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中 文 摘 要 ： 奈米碳管(Carbon Nanotubes, CNTs)自 1991年發現以來，因

具特殊之物性與化性表現與性質，因此引起全世界研究的興

趣。目前，由於尺寸太小難以掌握且管與材料本身彼此性質

歧異性大，致使其研究與應用受阻。 

為使奈米碳管(CNTs)能真實應用於現實生活中，本研究利用

獨特的分散與過濾製程，將多壁奈米碳管(multi-wall 

CNTs，MWCNTs)製成一管身呈隨機排列且質地均勻的均質材

料，稱為巴克紙(Random  Buckypaper，RBP) 。 此一方式是

將 CNTs 在奈米級的優越特性放大至巨觀，也突破了 CNTs 應

用的瓶頸◦ 

本研究導入 Seebeck 之觀念並架設一熱電量測系統針對 RBP

作電熱效應之測試。在量測中發現 BP 是個非常好的熱電材料

◦ 
從實驗中發現，RBP 在熱轉電的電壓輸出中最大可達 3.7mV，

為銅片的 10.8 倍，鋁片的 28.4 倍；在電流輸出中最大可達

330μA，為銅片的 2.5 倍，鋁片的 94.2 倍。由此數據發現

RBP 之熱電效應證據是明顯的(電壓和電流輸出明確)，且 RBP

電壓輸出級數更大，可高達 m級數。 

 

 

    為了提高 BP 的熱電效應，本研究利用電鍍法，將 RBP 電

鍍(Ag、Cu)不同濃度單金屬硝酸物；以及利用蒸鍍法，將 BP

蒸鍍不同金屬(Sb、Bi、Te) ，也將改質(電鍍、蒸鍍)之 RBP

透過串接、並接的方式加以放大電壓及電流，將其熱電特性

發揮至更好。 

    從實驗中發現，電壓串接 3組之電鍍 Cu 1M 為全部實驗

中最大輸出值，其值為-19.85m V，是單層 RBP 的 5.36 倍；

電流並接 3組之 Te 為全部實驗中最大輸出值，其值為 1mA，

是單層 RBP 的 3.03 倍；Seebeck 值串接 3組之 Cu 1M 為全部

實驗中最大輸出值，其值為-64 [μ V/K] ，是單層 RBP 的

4.74 倍；由此數據發現電壓、電流、Seebeck 值輸出級數更

大，將熱電性質發揮至更大效應。此外，RBP 電壓和電流的

熱端和冷端電極輸出電性具呈方向性(在第四象限)；由此數

據一一證明 BP 是為一良好之熱電材料◦ 

本研究期望利用 BP 之良好的熱電特性，可透過材料的改質及

改變接法之方式，以熱能轉換成發電原理，能夠應用在熱電

池 & 廢熱能回收(Energy Harvester)上，並且成功開發出一

套以 BP 材料為軸心之真正地應用在日常生活中之能源關鍵器

件。 

 



中文關鍵詞： 奈米碳管、巴克紙、熱電效應、熱電係數 、能源回收、奈米

碳管熱電池。 

英 文 摘 要 ： Carbon nanotubes (CNTs) have been caused a worldwide 

wave of research interests because of its excellent 

characteristics about optical, electrical and 

magnetic. But to the present, it＇s rarely being 

applied to life owing to its hard-handling, tiny-size 

and the nature of difference between each tube. In 

this study, in order to overcome the limit above, 

with the idea of bottom up, we filtrates the 

suspension of CNTs and make it as a sheet-like bulk 

material, so called buckypaper (BP).  

BP gets lightweight, sheet-like, robust, high 

specific surface area and 78 % porosity, this allows 

it could be put on the applications of electrical 

field.  

Under the test of thermoelectric measurement, on the 

same size of samples and temperature differences, BP 

could output 3.7 mV (max.).  

That was 10.8 times than copper and 28.4 times than 

aluminum sample did. And, BP could output 330 

&micro；A (max.). That was 2.5 times than copper and 

94.2 times than aluminum sample did. The more 

important fact is that the output power of BP was 

located on the fourth quadrant, just like solar cell.

According to the evidence above, BP possesses the 

features of great properties of thermoelectric. Thus, 

it was considered to be an excellent thermoelectric 

material. It would be possible of BP to make a same 

revolution in material history as semiconductor did 

(to replace ferroalloy), because of its precedence 

electrical properties. 

 

英文關鍵詞： Carbon Nanotubes、Buckypaper、Thermoelectric effect、

seebeck effect 、Energy Harvester、 CNTs 

ThermoelectricCell 
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 中文摘要 

奈米碳管(Carbon Nanotubes, CNTs)自 1991 年發現以來，因具特

殊之物性與化性表現與性質，因此引起全世界研究的興趣。目前，由

於尺寸太小難以掌握且管與材料本身彼此性質歧異性大，致使其研究

與應用受阻。 

為使奈米碳管(CNTs)能真實應用於現實生活中，本研究利用獨特

的分散與過濾製程，將多壁奈米碳管(multi-wall CNTs，MWCNTs)製

成一管身呈隨機排列且質地均勻的均質材料，稱為巴克紙(Random  

Buckypaper，RBP) 。 此一方式是將 CNTs 在奈米級的優越特性放大

至巨觀，也突破了 CNTs 應用的瓶頸◦ 

本研究導入 Seebeck 之觀念並架設一熱電量測系統針對 RBP 作

電熱效應之測詴。在量測中發現 BP 是個非常好的熱電材料◦ 

從實驗中發現，RBP 在熱轉電的電壓輸出中最大可達 3.7mV，為

銅片的 10.8 倍，鋁片的 28.4 倍；在電流輸出中最大可達 330μA，為

銅片的 2.5 倍，鋁片的 94.2 倍。由此數據發現 RBP 之熱電效應證據

是明顯的(電壓和電流輸出明確)，且 RBP 電壓輸出級數更大，可高

達 m 級數。 
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    為了提高 BP 的熱電效應，本研究利用電鍍法，將 RBP 電鍍(Ag、

Cu)不同濃度單金屬硝酸物；以及利用蒸鍍法，將 BP 蒸鍍不同金屬(Sb、

Bi、Te) ，也將改質(電鍍、蒸鍍)之 RBP 透過串接、並接的方式加以

放大電壓及電流，將其熱電特性發揮至更好。 

    從實驗中發現，電壓串接 3 組之電鍍 Cu 1M 為全部實驗中最大

輸出值，其值為-19.85m V，是單層 RBP 的 5.36 倍；電流並接 3 組之

Te 為全部實驗中最大輸出值，其值為 1mA，是單層 RBP 的 3.03 倍；

Seebeck 值串接 3 組之 Cu 1M 為全部實驗中最大輸出值，其值為-64 [μ 

V/K] ，是單層 RBP 的 4.74 倍；由此數據發現電壓、電流、Seebeck

值輸出級數更大，將熱電性質發揮至更大效應。此外，RBP 電壓和電

流的熱端和冷端電極輸出電性具呈方向性(在第四象限)；由此數據一

一證明 BP 是為一良好之熱電材料◦ 

本研究期望利用 BP 之良好的熱電特性，可透過材料的改質及改變

接法之方式，以熱能轉換成發電原理，能夠應用在熱電池 & 廢熱能

回收(Energy Harvester)上，並且成功開發出一套以 BP 材料為軸心之

真正地應用在日常生活中之能源關鍵器件。 

 

關鍵詞：奈米碳管、巴克紙、熱電效應、熱電係數 、能源回收、

奈米碳管熱電池。 
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Abstract 

 
Carbon nanotubes (CNTs) have been caused a worldwide wave of 

research interests because of its excellent characteristics about optical, 

electrical and magnetic. But to the present, it’s rarely being applied to life 

owing to its hard-handling, tiny-size and the nature of difference between 

each tube. In this study, in order to overcome the limit above, with the 

idea of bottom up, we filtrates the suspension of CNTs and make it as a 

sheet-like bulk material, so called buckypaper (BP).  

BP gets lightweight, sheet-like, robust, high specific surface area and 

78 % porosity, this allows it could be put on the applications of electrical 

field.  

Under the test of thermoelectric measurement, on the same size of 

samples and temperature differences, BP could output 3.7 mV (max.).  

That was 10.8 times than copper and 28.4 times than aluminum 

sample did. And, BP could output 330 µA (max.). That was 2.5 times than 

copper and 94.2 times than aluminum sample did. The more important 

fact is that the output power of BP was located on the fourth quadrant, 

just like solar cell. 

According to the evidence above, BP possesses the features of great 

properties of thermoelectric. Thus, it was considered to be an excellent 

thermoelectric material. It would be possible of BP to make a same 

revolution in material history as semiconductor did (to replace ferroalloy), 

because of its precedence electrical properties. 

 

Keywords: Carbon Nanotubes、Buckypaper、Thermoelectric effect、

seebeck effect 、Energy Harvester、 CNTs ThermoelectricCell 
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第1章 緒論 

1-1 前言 

因經濟與工業的快速發展，石化燃料（石油、煤、天然氣…等）大量的使

用，不祇耗竭了地球有限的資源，同時排放出的二氧化碳也是造成溫室效應

的主因。今天地球的溫室效應與暖化現象，便是人類燃燒石化燃料，反向操

作將二氧化碳再度釋回大氣的結果。如果我們能以陽光、風力、水力、地熱…

等等這些再生能源代替石化燃料，此一平衡便可獲得維繫，達到地球永續發

展的目的。[1] 

1-2 研究動機與目的 

由於全球暖化等議題，始得人們體會到，我們迫切需要可再生之能源(例

如：陽光、風力、水力、地熱…等等)，以及能將廢能(例如：工業廢熱、核

能廢熱、鍋爐廢熱、汽車引擎廢熱....等等)的回收能源(Energy Harvesting)。

而在廢能中又以廢熱所佔的比例最大，要是能將廢熱回收再利用，便能減緩

石化燃料的消耗；即回收廢熱，使廢熱不再只是廢能，而是可利用的能量。 

自從 1991 年日本飯島澄男(S. Iijima)博士[2]，在一次實驗中發現了多壁

奈米碳管(Multi-Wall Carbon Nanotubes, MWCNTs)，然而在 1993 年 Iijima 博

士 更 進一 步地製 造 出單 壁奈米 碳 管 (Single-Wall Carbon Nanotubes, 

SWCNTs)[3,4]，奈米碳管之優異性質帶給人們很大的震撼，因此奈米碳管也
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成為全球最熱門的領域之一。 

