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随着雷达等电子设备逐渐向小型化、高集成化发

展，各种元器件的工作频率越来越高，封装密度越来越

大，导致电子器件热流密度急剧上升。这些热量若无法

及时散出，会造成器件内部芯片温度过高，严重影响其

工作的可靠性。因此，高效散热是保障各电子器件正常

工作的关键 [1–3]。1981 年，Tuckerman 和 Pease[4] 首次提
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[ 摘要 ]  对高密集金属微通道散热器的成形及封装工艺进行了研究。基于 UV–LIGA 技术制作了通道宽度为

100μm、高度大于 500μm 的高密集金属微通道底板，并将微通道底板与盖板进行封装。针对高密集金属微通道散热

器封装中存在的封装面无法完全贴合的问题，提出了一种基于过渡层补偿的封装方法。为了满足封装气密性及强度

的要求，制作了标准试样，进行了剪切试验，对比了银浆、环氧树脂和金属锡浆 3 种过渡层材料的剪切强度。结果表

明金属锡浆的剪切强度最大，并进一步探究了封装面的表面粗糙度对结合强度的影响。基于上述工艺制作出了金属

微通道散热器，经 2MPa 水压密封性检测无泄漏，满足使用要求。
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出了水冷微通道散热的方法，自此微通道散热技术以其

更高的散热效率得到越来越广泛的关注。

微通道散热器的材料一般为硅 [5] 和金属。但由于

硅材料易碎、导热性差。而金属材料具有更好的机械性

能和导热性能，因此金属微通道散热器得到更广泛的应

用。微通道散热器的主要结构包括微通道底板和盖板

两部分，一般先在底板上制作出微通道结构，再将微通

道底板与盖板封装，形成密封的微通道腔。其中金属微
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通道的制作可以采用微铣削 [6]、微细电解 [7] 等加工方式。

