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摘要 

  此研究是利用溫差發電晶片(SP1848-27145)的特性，將日常生活中額外產生不必要的

廢熱收集起來轉化成電能，為環保盡一份心意。此研究與其他相關溫差發電實驗最大的

不同之處在於溫差發電晶片的”熱面”並非直接接觸在熱源之上，而是透過導熱材料

將”廢熱”引導出來。至於溫差發電晶片的”冷面”則是透過環境溫度或是保冷凝膠墊

的方式進行被動式降溫。此外，由於熱能是透過導熱材料傳導過來的，如何在傳導過程

中有效地將”熱”保存起來提供給溫差發電晶片(SP1848-27145)熱面使用，以及溫差發電

晶片組不同的排列組合方式，均為本研究主題所要探究的項目。 

壹、研究動機

    拜現代科技的突飛猛進，人們對於電的需求與日俱增。而火力發電產生的空氣汙染

(PM2.5),核能發電衍生的核廢料處理及核輻射疑慮，使得再生能源一直是近年來最受矚目

與關注的議題。另外用電量的不斷增加，全球暖化速度加快造成氣候與環境的鉅變，身

為地球的一份子，都有責任要發揮力量來嘗試改變或改善。 

   我們生活周遭有許多的電器用品，在運作的過程中都會產生不需要的”廢熱”，例如

冷氣運轉會排出熱風，冰箱運轉也會產生熱能等。而最常使用的電腦，特別是在玩電競

遊戲或是長時間上網看影片，電腦中的中央處理器(CPU)及顯卡上的圖形運算處理器(GPU)

溫度都會來到 60oC~80oC 以上，需要加掛散熱風扇或更高檔次的水冷式散熱系統來讓(CPU 

& GPU)降溫，而這些降溫方案又會消耗額外的電力。因此推想若能將這些處理器所產生

的不必要廢熱有效收集起來，利用溫差發電晶片的特性，不但可以幫助(CPU & GPU)降溫

來增加處理器運算效能，同時減少散熱風扇及水冷式散熱系統的耗電，還可以將溫差發

電晶片產生的電流反饋給手機充電使用，一舉數得。 

   以往相關溫差發電實驗，多半是將溫差發電晶片直接放在熱源上方。此架構的優點是

熱源可以直接供應給溫差發電晶片熱面，但是溫差發電晶片冷面亦位於熱源上方，降溫

處理顯得複雜需額外耗電來進行降溫，否則溫差如曇花一現。
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   我們試著進行若讓溫差發電晶片可以離熱源一段距離，利用導熱材料將熱傳導過來，

而溫差發電晶片冷面則依靠環境溫度來降溫。相關比較示意圖如下所示： 

以往相關溫差發電實

驗： 

      

              熱源在正下方 

本研究特點(差異點)： 

 

熱源與溫差發電晶片有距離 

 

熱源與溫差發電晶片有距離 

   此研究主題結合自然與生活科技課程中所學到的再生環保能源(四上：運輸工具與能

源-能源與生活)及熱對流、熱的傳播、保溫與散熱的觀念(五上：熱對物質的影響)，還有

電路串並聯的用法(四下：燈泡亮了-串聯與並聯)，學以致用，讓科學研習變得更有趣及

更貼近生活。 
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貳、研究目的 

一、 從實驗中認識溫差發電晶片/制冷晶片的原理及相關特性 

二、 導熱材料的選用(考量因素：導熱係數優劣、可撓度、取得的普及性等) 

三、 隔熱材料(聚烯烴隔熱棉、萊卡布+發泡橡膠、PVC 保溫膠布等)的選用 

四、 散熱材料(散熱模組、散熱膏、保冷凝膠敷墊)的選用 

五、 如何有效地將”廢熱”保存並且傳送一定距離 

六、 如何持續有效維持溫差發電晶片(SP1848-27145)熱面與冷面溫差 

七、 綜合各項實驗的結果與預期的差異性進行分析比較並尋求未來改善對策 

參、研究設備及器材 

一、數位三用電表(TA801A) 

二、紅外線測溫槍(GM320A) 

三、熱電偶接觸式測溫儀(GM1312) 

四、溫差發電晶片(SP1848-27145)數個 (晶片尺寸面積：40 x 40mm) 

 

 

 

 

 

 

五、純銅(紅銅)片、石墨烯散熱貼片、冷氣用冷媒管(含隔熱棉包覆材)、PVC 保溫膠布、

聚烯烴隔熱棉、萊卡布+發泡橡膠、散熱膏、散熱模組、保冷凝膠墊等附屬材料 
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六、白熾燈泡組/電磁爐 

    (以白熾燈泡的表面溫度/電磁爐燒開水溫度來模擬廢熱熱源溫度) 

肆、研究過程或方法 

 
一、溫差發電晶片(SP1848-27145)的原理及特性 

  (一) 熱電效應-塞貝克效應-帕爾帖效應 

     德國物理學家托馬斯·約翰·塞貝克於 1821 年發現，將二種不同金屬各自二端分別連 

     接構成的迴路，如果兩種金屬的兩個接點處溫度不同，就會在這樣的線路內發生電 

     流。這種現象稱為賽貝克效應(Seebeck Effect)。 

     不同的金屬(或半導體)具有不同的自由電子密度，自由電子的擴散速率與接觸區的 

     溫度成正比，而不同溫度的相同金屬(或半導體)也具有不同的自由電子密度，所以 

     只要維持兩端的溫差，就能夠使自由電子持續擴散，在溫差兩個端點形成穩定的電 

     壓。反之，若不同的導體(或半導體)所形成的封閉回路通以電壓產生電流時，則會 

     在兩個接點產生一端吸熱，另一端放熱的現象，此即稱為帕爾帖效應(Peltier effect)。 
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   (二) 溫差發電晶片(SP1848-27145)的規格如下： 

