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!!摘!要!!微通道热沉是制作在硅芯片基底背面的微细通道!其水力直径范围为!)%!)))"J%微通道

具有高表面积‘体积比&低热阻&低流量等特点!是一种高效散热的解决方案%一个典型应用是激光二极管列

阵的致冷%然而!微通道里流体的状态和传热与宏观状态相比有很大不同!有必要开展进一步研究%论文采用

商业软件9$WLAM$=2G=L8;建立一个平板式微通道的有限元模型!据此对微通道中流体状态及传热进行了数值

计算!获得了单个微通道中流场和温度的分布%结果表明!对于*)))"J_+)"J_+))"J的微通道!能够对

+))2’SJ* 的热通量快速散热!热阻仅有)&),*?[’"2(SJ‘*#%

!!关键词!!微电子机械系统$!微通道$!冷却器

!!中图分类号!!8[!*,!!!!文献标识码!!6

!!高功率固体激光器在卫星激光通信&材料微细加工&医学科学&大气监测&跟踪侦察和图像信息处理等方面
有广泛应用)!*%*)世纪@)年代后!随着高功率&高效率激光二极管及其列阵的发展!单个激光二极管的阈值
电流大大降低!输出功率成!)倍增长&使用寿命大大延长!使得激光二极管泵浦固体激光器的研究上了新台
阶%激光二极管"57!5GBL=7H$KL#列阵大大提高了输出功率!但是列阵组合的密集程度受到57热效应的限
制%

!!57列阵作为泵浦光源!峰值功率密度高!产生的峰值热源也很大%为了对准峰值吸收波长!57列阵必须
稳定在室温附近工作%57列阵的热管理对冷却器提出了极高的要求%!P@!年!8ISYL=JGA提出了微通道冷
却器的概念)**%微通道热沉含大量高深宽比"-64#的微通道!冷媒流过微通道时!通过热传递和流体的流动
带走激光器件或者电子器件发热产生的废热!可高效致冷!应用于高速电脑芯片&激光二极管列阵&无线电与微
波频率放大器等高功率电子器件的热管理%
!!理论和实验研究结果表明!大多数从宏观尺度得到的流体力学理论!需要经过很大的修改才能用于微流
体%传统输运理论并不能解释许多与微尺度流动关联在一起的现象!一种可能的原因是界面效应)?*%另外!由
于 ;3;(的复杂几何形状&加载和边界条件等原因!通过解析方法求封闭解非常困难!因此!有限元法"D36#
被广泛用于 ;3;(的设计分析仿真%本文采用商业软件9$WLAM$=2G=L8;建立一种平板式微通道的数值模
型!据此对该微通道中流体的状态及传热进行了数值计算!获得了单个微通道中流场和温度的分布%

$!仿真软件
!!9$WLAM$=公司是全球第一家提供商业化 ;3;(设计软件的公司%*))!年!软件产品更名为9$WLAM$=2>
G=L8;%9$WLAM$=2G=L8;含四个软件模块!649-.8398!73(./’34!6’65Eg34和(E(83;:b.5734!

DHF&!!0TUBHSG%J$KL%$CGJHS=$STGAAL%&
图!!微通道的物理模型

提供了 ;3;(产品设计过程所需的全部功能!软件的特点如下+
模块配置灵活$可选8$<>7$RA或:$MM$J>b<设计流程$,原理级
描述仿真-的系统级设计方法$多能量域耦合分析$界面友好!文件
管理规范$支持小组协同设计%

%!物理和数学模型
!!平板式微通道为单晶硅材料!上盖板为玻璃!选用去离子水

7.RGML=#为冷媒%设微通道为如图!所示的矩形截面+高度为;!

