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一种歧管式全金刚石微通道散热器的制备

方法

(57)摘要

一种具备歧管式流体路径的全金刚石微槽

道散热器的制备方法，属于高功率器件散热领

域。歧管式全金刚石微通道由封装盖板、分流基

板、微通道基板和封装底板组成。首先，通过二次

形核及动态调节沉积面的CVD制备工艺，制备高

品质、无裂纹、金刚石自支撑厚膜；再通过机械研

磨抛光平整化表面；然后采用特殊的激光加工工

艺实现对金刚石板内矩形微通道尺寸定型；同时

对焊接面进行金属化处理，提高其焊接性能：最

后，通过真空钎焊技术将金刚石板按顺序焊接到

一起，获得尺寸及槽型合格的歧管式全金刚石微

槽道换热器，使其满足高热流密度换热器的散热

设计要求。这种微通道换热器可用于大功率通信

及导航卫星、定向高能武器以及宽禁带半导体雷

达等高功率先进设备的有效热管理。
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1.一种歧管式全金刚石微通道散热器的制备方法，其特征在于采用直流喷射CVD方式，

通过二次形核及动态调节沉积台高度制备高质量自支撑金刚石厚膜，然后通过研磨抛光工

艺平整化表面；随后采用专用激光器通过特殊工艺加工成型具有矩形截面通道的金刚石

板，并在金刚石板表面溅射过渡层，通过焊接实现板件的牢固连接；同时，通过金刚石板组

合而成的散热器内部具有歧管式的微流体通道设计，用于泵驱传热流体回路，可以同时实

现流体扰动和金刚石的高效热扩；

具体制备步骤如下：

1）使用直流电弧等离子体喷射金刚石膜沉积系统，选用高温钼或石墨作为金刚石厚膜

沉积衬底；设定初始沉积工艺后，在沉积过程中多次通过增多高能碳原子基团浓度，实现二

次形核，同时在沉积阶段，动态调整沉积台高度，使沉积面距阳极间距始终保持在特定范

围，获得厚度为3～5mm的金刚石厚膜；

2）为满足后续金刚石板之间的高质量连接，必须保证各金刚石板表面平整度；利用研

磨抛光机对金刚石厚膜进行研磨抛光，使其表面粗糙度达到0.1～2μm之间；

3）为获得符合结构尺寸的金刚石板，需要利用高能激光束流切割金刚石膜；但由于金

刚石厚膜在沉积过程中产生的内应力和激光束在加工过程中形成的热应力集中，这使得金

刚石厚膜在激光加工中易发生断裂；所以，在加工时需先采用低功率、低速率激光切割工

艺，后续调整为加工工艺参数；激光器选用YAG激光发生器，激光波长1064nm；设定加工参数

及加工路径，将步骤2）后金刚石膜加工成型特定尺寸的金刚石板，板材厚度达1～2mm；

4）为实现在金刚石板构建矩形截面微流通道，需精确控制激光光斑大小、聚焦深度、光

束汇聚角度、切割次数以及切割速率参数，同时对金刚石板正反两面精细加工，获得高深宽

比结构和良好的表面质量的矩形截面的微通道；激光开口入射角度需随加工深度的变化而

