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高功率半导体激光器微通道热沉的模拟优化
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摘要　针对原curamik微通道热沉因进水通道流量不均而导致散热不均匀的现象,基于FLUENT软件对其进行

数值模拟.从内部结构及热沉材料方面提出优化方案,并进一步获得在热沉高度和进出口宽度为固定值的条件

下,微通道宽度、间距及通道脊长度３个因素分别对芯片表面温升和压降的影响规律.根据优化的参数,通过选区

激光熔化技术制备获得纯镍微通道热沉并进行芯片封装测试.结果显示,微通道热沉散热均匀,热阻为０．３９K/W,

压降为１４０kPa,能够满足输出功率为８０W的半导体激光器单巴条芯片的散热要求.
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１　引　　言
高功率半导体激光器具有转换效率高、体积小、寿命长、可靠性高等优点,广泛应用于激光医疗、航空航

天及工业加工等领域[１Ｇ３].在其工作过程中,高散热量如不及时排出,会导致阈值电流升高,效率降低,激光

波长发生温漂等现象,从而影响到激光的光束质量[４].解决芯片散热问题是半导体激光器发展的一个重要

研究内容,微通道热沉因具有结构简单、紧凑、单位体积散热能力强等特点,已成为高功率半导体激光器高性

能工作的关键器件[５Ｇ６].
目前国内外对于微通道热沉的研究主要集中在热沉内部结构的优化、微通道的流场流动传热特性及微

通道热沉材料等方面[７Ｇ１０].Bejan等[１１]对应用在电子散热器件上的平行平板组合热沉结构进行理论分析,
提出最优的通道长度与间距比值及单位体积最大换热量的表达式.Yilmaz等[７]对等边三角形、方形、圆形

及其平行平板等几何结构管道进行了分析并提出了相应的最佳截面形状经验公式.虽然上述研究采用计算
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流体动力学(CFD)有限元方法、热力学方法等模拟计算得出大量的微通道热沉优化结构,但是鉴于其复杂

性,利用传统的制造方法如激光切割、线切割、微电子机械系统(MEMS)、叠片焊接以及化学腐蚀等,很难将

其付诸于实物制造,文献中也很少提及实际的冷却效果[１２].而且受传统加工方法制造能力的限制,在实际

的微通道结构设计中,大部分都采用通道间距与通道宽度相同的思路,单因素对微通道热沉冷却能力的影响

研究较少,从而限制了结构设计的灵活性.此外考虑到冷却能力和可加工性的要求,热沉材料大多选为无氧

铜类,其他材料研究较少.选区激光熔化技术(SLM)的发展,不仅为成形制造具有复杂内腔结构的微通道

热沉提供了可能,而且可以加工传统方法难以熔化的金属材料,由此摆脱了传统加工方法对复杂热沉结构设

计、制造的束缚,同时也促进了对其他新型热沉材料的研究.
以纯镍为微通道热沉材料,基于FLUENT软件对现有的curamik热沉进行数值模拟并优化,得到在微通道

高度及进出口宽度为固定值的条件下,微通道宽度、微通道间距及通道脊长度等三个单因素对芯片表面温升、
压降以及散热性能的影响规律.最终获得优化的热沉参数、结构并进行了热沉的制造及冷却性能的检测.

２　微通道热沉结构模型的建立及网格划分
目前发展比较成熟的微通道热沉,通常由具有高热导率的无氧铜片制成,包含十几个尺寸为１０~

１０００μm的通道,冷却剂在微通道内部流动换热,将贴在热沉上的半导体激光芯片产生的热量带走,使其冷

却[１３Ｇ１４].本文研究的半导体激光器芯片curamik微通道热沉如图１所示,其外形尺寸为２１．６mm×
１１．５mm×１．５mm,共分为５层:上下盖板、进水层、返水层和中间隔板层.

图１ 微通道热沉结构示意图

Fig敭１ Structureofmicrochannelheatsink

由于微通道热沉为对称结构,为了简化CFD模型,建模时精简掉无通道的实体区域,并根据对称结构直

接画出所需的具有微通道结构部分的１/２,即图２(a)中的红色框选部分.图２(b)为精简后的几何模型.

