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第 �� 卷 第 � 期 刘建华 激光深熔焊传热模型的研究
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因此
,

相应地设该线热源线功率密度 � ,
一 � 。

·

��  ! 一 � �
。
�

,

取一定 � 值
,

对于文献 ��〕的另

一焊缝获得了 良好的一致性 �图 �� �
。

对另一文献【�〕的激光焊接头
,

计算与实际形状的比较见

图 � �
,

�
。

可以看出
,

吻合性也是相当好的
。

作者也进行了一系列试验
�

如采用 �
�

�� � 纵流 � �
�

激光器以及国产 �� � 横流 ��
�

激光器实际焊接结果与计算结果的比较见图 �� 
, � 。

三
、

讨 论

大功率激光焊获得深熔焊的关键问题之一是等离子云的控制
�‘』。 然而在非真空条件下要

完全抑制等离子体是不太可能的
,

何况实际上处于小孔内部的等离子体本身也是一个有效的

热源
。

因此
,

其控制 目的是将小孔外部起屏蔽作用的逸出等离子体吹除
,

而对小孔 内部的等离

子体加以利用
,

甚至用压力控制等离子中心的位置而控制焊缝的形状
‘� 。

激光深熔焊的最大特征是小孔的形成
�

在小孔形成及其后续的封闭
、

凝固过程中
,

除了热

源的作用外
,

表面能
、

金属气化产生的动态与静态压力
、

液态金属的流动都对焊缝成形有很大

影响
�

但这些因素本身及其相互作用是一个极其复杂的动态过程
,

要以一个简单的物理和数学

模型来一并表示现还难以实现
,

只能从不同角度出发来进行讨论
。

本文从焊接热过程角度建立

的一种激光深熔焊的点
一

线双热源数学模型及计算方法
,

经过用各种不同实际焊接接头计算的

验证
,

证明是一种可以描述深熔焊过程能量传递特征的有效方法
。
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一
、

引 言

随着科学技术的发展
,

人们对计算机的运算速度和存储容量提出越来越高的要求
。

而 传统

的冯
·

诺依曼方式的电子计算机结构 已难以适应科学技术对计算能力 日益增大的需要
,

光计

算机原理思想的提出最终冲破传统的 电子计算机结构
,

开创计算技术的新纪元
。

但是
,

新一代

光计算机的诞生毕竟还有一段艰苦历程才能实现
。

而电子计算机中超大规模集成 电路 �� ��� �

虽然在理论上 门器件的线度可以达到 �拜�
,

芯片的运算速度可以达到每秒 � � ’�次
,

但实践中还

远远没有达到这个水平
。

这个困难主要是由于在超大规模集成 电路中电信号传输所引起的
,

即

互连困难
。

其表现形式为
�

�
�

电互连中 � � 时间常数的限制
。

为提高超大规模集成电路的集成度
,

使芯 片上所有元件

的空间线度均缩小
� 倍

。

这样固然可以提高集成度
,

缩短门器件的开关时问
,

以提高芯片的运

算速度
。

然而
,

器件空间线度的缩小
,

同时伴随着器件之间互连线的空间线度的缩小
,

与此有关

的互连 电阻将增大
� 倍

,

分布 电容将减小
� 倍

,

这时 电连接的 � � 时问常数不变
,

最 终导致

� � �� 电路的运算速度取决于互连延迟
。

�
�

端址不足问题
。

随着 � � �� 集成度的提高
,

芯片上所需要外连的端址数也将增加
,

根据

� �� �� 定则
〔’〕,

所需外连的端址数与门器件数的 � �� 次方成正比
,

而芯 片周界能够提 供的端址

数与门器件数的 � �� 次方成正比
,

因此随着 � ��� 集成度的进一步提高
,

芯片周界将没有足够

多的端点供信号输出
、

输入
。

�
�

时钟扭曲问题
。

由于 � � �� 计算机系统 中
,

许多单元要求同步运行
,

这一要求通常由传

送一个称为同步信号到系统的各个部分来实现的
,

即所谓时钟信号
。

在 � � �� 计算机系统中
,

时钟信号在传输中
,

由于各路的传输时间不同
,

将使系统的不同部分在不同时刻接受相同状态

的信号
,

即产生所谓
“

时钟扭曲
”