不断变化，以克服高斯激光加工弊端；同时由于通道尺寸限制了激光的偏转角度范围，为实

现矩形通道，采用正反双面加工；通过偏转激光头或调整样品台X‑Y方向上的倾斜高度，调

节激光光束的角度；

5）采用高真空溅射镀膜机，在步骤4）后各金刚石板间接触面镀制TiNi过渡层；对激光

加工而成的各金刚石板进行有效的连接，以形成歧管式全金刚石微通道；首先，需要对金刚

石板间连接面金属化，一方面提高焊接接头的结合强度，金属镀层能起过渡作用，将金刚石

与结合剂牢固结合起来，从而提高整个焊接接头的结合强度；另一方面，在高温焊接时，镀

层可以隔离保护金刚石，使之难以发生石墨化、氧化；

6）通过表面金属化及真空焊接技术将步骤5）后的金刚石板按顺序焊接起来，实现金刚

石板之间的有效连接，且满足高焊接强度及低热阻的要求。

2.如权利要求1所述歧管式全金刚石微通道散热器的制备方法，其特征在于所述的微

通道散热器为全金刚石材质，散热器厚度尺寸在4～8mm。

3.如权利要求1所述歧管式全金刚石微通道散热器的制备方法，其特征在于所述的全

金刚石微通道的流动路径为歧管式，截面形状为矩形，大大增加换热面积及冷热流体混合。

4.如权利要求1所述歧管式全金刚石微通道散热器的制备方法，其特征在于通过多次

形核及动态调节沉积台高度的方法，获得高质量金刚石厚膜，厚度为3～5mm。

5.如权利要求1所述歧管式全金刚石微通道散热器的制备方法，其特征在于步骤2）机

械研磨方式是要将其表面粗糙度减至粗糙度为0.1～2μm，同时CVD金刚石膜厚度均匀性±
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10%以内。

6.如权利要求1所述歧管式全金刚石微通道散热器的制备方法，其特征在于分流基板

和微槽基板加工是通过精确控制激光光斑大小、聚焦深度、光束汇聚角度、切割次数、切割

速率及正反两面切割；以小范围调节激光光束的偏转角度来克服激光能量的高斯分布加工

弊端，获得高深宽比矩形截面槽道结构形状。

7.如权利要求1所述歧管式全金刚石微通道散热器的制备方法，其特征在于所述金刚

石板焊接面镀TiNi过渡层，实现焊接表面金属化，便于后续焊接。

8.如权利要求1所述的歧管式全金刚石微通道散热器的制备方法，其特征在于所述金

刚石板通过真空钎焊技术连接起来，焊接结合强度大且热阻小。

9.如权利要求1所述的歧管式全金刚石微通道散热器的制备方法，其特征在于采用直

流喷射CVD方法沉积金刚石厚膜，调整形核工艺，实现二次再形核，抑制大的柱状晶异常生

长，同时随着金刚石膜不断沉积动态降低沉积台高度，提高金刚石膜晶粒致密度，从而保证

金刚石厚膜高质量沉积，有效生长厚度达到3.5mm以上。
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一种歧管式全金刚石微通道散热器的制备方法