但是这些微细加工方式得到的金属微通道宽度较大，表

面质量差，而且密集度不高。有研究表明，随着微通道

线宽的减小和密集度的增加，其散热效率逐渐增大 [8]。

因此，小线宽、高密集度是微通道散热的发展方向。基

于 UV–LIGA 技术中紫外光刻和微电铸的技术优势，利

用电化学沉积可以得到线宽小、深宽比大、侧壁光滑、表

面粗糙度小的金属微通道结构，为金属微通道散热器的

研制提供了新的解决途径。

目前金属微通道散热器的封装主要采用焊接成

形的方式。许业林等 [9] 在分析设计液冷流道结构的

基础上，采用搅拌摩擦焊成形了一种蛇形冷却流道。

这种方法受搅拌头限制，腔体内微通道间肋条无法焊

接，难以实现高密集微通道结构的整体焊接成形。杨

鑫鑫等 [10] 通过优化扩散焊工艺的方法，制作了通道铝

合金冷板。然而此种固相焊对焊件表面质量及平整度

要求较高，若焊件平面度较差，会导致封装面间存在缝

隙，进而使得焊接工艺无法实施。李春林 [11] 等利用矩

形槽道微通道冷板氮气铝钎焊焊接技术，得到了密封

良好且侧壁无变形的冷板。但此种方法对结构的选材

有一定的限制，并且此过程对设备的要求较高。如果

设备性能不稳定，会造成钎焊件焊着率低，进而达不到

焊缝强度要求。因此，焊接成形的工艺方法无法适用

于结构密集、平面度较大的微通道底板与盖板间的高

强度封装。

本文针对高密集金属微通道散热器的成形工艺

进行了研究。基于 UV–LIGA 技术制作了通道宽度为

100μm、高度大于 500μm 的高密集金属微通道底板，并

将微通道底板与盖板封装成形。针对高密集金属微通

道散热器封装中存在的封装面缝隙问题，提出了一种基

于过渡层补偿的封装方法，并通过剪切试验选择了结合

强度合适的过渡层材料，解决了封装面的间隙问题，实

现了高密集金属微通道的高强度封装。

1 微通道散热原理及制作
1.1 微通道散热原理

金属微通道散热在高热流密度电子设备的热交换

中表现出很大优势。图 1 为微通道散热器的系统图，冷

却工质由工质供给系统输运，从微通道散热器一侧进

入。被冷却器件产生的热量首先通过底板传导至微通

道结构，随后被冷却工质“吸收”并输运至通道另一侧，

最后由外部散热系统散逸，实现系统循环 [12]。其中，散

热器主要由盖板和微通道底板两部分组成。微通道底

板加工成形后，再覆上盖板封装成形，使两部分封闭形

成平行排布的矩形截面微通道腔。

1.2 微通道底板制作工艺

本文设计了如图 2 所示的微通道散热器，材料为

具有优良导热性能的紫铜。散热器底板的外形尺寸

为 66mm×57mm×3mm，通道宽度为 100μm，高度为

500μm，通道之间肋条的宽度分别为 400μm、1mm。为

便于封装，微通道四周分布了宽度为 2mm 的边框。

由于本文制作的金属微通道线宽小、深宽比大，因

此采用基于 SU–8 胶紫外光刻和微电铸的 UV–LIGA 技

术进行制作，制作流程如图 3 所示。具体步骤如下：

（1）胶膜制作。在预处理后的铜基底上旋涂 SU–8
光刻胶，经前烘、紫外曝光、显影等工艺步骤后，得到厚

度大于 500μm 的图形化胶膜。

图1 微通道散热器散热系统图

Fig.1 Microchannel heat-sink cooling system

图2 微通道散热器示意图

Fig.2 Schematic diagram of microchannel heat-sink

图3 金属微通道制作流程

Fig.3 Fabrication process of metal microchannel
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（2）微电铸。基于电化学原理，在图形化胶膜的空

