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 مترجم گفتار پیش

 نام خدا به
 گردد سریکام دو جهان ترا م                             علم اگر عمل برابر گرددبا     

 روز حذر کن که ورق بر گردد زان                   یورق يمشو به خود که خواند مغرور   
 ابوسعید ابوالخیر

شده امروزه پیشرفت در زمینه الکترونیک به سمت کوچکتر شدن و افزایش دما و حرارت تولید 
رود. از این رو بررسی عملکرد وسایل کنترل حرارت و دما در  می در تجهیزات الکترونیکی پیش

شده  دیتول ادیز یخنک کاري دماهاي بالا و شار حرارت باشد. هاي مختلف حائز اهمیت می زمینه
در  یحرارت تیریدر مد هیهاي اول در مدارهاي با عملکرد بالا از چالش اتوريینیم هاياسیدر مق
هاي بسیاري براي  پژوهشگران نوآوري ،ي گذشته در دو دهه .بوده است کیکروالکترونیم ينهیزم

اي براي  فناوري خلاقانه (MCHS)  4اند. چاه حرارتی میکروکانال ها ارائه داده حل این چالش
برگردان  دیرو دار شیکه در پ یکتاب هاي کوچک است. ي زیاد در اندازه گرفتن و دفع گرما

از مجموعه  ژانگ، گودسون و کنیي  هنوشت Silicon Micrichannel Heat Sinks کتاب یفارس
در باب  اشپرینگرنشر شده توسط انتشارات MICROTECHNOLOGY AND MEM  کتب
طی دو دهه گذشته که  باشد می یکونیلیس کروکانالیدوفاز م کاري خنک ي بسته حلقه ستمیس

 .خود جلب کرده استتوجه روزافزونی را به 
سلاست و  یحفظ شود ول یبه متن اصل يشد تا حداکثر وفادار یکتاب سع یبرگردان فارس در
کتاب  نیکه در چاپ ا يلازم است از افراد نجایمدنظر بوده است. در ا زیخواندن مطالب ن یروان

و   فرهمندنشر دانشگاهی انتشارات  ریمداز  ژهیرساندند، به و ياریبه مترجم  يبه نحو
و همچنین از دوست عزیزم آقاي رئوف خسروي  اثر را ممکن ساختند، نیکه چاپ ا ینیحروفچ

 .مینما يتشکر و سپاسگزار در این راه ایشان ي بی دریغ بابت مشاوره
 سعید ربیعی
 کارشناسی ارشد مهندسی مکانیک دانشگاه فردوسی مشهد

                                                      
4 Micro Channel Heat Sink(MCHS) 
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 تقدیر و تشکر

علم و دانش رهنمونمان شد و  قیو به طر دیمان بخشیرا که هست کتایکران پروردگار  یسپاس ب
 مانیاز علم و معرفت را روز ینیرهروان علم و دانش مفتخرمان نمود و خوشه چ ینیبه همنش
 هیساخته تا در سا صیبمفداکار ن يکرم، پدر و مادر يشاکرم که از رو یرا بس يخدا .ساخت

وجودشان در راه  هیو از سا رمیآنها شاخ و برگ گ شهیو از ر میاسایدرخت پربار وجودشان ب
 یلیاست بر سرم و نامشان دل يکه بودنشان تاج افتخار ینی. والدمیکسب علم و دانش تلاش نما

دستم را گرفتند و  ،اند ام بوده یهست هیدو وجود، پس از پروردگار، ما نیکه ا رااست بر بودنم، چ
ن و بود ،یزندگ میکه برا یآموختند. آموزگاران بیفراز و نشپر از  یزندگ يواد نیراه رفتن را در ا

 .انسان بودن را معنا کردند
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 مؤلفان گفتار پیش

هاي و روند حرکت به سمت بسته (5IC)مدارهاي مجتمع افزایش سریع چگالی توان در 
 هاي زیادي را بهچشم ،الکترونیکی داراي چگالی بالا براي کاربردهاي نظامی و غیرنظامی

، تعداد ترانزیستورهاي 6خیره کرده است. بر اساس قانون مور ICهاي جدید در حوزه تکنولوژي
در سال  55×106) به 2(پنتیوم  1997در سال  5/7×106هاي پنتیوم اینتل از ریزپردازنده

، مدیریت حرارت باید مدارهاي مجتمعکننده چگالی افزایش یافت. با توجه به رشد خیره 2002
رتراشهاي طراحی شود که عملکرد مؤثر این به گونه رتوان را تضمین نماید. هاي پ سرعت و پ

به دار و ماژول فن براي از بین بردن حرارت در چاه حرارتی بالز دیرباز ا 7همرفت اجباري هوا
از  W/cm262وات و شار حرارتی حدود  82رفته است. در حال حاضر، با نرخ اتلاف توان کار می
هاي داراي سرعت چرخش ، نویز تولیدشده از فن06/3با فرکانس هسته  4ده پنتیوم یک پردازن

رود ها است. با این حال، انتظار میبالا در حال نزدیک شدن به سقف قابل قبول براي انسان
هاي فراتر برود و بنابراین تکنولوژي W/cm2 100از  2005اتلاف توان در یک تراشه تکی تا سال 

هاي مختلف در میان روششوند.  سنتی کاري خنکهوا باید جایگزین  يکار خنکجدید 
ها است. درك حلترین راهیکی از امیدوارکننده 8، چاه حرارتی میکروکانال دوفازکاري خنک

 سازي موفق این ابزار خواهد بود.کلید پیاده ،و رفتار جریان دوفاز در میکروکانال جوششفرآیند 
تحقیقات انجام شده در آزمایشگاه میکروساختارها و میکروحسگرها، کتاب حاضر متکی به 

اه انتقال حرارت در مقیاس میکرو، و آزمایشگاه میکروسیالات در دانشگاه استنفورد است گآزمایش
دوفاز میکروکانال سیلیکونی در آن ابداع شد. هرچند چاه  کاري خنکبسته که سیستم حلقه

گذشته توجه روزافزونی را به خود جلب کرده است ما اکثر حرارتی میکروکانال طی دو دهه 
بخصوص در فاز متمرکز هستند، و مطالعه تجربی سازي و جریان تکتحقیقات کنونی بر مدل

                                                      
5 Integrated Circuit 
6 Moore's Law 
7 Forced air convection 
8 two-phase microchannel heat sink 
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 با تأکید برحوزه جریان دوفاز و انتقال حرارت به شدت ناکافی است. از این رو کتاب حاضر 

-و تأثیر ابعاد کوچک بر رژیمسازي آن، حرارت و مدلگیري انتقال ، اندازهسیستم تجربیطراحی 

ي تغییر فاز و انتقال گرما در حباب، بر پدیده زنیجوانههاي و مکانیسم جوششهاي 
 میکرومتر متمرکز خواهد بود. 1هایی با قطر زیر میکروکانال

براي مطالعه این کتاب را  ،و ارائه نتایج تجربی سیستم آزمایشبحث جزئی درباره طراحی 
انتقال حرارت در  ینهزممهندسان و دانشمندان حوزه حرارت که داراي علایق تحقیقاتی در 

هاي (سیستم MEMSساخته است. تکنولوژي  مفید ،مقیاس میکرو هستند
هاي تواند پژوهش در حوزه انتقال گرما را با فراهم ساخت پلتفرم) می9میکروالکترومکانیکی

بخشد. دانشمندان، مهندسان و دانشجویان  سنجش حرارت شتابمجهز به قابلیتهاي کنترل و 
-براي تحقیقات خود روي جریانبحث ارائه شده در کتاب حاضر را  MEMSهاي حرارت و حوزه

بخش خواهند یافت. این اثر به عنوان هاي میکروکانال و انتقال حرارت در مقیاس میکرو الهام
 هاي تجربی است.رما حاوي حجم زیادي از دادهمکمل کتب و منابع موجود درباره انتقال گ

همکاري با گروهی از دانشجویان و محققان مستعد دانشگاه استنفورد افتخار بزرگی بود. 
سازي انتقال شان در مدلبراي همکاري 11و دکتر لینان جیانگ 10بخصوص از دکتر جائه مو کو

هاي میکروکانال؛ پروفسور زمایشبراي کمک به انجام آ 13و شیلاجیت بنرجی 12گرما، اولین وانگ
هاي شان روي پمپبه خاطر بحث 16و دکتر شولی زنگ 15، دکتر جیمز میکلسن14خوان سانتیاگو
هاي در شرکت اینتل توصیه 18و ادواردو سانچز 17اریم. جیمز ماویتیزسپاسگالکترواسمزي 

                                                      
9 Micro-ElectroMechanical Systems 
10 Jae-Mo Koo 
11 Linan Jiang 
12 Evelyn Wang 
13 Shilajeet Benerjee 
14 Juan Santiago 
15 James Mikkelsen 
16 Shulin Zeng 
17 James Maveety 
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گذاشتند. قدردان جیمز هاي توان بالا در اختیار ما تراشهارزشمندي درباره مدیریت حرارتی 

و مهناز منصورپور به خاطر پیشنهادات  22، نانسی لاتا21، رابین کینگ20، پیتر گریفین19ویتیمک
 DARPAبه فرآیندهاي ساخت دستگاه نیز هستیم. در نهایت، از برنامه  سازنده و کمک

HERETIC نیز بابت تأمین مالی و  بورس تحصیلات تکمیلی استنفورد، شرکت اینتل و
با بودجه  23کنیم. ساخت دستگاه در تأسیسات نانوساخت استنفوردتیبانی از پروژه تشکر میپش