技术领域

[0001] 本发明属于高热流密度电子器件散热领域，特别是提供了一种用于超高热流密度

散热的歧管式全金刚石微通道散热器的制备方法，是一种具有复杂交错结构的全金刚石微

通道散热器。

背景技术

[0002] 随着电子器件的微型化和集成化不断提高，电子器件运行时产生的热流密度快速

提高，这些热量若不及时排除，将会严重影响电子器件和电子系统的工作稳定性和安全可

靠性。据统计，55%的电子设备失效是由于过高的工作温度导致的。具有高发热功率系统的

微电子设备的有效热管理成为微电子设备发展亟待解决的问题。微通道散热器由于具有很

高的表体比，其传热速率远高于普通冷却设备所能达到的水平，为微电子设备结构设计紧

凑和高效冷却提供了有利条件。

[0003] 当前常用的微通道材料多为金属材料(例如Cu)和半导体材料(例如Si)。硅材料的

热导率随温度有较大的变化，限制了其对高热流密度的有效耗散，且硅微通道强度较低，难

以实现精细化加工，焊接工艺复杂。铜微通道结构虽具有较高的热导率(398W/m·K)，但机

械加工方法存在加工剪应力，不能满足微通道高深宽比结构的要求，对于高热流密度，其耗

散能力有限。同时由于Cu、Si等传统的微通道热沉制备材料热膨胀系数大，受热后膨胀容易

引发循环热应力损坏电子元器件，难以满足先进电子技术对封装散热材料的要求。

[0004] 金刚石是自然界中已知热导率最高的材料，同时其具有非常稳定的物理和化学惰

性，以及极高的机械强度和电绝缘性，被认为是制作微通道散热器的理想材料。专利

CN108682662A公开了一种金刚石微通道制备方法，然而上诉方法成型的金刚石微通道槽道

裸露，需盖板实现密封安装，增加了封装难度。杂志Materials  Letters2019年，第255卷，文

献号码：126556，在具有沟槽的单晶金刚石上外延横向生长金刚石层，获得了自密封微通

道，但所述微通道尺寸小，形状不规整，且通道路径为平直通道，易在高热流密度下引发沸

腾不稳定性及局部干涸现象，无法有效应对超高热流密度器件的热管理系统设计要求。

发明内容

[0005] 本发明所要解决的技术问题在于针对上述现有技术中的不足，提供一种获得厚金

刚石板的工艺，并且基于厚金刚石板制备双层交错矩形结构全金刚石微通道，同时采用歧

管式设计，利用冷却剂在微通道内的分流和充分混合，加强扰动，破坏热边界层，降低流动

不稳定性，增大有效换热面积，提高冷却能力，解决高热流密度电子器件的散热问题。首先

采用直流电弧等离子体喷射CVD系统，通过多次再形核及动态调整沉积台高度，实现大面积

金刚石厚膜的均匀致密沉积。采用机械研磨抛光技术，去除金刚石膜表面的突起，实现表面

平整化；随后激光成型一定尺寸金刚石板，并通过动态调节激光入射角度，精密加工金刚石

板正反两面，在金刚石板内实现具有矩形截面形状的高深宽比微通道加工，最后，将金刚石

板按顺序焊接起来，形成歧管式全金刚石微通道散热器。
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[0006] 一种歧管式全金刚石微通道散热器的制备方法，其特征在于采用直流喷射CVD方

