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摘要 

    

本研究設計之微型迴路式熱管（micro loop heat pipes）著重於將

蒸發端與冷凝端分離，以增加兩者間之距離。此蒸發端之毛細結構為

一組平行並列細長之 V型溝槽，利用微機電（MEMS）技術製作，

蒸發端與冷凝端間之連接管路為透明，以觀察工作流體在迴路內之輸

送現象，並了解其運作狀態。 

由觀測可知，當以甲醇為工作流體（填充率為 80﹪），並使用一

具溫度梯度之平板加熱時，此迴路系統得以成功地循環達一分鐘，隨

後因甲醇蒸氣洩漏而乾涸，乃停止運作。若採用等溫之加熱平板對全

蒸發端或後半蒸發端加熱時，在完成循環前，蒸發端內之工作流體即

已乾涸。本研究亦比較甲醇與水兩者不同工作流體，當以水為工作流

體時，最微流道中明顯產生氣泡，阻礙水的傳輸，造成流道之阻塞，

可能原因之一為真空度不足。另外，由於本實驗之迴路系統封裝採用

epoxy黏合，在長時間運作下在玻璃與矽晶片接合處會產生洩漏，無

法將工作流體完全密封著，因此整個迴路系統無法持續運作。 
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符號說明 

cP∆ ：毛細力壓降 

cr ：等效毛細半徑 

σ：工作流體表面張力 

vlP∆ ：蒸汽線壓降 

llP∆ ：液體線壓降 

wP∆ ：通過毛細結構壓降 

gP∆ ：重力造成壓降 

vT∆ ：毛細結構的徑向溫度差 

T：蒸發表面飽和蒸汽與補償室的平均溫度 

A：蒸發器內部流體面積 

wK ：毛細材料滲透度 

x：毛細材料的長度 

lµ ：工作流體的黏滯係數 

m&：質量流率 

eqL ：等效長度 

f ：摩擦因子 

RMLHP：熱阻值 

Q：熱輸送量 
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第一章 緒論 

 

1.1 前言 

由於半導體製程技術不斷精進，電子晶片藉由製程上的突破，其

線寬從 0.18μm、0.15μm、0.13μm到未來的0.1μm，造成晶片的

導線數不斷增加，使得電子元件單位面積或體積的發熱量急遽升高，

早期微處理器（CPU）工作時脈衝低，積體電路上的電晶體密度低，

運作時溫度並無巨幅上升，所以不需要安裝冷卻裝置。在486系列電

腦，其CPU之發熱量約只有4∼5W，因此只要加上散熱片與風扇即可

解決散熱問題。目前高熱能元件，隨著電腦晶片之功能日益強大，而

CPU高熱現象逐漸浮現出來，如Pentium系列之CPU已從20∼30W提

升至 Pentium 4 的 50W左右，預估在近幾年內，其發熱量必定會超

過 100W。此外，CPU的使用壽命與可靠度會隨著操作溫度上昇而衰

減，根據 Intel的資料顯示，當電子元件之接點溫度由100℃上升至

130℃時，其產品毀損率約增加2~10倍；相反地，降低微處理器之操

作溫度則可以提高其運算速度與性能。在這種情況下，因為散熱速度

過於緩慢，會導致晶片效能降低或造成損壞，所以如何將熱量帶走，

便成為解決高速晶片散熱的最重要問題。因此，有效地將CPU冷卻散

熱並維持其在許可的操作溫度下，是確保其壽命、可靠度及提高其性

能的重要關鍵。要在狹小且有限之空間內消散如此高的熱量，已非傳

統之散熱方式可處理的，故應該要考慮以更高效率之方法來解決及改

善此問題，微型散熱器將是目前可行的方式之一。 

另一方面，由於消費者對電子產品變輕、變薄、變小的渴望，如

筆記型電腦（notebook, NB）、行動電話（mobile phone）、個人數位式

輔助系統（personal digital assistant, PDA）、單槍投影機（digital 
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projector）等各種小型電子產品，因為體積的縮減及其功能與性能不

斷的提升，導致熱量不斷增加，故「散熱」已經成為現今各大電子廠

商，所面臨的嚴重問題。 

在現今市面上各種散熱系統中，散熱片與風扇[1]是最常使用到

的散熱元件（圖 1.1所示），這些裝置使用單相空氣自然或強制對流

的冷卻方式，已經無法達成良好的散熱效果，而且在溫度控制方面也

無法到達預期的結果。因此，使用雙相流熱傳方式，已經成為較有效

的散熱裝置。 

雙相流熱傳方式就傳熱效率而言遠比單相高，其利用工作流體兩

相之間的潛熱變化，迅速帶走大量的能量。由此概念下，發展出散熱

裝置—「熱管（heat pipe , HP）」（圖 1.2所示）[2]。其特色在於不需

要施加外力，就可以在極短的時間內，將大量的熱量傳送到極長的距

離外，傳熱能力比同尺寸的銅材高出一百多倍，所以熱管可稱為「熱

的超導體」。 

熱管的概念（圖 1.3所示）最早於 1942 年，由美國 G.M.公司

（General Motors Corporation）的 Gaugler [3]提出，利用工作流體在

相變化時所具有的潛熱來傳輸熱量，應用於冷卻系統，其說明在管外

壁有吸熱用凸片（ fin）、內壁有毛細構造體（燒結的鐵粉）之密閉管，

管上半部置於一絕熱容器內，下部放置一冰水中，藉以冷卻絕熱容器

內的空氣，並且對其提出專利。在 1963年時，Grover首先提出熱管

一詞，申請「蒸發— 凝結熱輸送裝置（evaporation-condensation heat 

transfer device）」，此後許多歐美先進國家都致力於熱管之研究。如今

熱管應用範圍非常廣泛，如引擎、電器裝置、人造衛星、太空飛行器

及電子元件的冷卻，太陽熱與地熱有效利用等，可見熱管是散熱領域

中不可或缺的裝置。 
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在熱管發展過程中，相繼有人提出新的設計，希望突破傳統熱管