但是，目前奈米碳管與能源相關應用仍然寥寥可數，尺度仍然是最大的

問題；在 1998 年便看見了曙光，諾貝爾獎得主 Smalley 以及其團隊[5]將純化

後的單壁奈米碳管透過過濾方式，將其均勻分佈在濾紙上，形成一種片狀薄

膜材料，將其材料取下後命名為巴克紙(Buckypaper, BP)，透過巴克紙我們能

將奈米碳管放大至巨觀世界中使用，無疑是一大福音。 

本研究即是領悟到新能源對社會之重要性，遂以巴克紙為基礎，利用巴

克紙(Buckypaper, BP)之優異特性在巨觀上展現。在研究中導入 Seebeck 之觀

念並架設一套熱電量測系統，針對 RBP (Random Buckypaper，RBP )作為電

熱效應之測詴；在量測中發現 BP 是個非常好的熱電材料；並且 BP 也可透過

改質及改變接法之方式增強其對外界能量反應，能夠以熱能轉換成發電原理，

應用在熱電池和廢熱能回收(Energy Harvester)上，並且成功開發出一套以

BP材料為應軸心之，能夠真正地應用在日常生活中，為奈米碳管與能源應用

跨出重要的一步。 

 

 

 

第2章 文獻回顧與基礎理論 

2-1 奈米碳管之發現 

  奈米碳管在正式被命名及定義之前，它的優異性質帶給人們很大的震
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撼，因此奈米碳管紛紛成為全球熱門投入的領域之一。最早的奈米碳管之穿

透式電子顯微鏡(Transmission Electron Microscopy，TEM)圖片在 1952 年公佈

在一份俄羅斯的期刊，1970 年代日本科學家報導在氣相成長碳纖維的內層觀

察到中空的管狀碳結構。而在 1899 年時，奈米碳管就以熱裂解甲烷所產生之

碳絲作為燈泡絲被揭露，但由於在當下無法提出相關電子顯微鏡圖片作為佐

證其中空與管狀結構，因此並未吸引太多目光。 

 

2-2 奈米碳管簡介 

  1991 年可說是奈米碳管大放異彩的一年，日本飯島澄男(S. Iijima)博士

[6]，在研究電弧發光放電的實驗中發現到有著黑色粉末的產物，透過 TEM

確定此碳絲之中空結構且做了一系列結構規格與特性研究後，得到此黑色粉

末由直徑 4~30nm、長約 1um、2~50 個同心管所構成，Iijima 博士隨即將它發

表在 Nature 雜誌上，成為首先對外發表的人，並正式給與其名稱為”奈米碳

管”(Carbon Nanotubes, CNTs)。如圖 2.1[6]所示，圖 2.2[6] 為多壁奈米碳管

(MWCNTs)。 
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圖 2.1 奈米碳管構造示意圖 [6] 

 

圖 2.2 多壁奈米碳管(MWCNTs) [6] 
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      奈米碳管被發現之後，許多學者紛紛投入研究。1992 年 T. W. Ebbesen

與 P. M. Ajayan[7]透過控制電弧放電法時之氦氣壓，可得到更多產量之奈米

碳管。更新的突破則是發生在 1993 年，Iijima 博士研究團隊[8]與 D. S. 

Bethune[9]研究團隊合作，分別用鐵(Fe)與鈷(Co)混合在石墨電極當中，一舉

成功地合成了單壁奈米碳管(Single-Wall Carbon Nanotubes, SWCNTs)，如圖

2.2 [9]所示。此舉驚人之處在於單壁奈米碳管(SWCNTs)是有意之下被合成製

造出，而非多壁奈米碳管(MWCNTs)是在烴類氣相沉積製造碳絲時發現。 

 

圖 2.3 單壁奈米碳管(SWCNTs) [9] 

  

1993 年 SWCNTs 被製造出後，許多研究相繼出現。1995 年 T. Guo 團

隊[10]使用雷射照射含有鎳(Ni)與鈷(Co)之碳複合靶材，一樣可獲得 SWCNTs，

1996 年 T. Andreas [11]等人使用雙脈雷射法照射含鎳(Ni)與鈷(Co)之靶材，可

以得到直徑更均勻之 SWCNTs。 

 

2-2-1 奈米碳管之優異特性 

      奈米碳管具有許多優異之特性，它具有與金剛石相同的導熱和獨特的
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力學性質，其抗張強度比鋼的高100倍，但密度只有鋼的1/6；它是一種超纖

維材料，在力學性能不僅強度高，同時具有很大的韌性，也有良好的可彎曲

性。它在真空中的熱穩定溫度高達2700℃、具有金屬與半導體特性。奈米碳

管又因具有高強度、高韌性、質量輕、可撓曲、高表面積、表面曲度大、高

熱傳導度及熱穩定性、導電性…等等這些十分優良的特性，使它具有很多潛

在的應用前景。 

 

2-2-2 奈米碳管之熱傳導性質 

 如同一般的材料，奈米碳管的熱傳導性質和溫度有關。而溫度影響聲子

平均自由徑(Phonon mean free path)及電子平均自由徑(electron mean free path)。

J. Hone 等人[12] 的研究發現，單層奈米碳管束的熱導(thermal conductivity)，

在溫度 7K 至 25K 之間，對於溫度呈線性關係；溫度在 25K 至 40K 之間斜率

增加；40K 到室溫隨溫度單調增加。對此現象 J. Hone 等人有提出一模型加以

解釋。另外，他們亦發現單層奈米碳管束，在室溫下的熱導介於 1800 W/m-k 

與 6000 W/m-k 之間。如圖 2.4[12]及圖 2.5[12]所示。 
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圖 2.4 單

壁奈米碳管的熱導係數(低溫下) [12] 

 

 

圖 2.5 單壁奈米碳管計算出的熱導係數 [12] 

 

在 Osman
 
[13]等人研究中則發現，奈米碳管之熱傳導性會隨著溫度

而改變，當碳管直徑較大時，最佳熱傳導性質出現溫度較高，例如(5,5)、
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(10,10)、(15,15)，SWCNTs 之最佳熱傳導性質分別出現在 300 K、400 K、

450 K，但最佳熱傳導溫度與奈米碳管之螺旋度無關。熱在石墨 basal 

plane 之間的傳遞則相當的差，石墨 basal plane 的熱傳導比奈米碳管差一

個數量級，因為石墨層與層之間沒有鍵結存在。由此推測 MWCNTs 在

徑向的熱傳導與石墨 basal plane 的熱傳導相似，因此具有高熱傳導性之

複合材料在應用上有極大的潛力。 

 

 奈米碳管主要由碳原子之sp
2混成結合為六元環所組成，碳管表面沒有

未連結電子，因此具有高度的化學穩定性；以熱重分析法(TGA)研究在空氣

中奈米碳管及C60之熱穩定性發現，奈米碳管在700℃時由應力較大的五元環

開始失去重量，800℃時碳管則完全地與氧反應生成CO與CO2；但C60則只能

維持到660℃[14]，如圖2.6[14]所示，即完全反應。Hone J [15]等人與Yi [16]

等人，藉由碳管團之熱性質，計算出奈米碳管之熱傳導性為1750~5850 

W/m-K。 
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.  

   

圖 2.6 奈米碳管與 C60之熱重分析 [14] 

 

2-3 巴克紙(Buckypaper，BP)介紹 

自從 1991 年飯島澄男(S. Iijima)博士發現了奈米碳管後，奈米碳管之優

異特性在許多領域下引起了很大的響應，但這些特性僅限於介觀尺度下單根

CNTs 或是 CNTs Bundle。因此，要如何將奈米碳管本身尺度與特性放大至巨

觀呢？在眾人引領期盼下於 1998 年 Smalley 團隊[17]成為世上第一個做出巴

克紙(Buckypaper，BP)的團隊，他們將單壁奈米碳管經過仔細的純化，再予

以過濾在濾紙上，完成後將其取下，而取下後黑色的薄膜狀材料即是

Buckypaper。另外，Buckypaper 對於單壁奈米碳管或是多壁奈米碳管沒有限

制，兩者皆可以構成 Buckypaper。 
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BP 是一種新興特殊材料，在現今的應用層面也越來越廣，許多領域都針

對 BP 有不少研究；舉凡：熱傳導性 [12-16]、燃料電池 [18-20]、微型天線

系統 [21-22]、有機二極體電極 [23]、氣體過濾元件 [24]、 場致發射 [25-26]

等等。 

 

2-4 熱電材料簡介 

    什麼是熱電材料呢？熱電材料是一種能將電能與熱能交互轉換的材料，

此種材料是利用溫度差產生電位差的裝置，若外加電壓於此種物質，即變成

熱幫浦，它可利用電能傳遞熱能。另一方面也能夠在供給一電流下產生吸熱

或放熱的效應，進而達到以電生熱或製冷的現象。由於一般材料的熱電效率

低，熱電現象幾乎停滯不前。一直到1954年， Goldsmid 和Douglas用有較高

電熱效應的半導體材料，將其研發的熱電致冷器成功的冷卻至 0°C 以下，

才因此引起全球性的研發熱潮。若要更了解熱電材料，就要先了解熱電材料

中最基本的熱電效應。[27] 

2-5 熱電理論分析 

2-5-1 熱電效應(Thermoelectric effect) 

在物理現象中，導體或半導體中的電荷載子除了能夠傳遞電荷之外也可

以傳遞熱，而熱能和電能之間可以互相轉換之效應稱之為熱電現象。熱電效
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應為一種材料的本質特性，這種物理效應可以將「熱能」轉換成「電能」或

者將「電能」轉換成「熱能」，這個效應也可用來產生電能、測量溫度，冷卻

或加熱物體。熱電效應細分時可包含三個不同定義與用途的效應：包括 

Seebeck effect、Peltier effect 及 Thomson effect 三種。[28] 

2-5-2 Seebeck effect 

科學家Seebeck[29]於1821年，將兩種導體連接形成一個迴路，當兩不同的導

體或者是半導體在兩接點存在溫差(ΔT)時，如果是「封閉回路」的話會產生

電流，而如果是「斷路」的話則是產生電位差(V)，後人稱此效應為Seebeck

效應，如圖2.7[29] 所示。 

 

圖 2.7  Seebeck 效應示意圖 [29]  

[圖 2.7：引用中興大學,材料介面科技實驗室] 

 

   2-5-3  Peltier effect  

法國物理學家Jean Charles Athanase Peltiert[30]於1834年，利用電流通過兩種

不同導體或者是半導體結合而成的封閉迴路，當兩不同的導體或者是半導體
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所形成的封閉迴路通以一電壓產生電流時，會在兩個接點產生一端吸熱一端

放熱的現象，此現象稱為Peltier效應，如圖2.8[30]所示。 

 

圖 2.8 Peltier 效應示意圖 [30] 

[圖 2.8：引用中興大學,材料介面科技實驗室] 

2-5-4  Thomson effect 

Thomson[31]也在1851年由Seebeck和Peltier係數之間的關係推測出第三個熱

電效應，當單一導體或半導體在兩端有溫差以及有電流通過時，會在此導體

或半導體上產生吸熱或放熱的現象，此即為Thomson effect，如圖2.9[31]所

示。 
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圖 2.9 Thomson 效應示意圖 [31] 

[圖 2.9：引用中興大學,材料介面科技實驗室] 

 

2-5-5 熱電優值(Thermoelectric Figure of Merit，zt 值) 

    在1911年Altenkirch[32]推論出熱電材料最重要的特性，也就是熱電

優值(Thermoelectric Figure of Merit)，又稱為ZT值；要判斷一個熱電材料的效

能，主要是由材料的熱電優值來判別，ZT值越大代表能量的轉換效率越好，

其關係式如下:  