 

 

 

      實際量測值受到後天環境的限制與影響，得到開路電壓值小於規格所述。 

      分析：會造成實際量測值與規格值有差距的原因，推論如下 

1. 我們所量測到的溫差為晶片熱面(陶瓷表面)與冷面(陶瓷表面)的溫度差距，並非  

  內部半導體(PN 接面)接觸的溫差(要扣掉熱面與冷面陶瓷的溫差遞減效應)。 

2. 溫差發電晶片熱面與冷面的受熱均勻度與否，亦會影響整體發電的效率。 

3. 實務操作上溫差發電晶片的溫差與開路電壓均為瞬間量測所得，量測穩定度會 

  有誤差。但整體發電 vs 溫差的趨勢上是與規格相符的，絕對量測值的精準與否 

  不至於影響本次實驗所要探究的目的。 

二、導熱介質的比較與選定 

(一) 不同材料的導熱係數(熱傳導率)比較表如下所示。從表中可知石墨烯材料的熱傳導

效率最高(約為銅的 6~12 倍以上)，但石墨烯材料取得不易，我們從網路上找到一款

石墨烯鍍膜貼片(供手機散熱用，石墨烯鍍膜厚度為 0.025mm)來測試看看其效果。

但就日常生活中可方便取得、耐用度及形塑容易(尺寸裁切)等相關條件考量下，”

銅”材料仍為本次實驗中導熱介質的主要角色。 

石墨烯鍍膜貼片: 

          

          

溫差(°C) 20 40 60 80 

開路電壓(V) 0.97 1.8 2.4 3.6 

功率電流(mA) 225 368 469 558 
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         銅片: 

 

 

         銅管: 

 

 

                        [表一] 不同材料的導熱係數(熱傳導率) 

物質 物質狀態 導熱率 Wm-1K-1 

石墨烯 固態 
(4840±440) ~ 

(5300±480) 

金剛石 固態 900 ~ 2320 

銀 固態 420 

銅 固態 401 

黃金 固態 318 

鋁 固態 237 

(二) 銅片/銅管的導熱效果量測記錄(紅外線測溫槍: GM320A) 

每隔 2cm 

黑色白板筆 

  (量測點) 

 

   說明與分析： 

1. 熱源為白熾燈泡(100W)的表面溫度。 

2. 一開始在用紅外線測溫槍量測銅片/銅管溫度時，發現量到的溫度值都偏低，與

實際現象不符。經探究後發現原來光亮面或拋光金屬材質會影響紅外線測溫槍的

量測判斷，需要依據不同金屬材質改變紅外線測溫槍的發射率。銅材質的氧化發

射率約為 0.5 上下，拋光面為 0.02~0.05。但此次所使用的紅外線測溫槍發射率為

固定在 0.95(適用一般紙類、塑化類等材質)無法變更，因此採取應變作法，在銅

片/銅管上塗上黑色塗料(黑色白板筆)避免反射，然後再以紅外線測溫槍針對黑色

塗點進行量測上面的溫度來作紀錄。 

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%89%A9%E8%B3%AA%E7%8B%80%E6%85%8B
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%9F%B3%E5%A2%A8%E7%83%AF
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%87%91%E5%88%9A%E7%9F%B3
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%8A%80
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%8A%85
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%BB%83%E9%87%91
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%8B%81
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量測記錄如下： 

距離(cm) 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 

溫度(°C) 96 56.3 51.9 45.8 40.8 37.5 36.7 35.5 34.8 32.8 31.9 31.4 31.3 31.3 31.2 31 

 

 

 

 

 

 

 

 

              [圖一] 溫度變化與熱源 vs 銅片距離量測記錄 

3. 銅片的表面溫度與距離的關係如上圖所示。從[圖一]中很明顯的看出，當距離熱

源位置 20cm 時，溫度已經掉到約 32oC 左右了。這是因為銅本身的導熱性佳，但

相對的散熱性也很好。銅管的量測結果與銅片相近，所以與銅的外形無直接關聯。 

(三) 石墨烯鍍膜貼片 vs 銅片的導熱效果量測記錄(熱電偶接觸式測溫儀: GM1312) 

   有鑑於紅外線測溫槍的量測材質限制，因此改採用熱電偶接觸式測溫儀來比較石 

   墨烯鍍膜貼片與銅片的導熱與散熱效果。 
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石墨烯鍍膜貼片: 

距離(cm) 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 

溫度(°C) 70 65 64 60 54 50 48 45 43 41 41 41 39 

銅片: 

距離(cm) 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 

溫度(°C) 67 57 56 53 47 46 45 43 42 40 38 37 36 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 [圖二] 溫度變化與石墨烯鍍膜貼片 vs 銅片距離量測記錄 

 說明與分析： 

1. 無論是石墨烯鍍膜貼片或者銅片，隨著離熱源的距離愈遠，溫度掉得愈快，兩者間 

  無明顯的差異。量測結果與導熱係數[石墨烯: 導熱率 Wm-1K-1: 2400, 銅: 導熱率 

  Wm-1K-1: 401]不符。 

2. 細探究其原因，我們所取得的石墨烯鍍膜貼片只是鍍上一層厚度 0.025mm 的石墨烯 

  粉。一開始測試還有些效果，但經過多次高溫測試後，此石墨烯鍍膜貼片已經變質 

  焦黑無法使用。 

3. 銅片的厚度為 0.3mm，耐用性強，因此後續實驗量測數據均以銅片為主要參考。 
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三、不同隔熱材質的導熱效果比較與量測記錄 

