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一、 前言 

 迴路式熱管是由 Yu. F. Maidanik 與他
的同事在 1980 年代舊蘇聯時期一起提出，
由於 LHP 比一般熱管更多的優點，因此也被
NASA 的 JPL 實驗室所應用。1994 年 David 
A. Wolf 認為迴路式熱管結合了傳統熱管與
毛細泵迴路的優點，可彌補前兩者應用上的
限制[1]。直到 2002 年 NASA 與美國辛辛那
提大學合作發展利用 MEMS 的技術製作微
型迴路式熱管(micro-LHP)，並模擬在穩態下
改變各種散熱溫度的條件，藉以分析加熱功
率與 micro-LHP 飽和溫度等關係變化[2]。近
年台大與俄國的 Maidanik 研究群合作，也投
入 LHP 的研究[3]。 

本研究利用既有的 MEMS 製程技術，
研製微型迴路式熱管(Micro Loop Heat Pipe - 
MLHP)，測試其性能以及觀察相關現象的產
生，並嘗試修改迴路架構，使整體系統更適
用於微小化的結構，以及符合現有散熱需求
的考量。 

 
二、 迴路式熱管作動原理 
2.1  LHP 啟動行為  

以相變化為熱傳機制的元件，就有所謂
的啟動行為(start-up)，也就是熱源的溫度須
達到操作溫度的範圍，LHP 才會開始作動。
此時管內的飽和壓力會增加，形成一股驅動
力使蒸汽由蒸發區流向凝結區，其壓降關係
如下列公式(2.1)  
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此 壓 降 關 係 就 是 所 謂 的 Clausius 
-Clapeyron 關係式。從公式 2.1 可知，當操
作溫度愈高，所產生的飽和壓降也就愈大，

因此愈容易作動。 
 
 
2.2  MLHP 壓力降關係 

由於 LHP 整個系統沒有可動原件，完全
靠毛細力來作動，其中 capP 為毛細壓差是整

個系統最主要的驅動力，Peterson[4]整理出
三角形毛細微流道的毛細壓差為 
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管路傳輸的壓降損失可分為主要損失
(Major losses)與次要損失(Minor losses )，如
果 MLHP 系統不是水平放置，則需考慮受重
力所影響的壓差 gP 。  

2.3  LHP 補償室過冷度 
LHP 補償室主要功能是迅速補充工作

流體在蒸發區內被熱源蒸發後減少的量，否
則會導致蒸發區產生燒乾(dry-out)的現象。
然而補償室與蒸發區太接近，若中間相隔的
絕熱不佳，會導致作用在蒸發區的熱源有部
分的熱量會經由毛細結構回傳至補償室，進
而減少了蒸發區形成蒸汽流至凝結區的熱
量，稱為熱洩漏(heat-leak)。熱洩漏所產生的
熱量過多，將使冷凝回流的工作流體被加
熱，甚至形成蒸汽阻礙凝結區回流的工作流
體順利進入蒸發區，如此整個系統將失去運
作機制。 

 
三、 微型迴路式熱管製程與封裝 

 3.1  MLHP 微結構製程 
採用{100}的矽晶片，利用微機電製程

技術製作 V 型溝槽的毛細微流道 MLHP，作
出蒸發區、汽相流道、液相流道、冷凝區、
補償室等元件於同一片晶圓上。再利用陽極



  

鍵合將矽晶片與 7740 玻璃接合。如此便可
觀察整體系統的運作機制，有利於理論的分
析以及最佳化的設計，如圖 3.1 所示，結合
封裝後如圖 3.2 所示。 
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圖 3.1 MLHP 製作流程示意圖

 
圖 3. 2 接合完成之 MLHP(60mm×33mm×

0.8mm) 
3.2  MLHP 脫氣充填工作流體 

由於非凝結性氣體對於液體在微流道
中流動的影響甚鉅，所以利用真空幫浦抽氣
配合加熱驅除法將 MLHP 腔體內的非凝結
性氣體(空氣等無法在常溫冷凝的氣體)排
出，如圖 3.3 所示。 
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圖 3.3 真空幫浦抽氣配合加熱驅除法 

3.3 工作流體充填量 
   工作流體在 MLHP 內受熱後，會有部分
液體轉變成汽體，所以 MLHP 內部為汽液分

佈的狀態，因此依照 Maidanik[5]的歸納，其
LHP 內部的充填量有一關係式如下： 

cchccllwwf VVVVV               (3.1)                        
也就是工作流體的充填量

wfV ，應等於毛細

結構的空隙 wV 、液相流道 llV 、補償室 ccV 與
補償室核心部分

cchV 所佔的體積，其中 指
毛細結構的孔隙度。   
                       
四、 實驗架構 
    如圖 4.1 所示，在熱源部分利用陶瓷加
熱片(10mm×10mm)當熱源，在加熱片背面覆
蓋隔熱軟木墊，以防止熱量散失，同時在陶
瓷加熱片與 MLHP 之間塗佈導熱膏，以防空
氣在中間形成接觸熱阻。冷卻器部分：利用
銅製的六角形接頭二個當作冷卻管路(8mm×

18mm)，管內通冷卻純水 
約 17℃。 
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圖 4.1 測試平台示意圖 

4.1 MLHP 性能測試 
針對不同的毛細結構與不同的工作流

體來作試驗，如表一所示。量測各點溫度以
及蒸發區到冷凝區之間的熱阻(指汽相流道
前後兩端，其距離為 40mm 長)，示意圖如圖
4.2 所示。 

表一 毛細結構與工作流體列表 
蒸發區毛

細 
微流道線

寬 

160μm 130μm 90μm 

水力直徑
(Dh) 

