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嵌入微孔洞矽微米線陣列之蒸發熱傳 

 

學生：李恆佑                         指導教授：呂明璋 

國立交通大學機械工程學系碩士班 

中文摘要 

本研究提出一嶄新的嵌入微孔洞之矽微米線陣列之熱管蒸發段之毛

細結構。此結構以微孔洞陣列在低過熱度時觸發沸騰以增強毛細結構之熱

傳係數，同時此微孔洞陣列並不會影響矽微米線陣列之毛細力，故此嵌入

微孔洞之矽微米線陣列可以提高毛細結構之熱傳係數並同時維持高的毛

細限。實驗結果顯示以去離子水為工作流體，在一大氣壓與100 ℃時，在

高度170 μm之矽微米線陣列含寬度40 μm、深度40 μm之微孔洞之毛細結構

內所得之熱傳係數可達6.43 W/cm
2
-K，與高度為170 μm之全微米線陣列相

比，其熱傳係數最多可提升約66 %，同時其乾涸熱通量最高可維持在100 

W/cm2以上。此外，微孔洞可在低過熱度時即觸發沸騰，並且由實驗發現

深度大於100 μm之微孔洞較易誘發沸騰。 
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Enhancing Evaporative Heat Transfer Using Si Micropillar 

Array/Microcavities 

 

Student :Heng-yo Lee                  Advisor : Dr. Ming-Chang Lu 

 

Department of Mechanical Engineering 
National Chiao Tung University 

 

ABSTRACT 

A novel wick structure for the application in the evaporator section of heat 
pipes/vapor chambers is synthesized. The wick structure consists of a 
micropillar array embedded with microcavities. The microcavities in the wick 
structure can enhance heat transfer by triggering boiling at low wall superheat. 
At the same time, the micropillar array could provide a high dry-out heat flux. 
As a consequence, the heat transfer coefficient and dry-out heat flux of heat 
pipes/vapor chambers could be simultaneously enhanced using the proposed 
wick structure.  
In this work, evaporation of saturated de-ionized water on micropillar array 
embedded with different sizes of cavities is studied. Experimental results show 
that the wick structure with a 170 μm high micropillar array embedded with 
cavities having width and depth of 40 μm has a heat transfer coefficient of 6.43 
W/cm2-K, which is 66 % higher than that of a wick structure consisting of only 
the micropillar array. Meanwhile, the dry-out heat flux of approximately 100 
W/cm2 can be achieved on the wick structure. It is also found that the 
microcavities in the wick structure could trigger boiling at a low wall superheat 
and the wicks with cavities deeper than 100 μm could trigger boiling more 
frequently than the wick with shallow cavities. 
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第一章 緒論 

1.1 研究動機 

根據摩爾定律，積體電路上可容納的電晶體數目，約每 18 個月便會

翻倍 [1]。這使得電子產品效能大幅增加，且其能量密度也越來越高，同

時造成熱點(Hot spot)的產生。此熱點的熱通量可高達 300 W/cm2 [2]，因此

如何解決電子元件散熱問題，是目前非常重要的議題 [2, 3]。 

大熱通量微電子元件之散熱目前主要的方向有熱電致冷器

(Thermoelectric Cooler) [4-6]、微隙致冷器(Microgap Cooler) [6, 7]和熱管

(Heat pipe) [8]。熱電致冷器應用 Peltier 效應，利用電流移動將熱帶走，達

到致冷的效果。熱電致冷器擁有高可靠性與方便製作的優點 [5]。但是由

於目前的熱電材料效率偏低，造成熱電致冷器所能帶走的熱通量並不高，

故熱電致冷器並不能夠用於解決目前高能量密度的電子產品之散熱 [4]。

微隙致冷器則利用泵浦推動微流道內的液體流動而帶走熱量。雖然微隙致

冷器之散熱與均溫效果都不錯，但其需額外動件供給能量以驅動泵浦使流

體運動 [6, 7]。而熱管則藉由相變化之潛熱帶走大量的熱而達到優異的散

熱效果。熱管主要優點是被動式元件 [8, 9]，然而熱電致冷器和微隙致冷

器都需要額外動件去驅動。因此，熱管目前被廣泛應用於電子元件散熱。 



 

2 
 

熱管的效能主要取決於兩個參數：熱傳係數與乾涸熱通量(Dryout 

Heat Flux)。這兩個參數主要都是被熱管的蒸發段的表現所決定。熱管蒸發

段內之毛細結構會決定熱管乾涸熱通量，同時毛細結構也是熱管的主要熱

阻，因此毛細結構為熱管中最重要的元件。 

1.2 文獻回顧 

熱管的毛細結構主要分成槽道型(Axial Groove)、篩網型(Screen Mesh)、

超細纖維型(Fine Fiber)、燒結型(Sintering)。在這中，燒結型毛細結構擁有

較優異的毛細力、與高熱傳導率與可靠性 [10]。所以文獻回顧將專注於燒

結型毛細結構 [11-19]與本團隊之前所開發之規則型毛細結構 [20]。 

Hanlon和Ma在 2003 年 [11]發現用改變毛細結構高度的方法，不能同

時增強此熱管之毛細力與熱傳係數。此乃因於結構底部充滿著飽和液體，

而蒸發只發生在液氣表面(結構頂端)。所以增加結構高度雖然可以增加毛

細力，但是同時也會增加熱阻，導致熱傳係數下降。同年Prasher [12]亦指

出在採用同一種燒結粒子大小之毛細結構，會在一特定之結構厚度產生最

大熱傳表現。此乃因於熱傳輸限制會隨結構厚度增加而減少，而毛細限制

會隨結構厚度增加而上升，故二者會在特定結構厚度讓熱傳達到極值。

Byon和Kim在 2012 年 [13]研究顆粒大小對熱管性能的影響。他們發現對

單孔隙之毛細結構(顆粒大小在 50~275 μm之間)，顆粒越大毛細力所能吸

收的液體越多。這是因為當顆粒變小時，毛細力雖然會上升，但是結構孔
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隙變小導致液體流阻也會跟著上升，使結構所能吸收的液體變少。但當顆

粒超過 600 μm時，則因為顆粒太大，液體流經顆粒的慣性力太大，以致

於液體不能完全的充滿毛細結構。Semenic等人於 2008 年 [14, 15]研究雙

孔隙率毛細結構對熱管性能的影響。他們發現雙孔隙率的結構比單孔隙的

結構毛細表現還要更好，此乃因於小孔隙提供較大的毛細力，而大的孔隙

提供比較小的流阻，故造成雙孔隙率結構毛細表現比較好。不過Byon和

Kim在 2012 年 [13]更進一步發現雙孔隙毛細結構之兩種孔隙之曲率半徑

最好的比例約為 0.29。此乃由於當兩種孔隙的曲率半徑比例太小，其表現

會像單孔隙結構。反之，當兩種孔隙的曲率半徑比例太大，則會導致大孔

隙與小孔隙的毛細力相距過大，造成流體皆由小孔吸收，因此沒控制好兩

種孔隙的比例反而會降低毛細表現。Weibel等人在 2010 年 [16]的實驗看

到當燒結結構有沸騰發生時可以有效降低熱阻，該次乾涸熱通量約為 600 

W/cm2，而熱傳係數約為 20 W/cm2-K。Weibel等人在 2012 年 [17, 18]更進

一步設計特別形狀的燒結結構讓沸騰的氣泡迅速離開毛細結構，因此能夠

增強熱傳係數。此外，Weibel等人 [17-19]在銅粉燒結結構上加入了薄薄的

奈米碳管，使表面超疏水，此超疏水的表面會比較容易沸騰，且降低沸騰

之過熱溫度，以提升較低過熱溫度的熱傳，其乾涸熱通量約為 457 W/cm2，

而熱傳係數約為 30 W/cm2-K。 
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關於顆粒型的毛細結構已經被廣泛的研究了 [11-19]，但是規則型結

構如矽微米線陣列，則尚未被完全了解。況且利用微機電製程技術，可以

清楚定義並製作微結構的長、寬、高與間隔。如此可以精準地掌控結構形

狀，並可以有系統的分析結構對熱管性能的影響，且微機電製程可製作出

比銅粉燒結方法所得較小之微結構，故可深入有系統地探討毛細結構對熱

傳的影響，並能以此規則型結構提升熱管之熱傳係數與毛細限。此外，規

則型結構也可以製作出較簡單且氣泡容易離開的表面，如此可以避免氣泡

卡在毛細結構裡面，且利用沸騰帶走熱量，以提升熱傳係數。 

先前之研究探討矽微米線陣列的蒸發現象 [20]，並發現在矽微米線陣

列上，當柱子間距在8.5~16.8 μm之間時，熱傳係數有最大值。這是因為間

距太大時，柱子的數目變少，所以柱子與液體接觸面積變小，導致三相區

的面積變小，故影響整個結構的熱傳係數。但是間距太窄的時候，則需要

供給較大的過熱溫度去引發蒸發，導致熱阻上升。故熱傳係數在一特定柱

子與柱子間距時有一最大值。此外，用改變結構高度的方法，可以增加最

大質量流率，同時在柱子高度較大之微結構表面上，於高熱通量時可看到

沸騰產生，且沸騰並不會造成此規則型結構之沸騰限，此乃因為此規則型

結構較簡單且氣泡易離開結構表面，故不會有氣泡卡在通道。這代表在高

熱通量時，可以利用高熱傳係數之沸騰帶走熱量，其乾涸熱通量可以達到

277.0 (±9.7) W/cm2，而熱傳係數19.6 (±0.8) W/cm2-K另外當毛細結構面積
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遠大於加熱面積時，因為散熱面積遠大於加熱面積，其乾涸熱通量可以達