的限制。在 1960年代中期，Stenger [4]於美國 NASA/Lewis 研究中心

提出毛細泵環路（capillary pumped loop , CPL）的概念（圖 1.4所示）

[5]，約在 1970年代末期，才真正開始實際發展此散熱裝置，應用於

太空飛行器。而在 1980年代，俄國Maidanik於 The Institute of Thermal 

Physics of Ural Branch of Russian Academy of Sciences研究單位，提出

另一熱傳裝置迴路式熱管（loop heat pipe , LHP）的概念（圖 1.5所示）

[5]，原先此熱傳裝置稱之為抗重力熱管（anti-gravitation heat pipe），

直到 1980年代末期，才更名為迴路式熱管。 

針對以上三種熱傳裝置之特性，做以下介紹： 

（1）熱傳裝置： 

傳統熱管（HP）的結構整個包含在一圓管中，其圓管兩端為蒸

發段與冷凝段，圓管內壁完全為毛細結構作為工作液體回流的途徑，

管內則為蒸氣流動的通道，蒸發與凝結完全在一管內完成。毛細泵迴

路（CPL）裝置共有蒸發器（evaporator）、冷凝器（condenser）、傳輸

線（transport line）與儲存槽（reservoir），與熱管不同的是只有蒸發

器有毛細結構，其運作方式為工作液體在蒸發器受熱產生蒸發之相變

化，蒸氣經由傳輸線（vapor line）傳至冷凝器將熱排出，凝結成液體，

再經由傳輸線（ liquid line）流回到蒸發器，而儲存槽的功能為補充液

體到蒸發器，由此可見，毛細泵迴路的結構相當複雜。迴路式熱管

（LHP）將毛細泵迴路裝置簡單化，把儲存槽與蒸發器相連接，其餘

結構與毛細泵迴路相同。 

（2）啟動（Start-up）： 

傳統熱管啟動方式非常簡單，只要將其直接貼附熱源，就可將熱

傳到整個熱管，再將熱從冷凝器帶走。毛細泵迴路運作方式亦是將蒸
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發器直街貼附熱源，使其產生運作，但在運作前必須將儲存槽加熱，

使其溫度高於蒸發器之溫度，如此而來才可將工作液體流至蒸發器，

確保蒸發器之毛細結構有液體存在。迴路式熱管啟動並不需要將儲存

槽先加熱，與熱管有容易啟動的優點，直接在蒸發器加熱即可運作。 

（3）熱輸送距離： 

迴路式熱管與毛細泵迴路改進傳統熱管單向流動的缺點，將兩相

流分開，避免汽相與液相逆向流動所產生之問題，其液汽分離流動，

迴路中只有單一的循環方向，可以減低液態回流的阻力，所以可增加

其熱傳輸距離。 

經由以上比較可知，迴路式熱管與毛細泵迴路比傳統熱管有更大

的傳輸距離與熱傳量，而且迴路式熱管比毛細泵迴路容易啟動且結構

簡單，所以將其熱傳特色結合微機電（MEMS）技術製程簡單之優點，

希望能夠設計出最佳的微型散熱元件，有效解決電子元件的散熱問

題。 

 

1.2 文獻回顧 

微型散熱器最近幾年受到許多研究單位深入的探討，其主要分為

兩大類：對流冷卻（convective cooling）與固態冷卻（solid state 

cooling）。其中對流冷卻可分為（1）微流道（micro-channels）：如圖

1.6 所示[6]，微流道設計在 IC 元件上，使用微泵浦驅動流體運動，

使電子元件所產生的熱量經由流體帶走，最後由微散熱片將熱散出，

其中微型散熱片（Micro heat sinks）與微型針形鰭片矩陣（micro pin fin 

arrays）[7]，圖 1.7 所示，亦屬於微流道系統之一，此工作方式亦可

以使用單相或雙相冷卻。（2）微熱管（micro heat pipes）與微均熱片

（micro heat spreaders）：圖 1.8所示[8]，將微熱管或微均熱片直接放
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置電子元件下將熱散出。（3）微噴頭（micro-jets）：圖 1.9 所示，包

含氣體與液體的冷卻[9]，其將氣體或液體由微噴頭噴出，使得過熱

表面冷卻。（4）液滴冷卻（droplet cooling）：圖 1.10所示[10]，將液

滴噴在晶片上，由相變化將熱帶走，可改變液滴尺寸與頻率來控制冷

卻效能。而固態冷卻分為（1）熱電冷卻器（thermoelectric coolers）：

圖 1.11 所示[11]。（2）熱離子冷卻（thermionic cooling）：圖 1.12所

示[12]。（3）熱音波冷卻（thermoacoustic cooling）：圖 1.13所示[13]。

由此可見，微型散熱器是值得去探討研究的。 

在微型散熱器研究中，又可分為直接驅動與間接驅動兩種方式，

直接驅動方式其不必外加電源驅動散熱裝置，就可將熱量帶走，例如

微熱管裝置，其放在熱源上就可以直接運作；而間接驅動方式其需外

加電源來驅動散熱裝置，將熱量帶走，例如微噴頭與微流道，其需外

加一致動器來驅動散熱裝置，才能夠將熱量帶走。因此，本研究朝直

接驅動方式做設計，其可不需外加能源，並能夠方便使用。 

在微型熱管文獻中，最先探討的是 1984 年在日本舉行第五屆國

際熱管會議，由 Cotter [14]所提出，內容說明電子元件的 IC、LSI、

VLSI 今後將會更高積集化，元件的溫度控制成為特別重要之問題。

在晶片上埋入微細熱管，或直接在晶片上以光蝕刻術蝕刻微細溝，加

蓋形成管形狀，平均直徑 10~500μm，長數 mm至數 cm之間，此熱

管不需毛細結構，斷面成多角形狀，工作液體以毛細力凝聚於角落，

沿長度方向而流，不管哪裡加熱皆可達到熱擴散之目的，如圖 1.14

所示。其使用數值與實驗來研究微熱管在穩態時之特性，並與傳統熱

管作比較，根據其計算，邊長為 0.02cm之三角形斷面，管長 1cm，

以甲醇為工作液體，在 50°C作動的最大熱輸送量可達 0.03W。 

Peterson [15]、[16]團隊在微熱管領域的努力相當深入，包括開發
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各種製程，如蝕刻(100)矽晶片之研究，蝕刻(110)矽晶片配合氣相沉

