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摘要　本文将传输线矩阵 (T ransm ission L ine M atrix, TLM ) 法运用到热扩散问题的求解中,

通过对模型的建立、迭代算法的步骤、边界的处理等问题的讨论, 详细阐述了传输线矩阵

(TLM )法用于分析热扩散问题时的基本理论. 最后以半导体器件中金刚石薄膜散热器为例进

行了实例分析.
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1　引言

随着集成电路的小型化和高速化, 器件的功率密度大大提高, 为保证器件工作的可靠

性、稳定性以及寿命, 散热器的作用显得非常重要. 有关散热器材料选取以及散热器性能研

究方面的工作开展已久, 提出了一种兼顾性能、成本的金刚石薄膜散热器. 由于其几何结构

的特殊性和导热系数对温度的依赖性, 其热学特性的解析解很难求得, 文献[ 1 ]虽得到了在

不考虑材料导热系数温度依赖性条件下的解析解, 但仍无法得到对于变导热系数情况下的

解析解, 然而用如传输线矩阵 (TLM )的数值方法来求解这个问题则相对来说比较简单.

传输线矩阵法由 P. B. John s 等于 70 年代初提出, 首先用于电磁场问题的数值求

解[ 2, 3 ] , 继而又将它推广到扩散问题的求解[ 4 ]. 从此 TLM 法在热扩散问题上的应用迅速发



展, 前后相继提出了一维、二维和三维直角坐标系中的热扩散节点模型[ 5, 6 ]. 并分别用它分

析了穿通二极管 (punch2th rough diode) [ 5 ]、雪崩触发二极管 (TRA PA T T diode) [ 6 ]、异质结

微波三极管[ 7 ]等半导体器件和涡轮叶片等物体中的热现象. 本文讨论了传输线矩阵 (TLM )

法用于分析热扩散问题时的基本理论, 成功地分析了在固定导热系数和变导热系数两种情

况下, 金刚石薄膜散热器的有关温度分布情况, 并求解了金刚石薄膜不同厚度情况下的一些

特性, 为对此类器件进行分析、设计提供了一种有效的辅助分析方法.

2　求解热扩散问题的 TLM 方法基本理论

热量在介质中的传播、扩散遵循热传导方程:

¨ 2T + P =
ΘCp

K T

5T
5t

(1)

式中　K T、Θ、Cp、P、T、t 分别是介质的导热系数、密度、比热、内部产热功率密度、温度分布

函数和时间.

在微波技术中, 对于有损耗传输线我们有电报 (T elegrapher)方程:

¨ 2V = A R dC d
5V
5t

+ B L dC d
52V
5t2 (2)

式中　V 、R d、C d、L d、t 分别是波动信号电压、传输线的单位损耗电阻、电容、电感和时间. A ,

B 为常数, 一维空间A = 2, B = 1; 二维空间A = 4, B = 2; 三维空间A = 6, B = 3. 比较式 (1)

和 (2) , 我们可以发现当式 (2) 右端的对时间一次微分项大于对时间二次微分项而可以忽略

时, 两式具有相同的形式. 因此我们可以用所熟悉的式 (2)来模拟式 (1) , 这样就提出了 TLM

算法. 下面以二维空间为例讨论 TLM 法的计算问题.

图 1　二维 TLM 节点模型

3　二维热传导方程的 TLM 法模拟

在二维空间中, 当条件

L dC d
52V
5t2 ν 4R dC d

5V
5t

(3)

成立时, 式 (1)和 (2)分别变为:

52T
5x 2 +

52T
5y 2 + P =

ΘCp

K T

5T
5t

(4)

52V
5x 2 +

52V
5y 2 = 4R dC d

5V
5t

(5)

对于相同形式的方程 (4) 和 (5) , 如果用电压信

号代替温度, 用传输线代替传热介质, 我们就可以用

传输线网络来模拟介质中的热传导过程.

