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钻石散热专题

高效散热材料，商业化进程持续推进

l 投资要点
高功率电子器件热管理问题愈发严峻，散热会明显影响电子器件

性能、寿命、安全性。近年来，随着电子器件遵循着摩尔定律逐步向

集成化、高热流密度和微小型化的快速发展，其热管理问题正变得越

来越严峻。以芯片为例，有效清除集成电路芯片产生的热量对保证系

统的持续、稳定和平稳运行越来越重要，如果散热跟不上，不仅会影

响性能，还可能缩短寿命甚至引发安全隐患。研究发现，电子元器件

的可靠性对温度十分敏感，当电子元器件的工作温度达到 70~80℃后，

温度每上升 1℃，其可靠性就会降低 5%。超过 55%的电子设备失效的

主要原因是温度过高。

金刚石热导率远高于其他材料，且具有优异的热扩散系数、良好

的绝缘性与低介电常数。天然单晶金刚石在室温下的热导率高达

2000-2200W/(m*K)，是铜(约 400W/(m*K))的 5倍，铝的 10 倍以上。

这意味着热量能以极高的效率通过金刚石材料传递出去，显著降低芯

片结温。同时，金刚石拥有极高的热扩散系数，使其能够迅速响应芯

片局部热点的温度变化，避免热量淤积，这对于处理单元高度集中的

AI芯片尤为重要。此外，金刚石是优良的电绝缘体，同时具有较低且

稳定的介电常数。这使其在作为散热介质的同时，不会引入额外的寄

生电容，对芯片高频电信号的完整性影响极小，契合 AI 芯片高频率

运行的需求。

热沉片是当前金刚石散热重要应用方式。金刚石当前重要应用方

式是作为“热沉”紧密贴合在产热核心之上，扮演高效的“热量搬运

工”角色，其连接工艺包括直接连接、间接连接，其主要应用形式包

括:衬底型热沉、帽盖型热沉。芯片内嵌与晶圆级集成更前沿的技术

路线包括:在芯片制造阶段，将金刚石微通道或金刚石层通过晶圆键

合技术，与硅芯片集成；或者在宽禁带半导体芯片上，外延生长金刚

石层。在射频功率放大器和激光二极管领域，金刚石热沉已实现商业

化应用，验证了其可靠性。

多种材料/制备方式齐头并进，技术尚未完全定型。目前金刚石

热管理领域主要以单晶金刚石、金刚石铜及金刚石铝、金刚石/SiC 基

板、金刚石微粉等体系为主，各自对应不同的应用场景和性能需求。

以单晶金刚石为例，其导热率远高于其他材料，在高端电子器件散热

中有着广阔的应用潜力，但要大规模应用仍有价格昂贵、接触界面传

热效率等痛点，仍需在成本、加工和界面工程上不断突破。

AI 芯片领域，钻石散热潜在市场空间广阔。假设 2030年全球 AI

芯片市场规模为 3万亿人民币；AI 芯片中钻石散热方案渗透率分别

为5%、10%、20%、50%；钻石散热价值量占比分别为 5%、8%、10%，进

行弹性测算，钻石散热市场空间的区间为 75 亿至 1500 亿。

发布时间：2025-12-26
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相关上市公司：国机精工、沃尔德、四方达、力量钻石、惠丰钻

石。

l 风险提示：
钻石散热产业进展不及预期。



请务必阅读正文之后的免责条款部分 3

目录

1 钻石散热专题：高性能散热材料，商业化进程持续推进...........................................5

1.1 金刚石：高性能散热材料，热导率出类拔萃.................................................5

1.2 多种材料/制备方式齐头并进，技术尚未完全定型............................................7

1.3 潜在市场空间广阔，相关上市公司积极布局................................................13

2 风险提示..................................................................................14