 انجام شد. 24بنیاد ملی علوم
 

 گروه مهندسی مکانیک
 دانشگاه استنفورد

2003سپتامبر   
 لیان ژانگ
 کنت ي. گودسون
 توماس دبلیو. کنی

  

                                                                                                                                        
18 Eduardo Sanchez 
19 James McVittie 
20 Peter Griffin 
21 Robin King 
22 Nancy Latta 
23 Stanford Nanofabrication Facilities 
24 National Science Foundation 
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 1ل ــفص
 مقدمه

 IC کاري خنکمرور کلی: قانون مور و  1-1

بینی کرد که تعداد ترانزیستورهاي یک مدار دکتر مور از شرکت اینتل پیش ،1965در سال 
] و 1-1بینی به قانون مور معروف است [ماه دو برابر خواهد شد؛ این پیش 18هر  (IC)یکپارچه 

هاي ساخت همچنان به قوت هاي مداوم در تکنولوژيزمان تا به امروز با وجود پیشرفتاز آن 
واحد  CPU تراشه، تعداد ترانزیستورهاي یک 1-1خود باقی است. به عنوان مثال در شکل 

(پنتیوم)  1993در سال  1/3×104) به 4004( 1971در سال  2250پردازنده مرکزي) اینتل از 
(با فرکانس هسته  4 یومپنتترانزیستور روي آخرین پردازنده  55×106رسید؛ و در حال حاضر 

 ].2-1معرفی شد [ 2002گیگاهرتز) قرار دارد که در نوامبر  06/3
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-اینتل قانون مور را بازتاب می CPU تراشهتعداد ترانزیستورهاي یکپارچه روي یک . 1-1شکل 

 ]1-1دهد [

 
به بندي، تکنولوژي بسته ،گیرندها قرار میتراشهافزایش سریع تعداد ترانزیستورهایی که روي 

به چالش کشیده  تراشهبه داخل ه واسطه اجازه ورود توان بیشتر خصوص مدیریت حرارت را ب
(مدار یکپارچه) در طول دهه گذشته توجه روزافزونی  IC تراشه کاري خنکاست. به همین دلیل 

ها در اوایل دهه هاي حرارتی و فنرا به خود جلب کرده است. همرفت اجباري هوا از طریق چاه
 با چاه 4(الف) تصویر یک پردازنده پنتیوم 2-1معرفی شد. شکل  CPU کاري خنکبراي  90

به یک حامل  تراشه)، (ب2-1دهد. در شکل کننده را نشان میحرارتی متصل و ماژول فن خنک
ي متصل است و اپوکسی حرارتی بر ضلع پشتی اعمال شده است تا همچون پایه 25تراشه واگرد

هواي اجباري به چاه حرارتی از یک  نچاه حرارتی به درپوش مواد متصل شود. براي تحویل جریا
اي روي تاریخچه همرفت اجباري هوا در مرور گسترده 26استفاده شده است. پاتل CPUفن 

                                                      
25 flip-chip 
26 Patel 

رها
ستو

نزی
ترا

داد 
تع
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(پ) به تصویر 2-1هاي حرارتی که در شکل ها و بحث مقاومت، شامل مؤلفهCPUهاي تراشه

 ]. 3-1اند انجام داده است [کشیده شده
و  تراشهبندي میان بسته سطح تماسبه ترتیب همرفت در  Rheatsinkو  Rinterfaceدر مدار حرارتی، 
 تراشهحداکثر دماي مجاز  ،دهند. سازندهفت از طریق چاه گرمایی را نشان میچاه گرمایی و همر

مشخص کرده است. به منظور  C 40°و  C 85°و حداکثر دماي هواي محیطی را به ترتیب 
 / Rinterface + Rheatsink ≤ (Tchip - Tambient)پاسخ به الزامات دمایی، کل مقاومت گرماي مجاز به 

power  محدود است، یعنیRinterface + Rheatsink ≤ 45 (°C) / power (W). 
 –بندي آرایه پایه وات)، بسته 15، به دلیل اتلاف پایین توان تراشه (کمتر از 90در اوایل دهه 

نیاز دارد. از  C/W 5/1 – 1°با مقدار  Rheatsinkتنها به  Rinterface≈1.5°C/Wبا  27اياي بستهشبکه
را به میزان قابل  سطح تماسبندي تراشه واگرد سطح مقاومت به بعد، بسته 90میانه دهه 

به بخشی از مسیر انتقال گرما  CPUتوجهی کاهش داد چرا که در حال حاضر ضلع پشتی تراشه 
)، W/m-K 210متري (همرفتی گرمایی میلی 40×40×4معمولاً تبدیل شده است. با درپوش 
سطح ، مقاومت 18×18×5/0متري، و اندازه تراشه میلی 05/0اپوکسی حرارتی با ضخامت 

خواهد بود. اما توان تراشه در گذر سالیانْ به سرعت  C/W 25/0°تنها حدود  Rinterface تماس
واتی دارند که مقاومت  80تا  50کنونی نرخ اتلاف گرماي  CPUهاي افزایش یافته است. تراشه

تر از باید کوچک Rheatsinkرسانده است؛ منظور آن است که  C/W 56/0°تی مجاز را به  حرار
°C/W 3/0 .باشد 

 
 
 
 
 

                                                      
27 pingrid-array packaging 
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 و مدار حرارتی CPU تراشههمرفت اجباري هوا در یک  کاري خنک .2-1شکل 

 
در  4دار را در پردازنده پیشرفته پنتیوم استفاده از چاه حرارتی بال ،در حال حاضر، سازندگان 

متر است.  میلی 70×70×30اند که ابعاد آن توصیه کرده 06/3پین با فرکانس هسته -478بسته 
را با  ml/min 106متر است و جریان هواي معادل با میلی 70×70×30حدود  CPUابعاد فن 

دسی بلی فن  45تا  35از آنجایی که نویز کند. فراهم می rpm 6000-3500سرعت چرخش 
کنند و بالاترین سرعت تنها ها در حالت سرعت متغیر کار میزیاد است، فن براي شنوایی انسان

 شود.مربوط به دماي مشخصی است که توسط سازنده تعریف می
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-تک ICهاي بندي و مونتاژ براي تراشهبراي الزامات بسته IRTSهاي بینیپیش. 3-1شکل 

 ]4-4[ 2002روزرسانی عملکرد، به

 
ش روي تراشه، و یکپارچه CPUکاهش اندازه هسته با این حال، همسو با  تراشه به  خودسازي کَ

و رسیدن  Rinterfaceتواند باعث افزایش یک منبع حرارت غیریکنواخت تبدیل شده است که می
در چند سال آینده، به  W/cm2 100شود. با رسیدن اتلاف توان هسته به  C/W 35/0°آن به 

رود به زودي نیاز خواهد بود. به بیان دیگر، انتظار می C/W 1/0°مقاومت چاه حرارتی کمتر از 
 ITRSبنا به گزارش  –عرضه شود. با این حال  150×150×30یک چاه حرارتی بزرگ به ابعاد 

]. میزان 4-1) این پایان داستان نیست [28هارساناالمللی تکنولوژي براي نیمه(نقشه راه بین
رود که تناسب خطی با زمان در حال افزایش است و انتظار میدر یک  اتلاف توان از یک تراشه

 جوابگو نباشند.بندي کنونی دیگر هاي بسته، روش2007از آغاز سال 
وات (پردازنده  82شود، نرخ فعلی اتلاف گرما به مقدار مشاهده می 3-1همانطور که در شکل 

هرتز) در حال نزدیک شدن به حد همرفت اجباري هوا  06/3با فرکانس هسته  ینتلا 4پنتیوم 
است. به دلیل انتقال ضعیف گرما توسط هوا، نسبت حرارت بالاتر به نرخ جریان هواي بیشتر و به 
                                                      
28 International Technology Roadmap for Semiconductors 
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ها در نهایت از آستانه تر نیاز دارد، اما نویز و لرزش ایجادشده توسط فنهاي بزرگتبع آن به فن
در  مدارهاي فعلی در تکنولوژي هابهسازيها فراتر خواهد رفت. برخی نوایی انسانمجاز براي ش

دار و ملاحظات هاي حرارتی فلزي بالهاي بهینه چاهدست انجام هستند، براي مثال طراحی
ها، همرفت اجباري هوا به بینیها. با این حال، بر اساس پیشICگرمایی در طراحی جانمایی 

کاهش حرارت دست پیدا کند. بنابراین، در چند سال  W/cm2 100بیش از  تواند بهسختی می
هاي جدید ها به سطحی خواهد رسید که نیازمند توسعه تکنولوژيآینده، اتلاف توان در تراشه
 مدیریت حرارت خواهد بود.