ZT= S
2
T/ρκ (1) 

 

   其中(s)為熱電材料的Seebeck係數、(ρ)為電阻率，也可以用導電率(σ)來

表示，它們之間互為導數關係；即σ=1/ρ，所以S
2
σ又稱為功率因子(Power 

factor)、(κ)為熱傳導係數、(T)為絕對溫度。 
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因此，為了提升熱電元件的品質，熱電材料的Seebeck係數要越大越好(增加

熱電效應)；導電係數必須高，以減少內電阻(低電阻，降低焦耳熱效應)；導

熱係數必須低，以免過度散熱(降低熱傳導效應)；適當調變這些參數，可有

效提升ZT值；因此ZT值越高，則表示此種材料的熱電轉換效率越好。       

     如何提高ZT值？一個好的熱電材料需要有高導電性以避免因為電阻導

致電功率損失。同時亦需有高熱阻抗才能使材料兩端溫差不會因熱傳導改變。

現今提高ZT值的方式有兩種：(1)增加載子濃度提高電功率。(2) 增加聲子散

射降低熱傳導率。如圖2.10[33]所示。 

 

圖 2.10 細顆粒熱電轉換效率 [33] 

  

       目前熱電效應最好的材質是三碲化二鉍(碲化鉍)(Bi2Te3)，為現今室

溫下，最佳之塊材熱電材料，其ZT值接近1。圖2.11[34] 所示。 
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圖 2.11不同材料不同溫度下的 ZT 值 [34] 

 

        目前的應用與發展，以熱電效應為基礎所製造的產品可分為兩大用

途：冷卻〈控溫〉、發電。因此目前的應用與發展必須分為兩個部分討論。 

1.發電：在發電方面，不似以往的發電機需要透過渦輪轉動產生電能，

熱電材料所製成的發電設備是利用材料本身的特性產生電壓差。不需要機械

能的轉換程序，少了一種能量的轉換過程，使其在能源利用上更不浪費。除

此之外，熱電材料發電設備對於熱源的溫度要求也比傳統的發電機少很多；

因此，在熱電材料發電元件的運用方面，主要著眼於廢熱的回收、能源的輔

助。 

 

2.冷卻〈控溫〉：比起傳統的控溫裝置，熱電原件的控溫不必透過冷煤

的幫助，這對於地球的臭氧層可是一大福音！沒有冷煤的使用，意味著傳統
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控溫器材中冷凝管與壓縮機沒有存在的必要；所以，熱電元件製成的控溫裝

置比起傳統的控溫裝置就顯得十分靈巧簡便，噪音也可以降低許多。 

 

最後，熱電材料的開發，一點一滴的幫我們把熱能回收轉成電能。本研

究利用奈米碳管的獨特熱傳導現象，研發更高效率的熱電材料，以紓解現今

社會對石化燃料的倚賴，這些看似不起眼的幫助，在能源利用上將會扮演一

個舉足輕重的角色。 

 

第3章 實驗架構與量測儀器分析 

 

3-1 實驗架構 

自 CNTs 發現以來，它的獨特之優異性質使得其成為熱門材料，為了克

服 CNTs 尺度之缺點，本實驗室透過 Bottom-up 方式，將奈米等級的 CNTs

堆疊累積，經獨特製程成功地製造出 Buckypaper，並將 CNTs 介觀尺度下的

特性放大至巨觀等級使用。 

本實驗室致力於 Buckypaper 與能源領域之研究，故實驗目標在於探討

Buckypaper 在熱能生電能下之表現與能源轉換相關應用。為了更凸顯

Buckypaper 在熱特性的表現，故使用了電泳沉積法(電鍍法)、熱蒸鍍薄膜法

之兩種方式將 Buckypaper 進行改質，希望藉由改質，能將 Buckypaper 之優

異性質在熱特性上更加放大與應用。 
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經由電泳沉積法(電鍍法)之改質：故本實驗準備了硝酸銅、硝酸銀二種

單金屬電鍍液，再將二種單金屬分別調製成 0.01M 體積莫爾濃度及 1M 體積

莫爾濃度溶液，透過 Keithley 2410 給予一電場使得電鍍液內金屬離子開始解

離，進而吸附在 Buckypaper 上；經由熱蒸鍍薄膜法之改質：將我們的靶材，

銻(Sb)、鉍(Bi)、碲(Te)，利用鎢舟加熱達到熔化溫度，使原子蒸發並附著在

Buckypape 表面上。 

故本實驗將未改質之 Buckypaper、改質之 Buckypaper(電泳沉積法、熱蒸

鍍薄膜法)這三種方式，將樣品分別製作出：單層、串聯 3 組、並聯 3 組，共

3 組樣品；接著將熱電性質量測之數據進行分析與結果討論。實驗架構流程

圖如圖 3.1 所示。 

 

圖 3.1 實驗架構流程圖 
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3-1-1 實驗儀器 

表 3-1 實驗儀器 

 

儀器設備 廠牌 

RO 純水製造機 
OTUN 

電子天秤 
METTLER 

TOLEDO 

超音波破碎機 
MISONIX 

真空烘箱 
DENG YNG 

2410 Source Meter KEITHLEY 

FE-SEM JEOL- JSM-7000F 

蒸鍍機 
OPERATION  

MAUNAL 

冰水機 
KC-A & KC-W  

SERIES 

高溫金屬加熱板 
LCEH 

程式溫度控制器 
SHINKO 

 

3-2 實驗樣品備製 

3-2-1 Buckypaper 製作 

Buckypaper 在製成上是由兩個系統構成的，分別是懸浮液系統與真空過

濾系統： 
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奈米碳管處於粉末狀時，管與管之間彼此因凡德瓦力之作用而聚集成團，

造成當中有非常多之間隙，自然地特性表現會因間隙過多而受影響，懸浮液

系統最主要的目的就是解決 CNTs 因凡德瓦力而聚集成團之現象。 

 

    懸浮液系統： 

    CNTs溶液是將奈米碳管粉末摻與介面活性劑所調配而成，製作成多壁奈

米碳管懸浮液。之後將懸浮液一齊送入超音波破碎機，透過超音波，已摻有

介面活性劑的奈米碳管能確實平均分散，不再彼此聚集成束。圖3.2 所示。 

 

 

圖 3.2 多壁奈米碳管懸浮液 

 

 

真空過濾系統：文獻[35]當時是將懸浮液透過蠕動式幫浦加以過濾，卻

發現到 Buckypaper 成品的表面會因過濾器具形狀而受影響，導致結構不完整，
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優異特性就無法展現出來。有鑑於此，真空過濾法能改善表面結構受器具影

響的問題，真空過濾法能使得懸浮液均勻承受真空壓，最終的 Buckypaper 表

面有別於文獻[35]，是相當平整的成品。圖 3.3 是本實驗室利用真空過濾法，

製作出來的巴克紙(Buckypaper)。 

 

圖 3.3 巴克紙(Buckypaper) 

 

 

 

3-2-2 Buckypaper 之改質 

為了更凸顯 Buckypaper 在熱特性的表現，故使用了電泳沉積法(電鍍)、

熱蒸鍍薄膜法之兩種方式將 Buckypaper 進行改質，希望藉由改質，能將

Buckypaper 之優異性質在熱特性上更加放大與應用。 

 

 

 

3-2-3 電泳沉積法(電鍍) 

要使用電泳沉積法首先要先準備電鍍液，故準備了硝酸銅圖 3.4、硝酸銀

圖 3.5 二種單金屬，二種單金屬分別調製成 0.01M 體積莫爾濃度及 1M 體積
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莫爾濃度溶液圖 3.6 - 圖 3.9；透過 Keithley 2410 給予一電場使得電鍍液內金

屬離子開始解離，進而吸附在 Buckypaper 上，在 Buckypaper 表面上形成一

肉眼看不見之薄膜。電鍍正極部分則是放上純石墨，因 Buckypaper 本身絕大

多數為石墨。而電鍍完後將樣品送入烘箱，給與高溫氧化，使得金屬離子能

更均勻地分佈在 Buckypaper 上。圖 3.10 為電泳沉積法(電鍍)示意圖。 

   圖 3.4 硝酸銅藥材            圖 3.5 硝酸銀藥材 

 

           

 圖 3.6 硝酸銅 0.01M 溶液       圖 3.7 硝酸銅 1M 溶液 
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   圖 3.8 硝酸銀 0.01M 溶液        圖 3.9 硝酸銀 1M 溶液 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.10 電泳沉積法(電鍍)示意圖 

3-2-4 熱蒸鍍薄膜法 

本實驗的另外一項改質之方式是利用熱蒸鍍薄膜法圖 3.11，熱蒸鍍薄膜

法是在高真空狀況下圖 3.12，將我們的靶材：銻(Sb) 圖 3.13、鉍(Bi) 圖 3.14、

碲(Te) 圖 3.15，利用鎢舟加熱達到熔化溫度；使原子蒸發，到達並附著在
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Buckypape 表面上，且在 Buckypaper 表面上形成一層均勻薄膜，形成良好的

鍵結而不致剝落；如圖 3.16，圖 3.17，圖 3.18。本實驗室熱蒸鍍機之儀器，

如圖 3.19 所示。 

 

圖 3.11 熱蒸鍍法示意圖 

 
 

圖 3.12 本實驗室熱蒸鍍法真空之腔體 
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 圖 3.13 靶材銻(Sb)    圖 3.14 靶材鉍(Bi)     圖 3.15 靶材碲(Te) 

 
 

    圖 3.16 銻(Sb)薄膜   圖 3.17 鉍(Bi)薄膜    圖 3.18 碲(Te)薄膜 

 

 

 

圖 3.19 本實驗室熱蒸鍍機之儀器 
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3-2-5 熱量測樣品製作 

一開始過濾完之 Buckypaper 並不能直接測量，因為 Buckypaper 屬於敏

感之材料，對熱、光、磁等外在物理量皆會有反應，因此必須將 Buckypaper

加以保護與隔絕，加工製作成更完美的量測樣品，也可降低實驗誤差，提高

實驗精準度。分為以下步驟講解： 

 

步驟 1： 

將過濾完之 Buckypaper 送入高溫烘箱烘烤，並將烘箱內抽真空，當真空度到

達 76cm-Hg 時，再開始加熱以 120
O
C 的溫度烘烤 1 小時，主要是要除去

Buckypaper 內多餘水分。 

步驟 2： 

將 Buckypaper 樣品裁切成寬 0.5cm、長 2.5cm 的長方形 。 

 

步驟 3： 

再將樣品(1)電鍍：硝酸銅和硝酸銀溶液，分別為 0.01M 和 1M。 

      (2)蒸鍍：銻(Sb) 、鉍(Bi) 、碲(Te)。 

 

步驟 4： 

將鍍銀導線外層絕緣皮以剝線鉗去除，並使用超音波震盪機清洗乾淨，當作

量測用之導線。 
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步驟 5： 

使用導電性非常良好之銀膠把鍍銀導線以兩側接點之方式固定在 Buckypaper

上，為了預防導線脫落還會再以具導電性之碳膠帶作最後固定。 

 