" 收稿日期!*)),>!!>**$!!修订日期!*))+>)!>*)
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作者简介!刘婷婷"!P@!.#!女!四川乐山人!硕士研究生!现从事微通道热沉的设计工作%
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长度为$!宽度为-S!鳍片宽度为-R!鳍片厚度为#"其他假设包括#层流流动$连续介质$均匀的热通量$均
匀的入口速率"

!!利用对称条件!计算区域包括整个微通道和半个鳍片!如图!中虚线范围所示"在计算区域的底部加上均
匀的热通量!工作温度为室温"

!!9$WLAM$=2G=L8;采用流体的控制方程求解流体状态"设流体速度矢量#在三个坐标方向的分量分别为

GT!G5!GB!压力为7!流体的密度为-!则流体的控制方程如下
%,&"

!!’!(连续性方程#流体流动的连续性方程被用来计算体积流动速率"
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!!’*(动量守恒方程#动量方程可用来计算流体作用在固体上的力"
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式中#"为流体的动力粘度"

!!’?(能量守恒方程#流体动力学中的运动方程是用来计算流体运动与所需驱动力’即压力(之间的关系"
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!!固体和流体界面的边界条件是温度和热通量在固流界面上具有连续性!即
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式中#0是热传导系数!下标C和B分别代表流体和固体"

!!表!给出了数值计算模型选用材料的属性"表*给出了微通道的几何尺寸"
表$!材料属性
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+7)’<c*YF‘!*[‘!( ,&!@))_!)!+ @&?+))_!)!, "&!*))_!)!,

表%!微通道的几何尺寸

N7=I/%!Z509-04711/I6/-./29?
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JHS=$STGAAL% *))) +)) +) +) +)

!!本文采用的D36计算网格单元类型为 ;GATGMMLAN=HSYB"该型网格单元主要用于矩形实体"根据微通
道的尺寸!设定网格大小为!))_*&+_+)!微通道D3网格化后!总结点数!!!P?!单元数PO))"D36模型的
边界条件是#在T方向上施加OJ)B的入口速度!进入通道的水温为!)f!在计算区域的底部施加一个均匀的
热通量!大小是+))2)SJ*"对模型加上边界条件后!使用9$WLAM$=2G=8;的D36求解器求解"

&!仿真结果讨论
!!图*是该模型的速度分布"图中可见!紧挨微通道壁的流速最低!接近于)!微通道中间的流速最高!出口
处平均速度与入口处相等"速度在B平面呈抛物线分布"

!!图?显示了整个模型的温度分布"流体在微通道中流动!带走来自底部的热量"由于入口处水温较低!带
走的热量要多些!所以底部温度较低,沿流线方向!随着冷却水温度的增加!带走的热量越来越少!对底部的致

@@ 强 激 光 与 粒 子 束 第!"卷



DHF&*!#L%$SHMUKHBM=HNIMH$A$CMTLJ$KL%G%$AFMTLSTGAAL%
图*!模型沿着通道的速度分布

冷效果逐渐下降!底部温度随之越来越高"如图?所示!最高温度为?!,&!+?[!发生在模型底部的出口点#该
段微通道底部温度共计增长了*!&!+?[!鳍片与水之间的热阻*̂ )&),*?[$%2&SJ‘*’"

DHF&?!.B$MTL=JKHBM=HNIMH$A$CMTLJ$KL%G%$AFMTLSTGAAL%
图?!模型沿着通道的温度分布

DHF&,9$$%GAM<=LBBI=LS$AM$I=<%$MG%$AFMTLSTGAAL%GM5 +̂)
图,!冷媒在5 +̂)处的压力分布

!!在研究微通道性质时!压力降是一个比较重要的物理量"图,显示了5 +̂)处%即微通道中心截面’流体
压力分布的计算结果"可以看出!微通道中的压力降非常小#流体沿流线方向压力逐步减小"

(!结!论

!!根据本文建立的平板式微通道%微通道的几何尺寸是*)))"J_+)"J_+))"J!鳍片宽度为+)"J!基
底厚度为+)"J’模型!D36计算结果表明(采用!)f的去离子水作为冷媒!以OJ$B的速度流入微通道!能够

对+))2$SJ* 的热通量快速散热!并且硅底部的温升只有*!&!+?f!流体与固体间的热阻也很小!仅有)&

),*?[$%2&SJ‘*’!能够满足大多数器件的散热要求"

!!对于某些散热要求特别高的器件!例如激光二极管列阵!可以调整微通道的几何尺寸)入口速度)入口水温
等参数来调整微通道的性能!以满足激光二极管列阵的散热要求"
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