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摘要：聚焦于结构相对复杂的 LTCC基板直线型微流道散热效率较低的问题，在微流道封装层上设置了一种金属银导热

柱结构，旨在提高直线型微流道散热器的散热效果。首先采用 ANSYS有限元数值构建了 3种不同流道数量及 10种增设金

属柱结构的直线型微流道散热器有限元模型，并进行了热−流耦合仿真分析。随后研究了不同流道数量、不同金属柱结构的

排列方式和金属柱直径、长度等尺寸对散热效果的影响。仿真结果表明，采用 13条流道和 0.25 mm直径、0.625 mm长度的

金属银导热柱的微流道散热器，在散热性能上表现最为优异。与优化前的直线型微流道结构相比，散热效果提高了 8.72%。
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Design and simulation of straight microchannel heat dissipation
based on LTCC substrate
YU Haoran1, JI Zhe1*, and YAN Yingzhan2

(1. School of Mechanical Engineering, Shijiazhuang Tiedao University, Shijiazhuang 050043, China;

2. Institute of Intelligent Technology, China Electronics Technology Group Corporation, Beijing 100041, China)

Abstract:  Focusing on the issue of relatively low heat dissipation efficiency of complex structures in straight
microchannels  on  LTCC  substrates,  a  metal  silver  heat  conduction  column  structure  is  set  on  the  microchannel
packaging layer  to  enhance the heat  dissipation effect  of  straight  microchannel  heat  sinks.  Firstly,  three different
numbers of flow channels and ten metal column structures are added to the straight microchannel heat sink finite
element  model,  which  was  constructed  by  using  ANSYS  finite  element  numerical  simulation,  and  thermal-fluid
coupling simulation analysis is carried out. Then, the impact of different flow channel numbers and different metal
column  structure  arrangements  as  well  as  metal  column  diameters  and  lengths  on  the  heat  dissipation  effect  is
studied. The simulation results show that the microchannel heat sink with 13 flow channels and a metal silver heat
conduction  column with  a  diameter  of  0.25  mm and  a  length  of  0.625  mm performs  the  best  in  heat  dissipation
performance. Compared with the straight microchannel structure before optimization, the heat dissipation effect is
improved by 8.72%.

Key words:  heat dissipation; LTCC substrate; micro channel; metal column thermal via; straight type
 

低温共烧陶瓷（low temperature co-fired ceramic,
LTCC）技术因其高品质因数、高传输速度、耐高

温及适应大电流等特性，在微机电系统散热领域得

到了广泛应用[1-3]。随着电子元件集成度的不断提

升，其功率模块在工作时产生的热耗散功率也随之

增加，若不能及时有效地散热，将导致模块温度急

剧上升，严重影响芯片的可靠性和寿命。研究表

明，功率放大器的结温每升高 9℃，其故障率将增

加 1倍，而电子产品的温度每急剧上升 10℃，

其可靠性就会降低 50%。因此散热技术对于电子元

件至关重要[4]。

微流道散热技术因能够在微尺度下实现高效的 
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热交换而成为一种有效的散热方式。微流道散热系

