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一、前言

能源是推動國家經濟動力來源的基礎，也是人

們日常生活中不可或缺的重要資源。隨著科技的進

步，人們生活水準提高，雖然帶來便利的生活，但

也帶來許多的負面效應，其中最為嚴重的，就是

全球暖化的問題。目前全世界有 80 % 以上的能源
供應主要來自於石油、煤炭與天然氣等消耗性石化
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熱電式微型發電器是利用標準 CMOS (complementary metal oxide semiconductor) 製程技術製作，由 CMOS 
製程中的多晶矽層，透過摻雜形成 P 型和 N 型所組成的 370 組熱電偶串聯而構成，為了提高微發電器的
轉換性能，於熱電偶熱端上方設計高熱傳導係數的金屬鋁，並披覆上吸熱薄膜－奈米碳管，接收外部熱源

溫度，搭配反應性離子蝕刻 (RIE)，將熱電發電器底部的矽基材掏空，使結構懸浮，利用空氣的低熱傳導
率，防止熱量從熱電偶透過矽基材散失；冷端熱電偶則包覆於氧化矽層中，利用氧化矽層的低熱傳導率特

性隔絕熱源，使熱電偶兩端形成溫差，接著利用有限元素軟體 (ANSYS) 模擬微發電器接收熱能時，內部
所產生的溫度分布與溫度梯度變化。實驗結果顯示，於 400 K 的熱源溫度下，未披覆吸熱黑體薄膜－奈米
碳管的熱電發電器，產生的輸出電壓與輸出功率分別為 0.90 mV 與 1.72 pW；而披覆奈米碳管薄膜後，此
熱電發電器的輸出電與輸出功率分別提升至 1.56 mV 與 5.16 pW。此微型熱電發電器於披覆奈米碳管薄膜
後，電壓因子和功率因子分別為 0.23 mV/K/mm2 與 0.75 pW/K/mm2。

The thermoelectric microgenerators are manufactured using the standard complementary metal oxide semiconductor 
(CMOS) process. The microgenerators are composed of 370 thermocouples in series, and the thermocouples are 
formed by p-type and n-type polysilicon. The efficiency of the generators depends on the temperature difference 
between hot and cold parts of thermocouples. To enhance the generation efficiency, the reactive ion etching is 
employed to release the suspended structure of hot part, and the carbon nanotubes (CNTs) are coated on the hot 
part. The cold part of the thermocouples is covered by silicon oxide that provides low thermal conductivity and 
thermal isolation. ANSYS is adopted to simulate the temperature distribution and gradient of the generators. The 
experimental results showed that the thermoelectric generators without CNTs film had an output voltage of 0.90 mV 
and an output power of 1.72 pW at 400 K. The output voltage and output power of the generators with CNTs film 
were 1.56 mV and 5.16 pW at 400 K, respectively. The thermoelectric power generator with the MCNTs film had a 
voltage factor of 0.23 mV/K/mm2 and a power factor of 0.75 pW/K/mm2.
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燃料，藉由發電廠透過燃燒這些石化燃料來產生電