(一) PVC 保溫膠布+銅管 

 

 

 

 

(二) 冷氣冷媒管包覆材+銅管 

 

 

 

 

(三) 潛水衣材質(萊卡布+發泡橡膠) +銅片 

 

 

 

 

(四) 鋁箔片+銅片 

 

 

 

 

(五) 聚烯烴隔熱棉+銅片 
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                      [表二]：不同隔熱材質的導熱效果比較 

保溫隔熱 

材質 

(一) 

PVC 保溫膠布 

(二) 

冷氣冷媒管包覆材 

(三) 

萊卡布+發泡橡膠 

(四) 

鋁箔片 

(五) 

聚烯烴隔熱棉 

0 cm 88.3 87.9 90.4 91.2 89 

20 cm 34.7 39.3 36.7 31.4 57.6 

距離/溫度

流失 

-53.6 -48.6 -53.7 -59.8 -31.4 

 溫度(°C) 

說明與分析： 

1. 取材冷氣冷媒管包覆材，其內層包覆著隔熱棉，外層則為 PVC 膠膜。PVC 保溫

膠布及鋁箔片為直接包覆在銅片上，萊卡布+發泡橡膠(潛水衣材質)與聚烯烴隔熱

棉則為上下各一片緊密包夾住銅片。因為此實驗中間段均包覆著隔熱材料，無法

量測到各區間的溫度梯度變化，只能量測熱源開端及隔熱材料尾端的溫度值。 

2. 從量測結果來看，相同距離下銅片外露(對照組) vs (一)PVC 保溫膠布 & (二)冷氣

冷媒管包覆材 & (三)萊卡布+發泡橡膠進行比較，有隔熱材質只大約增加 5oC~8oC

左右。銅片外露(對照組) vs (四)鋁箔片則無明顯差異(因為鋁箔片與銅片的散熱效

果相當)。至於銅片外露(對照組) vs (五)聚烯烴隔熱棉則增加約 28oC 左右的溫度，

為五種隔熱材料中保溫效果最好的。 

探究其原因為除了本身隔熱材質有所差異外，(五)聚烯烴隔熱棉包覆銅片的方式

採上下緊密夾住銅片，內層的空氣被擠出，而減少了空氣的散熱流失。再加上聚

烯烴材質具有良好的絕緣保溫、耐化學腐蝕特性，因此保溫效果也就可以顯著地

提升。 

註：因為材料購買上的限制，不同材質的隔熱棉，厚度有所不同，這也會影響保

溫隔熱的效果。我們僅能就目前現有資源取得的材料擇優取一。 

3. 從上述的實驗經驗，思索要如何將熱(溫度)保存起來的方法，想起了我們日常生

活中經常使用到的及自然與生活科技課程中提到的保溫瓶(保溫杯)，可以長時間

的維持熱能。主要原理為其雙層結構，在兩層間抽真空，真空不會傳遞熱量，就

相當於切斷熱溢散的途徑，外殼採用聚乙烯(PE)及矽利康(或稱矽氧樹脂/矽膠, 

Silicone)來增加密合度及防止對流。 
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      實務上要客製化真空傳輸管來進行此項研究在短期內無法實現，既然抽真空做不到， 

      如何讓夾層中的空氣量最少、熱不會溢散，從實驗結果可得知第(五)方案採取聚烯烴 

      隔熱棉以上下緊密夾住銅片的方式是較佳的選擇，此保溫隔熱方案也會應用在接下來 

      的溫差發電實驗上。 

 

四、溫差發電晶片組的排列架構比較 

(一) 以往溫差發電晶片組的排列方式如下圖所示(熱面均朝一個方向，冷面均朝另一面) 

 

 

 

 

     優點：直接將大面積銅片接觸在熱源之上，熱源可以均勻直接地供應給每顆溫差發 

           電晶片的熱面進行吸收。 

     缺點： 

1. 雖然每顆溫差發電晶片熱面受熱均勻，但銅片既是良好導熱材質，亦是絕佳

的散熱介質。除非熱源供應源源不絕，否則許多熱能都會因大面積的銅片而

溢散損耗。 

2. 實際生活周遭廢熱的來源，熱源面積並非是理想的大尺寸、大平面，此同一

平面排列方式的彈性靈活度較差，空間要求易受侷限住。 

3. 溫差發電晶片的發電效率高低與否，關鍵主要來自於熱面與冷面的溫度差

異。溫差愈大，發電效率愈高。但是熱面的溫度上升，經過中間的熱電元件

(碲化鉍等材料)傳遞，冷面的溫度也會隨時間增加而升高，造成溫差逐漸變

小，發電效率就會漸漸減少降低。另外要如何在大面積的晶片冷面進行降溫

處理，過去一直有許多的研究，包括加上散熱模組、採用散熱鰭片/冷凝管，

甚至是應用水冷頭(需水泵來抽動冷熱水交替)等，且熱源就位於正下方，過

去相關散熱實驗多需耗用額外電力來進行降溫。 
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            茲就將過往相關散熱方案優劣進行分析比較如下所述： 

(1) 散熱模組- 

 

 

 