请务必阅读正文之后的免责条款部分 4

图表目录

图表 1： GaN 芯片失效速率与温度的关系.....................................................5

图表 2： 温度为电子器件主要失效原因 ...................................................... 5

图表 3： 金刚石与几类主要散热材料性能对比 ................................................ 6

图表 4： Akash 钻石冷却技术对于数据中心以及 GPU 的作用.....................................7

图表 5： 金刚石与半导体的连接工艺 ........................................................ 8

图表 6： 金刚石热沉片现有商业应用案例（高功率半导体激光器）...............................9

图表 7： 单晶金刚石图片.................................................................. 9

图表 8： HFCVD 加工方法..................................................................10

图表 9： MPCVD 加工方法..................................................................10

图表 10： 多晶金刚石图片 ................................................................ 11

图表 11： 金刚石复合材料 ................................................................ 12

图表 12： AI 芯片领域钻石散热市场空间弹性测算表..........................................13

图表 13： 钻石散热相关上市公司介绍 ...................................................... 14



请务必阅读正文之后的免责条款部分 5

1 钻石散热专题：高性能散热材料，商业化进程持续推进

1.1 金刚石：高性能散热材料，热导率出类拔萃

高功率电子器件热管理问题愈发严峻，散热会明显影响电子器件性能、寿命、

安全性。近年来，随着电子器件遵循着摩尔定律逐步向集成化、高热流密度和微

小型化的快速发展，其热管理问题正变得越来越严峻，譬如高性能 AI 芯片的功

耗动辄超过 700W，热流密度可超过 1kW/cm²；高功率 GaN/SiC 器件在电动汽车和

数据中心应用中，热量集中且快速产生；光通信模块和激光器对散热均匀性、热

响应速度有极高要求。以芯片为例，有效清除集成电路芯片(如 CPU 和 GPU)产生

的热量对保证系统的持续、稳定和平稳运行越来越重要，如果散热跟不上，不仅

会影响性能，还可能缩短寿命甚至引发安全隐患。研究发现，电子元器件的可靠

性对温度十分敏感，当电子元器件的工作温度达到70~80℃后，温度每上升 1℃，

其可靠性就会降低 5%。超过 55%的电子设备失效的主要原因是温度过高。

图表1：GaN 芯片失效速率与温度的关系 图表2：温度为电子器件主要失效原因

资料来源：惠财鑫《三维堆叠 GaN 芯片多热源耦合及热

管理技术》，中邮证券研究所

资料来源：方逸琳《高热流密度芯片散热微通道液冷设

计及散热性能研究》，中邮证券研究所

金刚石，在散热应用上，其优势体现在多个维度:



请务必阅读正文之后的免责条款部分 6

⑴极高的热导率:天然单晶金刚石在室温下的热导率高达2000-2200W/(m*K)，

是铜(约 400W/(m*K))的 5 倍，铝的 10 倍以上。这意味着热量能以极高的效率通

过金刚石材料传递出去，显著降低芯片结温。

⑵优异的热扩散系数:热扩散系数决定了材料内部热平衡建立的速度。金刚

石拥有极高的热扩散系数，使其能够迅速响应芯片局部热点的温度变化，避免热

量淤积，这对于处理单元高度集中的 AI 芯片尤为重要。

⑶良好的绝缘性与低介电常数:金刚石是优良的电绝缘体，同时具有较低且

稳定的介电常数。这使其在作为散热介质的同时，不会引入额外的寄生电容，对

芯片高频电信号的完整性影响极小，契合 AI 芯片高频率运行的需求。高的机械

强度与化学稳定性:金刚石硬度极高，耐磨耐腐蚀，热膨胀系数低，与常用半导

体材料(如硅、氮化镓)匹配性相对较好，能承受严苛的封装工艺和长期工作环境。

图表3：金刚石与几类主要散热材料性能对比

资料来源：化合积电，中邮证券研究所

Akash 声称其钻石冷却技术可以将 GPU 的热点温度降低 10 到 20 摄氏度，为

数据中心节省“数百万美元的冷却成本”，同时防止热节流。在GPU-on-diamond 特

定幻灯片中，还可以看到使用 Akash技术可将温度降低高达 60%，从而将能耗降

低 40%的说法。
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图表4：Akash 钻石冷却技术对于数据中心以及 GPU 的作用