積製程之開發，如圖 1.15 所示。有關微熱管之數學模型，最近也最

完整的微熱管數學模型 Longtin [17]所提出，基本上是一個熱阻模

型，針對工作液體為水之矽質三角形微熱管，推算出單一微熱管之有

效熱傳導係 Keff（effective thermal conductivity）。說明微熱管之水力

直徑（hydraulic Diameter, Dh）與長度對實際熱傳導係數 Keff 之相互

關係。 

對於微型毛細泵吸環路（Micro-CPL），最近在 2000 年及 2001

年由 Kirshberg [18]、[19]在 Berkeley所提出（圖 1.16所示），在晶片

上設計新型結構，尺寸為 1000μm×2000μm，用微機電（MEMS）

技術製作微型毛細泵吸環路（圖 1.17所示），利用雷射光做加熱源，

加熱蒸發器（如圖 1.17（b）所示），使整個系統產生運動，而圖 1.17

（c）是工作流體在冷凝器的工作圖，可以看出整個微型毛細泵吸環

路的運作狀態，但是此實驗並未做完整的測試與分析，只作初步的結

構設計與製作，並對此系統運作狀態作分析。 

Thomas [20]最近於Wright State University對微型毛細泵吸環路

做研究，首先將對環路系統中蒸發器與冷凝器的流道做數值模擬，應

用於設計上；此外，其迴路結構設計（圖 1.18（a）所示）與 Berkeley

相似，其量測系統做重新設計（圖 1.18（b）所示），使用 CO2與氦氖

雷射做加熱源，冷卻方式使用單相流量器（圖 1.18（c）所示），利用

thermocouple 量測其溫度，但此實驗亦未做完整量測，只對其迴路製

作與量測方式作設計。 

至於本研究之微型迴路式熱管，並未有文獻探討到，大多在小型

或大型迴路式熱管的研究；此外，微型熱管與微型毛細泵吸環路系統

結構完全製作在一矽基材上，對於蒸發與冷凝兩端無法完全隔離，會
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影響其熱傳效能，因此，希望本研究能夠對微型迴路式熱管，做非常

詳細的研究與探討，創作出新的微型散熱器。 

 

1.3 研究方向  

    經由前述可知，迴路式熱管是一優越的散熱裝置，因此本研究針

對微型迴路式熱管做完整設計與製作，並作測試，充分掌握微型迴路

式熱管的運作特性，做為未來實用時的參考。 

    本論文研究方向可分為： 

（1）設計最佳微型迴路式熱管之結構。 

（2）製作微型迴路式熱管。 

（3）測試微型迴路式熱管。 

（4）經由透明迴路設計，觀察微型迴路式熱管中工作流體在環路內

輸送現象，並探討其特性。 
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第二章 原理與理論模式 

 

2.1 迴路式熱管操作原理 

迴路式熱管結構包含蒸發器（evaporator）、冷凝器（condenser）、

蒸汽線（vapor line）、液體線（liquid line）與補償室（compensation 

chamber），其基本原理如同熱管利用工作流體的相變化來傳遞熱量。

其循環為：工作液體在蒸發器之毛細結構中，吸收外界的熱負載而產

生相變化形成飽和蒸氣，經由溝槽導入蒸氣線內並流入冷凝器中，在

冷凝器內凝結並釋放潛熱，冷凝後的液體再經由液體線傳回補償室，

經由毛細力的作用泵吸至蒸發器之毛細結構表面，再吸收熱量形成蒸

氣，完成一循環（圖 2.1所示）。由上述可知，迴路式熱管的操作原

理為利用毛細力提供工作流體的驅動力，使得工作流體可以自然循

環。 

由於熱管最大熱傳量有一定的限制，發生於毛細結構熱管的，包

括毛細界限（capillary limit）、音速界限（sonic limit）、沸騰界限（boiling 

limit）及夾帶界限（entrainment limit）（圖 2.2所示），一般應在此極

限熱傳曲線下工作，因此無法發揮熱管最佳的傳熱性能。其特性敘述

如下： 

（1） 毛細界限（capillary limit）： 

在熱管中，熱輸送量增加而增大工作流體的流量，但無法超過毛

細構造的工作流體傳送能力，若在此熱負荷狀態下，會在毛細管構造

發生燒乾（dry-out）或燒損（burn-out）。 

（2） 音速界限（sonic limit）： 

當熱輸送量增大時，蒸氣流量也隨之增加，此流速不能達音速

以上，否則會有塞流（choke）的現象。 
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（3） 沸騰界限（boiling limit）： 

熱管熱輸送量增加使得蒸發段的毛細結構和管壁接觸面的液體

達到飽和溫度，若熱量繼續增加時，在毛細結構處的液體會產生過

熱現象，此過熱狀態會持續增大直到毛細結構內部發生沸騰而產生

汽泡，而毛細結構又會妨礙汽泡脫離，因此導致傳熱面的毛細結構

間形成蒸汽層，使熱管壁溫度急速上昇而燒毀。 

（4） 夾帶界限（entrainment limit）： 

整個熱管的蒸氣和液體都有直接接觸，且流動方向相反，使它

們之間產生剪切力，在蒸汽壓提高時會使汽—液接觸面的液體產生

波浪，甚至導致液滴飛濺而妨礙液體返回蒸汽段，而降低熱管的導

熱能力。 

而迴路式熱管具有單向循環的優點，夾帶界限並不存在，因此傳

熱能力比傳統熱管更佳。對於迴路式熱管的界限，將對其做以下探討： 

（1）毛細界限（capillary limit）： 

迴路式熱管內工作流體的驅動力，主要是由毛細結構所提供的毛

細力 cP∆ ，由於蒸發表面液汽界面造成半月形曲面（meniscus），會依

輸入功率不同，使得產生毛細壓差等於環路壓降損失 capP∆ 。 

gwllvlcap PPPPP ∆+∆+∆+∆=∆                （2.1） 

當輸入熱量增加時，工作液體迅速流動，流動阻力增加，半月形曲面

曲率上升，此曲率半徑達到等效毛細半徑 cr 時，毛細壓差為最大值，

便達到操作最大極限，即為毛細界限。 

gwllvl
c

cap PPPP
r

P ∆+∆+∆+∆≥=∆
σ2

max,          （2.2） 

其中，σ為工作流體表面張力， vlP∆ 為蒸汽線壓降， llP∆ 為液體線壓

降， wP∆ 為通過毛細結構壓降， gP∆ 為重力造成壓降。 
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（2）毛細結構界限（wick limit）： 

