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摘要 

 

本文研究熱電致冷器之基本特性，並探討散熱器對熱電致冷器之性能影響與

熱電致冷器應用於 LED 散熱之實用性。首先以數值模擬分析散熱鰭片於自然對

流下之散熱能力，並以實驗驗證數值模擬之結果。由此數值模擬結合熱電致冷器

之運作原理進一步計算熱電致冷器配合散熱鰭片與一發熱源在自然對流下之散

熱效果。本研究再以熱電致冷器做為 LED 之散熱元件，以實驗方法量測在自然

對流下，不同規格熱電致冷器應用於不同封裝型式 LED 之散熱效果。研究結果

發現熱電致冷器應用於 LED 散熱上能有效提高 LED 之照度。此外不同封裝型式

與對溫度的敏感度不同之 LED 對於熱電致冷器的效果也不相同，研究發現對溫

度較敏感之 LED 在以熱電致冷器降溫時照度提升百分比也會較高。 
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Abstract 
This article discusses the effect of heat sink on the performance of 

thermal electric cooler and takes advantage of the thermal electric cooler on 
the thermal management of LED. This study uses the numerical methods to 
calculate the temperature of heat sink under the nature convection which is 
validated by an experimental work procedure simultaneously. Combine the 
numerical methods with the basic theorem of thermal electric cooler to 
calculate the cooling efficiency of the cooling system which contains a heat 
source and a heat sink with thermal electric cooler under the natural 
convection. Furthermore, a cooling device with thermal electric cooler on LED 
is setup to measure the cooling efficiency between different types of thermal 
electric cooler and LED. The results show that the use of thermal electric 
cooler as a cooling device on LED is efficient to increase the illuminance of 
LED. The effects of thermal electric cooler on different packaging types of LED 
and temperature of LED are different. The results show that usages of the 
thermal electric cooler to decrease the temperature of LED and to increase the  
illuminance are efficient. 
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一、 緒論 

熱電致冷器的基本原理為熱電效應（Thermoelectric effect），所謂熱電效應，

就是熱能與電能做互相轉換的一種現象，在 19 世紀就被科學家所發現。一般來

說，熱電效應可分成三種：賽貝克效應（Seebeck effect）、珀爾帖效應（Peltier effect）

和湯姆森效應（Thomson effect）。 

賽貝克效應由德國科學家 Thomas Johann Seebeck 於西元 1821 年所發現。他

發現在由 A 和 B 兩種不同金屬接合成的封閉迴路上，若兩接點有溫度差時，就

會造成電位差產生電流。此電位差會和溫度差成正比，因此定義出賽貝克係數

（Seebeck Coefficient），關係式如下： 

T
V
Δ

−= 12α                                                         （1-1） 

α 為賽貝克係數， 12V 為產生的電位差， TΔ 是 A、B 兩金屬接觸兩端的溫度差。

賽貝克效應是熱電偶（ thermocouple）和熱電發電器（ thermoelectric power  

generator）的基本原理。 

在 Seebeck 發現賽貝克效應的幾年後，法國錶匠 Jean Charles Athanase Peltier

發現若在 A、B 兩種不同金屬接合成的迴路上給予電流，在接合端其中一邊會吸

熱，而另一端會放熱，且吸熱或放熱的熱量與通入的電流大小成正比，因此也定

義出珀爾帖係數（Peltier coefficient），關係式如下： 

IQ Π=                                                          （1-2） 

Π為珀爾帖係數，Q是熱傳量，I 是電流。珀爾帖即為熱電致冷器（thermoelectric 

cooler）的工作原理。 

到了 1857 年，物理學家 William Thomson 建立了熱電現象的理論基礎。他

推導出賽貝克效應和珀爾帖效應之間的關係，得知兩不同金屬材料接合成一封閉

迴路時，在已有溫度差的情況下再通予電流，則電流可以控制兩端溫度差增加或

減少的情形，即為湯姆生效應（Thomson effect）。而賽貝克係數和珀爾帖係數的

關係如下： 
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Tα=Π                                                         （1-3） 

T 為絕對溫度。 

由上述三種熱電效應可以得知賽貝克效應和珀爾帖效應實為一體兩面的關

係。 

熱電效應在被發現後的 100 年間，因為一般材料的熱電效率低，不能引起科

學家廣泛的興趣，熱電現象這個領域幾乎停滯不前。到了 1950 年代，隨著半體

體工業的發展，俄國物理學家 Ioffe[1]發現具較佳熱電特性之半導體，使熱電材

料真正能開始應用在熱能與電能的轉換。Goldsmid 和 Douglas[2]利用半導體熱電

材料，將熱電致冷器之冷端成功冷卻至 0℃以下，因此引起全球性的研究熱潮。 

1977 年美國旅行家無人太空船升空，其中部份電能便是利用放射性熱電產生器

（radioisotope thermoelectric generators）產生，這為熱電現象之應用寫下光明的

前景。 

熱電致冷器（Thermoelectric Cooler, TEC）是由熱電材料所製成，以輸入電

流來達到冷卻的效果。熱電致冷器比之傳統壓縮機的優勢在於不需使用冷煤，可

避免氟氯碳化物對環境的破壞。且其體積小，可應用在目前日益縮小的微電子元

件上，如電腦中央處理器（CPU）、晶片組（chip）、發光二極體（LED）等，以

針對局部發熱量的不同來做調整。此外在於需做精準溫控的元件，如 LED 背光

螢幕來說，熱電致冷器憑著改變電流方向即可控制熱傳方向的特性，可迅速達到

所要求的操作溫度。另外由於熱電致冷器為固定元件，有著不易損壞及零噪音的

優點，可長期可靠的工作而無需特別維護。亦可倒立使用，沒有方向的限制。甚

至可回收熱能轉換成電能，達到節約能源的效果。 

熱電致冷器由 P 型半導體和 N 型半導體組合而成，一組 P 型與 N 型半導體

稱為一個 couple。P 型半導體和 N 型半導體兩端以金屬將其串連，當電流通過

P-N couple 時，P 型半導體中僅高能量電洞能克服能障而通過，而 N 型半導體中

僅高能量電子能克服能障而通過。因為這兩種熱載子的離開而帶走熱量，使連接

P 型半導體與 N 型半導體的金屬一端會吸熱，另一端則放熱，如圖 1-1。在一般
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使用上，每一對 couple 是以並排的方式排列並且串連在一起以達到吸熱量加乘

的效果，如圖 1-2。 

評估熱電材料的性能通常用一係數Z 來表示，稱為熱電優值（Thermoelectric 

figure of merit）。熱電優值是由賽貝克係數、熱傳導係數、電導率所組成如下： 

k
Z σα 2

=                                                         （1-4） 

α 是半導體的賽貝克係數（Seebeck coefficient），σ 是半導體的電導率（electrical 

conductivity）， k 是半導體的熱傳導係數（thermal conductivity）。熱電優值的單

位是絕對溫度的倒數（ K1 ），因此也有人用ZT 這樣子的無因次參數來表示。 

    熱電致冷器的性能係數（Coefficient of performance，COP）為： 

)1)(( γ
γ

+−
−

=
CH

HC

TT
TT

COP                                             （1-5） 

HT 為熱電致冷器的熱端溫度， CT 為冷端溫度，γ 定義如下： 

2
1

)1( ZT+=γ                                                     （1-6） 

其中 

2
CH TT

T
+

=                                                      （1-7） 

    由以上可知，當熱電致冷器的熱電優值（ZT）越高，γ 就越高，熱電致冷器

的性能係數（COP）也越高。為了得到更高的熱電優值，因此我們希望熱電材料

的賽貝克係數越高越好，電導率越大越好，熱傳導係數則越小越好。 

目前來說熱電材料在使用上是以溫度來做區分，依不同溫度範圍選擇不同的

熱電材料來達到最佳化的熱電優質如下： 

一、常溫區間（200℃以下）：碲化鉍（bismuth telluride，Bi2Te3）及其合金，

是目前廣範被使用在製造熱電致冷器的材料。 

二、中溫區間（200℃到 600℃）：碲化鉛（lead telluride，PbTe）及其合金，

常用於熱電發電器（thermoelectric generator）。 

三、 高溫區間（600℃以上）：矽鍺合金（silicon germanium，SiGe），亦常應
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用於熱電發電器。 

    從使用的溫度區間來看，碲化鉍（Bi2Te3）是較適用於熱電致冷器的熱電材

料。早期就有人用 p-type 的 Bi0.5Sb1.5Te3 合金和 n-type 的 Bi2Se0.15Te2.85合金在室

溫下得到將近 1 的熱電優值（ZT），Venkatasubramanian 等人[3]利用 MOCVD 的

方法做出 Bi2Te3/Sb2Te3的超晶格（super lattice）結構，發現超晶格結構材料的電

洞移動率（hole mobility）會比合金高，在電阻率（resistivity）相同時，賽貝克

係數也會比合金高。此外，因為超晶格結構的多層膜使其熱傳導係數明顯下降，

進一步提高了材料的熱電優值。Venkatasubramanian 等人[4]進一步發現 p-type 的

Bi2Te3/Sb2Te3 超晶格結構其最大的 ZT 值可達到 2.4，因此使用碲化鉍（bismuth 

telluride，Bi2Te3）、碲化銻（Antimony telluride，Sb2Te3）、硒化鉍（Bismuth selenide，

Bi2Se3）等材料製作 p-type 或 n-type 的超晶格結構是目前熱電材料發展的重點之

一。 

TEC 除了應用在冷卻電子元件外，為了節能與商業化的考量，有人研究當

被冷卻物不需冷卻到極低溫時，使用 TEC 與否對電子元件的工作效率與耗電量

的考量。CHU [5]研究在多晶片模組下使用 TEC 與不使用 TEC 的效率，因為 TEC

的 ZT 值在目前的材料來說還不夠高，COP 沒辦法與壓縮機相比，因此此份研究

在說明使用 TEC 與否且結合水冷或空冷並找出可商業化的方法。Solbrekken[6]

研究一冷卻系統在給予 TEC 不同電流大小時結合散熱器的結果，文中指出 TEC

結合散熱器在冷卻上有實質的好處。Bierschenk 和 Johnson[7]指出水冷或空冷結

合 TEC 可達到極高的效率，他們發現一個適當的設計配合 TEC 可以使水冷或空

冷的熱阻小於零。Ioan[8]研究 TEC 配合散熱器來做 CPU 的散熱系統，降低風扇

轉速來改善噪音的問題。他們成功發展一套冷卻系統作用於 130W 發熱量的

CPU，使噪音低於 40dB 且 COP 達到 10.8。Chein[9]探討如何在改變 TEC 冷卻系

統的配置上來提高整體的 COP，他發現當 TEC 的冷端溫度高於熱端溫度時，系

統的 COP 會較高，而使用微渠道散熱鰭片在熱端上亦可提高系統的 COP 值。另

一方面，除了在冷卻上的應用，亦有人研究使用 TEC 在電子元件的溫控上， 
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Huang[10]利用一線性回授系統來操控通過 TEC 的電流大小來控制溫度，在暫態

