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Представлены результаты разработки и валидации нового класса материалов – кон-
формных тепловых метаматериалов (КТМ), обладающих уникальной триадой 
свойств: выраженной анизотропией теплопроводности (xy/z  20–30, где xy = 60–
80 Вт/(мК), z = 2–4 Вт/(мК)), обеспечивающей «тепловой разворот»; конформно-
стью – способностью точно воспроизводить рельеф поверхностей и изгибаться до 180 
для «геометрического» управления потоками; автоэффектом улучшения теплового 
контакта за счет микроэкструзии внутренней теплопроводящей пасты. КТМ зани-
мают промежуточное положение между жесткими анизотропными пластинами и 
тепловыми трубами, сочетая их преимущества при меньшей стоимости. Валидаци-
онные эксперименты на светодиодных лентах, точечных LED-источниках и мощных 
резисторах показали снижение температуры кристалла на 28–45 C, что эквива-
лентно увеличению срока службы в 2–3 раза. Доказана возможность замены традици-
онных Ш-образных радиаторов на покрытия КТМ и связанного с этим радикального 
улучшения массогабаритных характеристик электронных устройств. 
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Введение 
 
Проблема утилизации избыточного теп-

ла сопровождает развитие любой техники,  
но в электронике она особенно критична.  
С ростом удельной мощности (например, в 
светодиодных системах до 10–15 Вт/мм² и в 
процессорах до 200 Вт/см²) растет и тепловы-
деление, что приводит к перегреву, снижению 
эффективности и надежности компонентов. 
Традиционные решения – массивные изо-
тропные радиаторы и термоинтерфейсы – ис-
черпали свой потенциал, сталкиваясь с огра-
ничениями по неполному контакту, жесткой 

геометрии и изотропной теплопроводности. 
Поэтому поиск альтернативных материалов 
для отвода тепла стал одной из главных задач 
индустрии. Одним из таких перспективных 
решений по отводу тепла является примене-
ние синтетических алмазов, выращенных ме-
тодом химического осаждения из углеродной 
плазмы с последующим полированием до иде-
альной кристаллической структуры, что поз-
воляет им максимально плотно прилегать к 
поверхности кристалла и эффективно отво-
дить тепло от горячих зон [1]. Однако, стои-
мость такого решения остаётся высокой из-за 
сложности производства. Параллельно ведут-
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ся разработки гибридных решений – алмазно-
медных радиаторов [2]. В условиях, когда ве-
дущие мировые производители осваивают 
выпуск чипов по технологическим нормам 
2 нм и внедряют все более сложные упаковки 
чипов, поиск новых решений, обеспечиваю-
щих эффективное теплоотведение и управле-
ние тепловыми потоками становится актуаль-
ной задачей [3]. 

Одним из таких принципиально новых 
подходов является применение тепловых ме-
таматериалов [4], свойства которых опреде-
ляются не химическим составом, а специально 
спроектированной микроархитектурой. Такие 
материалы обладают особыми свойствами, 
которые невозможно получить, используя 
природные вещества [5], и состоят из множе-
ства элементарных ячеек определённой фор-
мы и размера, расположенных в периодиче-
ском узоре [6]. 

В настоящей работе представлены ре-
зультаты создания и экспериментальной вали-
дации конформных тепловых метаматериалов 
(КТМ) – нового класса материалов, сочетаю-
щих сильную анизотропию теплопроводности 
с геометрической гибкостью и технологич- 
ностью. 

 
 

Материалы и методы 
 
Основу КТМ составляет [7, 8] металли-

ческая матрица-каркас, представляющая  
собой совокупность особым образом скреп-
ленных микропрофилированных и микропер-
форированных листов алюминиевой фольги 
(см. рис. 1). Эта матрица полностью пропита-
на высоковязкой теплопроводящей пастой на 
основе оксидов цинка. Толщина листовых об-
разцов составляет 1–1,5 мм. 

Представленные на рис. 1 КТМ облада-
ют уникальной триадой характеристик, отсут-
ствующей в природных материалах. 

Одной такой характеристикой тепловых 
свойств КТМ является анизотропия теплопро-
водности. Разработанная архитектура обеспе-
чивает технически значимую анизотропию. 
Поперечная теплопроводность (z) составляет 
2–4 Вт/(мК) (измерения проводились в лабо-
раториях LG и Foxconn), а продольная (xy) – 
60–80 Вт/(мК) (измерения проводились в ла-
бораториях в Швеции и Германии). Коэффи-

циент анизотропии достигает 20–30, что поз-
воляет эффективно реализовывать эффект 
«разворота» теплового потока и его транспор-
тировку в плоскости материала. 

