
散熱路徑 

 
散熱路徑（Thermal Path）是指熱量從發熱源（如晶片、IC、功率元件）出發，經過各種介質與結構，

最後傳導並散發到周圍環境空氣中的完整路徑。在電子產品設計中，散熱路徑的規劃核心在於降低各

節點的熱阻，以確保晶片不會因過熱而降頻或損壞。  
電子元件的標準散熱路徑 
一個典型晶片（例如 CPU、GPU 或功率電路）的散熱路徑，通常可以分為「向上」與「向下」兩條

主要平行路徑：  
• 向上散熱路徑（主要路徑）： 

o 發熱源（Die / Junction）：晶片內部核心。 
o 封裝外殼（Case / Lid）：晶片的金屬頂蓋或塑膠外殼。 
o 熱介面材料（TIM）：如導熱膏、導熱片，用來填補外殼與散熱器之間的微小空氣孔隙。 
o 散熱模組（Heat Sink / Cooler）：包含熱導管、均熱板、散熱鰭片。 
o 環境空氣（Ambient Air）：透過風扇強制對流或自然對流，將熱量帶走。  

• 向下散熱路徑（常被忽視但極重要）： 
o 接腳/焊盤（Lead / Pad）：熱量從晶片底部傳導到電路板。 
o 印刷電路板（PCB）：熱量進入 PCB 的銅箔層。 
o 散熱通孔（Thermal Via）：PCB 內部的導熱盲孔，將熱引導至背面或大面積鋪銅。 
o 系統機殼或大氣：由 PCB 表面對流散熱，或傳導至產品的外殼。  

 
熱傳遞的三大物理機制 
散熱路徑的本質是利用三種物理現象交織而成，各自負責不同的階段：  
機制  作用階段 常見應用與優化方式 
傳導 
(Conduction) 

發熱源 → 散
熱片 

使用高導熱率材料（如銀、銅、鋁、金剛石）與高導熱低阻抗的 
TIM。 

對流 
(Convection) 

散熱片 → 周
圍空氣 

增加風扇風速（強制對流）或加大散熱鰭片的接觸表面積。 

輻射 
(Radiation) 

