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32.  均熱板製程開發之研究

蘇程裕、褚伊銘
國立台北科技大學機電整合研究所

摘要
本研究擬利用兩相熱傳原理，改善冷凝區微

結構，分析微結構製程參數探討對均熱板性能的影
響。首先分別使用機械加工溝槽、噴砂、噴銲(銅) 
等表面粗化方式用於均熱板冷凝區，並探討微結構
性能參數(表面形貌、粗糙度、潤濕性)之關係，藉由
研究結果選擇製作均熱板冷凝微結構，並對均熱板
性能(熱阻)進行分析量測。

文中於均熱板的熱阻探討中發現潤濕性對微結
構有相關影響，疏水性的表面熱阻低於親水性表面
與具吸付流體的網目結構，且對於冷凝區無毛細結
構並不影響均熱板的使用角度。

關鍵字：冷凝區、表面粗化、潤濕性

一、前言
1942年R. S. Gaugler [1] 發表首篇有關熱管的文

獻，到1963年G. M.Grover [2] 所申請的專利中才首度
使用「heat pipe（熱管）」一詞，熱管最初被應用
於太空技術上的元件散熱、衛星向光面和背光面的
熱均衡。之後熱管技術越來越成熟，漸漸符合一般
市面上發熱元件之散熱要求，在1996年，美國RCA
公司首先將熱管商品化，從此熱管才廣泛的應用於
工業上[3]。

隨著電子科技的進步，隨著半導體產業技術
不斷的往高性能化、高功率化以及輕薄短小化的方
向發展，IC元件運作產生的熱度及集中度提高，散
熱問題已經是電子相關產品一個無可避免的衍生問
題，使用風扇及鋁擠型的散熱鰭片已漸漸無法解決
熱的影響。溫度的影響程度更加明顯，當電子元件
或裝置系統功能提升所造成的熱負荷越來越高時，
其累積的能量將使元件之工作溫度增加，相對的
會嚴重影響產品的使用壽命與可靠度。2002年，Y. 
Avenas[4]等人提出以平板式熱管作為均熱片，和傳
統散熱鰭片相比，它具有反應時間快、均溫性佳、
重量輕及效率好等優點。均熱板應用與熱管相同理
論的兩相流概念與毛細結構，解決熱點集中的現
象。目前微流道的選擇上較常見的有槽溝、網目與
燒結三種[3]，

本研究主要是針對上蓋微結構研製，利用不同
的製程方式改善現今最常見的網目結構。將微流道
製作於已成型的上下蓋銅片上，利用擴散接合[4、5]

將上下蓋接合後，注水抽真空後封口。對微結構的
製作探討微結構的製程差異對均熱板熱阻之影響，
在性能檢測作一系列研究探討以增進均熱板的傳導
效能。

二、實驗方法

2.1 毛細結構

本研究是以機械加工溝槽、噴砂、噴銲(銅)等
方式用於均熱板冷凝區，研究冷凝區維結構對均熱
板熱性能之影響。均熱板的製作主要可由毛細結
構、容器及工作流體三個部份討論，蒸發區毛細結
構皆使用銅網燒結的方式製作，冷凝區毛細結構利
用不同加工方式製作不同孔隙結構，透過孔隙率與
潤濕性的分析來選擇加工參數；由於銅具有高熱傳
導性、價格較低與方便加工等特性，故容器採用無
氧銅製作，工作流體選擇使用具高表面張力、高潛
熱與操作溫度範圍廣的純水。

本研究分別使用CNC铣床、噴砂機和熔射系統
進行微結構製作。溝槽型以90°的中心鑚加工出兩
種流道型式與控制溝槽深度而改變的寬度、密度；
噴砂則以氧化鋁砂與玻璃砂在相同壓力與時間下粗
化；噴銲方式利用不同的噴射壓力控制成型銅粉的
粒徑與孔徑大小。

(a)                                    (b)

(c)

圖1 不同微結構加工示意圖
 (a)機械加工、(b)噴砂、(c)噴銲
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2.1.1 潤濕性