的情況下可以把系統維持在±0.1℃的精準度。 

    由以上可知，因為熱電致冷器有著體積小，溫控容易的優點，在使用上若配

合散熱器來做為發熱元件的溫度控制系統，以小型熱電致冷器使用在微電子元件

的熱點上可解決熱集中的問題。從這個角度來看，熱電致冷器如果使用在發光二

極體（Light Emitting Diode, LED）的散熱上將會有極大的優點。 

LED 自從 70 年代開始商業化之後，便快速朝向高輝度、多色化以及高發光

效率發展，80 年代陸續出現 GaAsP 高輝度紅光 LED 與 AlGaAs 綠光 LED，90

年代則有 AlGaInP 高輝度紅光、橙色 LED 與 GaInN 藍光、綠光 LED 被開發。

隨著白光 LED 的出現，LED 的用途逐漸轉移到一般照明領域，尤其是高亮度藍

光 LED 的實用化後，使得白光 LED 照明光源的發展動向備受歐美日各國的重

視。隨著高亮度 LED 的實用化，不論是由用途或是省能源的觀點來看，低成本、

高效率化、可靠性、高亮度的提升，將是 LED 未來發展的主要方向。 

目前 LED 與傳統燈泡相比主要優點為體積小、反應快、壽命長、不易衰減、

外表堅固、耐震動、可全彩發光（含不可見光）、指向設計容易、低電壓、低電

流、轉換損失低、熱輻射小、量產容易、環保等。但是以做為照明來評估，LED

仍有以下幾項缺點： 

一、發光效率低：目前市面上 LED 的發光效率大都在 60lm/W 左右，但是

如果要用在照明上，至少需 100lm/W 才符合經濟效益。 

二、散熱不易：通常 LED 的溫度在使用上以 100℃為限，但 LED 結構上會

有點熱源的問題產生，以一般的散熱鰭片來進行散熱的效果有限，因此

容易造成熱集中而燒毀。 

三、亮度隨溫度而變化：因為本身的特性，LED 亮度會隨著溫度上升而下

降，因此需經一段時間達平衡狀態後，亮度才會穩定，這對照明來說是

必須解決的問題。 

從以上幾點可知，快速且穩定的控制 LED 在低溫下運作是 LED 應用在照明
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上的發展重點。從文獻[11,12,13,14]中可得知 LED 的發光效率及強度會隨著溫度

上升而呈現線性的衰減，另外文獻[15]亦表示 LED 的平均失效時間（MTTF）隨

著溫度提高而呈現指數下降。因此如果在 LED 散熱系統上與熱電致冷器做整

合，將可提高 LED 的亮度，並且以精準的溫控降低 LED 通電後達到平衡的時間，

更能增加 LED 的使用壽命，使 LED 使用在照明上的可行性大幅提升。 

    本文研究 LED 與熱電致冷器散熱系統，以實驗配合模擬計算。當固定發熱

源時，設定發熱源與熱電致冷器間接觸面所要求的溫度，改變通過熱電致冷器的

電流值，以軟體分析後端散熱鰭片進行自然對流時所需的鰭片大小及高度，計算

不同散熱鰭片與電流大小對熱電致冷器效率的影響，並且以各種型式之 LED 與

其散熱基板配合不同規格熱電致冷器及散熱鰭片之實驗來求出 LED 散熱基板與

熱電致冷器散熱系統之配置與效率之關係，結合實驗與計算來得知熱電致冷器應

用於 LED 散熱系統上之最佳化。 
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圖 1-1  熱電致冷器 
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圖 1-2  熱電致冷器結構圖 
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二、 散熱鰭片之性能 

2.1  散熱鰭片散熱能力之數值模擬 

本文研究的熱電致冷器散熱系統，主要是以熱電致冷器配合散熱鰭片來達到

散熱的效果，因此在本研究中需要事先了解散熱鰭片之性能，再結合熱電致冷器

之物理模式即可求出熱電致冷器散熱系統之效率。在此以數值模擬求得散熱鰭片

在自然對流下之散熱能力，並以實驗驗證數值模擬之結果。 

 

2.1.1 統御方程式 

本文選擇層流來模擬流場，為簡化分析，流場做如下假設： 

1、流場為三維不可壓縮穩態流場。 

2、流體為牛頓流體，密度和黏性係數隨溫度而改變。 

3、考慮重力與自然對流的影響。 

統御方程式如下： 

連續方程式 

0)~( =
∂
∂

j
j

u
x

ρ                                                     （2-1） 

動量方程式 

( ) i
j

ij

i
ji

j

g
xx

puu
x

ρ
τ

ρ +
∂

∂
+

∂
∂

−=
∂
∂                                       （2-2） 
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⎜
⎜
⎝

⎛

∂

∂
+

∂
∂

=
i

j

j

i
ij x

u
x
uμτ                                               （2-3） 

其中 ix 為卡氏座標（ i =1,2,3）， iu 為流體在 ix 方向的絕對速度， ρ 為密度， p 是

靜壓， ijτ 是應力張量， igρ 為 i 方向上的重力體積力的動量來源（momentum 

source）。 

流體能量方程式 
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( )( ) h
i

eff
i

i
i

S
x
Tk

x
pEu

x
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

∂
∂

=+
∂
∂ ρ                                   （2-4） 

2

2
iuphE +−=

ρ
                                                   （2-5） 

( )refp TTch −=                                                    （2-6） 

其中 effk 是有效熱傳導係數， hS 代表熱源項。 

refT 為 298.15K。 

固體能量方程式 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

∂
∂

=
ii x

Tk
x

q&                                                    （2-7） 

其中q&是熱源項， k 是固體的熱傳導係數。 

 

2.1.2 邊界條件 

本文流場主要是計算一散熱鰭片，在不同熱負載時，以自然對流的方式使

熱負載面可達到的溫度。本流場為一半開放空間，在流場中有一固體邊界為散熱

鰭片，而在散熱鰭片底部為一熱源。邊界條件的設定是將流體邊界設為出口壓力

邊界，在底面設一固體絕熱壁面，在流場中散熱鰭片的固體邊界在能量方程式上

的計算上則與流場耦合。 

1、出口壓力邊界： 

本文出口壓力設為大氣壓力，溫度為 300K。 

atmpp =   

2、底面固體邊界： 

壁面設為無滑移條件（no-slip condition)。 

0U = ， 0V = ， 0W =  

一般而言固體邊界適用於無法移動的邊界設定，如天花板、壁面、地板、阻礙物
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的接觸面，均可使用此設定。 

3、散熱鰭片底面固體邊界： 

熱通量Q&（ 2m
W ） 

 

2.1.3 數值方法 

本文利用數值方法來求解三維不可壓縮穩態自然對流中流場及溫度場的變

化。此數值方法為應用 STAR-CD 流體力學計算軟體輔助計算，STAR-CD 利用

有限容積法(finite-volume)疊代解三維 Navier-Stokes equations，利用 SIMPLE 演

算法計算穩態流場。各物理量變數定義於每個控制容積的中央，離散方程式則是

將統御方程式對每一個控制容積做積分而求得，如圖 2-1 所示。 

有限體積法的守恆方程式(conservation equations)可表示如下： 

( ) ∫∫ ∑ ∫ =⋅∇Γ−+
∂
∂

VV j A

dVSAdvdV
t

j

φφ φρφρφ rr                          （2-8） 

其中φ為任意相關變數， φΓ 為擴散係數及 φS 為來源係數。 

式（2-8）中的第一項可以離散如下式： 

( ) ( )
t

VV
dV

t

o
p

n
p

V δ
ρφρφρφ −

≈
∂
∂
∫  （2-9） 

式（2-9）中的第二項可以將其分成對流項(convection)以及擴散項(diffusion) 

∑∑∑∑ −≡⋅∇Γ−⋅
j

j
j

j
j

j
j

j DCAAv )()( φφρ φ

rr             （2-10） 

擴散項用中點近似法可下列來表示： 

[ ( ) ( ) ]
jPN

l
jNP

l
jjj dfAfD

rrrr
⋅∇−⋅∇+−Γ≈ φφφφ ,                  （2-11） 

其中 jf 為幾何因子，
→

PNd 為 P 到 N 之向量， j,φΓ 為面擴散係數。 

對流項以 Upwind Scheme 處理，根據（2-10）式的推導，對流項可由下列表示： 
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⎩
⎨
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p
jj FC
φ

φ
    

0,

0,

<

≥

j

j

F

F
                                          （2-12） 

jj AvF )( ⋅≡ ρ                                                    （2-13） 

jF 為通過面 j 和 jφ 的質通量如圖 2-2 所示。 

式（2-9）中的第三項為來源項(source term) 

P
V

ssdVS φφ 21 −≈∫                                               (2-14) 

綜合上述，（2-9）式可表示為： 

o
PP

nb

n
nbnb

n
PP Bsaa φφφ ++=∑ 1                                      (2-15) 

其中 

∑ ++≡
nb

pnbP Bsaa 2                                           (2-16) 

tVB o
p δρ /)(≡  

計算流場的收斂條件為： 

每一次疊代後所有控制容積內的殘值改變率小於給定值，即 

∑ <−= )( o
P

o
P

n
P

n
P

k BBC φφφ (給定值)                                  （2-17） 

本文在解流場時，所給的值為 0.001。 

 

2.1.4 網格品質 

在求解流場的過程中，必需建立流場計算網格，以其設定邊界作為計算的迭

代。而網格品質的好壞可以直接影響於計算速度之快慢與流場收斂的趨向及穩定

性。更甚者其流場結果之正確性與否也和網格建立有極大的影響。 

好的網格品質必需具備下列條件: 一、 平滑，二、正交性好，三、適合物

理模式足夠網格數。由於散熱鰭片的幾何外形複雜變化大，在鰭片相間的空間非

常狹小，因此對於這部份的網格處理需要非常的小心。此區域的網格大小必需小
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於空間的尺寸，否則無法建立品質好的網格。 

本文配合散熱器之形狀，在散熱鰭片間採用較密集的非結構網格，以避免正

交性差以及網格品質差所造成計算誤差及計算時間增長，如圖 2-3 所示，在其餘

半開放空間則採用較大之網格，以加快計算速度。 
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圖 2-1  相鄰網格中心點及離散面相關位置示意圖 
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圖 2-2  對流通量示意圖 
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圖 2-3  網格示意圖 
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2.2  散熱鰭片散熱能力之實驗 