83μm 67μm 47μm 



  

微流道數 33 42 83 

工作流體 D.I. 
water Methanol 

D.I. 
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圖 4.2 MLHP 溫度量測點示意圖 
 
五、結果與討論    

由圖 5.1 得知，當毛細微流道的水力直
徑為 67μm，充填純水為工作流體時，加熱
功率從 2.7W 增加到 3.3W 時，可看出溫度
Tvap(start)在二十幾秒有明顯的下降趨勢，
約十秒後就達到穩定的狀態，表示 MLHP 開
始啟動(start-up)。 

MLHP fill water (Dh=67μm)

10

15

20

25

30

35

40

45

0 30 60 90 120 150 180 Time (sec)

(℃)

Tvap (start)

Tvap (end)

Tvap (start)-no fill

Tvap (end)-no fill

 
圖 5.1 溫度-時間暫態圖 

5.1 毛細結構與工作流體之性能分析      
不同水力直徑的毛細微流道，對整體傳

輸效能有所差異，本研究採固定充填量來作
分析。因此，影響其效能最大是毛細微流道
的數量。 

以下為兩種 MLHP 的性能分析：  
1.毛細微流道之水力直徑：47μm，工作流

體：D.I. water。從圖 5.2 觀察，當功率提
升至 3.3W 時系統開始作動，且在 7.8～
12.92W 時因熱阻很小，所以有較佳的熱
傳效率，且蒸發區的溫度不超過 80℃，功

率提升超過 12.92W 時，整個 MLHP 的作
動機制就會開始失效。 
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圖 5.2 溫度與功率穩態圖 
2.毛細微流道之水力直徑：47μm，工作流

體：甲醇。圖 5.3 甲醇在 1.20W 開始作動，
在 2.16～5.85W之間汽相流道兩端的溫差
最小，所以熱阻也愈小，當功率超過
5.85W 後失效。 

MLHP fill methanol (Dh=47μm)

0.00

20.00

40.00

60.00

80.00

100.00

120.00

140.00

160.00

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 (Watt)

(℃)

Tcooler out

Tambient

Tevap left

Tevap right

Tcom left

Tcom right

Tvap (start)

Tcooler in

Tvap (end)

圖 5.3 溫度與功率穩態圖 
5.2 熱阻分析比較  

本實驗所探討的熱阻是針對經由蒸發
區汽化的蒸汽流經汽相流道的前端與最末
端之間的熱阻，實驗結果如下所述。 
從圖 5.4 可看出當 MLHP 內部無充填工作流
體時，其汽相流道兩端間的熱阻(距離 40mm
長)，約在 4～7 /W℃ 之間，當充填甲醇後，
內部機制開始運作時，熱阻就可以降至
2 /W℃ 以下。從圖 5.4 可觀察出 Dh=67μm 在
功率介於 1.61～4.07W 間有較低的熱阻，最
佳的熱阻發生在功率為 2.16W 時，其熱阻值
為 0.568 /W℃ ，當 Dh=47μm 在功率介於 2.16
～5.85W 間有較低的熱阻，最佳的熱阻發生



  

在功率為 3.4W 時，其熱阻值為 0.787 /W℃ 。 
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圖 5.4 熱阻與加熱功率之穩態關係圖 
由上所述可知，當毛細結構的尺寸愈小

其熱阻能在較大的功率下仍能保持較小的
值，而且產生效果的作動區間也較大。 
    從圖 5.5 可觀察出當工作流體為 D.I. 
water 時，其熱阻的效能趨勢比甲醇更好，
當Dh=83μm在功率介於8.8～11.34W間有較
低的熱阻，最佳的熱阻發生在功率為 10.03W
時，其熱阻值為 0.575 /W℃ ，當 Dh=47μm 在
功率介於 4.8～14.2W 間有較低的熱阻，最
佳的熱阻發生在功率為 10.03W 時，其熱阻
值為 0.106 /W℃ 。 
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圖 5.5 充填 D.I water 時熱阻與加熱功率之
穩態 

由以上分析，當工作流體為 D.I. water
時，其效能更優於甲醇，尤其是當充填 D.I. 
water，Dh=47μm 時有著最佳的熱阻值，而
且可作動的功率範圍也較甲醇寬廣。雖然甲
醇能在低功率時就開始作動，不過因為其流
體密度與潛熱(

fgh = 1085 kJ/kg, at 70℃)小於

純水(
fgh = 2309 kJ/kg, at 80℃)，因此甲醇整

體熱含量(heat capacity)較低便不足以提供
較高功率時所需求的高熱傳輸量。 
 
六、結論 

本研究主要在探討迴路式熱管微小化
並製作於同一平面上的可行性，由於國內外
並沒有多少相關研究，因此本研究一剛開始
最大的挑戰就是如何設計 MLHP 的結構外
型。最後經試驗，發現製作 MLHP 於同一平
面仍是可行的，但由於整片晶片會快速導
熱，因此必須將 MLHP 部分地方利用雙面蝕
刻蝕穿，並作絕熱處理，同時因為所製作的
MLHP 其毛細結構採用微流道方式設計，而
微流道本身材質是矽質結構，所以熱傳導率
很好，因此會產生過多的熱洩漏於補償室
裡，因此更改傳統設計理念，將冷卻器直接
置於補償室下作冷卻，並將汽相流道與液相
流道直接連接，如此一來，補償室內的液體
就能保持一定的過冷度，使整個系統能夠作
動。 
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