０２０２００８Ｇ２
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图２ 热沉数值模拟基本几何结构.(a)实体区域;(b)简化后

Fig敭２ Basicgeometryofheatsinkfornumericalsimulation敭 a Entityregion  b aftersimplification

在选取热沉材料时,通常要考虑材料的热导率和线性热膨胀系数.材料的热导率越高,热阻越小,传热

效率也就越高,同时要保证所选热沉材料的线性热膨胀系数与外延片半导体芯片材料线性热膨胀系数有良

好的匹配性.如果它们的热膨胀系数不同,会导致受热变形量不同,从而在外延材料与热沉材料之间产生应

力,引发smile效应[１５],进而拉伤激光器芯片,劣化激光器的光电特性;如果应力过大,甚至会导致激光器芯

片断裂,造成激光器突然失效.综合考虑多种因素,如铜(热膨胀系数为１７．５×１０－６m/K)对于激光具有较

高反射率,而 且 其 线 性 热 膨 胀 系 数 与 半 导 体 芯 片 材 料 有 很 大 的 差 别,采 用 了 纯 镍(热 膨 胀 系 数 为

１３×１０－６m/K)作为加工微通道热沉的材料,因为与铜相比,其具有与半导体芯片材料(热膨胀系数为６×
１０－６m/K)更相近的线性热膨胀系数,其成分如表１所示.

表１纯镍粉末的化学成分 (质量分数,％)

Table１　ChemicalcomponentofthepureNipowder(massfraction,％)

Ni Co Fe Cu P Mg C S O
９９．７２６１ ０．１ ０．０３ ０．０２ ０．０１ ０．００２ ０．０１ ０．００１９ ０．１

　　计算流体力学的本质是在规定区域内对控制方程在离散的点或区域内进行计算,从而转变为定义在各

网格或子区域内的代数方程组,然后用线性代数的方法迭代求解[１６].所以在 FLUENT 求解前,需要将三

维的模型进行网格划分再导入.网格的划分质量会直接影响到计算精度以及是否可以得到收敛解,高质量

的网格划分通常需要经过数次数值模拟并不断修正,最终得到较为合理的网格.另外网格某处过疏或过密,
都会导致最后的计算出错或耗时过长导致电脑内存溢出,终止计算.根据网格生成的要求,本次网格划分采

用混合网格,在平整表面处采用结构化网格,便于计算垂直于流道方向上的一阶导数,简化计算量,而在远离

入口处和拐角等处加入非结构网格,并且建立不同区域内交界面处计算节点的连接关系.经过多轮试算,最
终确定划分参数,总的网格数为８６８５８７.

３　热沉内通道流动与传热分析及结构优化
３．１　微通道热沉散热不均匀原因分析

依次建立热沉的控制方程,确定边界及初始条件,并利用CFDＧpost软件模块显示和处理输出的计算结

果,得到原curamik微通道热沉模拟结果如图３所示.从图３(a)压力云图中可以看出,热沉的进出口压降

较大,达到１．１７kPa;图３(b)速度云图显示进水通道和返水通道内的水流速度分布不均匀,从而在一定程度

上致使图３(c)中出现A区和B区,即芯片热源面温度相差明显的现象,平均差值接近２０K.随后分析了进

水通道及返水孔水流速度与出现温差之间的关系,获得了进水通道及返水孔的水流速度切面图,见图４.从

图４(a)可以看出,a处的进水通道水流速度要小于b处,致使近芯片热源面通道处A１、A２ 区域的水流速度

和B区域明显不同,平均依次相差０．７m/s左右;同时图４(b)中１~７返水孔的平均水流速度依次递增,从

０２０２００８Ｇ３
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而导致图３(c)中A区和B区温度不均匀.此现象可能是原热沉结构存在设计缺陷造成的.由于结构设计

的缺陷,造成进水通道处压力、进水通道和返水孔内水流速度不同,导致芯片产生的热量不能均匀、快速扩

散,因此需要在结构上进行优化,使进水通道、返水孔内水流速度分布均匀,从而达到散热均匀的目的.