到733.1 (±103.4) W/cm2。 

由前面之文獻回顧可以知道規則型毛細結構可以利用沸騰現象增強

熱傳，故本研究提出一嵌入微孔洞之矽微米陣列毛細結構來提高毛細結構

之最大熱傳量與熱傳係數。此微孔洞可在低熱通量時觸發沸騰，以達到熱

傳增強的效果，同時矽微米陣列可以提供高的毛細限，本研究將同時探討

不同大小的微孔洞之熱傳增強效果。 

1.3 研究目的 

由於電子產品的蓬勃發展，電子元件與微元件的散熱問題是目前的關

鍵問題。熱管因為其利用相變化帶走大量的潛熱，且為被動式元件，為有

效解決目前微元件散熱的一種方法。熱管的性能取決於毛細結構，故本研

究架設一密閉式蒸發實驗系統，並使用去離子水為工作流體，希望創造與

熱管內部相似之環境，以探討規則型毛細結構來完整探討結構幾何形狀對

熱管性能的影響，此外本研究同時提出以一嶄新的嵌入微孔洞之矽微米陣

列毛細結構來同時提升熱管之毛細限與熱傳係數。此嵌入微孔洞之矽微米

陣列毛細結構可以利用微孔洞觸發沸騰以增加熱傳係數並同時以矽微米

陣列提高毛細限。本研究的成果研究可以做為改良熱管毛細結構的方法，

使增強熱管散熱，以解決大功率電子元件的散熱。 

本論文結構如下：第二章將介紹熱管運作原理及其操作限制；第三章
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將介紹微結構之製作方法、實驗系統與實驗方式；第四章將介紹實驗結果

與討論；第五章為結論與未來工作。  



 

7 
 

第二章 熱管簡介與其運作限制 

2.1 熱管簡介 

熱管最早在 1964 年被 Grover 的研究團隊發表 [8]。當時發現此種結構

可藉由相變化帶走大量潛熱，以達到優異的熱傳效果。此外， Cotter 在

1984 年提出微熱管(Micro heat pipe) [21]可做為微元件散熱裝置。目前，熱

管因其高均溫、高熱傳導率與為被動式元件的特性，被廣泛運用在各元件

之散熱上，例如：太空裝置、發電廠與電腦之散熱。熱管的組成如圖 2.1

所示。熱管可分為為管壁、毛細結構與蒸氣核心三部分。管壁保護熱管裡

的流體不會流失，毛細結構利用毛細壓差輸送液體，而液體相變化之蒸氣

則藉由蒸氣核心傳輸至熱管支另一端。 

熱管的工作區段可分為蒸發段、恆溫段與冷凝段。施加外在熱源於蒸

發段，會使蒸發段的液體過熱而產生相變形成氣體，且因為在此位置不斷

產生氣體，所以蒸發段的氣體壓力比較高。所產生之高壓氣體會經過恆溫

段往低壓的冷凝段移動，達到熱傳輸的效果。恆溫段因為處於液氣飽和的

兩相區，所以擁有著恆溫的特性。冷凝段在冷端負責把熱排除，當熱從冷

凝段排出的時候，會使冷凝段的氣體過冷因而產生相變化形成液體。因為

冷凝段氣體不斷減少，所以冷凝段的氣體壓力比較低。熱管藉由氣體由高

壓往低壓移動帶走相變所產生之潛熱而達到高熱傳效果。此外，冷凝段不
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斷增加的液體會造成冷凝段的毛細力比較低，而蒸發段不斷減少的液體會

造成蒸發段的毛細力上升，最後液體利用此毛細壓力差由冷凝段傳輸到蒸

發段而完成循環。熱管的性能取決於兩個參數：熱傳係數與乾涸熱通量

(Dryout Heat Flux)，這兩個參數主要都是被熱管的蒸發段的表現所決定。 

 

 

圖 2.1、熱管示意圖 

 

2.2 熱管運作限制 

熱管在實際運作上受到四個現象限制，此四個限制分別為：毛細限制、

沸騰限制、音速限制與夾帶限制。其中毛細限制是因毛細力為熱管內液體

流動之主要驅動力，故毛細壓力要克服流體的壓降才能驅動液體，此毛細

限之方程式如下所示： 

 

vapor gravitycapillary liquidP P P P+ +∆ ≥ ∆ ∆ ∆   (2-1) 

 

Adiabatic
Section

Liquid
Vapor

Wick Container
QoutQin

Evaporator
Section

Condenser
Section
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其中 capillaryP∆ 是毛細壓降、 liquidP∆ 是液體壓降、 vaporP∆ 是氣體壓降而

gravityP∆ 是重力壓降。當用楊-勒普勒斯公式(Young–Laplace equation)表示毛

細壓降，且以達西公式(Darcy’s law)表示液體壓，另外將氣體壓降以管流

的層流公式計算，而重力壓降以用重力造成的壓降公式表示之，則式(2-1)

可改寫成下式： 

 
264

Re 2
inl v v

l
c w v vl

Lm uL gh
r A D

m rσ r
κr

 
 
 

≥ + +
  (2-2) 

 

其中σ 是流體表面張力、 cr 是此毛細結構最小的曲率半徑、 lµ 是液體

黏滯係數、L是液體移動的距離(假設液體與氣體移動的距離一樣)、 inm 是

被毛細力所吸收的質量流率、κ是毛細結構的滲透性、 lρ 是液體密度、 wA

是流體移動的橫截面、Re v 是氣體在熱管裡的雷諾數、 vD 是蒸氣核心直徑、

vρ 是氣體密度、 vu 是氣體移動速度、 g是重力常數、h是冷凝段與蒸氣段

的高度差。由式(2-2)可知，熱管的毛細力決定可吸收液體的最大質量流率

( inm )。當熱管被加熱時，假設所施的熱全由相變化所吸收，則熱管所散的

熱可由下式表示： 

 

out lvQ m h=    (2-3) 

 

其中Q是所施的熱、 outm 是相變所消耗的質量流率、 lvh 是液氣相變的

焓差。當持續增加熱通量直到相變化消耗的液體質量流率大於此毛細結構
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所能吸收的最大液體質量流率時，液體會來不及補充至蒸發段，最後會變

成毛細結構損毀，此現象稱為毛細限制。 

沸騰限制是因為管壁表面溫度過高時，導致氣泡卡住毛細結構，故阻

礙液體補充而造成結構燒毀，其示意圖如圖 2.2 所示： 

 

 

圖 2.2、沸騰限制示意圖 

 

當相持續增加熱通量時，蒸發段與冷凝段的壓力差會越來越大，此造

成氣體流動的速度增加，當氣體流動速度等於音速時，會有阻塞(Choked)

現象。此現象導致壓力增加時，速度還是維持在音速，故限制熱管之蒸氣

最大速度，此即是音速限制(如圖 2.3 所示)。若已知熱通量，那氣體速度

可以用下式得知： 

 

2

4
v

v
v lv

Qu
Dh πρ

=
 
 
 

 (2-4) 
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QoutQin

Vapor
Bubble

Vapor
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假設供給的熱是 100 W，環境條件為一大氣壓與 100℃飽和水，且熱

管中空部分的直徑 1 cm，則由式(2-4)可得到的氣體移動速度為 0.95 m/s。

由於此值遠小於該溫度及壓力下的音速，因此本實驗不考慮音速限制。 

 

 

圖 2.3、音速限制示意圖 

 

夾帶限制如圖 2.4 所示，夾帶限制是因為當持續增加熱通量時，導致

氣體流動的速度太快、動能太大，這使得結構裡上層的液體被蒸氣夾帶回

冷凝區，造成蒸發段液體不足的狀況故造成結構損毀。假若流體是水，因

為潛熱值大，通常不會發生此情況。夾帶限制可由韋伯數(We)決定： 

 

( )
2

v vuWe
d

ρ
σ

=  (2-5) 

 

其中d 是表面張力的特徵長度。韋伯數為慣性力與表面張力的比值，

當慣性力影響越明顯的時候，夾帶現象就越明顯。假設韋伯數為 1 時會有

夾帶限制，則根據式(2-5)可得到一臨界蒸氣速度： 

 

Liquid
Vapor

QoutQin

Choked



 

12 
 

vc
v

u
d

σ
ρ

=  (2-6) 

 

其中 vcu 是臨界蒸氣速度。當假設特徵長度是 10 μm，環境條件在一大

氣壓及 100 °C 飽和水的條件，可由式(2-6)得到一臨界蒸氣速度，再將此

速度代下式可得熱通量(q′′ ): 

 

v vclvq h uρ′′ =  (2-7) 

 

由式(2-7)可得夾帶限制之熱通量約為 13000 W/cm2。目前熱管所應用

之環境其熱通量約在 100 W/cm2這個數量級，因此夾帶限制在本實驗不考

慮。由以上分析可知毛細限與沸騰限是目前熱管運作常遇到的限制。 
 

 

圖 2.4、夾帶限制示意圖 

2.3 熱管熱阻分析 

熱管的運作限制決定熱管乾涸熱通量，而熱管的熱阻則決定熱管熱傳

係數。熱管熱阻如圖 2.5 所示，其中圖 2.5(a)為熱管熱傳示意圖，而圖 2.5(b)

