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考虑布线-通孔的陶瓷封装基板嵌入式微流道设计

彭 博 1，2，王明阳 2，淦作腾 2，刘林杰 2，杜平安 1

（1. 电子科技大学，四川成都 610054；2. 中国电子科技集团有限公司第十三研究所，河北石家庄 050051）

摘　要：　芯片热流密度持续增加对封装散热提出了新的挑战，液冷微流道散热技术是解决封装热控制问题的重

要研究方向 . 针对陶瓷封装高功耗芯片散热需求，本文提出在陶瓷基板上嵌入微流道，以缩短芯片与热沉距离，降低

热阻，同时减小热控系统体积，实现热控、电气互连与结构的集成 . 嵌入式微流道结构设计的关键是如何考虑基板上

的密集布线和通孔，避免布线、通孔和微流道的相互干涉 . 考虑布线和通孔的微流道结构，提出了微流道-布线-通孔的

陶瓷基板一体化工艺方法 . 测试结果表明，微流道层位置的影响大于结构参数影响，微流道入口主流道汇流层与散热

层应设计在同一结构层 . 设计的微流道陶瓷基板满足功耗100 W的芯片散热要求 .
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Design of Embedded Microchannels for Ceramic Packaging Substrate 
Considering Wiring and Though Hole
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Abstract:　As the heat flux of the chip continues to increase, the heat dissipation of package is a new challenge. Liq⁃
uid cooling micro-channel heat dissipation technology is an important research direction to solve the problem of packaging 
thermal management. In this paper, microchannels embedded in ceramic substrate is proposed to solve the heat dissipation 
requirement of high power chip. This structure can shorten the distance between chip and heat sink, and reduce thermal re⁃
sistance. It can also reduce the volume of the thermal control system, and realize the thermal control, electrical interconnec⁃
tion and the integration of the structure. The design of embedded microchannels structure needs to consider the dense wiring 
and though hole in the ceramic substrate to avoid the interference between them. An embedded microchannels structure con⁃
sidering wiring and though hole is designed, and an integrated processing method of micro-channel-wiring-via is proposed 
in this paper. The test results show that the location of embedded microchannels is more important than the structural param⁃
eters. The convergence layer and the heat dissipation layer of the main channel of the embedded microchannels should be 
designed in the same layer. This embedded microchannels for ceramic packaging substrate can meet the heat dissipation re⁃
quirement of the 100 W chip.
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1　引言

芯片热流密度持续增加对封装散热技术提出了新

的挑战 . 随着芯片热流密度不断增加，一些高性能芯片

的平均热流密度可达 500 W/cm2，局部热点的热流

密度接近 1 000 W/cm2 ［1］. 自然风冷散热能力最大可达

20 W/cm2，已趋于极限 . 因此出现了很多新的散热技

术，如微流道散热、相变散热、喷雾散热、石墨烯材料散

热等［2，3］.
图 1所示为散热技术从空气冷却到液态冷却的演

变 . 可知嵌入式微流道散热具有自身优势，因此受到广
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泛重视和重点研究［4~9］. 本文建立了微流道液冷散热和

热沉风冷散热的热仿真模型（图 2），通过数值仿真分析

对比了两者散热效果的差异，从表 1可知，在芯片功耗

一定情况下，微流道液冷的散热效果明显优于热沉风

冷技术 .