图３ 原curamik微通道热沉模拟云图.(a)压力;(b)速度;(c)温度

Fig敭３ Simulationofcuramikmicrochannelheatsink敭 a Pressure  b speed  c temperature

图４ 进水通道及返水孔速度平面图.(a)进水通道速度切面图;(b)返水孔速度切面图

Fig敭４ Speedfigureofinflowchannelandbackwaterhole敭 a Speedfigureofinflowchannel 

 b speedfigureofbackwaterhole

３．２　进水层通道结构改进方案

图５为进水层流速均匀结构优化方案示意图,由于进水口是圆弧面,所以入口的水流都沿圆弧面法线方

向向外发散流出,图５进水口d处彩色箭头表示该处的水流速度方向,c处的水流方向本应如该处箭头方向

所示,但因L１ 边界壁面的限制使其方向改变.受到限制区域的水流因其方向的改变而速度增加,从而出现

图４中b区域的现象.因此优化时将原结构边界面L１ 方向改为L３ 方向,这样就保证入口的水流方向均与

圆弧面法线方向相同.修改后进水口的尺寸变小,但在相同流量下,水流速度提高,换热效率增加.在结构

优化过程中,为了避免进水口水流速度受影响而去掉e处通道脊壁面,并使平行通道脊f的长度沿着圆弧g
方向逐渐增加,以适应进水口处的圆弧状水流,这样返水孔的水流量就会平均分配.其中圆弧g 平行于进

水口.此外还去掉了原返水层通道脊,以避免返水层固液部分相互制约引起导热不均,经优化后的通道结构

如图６所示.在上述的模拟条件下,对优化的结构进行仿真模拟,得到进水通道和返水孔速度切面图,如图

７所示.

０２０２００８Ｇ４
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图５ 进水层流速均匀结构优化图

Fig敭５ Rateuniformstructureoptimizationofinflowlayer

图６ 结构优化后微通道热沉结构示意图

Fig敭６ Structureofmicrochannelheatsinkafterstructureoptimization

图７ (a)进水通道速度切面图;(b)返水孔速度切面图

Fig敭７  a Speedfigureofinflowchannel  b speedfigureofbackwaterhole

０２０２００８Ｇ５
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从图７中可看出,图７(a)中进水通道的速度均匀,修改后的壁面不再阻挡进水方向,使之速度增大,而
通过结构优化的递增进水通道脊起到了很好的分流效果,使图７(b)中返水孔的水流速度均匀,其压力、速
度和温度云图如图８所示.

图８ 优化进水层后微通道热沉模拟云图.(a)压力;(b)速度;(c)温度

Fig敭８ Simulationofmicrochannelheatsinkafteroptimizationtheinflow敭 a Pressure  b speed  c temperature

从图８可知,压力云图中热沉的进出口压降稍微变大,达到１．２５kPa,这说明增加内部通道脊会增加进

出口压降.速度云图所示进水通道和返水通道速度均匀,各通道流量相近,散热效果相近.温度云图中可看

到A区热源面温度均匀,达到均流均温的效果.热沉结构优化前后７个通道平均速度对比如图９所示,其
中A曲线为结构优化前各通道流速,曲线B为结构优化后各通道流速.

通过对比模拟前后的结果可以看出,结构优化后的热沉入口对冷却水具有良好的约束作用,使得入口处

水流的压力均匀分布、水流流速均匀,从而使热沉获得均匀的冷却效果.

图９ 各通道优化前后流速对比

Fig敭９ Flowratecomparisonofeachchannelbeforeandafteroptimization

３．３　热沉微通道宽度和间距对换热影响分析

影响微通道热沉散热性能的因素主要有:冷却剂材料,热沉制造材料和微通道槽的长度、宽度、深度,间
距以及流量均匀性,冷却剂进出口宽度等.由于部分参数已经确定,因此主要研究微通道宽度、间距以及微

通道长度对热沉散热性能的影响.微通道宽度、间距以及长度的改变,会影响冷却剂与固体壁面的热交换面

积及传热效率,从而影响热沉热阻.研究表明,在一定范围内增大高宽比有利于增加热沉换热面积,降低热

沉热阻,提高换热效率[１７].因此在微通道高度一定的条件下,存在最优微通道宽度W１和微通道间距W２,使
热沉换热效率相对较高,热阻相对较低,压降相对合适.以curamik热沉通道高度为０．３mm,返水孔尺寸

０２０２００８Ｇ６
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(即微通道宽度)为０．４mm,微通道间距为０．４mm的微通道尺寸为基础,运用控制变量法,研究在微通道宽

