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把科學家想望搬進博物館
—物聯網晶片自供電技術

文 ‧ 圖／陳玫岑、閻映丞

未來將是個物聯網的世界！現行的物聯網晶片多靠電池供電，但若晶片數量龐大，更

換電池將是個浩大工程。因此，國家實驗研究院奈米元件實驗室的科學家研發利用矽薄膜

太陽能電池用來幫晶片供電，希望可免去對電池的依賴。

國立科學工藝博物館開發的「自供電晶片」展示單元，以浮雕模型呈現物聯網時代的

城市，讓觀眾了解舊式晶片換電池的麻煩；亦藉由陽光與路燈，傳達新式自供電晶片即使

在「微光」環境中也可以採集環境光源來供電的優勢。

（郭宇軒攝影）
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圖 1. 運用放大鏡觀察展品上的物聯網晶片構件（左圖），放大後的物聯網晶片（右圖）

想像未來世界

假想有一天，路上的汽機車只要一有

任何違規行為，就能立即舉發，這樣可為

大眾塑造安全的交通環境。這代表著需要

很多交通警察隨時在路上執勤，但人總是

要休息，人力不足的問題是顯而易見的；

然而，物聯網提供了我們一個想像，如果

路燈、指示燈或告示牌等，這些設備都像

是交通警察一樣，取締各種違規行為，而

且它們不需要休息，可以 24小時監控，那
便能省下大量的人力。

物聯網的英文全名為 Internet of Things 
（IOT），意指透過無線網路，裝置跟裝置之
間夠能互相串連、溝通。現代大多數的溝

通方式，都是人跟人透過網路進行溝通，

或是人透過網路告訴機器應該做什麼，物

聯網的時代將會是機器裝置主動向人類提

供資訊，甚至有自己的思維判斷不同情形

的應對。物聯網晶片是由運算處理器、記

憶體、無線通訊器、感測器及供電裝置（能

量採集技術及能量儲存裝置）等五大元件

所整合而成（圖 1），可獨立進行資料處理、
儲存及訊號發送，以實現裝置與裝置間可

互相溝通之物聯網世界。物聯網晶片可廣

布在各個角落，持續蒐集大量的數據，讓

許多電器、裝置能夠更加人性化，依使用

者的需求開發出不同的設計，如：居家、

防災、交通等皆為應用範疇。

居家方面，人們回家前透過手機或其

他行動裝置告訴智慧管家，依照 GPS定
位的資訊，能夠預估回程所需的時間、替

家電排定工作行程，讓家中的一切準備就

緒，用舒適的環境迎接家人的歸來。一進

門，屋內已經是最舒適的溫度和空氣，而

不會悶熱難耐；原本待機中的冰箱透過急

冷模式，把喜歡的飲料降到愛好的溫度；

而且早已經把預先設定食譜中的食材解凍好。

防災方面，災害無所不在，在緊急狀

況發生時的即刻應變，能把災害降至最

低。應用在水土保持的防災科技，能夠即

時監測山坡地、降水、河川或地下水位

等，當觀察到瞬時異常的資訊時，即時回

報給中央控制系統，系統會立刻通知政府

相關部門，並啟動第一時間的警報機制與

防護措施；如：累積雨量驟增時，打開部

分水閘門，降低淹水的可能。地下施工和

隧道施工都要想辦法穩固住不穩定的結

構，針對隨時都有可能發生工安意外，透

過坡地、地下水位、壁內傾斜計等即時監

測，讓工安系統掌握工程結構的穩定度，

保障施工人員的安全。
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交通方面，疲勞駕駛和酒駕往往都是

交通事故的源頭，未來的駕駛偵測系統利

用類似智慧照護的科技，判斷駕駛的精神

狀態、呼氣酒精濃度等，必要時鎖定駕駛