式，通过二次形核及动态调节沉积台高度制备高质量自支撑金刚石厚膜，然后通过研磨抛

光工艺平整化表面；随后采用专用激光器通过特殊工艺加工成型具有矩形截面通道的金刚

石板，并在金刚石板表面溅射过渡层，通过焊接实现板件的牢固连接；同时，通过金刚石板

组合而成的散热器内部具有歧管式的微流体通道设计，用于泵驱传热流体回路，可以同时

实现流体扰动和金刚石的高效热扩。

[0007] 如上所述歧管式全金刚石微通道散热器的制备方法，具体制备步骤如下：

[0008] 1）使用直流电弧等离子体喷射金刚石膜沉积系统，选用高温钼或石墨作为金刚石

厚膜沉积衬底；设定初始沉积工艺后，在沉积过程中多次通过增多高能碳原子基团浓度，实

现二次形核，同时在沉积阶段，动态调整沉积台高度，使沉积面距阳极间距始终保持在特定

范围；获得厚度为3～5mm的金刚石厚膜。

[0009] 2）为满足后续金刚石板之间的高质量连接，必须保证各金刚石板表面平整度；利

用研磨抛光机对金刚石厚膜进行研磨抛光，使其表面粗糙度达到0.1～2μm之间；

[0010] 3）为获得符合结构尺寸的金刚石板，需要利用高能激光束流切割金刚石膜；但由

于金刚石厚膜在沉积过程中产生的内应力和激光束在加工过程中形成的热应力集中，这使

得金刚石厚膜在激光加工中易发生断裂；所以，在加工时需先采用低功率、低速率激光切割

工艺，后续调整为加工工艺参数；激光器选用YAG激光发生器，激光波长1064nm；设定加工参

数及加工路径，将步骤2）后金刚石膜加工成型特定尺寸的金刚石板，板材厚度达1～2mm；

[0011] 4）为实现在金刚石板构建矩形截面微流通道，需精确控制激光光斑大小、聚焦深

度、光束汇聚角度、切割次数以及切割速率等参数，同时对金刚石板正反两面精细加工，获

得高深宽比结构和良好的表面质量的矩形截面的微通道。激光开口入射角度需随加工深度

的变化而不断变化，以克服高斯激光加工弊端。同时由于通道尺寸限制了激光的偏转角度

范围，为实现矩形通道，采用正反双面加工；通过偏转激光头或调整样品台X‑Y方向上的倾

斜高度，调节激光光束的角度；

[0012] 5）采用高真空溅射镀膜机，在步骤4）后各金刚石板间接触面镀制TiNi过渡层；对

激光加工而成的各金刚石板进行有效的连接，以形成歧管式全金刚石微通道；首先，需要对

金刚石板间连接面金属化，一方面提高焊接接头的结合强度，金属镀层能起过渡作用，将金

刚石与结合剂牢固结合起来，从而提高整个焊接接头的结合强度；另一方面，在高温焊接

时，镀层可以隔离保护金刚石，使之难以发生石墨化、氧化；

[0013] 6）通过表面金属化及真空焊接技术将步骤5）后的金刚石板按顺序焊接起来，实现

金刚石板之间的有效连接，且满足高焊接强度及低热阻的要求。焊接的钎料可以选择Ag‑

Cu‑Ti、Cu‑Zn‑Ti、Ti‑Ni‑Au等。

[0014] 进一步地，所述的微通道散热器为全金刚石材质，散热器厚度尺寸在4～8mm。

[0015] 进一步地，所述的全金刚石微通道的流动路径为歧管式，截面形状为矩形，通过内

部歧管式微流体路径设计，打破流体流动的速度边界层和热边界层，促进冷热流体混合，增

强了换热，大大增加换热面积及冷热流体混合。

[0016] 进一步地，通过多次形核及动态调节沉积台高度的方法，获得高质量金刚石厚膜，

厚度为3～5mm，加工完后金刚石板厚度等于1～3mm。

[0017] 进一步地，步骤2）机械研磨方式是要将其表面粗糙度减至粗糙度为0.1～2μm，同
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时CVD金刚石膜厚度均匀性±10%以内。