    潤濕性是利用，來分析固體表面與液體的宏觀相互
作用表現，欲使冷凝後的液體在微結構上有良好的附
著性與流動性，液體必須在冷凝區表面上產生最小接
觸角，方能有最大的潤濕性。圖2.1為液/固相接觸示
意圖，其中θ稱為潤濕角，若θ大於90°時，則液體無
法在基材表面上伸展，表示液體無法潤濕固體表面，
θ越小則潤濕性越好。潤濕性的好壞取決於液體滴落
在試片上的表面張力，其液體與固體間的夾角大小之
間的關係滿足Young’s equation(1805)，式(1)[6]

圖1液/固接觸面示意圖[7]

                       (1)
2.1.1表面粗糙度[8]

以精密儀器對加工表面進行量測，即可發現加
工表面上有凹凸不平的痕跡，加工表面的幾何形狀
是由形狀、波紋與粗糙度等表面特性組成。而粗糙
度(Roughness)是利用探針在工件表面移動，經表面
粗糙量測儀放大後，濾除形狀與波紋，因實際加工
所引起的不規則表面的表面品質指標。表面粗糙度
的表示方式有許多種而中心線平均粗糙度(Ra)是最
常用的，其定義為在樣本長度內量測點距離中心線
偏差之算術平均值，式(2)為其求法。
     

 (2)

2.2 均熱板

2.2.1 微結構製作

   均熱板微結構分別為上、下蓋兩部份。下蓋選擇
銅網作為微結構，而上蓋選擇機械加工溝槽、噴
砂、噴銲等的加工參數進行微結構製作，加工完成
後的上、下蓋使用熱壓爐(Hot Press Furnace)進行擴
散接合，爐內真空度達10-4 torr。

2.2.2 均熱板製作

首先將銅板沖壓成型為預定尺寸，並製作上、下
蓋之微結構後，再進行上下蓋之擴散接合，之後使用
高週波設備在預留注水口銲接上細銅管，以供後面抽
氣注水使用，待填充至計算後之預計水量即以壓力剪
封閉注水用細銅管，確認充填水量，再以熔銲方式封
口確保容器內之真空度，均熱板即製造完成。

均熱板分別表示為vccm-t10-c2(縱橫交錯型溝槽
)、vccm-t10-r2 (放射型溝槽)、vccb-t10-a155(氧化鋁
砂噴砂)、vccb-t10-g155(玻璃砂噴砂)、vccs-t10-c20(
噴銲微結構)，以相同的下蓋微結構為基礎來評估不
同的上蓋製程加工後對均熱板性能之影響。在均熱
板熱性能測試方面，分別改變熱源功率設定110、
130與150W，作為均熱板熱阻的量測。測試設備構
造圖如圖2所示，熱源使用瑞領公司LW9053 thermal 
impedance tester，熱源面積為30×30mm2。熱源藉
由內部銅棒兩點溫差來計算熱傳量與熱源和均熱板
接觸面的溫度，固態物質的熱傳導可由方程式（3）
來表示，熱傳量為兩點之間的溫差乘以熱傳導率和
受熱面積，再除以兩點間的距離。此熱源使用銅棒
作熱傳導，熱傳面積則為銅棒截面積，熱傳距離則
為Tu、Tl兩點間的距離。所以此熱源依據製造商的說
明可用方程式（4）計算熱量，並可用方程式（5）
計算Tc的溫度值，以及方程式（6）來計算熱阻R。

圖2 熱阻測試設備示意圖

固態物質熱傳導方程式：
             

(3) 

K為固態物質熱傳導率、A為熱傳截面積、L為
熱傳距離、 T∆ 為溫差。

         (4)
 

          (5)
 

             (6) 

Te為環境溫度。
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將 預 測 試 的 均 熱 板 與 熱 阻 測 試 設 備 架 設 好
後，即可進行熱阻的量測，先設定恆溫水槽溫度為
30℃，將冷卻水流量控制約為300g/min，待達到各
點溫度穩定後，並施加一固定荷重，以確保散熱模
組能發揮作用，即開始實驗。

