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中文摘要 

    自 1991 年飯島澄男博士(Dr. S. Iijima)發現優異性質的奈米碳管

(Carbon Nanotubes, CNTs)之後，奈米碳管就引起學術界極大的關注。

由於尺寸過小不易掌握，至使其研究與應用受阻。本研究為將 CNTs

微觀的奈米尺度之優異特性放大到巨觀，自製了一套巴克紙製程生產

系統。將多壁奈米碳管(MWCNTs)粉末藉由獨特的分散與過濾系統製

成巴克紙(Buckypaper, BP)，藉以叢聚累積並放大 CNTs 在奈米等級之

特性至巨觀世界。 

    除此之外，本研究主要是在過濾製程上利用渦漩攪拌的原理，使

奈米碳管呈現有序之排列，並且以渦電流法來驗證渦漩製作巴克紙之

有效性。實驗證明巴克紙在 72 Gauss/s下即可有效的區別出Alignment

與 Random，500 ~ 1200 Gauss/s 下即可區別出 Alignment 之間的差別。

雙層材料在磁通量密度變化下的渦電流表現為單層的兩倍左右，說明

了雙層材料累加之趨勢存在。 

    本實驗室對巴克紙此材料進行了電、光、磁等基礎特性量測分

析，發現巴克紙對於外界物理之刺激量皆有程度不一的反應量，尤其

對於磁性部份更為明顯。期望巴克紙在未來學術界不斷的研發之下，

能帶給人類世界更大的福址，並將其運用在更多更寬廣的領域上。 

關鍵詞：巴克紙、奈米碳管、渦電流 
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Abstract 

Since 1991, after Dr. S. Iijima found excellent CNTs (carbon 
nanotubes, CNTs), CNTs become great attention to academics. But in the 
last decade, due to its nano-size, it is not easy to handle and to understand, 
that the reason makes research and application blocked. The main 
purpose of this study is to strengthen and magnify the excellent properties 
of CNTs in nano-scale to macro-scale for real application. With an idea of 
bottom up processing, which including suspension and filtration, that 
makes MWCNTs (Multi-Walled Carbon Nanotubes) closely stacking and 
tangling with each other and become as a sheet-like material, so called 
bucky paper (BP). 

Besides, during the filtration processing, with a vortex-force align 
CNTs on the direction of circumference and verify it with the principle of 
eddy current. That is with the magnitude of eddy current to determine the 
alignment degree. According to the results, the eddy current produced by 
up to 72 Gauss/s of rate of time-varying magnetic flux, could show the 
different between alignment and random BP. And, during 500 ~ 1200 
Gauss/s of rate of time-varying magnetic flux, could determine the degree 
of alignment of BP. Beside, the relation between the magnitude of eddy 
current and the number of layers of BP is direct proportion. 

Under this study, it found that BP is very sensitive to any change of 
external physical factor (rate of time-varying magnetic flux, especially). 
It hopes that BP will make a prospect feature in energy exchanging and 
sensing material application. 
 

Keyword: Buckypaper、Carbon Nanotubes、Eddy Current 
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第一章 緒論 

 
1.1 前言 

    關於奈米科技最早的夢想，是由 1959 年著名物理學家費曼

(Richard Feynman)[1]在一次演講中所提出︰「如果人類能夠在原子、

分子尺度上來加工材料和製造原件，我們將有許多激動人心的新發

現。」1989 年，美國史丹福大學(Stanford University)搬動原子團寫下

了「史丹福大學」的英文名字。1990 年 IBM 在鎳表面用 36 個氙(Xe)

原子排出「IBM」字樣。1991 年，日本 NEC 的 Iijima 博士發現多壁

奈米碳管(Multi-Walled Carbon Nanotubes, MWCNTs)[2]，並於 1993

年發現單壁奈米碳管(Single-Walled Carbon Nanotubes, SWCNTs)[3]，

其特殊的化學結構以及鍵結方式，帶給人類社會廣闊的應用前景。 

    人類對客觀世界的認識是隨著刻科學的技術發展而不斷深入

的。從直接就能用肉眼看到的事物開始，然後不斷深入，逐漸發展成

為兩個層次︰一是巨觀領域(macroscopy)；二是微觀領(microscopy)。

然而在巨觀領域與微觀領域之間，還存在著一個過渡區稱之為介觀領

域(mesoscopy)。它包括微米、次微米(0.1 ~ 1um)、奈米(1 ~ 100nm)到

團簇尺寸的範圍。介觀領域特別是奈米尺度範圍內，出現了許多奇異
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的物理和化學特性，從而引起人們極大的研究興趣。 

   本研究即是將介觀尺度下的奈米碳管(Carbon Nanotubes, CNTs)， 

採 bottom-up 之方式，藉由懸浮與過濾系統製備成巨觀領域的薄形片

狀材料，為所謂的「巴克紙(Buckypaper, B.P)」。對此材料進行基礎性

之分析與磁能-電能轉換應用上之研究，盼能在這渺瀚無垠的奈米大

海中，摸索到一條專屬於巴克紙的偉大航道。 

 

1.2 研究動機與目的 

    從 1998 年 Rinzler 所率領的研究團隊[4]初期發展出由 SWCNTs

所組成的薄膜時，巴克紙就成為一個非常具有前瞻性的材料之一，其

將奈米碳管的優點從微觀尺度放大至巨觀生活中，奈米科技的發展更

向前推進了一大步。一般而言，單獨的奈米碳管在製造生產過程中，

奈米碳管會因為催化劑的的關係而使管身內帶有微量的鐵、鈷、鎳等

金屬元素，所以在外加強力磁場的作用下可使得奈米碳管呈現有序的

排列[5]。2003 年，Kramer et al 研究團隊[6]成功的於高磁場下製備出

具有序列方向的巴克紙，如圖 1-1 所示。佛羅里達州立大學 Kadambala  

Ravi Shankar[7]、Cherng-Shii Yeh[8]分別於 2003 年和 2007 年，利用

外加 17.3 Tesla 之高磁場強度，使得奈米碳管管身之微量金屬元素受

外加磁場影響而呈現有序之排列，如圖 1-2 與圖 1-3(a)、圖 1-3(b)所

示。 
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    考量到 17.3 Tesla 為一強大之磁場且平均耗電量相當可觀，在本

研究中，為了思考如何改善此種製程並達到相同之效果，渦漩動力製

作的概念想法便油然而生。本論文藉著圖 1-4 所示之意象，進而成功

的達到如圖 1-5(a)、圖 1-5(b)之表面排列現象。本研究期望以渦漩動

力之效果製備具 Alignment 之巴克紙，並利用渦電流法來驗證渦漩對

正之效果。除此之外，渦漩程度的大小與材料的堆疊層數也將一併利

用渦電流法來加以探討。 期許巴克紙在磁性量測所表現之種種現

象，能將此材料之特性發揮得淋漓盡致，並成功的成為能源轉換材料

之一。 
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              圖 1-1 高磁場下的巴克紙 SEM 圖 [6] 

            

 
 
 
 

 

          圖 1-2 外加磁場 17.3 Tesla 下奈米碳管排列圖 [7] 
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             圖 1-3(a)   Random 下之 SEM 圖[8] 

          

 
 

 

             圖 1-3(b)   Alignment 下之 SEM 圖[8] 
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 圖1-5(a)  Random巴克紙         圖1-5(b)  Alignment巴克紙 

                   圖 1-4 渦漩動力之理念圖 

 
 
 
 
 

 
 

   



 

 

                第二章 文獻回顧 

 
前言 

    碳(C)是宇宙中前期生物分子進化關鍵的主要元素之一，其在宇宙

中的蘊藏量更高居於第 6 位，地球中的含碳量也列居第 14 位。碳廣

泛的存在於浩瀚的地球及滄海茫茫的的宇宙間，其獨特之特性及多樣

貌的型態隨人類科學進步而逐漸被發現、認識以及利用。人類從 18

世紀以來開始使用焦炭(coke)來做為優良的還原劑；19 世紀隨著電爐

煉鋼的技術開發與應用，利用碳的耐高溫及優異之導電性，經由加工

處理高溫石墨化來得到人造石墨電極；20 世紀以後碳的發展應用呈

現了爆炸性的成長，基於碳材科學的發展，發現碳材表面的孔狀結構

特性，利用碳原子小而輕且具有大的結合能等特性，製造了柔性石

墨、熱解(pyrolysis)石墨、鑽石薄膜等。 

    1924 年石墨(graphite)的結構被確定後，隨即又在 1985 年發現了

C60等富勒烯 (fullerne)族，1991 年之後又發現一劃時之新穎材料， 

「奈米碳管(Carbon Nanotube, CNTs)」。這一世紀以來拜科學的發達進

步所賜，使得世界各地紛紛投入於奈米(nanometer, nm, 1 nm = 10-9 m)

