
 

 

高性能硅基微流道优化方法研究
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【摘要】采用激光刻蚀工艺制备了硅基微流道散热器，通过半导体微细加工技术将薄膜温度传感器集成到微流道内部。

通过实验测试了不同流量以及不同加热功率下，激光刻蚀微流道和深反应离子刻蚀微流道的散热能力。结果表明，微流道内

壁的粗糙表面能降低热阻，在相同条件下比深反应离子刻蚀微流道小一半。集成在微流道散热器内部的薄膜温度传感器能准

确、实时捕获微流道内的温度变化，真实地反映了微流道的温度分布特性，为优化微流道设计提供了新的技术途径。
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Abstract　The  silicon  microchannel  in  this  paper  is  fabricated  by  laser  process.  The  thin-film temperature
sensors are integrated in the internal  surface of microchannel  by micro-machined technique.  The heat  dissipation
performances of microchannel fabricated by laser process and deep reactive iron etching (DRIE) are experimentally
tested respectively in different flow rates and heat fluxes. The experiment results represent that the rough internal
surface  of  microchannel  can  effectively  decrease  the  thermal  resistance.  Under  the  same  condition,  the  thermal
resistance  can  reduce  by  almost  50% when  compared  with  the  microchannel  heat  sink  fabricated  by  DRIE.  The
temperature sensors integrated in microchannel can accurately capture temperature change in real time and reflect
the temperature distribution in microchannel. It provides a new method to optimize the design of microchannel.
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随着微电子技术朝着微型化、集成化方向发

展，小封装尺寸、高芯片集成度等原因，使微电子

器件工作时产生的热量不易向外散发。在实际应用

中，当微电子器件处于工作状态时，产生的焦耳热

会使微电子芯片单位面积上的热通量升高，逐渐形

成过热点，特别是一些大功率器件，如氮化镓功率

器件等，其工作时的热流密度能达到 1 000 W/cm2

以上[1]。通过有效的芯片热管理技术解决微电子器

件热致失效问题变得尤为重要。自微流道散热器的

概念提出后[2] 一直受到学者们广泛的关注，在提高

微流道散热性能与散热均匀性等方面做了大量研

究[3-4]。如，在微流道底部加入针翅结构或者在侧面

加入扰流结构扰乱流体边界层[5-8]；增大流体与微流

道的有效接触面积提高微流道散热器散热性能；此

外，通过制备多孔微流道也是一种有效提高散热性

能的方法[9-10]。

在对微流道散热器的性能进行评测时，尤其是

对微流道内部温度分布、变化等进行监测时，需要

通过集成在微流道内部的温度传感器实现。但是，

目前常见且合适的工具或方法无法直接获取散热器

内部的温度信息，这些用来测试散热器的温度传感

器多位于散热器的进、出口处[11] 和表面[12]，而红外

热成像方法只能监测到散热器表面的温度分布[13]。

本文通过激光刻蚀工艺，制备了一种内部集成

有薄膜温度传感器的硅基微流道散热器，对优化微

流道设计和提高散热器性能具有重要意义。 
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1　设计原理及结构设计

1.1　设计原理

已知单位时间内带走的热量可以由牛顿散热定

律描述：

Qconv = hA(TS−T∞) (1)

Qconv

TS T∞

式中， 是单位时间内带走的热量；h是冷却液

与固体之间的对流传热系数；A是冷却液与固体之

间的接触面积； 和 分别是热源表面的温度和冷

却液的入口温度。从式 (1)中可以得知，增大对流

传热系数或者增大冷却液与微流道的接触面积都可

以有效地增大单位时间内带走的热量。通过牛顿冷

却定律定义热阻来评估微流道散热器的散热性能，

对式 (1)进行变换，得到：

Qconv =
TS−T∞
(1/h)A

=
TS−T∞

Rconv
(2)