三、結果與討論

3.1 毛細結構

圖1為經過機械、噴砂、噴銲加工過後的冷凝
區微結構影像，由於vccm-t10-c2、vccm-t10-r2是使
用CNC铣床切削成型，為產生限制液體流動方向，
故加工深度較大較明顯；噴砂vccb-t10-a155、vccb-
t10-g155分別使用氧化鋁與玻璃砂加工，由於兩者的
硬度與形狀皆有所不同，所以撞擊過後的表面形貌也
有所不同，同噴射壓力下由於氧化鋁砂是多角型的形
狀，所造成的起伏較明顯，可於圖1(c)看出其表面有
如被許多尖角撞擊過後的痕跡，而圖1(d)是使用玻璃
砂作處理，與之相比就相對的平滑。也因為是以小粒
徑的砂粒撞擊，凹槽並無機械加工微結構明顯；噴銲
結構vccs-t10-c20與以上兩種加工方式差別於，其非以
破壞方式加工，而是增加一微結構層至基材上方，噴
銲也稱為熔射(thermal spray)，是一種厚膜製程，也是
一種材料表面改質技術，在實驗中以純銅為原料，經
過熔融與霧化處理後，撞擊表面，形成扁平顆粒並逐
層堆疊，製作出具孔隙的微結構，其結構之表面形貌
如圖1(e)所示，粒子呈扁平形的圓餅狀且堆積成為層
狀組織，層狀組織中會有一些位於粒子內的小氣孔，
或介於粒子間的空隙[9-13]。

     (a) vccm-t10-c2                                   (b) vccm-t10-r2 

     (c)vccb-t10-a155                          (d) vccb-t10-g155 

     (e) vccs-t10-c20                                 (f) copper
圖1不同加工方式之冷凝區微結構影像

3.1.1 不同毛細結構的影響分析

圖2為不同微結構的潤濕性影響，使用自製潤濕
角量測器，在欲量測噴砂表面滴上一滴水滴，水量
大小為0.001克，將水滴與金屬表面接觸之水滴圓弧
上切線與水平面的夾角量取角度。與未加工過的銅
板相比，經過氧化鋁噴砂處理後的表面幾乎無潤濕
效果，疏水性更加明顯，反而是造成表面改變較少
的玻璃砂表面更能使水延展開來，

(a) vccb-t10-a155                              (b) vccb-t10-g155

(c) vccs-t10-c20                                    (d) copper
圖2

由以上潤濕角測試結果可看出除了玻璃砂衝擊
結構以外，氧化鋁砂與噴銲加工結果皆是造成表面
潤濕不良(poorly wetting)。

在文獻 [ 1 4 - 1 5 ] 中提及 飽和蒸汽接觸到溫度
較低的表面時會發生凝結，存在兩種凝結模式，
在表面潤濕好(wetting angle＜90°)時，連續冷凝
下，表面有如被一層膜所包覆，稱膜狀凝結(fi lm 
condensation)，此種凝結模式較為常見；而另一種
是在粗糙、潤濕不良的表面上冷凝則會發生珠狀凝
結(dropwise condensation)，有如裝著冰水的玻璃杯
外受冷凝的水汽而形成的小水珠般。

由文獻[16]中可知道表面能與接觸面積有關，
表面粗糙度造成潤濕性的好壞。表面形貌觀察可知
越粗糙的表面其表面積越大。實際上表面不可能
是完全平滑的，依定會有些許的起伏粗糙，所以
Wenzel在1963年修正Young’s equation，導出式
7，可由實際接觸面積與液滴投影面積比決定接觸角
(contact angle)之大小，當面越粗糙時r直越大，將
使得接觸角增大，潤濕性降低。表1為潤濕角與表面
粗糙度的關係，若直接對銅基材做粗化處理，如噴
砂，與理論相同有粗糙度與潤濕角具正比關係，但
噴銲的增膜處理使其表面性質已與原本不同，如圖
1(e)所示，表面有如顆粒堆疊，表面粗糙度的高低
落差也較大(Rm=82.3μm)，且坑(cavity)的複雜性相
對於噴砂等直接粗化大上許多，故無法以理論公式
的正比趨勢判斷噴銲表面的潤濕角大小，但以實際
實驗觀察結果顯示，噴銲的表面一樣是屬於疏水性
(contact angle＞90°)表面。
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                (7)

表1 

氧化鋁砂 玻璃砂 噴銲

潤濕角 133.5∘ 81.5∘ 130∘

粗糙度(Ra) 0.91μm 0.74μm 11.8μm

3.2 均熱板性能

    均熱板與熱管工作原理與用途差異不大，目
的均是希望將熱量帶離工件並由散熱模組藉以冷
卻，故熱管與均熱板的性能評價通常使用最大熱傳
量Qmax及熱阻R(℃/W)為依據。最大熱傳量越高及
熱阻越小的均熱板效能越佳。 