毛細結構內的工作流體蒸發表面與吸收表面，有一最小壓力差，

此壓力差將蒸汽線的工作流體推向液體線與補償室，此壓力差由毛細

結構的徑向溫度差 vT∆ 獲得，其方程式為： 

71)( −∆≅∆−∆≅∆ PPPT
dT
dp

wcapv
T

              （2.3） 

其中，T為蒸發表面飽和蒸汽與補償室的平均溫度， wcap PP ∆−∆ 為毛細

結構蒸發表面與吸收表面之間的環路壓降， 71−∆P 為圖 2.1中 point 1

與 point 7間的壓力降。飽和壓力與溫度線在一給定溫度的斜率，可

以由 Clausius-Clapeyron 關係式得： 

)( fg

fg

T vT

h

dT
dp

=                            （2.4） 

由此可知，工作流體的
dT
dp 對於迴路式熱管極為重要，代表者啟

動能力，此外，亦受毛細結構的幾何尺寸與熱特性影響。 

（3）液體線沸騰界限（liquid line boiling limit）： 

工作流體進入補償室前，其溫度比補償室內部為低，因此工作流

體在冷凝後的過冷度必須足夠，避免在液體線產生沸騰現象。對於過

冷度的要求，與液體線的流動壓降有關，必須滿足： 

)( gll
T

sc PP
dp
dT

T ∆+∆≥∆                     （2.6） 

因此，設計冷凝器時，必須注意將熱帶走，使得工作流體冷卻至

一適當過冷度，不會因過冷度不足造成無法運作。 

 

2.2 迴路式熱管理論模式  

    由上述毛細界限可知，毛細結構所能提供最大毛細壓差需大於整

個環路流動阻力，針對工作流體經系統各元件之壓降加以分析。 
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（1）液汽介面毛細壓差： 

穩態時，可以由蒸發液汽介面的接觸角 cθ 、工作流體表面張力σ

及等效毛細半徑 cr ，可求得毛細壓差： 

 
c

c
cap r

P
θσ cos2

=∆                          （2.7） 

當 0=cθ 時，可以得到最大毛細壓差 max,capP∆ ，液汽介面間的曲率半徑

等於等效毛細半徑。 

c
cap r

P
σ2

max, =∆                            （2.8） 

（2）毛細結構流動壓降： 

根據達西定理（Darcy’s law），只考慮毛細結構內為徑向流動，

假設流動為一維與層流，則其流動速度為： 

)(
x
pK

V
l

w
x ∂

∂
−=

µ
                          （2.9） 

又由質量守恆可得： 

A
m

V
l

x ρ
&

=                              （2.10） 

帶入（2.9）式，整理得： 

)(
x
pK

A
m

l

w

l ∂
∂

−=
µρ

&  

x
AK

m
P

wl

l
w ρ

µ &
=∆∴                          （2.11） 

其中， A為蒸發器內部流體面積， wK 為毛細材料滲透度， x為毛細材

料的長度， lµ 為工作流體的黏滯係數，m&為質量流率。 

（3）傳輸管路流動壓降： 

若在管路中為等質量流率流動，且為完全發展，則直管內摩擦所

引起的主要損失（major losses） majorP∆ 為 
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2

2V
D
L

fPmajor
ρ

=∆                        （2.12） 

環路中其他彎管或閥所造成的次要損失（minor losses） orPmin∆ 為 

2

2

min
V

D

L
fP eq

or
ρ

=∆                       （2.13） 

其中， eqL 為等效長度， f 為摩擦因子。在傳輸管路上的流動損失 transP∆

為 

ormajorvllltrans PPPPP min∆+∆=∆+∆=∆                 （2.14） 

（4）重力壓降： 

如果蒸發器的位置高於冷凝器，兩者之間的高度差稱之為逆高度

（adverse elevation） h，此時高度差所造成的壓降 gP∆ 為 

ghP lg ρ=∆                             （2.15） 

 

2.3 工作液體的選擇 

    迴路式熱管的工作溫度需在封入工作流體液相與氣相共存的範

圍內，依使用在不同工作溫度下，可使用不同的工作流體（表 2.1所

示）[21]，其工作流體選擇考量有以下因素： 

（1）操作溫度範圍： 

選擇沸點在操作溫度附近的工作流體，其在系統內可以順利地進

行蒸發與凝結，如果操作溫度高於工作流體的沸點，或低於凝固點，

雙向流環路則無法使用。 

（2）毛細高度因素（wicking height factor）： 

其物理意義為工作流體的表面張力克服重力的能力，其值愈大愈

好，在重力環境下，此因素必須考慮；在無重力下，此因素則不需考

慮。 

（3）蒸汽壓： 
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工作流體的蒸汽壓不能太高，因蒸汽壓太高會使得環路連結處無

法承受；蒸汽壓也不能太低，太低會造成高速蒸汽流動。所以蒸汽壓

必須依照環路材質強度與大小而定。 

（4）工作流體飽和狀態壓力對溫度之斜率（
dT
dp ）： 

工作流體在循環系統中，因管路流阻產生壓降，需藉由毛細結構

兩邊的壓差，使工作流體可以順利回到補償室，如（2.4）式。因此，

斜率愈大的工作流體，則較小的溫度差即可產生相同的壓力差，所以

其動力較大。 

（5）表面張力： 

工作流體的表面張力愈大，在毛細結構中驅使液體流動的毛細力

增加。 

（6）黏滯係數： 

工作液體的黏滯係數小，在流動過程中的阻力就會降低。 

（7）熱穩定性（thermal stability）： 

工作流體在操作溫度下必須呈穩定狀態，不會產生熱分解，若分

解其性質就會改變。 

（8）毒性（Toxicity）： 

工作流體應具無腐蝕性與無毒性，避免造成環境污染。 
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第三章 微型迴路式熱管之設計與製程 

 