材料的開發。奈米顆粒(nanoparticles)、奈米元件(nanodevice)等之相
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關製程技術，皆仰賴著這幾年對微米尺度材料的開發，而奈米新知與

物理特性也在這一世紀受到前所未有的矚目與討論。由於奈米尺寸之

材料體積小，比表面積相對增加，使得奈米材料具有傳統塊材(bulk)

材料所不具備的奇異或反常物理特性，正因為奈米尺寸的關係，使得

奈米材料有著表面效應、量子尺寸效應、久保理論(Kubo)等效應存在。 

 

2.1 碳原素特性及相關應用 

2.1.1  碳簡介  

碳是週期表第二週期第 IV 族中最輕的元素，碳的原子序數為 6，

其原子量為 12.011，其原子與上下左右相鄰的原子性質相似。表 2-1

列出碳元素的物理與化學性質，其電子基本組態為 1s22s22p2，內部為

1s2軌道含兩個鍵結力很強的核心電子，正因為碳元素除了內部有球

狀 1s2軌道含兩個鍵合力很強的核心電子之外再沒有其他內部軌道，

所以對於 2s 和 2p 價鍵軌道的混成(hybrid)有著相當大的幫助。對於

此種混成軌道，碳原子更容易的與其他原子鍵結成鏈狀、環狀及各種

複雜的結構。由於碳元素在自然界中有著極為豐富並有很強的結合能

力，因此國際純化學與應用化學聯合會(International Union of Pure and 

Applied Chemistry, IUPAC)於 1961 年將其定為統一原子量的標準，以

12C 為基準，將一個 12C 原子質量的 1/12 定為原子質量單位(amu)，由
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各元素的原子質量與 12C 原子質量的比值定出其他元素的原子量。 

    比碳原子結合半徑更小的氮與氧(碳 0.0772 nm，氮為 0.070 nm，

氧為 0.066 nm)等有可能形成多重鍵，但它們的最外層電子數過多，

而形成孤電子對(isolated electron pair)，使得參與成鍵的電子數減少到

只剩 2 ~ 3 個，且在成鍵的兩個原子之中若都具有孤電子對，則之間

會相互排斥。價電子數少(valence electron)則可形成的結構數較小，

參與成鍵的原子中，孤電子對之間的電相互排斥會使兩者之間的結合

能變小。使得碳是週期表(periodical tabel)所有元素中唯一能形成更多

價鍵的原子，只有碳才能形成結構數更多的元素，也就是有更多變化

和更多同素異形體的形成。因此，碳原子的最外層電子全部與鍵結有

關，碳碳間成鍵的距離最小，沒有相互排斥的孤電子對，因而有特別

大的鍵合能。碳原子間獨特的鍵結能力，使之能形成鏈、環和網狀等

各類結構。 

碳原子與碳原子結合時，藉由典型的共價鍵；亦即原子與原子彼

此共有某電子，經該電子結合兩個原子。碳有6個電子，其中2個較牢

固，附於接近核旁邊，與鍵的結合無直接關係，有關係的是其餘4個

電子。在對方原子接近而產生結合時，此4個電子會混成SP3、SP2、

SP等多種軌域。  
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2.1.2 碳原子混成軌域 

    碳材質材料的另一特徵是 π軌道的電子在石墨之類的 π電子物質

中起著獨特的作用。當碳原子進行 spn(n≦3)混成時，n+1 個電子屬於

混成的 σ軌道，而剩下未混成的 4-(n+1)個 2p 原子軌道的電子形成 π

軌道[9]。σ電子是在原子和原子的結合軸方向進行分佈，與鍵合關係

密切，鍵能較大；π電子則是在原子和原子結合軸的垂直方向展開，

和原子間的結合力弱，鍵能通常比較小。 

    從固態電子(solid state physics)的角度看，π電子能在其所形成的

晶體和分子不發生空間結構的變化情況下，在其內部和表面形成的非

定域共軛系統(conjugate system)內自由運動，形成所謂的 π電子雲

(electron cloud)。π電子本身能量高，有效質量小，一維和二維分布的

π電子呈現出高速移動和超極化性，且其提供的最高佔據分子軌道

(Highest Occupied Molecular Orbital, HOMO)能量也較高。 

    簡而言之來說，π電子對光、電、磁等物理量的作用十分敏感，

共軛高分子(conjugate polymer)中 π電子對光、電、磁等物理刺激比半

導體回應更快。π電子是發揮物質功能的根源，也是造就生物體高分

子基本的場。π電子在各種物質的物性方面有著重大的作用，尤其是

碳鍵的穩定性更能就由 π鍵所形成的多重鍵來作為碳科學的主要表

徵。 
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(1) sp3 混成軌域        

原子核在中心，在正四面體頂點的方向各有一個電子，電子不固

定於一處，在如圖 2-1(a)的網點部份範圍內移動，稱為電子雲。即在

四個方向上各有電子雲，此種碳原子稱為四方碳。相同電子配置的相

鄰碳原子接近時，某一電子雲之間如圖 2-1(b)重疊的話，經形成該電

子雲的電子(共 2 個)結合兩個碳原子，此種共價鍵稱為 σ (sigma)結

合。有 sp3 混成軌道的很多碳原子集合時，會形成如圖 2-2(a)立體的

碳骨架，即為鑽石的結晶。 

若 4 個電子雲中有 2 個與氫原子結合，其餘 2 個與結合碳。因氫 

與其他原子結合的能力，如圖 2-2(b)，碳原子成鋸齒狀結合而成長

鏈，長度長時，成為聚乙烯(PE)；較短時，依個數而成各種 paraffin

類，為代表性的有機物，稱為脂肪族化合物。 

 

(2) sp2 混成軌域 

sp2混成的碳原子形成是二維的平面石墨結構，無定形碳是無序

的三維，其中既有sp2混成也有sp3混成的碳原子。材料4個電子中，3

個如圖2-3(a)的塗黑部份所示，在平面內且各離120度的方向形成電子

雲。其餘一個在該平面上下形成以空白所示的啞鈴形電子雲。這樣的

碳原子，因以同一平面內的3個電子雲結合，稱為三方碳。它結合時，
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如圖2-3(b)所示，以碳原子在六角形頂點的配置最自然，擴展的話，

形成碳原子排成六角形蜂巢形的平面。又稱六圓環網狀平面。此種平

面如圖2-4(a)規則的重合成層狀者稱為石墨，是碳的代表性結晶，此

型是3個電子分別與相鄰原子的電子結合在一起。 

上下形成啞鈴形的電子雲稱為π電子，此電子雲會與其結合的周

圍所有碳原子之π電子雲重疊或排斥離開；π電子間形成類似共價鍵的

結合或切斷。因為會對周圍所有碳原子以同樣方式進行結合，所以電

子雲的狀態稍異於典型的共價鍵，也有類似金屬鍵之電子狀態的行

為，此種結合稱為π鍵結合，如圖2-4(b)。若普通的共價鍵(σ鍵)與π鍵

結合，稱為雙鍵；而像鑽石之單純的σ鍵結合則稱為單鍵。雙鍵的結

合稍強於單鍵，碳原子間的距離也稍近。若考慮形成石墨結晶的六圓

環網狀平面的電子狀態，如圖2-5有參與在平面內鍵結，而形成六角

形骨架之σ鍵的固定電子及沿該平面之上下且在骨架上可相當自由的

π電子。 

因重疊此種面，沿此平面的方向，會藉此π電子的運動，產生導

電性，面與面之間則無特別的化學鍵，只是普通的分子間引力，其力

遠比化學鍵弱，層與層之間極易剝離。天然石墨或人造石墨有潤滑

性，是由於在此層部發生滑動。上下面的π電子雲只輕微重疊，在垂

直面的方向，導電性不像在平行面的方面那麼大。平行面的方向之此
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電阻0.00004 ~ 0.0000752 Ω．cm，垂直方向為0.1 ~ 0.5 Ω．cm[10]。

熱傳度也是平行方向相當於鋁，垂直方向為黃銅的1/5。最顯著的是

熱膨脹率，在平行面方向極小；垂直面方向則大100倍以上。 

石墨結晶的特色在此層狀構造與π電子的存在；因π電子在平面上

可繞動且可吸收各種波長的光，所以碳不透明，呈黑色。而鑽石也是

碳，卻透明，是由於無π電子。另一說法是，與最易取得電子的氟作

用時，氟原子取入此π電子，與碳原子之間形成共價鍵。所以本來為

sp2混成的碳，變為與鑽石相同的sp3混成，而變白色。 

即使是sp2混成結合的碳，若不全為碳原子，而有氫原子介入的

話，則如圖2-6，會成為六角形周圍各接有一個氫的苯；也可能形成

兩個六角形的萘或二酚等。此時，碳與碳的結合類似石墨，成為σ與π

結合形成的雙鍵。藉此雙鍵，六個碳原子配置成六角形構造而成為的

化合物稱為芳香族化合物。 

 

