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第４２卷　第２期
２０１８年３月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．２
Ｍａｒｃｈ，２０１８

　　文章编号：１００１３８０６（２０１８）０２０２７６０６

红外激光刻蚀微热管复合沟槽的工艺研究

杨　，魏　昕，谢小柱，胡　伟，李成彬
（广东工业大学 机电工程学院，广州 ５１０００６）

摘要：为了得到红外激光在微热管铜基板表面刻蚀复合沟槽的过程中，不同激光工艺参量（激光重复频率、扫描速

率、扫描次数）对复合沟槽尺寸和形貌的影响规律，采用单因素实验法进行了红外激光刻蚀微热管复合沟槽的工艺实验

研究，确定了使用１０６４ｎｍ波长红外光纤激光器刻蚀微热管复合沟槽的合理工艺参量。结果表明，当激光重复频率为
４０ｋＨｚ、扫描速率为１５０ｍｍ／ｓ、扫描次数为２５次时，红外激光刻蚀的复合沟槽能为微热管工质的回流提供较大的毛细压
力。该研究对提高沟槽式微热管的传热性能具有参考意义。

关键词：激光技术；激光刻蚀；复合沟槽；影响规律；最大毛细压力；微热管
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引　言

微热管技术是随着微电子技术的高速发展而兴起

的一门新技术，它利用工质液体在微小空间内的相变

过程进行热量传递，具有优越的导热性能和等温特性，

被广泛应用于航空航天、军用武器、ＬＥＤ照明、计算机
等领域的电子设备，已成为现代散热技术重要的发展

方向［１］。微热管的传热性能主要取决于管内吸液芯

的结构，目前吸液芯主要采用烧结式和沟槽式两大类。

沟槽式微热管具有壁薄、重量轻、不存在接触热阻、热

响应快、吸液芯不易损坏等优点，符合电子元器件轻薄

短小化的发展趋势，是热管技术领域中重要的发展方

向和研究热点［２］。

目前广泛应用于制备微热管沟槽的方法有旋压成

形法［３］、覆盖式微沟槽加工法［４］、铜箔折叠焊接法［５］、

深反应蚀刻法［６］、电火花加工法［７］、电解加工法［８］等，

这些方法加工的沟槽表面光滑，为微热管工质回流提

供的毛细压力不足，难以支持较高的工质回流量，限制

了沟槽式微热管的广泛应用。为此，ＴＡＮＧ等人［９］提

出一种挤压犁削成形的方法加工微热管内壁沟槽，生
成的挤压犁削复合沟槽由主沟槽和次沟槽组成，主沟
槽和次沟槽共同提供毛细压力，参与热流的传递过程。

实验研究表明，这种复合沟槽结构能显著改善微热管
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的传热性能。但使用挤压犁削法加工微热管复合沟
槽时，多齿刀具结构形状复杂，设计、制造困难，翅结构

成形机理复杂，成形过程难以控制，加工过程产生刀具

磨损的同时会对微热管管壁造成损害。更重要的是，

受多齿刀具加工能力的限制，微热管复合沟槽的尺寸

受限，生成的主沟槽和次沟槽深宽比均较小。

目前，国内外对于激光制备微热管毛细沟槽已有

广泛的研究。ＸＩＥ等人［１０］采用波长为１０６４ｎｍ的纳秒
红外光纤激光在微热管紫铜基板表面进行刻槽，加工

出深度为１００μｍ、宽度为３０μｍ的毛细沟槽，该深宽比
的微沟槽具有较强的毛细力。ＯＨ等人［１１］采用激光湿

法刻蚀的方法，将波长为５３２ｎｍ的全固态半导体激光
器（ｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒ，ＤＰＳＳＬ）激光聚焦在
浸泡于循环蚀刻液的不锈钢基板表面，通过控制激光