一个固态器件可以看作是由许多分立的节点所

组成的一个网络, 其中的每一个网格节点具有如图 1
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的传输线结构. 图中的传输线是无耗传输线, 带有总量为C 的分布电容, 其特征阻抗为 Z. 传

输线的电容和图中的集总电阻 R 分别用于模拟传热介质的热容和热阻. 在每一个时间步

长, 从相邻节点各个方向入射的波动信号V
i 产生相应的节点电压 5 (对应于热传导过程就

是这一点的温度值) , 同时当波动信号沿着传输线传播时, 因为该节点传输线的特征阻抗和

与之相连的相邻节点传输线的总阻抗是不匹配的, 这样就会在节点和相邻网格传输线连接

处产生反射, 而这反射电压自然成为下一个时间步长里相邻节点的入射电压, 从而形成了一

个迭代过程. 显而易见, 这样的迭代可以有效地进行热传导过程的瞬态分析, 同时传热介质

中随着温度会发生改变的热参数 (如导热系数) , 也可以很容易地得到处理.

在以上节点模型中电容、电阻与热容、热阻有如下的等效关系: 应用基本方程电容C =

Q öV , 电流 I = Q ö∃ t (式中Q 代表电荷, ∃ t 代表时间步长) . 根据欧姆定律, 可以得到节点中

传输线的特征阻抗为 Z = V öI = ∃ töC , 对于二维空间由于节点模型中 x 方向与 y 方向的传

输线是并联的, 当整个网格的总电容定义为 C , 每条传输线的电容则为 C ö2. 因此节点中传

输线的特征阻抗的形式为 Z = V öI = 2∃ töC. 这样其中的C 可以用来模拟所在网格的热容C

= ΘCp lz ∃x ∃y , 而网格中代表热阻的电阻 R x = ∃x ö2K tS x、R y = ∃y ö2K tS y (其中 S x = lz ∃x、S y

= lz ∃y 分别代表网格在 x 方向和 y 方向的横截面积, lz 为网格在 z 方向的长度, ∃x 和 ∃y

分别是 x 方向和 y 方向的网格长度).

综合二维情况下计算过程可归纳为以下三个步骤:

(1) 首先计算出节点电压 5 :

　k 5 = 2 ( k V i
1 + kV

i
2

R x + Z
+

k V i
3 + kV

i
4

R y + Z
) ö( 2

R x + Z
+

2
R y + Z

)

式中　k 表示迭代次数; R x、R y 和 Z 分别为四条传输线的电阻和特征阻抗; V
i
1、V

i
2、V

i
3、V

i
4 表

示传输线的入射电压. 如果该节点上的产热功率 P ≠0, 则有:

　k 5 = k 5 + ∃T = k 5 +
P lz ∃x ∃y ∃ t

C

式中　∃T 是时间 ∃ t 中的温升; P 是单位体积内的产热功率.

(2) 计算反射电压V
r, 根据电路分析可得:

　kV
r
1 =

1
R x + Z

[Z k 5 + (R x - Z ) kV
i
1 ]　kV

r
2 =

1
R x + Z

[Z k 5 + (R x - Z ) kV
i
2 ]

　kV
r
3 =

1
R y + Z

[Z k 5 + (R y - Z ) kV
i
3 ]　kV

r
4 =

1
R y + Z

[Z k 5 + (R y - Z ) kV
i
4 ]

　　 (3) 反射电压沿着长为 ∃L 的传输线经过 ∃ t 的时间传播到相邻网格而成为入射电压

V
i, 则下一个时间步长各个网格的入射电压可以表示为:

　k+ 1V
i
1 (x , y ) = # 1kV

r
1 (x , y ) + (1 - # 1) kV

r
2 (x - 1, y )

　k+ 1V
i
2 (x , y ) = # 2kV

r
2 (x , y ) + (1 - # 2) kV

r
1 (x + 1, y )

　k+ 1V
i
3 (x , y ) = # 3kV

r
3 (x , y ) + (1 - # 3) kV

r
3 (x , y - 1)

　k+ 1V
i
4 (x , y ) = # 4kV

r
4 (x , y ) + (1 - # 4) kV

r
4 (x , y + 1)

