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航天技术
,

信息器件
,

微传感器

20 世纪
,

人类在航天领域实现了飞天梦想
,

在

信息领域取得了巨大的成功
,

极大地改变了人类的

生活质量
。

随着科技的发展
,

微电子器件的集成度

越来越高
,

航天器的小型化和微型化也成为航天技

术发展的重要方向之一
。

然而
,

航天器越小
、

微电子

器件的集成度越高
,

对散热的要求也越来越高
。

人

们认识到
,

散热技术将严重影响微电子器件的发展

和为电子机械系统 (M EM )S 的优化设计
。

为此
,

自

20 世纪 so 年代以来
,

国际传热界一直将微尺度传

热作为研究热点之一
。

研究结果表明
,

微尺度条件

下的流动与传热具有不同于常规尺度下 的特点
,

所

报道的研究结果不仅在定量上而且在定性上都存在

差别
。

因此
,

不管是从学科发展
,

还是科技进步的需

求
,

都对微细尺度传热的研究提出了迫切要求
。

为此
,

国家自然科学基金委员会于 1999 年资助

了工程与材料科学部和信息科学部交叉立项的重大

项 目
“

航天技术和信息器件中的微细尺度传热
” ,

同

时
,

将高技术新概念新构思探索课题专项基金资助

的重点项 目
“

航天技术中的特殊传热问题研究
”

与该

重大项 目合并
,

由清华大学过增元院士主持
,

清华大

学
、

中国科学院工程热物理研究所
、

大连理工大学等

单位共同承担
,

以期揭示和总结微细尺度流动与传

热的新的现象
、

特点和规律
,

研究新型微电子器件的

自热特点和热电藕合分析方法以及新型微传感器的

热优化分析和设计方法
。

1 项目取得的创新性进展

经过课题组近 5 年的努力
,

该项 目取得的主要

研究进展可概括为以下几方面
:

1
.

1 微细尺度流动与传热的尺度效应的分类

系统和深人地研究了单相微细尺度流动与传热

的尺度效应及其物理机制
,

提出尺度微细化后
,

流动

与传热的尺度效应的物理机制可分为两大类
:
一类

是连续介质假定仍然适用
,
N 一 S 方程和 F o t l ir er 方

程仍然成立
,

但由于尺度的减小导致物体的面体比

增大
,

与表面积相关的影响因素的作用增强
,

与体积

相关的影响因素的作用减弱
,

引起影响流动与传热

的各种作用力 (或影响因素 )的相对重要性发生了变

化
,

从而导致新的现象和规律 ;另一类是当尺度减小

到与粒子的平均 自由程相当时
,

nK ud
s en 数 众 很

大
,

此时
,

常规尺度下采用的连续介质假定
、

N
一

S 方

程
、

傅立叶定律等不再适用
,

需要考虑尺度减小导致

瓜 增大的稀薄气体等效应
,

从粒子运动的角度用统

计的方法分析微尺度流动与传热的规律
。

而且
,

目

前 M E M S 所涉及的微尺度传热属于第一类
。

1
.

2 微尺度单相流动与传
{

热的尺度效应及其物理

机制

提出了在微米和毫米尺度上出现的
“

尺度效应
”

源于流体的可压缩性
、

表面粗糙度
、

表面力等的作

用
。

微细圆管内的气体流动
,

流动可压缩性可使速

度剖面偏离抛物分布而更加饱满
,

因此导致阻力系

数的增加
。

流动阻力系数与 R e , o lds (雷诺 )数的乘

积不再是常数
,

而是当地 M知c h (马赫 )数的函数
。

正

因为如此
,

不可能出现流动充分发展的情况
。

而且
,

可压缩性使得压力功和粘性耗散的作用不能像常规

尺度传热那样被忽略
,

换热将增强
。

对微米尺度的

,

中国科学院院士
.
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光滑管 而言不 可压流动 与传热与 常规尺 度相同但 理念是随 着相对粗 糙度的增 大层流 流动阻 力显著增 15 微器件 和微传感 器的研究 与开发

大转 披也会提 前 在进行 基础研究 的同时 项目组成 员充分 利用在 介质非 连续性引 起的尺度 效应方 面证明对 学科 交叉的 优势进行 了新型 微器件和 微传感 器的热完全 气体流动 大尺度 稀薄气体 流动与 微通道流 研究 与开发 主要有

动是相 似的稀 薄气体流 动与换热 的研究 结果适用 (l)微热 板式阵列 气体传 感器提 出了微 热板于微通 道流动 当气体压 力大于 1ol3MPa 时热完 的设 计分析 方法和制 造技术 研制了微 热板式 阵列全气体 的条件不 再满足 气体的稠 密性将 使流动阻 气体 传感器 在国际上 首次报 道了该传 感器中 气敏