Rconv = (1/h)A式中， 即为热阻。

文献 [14-15]研究了微流道的入口效应，发现

微流道的努塞尔数比微流道中后位置的努塞尔数

大，努塞尔数的整体计算分为入口处和中后部分，

这样得到的努塞尔数更为准确。所以在设计微流道

时，可以根据实际情况结合入口效应来确定流道的

长度。

1.2　散热器结构设计

图 1a是微流道散热器的整体结构示意图。图 1b
是微流道散热器的爆炸图，微流道散热器主要包括

模拟热源、微流道硅片和集成有薄膜温度传感器的

基片。模拟热源分布在微流道硅片的上表面，温度

传感器分布在基片的上表面。其中，基片的尺寸为

20 000 μm×20 000 μm，模拟热源的尺寸为 4 000 μm×
4 000 μm。微流道硅片尺寸为 11 000 μm×10 000 μm。

结合入口效应以及模拟热源的大小，每根流道的长

度为 5 000 μm，宽度和深度分别为 100 μm和 300 μm，

一共 25根流道。图 1c为薄膜温度传感器在微流道

内的分布示意图，9个小型薄膜温度传感器等间距

分布在微流道内部，沿散热器入水口到散热器出水

口，依次被命名为 S-1、S-2、S-3、S-4、S-5、S-
6、S-7、S-8、S-9。每个温度传感器之间的距离为

500 μm，尺寸为 40 μm×200 μm。而在散热器的出

入水口正下方，分布两个尺寸较大 (400 μm×500 μm)
的薄膜温度传感器，分别命名为 S-In和 S-Out。

2　制备与测试平台的搭建

Pt金属薄膜具有优良的温度电阻特性，本文采

用 Pt作为温度敏感金属层。同时，为方便连接外

界电路，采用 Au作为焊接材料。Ti薄膜金属层与

Cr薄膜金属层为粘附层，目的是提高 Pt与基片之

间、Pt与Au之间的黏附性。需要制备的 Ti/Pt/Cr/Au
多层温度敏感金属层采用标准的 MEMS工艺制

作。在硅片上沉积金属薄膜前，要先生长一层厚度

为 200 nm的二氧化硅层 (SiO2)用于电绝缘层。通

过磁控溅射镀膜和电子束蒸发镀膜制备的 Ti/Pt/
Cr/Au金属层的厚度分别为 20/200/20/100 nm。本

文使用激光刻蚀方法制备硅基微流道，同时，采用

蛇形薄膜金属层模拟微电子芯片的工作状态。

为了提高薄膜温度传感器的测试精度和稳定

性，对薄膜金属层进行了高温退火处理。在 350 ℃
下退火 1 h后，所有的温度传感器通过 VPF-100-
FTIR低温恒温器进行严格校准。为了精确测量温

度传感器的电阻，所有传感器均采用四线连接，目

的在于消除连接线寄生电阻的影响。在校准前，恒

温室的压力保持在 100 Pa以下 (防止空气中的水蒸

气冷凝结冰)。液氮用于降低低温恒温器中的温

度。在低温恒温器中通过温控器调节温度后，读取

相应传感器的电阻。标定结果表明，该温度传感器

 