腔中沉积金属铜，直至铜铸层高度大于胶膜厚度。

（3）平坦化处理。利用细粒度砂纸对电铸完成后

的微通道结构进行研磨，使铸层高度达到指定要求，并

减小表面粗糙度。

（4）去胶释放。将处理后的结构浸入 SU–8 去胶液

中并水浴加热，去除交联的 SU–8 胶后即得到微通道结

构，如图 4 所示。

2 微通道散热器封装工艺
2.1 封装难点

微通道底板成形后，需与盖板封装形成密闭的微通

道腔。在封装过程中，要避免密集分布的微通道出现变

形、阻塞等缺陷。同时为避免微通道内冷却工质流动过

程的“串扰”，保证散热效率，还要使微通道与盖板完全

贴合、无缝隙。最后，微通道散热系统在工作时，散热工

质需以一定压力流入。为保证正常工作，封装好的微通

道散热器需在 1.5MPa 水压下无渗漏 [13]。

本文制作的微通道底板外形尺寸较大，在现有加工

技术下，这样尺寸的微通道底板和盖板在宏观上往往呈

现中间高两边低的翘曲形貌，平面度很难达到无缝封装

的要求 [14]。此外，由于微通道阵列结构在底板表面分

布范围较广，平坦化处理后的微通道底板往往存在高度

差异。图 5 为微通道结构和盖板封装面的三维轮廓图，

微通道结构的平面度为 36μm，盖板的平面度为 34μm。

由于微通道结构、微通道底板以及盖板不平整问题的存

在，导致微通道结构与盖板的封装间存在缝隙，封装面

无法完全贴合。这就使得扩散焊等焊接工艺在微通道

底板的封装过程中无法实施，所以解决封装面缝隙问题

是封装工艺的难点。

2.2 基于过渡层补偿的微通道封装工艺

为解决高密集金属微通道散热器封装过程中存在

的封装面缝隙问题，本文提出了一种基于过渡层补偿的

封装方法。封装原理如图 6 所示，封装前由于微通道结

构和盖板的平面度差，封装面存在缝隙，无法完全贴合，

如图 6（a）所示；采用基于过渡层补偿的方法封装后，

缝隙被过渡层材料填满，微通道底板与盖板实现完全贴

合，如图 6（b）所示。

2.2.1 过渡层材料的选择与结合强度测试

为保证过渡层能够均匀涂覆至盖板表面，且不使微

图4 制作后的微通道底板

Fig.4 Fabricated microchannel plate

图5 微通道和盖板封装面的三维轮廓图

Fig.5 Three dimensional outline of microchannel and cover plate package surface

（a）整体图

（b）局部SEM图

（c）横截面图

（a）整体图

（b）局部SEM图

（c）横截面图

（a）整体图

（b）局部SEM图

（c）横截面图
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通道发生阻塞，本文选取具有一定黏度的浆料作为过渡

层材料，初步选定为银浆、环氧树脂和金属锡浆。此外，

过渡层材料必须要满足封装后的气密性检测要求。因此，

本文首先对 3 种过渡层材料的力学性能进行测试，以便

判断结合强度是否满足要求并选出最佳的过渡层材料。

依据国家标准 GB 7124—86《胶粘剂拉伸剪切强

度测定方法（金属对金属）》制备拉伸剪切试样，选取铜

为基板，如图 7 所示。剪切强度测试试验共分 3 组，为

排除试验过程中的偶然因素干扰、减小试验误差，每组

测试样片试验 3 次。对每组的两片铜板进行相同的预

处理，即使用丙酮清洗去除表面油污并用去离子水冲洗

干净，之后分别涂覆相同量的 3 种过渡层浆料。其中，

银浆和金属锡浆在涂覆后需要进行高温加热处理，以

达到粘接要求。最后使用 WDW–50E 微型电子万能试

验机测量试样的拉伸剪切强度，测试结果如表 1 所示。

由测试结果可知，银浆粘接的样片剪切强度最小，只有

0.5MPa，不满足强度要求；虽然环氧树脂样片的剪切强

度大于 1.5MPa，但考虑到金属锡浆样片的剪切强度为

15.4MPa，远大于强度要求，因此最终选择金属锡浆作为

过渡层材料。测试样片如图 8 所示。

金属的表面处理对结合性能有较大影响 [15]，为进

一步提高金属锡浆与铜板间的结合强度，本文对不同表

面粗糙度的铜板与金属锡浆的结合性能进行了测试。样

片制备标准同上，使用不同型号的砂纸（80#、320#、800#）
对铜板试样进行抛磨处理，分别测出抛磨后的表面粗糙

度。图 9 为铜板粗糙度与剪切强度的关系。可知，随着

铜板表面粗糙度的增大，剪切强度也在增加。这是由于

铜板的表面粗糙度增大时，其表面积也在增大，与金属锡

浆发生相互作用的面积也增大，最终使得二者的结合强

度增加。然而经过 80# 砂纸抛磨的铜板表面划痕较深，

不利于后续使用。因此，本文选择采用 320# 砂纸在封装

前对金属盖板与微通道结构表面进行处理，以进一步提

高结合强度。图 10 为不同表面粗糙度的测试样片。

依据上述试验结果，本文最终选择金属锡浆作为过

渡层材料，并在预置过渡层前，采用 320# 砂纸对封装面

进行抛磨处理。

2.2.2 基于过渡层补偿的工艺方法

图6 微通道散热器封装原理图

Fig.6 Schematic of microchannel heat-sink packaging

图7 拉伸剪切试样

Fig.7 Sketch map of tensile shear specimen

图9 基板粗糙度与剪切强度的关系

Fig.9 Relationship between roughness and shear strength  of copper plate

图8 不同过渡层材料测试样片

Fig.8 Test samples for different transition layer materials

表1 不同过渡层测试结果

Table 1 Different transition layer test results  

过渡层 银浆 环氧树脂 金属锡浆

平均剪切力 /kN 0.15 0.69 4.62

平均剪切强度 /MPa 0.5 2.4 15.4
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图12 封装盖板