機殼/表面 → 
環境 

元件表面噴塗高輻射率塗層（如黑體），在密閉或無風扇空間（如

手機、平板）中效果較明顯。 
 

散熱路徑的優化設計原則 
1. 縮短路徑距離：發熱元件應盡可能直接接觸高導熱材料（如直接貼合均熱板），減少中間不必

要的層次。 
2. 降低界面熱阻：空氣是極佳的絕緣體（導熱率極低），必須確保所有的接觸面都均勻塗抹 ⁠熱介

面材料（TIM），且維持足夠的安裝壓力。 
3. 擴大接觸面積：在散熱路徑的末端（對流階段），使用大量密集的散熱鰭片來增加與空氣的接

觸面積。 
4. PCB 鋪銅與通孔：高功率元件周圍應加大覆銅面積，並廣設散熱通孔，利用 PCB 本身幫助分

攤並導走局部熱點。 
5. 規劃流體通道：在系統機殼內部，必須確保氣流（或水冷液）的流向與散熱路徑方向一致，避

免風阻過大或熱風循環死角。  
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熱是如何產生的 

從物理學的角度來看，熱的本質是物質內部微觀粒子（原子、分子）不規則運動的動能。微觀粒子運

動得越劇烈、碰撞越頻繁，物體的溫度就越高，展現出來的熱量就越多。 
而在日常生活中與工程應用中，熱通常是由其他形式的能量轉換而來。以下是熱產生的四種主要轉換

機制： 
1. 電能轉換（焦耳加熱 / 電阻發熱） 
這是電子產品發熱的根本原因。當電流通過具有電阻的導體時，移動的電子會與導體內部的原子發生

碰撞。 
• 物理機制：碰撞過程中，電子的動能轉移給原子，導致原子在原位劇烈振動，這種微觀振動在

宏觀上就表現為熱能。 
• 工程範例：CPU/GPU 晶片運算、電熱水器、吹風機、半導體元件的功率損耗。 

2. 機械能轉換（摩擦與壓縮） 
動能透過機械摩擦或流體壓縮轉化為熱能。 

• 摩擦生熱：兩個物體表面接觸並相對運動時，表面微小的凹凸不平互相阻礙、碰撞，使表面分

子的運動加劇。例如：煞車片發熱、鑽孔機鑽頭發熱。 
• 壓縮生熱：對氣體施加外力進行壓縮時，氣體分子被限制在更小的空間內，分子間的碰撞頻率

暴增，動能迅速上升。例如：柴油引擎的壓燃衝程、充氣筒打氣時發熱。 
3. 化學能轉換（放熱反應） 
化學反應過程中，物質的分子結構發生改變。當化學鍵斷裂與生成時，如果新生成的化學鍵總能量低

於原有化學鍵，多餘的能量就會以熱的形式釋放。 
• 物理機制：反應物轉變為生成物時，分子間軌域重組，將位能釋放並轉化為分子的熱運動動能。 
• 工程範例：瓦斯燃燒、木材生火、暖包（鐵粉氧化反應）、鋰電池充電與放電時的內部副反應。 

4. 輻射能轉換（電磁波吸收） 
當物體吸收了外部的電磁波（如可見光、紅外線、微波）時，光子的能量會被物體內部的原子或分子

吸收。 
• 物理機制：吸收能量後，分子的振動、轉動或電子的能階會被激發，隨後這些能量透過碰撞轉

化為無序的熱運動。 
• 工程範例：太陽曬熱地表、微波爐利用微波使食物中的水分子高速旋轉碰撞生熱。 

 
總結電子元件的發熱本質 
回到散熱設計的脈絡，電子產品（如晶片）的發熱屬於第一種「電能轉換」。只要晶片在工作，電子

在電路中移動就必然會遭遇電阻與寄生電容的充放電損耗，這些無法避免的「電能損失」就會 100% 
轉化為熱能，這也就是為什麼我們必須設計精密的散熱路徑來將這些熱量排出。 
 
從最源頭物質內部微觀說起 都因為外部因素提供動能 如摩擦或碰撞 光子與電子提供之動能後 物
質內部微觀有了動能後 做功後未轉化的動能 成為熱現象 : 
 
物理學最核心的本質，正是熱力學第一定律（能量守恆）在微觀世界下的具體展現。 
如果我們把鏡頭拉到最極致的微觀視角（原子、電子尺度），熱的產生確實就如您所說：物質在接收

外部能量並做功後，那些「無法轉化為巨觀有用功」的剩餘動能，在微觀下轉化為無序的亂度，這就

是熱現象的起源。 



以下為您將這個微觀過程梳理成三個連續階段： 
 
階段一：外部因素注入能量（動能的起源） 
誠如您所提到的，物質內部粒子原本處於相對穩定的基態。此時，外部因素強行注入能量，形式各有

不同： 
• 機械摩擦/碰撞：外部的巨觀物體施力，強行讓兩個表面的原子發生強烈擠壓與錯位，這等於

是用「巨觀動能」直接去撞擊、拉扯微觀的原子。 
• 光子入射（光電效應/光吸收）：外部的光子（電磁波）撞擊物質，將自身的能量傳遞給物質內

部的電子，使電子躍遷到高能階，甚至脫離束縛（獲得高動能）。 
• 電場驅動（電流）：外部電場提供電力，強行加速自由電子，讓電子在晶格結構中獲得極高的

向前的定向動能。 
階段二：微觀粒子開始「做功與碰撞」 
這批獲得外部動能的微觀粒子（主要是電子或表層原子），開始在物質內部橫衝直撞。在這個過程中，

它們會試圖「做功」： 
• 例如在化學反應中，獲得動能的粒子跨越活化能，促成新化學鍵的建立。 
• 在半導體中，電子跨越能隙，完成訊號的傳遞（巨觀上的有用功）。 

然而，沒有任何微觀過程是 100% 完美的。 
階段三：未轉化的動能，成為「熱現象」 
當這些高能粒子在做功的過程中，必定會與晶體結構中其他原本安份的原子、離子核心發生非彈性碰