在晶片的冷面上放置散熱模組，目的在於增加散熱的面積，提高散熱的效

率。但是若是熱源位於正下方，經過一段時間之後，熱面與冷面會趨近於溫

度一致(即散熱模組已無法繼續溢散更多的熱能)，溫差逐漸變小，發電效能

也會逐漸減少甚至消失。 

(2) 散熱鰭片/冷凝管- 

 

 

 

 

採用類似圖示的雙鰭片扣合大功率散熱器，散熱的效能優於單純的散熱模

組。但是相對的所需體積過大(佔用過多空間)，彈性靈活度不佳。 

(3) 水冷頭- 

 

 

 

 

水冷頭材質為銅(或者鋁)，其原理為一端冷水(冷卻液)進入水冷頭，另一端

則將變熱/變溫的水排出，不斷循環的透過水流將熱帶走。 

此方法所提供的散熱效率最佳，惟最大的敗筆是需要水泵(或沉水馬達)來

抽動冷熱水循環替換，而水泵需要電力來驅動。溫差發電產生的電力要扣

掉水泵耗掉的電力才是淨增加的電能。所以應用水冷頭系統來降溫一案， 

                實際上產生的環保電能效率是大打折扣的。 
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經由上述的探究分析，得到的初步結論為若能尋找出有效率又簡便的方式來處理 

溫差發電晶片冷面的降溫會是溫差發電能否持續穩定的關鍵因素，而這正是本科 

展專題提出讓溫差發電晶片遠離熱源端的主要精神與用意。 

(二) 本次科展專題所提出的溫差發電晶片組排列架構如下圖所示： 

[正視圖] 

 

 

 

     

 

    [側視圖] 

 

 

 

 

 

1. 架構說明： 

不同於以往的相關研究都是將晶片的熱面朝著同一個方向(熱源)排列。我們提出

新的排列方式為兩兩晶片的熱面相對，中間夾以銅片作為熱傳導介質。此排列方

式為兩兩一組，可重複依序排列無數量上的限制(本例為四顆(兩組)溫差發電晶片

組)。此架構的好處除了溫差發電晶片可以模組化擴充外，熱源的位置、大小都

較有彈性。 

2. 銅片加上聚烯烴隔熱棉，可以讓溫差發電晶片組遠離熱源端。 
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3. 實驗安排：為求實驗的便利性，我們以白熾燈泡(100W)點亮後的燈泡表面溫度來

模擬(CPU & GPU) IC 的表面溫度。 

4. 整體實驗如下(1)對照組、(2)實驗組一、(3)實驗組二，相關條件如下所述： 

(1) 對照組：銅片未包覆(裸銅)+溫差發電晶片冷面--環境溫度散熱 

 

 

 

 

 

 

 

(2) 實驗組一：銅片包覆聚烯烴隔熱棉+溫差發電晶片冷面--環境溫度散熱 

 

 

 

 

 

 

 

(3) 實驗組二：銅片包覆聚烯烴隔熱棉+溫差發電晶片冷面--保冷凝膠敷墊散熱 
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(三) 溫差發電晶片組排列架構(八顆串並聯組合)如下圖所示 

 

 

 

 

 

 

(1) 八顆串聯在一起 

 

 

(2) 兩顆並聯為一組，四組再串聯一起 

 

 

 

(3) 四顆並聯為一組，兩組再串聯一起             (4) 八顆並聯在一起 
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伍、研究結果 

一、初始量測： 

初始量測白熾燈泡表面溫度約為 95oC，經銅片+聚烯烴隔熱棉進到溫差發電晶片的溫

度為 56oC。用三用電表只能量測到微弱的開路電壓，一開始懷疑是否晶片損壞或者

另有什麼地方沒處理好。經仔細推敲討論後，發現問題可能出在導熱膏上。導熱膏

（Thermal grease）也稱為散熱膏，是一種導熱性良好（但多半不導電）的膏狀物質，

一般會用在散熱片和熱源的介面上。導熱膏的主要作用是去除介面部位的空氣或是

間隙（因為空氣導熱性不佳），以讓熱傳導量可以增到最大。但是導熱膏本身的導熱

性遠不及銅，只是用來填補縫隙排出空氣，我們可能將導熱膏塗得太厚以至於初次

量測的發電效率不佳。 

   [導熱膏塗太厚了] 

 

 

 

 

二、以往溫差發電晶片組的開路電壓 vs 時間曲線如下所示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

          [圖三] 溫差發電晶片組直接置放於熱源正上方的開路電壓 vs 時間曲線 
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分鐘 0  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  

開路電壓 (V) 1.13 0.58 0.492 0.435 0.458 0.424 0.304 0.295 0.203 0.201 0.2 

冷熱面溫差 (
o
C) - 12.5 12.2 9.4 8.5 6.9 4.6 3.4 2.1 2.1 2 

       從量測曲線可清楚發現，溫差發電晶片組放在熱源正上方時，瞬間的開路電壓值最 

       大。因為熱面的溫度急速上升，而冷面一開始仍維持在環境溫度左右。隨著時間的增 

       加，冷面的溫度也開始快速上揚，兩端的溫差大幅縮小，開路電壓也就一路陡降。 

 

三、溫差發電晶片組(四顆串聯)透過銅片搭配不同隔熱/散熱介質的量測結果： 

  分鐘 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

開
路

電
壓

 (1) 45 49 59 61 61 67 68 70 72 77 80 80 83 84 80 81 

(2) 33 61 81 87 91 100 96 100 101 121 126 148 160 173 179 180 

(3) 25 48 94 131 139 145 151 167 200 226 244 264 271 275 281 289 

 

