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基于微通道散热的板条激光放大器热仿真分析
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摘　要：众所周知，热效应是限制大功率高能量激光器发展的一大瓶颈，在高能激光产生的过
程中伴随着大量的废热产生，影响高能量激光器的光束质量甚至会影响其正常工作。为了保

证高能量激光器的稳定运作并研究其工作物质的散热过程中的热分布状态，本文建立了一种

用于高能 ＺｉｇＺａｇ板条激光放大器的双端入水微通道散热模型，利用 ＣＦＤ模拟仿真软件在额
定工况下对微通道与空腔热沉进行散热对比，还研究了模型的可变参量：通道高度、翅片厚度，

以及水流量对于散热性能的影响。模拟研究发现本文提出的微通道热沉冷却效果优于全腔水

冷效果，微通道热沉将晶体表面最高温差控制在４℃以内，表面温度也降低了３２％；同时在压
降允许范围内优化通道参数能再将冷却效果提升１０％，实现增益介质分布式高效散热。
关键词：大功率高能量；板条激光放大器；微通道热沉；冷却效果；ＣＦＤ
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１　引　言
自第一台红宝石激光器问世以来，激光技术迅

猛发展，起初是一些低能量的小型激光器，但随着对

于激光技术的不断研究，太空探索、国防、工业制备

等领域不断对高能量激光器提出了新的需求。起初

圆棒状ＹＡＧ晶体流行于固体激光器的制作之中，这
种激光器具有转换效率高、光束质量好的优点。但

随着对高能量激光器的追求，晶体棒中产生大量的

废热堆积，又由于棒状晶体其散热面积小，会导致晶

体产生一些热效应以及应力效应影响其光束质量甚

至会导致晶体损坏，于是板条激光器就诞生了，板条

激光器的工作物质的形状为一个长方体，不再是棒

状结构［１］，这种结构使其获得了更大的散热面积，

降低晶体内部的热效应影响。

在板条激光器产生的基础上要进一步提高泵浦

能量以获得更高的输出能量，这时要考虑如何对板条

激光器的工作物质进行更好的散热来保证其稳定运

行［２］。应用于高功率激光器之上一般采用微通道热

沉来满足其高热流密度大散热量的散热需求［３］。

微通道热沉的概念于１９８１年提出，以硅为基本
材料来制备了整体的微通道热沉结构［４］，与传统的

无结构风冷对流散热装置相比获得了很大的散热效

果提升。Ｈａｒｐｏｌｅ等对微通道换热过程进行了理论
模拟［５］，对一个完整的二维流动传热微通道换热器

模型进行分析，设置热沉表面在２５℃以下，以水或
者用８％的甲醇水溶液作为冷却剂，模拟发现其有
效传热系数达到１００Ｗ／（ｃｍ２· Ｋ），并且其总压力
降为２×１０５Ｐａ左右。对于高可靠性高功率激光器
的研究中提到了水冷式铜微通道热沉散热技术［６］，

冷却剂选用去离子水，来降低其传导热阻。Ｖ形槽
硅微通道冷却器［７］的结构和主要制作工艺被提出

后，学者们将视线转向不同形状的微通道研究，对不

同内部结构的微通道热沉进行了模拟散热计算，通

过对微通道热沉的结构参数优化，使模块式微通道

热沉可满足连续５０Ｗ或脉冲功率１２０Ｗ（２０％占
空比）的高功率二极管激光器板条的散热需求［８］。

中国科学院半导体所国家光电子装置工程研究中

心［９］对大通道热沉进行参数优化，将其特征参数缩

小到微通道结构参数，在芯片温度在３５℃以下时进
行模拟研究，研究发现微通道结构参数能够将热流

密度提升到２５×１０７Ｗ／ｍ２。通过以上研究发现：
微通道热沉可用于解决高热流密度的散热问题。因

此，本文将设计一种适用于板条晶体的双端入水微

通道散热模型，通过研究其几何参数及内部结构对

晶体热分布的影响来指导工程中的热沉设计。

２　热沉的基本结构
高能ＺｉｇＺａｇ板条激光器设计的微通道热沉的

总体结构如图１（ａ）所示（其中上半部分为观察内部
结构进行了透明化自理）。中间板条晶体通过铟焊

与热沉连接，与微通道热沉进行接触并完成散热的

是板条的两个大侧面，泵浦结构为双端端面泵浦。

图１　基于ＺｉｇＺａｇ板条激光器的微通道热沉总体结构图及三视图

Ｆｉｇ１Ｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍａｎｄｔｈｒｅｅｖｉｅｗｓｏｆｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｈｅａｔ

ｓｉｎｋｂａｓｅｄｏｎＺｉｇＺａｇＦｌａｔｎｏｏｄｌｅｓｌａｓｅｒ

为了进一步了解此装置的结构，将其三视图展

示如图１（ｂ）所示，板条晶体的大侧面与微通道热沉
结构中存在微通道结构的大侧面进行铟焊，保证其

良好的接触与散热，降低其传导热阻。

以单个热沉单元为例，每个微通道热沉单元由

洞板、换热板以及底板构成，洞板包括两个入水口和

一个出水口，两个入水口在两端，出水口在中间，都

连接着走水通道，中间为换热板，换热板中存在着微

通道结构与洞板中的走水通道相连来构成整个冷却

装置中的冷却液流动部分，底板是换热板与激光介

质冷却面的接触面，板条晶体内部的热量向晶体表

面扩散，由晶体表面传递至底板再向上传到至换热

板中［１０］。整体的水流流向如图２所示。

图２　微通道内部水流流向及热沉的组成图

Ｆｉｇ２Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｔｅｒｆｌｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄ

ｈｅａｔｓｉｎｋｉｎｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ

在整个结构的设计中，微通道结构起着至关重

要的作用，它是负责交换热量的重要枢纽，其结构参

数以及形状可能会对整体的散热有着巨大的影响，

下面将从改变微通道参数的角度进行 ＣＦＤ仿真模
拟，验证不同微通道参数对于散热性能的影响。

１４３激 光 与 红 外　Ｎｏ．３　２０２４　　　　　　吴　
!