撞。 
1. 動能的轉移與無序化：高能電子或原子每碰撞一次，就會把一部分動能分給周圍的原子。這就

像無數顆瘋狂的撞球撞進排列整齊的球堆中。 
2. 方向的迷失：原本外部提供的能量是有「特定方向」的（例如電流是定向移動、機械力是特定

方向推動）。但在無數次碰撞後，方向徹底被打亂，變成了全方位、隨機、無序的亂動。 
3. 晶格振動（聲子 Phonon）：在固體物質中，原子被化學鍵固定在晶格上，它們無法到處亂跑，

於是這股無序的動能迫使原子在原地發生強烈的隨機振動。在固態物理學中，這種晶格振動的

能量量子，就被稱為聲子（Phonon）。 
 

結論：什麼是熱？ 
 
巨觀上我們用溫度計量測到的「溫度」與感受到的「熱」，在微觀本質上，就是這群原子「隨機振動」

與「無序運動」的劇烈程度。 
那些未能成功轉化為巨觀有用功（如機械輸出、訊號傳遞、化學鍵能）的剩餘能量，最終都在微觀世

界裡演變成了原子的集體狂歡（振動）。這也就是為什麼不論是電子產品運算、機械運轉還是光線照

射，只要有能量的轉換與做功，就必然會伴隨著「發熱」這個無法避免的副產物。 
 
熱如何在微觀尺度傳導（如聲子與自由電子的傳熱） 
 
在微觀尺度下，固體內部的熱量傳導本質上是「無序動能的無間斷傳遞」。物質內部的微觀粒子不靠

宏觀位移，而是透過彼此間的交互作用，將隨機振動的能量由高溫區傳遞到低溫區。 
在固體物理學中，這種微觀傳熱主要依靠兩種載子（Carriers）：自由電子（Free Electrons）與聲子

（Phonons） 。 
 



一、 自由電子的傳熱機制（金屬導體的絕招） 
在金屬材料中，原子最外層的電子擺脫了束縛，形成自由電子海。它們是極佳的熱量與電量搬運工。 

• 微觀過程： 
1. 動能激發：高溫區的自由電子吸收了能量，運動速度變快，獲得極高的微觀動能。 
2. 擴散與碰撞：這群高能電子向溫度較低、能量較低的區域擴散（移動）。在移動過程中，

它們會與低溫區的晶格原子或其他慢速電子發生非彈性碰撞。 
3. 能量傳遞：碰撞時，高能電子將動能分享出去，使低溫區的原子振動加劇，完成了熱量

的傳遞。 
• 特點：電子的質量極小、移動速度極快，且不受晶格束縛，因此電子的傳熱效率極高。這解釋

了為什麼導電性好的金屬（如銀、銅、鋁），其導熱性通常也極好（這在物理學上稱為維德曼–
夫蘭茲定律 / Wiedemann-Franz Law）。 

 
二、 聲子的傳熱機制（非金屬與絕緣體的唯一通道） 
在非金屬、陶瓷、晶體（如鑽石、矽）或絕緣體中，幾乎沒有自由電子。它們傳熱完全仰賴晶格振動。

在量子力學中，我們將晶格集體振動的能量固體化，稱為聲子（Phonon）。 
• 微觀過程： 

1. 晶格拉扯：固體內部的原子是由化學鍵（像彈簧一樣）緊密連結的。當高溫區的原子開

始劇烈振動時，會透過化學鍵去「拉扯」相鄰的原子。 
2. 波動傳遞：這種拉扯會像波浪一樣，以晶體內的音速（彈性波）向低溫區擴散。這種「振

動波的能量包」就是聲子。 
3. 能量衰減：聲子在傳播過程中，會與晶體中的缺陷、雜質、邊界，甚至與其他聲子發生

碰撞（稱為聲子散射 / Phonon Scattering）。每一次散射，都會干擾熱流的方向與效率。 
• 特點：聲子傳熱的效率取決於晶格結構的完整度與化學鍵的強度。如果晶格極其完美且化學鍵