能，雖然可以供應日常生活中所需的電力，但也因

為石化燃料的燃燒，產生二氧化碳、二氧化硫、三

氧化硫與氮氧化物等空氣汙染物，其中二氧化碳更

是造成全球溫室氣體增加的主要來源，也是導致全

球暖化的問題日益嚴重的元兇，而消耗性石化燃料

也迅速的於地球上消耗殆盡。

在全球現代化的 21 世紀中，有限的石化燃料
消耗，潛在著嚴重的能源危機，隨著近年來石化燃

料價格飆漲，人們被迫思考如何利用核能與綠色再

生能源替代原本的石化燃料，能源再利用的需求與

迫切性受到極大重視。核能與綠色再生能源近年來

被積極地研究與開發，預計未來可取代石化燃料所

產生的能源，核能發電有不易產生溫室氣體與發電

成本較低的優勢，但是風險極高，2011 年日本的
福島核災事件的發生令全世界無不聞核色變，取而

代之的，就是積極開發綠色再生能源。綠色再生能

源的種類如自然界中的太陽能、熱能與風能等，在

自然界中不斷再生，有如取之不盡、用之不竭的資

源，而廢熱是太陽能之外被認為最值得回收的再生

能源，若能善加利用，勢必能帶給人們未來生活發

展與環境極大的助益。

近年來各種令生活更便利的電子產品，大量的

被開發，且皆朝向微小化、無線化與攜帶化的方向

發展與「輕量、薄型、短化、小型」的目標邁進
(1)，其中電子產品所仰賴的電力系統，薄輕短小的

要求也越來越高，於是能源的儲存方式也朝向能量

高、體積小、重量輕與可重複使用發展，其中微小

發電器除了能自主發電供給微小元件所需的電力

外，也可以當作能源回收的工具，搭配目前發展的

二次電池及微型燃料電池使用，更可以增加能源的

使用效率及延長電池的使用壽命(2)。目前市面上所

有電子產品都有能源需求，能源消耗後，大部份都

以廢熱的形式釋放於大氣中，如智慧型手機在長期

使用下所產生的背溫、薄膜電晶體液晶顯示器中的

背光模組溫度 (64 °C)(3)、電腦處理器在長時間運作

下產生的廢熱溫度 (70 °C)(4)、高功率發光二極體產

生的高溫 (90 °C) 等(5)，若能將這些廢熱再次回收

作二次的利用，將有助於減緩化石燃料的消耗和溫

室效應的產生。

本微型熱電發電器可提供電子產品額外的電

力，以回收廢熱的方式，透過發電器內部熱電偶轉

換，進而輸出電力供應電子產品，並將浪費的能量

以回收再利用，減少生產電池所大量消耗的地球資

源，與許多的回收及環保問題。

二、熱電式微型發電器的結構設計

本熱電式微型發電器是利用標準半導體 
CMOS 製程，透過結構的設計與後製程的蝕刻所
製作。圖 1 為微熱電發電器之架構示意圖(6)，由 
370 對摻雜硼和磷之多晶矽熱電偶串聯而成，為了
提高微發電器中的溫度差，將熱端部分堆疊高熱傳

導係數的鋁金屬於熱電偶上方，作為熱能吸收與傳

導之功用，並利用反應性離子蝕刻，掏空底部犧牲

層，使熱端結構懸浮，利用低熱傳導係數的空氣作

為隔熱腔，將熱能保存於熱端熱電偶中；冷端部分

由低熱傳導係數之氧化矽層覆蓋於熱電偶上方，作

為隔絕上方熱源之絕熱層。

圖 2 為微發電器內之熱傳導路徑(7)，當接受到

外界的熱溫度時，熱流會透過鋁金屬將熱能傳導至

底部熱電偶，而熱端底部的矽基材被掏空成為懸浮

結構，防止熱端熱電偶之熱能從矽基材散失。保存

於熱電偶熱端的熱能，將沿著多晶矽熱電偶傳導至

冷端熱電偶，最後從矽基材流失掉，此時熱電偶兩

端即會產生明顯的溫度差。

三、熱電式微型發電器的模擬

微型熱電發電器利用  3D 製圖軟體  (Sol id 
Work) 建立與實際結構比例相同之模型，完成後，
將整體模型匯入 ANSYS 有限元素軟體，並模擬供
給固定之熱源於微型發電器上方時，內部所產生的

溫度梯度，並探討微發電器在運作時內部結構之熱

傳導分布情形，再透過模擬之結果進行分析，確認

此幾何結構的設計，可以使熱電偶產生明顯的溫度

差距。

圖 3 為微型熱電發電器之模擬溫度分布結果
(7)，由模擬分析結果顯示出，由於鋁金屬熱傳導性

能較高於其他材料，所以表面鋁金屬具有較高的溫
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度值；而表面的二氧化矽層由於為絕熱材料，因此

顯示出的溫度值較鋁金屬低。當微發電器運作時，

上方的鋁金屬板透過熱傳導的方式，將熱能傳導至

下方熱電偶，此時熱端熱電偶下方之矽基材已蝕刻

掏空成懸浮結構，因此熱能不易從矽基材散失；而

冷端熱電偶上方為氧化矽層，具有隔絕熱源特性，

因此熱電偶兩端會產生明顯的溫度差異。模擬結

果中熱電偶冷熱兩端之溫度值，熱端溫度為 52.79 
°C，冷端溫度為 51.32 °C，熱電偶兩端溫差為 1.47 
°C。

P/N-type Polysilicon
Aluminum

Oxide

Silicon
Substrate

圖 1. 
微型熱電發電器之構造。
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圖  2.
微型熱電發電器運作時之熱傳導路徑。
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為了比較微發電器上方接受不同的熱源時，

