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大功率激光二极管列阵的硅基微通道热沉研制

杨　涛，何　叶，刘婷婷

（西南科技大学 信息工程学院，四川 绵阳６２１０１０）

摘要：为了提高大功率激光二极管列阵的散热效率以便提高其寿命和波长稳定性，研制了一种封装集成度较高的屋脊式

硅基微通道热沉。将田口稳健设计方法用于微通道热沉的优化设计，利用正交试验和信噪比分析实现了参数的稳健优

化。以（１１０）单晶硅作为基片，采用ＫＯＨ各向异性刻蚀和硅玻璃硅三层阳极键合方法制作出了通道宽度约为５０μｍ

的微通道热沉，通道壁面粗糙度优于０．１μｍ。采用激光二极管芯片对样品进行了封装和测试，利用砷化镓激光波长的

温度漂移系数估算出了中间激光二极管的有源区温升，从而计算出了热沉的热阻。测试结果表明，该微通道热沉的单位

面积热阻约为０．０７０ｃｍ２·Ｋ／Ｗ，与有限元分析结果基本一致。
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１　引　言

　　二极管激光器（ＤＬ）在医疗、材料加工和国防

等领域已得到广泛的应用。一般来说，ＤＬ的电

光转换效率为３０％～５０％
［１］，因此大量输入功率

转化为废热。为了使ＤＬ的寿命达到１００００ｈ以

上，其有源区的温度必须控制在５５℃以下
［２］。而

为了防止水蒸气在激光二极管上凝结，其工作温

度必须在１５℃以上，通常２５℃为最佳工作温度。

ＧａＡｓ的折射率温度系数为（２．６７±０．０７×

１０－４）／Ｋ
［３］，在８０８ｎｍ处折射率变化导致波长随

温度的变化率约为０．２２ｎｍ／Ｋ，因此要保证波长

的稳定性，有源区温度的波动幅度应当尽可能小。

目前国外商品化的单条线阵ＤＬ芯片准连续输出

峰值功率已达１２０Ｗ，连续输出功率达６０Ｗ，散

热和冷却问题是制约 ＤＬ 功率密度提高的瓶

颈［４］。

通常将水力学直径为１～１０００μｍ的通道

或管道定义为微通道。与自然对流风冷、强制对

流风冷、普通强制液冷、液体相变和低温压缩冷冻

循环等冷却方式相比，微通道强制对流液冷方式

下的热传导与对流效率非常高。微通道热沉

（ＭｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌＨｅａｔＳｉｎｋ）的概念最早由Ｔｕｃｋｅｒ

ｍａｎ和Ｐｅａｓｅ于１９８１年提出
［５］。Ｒ．Ａ．Ｒｉｄｄｌｅ等

人的研究表明，矩形通道中流体总的热传导系数

与通道水力直径成反比［６］。随着通道直径的减

小，单位体积的散热量会由于系统的散热面积与

体积之比显著增加而得到极大提高。采用微加工