但是，目前研究工作主要集中在微流道作为芯片

独立的散热冷板［10~14］，用于代替传统翅片型散热器 . 随

着 5G、人工智能、物联网等技术的飞速发展，为了充分

利用空间资源，通常将多种有源芯片、无源器件集成在

十分有限空间内［15］，即系统级封装（System in Package，
SiP）需求不断增加，迫切需要在有限封装空间内，既能

实现电互联作用，也可满足高功率芯片的散热需求 . 金

属散热片和均热板等仅可实现散热要求，无法实现考

虑布线-通孔的电互联作用，因此不适用于高密度、高集

成度的系统级封装 .
为实现微流道技术在陶瓷封装中的工程化应用，

本文提出在封装的陶瓷基板上嵌入微流道，开展考虑

布线-通孔的基板微流道结构研究 . 设计一种考虑布

线-通孔的微流道，提出微流道-布线-通孔的一体化成

型工艺 . 通过测试分析多层微流道结构对散热能力的

影响，并通过微流道优化，提高微流道散热能力，满足

芯片功耗100 W的散热要求 .
2　考虑布线 -通孔的陶瓷封装基板微流道

设计

2. 1　微流道设计方法

陶瓷封装是将集成电路芯片安装固定在气密性腔

体内，实现对芯片的机械支撑、电气互连、散热、环境保

护和电磁屏蔽 . 将微流道嵌入在陶瓷基板内部，可减小

芯片与热沉距离，降低热阻，同时不增加热控系统体

图1　散热技术从空气冷却到液态冷却的演变

  
(a) 微流道液冷散热模型

  
(b) 热沉风冷散热模型

图2　热仿真模型示意图

表1　微流道液冷技术和常规热沉风冷技术的热仿真结果

环境温度/℃
25
25

散热方案

微流道液冷

热沉风冷

材质

水

金刚石-铜

导热系数/(W/(m∙K))
0.60
600

功率/W
100
100

散热驱动

入口流量100 mL/min
风速1 m/s

芯片最高温/℃
132.4
500.9
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积，实现热控与结构的集成 . 由于封装内部存在高密度

的布线和垂直通孔，本文提出考虑布线-通孔的微流道

协同设计流程，如图3所示 .
根据设计信息，首先设计产品外形结构，满足安装

使用要求；根据电气互连要求进行布线-通孔设计，满足

电性能要求；根据芯片功耗在布线-通孔约束下进行微

流道设计及仿真，微流道设计会修改部分布线和通孔

设计；微流道设计完成后需再次进行电性能仿真，如不

满足要求则需多次迭代，直至达到设计要求 .

2. 2　考虑布线和通孔的微流道样件设计

本文设计一款CLGA717陶瓷封装基板 . 设计输入

为824个电气互连网络，布线层14层，通孔数量7 940个，

芯片功耗 100 W，芯片额定温度-40 ℃~125 ℃. 根据

图 3 设计流程，设计基板结构如图 4 所示 . 样品尺寸

53.00 mm × 35.00 mm × 15.65 mm，外置通液用输入和

输出口各一个，芯片安装区尺寸 17.85 mm × 15.20 mm，

设计3层共计812个键合区，引出端焊盘717个 .
依据电气互连网络关系，设计 14层电气互连网络

分层及多层布线-通孔如图5所示 .
将形成的多层布线-通孔（图 5）作为微流道设计约

束，将微流道工艺特性研究结果［16］作为微流道结构设

计规则 . 设计微流道宽度 0.27 mm，并将微流道设计在

芯片安装区下方，达到微流道与芯片之间垂直距离

最短 .
由于基板微流道为嵌入式结构，不能设计在芯片

安装区层和背面层，因此 L10、L11、L12 层为微流道可

用层 . 鉴于高温共烧陶瓷（HTCC）的工艺特点，微流道

散热层与进出口汇流层不能同时位于同一层，需设计

双层微流道结构 . 根据 L10、L11、L12各层的布线-通孔

分布，本文设计分流式微流道拓扑（图 6），该结构具有

简洁、易于加工、流道排布紧凑等优点，设计微流道结

构如图7所示 .
采用腔体加工方式制备微流道 . 在单层结构设计

时，将微流道视为腔体结构，可依据布线-通孔设计规则

确定微流道与布线、通孔的间距值 . 依据此设计微流道

图3　设计流程

图4　陶瓷基板结构设计图(单位: mm)

(a) 电气互连网络分层

(b) 多层布线-通孔

图5　布线-通孔设计图

图6　微流道拓扑结构
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结构，并将微流道所在区域原布线-通孔进行相应调整，

布线调整前后对比图如图8~10所示 .

2. 3　微流道结构设计

微流道结构设计包括微流道截面参数和微流道层

的位置，本节在 2.2节基础上，设计 3种微流道结构，用

于分析不同微流道结构对通液和散热效果的影响 .
方案 1：设计微流道截面高度为 0.30 mm，进出口主

流道截面高度为 0.20 mm，微流道宽度 0.27 mm，汇流层

与散热层设计在不同结构层，如图11所示 .
方案 2：在微流道宽度和微流道结构位置不变的

基础上，微流道截面高度由方案 1 的 0.30 mm 设计为

0.60 mm，进出口主流道截面高度由方案 1 的 0.20 mm
设计为 0.60 mm，如图 12 所示，用于与方案 1 对比分析

微流道截面参数的影响 .