 

 

 

  分鐘 30 35 40 45 50 55 60 

開
路

電
壓

 (1) 77 78 76 78 77 75 76 

(2) 195 193 195 192 194 190 191 

(3) 296 294 290 291 289 292 290 

(1), (2), (3)的條件分別對應到： 

(1) 對照組：銅片未包覆(裸銅)+溫差發電晶片冷面--環境溫度散熱 

(2) 實驗組一：銅片包覆聚烯烴隔熱棉+溫差發電晶片冷面--環境溫度散熱 

(3) 實驗組二：銅片包覆聚烯烴隔熱棉+溫差發電晶片冷面--保冷凝膠敷墊散熱 

前 25 分鐘採每分鐘記錄一次溫差發電晶片組的開路電壓值，後 35 分鐘則為每 5 分鐘記錄一

次。將上述數據整合，以折線圖表示如下： 

 

 

 

 

  分鐘 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

開
路

電
壓

 (1) 80 82 83 81 79 82 80 79 79 

(2) 182 182 192 202 201 197 195 196 197 

(3) 291 291 294 301 298 300 302 299 298 
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       [圖四] 溫差發電晶片組(四顆串聯)透過銅片搭配不同隔熱/散熱介質的量測曲線 

 

四、溫差發電晶片組(八顆串並聯組合)+銅片包覆聚烯烴隔熱棉+溫差發電晶片冷面-- 

                保冷凝膠敷墊散熱： 

                     [表三]：溫差發電晶片組(八顆串並聯組合) 

 

 

 

 

陸、討論 

一、以往溫差發電晶片組架構： 

過往實驗多半直接將溫差發電晶片組如貼磁磚般的一個一個排列好置放於熱源正上

方。此架構最大的好處是熱源幾乎無耗損的直接供應給溫差發電晶片熱面，但是對

應而來的缺點則是受限於熱源的面積大小，決定了溫差發電晶片組的數目。此外，

溫差發電晶片的冷面降溫也會變得棘手，必須花費更多的心力(額外電力)來處理降溫

以維持冷熱面的溫差。 

否則就如同[圖三]量測曲線般，開路電壓在一開始的瞬間急速上升，然後隨著溫差的

 (60 分鐘) 開路電壓 電流 

(1) 八串(聯) 588 mV 17 mA 

(2) 兩並(聯)+四串(聯) 274 mV 31 mA 

(3) 四並(聯)+兩串(聯) 151 mV 59 mA 

(4) 八並(聯) 84 mV 114 mA 

對照組 

實驗組一 

實驗組二 
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逐漸縮小，開路電壓也呈現陡降的態勢。 

二、溫差發電晶片組(四顆串聯)透過銅片搭配不同隔熱/散熱介質討論： 

(一) 對照組(橘色曲線)：銅片未包覆(裸銅)+溫差發電晶片冷面--環境溫度散熱 

分析：由於銅片未進行包覆(裸銅)，熱源的溫度(約 98oC)，實際進到溫差發電晶 

片組的溫度不到 40oC，加上溫差發電晶片冷面是單純依靠環境自然散 

熱，整體溫差約 20 oC 不到。雖然還是可以產生開路電壓/電流，但是數 

值並不理想。 

(二) 實驗組一(藍色曲線)：銅片包覆聚烯烴隔熱棉+溫差發電晶片冷面--環境溫度散熱 

分析：銅片包覆聚烯烴隔熱棉，熱源的溫度(約 98oC)，實際進到溫差發電晶片 

組的溫度將近 58oC，雖然溫差發電晶片冷面還是單純依靠環境自然散 

熱，但溫差維持在 35 oC 左右。開路電壓相較於對照組提升了 1.5 倍左右。 

(三) 實驗組二(粉色曲線)：銅片包覆聚烯烴隔熱棉+溫差發電晶片冷面--保冷凝膠敷墊散熱 

    分析：銅片包覆聚烯烴隔熱棉，熱源的溫度(約 98oC)，實際進到溫差發電晶片 

組的溫度將近 58oC 與實驗組一相同。另外溫差發電晶片的冷面以保冷凝 

膠墊敷住，開路電壓又比實驗組一往上提升了 52%。 

   綜合分析： 

    有溫差，溫差發電晶片就可以產生開路電壓/電流。溫差愈大，所產生的開路電壓/

電流也會愈大。若是單單僅追求於此，意義並不太大。過往相關實驗遇到的最大瓶頸是

窮盡一切努力要讓溫差發電晶片冷面降溫，其所採用的方式不外是加掛散熱風扇，用電

驅動散熱風扇運轉將熱氣排出來進行降溫。抑或以水冷系統，利用水泵讓冷熱水循環帶

走熱氣來做降溫，這些可以統稱為主動式降溫。主動式降溫需要額外的電力消耗才能達

成，而且過往實驗中溫差發電晶片多直接位於熱源處上方，晶片周遭環境溫度高，更增

加冷面散熱的困難度，很難維持長久穩定的發電效能。 

    從[圖四]量測數據及量測曲線上可明顯發現到，本科展專題所提出的架構，可以提供

較穩定的開路電壓/電流(1 小時的觀測)。最大的原因是溫差發電晶片組與熱源有一段距

離，只須採用簡單被動式降溫方式，即降溫只依靠環境溫度或是簡單的保冷凝膠敷墊甚

或直接將溫差發電晶片組沉浸於冷水中(前提為須確實作好晶片組的防水能力)就能達
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成，無須耗損額外的電力來對晶片冷面進行降溫。而能以被動式降溫來降低溫差發電晶