極強（如鑽石、石墨烯），聲子幾乎不會遭到散射（稱為彈道輸運 / Ballistic Transport），其導

熱率甚至可以遠高於金屬！反之，若晶格混亂（如玻璃、塑膠），聲子走幾步就被散射，導熱

率就極低。 
 

三、 微觀尺度的散熱瓶頸：尺寸效應與界面熱阻 
當我們把熱傳導放入微觀晶片設計（如 2nm 晶片、3D IC 封裝）時，經典的傅立葉熱傳導定律會失

效，出現以下微觀特異現象： 
1. 尺寸效應（Size Effect）： 

o 聲子在物質中順暢行進的平均距離稱為平均自由程（Mean Free Path） [1]。 
o 在奈米元件中，結構的厚度（如奈米線、薄膜）小於聲子的平均自由程。聲子還來不及

互相碰撞傳熱，就頻繁地撞擊元件的邊界，導致嚴重的邊界散射（Boundary Scattering）。
這使得材料在微觀下的導熱率大幅雪崩下降 [1]。 

2. 微觀界面熱阻（Kapitza Resistance）： 
o 當熱量要跨越兩個不同的材料表面（例如金屬導線與矽基底）時，由於兩種材料的晶格

結構、原子質量不同，高溫區傳過來的「聲子振動頻率」與低溫區「不匹配」。 
o 大量聲子在界面處會被直接反射回來，無法穿透。這種微觀上的不匹配，在巨觀上就形

成了明顯的溫度斷層，即為界面熱阻。 
總結 
微觀傳熱就像是一場接力賽：金屬靠「自由電子」跑步傳遞動能，非金屬靠原子化學鍵的「聲子波動」



傳遞振動。 在現代先進半導體製程中，散熱設計的工程師每天都在與這些奈米尺度的「聲子散射」

與「界面不匹配」作鬥爭，這也是微觀熱力學最迷人也最核心的領域。 
 
特定材料（如石墨烯、VGCF(氣相成長碳纖維)、CNT(奈米碳管)、均熱板、或是半導體材料）是如何

利用這些微觀特性來達到超高導熱的？ 
 
為了達到超高導熱，現代材料科學與熱傳工程完全是在「微觀尺度」上做文章。核心策略不外乎兩種：

一是幫聲子蓋「超高速公路」，消除一切散射阻礙；二是利用電子的「相位轉換」，進行巨量能量搬運。 
以下深入探討四大代表性超高導熱材料與結構的微觀運作機制： 

 
1. 石墨烯（Graphene）與石墨片：聲子的雙向極化超高速公路 
石墨烯是目前已知室溫導熱率最高的材料之一（面內導熱高達 3000 ~ 5000 W/m·K），它將聲子傳熱

發揮到了極致。 
• 微觀特性： 

o 超強碳-碳共價鍵：石墨烯是由碳原子以 (sp2) 混成軌域結合成的蜂巢狀二維結構。這

種化學鍵像極強韌的「鋼彈簧」，使得晶格振動（聲子）的傳播速度（音速）極快。 
o 無障礙的彈道輸運（Ballistic Transport）：單層石墨烯結構極其完美，幾乎沒有雜質與內