步驟 6： 

導線固定好後將整體以鐵氟龍膠帶覆蓋住(鐵氟龍膠帶，主是是可耐熱至少

350
O
C，樣品不易因加熱而損壞)，完成之成品可隔絕空氣、耐熱，排除許多

誤差因素。 

 

 

步驟 7：完成 Buckypaper 樣品製作，如圖 3.20 所示。 

 

步驟 8：  

量測樣品前必須接地，使 Buckypaper 內部能量能完全導出，量測才準確。 

 

步驟 9： 

完成上述加工步驟後，即可完成量測所需之樣品；再搭配溫度程控儀器與

Keithley 2410 即為實驗量測之方式。 

 

最後，樣品製作流程圖如圖 3.21 所示。  
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圖 3.20 Buckypaper 樣品製作圖 

 

圖 3.21 樣品製作流程圖 
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3-2-6 熱電量測系統架設與量測簡介 

透過上述 3-2-5 步驟將 Buckypaper 製作成量測樣品後，就可開始進行量

測。RBP 單層串、並接之熱電效應量測裝置如圖 3.22 所示，我們把一 RBP

樣本分置於兩個板塊量測，分別為熱端和冷端；接量測接腳方式為兩側接點

如圖 3.23 所示。為確立 RBP 熱電池之極性，所以在量測上有正接、反接之

方式量測，並將 RBP 樣品進行電壓和電流之量測，以凸顯 RBP 在熱特性的

表現。另外，RBP 串接 3 組、並接 3 組之熱電效應量測裝置分別為：圖 3.24、

圖 3.25 所示。 

 

圖 3.22 RBP 單層串、並接量測裝置示意圖 

 
 

圖 3.23 量測接腳剖面圖 
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圖 3.24 RBP 串接 3 組示意圖          圖 3.25 RBP 並接 3 組示意圖 

3-3 實驗儀器介紹 

3-3-1 場發射電子顯微鏡  

(Field Emission Scanning Electron Microscope，FE-SEM) 

東海大學貴儀中心之 FE-SEM 型號為 JEOL- JSM-7000F，FE-SEM 透過

高電壓(30kV)在電子槍上形成一高能量電子束，電子束經過透鏡組而匯聚成

直徑約 10nm 之電子束，電子束直接照射待測物品表面，照射會與物體表面

原子產生撞擊，所以產生了彈性碰撞與非彈性碰撞；最後 SEM 透過偵測器

收集非彈性碰撞下被撞擊出的二次電子與背向散射電子訊號，再透過螢幕將

訊號相對應地呈現出來。 
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3-3-2 能量散佈光譜儀 

 (Energy-Dispersive X-ray Spectroscopy) 

能量散佈光譜儀主要在分析詴品之成分，EDS 所偵測之訊號為每種元素

皆不同的特性 X-Ray 訊號，當強能量電子束直擊詴品表面時，會與詴品表面

原子產生非彈性碰撞，入射電子使原子內層電子游離，此時外層電子就會掉

入低能階，並放出特性 X-Ray，此時分析特性 X-Ray 之波長與強度之能量散

佈圖，即可知道詴品組成元素。 

3-3-3 Keithley Model 2410 Meter 

Keithley Model 2410 Meter 為一種電壓源、電流源、電壓錶、電流錶四合

一之儀器，如圖 3.26 所示。並可使用四點探針量測電阻率，另外透過

GBIP-USB-HS 來與個人電腦作資料存取動作，透過 GBIP 最高傳輸速度可來

到 7.2MB/s，其高速度傳輸，對於存取實驗數據與分析都有極大的幫助。本

實驗主要用 Keithley Model 2410 meter 之電壓錶軟體功能量測電壓，如圖 3.27

所示；用 Keithley Model 2410 meter 之電流錶軟體功能量測電流，圖 3.28 所

示。                  

圖 3.26 Keithley Model 2410 Meter 
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圖 3.27 Keithley Model 2410 Meter 電壓錶軟體介面 

 

 

圖 3.28 Keithley Model 2410 Meter 電流錶軟體介面 
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3-3-4 程式溫度控制器 

本實驗所使用之程式溫度控制器分為硬體及軟體兩個部分，硬體部分(由

力全電熱公司所製造)：主要是由鋁合金加熱板搭配高溫合金電熱管，適用範

圍至由 0 度加熱至 400 度，如圖 3.29 及圖 3.30。軟體部分(由神港電機所製

造)：控制單元採數位高精密程式溫度控制器，可搭配 ON/OFF RELAY、SSR、

SCR、過熱斷電保護裝置或計時器等；針對各種物件均能提供穩定均勻之加

熱效果，如圖 3.31。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.29 程式溫度控制器正面(硬體) 
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圖 3.30 程式溫度控制器背面(硬體) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.31 程式溫度控制器介面(軟體) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

34 

 

第4章 實驗結果與討論 

4-1 SEM 與 EDS 分析 

4-1-1 CNTs 與 Buckypaper 分析  

本實驗以 SEM 對原材料(CNTs)與成品(Buckypaper)做表面形貌之分析，

提供實驗結果最好的依據。 

圖 4.1(a)~(d)為粉末狀奈米碳管，藉由多種不同放大倍數可以觀察 CNTs

分布的情形；由 SEM 圖中可以發現到，許多 CNTs 彼此因凡德瓦力糾結在一

起，然而不同團之間所構成之 CNTs 數目不見得相同，因此多處出現了或大

或小之孔隙，這些孔隙也無平均分佈可言；圖 4.1(a)(b)是放大倍率較低之 SEM，

可以觀察出團與團之間的孔隙，而放大倍率較高之圖，如圖 4.1 (c)(d)所示，

則可觀察出，管與管之間的距離以及密度不全然相同，種種因素皆會影響到

CNTs 之特性表現。 

而圖 4.2(a)、圖 4.2 (b)分別為原始 CNTs 粉末之 SEM 與 EDS 分析圖，可

以看出奈米碳管含碳的成分相當地高，超過了 90%，至於鐵則是 CNTs 在生

長時所用的催化劑，因沒有完全處理好而殘留所致。表 4.1所要呈現的是CNTs

粉末所含元素種類重量百分比，可以得知碳佔了超過九成。 
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圖 4.1(a)CNTs 5000 倍放大 SEM  圖 4.1(b) CNTs 10000 倍放大 SEM   

 

  

 圖 4.1(c) CNTs 30000 倍放大 SEM 圖 4.1(d) CNTs 50000 倍放大 SEM 
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圖 4.2(a) CNTs 粉末之 SEM   圖 4.2(b) CNTs 粉末之 EDS 成分 

 

 

 

Element Weight% Atomic% 

   C K 85.26 91.64 

O K 8.60 6.94 

Fe K 6.14 1.42 

表 4.1 原始 CNTs 粉末成分重量與原子百分比 

 

 

 

 圖4.3(a)~(d)呈現的是Buckypaper(RBP)在不同放大倍率下的SEM圖，

並與圖4.1CNTs來作分析比較。首先在同樣倍率下，由圖4.1(a)(b)與圖4.3(a)(b)

來作相比較；在圖 4.3(a)(b)部分可以觀察出經由本實驗室特殊製成之

Buckypaper 方式的確能讓內部 CNTs 間空隙減少許多，密度或是 CNTs 分佈

情形也較均勻，在高放大倍率下的圖 4.3(c)(d)則是觀察出 CNTs 之間孔隙變

成小而緊密。 
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而圖 4.4 則是 Buckypaper 之 EDS 分析，C 是本身的碳，Fe 是生長催化

劑所殘留，而 Ti 與 Al 則推測是製作懸浮液使用超音波破碎機之振動頭所殘

留之元素。 

 

 

 

 

 

圖 4.3(a) RBP 5000 倍放大 SEM  圖 4.3(b)  RBP10000 倍放大 SEM 

 

圖 4.3(c) RBP 30000 倍放大 SEM   圖 4.3(d) RBP 50000 倍放大 SEM 



 

38 

 

 

 

 

圖 4.4(a) RBP 之 SEM      圖 4.4(b) RBP 之 EDS 成分分析 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 4.2 RBP 之成分重量與原子百分比 

 

 由圖 4.1 與圖 4.3 可以得到明顯之差異，Buckypaper 之懸浮液透過超

音波破碎機與表面活性劑的配合能將彼此糾結的凡德瓦力打散，讓奈米碳管

能以單根形式均勻分散在懸浮液裡面，之後透過本實驗室之真空過濾法使得

單根奈米碳管再以凡德瓦力糾結在一起，最後取下得到 Buckypaper。  
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4-1-2 改質後 Buckypaper 之 SEM 與 EDS 分析 

下面要介紹利用電鍍法及熱蒸鍍法來改質 BP 後之 SEM 及 EDS 分析。 

    使用電鍍法時需準備電鍍液，分別為硝酸銅、硝酸銀二種溶液，二種溶

液分別調製成 0.01M 及 1M 體積莫爾濃度。 

另外，使用熱蒸鍍法，是在高真空狀況下，將我們的蒸鍍物：銻(Sb)、

鉍(Bi)、碲(Te)，利用鎢舟加熱達到熔化溫度後使該原子蒸發。 

電鍍法部分就以電解液 1M 銀(Ag)單金屬為例子；而熱蒸鍍薄膜法則是

以蒸鍍薄膜鉍(Bi)為例。最後，藉由 SEM 與 EDS 進行實驗結果與分析。 

圖 4.5(a)~(d)為電鍍 1M 銀(Ag)改質 BP 之 SEM，低倍率圖 4.5 (a)(b)乍看

之下與一般 Buckypaper 似乎沒有甚麼改變，而旁邊許多白點則是電鍍之銀顆

粒(由表 4.3 EDS 分析可得知)。當倍率放大至圖 4.5 (c)的 30000 倍以上時可以

觀察到 CNTs 上面有附著一些金屬氧化物質，隨著放大倍率越高可以看的越

清楚。圖 4.6(a)(b)以及表 4.3 所表達的是電鍍法電鍍過後之 EDS 分析，從兩

者當中可以佐證實驗改質電鍍法確實對於 Buckypaper 有鍍層之功效，能將電

鍍液裡頭之金屬鍍上 Buckypaper 表面，形成 Coating 之效果。 
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圖 4.5(a) Ag 1M 5000 倍放大 SEM 圖 4.5(b) Ag 1M 10000 倍放大 SEM 

 

  

圖 4.5(c) Ag 1M 30000 倍放大 SEM 圖 4.5(d)Ag1M 50000 倍放大 SEM 
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 圖

4.6(a) Ag 1M 之 SEM         圖 4.6(b) Ag 1M 之 EDS 成分 

 

 

 
 