片冷面的關鍵即”熱”是被引導出來的，晶片組與熱源間可以保持一定距離的話，降溫

自然就相對容易許多了。 

被動式降溫方法： 

(1) 保冷凝膠敷墊降溫                (2)冷水降溫(晶片組防水作業-周圍塗上矽利康) 

 

 

 

 

    [圖四]量測曲線上顯示約莫 25 分鐘之後，晶片組冷、熱面的溫差已達到接近平衡的

狀態(即溫差維持定值)，所以發電所產生的開路電壓/電流也就能維持穩定輸出。至於一

開始量測曲線的爬升速度較慢，是因為熱是漸漸的透過導熱介質(銅片)傳給晶片組的緣

故。經過一段時間之後，銅片上的熱已經均勻傳遞至晶片的熱面後，曲線就快速上揚了。 

下圖兩條曲線的趨勢對照，可清楚說明本科展專題與過往相關實驗的最大差異之處。 

 

 

 

 

 

 

 

要如何將熱傳導過程中耗損的熱能降到最低，提高溫差發電晶片的發電效率，除了導熱

介質、隔熱保溫材質的選用外，”真空不會傳遞熱量”亦是未來要尋求改善方案之一。 

我們想到了或許在隔熱保溫材質外再包上一層 PET 熱收縮膜，抑或採用類似真空包裝機

將隔熱保溫材質(上圖紅色箭頭所指區域-綠色框框範圍)當成食材般的抽真空包裝。若導

熱介質與隔熱保溫材質間的空氣愈少，即多數的熱能都能經由導熱介質傳遞給溫差發電

晶片熱面的話，有機會進一步提升溫差發電的效能。 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

溫差發電晶片組位於熱源正下方

溫差發電晶片組與熱源間有一定距離



 21 溫差發電晶片

組 

柒、結論 

綜合各項實驗數據與分析討論，對於此次科展專題提出的架構優缺點進行總結如下： 

一、 優點： 

(一) 溫差發電晶片兩兩熱面相對的架構，具有可快速擴充晶片組(模組化設計)的特

點，不受熱源空間與面積大小的限制而侷限住擴充可能性。 

(二) 此架構所需熱源面積寬度小，對於日常生活中廢熱來源的選擇性增多、彈性度大。 

(三) 溫差發電晶片組熱面相對，熱對流效應在熱面內層展開，可增加熱面間溫度的均

勻性及熱能充分利用。 

(四) 此架構是透過導熱介質(銅片)將廢熱傳導過來的，溫差發電晶片組與熱源位置有

一定的距離存在，對於處理溫差發電晶片的冷面降溫相對簡單容易。(被動式降溫) 

二、 缺點： 

       此架構的最大缺點或需要改進之處為熱源是透過導熱介質經一定距離後傳導至溫差

發電晶片熱面。雖然有加上隔熱材質避免熱源過度流失，但傳導過程中如何減少熱源

溫度的耗損仍是個艱難課題待克服。 

三、 未來展望與應用： 

石墨烯的問世引起了全世界的研究熱潮。隨著石墨烯(奈米材料)的漸漸普及，加上其

導熱係數高達 5300 W/m·K(約為銅的 6~12 倍以上)，此架構若能實現以石墨烯板取代

銅片成為導熱介質的話，就能減少傳遞過程中熱源的流失，大幅提升溫差發電的效率。 

且此架構具有可撓性、方便攜帶，增加其應用範圍與實用性。例如登山露營夜晚睡覺

之時，利用營帳內睡袋中的體溫與高山夜晚外頭的低溫產生的溫差效應，就能在夜晚

替手機、LED 露營燈進行充電。還有許多改進的空間與發展潛力可以繼續努力。 

                                                    未來應用示意圖 

 

 



 22 
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作品海報 

【評語】082808  

研究中提到石墨烯的高導電率，以及測試後的不使用理由。

改以銅片作為導熱材料。利用熱電晶片作為發電的主體，所需要

的主要是利用冷面以及熱面的溫度差異造成的席貝克效應發電。

文中提到以往的作法會造成很快到達溫差變小的熱平衡狀態，造

成因為溫差太小，產生的電壓微小，而無法達到需求的發電。改

善方式以隔熱材料設法隔絕溫度保持溫差，然而以熱電晶片的不

太厚的狀況，在固體的熱傳導部分如果沒有主動式的取熱系統造

成溫差，不容易達成需求。 

D:\NSF\中小科展_60 屆\排版\082808-評語 

 



摘要
利用溫差發電晶片(SP1848-27145)的特性，將日常生活中額外產生的熱能轉化成電能，為環保盡一份
心意。藉此希望能達到持續的”溫差”發電，提供源源不絕的綠色能源。

研究動機

研究目的

此研究與傳統溫差發電實驗最大的不同之處在於

熱源:透過導熱介質將”廢熱”引導出來

冷面:透過環境溫度或加保冷凝膠墊的簡單方式來降溫

研究設備及器材研究流程

從實驗中認識溫差發電晶片的原理及相關特性

導熱、隔熱、散熱材料的選用(考量因素：導熱係數、可撓度、取得的普及性等)

如何有效地將”熱”保存並且傳送一定距離

如何持續有效維持溫差發電晶片(SP1848-27145)的熱面與冷面溫差

收集相關題材資料
進行研究

探究溫差發電晶片
原理/規格特性

選定溫差發電晶片
型號/組成架構

導熱介質的選定

溫差發電輸出量測與紀錄

結果分析與總結

更
換
不
同
的

散
熱
材
質

溫差發電晶片的原理與規格

將二種不同金屬/半導體各自二端分別連接構成
的迴路，如果兩種金屬/半導體的兩個節點處溫
度不同，就會在線路內產生電流。
這種現象稱為賽貝克效應(Seebeck Effect)。