的扫描路径刻蚀出所需的毛细结构，最终获得了宽度

为１５μｍ、深宽比为１０的微沟槽。综合国内外研究，关
于激光制备微热管毛细沟槽的研究主要集中在增大毛

细沟槽的深宽比，从而提高沟槽提供的毛细压力。如

果激光刻蚀的过程中能形成类似挤压犁削法加工的
复合沟槽，将能进一步增大微沟槽提供的毛细压力。

本文中结合激光刻蚀法和犁削成形法的特点，在

激光刻蚀法制备大深宽比毛细沟槽的基础上，对挤压
犁削法加工的复合沟槽进行改进。通过激光刻蚀的方

法，在加工出主沟槽的同时，利用相邻主沟槽表面之间

的相邻熔凝物形成次沟槽，由此加工出主沟槽和次沟

槽宽度小、深宽比大的微米级复合沟槽，增加工质回流

的截面积，降低工质的回流阻力，大幅提高毛细压力，

从而提高微热管的传热性能。此外，借助激光非接触

式加工的特点，不会对微热管管壁造成损害。因此，使

用激光刻蚀的方法制备微热管复合沟槽是一种可行高

效的方案，研究激光刻蚀微热管复合沟槽的加工工艺，

对提高沟槽式微热管的传热性能具有重要意义。

１　实验材料与设备

１．１　实验材料
本文中所采用的铜基板是由泉州金属材料有限公

司生产的紫铜板，铜的质量分数大于 ０．９９，尺寸为
１００ｍｍ×１５ｍｍ×１ｍｍ。实验前，用１０００目的ＳｉＣ砂纸
将铜基板表面打磨到无明显划痕，将铜基板放置在超

声波清洗仪中，依次用去离子水和无水乙醇清洗

１５ｍｉｎ，去除铜基板表面的粉尘和油污，然后用丙酮溶
液清洗５ｍｉｎ去除铜基板表面的有机杂质，最后用去离
子水清洗１０ｍｉｎ去除残留在基底表面的物质。

１．２　实验设备
本文中所采用的加工设备是型号为 ＨＴ２０Ｆ的多

功能可调谐脉冲光纤激光加工设备。所用激光器波长

为 １０６４ｎｍ；光束质量因子 Ｍ２ ＜１．５；光斑直径为
３０μｍ；脉冲宽度 ４ｎｓ～２００ｎｓ可调；最大输出功率为
２０Ｗ；最大重复频率为 １０００ｋＨｚ；最大扫描速率为
２０００ｍｍ／ｓ，如图１所示。图１ａ所示为软件显示界面；
图１ｂ所示为激光器控制面板，可以对激光功率、脉宽、
重复频率、扫描速率和扫描次数进行调节；图１ｃ所示
为ＸＹ运动平台，包括激光头、工作台等。

Ｆｉｇ１　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆｐｕｌｓｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

为获得理想的复合沟槽尺寸及形貌，实验后需要

对复合沟槽的形貌进行观测，获得复合沟槽的相关尺

寸数据，进而对刻蚀结果进行分析。本文中采用

ＯＬＹＭＰＵＳ公司的ＯＬＳ４０００激光共聚焦显微镜观测复
合沟槽的 ３维形貌，并测量复合沟槽的几何尺寸。
ＯＬＳ４０００激光共聚焦显微镜的放大倍率为 １０８～
１７２８０倍，平均分辨率为 １２０ｎｍ，垂直分辨率为
０．０１μｍ，可实现微米和亚微米级非破坏３Ｄ表面形貌
观察，并进行高度、宽度、体积、面积等数据的测量。

１．３　复合沟槽刻蚀效果的评价指标
微热管的传热存在着一系列的工作极限，其中最

主要的工作极限为毛细极限［１２１３］。毛细极限是指微

热管毛细沟槽为工质液体循环提供的最大毛细压力不

足以克服各阻力而导致的传热极限［１４］。本文中用激

光刻蚀法制备的微热管复合沟槽，旨在增大毛细沟槽

能提供的最大毛细压力，从而提高微热管的毛细极限。

因此，以复合沟槽为工质液体循环提供的最大毛细压

力作为其刻蚀效果的评价指标。本文中推导出计算复

合沟槽最大毛细压力Δｐｃａｐ，ｍａｘ的公式如下：

Δｐｃａｐ，ｍａｘ ＝
４σ（４δ１

２－ｗ１
２）

ｗ１（４δ１
２＋ｗ１

２）
＋
４σ（４δ２

２－ｗ２
２）

ｗ２（４δ２
２＋ｗ２

２）
（１）

式中，σ为工质液体的表面张力系数；δ１和 δ２分别为

７７２
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年３月

主沟槽和次沟槽的深度；ｗ１和 ｗ２分别为主沟槽和次
沟槽的宽度。

２　实验结果与分析

２．１　激光重复频率对复合沟槽尺寸的影响规律
选用不同的激光重复频率，其余激光工艺参量不

变，在微热管铜基板表面进行复合沟槽的刻蚀。实验

条件为：激光平均功率 ２０Ｗ，脉宽 １００ｎｓ，扫描速率
２００ｍｍ／ｓ，扫描次数２０次，扫描间距９５μｍ。使用激光
共聚焦显微镜测量主沟槽和次沟槽的深度和宽度，绘

