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雷达自发明至今已被广泛应用于军事 [1]、通信 [2]

和气象 [3] 等领域。发射机是雷达的重要组成部分，其

内部包含大量电路，具有很高的热流密度。热量若无

法及时散出，将严重影响电路的性能。因此，高效散热

是避免电路故障、保障雷达正常工作的关键。1981 年，

Tuckerman 等 [4] 首次提出了利用微通道解决集成电路

雷达用高深宽比金属铜微通道散热器的制作*
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[ 摘要 ]  基于电化学沉积技术在金属基底上制作了一种雷达用金属铜微通道散热器。针对使用高黏度 SU–8 胶制

作高厚度胶膜时产生的胶厚不均匀问题，采用研磨抛光工艺处理未曝光的胶膜，提高了胶厚均匀性，成功解决了由

于空气间隙大带来的尺寸偏差。提出了一种在曝光显影前利用折射率计算胶厚的方法，并通过最小二乘法确定了

SU–8 胶对钠黄光的折射率。针对高深宽比 SU–8 胶膜因曝光剂量选择不合适导致制作失败的问题，通过光刻试验

分析了曝光剂量对胶膜质量的影响，确定了最优的曝光剂量为 640mJ/cm2。在上述工艺和试验的基础上得到了质量

良好的 SU–8 胶膜，并制作出了一种线宽 50μm、高度大于 250μm、深宽比大于 5 的金属铜微通道散热器，验证了该制

作工艺的有效性。
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[ABSTRACT]  A high-aspect-ratio copper microchannel cooling device for radar was fabricated on metallic substrate 
based on the electrochemical deposition technique. In view of the problem of non-uniform thickness in making thick film 
with high-viscosity SU–8 photoresist, lapping and polishing techniques were applied to the unexposed SU–8 film to im-
prove the thickness uniformity and the dimension error caused by air gap was also reduced. A novel method to measure the 
thickness of unexposed SU–8 film using refractive index was proposed and the refractive index of SU–8 photoresist at yel-
low sodium light was obtained by least square method. In order to overcome the failure in making high-aspect-ratio SU–8 
film due to inappropriate exposure dose, the effect of exposure dose on the quality of the film was discussed by lithography 
experiment and the optimal parameter was 640mJ/cm2. SU–8 film with good quality was acquired and a copper microchan-
nel cooling device was fabricated based on the above techniques and experiment. The width is 50μm, the height is over 
250μm and the aspect ratio is over 5.
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散热问题的方法，他们制作了线宽为 50μm 的硅微通道，

通过微通道内水的强制对流实现热量传递。相比于以

空气为介质的对流散热，利用微通道进行液冷散热具有

更高的散热效率，为电子设备高效散热开辟了新的途

径。目前，微通道的制作主要采用硅 [5] 和金属两类材料。

由于硅材料易碎、导热性差，而金属材料具有更优异的

机械性能和导热性，因此金属微通道的制作得到了研究

人员越来越多的关注。
* 基金项目： 国家自然科学基金项目（51375077，51475245）；大连   
理工大学创新团队项目（DUT16TD20）。
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传统的微铣削 [6] 和微细电火花 [7] 等加工工艺常