Vapor

QoutQin
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為熱管熱組網路圖。熱管內各部分元件熱阻由管壁熱阻、管壁恆溫段熱阻、

毛細結構熱阻、毛細結構恆溫段熱阻、液氣表面熱阻與蒸氣核心熱阻所組

成，這些熱阻可用以下公式估算: 

 

( )ln
2

o i
wall

e wall

D DR
L kπ

=  (2-8a) 

2, 2( )
a

wall a
o i wall

LR
D D kπ −

=  (2-8b) 

( )ln
2

i v
wick

e wick

D DR
L kπ

=  (2-9a) 

2, 2( )
a

i v
wick a

wick

LR
D D kπ −

=  (2-9b) 

( )
i 1

2

2

1

2 1
2 2 a c

vlv
v elv

v v

R
h Ph D L L LRT RT

a π
a π

 
     + +          

=

−

 (2-10) 

 
2

2 4
8 v v a

vc
v v vlv

RT LR
P h r
µ

πr
=  (2-11) 

 

其中式(2-8a)為管壁熱阻、式(2-8b)管壁面恆溫段熱阻、式(2-9a)為毛

細結構熱阻、式(2-9b)為毛細結構恆溫段熱阻、式(2-10) 為液氣表面熱阻

而式(2-11)為蒸氣核心熱阻。式(2-8a)中之 wallR 是管壁熱阻、 oD 是熱管外徑、

iD 是熱管內徑、 eL 是蒸發段長度、 wallk 是管壁熱傳導率，式(2-8b)中之 ,wall aR

是管壁恆溫段熱阻、 aL 是恆溫段長度。而式(2-9a)中之 wickR 是毛細結構熱
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阻、 vD 是蒸氣核心直徑、 wickk 是毛細結構熱傳導率，而式(2-9b)中之 ,wick aR

是毛細結構恆溫段熱阻。式(2-10)中之 iR 是液氣表面熱阻、α是熱擴散系

數、R是氣體常數、 vT 是蒸氣溫度、 vP 是蒸氣壓力、 cL 是冷凝段長度。式

(2-11)中之 vcR 是蒸氣核心熱阻、 vµ 是氣體黏滯系數、 vr 是熱管裡中空部分

的半徑。熱管各部分熱阻估算結果如表一所示，計算所使用之參數為： oD  

= 1 cm， iD  = 9 mm， vD  = 8 mm， eL  = 2 cm， aL  = 6 cm， cL  = 2 cm， wallk  

=300 W/m-K， wickk  = 60 W/m-K， vT  = 373 K， vP  = 101.4 kPa， lvh  = 2234 

kJ/kg 以及α = 1。因熱管內部蒸氣熱阻遠小於熱管內其他熱阻，所以如圖

2.5(b)所示，大部分的熱都從蒸氣核心傳遞，而此路徑上之主要熱阻由表

一可看出為毛細結構熱組。由以上分析可得毛細結構為熱管最大熱阻來源，

並且毛細結構直接關係著毛細限制與沸騰限制，因此毛細結構為熱管中最

重要的元件。 

 
圖 2.5、熱管熱阻示意圖：(a)熱管熱傳示意圖(b)熱管熱阻網路圖 
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表一 熱管各部分元件之熱阻數量級 

Thermal 
Resistance Rwall Rwall,a Rwick Rwick,a Ri Rvc 

(°C/W) 10-3 10 10-2 10 10-5 10-6 

 

2.4 毛細結構與相變 

由前二節可知毛細結構為熱管最大熱阻，由於大部分的熱都累積在毛

細結構，造成毛細結構為熱管相變最劇烈之位置，且毛細結構決定熱管之

毛細限與沸騰限，故若能掌握液氣相變化與毛細結構之關係，定能增強熱

管之熱傳特性。 

液氣相變發生於液氣表面稱之為蒸發，許多研究指出蒸發主要發生在

於結構頂端之三相區 [22-26]。亦即當結構受熱讓液體蒸發時，會優先在

結構頂端產生蒸發，進而產生液薄膜，此現象如圖 2.6 所示。此液薄膜大

致可分為三區段：不蒸發薄膜區(Non-evaporating thin film)、蒸發過渡區

(Transition region)與本質半月形區(Intrinsic meniscus)。液體在不蒸發薄膜

區不易蒸發是因為在此區液薄膜太薄，所以固體表面上之液體被固體與液

體間的作用力給牢牢抓住，導致液體氣化相較困難，故不蒸發薄膜區之熱

傳效果比不上蒸發過渡區。液體在蒸發過渡區之液薄膜厚度相對適中，所
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以此區之液膜的熱阻比本質半月形區小，且液體又可輕鬆脫離固體的束縛，

所以蒸發過渡區之液膜熱阻最小，這使得蒸發過渡區為液薄膜蒸發散熱最

佳區。最後本質半月形區因其液膜甚厚，導致熱阻比蒸發過渡區大，以致

於散熱效果並無蒸發過渡區好。故在此液膜內，蒸發過渡區有最小之熱

阻。 

此外，實驗亦發現若增加毛細結構高度，雖會增加乾涸熱通量，但會

同時降低熱傳係數 [20, 26]。此乃因於蒸發只發生在結構頂端，而增加結

構高度雖可使毛細限上升，但會造成熱阻的上升，導致熱傳係數降低。本

團隊進一步探討在單位面積下結構間距對熱傳之影響，發現當柱子間距在

8.5~16.8 μm 之間時，熱傳係數會有個極大值 [20]。此乃因為間距太大時，

由於柱子的數目變少，所以柱子與液體接觸面積變小，導致三相區的面積

變小，造成熱傳係數變小。但間距太窄之時需供給較大的過熱溫度去引發

相變，導致蒸發不易且熱阻上升。此可由以下推導得出。首先克式公式

(Clausius-Clapeyron Equation)決定相變化時壓力溫度曲線之斜率： 

 

( )
lv

sat l lvsat

dP h
T P vdT

= 
 
 

 (2-12) 

 

上式中dP是壓差，dT 是溫度差， lvh 是液氣焓差， ( )lsatT P 是該液體壓

力下飽和溫度， lvv 是液氣比容差。把蒸發段的壓差代入上式可得下式： 
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( ) ( )
( )( )

lv

lv

ve sat l

sat l l sat l

P r P T h
T P T T P v
s− −

=
−

 (2-13) 

 

其中 veP 是平衡氣壓，σ 是液體表面張力，r 是曲率半徑， ( )sat lP T 是該

溫度下的液體飽和壓力， lT 是液體溫度。將最小曲率半徑定義為柱與柱間

距(d)之一半，可將式(2-13)改寫成下式： 

 

2

lv sat
l sat

lv

v TT T d h
s
 
 
 

− =  (2-14) 

 

由式(2-14)可看出若柱與柱間距縮小時，需供給較大的過熱溫度去引

發相變，導致蒸發不易且熱阻上升。故熱傳係數在一特定柱子與柱子間距

時有一最大值。 

 

 

圖 2.6、蒸發液薄膜示意圖 
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另外，液氣相變發生在於固液界面則稱之為沸騰，目前有許多研究指

出當毛細結構發生沸騰時，因沸騰產生之氣泡離開表面時能帶走大量熱能，

故造成沸騰的熱傳係數往往大於蒸發的熱傳係數 [17, 18, 27, 28]。但若沸

騰太過劇烈，液體來不及補充，沸騰現象反而會降低毛細結構之熱傳效能 

[18]。此外，先前的研究亦發現在毛細結構鍍上一層疏水性的材料，可在

較低溫時就能達到沸騰 [17, 18]，此乃因為疏水性材料排斥液體，故液體

在其上比較容易變成氣體。以上沸騰現象與池沸騰所得之現象類似 [29, 

30]，且之前的研究也顯示微孔洞可增加池沸騰之熱傳 [30]，故我們認為

嵌入微孔洞之微米線陣列也能達到類似池沸騰所發現之沸騰增強熱傳之

效果。此微孔洞在液體流經毛細結構時容易留住氣體於孔洞內，這使得微

孔洞易成為沸騰之成核點，故只需少量過熱溫度即可達到沸騰，如此應可

使嵌入微孔洞之表面比平滑表面有更高的熱傳係數，所以本研究提出此嵌

入微孔洞之微米線陣列來增加熱傳係數，此外，此毛細結構之微米線陣列

亦可同時維持住高的毛細限。 

 

2.5 本章摘要 

熱管藉由相變化帶走大量潛熱而達到優異的熱傳效果，故被廣泛運用

在電子元件之散熱。熱管由管壁、毛細結構與蒸氣核心三部分所組成，而

熱管的工作區段可分為蒸發段、恆溫段與冷凝段，此三段之功能分別為吸
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熱、傳熱與放熱。此外，熱管的性能取決於兩個參數：熱傳係數與乾涸熱

通量，而這兩個參數主要都是被熱管的蒸發段的表現所決定。在熱管運作

上會受到毛細限制與沸騰限制。由於毛細結構之熱阻為熱管內最大熱阻，

且毛細結構直接關係著毛細限制與沸騰限制，所以毛細結構為熱管中最重

要的原件。此外，由於蒸發主要發生在毛毛細結構頂端之三相區，故改變

毛細結構厚度不能同時增加乾涸熱通量與熱傳係數。本研究提出一嶄新的

嵌入微孔洞矽微米線陣列之毛細結構來同時增強乾涸熱通量與熱傳係數。

本結構可藉由微孔洞觸發沸騰來增強熱傳係數，同時微米線陣列可提供大

的毛細力來增強乾枯熱通量。 
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第三章 微元件製作於實驗系統 