2.2.1 加熱片原理 

在量測散熱鰭片之散熱能力時，需要在散熱鰭片底部加一熱負載，在此使用

加熱片來給予散熱鰭片發熱源，加熱片的原理如下： 

將鎳鉻絲纏繞於孔洞分布均勻的電路板，並且連接電源供應器通以電流使其

均勻發熱，外面包覆高熱傳導係數的銅箔藉此形成一個表面均溫且對於熱反應快

速的發熱體。在其側邊利用相同製作過程的銅箔夾層緊靠來達成熱保護的效果，

當這些銅箔夾層都加熱到相同溫度時，彼此間就不會有熱傳，藉此降低無法估計

的熱損。銅箔的下表面緊貼巴沙木用以計算下方熱傳導帶走的熱損失，其餘的部

份則貼覆絕熱泡棉使其熱損失降到最低。 

加熱片的製作方法： 

（1）材料準備： 

    銅箔（厚度 0.05mm）、電路板（厚度 1.6mm）、直徑 0.17mm 之鎳鉻絲，鐵

氟龍絕緣膠帶、巴沙木（厚度 1.5mm 和 6mm）、直徑 0.001mm 之 J-TYPE 熱電

偶線、OMEGA 公司的 OB-200 導熱膠、AB 膠等。 

（2）製作銅箔夾層： 

將厚度 1.6mm 之電路板裁成長度 31mm，寬度 11mm 之長條型，其內部有

48 個孔洞（12×4），表面有金屬的部份用砂紙磨去，並取中間且均勻分佈鑽三個

通孔以便於放置熱偶線；於裁好的電路板上繞以細密且均勻間隔之鎳鉻絲，其纏

法如圖 2-4 所示，注意鎳鉻絲需保持平整避免在電路板表面發生高突而與銅箔間

隙太大，接著再將鐵氟龍絕緣膠帶包覆於纏好鎳鉻絲的電路板外用以與銅箔絕

緣；切取尺寸為 31mm×24mm 厚度 0.05mm 之銅箔，將銅箔折成寬度為 11mm 之

U 字型，包覆於巴沙木外且銅箔表面需盡量保持平坦。並將穿過電路板夾層之三

條熱電偶線黏貼於銅箔內側通孔對應的位置。 

（3）製作巴沙木夾層： 
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    為了減少同組的三個加熱片間因為組合時產生的接觸熱阻，因此把一組加熱

區塊所需的三個巴沙木夾層一起製作，將巴沙木（厚度 1.5mm 和 6mm）裁成一

塊長度 31mm，寬度 35mm 之長方體，也就是三個銅箔夾層組合起來的大小，對

照銅箔夾層適當的位置鑽九個通孔用來穿過所有的熱偶線。為求估算經由巴沙木

的熱損失，在巴沙木（厚度為 1.5mm）上下放置熱偶線以量測溫度，用以求得藉

由熱傳導耗散的熱量。 

（4）加熱片成形： 

    組裝時，最上層為銅箔夾層，中間為厚度 1.5mm 之巴沙木夾層，下層則為

6mm 之巴沙木夾層，熱偶線分別由各通孔拉出，銅箔夾層三條，中間巴沙木上

下各三條，接著再將各層之間均勻塗上導熱膠，組合夾緊放置 24 小時待其乾燥

固定，即可完成組裝工作。製作過程中需注意加熱面銅箔保持平整，以達到均溫

效果。另外需注意加熱片有無縫隙，須以導熱膠或 AB 膠於適當的地方填補。 

為準確的控制每個加熱片之輸入熱量，將每一加熱片分別連接至 GW 公司

型號 GPC-3030D 的直流電源供應器，並且利用 UNI-T 公司型號 UT60E 的三用

電表量測電壓與電流值。溫度量測部分則利用 OMEGA 公司 J-TYPE 熱偶線，配

合 Yokogawa 公司型號 MX110 的資料擷取器，讀取各熱電偶線溫度值。並以

Yokogawa 公司型號 MX100 資料擷取卡，將熱偶線所量得的溫度值讀入個人電腦

進行分析。 

 

2.2.2 量測散熱鰭片自然對流之溫度 

為了評估散熱鰭片之散熱能力，在散熱鰭片的底面置放一加熱片來模擬熱

源，藉此量取此散熱鰭片在某個固定熱通量下，散熱鰭片底面的溫度。實驗設備

如圖 2-5，散熱鰭片型式如圖 2-6。實驗步驟如下： 

（1）開啟加熱片電源，輸入不同的電流以產生不同的熱通量。 

（2）每 60 分鐘量取加熱片表面溫度，當兩次溫度差小於 0.2℃時則視系統已達

穩態，紀錄溫度及電流大小。 



 19

（3）計算加熱片的熱損，計算總熱傳至散熱鰭片的熱通量。 

（4）量得的溫度及熱通量即為在自然對流下，此散熱鰭片在發熱源為此熱通量

下發熱源面之溫度。 

實驗結果如表 2-1 及圖 2-7 所示，在不同熱源大小時，加熱片表面溫度隨之

變化。由此可以跟數值模擬的結果做相互比對。在數值模擬中，把本實驗的六組

熱源輸入，模擬相同散熱鰭片在自然對流下熱源面的溫度。實驗與模擬的對照結

果如表 2-2 及圖 2-8，可得知在模擬散熱鰭片的自然對流下，熱源小時，無法估

計的熱損相對來說較大，因此模擬值會比實驗值高上許多，誤差百分比達 28.8

％，但是以絕對誤差來說，模擬值也只比實驗值多上 3 度；而在熱源大時，因為

熱損相對來說就減小了，因此溫度相對誤差也越少，僅有 8.6%。 
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圖 2-4  加熱片結構圖 

36 

12 

1.5 

 

36 



 21

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-5  量測散熱鰭片效率實驗配置示意圖 
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圖 2-6  散熱鰭片 
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表 2-1  散熱鰭片自然對流結果對照表 

 

組數 熱源（W） 室溫（℃） 加熱片表面溫度

（℃） 

Case1 0.594 25.5 35.9 

Case2 1.591 26.6 41.6 

Case3 2.991 28.4 49.0 

Case4 4.401 28.1 56.1 

Case5 5.833 26.3 62.5 

Case6 10.356 25.1 80.7 
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圖 2-7  散熱鰭片自然對流實驗結果圖 
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表 2-2  散熱鰭片自然對流實驗與模擬對照表 
 

組數 熱源（W） 室溫（℃） 加熱片表

面溫度

（℃） 

模擬值

（℃） 

誤差（℃） 相對誤差

（％） 

Case1 0.594 25.5 35.9 38.9 3.0 28.8 

Case2 1.591 26.6 41.6 45.3 3.7 24.7 

Case3 2.991 28.4 49.0 52.9 3.9 18.9 

Case4 4.401 28.1 56.1 59.9 3.8 13.6 

Case5 5.833 26.3 62.5 66.7 4.2 11.6 

Case6 10.356 25.1 80.7 85.5 4.8 8.6 
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圖 2-8  散熱鰭片自然對流實驗與模擬對照圖 
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三、 熱電致冷器之性能 

3.1 熱電致冷器之物理模式 

3.1.1 熱電致冷器散熱系統 

熱電致冷器的基本架構為兩片陶瓷基板，中間夾有數對 P-N 半導體，每對

P-N 半導體間以串連方式連接，如圖 3-1。 

熱電致冷器應用在散熱上，可以有效降低熱源溫度，惟需配合散熱器來使用

方能達到最大效益。因此熱電致冷器散熱系統的架構通常為熱電致冷器一端貼在

發熱源上，另一端緊貼散熱器，如圖 3-2。 

熱電致冷器基於賽貝克效應，當電流通過兩相異熱電材料時，在接觸面產生

吸熱與放熱反應，因此可定義出冷端（Cold Side）與熱端（Hot side），把熱電致

冷器視為一個熱泵（Heat Pump）如圖 3-3。當有一電流通過熱電致冷器時，在冷

端會因為材料特性而吸熱（ CQ& ），熱端會放熱（ HQ& ）；而整個系統會因為通入電

流而產生焦耳熱（ JQ& ），以及把能量由低溫傳遞到高溫所需做的功（W& ），除此

之外，在系統內部會有一傳導熱（ kQ& ）由熱端回流至冷端。考慮在系統冷端有

一熱負載（ SQ& ），熱端有一散熱器時，假設系統產生的焦耳熱會平均分配到冷端

與熱端，若達穩態，兩端的能量方程式如下： 

冷端 

CkSJ QQQQ &&&& =++
2
1                                                （3-1） 

熱端 

HSkHJ QQQQ &&&& +=+
2
1                                              （3-2） 

系統的能量方程式如下： 

HSSJ QQWQ &&&& =++                                                 （3-3） 

其中 
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RIQJ
2=&                                                         （3-4） 

)( CHk TT
L
AkQ −=&                                                  （3-5） 

CC ITQ α=&                                                        （3-6） 

HH ITQ α=&                                                        （3-7） 

)( CH TTIW −= α&                                                   （3-8） 

I 為輸入熱電致冷器的電流（ A），R 為熱電致冷器的電阻（Ω）， k 為熱電致冷

器之熱傳導係數（ Km
W

⋅ ）， SQ& 為冷端負載（W ），A為熱電致冷器內部之熱傳

導面積（ 2m ），L為熱電致冷器冷熱端之距離（m ）， HT 為熱電致冷器之熱端溫

度（ K ）， CT 為熱電致冷器之冷端溫度（ K ）， HSQ& 為熱端熱傳導至散熱器的熱

通量（W ）。 

    使用熱電致冷器散熱系統時，要冷卻一發熱源 SQ& 使之溫度達到 ST ，假

設熱電致冷器冷面與發熱源接觸面及熱電致冷器熱面與散熱器接觸面沒有接觸

熱阻，則 CS TT = 、。由式(3-1)、(3-4)、(3-5)、(3-6)可得 

CCHS ITTT
L
AkQRI α=−++ )(

2
1 2 &                                     （3-9） 

    在熱電致冷器的熱端通常會放置一散熱器以排除從冷端傳過來的熱量，散熱

器的種類很多，有風扇、散熱鰭片、熱導管、水冷系統等等。本文使用散熱鰭片

來進行後端排熱的動作，鰭片材質為最常使用的鋁鰭片，型式如圖 2-6 所示。 

 

3.1.2 熱電致冷器之效率 

在使用熱電致冷器之前，需要對熱電致冷器的材料性質與性能做全盤的了解

才能決定如何使用熱電致冷器於一熱電致冷器散熱系統上。熱電致冷器在材料特

性上有幾個參數是必須知道的：α 與 k 及R，即熱電致冷器之賽貝克係數、熱傳

導係數、及電阻。 
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在此以市售由碲化鉍（Bi2Te3）材料製成的熱電致冷器 TEC1-07103 為例，

幾項材料參數 0002.0=α （ K
V ）， 00001.0=r （ m⋅Ω ）， 5.1=k （ Km

W
⋅ ），α

為賽貝克係數， r 為單位長度的電阻，k 為熱傳導係數，在室溫（27℃）下熱電

優值（ ZT ）為 0.8。以上為單一熱電材料晶柱的性質，而熱電致冷器在使用上是

以數對晶柱來串連成熱電致冷器，因此單一熱電致冷器的材料特性如下： 

αα ⋅⋅= Ntec 2 （ K
V ）                                            

A
LrNRtec ⋅⋅= 2 （Ω） 

0035.0=L （m ）， 61082.1 −×=A （ 2m ） 

在熱電致冷器的性能上，由表 3-1 可得知一熱電致冷器在使用上有幾項規格

須要注意，即熱電致冷器冷熱端之最大電流（ .maxI ）、最大電壓（ .maxV ）、最大致

冷量（ .maxcQ& ）、最大溫差（ .maxTΔ ）。最大溫差是指當把熱電致冷器熱端維持在

27℃，而冷端絕熱時，此熱電致冷器所能達到的最大溫差；而最大電流及最大電

壓則是此時供給熱電致冷器的電流與電壓。另外最大致冷量則是在最大電流之

下，當熱端維持在 27℃時，冷端加一熱負載使冷端也維持 27℃，此時這個熱負

載即為最大致冷量。 

這些數值可以根據熱電致冷器的能量方程式來計算，由式（3-9）， SQ& 為零

時， 

CCH ITTT
L
AkRI α=−+ )(

2
1 2                                        （3-10） 

在某個 I 之下可得到一最小的 CT ，此 I 即為 .maxI ， CH TT − 則為 .maxTΔ ；若要計算

.maxcQ& ，令 CH TT = ，（3-9）即可化簡成下式 

CS ITQRI α=+ &2

2
1                                                 （3-11） 

當 .maxII = ， SQ& 即為 .maxcQ& 。 
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圖 3-1  熱電致冷器示意圖 
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圖 3-2  熱電致冷器散熱系統 
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圖 3-3  熱電致冷器熱泵圖 
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表 3-1  熱電致冷器規格表 