被用于金属微通道的制作，但以此类微细加工方式得

到的金属微通道宽度较大，一般在 200μm 以上，而且表

面粗糙度较大，会增大液体的流动阻力。而基于 UV–
LIGA 工艺中紫外光刻和微细电铸的技术优势，电化学

沉积可以得到线宽小、侧壁光滑、表面粗糙度小的金属

微通道。Joo 等 [8] 利用 AZ4620 正性光刻胶在硅片上制

作了宽 5~8μm、高 8~10μm 的镍微通道。Pang 等 [9] 利

用 AZ9260 正性光刻胶在玻璃基底上制作了宽 100μm、

高 70μm 的镍微通道。正性光刻胶单层涂覆胶厚小于

50μm，因此难以用来制作高厚度、高深宽比金属微通道

结构。SU–8 胶作为一种常用的环氧树脂型负性光刻胶，

对紫外光有很好的穿透性，吸收系数小，并且其单层涂

覆胶厚可达到 100μm。利用 SU–8 光刻胶光刻可以得

到深宽比较大的电铸胶膜型腔，并且侧壁垂直度好。因

此，SU–8 光刻胶是基于电化学沉积技术制作高深宽比

金属微通道的首选 [10–11]。

使用 SU–8 胶制作微结构时，随着厚度和深宽比

的增大，胶膜的制作难度也会增加。一方面高黏度的

SU–8 胶会产生胶厚不均匀的问题，并且在基底边缘处

出现严重的边珠效应 [12]，不平整的胶膜在曝光时会使

胶膜产生尺寸偏差。已有的研究结果表明，利用胶膜自

平整和调节前烘工艺参数可以适当改善胶厚均匀性 [13]，

但其改善效果对于制作高深宽比金属微通道仍显不足。

为解决这一问题，Zhang 等 [14] 在硅片下方放置了软垫，

通过使硅片弯曲变形的方法减小空气间隙，但这一方法

并不适用于厚度为毫米量级的金属基底。另一方面，当

厚度和深宽比较大时，SU–8 胶膜的光刻也会变得更加

困难。过小的曝光剂量会使胶膜出现“根切”现象 [15]，

过大的曝光剂量会使胶膜内产生较大的内应力。因此

选择合适的曝光剂量是成功制作高深宽比胶膜的关键。

综上所述，高深宽比 SU–8 胶膜制作的难点包括两个方

面：胶膜厚度不均匀和选择合适的曝光参数。

本文围绕高深宽比 SU–8 胶膜制作的两个难点问

题开展研究工作。针对胶膜厚度不均匀问题，采用研磨

抛光的方法来改善胶膜厚度的均匀性。同时为了在研

磨抛光过程中准确测量胶厚，提出一种利用折射率测量

胶膜厚度的方法。针对曝光参数的选择问题，设计了光

刻试验，分析了不同曝光剂量对胶膜质量的影响，得到

了最佳光刻工艺参数。基于以上研究得到的结果，获得

了质量良好的 SU–8 胶膜，并通过电沉积技术在铜基底

上成功制作了深宽比大于 5 的金属微通道。

1 SU–8胶膜厚度均匀性研究
本课题组在前期研究中，利用电化学沉积技术制作

了线宽 65μm、高度大于 200μm 的铜光栅结构 [11]。铜光

栅采用了分层制作的工艺方案，即两次 SU–8 胶光刻和

两次电铸。分层制作工艺虽然降低了制作难度，但也带

来了侧壁垂直度差的问题。制作得到的铜光栅结构层

间出现明显的分界线，侧壁不是光滑的连续平面。若采

用相同的工艺制作散热金属微通道，不连续的侧壁形貌

将严重影响微通道的散热性能。因此，本文对金属微通

道的制作工艺进行了改进，采用两次匀胶、两次前烘、一

次曝光显影、一次电铸的方法进行制作。

本文制作的散热金属微通道线宽为 50μm，高度大

于 250μm，深宽比大于 5。采用 SU–8 2075 光刻胶进行

匀胶工艺，其单次匀胶厚度可达 130μm 以上。利用改

进后的“两次匀胶、两次前烘”工艺得到的 SU–8 胶膜

厚度达到 260μm 以上。由于 SU–8 2075 光刻胶的黏

度高，为保证胶膜厚度又要采用低转速匀胶，因此基底

上的整体胶膜厚度相差较大，且基底边缘处胶膜较厚。

当胶膜厚度严重不均匀时，胶膜表面与掩膜版之间产

生空气间隙，这会在曝光时导致紫外光发生衍射，使表

面胶膜的曝光区域变大，显影后得到倒梯形胶膜结构，

这种现象称为“T–top” [16]。而尺寸发生变化的胶膜又

会在微电铸过程中将这种变化转移到铸层上，最终导

致金属结构的尺寸偏离设计值。因此，本文提出在曝

光工艺前增加研磨抛光工艺来减小 SU–8 胶膜厚度的

不均匀性。

1.1 基于折射率的胶膜厚度测量方法

在对胶膜进行研磨抛光处理的过程中需要及时测

量胶厚，以确定是否达到要求。以往胶厚测量通常在曝

光显影后完成，不适用于微通道器件对研磨抛光工艺的

要求。因此，本文提出了一种在曝光显影前利用折射率

测量胶厚的方法。

图 1 为基于折射率测量胶厚的原理示意图，阴影区

图1 胶厚测量原理

Fig.1 Measuring principle of thickness of SU-8 film
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域为 SU–8 胶，折射率为 n2，阴影上方区域为空气，折射