部缺陷。聲子的平均自由程（Mean Free Path）在室溫下長達數百奈米甚至微米級。在

這段距離內，聲子前進完全不會發生散射，就像在高速公路上狂飆。 
• 工程限制：石墨烯的超高導熱具有高度方向性（異向性）。沿著平面的方向（X-Y 軸）導熱極強，

但垂直穿透層面（Z 軸）的方向，因為層與層之間只靠微弱的凡德瓦力連結，聲子極難傳遞，

導熱率會暴跌百倍。 
 

2. CNT（奈米碳管）與 VGCF（氣相生長碳纖維） 
我們基本上將碳基材料家族的「一維到三維」微觀熱傳戰略都湊齊了。這兩種一維（1D）結構材料

的加入，核心在於利用它們超高的「長寬比」，在複合物基質中建立微觀的三維導熱網路（Thermal 
Network）。 
  微觀特性 : 

     ° 奈米碳管（CNT, Carbon Nanotube）：可以看作是將單層石墨烯捲成管狀。它保留 
      了石墨烯完美的 (sp2) 碳-碳共價鍵，聲子沿著管軸（一維方向）具有極高的彈道輸運 
     （Ballistic   Transport）能力，單管本徵導熱率可達 (3000 ~ 6000 W/m·K)。 

 ° 氣相生長碳纖維（VGCF, Vapor Grown Carbon Fiber）：結構如同樹木的年輪，是由

微觀的石墨烯片層層堆疊捲繞而成的管狀纖維。它的直徑（約 150 nm）比 CNT 大得多，

外層具有高度圖形化的石墨化結構。VGCF 的微觀戰略是作為「跨節點的導熱大動脈」。

由於其長度較長（達 (10 ~ 20 μm ），在與奈米級的 CNT 或顆粒混用時，它能有效

減少微觀界面接觸，迅速跨越材料空隙。 
 

3. 鑽石（Diamond）：完美對稱的聲子矩陣 
鑽石雖然是電的絕緣體（沒有自由電子），但它的室溫導熱率（高達 2000 W/m·K）卻是純銅的 5 倍。 

• 微觀特性： 
o 三維緊密共價鍵：鑽石由碳原子以 (sp3) 混成軌域形成高度對稱的三維晶格（金剛石結

構）。 



o 原子質量極輕：碳原子的質量很小，根據物理規律，越輕的原子配上越強的化學鍵，晶

格振動的頻率就越高（聲子能量大、速度快）。 
o 極低的聲子-聲子散射：因其晶格完美的對稱性，聲子與聲子在碰撞時的「烏曼克普過

程（Umklapp process，一種導致熱阻的聲子碰撞機制）」在室溫下被嚴重抑制，熱量能

毫無阻礙地在三維空間擴散。因此它被廣泛用於高功率雷達、AI 晶片的基底散熱。 
 

4. 氮化鎵（GaN）與碳化矽（SiC）：第三代半導體的微觀優勢 
與傳統的「矽（Si）」相比，第三代半導體 GaN 與 SiC 能在高電壓、高頻下運作卻不易燒毀，關鍵

就在於它們微觀晶格的導熱能力。 
• 微觀特性： 

o 更強的鍵結力與高音速：SiC 和 GaN 的原子鍵結力遠大於矽，這使得其晶格內的聲子

傳播速度極快。SiC 的導熱率（約 390 W/m·K）幾乎是矽的 3 倍。 
• 微觀瓶頸與克服（GaN-on-Diamond）： 

o GaN 晶圓通常需要長在別的基底上。當熱量從 GaN 傳到基底時，會遇到前述的界面熱

阻（Kapitza Resistance）。現代先進封裝技術會將 GaN 直接生長在鑽石基底上

（GaN-on-Diamond），並透過奈米級的原子層沉積（ALD）化學過渡層，強行將兩種不

同的晶格「縫合」在一起，讓聲子能順利跨越邊界，大幅降低界面熱阻。 
 

5. 均熱板（VC, Vapor Chamber）：電子的「隱形傳送門」 
嚴格來說，均熱板不是一種「單一材料」，而是一種利用相變傳熱（Phase Change）的微結構。它的