 

Part No. Dimension 

LxWxH(mm) 

Couples Imax(A) Vmax(V) Qc max(W) △T max(℃)

TEC1 

07103 

30x30x4.8 71 3.00 8.1 16.40 68.0 
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3.2 熱電致冷器效率之實驗 

為了了解熱電致冷器之效率，在此需要量取熱電致冷器之最大溫差、最大電

流與電壓及最大致冷量。 

量測最大溫差時，首先需要把熱電致冷器的熱端維持在 27℃，而冷端絕熱。

在本實驗中，熱電致冷器的熱端緊貼一散熱鰭片，並以一風扇做強制對流，冷端

則包覆多層絕熱泡綿把熱損降到最低。另外在冷熱端各放一熱電偶線來量測溫

度，實驗設備配置如圖 3-4，散熱鰭片型式如圖 2-6。實驗步驟如下： 

（1） 開啟風扇電源，開啟熱電致冷器電源。 

（2） 熱電致冷器輸入初始電壓，此電壓不宜過大。 

（3） 每 60 分鐘量取冷端及熱端溫度一次，當兩次溫度差小於 0.2℃時則視系統

已達穩態，並計算冷熱端溫差。 

（4） 每次系統達穩態後電壓增加 0.2 伏特，並重複步驟（3）。 

（5） 當冷熱端溫差隨著電壓增加而減小時，結束實驗。 

（6） 冷熱端溫差減少前所量得的電流、電壓、冷熱端溫差即為最大電流、最大

電壓、最大溫差。 

量測最大致冷量時，輸入上面量測到的最大電流，並且在冷端放置加熱片當

做發熱源使冷熱端皆維持在 27℃即可。實驗設備配置如圖 3-5。實驗步驟如下： 

（1） 開啟風扇電源，開啟熱電致冷器電源。 

（2） 熱電致冷器輸入最大電流。 

（3） 加熱片輸入初始電流，每 60 分鐘量取冷端及熱端溫度一次，當兩次溫度

差小於 0.2℃時則視系統已達穩態，並計算冷熱端溫差。 

（4） 每次系統達穩態後電壓增加 0.1 安培，並重複步驟（3）。 

（5） 當冷熱端溫差為零時，結束實驗。計算加熱片對熱電致冷器冷端的熱通

量，此熱通量即為最大致冷量。 

在本實驗中，使用加熱片來模擬熱源，最理想的狀況為所有熱量皆傳遞到銅
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箔上，但實驗中熱量損失無可避免，在忽略熱輻射的前提下，當熱量輸入加熱片

後，有三種傳遞的途徑，一為經由表面的銅箔傳入熱電致冷器，另一為經由巴沙

木向後方散逸，第三部分則為加熱片彼此間的熱傳，詳細熱損計算原理如下： 

（1）輸入加熱片的能量： 

電源供應器提供加熱片能量，輸入能量為輸入電流平方和鎳鉻絲電阻值乘積 

RIQin
2=&                                                        （3-12）              

（2）散逸的能量： 

雖然巴沙木背面加有絕熱泡棉，但仍有熱量由此散逸 

dy
dTAkQ bblose ××=&                                             （3-13） 

式中  bk 為巴沙木熱傳導係數=0.055 （ mK
W ） 

  bA 為巴沙木面積=0.031×0.012=3.72×10-4（ 2m ） 

  dT 為巴沙木兩端溫度差（℃） 

  dy 為巴沙木厚度=0.0015（m ） 

（3）加熱片間熱傳： 

因加熱片有熱保護措施防護其中，故加熱片間彼此的熱傳效應幾乎微乎其微，故

可以忽略不計。 

在本實驗中因為僅用風扇做強制對流，因此無法完全把熱端維持在 27℃，

對結果產生些微的影響，實驗結果與廠商規格對照如表 3-2 所示。由表 3-2（a）

中可知，第四組實驗數據即為量得的最大溫差及最大電流、最大電壓，因此把此

最大電流輸入熱電致冷器，即可量得最大致冷量，如表 3-2（b）所示。 

另外在量測最大電壓、最大電流、最大溫差的實驗中，熱端僅能維持在 35

℃，此時冷端為-27.7℃，由表 3-2（c），廠商規格的最大溫差為 68℃，而熱端定

義為 27℃，因此冷端即為-41℃。本實驗所量得的冷端溫度比定義的為高，因此

由式（3-10），最大溫差應該會比廠商規格的 68℃高，但在本實驗中量得的最大
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溫差僅為 62.7℃，這是因為在冷端絕熱的部分僅是以多層絕熱泡綿包覆，無法完

全絕熱，使得冷端從外界吸熱，冷端溫度上升，最大溫差因此下降。 

    而在量測最大致冷量的實驗中，冷熱端皆只能維持在 45.7℃，比定義的 27

℃高，由式（3-11），量得的最大致冷量會比定義為高。由表 3-2（a），本實驗量

得的最大致冷量為 17.04W，比廠商規格中的 16.4W 高，符合理論計算。 
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圖 3-4  量測最大電流、電壓、溫差實驗配置示意圖 
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圖 3-5  量測最大致冷量實驗配置示意圖 
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表 3-2  熱電致冷器實驗規格對照表 

 

組數 電壓(V) 電流(A) Th(℃) Tc(℃) △T(℃) 

Case1 7.6 2.73 34.2 -27.2 61.4 

Case2 7.8 2.82 34.5 -27.5 62.0 

Case3 8.0 2.88 34.8 -27.4 62.2 

Case4 8.2 2.95 35.0 -27.7 62.7 

Case5 8.4 3.02 35.3 -27.3 62.6 

Case6 8.6 3.09 35.6 -27.0 62.6 

（a）量測最大電壓、最大電流、最大溫差。環境溫度為 27.5℃ 

 

電壓(V) 電流(A) Th(℃) Tc(℃) Q(W) 

8.0 2.95 45.7 45.7 17.04 

（b）量測最大致冷量。環境溫度為 27.8℃ 

 

 Imax.(A) Vmax.(V) 
CQ&  max. (W) △T max. (℃) 

廠商規格 3.00 8.1 16.40 68.0 

實驗值 2.95 8.2 17.04 62.7 

（c）實驗值與廠商規格對照 
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3.3 散熱鰭片對熱電致冷器之性能影響 

由表 2-2 的結果可知，以數值模擬散熱片的自然對流結果是相當成功的，因

此可進一步考慮散熱鰭片對熱電致冷器的影響。 

使用熱電致冷器散熱系統時，要冷卻一發熱源 SQ& 使之溫度達到 ST ，假設熱

電致冷器冷面與發熱源接觸面及熱電致冷器熱面與散熱器接觸面沒有接觸熱

阻，則 CS TT = 、。由(3-9)可得 

)(IfTH =                                                       （3-14） 

輸入不同的電流 I ，即可得到不同的 HT 。 

由(3-3)、(3-4)、(3-8)可得 

HSSCH QQTTIRI && =+−+ )(2 α                                       （3-15） 

由（3-14）、（3-15）得 

)(* IfQHS =&                                                     （3-16） 

由以上可知，當要評估一熱電致冷器散熱系統的性能時，在已知發熱源的情

況下，要使發熱源面達到所需要的溫度（ CT ），只要輸入一 I 值，即可求出散熱

器所需帶走的熱通量 HSQ& ，也可就此結果來決定當固定電流大小時散熱器的型式

或固定散熱器型式時所需通入的電流大小。 

假設發熱源 SQ& 緊貼在熱電致冷器的冷面，要使熱源與冷面接合處的溫度達

到 CT ，在已知型式的散熱器下（圖 2-6），需要輸入電流 I。由式（3-9）及（3-15），

固定 SQ& 及 CT 時，熱電致冷器輸入一初始電流 I 可得熱面溫度 HT 及散熱鰭片的熱

通量 HSQ& ，此 HSQ& 即是在數值模擬散熱片自然對流中所輸入的熱源大小。 

在數值計算中，把 HSQ& 視為散熱鰭片底部熱通量大小，因此能計算出此散熱

鰭片在底部熱通量為 HSQ& 時，穩態後散熱鰭片底部的溫度 *
HT ，接下來就要比較 *

HT
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與 HT 的差異。由式（3-9）及（3-15）所計算得到的 HT 意義即為在此電流 I 下，

要使發熱源溫度維持在 CT 時，熱電致冷器的熱端需要維持在 HT ，而在此情況下

熱端的散熱器需帶走 HSQ& 的熱通量。但若在數值計算中所得到的散熱鰭片底面溫

度 *
HT 與 HT 相差甚大，即表示此散熱鰭片在底面為 HSQ& 的熱通量下，無法達到 HT

的溫度，因此要重新改變 I 的值，計算出新的 HT 、 HSQ& ，並以數值計算再一次算

出新的 *
HT 。 

當 1.0* <− HH TT 時，即可結束計算，此時即可得知此熱電致冷器散熱系統在

發熱源為 SQ& 下，要把發熱源維持在 CT 時，熱電致冷器需要輸入的電流 I 為多少，

即為輸入的電功率為多少，就此來評估此熱電致冷器散熱系統的效能。整個系統

的計算流程圖如圖 3-6 所示。 

在此若熱源 SQ& 為 4W，則此熱電致冷器散熱系統的效能如表 3-3 及圖 3-7 所

示，可發現要使 CT 維持在越低溫，則熱電致冷器的耗電功率將會越大，因此在

使用熱電致冷器散熱系統時，發熱源所要達到的溫度及熱電致冷器耗電量的取捨

亦是一個需要考量的問題。 
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圖 3-6  計算流程圖 
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表 3-3  熱電致冷器散熱系統耗電量與溫度對照表 
 

發熱源：4W  

組數 CT （℃） I （ A） 熱電致

冷器耗

電量

（W ）

HSQ&

（W ）

HT （℃） *
HT （℃） *

HH TT −

（℃） 

Case1 40 1.50 8.55 13.43 96.6 96.6 0.0 

Case2 45 1.03 3.91 8.87 79.8 79.7 0.1 

Case3 50 0.81 2.32 7.30 73.0 73.1 0.1 

Case4 55 0.67 1.48 6.47 69.4 69.3 0.1 

Case5 60 0.55 0.92 5.91 66.8 66.8 0.0 

Case6 65 0.45 0.54 5.54 65.0 65.0 0.0 

Case7 70 0.36 0.29 5.30 64.0 63.9 0.1 
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圖 3-7  熱電致冷器散熱系統耗電量與溫度對照圖 
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四、 熱電致冷器散熱系統應用於 LED 之實驗 