(3) sp 混成軌域 

在sp混成中兩個σ鍵僅形成一維的鏈狀結構，由其形成的分子結

晶即所謂的「卡賓」。1960年由前蘇聯科學家發現，後來在自然界中

的隕石被鑑定出來，可經由物理和化學方法來製造和合成[11-14]。如

圖 2-7，四個電子中兩個以原子核為中心，在一直線上的反相對側上

形成電子雲，以此電子雲與其他原子進行結合。而其餘兩個電子，在
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垂直σ鍵的平面中，形成與sp2同樣的二組π電子雲，此種碳原子稱為

二方碳。此時如圖2-8碳互成直線配列，一個σ鍵與兩個π鍵重疊，形

成三鍵(三重結合)，這並不是一般碳材料的主要結合方式。不過，此

種結合是形成碳時的過渡階段。 

spn混成軌域不僅確立了碳基分子的空間結構，也影響了碳基固

體的立體結構。碳原子的結合方式基本上有以上三種混成軌道的方

式，分別依其鍵結結構可以產生如鑽石、石墨、直線形等。而取任一

結合方式的有機物在大氣壓力下，漸生溫度的話，會形成三方碳的配

列，是為芳香族構造。相同的六角形芳香族構造聚集愈多時就愈安

定。所以脂肪族化合物、芳香族化合物在常壓升溫時，會逐漸變成黑

色的石墨構造。 

 

2.1.3  碳材料構造  

圖2-9(a)為理想的石墨結晶構造，層與層的間距為0.3354 nm，碳

原子之間的距離為0.142 nm．第一層與第二層完全相同，但位置稍偏

移；偏移方式也很有規則，即第三層與第一層再完全重疊。每隔一層

就有完全相同的面，此構造稱為ABAB構造，這是最典型的石墨構

造。若六圓環綱狀平面的廣度不夠直徑0.1 ~ 1 μm時，則不易有如此

理想的構造。亦即，數萬個以上的碳原子須取整齊的六圓環構造而成

平面。平面廣度較小或平面中亂層時，全體的構造也會紊亂，而亂層
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結構即是其結果。亂層構造是平面間約略平行，平均間隔稍遠，而且

多多少少有不均勻。同時，第一層與第二層，或其以下的面如圖2-9(b)

在左右方向胡亂偏移。偏離理想石墨構造的程度因面的廣度、面內紊

亂情形、面周邊狀態等的影響而稍有不同，焦炭等可視為以此種亂層

構造為主體的碳材料。 

理想的石墨構造、亂層構造、三次元構造是為碳材料的基本構

造，只有石墨，才是石墨單結晶的碳材料，而大部份碳材料是以此三

種構造混合而成。即諸如以亂層構造為主體而其間稍有三次元碳構造

者(焦碳或碳化成形物)、以三次元碳構造和亂層構造為主體但全體卻

呈三次元碳構造的特色者(玻璃狀碳)等。這些構造的產生是因反應有

機物的種類、將之加熱碳化的條件而變化。以石墨結構為主體者以外

有時稱為無定形碳，狹義的無定形碳有時指以三次元碳構造為主體

者。 

由三方碳結合成六角形的構造很耐熱、耐機械力，以此結合而形

成緻密的平面時，愈廣則愈強。其中類似金屬的導電性質，是因為三

方碳擁有π電子，而相當於陶瓷的耐熱性或耐蝕性是因為六角形構造

的強度，因此三方碳的六角形骨架對碳材的強度與安定性具有很大的

影響。以下將介紹幾種碳質天生所具有的優秀性質: 

 

 15



 

(1) 耐熱 

以往超過 1000 ℃的高溫耐熱材料主要是用陶瓷，陶瓷在空氣中

不燃，而在空氣中會燃燒的碳會被認為無耐熱性，但耐熱性是加熱時

變形、熔化、分解的性質，不同於易燃性。碳材在無氧的狀態下非常

安定，在常壓下，約在 3300 ℃昇華，在 100 氣壓以上的壓力下 3700 

℃以上才會熔融，除了碳化鉿在 4000 ℃熔融外，幾乎無耐熱性勝過

碳的材料。 

 

(2) 易導電 

電傳導性會因為碳的構造而有相當大的變化，愈接近石墨構造

時，π電子愈容易動，電阻則愈小。碳材固有電阻值的範圍從半導體

Si、Ge 到金屬中電阻最大的鉍、水銀，範圍相當廣，導電性也是碳

構造的指標之一。 

 

(3) 易導熱 

與導電性一樣，導熱性也跟碳的構造有關，熱不只是藉由 π電子 

的移動，也會因為碳整體構造的振動而傳達，電子越容易傳導的整齊

架構，也越容易振動傳熱。在沿著石墨構造之碳材面的方向有鋁或黃

銅的導熱度，在垂直的方向就不易導熱。 
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(4) 輕 

石墨結晶的密度為 2.266 g / ml，約為鐵(7.86 g / ml)的 1/3 與銅 

(8.93 g / ml)的 1/4，而一般碳材比石墨結晶更輕(約為 1.4 ~ 1.8 g / 

ml)，碳材由於輕，所以很適合用於航空、太空科學中。 

 

2.1.4  碳質材料應用 

    碳材料的發展歷史已經非常的久遠，例如碳纖維(carbon fiber)、

碳鬚晶(carbon whisker)、碳的同素異形體等，它們是類似石墨

(graphite-like)的多晶體結構。在早期，美國發明家愛迪生(Thomas A. 

Edison)所製作的電燈泡，首先使用碳纖維製的燈絲。到了 1950 年代

則應用碳纖維於太空及航空工業的強化材料上。到了 1957 年代最早

利用碳氫化合物為原料並配合過渡金屬當觸媒，製造碳纖維之美國專

利是 Pittsburgh Coke & Chemical 公司所擁有。 

    由以上的敘述已知，因碳元素亦具有 sp3、sp2 與 sp 的鍵結方

式，使得碳元素在不同的條件下，經由原子重新排列組合可形成具晶

形或非晶形的結構；再者與其元素結合後，碳元素亦可在空間中有不

同的排列組合而形成一維、二維、三維的空閒結構，所以碳元素所形

成的應用材料堪稱眾多。諸如：石墨(Graphite)、鑽石(Diamond)、碳

纖維(Carbon Fiber) 、碳六十(C60) 、奈米碳管(Carbon Nanotubes)等，
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還有其它相關應用材料和我們生活息息相關，在研究領域內都具有應

用價值，本文以下將簡略的列出相關碳質材料所應用的範圍。 

 

(1) 石墨 (Graphite) 

    碳材料一般是由規則排列之物質與不規則排列之物質相互混合

而成的，其性質與元素排列規則與否有甚大之關係。石墨之主要部分

為較規則之結構，當體積小時，通常有一完美之石墨晶格； 但當體

積增加時，會因缺陷、傾斜及異性原子存在而破壞其規則性，成為很

不規則之結構。真正單晶的天然石墨具有很高之結晶性且規則排列；

而大部份具有很高規則性排列之石墨，幾乎大都是合成裂解而來的。

所有石墨在其內部結構均有缺陷，研究其缺陷原因，則有助於了解氧

化反應的機構； 適度氧化能用來顯示碳結構內部缺陷之存在，這些

情況可藉由電子顯微鏡偵測出來。在 1951 年 Franklin 利用 X 光繞

射方法量測石墨層排列的狀況而提出石墨結構模型，關於石墨材料內

部規則性之程度問題，亦成為碳材料研究之主題。石墨的碳原子與碳

原子間是由 σ 鍵與 π 鍵所組成之六角形 2D 結構，層與層之間由微

弱之凡得瓦力所結合在一起。將石墨上下層滑動所需之能量甚低，而

使得石墨變成一種軟質的材料，因而常被用來當做潤滑劑。由於石墨

之六角形構造係由共軛 π 鍵所組成，π 鍵上之電子能無限制的在結
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構鍵上移動，使得石墨之導電性類似於金屬鍵一樣； 而垂直於石墨

層時，則靠凡得瓦力來結合，故其導電性甚小，此亦顯示石墨之非等

方向性。 

 

(2) 鑽石 (Diamond) 

    碳的兩種規則結構(同素異形體)為石墨及金剛石。金剛石俗稱鑽

石。在常溫及常壓下，石墨是相當穩定的，而C (石墨)→C (金剛石) 須 

ΔH = 2.1kJ/mole；從材料動力學的論觀點，此平衡式的改變，在室溫

下是相當緩慢的，因為石墨需要打斷甚多之σ 鍵才能轉變為鑽石結

構。 

   金剛石是由σ 鏈所構成之規則3D 結構，非常堅硬且安定，是目

前最堅硬之物質。在室溫及壓力大於60 GPa 時，其穩定性大於石墨，

密度(3.51 g/cm3)亦比石墨(2.25 g/cm3)為高。由於金剛石之晶格結

構，其鏈結電子被固定在兩原子間，致使金剛石之導電性甚差。 

 