其內部熱電偶溫度的分布情形，因此設定 6、8 與 
10 kW/m2 三種不同大小的熱通量邊界條件進行模
擬，模擬結果如圖 4 所示(7)，當微發電器上方給予 
6 kW/m2 的熱量時，熱電偶兩端會產生 1.11 K 溫
差；於 8 kW/m2 的熱量下，熱電偶兩端會產生 1.47 
K 的溫差；當熱量提升至 10 kW/m2 時，熱電偶兩
端則會產生 1.83 K 的溫差，可以得知，熱電偶兩
端的溫度差距正比於熱電元件上方之熱能溫度。

四、奈米碳管薄膜的製備

奈米碳管 (nano carbontubes, CNTs) 於 1991 年
由日本電器公司 (Nippon Electric Company, NEC) 
飯島澄男博士研究碳六十分子結構時意外發現，並

利用高解析度穿透式電子顯微鏡 (HRTEM) 觀察這
些針狀物的影像，發現它為一種多層同軸中空管
(8)，這些多壁奈米結構的中空管主要由碳原子所組

成，因此這種新一代的結構材料被稱為奈米碳管，

之後奈米碳管的研究短時間內便開始熱絡起來，成

為奈米科技中最受矚目的焦點之一。

由於奈米碳管在製造的過程中，會殘留許多金

屬催化顆粒、無定型碳與石墨碎片等雜質，這些雜

質的存在會影響到奈米碳管本身的品質，因此利用 
70% 高濃度的硝酸 (HNO3) 來進行純化處理(9)，將

市售奈米碳管中不必要的雜質去除。為了使吸熱薄

膜－奈米碳管可以均勻且緊密地披覆於微型熱電元

件上，於調製溶液時，利用陰離子界面活性劑作為

奈米碳管之間的分散劑(10)。將純化處理後的奈米

碳管粉末溶於界面活性劑溶液中，形成奈米碳管水

溶液，以便後續薄膜的披覆和應用，圖 5 為純化後
的奈米碳管於場發式電子顯微鏡 (SEM) 下所拍攝
的影像(6)。

五、熱電式微型發電器的製作

微型熱電發電器經由標準  CMOS 製程完成
後，須利用反應性離子蝕刻，將微發電器的犧牲層 
(氧化矽、矽基材) 去除，使熱電偶的熱端懸浮，達

圖 3.
微型熱電發電器之模擬溫度分佈。
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圖 4. 不同熱量下熱電偶之溫度分佈。
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到絕熱的效果，再將製備完成的吸熱薄膜－奈米碳

管，利用微量可調式滴管 (Pipette) 進行披覆處理，
接著將晶片放置於烘烤箱中，使奈米碳管薄膜中

的水分蒸發，即完成吸熱黑體薄膜-奈米碳管的披
覆，圖 6 為完成披覆奈米碳管薄膜的微型熱電發電
器之剖面圖(7)。圖 7 是微型熱電發電器製作完成之
影像(6)。