Fig.12 Package cover plate
图11 微通道散热器封装工艺流程

Fig.11 Packaging process flow of microchannel heat-sink

图10 不同粗糙度测试样片

Fig.10 Different roughness test samples

封装过程的基本工艺方法步骤如图 11 所示，详细

描述如下：

（1）依据微通道整体结构尺寸，在盖板与微通道的

贴合位置通过铣削加工出凹槽。为保证封装后无缝隙，

凹槽的深度应大于等于微通道底板及盖板的平面度值

之和。依据封装难点中平面度测试结果，凹槽深度确定

为 70μm。图 12（a）和（b）分别为加工凹槽前后的盖板。

（2）采用 320# 砂纸对盖板凹槽及微通道表面进行

抛磨处理，以适当提高表面粗糙度。

（3）在加工好的凹槽内均匀预置过渡层金属锡浆。

为保证金属锡浆铺展的均匀性，本文采取喷涂的方式将

金属锡浆均匀涂覆于凹槽内。同时为了消除封装缝隙，

涂覆的金属锡浆要将凹槽填满。

（4）将预置金属锡浆的盖板和微通道底板进行装卡。

为了提高封装时的定位精度，并防止金属锡浆进入

微通道内发生堵塞，本文设计了如图 13 所示的卡具。

卡具包括卡具压板、卡具基座、定位板、紧定螺钉和紧固

螺栓。定位板上加工有盖板定位槽、微通道底板定位槽、

紧固螺栓孔以及紧定螺钉螺纹孔。其中定位板上的定

位槽根据盖板及微通道底板的外形尺寸加工而成，定位

板两侧使用紧定螺钉以保证定位精度。微通道底板定

位槽的深度小于微通道底板的厚度，以通过紧固螺栓提

供一定的压紧力。

装卡时，先将预置金属锡浆的盖板底面向上水平放

置在定位板的定位槽内，旋紧两侧的紧定螺钉，以另两

边为定位基准。然后将微通道底板水平放置在盖板表

面，盖上卡具压板并拧紧紧固螺栓。

（5）将装卡后的封装体置于氮气烘箱中高温加热

后随炉冷却并拆装，实现盖板与微通道底板的封装。封

装成形后的微通道散热器如图 14 所示。

3 微通道散热器密封性测试
本文采用直接压力法进行气密性检测，检测原理如

图 15 所示。在密闭的微通道腔体内通入一定压力的气

体，并将微通道散热器浸入水中，经过开阀充气、关阀稳

定的过程，观察是否有气泡产生，并在一段时间间隔内

观测压力值的变化。不同压力条件下的气密性测试结

果如表 2 所示。测试结果表明，微通道散热器在 2MPa
压力下保持 30min，无气泡产生，密封性良好，能够满足

1.5MPa 工况的使用要求。
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图15 检测原理图

Fig.15 Detection schematic diagram

图14 封装成形的微通道散热器

Fig.14 Packaged microchannel heat-sink

图13 微通道散热器封装卡具

Fig.13 Microchannel heat-sink package fixture

表2 不同压力条件下气密性的测试结果

Table 2 Air tightness test results in different pressure conditions

压力 /MPa 5min 15min 30min

0.8 无泄漏 无泄漏 无泄漏

1.0 无泄漏 无泄漏 无泄漏

1.5 无泄漏 无泄漏 无泄漏

2.0 无泄漏 无泄漏 无泄漏

4 结论
（1）基于 UV–LIGA 技术制作了高密集金属微通道

底板，微通道的宽度为 100μm，高度大于 500μm。

（2）提出了基于过渡层补偿的封装方法，通过剪切

试验比较了银浆、环氧树脂和金属锡浆的结合强度，最

后选择剪切强度最大的金属锡浆作为过渡层材料，成功

消除了微通道底板和盖板封装面的缝隙，并设计制作了

封装夹具。

（3）为进一步提高结合强度，比较了不同表面粗糙

度的铜样片在使用金属锡浆粘结下的剪切强度，最后选

择 320# 砂纸对盖板和微通道结构进行抛磨处理。

（4）基于上述结果完成了高密集金属微通道散热

器的成形与封装，并进行了密封性测试，满足使用要求。
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