有效導熱率在巨觀上可以「等效」達到驚人的 (20000 W/m·K) 以上，遠超任何實體金屬。 
• 微觀與結構機制： 

o 擺脫固態晶格束縛：前面提到的材料，無論電子或聲子，都在固體晶格內傳遞。均熱板

直接改用流體分子來搬運熱量。 
o 汽化吸熱（微觀分子掙脫）：在蒸發區（高溫晶片端），工作介質（通常是純水）吸收晶

片的熱量。水分子獲得足夠動能後，掙脫氫鍵的束縛，從液態汽化為汽態。這個「相變」

過程會吸收極為巨大的潛熱（Latent Heat）。 
o 巨量速度擴散：汽體分子在微真空的腔體內，以接近音速的速度瞬間擴散到冷凝區（低

溫端）。 
o 凝結放熱與毛細回流：在冷凝區，汽體分子將能量傳遞給外殼並釋放潛熱，重新凝結成

液體。接著，利用內壁的微米級銅粉燒結毛細結構（Wick Structure），透過毛細力將液

體「吸」回晶片端，完成循環。 
 

總結六種材料的微觀戰略 
材料/結構  維

度 
傳熱主要

載子 
微觀超高導熱的核心秘密（微

觀戰略） 
巨觀本徵

導熱率  
(W/m·K) 

典型工程散熱應用 

石墨烯 
(Graphene) 

二

維  
(2D) 

聲子  
(Phonon) 

二維平面的超高速公路 
完美的蜂巢共價鍵結構，聲子

平均自由程長，面內（In-plane）
幾無缺陷散射，展現極致的二

維傳熱。 

面內： 
(3000 ~ 
5000) 

手機/平板散熱貼片、高

導熱人工石墨片。 



奈米碳管 
(CNT) 

一

維  
(1D) 

聲子  
(Phonon) 

一維軸向的超導網絡 
石墨烯捲曲管狀，聲子沿管軸

方向進行一維彈道輸運。高長

寬比極易在基質中相互交織，

形成微觀導熱網。 

軸向單

管： 
(3000 ~ 
6000) 

高端導熱膏/膠、鋰電池

電極導電導熱添加劑。 

氣相生長碳

纖維 
(VGCF) 

一

維  
(1D) 

聲子  
(Phonon) 

微觀跨界長途大動脈 
具備年輪狀的高度石墨化層狀

結構，管徑比 CNT 粗。強大的

長度優勢使其能「搭橋」連接

零散的熱點，大幅降低整體基

質的微觀界面熱阻。 

軸向單

條： 
(1200 ~ 
1600) 

鋁基/碳基複合材料、鋰

電池散熱與循環性能改

質劑。 

鑽石 
(Diamond) 

三

維  
(3D) 

聲子  
(Phonon) 

全方位對稱的晶格矩陣 
極輕的碳原子與高強度的三維 
\(sp^{3}\) 共價鍵，室溫下嚴格

抑制了「聲子-聲子散射」，讓

能量在三維空間無死角高速擴

散。 

三維均

向： 
(2000 ~ 
2200) 

大功率雷達、AI 晶片基

底（GaN-on-Diamond 縫
合技術）。 

碳化矽 
(SiC) /  
氮化鎵 
(GaN) 

三

維  
(3D) 

聲子  
(Phonon) 

本徵高剛性晶格 
做為半導體基底，其原子間鍵

結力遠大於傳統的「矽」，本身

晶格振動的彈性波速度（音速）

極高，從源頭降低晶片本體熱

阻。 

三維均

向： 
(390 ~ 
490) 

第三代半導體功率元件

（電動車逆變器、5G 基

地台）。 

均熱板 
(Vapor 
Chamber) 

巨

觀  
結

構 

流體分子  
(Phase 
Change) 

跳脫固態，利用潛熱傳送 
直接放棄固體晶格的電子或聲

子傳熱，利用水分子「汽化吸

熱（微觀掙脫氫鍵）、凝結放熱」

的巨量相變潛熱，以接近音速

的速度瞬間均熱。 

等效導

熱： 
可達 
(>20000) 

伺服器 CPU/GPU 散
熱、電競手機 VC 液冷

板。 

 