工艺制作的硅基微通道冷却器的单位面积热阻较

小，而且易于实现与半导体器件的集成，在ＤＬ和

ＣＰＵ等大功率密度器件散热方面得到了广泛重

视。美国Ｌｉｖｅｒｍｏｒｅ国家实验室将硅单片微通道

冷却器用于激光二极管靶条的冷却，脉冲频率为

２００Ｈｚ，占空比为１０％，瞬时功率密度为１ｋＷ／ｃｍ２，

脉冲内部的波长稳定度为４ｎｍ，长期波长稳定度

优于０．５ｎｍ
［７］。

ＭＥＭＳ微通道冷却器通常做成平板型和屋

脊型两种结构。平板型结构较简单，但用于半导

体激光器冷却时，这种结构存在一个明显的缺点，

即每个冷却器只能安装一个激光二极管靶条，若

要组装成面阵，则工序比较复杂。而屋脊型不存

在这些问题，它只需一个单片就可以做成面阵结

构，集成度高。本文重点介绍了适用于半导体激

光器（芯片）阵列冷却用的屋脊型微通道冷却器的

设计、制造与测试技术。

２　热沉的工作原理及制作方法

　　 屋脊式微通道热沉由硅基微通道散热片、玻

璃分水板、硅分水板三层结构通过阳极键合成为

一体，图１为结构的剖面图。冷却水由硅分水板

上的入水口进入玻璃分水板上的入水口，经玻璃

分水板上的入水槽分流后进入密布于入水槽上方

的两排微通道。激光二极管靶条释放的废热通过

硅散热板传递给微通道中的冷却水，冷却水携带

废热流出微通道，经玻璃分水板上的出水槽从硅

分水板上的出水口（图中未画出）流出。

图１　屋脊式微通道热沉的工作原理

Ｆｉｇ．１　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｒｏｏｆｌｉｋｅｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ

ｈｅａｔｓｉｎｋ

微通道的材料主要选用硅或铜，硅基微通道

采用化学刻蚀方法制作，铜基微通道采用精密机

械加工方法制作。硅的热导率虽然稍低于铜，但

是其微加工工艺比较成熟，可以加工出宽度非常

小的通道，而且易于和半导体芯片集成，因此硅基

微通道代表了微通道的主流发展方向。硅基微通

道的制作方法如下：用 ＫＯＨ 各向异性刻蚀法在

（１１０）硅基板上加工出一系列宽度约为５０μｍ的

平行Ｖ型微沟槽，再通过阳极键合封装形成微通

道，两端用歧管接合，作为冷却液的出入口。

设计指标要求壁面粗糙度犚犪≤１μｍ，如果该

表面粗糙度太大，势必会增大芯片焊接后的热阻，

当粗糙度犚犪＞１μｍ时，甚至连芯片都焊接不牢。

壁面的表面粗糙度主要受 ＫＯＨ 浓度的影响，实

际制作出的样品其壁面粗糙度犚犪＜０．１μｍ。
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３　热沉的稳健优化设计
［８］