统通过液体在微小通道内流动，将热量从热源芯片

快速带走，从而降低芯片温度，保障其正常工作和

长期稳定性。目前常见的微流道结构有直线型、折

线型、蛇型和螺旋型等[5]，其中直线型微流道相比

折线型、S型等微流道结构简单，有利于制造和维

护，同时由于流体在直线型微流道中的流动路径直

且无转弯，因此其压降相对较低，有助于减少泵送

功率。文献 [6]验证了相比复杂的微流道结构，直

线型微流道存在一定的局限性，没有充分利用流道

空间来增强换热，导致散热效果不均匀，散热效率

上存在不足；文献 [7-8]对比验证了直线型相较于

蛇形和螺旋型结构的微流道散热效果较差。

针对散热效率不高这一不足，本文对传统直线

型微流道增设了金属导热柱结构，基于 LTCC基板

设计并优化了一种直线型微流道散热结构，并通过

仿真分析了其散热性能。

本文设计了 11、13和 15条流道数量的直线型

微流道结构，通过控制流体流速、进出口截面尺寸

以及微流道布局结构等参数对散热性能的影响进行

热−流耦合仿真分析，得出散热效果最优的流道数

量。随后对其增设金属导热柱结构，分析了金属柱

深入封装层和流道层时，位于流道上方和流道间隔

处两种不同金属柱排列方式的散热效果。再分析了

直径分别为 0.1、 0.15、 0.2、 0.25  mm和长度为

0.6、0.625、0.667、0.75、1 mm的金属银导热柱对

散热效果的影响，以揭示直线型微流道散热的规律

和特点。最后，通过分析热量在 LTCC基板内的传导

和对流过程，评估基板中流道数量和金属导热柱排

列位置及尺寸对散热效果的影响，从而优化设计出高

效散热直线型微流道结构。 

1　设计原理
 

1.1　直线型微流道及蠕动泵的参数选择

微流道基板结构主要包括模拟热源、基板密封

层、流道层、导流层和制冷剂进出口层 5个部

分[9-10]，图 1 为微流道基板整体结构图。进出口为

矩形，分别连接蠕动泵[11-12]。蠕动泵的流量精度高

且可以改变转子数量进而调整流量，其工作原理是

通过对泵的弹性输送，软管交替进行挤压和释放来

泵送流体。根据该结构尺寸及流量精度要求，选

用 6转子 2通道的蠕动泵，最大流量为 65 mL/min，
表 1为微流道几何尺寸，表 2为关键材料参数及边

界条件设定。

 

封装层

模拟热源

流道层

导流层

进出口层

图 1    微流道基板结构示意图
 
 
 

表 1    微流道几何参数设置
 

结构名称 尺寸

LTCC基板长×宽×高/mm3 30×30×2.1
模拟热源长×宽×高/mm3 10×10×0.8

微流道宽×深/mm2 0.4×0.5
导流层流道长×宽×深/mm3 12.4×1×1.5
流道到热源芯片的距离/mm 0.5

相邻流道的间距/mm 0.6
矩形进出口长×宽×深/mm3 1×1×0.6

流道数量/条 11/13/15
金属柱密度/个·cm−2 100
金属柱直径/mm 0.1/0.15/0.2/0.25
金属柱间距/mm 1
金属柱长度/mm 0.5/0.6/0.625/0.667/0.75

 
 
 

表 2    关键材料参数及边界条件设定
 

名称 值

LTCC导热系数/W·(m·k)−1 3.3
LTCC密度/g·cm−3 3.1

LTCC热膨胀系数/K−1 5.8×10−6

LTCC恒压热容/J·(kg·k)−1 300
砷化镓芯片的导热系数/W·(m·k)−1 130

砷化镓芯片的密度/g·cm−3 5.31
砷化镓芯片的热膨胀系数/K−1 5×10−6

砷化镓芯片的恒压热容/kg·K−1 360
去离子水的导热率/W·(m·K)−1 0.599

去离子水的传热系数/W·(m2·k)−1 0.55
去离子水的动力黏度/μ·(Pa·s)−1 1.308×10−3

去离子水的恒压热容/J·(g·K)−1 4.18
去离子水的密度/g·cm−3 0.998

金属银导热柱的导热系数/W·(m·k)−1 429
参考温度设定/K 293.15
热源功率/W·cm−2 15

外表面热通量/W·m−2 0.6
出入水口压力/MPa 0.1～0.2

  

1.2　散热理论分析

雷诺数用于表征流体流动状态，即惯性力与黏

性力的相对大小。对于非圆形截面流道一般采用水

利直径或等效直径来定义雷诺数 Re，在考虑边界
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层和摩擦因子的条件下，水利直径更接近实际流动

特征，本文采用水利直径来计算雷诺数。

Dh =
4A
C
=

4wh
2(w+h)