度W１＝０．４mm条件下,微通道间距W２ 单个因素对热沉换热的影响,以及微通道间距W２＝０．４mm条件

下,微通道宽度W１ 单个因素对热沉换热影响,具体参数变化如表２、３所示.
表２　不同微通道间距W２ 参数

Table２　DifferentmicrochannelintervalsW２

W１/mm W２/mm
０．４ ０．５ ０．４ ０．３ ０．２ ０．１

表３　不同微通道宽度W１ 参数

Table３　DifferentmicrochannelintervalsW１

W２/mm W１/mm
０．４ ０．５ ０．４ ０．３ ０．２ ０．１

　　根据表２,设计了５组不同微通道间距的三维模型进行模拟,并根据得到的５组模拟效果图得出芯片温

升、压降与微通道间距的关系,如图１０所示.从图１０(a)中可以看出,在微通道宽度一定的条件下,随着微

通道间距的不断减小,热沉表面温升不断减小.因为热沉结构尺寸固定时,间距减小,通道数目增加,单位体

积内换热表面积变大,但微通道脊表面是主要的换热区域,热量由脊导入,脊太薄会导致导热效果变差,不利

于换热,所以温升减小幅度降低.按照１bar＝１０００００Pa换算得到图１０(b)压降与微通道间距之间的关系

图.可以看出,随着微通道间距增加,压降变大,这是由于通道宽度不变,间距增大,脊的体积增大,通道减

小,流体受脊的阻力影响明显.

图１０ (a)芯片温升与微通道间距关系曲线;(b)芯片压降与微通道间距关系曲线

Fig敭１０  a Temperatureriseofchipversustheintervalsofmicrochannel  b pressuredropof
chipversustheintervalsofmicrochannel

同样地根据表３,设计５组不同微通道宽度的三维模型进行模拟,并根据所得到的５组模拟效果图总结

出芯片温升压降与微通道宽度的关系,如图１１所示.从图１１(a)中可以看出,在微通道间距一定的条件下,
随着微通道宽度的不断减小,热沉表面温升不断减小;高度一定时,通道宽度越小,高宽比越大,通道内壁面

与去离子水换热面积越大,换热效率越高,水的利用率越高,从而热沉整体对芯片的散热性能越高,芯片的表

面温升越小.但微通道减小势必会引起压降的增加,换算得图１１(b)压降与微通道间距关系,随着微通道宽

度的减小,微通道内水流量减少,进水口附近区域水积攒造成压强增大.当微通道宽度大于０．３mm以后,
压降变化趋势减缓.

微通道热沉结构参数对其散热性能起着决定性的作用,优化的目的是降低芯片表面温升,降低内部压

降,但实际中往往不能同时满足,需综合考虑兼顾选择.根据微通道间距与温升压降关系可知,相对来说,

０．２mm间距温升２５K左右,压降比０．１mm间距增加较少,考虑稳定性,选取微通道间距为０．２mm较合

适.根据微通道宽度与温升压降关系可知,０．３mm宽度温升３０K左右,压降较小.因此在特定条件下,优
化尺寸是微通道宽度０．３mm,微通道间距０．２mm.

３．４　返水层通道脊长度对流动和换热影响分析

返水层微通道的长度L 是影响微通道散热性能的一个重要结构尺寸因素,可以通过影响热沉压降进而

影响热沉散热性能.由于此类热沉按照工作时的摆放方式,结构是进水层在下,返水层在上,芯片的热量首
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图１１ (a)芯片温升与微通道宽度关系曲线;(b)芯片压降与微通道宽度关系曲线

Fig敭１１  a Temperatureriseofchipversusthewidthsofmicrochannel  b pressuredropof
chipversusthewidthsofmicrochannel

先经热传导进入返水层,因此返水层换热量占较大比例,考虑到去掉原返水层通道脊后,热沉后期表面处理

时强度不够,随后添加等长度的返水层通道脊,其微通道宽度W′１及间距W′２与进水层相同,并研究返水层通

道脊长度对流动和换热的影响,具体参数设置如表４所示.
表４　不同微通道脊长度L 参数

Table４　RidgelengthLofdifferentmicrochannels

Invariant/mm L/mm
W′１＝W１＝０．３

W′２＝W２＝０．２
０ １ ２ ３ ４

　　根据模拟所得到的效果图得出芯片温升压降与微通道长度的关系,如图１２所示.从图１２(a)中可以看

出,芯片表面温升随着微通道脊长度增加而减小,原因是此芯片属于短腔长,一定条件下,增加微通道脊长度

有助于换热[１８].但由于纯镍材料导热性能较铜差,一定距离后导热效果提升不明显,所以长度超过３mm
后温升趋于稳定.如图１２(b)所示,随着微通道长度增加,压降呈增大趋势,但增幅逐渐减缓.这是由于,前
期增加长度改变内部水流方向和状态,压力变化明显,一定距离后方向确定变化不再明显.综合考虑对比,
通道长度尺寸选为３mm.