(3) 碳黑 (Carbon Black) 

   碳黑如圖 2-10，是在工業上製造具膠質性之碳材料。平時以球形

或 10-1000 nm 大小之熔融集合體存在，碳黑結構規則性隨著製造方

法而改變。一般而言，其碳層之排列與球體表面平行，在製備奈米碳
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管的過程中，常會有碳黑伴隨產生(針對利用 arc-discharge 的方式製

備者)。 

    碳黑已廣泛被應用當作填充物，作為修正其機械性貿、導電度、

光學性質的相關材料之用途。工業上會依據不同的用途製備碳黑，如

具有多角環(polygonal) 規則及不規則的碳黑；包含有中空的 core，合

成的過程主要是供給熱能的方式(約 3000 ℃)裂解碳氫化合物氣體，

以提高產率。鑑定則是使用電子顯微觀察其石墨層 (graphenelayer)。 

實驗室製備碳黑的方法則是利用雷射蒸發(laser ablation)石墨棒或利

用二氧化碳雷射(CO2 laser)裂解含有乙炔(C2H2)或乙烯(C2H4)等碳

氫化合物氣體，在室溫的條件下，混合少量的觸媒化合物 Fe(CO)5 進

行裂解反應。就微觀的角度而言，局部反應是相當高溫的，但巨觀的

外在環境條件卻是室溫，而且不會有碳氫化合物裂解沈積於反應器壁

上。 

 

(4) 碳六十 (C60) 

   碳六十又稱富勒烯（Fullerene），亦可稱之為巴克球(Buckyball)，

為繼金剛石和石墨之後發現的第三種碳元素的晶體型態。1985 年

Kroto 等人[15]，由質譜 720 m/z 譜線推論，有 In 對稱的碳六十如圖 

2-11 存在。這個由六十個碳，具三十二個面的分子，其中有十二個
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五元環，二十個六元環及三十個雙鍵所組成的類似足球體。直徑約為

7 Å，在 190 - 410 nm 電子吸收光譜中有很強的吸收，含碳原子數愈

多的富勒烯，其混成參數越接近石墨的 sp2。接著 Ajie 等人，在 1990 

年報導可大量製造碳六十的方法，科學家便進行了許多有關碳六十的

基本物理及化學性質研究。而富勒烯是由碳原子組成，碳原子本身具

有導電性，而 C60 分子的導電性優於銅，重量只有銅的六分之一， 一

個巴克球分子相當於一奈米，可謂極微小，它的導電性來自奇特的分

子結構並非靠其他原子。 

    富勒烯是一種堅硬的材質，它的硬度超過鑽石，它能導電且導電

性勝於銅，軔度是鋼的 100 倍它將帶動人類未來材質的革命。已有實

驗指出富勒烯(巴克球或巴克管)的奈米顆粒對動物細胞有不良的影

響，所以富勒烯可能不適合運用於化妝品或藥品。富勒烯有著絕佳的

硬度與導電性，我們期望富勒烯對未來的科學應用上能有所貢獻； 另

外就生醫角度而言，碳六十是否可抑制疾病的發生，進而發展成為藥

物都有待進一步的研究。 

 

(5) 碳纖維 (Carbon Fiber) 

    碳纖維是纖維內包含有 92% 碳成份的纖維。原本碳纖維有兩個

主要來源，一為聚丙烯氰(polyacrylonitrile)簡稱 PAN；另一為中間體
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瀝青(mesophase pitch)。而在 1989 年又有以氣相成長碳纖維(vapor 

growth carbonfiber)法被發展出來，此法可製備短而不連續的碳纖維。 

    碳纖維，如圖 2-12，的歷史早在第十九世紀及二次世界大戰的時

期，由 A. Thomas 最早製備生產。早期的應用是將這些製備好的螺

旋狀碳纖維細絲，當做發光的燈泡材質。但後來發展緩慢，逐漸被鎢

絲取代當作燈絲的材質。經過一段時間，發展出氣相成長碳纖維法，

熱裂解碳氫化合物，叉將碳纖維的製備法帶入一新的境界。 

    碳纖維除了當燈絲材料外，其第二個應用是在航空工業上，用來

強化複合材料。這是因為碳纖維具有機械特性強、導電性佳，質量輕

的特色；所以高強度、高軔度與輕質量之碳纖維在高分子複合材料中

是主要的強化成分。同樣的，碳纖維亦可強化脆性材料，像陶瓷與耐

高溫之複合材料等。碳/碳複合材料在適宜的防氧化措施下，能長期

暴露在 2500°C 以上的高溫而無損於其複合材料之強度，故碳/碳複合

材料在航太材料方面之應用是相當令人矚目的。此外，碳纖維材料可

提升摩擦性能與耐磨性，因而碳/碳複合材料可用來做飛機與賽車之

高性能煞車片，同時產業界亦評估碳/碳複合材料使用為汽車用材料

之可行性。 
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2.2 奈米碳管 

2.2.1 奈米碳管簡介   

   奈米碳管在 1991 年被正式發現發現之前，就已被一些研究人員看

到甚至可能被製造出來，而由圖 2-13 也可清楚的知道碳素家族成員

的面貌。由於當時人類科學知識的侷限，且受限於檢測儀器的解析度

有限，特別是針對奈米碳管和富勒烯這個領域尚未深入的了解，因而

並未意識到奈米碳管可能也是碳的一種新的重要型態。 

   奈米碳管的發現在 1991 年時由日本電氣公司(NEC)的電子顯微鏡

專家飯島澄男(S.Iijima)博士在一次電弧發光放電的實驗中發現有黑

色粉末的產物。初期，飯島澄男博士利用高解析度透射電子顯微鏡

(High Resolution Tramission Electron Microscope ,HRTEM)仔細研究由

電弧蒸發法所產出的碳黑。然而從電弧蒸發箱的壁上收集的碳黑似乎

都是無定形碳，很少帶有明顯且常範圍的結構。後來飯島澄男博士放

棄了碳黑的篩選，轉而觀察電弧蒸發後在石墨陰極(graphite cathode)

上形成的硬質沉積物，在高解析度電子顯微鏡下觀察發現陰極碳黑中

有一些針狀物，由直徑 4~30nm、長約 1um、2~50 個同心管構成。該

結構首先在 1991 年一次會議上報導，隨即在自然雜誌(Nature)上發表

[2]。 

   1992年由T. W. Ebbesen與P. M. Ajayan[16]合成了純度更高與可達
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克量級奈米碳管的方法，他們使用電弧放電法並引入適當的氦氣壓，

可以改善奈米碳管的生成量，也促成了全世界對奈米碳管的研究發

展。在 1991 年由 Iijima 博士所描述的奈米碳管至少有兩層所組成，

稱之為多壁奈米碳管(Multi Wall Carbon Nanotubes, MWCNTs)如圖

2-14所示。1993年 Iijima團隊[3]與D. S. Bethune團隊[17]分別用鐵(Fe)

和鈷(Co)混在石墨電極中，各別成功的合成了單壁奈米碳管(Single 

Wall Carbon Nanotubes, SWCNTs)，如圖 2-15。這是非常重大的突破，

因為 SWCNTs 是在研究者有目的而製得，而 MWCNTs 是在烴類氣相

沉積製碳絲時發現，SWCNTs 是以前從未有過，且具有更理想的特

性。而在 1995 年 T. Guo[18]團隊用雷射照射含有鎳和鈷的碳複合靶

材，同樣也獲得了 SWCNTs。1996 年 A. Thess[19]等人使用雙脈衝雷

射法照射含有鎳與鈷靶材，製得由 SWCNTs 形成的管束，這一方法

可以提高得到直徑特別均勻的 SWCNTs，A. Thess 首次以繩(ropes)形

容這一管束樣。下一節將介紹幾種常用於製造奈米碳管的方法。 

    由於飯島澄男博士對於奈米碳管的發現引發了世界各地對奈米

碳管的研究熱潮，直至 1993 年日本 NEC 與與美國 IBM 幾乎同時分

別成功地以電弧放電法合成單層奈米碳管。世界各地的學術產業界無

不積極的對奈米碳管做進一步的研究與分析，直到現在也有相當的成

果發表在各大期刊文獻中。 
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    然而，對於單根奈米碳管的研究著實豐富，藉由相關文獻資料也

可得知奈米碳管的優異性。但若要把奈米尺寸的材料加以放大到巨觀

的世界來加以運用的話，則需要運用一新穎製程來將微觀的奈米粉末

聚集累積而成塊材的型態來呈現。 

 

2.2.2 奈米碳管的製備 

  自從 1991 年飯島澄男博士發現奈米碳管後，由於其許多優異

的特性，使得全世界無不投入對奈米碳管的研究，因此也產生了許多

合成奈米碳管的製備方法，目前較常見的有以下幾種方法，分別是電

弧放電法(Arc-discharge method)[16-17]、雷射剝離法(Laser Ablation)