4.1 實驗目的 

在人類的生活中，照明是一不可或缺的因素。近年來，隨著環保意識抬頭，

標榜省電與節能的消費性產品逐漸為大眾所關注，傳統的照明設備如燈泡將被其

他高效能的發光元件所替代。 

LED 自從 1970 年代開始商業化後持續蓬勃發展，現今的白光 LED 的用途

已逐漸轉移到照明的領域，但是高功率 LED 在使用上仍有許多問題需要解決，

最主要的即是散熱不易。由於高功率 LED 在輸入功率上只有 15~20%轉換為光

能，其餘都轉換為廢熱，如果這些熱無法即時排出將會使 LED 晶粒界面溫度過

高，進而影響 LED 的發光效率及使用壽命。 

傳統使用上 LED 的散熱設備一般以散熱片為主，熱量透過 LED 本體及 PCB

板熱傳至散熱片上。但是 LED 由於本身封裝的限制，點熱源的問題及本身材料

熱阻抗大，散熱片的散熱效果有限，各種散熱方式遂因應而生，但至今仍無一有

效的方法能完全解決高溫的問題。 

在本文的研究中，嘗試以熱電致冷器散熱系統來處理 LED 的散熱問題。熱

電致冷器散熱系統對於 LED 的散熱有諸多優點如下： 

一、體積小，構造簡單：熱電致冷器散熱系統不需要龐大的體積（如壓縮機）

或複雜的元件（如風扇）來進行散熱，可靠性高。 

二、主動式散熱：大部分應用於 LED 之散熱方法皆為被動式散熱，只能消

極的防止 LED 溫度上升。而熱電致冷器散熱系統以熱電現象為基礎，

隨著通過電流的大小可主動控制散熱效果，因應不同的操作環境來改變

耗能，使用彈性大。 

三、溫控精準：由於 LED 亮度會隨著溫度而衰減，因此在一般散熱方式上

會有亮度不均的情形發生。熱電致冷器散熱系統可透過改變電流大小與

方向來穩定維持 LED 在低溫下操作，提升 LED 效率與使用壽命，穩定
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的亮度對於照明來說更是一必要條件。 

綜觀以上各點，使用熱電致冷器散熱系統於 LED 散熱上有實質的可行

性，在此將以不同型號之熱電致冷器配合不同類型之 LED 樣品來實際量測

在熱電致冷器通入不同電流時對於 LED 之散熱效果及效能提升，以及不同

封裝之 LED 對於使用熱電致冷器之成效。 
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4.2 實驗設備 

在本實驗中使用四組不同的 LED 樣品配合熱電致冷器散熱系統來量測 LED

在不同耗電量時，熱電致冷器輸入不同電流所造成的溫度下降以及相對照度的提

升，比較 LED 配合熱電致冷器散熱系統的耗電量提升與相對照度的增加百分

比，評估使用熱電致冷器散熱系統於 LED 上之優缺點。 

本實驗使用的四組 LED 樣品，分為 S1、S2、S3、S4，分別為相異之封裝結

構，並配合適當型號之熱電致冷器及散熱鰭片，以此比較不同封裝結構之 LED

對於使用熱電致冷器散熱系統的成效。 

以下為四組樣品的簡介： 

（1） S1： 

S1 樣品是單顆 LED 的結構，如圖 4-1 所示，整個 LED 焊於一星狀 PCB 板

上，在 PCB 板上有電極來輸入電流，而 PCB 板與 LED 接觸面為絕緣層，有電

路分佈於其上，而另一面與熱電致冷器散熱系統的接觸面則為鋁材。 

與 S1 配合之熱電致冷器型號為 TEC1-03103，相關規格如表 4-1 所示。使用

於此熱電致冷器之散熱鰭片型式如圖 4-2 所示。而 S1 與熱電致冷器散熱系統的

配置為 S1-熱電致冷器-散熱鰭片，如圖 4-3 所示。 

在整個 LED-熱電致冷器散熱系統中，因為 S1 結構的關係，選取的 LED 測

溫點為 S1 的 PCB 板與空氣間的接觸面，如圖 4-4 所示。 

（2） S2： 

S2 樣品也是單顆 LED 的結構，如圖 4-5 所示，S2 與 S1 最大的不同在於 S2

沒有 PCB 板，而是直接從封裝內部拉出腳位當做電極。有別於 S1 透過 PCB 板

來與散熱器接合，S2 於封裝內部延伸出一圓形鋁板，略為突出於 LED 底部，以

之來跟散熱器做接觸面。 

與 S2 配合之熱電致冷器型號為 TES1-00703，相關規格如表 4-1 所示。使用

於此熱電致冷器之散熱鰭片型式如圖 4-2 所示。而 S2 與熱電致冷器散熱系統的
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配置為 S2-熱電致冷器-散熱鰭片，如圖 4-6 所示。 

在整個 LED-熱電致冷器散熱系統中，因為 S2 結構的關係，選取的 LED 測

溫點為 S2 的發光表面，如圖 4-4 所示。 

（3） S3： 

S3 樣品與 S1 和 S2 不同，是完整的 LED 燈條，如圖 4-7 所示，共有 2 排 16

顆 LED，共 32 顆 LED 焊於 PCB 板上。PCB 板與 LED 接觸面為絕緣層，有電

路分佈於其上，而另一面與熱電致冷器散熱系統的接觸面則為鋁材。 

與 S3 配合之熱電致冷器型號為 TEC1-12704，相關規格如表 4-1 所示，由於

LED 燈條尺寸的關係，在此使用了 8 個熱電致冷器來配置熱電致冷器散熱系統。

使用於此熱電致冷器之散熱鰭片型式如圖 4-8 所示。而 S3 與熱電致冷器散熱系

統的配置為 S3-熱電致冷器-散熱鰭片，如圖 4-9 所示。 

在整個 LED-熱電致冷器散熱系統中，因為 S3 結構的關係，選取的 LED 測

溫點為 S3 的發光表面，如圖 4-4 所示。 

（4） S4： 

S4 樣品與 S3 相同，也是完整的 LED 燈條，如圖 4-10 所示，有一排共 16

顆 LED 焊於已挖空的 PCB 板上，PCB 板的表面為絕緣層，有電路分佈於其上。

S4 的 LED 封裝與 S2 類似，在 LED 封裝內直接延伸一圓形鋁板與散熱器接觸，

因此 S4 不需透過 PCB 板做為熱傳導的途徑。 

與 S4 配合之熱電致冷器型號為 TEC1-01703，相關規格如表 4-1 所示，由於

LED 燈條尺寸的關係，有別於 S1、S2、S3 中 LED 直接接觸熱電致冷器，S4 另

外配置了一均溫鋁基板於 LED 燈條下，而在均溫鋁基板下再配置 16 個熱電致冷

器平均分佈於 16 顆 LED 的相對位置下來配置熱電致冷器散熱系統。使用於此熱

電致冷器之散熱鰭片型式如圖 4-11 所示。而 S4 與熱電致冷器散熱系統的配置為

S4-均溫鋁基板-熱電致冷器-散熱鰭片，如圖 4-12 所示。 

在整個 LED-熱電致冷器散熱系統中，因為 S4 結構的關係，選取的 LED 測

溫點為 S4 與均溫鋁基板之間，的如圖 4-4 所示。 
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以上四組 LED-熱電致冷器散熱系統即為本實驗的主要部分。為了量得 LED

之亮度變化，在實驗中以照度計與 LED 相隔一固定距離來量得相對照度。另外

在量測照度的過程中，為避面外界光源影響 LED 照度之變化，LED 發光面至照

度計以不會反光的黑紙所包圍，如圖 4-13 所示。 

本實驗使用 GW 公司型號 GPC-3030D 的直流電源供應器提供 LED 與熱電

致冷器電能，並且利用 UNI-T 公司型號 UT60E 的三用電表量測電壓與電流值。

在量測照度方面，使用 The Art of Measurement 公司型號 LX-101 的照度計做相對

照度的量測。溫度量測部分則利用 OMEGA 公司 J-TYPE 熱偶線，配合 Yokogawa

公司型號 MX110 的資料擷取器，讀取各熱電偶線溫度值。並以 Yokogawa 公司

型號 MX100 資料擷取卡，將熱偶線所量得的溫度值讀入個人電腦進行分析。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 50

 

 
（a）S1 正面圖 

 

（b）S1 背面圖 

 
圖 4-1  S1 結構圖 
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表 4-1  熱電致冷器規格表 

 

Part No. Dimension 

LxWxH(mm) 

Couples Imax(A) Vmax(V) Qc max(W) △T max(℃)

TEC1 

03103 

20x20x4.7 31 3.3 3.50 7.2 67.0 

TES1 

00703 

8x8x3.6 7 3.0 0.85 1.4 67.0 

TEC1 

01703 

15x15x4.7 17 3.4 2.00 3.9 67.0 

TEC1 

12704 

40x40x4.7 127 3.9 15.40 33.4 67.0 
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圖 4-2  S1、S2 散熱鰭片圖 
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圖 4-3  S1 與熱電致冷器散熱系統配置圖 
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（a）S1 

 

 

 

 
（b）S2 

 

 

 

 

（c）S3 

 

 

 

 

 

（d）S4 

 
 
 

圖 4-4  S1、S2、S3、S4 測溫點示意圖 
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（a）S2 正面圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（b）S2 背面圖 

 

 

 

圖 4-5  S2 結構圖 
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圖 4-6  S2 與熱電致冷器散熱系統配置圖 
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圖 4-7  S3 結構圖 



 58

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-8  S3 散熱鰭片圖 
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圖 4-9  S3 與熱電致冷器散熱系統配置圖 
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圖 4-10  S4 結構圖 
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圖 4-11  S4 散熱鰭片圖 
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（a）配置示意圖 

 

 
（b）配置圖 

 

 

 

 

 
圖 4-12  S4 與熱電致冷器散熱系統配置圖 
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圖 4-13  LED 照度量測系統配置示意圖 
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4.3 實驗步驟 

本實驗研究熱電致冷器散熱系統應用於 LED 散熱之效能，因此在實驗中幾

個最重要的量測參數即為 LED 溫度、LED 耗電量、LED 相對照度、熱電致冷器

耗電量、熱電致冷器冷熱端之溫度。由量得的數據計算出整個 LED-熱電致冷器

散熱系統在提高整體耗電時，相對照度是否也相對應提升，由此判斷 LED 使用

熱電致冷器散熱系統之效益。 

 