制复合沟槽的几何尺寸随激光重复频率的变化曲线，

如图２所示。

Ｆｉｇ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｓｅｒｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎｔｈｅｓｉｚｅｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｇｒｏｏｖｅ
ａ—ｔｈｅｌｅａｄｉｎｇｇｒｏｏｖｅ　ｂ—ｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｇｒｏｏｖｅ

当激光重复频率在１０ｋＨｚ～４０ｋＨｚ时，虽然单脉
冲能量随着激光重复频率的增大而减小，但激光光斑

的重叠率增大，作用在材料上的激光脉冲个数增加，导

致材料去除率增大，产生气相材料的比重提高，材料的

蒸汽压力随之增大，使得气相材料在喷溅过程中带走

的液相物质增多，堆积在主沟槽表面的熔凝物高度和

厚度变大，因此主沟槽和次沟槽的深度增加。由于扫

描间距不改变，而构成次沟槽的熔凝物厚度变大，故相

邻熔凝物间的距离减小，即次沟槽的宽度减小。受激

光光斑直径大小的限制，主沟槽宽度变化不大［１５］。

当激光重复频率增大至５０ｋＨｚ时，虽然激光光斑
的重叠率增大，但此时单脉冲能量减小到了一定程度，

材料的去除率降低，材料的蒸汽压力下降，喷溅堆积在

主沟槽表面的熔凝物高度和厚度均减小。此外，由于

激光重复频率增加，相邻脉冲的间隔时间缩短，当前一

个脉冲产生的等离子体和气相物质尚未从沟槽中完全

排除时，下一个脉冲就已经开始作用在材料上，上一个

脉冲未排完的等离子体和气相物质就会吸收其中的一

部分能量，增加了激光能量的损耗，也会影响复合沟槽

的几何尺寸［１６］。因此，主沟槽和次沟槽的深度减小，

次沟槽的宽度增大。

当激光重复频率继续增大至６０ｋＨｚ时，此时由于
单脉冲能量过小，激光能量密度低于材料的损坏阈值，

故达不到去除材料的效果。

利用（１）式计算不同激光重复频率下制备的微热
管复合沟槽提供的最大毛细压力，如表１所示（其中σ
为微热管工质液体的表面张力系数，随微热管的工作

温度变化）。由表 １可知，当激光重复频率为 ４０ｋＨｚ
时，微热管复合沟槽提供的最大毛细压力较大。

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｘｉｍｕｍｃａｐｉｌｌａｒｙｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｇｒｏｏｖｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａ

ｓｅｒｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｌａｓｅｒｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ｋＨｚ １０ ２０ ３０ ４０ ５０

ｍａｘｉｍｕｍｃａｐｉｌｌａｒｙ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ／Ｐａ ６００８４σ ９８０８８σ １１２８９３σ １２９６５６σ ９０４８４σ

２．２　激光扫描速率对复合沟槽尺寸形貌的影响规律
扫描速率为 ５０ｍｍ／ｓ～３００ｍｍ／ｓ时，在微热管铜

基板表面进行复合沟槽的刻蚀。实验条件为：激光平

　　

Ｆｉｇ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｇｒｏｏｖｅ
ａ—５０ｍｍ／ｓ　ｂ—１５０ｍｍ／ｓ

８７２
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第４２卷　第２期 杨　　红外激光刻蚀微热管复合沟槽的工艺研究 　

均功率２０Ｗ，脉宽 １００ｎｓ，重复频率 ４０ｋＨｚ，扫描次数
２０次，扫描间距９５μｍ。使用激光共聚焦显微镜观察
不同激光扫描速率下复合沟槽的形貌，如图３所示。
实验结果表明，当激光扫描速率为５０ｍｍ／ｓ时，无法加
工出复合沟槽，如图３ａ所示；当激光扫描速率不小于
１００ｍｍ／ｓ时，复合沟槽形貌良好，如图３ｂ所示。