استخر در ، جوشاندن مستقیم 29ترموالکترونیک کاري خنکتوان به هاي عملی میاز جمله روش
جوشش همرفتی و  32پاششی کاري خنکمایع یا  جت، ضربه 31هاي گرما، لوله30وريغوطه

] و 6-1و همکاران [ 34]، ژو5-1و همکاران [ 33ها اشاره کرد. مورگاناجباري در میکروکانال
کاري را در مقالات مروري خود مقایسه کردند. هاي مختلف خنک] تکنیک8-1، 4-1[ 35موداوار

 دست پیدا کنند. C/W 1/0°توانند به مقاومت حرارتی زیر لقوه میها باهمه این تکنیک
تصویر شده است،  4-1هاي ترموالکتریک، همانطور که در شکل کننده، خنک36بر اساس اثر پلتیر

رسانا به ها از یک نوع نیمهدهند. وقتی الکترونرا تشکیل می DCو یک منبع تغذیه  PNاتصالات 
شود. از اتصال سرد جذب شده و در اتصال گرما منتشر می يانرژشود، نوع دیگر پمپاژ می

هاي کنندهکاري یا گرمایش استفاده کرد. خنکتوان از اتصالات در کاربردهاي خنکبنابراین می
توان به موارد زیر اشاره کرد: ها میدارند. از جمله مزایاي این دستگاهتجاري دردسترس قرار 
متر هستند؛ هیچ قطعه متحرکی میلی 60×60×5عمولاً کمتر از وجور و مبسیار فشرده، جمع

                                                      
29 thermoelectric cooling 
30 direct immersion pool boiling 
31 Heat pipes 
32 spray cooling 
33 Morgan 
34 Zhou 
35 Mudawar 
36 Peltier effect 
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توانند در دماهاي زیر دماي محیط کار کنند که به بهبود طور عمر ندارند؛ و در اتصال سرد می

کند. با این حال، مصرف توان این نوع ها در کاربردهایی همچون مخابرات نوري کمک میدستگاه
که  MelcorTM UT8-12-40-Flکننده ترموالکتریک از برند یک خنک –ها بالا است کنندهخنک

ولت) انرژي الکتریکی نیاز دارد. در  1/16آمپر،  8وات ( 8/128برد به وات گرما از بین می 78
-کنند کمتر از انرژي مصرفی آنجذب می ICها از تراشه کنندهحقیقت گرمایی که این خنک

حذف شود. به واسطه  37توان حرارتی از سمت رد گرماهاست؛ بنابراین، باید بیش از دو برابر 
هاي بالاتر از هاي ترموالکتریک بتوانند در تراشهکنندهرود خنکهمین محدودیت، انتظار نمی

 وات قدرت عملکرد مؤثري از خود به نمایش بگذارند. 100

 هاي ترموالکتریککنندهتصویر و شماتیک خنک .4-1شکل 

 
 

-الکتریک در داخل مخزن آبمتکی به چرخش پسیو یک سردکننده دي 38جوشش استخري

 9-1اي پیشنهاد شده است [کاري ماژول الکترونیکی چندتراشهاي است که براي خنکشدهبندي
کاملاً در استخر مایع  ICشود، تراشه مشاهده می 5-1]. همانطور که در شماتیک شکل 1-11 -

دهد؛ و پس از چگالش آن، مایع تحت را به بالا حرکت میشود. نیروي شناوري بخار غوطه می
بخار به  -تواند از طریق تغییر فاز مایع گردد. جوشش استخري مینیروي جاذبه به استخر باز می

                                                      
37 heat rejection 
38 Pool boiling 
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نرخ انتقال حرارت بالا دست یابد و دماي تراشه را حول و حوض یک دماي تقریباً ثابت نگاه دارد. 

آید؛ و با به دست می W/cm2 20کاري با شار حرارتی الکتریک، خنکبا سردکننده دي
قابل انتظار است (دماي استخر مایع زیر نقطه  W/cm2 60با مایع رسیدن به  39فروسرمایش

الکتریک و در مایع دي ICهاي وري تراشه]. با این حال غوطه9-1شود) [جوش مایع حفظ می
ه درك چندانی از طرز کارشان وجود ندارد الکتریک کهاي ديهاي تغییر فاز سردکنندهمکانیسم
 سازند.سازي چنین سیستمی را دشوار میپیاده

 شماتیک سیستم جوشش استخري .5-1شکل 

 
 12-1شوند [ها استفاده میبوكهاي گرما از نظر تجاري در کاربردهاي مدیریت گرماي نوتلوله
دهد که در پاوربوك مکینتاش با پردازنده گرمایی را نشان می سیستم لوله 6-1]. شکل 1-16 –

G3 400 گرما  شود، لولهمگاهرتز گنجانده شده است. همانطور که در این تصویر مشاهده می

                                                      
39 sub-cooling 
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اي احاطه شده است. نیروي متشکل از یک کانال بخار است که توسط یک ساختار فتیله
د و گرما از طریق تغییر چرخانمویینگی سیال متحرك را بین منطقه تبخیر و منطقه چگالش می

گرمایی معادل با ها تاپهاي گرماي مورداستفاده در لپشود. لولهبخار جذب می –فاز مایع 
که بسط تکنولوژي  بهینه CPL40 سیستم رودانتظار می برند.را از بین می W/cm2 10حدود 

]. با این 18-1 – 17-1است حتی بتواند شارهاي حرارتی بالاتري را از بین ببرد [لوله گرما 
اي قرار بگیرد بسیار محدود است و مانع تواند در ساختار فتیلهحال، حجم مایع متحرکی که می

 شود.هاي گرما در کاربردهاي توان بالا میاستفاده از لوله
 مگاهرتز G3 400سیستم لوله گرما در کامپیوتر پاوربوك مکینتاش با پردازنده . 6-1شکل 

 
ها و همرفت اجباري در کانالمقیاس از هاي بزرگکاريصنعت براي خنکطی چندین دهه در 

براي اولین بار ایده  42و پیس 41شده است. بیست سال پیش، تاکرمناستفاده میمایع  جتضربه 
کاري بینی کردند که باید امکان خنکهاي حرارتی میکروکانال سیلیکونی را پیشنهاد  و پیشچاه

در مدار  W/cm2 5000هاي توان بالاتر از ها براي چگالیمیکروکانال فاز درهمرفتی اجباري تک
با استفاده از  W/cm2 500ي بالاتر از دفع گرما 43]. سه سال بعد، کیپر19-1فراهم شود [

را  ICهاي مایع مستقیم در مقیاس میکرو از یک صفحه منفذدار به تراشه جتتکنیک ضربه 

                                                      
40 capillary pumped loop 
41 Tuckerman 
42 Pease 
43 Kiper 



یکروالکترومکانیکیم يها یستمو س یکروتکنولوژيم   22  
 

   
را با  W/cm2 70ي دفع گرمابا ترکیب این تکنیک با جوشش،  45و برگلس 44بینی کرد. ماپیش

FC-72 ] سازي پاششی می]. افزون بر این، ثابت شده است که خنک21-1به نمایش گذاشتند-

هاي بالاتر در از بین ] در رژیم دوفاز، حتی به قابلیتW/cm2 100 ]1-24 يدفع گرماتواند با 
  ].24-1 – 22-1بردن گرما دست پیدا کند [

هاي حرارتی میکرو هاي میکروالکترومکانیکی) فعلی، ساخت چاه(سیستم MEMSبا تکنولوژي 
پذیري پذیر شده است. به دلیل تطبیقامکان 7-1هاي شکل هاي میکرو و میکروکانالنظیر جت

ال را به صورت موضعی به تراشه میهاي حرارتی میکرو مواد و فرآیند، این چاه توانند سیIC 
نیز  ICکردن چاه حرارتی با تراشه  داده و گرماي تراشه را از بین ببرند؛ حتی یکپارچهتحویل 
هاي چندتراشه طراحی شده است پذیر است. ضربه جت مایع در مقیاس میکرو براي ماژولامکان

هاي تحقیقاتی نیز توسط گروهمیکرو  500تا  150هاي هواي کوچک با اندازه ]. جت1-25[
ها حاکی از آن است که ضربه جت ]. جدیدترین آزمایش28-1 – 26-1اند [شدهمختلف ساخته 

برد از بین می ml/min 15را با نسبت جریان آب زیر  W/cm2 100گرماي بیش از مایع دوفاز 
هاي تاکرمن و پیس، یک چاه هوایی میکروکانال موفق به از بین ]. در آزمایش1-30 – 1-29[

شد  ml/min 600در نسبت جریان سیالّ  C 71°افزایش دماي با  W/cm2 790 گرمايبردن 
را با اعمال روش  W/cm2 361 گرماي برابر بانیز از بین بردن  46]. موداوار و مادوکس1-19[

الکتریک و با استفاده از سردکننده دي شدهاصلاحکاري همرفتی اجباري دوفاز بر سطح خنک
FC-72 ] 31-1گزارش دادند.[ 

 
 
 

                                                      
44 Ma 
45 Bergles 
46 Maddox 
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 هاي حرارتی میکروکانالجت میکروي سیلیکونی و چاه. 7-1شکل 

 
هاي داراي توان بالاتر به کاري سیال براي تراشه]، استفاده از خنک3-1بر اساس مطالعه پاتل [

توان ضروري است. بخصوص در رژیم دوفاز، می ،دلیل خصوصیات انتقال گرماي بهتر در سیالات
با افزایش نسبتاً پایین دماي تراشه استفاده  دفع گرماالاتر از گرماي نهان براي دستیابی به نرخ ب

هاي هاي میکرو و کانالکاري، جتهاي موجود براي خنکحلکرد. با در نظر گرفتن تمام راه
 یازموردنپایین ، فشردگی دستگاه و توان ICپذیري مواد و فرآیند با صنعت میکرو از نظر تطبیق

 روند. ها به شمار میترین روشامیدبخش براي پمپاژ،

 هاي الکترواسمزيکنندهمیکروخنک 1-2
بخار در مدیریت گرماي  –شده امکان استفاده از تغییر فاز مایع سازيهاي گرماي تجاريلوله
تر بحث شد، از آنجایی که حجم اند. همانطور که پیشرا با موفقیت اثبات کرده ICهاي تراشه