=
2wh
w+h

(1)

w h

Dh

式中，A为截面面积；C为截面周长； 和 分别为

矩形的长和宽。由表 1参数的设置计算得到 =1。
雷诺数的计算公式为：

Re =
ρvDh

µ
(2)

式中，ρ为流体密度；v为流体流速；D为圆形微

流道直径；μ为流体的动力黏度。当雷诺数Re < 2 300
为层流状态；2 300 ≤ Re ≤ 4 000 为过渡状态；Re >
4 000 为湍流状态。本文根据设计要求计算出雷诺

数 Re约为 7 630，为湍流状态。

根据傅里叶定律，通过材料单位面积的热流量

与材料两侧的温度差成正比，与材料的厚度成反

比，且与材料的导热系数有关。傅里叶定律的数学

表达式为：

Q = −k
dT
dx

(3)

Q

k
dT
dx

式中， 是热流密度，即单位面积上的热流量；

是材料的热导率； 是温度梯度，即单位长度上

的温度变化量；负号表示热量总是从高温区域流向

低温区域。

因此，理论上提高垂直于横截面的温度梯度

变化率或截面面积 [13] 可有效提高基板上金属柱

的热流量，直观地讲就是提高金属柱的截面积，

减小金属柱的高度，从而提高 LTCC基板的热导

能力。 

2　流道数量对散热效果的影响

为验证微流道散热器的散热效果，本文首先利

用 ANSYS Icepak软件对电子设备的自然散热性能

进行仿真分析。在自然散热条件下，模拟芯片在环

境温度为 20℃ 时的热流密度和温度分布情况。根

据图 2 自然散热仿真结果表明，在未添加散热器的

情况下，模拟热源的最高温度高达 171℃ 远远超出

其正常工作的温度范围（−40℃～+85℃）。显然，

这样的高温条件不利于芯片的稳定运行，凸显了微

流道散热器在散热解决方案中的重要性。

直线型微流道结构在一定范围内增加流道数量

可以提升散热效果，这是因为更多的流道意味着更

多的流体流动路径，从而增加了散热面积和效率。

但是，持续增大流道数量对散热性能的改善有限，

且会造成流道阻力成倍增大，削弱液冷板能耗性

能。为验证流道数量与散热效果的关系，本文基于

芯片大小尺寸建立了 3种不同流道数量的模型，分

别为 11、13和 15条流道，并对其进行模拟仿真，

图 3为模拟热源温度仿真结果对比图，图 4为 3种
不同流道数量微流道结构下模拟热源温度变化

曲线。

  
171.022
167.231
163.440
159.648
155.857
152.066
148.274
144.483
140.692

Temperature/°C

图 2    模拟热源自然散热温度云图
 
  

a. 11 条流道

b. 13 条流道 c. 15 条流道
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36.379 2
35.137 1
33.895 1
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28.927 0
27.685 0

Temperature/°C
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35.927 2
34.527 9
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34.497 7
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27.365 0
25.938 5

Temperature/°C

图 3    模拟热源温度仿真结果对比图

 
由表 3仿真结果表明，流道数量为 11条时，

热源的最高温度约为 37.62℃；流道数量为 13时，

热源的最高温度约为 37.33℃；流道数量为 15条
时，热源的最高温度为 37.35℃。随着流道数量

（即散热面积）的增加会导致流体的流阻变低，使

制冷剂的流动速度降低，而制冷剂流速又与换热效

率成正比，因此流道数量不是越多越好。流道数量

为 13条时，模拟热源的最高温度最低，散热效果

较好。
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图 4    3种不同流道数量微流道结构下模拟热源温度变化

曲线
  

表 3    不同流道数量的微流道结构仿真结果数据表
 

流道条数 热源最高温度/℃ 流体温度/℃ 基板温度/℃ 流体流速/m·s−1

11 37.62 32.48 36.63 1.55
13 37.33 32.09 36.33 1.49
15 37.35 32.23 36.35 1.48

  