a. 微流道散热器的整体结构示意图

b. 微流道散热器的爆炸图

c. 薄膜温度传感器在微流道内的分布示意图

温度传感器

模拟热源

微流道硅片

中心微流道
集成有限温度
传感器的基片

S-In S-1～S-9 S-Out

200 μm 
300 μm 
500 μm 

模拟热源

引线焊盘

20 000 μm

20
 0

00
 μ

m4 000 μm

入口
出口

4 000 μm

图 1    微流道散热器结构示意图
 

第 1期 钱吉裕，等：高性能硅基微流道优化方法研究 93



保持了良好的温度电阻特性，呈正的、高线性的温

度依赖。完成模拟热源、硅基微流道以及薄膜温度

传感器的制备后，采用苯并环丁烯 (BCB)进行键

合。BCB是键合层也是保护层，防止薄膜温度传

感器直接暴露在冷却液中，从而提高薄膜温度传感

器的稳定性和可靠性。通过 FINEPLACER sigma
半自动亚微米贴片机对准键合后的微流道散热器如

图 2a所示，所有的薄膜温度传感器集成在微流道

散热器的内部。测试平台如图 2b所示。

为了实时监测微流道散热器内的温度变化，本

文实验搭建了一套相匹配的测试系统。测试仪器主

要包括一个为模拟热源提供输入功率的直流电压

/电流源；一个控制冷却剂流量的注射泵；以及开

发有 LabVIEW程序的 Keithley2700数据采集仪

(实时监测微流道内的温度变化)。同时在微流道散

热器正上方安装了红外热像仪实时监控微流道散热

器表面温度的变化。温度传感器读取数据的时间间

隔为 50 ms，测得的温度数据最终在 PC端进行转

换、显示和存储。

在对微流道散热器内部温度进行测试时，可

靠、稳定的薄膜温度传感器是精确测量的前提条

件，特别是当微流道散热器内的温度波动较大或者

工作温度较高时，它所集成的薄膜传感器的电学性

能必须保持稳定。图 3为薄膜温度传感器与测试系

统的稳定性、可靠性测试结果。图 3b为 S-5薄膜

传感器的温度瞬态响应。此时热源芯片输入功率为

1.5 W，去离子水的注入流量为 0 ml/h时，薄膜温

度传感器在 68 ℃ 左右的工作温度下持续 1 h。所以，

温度传感器性能稳定，在较高温度下，性能没有退

化，能准确实时读取微流道散热器内的温度变化。

3　测试结果与讨论

3.1　薄膜温度传感器与测试系统的稳定性、可靠

性测试

首先，通过实验对薄膜温度传感器和测试系统

的稳定性进行了测试。整个测试过程在相对封闭的

实验室内进行。实验中，采用去离子水作为微流道

散热器的冷却液。如图 3a所示，当去离子水的流

量为 0 ml/h，模拟热源上的工作功率为 0 W时，11
个传感器之间的温差大约为 0.05 ℃。结果显示，

 

b. 测试平台

注射泵 PC 显示端

恒流电流源/电压源 多通道数据采集仪

微流道散热器

红外热像仪

a. 键合后的微流道散热器

图 2    制作出的微流道散热器及测试平台
 

 

b. 温度传感器S-5的温度瞬态响应
 (离子水的流量为 0 ml/h，模拟热源上的工作功率为1.5 W)
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(离子水的流量为0 ml/h，模拟热源上的工作功率为0 W) 
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图 3    薄膜温度传感器与测试系统的稳定性、

可靠性测试结果
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散热器上的温度没有发生明显的波动，从散热器入

水口到出水口之间的温度差异始终维持在 0.05 ℃
以内。这一结果表明了微流道散热器与测试系统在

工作时性能稳定，薄膜温度传感器的灵敏度较高。

3.2　激光刻蚀的微流道散热器散热性能研究

图 4a、图 4b分别是激光刻蚀的硅片表面形貌

图和深反应离子刻蚀的硅片表面图。通过对比能够

发现，在相同的区域内，激光刻蚀得到的表面要比

深反应离子刻蚀得到的表面粗糙。这些表面凹凸不

平的地方能够增大流体与微流道内表面的接触面积。

实验结果如图 5所示。从图 5a中可以看出，

当电源的功率固定为 1.5 W时，随着入口处流量的

增大，热源表面的温度降低；在同样热源功率和流

量的情况下，激光刻蚀微流道表面的温度要低于深

反应离子刻蚀微流道表面的温度，随着流量的增

大，温度的差异逐渐减小。图 5b是热源功率与热

源表面温度之间的关系。实验入口处流量固定为

100 ml/h，在 0.02～2 W之间改变热源的功率；随

着功率的增加，热源表面的温度呈线性增长。在相

同的功率和流量下，激光刻蚀微流道表面的温度一

直低于深反应离子刻蚀微流道表面的温度。根据

 