3.2.1熱阻

圖5熱阻量測位置圖。

實驗設定恆溫水槽溫度為24.5℃、冷卻水流量
控制為300g/min，各點溫度穩定後即開始實驗。改
變熱源功率，分別於電源供應器設定110、130和150
三段加熱功率，熱源面積為30mm×30mm，針對冷
卻水入口T1、熱源上方T2和冷卻水出口T3三個區域
進行溫度的量測，如圖5所示，並以熱源溫度與冷凝
水套的溫度差所計算的總熱阻Ta作為比較依據。圖6
分別為溝漕、噴砂與噴銲三種加工方式的五種冷凝
區微結構型態實際加熱功率與熱阻之關係圖。由加
熱功率與各點熱阻可以初步判斷均熱板的優劣，實
驗中可發現熱阻隨加熱功率的增加而降低。

圖6(a)中，是現今市面上最常看到的銅網微結
構的均熱板熱傳-熱阻測試結果，在110W的加熱功
率下最低熱阻為T1的0.147℃/W，最低點發生於加熱
功率150W時T3的0.124℃/W，而總熱阻最高為110W
下0.246℃/W，最低150W的0.233℃/W，以上數據為
此時實驗的對照組。

圖6(b)、(c)中顯示出vccm-t10-c2與vccm-t10-r2
捷隨著功率增加而熱阻降低。vccm-t10-c2的最高
熱阻發生在T1/110W的0.168℃/W，最低熱阻在

T2/150W的0.136℃/W，而vccm-t10-r2的最高熱阻發
生在T1/110W的0.151℃/W，最低熱阻在T2/150W的
0.131℃/W。兩者的最高最低總熱阻分別是0.266℃/
W、0.250℃/W和0.256℃/W、0.240℃/W，不管是個
點的熱阻或總熱阻值皆比銅網微結構高上許多，此
結果表示在冷凝區僅有用溝槽限定水流行進方向對
均熱板的效能提升並無作用。

圖6(d)、(e)比較了兩種不同砂種造成的表面形
貌所帶來的結果，使用氧化鋁砂的vccb-t10-a155使
冷凝銅板呈現疏水特性，而玻璃砂的vccb-t10-g155
造成表面更為親水。vccb-t10-a15最高熱阻發生
在T1/110W的0.222℃/W，最低熱阻在T2/150W的
0.188℃/W，最高最低總熱阻分別是0.318℃/W、
0.308℃/W，vccb-t10-g155最高熱阻發生在T1/110W
的0.233℃/W，最低熱阻在T2/150W的0.205℃/W，最
高最低總熱阻分別是0.339℃/W、0.326℃/W，此兩
組結果皆無憂於銅網與機械加工方式的效能。

圖6(f ) vccs-t10-c20是使用噴銲方式增加一層銅
顆粒堆疊的粗糙面，由圖2(c)可看出此粗糙面也是使
得銅板面的疏水的結果。此種微結構使均熱板整體
效能提升到最高熱阻發生在T1/110W的0.109℃/W，
最低熱阻在T3/150W的0.078℃/W，最高最低總熱阻
分別是0.209℃/W、0.196℃/W，次測試結果是所有
實驗與對照組中效能表現最好的。

從結果來看只以溝槽疏通流體並未到達取代
銅網微結構的效能標準，噴砂粗化的方式也是如
此，但是從噴砂結果中單以粗化造成的影響作比
較，親水性與疏水性的表面對均熱板的影響。若以
最初粗化目的來探討，預估以粗化結構能取代銅網
吸附冷凝後的工作流體，故以親水性的結構為佳，
但結果卻與之相反，反而疏水性的表面效能較為優
越。在探討冷凝的文獻中[14-15]提及到飽和蒸汽接
觸親水性的表面冷凝會形成一類似層流水層，但此
水層卻成為阻礙蒸氣冷凝的一熱阻層，但疏水表面
因為珠狀凝結使得部分表面不會被流體覆蓋，蒸汽
可直接與熱傳導較好的銅基材接觸，如圖7所示，
圖中的水珠有如一阻礙熱行進的阻擋物，水珠越大
熱阻也越大(κwater=0.613 W/m‧K)，最低熱阻發生
在無任何水珠，蒸汽可直接與冷凝銅板接觸的區域
(κcopper=401 W/m‧K)。