3　直线型微流道结构优化
 

3.1　金属柱位于封装层

针对上述结论，为了更好地将热量传入冷板

中，对散热效果相对较好的 13条流道的基板上添

加了金属银导热柱[14]，即在模拟热源与封装层接触

部分嵌入材料为纯银的金属柱。

针对金属柱位于封装层，本文对比了两种金属

柱排布的方式，分别是金属柱位于流道上方（图 5a
所示）和金属柱位于流道间隔上方（图 5b所示）。

金属柱位于流道上方的排布方式共嵌入金属柱

156个，这种排布方式金属柱会直接接触流道中的

去离子水，导热性会更好，但对制造工艺方面要求

更高，封装的密封性要求严格；而金属柱位于流道

间隔上方，基板受热会更加均匀，且仅需嵌入

144个金属柱，因不影响微流道结构的密封性，其

制造难度较低。
  

金属导热柱 流道

模拟热源

模拟热源

金属导热柱 流道间隔

封装层
流道层
导流层
进出口层

封装层
流道层
导流层
进出口层

a. 金属柱位于流道上方

b. 金属柱位于流道间隔

图 5    金属柱排布方式

为验证两者散热效果的差异，设置金属柱直径

尺寸为 0.25 mm进行仿真，图 6为模拟热源温度分

布云图。
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a. 金属柱位于流道上方 b. 金属柱位于流道间隔

图 6    模拟热源温度分布云图
 

综上，当金属导热柱位于流道上方，模拟热源

的最高温度为 35.68℃；当金属导热柱位于流道间

隔，模拟热源的最高温度为 36.48℃，两种结构模

拟热源的最高温度相差约为 0.8℃，说明金属柱位

于流道上方的散热效果更好，相比于没有金属柱结

构的直线型微流道散热器散热效果提升了 2.1%。 

3.2　金属柱深入流道层

为了进一步提高 LTCC基板的散热效果，本文

对上述结构进一步优化，在金属柱排列方式不变的

前提下，将金属柱深入流道层，进而将热源的热量

更好地传至流道内。图 7a是金属柱深入流道层中

的每一条流道的间隔，这种结构只是相对于上述金

属柱位于流道间隔的结构增加了金属柱的长度，金

属柱并不接触流道；图 7b是金属柱深入流道层的

每一条流道，金属柱深入流道内。在此情况下，金

属柱的置入会占据流道内的空间，不可避免地导致

制冷剂在流道内流动时阻力增大。而流体动力学原

理表明，流体的流速与其流经的流道横截面面积成

反比关系，即流道横截面减小（如因金属柱占据空

间），则流体流速会相应增加。因此，虽然金属柱

的存在增加了流阻，但同时也会促使流体在剩余空

间内的流速加快。流体流速与管道截面积之间的关

系为：

v =
Q
A

(4)

v Q

A

式中， 为制冷剂流速； 为单位时间通过的制冷

剂流量； 为管道截面积。当流体流速越快，则换

热能力越强，进而散热效果越好。

为了验证两种不同金属柱排列的优化结构的散

热效果，金属柱直径尺寸设置为 0.25 mm，对上述

两种结构进行仿真实验，结果如图 8所示。图中金

属柱深入流道间隔结构的模拟热源最高温度为
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35.48℃；金属柱深入流道中结构的模拟热源最高

温度为 35.24℃，两者相差 0.24℃，表明金属柱嵌

入流道层中的流道底部的结构散热效果较好。

  

模拟热源
银金属柱
去离子水
低温共烧陶瓷
热量转移路径
制冷剂流动方向

b. 金属柱深入流道层的每一条流道

a. 金属柱深入流道层中的每一条流道的间隔

图 7    金属柱深入流道层
 

  
35.477 4
34.334 2
33.191 0
32.047 7
30.904 5
29.761 3
28.618 1
27.474 8
26.331 6

Temperature/°C
35.235 7
34.060 1
32.884 5
31.709 0
30.533 4
29.357 8
28.182 2
27.006 7
25.831 1