的问题
。

�
�

信号在传输过程中的交叉串扰问题
。

由于互连线中来 自电阻
、

电容的相互干扰和损耗
�

使得用提高频 率增加带宽 的方法来提高数 」
’

舌的传输率很快达到极限
�’ ,

并且随着 � ��� 集成

度和运算速度的进一步增大
,

将导致传输线所传输的信号交叉串扰的加剧
,

以至于芯片无法工

作
。

由此可见
,

采用新的技术
,

改进互连方式必将大大扩展超大规模集成 电路的功能
。

于是

� � � � 年美 国斯坦福大学 �
�

�
�

� �� � ����
� 教授首先系统地提出了在 � ��� 中采用光互连的设

想〔, � 。这个问题一经提出就受到了世界各国科技界的重视
“一 ’“ ,

现已发展成为一个新的研究方

向
。

二
、

光互连的分类及进展

光互连研究中
,

根据光信息的拙 合方式进行分类
,

可分为导波光互连技术和 自山空 ��习光互

连技术两种
。

�
�

导波光互连

所谓导波光互连就是光信号沿指定路径进行传输
,

这个指定路径的折射率与周围环境的

折射率不同
,

比环境折射率大
。

导波光互连又分为光纤光互连和波导光互连两利
, 。

��� 光纤互连 众所 周知
,

光纤应用于长距离 的光通讯在技术上 已 日趋成熟
,

� � �� 光 互
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�
� ��� � � � � � � �

� � � ��� � �之一� � ���� � �� �

连一经提出
,

人们 自然会想到这两个问题的共性
�

而在此领域 内进行了大量的工作
。

�
�

�
�

� � � �
 
。:1

采用光纤横卧对准方式实现了一个 由单光源到五

个探测器的实验方案
L’‘二,

其结构如图 1
,

光源为激

光 二 极 管
,

中心 波 长 为 0
.
82 拼m

,

光 纤 直 径 为

50 拼m
。

输出端加工成 一4 5
。

的抛光镜而
,

把入射光

反射到位于下方的探测器上
。

由于光纤的圆柱外

形具有一定的聚束作用
,

出射光束在探测器表面将聚成椭圆形光斑
。

这对缩小探测器面积
,

提

高系统的操作速度十分有利
。

横卧式对准方式虽然提高了光纤与光探测器之间的稳定度
.
似是

光纤在引入时占据了较大的芯片表面
。

因此
,

P

.

R

.

P ru
o n a

l 等人研 究了光纤直立的对 准方式
t” 一 ,

其结

构如图 2 所示
。

这种结构使探测器可以在芯片的任

意位置
,

而不需将外连信号送到芯片周界上
,

这样大

大提高了互连的灵活性
。

然而
,

无论是横卧式还是直

立式
,

一根光纤只传输一路光信息
,

这对提高互连密

度不利
。

因此 19 90 年
,

美 国宾州大学的 5
.
D
.
W u

等人提出了应用光折变光纤实现一根光纤多通道互

连的设想
【‘’」。 从上述几项研究工作可见

,

光纤互连

在要求同时实现交叉互连情况下
,

技术上难度较大
,

为避免引起光信息过多的辐射 损失
,

光纤不允许弯

曲过大
,

这就需要较大 的三维空间来保证光信息的

9pm

511]eon

一
碎卜
-

F一9 . 2

1 止 p m

S
e
l
lr, 1‘.[ ie f

u r
f
一
l
o e r 一‘

l
七一e ‘ to r

c o t一〕li n g i
n v e r r i

e ;‘
l
(
l
一r 护e t lo n

祸合
,

增大了芯 片封装尺寸和技术难度
。

尽管如此
,

光纤挑 合的互连方式在允许有较大的互连

尺寸的场合
,

如晶片与晶片之间
,

电路板与电路板之间等
,

仍不失为一种有前途的光互连方式
.