及及各種利用催化劑熱裂解(Catalytic Pyrolysis)的化學氣相沈積法

(Chemical Vapor Deposition, CVD)，包括熱裂解化學氣相沉積法

(Thermal CVD)[20-23]及電漿輔助化學氣相沈積法(Plasma Enhanced 

Chemical Vapor Deposition, PECVD) [24-25]等，另外較特別的有低溫

電解法 (electrolysis) [26]及低溫電弧放電法[27]等。以上所敘述方法

的基本合成原理都是使用含碳的物質作為碳的來源，再藉由不同的外

加能量使得碳原子重新排列，而形成奈米碳管結構。而 MWCNTs 與

SWCNTs 合成相比，影響 MWCNTs 合成的因素較少，更利於控制，

將於底下介紹幾種合成奈米碳管的方法。 
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(1) 電弧放電法(Arc Discharge Method) 

電弧法是一種氣體放電(gas discharge)現象，在一定條件下讓兩電

極間的氣體空間導電，是電能轉化為熱能和光能的過程。電弧法不僅

可以製造 MWCNTs，還可以製造 SWCNTs，不同在於合成 SWCNTs

時必須使用催化劑。在腔體的兩端各置入一純石墨棒當作正負極，之

後通入適當的直流驅動電壓及電流，而後導入惰性氣體(Ar、He)，並

維持系統內穩定的壓力(torr)，裝置如圖 2-16 所示，當兩電極約在 1 ~ 

2 mm，兩極間產生一高溫的電弧，陽極石墨棒於高溫下蒸發的碳分

子形成氣體之碳原子，並將帶正電荷的碳原子藉由惰性氣體與電流傳

遞沉積至陰極石墨棒表面，使分解的碳原子再重新組合，冷卻後的產

物通常會包含非晶質碳、奈米金屬顆粒、石墨微粒及煤灰等雜質。通

常以此方法製備奈米碳管時，會在陽極石墨棒中添加過渡金屬顆粒作

為催化劑，如鐵、鈷、鎳等。由於產物複雜，因此還須要純化。其優

點在於設備成本便宜(相對於其他製備方法)，所成長奈米碳管結晶性

高且筆直，缺點是生產率低，且對碳管的管徑及管長控制不佳，而通

常沉積物含有 C60 衍生物(fullerenes)或其他非晶質碳，造成產物相當

的複雜。還得面臨難度高的純化問題，才能得到單純且具有實用價值

的奈米碳管。 

另此方法對於管徑及管長的控制不佳，且奈米碳管管壁屬於多
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層。電弧放電法也可以將催化劑摻雜於石墨電極中，催化劑揮發後即

參與氣相化學反應；在催化劑作用下，此方法沈積的產物類型相當豐

富。根據 Y. Saito 的研究發現[29]，產物有碳包裹的金屬奈米顆粒

(wrapped nanoparticle)、輻射狀單層奈米碳管、竹節狀奈米碳管以及

奈米鏈狀物(nanochains)。 

 

(2) 雷射蒸發法(Laser AblationVaporization Method) [18-19] 

又稱為雷射氣化法(laser vaporization method)此法是由 T. Guo 團

隊提出，是將含有鈷和鎳的石墨靶材(graphite target)置入於石英管

中，在 500 torr 的惰性氣體(Ar)環境中，加熱至 1200 ℃，使內部石英

管均溫後，利用釹釔鋁高能雷射(Nd:YAG laser)波長 532 nm 的脈衝雷

射激發含有催化劑的 graphite target，graphite target 受熱蒸發，而隨著

高溫區域惰性氣體的流動，流經 1200 ℃的石英管，被帶至末端水冷

卻的銅收集器上沉積，設備示意圖如圖 2-17 所示。古(T. Guo)[18]等

研究團隊也指出，當使用的催化劑種類改變時，奈米碳管的產量會有

很大的變化，以 Ni/Co 或 Co/Pt 合金作為催化劑可獲得較高產量的

SWCNTs，以 Ni/Pt 或 Co/Cu 合金為催化劑則產量較低，若以 Cu 當

作催化劑時則無碳管產生，而是有半球形帽狀物產出。由以上描述可

知，當催化劑為單一純金屬時，其單壁奈米碳管的產量遠低於合金時
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的催化劑，其幅度高達 10~100 倍左右。此方法特點在於生產設備成

本高，但能獲得結晶性良好、產率高的奈米碳管，且 SWCNTs 會呈

束狀排列，此束狀排列有利於實用與研究，但加熱至 1200 ℃須要花

上 12 小時的時間。 

使用上述兩種方法都有一個共同的缺點，即奈米碳管在氣相中成

長，增加了收集與成長控制的難度，即使有觸媒的參與，也因氣相碳

源分佈不均，導致控制成長不易。有鑑於此，許多研究團隊便開始發

展以催化劑熱裂解化學氣相沉積法(thermal CVD)成長奈米碳管。因化

學氣相沉積法之發展項目眾多，在此即簡單介紹幾種常見之氣相沉積

法。 

(3) 化學氣相沉積法(Chemical Vapor Deposition) [30-32] 

化學氣相沉積法最早於 1993 年 M. J. Yacaman[30]等人發現，隨

即在 1995 年 Yudasaka[31]等人也利用 CVD 的方式成功的製備出了多

壁奈米碳管(MWCNTs)；1996 年 Dai 等人[32]更利用 CVD 成功的發

展出單壁奈米碳管的技術。M. J. Yacaman 研究團隊以乙炔(C2H2)為碳

源，用鐵當作催化劑，以此法製造出奈米碳管，設備示意圖如圖 2-18 

所示。其原理在於高溫使得碳源熱裂解以及奈米級金屬催化劑幫助奈

米碳管的成長，此方法是在沉積基板(如 Si wafer)上利用濺鍍

(sputtering)或塗層(coating)等方式，均勻的鍍上催化劑(Fe、Co、Ni
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與 Mo 等離子或其合金)，又有催化劑化學氣相沉積法之稱(Catalytic 

Chemical Vapor Deposition, CCVD)。之後將含有催化劑沉積基板放入

高溫爐後在低壓下加熱經過蝦燒使催化劑成為奈米級顆粒，隨後通入

含碳源的碳氫化合物氣體(CH4、C2H2、CO 等)及惰性氣體(Ar、He 等)，

當高溫爐到達可將碳氫化合物分解溫度時(大約 500 ~ 1100 )℃ ，碳氫

化合物會分解為碳原子及氫氣，氫氣會隨著惰性氣體排出高溫爐外，

而碳原子會與催化劑 Fe、Co、Ni 等離子結合形成奈米碳管沉積在基

板上。 

由化學氣相沉積法所製備之奈米碳管具有純度高、大面積且垂直

排列整齊、易控制成長位置與密度，也因為其具備其他製程所沒有的

優點，所以目前製造奈米碳管大多都皆採用化學氣相沉積法來實行。

如果能再配合電漿製程之條件，將可提高奈米碳管的可控制性與再生

性，且能大幅降低實驗製程之溫度。 

 

(4) 電漿輔助化學氣相沉積法  

   (Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposited) PECVD 

   法國 T.M. Minea 等學者[34]於 2005 年利用 PECVD 在低壓高密度

的電漿下成長奈米碳管，並研究氧氣的通入對於成長奈米碳管的影響

程度。電漿輔助化學氣相沈積法的原理與熱裂解化學氣相沉積法類

似，其設備示意圖如圖 2-19 所示。但電漿輔助化學氣相沉積法，則
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是利用電漿提供熱源。此外，電漿反應可有效分解氣相碳源，進一步

提高成長效率。Z. F. Ren 等人以直流電漿(Dc Plasma)加上熱燈絲在

666℃下分解乙炔與氨氣混合氣[24]，並藉由觸媒成長出大面積整齊

排列的奈米碳管；C. Bower 等人，則利用微波電漿(microwave plasma)

成長整齊排列的奈米碳管[25]，並且進一步證明電場效應有助於奈米

碳管垂直成長。 

 

2.2.3 奈米碳管的結構 

由圖2-20可以知道奈米碳管(CNTs)的每一層都可以看成是捲曲

而成無缝狀的中空管狀的石墨烯(graphene)，但是依管軸捲曲程度的

不同，而各自有著不同的螺旋向量 ，其基本結構參數可透過石墨烯

映射到圓柱的過程來進行分析。如表2-2所示可以利用螺旋向量Ch = 

na1 + ma2(chiral vector) [35]表示之，其中a1、a2是石墨烯的單位向量。 

    1992年Hamada[36]、Mintmire[37]根據理論分別推測出奈米碳管

的導電性與其結構密切相關，指出不同直徑與螺旋角的奈米碳管可能

為導體或半導體。奈米碳管的許多性質與螺旋向量有相當大的關係，

不同的螺旋向量具有不同的導電性質。 

   奈米碳管的結構及性質，依據奈米碳管中碳六邊形沿管軸的偏向

(rientation)以及奈米碳管圓周C-C鍵的形狀，可以分成三種結構，如
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圖2-21：  