3.1 微型迴路式熱管設計 

    經由上述理論分析與原理可知，設計一微型迴路式熱管需考量的

問題很多，因此將對其設計做以下分析與探討。首先將對各結構元件

做說明： 

（1）蒸發器： 

蒸發器主是將微型迴路式熱管受熱元件，工作流體受熱產生相變

化，進入蒸汽線（vapor line），此主要構造有毛細結構。本實驗蒸發

器將使用微機電技術（MEMS），其方便製作，且可將元件厚度降低，

減少空間，完全應用於晶片散熱，尺寸為 20mm×40mm。再將完成之

矽晶片與玻璃接合，如此可以清楚觀測工作流體運作狀況（圖 3.1、

3.2所示）。 

（2）補償室： 

補償室的功能最主要確保工作液體能夠順利補充至蒸發器，設計

上延伸蒸發器內的主毛細結構（primary wick），在補償室內的毛細結

構為次毛細結構（secondary wick），本實驗將補償室與蒸發器做在一

起，同樣使用微機電技術，如此而來製作方式就簡單許多。 

（3）冷凝器： 

冷凝器主要功能是將蒸汽冷凝，把系統上的熱量帶走。設計上必

須考慮散熱面積與冷卻方式，本實驗設計將使用冰水冷卻，增加其散

熱能力，測試迴路式熱管的性能；此外，冷卻器裝置與兩傳輸線以銅

管連接（長度為8cm）。此冷卻器設計的優點在於實用性，且製作簡

單，不需另外加工。 

（4）傳輸線： 
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微型迴路式熱管的優點之一為擁有較長傳熱距離，本實驗的傳輸

線將使用鐵弗龍管（長度為 8cm），連接蒸發器與冷凝器。 

（5）工作流體： 

在選用工作液體，以毛細限制作為最大熱輸送準則，工作液體

應為（a）表面張力大（b）密度大（c）潛熱大（d）黏度小。本實

驗設計之微型迴路式熱管的目標是為了電子零件的散熱，採用水與

甲醇為工作液體，因為它們較為經濟且容易取得。 

（6）毛細結構： 

傳統金屬小型迴路式熱管毛細結構的主要作用是提供液體循環

提供毛細驅動力及液體流通的通道。因此對毛細結構的要求，首先

是能提供高的毛細壓力差，即應具有較小且有效毛細孔半徑。同時

要求毛細結構對液體流動的阻力要小，即應具有高滲透率。由於毛

細結構也是熱量進入與傳出熱管的必經之路，亦即其熱阻要盡可能

小。常用的毛細結構有軸向溝槽與燒結，軸向溝槽式，缺點為不適

合各種工作角度；燒結式擁有優良性能，但卻不易加工。所以，較

小的毛細孔半徑且優良的沾濡性之毛細結構，在重力場中有良好的

逆重力工作性能，且不易阻擋沸騰氣泡脫離，為設計上最佳考量。

本實驗是在(100)矽晶片上以非等向性濕蝕刻方式蝕刻出的三角形

溝槽，其三角形尖角即為毛細結構，蝕刻出三角形凹槽，雖然其毛

細力無法比燒結式高，但是由於本實驗結構相當小，其毛細力將會

大大提升（圖 3.3所示）。 

因此，結合以上各結構元件的設計，建構出本實驗所設計的新

微型迴路式熱管（圖 3.4所示）。 

 

 



 24 

3.2 微型迴路式熱管製程 

本實驗之微迴路式熱管，蒸發器利用微機電製程配合 Epoxy接合

而完成。本實驗使用(100)四吋單面拋光、n-Type、厚度 500~550µm

之矽晶片。利用非等向性蝕刻術(an-isotropic etching)，將結構完成。

最後再以 Epoxy將玻璃與矽晶片封合，而得一微型迴路式熱管之蒸發

器結構，詳細分別說明製程步驟（如圖 3.5所示）： 

（1） 在（100）四吋矽晶片兩面，使用低壓化學氣相沈積（low pressure 

chemical vapor deposition，LPCVD）沈積一層厚度為 5000Å 的

氮化矽（Si3N4），此氮化矽薄膜有低應力及高強度的優點，且

能夠抵抗氫氧化鉀（KOH）溶液的蝕刻。 

（2） 在矽晶片表面，上一層薄薄的 PDMS，以助光阻附著。 

（3） 使用光阻塗佈機，在矽晶片表面塗上一層正光阻，厚度約為 1

μm。 

（4） 放入烤箱中，以 90℃軟烤。 

（5） 用 UV曝光機曝光（mask）。 

（6） 使用顯影液將所要圖形顯影。 

（7） 再放入烤箱中，以 120℃硬烤。 

（8） 將矽晶片放入 RIE（Reactive Ion Etching System）蝕刻機中，

將氮化矽蝕刻開洞。 

（9） 將矽晶片上光阻利用丙酮以超音波震盪去除。 

（10）將矽晶片放入氫氧化鉀（KOH濃度 20﹪，兩小時）溶液中，

蝕刻出三角形流道，此為設計之毛細結構（圖 3.6所示）。 

（11）將矽晶片切割下來（於圖 3.7所示，圖中之亮點為蝕刻後，流

道斷裂之痕跡，其原因將於下文說明）。 

（12）最後將玻璃與矽晶片用 Epoxy接合，完成蒸發器結構。 
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    蒸發器完成後，將兩鐵弗龍管用膠與蒸發器完全接合，再使用銅

管將兩鐵弗龍管連結在一起，如此而來，微型迴路式熱管系統就完成

（圖 3.8所示）。最後將工作液體脫氣封入，由於工作流體在常溫為

液體，先在蒸發器與蒸汽線間接合處設計一分流器作為液體注入口

（圖 3.19所示），將稍多於封入量的液體通入系統中而加熱，從注入

口噴出蒸汽，將系統內的非凝結氣體趕出，並使用超音波震盪器將系

統中氣泡震出，在適當趕出蒸汽後，將注入口封住，此系統就完全脫

氣。封入的工作流體量是先注入過量的液體，在加熱時趕出蒸汽，依

所需要的填充量，再將注入口封住。 

    在製作過程中，可能由於氮化矽薄膜因應力問題，在氫氧化鉀溶

液中蝕刻時，造成其薄膜產生破裂，因此無法阻擋蝕刻液蝕刻矽基

材，使得矽基材中流道產生斷裂之情形。 
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第四章 結果與討論 