３．１　问题描述

ＭＥＭＳ器件制造误差的来源包括：（１）光刻

误差，包括对位误差和显影误差；（２）加工误差，包

括根切和过刻蚀；（３）材料特性误差，包括杨氏模

量、泊松比和密度等［９］。商品化硅片的定位面和

晶向的位置误差为±１°，仅这一个因素就可以使

各向异性刻蚀产生１０％左右的误差
［１０１１］。然而

传统加工方法的特征参数偏差一般＜１％，同时由

于一般ＭＥＭＳ加工方法成本已经相当高，采用特

殊的加工方法来减小参数偏差可能会导致成本太

高而无法接受。通过稳健设计可以更多地考虑加

工过程中的不确定因素，在加工成本不变的条件

下，尽可能提高其性能及稳健性。

评价微通道散热性能时，封装面的平均温度

和温度的均匀性都需要考虑。因此，目标函数分

别设定为平均温度珡犜和温度均匀性σ的信噪比：

ＳＮＲ１ ＝－１０ｌｇ
１

狀∑
狀

犻＝１

珡犜２（ ）犻 ， （１）

ＳＮＲ２ ＝－１０ｌｇ
１

狀∑
狀

犻＝１

σ
２（ ）犻 ． （２）

珡犜可以直接由数值分析结果得到。而σ设为

封装面的温度标准差，由于数值分析后处理中无

法得到各点温度，因此采用最大温差的一半来近

似表征温度均匀性。

每个热沉上有８排微通道，每排有８１条，总

共有６４８条。单条微通道的形状和尺寸如图２所

示。微通道采用 ＫＯＨ 各向异性刻蚀方法加工，

硅片为［１１０］晶向，这就决定了微通道顶角为

１０９．５°。激光二极管靶条长度为１０ｍｍ，宽度为

１ｍｍ，因此图中ＡＢ长度为１ｍｍ。一般来说，微

通道越窄散热性能越好，但其宽度受到微加工工

艺水平限制，因此取其下限５０μｍ。同理，微通道

越深散热性能越好，但ＡＢ边长确定后，微通道的

最大深度也基本确定，这里将微通道深度定为

５００μｍ，这样就固定了微通道的尺寸，减少了流

体力学分析的计算量，并由此可算出其余尺寸。

由于ＣＦ边长为１６３３μｍ、ＣＤ边长为１０９μｍ，因

此，需要设计的变量只有ＢＣ和ＤＩ两条边长。ＢＣ

边长直接影响激光二极管靶条底面和冷却水之间

的距离，ＢＣ边长越小，对芯片散热越有利，但同时

也会导致封装面上温度梯度增大，所以ＢＣ边长

的确定需要权衡封装面上的平均温度和温度均匀

性。ＤＩ值是微通道的入水口宽度，它对散热有直

接的影响。一般说来，在入口速度一定的情况下，

开口越大，单位时间内流入的冷却水越多，带走废

热的能力越强，但同时需要的泵功率也越大，因此

也需要折衷考虑。综上所述，有必要寻求一种优

化方法，来得到ＢＣ、ＤＩ和冷却水流速三者的最优

组合。

图２　屋脊式微通道几何尺寸（μｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｒｏｏｆｌｉｋｅｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓ（μｍ）

３．２　性能分析方法

屋脊式微通道致冷器不同于微直通道致冷器

的一大特点是其通道为变截面结构，无法采用解

析法求得精确解。因此，本文采用Ｆｌｕｅｎｔ６．１３Ｄ

分离求解器对微通道热沉的稳态散热性能进行分

析；采用犽ε的２方程模型，并选用ＲＮＧ方法进

行湍流计算［１２］。计算中采用ＳＩＭＰＬＥ算法
［１２］

（ＳｅｍｉＩｍｐｌｉｃｉｔＭｅｔｈｏｄｆｏｒＰｒｅｓｓｕｒｅＬｉｎｋｅｄＥ

ｑｕａｔｉｏｎｓ）求解压力速度耦合方程。对于动量方

程、能量方程、湍流方程则采用二阶逆风格式进行

离散化。

由于需要对多组参数进行性能评估，为了提
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高效率，设计了一种自动化分析方法：用脚本记录