本研究首先以微機電技術製作出矽微米線陣列之毛細結構、嵌入微孔

洞之矽微米線陣列之毛細結構。本研究並架設一密閉式蒸發實驗系統模擬

熱管蒸發段之環境。以下分別介紹微元件製作方式及實驗系統與量測方

法。 

 

3.1 微元件製作方法 

矽微米線陣列之製程如圖3.1所示。其製程步驟詳述如下: (a)以光阻

(PR)在矽晶圓上定義出矽微米線陣列的圖形；(b)使用反應式離子深蝕刻儀

器蝕刻出矽微米線陣列；(c)去除光阻後則得到所需結構。 
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圖 3.1、矽微米線陣列製程示意圖：(a)以光阻在矽晶圓上定義出矽微米線

陣列的圖形；(b)使用反應式離子深蝕刻儀器蝕刻出矽微米線陣列；(c)去除

光阻後則得到所需結構。 

 

所得結構之高解析度場發射掃描電子顯微鏡(SEM)圖如圖3.2所示。圖

3.2(a)-(b)分別為高度100 μm之矽微米線陣列上視圖與側視圖。 

(a)

(b)

(c)

PR

Si
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圖 3.2、矽微米線陣列之電子顯微鏡圖：(a)高度 100 μm 之矽微米線陣列上

視圖；(b)為(a)側視圖。 

 

為增強矽微米線陣列之親水性，本研究於矽微米線陣列表面上成長一

層二氧化矽薄膜。圖3.3為成長二氧化矽薄膜之矽微米線陣列製程示意圖所

示：(a)以光阻在矽晶圓上定義出矽微米線陣列的圖形；(b)使用反應式離子

深蝕刻儀器蝕刻出矽微米線陣列；(c)去除光阻後則得到所需結構。(d)以爐

管成長一層二氧化矽薄膜即完成製程。 

 

(a) (b)

100 μm 62 μm

32 μm

33 μm
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圖 3.3、矽微米線陣列製程示意圖：(a)以光阻在矽晶圓上定義出矽微米線

陣列的圖形；(b)使用反應式離子深蝕刻儀器蝕刻出矽微米線陣列；(c)去除

光阻後則得到所需結構；(d)以爐管成長一層二氧化矽薄膜。 

 

所得結構之高解析度場發射掃描電子顯微鏡圖如圖3.4所示。圖

3.4(a)-(b)分別為高度170 μm之矽微米線陣列上視圖與側視圖。 

 

 

(a)

(b)

(c)

(d)
SiO2

PR

Si

167 μm

65 μm

32 μm

33 μm

(a) (b)
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圖 3.4、矽微米線陣列之電子顯微鏡圖：(a)高度 170 μm 之矽微米線陣列上

視圖；(b)為(a)側視圖。 

 

嵌入微孔洞矽微米線陣列之製程如圖3.5所示。其製程步驟詳述如下: 

(a)以光阻在矽晶圓上定義出矽微孔洞的圖形；(b)使用反應式離子深蝕刻儀

器蝕刻出矽微孔洞；(c)去除光阻後，再以光阻在矽晶圓上定義出矽微米線

陣列的圖形；(d)使用反應式離子深蝕刻儀器蝕刻出矽微米線陣列；(e)去除

光阻後則得到所需結構。 

 

 

(b)

(c)

(d)

(e)

(a) PR

Si
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圖 3.5、嵌入微孔洞矽微米線陣列製程示意圖：(a)以光阻在矽晶圓上定義

出矽微孔洞的圖形；(b)使用反應式離子深蝕刻儀器蝕刻出矽微孔洞；(c)

去除光阻後，再以光阻在矽晶圓上定義出矽微米線陣列的圖形；(d)使用反

應式離子深蝕刻儀器蝕刻出矽微米線陣列；(e)去除光阻後則得到所需結

構。 

 

所得結構之高解析度場發射掃描電子顯微鏡圖如圖3.6所示。圖3.6 (a)

高度100 μm矽微米線陣列嵌入寬度30 μm深度110 μm微孔洞之毛細結構之

上視圖；圖3.6 (b)為圖3.6 (a)側視圖；圖3.6 (c)高度100 μm矽微米線陣列嵌

入寬度60 μm深度130 μm微孔洞之毛細結構之上視圖；圖3.6 (d)為圖3.6 (c)

之側視圖。 
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圖 3.6、嵌入微孔洞矽微米線陣列之電子顯微鏡圖：(a)高度 100 μm 矽微米

線陣列嵌入寬度 30 μm 深度 110 μm 微孔洞之毛細結構之上視圖；(b)為(a)

側視圖；(c)高度 100 μm 矽微米線陣列嵌入寬度 60 μm 深度 130 μm 微孔洞

之毛細結構之上視圖；(d)為(c)之側視圖。 

 

由於此製程無法精確控制孔洞深度，故設計第二種製程，製程二之步

驟如圖3.7所示。其步驟敘述如下:(a)利用電漿輔助化學氣相沉積濺鍍二氧

化矽(SiO2)；(b)以光阻在矽晶圓上定義出矽微米線陣列之圖形；(c)使用反

應式離子深蝕刻儀器將多餘的二氧化矽去除；(d)去除光阻後，再以光阻在

矽晶圓上定義矽微孔洞之圖形；(e)使用反應式離子深蝕刻儀器蝕刻矽微孔

93 μm
109 μm  33 μm

65.5 μm 132 μm
95.2 μm

 33 μm

 32.8 μm

(a) (b)

(c) (d)
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洞；(f)去掉光阻後，再次利用反應式離子深蝕刻儀器蝕刻，做出矽微米線

陣列；(g)最後為增強親水性，洗淨結構再送入爐管長二氧化矽薄膜即完成

製程。 

 

(e)(a)

(f)(b)

(g)(c)

(d)

Si

SiO2

PR
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圖 3.7、嵌入微孔洞矽微米線陣列製程二示意圖：(a)利用電漿輔助化學氣

相沉積濺鍍二氧化矽(SiO2)；(b)以光阻在矽晶圓上定義出矽微米線陣列之

圖形；(c)使用反應式離子深蝕刻儀器將多餘的二氧化矽去除；(d)去除光阻

後，再以光阻在矽晶圓上定義矽微孔洞之圖形；(e)使用反應式離子深蝕刻

儀器蝕刻矽微孔洞；(f)去掉光阻後，再次利用反應式離子深蝕刻儀器蝕刻，

做出矽微米線陣列；(g)最後為增強親水性，洗淨結構再送入爐管長二氧化

矽薄膜即完成製程。 

 

所得結構之高解析度場發射掃描電子顯微鏡圖如圖3.8所示。圖3.8 (a)

高度170 μm矽微米線陣列嵌入寬度30 μm深度30 μm微孔洞之毛細結構之

上視圖；圖3.8 (b)為圖3.8 (a)側視圖；圖3.8 (c)高度160 μm矽微米線陣列嵌

入寬度40 μm深度40 μm微孔洞之毛細結構之上視圖；圖3.8 (d)為圖3.8 (c)

之側視圖；圖3.8 (e)高度170 μm矽微米線陣列嵌入寬度70 μm深度50 μm微

孔洞之毛細結構之上視圖；圖3.8 (f)為圖3.8 (e)之側視圖。 

 



 

29 
 

 

172 μm 28 μm
27 μm

161 μm
 42 μm39 μm

26 μm

38 μm

172 μm 49 μm
71 μm

71 μm

63 μm
32 μm

32 μm

 30 μm

63 μm

32 μm
31 μm

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)
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圖 3.8、製程二所得之結構電子顯微鏡圖：(a)高度 170 μm 矽微米線陣列嵌

入寬度 30 μm 深度 30 μm 微孔洞之毛細結構之上視圖；(b)為(a)側視圖；(c)

高度 160 μm 矽微米線陣列嵌入寬度 40 μm 深度 40 μm 微孔洞之毛細結構

之上視圖；(d)為(c)之側視圖；(e)高度 170 μm 矽微米線陣列嵌入寬度 70 μm

深度 50 μm 微孔洞之毛細結構之上視圖；(f)為(e)之側視圖。 

 

完成微孔洞矽微米線陣列之毛細結構後，因為實驗需要控制熱源，因

此需要在結構背面製作加熱器。圖3.9為加熱器製程示意圖。製程步驟敘述

如下:(a)以光阻在嵌入微孔洞矽微米線陣列背面定義出加熱器圖形；(b)濺

鍍銦錫氧化物(ITO)作為加熱器，利用舉離製程，將多餘之銦錫氧化物去

除；(c)以光阻在嵌入微孔洞矽微米線陣列背面定義加熱器之電極圖形；(d)

濺鍍銅(Cu)做為電極，之後使用舉離製程，將多餘之銅去除，即可得到結

構與加熱器。 
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圖 3.9、微加熱器製程示意圖：(a)以光阻在嵌入微孔洞矽微米線陣列背面

定義出加熱器圖形；(b)濺鍍銦錫氧化物(ITO)作為加熱器，利用舉離製程，

將多餘之銦錫氧化物去除；(c)以光阻在嵌入微孔洞矽微米線陣列背面定義

加熱器之電極圖形；(d)濺鍍銅(Cu)做為電極，之後使用舉離製程，將多餘

之銅去除，即可得到結構與加熱器。 

 