[0018] 进一步地，分流基板和微槽基板加工是通过精确控制激光光斑大小、聚焦深度、光

束汇聚角度、切割次数、切割速率及正反两面切割；以小范围调节激光光束的偏转角度来克

服激光能量的高斯分布加工弊端，获得高深宽比矩形截面槽道结构形状。

[0019] 进一步地，所述金刚石板焊接面镀TiNi过渡层，实现焊接表面金属化，便于后续焊

接。

[0020] 进一步地，所述金刚石板通过真空钎焊技术连接起来，焊接结合强度大且热阻小。

[0021] 进一步地，采用直流喷射CVD方法沉积金刚石厚膜，调整形核工艺，实现二次再形

核，抑制大的柱状晶异常生长，同时随着金刚石膜不断沉积动态降低沉积台高度，提高金刚

石膜晶粒致密度，从而保证金刚石厚膜高质量沉积，有效生长厚度达到3.5mm以上。

[0022] 至此实现了在金刚石厚膜基础上构建歧管式全金刚石微通道散热器，改善对高功

率器件的散热能力。

[0023] 本发明的优点及积极效果：

[0024] 制备的金刚石膜厚度大、质量高，满足金刚石板材加工的要求；制备的歧管式全金

刚石微槽道散热器既实现了金刚石扩热与高效传热，又增加了扰流，打破了流体速度边界

层及热边界层，增强了换热能力。其换热能力强劲，封装性高，安全可靠，能够实现对高热流

密度电子器件有效控温，特别是对于大功率通信及导航卫星、定向高能武器以及宽禁带半

导体雷达等高功率先进设备上有着广阔的应用前景。

[0025] 1，采用生长过程中多次再形核技术及动态调整沉积台高度制备出3～5mm左右的

金刚石厚膜，厚膜均匀致密，质量高。

[0026] 2，采用双面加工及动态调整激光角度定型金刚石板，获得具有高深宽比矩形截面

微通道的金刚石板，尺寸精度高，形状好，便于歧管式全金刚石微通道散热器的构建。其中

高深宽比的矩形结构，有效的增大了换热面积。

[0027] 3，金刚石自身的导热性能十分优异，其热导率可以达到2000W/m·k，远远高于其

他散热材料，满足高功耗电子设备热排散的要求。

[0028] 4，歧管式的通道结构设计，能够实现流体分流和扰动，打破流体速度边界层和热

边界层，增强微流道中冷热流体的混合，提高散热的效率，同时结合金刚石高热扩和微通道

高换热，其换热能力高达KW/cm2以上。

[0029] 5，金刚石化学性质十分稳定，耐酸碱，耐腐蚀，因此金刚石微通道热沉使用的范围

广泛，可以在各种极端条件下安全服役。且金刚石热膨胀系数小，性能安全可靠，受热不易

变形，满足先进电子技术对封装散热材料的要求。

附图说明

[0030] 图1A示出歧管式全金刚石微通道散热器的封装盖板；

[0031] 图1B示出具有进水口及出水口的歧管式全金刚石微通道散热器的分流基板；

[0032] 图1C示出具有微通道结构的歧管式全金刚石微通道散热器的微通道基板；

[0033] 图1D示出连接有热源面的歧管式全金刚石微通道散热器封装底板；

[0034] 图1E示出歧管式全金刚石微通道散热器。
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具体实施方式