最近光纤光互连的研究大都集中在这一领域
。

(2 ) 波导光互连 波导光互连使光信息在波导内传输
,

波导紧贴在集成电路芯 片表面
,

不

需额外的三维空间
,

其工艺又与现有的 C M O S 工艺兼容
,

光对准也容易解决
,

因此
,

它的确是

一种有前途的光互连技术
。

许多人在波导光互连的研究中作了工作
,

较为完整的是 198 9 年 山

日本人 Y
.
Y am ada 等人作的硅基底硅波导光互连工作

”‘ 。

在硅基底上用活性离子蚀刻的方法

制作 51 0
2一

T IO

:

平面波导
,

光波导线路采用反射星状拙 合网络
。

用混合集成的方法将光源
、

光

探测器
、

光波导线路集成在硅基底上
,

实现了光互连的原理实验
,

其 数据传输率和时钟频率分

别为 34oM b/
s和 25oM H z

。

另外
,

1 9 9 1 年美国加州物理光学公司的 R
.
T
.
C I、e , :

等人提出采)}J

聚合物波导实现光互连的设想
l‘5 一 ,

所采用的聚合物材料为 一。、: r e p l
: o t o

一

I i
n 飞e g e l

a t i ,、
。

这种材料的

优点为
:
低损耗 小于 ldB /c m

,

较宽 的 透 光 频 带 10
.
3拼m 一 。

.
2 7拜m

,

很 好 的温 度 稳 定性

一 10 0℃~ 180 ℃
;
他们采用局域敏化技术实现多通道互连

。

到 199 2年他们采用这种聚合物波

导实现了数据传输率为 6oG H
z 的光互连实验

” 6 ,

整个互连距离为 55c m
,

误码率小于 10
’“ 。

为

在波导中实现动态互连
,

1 9 9 1 年美国加州工学院 D
.
T
.
Br
a
,Iv 等人提出应用光折变材料制作

波导实现动态互连的设想
L”二。他们所采用的材料为 LI N O

。

品体
,

光全息记录波长为 5145人
,

再

现波长为 63 28人
,

T E 模的衍射效率为 5%
。

从目前国际上研究状态来看
,

仍然处于原理实验阶

段
。
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2
.
自由 空间互连

自由空间光互连是一种光信息在空间无导波方级传输信息的互连
,

信号光在传播中由成

象分束元件进行分束成象进行信息的批合
。

根据成象元件可分为全息光互连和微透镜互连两

种
。

( l) 全
.
息光互连 由于全息光学元件具有能够在同一记录介质的体积内多路传输许多成

象元素
,

而且有较高的衍射效率
,

因此
,

全息光互连成 为自由空问光互连研究的主要方式
。

全

contro业d souree P叱 i君io n

r e
co
r d i

n
g m

a te r i
a
l rr :一n s l

:一t i

l

川 a、 e s

F i g
.

3
Sc

h
e
m

e o
f m

u
l
r
i
一

f

a e e t
1

1 0
1 0-

g r a p b i e o p t i e a l
吧
l
e
m
e n t吕

息光互连中
,

全息光学元件的研制至关重要
,

R

.

K

.

K
o s t : :

k 和 1
.
w
.
G oo(Im an 等人设计T 一科

,

具有很

大灵活性
,

可以有大量 独立光信息传输的制作全息

光学元件的方案
’‘一 ,

其结构如图 3
。

制作时
,

用一会

聚光束作参考光束
,

用一束 由计算机控制的步进 电

机来控制光源位置其光强可调的光束作为物光束
,

依次在记录 介质上记录 多重面元全息图的子全息

图
,

再现时用原参考光的共扼光反向照射该多重面

元全息图的相应部位
,

就能在原物光束的光源处 (即

芯片光探测器的位置 )再现出象点
,

实现光学信息的传递
.

光束与探测器 的精确对 准是全息光互连 的技术关键
,

R

.

K

.

K os
t

tlk 等人为解决这一问

题
,

设计了一种对准直和波长变化不太灵敏的全息光互连方案
” ’) ,

其结构如图 4 所示
。

这种结

构的全息光学元件可以制作在同一

玻璃基底上
,

因此
,

安装
、

固定对准

比较方便
,

同时光束走向的空间高

度得 以减小
,

因此不失为一种较好

的结构方案
。

全息光互连的研究大

都是这种结构的变型
. 199 1年 H

·

J

.