رود این روش در کاربردهایی که به ار محدود است، انتظار نمیسیال درون سیستم لوله گرما بسی
توان حرارتی بالاتري نیاز دارند مؤثر باشد. با این حال، اگر بتوان از یک پمپ خارجی براي فراهم 

اي که دیگر نیازي به نیروي مویینگی نباشد، ساختن انرژي پمپاژ کافی استفاده کرد، به گونه
ال  توان به میزان قابل توجهی افزایش داد که نتیجه آن افزایش را میآنگاه نسبت جریان سی

رفشار [چشمگیر جذب گرما است. توسعه پمپ براي اولین 34-1 – 32-1هاي الکترواسمزي پ [
الی یکپارچه را امکانکنندهبار در نظر گرفتن خنک پذیر ساخته است. خصوصیات جریان هاي سی
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رفشار پمپ هاي میکروکانال تا قطر کنندهاسمزي در عین حال طراحی خنکهاي الکتروپایین و پ

 نماید.میکرومتر را تشویق می 150زیر 
دهد که توسط کننده دوفاز حلقه بسته را نشان میشماتیک یک سیستم میکروخنک 8-1شکل 

محققان دانشگاه استنفورد ابداع شده است. این سیستم فشرده و روکار از یک پمپ 
شود، یک تبخیرکننده و یک چگالنده تشکیل شده است. با ولتاژ کنترل می الکترواسمزي که

 ICفرستد که مستقیماً به تراشه را که در فاز مایع قرار دارد به چگالنده می پمپ سیال متحرك
را جذب کرده و فاز بخار به  ICمتصل است. تغییر فاز در تبخیرکننده گرماي تولیدشده توسط 

کند. در ادامه بخار، گرما را در چگالنده رها به سمت چگالنده حرکت می واسط اختلاف پتانسیل
 2واتی با مصرف  38ي دفع گرمادهد. مطالعات اخیر نرخ کند و مجدداً به مایع تغییر فاز میمی

وات  5رود سیستم نهایی بتواند با مصرف کمتر از ]. انتظار می35-1اند [وات توان را نشان داده
 از بین ببرد.  ICوات گرما را از یک تراشه  200ی انرژي الکتریک
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 بستهکننده الکترواسمزي دوفاز حلقهشماتیک یک خنک. 8-1شکل 

 
کاري دوفاز با میکروجت گیریم که خنککاري نتیجه میهاي خنکاز بحث درباره تکنیک

کننده است. در بهترین گزینه براي تبخیر ،حرارتی میکروکانالمحفوظ یا با پیکربندي چاه 
تري دارد. کتاب سازي راحتمقایسه با راهکار میکروجت، چاه حرارتی میکروکانال دوفاز پیاده

هاي حرارتی میکروکانال خواهد پرداخت. حاضر در درجه اول به بحث درباره جریان دوفاز در چاه
تی دانشگاه هاي تحقیقاتوان در مطالعات گروههاي سیال را میجزئیات مربوط به میکروجت

 پیدا کرد. استنفورد

 هاي الکترواسمزيپمپ 1-2-1
میان فاز مایع  سطح تماسکنند که در کار می 47هاي الکترواسمزي زیر لایه مضاعف باردارپمپ

شود، مشاهده می 9-1]. همانطور که در شکل 34-1 – 32-1شود [و سطح جامد نمایان می
-روي دیواره جامد ظاهر شده، یوندر تماس با سطح جامد قرار دارد، بارهاي منفی مایع وقتی 

                                                      
47 charge double layer 



یکروالکترومکانیکیم يها یستمو س یکروتکنولوژيم   26  
 

   
حضور دارند را به جذب و یک لایه مثبت را در فاصله بسیار  مایعهاي داراي مثبتی که در 

وجود  مایعدهند. وقتی میدان الکتریکی در جامد تشکیل می –مایع  سطح تماسنزدیک به 
را وادار به حرکت مایع هاي مثبت به سمت کاتد حرکت کرده و مولکولهاي داراي بار دارد، یون

-کنند. اگر کانال جریان به اندازه کافی کوچک باشد، آنگاه نیروي کشش میدر همان جهت می

 تواند قابلیت بارگذاري با فشار بسیار بالا را تولید کند.

 جی. سانتیاگو هاي الکترواسمزي. با تشکر از خواناصل عملیاتی پمپ. 9-1شکل 

 
هاي الکترواسمزي تابع مساحت سطحی در یک سلول پمپاژ است که در حال عملکرد پمپ

) بافري به DIشود. آب دیونیزه (شده با اندازه چندمیکرومتر ساخته میبنديحاضر از ذرات بسته
هاي لایههاي فراوانی را براي تشکیل تواند یونرود چرا که میل متحرك به کار میاعنوان سی

بندي هست که بتوان یک میدان باردار فراهم نماید؛ اما در عین حال به اندازه کافی عایق
-حتی می 48کاريگیري از مزیت ریزماشینالکتریکی بزرگ روي سلول پمپاژ ایجاد کرد. با بهره

هاي پمپبا چاه حرارتی یکپارچه کرد. هاي الکترواسمزي سیلیکونی ساخت و آن را توان پمپ
 ].34-1شده در حال حاضر در دست توسعه قرار دارند [کاريالکترواسمزي ریزماشین

                                                      
48 micromachining 
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 هاي حرارتی میکروکانال دوفازچاه 1-2-2
با همرفت تواند هاي حرارتی میکروکانال به دلیل ضریب انتقال گرماي جذاب خود که میچاه

برابر افزایش یابد توجه بسیاري  1000تا  100اجباري دوفاز در مقایسه با همرفت اجباري هوا از 
کاري در خنکهاي حرارتی ]. این چاه41-1 – 36-1اند [از پژوهشگران را به خود جلب کرده

رتوان استفاده میآرایه اند گرمایی معادل با شوند و توانستههاي دیود لیزري پW/cm2 500  را از
تر ظاهر شده بسیار امیدوارکننده 49] افزون بر این، همرفت جوششی44-1 – 42-1بین ببرند [

است چرا که براي رسیدن به مقاومت حرارتی چاه حرارتی به توان پمپاژ کمتري نسبت به 
 فاز نیاز دارد.همرفتی سیال تک

 
 شماتیک چاه حرارتی میکروکانال دوفاز .10-1شکل 

 
ستقیماً به یک طرح پیشنهادي براي چاه حرارتی میکروکانال دوفازي است که م 10-1شکل 

واگرد وصل شده است. با حذف اپوکسی حرارتی و متصل به حامل تراشه ICضلع پشتی تراشه 
 ICسازي چاه حرارتی با تراشه بندي سنتی چاه حرارتی، یکپارچهدرپوش ضروري براي بسته

میان تراشه و چاه حرارتی را به میزان قابل توجهی کاهش داده،  سطح تماستواند مقاومت می
تعداد  توان به صورت گروهی باها را میده دفع گرما را افزایش دهد. افزون بر اي، میکروکانالباز

هاي داراي طراحی خاصی که بالاي نقاط حساس و هندسه متفاوت تعریف کرد؛ براي مثال کانال

                                                      
49 boiling convection 
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تشکیل شده و بدین ترتیب یکنواختی دمایی بهتري را در کل  CPUاي همچون هسته تراشه
 ].45-1سازند [فراهم می ICتراشه 

 دامنه کتاب 1-3
گرماي توان بسته پتانسیل استفاده در کاربردهاي مدیریت چاه حرارتی میکروکانال دوفاز حلقه

ها کلید را داراست. درك رفتار جریان دوفاز در میکروکانال ICکاري تراشه بالا نظیر خنک
انتقال  سیستم آزمایشیأکید بر موفق چنین دستگاهی است. کتاب حاضر ضمن ت سازي یادهپ

هاي هاي مکانیکی دوفاز، و تأثیر ابعاد کوچک بر شروع جوشش و رژیمجریان يساز مدلگرما، 
میکرومتر تمرکز خواهد  150هاي سیلیکونی با قطر زیر جریان، بر پدیده جوشش در میکروکانال

 کرد.
شود. این فصل با سنجش آغاز میبا یک چاه حرارتی میکروکانال مجهز به ابزار  2بحث در فصل 
هاي توکار و حسگرهاي کنها با گرمفاز و دوفاز در میکروکانالکاري تکهاي خنکشرح آزمایش

پردازد، براي مثال آیا جوشش در هاي فعلی در این حوزه میدما، به واکاوي در بحث و جدل
شود یا خیر، و آیا انحراف ظاهري رفتار جریان در این ابعاد وجود دارد ها سرکوب میمیکروکانال

هاي مقدماتی، مشکلات کلیدي در این حوزه نظیر طراحی گیري از این آزمایشبا بهرهیا خیر.  
هاي سازي جریان میکروکانال دوفاز و انتقال گرما با دادهشده، مدلکنترل سیستم آزمایشییک 

هاي گذرا تعیین و تشریح خواهند گیريرپردازي جریان دوفاز، و اندازهآزمایشی مستدل، تصوی
 شد. این مباحث به صورت مجزا در فصول بعدي مورد بحث و بررسی قرار خواهند گرفت.