Temperature/°C

a. 金属柱深入流道间隔的结构 b. 金属柱深入流道底部的结构

图 8    两种结构模拟热源温度云图
 

产生以上结果的原因主要有两个[15]：1）金属

银的导热系数要比 LTCC导热系数高很多，金属柱

深入流道内更有利于将热量传递至制冷剂中；2）
金属柱占了一部分流道的空间，使流道中形成了一

个个狭小的空间，加快了制冷剂的流速，进而提高

了换热效率。图 9为两种结构制冷剂的流速分布。

  
1.455 68
1.273 72
1.091 76
0.909 80
0.727 84
0.545 88
0.363 92
0.181 96
0

Speed/m·s−1
1.488 96
1.302 84
1.116 72
0.930 60
0.744 48
0.558 36
0.372 24
0.186 12
0

Speed/m·s−1

a. 金属柱深入流道间隔的结构 b. 金属柱深入流道底部的结构

图 9    制冷剂的流速分布
 

上述制冷剂流速矢量图表明，当金属柱深入流

道底部时，制冷剂的最大流速达到了 1.49 m/s。相

比之下，当金属柱深入流道间隔时，制冷剂的最大

流速为 1.46 m/s。这两种结构之间的流速差异约为

0.03 m/s。

基于流速与散热效果之间的正比关系，深入流

道底部的金属柱结构因其较高的制冷剂流速，能够

实现更佳的散热性能。 

3.3　金属柱直径尺寸对散热效果的影响

为进一步探究金属柱深入流道层中的流道结

构，金属柱直径尺寸对散热效果的影响，本文选

用 0.1、0.15、0.2 mm这 4种规格的金属柱直径进

行了对比仿真实验，其余结构参数与前文相同，

图 10 为不同直径金属柱结构的模拟热源温度云图

及制冷剂流速矢量云图。

 
 

36.559 0
35.344 2
34.129 3
32.914 5
31.699 6
30.484 8
29.270 0
28.055 1
26.840 3

Temperature/°C

36.128 2
34.913 8
33.699 4
32.485 0
31.270 6
30.056 2
28.841 8
27.627 4
26.413 0

Temperature/°C

35.474 6
34.324 8
33.175 0
32.025 3
30.875 5
29.725 7
28.575 9
27.426 2
26.276 4

Temperature/°C

1.468 930
1.285 310
1.101 700
0.918 081
0.734 465
0.550 849
0.367 233
0.183 616
0

Speed/m·s−1

1.502 520
1.314 710
1.126 890
0.939 075
0.751 260
0.563 445
0.375 630
0.187 815
0

Speed/m·s−1

1.496 060
1.309 050
1.122 040
0.935 037
0.748 030
0.561 022
0.374 015
0.187 007
0

Speed/m·s−1

a. 直径 0.1 mm 金属导热柱

b. 直径 0.15 mm 金属导热柱

c. 直径 0.2 mm 金属导热柱

图 10    不同直径金属柱结构的模拟热源温度云图及制冷剂

流速矢量云图

 
综合分析表明，随着金属柱尺寸的增大，微流

道散热器的散热性能得到增强。这是因为金属柱深

入流道内部，有效减少了流道的横截面积，从而增

加了流体的流速。当金属柱的尺寸从 0.1 mm增加

到 0.15 mm时，流速提升了大约 0.04 m/s。这种尺

寸的增加限制了流道空间，加快了制冷剂的流速，

使得雷诺数变大，进而努塞尔特数也随之增加，提

升了散热效率。

同时，当金属柱的尺寸从 0.15  mm增加至

0.25 mm时，观察到散热效果继续改善，流体温度
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进一步降低。这一现象表明，随着金属柱尺寸的增