4.3.1 LED 耗電量與照度實驗 

在應用熱電致冷器於 LED 前，首先需要考慮單獨 LED 的耗電量比上 LED-

熱電致冷器的總耗電量。在一般情況下，LED 固定耗電量時，單獨 LED 的耗電

量一定少於 LED-熱電致冷器的耗電量，但此時所要考慮的還有相對照度的提

升。如果 LED-熱電致冷器多消耗的電量可以增加額外的相對照度，那使用熱電

致冷器於 LED 上即有實質的好處。 

要比較單獨 LED 與 LED-熱電致冷器的優缺點，在本實驗中首先將以 LED

之額定耗電量來量取單獨 LED 之相對照度，接著增加 LED 之耗電量，比較 LED

耗電量增加時相對照度提升的百分比。實驗步驟如下： 

（1） 把LED樣品置於量測設備上，並連接LED樣品之正負極於電源供應器上。 

（2） 開啟電源，調整電流至 LED 之額定電流為止。 

（3） 每 60 分鐘量取 LED 溫度及相對照度一次，當兩次的溫度差小於 0.2℃，

相對照度差小於 1LUX 時，即視系統已達穩態，並紀錄此時的 LED 電流、

電壓、溫度及相對照度。 

（4） 增加 LED 電流至適當值，並重複步驟（3）。 

    由以上實驗即可量得 LED 在不同耗電量時，相對照度提升的百分比，以此

來與 LED-熱電致冷器相對照。 
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4.3.2 熱電致冷器之熱電發電實驗 

熱電效應除了可以用電流來造成熱傳外，也可以溫差來產生電流，因此在熱

電致冷器的使用上，熱電發電亦是可以考慮的一項因素。在 LED-熱電致冷器散

熱系統上，假使熱電致冷器不輸入任何電流，因為 LED 本身高溫的關係，會在

熱電致冷器的冷熱端間產生一溫度差，此溫度差即可產生一熱電發電的電流，若

能有效利用此發電量，對於節約能源來說即有重大的意義。實驗步驟如下： 

（1） 把LED樣品置於量測設備上，並連接LED樣品之正負極於電源供應器上。 

（2） 開啟電源，調整電流至 LED 之額定電流為止。 

（3） 每 60 分鐘量取 LED 溫度及熱電致冷器熱端溫度及相對照度一次，當兩次

的溫度差小於 0.2℃，相對照度差小於 1LUX 時，即視系統已達穩態，並

紀錄此時的熱電致冷器熱端溫度、LED 電流、電壓、溫度及相對照度。 

（4） 連接 LED 樣品上之熱電致冷器之正負極於電源供應器上，並重複步驟

（3），同時每 10 秒量取熱電致冷器之發電電流一次，當兩次的電流差小

於 0.01A 時，即視系統已達穩態，並紀錄此時熱電致冷器的發電電流值。 

以上實驗可量得 LED-熱電致冷器散熱系統在固定 LED 耗電量下，LED 及

熱電致冷器熱端的溫度差及熱電致冷器的發電電流。 

 

4.3.3 熱電致冷器耗電量與 LED 照度實驗 

由 4.3.1 的實驗可得知 LED 在增加耗電量時，相對照度提升的百分比。接下

來即可把熱電致冷器也考慮進整個系統的使用中，固定 LED 耗電量，增加熱電

致冷器的耗電量，觀察熱電致冷器額外消耗的電能對於 LED 照度提升的影響，

並比較單獨 LED 與 LED-熱電致冷器散熱系統的總耗電量與照度提升百分比。實

驗步驟如下： 

（1） 把LED樣品置於量測設備上，並連接LED樣品之正負極於電源供應器上。 

（2） 開啟電源，調整電流至 LED 之額定電流為止。 

（3） 每 60 分鐘量取 LED 溫度及熱電致冷器熱端溫度及相對照度一次，當兩次
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的溫度差小於 0.2℃，相對照度差小於 1LUX 時，即視系統已達穩態，並

紀錄此時的 LED 電流、電壓、溫度及相對照度。 

（4） 連接 LED 樣品上之熱電致冷器之正負極於電源供應器上，並重複步驟（3） 

（5） 增加熱電致冷器之電壓至適當值，並重複步驟（3），紀錄熱電致冷器之電

流與電壓。 
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五、 結果與討論 

5.1  LED 耗電量與照度實驗結果 

本實驗以樣品 S2、S4 來進行，觀察 LED 耗電量增加時，相對照度增加的幅

度，以此為基準與使用熱電致冷器於 LED 所增加的相對照度做比較。在 S2 方面，

通入的電流大小為 0.15A、0.17A、0.19A、0.21A、0.23A；在 S4 方面，通入的

電流大小為 0.3A、0.47A。 

實驗結果如表 5-1 所示，結果顯示 LED 照度百分比不會隨著 LED 耗電量的

增加而提升，S2、S4 之 LED 耗電量百分比與照度百分比關係如圖 5-1、圖 5-2，

照度百分比提升的幅度遠小於耗電量百分比提升的幅度，這是由於 LED 在耗電

量提高時，溫度相對也會提高。由文獻[11]可知，LED 的發光強度隨著溫度上升

而衰減，因此耗電量提升雖然會造成亮度提升，但是高溫又會造成亮度衰減，造

成 LED 在耗電量提高時，照度增加的幅度相對於耗電量來說不高，再加上在高

溫下使用將減低 LED 的使用壽命，這就是現今要發展高功率 LED 用於照明上所

發生的主要問題。 
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表 5-1  LED 耗電量與照度實驗結果 

 

室溫（℃） LED溫度

（℃） 

LED照度

（LUX）

LED照度

百分比

（%） 

LED電流

（A） 

LED耗電

量（W） 

LED耗電

量百分比

（%） 

20.6 74.2 61 100.0 0.15 0.44 100.0 
20.5 81.6 64 104.9 0.17 0.51 117.2 
20.5 86.9 67 109.8 0.19 0.57 131.0 
20.4 94.4 70 114.8 0.21 0.63 144.8 
20.1 100.5 71 116.4 0.23 0.69 158.6 

（a）S2 

 

室溫（℃） LED溫度

（℃） 

LED照度

（LUX）

LED照度

百分比

（%） 

LED電流

（A） 

LED耗電

量（W） 

LED耗電

量百分比

（%） 

27.1 64.0 266 100.0 0.35 18.8 100.0 
27.7 79.7 285 107.1 0.47 26.3 139.9 

（b）S4 
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圖 5-1  S2 耗電量與照度百分比圖 
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圖 5-2  S4 耗電量與照度百分比圖 
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5.2 熱電致冷器之熱電發電實驗結果 

熱電致冷器應用於 LED 上時，首先可考慮由 LED 的發熱所產生的熱電電

流，本實驗以樣品 S1、S2 來進行。在量測過程中，當熱電致冷器是斷路時，整

個系統達穩態，由於 LED 為一發熱源，在熱電致冷器的冷熱端將會產生一溫度

差，此溫度差即為熱電發電的能量來源。當熱電致冷器從斷路變成通路時，即會

產生一熱電電流，而此時熱電致冷器的冷熱端溫差會逐漸減少，同時熱電電流也

會減少，直到最後達到一平衡狀態。 

本實驗量測數據如表 5-2、表 5-3 所示，熱電電流隨時間達平衡狀態的變化

如圖 5-3 所示，由此可看出熱電電流大約在 1 分鐘後即會達平衡。實驗結果顯示

熱電致冷器在通路後冷熱端的溫差減少，而產生了熱電電流，此熱電電流在剛通

路時由於溫度差高，熱電電流也高，溫度差會隨著時間減少，熱電電流也逐漸減

少至一穩定值，即是減少的溫度差造成的熱通量轉換成為熱電致冷器的發電量，

符合熱電發電的理論基礎。 

從熱電發電的效率來看，比較同一種 LED 在不同耗電量時的結果可發現：

LED 耗電量越高，熱電電流也越大。這是由於熱電致冷器的厚度一定，耗電量

越大熱電致冷器的冷熱端溫差則越大，產生的熱電電流也會越大。 

另外比較不同 LED 在相同耗電量下的結果，1.19W 的 S1 的發電電流明顯少

於 1.19W 的 S2，甚至少於 0.66W 的 S2 的發電電流。比較斷路與通路間的溫度

下降，S1 也少於同耗電量下 S2 的溫度下降，主要的原因為 LED 的封裝結構的

不同。S1 為 LED 焊於一星狀板，與散熱端間有一絕緣層，造成往散熱端的熱傳

效果差，熱量大部分由 LED 發光面熱傳至空氣中，因此熱電致冷器的冷熱端溫

差小，熱電效應也小；而 S2 在 LED 本體中直接延伸一圓形鋁板與散熱端接觸，

熱傳導至散熱端的熱量大於 S1 熱傳導至散熱端的熱量，熱電致冷器溫差大，熱

電效應顯著。 

    從本實驗的結果可知，在不消耗多餘的電力下，熱電致冷器即可略為降低
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LED 之溫度，提高 LED 的亮度及使用壽命，另一方面把這些熱量轉換為電能來

使用，以節能的觀電來看，此 LED-熱電致冷器散熱系統比之單獨的 LED，可以

較少的電量發揮較大的效率，因此熱電致冷器對於 LED 散熱的益處是顯而易見

的。 
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表 5-2  S1 熱電電流實驗結果 

 

LED 電流（A） 0.35 

LED 耗電量（W） 1.19 

熱電致冷器狀態 斷路 通路 

室溫（℃） 23.4 23.4 

LED 溫度（℃） 30.6 29.6 

熱電致冷器熱端溫度（℃） 23.3 23.3 

LED 與熱端溫差（℃） 7.3 6.3 

LED 照度（LUX） 572 574 

LED 照度百分比（%） 100.0 100.3 

熱電電流（A） 0.00 0.05 
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表 5-3（a）  S2 熱電電流實驗結果 

 

LED 電流（A） 0.20 

LED 耗電量（W） 0.66 

熱電致冷器狀態 斷路 通路 

室溫（℃） 20.9 21.0 

LED 溫度（℃） 52.4 50.4 

熱電致冷器熱端溫度（℃） 23.4 23.4 

LED 與熱端溫差（℃） 29.0 27.0 

LED 照度（LUX） 536 540 

LED 照度百分比（%） 100.0 100.7 

熱電電流（A） 0.00 0.10 

 

LED 電流（A） 0.30 

LED 耗電量（W） 1.02 

熱電致冷器狀態 斷路 通路 

室溫（℃） 21.1 21.0 

LED 溫度（℃） 70.8 67.1 

熱電致冷器熱端溫度（℃） 24.6 24.6 

LED 與熱端溫差（℃） 46.2 42.5 

LED 照度（LUX） 722 732 

LED 照度百分比（%） 100.0 101.4 

熱電電流（A） 0.00 0.17 
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表 5-3（b）  S2 熱電電流實驗結果 

 

LED 電流（A） 0.35 

LED 耗電量（W） 1.19 

熱電致冷器狀態 斷路 通路 

室溫（℃） 19.4 19.4 

LED 溫度（℃） 77.5 73.3 

熱電致冷器熱端溫度（℃） 27.3 27.5 

LED 與熱端溫差（℃） 50.2 45.8 

LED 照度（LUX） 625 637 

LED 照度百分比（%） 100.0 101.9 

熱電電流（A） 0.00 0.18 

 

LED 電流（A） 0.40 

LED 耗電量（W） 1.40 

熱電致冷器狀態 斷路 通路 

室溫（℃） 20.9 20.9 

LED 溫度（℃） 91.1 86.2 

熱電致冷器熱端溫度（℃） 25.8 25.9 

LED 與熱端溫差（℃） 65.3 60.3 

LED 照度（LUX） 842 860 

LED 照度百分比（%） 100.0 102.1 

熱電電流（A） 0.00 0.24 
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圖 5-3  熱電電流圖 
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5.3 熱電致冷器耗電量與 LED 照度實驗結果 