表 4.3 Ag 1M 之成分重量與原子百分比 

 圖 4.7(a)~(d)則是蒸鍍鉍(Bi)改質之 SEM 圖。由圖 4.7(c)(d)可以看到

熱蒸鍍鉍(Bi)改質後之 Buckypaper 在內部間隙部分皆被金屬填滿，相較於未

改質之 Buckypaper 來說結構更緊實飽滿；圖 4.7(d) 的 50000 倍來看，內部

更加透亮且間隙更少。圖 4.8(a)(b)以及表 4.4 之 EDS 分析當中，也可看出 C

成分為主要比例，占 90%左右；而 Bi 成分占 0.91%，Ti 與 Al 及則是懸浮液

使用超音波破碎機所殘留之元素。 
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圖 4.7(a) Bi 5000 倍放大 SEM   圖 4.7(b) Bi 10000 倍放大 SEM 

  

圖 4.7(c) Bi 30000 倍放大 SEM   圖 4.7(d) Bi 50000 倍放大 SEM 
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圖 4.8(a) Bi 之 SEM            圖 4.8(b) Bi 之 EDS 成分 

 

 

 

表 4.4 Bi 之成分重量與原子百分比 
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4-2 Buckypaper 之熱電特性分析 

4-2-1 RBP 不同導線之熱電特性分析 

將真空過濾法製作出的 RBP，經由 3-2-5 節介紹的樣品製作過程，製作

成量測用樣品。至於量測用導線部分，為了解導線上之鍍層是否會影響量測

之結果，故分別以鍍銀導線及銅導線兩種導線來量測 RBP 樣品(將兩種樣品

放上程式溫度控制器之金屬加熱板上及搭配 Keithley 2410)，量測之熱電效應

如圖 4.9與圖 4.10。熱電壓及熱電流量測溫度範圍，由常溫加熱至溫差 350
o

 c，

觀察在不同溫差下(ΔT)(
 o

 C)兩種樣品之熱電壓差(ΔV)、熱電流差(ΔI)之變

化。 

 

圖 4.9 RBP 在相同溫差與兩種不同量測導線下之熱電壓比較圖 
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圖 4.10 RBP 在相同溫差與兩種不同量測導線下之熱電流比較圖 

 

由圖 4.9、圖 4.10，觀察到 RBP 在不同的溫差下(ΔT)(
 o

 c)，熱電壓

和熱電流皆具有明顯變化，而且熱電壓輸出級數可大至為“m”級數；當ΔT

為 320
 o

 c 左右時，兩種導線熱電壓為-5mV 左右，熱電流為 280μA(鍍銀

線)~320μA(銅線)之間。在扣除實驗用電壓與電流源之量差後，兩者之輸

出在可視為相同之等級，故兩者在本實驗中未有太大之不同表現。在加

上鍍銀線較容易取得，所以之後的 RBP 樣品製作，導線就以鍍銀線為

主。 

 

由熱電壓及熱電流實驗數據得知，RBP 的電壓在第四象限，電流在
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第二象限，所以 RBP 乘出來的功(P=IV)是負的，對元件來說是輸出功率

之元件，可當作一個“熱電池”。  

 

 

4-2-2 銅片和鋁片與 RBP 正接及反接之熱電特性比較 

   在這小節將討論銅片和鋁片，與 RBP 在正接及反電極下之熱電特性

比較。和前一小節 3-2-5 相同，也是將真空過濾法製作出的 RBP，製作成量

測用樣品，導線部分如前一小節 3-2-5 以鍍銀導線為主。 

 

   最後，將樣品放上可程式溫度控制器之金屬加熱板上及搭配 Keithley 

2410，量測銅片和鋁片樣品之熱電壓圖 4.11 與 RBP 正接及反接樣品之熱電

壓圖 4.13、熱電流圖 4.14，兩者進行比較。兩者熱電壓及熱電流量測溫度範

圍。觀察在不同溫差下(ΔT)(
 o

 c)兩種樣品之熱電壓差(ΔV)、熱電流差(ΔI)之變

化。為什麼 RBP 是好的熱電材料？從以下的實驗數據結果可得知。 
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圖

4.11 銅片和鋁片之熱電壓比較圖 

 

 

 

 

   由圖 4.11 得知銅片和鋁片在不同的溫差下(ΔT)(
 o

 c)，熱電壓輸出級數

為“μ”級數；當 ΔT 為 320
 o

 c 左右時，熱電壓分別為 500μV 及 90μV，為

何銅片的熱電壓會比鋁片級數來得大呢？推測由圖 4.12[36]得知因為鋁

片的 seebeck voltage 較大,所以比起銅片的電壓差還要來的大。 
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     圖 4.12 各種材料之 seebeck voltage 值[36]  

 

 

圖 4.13 RBP 正接和反接之熱電壓比較圖 
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圖

4.14 RBP 正接和反接之熱電流比較圖 

 

       由圖 4.13 得知 RBP 正接和反接在不同的溫差下(ΔT)(
 o

 c)，熱電壓輸

出級數很大，為“m”級數；當 ΔT 為 320
 o

 c 左右時，正接熱電壓為-3.3 m V，

反接熱電壓為 3m V。明顯在電壓輸出上是具有方向性的。 

由圖 4.14得知，熱電流輸出級數為“, μ”級數；當ΔT為 320
 o

 c左右時，

正接時熱電流為 155μA，反接時熱電流為-150μA；熱電流輸出具備方向

性。 

 

由圖 4.13、圖 4.14 數據發現熱電壓和熱電流皆有明顯且具方 

向性的輸出，且電壓輸出級數很大，可到達“m”級數。RBP 之熱電壓輸出為
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相同尺寸下銅片的 10.8 倍，鋁片的 28.4 倍。由以上數據一一證明 BP 是為一

良好之熱電材料◦ 

 

4-2-3  RBP 之 Seebeck 係數與溫度關係 

已知Seebeck係數的定義為：S=ΔV/ΔT，其中ΔV為樣品兩端經由2410量測所

產生的熱電壓差，ΔT為樣品兩端的溫度差。其Seebeck voltage公式定義為：

Seebeck voltage= μV/ K。根據此定義，便可進行Seebeck係數之計算，在熱電

材料中，Seebeck係數要越大越好，以增加其熱電效應。 

    從量測所得數據觀察，如圖4.15所示，而RBP之樣品Seebeck係數為負值，

代表其樣品為接法為正接。當ΔT為320
 o

 c左右時，Seebeck值約為-13.4[μ V/K]；

和圖4.12各種材料之seebeck voltage值比較，RBP之Seebeck值確實比起銅片與

鋁片之值還來的好。 
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圖 4.15 RBP Seebeck 係數與溫度關係圖 

 

4-2-4 小結 

由實驗結果顯示，RBP 可以拿來當作熱電池使用，在熱電效應的測詴中

溫度差與電壓和電流間之轉換輸出是明顯的，尤其是電壓輸出級數呈現m級，

電壓和電流輸出也呈方向性且輸出功呈負值。由此數據證明 RBP 可做為一良

好之熱電池之材料。 
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4-3 改質後 RBP 之熱電性質分析 

為了更增強 Buckypaper 在熱領域之特性與應用，遂對 Buckypaper 進行

了一系列之改質實驗，包含電鍍改質與熱蒸鍍法。電鍍與熱蒸鍍在 4-3-1、4-3-2

中有詳述，本節將著重在實驗結果之論述。 

 

 

 

4-3-1 RBP 電泳沉積法改質 

本節介紹電鍍法之實驗結果。電鍍法改質示意圖如圖 3.10 所示，透過

Keithley 2410 給與電鍍液一電場，使電鍍液中正負帶電離子分開，負極是為

被鍍物 Buckypaper，而正極為純石墨，如此一來 Buckypaper 就可以 Coating

上電解液中微量的金屬離子，而成為金屬鍍層。  

關於濃度方面可分為 0.01M 與 1M 體積莫爾濃度，溶液種類則是選擇硝

酸銀、硝酸銅。在實驗方面以同樣熱電量測方式探討經電鍍改質後之

Buckypaper 與原始未鍍前之 BP，有何不同之數據呈現，並以單層、串聯 3

組、並聯 3 組之組合以比較熱電壓與熱電流是否具加性。 
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4-3-1-1  RBP 電鍍改質之單層熱電特性分析 

RBP 電鍍改質之單層熱電特性分析，分為正接及反接兩個部分進行熱電

壓與熱電流之量測。圖 4.16 是 RBP 單層在電鍍改質前後之正接熱電壓

比較。首先，可發現熱電壓輸出級數皆為“m”級數。RBP 電鍍改質之樣

品皆比起未電鍍改質前效果來的最佳。另外，也可以發現到電鍍 1M 相

較於 0.01M 佳，熱電壓也有明顯的增加。當 ΔT 為 320
 o

 c 左右時，Cu 1M

熱電壓為-6.8 m V，單層為電鍍改質中最大的電壓值輸出。 

 

圖 4.16 RBP 單層電鍍改質前後正接之熱電壓比較圖 

 

圖 4.17 是 RBP 單層與 RBP 電鍍單層之 Buckypaper 反接熱電壓比較，可

以發現到，和正接相同的是熱電壓輸出級數也為“m”級數。當 ΔT 為 320
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o
 c 左右時，Cu 1M 熱電壓為 7.5mV，為單層電鍍改質中最大的電壓值輸

出。最後，無論正接與反接之熱電壓之值都相差不多，由此證明 RBP 確

實是有正負端的差別。 

 

 

 

 

 

圖 4.17 RBP 單層電鍍改質前後反接之熱電壓比較圖 

 

 

 

 

 

  圖 4.18 是 RBP 單層電鍍改質前後之 Buckypaper 正接熱電流比較。首

先發現，熱電流輸出級為“μ”級數，RBP 電鍍改質後之樣品也是比起未
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電鍍之 RBP 效果來的佳。另外，也可以發現，由於熱電流也有明顯的增

加，所以電鍍 1M 也相較於 0.01M 佳。當 ΔT 為 320
 o

 C 左右時，Ag 1M

熱電流為 730μA 左右，為電鍍改質單層中最大的電流值輸出。 

 

 

 

圖 4.18 RBP 單層電鍍改質前後正接之熱電流比較圖 

 

 

 

 

圖 4.19 是 RBP 單層電鍍改質前後之 Buckypaper 反接熱電流比較，可以

發現到，和正接相同的是熱電流輸出級為“μ”級數。當 ΔT 為 320
 o

 c 左右

時，Ag 1M 熱電流為 1m A 左右，為單層電鍍改質中最大的電流值輸出。

最後，無論正接與反接之熱電流之值都相差不多，由此證明 RBP 確實是
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有正負端的差別。另外，電壓和電流輸出也呈方向性(在第四象限)，所

以對 RBP 的熱端及冷端是有電極正負號的差別。 

 

 

圖 4.19 RBP 單層電鍍改質前後反接之熱電流比較圖 

 

 

 

4-3-1-2  RBP 電鍍改質之單層 Seebeck 係數 

  已知Seebeck係數的定義為：S=ΔV/ΔT，其中ΔV為樣品兩端經由2410量測

所產生的熱電壓差，ΔT為樣品兩端的溫度差。其Seebeck voltage公式定義為：

Seebeck voltage= μV/ K。根據此定義，便可進行Seebeck係數之計算，在熱電

材料中，Seebeck係數要越大越好，以增加其熱電效應。 
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   從量測所得數據觀察，如圖 4.20 所示，單層 RBP 樣品之 Seebeck 值約為