率为 n1。P 为基底上一点，即 SU–8 胶膜的最低点，P′
为人眼看到的该点虚像。x 为该点与法线的水平距离，

H′ 为该点虚像到胶膜上表面的竖直距离，即胶膜的视觉

厚度，H 为该点到胶膜上表面的竖直距离，即胶膜的实

际厚度。θ为光线的入射角，i 为光线的折射角。

由光的折射定律可知：

n1sinθ=n2sini                                                            （1）
由三角函数几何关系：

                                              （2）

结合式（1）和（2）可以得到：

         （3）

已知空气的折射率 n1 近似为 1，观察点在被测点正

上方时 i=0。由此得到：

H=n2H′                                                                   （4）
即 SU–8 胶的实际厚度为视觉厚度与其折射率的乘

积。视觉厚度 H ′ 的确定方法如下：调节显微镜细准

焦螺旋，使其焦点分别聚焦到胶膜顶面和底面，二者的

高度差即为胶膜的视觉厚度。实际测量中所用显微镜

产生的光为钠黄光，以远离 SU–8 胶的敏感波长区域。

SU–8 胶对钠黄光的折射率还未见相关文献提及。因

此，为确定 SU–8 胶对钠黄光的折射率，本文测量了不

同厚度胶膜的视觉厚度 H ′ 和实际厚度 H。以 H ′ 为横

坐标、H 为纵坐标将数据点描绘在直角坐标系中，并通

过最小二乘法拟合得到线性方程：y=1.6542x，如图 2
所示，H ′ 和 H 满足线性关系。本文将 1.654 作为测量

胶膜厚度时 SU–8 胶的折射率数值。此方法不仅适用

于 SU–8 胶的厚度测量，对其他光刻胶的厚度测量也

有参考意义。

1.2 研磨抛光试验

1.2.1 试验流程

试验共有 A、B 两组样片，使用 SU–8 2075 在预处

理后的铜基底上分别进行两次匀胶并前烘。前烘后样

片 A 不做处理，对样片 B 进行研磨抛光。处理过程中

利用折射率对胶厚进行测量，直至胶厚趋于一致。待

样片 B 处理完成后对 A、B 两片同时曝光，显影后利用

Olympus STM6 工具显微镜测量胶膜厚度和胶膜线宽，

以对比研磨抛光工艺对胶厚均匀性和胶膜尺寸精度的

改善效果。

1.2.2 试验结果及讨论

胶厚测量点选在结构周围，胶厚均匀性采用最大厚

度差和不均匀度评价。不均匀度的定义为：

                                         （5）

其中，Hmax 为胶厚最大值；Hmin 为胶厚最小值；Have 为所

有测量点胶厚的平均值。为测量显影后的胶膜线宽，每

一阵列随机选取两条胶膜作为测量对象，每条胶膜再纵

向选取两个测量位置，结果取平均值。

图 3 为两个样片的胶厚分布，均匀性分析结果见表

1。从表 1 中可以看出，样片 A 未经研磨抛光处理，两次

匀胶后胶厚不均匀现象十分明显，最大厚度差为 56μm，

不均匀度为 19.1%。而样片 B 经过研磨抛光处理后，胶

厚不均匀性得到明显改善，最大厚度差减小到 11μm，不

图2 最小二乘法计算SU–8胶的折射率

Fig.2 Refractive index of SU–8 photoresist measured by 
least square method
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均匀度则减小为 4.1%。