為了確認利用反應性離子蝕刻產生的隔熱空腔

體，沒有被吸熱奈米碳管薄膜所填滿，藉由場發式

電子顯微鏡拍攝微發電器之剖面，確認其披覆情

況，如圖 8 所示(6)，隔熱腔內並未被奈米碳管所填

滿，大多是隔絕熱源的空氣，且由 SEM 放大圖中
可得知，微發電器上方已經成功地披覆吸熱黑體薄

膜－奈米碳管。

六、量測結果與討論

微型熱電發電器的性能量測設備，由陶瓷加熱

器、致冷晶片、CPU 風扇、散熱鰭片、兩組 PID 
溫度控制器與量測溫度的熱敏電阻所組成，提供微

發電器一個穩定的溫差環境，以便於量測性能，此

環境溫度控制器可以提供微發電器不同的環境溫

差，進行大範圍溫差的量測實驗。

圖 9 微型熱電發電器的量測儀器架設，將微發
電器放置於環境溫度控制器中，利用三用電錶擷取

不同環境溫差下，微型發電器所產生的輸出電壓；

同時搭配兩台數位萬用電錶，讀取微型發電器內冷

端和熱端多晶矽溫度計之電阻值，所讀取的電阻

值，即為熱電偶兩端之溫度資訊，將量測的電壓值

和熱電偶兩端的溫度數據彙整至電腦中，進行理論

數據與實驗數據比較與分析。

為了比較披覆與未披覆奈米碳管薄膜的微型熱

電發電器性能，因此同時對微發電器進行熱源溫度

的控制、冷熱端兩組溫度計的數據讀取，以及輸出

電壓的量測，即可得知，當給予微不同的熱源溫度

時，熱電偶兩端所產生的溫度差，以及產生的輸出

電壓值。如圖 10 所示(7)，當給予微發電器上方 400 
K 的熱源溫度時，未披覆奈米碳管薄膜的微發電
器，其熱電偶冷熱兩端的溫差為 2.83 K，產生的輸
出電壓為 0.90 mV；而披覆奈米碳管薄膜後的微發
電器，熱電偶冷熱兩端的溫差提升至 4.66 K，輸出
電壓也增加至 1.56 mV。

圖 5. 吸熱薄膜－奈米碳管之 SEM 影像。

NCHU sb:80 GB-H SEI 2.0 kV 50,000 WD 3.0 mm 100 nm

圖 6.  
完成披覆奈米碳管薄膜的微型熱電

發電器之剖面構造。
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熱電式微型發電器的輸出功率可表示為(7)：

2
out

max 4 g

VP
R


      

(1)

其中 Pmax 是熱電式微型發電器的最大輸出功率；
Vout 是熱電式微型發電器的輸出電壓；Rg 是熱電式
微型發電器的內電阻。根據 (1) 式，熱電式微型發

圖 7. 微型熱電發電器之影像(6)。

圖 8. 披覆吸熱奈米碳管薄膜的微型熱電發電器剖
面之 SEM 影像(6)。

NCHU SEI 3.0 kV 500 WD 7.9 mm10 m

NCHU SEI 3.0 kV 10,000 WD 7.8 mm1 m

圖 9. 微型熱電發電器的量測儀器架設。

Heater
Cooler

Fan

PID controller

Multimeter

Digital Multimeter

Digital Multimeter

Computer

Controller of Ambient Temperature

Fins

Chip



53科儀新知 198期 103.3

圖 11. 未披覆與披覆奈米碳管的微發電器之輸出功率。
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電器之輸出功率與內部電阻值及輸出電壓值相關，

因此將熱電式微型發電器所量測之內電阻值與輸出

電壓值代入 (1) 式，可獲得微型熱電發電器之輸出
功率，如圖 11 所示(7)，當給予微發電器上方 400 K 
的熱源溫度時，未披覆奈米碳管薄膜的微發電器，

熱電偶冷熱兩端的溫差為 2.83 K，輸出功率為 1.72 
pW；而披覆奈米碳管薄膜的微發電器，熱電偶冷
熱兩端的溫度差為 4.66 K，輸出功率增加至 5.16 
pW。微型熱電發電器於披覆奈米碳管薄膜後的輸
出電壓與輸出功率上升之原因，是由於奈米碳管薄

膜增加對熱輻射的吸收，而產生較高的溫度，導致

熱電偶兩端溫差的提升所致。

七、結論

本文中熱電式微型發電器是利用標準 CMOS 
製程技術製作，搭配反應性離子蝕刻技術及吸熱奈

米碳管薄膜的披覆，成功製作出可回收廢熱，並轉

換成電能的微發電器。由實驗量測結果顯示，未披

覆奈米碳管薄膜的微發電器，於 400 K 的熱源溫度
下，熱電偶兩端的溫差為 2.83 K，產生輸出的電壓
為 0.90 mV，輸出的功率為 1.72 pW，而披覆奈米
碳管薄膜後的熱電式微型發電器，於相同 400 K 的

圖 10. 未披覆與披覆奈米碳管的微發電器之輸出電壓。
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熱源溫度下，熱電偶兩端的溫差的上升至 4.66 K，
而輸出的電壓也增加至 1.56 mV，輸出的功率提升
為 5.16 pW，比較兩者結果，此微型熱電發電器在
披覆奈米碳管薄膜後的輸出電壓上升了約 73%，
其輸出功率上升約 199%，電壓因子與功率因子分
別為 0.23 mV/K/mm2 與 0.75 pW/K/mm2。
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