式中　# 1、# 2、# 3、# 4 是相邻网格的传输线之间的电压反射系数, 其表达式为:

# 1 =
Z (x - 1, y ) - Z (x , y )
Z (x - 1, y ) + Z (x , y ) 　　# 2 =

Z (x + 1, y ) - Z (x , y )
Z (x + 1, y ) + Z (x , y )
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# 3 =
Z (x , y - 1) - Z (x , y )
Z (x , y - 1) + Z (x , y ) 　　# 4 =

Z (x , y + 1) - Z (x , y )
Z (x , y + 1) + Z (x , y )

　　重复进行步骤 (1)～ (3)就形成了 TLM 算法的时域迭代过程.

4　TLM 法的边界条件处理

边界条件的处理在数值求解中非常重要, 归纳求解热传导问题的边界主要有以下几类:

(1) 恒温边界

是指边界上的温度是恒定的边界. 传输线模型中就是边界外侧的节点电压是定值. 其中

的特例为接理想热沉. 处理时将边界之外的温度恒定在环境温度 T 0.

(2) 恒流边界

指通过边界的热流密度 q 是恒定的. 计算时将其转化为差分形式 ∃T = q (∃x + ∃y ) öT ,

计算有热流进入的边界节点时, 每次迭代都要使节点电压加上温升 ∃T , 即k 5 = k 5 + ∃T. 另

外, 处理恒流边界的同时, 需将边界的电压反射系数置为 # = 1.

(3) 吸收边界

吸收边界可以用匹配边界条件来近似, 即设置边界电压反射系数 # = 0. 匹配边界能将

垂直入射到该边界的入射波完全地吸收, 但对斜入射的波会产生一定的反射.

5　金刚石薄膜散热器热学特性的 TLM 法分析

能否有效导出半导体器件内部的热量, 直接关系到其工作的可靠性、稳定性以及寿命.

为获得良好的散热效果, 提出了一种金刚石薄膜散热器, 其几何形状如图 2 所示. 这是一种

图 2　金刚石薄膜散热器的几何结构

圆柱形散热器, 上部扁柱体形状的金

刚石薄膜 (半径为 b, 厚度为 d , 导热

系数为 K T1)直接放在圆形热源 (半径

为 a ) 的下面, 起扩展热流的作用, 称

为热扩展层 (H eat Sp reader) , 下部半

无限的是铜质 (导热系数为 K T 2)热沉

(Copper H eat Sink) , 向周围空间散

发热量. 该散热装置散热的效果如

何, 且金刚石薄膜层多厚为宜, 都需

要加以分析、研究的. 虽然南洋理工

大学 (N anyang T echn ica l U n iversity of Singapo re) 的惠平博士利用D in i 级数和H ankel 变

换得到了在不考虑材料导热系数温度依赖性条件下的解析解[ 1 ] , 但对于变导热系数情况下

的解析解仍很难得到. 然而用数值方法来求解这个问题则相对来说比较简单, 以下我们就用

TLM 法分析这种散热器在固定导热系数和变导热系数两种情况下的热学特性.

利用该散热器为圆柱形的轴向对称性结构, 求解温度场的分布只需分析一个剖面即可,

因此三维结构的器件转化为采用直角坐标系中的二维 TLM 法进行分析. 分析中采用了变

网格技术以提高计算效率. 从图 2 可以看到铜热沉在 z 向和 r 向的尺寸都是无穷大的, 因此
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采取设置匹配吸收边界措施, 使网格在某一个地方截断, 解决计算机内存的限制问题. 为了

保证计算精度, 迭代的时间步长取得较小 (∃ t= 01015Λs) , 在恒定热源的情况下一般经过

7000 次左右的迭代可以收敛, 程序在 PC486ö80 计算机上计算耗时约 20 分钟. 在固定导热

系数的情况下, 采用文献[1 ]相同的数据和结构, 计算结果如图 3, 4 所示.