(一) 若螺旋角θ為30°時，m=n，(n,n)則稱為扶椅型(armchair)奈米碳

管，因為奈米碳管其週期向量沿C-C鍵的形狀呈現扶手椅狀，故稱之

為armchair。這種奈米碳管的的結構皆為金屬，沒有能隙(energy gap)。 

 

(二) 螺旋角θ為0°時，若m=0，(n,0)則稱為鋸齒型(zigzag)奈米碳管，

奈米碳管其週期向量沿C-C鍵的形狀呈現一鋸齒狀曲折之線條，故稱

之為zigazg。 

 

(三) 其它(n,m)之各種組合，則稱為螺旋型(chiral)奈米碳管。 

 

以下將會簡單概略性的整理出單壁奈米碳管(SWCNTs)與多壁奈米碳

管(MWCNTs) 的基本結構。  

 

SWCNTs 

    SWCNTs僅包含一層的石墨烯(graphene)，直徑為1~3nm，直徑大

於3nm時單壁奈米碳管就不穩定。SWCNTs依結構可為金屬性或半導

體性，有三分之一SWCNTs是金屬性，而其餘三分之二為半導體。

Jeroen W. G. Wildoer 等學者於1998年提出[42]，當n-m=3L(L為整數)

時，SWCNTs具有導體的特性存在；若n-m≠3L時，則呈現半導體特性，

其energy gap趨近於0，與奈米碳管之直徑成反比。由於螺旋角度可以
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看成石墨烯映射到圓柱體上，所以在映射的過程及會出現夾角，致使

耐米碳管中的網格會產生螺旋現象，而唯有出現螺旋現象之奈米碳管

才會具有手性(chiral)。鋸齒型、扶手椅型和螺旋型的結構示意圖也如

圖2-22所示。當單壁奈米碳管其六邊形網格和軸向的夾角分別為0°或

者30°，奈米碳管之結構並不會產生螺旋之現象，所以沒有手性；而

在0°~30°之間其他角度的單壁奈米碳管，其網格會有螺旋現象的產

生，根據手性可把此種現象分為左螺旋和右螺旋。 

 

MWCNTs 

從 MWCNTs 的高解析度穿透式電子顯微鏡(HRTEM)觀察可發

現，如圖 2-23 所示，其層數基本相同，且層間距也一樣[40]，因此一

般認為 MWCNTs 是同心圓柱結構。而層與層之間距離為 0.34 nm，

則相鄰間的周長差為 2π × 0.34 大約為 2.1 nm，一個六邊形網格寬度

為 0.246 nm，可算出相鄰兩層間差了九排的六邊形，相鄰層間距離為

0.352 nm。如圖 2-24 所示，是由三層鋸齒型 CNTs 形成的 MWCNTs，

黑線表示久個和十八個原子分別加到中間與最外層，和產生 Shockley 

dislocation 相似，各層近似於 ABAB 堆積。MWCNTs 結構比較複雜，

除了直徑與螺旋角外，還須考慮管壁之間的距離以及不同片層之間的

六邊形排列。 
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2.2.4 奈米碳管的各種特性 

    奈米碳管是由碳原子中sp2混成為主，混合有sp3混成所構築成的

理想結構。碳以sp2鍵結，呈平面型結構，層與層之間以凡德瓦力作

用。除此之外，碳以sp3共價鍵鍵結方式，呈現立體結構。奈米碳管

可看成是片狀石墨烯捲成的圓筒，因此其必然具有石墨烯極優良的本

徵特性(intrinsic characteristics)，如耐熱、耐腐蝕、耐熱衝擊、傳熱和

導電性好、高溫、機械性質高、有自潤滑性和生物相容(bio-compatible)

等一系列的粽綜合性能。依據文獻整理[38]，長度大於10nm的奈米碳

管其導熱係數(thermal conductivity)大於2800W/m．K，幾乎和鑽石或

藍寶石(sapphire)有同樣的導熱能力。 

    一般單壁奈米碳管的直徑約0.4~2nm，多壁奈米碳管(Multi Wall 

Carbon Nanotubes, MWCNTs)的直徑也不超過50nm，長度則可達數微

米至數豪米，因具有很大的長徑比，是準一維(quasi one dimension)

的量子線。按照量子力學的觀點，碳管中碳原子在徑向被限制在奈米

尺寸內，其π電子將形成離散的量子化能階(quantized energy lebel)和

束縛態波函數(bound stste wavefunction)，因此產生量子物理效應，對

系統的物理和化學性質產生一系列的影響。同時，封閉的拓墣形及不

同的螺旋結構等因素導致的一系列獨特特徵，使奈米碳管具有大量極

為特殊的性質。藉由理論模型預測以及一些實驗結果，已初步奠定了
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奈米碳管的物理基礎。目前還很難找到另一種研究一維固態物理的理

想理論模型，且無論單壁奈米碳管或多壁奈米碳管都可以呈現相當的

導電性，未來的應用前景指日可待。 

 

2.2.4.1 奈米碳管的電學性質 

在 1992 年時，N. Hamada[32]與 R. Satio[38] 推導出奈米碳管的

導電特性與其結構有極大的關係，如直徑與螺旋角的差異將形成導體

或半導體性質。因為具有相當獨特的特性，因此奈米碳管的電學也是

研究上的範疇之一，將可能應用在奈米電子元件上。 

由於石墨具有各向異性(anisotropy)，其電子性質也是各向異性，

相鄰原子的電子 π軌道相互重疊形成巨大的 π鍵，電子主要是在石墨

片層中移動，在室溫下高定向性石墨片的電阻率為 0.44 μΩ．m，層

與層之間電子幾乎不能運動，電阻率較大。碳材料電阻與溫度與其石

墨化有關，較高石墨化的碳材料，電阻一般隨溫度的升高而增加，無

形結構碳材料電阻則隨溫度增加而下降。此外，經由摻雜形成插層化

合物(intercalation compound)，會使得石墨材料的電阻降低。奈米碳管

的電子具有彈道傳輸(ballistic transport)的傳導特性，當自由電子通過

導體時，不會與雜質或聲子(phonon)發生碰撞產生散射，即為自由電

子在運輸過程中沒有能量的損耗。 
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研究奈米碳管的電阻發現了電子在傳輸過程中存在著量子效

應，即電導為量子化(quantization)，當導體的長度小於電子平均自由

徑(mean free path)時，電子傳輸是彈道式(ballastic)的，其特性是在導

體中不會有能量損耗，而在普通導體中電子運動與晶格碰撞將會產生

熱能造成損耗。S. Frank[43]等人將電弧放電法製造的 MWCNTs 混

合，獲得直徑 50 μm，長度 1 mm 的纖維(fiber)結構，將其固定在金

線上，浸入含有水銀並可加熱的容器內，並控制進入水銀的深度。實

驗裝置如圖 2-25(a)所示，當 MWCNTs 浸入水銀後將形成一電路，電

路中電流將隨奈米碳管在水銀中不同位置而改變，但最後的實驗結果

發現奈米碳管的電導不隨著在水銀中的位置改變而有所變化，而是不

連續的跳躍式，這與理論計算的量子導體結果吻合。圖 2-25(b)，奈

米碳管以固定速度進入和離開水銀的電導，週期為 2 秒，進入水銀

後，電導由 0 跳躍至 1，然而進入水銀 2 mm 處時，電導保持不變，

然後往反向 2 mm 移，電導恢復原始值，如圖 2-25(c)，如此重覆此過

程。電導為常數值是屬於彈道導體特性而不屬於古典導體特性，從實

驗上證明了電子在奈米碳管中的運輸過程是量子化的。實驗中另發現

在較高的電壓下(6V)，長時間之下可穩定存在，而其對應電流密度大

於 107 A．cm-2，若是古典導體的話，在此一電流下，功率損耗的熱

量將高達 20000 K 的高溫，因為奈米碳管具有量子傳輸的特性，才能
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使奈米碳管在高電壓下仍然可穩定存在著。 