圖3.10為本實驗的測試端元件完成圖。圖3.10(a)-(b)分別為其示意圖與

實際圖。測試端元件之製作方法如下：首先以導熱環氧樹脂(KT1000, 

FLYING DRA-GONS Engineering) 將 熱 電 偶 線 (T Type, OMEGA 

Engineering Inc.)固定於微結構背面之加熱器上，再使用導電銀膠(16034, 

ED PELLA INC.)將電線黏於微結構背面之銅電極上，最後再利用矽膠將黏

好的電線、熱電耦線及矽晶圓固定以完成測試端元件。 

(c)(a)

(d)(b)

Si

SiO2

PR

ITO Cu
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圖 3.10、測試端元件之(a)示意圖與(b)實際圖 

 

3.2 實驗系統與量測方法 

3.2.1 實驗系統 

為了要模擬熱管蒸發段之環境，本研究架設一密閉式蒸發實驗系統以

量測毛細結構之熱傳性能。此密閉系統如圖3.11所示。此系統包含:(1)主腔

體(Chamber)。主腔體之用途在於提供一密閉實驗環境；(2)兩個副腔體

(Chamber A and Chamber B)。其中腔體A之用途在於讓去離子水去氣

(Degas)，而腔體B之用途在於存放此去氣之去離子水並利用閥門(Valve)控

制去離子水進入主腔體；(3)自耦式變壓器(Auto-transformer)。此變壓器之

用途在於控制加熱棒(Heater)以改變密閉系統內之環境溫度；(4)真空幫浦

(Pump)。真空幫浦之用途在於把空氣由密閉系統抽出；(5)電源供應器

(Power supply,Agilent, N5750A)。其目的在於提供毛細結構熱量；(6)數據

Silicone

Thermocouple
Wires

(a) (b)

Si
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擷取器(Data logger,Agilent 34970A)。用於紀錄實驗數據；(7)高速攝影機

(High speed camara,Mega Speed, HHC X2)。用於紀錄結構表面之相變化影

像。 

 
圖 3.11、密閉式蒸發實驗系統示意圖 

 

3.2.2 量測方法 

本研究之蒸發熱傳量測方式如圖3.12所示。圖3.12(a)-(b)分別為測試端

之正視圖與側視圖。熱傳量測方法為:將測試端以與水面垂直的方向置入密

High Speed Camara

Heater
Auto-transformer

Data Logger

Power Supply

Computer

Pump

Chamber

Heater A

Valve
Valve

Valve

Valve

Chamber B

Chamber A
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閉式蒸發實驗系統，此時水受到毛細力影響而覆蓋整個毛細結構，之後將

電流輸入到加熱器，產生焦耳熱，並以熱電偶線量測溫度。實驗中持續改

變所輸入之電流，並記錄溫度穩定後加熱器表面溫度，直到加熱器因表面

溫度持續上升而損毀，此時定義加熱器損毀前之熱通量為乾涸熱通量。由

加熱器表面溫度與飽和水溫相減，可得過熱溫度。之後藉由過熱溫度與熱

通量的梯度，求得熱傳系數。 

 

圖 3.12、測試端之示意圖:(a)上視圖與(b)側視圖 

 

實驗詳細步驟敘述如下：(1)使用加熱棒與自耦式變壓器加熱去離子水

使其到達操作壓力(一大氣壓)與溫度(100℃)；(2)將測試端以與水面垂直的

方向置入密閉式蒸發實驗系統；(3)啟動電源供應器以提供加熱器電源產生

焦耳熱，並讀取熱電耦所得之溫度，並同時使用高速攝影機拍攝蒸發畫面；

(4)持續增加熱通量，並量測每一熱通量下之溫度並拍攝其對應之蒸發畫面；

Heating area

Wire

Liquid

Thermal couple

Wick 

Wick 

Wire

Liquid

ITO
Epoxy

Silicone

(b)(a)
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(5)重複步驟(4)，直到試片燒毀。 

 

3.3 本章摘要 

本章介紹矽微米線陣列與嵌入微孔洞之微米柱陣列之毛細結構之製

程，並拍攝所得之結構之高解析度場發射掃描電子顯微鏡圖。此外介紹結

構背面所需之可控熱源之加熱器之製程，並將所得之元件製作成實驗之測

試端元件。最後介紹本實驗所使用之密閉式蒸發實驗系統與本實驗之量測

方法。 
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第四章 結果與討論 

本章將分別探討微米柱高度與微孔洞對毛細結構之熱傳影響。本研究

共製作了 13 個毛細結構，其幾何摘要如表一所式。以下將分別討論全微

米柱毛細結構與嵌入微孔洞矽微米線陣列毛細結構之熱傳表現。 

 

表二、實驗樣本之表面結構之幾何對應表 

 
微米柱長度 P 

(μm) 
微孔洞寬度 W 

(μm) 
微孔洞深度 H 

(μm) 
Sample 1 

100 - - Sample 2 
Sample 3 
Sample 4 

170 - - 
Sample 5 
Sample 6 100 30 110 
Sample 7 

100 60 130 
Sample 8 
Sample 9 

170 30 30 
Sample 10 
Sample 11 

160 40 40 
Sample 12 
Sample 13 170 70 50 

 

4.1 全微米線陣列之毛細結構之熱傳 

圖 4.1 為高度為 100 μm矽微米線陣列之熱傳曲線。圖中之黑、紅、藍

符號分別代表三個具相同結構之不同樣本之實驗之結果。此黑、紅、藍三
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個樣本所得之乾涸熱通量分別為 94.9 W/cm2、94.3 W/cm2與 96.6 W/cm2，

而其熱傳係數分別為 4.25 W/cm2-K、4.25 W/cm2-K與 4.22 W/cm2-K。由以

上之結果可證明本研究之實驗可重複性。 

 
圖 4.1、高度 100 μm 之矽微米線陣列熱傳曲線圖。圖中之黑、紅、藍符號

分別代表三個具相同結構之不同樣本之實驗之結果。 

 

圖 4.2 比較高度為 100 μm、170 μm、56 μm、145 μm之矽微米線陣列

之毛細結構之熱傳。圖中實心圓形符號代表高度 100 μm之矽微米線陣列

之熱傳曲線，實心正方形符號代表高度為 170 μm之矽微米線陣列之熱傳

曲線，其二次不同實驗分別用橘色與深綠色代表，實心三角形符號代表高

度 56 μm之矽微米線陣列之熱傳曲線，實心六角形符號代表高度 145 μm之

矽微米線陣列之熱傳曲線，其中實心三角形與實心六角形為Ćoso等人的實
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驗數據 [20]。高度為 100 μm之矽微米線陣列所得之乾涸熱通量與熱傳係

數分別為 94.9 W/cm2、4.25 W/cm2-K。高度為 170 μm之矽微米線陣列橘色

與深綠色兩個不同樣本所得之乾涸熱通量分別為 117.7 W/cm2與 123.3 

W/cm2，而所得之熱傳係數分別為 4.71 W/cm2-K與 3.87 W/cm2-K。高度為

56 μm之矽微米線陣列所得之乾涸熱通量與熱傳係數分別為 24.3 W/cm2、

8.26 W/cm2-K。高度為 145 μm之矽微米線陣列所得之乾涸熱通量與熱傳係

數分別為 124 W/cm2、9.7 W/cm2-K。比較 100 μm與 170 μm之矽微米線陣

列可發現乾涸熱通量會隨微米柱高度增加而上升，此與先前的研究結果 

[20]相符合，而蒸發熱傳係數不隨微米柱高度改變。此外，170 μm之矽微

米線陣列在高熱通量時會產生沸騰，沸騰時使熱傳係數分別上升至 12.34 

W/cm2-K、11.57 W/cm2-K，此高熱通量之沸騰現象也與先前的研究 [20]

一致。最後因Ćoso等人的實驗結構之微米柱間距較小(16.5 μm) [20]，三相

區面積大於本研究結構之三相區面積，因此Ćoso等人的結構 [20]，蒸發時

熱傳係數大於本研究的結果。 
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圖 4.2、比較高度為 100 μm、170 μm、56 μm、145 μm 之矽微米線陣列之

毛細結構之熱傳。其中圖上 P 代表微米柱陣列之高度，實心圓形符號代表

高度為 100 μm 之矽微米線陣列之熱傳曲線，實心正方形符號代表高度為

170 μm 之矽微米線陣列之熱傳曲線，其二次不同實驗結果分別用橘色與

深綠色代表，實心三角形符號代表高度 56 μm 之矽微米線陣列之熱傳曲線，

實心六角形符號代表高度 145 μm 之矽微米線陣列之熱傳曲線。 

 

圖 4.3 是高度 170 μm 之矽微米線陣列在熱通量為 51 W 時所拍攝之影

像。其中圖 4.3(a)為所截取之最初影像，時間以此為基準(0 秒)；圖 4.3(b)

為圖 4.3(a)經過 0.2 秒所得之影像；圖 4.3(c)為圖 4.3(a)經過 0.4 秒所得之

影像；圖 4.3(d)為圖 4.3(a)經過 0.6 秒所得之影像。由此影像可發現液面幾
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乎沒有任何變化。此影像配合圖 4.2 之熱傳曲線，可證明在該熱通量下，

矽微米線陣列為蒸發狀態。 

 

 

圖4.3、高度170 μm之矽微米線陣列在熱通量為51 W時所拍攝之影像。 (a)

截取之第一影像，時間以此為基準(0 秒)；(b)為(a)經過 0.2 秒所得之影像；

(c)為(a)經過 0.4 秒所得之影像； (d)為(a)經過 0.6 秒所得之影像。 

 