規格值與實際量測值差距的原因 :

1.要扣掉晶片陶瓷表面的溫差遞減效應
2.受熱均勻度與否
3.瞬間量測所得，造成的誤差

熱源與溫差發電晶片有距離

如何做到呢?
1.利用導熱介質將熱傳導過來
2.尋找適合的保溫隔熱材料，避免熱傳導的過
程中，造成熱能大量流失

銅片

石墨烯

溫差(°C) 20/24.3 40/40.4 60/46.7 80/75.8

開路電壓(V) 0.97/0.08 1.8/0.13 2.4/0.15 3.6/0.22

本
次
實
驗

散
熱
材
質

的
選
定

保
溫
隔
熱
材
質

更
換
不
同
的

保
溫
隔
熱

材
質
的
選
定

熱源在正下方
熱面均朝向熱源側，冷面則朝另一相反方向

1.銅片易溢散熱能:良好導熱介質，亦是絕佳的散熱材質。

2.空間要求易受侷限:生活中的廢熱面積並非是理想的大平面尺寸，此排列方式的彈性靈活度較差。

傳
統
溫
差
發
電
實
驗

優點：

將大面積銅片接觸在熱源之上，熱源的溫度可以直接地
供應給溫差發電晶片的熱面進行吸收。

3.溫差逐漸縮小: 熱面的溫度上升，經過中間的熱電元件傳遞，冷面的溫度也會隨著時間增加而升高

須利用主動式降溫才能有效降溫，但需額外耗電。例如利用散熱模組、散熱鰭片

/冷凝管、散熱風扇/水冷頭

本次實驗結合自然與生活科技課程中所學到的能源與生活及熱對流、熱傳導、保溫的觀念，學以致用。

冷面依靠環境溫度來降溫即可，無須

耗損額外的電力，稱之為被動式降溫

缺點：



研究過程與方法

石墨烯鍍膜貼片vs銅片的導熱效果量測 使用工具:(熱電偶接觸式測溫儀: GM1312)

距離
(cm)

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

溫度
(°C)

70 65 64 60 54 50 48 45 43 41 41 41 39

距離
(cm)

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

溫度
(°C)

67 57 56 53 47 46 45 43 42 40 38 37 36

石墨烯鍍膜貼片距離量測溫度變化紀錄

溫

度(

o

C)

銅片距離量測溫度變化紀錄

1.無論是石墨烯鍍膜貼片或者銅片，隨著離熱源的距離愈遠，溫度掉得愈快，兩者間無明顯的差異。量測結果與導
熱係數[石墨烯: 導熱率Wm-1K-1: 2400, 銅: 導熱率 Wm-1K-1: 401]不符。

2.細探究其原因，我們發現石墨烯鍍膜貼片只是鍍上一層厚度0.025mm的石墨烯粉。一開始測試還有些效果，但經
過多次高溫測試後，此石墨烯鍍膜貼片已經變質焦黑無法使用。

3.銅片的厚度為0.3mm，耐用性強，因此後續的相關實驗量測數據，導熱介質均以 為主要參考。

五種不同保溫隔熱材料的導熱效果量測記錄

增加保溫隔熱材料只大約增加5oC~8oC左右 無差異(與銅片的散熱效果相當)

可增加約28oC左右的熱能，
為五種材料中保溫效果最好的。-選用 應用在接下來的溫差發電實驗上。

保溫隔熱材料 PVC保溫膠布 冷氣冷媒管包覆材 萊卡布+發泡橡膠(潛水衣材質) 鋁箔片 聚烯烴隔熱棉
0 cm 88.3 87.9 90.4 91.2 89

20 cm 34.7 39.3 36.7 31.4 57.6

距離/溫度流失 -53.6 -48.6 -53.7 -59.8 -31.4
溫度(°C)

本次科展專題所提出的溫差發電晶片排列架構

提出新的排列方式為兩兩晶片的熱面相對，中間夾以銅片作為熱傳導介質。

此排列方式為兩兩一組，可重複依序排列無數量上的限制(本例為四顆(兩組)溫差發電

晶片組)。
晶片組邊緣塗上矽利康(Silicone)做好密合度工作，除了可以將內層銅片上的熱保存住
外，也同時具有防水的功能。

+ 保溫隔熱，可以讓溫差發電晶片組遠離熱源端。

對照組
溫差發電晶片+銅片未包覆(裸銅)
冷面散熱 : 環境溫度

實驗組一
溫差發電晶片+銅片包覆聚烯烴隔熱棉
冷面散熱 : 環境溫度

實驗組二
溫差發電晶片+銅片包覆聚烯烴隔熱棉

冷面散熱 :保冷凝膠敷墊

-保溫瓶 : 真空不會傳遞熱量，就相當於切斷熱溢散的途徑，外殼採用聚
乙烯(PE)及矽利康來增加密合度及防止對流。
-採取聚烯烴隔熱棉以上下緊密夾住銅片，讓夾層中的空氣量減少、熱不
會溢散，這樣的保溫方式效果較好。