شده در کتاب هاي بحثبه سیستم گرمایی تجربی خواهد پرداخت که در تمام آزمایش 3فصل 
گرما و  50فراهم ساختن امکان کنترل درجاي به واسطه MEMSاستفاده شده است. دستگاه 

آل است. در این فصل، هاي گرمایی در مقیاس میکرو ایدهسنجش دما براي انجام آزمایش
بندي حرارتی، توزیع ال گرما در میکروکانال، شامل عایقهاي انتقمباحث عام مرتبط با آزمایش

به  هاي اکتساب دادهو سیستم دما تحت گرمایش،گیري ، اندازهسیستم آزمایشیگرما در یک 
                                                      
50 in-situ 
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این فصل همچنین مرجعی براي دانشمندان و مهندسان حوزه گرما  تفصیل بررسی خواهند شد.

 است. MEMSهاي هاي انتقال گرما در مقیاس میکرو با کمک دستگاهبراي مطالعه آزمایش
تمرکز دارد. این هاي سیلیکونی سازي جریان دوفاز و انتقال گرما در میکروکانالبر مدل 4فصل 

خودایستا (آزاد) که شرایط مرزي شار گرماي  هاي انتقال گرما در میکروکانالفصل با آزمایش
هاي سازي چند مدلهاي تجربی را با نتایج شبیهسازند آغاز شده و دادهتقریباً ثابت را فراهم می

یم جریان را در نظر گرفته جریان و انتقال گرما مقایسه خواهد کرد. مدل جریان و انتقال گرما رژ
تعیین شده در  را با اعمال معادلات انرژي بر حجم کنترل از پیش و فشار موضعی و دماي دیواره

 60تا  28هاي سازي جریان دوفاز در کانالگیري و مدلکند. اندازهبینی میکانال جریان پیش
 دهند.ی میبر صدق نظریات کلاسیک بر رفتار جریان گواهمیکرومتري هر دو 

هاي گذراي میکرومتري و پدیده 171تا  28هاي فرآیند تشکیل حباب در میکروکانال 5فصل 
اي از تصاویر است که کند. این فصل حاوي مجموعهزنی را تصویرسازي میمرتبط با فرآیند جوانه

رسرعت در میکروکانال اند و فرآیند جوشش و همچنین شرایطها به دست آمدهبا عکاسی پ 
فرد نظیر پالس گذراي ي منحصربهگیري گذرا، چند پدیدهسازند. اندازهجریان دوفاز را آشکار می

 گذارد.زنی جوششی را به نمایش میدیواره در طول فرآیند جوانه فراگرمایشفشار و 
هاي اي به دست آمده درباره جریانهاي جوشش و اطلاعات پایهپس از کنکاش در مکانیسم

-منحصربه 51به واکاوي در دلایل جوشش فورانی 6میکرومتر، فصل  150هاي زیر کانالدوفاز در 

زنی هاي کلاسیک جوانهها و نظریهپردازد. بحث با فرضیههاي بسیار کوچک میفرد در کانال
یابد که مشخصاً براي بررسی آن هایی ادامه میها و آزمایشسازيشروع شده و با ارائه شبیه

زنی حباب از اند. نتیجه آن است که مکانیسم جوانهات کلاسیک طراحی شدهفرضیات و نظری
توان از وقوع هاي بهبود جوشش مییکنشود، و با استفاده از تکنظریات کلاسیک منحرف نمی
 جوشش فورانی جلوگیري کرد.

                                                      
51 eruption boiling 
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و  میکرومتر ارائه کرده 150هاي زیر تغییر فاز در میکروکانال شرحی کوتاه از پدیده 7فصل 

دهد. یک طراحی نمونه که توان هاي حرارتی میکروکانال را توضیح میچاهقواعد عمومی طراحی 
-ي مدلرا دارد نیز به عنوان پایه C80°با افزایش دماي  ICوات گرما از یک تراشه  200دفع 

حاضر معرفی خواهد شد. در انتهاي فصل، به چند مسئله جذاب براي مطالعات  سازي مطالعه
 آینده اشاره خواهد گردید.
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 2فصــل 
 هاهاي حرارتی میکروکانال دوفاز: مشکلات و چالشچاه

 پیشینه: جریان داخلی همرفت اجباري 2-1
گرم کردن فضا،  هاي حرارتی براياي در مبدلجریان داخلی همرفت اجباري کاربرد گسترده

فاز و تولید برق، و فرآوري شیمیایی دارد. نظریات انتقال گرما براي هر دو جریان داخلی تک
ها به چند ده اند. با این حال، وقتی مقیاس اندازه در میکروکانالدوفاز به خوبی اثبات شده

متفاوت خواهد بود.  ي نیروهاي غال، رفتار جریان بسیاررسد، به دلیل تغییر بالقوهمیکرومتر می
 هایی همچون برقراري یا عدم برقراري نظریات کلاسیک نیازمند پاسخ هستند.پرسش

 هاي میکرومقیاسجریان داخلی در کانال 2-1-1
ال باعث گرادیان فشار  براي جریان داخلی گرانرو در یک کانال افقی میکرومقیاس، اصطکاك سی

است، این افت فاز توسعه کامل یافته در  حالت تک که آرامیشود. در جریان در جهت جریان می
 توان با معادله زیر محاسبه کرد:، را میΔPفشار، 

)2-1( ٢

. .
٢ H

C LP
Re D

n
rD = 

سرعت  νدهد، طول کانال را نشان می Lعدد رینولدز است،  Reچگالی سیال است،  ρکه در آن 
که براي لوله مدور برابر  C]. ثابت 1-2برابر با قطر هیدرولیکی کانال است [ DHجریان است و 

 دهد.است ضریبی است که شکل کانال را پوشش می 64با 
شود، انتقال گرما میان مایع و جامد وارد کانال گرم می –وقتی سیال سرد با اختلاف دماي مایع 

، توسط مایع باعث افزایش qافتد. از منظر حفظ انرژي، نسبت گرماي جذب شده، جامد اتفاق می
 شود:می ΔTlدماي مایع به اندازه 
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)2-2( .

p lq mC T= D 

  
دهد. وقتی گرماي ویژه مایع را نشان می cpبرابر با نسبت جریان جرمی است و  ̇�که در آن 

ΔTl  گرماي 2-2شود، معادله (مایع ورودي جایگزین میبا اختلاف دماي نقطه جوش مایع و (
توان پیش از وقوع تغییر فاز جذب حداکثر گرمایی که مایع می –کند را تعریف می 52محسوسه

 –گرمایی که فرآیند تغییر فاز مایع  –است  "گرماي پنهان"نماید. نقطه مقابل گرماي محسوسه 
 کند. باز بدون تغییر دماي محسوسه جذب می

رود، دماي دیواره نیز در طول کانال افزایش ی دماي مایع در حرکت به سمت خروج بالاتر میوقت
 یابد. نسبت گرماي کل با میانگین دماي دیواره و دماي مایع ارتباط دارد:می

)2-3( , ,( )w avg l avgq hA T T= - 

                          
کل مساحت مرطوب را  Aضریب همرفت بر اساس میانگین طول است،  hدر اینجا منظور از 

 به ترتیب بربر با میانگین دماي دیواره و دماي مایع هستند. Tl,avgو  Tw,avgدهد و نشان می
انتقال گرما از دیواره به مایه منجر به توسعه یک لایه مرزي گرما علاوه بر لایه مرزي سرعت 

ال، دماي دیواره و شود. پیش از آن که جریان می شرایط توسعه کامل محقق شود، دماي سی
کنند؛ ضریب انتقال گرماي موضعی همگی به شکل تابعی پیچیده از مکان (موقعیت) تغییر می
شود. تنها پس از توسعه کامل جریان است که ضریب همرفت موضعی در سرتاسر کانال ثابت می

شار  –شوند یافته میداخلی کاملاً توسعه هايدو شرایط مرزي وجود دارد که منجر جریان
]. تا زمانی که یکی از شرایط مرزي برقرار است، 2-2گرماي ثابت، و شرایط دماي سطحی ثابت [

ضریب همرفت رود رابطه انتظار میفاز ظاهر خواهد شد، و یافته در فرم تکجریان کاملاً توسعه
 زیر باشد:جریان است به صورت ، که مستقل از سرعت hثابت، 

                                                      
52 sensible heat 



 میکروتکنولوژي و سیستم هاي میکروالکترومکانیکی
 

33 

 
)2-4( . l

H

kh Nu
D

= 

  
اي) کاملاً آرام (لایهگرمایی مایع است. در جریان  رسانش klو  53عدد ناسلت Nuکه در آن 
است، عدد ناسلت براي دماي ثابت دیواره برابر با ثابت  2300یافته که عدد رینولدز زیر توسعه

 است. 36/4برابر با و در شرایط مرزي شارژ یکنواخت گرما  66/3
تر هستند و وابستگی هاي دوفاز تجربیانتقال فشار و گرما براي جریان یهمبستگضرایب 

کشش هاي جریان دوفاز دارند. نیروي اینرسی، نیروي گرانروي، نیروهاي قدرتمندي به رژیم
اصلی هستند ، نیروي شناوري، و تبادل تکانه میان فازهاي مایع و بخار از جمله نیروهاي سطحی

دهند. در نظریه جوشش کلاسیک، فرآیند تغییر فاز را تحت تأثیر قرار می زکه رژیم جریان دوفا
اي نیز موسوم است، سپس با افزایش شار رژیم جوشش جوانهبه شود که با رشد حباب آغاز می
دماي  کند. دماي دیواره همیشه بالاتر ازتغییر می 55و جوشش فیلمی 54گرما به جوشش انتقالی