H

a L :

m

a n

m 等人采用类似的结构

实现了板到板之间的全息互连
汇
20:

。

该实验的数据传输 率为 50 oM bit /

s ,

通道数为 5
,

误码率小于 10
一 ‘, ,

光

损耗为 2
.
6d B

,

全息光学元件 的记

录 波 长 为 488 nm
,

再 现 光 波 长 为

786nm
o

由于计算全息图具有精确的扇

进
,

扇出等特点
。

因而采用计算全息

图作为互连元件也是光互连研究的

一个重要方法
,

M

.

R

.

F
e

l d m
a n

等

人在计算全息图光互连的研究中作

了许多工作[2l
·

州
。

( 2) 微透镜阵列光互连 微透

镜阵列光互连的研究是近两年由于

transm l凡气1 \
.
C

H O E

T e fl
e C t iv e

H O E

P 场n e of H O E

b ase

deeto r

F ig
.4 A 卜

e lrer stru eru比 of 11o log r
a p l

、
i
e o p 盆i

‘, 一
l

e
l
e
m

e n t u 扰d in o Pric是11 in te r c o n n e e 一o n
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2
.
自由 空间互连

自由空间光互连是一种光信息在空间无导波方级传输信息的互连
,

信号光在传播中由成

象分束元件进行分束成象进行信息的批合
。

根据成象元件可分为全息光互连和微透镜互连两

种
。

( l) 全
.
息光互连 由于全息光学元件具有能够在同一记录介质的体积内多路传输许多成

象元素
,

而且有较高的衍射效率
,

因此
,

全息光互连成 为自由空问光互连研究的主要方式
。

全

contro业d souree P叱 i君io n
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:一t i
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.
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a e e t
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1 0
1 0-

g r a p b i e o p t i e a l
吧
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e n t吕

息光互连中
,

全息光学元件的研制至关重要
,

R

.

K

.

K
o s t : :

k 和 1
.
w
.
G oo(Im an 等人设计T 一科

,

具有很

大灵活性
,

可以有大量 独立光信息传输的制作全息

光学元件的方案
’‘一 ,

其结构如图 3
。

制作时
,

用一会

聚光束作参考光束
,

用一束 由计算机控制的步进 电

机来控制光源位置其光强可调的光束作为物光束
,

依次在记录 介质上记录 多重面元全息图的子全息

图
,

再现时用原参考光的共扼光反向照射该多重面

元全息图的相应部位
,

就能在原物光束的光源处 (即

芯片光探测器的位置 )再现出象点
,

实现光学信息的传递
.

光束与探测器 的精确对 准是全息光互连 的技术关键
,

R

.

K

.

K os
t

tlk 等人为解决这一问

题
,

设计了一种对准直和波长变化不太灵敏的全息光互连方案
” ’) ,

其结构如图 4 所示
。

这种结

构的全息光学元件可以制作在同一

玻璃基底上
,

因此
,

安装
、

固定对准

比较方便
,

同时光束走向的空间高

度得 以减小
,

因此不失为一种较好

的结构方案
。

全息光互连的研究大

都是这种结构的变型
. 199 1年 H

·

J

.

H

a L :

m

a n

m 等人采用类似的结构

实现了板到板之间的全息互连
汇
20:

。

该实验的数据传输 率为 50 oM bit /

s ,

通道数为 5
,

误码率小于 10
一 ‘, ,

光

损耗为 2
.
6d B

,

全息光学元件 的记

录 波 长 为 488 nm
,

再 现 光 波 长 为

786nm
o

由于计算全息图具有精确的扇

进
,

扇出等特点
。

因而采用计算全息

图作为互连元件也是光互连研究的

一个重要方法
,

M

.

R

.

F
e

l d m
a n

等

人在计算全息图光互连的研究中作

了许多工作[2l
·

州
。

( 2) 微透镜阵列光互连 微透

镜阵列光互连的研究是近两年由于

transm l凡气1 \
.
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