銅片

聚烯烴隔熱棉

銅片 聚烯烴隔熱棉

導熱介質的比較與選定石墨烯VS銅

物質 物質狀態 導熱率Wm-1K-1 價格
30*30cm

石墨烯 固態
(4840±440) ~ 
(5300±480) 800元

金剛石 固態 900 ~ 2320

銀 固態 420

銅 固態 401 220元

黃金 固態 318

鋁 固態 237

石墨烯鍍膜貼片

銅片

就日常生活中可方便取得、耐用度及形塑容易(尺寸裁切)等相關條件考量

下，”銅”材料仍為本次實驗中導熱介質的主要角色

從表中可知石墨烯材料的熱傳導效率最高(約為銅的6~12倍以上)，但石墨
烯材料取得不易，且價格約為銅的四倍，我們從網路上找到一款石墨烯
鍍膜貼片(供手機散熱用，石墨烯鍍膜厚度為0.025mm)來測試看看其效果。
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石墨烯 銅片

離熱源距離(cm)

(oC)

溫

度

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%9F%B3%E5%A2%A8%E7%83%AF
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%87%91%E5%88%9A%E7%9F%B3
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%8A%80
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%8A%85
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%BB%83%E9%87%91
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%8B%81


研究結果與討論

分鐘 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 30 35 40 45 50 55 60

開
路
電
壓

對照
組

45 49 59 61 61 67 68 70 72 77 80 80 83 84 80 81 80 82 83 81 79 82 80 79 79 77 78 76 78 77 75 76

實驗
組一

33 61 81 87 91 100 96 100 101 121 126 148 160 173 179 180 182 182 192 202 201 197 195 196 197 195 193 195 192 194 190 191

實驗
組二

25 48 94 131 139 145 151 167 200 226 244 264 271 275 281 289 291 291 294 301 298 300 302 299 298 296 294 290 291 289 292 290

前25分鐘採每分鐘記錄一次溫差發電晶片組的開路電壓值，後35分鐘則為每5分鐘記錄一次

結論

進入溫差發電晶片組:不到40oC

冷面(自然散熱) 約:23oC

實驗組二:銅片+聚烯烴隔熱棉-保冷凝膠敷墊散熱

實驗組一:銅片+聚烯烴隔熱棉-環境溫度散熱

對照組:銅片未包覆(裸銅)-環境溫度散熱

溫差:
約20 oC不到

(熱源產生的溫度:約98oC)

進入溫差發電晶片組:58oC
冷面(自然散熱) 約:23oC

進入溫差發電晶片組:58oC
冷面再以保冷凝膠墊敷住後

開路電壓再
提升了52%

時間(分鐘)

本次實驗結果

3.採用被動式降溫，只需靠環境溫度或保冷凝膠墊
就能達成，無須耗損額外的電力。

開路電壓
提升1.5倍

溫差發電晶片組的開路電壓vs時間曲線傳統溫差發電實驗:

分鐘 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

開路電壓 (V) 1.13 0.58 0.492 0.435 0.458 0.424 0.304 0.295 0.203 0.201 0.2

冷熱面溫差 (oC) - 12.5 12.2 9.4 8.5 6.9 4.6 3.4 2.1 2.1 2

-溫差發電晶片組放在熱源正上方時，瞬間的開路電
壓值最大。
-隨著時間的增加，冷面的溫度也開始快速上揚，兩
端的溫差大幅縮小，開路電壓也就一路陡降。

-受限於熱源的面積大小，決定了溫差發電
晶片組的數目

-必須花費更多的心力(額外電力)來處理降溫
以維持冷熱面的溫差

主動式降溫需要額外的電力消耗才能達成

2.約莫25分鐘之後，晶片組冷、熱面的溫差已達成平衡狀態(即溫差維持定值)。

1.一開始量測曲線的爬升速度較慢，是因為熱是透過導熱介質慢慢的傳給晶片組的緣故，約

十分鐘之後就快速上揚了!

保冷凝膠墊 冷水降溫

兩圖曲線的趨勢對照，可說明本科展專題與傳統溫差發電實驗的最大差異之處 真空不會傳遞熱量

保溫隔熱材料外再包上一
層PET熱收縮膜，抑或採
用類似真空包裝機將保溫
隔熱材料抽真空。

若導熱介質與保溫隔熱材
料間的空氣越少，即多數
熱能都能經由導熱介質傳
遞給溫差發電晶片熱面的
話，有機會進一步提升溫
差發電的效能。

優點
✓ 溫差發電晶片兩兩熱面相對的架構，具有可快速

擴充晶片組(模組化設計)的特點，並具可撓性、

方便攜帶，可增加其應用範圍與實用性。

✓ 溫差發電晶片組熱面相對，可增加熱面間溫度的

均勻性及熱能充分利用。

✓ 透過導熱介質(銅片)將廢熱傳導過來的，處理溫

差發電晶片的冷面降溫相對簡單容易(被動式降溫)

待克服

未來展望與應用

熱源是透過導熱介質經一定距離後傳導至
溫差發電晶片熱面，過程中如何減少熱源
溫度的耗損仍是個艱難課題。

➢ 以石墨烯板取代銅片成為導熱介質的話，減少傳
遞過程中熱源的流失，大幅提升溫差發電的效率。

➢ 登山露營夜晚睡覺之時，利用營帳內睡袋中的體
溫與高山夜晚外頭的低溫產生的溫差效應，就能
在夜晚替手機、LED露營燈進行充電。

溫差發電晶片

外頭的低溫
(被動式降溫)營帳內睡袋中
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溫差發電晶片組位於熱源正下方 溫差發電晶片組與熱源間有一定距離
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本次科展傳統溫差發電實驗:
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