本實驗探討熱電致冷器耗電量大小對 LED 照度提升的影響，以樣品 S1、S2、

S3、S4 做研究。首先觀察 S1 在 0.35A 之下，熱電致冷器對照度的提升，如表

5-4，此時 LED 的耗電量為 1.19W。在 LED 的溫度方面，熱電致冷器是斷路時，

此散熱系統僅靠散熱鰭片做自然對流，LED 溫度為 30.6℃。隨著熱電致冷器形

成通路，加大熱電致冷器的耗電量，LED 的溫度也逐漸下降，當熱電致冷器的

耗電量為 0.36W 時，LED 溫度達到 18℃。 

在此需要注意的是此 LED 溫度並非晶粒界面的溫度，而是 PCB 板表面溫

度，因此實際的 LED 溫度將會比此溫度來的高，但是相對來說，LED 晶粒因熱

電致冷器而下降的溫度幅度與 PCB 板表面溫度下降的幅度是相同的。 

接著觀察 LED 因熱電致冷器而提升的照度百分比，在表 5-4 中熱電致冷器

的相對耗電百分比即為熱電致冷器耗電量與 LED 耗電量的比例，由表中可看出

熱電致冷器消耗 29.85%的 LED 耗電量時，LED 照度僅提升了 4.55%，此結果對

於熱電致冷器應用於 LED 的效率來說是非常不理想的。 

圖 5-4 顯示熱電致冷器相對耗電百分比與照度提升百分比的關係圖，圖中的

斜線為耗電百分比與照度提升百分比相同比例的 45 度線，由圖中可看出 S1 的曲

線在前半段有一小部份在此線上，而其他部分皆在此線以下。此現象說明了使用

熱電致冷器於 S1 時，在此線以上的部分為 LED 照度提升百分比大於熱電致冷器

耗電百分比，即是對於此系統來說這個部分的使用效益是正面的。 

其次比較 S2 的實驗結果，S2 共使用了四種不同的耗電量來進行此部分的實

驗，分別為 0.66W、1.09W、1.19W、1.4W，實驗結果列於表 5-5。與 S1 的結果

相似，熱電致冷器形成通路後 LED 的溫度隨之下降，比較不同 LED 耗電量時可

發現，LED 耗電量越高時，在相同耗電量百分比之下 LED 溫度下降的幅度也越

高。圖 5-5 顯示 S2 的熱電致冷器相對耗電百分比與照度提升百分比，由圖中可

看出 LED 耗電量越高時，曲線有越多的部分落在 45 度線以上，即是 LED 耗電
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量越高，熱電致冷器的效果越好。此結論與熱電發電電流實驗的結果一樣，當

LED 耗電量越高時，熱電效應越明顯。 

比較 S3 與 S4 兩組實驗，S3 以兩種不同的耗電量，35.4W 及 42W，而 S4

則以 18.48W 來進行實驗，結果如表 5-6 及表 5-7 所示，圖 5-6 及圖 5-7 為熱電致

冷器相對耗電百分比與 LED 照度提升百分比。由實驗結果可看出與 S1、S2 相同

的結果，即 LED 耗電量對於熱電致冷器的效率有著絕對的影響。 

圖 5-8 及圖 5-9 為 S2 及 S4 以提高 LED 耗電量來增加 LED 照度以及使用熱

電致冷器來增加 LED 照度的比較，圖中系統相對耗電百分比的數值，對有使用

熱電致冷器的 LED 來說是是以熱電致冷器斷路時之 LED 耗電量為基準；對無使

用熱電致冷器的 LED 來說是以 LED 的初始耗電量為基準。從 S2 來看，使用熱

電致冷器來增加LED照度的效果在系統相對耗電量 25%內比提高LED耗電量來

的好，超過 25%之後的效果則以提高 LED 耗電量較好，這是因為熱電致冷器的

效率在耗電量越大時會變差的原因；但在超過 25%後，雖然提高 LED 耗電量的

效果較好， LED 的溫度卻會過高而降低了 LED 的使用壽命，而此時以使用熱

電致冷器來提高 LED 照度的 LED 溫度反而比初始溫度還低。另外從 S4 來看，

使用熱電致冷器的效果在所有量測數據中皆優於提高 LED 耗電量，因此可知在

提高 LED 照度及使用壽命的前提下，以使用熱電致冷器來降溫的實用價值確實

較好。 

圖 5-10 比較 S1、S2、S3、S4 在不同 LED 耗電量下熱電致冷器耗電量與照

度提升，首先觀察不同樣品在相同耗電量下的結果，當 S1 與 S2 的 LED 耗電量

都是 1.19W 時，S2 的曲線甚高於 S1，S1 在 1.19W 時大約與 S2 在 0.66W 時相近。

代表在 LED 相同耗電量時，使用熱電致冷器的效果 S2 優於 S1，這是由於 S1 與

S2 的封裝結構不同所致，S2 連接散熱端的熱傳效果優於 S1。 

接著比較所有樣品的結果，由圖中可發現 S4 的效率明顯高於其他三者，大

約在熱電致冷器相對耗電量 10%以內對 LED 都有實用價值，其次最好是 S2 在

1.4W 下是在 4%以內有實用價值。 
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圖 5-11 表示熱電致冷器相對耗電百分比與 LED 溫度下降的幅度。從 S2 及

S3 的曲線可知同一 LED 樣品但不同耗電量時，耗電量高者降溫效果越好；而再

次比較 S1 與 S2 顯示不同 LED 樣品在相同耗電量之下，封裝結構也會影響熱電

致冷器的降溫效果。 

比較整體的降溫效果，圖 5-11 與圖 5-10 相比，S4 並未大幅領先其他 LED

樣品，僅比最好的 S2 在 1.4W 時略高，由此可知熱電致冷器對於 S4 與 S2 的降

溫效果是相近的，而造成圖 5-10 中 S4 優於其他三者的原因可從圖 5-12 來分析。 

圖 5-12 為 LED 溫度與照度提升比較圖，照度百分比是以 LED 在未使用熱

電致冷器時的照度為基準，而不同 LED 間的 LED 溫度因為測溫點的不同不能互

相比較。在此圖中主要是觀察 LED 溫度與照度提升曲線的斜率，由圖中可知 S4

對於溫度的敏感度高於其他三者，因此造成雖然熱電致冷器在相同耗電百分比

下，S4 的降溫效果與其他 LED 相似，但是照度百分比的提升卻大的多。由此可

得知熱電致冷器對 LED 效率的影響，除了封裝結構影響散熱與熱電致冷器的效

能外，LED 本身對溫度的敏感度也是一重要變因。 
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表 5-4  S1 熱電致冷器耗電量與 LED 照度實驗結果 

 

LED 電流：0.35A  LED 耗電量：1.19W 

熱電致冷

器狀態 

室溫

（℃） 

LED溫度

（℃） 

LED 溫度下

降（℃） 

LED 照度

（LUX） 

熱電致冷器耗

電量（W） 

斷路 23.4 30.6 0.0 572 0 

23.4 29.6 1.0 574 0 
23.3 26.9 3.7 579 0.02 
23.3 25.5 5.1 582 0.04 
23.3 24.2 6.4 585 0.08 
23.3 21.9 8.7 589 0.14 
23.3 20.9 9.7 592 0.19 
23.3 19.8 10.8 595 0.26 

通路 

23.2 18.0 12.6 598 0.36 

 

熱電致冷器狀態 LED 照度提升百分比（%） 熱電致冷器相對耗電百分比（%）

斷路 0 0 

0.35 0 
1.22 1.92 
1.75 3.93 
2.27 6.86 
2.97 11.85 
3.50 16.34 
4.02 21.53 

通路 

4.55 29.85 
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圖 5-4  S1 熱電致冷器耗電量與照度提升關係圖 
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表 5-5（a）  S2 熱電致冷器耗電量與 LED 照度實驗結果 

 

LED 電流：0.2A  LED 耗電量：0.66W 

熱電致冷

器狀態 

室溫

（℃） 

LED溫度

（℃） 

LED 溫度下

降（℃） 

LED 照度

（LUX） 

熱電致冷器耗

電量（W） 

斷路 20.9 52.4 0.0 536 0.00 

21.0 50.4 2.0 540 0.00 
21.0 43.2 9.2 557 0.11 
21.0 38.4 14.0 566 0.27 
20.9 37.1 15.3 569 0.42 
20.9 34.1 18.3 576 0.68 

通路 

21.1 30.0 22.4 585 1.16 

 

熱電致冷器狀態 LED 照度提升百分比（%） 熱電致冷器相對耗電百分比（%）

斷路 0.00 0.00 

0.75 0.00 
3.92 17.27 
5.60 41.36 
6.16 63.03 
7.46 103.03 

通路 

9.14 175.45 
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表 5-5（b）  S2 熱電致冷器耗電量與 LED 照度實驗結果 

 

LED 電流：0.3A  LED 耗電量：1.09W 

熱電致冷

器狀態 

室溫

（℃） 

LED溫度

（℃） 

LED 溫度下

降（℃） 

LED 照度

（LUX） 

熱電致冷器耗

電量（W） 

斷路 21.1 70.8 0.0 722 0.00 

21.0 67.1 3.7 732 0.00 
20.9 60.2 10.6 754 0.13 
20.9 56.5 14.3 766 0.29 
21.0 53.8 17.0 774 0.48 

通路 

21.2 50.0 20.8 784 0.83 

 

熱電致冷器狀態 LED 照度提升百分比（%） 熱電致冷器相對耗電百分比（%）

斷路 0.00 0.00 

1.39 0.00 
4.43 12.94 
6.09 28.53 
7.20 47.06 

通路 

8.59 80.88 
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表 5-5（c）  S2 熱電致冷器耗電量與 LED 照度實驗結果 

 

LED 電流：0.35A  LED 耗電量：1.19W 

熱電致冷

器狀態 

室溫

（℃） 

LED溫度

（℃） 

LED 溫度下

降（℃） 

LED 照度

（LUX） 

熱電致冷器耗

電量（W） 

斷路 19.4 77.5 0.0 625 0.00 

19.4 73.3 4.2 637 0.00 
19.6 67.6 9.9 652 0.09 
19.4 64.0 13.5 662 0.20 
19.6 60.9 16.6 670 0.34 
19.6 56.6 20.9 682 0.58 
19.5 54.1 23.4 689 0.85 

通路 

19.5 52.2 25.3 693 1.11 

 

熱電致冷器狀態 LED 照度提升百分比（%） 熱電致冷器相對耗電百分比（%）

斷路 0.00 0.00 

1.92 0.00 
4.32 7.90 
5.92 16.89 
7.20 28.91 
9.12 48.74 
10.24 71.09 

通路 

10.88 93.53 
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表 5-5（d）  S2 熱電致冷器耗電量與 LED 照度實驗結果 

 

LED 電流：0.4A  LED 耗電量：1.4W 

熱電致冷

器狀態 

室溫

（℃） 

LED溫度

（℃） 

LED 溫度下

降（℃） 

LED 照度

（LUX） 

熱電致冷器耗

電量（W） 

斷路 20.9 91.1 0.0 842 0.00 

20.9 86.2 4.9 860 0.00 
20.7 77.4 13.7 890 0.14 
20.6 74.1 17.0 904 0.31 
20.9 70.4 20.7 916 0.53 