 

4.1 實驗架構  

本實驗設計一微型迴路式熱管測試平台，其系統如圖 4.1所示，

其中，加熱平板（hot plate）為一 5×5cm2的鋁板，其下部均勻地纏繞

加熱絲，並在鋁板與加熱絲間塗上一導熱膏，減少其接觸熱阻（contact 

resistance），並在下層黏上一鐵弗龍板作為絕緣層，以避免熱量從底

部散失，最後將四周使用 epoxy密封，以避免熱量從側面散失。完成

加熱平板後，利用電源供應器提供穩定直流電壓使加熱平板產生熱

量，可藉由電壓調整產生不同熱通量與溫度。本實驗的加熱平板溫度

設定依工作流體而改變，甲醇設定在 50℃，而水設定在 90℃。 

微型迴路式熱管的蒸發端置於加熱平板上，且加熱平板與矽晶片

間塗上一層散熱膏，使熱源能夠完全傳至蒸發器，避免接觸熱阻的產

生；而凝結端將銅管放置於冰水中，以水冷卻方式將熱量帶走；之後

將整個迴路系統水平放置。最後再使用 CCD攝影機與 V8攝影機將

微型迴路式熱管的運作狀態記錄下來。 

 

4.2 測試結果與討論  

本實驗首先對其啟動作觀測，以甲醇為工作流體，填充量為 80

﹪，蒸發端完全置於加熱平板上，如圖 4.2所示，加熱平板為 50℃時

的啟動狀態，由實驗可以發現甲醇在一秒鐘內啟動，其蒸汽從蒸汽輸

送線傳遞出，如圖 4.3（a）所示，之後蒸發端不斷增加熱量，由圖

4.3（b）可以發現微流道不斷產生蒸汽，使得微流道可明顯看出蒸汽

與液體間差異，但是再不斷增加熱量後，其蒸汽並未能夠推動液體，
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最後蒸發端完全由蒸汽覆蓋著，而且液體傳輸線亦會產生蒸汽（如圖

4.3（c）所示），完全阻止微型迴路式熱管運作。 

因此，本實驗更改其加熱區域，將蒸氣端只加熱一半，如圖 4.4

所示，如此可以避免液體傳輸線產生蒸汽，阻擋整個系統運作。圖

4.5是工作流體為甲醇，填充量為 80﹪，蒸發端一半置於加熱平板上，

加熱平板為 50℃時的啟動狀態，可以觀察出此系統啟動亦非常迅速，

如圖 4.5（a）所示。繼續提供能量後，其蒸氣不斷產生，如圖 4.5（b），

可以觀察出蒸汽傳輸線的液體被推動的情形，最後由於蒸發端完全形

成蒸汽，無法藉由毛細結構來吸取液體，使得整個系統無法再運作。

圖 4.6是工作流體為水，填充量為 80﹪，蒸發端一半置於加熱平板上，

加熱平板為 90℃時的啟動狀態，圖 4.6（a）是在加熱時蒸發端的運

作情形，圖上半部為完全蒸發狀態，而下半部為繼續加熱中的液體，

仍產生氣泡。圖 4.6（b）為蒸汽在蒸氣傳輸線的運作狀態，同樣地，

最後此迴路系統亦與甲醇相同，整個蒸發端完成形成蒸汽，無法再運

作。此系統與甲醇運作情形相似，但是與甲醇相比，則有表面張力與

潛熱之不同（附錄1及2所示），由於水之表面張力比甲醇大，因此

對於微流道之毛細力較大，且較能夠吸入液體，使流道中不時補充液

體；此外，水之潛熱較大，其可帶走之熱量亦比甲醇多；但是由於水

在毛細結構中蒸發時，產生之氣泡不能脫離壁面，繼續膨脹後，造成

流道之阻塞，影響毛細結構之毛細力，而甲醇在蒸發時卻會快速排

出，因此水與甲醇相比其各有優缺點，但對於微流道而言，甲醇是較

佳之工作流體。 

由於蒸發端在持續提供能量時會持續產生蒸氣，因此蒸氣端必須

有液體持續供應，才能夠使系統一直運作，由於本實驗所設計之微型

迴路式熱管系統，其毛細結構無法驅使蒸汽與液體之運動方向，提供
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一直接驅動方式；如孔隙（porous）結構其可以抵擋蒸發膨脹造成的

回推力，使爭氣朝單一方向流動，此可以避免蒸汽抵擋液體進入，且

可以方便將蒸汽由孔隙結構排出。因此，本實驗將於液體注入處加一

孔隙細網，但是由於本實驗設計的毛細結構為 V型溝槽，為避免外

加孔隙細網的毛細力大於 V型溝槽，所以使用較疏的孔隙細網— 拉

鬆的菜瓜布來作為增加吸水材料。圖 4.7是工作流體為甲醇，填充量

為 80﹪，外加孔隙細網，蒸發端一半置於加熱平板上，加熱平板為

50℃時的啟動狀態，圖 4.7（a）為蒸發端運作狀態，可觀察出蒸汽與

液體之差別，圖 4.7（b）為蒸汽在蒸氣傳輸線的運作狀態，由觀察可

知，此系統吸水性比未加孔隙細網佳，由於孔隙細網之阻擋，使得產

生之蒸氣氣泡無法向液體傳輸線回推，因此可以傳輸的距離較長，且

運作時間較長，的確可以改進其性能，但是在不斷增加熱量後，其蒸

發端亦會完全形成蒸汽，使整個系統無法再運作，預期原因可能有下

列兩方面：（1）孔隙細網吸水性不足，液體無法追上蒸發速度；（2）

孔隙細網無法完全抵擋蒸發膨脹所產生的回推力。此兩方面都可能造

成蒸發端完全形成蒸氣，但是需進一步證實，才能夠了解其真正原因。 

圖 4.8是工作流體為水，填充量為 80﹪，外加孔隙細網，蒸發端

一半置於加熱平板上，加熱平板為 90℃時的啟動狀態，其運動狀態

與甲醇相似，圖 4.8（a）為蒸發端運作狀態，可觀察出蒸汽汽泡的產

生，圖 4.8（b）為蒸汽在蒸氣傳輸線的運作狀態，由於水與甲醇之性

質不同，如同上面敘述，兩液體各有其優缺點。 

經由以上的基本測試可知，本實驗設計之微型迴路式熱管系統其

毛細結構的確無法完全驅動整個系統，而且無法驅使蒸汽朝單一方向

流動。以 CCD攝影機觀察其毛細結構液體的驅動情形，如圖 4.9所

示，可以看出液體初期完全置於流道中（圖 4.9（a）），再不斷蒸發，
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毛細結構中的液體不斷變少（圖 4.9（b）），一段時間後其毛細力會驅