方案3：微流道宽度和高度均与方案2一致，将入口

主流道汇流层与散热层设计在同一结构层，如图 13所

示，用于与方案2对比分析微流道层位置的影响 .
方案 1 与方案 2 微流道位置、长度、截面宽度均一

致，截面高度不同 . 根据哈根泊肃叶定律对应的电路中

的欧姆定律，其中压差对应电压，体积流率对应电流，

图7　微流道结构

(a) 原布线-通孔                  (b) 增加微流道后布线-通孔

图8　CLGA717的L10层微流道与布线-通孔设计示意图

(a) 原布线-通孔                 (b) 增加微流道后布线-通孔

图9　CLGA717的L11层微流道与布线-通孔设计示意图

(a) 原布线-通孔                   (b) 增加微流道后布线-通孔

图10　CLGA717的L12层微流道与布线-通孔设计示意图

图11　方案1微流道结构设计图(单位: mm)

图12　方案2微流道结构设计图(单位: mm)

图13　方案3微流道结构设计图(单位: mm)
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微流道阻力对应电阻见式（1）. 从式（1）可知，微流道有

效阻力R和微流道半径 r倒数的四次方成正比，因此微

流道半径减半会使得微流道的阻力变为原来的16倍 .
R =

8ηDx

πr4
（1）

对于本文非圆形的微流道，将式（1）中的 r 替换为

水力直径d：

d =
4A
P

（2）
式中，A为微流道截面面积，P为截面润湿周长 . 对于本

文微流道宽度a、高度 b的矩形微流道，d为

d =
2ab

( )a + b
（3）

由式（3）计算可知，方案 1的水力直径为 0.23 mm，

方案2为0.37 mm，方案1的水力直径是方案2的0.62倍，

则阻力约增大 6.77 倍，阻力增大会导致进出口压差

增大 .
方案 2与方案 3微流道结构和参数均一致，只是微

流道结构位置不同 . 依据Phillips提出的测量压差公式

（如式（4）所示），压差的测量结果包含了微流道弯道损

失、进出口损失、发展流区影响、摩擦损失的综合作用，

以及与弯道损失成正比关系，并且弯道的增加也会引

起面积变化 . 方案 3 将入口主流道汇流层与散热层设

计在同一结构层，减少了弯道，并且减少了方案 2在发

展流区中所受的水重力和惯性阻力（图 14），有效提高

了通液效果 .
Dp =

ρu2
m

2
é

ë
êêêê(Ac Ap ) 2(2K90 ) + (Kc +Ke ) + 4fapp L

d
ù

û
úúúú    （4）

式中，um为微流道内的平均流速；Ac和 Ap分别为总微流

道面积和总静压室截面积；K90为 90°弯道处的损失系

数；Kc和Ke为面积变化引起的收缩膨胀系数；fapp为发展

流区摩擦损失和附加损失的综合效应；L 为微流道长

度；d为水力直径 .

3　考虑布线-通孔的基板微流道制备

3. 1　工艺流程设计

本文采用 HTCC 工艺制作包括微流道-布线-通孔

的陶瓷基板 . 为满足一体加工后微流道结构及其截面

形貌保持良好，并且布线和通孔的互联结构完整，本文

提出一种微流道-布线-通孔一体化加工工艺，如图 15
所示 . 该工艺包括生瓷片流延和组料、激光加工通

孔、钨浆印刷填充通孔、钨浆印刷布线、激光冲制微

流道结构腔体、多层生瓷片定位和层压、热切、高温

烧结、镀镍、钎焊、镀镍和镀金等工序，其中与仅有微

流道结构加工方法不同之处在于增加了形成布线的

印刷工序以及制备通孔的冲孔和填孔工序，并明确了

加工顺序，即先加工通孔，再做布线加工，最后加工微

流道 .

3. 2　样品制备

采用 90% 氧化铝流延制备单层陶瓷片，厚度公差

±20 μm，以阵列方式加工 . 利用激光加工单层通孔，尺

寸公差±20 μm. 填孔采用专用填孔印刷机和印刷漏板，

采用厚膜印刷工艺在单层上印制布线 . 再利用激光加

工单层腔体制备微流道，然后在不同陶瓷片之间涂覆

黏结剂，便于层间结合 . 再将多层陶瓷片进行叠片和层

压，采用干式层压方式，以减少层压过程中生瓷片形

变 . 最后在热切机上切割成单个样品 . 将单个样品放

在承烧板上进行 1 600 ℃高温烧结为陶瓷体，再将表层

金属布线和通孔镀镍后，采用银铜焊料将陶瓷体与金

属转接头焊接为一体，再经镀镍镀金形成具有微流道-

布线-通孔一体化的样品 .
工艺方法主要通过控制粉体特性、陶瓷片密度、

层压参数和烧结曲线等控制收缩率 . 烧结作为关键

工艺，主要通过确定装载量、控制烧结气氛、优化烧

结曲线实现对碳残量和微流道尺寸的控制 . 对于微

流道截面形貌，选择 60±5 ℃的层压温度，低压力层

压和 15~20 min 的层压时间，在满足层间结合强度

的同时保证微流道截面尺寸和形貌良好，布线和通

孔互联结构完整 . 最终实现微流道 -布线 -通孔集成

在同一陶瓷基板中，如图 16 所示，样品实物如图 17
所示 .图14　方案2#中局部受力示意图

图15　HTCC微流道-布线-通孔一体化加工工艺流程
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4　考虑布线-通孔的陶瓷封装基板微流道结