50 μm

1 μm

a. 激光刻蚀硅片表面 SEM 图

b. 深反应离子刻蚀硅片表面 SEM 图

图 4    激光刻蚀与深反应离子刻蚀硅片表面 SEM图
 

 

b. 温度与功率之间的关系图 
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图 5    微流道散热器在不同流量和不同功率下工作的温度

变化与流阻变化
 

 

a. 散热器表面温度随流量的变化图 
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式 (2)，计算得到不同流量和不同功率下的热阻。

图 5c中，相同的功率下，流量在 0～300 ml/h之
间，两种方法制作的微流道的热阻具有和图 5a相
同的趋势；随着流量的增大，两种方法制作的微流

道热阻均随之降低。热阻越低，单位时间内带走的

热量就越多。图 5d是相同流量不同功率下热阻的

变化。在冷却液入口温度不变以及功率相同的情况

下，深反应离子刻蚀微流道的热阻是激光刻蚀微流

道的两倍左右。综合分析得到，激光刻蚀微流道散

热器的散热性能优于深反应离子制备的微流道散热

器的散热性能。

3.3　微流道散热器温度均匀性与局部热点研究

在实际应用中，微电子芯片上产生的局部热点

以及温度分布不均匀的现象都会影响芯片的工作状

态和性能。图 6所示是散热器的温度分布研究。

图 6a和图 6b是在不同的条件下，微流道散热

器内的温度仿真和实验结果。图 6a是模拟热源的

工作功率为 1.5 W，去离子水的流量为 0 ml/h时，

散热器上的温度分布遵循正态分布。实验和仿真结

果都表明散热器上的温度峰值处在微通道散热器的

中央区域。当施加相同的输入功率 (1.5 W)，而将

去离子水 (冷却液)的流量增加到 100 ml/h时，微

流道散热器上的温度从入水口到出水口逐渐增加，

热点移动到微流道散热器出口附近，如图 6b所
示。特别地，为了研究微流道散热器上热点的位置

随去离子水流量变化而变化的情况，通过集成的薄

膜温度传感器进行了研究。如图 6c所示，当去离

子水的流量为 0 ml/h时，散热器上温度峰值位于微

通道正中心，是温度传感器 S-5所在位置，微流道

内温度为正态分布。增大去离子水流量到 5 ml/h
时，散热器上的峰值温度移动至传感器 S-7的位置

附近，温度峰值向出水口方向移动。当去离子水的

流量继续增加至 100 ml/h，温度峰值的位置已经处

于 S-9传感器之外。

与此同时，从结果可以看出，微流道散热器上

的温度分布并不均匀，出入水口的温差已经达到

了 3 ℃。当实际工作中，如果热源芯片处于较大的

输入功率条件下，芯片上不均匀的温度分布将成为

一个严重的问题，会导致芯片的性能降低和功能出

错，使芯片失效。

通过分布在微流道内的温度传感器阵列能够准

确测得热点的变化，对于优化微流道散热器结构设

计与提高微电子芯片性能都具有重要意义。

4　结 束 语
本文通过激光刻蚀工艺，制备了一种内部集成

有薄膜温度传感器的硅基微流道散热器。当功率

为 2 W，流量为 100 ml/h时，激光刻蚀微流道的模

拟热源芯片表面平均温度为 27 ℃，温升为 9.5 ℃；

而深反应离子刻蚀微流道表面热源芯片的温度达

到 34 ℃，温升为 16.5 ℃。在功率为 1.5 W，流量

仅为 30 ml/h时，激光刻蚀微流道的热阻为 10 K/W，

而深反应离子刻蚀微流道的热阻约为它的两倍。通

过集成在微流道内部的温度传感器 (Ti/Pt/Cr/Au薄
膜)可以实时、精确地对微流道内部温度进行监

控，优化微流道散热器结构设计，对消除局部热点

与调控温度的不均匀分布都具有重要的指导意义。
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