 

 
 

Рис. 1. Варианты топологии конформных тепловых 
метаматериалов 

 
Другой ключевой характеристикой (ме-

ханической) является конформность и гиб-
кость представленного КТМ. Наличие мно- 
жества микроячеек и использование тонкой 
пластичной фольги позволяет КТМ при ми-
нимальном давлении принимать и точно ко-
пировать (реплицировать) форму практически 
любых контактирующих с ними поверхнос- 
тей – от прямоугольного чипа на поверхности 
печатной платы до цилиндрического лазера. 
Материал легко изгибается в любом направ-
лении (вплоть до 180), что открывает прин-
ципиально новые возможности геометриче-
ского управления тепловыми потоками, 
например, обход препятствий простым сгибом 
КТМ, что недостижимо для жестких графено-
вых пластин. 

Третья особенность (технологическая) 
заключается в автоэффекте улучшения тепло-
вого контакта (автотермоконтакт). При мон-
таже теплопроводящая паста выдавливается 
через микроперфорацию на поверхность (реа-
лизуется «эффект пчелиных сот»), что приво-
дит к вытеснению воздуха – основного врага 
теплопередачи – и обеспечивает в сочетании с 
пластичностью матрицы практически идеаль-
ный контакт. 

Если рассматривать КТМ с точки зрения 
способности манипуляции тепловыми пото-
ками (сбор тепла в области A (коллектор), его 
концентрация, транспортировка и выгрузка в 
области B (эмиттер)), то для систематизации 
возможностей КТМ можно ввести понятие 
тепловой маршрутизации, которое позволяет 
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классифицировать существующие решения по 
следующим уровням: 

 L0 (отсутствие маршрутизации) – 
изотропные материалы (металлы, пластмассы, 
керамика), где направление потоков диктуется 
внешними градиентами; 

 L1 (жесткая планарная 2D маршрути-
зация) – анизотропные материалы (графены), 
проводящие тепло вследствие их жёсткости 
прямолинейно; 

 L2 (3D маршрутизация) – тепловые 
трубы, эффективно перебрасывающие тепло 
из точки A в точку B, но дорогие и требующие 
дополнительно громоздких коллекторов и ра-
диаторов. 

КТМ занимают в такой классификации 
промежуточное положение, обозначаемое как 
L1+ (гибкая планарная 2D+ маршрутизация). 
Они не только собирают и транспортируют 
тепло, как графены, но и, благодаря конформ-
ности и гибкости, способны легко изменять 
траекторию и конечный пункт доставки тепла, 
обходя препятствия и адаптируясь к реальной 
трехмерной геометрии устройства. 

Экспериментальная валидация тепловых 
характеристик КТМ проводилась на светоди-
одных лентах, точечных LED-модулях и мощ-
ных резисторах. Температурные поля реги-
стрировались тепловизором Testo 873 в 
режиме Super Resolution. 

 
 

Экспериментальная часть 
 
Для оценки эффективности КТМ для 

распределенных тепловых источников прово-
дился эксперимент по охлаждению светоди-
одной (LED) ленты. Лента была закреплена в 
пластиковом профиле: одна половина охла-
ждалась пассивно, другая – со вставкой из 
КТМ (англ. СTMM) (см. рис. 2). 

Как видно из рис. 2 светодиодная лента 
при напряжении 15 В нагрелась до 126 C при 
пассивном охлаждении и до 86 C при охла-
ждении со вставкой из КТМ. Таким образом, 
разница температур на линзах (индикатор 
температуры кристалла) составила  40 C в 
пользу участка с КТМ. Снижение температу-
ры на 40 C может увеличить срок службы 
LED в несколько раз или позволить суще-
ственно повысить световой поток. 

 

plastic 

126 С 86 С 

СТММ 

 
 

Рис. 2. Сравнение температурных полей светодиод-
ной ленты при стандартном охлаждении (пласти-
ковый профиль) и с применением КТМ (англ. CTMM) 

 
Для демонстрации эффекта «теплового 

разворота» показана возможность перена-
правления теплового потока на 180 на мощ-
ных точечных светодиодах. Один LED охлаж- 
дался традиционным Ш-образным радиато-
ром, второй – «тюльпаном» из КТМ, охваты-
вающим боковые и тыльную стороны и пере-
направляющим тепло вперед (рис. 3). 