当激光扫描速率为５０ｍｍ／ｓ时，辐照区域内材料
接收到的脉冲个数过多，较大的激光能量使得材料表

面发生剧烈的熔化汽化现象［１７］，过量的熔凝物喷溅堆

积在主沟槽表面，不利于形成次沟槽。当激光扫描速

率不小于１００ｍｍ／ｓ时，熔化汽化作用减弱，堆积在主
沟槽表面的熔凝物减少，此时可形成次沟槽。

使用激光共聚焦显微镜测量主沟槽和次沟槽的深

度和宽度，绘制复合沟槽的几何尺寸随激光扫描速率

的变化曲线，如图４所示。

Ｆｉｇ４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｔｈｅｓｉｚｅｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｇｒｏｏｖｅ
ａ—ｔｈｅｌｅａｄｉｎｇｇｒｏｏｖｅ　ｂ—ｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｇｒｏｏｖｅ

当激光扫描速率为１００ｍｍ／ｓ时，熔化汽化作用仍
较强，喷溅堆积在主沟槽表面的熔融物较多，造成次沟

槽的宽度较小。由于热累积效应明显，重新回流到主

沟槽内的熔融物较多，因此主沟槽和次沟槽的深度均

较小。当激光扫描速率增大至１５０ｍｍ／ｓ以上时，辐照
区域内材料吸收的激光能量减少，材料的去除率降低，

因此主沟槽深度减小。此时熔化汽化作用减弱，喷溅

堆积在主沟槽表面的熔凝物减少，熔凝物高度、厚度相

应减小，因此次沟槽深度减小、宽度增大。受激光光斑

直径的限制，主沟槽宽度变化不大。

利用（１）式计算不同激光重复频率下制备的微热
管复合沟槽提供的最大毛细压力，如表２所示。由表
２可知，当激光扫描速率为１５０ｍｍ／ｓ时，微热管复合沟
槽提供的最大毛细压力较大。

Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｘｉｍｕｍｃａｐｉｌｌａｒｙｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｇｒｏｏｖｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａ

ｓｅｒｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ／（ｍｍ·ｓ－１）

１００ １５０ ２００ ２５０ ３００

ｍａｘｉｍｕｍｃａｐｉｌｌａｒｙ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ／Ｐａ １２８９２６σ １４５７７７σ １３０３８３σ １１３６４３σ １０８０４１σ

２．３　激光扫描次数对复合沟槽尺寸形貌的影响规律
研究不同激光扫描次数对复合沟槽尺寸形貌的影

响规律，只改变激光扫描次数，进行激光刻蚀微热管复

合沟槽的单因素实验。实验条件为：激光平均功率

２０Ｗ，脉宽１００ｎｓ，重复频率４０ｋＨｚ，扫描速率１５０ｍｍ／ｓ，
扫描间距９５μｍ。使用激光共聚焦显微镜观察不同激
光扫描次数下复合沟槽的形貌，如图５所示。

Ｆｉｇ５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｔｉｍｅｓｏｎｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｇｒｏｏｖｅ
ａ—２０ｔｉｍｅｓ　ｂ—４０ｔｉｍｅｓ

由实验结果可知，当激光扫描次数小于等于３０次
时，复合沟槽形貌良好，如图５ａ所示。当激光扫描次
数大于３５次时，主沟槽表面两端的熔凝物会出现“一
高一低”的现象，无法形成次沟槽，如图５ｂ所示。原
因在于：激光扫描次数过多时，材料吸收的激光能量较

多，热累积效应明显，热影响区较大。沿激光扫描方

向，加工下一条主沟槽时的热影响区覆盖了上一条主

沟槽较近一端的熔凝物，使其重新熔化后回流到主沟

槽中，因此出现“一高一低”的现象。

９７２
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年３月

图６所示为１０６４ｎｍ红外光纤激光刻蚀微热管复
合沟槽后，主沟槽和次沟槽的几何尺寸随激光扫描次

数的变化规律曲线。

Ｆｉｇ６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｔｉｍｅｓｏｎｔｈｅｓｉｚｅｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｇｒｏｏｖｅ
ａ—ｔｈｅｌｅａｄｉｎｇｇｒｏｏｖｅ　ｂ—ｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｇｒｏｏｖｅ

当激光扫描次数在１０次 ～２５次时，随着激光扫
描次数增加，辐照区域内材料接收到的激光能量增多，

材料的去除率提高，熔化汽化作用增强，导致堆积在主

沟槽表面的熔凝物高度和厚度变大，因此主沟槽和次

沟槽的深度增加，次沟槽的宽度减小。由于激光扫描

次数的改变并不改变单脉冲能量和激光光斑直径的大

小，所以主沟槽的宽度变化不大。

主沟槽的深度并不会随激光扫描次数的增加而无

限增大，将到达一定极限。当激光扫描次数增大至３０
次时，造成深度极限的原因可能有以下几点［１８］：（１）由
于激光扫描过程焦点位置不移动，激光到达主沟槽底

部时的光斑直径较大，较低的激光能量密度不足以引

起对材料的刻蚀；（２）随着刻蚀过程的进行，主沟槽的
深度已达一定程度，沟槽底部产生的熔融物排除难度

增大；（３）随着激光扫描次数的增加，热影响区增大，
主沟槽表面的熔凝物重新熔化后回流到主沟槽内，造

成主沟槽和次沟槽的深度减小，次沟槽宽度增大。

当激光扫描次数大于３５次时，主沟槽表面两端的
熔凝物会出现“一高一低”的现象，无法形成次沟槽。

计算不同激光扫描次数下制备的微热管复合沟槽

提供的最大毛细压力，如表３所示。由表３可知，当激
光扫描次数为２５次时，微热管复合沟槽提供的最大毛

　　Ｔａｂｌｅ３　Ｍａｘｉｍｕｍｃａｐｉｌｌａｒｙｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｇｒｏｏｖｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａ
ｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｔｉｍｅｓ

ｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇ
ｔｉｍｅｓ １０ １５ ２０ ２５ ３０

ｍａｘｉｍｕｍｃａｐｉｌｌａｒｙ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ／Ｐａ ８３２９６σ １２５３５０σ １４４８５５σ １５７２８２σ １３３４７８σ

细压力较大。

３　结　论

通过单因素实验法研究了不同激光工艺参量（激

光重复频率、扫描速率、扫描次数）对１０６４ｎｍ红外光
纤激光刻蚀微热管复合沟槽尺寸及形貌的影响规律。

（１）当激光重复频率为１０ｋＨｚ～５０ｋＨｚ时，随着激
光重复频率的增加，主沟槽的深度先增大后减小，宽度

变化不大；次沟槽的深度先增大后减小，宽度先减小后

增大。当激光重复频率为６０ｋＨｚ时，激光对材料起不
到刻蚀的效果。激光重复频率增大，单脉冲能量减小，

但光斑重叠率变大，熔化汽化作用增强；激光重复频率

过大时，单脉冲能量过小，刻蚀效果减弱。当激光重复

频率为４０ｋＨｚ时，复合沟槽提供的最大毛细压力较
大。

（２）当激光扫描速率为５０ｍｍ／ｓ时，无法加工出复
合沟槽。随着激光扫描速率的增加，主沟槽深度先增

大后减小，宽度变化不大；次沟槽深度先增大后减小，

宽度增大。当激光扫描速率过小时，热累积效应明显，

熔凝物堆积严重，且存在熔融物回流的现象，不利于次

沟槽的形成和主沟槽深度的提高；激光扫描速率增大，

辐照区域内材料接收的脉冲个数减少，熔化汽化作用

减弱。当激光扫描速率为１５０ｍｍ／ｓ时，复合沟槽提供
的最大毛细压力较大。

（３）当激光扫描次数为１０次～３０次时，随着激光
扫描次数增加，主沟槽深度先增大后减小，宽度变化不

大；次沟槽深度先增大后减小，宽度先减小后增大。当

激光扫描次数大于３５次时，会出现主沟槽表面两端熔
凝物“一高一低”的现象，无法形成次沟槽。激光扫描

次数增加，材料吸收的激光能量增多，熔化汽化作用增

强，但也存在深度极限。激光扫描次数过多时，热影响

区过大，熔融物回流的现象严重，不利于次沟槽的形

成。当激光扫描次数为２５次时，复合沟槽提供的最大
毛细压力较大。
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Ａｌ２Ｏ３ｃｅｒａｍｉｃｗｉｔｈ３５５ｎｍｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｌａｓｅｒ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１４，３８（４）：５５６５６０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１８］　ＷＵＸＦ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｏｒｉｅｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｎｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ
ａｂｌａｔｉｏｎｏｆｍａｔｅｒｉａｌ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００６：３７４３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

１８２