動液體流入，但是在熱量不斷增加下，其毛細結構內的液體不斷減

少，當毛細力變小時，就無法繼續補充液體，最後使整個毛細結構完

全形成蒸汽（圖 4.9（c）），此系統就無法運作。 

此外，在本實驗測試中，亦可發現若蒸發端液體量過多時，在加

熱過程中，提供過多的熱量會產生液體快速沸騰現象，使得蒸汽排出

時，會挾帶液體一起排出，此會造成蒸汽傳輸線中產生液體，使得整

個系統驅動受到阻礙，如圖 4.10所示，此現象亦是由於本實驗所設

計之毛細結構無法隔絕蒸汽與液體所產生的問題，因此，可知微型迴

路式熱管亦需孔隙材料來阻擋蒸汽與液體，本實驗設計之毛細結構是

無法達到的。 

由於以上方式尚無法完成整個迴路之運作，因此再作進一步改

善：首先將本實驗之迴路系統之傳輸線尺寸減半（如圖 4.11所示），

使流阻降低，讓迴路中之阻抗減小；其次將本實驗設計之加熱板改為

一溫度梯度之加熱平板，其原因有二：一為蒸發端之液體入口處無沸

騰產生，不致產生蒸氣阻擋液體流入蒸發端；二為熱張力之影響，藉

由溫度梯度使加熱可能產生之氣泡朝溫度高之方向移動，加速從蒸氣

傳輸線排出。具溫度梯度之加熱平板如圖 4.12所示，於 10×5cm2之

鋁板前端下部均勻地纏繞加熱絲，在鋁板與加熱絲間塗上一導熱膏，

並在下層黏上一鐵弗龍板作為絕緣層，最後將四周使用 epoxy密封；

之後將鋁板後端放置於冰水中，完成此具溫度梯度之加熱平板。 

將改善後之微型迴路式熱管放置於加熱平板上，工作流體為甲

醇，填充量為 80﹪，外加孔隙細網，經由觀測可知，迴路系統受溫

度梯度影響，其蒸發端之氣泡會朝向熱端移動，經由蒸氣傳輸線排
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出，使整個迴路系統運作，達到循環的目的，但在運作一分鐘後，由

於系統之蒸氣洩漏，使整個系統無法繼續運作。在循環過程中，並未

觀察出蒸發端中甲醇液體內有沸騰氣泡出現。經由改善結果可知，本

實驗設計之微型迴路式熱管在溫度梯度下是可以達到循環的目的。 

由於本實驗之迴路系統封裝採用 epoxy黏合，在長時間運作下在

玻璃與矽晶片接合處會產生洩漏，無法將工作流體完全密封著，因此

整個迴路系統無法持續運作，若使用陽極接合方式將玻璃與矽晶片接

合，可以解決洩漏問題。 

由於本研究設計系統其蒸發端並無絕熱功能，除非使用具溫度梯

度之加熱平板，則在長時間提供能量下，亦會造成液體入口處蒸氣產

生，阻擋液體進入，使整個系統無發運作。 

另一方面，由於本微型迴路系統使用脫氣方式抽氣，並無法完全

將系統內之非凝結氣體趕出，雖然外加超音波震盪器將氣泡震出，但

由於本研究所設計之微流道相當小，氣泡受到毛細力之影響無法完全

脫離，使得蒸發端內亦有非凝結氣體存在，影響整個迴路系統之性

能，若使用抽真空方式脫氣，應可完全將非凝結氣體趕出。 

 

4.3 總結  

    在使用一溫度梯度之加熱平板，可使得蒸發端之液體入口處無沸

騰現象，無法產生蒸氣阻擋液體進入，使整個系統能夠運作，至於熱

張力之影響，由於本實驗並無法明確觀測出其效能，還需進一步探

討；另一方面，由於最後測試之迴路系統將其尺寸縮短，外加孔隙細

網，放置於具溫度梯度之加熱平板上作觀測，並無測試無孔隙細網之
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狀況，因此孔隙細網之必要性，尚無法確認。 
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第五章 結論與未來研究建議 

 

5.1 結論  

    本研究是設計一新型微型迴路式熱管，使用微機電製程將其製作

出，利用微小化所產生之毛細力，推動整個迴路系統使其產生運作，

且此設計之 V型溝槽毛細結構製作容易，可以經由觀察其運作狀態

得到以下結論： 

（1）蒸發端完全置於加熱平板，會造成液體傳輸線產生蒸汽，阻擋

液體進入蒸發器，使其系統無法運作。 

（2）將蒸發端一半置於加熱平板上，工作流體為甲醇與水，其迴路

系統將可快速啟動，可以觀察出運動狀態，但在蒸發端完全形

成蒸汽時，造成迴路系統無法運作。 

（3）若在蒸發端液體進入處加上一孔隙細網，可使整個迴路系統增

加其運作時間，且能夠推動的距離愈長，但亦無法使整個迴路

系統完全運作。 

（4）縮短傳輸線尺寸，可減少流阻，可使微型迴路式熱管更容易運

作；此外，此迴路系統在溫度梯度下，由於蒸發端液體入口處

無沸騰，且可能藉由熱張力之影響，使此系統達到循環的目的。 

（5）甲醇與水之性質不同，在微型迴路式熱管內之傳輸狀態亦不相

同，由於水在毛細結構中蒸發時會造成氣泡，且氣泡不能脫離

壁面，繼續膨脹後，造成流道之阻塞，影響毛細結構之毛細力，

可能原因為本實驗迴路系統並非完全真空，因此影響蒸氣在毛

細結構之狀態。 

（6）由於 V型溝槽毛細結構無法完全隔離蒸汽與液體，因此再加熱

量較多時會造成蒸氣傳輸線內會經由蒸汽帶出液體，造成阻礙。 
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5.2 未來研究建議  