力减小 对纳米 通道来 说壁面粗 糙度将 影响滑移 二氧 化锡薄 膜上的微 裂纹及其 对器件 性能的影 响边界条 件取决 于粗糙元 高度与分 子平均 自由程之 分析 了微裂 纹产生原 因并给出 了抑制方 法微 热板

比的大 小壁面 可处理为 滑移无 滑移和负 滑移边界 式阵 列气体 传感器提 高了对气 体的选 择性增 强了条件 分析 混合气 体的能力 可基本 满足不同 环境的 气体13 微通道和 微结构内 的对流和 相变传热 传质 检测 警报的 需要

研 究了微 通道与微 结构内的 传热传质 机理提 (2)微型 热扫描量 热卡计 在微热 板的基础 上出了 贴壁层模 型根据 气体输运 理论导 出气体粘 设计 和加工 了微型热 扫描量热 卡计与 传统量 热卡

度和导 热系数在 贴壁层内 的变化 规律基 于这一贴 计相 比其藕 合效率高 响应速 度快通 过检测 卡计壁层模 型求得 通道不同 截面形状 和不同 边界条件 吸收 的热量 和升高的 温度可获 得卡计的 热容下气体 层流流动 阻力系数 和Nu* h数Nu 随瓜的 (3)沟道 有热电 通道的绝 缘体上硅 MOSFE I器

增大而 减小比 传统的考 虑壁面速 度滑移 和温度跃 件( Dsol) 提出了一 种可抑制 自热影 响的沟 道有迁的分 析简便 揭示了气 体输运 性质在贴 壁层内的 热 电通道的 绝缘体上 硅MOS FET器件 (Dsol) 与常

变化规 律及其对 流动与换 热的影 响;揭示 了微细管 规的 501器 件相比D sol器件 沟道下方 的埋层 被体内流动 凝结换 热主要受 界面张力 或者剪 切力的控 硅所 代替埋 层上单晶 硅孔的 存在减小 了501 器件制成 功地实测 了水的降 膜表面 向空气蒸 发的薄膜 的热 阻因 此这种结 构既保留 了原501 器件源 漏电

厚度动 态图谱 揭示出微 薄降液膜 的波动 最终将发 容较 小的特 点又有 利于器件 的散热 同时 由于展为混 沌特性 实测了表 面蒸发 降液膜厚 度变化情 Dso l器件沟 道下方没 有埋氧 沟道与衬 底之间 是导

况研 究了波动 相界面毛 细诱导 蒸发的特 性从热 通的 因而可 以消除50 1器件的 浮体效 应从而 具有力学平 衡性澄清 了文献中 对弯曲 内凹液面 热力学特 良好 的性能征关系 Klin式 的误导 揭示出近 壁区因 素对核沸 (4)微测 辐射热计 提出 了一种利 用非晶 硅晶

腾的决 定性影响 并提出 一种强化 沸腾传 热的微细 体管 作为热 敏感元件 的新型室 温红外探 测器 它不结构 对薄液膜 和弯月面 蒸发换 热稳定性 工质极 同于 一般热 敏电阻(无 源器件 )的概念 而是一 种利

性壁 面粗糙度 界面力等 进行了 理论和实 验研究 用有 放大作 用的器件 (有源器件 )作为热 敏元件 的微揭示了 空间尺度 和工质极 性等对 薄液膜形 成的影响 测辐 射热计 实际测 量结果表 明与国 外其他 结构机制 发展了微 小型多槽 道热管 的蒸发凝 结流动 的室 温红外 探测器相 比具有响 应频率 高噪声 等效

的数理 模型 温差 小和热 时间常数 小的优点14微 尺度导 热和辐射 特性 (5)气体 微惯性器 件提 出了双向 合成喷气 体

改 进了Hol 俪d热导 率模型 数值预报 了薄膜超 陀螺 的构想 采用合成 喷设计的 气体陀 螺无机 械部晶格材 料的热导 率指出 界面对声 子的散 射极大地 件 使用寿命 长依据 所测量的 角速度 的范围 可设影响薄 膜的热导 率发现 亚微米 器件中的 电子温度 计不 同规格 的气体陀螺 测量范 围宽 同时利 用微

和声子 温度不相 等的热力 学非平 衡现象 为亚微米 尺度 自然对 流的研究 成果对 热对流气 体加速度 计和深亚 微米半导 体器件的 热电祸 合分析和 优化设计 进行 了优化设 计并发 明了可 同时提高 灵敏度和 线提供了 理论支持 研究了 微腔热 辐射的特 性及其对 性度 的四桥 臂均布置温 度传感 器的热对 流硅微加 速