4.2 嵌入微孔洞矽微米線陣列之毛細結構之熱傳結果 

圖 4.4比較高度 100 μm之矽微米線陣列與此陣列內嵌入二種尺寸微孔

洞之熱傳。圖中實心圓形符號代表高度 100 μm之矽微米線陣列之熱傳曲

線，空心圓形代表高度為 100 μm之矽微米線陣列嵌入寬度 30 μm深度 110 

(a) (b)

0.2 s

0.4 s

(c)
0 s

(d)

0.6 s
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μm之微孔洞，空心三角形符號代表高度為 100 μm之矽微米線陣列嵌入寬

度為 60 μm 深度為 130 μm之微孔洞，其二次不同實驗分別用紅色與深綠

色代表。圖中之符號P代表微米柱陣列之高度、W代表微孔洞之寬度、H代

表微孔洞之深度，而數字之單位都為微米。高度 100 μm之矽微米線陣列

所得之乾涸熱通量與熱傳係數分別為 94.9 W/cm2、4.25 W/cm2-K 。高度為

100 μm之矽微米線陣列嵌入寬度為 30 μm深度為 110 μm之微孔洞所得之

乾涸熱通量與熱傳係數為 96.0 W/cm2、4.86 W/cm2-K。高度為 100 μm之矽

微米線陣列嵌入寬度為 60 μm深度為 130 μm之微孔洞之紅色與深綠色兩

個不同樣本所得之乾涸熱通量分別為 96.2 W/cm2與 94.5 W/cm2，而所得之

熱傳係數分別為 5.03 W/cm2-K與 5.77 W/cm2-K。比較矽微米線陣列與此陣

列內嵌入二種尺寸微孔洞之毛細結構之熱傳曲線，可發現嵌入微孔洞之毛

細結構最多能使熱傳系數增加 35.8 %熱傳系數，且乾涸熱通量並不會因嵌

入微孔洞而下降。 
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圖 4.4、比較高度 100 μm 之矽微米線陣列與此陣列內嵌入二種尺寸微孔洞

之熱傳圖：其中 P 代表微米柱陣列之高度、W 代表微孔洞之寬度、H 代表

微孔洞之深度，而數字之單位都為微米。實心圓形符號代表高度 100 μm

之矽微米線陣列之熱傳曲線、空心圓形代表高度為 100 μm 之矽微米線陣

列嵌入寬度為 30 μm 深度為 110 μm 之微孔洞之熱傳曲線、空心三角形符

號代表高度為 100 μm 之矽微米線陣列嵌入寬度為 60 μm 深度為 130 μm

之微孔洞之熱傳曲線，其二次不同實驗分別用紅色與深綠色代表。 

 

圖 4.5 為高度 100 μm 之矽微米線陣列嵌入寬度 30 μm 深度 110 μm 之

微孔洞，在熱通量為 26 W 時在不同時間所得之影像。圖 4.5(a)可看到一開

始右上方之微孔洞是充滿液體的狀態(紅色圓圈內區域)，而在經過 0.1282 

秒與 0.2564 秒時微孔洞呈現噴發狀態(見圖 4.5(b)-(c))，在經過 0.4102 秒
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時微孔洞又充滿液體(圖 4.5(d))。由以上結果估計完成一次噴發動作所需

時間為 0.4102 秒。 

圖 4.6 為高度 100 μm 之矽微米線陣列嵌入寬度 60 μm 深度 130 μm 之

微孔洞在 15 W 時之影像。圖 4.6(a)可看到一開始右上方之微孔洞是充滿液

體的狀態(紅色圓圈區域)，在 0.08 秒時微孔洞有呈現噴發狀態(見圖 4.6(b))，

在 0.16 秒時又充滿液體(見圖 4.6(c))，最後在 0.4102 秒時又再次噴發(見圖

4.6(d))。故估計完成一次噴發動作需時 0.16 秒。比較圖 4.5 與 4.6 可發現

寬度為 60 μm 之微孔洞可更快速地作動，這可能是造成寬度 60 μm 之微孔

洞熱傳係數較高的原因。且圖 4.5 與圖 4.6 分別是在熱通量為 26 W 及 15 W

時所得之影像，故由此兩圖可證明微孔洞在低熱通量時就有觸發沸騰之效

果。 
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圖 4.5、為高度 100 μm 之矽微米線陣列嵌入寬度 30 μm 深度 110 μm 之微

孔洞，在熱通量為 26 W 時在不同時間所得之影像：(a)一開始右上方之微

孔洞是充滿液體的狀態(紅色圓圈區域)；(b)過 0.1282 秒時微孔洞呈現成噴

發狀態；(c)過 0.2564 秒時微孔洞呈現成噴發狀態；(d)在 0.4102 秒時又充

滿液體。故估計完成一次噴發動作所需時間為 0.4102 秒。 

Filled

Filled

Ejection

Ejection

(a) (b)

0.13 s

0.26 s

(c)
0 s

(d)

0.41 s
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圖 4.6、為高度 100 μm 之矽微米線陣列嵌入寬度 60 μm 深度 130 μm 之微

孔洞，在熱通量為 15 W 時在不同時間所得之影像：(a)一開始右上方之微

孔洞是充滿液體的狀態(紅色圓圈區域)；(b)過 0.08 秒時微孔洞呈現成噴發

狀態；(c)過 0.16 秒時微孔洞又充滿液體；(d)在 0.24 秒時再次噴發。故估

計完成一次噴發動作所需時間為 0.16 秒。 

 

圖4.7比較高度170 μm之矽微米線陣列毛細結構及在此結構內嵌入二

種微孔洞與高度160 μm之矽微米線陣列嵌入微孔洞之毛細結構之熱傳。圖

中實心正方形符號代表高度為170 μm之矽微米線陣列之毛細結構之熱傳

曲線，其二次不同實驗結果分別用橘色與深綠色代表。圖中空心正方形代

表高度為170 μm之矽微米線陣列嵌入寬度30 μm深度30 μm之微孔洞之毛

Filled

Filled

Ejection

Ejection

(a) (b)

0.08 s

0.16 s

(c)
0 s

(d)

0.24 s
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細結構之熱傳曲線，其二次不同實驗結果分別用藍色與紅色代表。圖中空

心星形代表高度為160 μm之矽微米線陣列嵌入寬度40 μm深度40 μm之微

孔洞之毛細結構之熱傳曲線，其二次不同實驗結果分別用黑色與紅色代表。

圖中空心五邊形代表高度為170 μm之矽微米線陣列嵌入寬度70 μm深度50 

μm之微孔洞之毛細結構之熱傳曲線。高度為170 μm之矽微米線陣列橘色

與深綠色兩個不同樣本所得之乾涸熱通量分別為117.7 W/cm2與123.3 

W/cm2，而所得之熱傳係數分別為4.71 W/cm2-K與3.87 W/cm2-K。高度為

170 μm之矽微米線陣列橘色與深綠色兩個不同樣本所得之乾涸熱通量分

別為117.7 W/cm2與123.3 W/cm2，而所得之熱傳係數分別為4.71 W/cm2-K

與3.87 W/cm2-K。高度為170 μm之矽微米線陣列嵌入寬度為30 μm深度為

30 μm之微孔洞用藍色與紅色兩個不同樣本所得之乾涸熱通量分別為

117.8 W/cm2與119.2 W/cm2，而所得之熱傳係數分別為4.40 W/cm2-K與4.22 

W/cm2-K。高度為160 μm之矽微米線陣列嵌入寬度為40 μm深度為40 μm之

微孔洞用黑色與紅色兩個不同樣本所得之乾涸熱通量分別為118.2 W/cm2

與106.4 W/cm2，而所得之熱傳係數分別為4.16 W/cm2-K與6.43 W/cm2-K。

高度為170 μm之矽微米線陣列嵌入寬度為70 μm深度為50 μm之微孔洞所

得之乾涸熱通量與熱傳係數為121.0 W/cm2、4.83 W/cm2-K。而以上結構沸

騰時的熱傳係數皆位在11~16 W/cm2-K之間。如圖4.7所示除了紅色空心星

形符號那組實驗有提升之外(與藍色實心正方形實驗相比熱傳係數提升
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66.1%)，其餘實驗結果與單純微米線陣列之結構結果相差甚小。 

 

 

圖 4.7、比較高度 170 μm 之矽微米線陣列毛細結構及在此結構內嵌入二種

微孔洞與高度 160 μm 之矽微米線陣列嵌入微孔洞之毛細結構之熱傳：圖

中實心正方形符號代表高度為 170 μm 之矽微米線陣列之熱傳曲線，其二

次不同實驗結果分別用橘色與深綠色代表；空心正方形符號代表高度為

170 μm 之矽微米線陣列嵌入寬度為 30 μm 深度為 30 μm 之微孔洞，其二

次不同實驗分別用藍色與紅色代表；空心星形符號代表高度為 160 μm 之

矽微米線陣列嵌入寬度為 40 μm 深度為 40 μm 之微孔洞，其二次不同實

驗分別用黑色與紅色代表；空心五邊形符號代表高度為 170 μm 之矽微米

線陣列嵌入寬度為 70 μm 深度為 50 μm 之微孔洞之毛細結構之熱傳曲

線。 
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圖 4.8 是高度 160 μm 之矽微米線陣列嵌入寬度 40 μm 深度 40 μm 之