-13.5[μ V/K]，而電鍍單層 RBP 0.01M 樣品之 Seebeck 值約為-17.5[μ V/K]、

Ag 1M 之 Seebeck 值約為-20.5[μ V/K] 、Cu 0.01M 之 Seebeck 值約為-16.5[μ 

V/K] 、Cu 1M之 Seebeck值約為-24.5[μ V/K]，電鍍單層中以Cu 1M之Seebeck

值為最佳。整體而言，電鍍改質後之樣品確實比原始之 RBP 來的佳。 

 

圖 4.20 

RBP 電鍍改質之單層 Seebeck 係數比較圖 
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4-3-1-3  小結 

1. RBP 電鍍改質之單層熱電特性分析，發現熱電壓和熱電流輸出明顯，

且電壓輸出級數可到達“m”級數。 

2. 電鍍改質後之熱電壓和熱電流輸出級數確實都比 RBP 之輸出級數來

的佳。 

    3.無論正接與反接之熱電壓和熱電流值相差不大，但具方向性。 

4.電壓和電流輸出之乘積(P 功率) ，可視為一熱電池。 

 

5.電鍍改質之單層 Seebeck 值，確實比 RBP 及其他單金屬之 Seebeck 值

之輸出級數來的佳。 

  

          

表 4-5 RBP 電鍍單層之比較 

4-3-1-4  RBP 電鍍改質之串聯 3 組熱電特性分析 

   在上一小節討論 RBP 熱電壓、熱電流之表現與 Seebeck 值之確實能因電
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鍍法電鍍外質金屬層而被提升◦此節則是要進行電鍍改質之串接樣品熱電特

性之分析。將電鍍銀與銅兩種單金屬之 0.01M 與 1M，期待能將整體樣品之

熱電壓、熱電流及 Seebeck 值其特性提升◦在此節中 RBP 電鍍改質串接以 3

組串接來討論，但只有做正接的介紹，前述證明RBP確實是有正負端的差別，

所以反接的部分就不再做說明。 

圖 4.21 是 RBP 串聯 3 組與 RBP 電鍍串聯 3 組改質前後正接熱電壓比較◦可以

發現熱電壓輸出級,也為“m”級數，RBP 電鍍 0.01M 、1M 之樣品比起未電鍍

之 RBP 效果來的最佳。另外，也可以發現到電鍍 1M 相較於 0.01M 佳，熱

電壓也有明顯的增加。當 ΔT 為 320
 o

 c 左右時，Cu 1M 熱電壓為-19.85m V，

為電鍍改質串聯 3 組中最大的電壓值輸出。RBP 電鍍串聯 3 組分別和單層電

鍍來做比較，上升幅度分別為：RBP 的 2.8 倍、Ag 0.01M 的 3.3 倍、Ag 1M 的

3 倍、Cu 0.01M 的 3 倍、Cu 1M 的 3 倍，串聯之熱電壓的部分確實是有比單

層之熱電壓部分明顯的增加，其熱電特性較明顯。 
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圖 4.21 RBP 電鍍改質前後之串接 3 組熱電壓比較圖 

 

 

 

 

圖 4.22 是 RBP 串聯 3 組與電鍍改質前後之熱電流比較，可以發現到，

熱電流輸出級為“μ”級數，RBP 電鍍 0.01M 、1M 之樣品也是比起未電

鍍之 RBP 效果來的最佳。另外，也可以發現到電鍍 1M 也相較於 0.01M

佳，熱電流也有明顯的增加；除了 Ag 1M 例外，推測串接 3 組可能使

Ag 1M 達到飽和的狀態，反而熱電流部分沒有明顯增加之趨勢。 

當 ΔT 為 320
 o

 c 左右時，Cu 1M 熱電流為 630μA 左右，為電鍍改質串聯

3 組中最大的電流值輸出。 
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另外，RBP 電鍍串聯 3 組分別和單層電鍍來做比較，除 Ag 1M 外，其個

別上升幅度分別為：RBP 的 1.4 倍、Ag 0.01M 的 1.1 倍、Cu 0.01M 的

2.2 倍、Cu 1M 的 3 倍，串聯之熱電壓的部分確實是有比單層之熱電壓

部分明顯的增加，其熱電特性較明顯。  

 

圖 4.22 RBP

電鍍改質前後之串接 3 組熱電流比較圖 

 

4-3-1-5  RBP 電鍍改質之串聯 3 組 Seebeck 係數 

已知Seebeck係數的定義為：S=ΔV/ΔT，其中ΔV為樣品兩端經由2410量測所

產生的熱電壓差，ΔT為樣品兩端的溫度差。其Seebeck voltage公式定義為：
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Seebeck voltage= μV/ K。根據此定義，便可進行Seebeck係數之計算，在熱電

材料中，Seebeck係數要越大越好，以增加其熱電效應。 

 

從量測所得數據觀察，如圖 4.23 所示，電鍍單層 RBP 之 Seebeck 係數為

負值，代表接腳接法為正接。當 ΔT 為 320
 o

 C 左右時，RBP 之 Seebeck 值約

為-30[μV/K]、Ag 0.01M 之 Seebeck 值約為-47[μV/K]、Ag 1M 之 Seebeck 值

約為-53[μV/K] 、Cu 0.01M 之 Seebeck 值約為-45[μV/K] 、Cu 1M 之 Seebeck

值約為-65[μV/K]，電鍍串接 3 組中以 Cu 1M 之 Seebeck 值為最佳。整體比起

來，電鍍串接 3 組之 Seebeck 值確實比起電鍍串接 3 組 RBP 及電鍍單層之級

數來的佳。 

 

圖 4.23 RBP 電鍍改質之串聯 3 組 Seebeck 係數比較圖 
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4-3-1-6  小結 

 

圖 4.24 電鍍改質前後樣品串接 3 組之熱電壓、熱電流、Seebeck 值，確

實比起 RBP 電鍍串接 3 組及 RBP 電鍍單層之輸出級數來的佳。 

 

 
 

圖 4.24 RBP 電鍍單層、串聯 3 組、並聯 3 組之 Seebeck 值比較 
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4-3-1-7  RBP 電鍍改質之並聯 3 組熱電特性分析 

   在此節則是要進行電鍍改質之並接 3 組熱電特性分析。RBP 電鍍改質並

聯 3 組的部分，也只有做正接的介紹。  

 

 

圖 4.25 是 RBP 並聯 3 組之 Buckypaper 正接熱電壓比較，可以發現熱電

壓輸出級扔為“m”級數，RBP 電鍍 0.01M 、1M 之樣品比起未電鍍之 RBP

效果來的佳。另外，也可以發現到電鍍 1M 相較於 0.01M 佳，熱電壓也

有明顯的增加。當 ΔT 為 320
 o

 c 左右時，Cu 1M 熱電壓為-5.3m V，為電

鍍改質並聯 3 組中最大的電壓值輸出。RBP 電鍍並聯 3 組分別和 RBP

電鍍串聯 3 組、單層電鍍來做比較，RBP 電鍍並聯 3 組之熱電壓並沒有

明顯的增加。推測，並聯主要是放大電流，所以電壓的部分可能不會增

加許多，所以並聯的部分是強調熱電流的部分；但熱電壓輸出部分也為

“m”級數，熱電之特性表現優良。 
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圖 4.25 RBP 電鍍改質前後樣品之並聯 3 組熱電壓比較圖 

 

圖 4.26 是 RBP 並聯 3 組改質前後樣品之熱電流比較，可以發現到，熱

電流輸出級為“μ”級數◦RBP 電鍍 0.01M 、1M 之樣品也是比起未電鍍之

RBP 效果來的最佳。另外，也可以發現到電鍍 1M 也相較於 0.01M 佳，

熱電流也有明顯的增加，電鍍 1M 之 Ag、Cu 甚至輸出級數為“m”級數，

當 ΔT 為 320
 o

 C 左右時，Cu 1M 熱電流為 1 m A 左右，為電鍍改質並聯

3 組中最大的電流值輸出。在此推測得證，並聯確實是有將電流放大，

熱電流確實比起：電鍍單層、電鍍並聯 3 組來的更佳。 
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圖 4.26 RBP 電鍍改質之並聯 3 組熱電流比較圖 

 

4-3-1-8  RBP 電鍍改質前後樣品之並聯 3 組 Seebeck 係數 

   已知Seebeck係數的定義為：S=ΔV/ΔT，其中ΔV為樣品兩端經由2410量測

所產生的熱電壓差，ΔT為樣品兩端的溫度差。其Seebeck voltage公式定義為：

Seebeck voltage= μV/ K。根據此定義，便可進行Seebeck係數之計算，在熱電

材料中，Seebeck係數要越大越好，以增加其熱電效應。 

    從量測所得數據觀察，如圖 4.27 所示，電鍍單層 RBP 之 Seebeck 係數為

負值，代表接腳接法為正接。當 ΔT 為 320
 o

 C 左右時，RBP 之 Seebeck 值約

為-13.5[μV/K]、Ag 0.01M 之 Seebeck 值約為-17.9[μV/K]、Ag 1M 之 Seebeck

值約為-18[μV/K] 、Cu 0.01M 之 Seebeck 值約為-16[μV/K] 、Cu 1M 之 Seebeck
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值約為-21.5[μV/K]，電鍍並接 3 組中以 Cu 1M 之 Seebeck 值為最佳。但是，

整體比起來，和電鍍單層之 Seebeck 值差不多，與電鍍串接 3 組之 Seebeck

值差。 

 

 

圖 4.27 RBP 電鍍改質之並聯 3 組 Seebeck 係數比較圖 

 

 

4-3-1-9  小結  

RBP 電鍍並聯 3 組分別和 RBP 電鍍串聯 3 組、單層電鍍來做比較，如圖

4.28 所示，RBP 電鍍並聯 3 組之熱電壓並沒有明顯的增加。 

另外，RBP 電鍍並聯 3 組之 Cu 1M 熱電流為 1 m A 左右，由此證明，並

聯確實是有將電流放大，熱電流確實比起：電鍍單層、電鍍並聯 3 組來
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的更佳。  

 

 

 

圖 4.28 RBP 電鍍單層、串聯 3 組、並聯 3 組之 Seebeck 值比較 

 

4-3-2 RBP 熱蒸鍍法改質 

本小節將要介紹的是 RBP 以熱蒸鍍法改質樣品之實驗結果。熱蒸鍍法改

質方式如 3-2-4 小節所示。熱蒸鍍法是在高真空狀況下，將我們的靶材：銻

(Sb)、鉍(Bi)、碲(Te)，利用鎢舟加熱使靶材達到熔化溫度◦以致蒸發並附著

在被鍍物 Buckypape 表面上，且在 Buckypaper 表面上形成一層均勻薄膜，以

增加與改變原始 BP 對熱之反應性。熱蒸鍍法，以如前述同樣之量測方式探

討經蒸鍍改質前後之 Buckypaper：單層、串聯 3 組、並聯 3 組，熱電特性改

變。 
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4-3-2-1 蒸鍍改質之單層 RBP 熱電特性分析 