表 2 为胶膜线宽测量结果，可以看出，当胶膜不进

行研磨抛光处理时，胶膜线宽平均值为 50.1μm，误差达

到 5.1μm ；而进行研磨抛光处理后，胶膜线宽平均值为

45.5μm，误差减小到 0.5μm。这表明，研磨抛光工艺可

以有效提高 SU–8 胶膜厚度的均匀性，减小空气间隙导

致的尺寸偏差，提高制作精度。

2 SU–8胶膜光刻工艺研究
SU–8 胶对曝光剂量十分敏感，尤其是在制作高深

宽比胶膜的过程中，不合适的参数会导致胶膜质量差甚

至制作失败等问题。当曝光剂量过小时，由于紫外光在

SU–8 胶中的衰减，到达胶膜底部的紫外光不足以产生

足够的光酸，这使得底部胶膜在后烘时交联不充分，易

在显影液中部分溶解，这些被部分溶解的胶膜变得不透

亮，在显微镜下呈黑色。这种现象被称为“根切”。“根

切”现象会导致底部胶膜线宽变小，一方面影响尺寸精

度，另一方面减小胶膜与基底的接触面积，影响二者的

结合强度，严重时胶膜甚至会与基底分离。而当曝光

剂量过大时，过多的光酸会导致 SU–8 胶交联过度，胶

膜会产生较大的内应力，这会引起胶膜断裂甚至完全

从基底脱落。

本次制作的微通道结构线宽为 50μm，考虑 SU–8
胶的溶胀效应 [17] 将掩膜版尺寸缩放到 45μm，而单行结

构的长度为 6mm。因此，单个 SU–8 胶条的长宽比大于

130μm、深宽比接近 6，这样尺寸特征的胶条刚度极差，

光刻参数必须选择适当。为了确定合适的曝光剂量，本

文进行了光刻试验，对 4 片高度约为 280μm 的 SU–8 胶

膜施加不同的曝光剂量，显影后观察胶膜质量。曝光光

强为 8.0mW/cm2，将曝光时间定为 60s、70s、80s、90s，由
此得到相应的曝光剂量。

如图 4 （a）所示，当曝光剂量为 480mJ/cm2 时，

SU–8 胶膜不透亮，在显微镜下完全呈黑色，出现“根切”

现象，这表明曝光剂量过小。当曝光剂量增大至 560mJ/
cm2 时，如图 4 （b）所示，中间区域出现了少量透亮的

胶膜，但整体胶膜的发黑现象依然严重，表明“根切”现

表1 SU–8胶膜厚度均匀性

Table 1 Thickness uniformity of SU–8 film

样片
胶厚最大
值 /μm

胶厚最小
值 /μm

最大厚度
差 /μm

不均匀度
/%

A 330 274 56 19.1

B 275 264 11 4.1

表2 胶膜线宽测量结果

Table 2 Measurement results of film linewidth                μm

样片 胶膜线宽 掩膜线宽 误差

A 50.1 45 5.1

B 45.5 45 0.5

图4 不同曝光剂量下的显影结果

Fig.4 Developing results of different exposure dose

（a）曝光剂量 480mJ/cm2 （b）曝光剂量 560mJ/cm2

（c）曝光剂量 640mJ/cm2 （d）曝光剂量 720mJ/cm2
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象有所改善，但曝光剂量仍旧偏小。继续增大曝光剂量