图 3　金刚石薄膜上表面径向温度分布 图 4　金刚石和铜交界面温度分布

图 3 是 d öa= 015 时金刚石薄膜热扩展层的上表面径向温度分布, 与热源直接接触区

域温度相对较高, 而在此之外的区域温度逐渐降低, 这是因为热流被有效地引入到了铜热

沉.

图 4 是 d öa= 015 时金刚石薄膜与铜交界面上的温度分布. 由于有了金刚石薄膜的扩流

作用, 这儿的温度分布要相对平均一点.

分析数值模拟的结果, 与解析解相比较其误差约为 10% , 可见 TLM 法对求解热传导问

题是很有效的.

在进行了以上分析之后, 接着求解了在无金刚石薄膜和不同金刚石薄膜厚度情况下的

有关温度分布情况, 计算结果如图 5 所示. 比较图 5 的各条曲线可以发现, 在没有金刚石薄

膜情况下, 与热源交界处的温度很高, 交界面温度的径向分布梯度也很大, 这正是由于铜材

料的导热系数比较低, 导热能力相对较差的体现; 而在增加金刚石薄膜扩流层以后, 与热源

交界处的温度降低了许多, 交界面温度的径向分布梯度也相对平均一点, 并且随着薄膜厚度

的增加, 这种趋势更加明显. 但要沉积大厚度的金刚石薄膜其成本太高且工艺上也很困难,

因此需要综合考虑散热器性能要求、制造工艺和成本, 选择一个最佳的薄膜厚度.

对于金刚石的导热系数是随着温度而发生变化的问题, 前面已经指出 TLM 法可以比

较方便地模拟这个情况. 图 6 是 d öa= 015 时考虑了金刚石变导热系数情况下的计算结果.

由于金刚石的导热系数随着温度的升高而降低, 因此其导热能力将下降, 反映出在这种情况

下散热器的温度要比恒定导热系数时来得高, 金刚石薄膜表面径向温度分布梯度也将相应

地增大, 计算结果与此相吻合 (有关金刚石和铜的热学参数如表 1 所示).
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图 5　不同厚度金刚石薄膜上

表面的径向温度分布

图 6　变与不变导热系数

的金刚石上表面温度比较

表 1　金刚石和铜的热学参数

比热Cpö(J·g- 1·K- 1) 密度 Θö(g·cm - 3) 导热系数 K Tö(W ·cm - 1·K- 1)

金刚石[7 ] 6. 20 3. 51 4444. 4ö(T - 55. 5)

铜[1 ] 0. 385 8. 933 3. 95

6　结论

以上对 TLM 法在热扩散问题求解中的应用作了一些探讨, 并以金刚石薄膜散热器为

例进行了实际分析. 从热学角度对器件的热学特性加以全面分析, 再进行设计是未来这一领

域进一步发展的基础, 我们认为 TLM 法为这一领域提供了一种有效的分析方法, 值得对此

做进一步的研究.
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Abstract　 In th is paper, the T ran sm ission L ine M atrix (TLM ) m ethod is app lied to so lve

the therm al d iffu se p rob lem s. Fo r therm al sim u la t ion, com p lete TLM node m odels are

p resen ted and all k inds of boundary condit ion s are described, and the theo ry to analyse the

therm al d iffu se p rob lem s u sing TLM m ethod is elabo rted. A s an app lica t ion, a p ract ica l

hea t d issipa t ion system u sing a cylindrica l d iam ond th in2f ilm heat sp reader on a copper

hea t sink is num erica lly com pu ted w ith the assum p tion tha t the d iam ond therm al

conduct ivity is therm o2independen t and therm o2dependen t respect ively.
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