[0035] 实施例一

[0036] 1.使用直流等离子体喷射化学气相沉积装置在直径100mm，厚度50mm镀制Ti、Mo、

Si、W复合过渡层的钼衬底上生长金刚石厚膜。用粒径0.5μm的金刚石研磨膏研磨衬底5min，

丙酮冲洗2次。放入腔室中，设置沉积温度范围为850～950℃，Ar流量为4slm，H2流量为

7.8slm，CH4流量为100sccm，每生长100h，将CH4流量上调至130sccm，形核15min，随后关闭

CH4，保持H2/Ar等离子体处理10min。然后再设置CH4流量至120sccm继续生长100h。直至沉积

时间为350h，同时在金刚石膜沉积阶段沉积台以15μm/h的速率不断降低，始终保持沉积面

与阳极间距离为20～21mm，最终获得厚度3～5mm的均匀致密金刚石厚膜。

[0037] 2.使用研磨抛光机对金刚石膜表面研磨抛光，研磨抛光后厚度为1～2mm，表面粗

糙度为0.1～2μm。采用80目金刚石砂轮盘以25rmp/s速度粗抛，随后更换160目金刚石砂轮

盘以25rmp/s速度精抛，滴粉及滴水频率7秒/次。

[0038] 3.使用激光切割器在金刚石厚膜上切割出尺寸10mm×10mm的金刚石板，激光器的

切割参数为：功率为80W，样品进给速度为150mm/min，切割次数10次。激光扫描路径为三段，

分别为切割线、左移0.02mm和右移0.02mm。

[0039] 4.进一步采用激光高能束流成型特定形状尺寸的金刚石分流基板和微通道基板。

分流基板进水口宽度1mm，深度1mm；出水口宽度0.5mm，深度1mm；微通道基板通道宽度

0 .3mm，深1mm。切割参数：采用80w功率，100mm/min的扫掠速度，切割次数5次，通过

Solidworkscam设定激光扫描路径，沿流体通道长度方向，间隔步长0.01mm，呈z字型，每扫

掠循环一次将激光光束开口角度偏转1°，同样在其背面相同位置执行相同操作。最后，将样

品酸洗以清除激光切割后表面留存的石墨以及其他杂质，获得金刚石分流基板和微槽基

板。

[0040] 5.使用高真空磁控溅射镀膜机JCP350在金刚石板连接面镀TiNi过渡层以增加金

刚石的浸润性。TiNi过渡层中Ti可以与金刚石形成TiC增强结合力，Ni对所生成的碳化物有

极好的粘结性同时又有较好的可焊接性，所以金刚石表面可选择TiNi为过渡层。真空抽至

4.0×10‑4Pa，基体加热至200℃，然后通Ar气至腔室压力为3.6×10‑1Pa。镀Ti溅射功率为

150W，自偏压320V，电压920V，电流180mA，加偏压90V，占空比70%。镀Ni溅射功率为200W，自

偏压290V，电压1050V，电流210mA，加偏压30V，占空比70%。溅射10min至所需膜厚50nm。

[0041] 6.采用真空钎焊技术实现金刚石封装盖板、分流基板、微槽基板和封装底板间的

牢固连接。钎料是钎焊过程中在低于母材熔点的温度下熔化并填充钎缝间隙的金属或合

金，焊件是依靠熔化的钎料凝固后连接起来的，因此，钎料选择在很大程度上决定了金刚石

板间焊接质量，应用于金刚石焊接的钎料可选用Ti‑Ni‑Au。

[0042] 实施例二

[0043] 1.选用直流等离子体喷射化学气相沉积装置在直径100mm石墨衬底上制备金刚石

厚膜，采用粒径0.5μm的金刚石研磨膏研磨衬底5min，丙酮冲洗2次，随后烘干放入化学气相

沉积系统中；采用直流喷射CVD技术在上述衬底表面制备金刚石厚膜。沉积工艺设置为：CH4
流量为120sccm，H2流量为7.5slm，Ar流量为3.7，功率约22  kW，衬底温度约900℃。每生长

120h，将CH4流量上调50sccm，形核10min，随后关闭CH4，保持H2/Ar等离子体处理20min，然后

再将CH4流量降低30sccm继续生长。同时在金刚石膜沉积阶段沉积台以15μm/h的速率降低，
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保持沉积面与阳极间距离为20～21mm，直至沉积时间为400h，实际沉积厚度约为3～5mm；

[0044] 2.使用研磨抛光机对金刚石膜表面研磨抛光，研磨抛光后厚度为1～3mm。

[0045] 3.使用激光切割器在金刚石厚膜上切割出尺寸10mm×10mm的金刚石板。激光器的

切割参数设置为：功率为80W，样品进给速度为150mm/min，切割次数10次。激光扫描路径为

三段，分别为切割线、左移0.02mm和右移0.02mm。

[0046] 4.采用激光高能束流成型特定形状尺寸的金刚石分流基板和微槽基板，分流基板

进水口宽度1mm，深度1mm；出水口宽度0.5mm，深度1mm；微通道基板通道宽度0.3mm，深1mm。

切割参数：功率120W，样品进给速度为80mm/min，切割次数4次，通过Solidworkscam软件沿

流体通道长度方向设定激光扫描路径，间隔步长为0.01mm，双面扫描成型中部有凸起的矩

形结构微槽。采用功率10W，进给速度100mm/min，连续偏转激光角度，扫掠矩形槽内侧表面，

去除凸起部分，每循环一次将激光光束角度偏转1°，待程序循环4次后切割完毕，同样在另

一面相同位置执行相同操作。最后，将样品酸洗以清除激光切割后表面留存的石墨以及其

他杂质，获得金刚石分流基板和微槽基板。

[0047] 5.使用高真空磁控溅射镀膜机JCP350在金刚石板连接面镀TiNi过渡层。

[0048] 采用真空钎焊技术实现具有金属化表面的金刚石封装盖板，分流基板，微槽基板

和封装底板的牢固连接。
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图1A

图1B
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图1C

图1D
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图1E
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