至 640mJ/cm2 时，如图 4（c）所示，整个胶膜完全透亮，

“根切”现象消失，表明曝光剂量适当。当曝光剂量达到

720mJ/cm2 时，如图 4（d）所示，显影后得到的胶膜完

全与基底分离，基底上可见残留的 SU–8 胶，这表明曝

光过量，胶膜内产生了较大的内应力，显影后应力释放。

而胶膜刚性差，难以抵抗变形，最终在内应力作用下与

基底分离。

以上光刻试验的结果表明，利用 640mJ/cm2 的曝光

剂量得到的 SU–8 胶膜质量最好，同时避免了“根切”现

象和内应力过大的问题，是制作金属微通道结构的最佳

光刻工艺参数。

3 金属铜微通道的制作
金属微通道的制作流程如图 5 所示。其工艺步骤

共分 7 步，具体描述如下：

（1）基底预处理。

使用精密研磨抛光机对铜基底进行研磨抛光处理。

然后将预处理好的基底依次浸入丙酮、乙醇中进行超声

清洗；之后用去离子水将基底冲洗干净，并用氮气将其

吹干；最后将基底置于烘箱中烘干待用。

（2）第 1 层 SU–8 胶。

使用台式匀胶机在铜基底上旋涂 SU–8 2075 光刻

胶，转速为 850r/min。前烘在烘箱中完成，温度从 65℃
到 85℃阶梯升高，共进行 3h。

（3）第 2 层 SU–8 胶。

使用台式匀胶机在前烘过后的第 1 层 SU–8 胶膜

上旋涂 SU–8 2075 光刻胶，转速同第 1 层。本次匀胶后

可得到总高度大于 260μm 的胶膜。前烘参数同第 1 层。

（4）研磨抛光。

采用粒度为 3000# 的砂纸对前烘后的胶膜进行研

磨，处理过程中采用折射率的方法对胶厚进行测量，直

至胶厚一致。之后采用粒度为 3.5μm 的金刚石水溶性

抛光膏对研磨后的胶膜进行抛光，抛光完成后用蘸有去

离子水的棉球去除胶膜表面残留的抛光膏。

（5）曝光显影。

使用 SUSS MA6 曝光机对研磨抛光后的 SU–8 胶

膜进行曝光，曝光剂量为 640mJ/cm2 ；曝光后，将带有

SU–8 胶膜的基底置于 85℃的热板上后烘 7min，冷却并

静置 24h ；随后，在 SU–8 显影液中显影 10min，得到电

铸所用的光刻胶模具。

（6）微电铸。

铜电铸液的主要成分包括：CuSO4 · 5H2O（220g/L）、
NaCl（60mg/L）、浓 H2SO4（50g/L）。电铸温度为 20~ 
30℃，电铸液 pH 值为 0.8~1.0，电流密度为 100A/m2，电

铸时间为 40h。
（7）去胶释放。

电铸后将整个带有结构的基底浸入 SU–8 胶去胶

液中并水浴加热，去除交联的 SU–8 胶后即得到铜微通

道结构，如图 6 所示。

（a）整体图

图5 金属微通道制作流程

Fig.5 Fabrication process of metallic microchannel

（b）横截面图

图6 制作完成的金属铜微通道

Fig.6 Images of copper microchannel

（a）第 1 次匀胶、前烘 （b）第 2 次匀胶、前烘

（c）研磨抛光 （d）曝光、显影

（e）微电铸 （f）去胶释放

SU–8 胶膜 Cu

50.69μm

100μm

259.6μm

SU–8 胶膜 Cu
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4 结论
本文基于电化学沉积技术在金属基底上制作了雷

达用金属微通道散热器，主要研究成果如下：

（1）在曝光前采用研磨抛光的工艺方法对 SU–8 胶

膜进行处理，提高了胶厚均匀性，成功解决了由于空气

间隙大带来的尺寸偏差。

（2）提出了一种在曝光显影前利用折射率计算胶

膜厚度的方法，并通过最小二乘法确定了 SU–8 胶对钠

黄光的折射率为 1.654。
（3）通过光刻试验分析了曝光剂量对胶膜质量的影响，

确定了制作高深宽比胶膜的合适曝光剂量为 640mJ/cm2。

（4）基于研磨抛光工艺和光刻试验的结果成功制

作出线宽为 50μm、高度大于 250μm 的金属铜微通道散

热器。

在以上研究成果的基础上获得了质量良好的 SU–8
胶膜，并完成了微通道的制作，但以下两点还需要做进

一步的研究：

（1）通过衍射理论分析计算不同空气间隙产生的

尺寸偏差，使研究内容更加充实。

（2）电沉积过程中存在严重的电铸不均匀问题，不

同区域的铸层厚度相差很大，这不仅会降低制作效率，

还会增加后处理的难度。因此，后续会对电铸均匀性进

行研究，提出有效的改善方法。
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