资料来源：Akash 官网，中邮证券研究所

1.2 多种材料/制备方式齐头并进，技术尚未完全定型

金刚石并非直接替代芯片内部的硅，而是作为“热沉”紧密贴合在产热核心

之上，扮演高效的“热量搬运工”角色，其连接工艺包括直接连接、间接连接。

其主要应用形式包括:

衬底型热沉：将 AI 芯片直接倒装焊接在金刚石衬底上，金刚石衬底替代了

传统的有机或陶瓷基板，芯片产生的热量通过焊点直接、垂直地导入下方的金刚

石衬底，再传导至外部散热器。这种方式热路径最短，散热效率最高，是解决核

心区域热点最理想的方案。

帽盖型热沉：在芯片封装完成后，将一块加工成型的金刚石片(或金刚石-金

属复合材料)作为顶盖，通过导热界面材料贴合在芯片封装体的顶部，这种方式

可作为现有封装架构的增强方案，改造相对灵活。

芯片内嵌与晶圆级集成更前沿的技术路线包括:在芯片制造阶段，将金刚石

微通道或金刚石层通过晶圆键合技术，与硅芯片集成；或者在 GaN-on-SiC 等宽
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禁带半导体芯片上，外延生长金刚石层。这属于“芯片级”的散热解决方案，代表

着未来的发展方向。

图表5：金刚石与半导体的连接工艺

资料来源：代文、林正得、易剑《金刚石热沉与半导体器件连接技术研究现状与

发展趋势》，中邮证券研究所

在射频功率放大器和激光二极管领域，金刚石热沉已实现商业化应用，验证

了其可靠性。以高功率半导体激光器为例，高功率半导体激光器具有电光效率高、

易调制、体积小、重量轻等优点。热效应会降低激光器的输出功率、电光转换效

率，甚至减少使用寿命。高功率半导体激光器封装对过渡热沉的要求主要有两个

方面，低热阻与低热失配。根据傅里叶定律，激光器的热阻与热导率成反比关系，

热沉材料的热导率越高，越可有效降低器件热阻。与使用 Cu 热沉的器件相比，

一个厚度350~400um，热导率在12~14W/（K·cm）间的金刚石膜热沉，可使其热阻

降低 45~50%，光输出功率提高 25%。
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图表6：金刚石热沉片现有商业应用案例（高功率半导体激光器）

资料来源：化合积电，中邮证券研究所

目前金刚石热管理领域主要以单晶金刚石、金刚石铜及金刚石铝、金刚石

/SiC 基板、金刚石微粉等体系为主，各自对应不同的应用场景和性能需求。

⑴单晶金刚石

单晶金刚石是潜力极高的散热材料。单晶金刚石的热导率高达 2000~2200W/

（m*k），远超其他散热材料，这种极高的导热能力意味着，单晶金刚石可以在极

短时间内把芯片产生的热量传导出去，显著降低器件的工作温度。除了导热率，

单晶金刚石还有其他独特优势：电绝缘性高：天然绝缘材料，不会引入短路风险；

硬度极高：机械强度强，耐磨损，适合复杂封装和精密加工；热稳定性优异：可

耐高温环境，性能随温度变化小。

图表7：单晶金刚石图片

资料来源：超硬材料与磨具磨料，万磨金刚石，中邮证券研究所
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工业上主要有两种制备方式:

(1)高温高压法(HPHT):模拟天然金刚石形成条件，高温高压下生成单晶金刚

石。该方法合成的晶体质量高、杂质少;但是尺寸受限，成本较高。

(2)化学气相沉积法(CVD):通过气相反应在基底上沉积碳原子，逐层生长出

单晶金刚石膜。该技术可控制晶体厚度和尺寸，适合批量制备;但是设备和工艺

要求高，沉积速率较低。

其中，CVD 又常用热丝 HFCVD和微波等离子 MPCVD两种加工方式，前者加工

效率高且能制作出面积更大的产品，后者生成的晶体品质优于前者，高温高压法。

热丝化学气相沉积（HFCVD）通过电阻加热钨丝至2000~2500℃，利用热辐射直接

裂解气体分子（如 CH4、H2）生成活性自由基；微波等离子体化学气相沉积（MPCVD）

则以微波电磁场激发气体电离形成高密度非平衡等离子体，可避免电极污染，适

用于金刚石等高质量晶体生长。

图表8：HFCVD 加工方法 图表9：MPCVD 加工方法

资料来源：半导体在线，中邮证券研究所 资料来源：半导体在线，中邮证券研究所

单晶金刚石的高导热特性，使其在高端电子器件散热中极具吸引力，在 AI

数据中心、激光器热沉、高功率器件、微波器件等领域有着广阔的应用潜力。虽

然单晶金刚石性能卓越，但要大规模应用仍有难点：如高质量单晶金刚石价格昂

贵，限制了大面积应用:制备尺寸受限，难以覆盖大面积散热需求；金刚石与金

属或半导体的接触界面传热效率可能成为瓶颈，需要特殊界面处理。简而言之，

虽然单晶金刚石是“性能之王”，但在成本、加工和界面工程上仍需不断突破。
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⑵多晶金刚石

多晶金刚石由众多细小的纳米级小颗粒聚集而成，晶体结构不均匀，排列无

序，位向不一致，颗粒间通过不饱和键结合，存在明显的晶界，韧性好。多晶金

刚石晶界会散射声子，导致热导率降低，其热导率通常在 1000-1800W/（m*k），

可通过调控晶界结构优化热导率范围，虽然热导率不如单晶金刚石，但也远优于

其他材料，更适合作为半导体器件的经济型散热材料。

图表10：多晶金刚石图片

资料来源：超硬材料与磨具磨料，万磨金刚石，中邮证券研究所

⑶复合路线：金刚石-铜；金刚石-铝复合材料

金刚石-Cu复合材料通过在铜基体中引入高导热金刚石颗粒，实现了高导热

与良好加工性的平衡，典型导热率可达 600~W/m*k，同时热膨胀系数接近 SiC，

有利于功率器件封装。金刚石/Cu复合材料不仅显著提升导热性能，降低器件结

温，还具备良好的加工性，可切割、焊接和机械加工，适合封装和散热器件。目

前常用的金刚石/铜复合材料的制备工艺主要包括高温高压法，真空热压烧结法，

熔体浸渗法，放电等离子烧结法等。金刚石/Cu 复合材料在芯片散热、高功率半

导体封装、激光器及光通信模块热沉、航空航天高端微电子散热结构件等领域具

有广泛应用，但界面热阻和成本仍是产业化的关键挑战。

金刚石铝则偏向轻量化和高导热结合，通过在铝基体中引入金刚石颗粒，实

现了高导热、轻量化和良好加工性，典型导热率约 500~W/m*k。相比金刚石-铜，

其密度更低，适合航空航天、便携式高功率电子设备等对重量敏感的应用，同时
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通过调节金刚石含量可匹配器件材料的热膨胀系数。工业上主要通过粉末冶金法，