系統，或是切換自動駕駛；此外，讓每台

車都連上網路，代替車主互相溝通、保持

安全車距，還給所有用路人安全的交通環境。

這些對未來生活的想像是有可能實現

的，目前生活中很多蒐集資料的工作都可

利用物聯網晶片來完成！晶片上有感測器

能夠偵測突發狀況、記憶體暫存資料、處

理器進行簡單運算並判斷處理方針，再透

過通訊裝置與上層（伺服器或是使用者）

聯繫，就像一台微型電腦，因此用電是必

要的。現行的裝置都必須靠線路配電或是

電池供電，一旦晶片數量龐大，設置、維

護或是更換電池又是一番浩大工程。因

此，為增進物聯網裝置使用的方便性、移

動性及持久性，物聯網晶片必須輕薄短小

又省電，開發可採集環境能源、無需電池

的自供電晶片就成為科學家努力的目標。

晶片的電從那裡來—環境光能自供
電整合技術

在物聯網的發展過程中，供電是個待

解決的課題。日常生活為手機充電都覺煩

人了，想想若晶片裝在水壩、橋樑、大樓

牆上偵測結構安全，卻必須常常替這些為

數可觀的晶片換電池，多麻煩啊！國家實

驗研究院奈米元件實驗室（National Nano 
Device Laboratories, NDL）研發的「物聯
網晶片自供電技術」便是為了解決這個大

問題。

如何使物聯網晶片能夠自給自足呢？

NDL的研究團隊提出了一個想法，他們
將曾經在太陽能電池產業不被看好的矽薄

膜用來幫晶片供電。低成本、輕薄且適合

室內使用之矽薄膜太陽能電池，完全滿足

物聯網晶片的需求，可從室內環境採集能

量，供給低能量需求之物聯網晶片運作。

雖然目前的矽薄膜產電量不大，但物聯網

晶片的耗電量也不大，而且如果只是蒐集

資料的話，可能幾分鐘工作一次就好，所

需的電量就不需那麼多。亦即物聯網晶片

並不是時時刻刻都在感測，「休眠」的時間

便足以趁機採集能量儲存，間歇地充電與

工作。因此，物聯網晶片恰好在尋求不需

要電池的解決辦法，可說是矽薄膜能量採

集器的伯樂。

其實 NDL此技術的開發原本希望使用
於 iPhone或穿戴式設備，但智慧型手機耗
電太快，根本來不及補充，充電一兩個小

時大概只能用一兩分鐘，所以計畫進行了

兩三年，實在無法克服電力供需的巨大落

差，只好放棄此構想。

近年物聯網時代興起，物聯網晶片的

使用情境相當適合自供電技術。目前常見

的物聯網晶片與環境光能採集模組的整合

方式是將「物聯網晶片」和「環境光能採

集模組」分開置放於電路板上，不但整體

面積大，電路傳輸距離也較長。

NDL以獨創的半導體三維積體電路
（3D-IC）技術為基礎，開發出可與物聯
網晶片一體成形之環境光能自供電製程技

術，將「環境光能採集模組」與「物聯網

晶片」堆疊整合，如此不但可以有效減

少電路板面積，亦可大幅縮短電流傳輸距

離，從平面傳輸轉為垂直傳輸，減少能量

的損耗。簡單來說，NDL的自供電物聯網
晶片就是將「堆積木概念」延伸運用到能

量採集，將「光能採集模組」疊加整合到

「物聯網晶片」上，與現有 IC製程相符，
一體成型。
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晶片和供電裝置的堆疊，聽起來很簡

單，實際上卻一點也不簡單。物聯網晶片

擁有感測器、運算處理器、記憶體和無線

通訊器等，把這些晶片疊起來時，傳統技

術在每一層之間都需要用矽來「黏合」，

黏合的厚度也要 50微米，NDL的積層型
3D-IC把層與層之間的厚度，透過奈米級
超薄高品質矽薄膜技術縮小到 300奈米，
只要約傳統技術 1/150的厚度！ 
這種新式供電技術，將「矽薄膜太陽