等　基于微通道散热的板条激光放大器热仿真分析



３　ＣＦＤ仿真理论
３１　经典传热定律（傅里叶传热定律）

单位时间内通过给定面积的热量与该点的温度

梯度及垂直于导热方向的截面面积成正比，如式

（１）所示：

Φ ＝－λＡＴｎ
（１）

其中，负号表示热量的传递方向与温度梯度方向相

反；λ流体导热率，单位为 Ｗ·ｍ－１· ℃－１；Ａ为传

导热量平面的截面面积，单位为 ｍ２；Ｔ
ｎ
为温度在 ｎ

方向上的导数。

由傅里叶导热定律可知：换热量与液体静态导

热率、导热面积以及温度梯度相关，流场分析还需要

联立ＮＳ方程进行求解，以获得特定时间点上流场
内的任意一点的速度矢量、压力矢量以及温度。

３２　ＣＦＤ基本控制方程
３２１　连续性方程

连续性方程又称为质量守恒方程，单位时间内

流出某封闭固定空间内的流体质量等于此时间内该

封闭固定区域中由于密度改变而损失的质量，将流

体流动质量守恒方程定义为微分形式：

ρ
ｔ
＋
（ρｕｘ）
ｘ

＋
（ρｕｙ）
ｙ

＋
（ρｕｚ）
ｚ

＝０ （２）

式中，ｕｘ、ｕｙ、ｕｚ分别为Ｘ、Ｙ、Ｚ三个方向上的速度矢
量，单位为ｍ·ｓ－１；ｔ为时间，单位为ｓ；ρ为密度，单
位为ｋｇ·ｍ－３。

本文模拟过程中均将流体视为不可压缩流动，

则有如下表达：

ｕｘ
ｘ
＋
ｕｙ
ｙ
＋
ｕｚ
ｚ
＝０ （３）

３２２动量方程
动量方程是由牛顿第二定律衍生而来，用于描

述给定流体微元体受外界作用力与时间的关系，具

体描述为流体微元体所受外界作用力总和等于微元

动量对时间的微分。

对于牛顿流体，流体的粘性应力与其变形率成

正比，根据广义摩擦定律可描述为如下公式：

（ρｕｘ）
ｔ

＋

Δ

（ρｕｘ
→ｕ）＝－ρ

ｘ
＋

Δ

（μｇｒａｄｕｘ）＋ρｆｘ （４）

（ρｕｙ）
ｔ

＋

Δ

（ρｕｙ
→ｕ）＝－ρ

ｙ
＋

Δ

（μｇｒａｄｕｙ）＋ρｆｙ （５）

（ρｕｚ）
ｔ

＋

Δ

（ρｕｚ→ｕ）＝－
ρ
ｚ
＋

Δ

（μｇｒａｄｕｚ）＋ρｆｚ （６）

其中，μ为动力粘度，单位为Ｐａ·ｓ。
２２３　能量方程

热力学第一定律又称为能量守恒定律，可将微

元体单位时间内总能量的增加描述为流入微元体中

的热通量与合力做功之和，表达如下所示：

（ρＥ）
ｔ

＋

Δ→ｕ（ρＥ＋ρ[ ]） ＝

Δ

（ｋｅｆｆ

Δ

Ｔ－∑ｊ
ｈｊｊｊ）＋Ｓｋ

（７）
这个热源可以根据不同情况来自定义热源的

输入［１１］。

４　模拟仿真设计及分析
４１　边界条件及参数设置

本仿真实验设置热沉单元的材料为铜，且认为

材料是绝对光滑的材料，不考虑其粗糙程度，板条晶

体为各项同性且均匀的Ｎｄ∶ＹＡＧ材料，整体仅考虑
固体与液体的热传导效应，不考虑重力影响。板条

晶体的尺寸为８８ｍｍ×１８ｍｍ×２ｍｍ，经过ＬＤ泵浦
后，板条激光晶体的体热源功率在４００～７００Ｗ之
间，本模拟实验假定热源功率为５００Ｗ。流体使用
的是湍流和层流都可以存在的水，水温为２００５℃，
固体初始温度为１７℃。
４２　冷却液流速分析

设置翅片高度为３ｍｍ，翅片厚度为０１ｍｍ，通
道宽度为０８ｍｍ，在当前参数情况下，设置不同的
入水口冷却液流速，不考虑散热情况，只考虑入水口

与出水口的水压进行模拟，设给定水压分别为０５
Ｌ／ｍｉｎ、２５Ｌ／ｍｉｎ、５Ｌ／ｍｉｎ、７５Ｌ／ｍｉｎ、１０Ｌ／ｍｉｎ、
１５Ｌ／ｍｉｎ，得到结果如图３所示。

图３　不同流速下的内部水压分布图
Ｆｉｇ３Ｉｎｔｅｒｎａｌｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｒａｔｅｓ
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两端入水口为水冷机需要提供的水压，中间默

认连接到大气，为一个标准大气压，从结果中可以看

到，在０５Ｌ／ｍｉｎ、２５Ｌ／ｍｉｎ时水冷机需要提供的
水压基稍微大于一个标准大气压，７５Ｌ／ｍｉｎ时达
到了两个标准大气压，１５Ｌ／ｍｉｎ时达到了四个标准
大气压的压力。这对水冷机的水冷要求和微通道内

部壁面可承受的压力都是一个极大的考验，过大的

压力可能会导致微通道内部壁面形变引起通道阻塞

甚至损坏微通道结构。因此，本仿真设置水流量为

２５Ｌ／ｍｉｎ来进行其他模拟。
４３　空腔模型与微通道模型的冷却性能对比

微通道热沉的换热板中存在微通道结构，其结

构是由空腔热沉改进而来的，在空腔热沉中加入竖

直的翅片，将整体空腔结构分隔成了多个并列的微

通道结构。本模拟在２５Ｌ／ｍｉｎ的冷却液流动速度
下对整体散热过程进行热仿真，经过仿真后的晶体

表面的温度分布如图４所示。

图４　仿真后晶体表面温度分布
Ｆｉｇ４Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｒｙｓｔａｌｓｕｒｆａｃｅｂｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

热沉在晶体两端带走了更多的热量，使功率为

５００Ｗ的体热源呈现两端温度低，中间温度高的表
现，这一表现正好符合双端泵浦的需求，双端泵浦两端

产热多，需要在两端提供更高强度的散热。另外，经过

微通道热沉冷却后的晶体表面最高温度为３３４４℃，最
低温度为３０３３℃，经过空腔热沉冷却后的晶体表面最
高温度为４９２７℃，最低温度为３９１５℃，微通道热沉
对于晶体的散热效果明显优于空腔热沉的效果，其表