微腔结 构微器件 热特性的 影响指 出当间 隙达到纳 度计米或辐 射波长的 尺度时 近场辐射 将起主要 作用从 (6)液滴 振荡型微 PCR芯 片聚合 酶链式反 应

而给出 了微器件 微腔尺寸 设计不 可过分求 微的设计 (卯 场犯ras halreactio (代R) )是实现 DNA扩增 的
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生物技术
。

通过空间与时间的转换
,

采用单一液滴

往返通过变性
、

退火和延伸三个温度区的振荡方式

实现多个循环 (包含变性
、

退火和延伸 )串联的微流

控型 代R 芯片的功能
,

从而将芯片的体积大大缩

小
,

反应物的用量大大减少
。

尺度的减小使热惯性

减小
,

可实现快速升降温
,

从而使 D
NA 扩增的准确

率提高
,

实现所要求的扩增数 目所需 的时间大大缩

短
。

2 项目的主要特点

( 1) 充分发挥项 目学术领导小组的作用
,

并征询

同行专家的意见
。

项 目负责人每年组织学术交流
,

并随时检查各课题的进展情况
。

特别是针对中期检

查时专家组提出的意见
,

在后期研究中重点解决各

课题交叉的问题
,

使各课题间的交流与合作迈上了

新的台阶
。

( 2) 项 目选题顺应科技发展的需求
,

属于该领域

的前沿
,

研究成果显著
。

项 目执行期间在 国内外期

刊和国际会议上发表学术论文 309 篇
,

其中国际期

刊 61 篇
,

国内期刊 1麟 篇
,

国际会议 83 篇
。

在所发

表的论文中
,

被 S cl 检索 72 篇
,

被 IE 检索 128 篇
。

( 3 )发挥学科交叉优势
,

使理论研究与技术研究

互相结合
。

课题组在微气体惯性器件
、

微传感器
、

新

型微电子器件以及微 CP R 芯片等方面取得了创新

成果
,

申请了 n 项发明专利 (已授权 3 项 )和 2 项实

用新型专利 (已授权 1项 )
。

( 4 )按照学科发展以及国家需求的实际情况
,

适

时调整研究计划
,

增加了新的研究内容
,

取得了很好

的效果
。

比如
,

关于微气体流动
、

含纳米颗粒的流体

的传热
、

薄膜导热机理等
,

使项目的理论研究成果更

丰富
、

更系统
。

关于液滴振荡型 CP R 芯片的研究适

应了 2X() 3年 S A R S 给我国卫生系统提出的准确快速

地检测病毒的需求
。

( 5) 开展了广泛的国际合作与交流
。

组织 国际

学术会议 1 次
,

应邀在国际学术会议上作特邀报告

4 次
,

分组报告 80 次
。

与美国
、

日本
、

德国
、

加拿大
、

韩国
、

新西兰等国的著名学者进行了合作与交流
,

促

进了该项 目研究的顺利完成
,

提升了我 国学者在国

际上的学术地位
。

( 6) 培养了微细尺度传热领域的中青年后备人

才
。

项 目执行期间
,

培养了中青年学术骨干
,

其中大

连理工大学以项 目的研究为基础建成了新的博士

点
。

项 目组培养了 2 名博士后
,

16 名博士
,

35 名硕

士
。

该项 目在微细尺度传热领域所取得的理论研究

成果以及在微器件和微传感器方面取得的技术创新

成果
,

总体上处于国际先进水平
,

在国际上产生了重

要影响
,

为推动微细尺度传热的学科发展和我国在

相关领域的科技进步发挥了重要作用
。

3 项 目管理的思考与启示

该项 目取得了显著的理论与技术创新成果
,

总

结几年来的实施过程
,

有如下几点体会将有益于未

来重大项 目的组织与管理
;

( l) 选题要有前瞻性
,

而且要符合国家科技发展

的需求
。

特别是学科交叉项 目
,

要选择不同学科共

同关注的关键科学问题
。

(2) 项 目实施过程中
,

要加强各课题
、

各学科间

的交叉与融合
,

并根据科技发展和 国家发展的现实

情况
,

适时合理地调整研究计划
。

( 3) 在重视基础理论研究的同时
,

发挥学科交叉

优势
,

将理论成果应用于技术研究
,

发展创新的技术

成果
。

( 4) 充分发挥项 目负责人和学术领导小组的作

用
,

并听取同行专家的建设性意见
,

保证重大项 目的

研究顺利进行
。
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