下一次成功的交互式分析过程，以后每次均只需

通过专门设计的程序读取参数文件中的参数值，

修改脚本中的参数后再回放并且读取分析结果文

件，即可实现分析过程的自动化。该方法简便易

行，具有较强的通用性，在实际运行中非常可靠，

且中间不需要设计者的干预。

３．３　试验设计

设计的主要目的是优化ＢＣ和ＤＩ的边长，并

给出相应的最优入口流速值。这３个参数都直接

影响微通道的散热性能，但入口流速不属于设计

变量。根据微通道的几何尺寸，可以估计出ＢＣ

长度大致为１００～２００μｍ，ＤＩ长度大致为１５０～

２５０μｍ。取二者的中间值，对不同流速下的散热

情况进行数值分析，结果表明：流速在０．１～

１ｍ／ｓ变化时随着流速的增大散热情况改善明

显，大于１ｍ／ｓ后，改善逐渐减弱，因此流速变化

范围选在０．６～１ｍ／ｓ。

可控因素设定为：ＢＣ长度（犪）、ＤＩ长度（犫）、

入口流速（狏），均有３个因素水平。犪的３个因素

水平为：１００μｍ、１５０μｍ和２００μｍ；犫的３个因素

水平为：１５０μｍ、２００μｍ、２５０μｍ；狏的３个因素

水平为０．６ｍ／ｓ、０．８ｍ／ｓ和１．０ｍ／ｓ。犪，犫的相

对误差设为±２０％，狏的相对误差设为±１０％。

正交试验的内表和外表均采用Ｌ９（３４）正交表
［１３］，

如表１所示。

表１　内表及信噪比数据

Ｔａｂ．１　ＩｎｎｅｒｔａｂｌｅａｎｄＳＮＲｓ

试验序号 犪（μｍ） 犫（μｍ） 狏（ｍ／ｓ） 犲 ＳＮＲ１ ＳＮＲ２

１ １（１００） １（１５０） １（０．６） １ －４９．６７１９１１０６ ５．２５２６２

２ １（１００） ２（２００） ２（０．８） ２ －４９．６３８８７８２４ １．５３６６８

３ １（１００） ３（２５０） ３（１．０） ３ －４９．６２０７０６３９ ０．０８８１２１

４ ２（１５０） １（１５０） ２（０．８） ３ －４９．６４２１７５６４ ６．０７３９６４

５ ２（１５０） ２（２００） ３（１．０） １ －４９．６４４７９９９３ ６．９２０６２９

６ ２（１５０） ３（２５０） １（０．６） ２ －４９．６６１５９６８７ ７．１４２０１４

７ ３（２００） １（１５０） ３（１．０） ２ －４９．６４５３４４２８ ６．７８３５８５

８ ３（２００） ２（２００） １（０．６） ３ －４９．６７６４２８９５ ４．１７６２４４

９ ３（２００） ３（２５０） ２（０．８） １ －４９．６４３４２００５ ６．８１８５２５

３．４　数据分析

表１中ＳＮＲ１ 和ＳＮＲ２ 分别为平均温度和温

度均匀性的信噪比，均为望小特性。

表２和表３分别给出了多次试验中平均温度

和温度均匀性的方差分析。从表２和表３中可以

看出，犪，犫和狏３个因素中，狏对于封装面平均温度

的影响最显著，其贡献率为３６．２２４％，远大于其

它两个因素。对于温度均匀性指标，影响最显著

的是犪（３９．２８５％），犫和狏的影响可以忽略不计。

所以狏选取对ＳＮＲ１ 影响最大的一组，即狏＝

１ｍ／ｓ（水平３）。对于犪的选取，考虑对ＳＮＲ２ 影

响最大的一组，即１５０μｍ（水平２）。对于犫的选

取，考虑对ＳＮＲ１ 的影响，选用其水平３，即２５０

μｍ。这样，得到一组稳健性较好且性能较优的设

计参数：犪＝１５０μｍ，犫＝２５０μｍ，狏＝１ｍ／ｓ。根据

犪，犫的值还可以算出壁厚约为１８５μｍ。这组参

数下的热沉温度分布如图３所示（冷却水温度为

２０℃，封装面热流密度为２５０Ｗ／ｃｍ２）。分析结

果表明，封装面平均温升约为１０℃，单位面积热

阻约为０．０４５ｃｍ２·Ｋ／Ｗ，封装面温差约为１℃，

完全可以满足使用要求。

表２　平均温度的方差分析

Ｔａｂ．２　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

平均影响犚１

水平１

犚１１

水平２

犚１２

水平３

犚１３

平方和

犛１

自由度

犳１

均方

犞１

统计量

犉１

贡献率

ρ１（％）

犪 －４９．６４４ －４９．６５０ －４９．６５５ １．８９３×１０－４ ２ ９．４６３×１０－５ ２．５０３ ４．６４７

犫 －４９．６５３ －４９．６５３ －４９．６４２ ２．５７７×１０－４ ２ １．２８８×１０－４ ３．４０７ ７．４４３

狏 －４９．６７０ －４９．６４２ －４９．６３７ １．９２３×１０－４ ２ ９．６１５×１０－４ ２５．４２８ ３６．２２４

犲 －４９．６５３ －３３．１００ －４９．６４６ ７．５６３×１０－５ — — — —
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表３　温度均匀性的方差分析