构测试分析

4. 1　热测试片制备

常规发热片的电阻丝尺寸大，无法用于芯片级封

装测试，且受限于硅衬底的材料特性，无法满足 100 W
发热需求 . 本文设计一种热测试片用于模拟芯片发热，

如图 18 所示 . 该热测试片采用氧化铝陶瓷材料，基于

HTCC 工艺，内部采用多层布线串联，层内采用钨浆作

为内金属，层间采用钨柱实现互连，表面内嵌凹槽，设置

正负极加电 . 将制备好的 10 mm × 10 mm × 1.2 mm 的

热测试片安装在待测样品的芯片安装区，如图19所示 .

4. 2　样品热测试

采用自研液冷测试设备进行测试，如图 20 所示 .

该设备集成了供液循环系统、供电系统和温度检测系

统，其中供液系统提供液冷测试所需的液体工质及其

循环，供电系统提供热测试片所需电源，温度检测系统

通过热电偶测量芯片结温 . 供液、供电和温度检测数据

均实时采集与显示 .

4. 3　样件测试结果及分析

测试条件：环境温度 22±1 ℃ ，热测试片功耗

100 W，液体工质为水 . 入口流量 70 mL/min时，试验发

现方案 1 由于进出口压差过大，设备无法通液；方案 2
流动阻力仍较大，仅可进行液体工质非闭环流动，即使

用计量烧杯和秒表计量流量，无法监控进出口压差；方

案 3可正常进行工质闭环流动试验 . 与 2.3节中设计结

果一致，验证了设计思路的正确性 .
对方案 3增加不同入口流量及液体工质试验，结果

如表 2 所示，测量温度均低于芯片额定温度 125 ℃，满

足芯片散热要求 . 可以看出，液体工质均为水时，入口

流量与进出口压差成正比关系，入口流量越大，散热效

果越好 . 入口流量不变，液体工质更换为导热系数更

好的纳米金刚石，散热效果提高了 5%. 但由于纳米颗

粒的存在，工质黏度增大，导致进出口压差增大，但仍

满足设备进出口压差小于等于 690 kPa 的要求，在可

使用范围内 . 55% 的电子设备失效率是由温度引起

的，每降低 1 ℃最高温，其失效率就会下降 4% ［17］，因
此在可使用范围内，优选采用纳米金刚石流体作为液

体工质 .
陶瓷封装产品多带有盖板结构（图 21），增加盖板

后进行测试，盖板表面中心温度更低，其原因在于芯片

工作所产生的热，部分经过热传导和辐射扩散至外部

空气中，一部分传导至盖板上表面，因此盖板表面中心

温度低于芯片表面温度 .
因此，在保证进出口压差满足设备要求的情况下，

微流道结构参数变化影响较小，微流道结构位置设计

影响较大 . 应将微流道结构层中入口主流道汇流层与

散热层设计在同一结构层，采用导热系数高的液体工

质，入口流量 100 mL/min，可以满足功耗 100 W 的芯片

散热要求 .

图16　微流道-布线-通孔集成在同一陶瓷基板

图17　CLGA717实物图

(a) 正面 (b) 背面

图18　热测试片实物图

图19　安装热测试片后样件实物图

图20　液冷测试图
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5　结论

本文研究了考虑布线-通孔的陶瓷封装基板嵌入式

微流道结构，设计了一种考虑布线-通孔的微流道结构，

提出了微流道设计流程和原则，将布线设计、通孔设计

和微流道设计之间建立联系，达到信息资源共享与协

调，部分修改可以同时对其他部分进行相应调整，达到

整体性、一致性和共享性，并基于此方法设计了一款

CLGA717陶瓷封装基板 .
基于HTCC工艺，提出了一种微流道-布线-通孔一

体化工艺方法，并完成样品制备 . 为满足热测试需要，

设计一种热测试芯片用于模拟芯片发热、测试封装散

热性能，并且提出一种液冷测试方法，用于解决现有技

术中微流道陶瓷封装散热效果不容易验证的问题，完

成测试设备的开发制作 .
通过加工和测试分析不同方案下多层仿生微流道

结构的影响，明确微流道结构位置设计影响大于结构

参数影响，微流道结构层中入口主流道汇流层与散热

层应设计在同一结构层，满足功耗 100 W 的芯片散热

要求，验证了设计方法的可行性，为工程化应用奠定

基础 .
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