RBP 蒸鍍改質之單層熱電特性分析，分為正接及反接兩個部分進行熱電

壓與熱電流之實驗量測與 Seebeck 值分析。正接部分為蒸鍍面加熱(為

Keithley 2410 正端接金屬加熱板熱端)，負端接受測樣品之冷端；反接部

分為未蒸鍍膜面加熱(為 Keithley 2410 正端接金屬加熱板冷端)，負端接

受測樣品之熱端。圖4.29、圖4.30是RBP蒸鍍單層改質前後之Buckypaper

正接、反接之熱電壓比較。可以發現，無論正接與反接，熱電壓的輸出

級數都為“m”級數。正接部分之熱電壓分別：RBP 為 -3mV、 Sb 為 

-4.4mV、Bi 為 -4.6mV、Te 為 -5.4mV；反接部分之熱電壓分別：RBP

為 2.8mV、 Sb 為 4.9mV、Bi 為 4.75m V、Te 為 5.4m V。且正、反接輸

出為相反值，故具方向性◦當 ΔT 為 320
 o

 C 左右時，正接與反接之熱電壓

都為 Te 有較大的電壓值輸出，分別為-5.4mV 與 5.4m V。也代表著熱電

壓不但有大輸出級數，且輸出具有方向性。 
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圖 4.29 RBP 蒸鍍改質前後正接之單層熱電壓比較圖 

 

 



 

71 

 

 

圖 4.30 RBP 蒸鍍改質前後反接之單層熱電壓比較 

圖 4.31、圖 4.32 是 RBP 單層蒸鍍改質前後樣品之正接、反接熱電流比

較。同樣的，無論正接與反接之熱電流輸出同為“μ”級數，蒸鍍單層熱電

流部分都有明顯的比改質前增加。正接部分之熱電流分別：RBP 為 140μA、

Sb 為 600μA、Bi 為 430μA、Te 為 400μA；反接部分之熱電流：RBP 為 

-140μA、 Sb 為 -280μA、Bi 為 -420μA、Te 為 -370μA。當 ΔT 為 320
 o

 

c 左右時，正接之熱電流為 Sb 為最大輸出，為 600μA ；反接之熱電流

為 Bi 為最大輸出，為 -420μA。正接與反接部分只有 Sb 差距為較大◦為

何正接之熱電流會比反接之熱電流來的大，推測其原因，正接之熱電子

效應比較高，其輸出級數會比反接之熱電子輸出級數還來的高，所以 Sb

正接之熱電流會比反接之熱電流還來的大一些，即元素 Sb 之熱電子產
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生量受溫差效應之影響較大。最後，無論正接與反接之輸出也具有方向

性，由此證明 RBP 蒸鍍單層也確實是有正負端的差別。 

 

 

 

圖 4.31 RBP 蒸鍍正接改質前後之單層熱電流比較圖 
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圖 4.32 RBP 蒸鍍反接之單層熱電流比較圖 

 

4-3-2-2  RBP 蒸鍍改質之單層 Seebeck 係數 

蒸鍍單層 RBP 之 Seebeck 係數以正接為主，其量測值為負值，代表接腳

接法為正接(鍍膜面)。從量測所得數據觀察，如圖 4.33 所示，當 ΔT 為 320
 o

 

c左右時，RBP之 Seebeck值約為-13.5[μV/K]、Sb之 Seebeck值約為-17[μV/K] 、

Bi 之 Seebeck 值約為-18[μV/K] 、Te 之 Seebeck 值約為-20.5[μV/K]，蒸鍍單

層中以 Te 之 Seebeck 值為最佳。整體比起來，蒸鍍改質後之 Seebeck 值較佳。 
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圖 4.33 RBP 蒸鍍改質之單層 Seebeck 係數比較圖 

 

4-3-2-3 小結 

1. 蒸鍍改質前後之單層 RBP 熱電特性分析，發現熱電壓和熱電流輸出

明顯，且電壓輸出級數可到達“m”級數。 

2. 蒸鍍改質後之熱電壓和熱電流輸出級數確實都比 RBP 之輸出 

      級數來的佳。 

    3.無論正接與反接之熱電壓和熱電流值相差不大，但具方向性。 

4.電壓和電流輸出之乘積(P 功率) ，可視為一熱電池。 
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5. 蒸鍍改質之單層 Seebeck 值，確實比 RBP 及其他單金屬之 

Seebeck 值之輸出級數來的佳。 

 

 

圖 4.34 RBP 蒸鍍單層改質樣品之 Seebeck 值比較 

 

 

 

4-3-2-4  RBP 蒸鍍改質之串聯 3 組熱電特性分析 

     此節要討論 RBP 蒸鍍改質後之串接 3 組熱電特性分析。在此，分為正

接及反接兩個部分進行熱電壓與熱電流之實驗量測與 Seebeck 值分析；正反

接之方式在 4-3-2-1 討論過。 

 

 

 

    圖 4.35、圖 4.36 分別為 RBP 串接 3 組蒸鍍改質前後之串接

Buckypaper 樣品，正接、反接之熱電壓比較。可以發現，無論正接與反

接，熱電壓的輸出級數都為“m”級數。改質後正接部分之熱電壓分別：

RBP 為 -8.2mV、 Sb 為 -12mV、Bi 為 -9.5mV、Te 為 -15mV；反接部

分之熱電壓分別：RBP 為 8.4mV、 Sb 為 11.8mV、Bi 為 9.8m V、Te 為
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14.5m V。正接與反接之熱電壓都有明顯的增加，當ΔT為 320
 o

 c左右時，

正接與反接之熱電壓都為 Te 有較大的電壓值輸出，分別為-15mV 與

14.5m V；也代表著串接之熱電壓有加成性，無論正接與反接之輸出也具

有方向性。另外，RBP 蒸鍍串聯 3 組分別和 RBP 蒸鍍單層來做比較，其

個別上升幅度分別為：RBP 的 2.73 倍、Sb 的 2.72 倍、Bi 的 2 倍、Te 的

2.77 倍，串聯之熱電壓的部分確實是有比單層之熱電壓部分明顯的增加，

其熱電特性也較明顯。  
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圖 4.35 RBP 蒸鍍改質前後正接之串接 3 組熱電壓比較圖 

 

圖 4.36 RBP 蒸鍍改質前後反接之串接 3 組熱電壓比較圖 
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圖 4.37、圖 4.38 分別為 RBP 串接 3 組與 RBP 蒸鍍改質之串接 3 組

之 Buckypaper，正接、反接之熱電流比較。可以發現，無論正接與反接，

熱電流的輸出級都為“μ”級數，唯獨 Te 輸出級可達到“m”級數。正接部

分之熱電流分別：RBP為180μA、Sb為760μA、Bi為490μA、Te為 1.05mA；

反接部分之熱電流分別：RBP 為-170μA、Sb 為 -1.05mA、Bi 為-500μA、

Te 為 -1.05mA。當 ΔT 為 320
 o

 c 左右時，正接與反接之 Te 熱電流為

1.05mA 與-1.05mA 左右，為蒸鍍改質串接 3 組中最大的電流值。 

另外，RBP 蒸鍍串聯 3 組分別和單層蒸鍍來做比較，其個別上升幅度分

別為：RBP 的 1.21 倍、Sb 的 3.75 倍、Bi 的 1.1 倍、Te 的 2.83 倍，明顯

顯示在改質後，熱電壓、熱電流明顯都有增加之趨勢。  

 

圖 4.37 RBP 蒸鍍正接之串接 3 組熱電流比較圖 
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圖 4.38 RBP 蒸鍍反接之串接 3 組熱電流比較圖 

4-3-2-5  RBP 蒸鍍改質之串聯 3 組 Seebeck 係數 

從量測所得數據觀察，如圖 4.39 所示，蒸鍍串接 3 組 RBP 之 Seebeck

係數為負值，代表接腳接法為正接。當 ΔT 為 320
 o

 C 左右時，RBP 之 Seebeck

值約為-32[μV/K]、Sb 之 Seebeck 值約為-40[μV/K]、Bi 之 Seebeck 值約為

-36[μV/K] 、Te 之 Seebeck 值約為-51[μV/K]，蒸鍍串接 3 組中以 Te 之 Seebeck

值為最佳。整體比起來，蒸鍍串接 3 組之 Seebeck 值確實比起蒸鍍單層之級

數來的佳。 
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圖 4.39 RBP 蒸鍍改質之串接 3 組 Seebeck 係數比較圖 

4-3-2-6  小結 

圖 4.40 蒸鍍串接 3 組之熱電壓、熱電流、Seebeck 值，確實比起 RBP 蒸

鍍單層之輸出級數來的佳。 

 

圖 4.40 RBP 蒸鍍串接 3 組之 Seebeck 值比較 
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4-3-2-7  RBP 蒸鍍改質之並聯 3 組熱電特性分析 

    在這一小節則是要進行蒸鍍改質之並接 3 組熱電特性分析。RBP 蒸鍍改

質並接 3 組的部分，也只有做正接的介紹。 

 

圖 4.41、圖 4.42 分別為 RBP 並接 3 組與 RBP 蒸鍍改質之並接 3 組之

Buckypaper，正接、反接之熱電壓比較。可以發現，無論正接與反接，

熱電壓的輸出級數也很大，都為“m”級數。正接部分之熱電壓分別：RBP

為 -3.3mV、 Sb 為 -3.8mV、Bi 為 -1.3mV、Te 為 -4mV；反接部分之

熱電壓分別：RBP 為 3.25mV、Sb 為 3.8mV、Bi 為 1.4m V、Te 為 3.9m V。

蒸鍍改質之並接 3 組，正接與反接之熱電壓比起 RBP 並接 3 組之熱電壓

都有明顯的增加；當 ΔT 為 320
 o

 C 左右時，正接與反接之熱電壓都為 Te

有較大的電壓值輸出，分別為-4mV 與 3.9m V；無論正接與反接的誤差

很小，也代表著並接之熱電壓不但有輸出，且無論正接與反接之輸出也

具有方向性。另外，RBP 蒸鍍並聯 3 組分別和 RBP 蒸鍍串聯 3 組、單層

蒸鍍來做比較，RBP 蒸鍍並聯 3 組之熱電壓並沒有明顯的增加。並聯主

要是放大電流，所以電壓的部分可能不會增加許多，所以並聯的部分是

反而是強調熱電流的部分；但熱電壓輸出部分也為“m”級數，熱電之特

性也算是很好。 
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圖 4.41 RBP 蒸鍍改質前後正接之並接 3 組熱電壓比較圖 

  

圖 4.42 RBP 蒸鍍改質前後反接之並接 3 組熱電壓比較圖 
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圖 4.43、圖 4.44 分別為 RBP 並接 3 組與 RBP 蒸鍍改質之並接 3 組之