面的最低及最高温度均低于经空腔热沉冷却后的温

度，微通道热沉冷却后的晶体表面温度差为３１１℃，而
空腔热沉冷却后的晶体表面温度差达到了１０１２℃，再
结合温度分布图可以发现，经过微通道热沉冷却后的

晶体表面温度分布更加均匀，温度梯度分布程度也弱

于经过空腔热沉冷却后的晶体。

４４　翅片厚度对冷却性能的影响
为研究翅片厚度对于晶体散热效果的影响，以入

口流量为２５Ｌ／ｍｉｎ为基础，通道宽度１ｍｍ、肋片高
度为２５ｍｍ保持不变，设置翅片厚度为０２ｍｍ、
０４ｍｍ每次递增０２ｍｍ变化至１２ｍｍ，仿真结果
如表１所示。

表１　不同翅片宽度下的晶体表面最高温度
最低温度以及内部水压模拟结果

Ｔａｂ１Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｘｉｍｕｍａｎｄｍｉｎｉｍｕｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｃｒｙｓｔａｌｓｕｒｆａｃｅａｎｄｉｎｔｅｒｎａｌｗａｔｅｒ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｎｗｉｄｔｈｓ

Ｆｉｎ
Ｗｉｄｔｈ／ｍｍ

Ｍａｘｉｍｕｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ
ｃｒｙｓｔａｌｓｕｒｆａｃｅ／℃

Ｍｉｎｉｍｕｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ
ｃｒｙｓｔａｌｓｕｒｆａｃｅ／℃

Ｉｎｌｅｔｗａｔｅｒ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ／ＭＰａ

０２ ３５５４ ３１１５ ０１０１６

０４ ３３８０ ３１０９ ０１０１７

０６ ３３８２ ３０９８ ０１０１８

０８ ３３９４ ３１０３ ０１０１８

１０ ３４１７ ３１１０ ０１０２０

１２ ３４２９ ３１１４ ０１０２０

在一定范围内改变翅片的厚度对于入口处水压

需求基本没有影响，再从晶体表面温度进行观察，翅

片厚度从０２ｍｍ递增到０６ｍｍ的过程中，晶体表
面的最高温度和最低温度逐渐降低，热沉的散热能

力在逐渐增强，由于翅片厚度增加，其表面积增大，

散热面积变大，散热效果就变得越来越好。当翅片

厚度从０６ｍｍ再递增至１２ｍｍ时，晶体表面的最
高温度与最低温度逐渐升高，由于减少了整体的对

流散热面积，导致散热效果减弱［１２］，散热效率随着

翅片厚度的增加而逐渐降低，热沉贴合于晶体的有

效接触面积是一定的，随着翅片厚度的增加，有效的

散热通道数目就会减少，这就会影响其散热效

率［１３］。因此在设计微通道结构时不能单纯依靠增

加翅片厚度扩大散热面积来提高散热效率，还要考

虑水道的占比。

４５　翅片高度对冷却性能的影响
考虑实际制备手段的限制，对于翅片高度对散热

模拟研究选择使用通道宽度为１ｍｍ、翅片厚度为
０８ｍｍ的特征参数进行模拟研究，通道高度选择
１ｍｍ、１５ｍｍ依次递增０５ｍｍ递增至３ｍｍ，水流
流速为２５Ｌ／ｍｉｎ。

翅片高度为１ｍｍ、１５ｍｍ以及３５ｍｍ的微通
道热沉晶体表面温度图５所示，未展示的表面温度
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分布图与１５ｍｍ高度和３５ｍｍ高度的温度分布
类似，都能对晶体散热及温度梯度分布起到一个缓

解作用。但图５（ａ）也就是在翅片高度为１ｍｍ的时
候的晶体的温度分布及其不规律，一边温度高，另一

边温度低。

图５　不同翅片高度下的晶体表面温度分布图

Ｆｉｇ５Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｒｙｓｔａｌｓｕｒｆａｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｎｈｅｉｇｈｔｓ

通道宽度为１ｍｍ、翅片高度为１ｍｍ模型的内
部水流及压力分布图６所示，由于微通道尺寸以及
入水口冷却液的流向影响，冷却液无法均匀通过每

个微通道流道，导致原本均匀的散热过程变成了只

有一部分晶体能够得到散热的过程。因此，在微通

道特征结构的设计当中也需要充分考虑在当前特征

尺寸下冷却液是否能正常流动，微通道尺寸过于小

的时候可能会影响其正常流动，产生阻塞等现象影

响晶体散热。

图６　翅片高度为１ｍｍ时微通道热沉内部的水流

及水压分布示意图

Ｆｉｇ６Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｔｅｒｆｌｏｗａｎｄｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｈｅａｔｓｉｎｋｗｉｔｈｆｉｎｈｅｉｇｈｔｏｆ１ｍｍ

对不同翅片高度下的晶体表最高温度、最低温

度以及温度差绘制点线图，结果如图７所示。可以
观察到，随着翅片高度的提升，晶体表面最高温度在

逐渐降低，但表面最低温度下降幅度不明显，随着翅

片高度的提升，微通道结构中能够流过的冷却液液

体体积增多，可以降低其对流热阻，对高温部分可以

获得更好的散热效果，但冷却液的温度是固定的，其

冷却的最低温度更多是由冷却液温度决定的，当翅

片高度达到２ｍｍ时其最高温度达到最小值，再提

高翅片温度也无法获得更加优异的冷却效果，因此

在一定范围内提高翅片高度能有效降低板条晶体的

最高温度。板条晶体表面的温度差随着翅片高度的

增加而逐渐减小，说明增加翅片高度能有效缓解板

条晶体的温度梯度化分布情况，使板条晶体内部温

度分布更加均匀。

图７　翅片高度对于晶体表面温度分布的影响

Ｆｉｇ７Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｉｎｈｅｉｇｈｔｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｃｒｙｓｔａｌｓｕｒｆａｃｅ

对冷却液最高温度以及冷却液在热沉内部的最

大压力进行绘图，结果如图８所示。

图８　翅片高度对于对冷却液最高温度以及冷却液

在热沉内部最大压力的影响

Ｆｉｇ８Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｉｎｈｅｉｇｈｔｏｎｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ

ｃｏｏｌａｎｔａｎｄｍａｘｉｍｕｍｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｃｏｏｌａｎｔｉｎｓｉｄｅｈｅａｔｓｉｎｋ

在翅片高度为１ｍｍ时，微通道热沉内部入水
压存在一个极大值，这是由于冷却液无法流经所有

微通道，导致的压力骤增，当翅片高度达到１５ｍｍ
时压力值恢复正常。在１５ｍｍ以后逐渐增加翅片
高度，内部压力变化极小。从温度分布的结果来看，

提高翅片高使晶体温度分布更加均匀，但高度增加

并不是一直带来好处。高度达到一定值后晶体表面

最高温度不再降低，内部冷却液的温度开始降低，随

着翅片高度的增加，冷却液带走的热量先增后减，高

翅片需要更水冷机提供更高的运转功率，但其冷却

效率达到一定程度后却在下降，这就会造成能源的

浪费，并且在翅片厚度不变的情况下，增加翅片高
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度，在同等冷却液流速下需要的压力就大，翅片要承

受的压力也逐渐变大，可能会导致翅片形变［１４］，使

微通道结构产生堵塞，进而影响散热。

５　结　论
本文针对高功率 ＺｉｇＺａｇ板条激光冷却过程中

的流动和传热问题，使用基于计算流体力学的流 －
固耦合传热法进行模拟分析，分析水流流速、微通道

特征结构对散热性能的影响，根据数值模拟结果分

析可知，同等流速状态下，增加翅片厚度的同时还应

当考虑微通道热沉结构中的水道数量，同等散热面

积下，增加翅片宽度会减少水道数量，导致散热效率

降低。同等流速状态以及同等翅片厚度下，增加翅

片高度可以使板条晶体温度分布更加均匀。微通道

热沉相比较于普通空腔热沉对于 ＺｉｇＺａｇ板条晶体
的冷却具有更好的冷却效果，使热效应得到了极大

程度的抑制，能获得更低的晶体温度并且使晶体温

度分布更加均匀，能进一步有效解决板条激光放大

器的热效应问题。
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