微孔洞之毛細結構(圖 4.7中黑色空心星形)在熱通量為 82 W時所拍攝之影

像。其中圖 4.8(a)為截取之最初影像，時間以此為基準(0 秒)；圖 4.8(b)為

圖 4.8(a)經過 0.13 秒所得之影像；圖 4.8(c)為圖 4.8(a)經過 0.26 秒所得之

影像；圖 4.8(d)為圖 4.8(a)經過 0.4 秒所得之影像。由此影像可發現微孔洞

幾乎沒有任何變化。此影像配合圖 4.7 黑色空心星形之熱傳曲線發現與實

心正方形之熱傳曲線相似。因此，推測微孔洞並無噴發。 

 
 

 

圖 4.8、高度 160 μm 之矽微米線陣列嵌入寬度 40 μm 深度 40 μm 之微孔洞

之毛細結構，在熱通量為 82 W 時(為圖 4.7 中黑色空心星形之熱傳曲線)

(a) (b)

0.13 s

0.27 s

(c)
0 s

(d)

0.4 s
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所拍攝之影像圖：(a)截取之第一影像，時間以此為基準(0 秒)；(b)為(a)經

過 0.13 秒所得之影像；(c)為(a)經過 0.27 秒所得之影像； (d)為(a)經過 0.4

秒所得之影像。 

 

圖 4.9 是高度 160 μm 之矽微米線陣列嵌入寬度 40 μm 深度 40 μm 之

微孔洞之毛細結構(圖 4.7中紅色空心星形)在熱通量為 72 W下於不同時間

所得之影像。圖 4.9(a)可看到一開始中間下方之微孔洞是充滿液體的狀態

(紅色圓圈內區域)，而在經過 0.013 秒與 0.027 秒時微孔洞呈現噴發狀態(見

圖 4.9(b)-(c))，在經過 0.04 秒時微孔洞又充滿液體(圖 4.9(d))。由以上結果

估計完成一次噴發動作所需時間為 0.04 秒。此影像配合圖 4.7 紅色空心星

形之熱傳曲線可堆測其熱傳增強(66.1 %)乃由於沸騰造成。 

由圖 4.7~圖 4.9 可知，就算是相似的微米線嵌入微孔洞之毛細結構，

當微孔洞無噴發時，其熱傳曲線與純微米柱陣列相似，而當微孔洞噴發時，

熱傳係數將會提升。 
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圖 4.9、高度 160 μm 之矽微米線陣列嵌入寬度 40 μm 深度 40 μm 之微孔洞

之毛細結構，在熱通量為 72 W 時(為圖 4.7 中紅色空心星形之熱傳曲線)

在不同時間所得之影像：(a)一開始右上方之微孔洞是充滿液體的狀態(紅

色圓圈區域)；(b)過 0.013 秒時微孔洞呈現成噴發狀態；(c)過 0.027 秒時微

孔洞呈現成噴發狀態；(d)在 0.04 秒時又充滿液體。故估計完成一次噴發

動作所需時間為 0.04 秒。 

 

圖4.10比較本實驗所製作之七種毛細結構之熱傳。圖中實心圓形符號

代表高度100 μm之矽微米線陣列之熱傳曲線、空心圓形代表高度為100 μm

之矽微米線陣列嵌入寬度30 μm深度110 μm之微孔洞之毛細結構之熱傳曲

線、空心三角形代表高度為100 μm之矽微米線陣列嵌入寬度60 μm深度130 

Filled

FilledEjection

Ejection

(a) (b)

0.013 s

0.027 s

(c)
0 s

(d)

0.04 s
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μm之微孔洞之毛細結構之熱傳曲線、實心正方形符號代表高度170 μm之

矽微米線陣列之熱傳曲線、空心正方形代表高度為170 μm之矽微米線陣列

嵌入寬度30 μm深度30 μm之微孔洞之毛細結構之熱傳曲線、空心星形代表

高度為160 μm之矽微米線陣列嵌入寬度40 μm深度40 μm之微孔洞之毛細

結構之熱傳曲線、空心五邊形代表高度為170 μm之矽微米線陣列嵌入寬度

70 μm深度50 μm之微孔洞之毛細結構之熱傳曲線。高度為100 μm之矽微米

線陣列所得之乾涸熱通量與熱傳係數分別為94.9 W/cm2、4.25 W/cm2-K。

高度為100 μm之矽微米線陣列嵌入寬度為30 μm深度為110 μm之微孔洞所

得之乾涸熱通量與熱傳係數為96.0 W/cm2、4.86 W/cm2-K。高度為100 μm

之矽微米線陣列嵌入寬度為60 μm深度為130 μm之微孔洞所得之乾涸熱通

量與熱傳係數為94.5 W/cm2、5.77 W/cm2-K。高度為170 μm之矽微米線陣

列所得之乾涸熱通量與熱傳係數分別為123.3 W/cm2、3.87 W/cm2-K。高度

為170 μm之矽微米線陣列嵌入寬度為30 μm深度為30 μm之微孔洞所得之

乾涸熱通量與熱傳係數為117.8 W/cm2、4.40 W/cm2-K。高度為160 μm之矽

微米線陣列嵌入寬度為40 μm深度為40 μm之微孔洞所得之乾涸熱通量與

熱傳係數為106.4 W/cm2、6.43 W/cm2-K。高度為170 μm之矽微米線陣列嵌

入寬度為70 μm深度為50 μm之微孔洞所得之乾涸熱通量與熱傳係數為

121.0 W/cm2、4.83 W/cm2-K。由圖4.10可發現，乾涸熱通量隨高度增加而

提高。此外當微孔洞噴發時，熱傳係數較同高度下之全微米線陣列結構上
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升14.4~66.1%，但若微孔洞無作動時，則其熱傳曲線與全微米線陣列相

似。 

 

圖 4.10 比較本實驗所製作之七種毛細結構之熱傳：圖中實心圓形符號代表

高度 100 μm 之矽微米線陣列之熱傳曲線、空心圓形代表高度為 100 μm 之

矽微米線陣列嵌入寬度 30 μm 深度 110 μm 之微孔洞之毛細結構之熱傳曲

線、空心三角形代表高度為 100 μm 之矽微米線陣列嵌入寬度 60 μm 深度

130 μm 之微孔洞之毛細結構之熱傳曲線、實心正方形符號代表高度 170 

μm 之矽微米線陣列之熱傳曲線、空心正方形代表高度為 170 μm 之矽微米

線陣列嵌入寬度 30 μm 深度 30 μm 之微孔洞之毛細結構之熱傳曲線、空心

星形代表高度為 160 μm 之矽微米線陣列嵌入寬度 40 μm 深度 40 μm 之微

孔洞之毛細結構之熱傳曲線、空心五邊形代表高度為 170 μm 之矽微米線

陣列嵌入寬度 70 μm 深度 50 μm 之微孔洞之毛細結構之熱傳曲線。 
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4.3 本章摘要 

本章分別討論全微米線陣列毛細結構與嵌入微孔洞矽微米線陣列毛

細結構之熱傳表現，其幾何結構與對應數據之如表二所示。本研究發現全

微米線陣列毛細結構之乾涸熱通量會隨微米柱高度增加而上升，而蒸發熱

傳係數不隨微米柱高度改變。此外，在 170 μm 之矽微米線陣列在高熱通

量時會產生沸騰，而熱傳係數因沸騰上升。比較嵌入微孔洞矽微米線陣列

毛細與矽微米線陣列之熱傳發現，當微米線陣列嵌入之微孔洞噴發時，其

熱傳係數與同高度之微米線陣列相比提升 14.4~66.1 %，證明在微米線陣

列嵌入微孔洞之方法可增強熱傳係數。但當微米線陣列嵌入之微孔洞無噴

發時，其熱傳係數與乾涸熱通量與同高度之微米線陣列相近。 
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表三、本研究所實驗之樣本與其數據對應表 

 
微米柱 

長度 P 
(μm) 

微孔洞 

寬度 W 
(μm) 

微孔洞 

深度 H 
(μm) 

乾涸熱通量

(W/cm
2
) 

熱傳係數

(W/cm
2
-K) 

Sample 1 
100 - - 

94.9 4.25 
Sample 2 94.3 4.5 
Sample 3 96.6 4.22 
Sample 4 

170 - - 117.7 4.71 
Sample 5 123.3 3.87 
Sample 6 100 30 110 96.0 4.86 
Sample 7 

100 60 130 96.2 5.03 
Sample 8 94.5 5.77 
Sample 9 

170 30 30 117.8 4.40 
Sample 10 119.2 4.22 
Sample 11 

160 40 40 118.2 4.16 
Sample 12 106.4 6.43 
Sample 13 170 70 50 121.0 4.83 



 

55 
 

第五章 結論與未來工作 

5.1 結論 

本研究提出一嶄新的嵌入微孔洞之矽微米線陣列之熱管毛細結構。此

結構以微孔洞陣列在低過熱度時觸發沸騰以增強毛細結構之熱傳係數，同

時此微孔洞陣列並不會影響矽微米線陣列之毛細力，故此嵌入微孔洞之矽

微米線陣列可以提高毛細結構之熱傳係數並同時維持高的毛細限。實驗結

果顯示，嵌入微孔洞之矽微米線陣列與全微米線陣列相比最多可提升約66 

%之熱傳係數，同時不會影響乾涸熱通量，其乾涸熱通量最高可達約120 

W/cm2。此外，由高速攝影機之影像可發現，在低熱通量時，微孔洞就可

誘發沸騰現象產生，且該現象在深度大於100 μm之微孔洞較明顯。但若微

孔洞無作動時，則其熱傳曲線近似於微米線陣列。 

 