این که کند. اي که شار گرما از دیواره جامد به مایع حرکت میمایع در حال جوش است، به گونه
 C°اي دیواره (اختلاف دما میان دیواره و مایع در طول تغییر فاز) براي جوشش جوانه فراگرمایش

است  C 120°، و براي جوشش فیلمی بیش از C 120 – 30°، براي جوشش انتقالی 5 – 30
زنی معمولاً جوانه نقاطدهد که اندازه شود. تحقیقات نشان میامري پذیرفته شده محسوب می

 میکرومتر است. 100زیر 
 

 جریان دوفاز در میکروکانال 2-1-2
تواند انتقال گرما را به میزان قال توجهی بهبود بخشد. پس از آن که استفاده از تغییر فاز می
] را مطرح کردند، 19-1فاز [هاي حرارتی میکروکانال سیلیکونی تکچاهي تاکرمن و پیس ایده

                                                      
53 Nusselt number 
54 transition boiling 
55 film boiling 
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توانند شار گرماي هاي حرارتی میکروکانال دوفاز میو موداوار در ابتدا نشان دادند که چاه 56باورز

کاري فرعی سیال درونی با و خنک R-113 ml/min 64را با نرخ جریان  W/cm2 250بیش از 
هاي با قطر ها همچنین ثابت کرد که کانال]. تحقیقات آن3-2نمایند [دفع می C 20°دماي 

متر، مقاومت گرمایی کمتري میلی 54/2هاي میکرومتر در مقایسه با کانال 510هیدرولیکی 
 تر است.هاي مرزي گرمایی نازكدارند که احتمالاً ناشی از لایه

ارتی میکروکانال دوفاز به تحقیقات بیشتر هاي حرسازي چاهانگیز، تجاريرغم این نتایج هیجانبه
الات و بندي از نظر اندازه بازمینیاز دارد. مشکل اصلی به مقیاس گردد. از آنجایی که مکانیک سی

هاي ماکرومقیاس نظریات کلاسیک انتقال گرما متکی به مطالعات صورت گرفته در حوزه کانال
به زحمت با چشم غیرمسلح قابل رؤیت است، رسد که هستند، وقتی مقیاس کانال به ابعادي می

نماید. به دار را خدشه قبلیتواند اعتبار نظریات محکم اي میفروریختن برخی از فرضیات پایه
فاز، جریان آرام گرانرو یک فرض مهم در افت هاي تکعنوان مثال، در بحث پیشین درباره جریان

این حال، برخی تحقیقات نشان از شود. با فشار و همبستگی ضرایب همرفت محسوب می
نشان دادند که وابستگی  57ها دارند. آربانک و همکارانرفتارهاي غیرعادي جریان در میکروکانال

هاي معادله بینیمیکرومتر انطباق چندانی با پیش 5 – 25هاي در کانال 58دمایی اعداد پوازي
] 6-2و همکاران [ 60سو] و ت5-2]. ضیغمی و همکاران [4-2نداشت [ 59استوکس –ناویر 

میکرومتر را با اعداد رینولدز  100هاي هاي بالقوه جریان آرام در کانالمستقل از یکدیگر، انتقال
نیز نحوه تأثیرپذیري احتمالی  61جاکوبیگزارش دادند.  2300به جاي عدد تئوري  1600زیر 

ال را پیش 7-2کرد [بینی انتقال گرما در صورت از کار افتادن مدل کلاسیک سی.[ 

                                                      
56 Bowers 
57 Urbanek 
58 Poiseuille numbers 
59 Navier-Stokes 
60 Tso 
61 Jacobi 



 میکروتکنولوژي و سیستم هاي میکروالکترومکانیکی
 

35 

 
زنی روي یک سطح ماکرومقیاس معمولاً زیر هاي جوانهواقعیت جالب بعدي آن است که سایت

ها هستند. همچنین اندازه با قطر هیدرولیکی میکروکانالمیکرومتر هستند که از بزرگی هم 100
عد، نیروي کشش سطحی در هر دو فرآیند جوشش و جریان دو فاز غالب می شوند. در این ب

ها متفاوت از نابراین بسیار محتمل است که رفتار جریان و همچنین انتقال گرما در میکروکانالب
-هاي متعددي روي تغییر فاز و رفتار جریان در کانالهمتایان ماکرومقیاس خود باشد. آزمایش

 هایی را بامیکرومتر انجام شده است. رحمان و همکاران میکروکانال 500تر از هاي کوچک
ساختند تا دماي  آلاییدههاي سیلیکونی با دماسنجهاي سیلیکونی زیرلایهدر  KOH 62گ تراچین

و همکاران گذار  63]. پنگ8-2گیري کنند [دیواره را در چند نقطه از تراشه موردآزمایش اندازه
هاي مستطیلی ساخته شده در صفحات فولادي ضدزنگ با جریان و انتقال گرما در میکروکانال

-].  جیانگ و همکاران کانال9-2میکرومتر را بررسی کردند [ 600تا  200هیدرولیکی بین قطر 

کن در مدخل ورودي و دماسنج در دیواره کانال طرحی کردند تا هاي سیلیکونی مجهز به گرم
]. 10-2میکرومتر را مطالعه نمایند [ 100شکل با قطر زیر هاي الماستغییر فاز در میکروکانال

ها بالا و غیرعادي را در فرآیند تغییر فاز در میکروکانالشار گرماي  محققاناین  بسیاري از
ها پیشنهاد گزارش داده و فرضیات جدیدي را براي توضیح نحوه وقوع تغییر فاز در میکروکانال

 کردند.
-هاي حرارتی میکروکانال دوفاز فراهم ي چاهتحقیقات پیشین منابع بسیار خوبی براي مطالعه

اند. با این حال، فقدان اطلاعات دقیق درباره نرخ انتقال گرما به سیال و شرایط جریان تهساخ
مسیرهاي ها لطمه وارد کرده است. ها در آزمایشها به تفسیر دادهدوفاز در داخل میکروکانال

اند، هاي آزمایشی موجود بررسی نشده و شرایط مرزي به ندرت واکاوي شدهگرما در سیستم
توان روابط دقیق انتقال گرما را از نتایج تجربی فعلی استخراج کرد و به بنابراین به سختی می
ها به کار برد. افزون بر این، سازي دقیق انتقال دوفاز گرما در میکروکانالعنوان پشتیبانی در مدل

                                                      
62 wet etch 
63 Peng 
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ود دارد. این ها نیز وجزنی در میکروکانالو اختلاف بر سر فرآیند جوانه ناسازگارنتایج معضل 

دهد یا خیر هنوز میکرومتر رخ می 150هاي زیر اي نوعی در کانالپرسش که آیا جوشش جوانه
زنی حباب را گزارش پاسخ روشنی دریافت نکرده است.  برخی محققان سرکوب کامل جوانه

اند، در حالی که برخی دیگر تغییر فاز، گاه تحت شارهاي گرماي بزرگ و غیرعادي را داده
در اند، بدون آن که از نحوه دقیق شروع آن اطلاع داشته باشند. اگر تغییر فاز اهده کردهمش
فاز انجام خواهد شد، که در آن صورت ضریب کانال سرکوب شود، انتقال گرما تنها در تکومیکر

انتقال گرما بسیار کمتر از نتایج حاصل از تغییر فاز خواهد بود. اگر چنین چیزي واقعیت داشته 
 هاي حرارتی دوفاز وجود نخواهد داشت!اشد، آنگاه هیچ دلیلی براي ساخت چاهب

 چاه حرارتی میکروکانال مجهز به ابزار سنجش 2-2
 150هاي زیر یک چاه حرارتی مجهز به ابزار سنجش براي بررسی رفتار جریان دوفاز در کانال

واقعی طراحی شده است. از  بستهکاري حلقهمیکرومتر با تأکید بر کاربرد آن در سیستم خنک
سازي تراشه هاي مقاومتی یکپارچه و دماسنج براي شبیهکنیک تراشه سیلیکونی با گرم

-کنند. گرمکننده را بازي میها نقش عناصر خنککامپیوتري استفاده شده است و میکروکانال

تراشه کامپیوتري ها براي کنترل دقیق شارژ گرما به تراشه استفاده شده و انتشار گرما از کن
ها اضافه کرد تا گرما با خود حمل کند، توان مایع را به میکروکانالکنند. میفعال را تقلید می

گیري خواهد شد. زیرلایه سیلیکونی از آنجهت ها اندازهنهایی با دماسنج بدین ترتیب دماي تراشه
تشکیل خواهند شد؛ و  ICاي هکاري آینده مستقیماً در تراشههاي خنکانتخاب گردید که کانال

دهند. روي تراشه را می آلاییدههاي سیلیکونی سازي مقاومتاین ماده اجازه یکپارچه
شوند که دسترسی نوري به شرایط جریان داخلی بندي میاي آبهاي شیشهها با ورقمیکروکانال
 سازند. را فراهم می

 

 طراحی چاه حرارتی مجهز به ابزار سنجش 2-2-1
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 11-2فاز و دوفاز انجام شده است [ال تکنهاي حرارتی میکروکااز این مطالعاتی روي چاهپیش 

اند. براي سادگی بیشتر، طراحی سازي پرداخته] که به بررسی ملاحظات طراحی و مدل2-16 –
فاز میکرومقیاس آغاز خواهد شد هاي جریان تکهاي حرارتی مجهز به ابزار سنجش با مدلچاه

معرفی شدند. افت فشار در طول کانال و ابعاد کانال نیز پارامترهاي طراحی  1-1-2که در بخش 
 هستند.