Buckypaper，正接、反接之熱電流比較。可以發現，無論正接與反接，

熱電流的輸出級都為“μ”級數。正接部分之熱電流分別：RBP 為 700μA、

Sb 為 800μA、Bi 為 420μA、Te 為 450μA；反接部分之熱電流分別：RBP

為-690μA、Sb 為-790μA、Bi 為-410μA、Te 為-450μA。當 ΔT 為 320
 o

 c

左右時，正接與反接之 Sb 熱電流為 800μA 與-790μA，為蒸鍍改質並接

3 組中最大的電流值。為何 RBP 並接 3 組比起 RBP 蒸鍍改質之並接 3

組之 Bi、Te 熱電流還來的大；由此得知，並聯時會加大電流◦   

    但是，RBP 蒸鍍並聯 3 組分別和 RBP 單層蒸鍍來做比較，其個別上

升幅度分別為：RBP 的 5 倍、Sb 的 1.3 倍、Bi 的 0 倍、Te 的 1.1 倍；雖

然上升幅度很少；不過，整體來看，RBP 蒸鍍並接 3 組比起 RBP 蒸鍍單

層之熱電壓、熱電流明顯都有增加之趨勢。 
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圖 4.43 RBP 蒸鍍改質前後正接之並接 3 組熱電流比較圖 

 

圖 4.44 RBP 蒸鍍改質前後反接之並接 3 組熱電流比較圖 
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4-3-2-8  RBP 蒸鍍改質之並聯 3 組 Seebeck 係數 

從量測所得數據觀察，如圖 4.45 所示，蒸鍍並接 3 組 RBP 之 Seebeck

係數為負值，代表接腳接法為正接。當 ΔT 為 320
 o

 C 左右時，RBP 之

Seebeck 值約為-14[μV/K]、Sb 之 Seebeck 值約為-16[μV/K]、Bi 之 Seebeck

值約為-8.4[μV/K] 、Te 之 Seebeck 值約為-16.5[μV/K]，蒸鍍並接 3 組中

以 Te 之 Seebeck 值為最佳。 

 

     另外，蒸鍍並接 3 組之 Seebeck 值整體來看，確實比起蒸鍍單層之

級數來的佳；除了 Bi 外，推測原因當 Bi 隨著溫度升高時，它的熱電子

不斷的往內衝，所以量不到外面的輸出，就算有輸出卻很少有熱電子跑

出來；所以，Bi 之 Seebeck 值沒有很大的原因。 
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圖 4.45 RBP 蒸鍍改質之並接 3 組 Seebeck 係數比較圖 

 

4-3-2-9  小結  

RBP 蒸鍍並聯 3 組分別和 RBP 蒸鍍串聯 3 組、RBP 單層蒸鍍之 Seebeck

值來做比較，如圖 4.46 所示。RBP 蒸鍍並聯 3 組之 Seebeck 值和 RBP

單層蒸鍍之 Seebeck 值，兩者其值較為接近；但是，和串聯 3 組之 Seebeck

值比較起來，串聯 3 組之 Seebeck 值較大，其原因，串接可提升電壓輸

出值，其串聯之 Seebeck 值會比起並接之 Seebeck 還來的較大。 
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圖 4.46 RBP 蒸鍍單層、串聯 3 組、並聯 3 組之 Seebeck 值比較 
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第5章 結論與未來展望 

5-1 結論 

一、 透過本實驗室獨特製程技術，可成功製造出 Buckypaper，將奈米碳管

特性由介觀尺度放大至巨觀尺度。 

 

二、 根據本實驗之研究，BP 具有功能輕巧、片狀、高比表面積和 78％的孔

隙率等優點。 

 

三、 從不同導線之熱電特性分析來看，因為兩種導線的效應會平衡掉，所

以電壓和電流差距不大；在加上鍍銀線較容易取得，所以之後的 RBP

樣品製作，導線就以鍍銀線為主。 

 

四、 RBP 由實驗結果顯示，它可以拿來當作熱電池應用。在熱電效應的測

詴中，溫度差與電壓和電流間之轉換輸出是確實的，尤其是電壓輸出

級數呈現“m”級數；且電壓和電流輸出也呈方向性(在第四象限)，所以

對 RBP 的熱端及冷端是有電極正負號的差別，由此證明 RBP 可做為一

良好之熱電池材料。 

五、 RBP 電鍍改質之單層熱電特性分析中，Cu 1M 熱電壓為-6.8 m V，為電
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鍍改質單層中最大的電壓值輸出；Ag 1M 熱電流為 730μA，為電鍍改

質單層中最大的電流值輸出；Cu 1M 之 Seebeck 值約為-24.5[μV/K]，為

電鍍改質單層中 Seebeck 值為最佳。 

 

六、 RBP電鍍改質之串接3組熱電特性分析中，Cu 1M熱電壓為-19.85m V，

為電鍍改質串聯 3 組中最大的電壓值輸出；Cu 1M 熱電流為 630μA，

為電鍍改質串聯 3 組中最大的電流值輸出；Cu 1M 之 Seebeck 值約為

-64[μV/K]，為電鍍改質串聯 3 組中 Seebeck 值為最佳。 

 

七、 RBP 電鍍改質之並接 3 組熱電特性分析中，Cu 1M 熱電壓為-5.3m V，

為電鍍改質並聯 3 組中最大的電壓值輸出；Cu 1M 熱電流為 1 m A，為

電鍍改質並聯 3 組中最大的電流值輸出；Cu 1M 之 Seebeck 值約為

-21.5[μV/K]，為電鍍改質並聯 3 組中 Seebeck 值為最佳。 

 

八、 RBP 蒸鍍改質之單層熱電特性分析中，Te 熱電壓為-5.4mV，為蒸鍍改

質單層中最大的電壓值輸出；Sb 熱電流為 600μA，為蒸鍍改質單層中

最大的電流值輸出；Te 之 Seebeck 值約為-20.5[μ V/K]，為蒸鍍單層中

Seebeck 值為最佳。 
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九、 RBP 蒸鍍改質之串接 3 組熱電特性分析中，Te 熱電壓為-15mV，為蒸

鍍改質之串接 3 組中最大的電壓值輸出； Te 熱電流為 1.05mA，為蒸

鍍改質串接3組中最大的電流值輸出；Te之Seebeck值約為-51[μ V/K]，

為蒸鍍串接 3 組中 Seebeck 值為最佳。 

 

十、 RBP 蒸鍍改質之並接 3 組熱電特性分析中， Te 熱電壓為-4mV，為蒸

鍍改質之並接 3 組中最大的電壓值輸出； Sb 熱電流為 800μA，為蒸鍍

改質並接 3 組中最大的電流值；Te 之 Seebeck 值約為-16.5[μ V/K]，為

蒸鍍並接 3 組中 Seebeck 值為最佳。 

 

十一、 RBP 電鍍、蒸鍍改質後之熱電壓、熱電流、Seebeck 值，確實比起未

改質之 RBP 輸出級數來的佳；改質、未改質之串接 3 組熱電壓、Seebeck

值，確實比起單層之熱電壓有明顯倍數的增加；改質、未改質之並接 3

組熱電流，確實比起單層之熱電流也有明顯倍數的增加。 

 

十二、 熱電壓串接 3 組之 Cu 1M 為全部實驗中最大輸出值，其值為-19.85m 

V；熱電流並接 3 組之 Te 為全部實驗中最大輸出值，其值為-1m A；

Seebeck 值串接 3 組之 Cu 1M 為全部實驗中最大輸出值，其值為-64 

[μV/K]。 
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十三、 最後，RBP 電鍍與蒸鍍改質之單層、串接 3 組、並接 3 組，Seebeck

值比較表： 

 

 
 

 

 

5-2 未來展望 

本研究期望利用 BP 之良好的熱電特性，可透過材料的改質及改變接法

之方式，以熱能轉換成發電原理，能夠應用在熱電池&廢熱能回收(Energy 
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Harvester)上，並且成功開發出一套以 BP 材料為軸心之，能夠真正地應用在

日常生活中。 
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3 

1.本研究利用獨特的分散與過濾製程，將CNTs製成塊材式奈米碳管
紙(buckypaper, BP); 使奈米碳管優越的性質，從奈米尺度擴展且
均化至巨觀等級. 
 
2.Random BP是屬於等向性材料(均勻材料),排列屬於隨機排列. 

  

均勻材料-Random BP(RBP) 

RBP 示意圖 RBP樣品 
RBP樣品製作流程圖 

直徑4cm,平均厚度約0.08mm 

平均重量約0.077g 
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       5000倍                10000倍                20000倍                30000倍                50000倍 

       5000倍                10000倍                20000倍                30000倍                50000倍 

原始未經製程處理的CNTs粉末在不同倍率SEM圖  

Buckypaper在不同倍率下的SEM圖  

SEM分析 



平均孔隙：21.9 nm 

孔隙率 78% 

•比表面積：106.39 m2/g 

•孔隙體積：1.42 cm3/g 

比表面積分析(BET) 
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研究動機與目的 

 





基礎理論 
Seebeck effect 

 

當兩不同的導體或者是半導體在兩接點存在溫差(ΔT)時
，如果是「封閉回路」的話會產生電流，而如果是「斷路
」的話則是產生電位差(V)，此即為Seebeck effect [29] 。 
  

圖  Seebeck 效應示意圖 [29]  

9 



熱電優值(ZT值) 

• ZT= S2T/ρκ 

• (s)為熱電材料的Seebeck係數 (Volt/K) 

• (ρ)為電阻率，也可以用導電率(σ)來表示 

• (κ)為熱傳導係數 

• (T)為絕對溫度 

• 熱電材料的Seebeck係數要越大越好(增加熱電效應) 

• 導電係數必須高，以減少內電阻(低電阻，降低焦耳
熱效應) 

• 導熱係數必須低，以免過度散熱(降低熱傳導效應) 
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熱電優值(ZT值) 
• 目前熱電效應最好的材質是三碲化二鉍(碲化
鉍)(Bi2Te3)，為現今室溫下，最佳之塊材熱電材料，
其ZT值接近1。 
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2cmx0.5cm 



RBP量測接腳剖面圖 

RBP樣品量測裝置圖 
  

RBP量測接腳圖 & 量測裝置圖 

16 



RBP正接&反接之比較 
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RBP電鍍改質之單層熱電特性分析-V(+&-) 

18 

-6.8mV 

7.5mV 

2.2倍 2.2倍 



RBP電鍍改質之單層熱電特性分析-I(+&-) 

19 

5.2倍 
730μA 

1mA 
7.6倍 



RBP電鍍改質之單層Seebeck係數 

20 

-24.5[μ v/K] 

1.8倍 



RBP電鍍改質之串聯3組熱電特性分析-V(+) 

21 

-19.85mV 

2.3倍 



RBP電鍍改質之串聯3組Seebeck係數 

22 

-65[μ V/K] 
2.1倍 



電鍍改質前後樣品串接3組之熱電壓、熱電流、Seebeck值，確
實比起RBP電鍍串接3組及RBP電鍍單層之輸出級數來的佳。 
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RBP電鍍改質之並聯3組熱電特性分析-I(+) 

24 

1mA 

1.4倍 



RBP電鍍改質之並聯3組Seebeck係數 

25 

-21.5[μ V/K] 
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