5.2 未來工作 

目前得到嵌入微孔洞之矽微米線陣列可以利用微孔洞陣列觸發沸騰

以增強熱傳，但目前發現並非所有微孔洞都有誘發沸騰效果，所以未來工

作將深入探討微孔洞之誘發沸騰之機制。 

實驗發現深度大於 100 μm 之微孔洞誘發沸騰之現象較明顯，推測其

原因為液體不易充滿此相對深的微孔洞，故此微孔洞內殘存的氣體可成為
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沸騰之成核點，因此，當給予一定大小之熱通量時，沸騰可藉由此深的微

孔洞觸發。故未來研究將探討微孔洞之深度對誘發沸騰之影響。 

此外先前的研究發現矽微米線陣列嵌入有高牆之微孔洞之毛細結構，

其熱傳係數到達 9 W/cm
2
-K [31]，此有高牆之微孔洞之毛細結構如圖 5.1

所示，其中圖 5.1(a)為高牆微孔洞微米線陣列之側視圖，而圖 5.1 (b)為(a)

之上視圖，由圖 5.1(a)可看到微孔洞上方之高牆(紅色圈內)。此嵌入高牆之

微孔洞毛細結構所得熱傳係數比本次實驗之結構所得之熱傳係數 6.43 

W/cm
2
-K還高。推測其原因，可能是高牆讓液體更不易補充進微孔洞，導

致微孔洞誘發沸騰之效果更強。 

 

 

圖 5.1、新型嵌入高牆微孔洞微米線陣列 SEM 圖：(a)為嵌入高牆微孔洞微

米線陣列之側視圖，可以看到微孔洞上方之高牆(紅色圈內)；(b)為(a)之上

視圖 

 

最後本實驗微孔洞陣列之面積與整體結構面積的比例約為 1~4%，即

可提升熱傳係數最多達 66 %。目前推測增加微孔洞陣列應可在進而增加

Thin wall
Thin wall

(a) (b)
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熱傳，故未來工作將探討微孔洞密度對熱傳增強的影響。圖 5.2 為三種微

孔洞密度之嵌入微孔洞微米線陣列示意圖。其中圖 5.2 (a)為目前所採用之

微孔洞密度、(b)為 2 倍微孔洞密度、而(c)為 4 倍微孔洞密度。本研究將進

行此三種微孔洞密度之熱傳實驗以釐清微孔洞密度對熱傳增強之影響。 

 

 

圖 5.2、三種微孔洞密度之嵌入微孔洞微米線陣列示意圖:(a)目前之微孔洞

密度密度，(b)2 倍微孔洞密度密度與(c)4 倍微孔洞密度密度。 

 

目前規劃進一步增強此毛細結構之方法為：(1)應用高深寬比的微孔洞

觸發沸騰；(2)以高牆阻隔液體提升微孔洞沸騰機率；(3)增加微孔洞密度

以提升熱傳。 

此外，為精準控制嵌入微孔洞之矽微米線陣列之幾何形狀，我們又開

發新一製程，令為製程三，步驟如圖 5.3 所示。其步驟敘述如下: (a)以光

阻在矽晶圓上定義出矽微孔洞的圖形；(b)使用反應式離子深蝕刻儀器蝕刻

出矽微孔洞；(c)利用電子鎗蒸鍍二氧化矽薄膜；(d) 使用舉離製程，將多

餘之二氧化矽去除；(e) 以光阻在矽晶圓上定義出矽微米線陣列圖形；(f)

(a) (b) (c)

Cavity

Pillar
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使用反應式離子深蝕刻儀器蝕刻出矽微米線陣列；(g)去除光阻；(h)去除

多餘之二氧化矽則得到所需結構。此製程利用二氧化矽作為保護層，使微

孔洞免於多次深蝕刻製程，達到精準控制幾何形狀。 

 

(b)

(c)

(f)

(h)

(a) PR

Si

(e)

SiO2

(d)

(g)
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圖 5.3、嵌入微孔洞矽微米線陣列製程三示意圖：(a)以光阻在矽晶圓上定

義出矽微孔洞的圖形；(b)使用反應式離子深蝕刻儀器蝕刻出矽微孔洞；(c)

利用電子鎗蒸鍍二氧化矽薄膜；(d) 使用舉離製程，將多餘之二氧化矽去

除；(e) 以光阻在矽晶圓上定義出矽微米線陣列圖形；(f)使用反應式離子

深蝕刻儀器蝕刻出矽微米線陣列；(g)去除光阻；(h)去除多餘之二氧化矽

則得到所需結構。 
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附錄 

附錄 1 熱損分析 

熱傳實驗定有熱損失，而藉由熱損分析可得知熱散失的多寡。若實驗

熱損極小，表大部份的熱皆傳遞到實驗元件，則實驗可信度就越高。 

熱損失經由加熱器傳到導熱膏、矽膠與熱對流之途徑，如圖A.1本次

熱損分析運用熱阻分析，用式(A.1)來計算熱損失： 

 

( )epoxy convectionloss siliconeq R R R T= + + ∆   (A.1) 

 

其中 lossq 為熱損失、 T∆ 為加熱器與環境溫差、 epoxyR 為導熱膏的熱阻、

siliconeR 為矽膠的熱阻、 convectionR 為熱對流的熱阻。 epoxyR 與 siliconeR 分別用熱傳

導熱阻公式(式(A.2)與式(A.3))， convectionR 用熱對流熱阻公式(式(A.4))。 

 

epoxy
epoxy

epoxy

L
R

k A
=  (A.2) 

silicone

silicone
silicone

LR
k A

=  (A.3) 

1
convection

convection
R

h A
=  (A.4) 

 

其中 epoxyL 為導熱環氧樹脂厚度、 epoxyk 為導熱環氧樹脂熱傳導率、A為

熱傳面積、 siliconeL 為矽膠厚度、 siliconek 為矽膠熱傳導率、 convectionh 為對流熱傳
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系數。而所使用之參數為： epoxyk = 1.5 W/m-K(KT1000, FLYING DRA-GONS 

Engineering)， siliconek = 0.21 W/m-K(K045T,Shin-Etsu)， A= 1 cm2， 並估計

epoxyL = 3 mm， siliconeL = 7 mm， convectionh = 100 W/m2-K，再帶入實驗熱通量

118.2 W/cm2與過熱溫度 T∆ = 32.60 ℃，得出熱損失為0.0694 W，由此途

徑之熱損失占全部供應的熱量約為0.06%。 

 

 

圖A.1 熱損分析熱阻圖 

 

由先前之研究探討矽微米線陣列的蒸發現象 [20]，可得知主要之熱損

失藉由熱傳導進入下方之飽和去離子水，其熱損估算小於3 %。而該研究

與本研究實驗條件相似，估計二者熱損應相似。 

附錄 2 不準度分析 

DI Water

Si

ITO

Epoxy Silicone

Thermal couple

Convection

TTC Repoxy Rsilicone Rconvection

Heat loss

Evaporation

Micro pillars

RwallRwickRevaporation
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因實驗定有不準確之處，故需分析實驗之不準度，以便驗證該實驗之

可信度。而不準度的公式為式(A.5)： 

 

若 ( , , )F F A B C=  

則
2 22F F FF A B C

A B C
δ δ δ δ     

    
    

∂ ∂ ∂= + +
∂ ∂ ∂

 (A.5) 

 

本實驗熱通量利用
VIq
A

′′ = 求得，因此熱通量之不準度公式為式

(A.6)：  

 
2 2 2q V I A

q V I A
δ δ δ δ     

     
     

′′ = + +
′′

 (A.6) 

 

電壓與電流的量測誤差是由電源供應器(Agilent, N5750A)所決定的，

而其電壓誤差為0.1% ± 150 mV，電流誤差為0.1% ± 15 mA，而加熱器是利

用黃光微影技術製作，該機台光學誤差為2μm。以高度為160 μm之矽微米

線陣列嵌入寬度40 μm深度40 μm之微孔洞該組數據為例，熱通量118.2 

W/cm2，其中量測到電壓50.3 V、電流2.349 A，加熱器面積1cm2，所以熱

通量誤差約為0.84%。 

而壁面溫度可由 si
W TC

si

q dT T
k
′′= − 求得，故壁面溫度之不準度公式為式

(A.7)： 
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2 2
W TC

W TC

TT q
T q T

δδ δ          

′′
= +

′′
 (A.7) 

 

壁面溫度的誤差是由數據擷取器(Agilent 34970A)所擁有的熱電偶溫

度量測誤差、熱通量誤差與導熱環氧樹脂厚度誤差造成的。熱電偶量測誤

差約0.5 ℃，而數據擷取器(Agilent 34970A)的讀取誤差約1 ℃，並假設導

熱環氧樹脂厚度的不準度為5 μm，熱損失造成的溫度誤差為0.002 ℃，所

以壁面溫度誤差約為1.43%。 

最後熱傳係數由
W sat

qh
T T−

′′= 算得，因此熱傳係數之不準度公式為式

(A.8)： 

 

2 2 2
W sat

satW

T Th q
h q T T

δ δδ δ       +        

′′
= +

′′
 (A.8) 

 

熱傳係數是由熱通量誤差與壁面溫度誤差與飽和溫度誤差所造成，而

飽和溫度量測為100.48℃，熱電偶量測誤差約0.5 ℃，而數據擷取器

(Agilent 34970A)的讀取誤差約1 ℃，所以飽和溫度誤差約為1.49%，熱傳

係數誤差約為2.23%。 
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