures directly attached to chip hotspots. Optimizing the geometric dimensions of TE 
legs (i.e., n-type and p-type material width ratios) and modular layouts enables efficient localized cooling, while minimizing 
interfacial thermal resistance and electrical losses. Devices must also handle high heat flux densities (>1000 W/cm2) and provide 
millisecond-scale thermal responses. Two primary micro-TEC architectures including out-of-plane and in-plane TE devices are 
examined. Note that multi-stage module configurations can significantly improve cooling performance via reducing cold-side 
temperatures and enhancing heat extraction efficiency. 

For the encapsulation architectures, two-dimensional (2D) and three-dimensional (3D) architectures with system-level 
optimization of thin-film TECs are explored. Integrating TEC with liquid cooling or heat pipes address the constraints of single 
method, thus providing effective solutions for both hotspot cooling and uniform heat dissipation. For instance, TE modules can 
decrease the cold-end temperature in liquid cooling systems or provide localized cooling in heat pipe setups, thereby ensuring optimal 
thermal distribution. As chip designs increasingly trend towards higher integration and miniaturization, the scalability and 
compactness of TE modules become critical. Advances in nanotechnology, 3D integration, and composite materials propel the 
development of ultra-thin, high-power-density TE modules that seamlessly integrate into chip architectures. Innovations in 
cost-effective manufacturing and material reliability are also essential for advancing commercialization and long-term sustainability. 

Summary and Prospects  TEC technology offers precise temperature control, addressing challenges like localized hotspots and 
complex heat flows in high-power-density chips, which is a key technology for sustainable and high-efficiency thermal management. 
However, the existing researches still face significant challenges in achieving the ultra-thin designs and high-efficiency required for 
modern chip architectures. The ability to manage transient high heat flux while maintaining scalability and cost-efficiency remains a 
concern. Future efforts should focus on the balance of cost, durability, and TE properties of materials through nanoengineering, 
doping, and interface engineering to enhance their performance. In terms of device design, optimizing multi-stage architectures and 
achieving miniaturization alongside intelligent functionalities will enable more efficient heat dissipation. These improvements are 
indispensable for catering to the increasing demands of high-power chips. At the system level, the integration of TEC with liquid 
cooling or heat pipes will enhance overall thermal management efficiently. The incorporation of TE generation provides new 
opportunities for constructing sustainable and energy-efficient cooling systems. With continued innovation in materials preparation, 
device design, and system integration, TEC may pave a way for efficient, reliable, and scalable solutions for the next generation of 
electronic systems. 

 
Keywords  thermoelectrics; chips; semiconductor materials; thin-film devices; thermal management 
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