加，使得金属柱与制冷剂接触面积也逐步提升，有

助于更有效地传递热量，从而降低流体的温度。尽

管随着金属柱尺寸的增加，流体的流速因温度降低

而有所减少，但整体散热性能的提升趋势仍然明

显，表 4为不同尺寸金属柱深入流道底部的流道结

构参数对比。

 
 

表 4    不同直径金属柱深入流道底部的流道结构仿真

结果对比
 

金属柱

直径/mm
热源最高

温度/℃
基板最高

温度/℃
流体最高

温度/℃
流体最高

流速/m·s−1

0.10 36.56 35.60 33.40 1.47
0.15 36.17 35.19 33.35 1.50
0.20 35.47 34.54 32.96 1.50
0.25 35.24 34.33 32.89 1.49

 
上述仿真数据证明，直径为 0.25 mm金属银导

热柱 13条直线型好，相比直径为 0.1、0.15、0.2 mm
金属银导热柱直线型微流道结构散热效果分别提升

了 3.6%、2.6%和 0.67%。 

3.4　金属柱长度对散热效果的影响

在上述结论的基础上，为验证金属柱长度对散

热性能的影响，本文参照流道深度为 0.50 mm，金

属柱直径 0.25 mm，分别取金属柱伸入流道层的流

道深度 1/5、1/4、1/3和 1/2处，即金属柱长度为

0.600、0.625、0.667、0.750 mm这 4种长度，探讨

其散热性能，图 11是 4种不同金属长度结构的模

拟热源最高温度，图 12 是 4种不同金属长度结构

的模拟热源温度变化曲线。

结合图 11和图 12表明，长度为 0.625 mm金

属柱直线型微流道结构中的模拟热源最高温度最

低，为 34.072 2℃。金属柱入水越深，与水接触的

表面积越大，理论上可以增加热交换的效率。但随

着金属柱长度增加，会导致水流在金属柱周围形成

边界层，增加水流的阻力，从而影响热交换效率。

同时，金属柱太长，会导致热量在金属内部的传递

效率降低，因为热量需要通过更长的距离从金属的

一端传递到另一端，此外，金属柱的热阻也会增

加，也会降低整体的传热效率。

表 5为不同长度金属柱深入流道底部的流道结

构仿真结果对比，金属柱长度为流道深度的 1/4
处会产生更优异的散热效果，相比于金属柱深入流

道底部的直线型微流道结构，散热效果又提升

了 3.3%。

 

35.271 9
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Temperature/°C
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Temperature/°C
a. 0.600 mm 金属柱 b. 0.625 mm 金属柱

c. 0.667 mm 金属柱 d. 0.750 mm 金属柱

图 11    4种不同金属长度的模拟热源最高温度
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图 12    4种不同金属长度结构的模拟热源温度变化曲线
 
  

表 5    不同长度金属柱深入流道底部的流道结构仿真

结果对比
 

金属柱

直径/mm
热源最高

温度/℃
基板最高

温度/℃
流体最高

温度/℃
流体最高

流速/m·s−1

0.600 35.27 34.36 33.56 1.46
0.625 34.07 33.19 31.57 1.46
0.667 34.21 33.31 31.74 1.49
0.750 34.58 33.66 32.14 1.49
1.000 35.24 34.33 32.89 1.46

  

4　结束语

15 W/cm2

由于 LTCC基板集成度高、层数多且器件工作

功率密度高，散热问题是一个关键挑战，因而限制

了 LTCC在大型、高性能计算机系统中的应用。本

文针对散热效率低这一缺点，对基板内置直线型微

流道结构进行了流道尺寸、数量等仿真优化，同时

增设了热通孔金属柱结构。对于 甚至更

大的热流密度，13条流道且直径为 0.25 mm、长度
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为 0.6 mm的金属银导热柱深入流道内部的直线型

微流道结构具有良好的散热效果，相比于优化前直

线型 13条流道的微流道散热器，散热效果提升了

8.72%，提高了系统的稳定性和可靠性。
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