将金刚石粉末与铝粉混合高温压制烧结，或采用熔融浸渍法将铝液浸入金刚石骨

架形成复合材料。粉末冶金法可以灵活调控含量，实现导热和膨胀优化，而熔融

浸渍法则可获得界面热阻更低、导热更均匀的复合材料。金刚石-铝复合材料在

航空航天电子散热、便携式高功率电子模块以及光通信模块和激光器热管理中展

现出广阔应用前景，但界面润湿性、热稳定性和成本仍是制约大规模应用的关键

因素。

图表11：金刚石复合材料

资料来源：DT 半导体，中邮证券研究所

⑷封装基板散热新星——金刚石/SiC 复合基板

电子封装基板是芯片对外散热的直接通道，其导热能力直接决定了封装整体

的散热性能。自集成电路诞生以来，半导体器件不断向大功率、高频率、微型化、

轻量化、低成本和高可靠性方向发展，随之而来的高热流密度对封装基板提出了

更高的导热要求。传统的铜基或陶瓷基板在面对现代功率半导体和高密度芯片时，

往往难以兼顾高导热性与热膨胀匹配性，这就为金刚石/SiC 复合基板的应用提

供了广阔空间。

金刚石/碳化硅复合材料因其高导热、热膨胀系数匹配、密度低、稳定性好

等特点，被认为是理想的电子封装材料。但由于制备困难、成本高、工艺不成熟，

目前仍无法实现大规模应用。尤其是现有工艺难以直接制备满足封装基板要求的

大尺寸、薄厚度的高导热金刚石/SiC 复合材料，同时其高硬度和脆性也几乎无

法通过后期机械加工满足精密尺寸要求。

2025年，CoherentCorp推出一款金刚石/碳化硅陶瓷复合材料，专为人工智

能数据中心和高性能计算系统的先进热管理设计。这款专利材料热导率超过
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800W/（m*k），性能是铜的两倍，同时与硅的热膨胀特性相匹配，主要应用于芯

片散热、微通道冷板和半导体器件基板，为高密度电子器件提供高效可靠的散热

解决方案。

1.3 潜在市场空间广阔，相关上市公司积极布局

IDTechEx 最新发布的《2025-2035 年数据中心与云端 AI 芯片技术、市场及

预测》研究报告指出，到 2030 年，人工智能数据中心的广泛部署、AI 技术的商

业化应用以及大型 AI 模型持续提升的性能需求，将推动 AI 芯片市场规模达到

4530 亿美元，若假定人民币汇率为 6.5，对应市场规模接近 3万亿人民币。

AI 芯片领域，钻石散热潜在市场空间广阔。假设 2030 年全球 AI 芯片市场

规模为 3万亿人民币；AI 芯片中钻石散热方案渗透率分别为 5%、10%、20%、50%；

钻石散热价值量占比分别为 5%、8%、10%，进行弹性测算，钻石散热市场空间的

区间为 75 亿至 1500 亿。

图表12：AI 芯片领域钻石散热市场空间弹性测算表

单位（亿元）
渗透率

5% 10% 20% 50%

价值量占比

5% 75 150 300 750

8% 120 240 480 1200

10% 150 300 600 1500

资料来源：IDTechEx，中邮证券研究所
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图表13：钻石散热相关上市公司介绍

公司名称 相关业务描述

国机精工

公司2015年开始布局金刚石功能化应用方向，选择MPCVD法作为技术路线，该路线的优点一是生成
的金刚石片品质高，二是兼容性强，MPCVD路线兼容的产品线范围较多，可生长散热片、光学窗口片
及未来合成半导体芯片材料。公司自 2023 年开始在散热和光学窗口实现部分收入，2025 年有望超
过1000万元，目前应用领域主要是非民用领域，民用领域处于国内头部厂商进行产品测试阶段，如
果进展顺利，预计 2026 年可出测试结果。

沃尔德
公司在 CVD 金刚石的制备及应用方面已有多年的研发和技术储备，是少数能够全部掌握 CVD 金刚石
生长技术的公司之一，拥有河北省 CVD 金刚石功能材料科技创新中心、廊坊市 CVD 金刚石生长技术
研发中心等自主研发平台。

四方达
公司是国内设备规模优势明显的 CVD 金刚石厂商，拥有自主知识产权的 MPCVD 合成及加工设备技术
和 CVD 金刚石生长工艺技术，目前已具备批量制备大尺寸（12英寸）金刚石衬底及薄膜的相关生产
能力。

力量钻石
公司已投产的半导体散热材料项目产品，主要应用于高功率半导体材料的散热，在AI芯片、新能源
等领域有广泛的应用前景

惠丰钻石
公司散热产品主要分为CVD金刚石单晶、CVD金刚石多晶、金刚石复合材料、粉末填料，目前处于下
游应用研究中，尚未形成收入。

资料来源：iFind，中邮证券研究所

2 风险提示

钻石散热产业进展不及预期。
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