能電池供電模組」與「物聯網晶片」堆疊

整合，除了減少體積與耗能外，恰巧讓發

電量不高的矽薄膜能夠發揮所長，NDL未
來將積極開發更多感測器與自供電晶片技

術，提供設計者開發，並應用於各種物聯

網領域與穿戴式裝置的相關晶片，想必未

來的生活將更智慧！

科工館的展示單元

國立科學工藝博物館（簡稱科工館）

近期與 NDL攜手合作，將其「一體成形環
境光能自供電整合技術」轉化為博物館互

動展品，該技術包含兩大重點：矽薄膜太

陽能電池供電模組、積層式 3D-IC技術。
展品開發時以這兩種技術為方向，分別開

發「自供電晶片」與「晶片疊疊樂」展示

單元，並置於科工館「科學開門廳」內，

已於 2017年 4月開始展出。「科學開門廳」
（圖 2）展示手法的特色在於強調動手觀
察，讓觀眾實際操作來學習科學。

自供電晶片單元─以浮雕模型手法將

城市半立體化，並在其中放置物聯網晶片

模型，呈現城市中滿布物聯網晶片（圖

3）。觀眾在此單元，可藉由換電池了解舊
式晶片大量換電池的麻煩（圖 4）；亦可藉
由調整陽光與路燈，了解新式自供電晶片

即使在「微光」環境中也可以藉由採集環

境光源來供電（圖 5），藉此體會新式自供
電晶片於物聯網環境中的應用優勢。

晶片疊疊樂單元（圖 6）─以積木拼圖
式手法呈現 NDL物聯網晶片的五大元件：
運算晶片、記憶體、無線通訊模組、感測

器、和電源供應器。運用積層式 3D-IC技
術「堆疊」（圖 7），藉以縮小晶片體積，
提升物聯網晶片傳訊速率之內涵。觀眾在

圖 2. 科學開門廳照片 圖 3. 自供電晶片單元
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此單元，可觀察傳統平鋪式作法晶片的訊

息傳遞路徑，並可自行垂直堆疊晶片五大

元件後，觀察一體成型晶片之傳訊路徑，

藉此了解兩者之差異（圖 8）；展座上亦安
裝實體晶片，民眾可藉放大鏡觀察「傳統

晶片」與「一體成型晶片」的實體樣貌。

在科學博物館的非制式教育場域中，

舒適沒壓力的學習環境、自我導向的學習

方式以及運用各種感官學習的情境，對引

導觀眾探索科學是有所助益的。科工館除

了透過互動展品轉化主題傳遞核心知識之

外，也將 NDL研究團隊發展新式供電技術
的轉折與脈絡，以及相關技術原理等，以

生動有趣的動畫呈現（圖 9）。
動畫中的主角係以 NDL沈昌宏組長做

為主角原型之參考，呈現該團隊發展新式

供電技術之心路歷程。藉由動畫，更可傳

達出從事科學研究應有的精神與態度，有

助於民眾了解科學技術研發之不易，在享

受許多生活上的便利時，應該感謝許多科

學家的努力付出。

科學家與觀眾的科普橋梁

許多國家致力於開發具前瞻發展性的

新興科技，但在推動同時需取得公眾的理

圖 4. 模擬換電池之機構 圖 5. 調整陽光或路燈為晶片供電

圖 6. 晶片疊疊樂單元

圖 7. 從放大鏡可觀察堆疊後之實體晶片
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陳玫岑
國立科學工藝博物館展示組副研究員

閻映丞
國立科學工藝博物館展示組約用專任助理

解與認同，因而促進公眾理解新興科技有

其必要性。臺灣積極推動新興科技之科普

教育，期望科學家能走出學術殿堂，與大

眾分享其研究，此時亟需科普教育人員一

同參與。科學家的專業具有說服力，但科

學家在研究的殿堂中使用其慣用語言，若

欲直接面對大眾，則須經過轉化，以有趣

的方式呈現，方能獲得大眾目光。

博物館策展團隊可做為科學家與一般

觀眾之間的橋梁，透過不斷與科學家對話

後，在展示內容上依據一般大眾可理解的

程度，將複雜豐富的學術資料進行簡化、

擇要與串連，以有趣的互動展示完整呈現

科學意涵，引發觀眾對新興科技的興趣，

進一步對國家推動新興科技發展抱持正面

態度。期許未來博物館能更多樣、深入地

與各領域的科學家合作，讓博物館展示為

圖 8. 嘗試堆疊晶片（右），比較與平鋪型（左）之路徑差異

圖 9. 動畫內容以角色對話方式展開

新興科技之推廣更為落實，並有效激發一

般大眾對未來更多的想像與理解。

延伸閱讀

「新式供電」物聯網晶片動畫

https://goo.gl/uiKEUZ
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