其實早在 1992 年學者 Ebbesen 與 Ajayan[16]便對其所製得的

MWCNTs 及雜質的原始電極樣品進行電性測量，所量得的電導為 100 

S/cm，電阻率相當於 100 μΩ．m，電阻率比高定向性石墨與碳纖維都

還來的高，可能的原因是因為奈米碳管之間的接觸電阻(contact 

resistance)較大，而量測樣品中存在的奈米顆粒與許多雜質也會使得

電阻增大。最早量測單根 MWCNTs 的電阻是在 1996 年的 L. Langer

等人[44]，將電弧法製造的 MWCNTs 分散到二氧化矽 wafer 上，並在

wafer 上覆蓋一層金的薄膜，而金線條就會成為連接多 MWCNTs 的

電極。由於奈米碳管分散的隨機性，必定可找到橫跨在兩根金線陣列

上的 MWCNTs，因此找到一根奈米碳管直徑為 20 nm，兩電極接觸

點相距為 800 nm，在沒有磁場的條件下對其進行量測，研究發現其

電阻與溫度有關，當溫度 T  30 mK≦ 時，電阻基本上保持不變，溫

度若大於 1 K 時，隨著溫度上升而電阻下降。在有施加磁場的情況

下，電阻也與磁場有關，磁場施加垂直於奈米碳管軸向時，在各個溫

度電阻均減小，顯示奈米碳管具有負磁阻(negative magneto 

resistance)。在低溫條件下，磁阻隨著磁場強度週期性的變化，此一

現象稱為 Aharonov - Bohm 效應(A - B 效應)。 

若在石墨中加入鉀(K)等鹼金屬或溴(Br)等滷素形成插層化合物
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(intercalation compound)，可降低石墨的電阻，而 Fullerene 也有類似

的改質，如 C60 加入鹼金屬後在 30 K 發現原本不是超導體的 C60 出

現了超導的現象[5]。奈米碳管具有和石墨與 C60 相似的碳結構，經

由摻雜，可出現將近超導的物理現象。R. S. Lee 研究團隊[45]使用雷

射蒸發法得到的 SWCNTs 束，對其使用 Br 及 K 蒸氣進行摻雜，在室

溫之下電阻率降低為原始值的 1/30，並且擁有正溫度係數的關係，可

能是因為摻入後，由於自由電子密度增加，電導和熱導也增加。另外

對奈米碳管摻雜 Si[46]或 B[47]進而改變了其費米能階(Fermi level)，

使其運輸過程中的電子和聲子散射發生改變，引起電阻的改變。 

 

2.2.4.2 奈米碳管的磁學性質 

石墨的磁特性主要是由碳六角形所產生的環型電流所決定，因此

具有相當大的各向異性、相對較大的負磁化係數，碳相關材料的磁化

係數如圖2-26[48]，可以看出奈米碳管具有負磁阻，當磁場垂直於碳

管軸向，可形成穿過導電帶和價電帶的Landu帶，增加了Fermi level

附近的電子態密度，因此具有負磁阻，若平行於磁場，Fermi level附

近的電子帶結構以磁通量(magnetic flux)為函數出現週期性變化，即

所謂的A - B效應。奈米碳管在磁場中會出現A - B效應[44]，A - B效

應主要是由Y. Aharonov與D. Bohm在1959年提出[49] ，即電子運動的
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空間中，無論是否存在著電磁場，電子波函數都會受電磁勢(potential)

的影響。文中結論提出，在量子理論中，電磁勢比古典電磁理論中的

電場與磁場強度更有意義。A - B效應隔年被R. G. Chambers以實驗證

實[50] ，但由於電子的波長很短，限制磁場的區域很小，實驗用的螺

旋管半徑不但必須要很小，長度還要無限長，條件很難達成，因此對

此實驗的可靠性有很大的懷疑。直到1986年日本科學家用超導材料將

磁場遮罩後[51]，所証實的A - B效應，才被廣為接受。Z. K. Tang等人

[52]在20 K下量測，於zeolite晶體AIPO4-5中生長的直徑為0.4 nm 

SWCNTs，首次發現單根SWCNTs具有超導特性如Meissner effect、

superconducting gap與supercurrent。而I. Takesue等人[53]研究

MWCNTs也發現其具有超導性質。 

    在奈米碳管中AB效應的物理意義是磁場的變化可以改變石墨烯

能帶在何處截斷的邊界條件，從而使奈米碳管的的電子結構發生改

變，出現金屬性奈米碳管-半導體性-金屬的轉變。計算顯示較小直徑

奈米碳管需較大的磁場才能觀察到AB效應，如直徑維0.7nm的奈米碳

管要產生AB效應的磁場要高達10700T，隨奈米碳管直徑的增加所需

的磁場強度就逐漸減低。如30nm的奈米碳管僅需5.8T的磁場強度，由

於大於30T的磁場很難得到，因此AB效應實際只能在大直徑奈米碳管

中觀察到。 
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2.2.4.3 奈米碳管的光學性質 

   奈米碳管的基本物性量測至今為止已累積相當的研究成果，而研

究的範疇不外乎對於電學、磁學的相關量測。相對電、磁方面的研究

而言，奈米碳管對於光學的特性研究則很少見到。就現今已有的研究

表示，奈米碳管從紅外光到可見光的波段下，都有良好的吸波特性。

  R. Saito等人[54-61]的研究結果發現，單層奈米碳管的電性介於

金屬與半導體之間；原因是由不同直徑 (diameter)與螺旋性 (chirality)

所造成，而這樣的結果也與J. W. G. Wilder等人[38]及T. W. Odom 等人

[62]的研究結果相符。而R. Saito 等人及J. W. G. Wilder 等人，還分別

以不同的方法求出半導體特性的單層奈米碳管，其能帶差(Eg)與管徑

(dt)的關係。在此引用J. W.G. Wilder 等人的結果，其關係如(2-1)式： 

                   Eg = 2yoac-c/dt                     (2-1) 

其中 yo 為 C-C 之 tight bonding overlap energy (2.7 ± 0.l eV)，而 ac-c = 

0.142nm。 此關係式指出，當半導體型之單層奈米碳管的管徑在 1 ~2 

nm 之間，其Eg 範圍在 0.4 ~0.7 eV 之間，此結果與經 one-dimentional 

dispersionrelations 計算的結果符合。圖 2-27 為單層奈米碳管的電性

示意圖[63]，有分三之一屬於金屬性質，三分之二屬於半導體性質。

由電子狀態密度(density of state)的計算與量測發現，對於金屬性質的

單層奈米碳管，在費米能階 (Fermi level)的狀態密度為一有限值，且
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其值相當小；對於半導體性質的單層奈米碳管而言，在費米能階的狀

態密度為 0。如圖 2-28[64]，為(9,9)金屬性之單層奈米碳管及(11,7)半

導體性之單層奈米碳管的狀態密度與能量的關係圖。E = 0 處，為費

米能階位置，由費米能階往上增加能量，在特定的能量狀態密度時，

會遇到尖銳的吸收峰，稱為 Van Hove singularities，其光譜為 ħω = 

ΔE，ΔE 為吸收峰之間的能量差。            

            

2.2.4.4 奈米碳管的機械力學性質 

   1991年飯島澄男博士發現奈米碳管是由碳六邊形構成的無縫中空

網格組成，其基面中的碳由碳sp2混成共價鍵直接相連、缺陷較少。

從奈米碳管的結構推測其應該具有相當高的強度，甚至可能是人類至

今所發現的最高強度的纖維[65-66]。  

   由於奈米碳管的奈米尺度，要直接量測其力學性能可說是非常的

難以實現，因此對奈米碳管力學性能的研究工作通常都是從理論預測

開始。在計算奈米碳管的模量(modulus)時，奈米碳管的能量和體積也

會同時被考慮進來。同時根據奈米碳管中六邊形網狀形變的情況以及

分子動力學過程來研究應力下奈米碳管變形的機制。楊氏係數

(Young's modulus)是材料力學性能的基本參數之一，與固體中的原子

結合力直接相關。具有共價鍵結購的固體，兩個原子距離之間相互作
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用位能函數決定了其理想晶體的彈性性質，因此具有較高的楊氏係

數。而奈米碳管極佳的機械性質它的極佳機械特性更被美國太空總署

(NASA)考慮作為連接太空站間的纜繩，甚至將用來製造一個長達

62000英里連接地面與太空站的奈米碳管升降機[67]，如圖2-29所示。 

    第一個做機械性質量測的實驗是由P. F. Schewe 和B. Stein[68]兩

人在1996年所完成，經由照片量測奈米碳管振盪狀態，計算平均楊氏

係數(Young's modulus)為1.8 TPa。G. Gao [69]在1997年發表單層奈米

碳管的旋度向量Ch，也會影響楊氏係數，利用second derivatives of 

potential 計算結果發現，(l0,l0) armchair 單層奈米碳管，其楊氏係數

為640.30 GPa；(17,0) Zigzag 單層奈米碳管，其楊氏係數為648.43 

GPa；(12,6) chiral 單層奈米碳管其楊氏係數為673.94 GPa。 

    1998 年 E. Dujardin 等人[70]，研究單層奈米碳管的機械特性，其

楊氏係數為 1.25 TPa，這個值與 1997 年 E. Wong 等人[71]，對於多層

奈米碳管楊氏係數的量測值 1.28 TPa 相近。1999 年 E. Herndndze [72]

等人，發現利用 tight-binding 計算的楊氏係數值與旋度向量及 sp2 共

價鍵有著密切相關。           
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2.2.4.5 奈米碳管的熱學性質 