(a) copper-net

 ( )ul TTQ −=∆ 2855.5
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(b) vccm-t10-c2

(c) vccm-t10-r2

(d) vccb-t10-a155

(e) vccb-t10-g155

(f) vccs-t10-c20

(f) vccs-t10-c20

圖6 熱傳量-熱阻圖(a) 銅網微結構、(b) vccm-
t10-c2、(c) vccm-t10-r2、(d) vccb-t10-a155、(e) vccb-
t10-g155與(f ) vccs-t10-c20

圖7 珠狀凝結熱阻示意圖[15]

3.2.1 均熱板位置關係

不同微結構組織的均熱板性能表現如圖8所示
之熱傳量-熱阻關係曲線，橫座標為熱傳量、縱座標
為熱阻。不同微結構組織的均熱板均有一定相同趨
勢，即熱傳輸量越大時熱阻越小。另外由圖8中的垂
直量測與倒立量測可發現，除了噴砂微結構以外，
熱源溫度與熱阻幾乎沒有受到角度改變產生變化，
代表複合式微結構均熱板不受重力影響。噴砂微結
構在垂直擺放時熱阻最低，而倒立擺放時熱阻最
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高，其原因在於無毛細力的上蓋微結構對於珠狀的
冷凝液滴較易受重力影響，垂直擺放可使冷凝銅板
上的液滴藉由重力加快移動，使蒸汽更能接觸熱阻
低的銅板；而倒立狀態就無造成液滴堆積於冷凝區
域提高了熱阻。而噴銲微結構在冷凝區可以提升平
板式熱管之熱性能，並確保在高熱傳量下任意角度
之使用。

圖8所示，垂直傾斜角最低的熱阻值發生在由噴
銲微結構所製成的均熱板，值為0.197℃/W；倒立傾
斜角最低熱阻也是噴銲微結構的0.178℃/W，此兩項
結果皆可證明冷凝區使用噴銲微結構在任何角度下
皆能有優於網目結構的效能。

圖8 不同微結構熱傳量與系統熱阻之關係（a）
垂直傾斜角、（b）倒立傾斜角

四、結論
本研究可利用較簡單、省時的噴塗與噴砂方

式，製作冷凝區之毛細構造，使用自動化製程達到
比傳統燒結方式更省成本的目的。

以不同參數製作均熱板冷凝區內部毛細結構，
針對毛細結構性質(表面形貌、粗糙度、潤濕性)進
行探討，進而對均熱板進行熱阻量測。研究結果顯
示，溝槽疏通流體與噴砂粗化並未到達取代銅網微
結構的效能標準，但是發現冷凝表面的潤濕性好壞
對冷凝的熱阻有所相關，潤濕性差(疏水性)而形成
的珠狀冷凝使得部分表面不會被流體覆蓋，蒸汽可
直接與熱傳導較好的銅基材接觸，降低了熱阻。在
製成均熱板的性能部份，熱阻的表現整體來看vccs-

t10-c20表現最佳，最低熱阻僅0.078℃/W，最低總熱
阻也只有0.178℃/W，且在任何角度下皆有良好的性
能表現，證明能以自動化噴塗與噴砂製程取代以人
力放置燒結方式。
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Study on the Performance of 
Vapor Chamber in the Wick of 

Condensation Zone
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Abstract
Based on the principle of two-phase heat transfer, 

improved the wick of condensation. Besides, the perfor-
mance of the vapor chambers was also discussed in dif-
ferent wick fabricated in this research. At first, the sur-
face roughness of condensation of vapor chamber was 
processed by CNC、sand blasting and thermal spray. 
The property of wick , including surface structures、
roughness and wetting angle were discussed. According 
to the result of studying, the wick in vapor chambers 
was fabricated and analyzed the vapor chamber perfor-
mance, involving heat resistance and slope of position.

Factors affecting wetness in wicks, heat resis-
tance of hydrophobic surface is lower than hydrophilic 
surface and the wick of mesh, which can absorb liquid, 
in the discussion of heat resistance. In the aspect of 
slope of vapor chamber in operation, non-capillary in 
condensation zone were not in�uence. 

Keywords：Vapor Chamber、Condensation Zone、
Surface roughening、wetting angle