رود پمپ الکترواسمزي بتواند بسته پیشنهادي، انتظار میسازي دوفاز حلقهدر سیستم خنک
توان از معادله را فراهم نماید. با این نسبت جریان ثابت، می ml/min 10-5نسبت جریان آب 

) گرماي محسوسه را 2-2ي تعیین افت فشار هدف و ابعاد کانال استفاده کرد. معادله () برا2-1(
) و C 100°اختلاف نقطه جوش آ در فشار جوC 78  - ) °با  ΔTlکند که براي زمانی تعریف می

)، میانگین 3-2) با معادله (2-2جایگزین شده است. با ترکیب معادله ( -) C 22°دماي اتاق (
شده، میانگین دماي گیريتوان به صورت تجربی از نسبت گرماي اندازهرا می h ضریب همرفتی

 دیواره و افزایش دماي آب از ورودي به خروجی تعیین کرد.
ساخته  آلاییدههاي سیلیکونی حرارتی هر دو از مقاومت هاي روي تراشه چاهها و دماسنجکنگرم
و  U، را با ضرب ولتاژ ورودي qتوان نسبت گرماي ورودي، هاي مقاومتی، میکنشوند. با گرممی

تابع دما است، بنابراین  آلاییدههاي سیلیکونی محاسبه کرد. مقاومت دماسنج Iجریان ورودي 
 گیري کرد.اندازه مقاومتتوان با توجه به تغییرات تغییر دماي دیواره را می

پارامترهاي هاي اولیه انتخاب شدند. شبر اساس محاسبات آزمایشی، سه نوع طراحی براي آزمای
 2×2یا  1 ×2کاري در هر تراشه اند. سطح مؤثر خنکآورده شده 1-2آزمایش در جدول 

میکرومتر است.  70تا  50و قطر هر کانال بین  50تا  20ها بین متر است. تعداد کانالسانتی
هاي قطور و حداکثر افت و کانال ml/min 10براي نسبت جریان  3و نوع  1هاي حرارتی نوع چاه

طراحی  psi 54با حداکثر افت فشار  ml/min 5براي نسبت جریان  2و نوع  psi 20فشار حدود 
 اند.شده

 . پارامترهاي طراحی سه نوع چاه حرارتی میکروکانال1-2جدول 
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 3نوع  2نوع  1نوع  

 μm( 75 50 100پهناي کانال (
 μm( 50 50 50عمق کانال (
 cm( 2 2 2طول کانال (
 30 20 50 هاتعداد کانال

 cm2( 4 2 4کاري (سطح مؤثر خنک
 ml/min( 10 5 10حداکثر نسبت جریان (

 μm( 60 50 67قطر هیدرولیکی (
 79 88 56 *عدد رینولدز
 psi( 9/19 7/53 1/20( *افت فشار

اند. خواص عدد رینولدز و افت فشار تحت حداکثر نرخ جریان آب طراحی مربوطه محاسبه شده *
 ) تعیین شده است.C 22 ،atm 1°آب در شرایط اتاق (

ها میکروکانال (مربع وسطی) را چینشماتیک تراشه چاه گرمایی میکروکانال. خط .1-2شکل 

شود. در ها تشکیل میاست که کانال دهند و ورودي/خروجی روي ضلع جلویی جایینشان می
اند تا کاري قرار گرفتهروي سطح خنک متقارنکن موازي به صورت ضلع پشتی، بیست نوار گرم

شار گرماي یکنواخت را فراهم شود؛ و چهار دماسنج جداگانه در نقاط ورودي، خروجی و دو 
 نمایند.گیري نقطه میانه نصب شده است تا دماي موضعی دیواره را اندازه
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دهد. ها را نشان میها و دماسنجکنشماتیک تراشه چاه گرمایی با جانمایی دقیق گرم 1-2شکل 

اي نیز به همان کاور شیشهاسلاید متر است و سانتی 2×5/6×05/0ابعاد کلی تراشه آزمایش 
است. با در  Ω 100مقاومت با اتصال موازي و مقاومت کلی  20کن متشکل از اندازه است. گرم

اند که شار اي چیده شدهها به گونهیافته، مقاومتنظر گرفتن شرایط مرزي جریان کاملاً توسعه
هم مقاومت  2هاي جریان فراهم شود. هر یک از چهار دماسنج گرماي یکنواخت در کانال کیلواُ

زیرلایه  ها در ضلع جلوییشود، میکروکانالمشاهده می 2-2همانطور که در شکل دارد. 
-در ضلع پشتی نصب شده ها دماسنجها و کناي قرار درد و گرمکاور شیشهاسلاید سیلیکونی با 

 اند.

تراشه چاه حرارتی مجهز به ابزار سنجش. تصویر هر دو ضلع جلویی و پشتی تراشه . 2-2شکل 

 1شکل Tدهد. در ضلع جلویی، پهناي ورودي و خروجی در دو کانال چاه حرارتی را نشان می
متر سانتی 2×2سازي است که در این دستگاه متر است؛ مربع وسطی سطح مؤثره خنکمیلی

 اند.شده در ضلع پشتی یکپارچه آلاییدهها سیلیکونی کنها و گرماست. دماسنج
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امکان کنترل دقیق نسبت گرماي ورودي،  ابزار سنجشهاي میکروکانال مجهز به این تراشه
هاي فشار سازد. مبدلموضعی دیواره، و مشاهدات نوري همزمان را فراهم میگیري دماي اندازه

 شوند.گیري افت فشار و دماي سیال استفاده میها نیز براي اندازهخارجی و ترموکوپل

ساخت دستگاه 2-2-2  
توان با استفاده میکروکانال است. این عمق را می 50ها شده براي کلیه میکروکانالعمق طراحی
به دست کنترل کرد که از یک  یا عایق رو سیلیسیمی) 64(سیلیکون بر عایق SOIاز ویفرهاي 

میکرومتر و یک ویفر ساپورت عادي تشکیل شده است و توسط  50لایه سیلیکون با ضخامت 
پذیري بالاي سیلیکون تا دي اکسید اند. به دلیل انتخاباکسید سیلیسومی جدا شده دي
)، نرخ اچینگ روي دي اکسید سیلیسیوم 65(اچینگ یونی واکنشی عمیق DRIEسیوم در سیلی

کند؛ بنابراین عمق کانال با می "متوقف"بسیار کنُد است که عملاً کل فرآیند در لایه اکسید را 
 تعریف شده است. SOIتوجه به ضخامت 

آغاز  SOIویفرهاي  66شود، فرآیند ساخت با اتصال ذوبیمشاهده می 3-2همانطور که در شکل 
میکرومتر است. دي اکسید  500به ضخامت  Nنوع  <100>شود. زیرلایه یک ویفر می

شده رویه و یک ویفر پولیششده یکروي یک جفت ویفر پولیش Ǻ 5000سیلیسیوم با ضخامت 
شده اي که سطح پولیشرویه روي ویفر دورویه قرار دارد به گونهکند. ویفر یکدورویه رشد می

 1سازد. گداخت رو به پایین باشد. سپس نیروي وان در والسی موقتاً دو ویفر را به هم متصل می
ویفر ضخامت دهد. سپس اتصال ذوبی نهایی را تشکیل می C 950°ساعته اضافی در دماي 

 رسد.میکرومتر می 50) 67سازي مکانیکی شیمیایی(مسطح SMPبا استفاده از سیلیکونی بالایی 
شوند. دز کاشت ها در ضلع ساپورت (پشتی) ویفر کاشته میها و دماسنجکنوم، گرمد مرحلهدر 

1E15   بور با انرژيkeV 40 ساعته در دماي  1ها از طریق گداخت است. سپس دوپانت°C 

                                                      
64 Silicon-On-Insulator 
65 Deep Reactive Ion Etching 
66 fusion bonding 
67 Chemical Mechanical Polishing 
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نیز به عنوان  Ǻ 2000شوند و یک لایه اثرناپذیرسازي اکسیدي به ضخامت فعال می 1150

اهم  200هدف پس از گداخت  یسطحورق  مقاومت ویژهگردد. ها تشکیل میحفاظ مقاومت
 است.