图１２ (a)芯片温升与通道脊长度关系曲线;(b)芯片压降与通道脊长度关系曲线

Fig敭１２  a Temperatureriseofchipversustheridgelengthofmicrochannel  b pressuredropof
chipversustheridgelengthofmicrochannel

综上所述,对现有的curamik热沉进行内部结构优化后,分析得到特定外形尺寸下优化的通道结构参

数.具体为通道宽度W１＝０．３mm,通道间距W２＝０．２mm,通道脊长度L＝３mm.优化后的微通道热沉的

理论热阻为０．３４K/W,压降为０．９×１０５Pa.

４　纯镍微通道热沉的制造及检测
图１３(a)为通过选区激光熔化成型的纯镍微通道热沉,由于封装要求热沉外表面粗糙度到达１．０μm,因

此需要对热沉表面进行抛光.图１３(b)为物理和化学抛光后的热沉,安装巴条的表面边缘关键棱的半径进
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行非常精确的加工处理后平整度达亚微米级,外形尺寸达到２１．６mm×１１．５mm×１．５mm.实验用国产

AlGaAs/GaAs激光巴条宽为１cm,腔长为１mm,条宽为１００μm,填充因子为２０％,电流为８０A,额定中心

波长为９７５nm,用铟将其焊接到微通道热沉表面进行通电测试.

图１３ 纯镍微通道热沉.(a)抛光前;(b)抛光后

Fig敭１３ PureNimicrochannelheatsink敭 a Beforepolishing  b afterpolishing

根据定义,器件整体热阻Rth可表示为

Rth＝ΔT/ΔW ＝(λ１－λ２)/A(W１－W２), (１)
式中ΔT 为温度变化量,ΔW 为热功率变化量,Δλ为波长变化量,A 为激光巴条温漂系数.实际中采用

AlGaAs/GaAs激光巴条,A 取０．３nm/K[１９].图１４为通电电流分别为１５A和５５A时激光巴条输出光谱

曲线.根据１５A和５５A时激光输出光谱中心波长的变化量为４nm,热功率变化量为３４W可计算出热阻

为０．３９K/W.该值大于模拟计算所得热阻０．３４K/W,主要是由于计算中忽略了激光巴条自身热阻、焊料热

阻及芯片与热沉之间的界面热阻.在去离子水泵流量设定为０．３L/min的条件下,热沉进出口压降约为

１４０kPa,大于热沉模拟压降９０kPa,这是由于制备成型的热沉通道粗糙度较大,模拟计算效果并不能完全符

合,另外实际应用中增大压降的因素较多模拟时未被考虑到.通过结构优化和制备成型的微通道热沉散热

性能能够满足输出功率８０W的半导体激光器单巴条芯片,实际芯片温升１８℃~２０℃,压降１４０kPa.激

光特性稳定良好.

图１４ 不同通电电流下的输出光谱曲线图.(a)I＝１５A;(b)I＝５５A
Fig敭１４ Outputspectrumatdifferentcurrents敭 a I＝１５A  b I＝５５A

５　结　　论
基于FLUENT软件对现有的curamik热沉进行数值模拟优化并制造检测,提出改进方案优化进水层

通道结构,使进水通道及返水孔流量均匀化,并得到在微通道高度和进出口宽度为固定值的条件下微通道宽

度、间距及通道脊长度３个因素分别对芯片表面温升和压降散热性能的影响规律.获得特定外形尺寸下优

化的内通道结构尺寸参数,并根据优化的参数制备获得纯镍微通道热沉,利用宽为１cm、腔长为１mm、条宽

为１００μm、填充因子为２０％的激光 巴条进行芯片封装测试,外形尺寸达到２１．６mm×１１．５mm×１．５mm.
微通道热沉热阻为０．３９K/W,压降１４０kPa,实际芯片温升１８℃~２０℃,能够满足输出功率８０W 的半导

体激光器单巴条芯片散热要求.
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