    在本研究設計之微型迴路式熱管的運作過程中，其毛細力並非為

最佳，若將 V型溝槽尺寸縮小，可增加其毛細力，並能增加傳輸距

離，能夠應用於長距離之傳輸；此外，由於本研究設計之蒸發端液體

入口無絕熱功能，造成液體入口產生蒸發現象，使液體無法進入，若

將設計一絕熱層阻絕熱量進入，就可以改善此缺點。 

另一方面，本實驗在製作過程中，由於本實驗之迴路系統封裝採

用 epoxy黏合，在長時間運作下在玻璃與矽晶片接合處會產生洩漏，

無法將工作流體完全密封著，因此整個迴路系統無法持續運作，若使

用陽極接合方式將玻璃與矽晶片接合，可以解決洩漏問題，且蒸發端

與加熱板間可完全貼合，無接觸熱阻產生。 
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工作溫度（℃） 主要工作流體 

-273 ~ -70 （極低溫） 氦、氬、氪、氮、甲烷 

-70 ~ 200（低溫） freon、氨、丙酮、甲醇、乙醇、水、庚烷

200 ~ 500（中溫） 硫、水銀、Dowtherm、thermex 

500 ~ 1000（高溫） 銫、銣、鉀、鈉 

1000以上（極高溫） 鋰、鈣、鉛、銦、銀 

 
 
 

表 2.1 工作溫度與主要工作流體（取自[20]） 
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圖 1.1  市售散熱片與風扇圖（取自[1]） 

 

 

   

圖 1.2  市售熱管圖（取自[2]） 
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圖 1.3  熱管示意圖（取自 Faghri [3]） 
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圖 1.4  毛細泵環路（CPL）示意圖（取自[5]） 

 

 

 

 

圖 1.5  迴路式熱管（LHP）示意圖（取自[5]） 
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圖 1.6  微流道示意圖（取自[6]） 

 

 

 

   

圖 1.7  微型針形鰭片矩陣圖（取自 Joo et al. [7]） 
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圖1.8  微熱管與微均熱片示意與結構圖（取自[8]） 

 

 

  

 

圖 1.9  微噴頭示意與實驗圖（取自 Lagorce et al.[9]） 
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圖 1.10  液滴冷卻示意圖（取自[10]） 
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圖 1.11  熱電冷卻器示意圖（取自 Zeng and Chen [11]） 

 

 

 

圖 1.12  熱離子冷卻示意圖（取自 Gregory and Kovacs [12]） 
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圖 1.13  熱音波冷卻成品與示意圖（取自 Garrett et al. [13]） 
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CondenserAdiabaticEvaporator

 

圖 1.14  三角形微熱管結構及作動示意圖 

 

 

 

圖 1.15  氣相沉積之微熱管（取自 Peterson et al. [15]、[16]） 
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圖 1.16  Kirshberg兩種微型毛細泵吸環路示意圖（取自 Kirshberg et 

al. [18]、[19]） 

 

 

 



 50 

 

 

 

 

 

  

（a）                           （c） 

 

  

（b） 

 

圖 1.17  Kirshberg微型毛細泵吸環路結構與設計圖（取自 Kirshberg 

et al. [18]、[19]） 
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（a） 

   

（b）                          （c） 

 

圖 1.18  Thomas 微型毛細泵吸環路結構與測試圖（取自[20]） 
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圖 2.1  迴路式熱管運作原理圖 
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圖 2.2  熱管熱傳界限圖 
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圖 3.1  微型迴路式熱管蒸發器結構圖 
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單位：

 
 

圖 3.2  微型迴路式熱管蒸發器尺寸 
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圖 3.3  微型迴路式熱管毛細結構示意圖 
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圖 3.4  微型迴路式熱管系統示意圖 
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圖 3.5  蒸發器製程圖 

 
 

（a）沈積Si3N4且塗佈光阻

（b）RIE開洞，KOH蝕刻

（mask） 

（d）Bonding

（c）毛細結構圖 



 59 

 
 
 
 

 
 

 
 

圖 3.6 毛細結構 SEM圖 
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圖 3.7 蒸發器矽晶片完成圖 
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（a）上視圖 

 

 

（b）側視圖 

 

圖 3.8 微型迴路式熱管完成圖 
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圖 3.9  液體注入示意圖 
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圖 4.1 微型迴路式熱管的實驗架構圖 
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蒸發端 蒸氣出口

液體入口

加熱平板

 
 
 
 

圖 4.2 蒸發端完成置於加熱平板示意圖 
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（a）蒸氣傳輸線 

 

（b）蒸發端 

 

（c）液體傳輸線 

 

圖 4.3 工作流體為甲醇，完全置於加熱板上之狀態 
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圖 4.4 蒸發端一半置於加熱平板示意圖 
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（a）蒸發端 

 
 

 

（b）蒸氣傳輸線 

 

圖 4.5 工作流體為甲醇，一半置於加熱板上之狀態 
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（a）蒸發端 

 
 

 

（b）蒸氣傳輸線 

 
 

圖 4.6 工作流體為水，一半置於加熱板上之狀態 

 
 
 
 
 
 

氣泡產生
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（a）蒸發端 

 
 

 

（b）蒸氣傳輸線 

 
 

圖 4.7 工作流體為甲醇，加孔隙細網之狀態 

 
 
 
 
 
 

蒸汽部分

液體部分 



 70 

 
 
 
 
 
 
 

 

（a）蒸發端 

 
 

 

（b）蒸氣傳輸線 

 
 

圖 4.8 工作流體為水，加孔隙細網之狀態 
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（a） 

 

（b） 

 

（c） 

 

圖 4.9 蒸發端內液體在微流道中運作狀態 
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圖 4.10 蒸汽挾帶液體排出狀態 
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圖 4.11 傳輸線尺寸減半之迴路系統 
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圖 4.12 具溫度梯度之加熱平板 
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