سازي ویفر . شماتیک فرآیند ساخت تراشه چاه حرارتی. (الف) اتصال ذوبی و مسطح3-2شکل 

SOI (ت) ،(ب) کاشت یون و گداخت، (پ) جایگذاري آلومینیوم و اچینگ ،DRIE  در هر دو
 سیلیکون -ضلع، (ث) اتصال شیشه 
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 سیلیکون –اتصال شیشه  سطح تماساز  SEMتصویر  .4-2شکل 

 
و سپس اچینگ دو سوراخ  SOIها از سمت براي اچینگ کانال DRIEدر مرحله چهارم، از 

(ث) 3-2(ت) و شکل 3-2شود که به ترتیب در شکل ورودي/خروجی از ضلع پشتی استفاده می
فرآیند اچینگ در لایه اکسید اند. هر دو دار نمایش داده شدهچینهاي خطبه صورت مستطیل

 شوند.متوقف می
به ضلع جلویی متصل  آندمیکرومتر از  500با ضخامت  7740اي در انتها، یک پیرکس شیشه

اتصال  سطح تماساز  SEMیک تصویر  4-2بندي شوند. شکل ها آبشود تا میکروکانالمی
 به تصویر کشیده است.هاي مستطیلی را با نماي نیمرخ از میکروکانال یلیکونس –شیشه 

 نتایج تجربی 2-3
فهرست شده بودند با اعمال نرخ گرما و  1-2از سه نوعی که در جدول شش تراشه چاه حرارتی 

-گیريبا استفاده از آب دیونیزه به عنوان سردکننده ساخته و آزمایش شدند. ابعاد واقعی اندازه

 اند.آورده شده 2-2هاي آزمایش در جدول شده براي دستگاه
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 هاي حرارتی آزمایششده براي چاهگیريابعاد اندازه .2-2جدول 

 7 6 5 4 3 1 شماره دستگاه
 2 2 3 1 3 1 نوع

 μm( 75 100 80 100 55 55پهناي کانال (
 μm( 50 50 42 42 42 45عمق کانال (
 cm( 2 2 2 2 2 2طول کانال (
 20 20 30 50 30 50 هاتعداد کانال

 μm( 60 67 55 59 48 49( قطر هیدرولیکی
 

 سیستم آزمایشی 2-3-1
ها با تصویر شده است، اجازه پمپاژ آب دیونیزه به کانال 5-2که در شکل  سیستم آزمایشی

شود تا یک هاي روي چیپ اعمال میکندهد و یک توان ثابت بر گرمنسبت جریان ثابت را می
آلومینیومی سوار شده و تراشه چاه  بستسازي شود. تراشه کامپیوتري فعال با اتلاف گرما شبیه

وظیفه  بستشکل این Oهاي هاي داخلی جریان و رینگدهندهکند. جهتحرارتی را ساپورت می
هاي ورودي و خروجی در تراشه میکروکانال را برعهده دارند. یک پمپ بندي ایمن سوراخآب

بدل فشار و یک ترموکوپل به ترتیب فشار کند. یک مدیونیزه را به سیستم تزریق می سرنگی آب
 گردد.گیري کرده و دماي سیال خروجی همزمان ثبت میدرونی و دماي سیال خروجی را اندازه

هاي سرامیکی سنتی با توان در بستهها را نمیبا توجه به ابعاد تراشه و ماهیت آزمایش، تراشه
(رسانه نمونه تابلویی براي سوار  SurfoardTMدر اینجا از یک بندي کرد. پدهاي اتصال بسته

) براي ایجاد اتصالات الکتریکی روي 68کردن قطعات ساخته شرکت کپیتال ادونسد تکنولوژیز
به سمت  Surfboardشود، مشاهده می 6-2شود. همانطور که در شکل تراشه استفاده می

                                                      
68 Capital Advanced Technologies 
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اند پیوند زده شده Surfboardمقاومت تراشه متصل است و پدهاي آلومینیومی از طریق سیم به 

 بستردیفه استاندارد دارد. پس از سوار شدن تراشه میکروکانال روي پین تک 10که 
 Surfboardهاي نواري به ) با سیم69(سوکت با نیروي جازدن صفر ZDFآلومینیومی، یک سوکت 

 کشی و ایجاد اتصالات بیشتر فراهم شود.شود تا امکان سیممحکم می
-آلومینیومی مجهز به جهت بستتراشه چاه حرارتی توسط . تم آزمایشیسیس .5-2شکل 

ها را به ها و دماسنجکنگرم ZIFشود. سوکت بندي میهاي داخلی جریان ساپورت و آبدهنده
-سازد که توان ورودي در آن تزریق شده و مقاومت دماسنج اندازهمتصل می 70نمونه تابلویی

ورودي سوار شده است. دماي سیال خروجی نیز با ترموکوپل شود. مبدل فشار در گیري می
 شود.گرفته می اندازه

 
 
 
 

                                                      
69 Zero-Insertion-Force 
70 breadboard 
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با اپوکسی به تراشه  Surfoardو تراشه میکروکانال.  71با پیوندزنی سیمی Surfoard .6-2شکل 

 اندپیوند شده Surfoardمتصل است، و پدهاي آلومینیومی روي تراشه با سیم به 

 
دماسنجکالیبراسیون  2-3-2  

هاي ها و ضرایباند معمولاً مقاومتکه روي یک چیپ نصب شده آلاییدههاي سیلیکونی دماسنج
هاي گرمایی مشابه اما غیریکسانی دارند. براي دستیابی به بالاترین دقت ممکن، تک تک دماسنج

گیري انتقال گرما جداگانه کالیبره شدند. در طول ها پیش از اندازهروي کلیه دستگاه
کالیبراسیون، تراشه دستگاه در کوره همرفت با میدان گرماي یکنواخت قرار گرفت. دماي مرجع 

اي دماي درجه 10تا  C 5°ها با افزایش هاي دماسنجشده و مقاومتاز یک ترموکوپل کالیبره
 در یک تراشه چاهمنحنی کالیبراسیون چهار دماسنج  7-2ثبت شدند. شکل  C 180°اتاق تا 

 حرارتی را به تصویر کشیده است.
 
 
 

                                                      
71 wire-bonded 
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شود. از . کالیبراسیون دماسنج. مقاومت هر دماسنج در دماهاي مختلف ثبت می7-2شکل 

شود و یک ترموکوپل کوره همرفت با میدان دماي یکنواخت براي کالیبراسیون استفاده می
 سازد.فراهم می امکان ثبت دماي مرجع را

 
هاي کالیبراسیون ترسیم شده و معادله ها، هر یک از منحنیتپس از ثبت پاسخ دمایی مقاوم

گردد. در نمایش داده شده است محاسبه می 8-2اي به صورتی که در شکل برازش چندجمله
هاي مقاومت به داده -ها با استفاده از معادلات دما هاي آخر، تغییرات مقاومت دماسنجآزمایش

ها است، منشأ اصلی خطا کالیبراسیون دما و برازش دادهشوند. از آنجایی که دمایی تبدیل می
شود ها تخمین زده میدر برازش داده 72هاگیري با اعمال روش میانگین مربع انحرافدقت اندازه

 است. C 2±°ها که براي این دماسنج
 
 
 

                                                      
72 mean square deviation 



 میکروتکنولوژي و سیستم هاي میکروالکترومکانیکی
 

47 

 
 –اي به عنوان دما منحنی برازش یک دماسنج نوعی. از منحنی برازش چندجمله .8-2شکل 

ها نشان از تغییرپذیري ومت این دماسنج استفاده شده است. تکرار کالیبراسیون روي مقاومتمقا
 داشت. 2/0کمتر از %

 
(قطر هیدرولیکی هر  1از نوع  4هاي دستگاه شماره میکروکانال طول. افت فشار در 9-2شکل 

شده در سازيشبیهشده و گیريدهنده افت فشار اندازهمیکرومتر است). این شکل نشان 55کانال 
ها به عنوان تابعی از نرخ جریان آب در دماي اتاق است. مدل ساده جریان آرام میکروکانال طول

ها را به دقت ) توصیف شده است با ضریب اصطکاك ثابت خود این داده1-2که در معادله (
 کنند.توصیف می
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 فازکاري همرفتی اجباري تکخنک 2-3-3

-سازيشده و شبیهگیريافت فشار اندازه 9-2فاز بود. شکل گیري تکاندازه هااولین فاز آزمایش

گیري را نسبت به نسبت جریان به تصویر کشیده است. نویز در اندازهها شده در میکروکانال
بود؛ و دقت مطلق حسگر بر  psi 05/0درصد از مقیاس کامل یا  05/0حسگر فشار کمتر از 
گیري است. بدین ترتیب عدم قطعیت اندازه psi 1/0±ه برابر با هاي سازنداساس گزارش داده
یافته سازي متکی به جریان آرام کاملاً توسعهخواهد بود. مدل شبیه psi 15/0فشار کل کمتر از 

هاي ، براي کانالC) توصیف شد. ضریب شکل، 1-2با ضریب اصطکاك ثابت است که در رابطه (
عد  2-2شده در جدول گیريسازي از ابعاد اندازهاست. در شبیه 62 برابر 2:1مستطیلی با نسبت ب 

رود جریان داخلی هستند، انتظار می 100استفاده شد. از آنجایی که اعداد رینولدز همگی زیر 
ها نشان از معتبر سازيگیري و شبیههاي اندازهاي) باشد. همسویی خوب میان دادهآرام (لایه

میکرومتري با اعداد رینولدز بسیار پایین دارد.  100هاي براي کانالبودن مدل سنتی جریان آرام 
] نیز 18-2و همکاران [ 74] و جودي17-2و همکاران [ 73هاي انجام شده توسط لیآزمایش

 گواهی بر این ادعا هستند.

میانگین دماي تراشه به عنوان تابعی از نرخ گرما براي شش دستگاه از سه نوع. . 10-2شکل 

 4برابر با  3و نوع  1کاري در نوع نشان داده شد، سطح مؤثر خنک 1-2ه در جدول همانطور ک
اند و سطح همرفتی کل مشابه است؛ ها متفاوتمتر مربع است، اندازه و تعداد میکروکانالسانتی

در  3و نوع  1هاي نوع متر مربع است. دستگاهسانتی 2برابر با  2کاري در نوع سطح مؤثر خنک
آزمایش شدند. از آنجایی  ml/min 5در نرخ جریان  2هاي نوع و دستگاه ml/min 10 نرخ جریان

تري دارد، افزایش دماي تراشه در آن بالاتر کاري کوچکنرخ جریان و سطح مؤثر خنک 2که نوع 
با همان نسبت گرما است. کلیه خطوط روند براي ورودي گرماي صفر به دماي  3و نوع  1از نوع 

 یابی شدند.رونب C 22°اتاق 

                                                      
73 Lee 
74 Judy 