 
 

СТММ 
83 С 82 С 

СТММ 

6,5V  1,6a 
 

 
Рис. 3. Сравнение температур мощных точечных 
светодиодов при традиционном (тыловом) охла-
ждении (Ш-образный алюминиевый радиатор) и с 
применением КТМ (СTMM) «тюльпана» (фронталь-
ное охлаждение) 

 
Установившиеся температуры кристал-

лов, как показано на рис. 3, оказались практи-
чески идентичными, что подтверждает  
возможность реализации фронтального охлаж-
дения и разворота теплового потока. 

Для сравнения эффективности КТМ со 
стандартными радиаторами проводился экс-
перимент по охлаждению мощных резисто-
ров. Применено несколько вариантов охлаж- 
дения (рис. 4): базовый, в котором охлаждение 
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реализовано только теплопроводящей пастой; 
традиционный, в котором для охлаждения 
применялся Ш-образный радиатор; а также 

вариант с применением КТМ, в котором дву-
мя пластинами КТМ сформирована замкнутая 
«кокон»-оболочка вокруг резистора. 

 

 
а) б) в) 

 

Рис. 4. Варианты охлаждения мощного резистора: а) – только термопаста; б) – стандартный 
алюминиевый радиатор; в) – охлаждение КТМ (конфигурация «кокон») 
 
Зависимость температуры мощных рези-

сторов от рассеиваемой электрической мощ-
ности для всех трех вариантов охлаждения 
приведена на рис. 5. 
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Рис. 5. Зависимость температуры мощных резисто-
ров от рассеиваемой электрической мощности при 
охлаждении: 1 – только термопастой; 2 – стан-
дартным алюминиевым радиатором; в) – КТМ (кон-
фигурация «кокон») 

 
Как видно из графика на рис. 5, во всем 

диапазоне нагрузок до 16 Вт применение КТМ 
в конфигурации «кокон» (линия 3) обеспечило 
эффективность, эквивалентную применению 
стандартного алюминиевого радиатора (пунк-
тирная линия 2), и значительно превзошла ва-
риант с одной термопастой (линия 1). Таким 
образом, подтверждается возможность пре-
вращения печатной платы по существу в эф-
фективный плоский радиатор при применении 
КТМ. 

 
 

Заключение 
 
Разработанные конформные тепловые 

метаматериалы представляют собой пол-

нофункциональное решение для управления 
тепловыми потоками в современной электро-
нике. КТМ демонстрируют уникальную триаду 
свойств: анизотропию (xy/z  20–30), кон-
формность (изгиб до 180) и автотермокон-
такт, что обеспечивает беспрецедентную гиб-
кость в управлении теплом. Эксперименталь- 
но подтверждено снижение температуры кри-
сталлов LED на 28–45 C, что эквивалентно 
росту срока службы в 2–3 раза. По охлажда-
ющей способности КТМ эквивалентны в ряде 
случаев традиционным радиаторам, но при 
этом обеспечивают значительное сокращение 
габаритов и массы устройств, открывая путь к 
созданию плоских, безрадиаторных конструк-
ций. Реализована концепция тепловой марш-
рутизации уровня L1+ позволяющая с по- 
мощью КТМ полноценно манипулировать 
теплом — собирать, концентрировать, транс-
портировать и адресно отдавать тепло, вклю-
чая его разворот на 180. Перспективы приме-
нения КТМ включают охлаждение устройств с 
импульсным тепловыделением (лазеры, лидары) 
и использование КТМ для элементов электро-
магнитного экранирования печатных плат. 
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Overheating is a fundamental barrier to the development of electronics due to the rapid increase in 
heat flux density (up to 200 W/cm² in processors). The paper presents the results of the develop-
ment and validation of a new class of materials – Conformal Thermal Metamaterials (CTM), pos-
sessing a unique triad of properties: pronounced thermal conductivity anisotropy (xy/z  20–30, 
where xy = 60–80 W/(mK), z = 2–4 W/(mK)), enabling "heat flow turning"; conformality – the 
ability to precisely replicate surface topography and bend up to 180 for geometric flow control; 
auto-effect of thermal contact improvement due to micro-extrusion of internal thermal paste. 
CTMs occupy an intermediate position (level L1+ "flexible planar routing") between rigid aniso-
tropic plates and heat pipes, combining their advantages at a lower cost. Validation experiments on 
LED strips, point LED sources, and power resistors showed a reduction in crystal temperature by 
28–45 C, equivalent to a 2–3 times increase in service life. The efficiency of CTMs, comparable to 
aluminum radiators, has been proven, with the potential to create completely flat, radiator-free devices. 
 

Keywords: thermal metamaterials; thermal conductivity anisotropy; conformal materials; thermal 
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