通路 

20.7 66.8 24.3 927 0.84 

 

熱電致冷器狀態 LED 照度提升百分比（%） 熱電致冷器相對耗電百分比（%）

斷路 0.00 0.00 

2.14 0.00 
5.70 10.29 
7.36 22.07 
8.79 37.71 

通路 

10.10 59.64 
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圖 5-5  S2 熱電致冷器耗電量與照度提升關係圖 
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表 5-6（a）  S3 熱電致冷器耗電量與 LED 照度實驗結果 

 

LED 電流：0.3A  LED 耗電量：35.4W 

熱電致冷

器狀態 

室溫

（℃） 

LED溫度

（℃） 

LED 溫度下

降（℃） 

LED 照度

（LUX） 

熱電致冷器耗

電量（W） 

斷路 23.4 79.9 0.0 605 0.00 

23.2 78.8 1.1 609 0.00 
23.3 78.5 1.4 610 0.07 
23.2 77.6 2.3 612 0.33 
23.5 76.8 3.1 613 0.75 
23.3 76.1 3.8 615 1.33 
23.2 75.2 4.7 616 2.07 
23.2 74.0 5.9 619 3.19 
23.3 73.3 6.6 620 4.42 
23.3 72.6 7.3 621 5.85 

通路 

23.4 72.0 7.9 622 7.65 

 

熱電致冷器狀態 LED 照度提升百分比（%） 熱電致冷器相對耗電百分比（%）

斷路 0.00 0.00 

0.66 0.00 
0.83 0.20 
1.16 0.93 
1.32 2.12 
1.65 3.76 
1.82 5.85 
2.31 9.01 
2.48 12.49 
2.64 16.53 

通路 

2.81 21.61 
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表 5-6（b）  S3 熱電致冷器耗電量與 LED 照度實驗結果  

 

LED 電流：0.35A  LED 耗電量：42W 

熱電致冷

器狀態 

室溫

（℃） 

LED溫度

（℃） 

LED 溫度下

降（℃） 

LED 照度

（LUX） 

熱電致冷器耗

電量（W） 

斷路 21.5 83.1 0.0 670 0.00 

21.5 81.2 1.9 674 0.00 
21.5 80.7 2.4 676 0.07 
21.6 80.2 2.9 677 0.20 
21.6 79.5 3.6 678 0.36 
21.5 78.8 4.3 680 0.56 
21.6 78.6 4.5 681 0.80 
21.7 78.2 4.9 682 1.08 
21.7 77.7 5.4 683 1.40 
21.7 77.4 5.7 684 1.76 
21.7 76.6 6.5 686 2.25 

通路 

21.6 74.5 8.6 691 4.55 

 

熱電致冷器狀態 LED 照度提升百分比（%） 熱電致冷器相對耗電百分比（%）

斷路 0.00 0.00 

0.60 0.00 
0.90 0.17 
1.04 0.48 
1.19 0.86 
1.49 1.33 
1.64 1.90 
1.79 2.57 
1.94 3.33 
2.09 4.19 
2.39 5.36 

通路 

3.13 10.83 
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表 5-7   S4 熱電致冷器耗電量與 LED 照度實驗結果 

 

LED 電流：0.35A  LED 耗電量：18.48W 

熱電致冷

器狀態 

室溫

（℃） 

LED溫度

（℃） 

LED 溫度下

降（℃） 

LED 照度

（LUX） 

熱電致冷器耗

電量（W） 

斷路 26.7 66.3 0.0 312 0.00 

26.7 60.2 6.1 327 0.00 
26.6 57.6 8.7 334 0.16 
26.7 55.1 11.2 338 0.48 
261 53.0 13.3 342 0.93 
25.9 51.1 15.2 345 1.56 
26.3 49.7 16.6 347 2.35 
26.1 48.4 17.9 349 3.24 
26.3 47.0 19.3 351 4.34 
26.4 46.0 20.3 353 5.52 

通路 

26.2 45.0 21.3 354 6.84 

 

熱電致冷器狀態 LED 照度提升百分比（%） 熱電致冷器相對耗電百分比（%）

斷路 0.00 0.00 

4.81 0.00 
7.05 0.87 
8.33 2.60 
9.62 5.03 
10.58 8.44 
11.22 12.72 
11.86 17.53 
12.50 23.48 
13.14 29.87 

通路 

13.46 37.01 
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圖 5-6  S3 熱電致冷器耗電量與照度提升關係圖 
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圖 5-7  S4 熱電致冷器耗電量與照度提升關係圖 
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圖 5-8  S2 系統相對耗電量與照度提升比較圖 
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圖 5-9  S4 系統相對耗電量與照度提升比較圖 
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圖 5-10  熱電致冷器耗電量與照度提升對照圖 
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圖 5-11  熱電致冷器耗電量與 LED 溫度下降對照圖 
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圖 5-12  LED 溫度與照度提升對照圖 
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六、 結論 

本文研究熱電致冷器之實用性，以散熱器配合熱電致冷器及一發熱源在自然

對流下熱電致冷器之冷卻效果，並以實驗與數值模擬的結果相互比對。另外以熱

電致冷器應用於 LED 之散熱系統，以不同耗電量與型式之 LED 配合熱電致冷器

以提高 LED 之亮度，最後歸納結果如下： 

1. 以熱電致冷器冷卻一發熱源時，熱端散熱器之散熱能力對於熱電致冷器的效

率影響極大。 

2. 要使發熱源冷卻至越低溫，熱電致冷器之耗電量越高，因此在使用熱電致冷

器時需在耗電量與溫度上取得平衡點。 

3. 熱電致冷器應用於 LED 有實質的好處，一方面可以 LED 之熱量發電，另一

方面可降低 LED 之溫度提高 LED 之照度及使用壽命。 

4. LED 之封裝型式不同，熱電致冷器之冷卻效率亦不同，而 LED 之耗電量越

高，熱電致冷器之冷卻效果越好。 

5. 不同 LED 對於溫度的敏感度不同，因此對於溫度下降時 LED 所提高的照度

百分比亦不同。 
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附錄、實驗不準度分析 

為提供有效的測試結果，並說明當次測試結果的信賴度，實驗不準度之計算

和分析是必要的，一般不準度的表示方式有絕對不準度與相對不準度兩種，本文

採用 Kline[16]之相對不準度來分析實驗結果，根據 Kline 之研究 

)......XX,X,R(XR n321=  

212

n
n

2

2
2

2

1
1

X
X
R......X

X
RX

X
RR

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

++⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

= δδδδ  

212

n

n

n

2

2

2

2

2

1

1

1 X
X

lnX
Rln......

X
X

lnX
Rln

X
X

lnX
Rln

R ⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

++⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

=
δδδδR

    （1） 

若 ......XXXR c
3

b
2

a
1 ⋅⋅⋅=  

則其相對不準度可由式(1)求得 
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以下分別根據 LED 耗電量與照度實驗、熱電致冷器之熱電發電實驗、熱電

致冷器耗電量與 LED 照度實驗，以 S2 樣品為基準來說明不準度之範圍。 
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1. LED 耗電量與照度實驗 

1.1 S2 之 LED 電流在 0.15 A時 

1.1.1 LED 耗電量之不準度 

LED 電量 IVP = ，由式（2），LED 耗電量之不準度為
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，LED 之電流為 0.15 A，電壓為 2.9V ，GPC-3030D

之電流與電壓精準度為 0.01 A及 0.1V ，因此其不準度為
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1.1.2 LED 照度之不準度 

LED 照度為 61LUX，LX-101 之精準度為 1LUX，因此 LED 照度之不準度為
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1.2 S2 之 LED 電流在 0.23 A時 

1.2.1 LED 耗電量之不準度 

LED 之電流為 0.23 A，電壓為 3V ，GPC-3030D 之電流與電壓精準度為

0.01 A及 0.1V ，因此其不準度為 
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1.2.2 LED 照度之不準度 

LED 照度為 71LUX，LX-101 之精準度為 1LUX，因此 LED 照度之不準度為
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2. 熱電致冷器之熱電發電實驗 

2.1 S2 之 LED 電流在 0.2 A時 

2.1.1 LED 溫度下降之不準度 

LED 溫度下降為 52.4℃-50.4℃=2℃，MX110 之準確度為 0.1℃，因此

LED 溫度下降之不準度為  
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2.1.2 熱電致冷器熱電電流之不準度 

熱電致冷器熱電電流為 0.1 A，GPC-3030D 之電流精準度為 0.01 A，因

此熱電致冷器熱電電流不準度為 %5
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2.2 S2 之 LED 電流在 0.4 A時 

2.2.1 LED 溫度下降之不準度 

LED 溫度下降為 91.1℃-86.2℃=4.9℃，MX110 之準確度為 0.1℃，因

此 LED 溫度下降之不準度為  
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2.2.2 熱電致冷器熱電電流之不準度 

熱電致冷器熱電電流為 0.24 A，GPC-3030D 之電流精準度為 0.01 A，
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因此熱電致冷器熱電電流不準度為 %08.2
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3. 熱電致冷器耗電量與 LED 照度實驗 

3.1 當 S2 在耗電量 0.66W 時 

3.1.1 LED 溫度下降之不準度 

LED 最大溫度下降為 52.4℃-30℃=22.4℃，MX110 之準確度為 0.1℃，

因此 LED 溫度下降之不準度為 %22.0
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3.1.2 LED 照度提升之不準度 

LED 最大照度提升為 585LUX-536LUX=49LUX，LX-101 之精準度為 1LUX，

因此 LED 照度提升之不準度為 %02.1
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3.1.3 熱電致冷器耗電量之不準度 

熱電致冷器耗電量 IVP = ，由式（2），熱電致冷器耗電量之不準度為
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，熱電致冷器之最大電流為 1.93 A，最大電壓為

0.6V ，GPC-3030D 之電流與電壓精準度為 0.01 A及 0.1V ，因此其不準度

為 %34.8
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3.1.4 LED 耗電量之不準度 

LED 之電流為 0.2 A，電壓為 3.3V ，GPC-3030D 之電流與電壓精準度

為 0.01 A及 0.1V ，因此其不準度為
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3.2 當 S2 在耗電量 1.4W 時 

3.2.1 LED 溫度下降之不準度 

LED 最大溫度下降為 91.1℃-66.8℃=24.3℃，MX110 之準確度為

0.1℃，因此 LED 溫度下降之不準度為 %21.0
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3.2.2 LED 照度提升之不準度 

LED 最大照度提升為 693LUX-625LUX=68LUX，LX-101 之精準度為 1LUX，

因此 LED 照度提升之不準度為 %59.0
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3.2.3 熱電致冷器耗電量之不準度 

熱電致冷器之最大電流為 1.67 A，最大電壓為 0.5V ，GPC-3030D 之

電流與電壓精準度為 0.01 A及 0.1V ，因此其不準度為
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3.2.4 LED 耗電量之不準度 

LED 之電流為 0.4 A，電壓為 3.5V ，GPC-3030D 之電流與電壓精準度

為 0.01 A及 0.1V ，因此其不準度為 
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