Ｔａｂ．３　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｖｅｎｎｅｓｓ

平均影响犚２

水平１

犚２１

水平２

犚２２

水平３

犚２３

平方和

犛２

自由度

犳２

均方

犞２

统计量

犉２

贡献率

ρ２（％）

犪 ２．２９２ ６．７１２ ５．９２６ ３３．３５５ ２ １６．６７８ ２．６４３ ３９．２８５

犫 ６．０３７ ４．２１１ ４．６８３ ５．３８８ ２ ２．６９４ ０．４２７ —

狏 ５．５２４ ４．８１０ ４．５９７ １．４１３ ２ ０．７０６ ０．１１２ —

犲 ６．３３１ ５．１５４ ３．４４６ １２．６２２ — — — —

图３　优化后的热沉温度分布

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｈｅａｔｓｉｎｋ

４　热沉的封装及散热性能测试

　　 通过磁控溅射工艺在冷却器的封装槽面上

溅射厚度分别为１０００ｎｍ，１μｍ，１μｍ的Ｔｉ，Ｐｔ，

Ａｕ三层金属膜。用铟焊料将德国ＬＡＳＥＲＴＥＣ

生产的二极管激光器芯片焊接在屋脊式冷却器的

封装面上，焊接温度为２４０℃，保温时间为９０ｓ。

在芯片的 Ｎ 型面上焊接直径为０．５ｍｍ、长为

１０ｍｍ的铜棒和厚度为５０μｍ的镀金铜片作为

电极。焊接电极后采用专用脉冲直流电源（Ｌａｓｅｒ

Ｄｒｉｖｅ公司的ＬＤＩ９２８）供电进行测试，用冷却水

恒温和循环装置（Ｊｕｌａｂｏ公司的ＦＥ４０００Ｔ）实现

冷却水的循环及水压和流量检测，并用光功率计

（Ｍｏｌｅｃｔｒｏｎ公司的 ＰＭ２００Ｆ５０）测试功率，用

ＨＲ４０００高分辨率光谱仪测试光谱。测试时水压

约为１００ｋＰａ，流量为１Ｌ／ｍｉｎ。测试的初始电

流从该型号二极管激光器的阈值电流２０Ａ

开始，测试的最终电流为厂商提供的极限参数

１１０Ａ。

在４００Ｈｚ、２５０μｓ、２０Ａ 时，光功率为０．５

Ｗ，中心波长为８０４ｎｍ；在４００Ｈｚ、２５０μｓ、１００Ａ

时，光功率为１０．３Ｗ，中心波长为８０６．２２ｎｍ，波

长漂移了２．２２ｎｍ。按４０％发光效率计算，相应

废热从０．７５Ｗ 增大到１５．４５Ｗ。该激光二极管

中心波长随温度的漂移系数为０．２２ｎｍ／℃，由此

可估算出激光器有源区温度上升了１０．８℃，热沉

单位面积热阻约为０．０７０Ｋ·ｃｍ２／Ｗ。

与有限元分析的结果相比，测试得到的热阻

偏大。其中一个重要的原因是为了确保测试样品

有足够的强度，用于测试的热沉散热板壁厚比理

想值厚１５０μｍ 左右，这就引入了０．０１０ｃｍ
２·

Ｋ／Ｗ左右的附加热阻。此外，有限元分析计算的

是封装面表面温度，而测试中估算的是芯片有源

区温度，这之间还存在附加热阻。综合上述考虑，

有限元分析结果和测试结果基本一致。

５　结　论

　　 采用稳健设计方法可以提高微加工器件的

强度来抵抗工艺参数变化的影响，使其性能更加

稳健。由于流体力学分析的计算量很大，采用正

交试验设计方法可以减少试验次数和总计算量。

测试结果表明，传统的流体分析方法适用于宽度

在５０μｍ左右的变截面微通道散热性能分析；考

虑芯片和封装热阻，研制的硅基屋脊式热沉的散

热性能优于０．０７０ｃｍ２·Ｋ／Ｗ。
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