    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[58] 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。 

 奈米碳管主要由碳原子之sp2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℃[73]，圖 2-30所示，即完全反

應。Hone J [74]等人與Yi [75]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。 

    在 Osman [76]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)、(10,10)、(15,15)，SWCNTs 之最佳熱傳導性質分別出現在 300 
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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。   

                  

2.2.4.6 奈米碳管的場發射性質 

    在描述場發射相關性質之前，在此先簡單的描述能帶理論。估據

能帶理論(energy band theory)，一定的原子經過規則排列形成固後，

原本填充原子殼層的電子，其能階分裂成能帶。這些能帶是分立的

(discrete)，因為能帶與能帶之間的能量範圍不存在能階，因此被稱為

禁帶(forbidden band)。而能帶也根據其中電子的填充情況分為充滿電

子的價電帶(valence band)和未出滿電子的導電帶(conduction band)。

在外加電場的作用下，只有導帶才能產生電流，而價帶則無法形成電

流。半導體材料則由於禁帶寬度較窄，或者在其晶格(lattice)記憶體在

一定的缺陷(defect)，使之在熱激發或電、磁場下表現出一定的導電特

性。 

   場致發射(field emission)，利用強電場在固體表面上形成隧道效應

而將固體內的電子拉到真空中，是一種實現大功率密度電子流的有效
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方法。 當外加一個電場，在物質 (金屬或半導體) 的表面時，物質表

面 (surface of condensed phase) [77]的電子，就有可能逃離表面而進入

其他相 (another phase)，一般來說是真空狀態(vacuum phase)；這是由

於在外加電場足夠大時(0.3-0.6 V/A)[78]，改變物質表面和真空位能的

分佈；使得物質表面和真空界面附近形成一個較薄的位能障，如圖 

2-31(a)、2-31(b)。如此，物質表面的電子就有很大的 “機率”穿透這

個位能障，而到達真空中。這現象即稱為物質的 “電子場發射”現象

或特性。然而，此現象受物質表面狀態(surface condition)的影響甚巨。

所以，要將物質的電子場發射特性作有效的應用時，得依靠是何種物

質與面對何種介面的表面象現變化(variety of surface phenomena)而定

[79]。 

    針對電子場發射的理論推導，早在1928 年英國的R. H. Fowler 

和 L. W. Nordheim [80]，即以高電場、低溫的環境下對金屬材料做觀

察，並根據外加電場、電場增強因子(field enhancement factor)、電子

親和力(electron affinity)等因素，並配合φ 功函原理，而推導出 J(F,T)

場發射電流密度之公式。 

                     
)x108.6(2

2/37

FeBFJ
φ−

=                       (2-2) 

上式為經過簡化的F-N equation，而因為F-N equation 的理論主要建立

在金屬材料，且在高電場、低溫的環境下。若不作任何修正，就直接
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套入奈米碳管的試驗中，確實有失其正確性。因為奈米碳管，其組成

為碳；一般稱石墨為零能隙的半導體，意即奈米碳管為半導體，由於

半導體的場發射現象較金屬的場發射現象要複雜多，且半導體的能帶

結構與金屬大不相同，故F-N equation之適用性就要考慮了。 

   但在1980年Pro. Lue [81]已將此一問題作修正並解決，更推導出the 

semiconductor thermionic equation以適用於奈米碳管之電子場發射特

性之fitting試驗。由於特殊的奈米級幾何形狀；高長寬比( high aspect 

ratio)，奈米碳管很快的被研究者應用到場發射的特性上。1995年，

Rinzer等人[82]，首先由單一根奈米碳管童得雷射輻射引發(laser．

irradiation-induced)電子場發射效應。 

    目前，奈米碳管在電子場發射之應用研究上，所得到之結果為，

低起始電場(E0 = 0.8 - 4.5 V/μm)及在相當低的臨界電場(Eth = 3 - 7.8 

V/μm)達可應用於場發射平面顯示器(冷陰極顯示器)所需電流密度Je 

= 10 mA/ cm2的要求。相較其他材料之下，奈米碳管製之電子場發射

源，有最低之起始電場與臨界電場。奈米碳管場發射電子源之穩定

性，在壓力維持10-6 Pa下，可連續維持穩定工作數百小時，也有人研

究製作特殊之發射源，使其具有自我修復之能力[83]，而可不斷地使

用。 

    奈米碳管是一種優異的場發射材料，尤其是在多壁奈米碳管方
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面。因為多壁奈米碳管的製程相對於單壁奈米碳管來得簡單，且程序

參數容易控制，使得連續化生產得以實現。而且藉由調整製造程序即

可製造定向多壁奈米碳管和多壁奈米碳管陣列(MWCNTs array)等。就

因為奈米碳管具有優異的的場致發射性能，並在場發射電子槍、場發

射發光單元、場發射平板顯示器等方面皆已獲得市場的應用，都直接

顯示了奈米碳管在場發射領域具有很大的發展潛力。然而，要實現奈

米碳管在場致發射領域的廣泛應用，還有許多問題需要解決，無論是

在理論模型亦或是技術製程整合方面，都還有賴基礎研究工作者和產

品研發人員的共同努力。         

 

2.2.5 奈米碳管的應用 

   奈米碳管為一奈米尺度的材料，其物理與化學特性皆有別於以往

固態材料的性質。奈米碳管的管徑範圍大約為nm，而管身長度則在

um附近。而從1991年到現今為止，奈米碳管對於電[84]、磁、光、熱

等皆有著相當程度且豐富的學術研究。這種六邊形網格狀的結構擁有

著前所未有的強度，在電導與波吸收方面也展現了令人驚奇的一面。

所以如何妥善的開發並持續性的研究奈米碳管，將會是未來產業的一

大重點。 
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(1) 奈米電子元件 

以 Si 為基礎的微電子元件(micro electronic device)，在進一步提

高集成度和微形化電路時，會逐漸逼近其物理極限，為了縮小微電子

電路，須要發展分子級電子元件(molecular electronic device)，由於奈

米碳管具有特殊的電學性質與其微小尺寸，可作為量子導線等一維材

料[85-86]，適合用於製造奈米電子元件(nano electronic device)。A. 

Bachtold 等人[87]製造了以 SWCNTs 為基礎的場效電晶體(field effect 

transistor, FET)與邏輯電路(logic circuit)，其 FET 具有高增益( > 10)、

快速開關(> 105)與在室溫下可使用，其設計之邏輯電路由鋁奈米線和

金與單壁奈米碳管組成，如圖 2-32 所示。單壁奈米碳管之邏輯電路

可分為三步驟完成，首先先使用電子微影技術(electron beam 

lithography)在 Si wafer 得到 Al 閘(gate)，在把樣品放在空氣中自然氧

化進而產生幾個奈米厚的絕緣層。第二步將二氯乙烷懸浮液中的

SWCNTs 分散在 wafer 上，在 AFM 觀察下，選擇了直徑 1 nm 的

SWCNTs，並且將其固定在 Al gate 上。最後使用 electron beam 

lithography 將金(Au)鍍到 SWCNTs 上，連接上線路構成 FET，並且

以此方法實現 logic circuit。 

A.Bachtold 等人以此製造反相器(inverter)、反或閘(NOR gate)、

靜態隨機存取記憶體(SRAM)與環式振盪器(ring oscillator)，四種 logic 
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circuit 操作結果如圖 2-33 所示。這以上種種的相關文獻看來，奈米尺

度的奈米碳管不論在奈米光電技術亦或是門檻更高的 MEMS 為電子

組裝，都說明了奈米碳管具有取代 Si 成為新一代電子材料的能力，

也使得奈米碳管在奈米光電元件這一領域有著全新的發展。 

 

(2) 儲氫能源應用 

   1992年Pedreson與Brooghton[88]提出奈米碳管可藉由毛細管作用

使流體進入且可被吸附於管內的理論如圖2-34。直到1997年美國可再

生能源國家實驗室(National Renewable Energy Laboratory)以實驗証實

奈米碳管可以儲存氫氣，並認為奈米碳管是現今唯一可滿足美國國家

能源局所訂定的儲氫目標。因奈米碳管為新穎材料對其認知尚未完全

理解，且奈米碳管儲氫機制及儲氫條件未有完整的論述，因此利用各

種計算理論估計奈米碳管儲氫量。目前多以單壁奈米碳管(SWCNTs)

做為礎模型，實際上單壁奈米碳管其直徑為1~2nm，而多壁奈米碳管

的碳層間距約為0.34nm，理論上是可以允許直徑為0.289nm的氫分子

進入，因此可說明奈米碳管是有可能將其吸附於管中，結構示意如圖

2-35所示[89]。而單壁奈米碳管會因凡得瓦力(Van der Waals force)產

生聚集成束如圖2-36[90]，其管束間隙也可作為氫分子的吸附位。因

此碳管的幾何結構參數、管徑、排列等均會影響其儲氫量，利用理論
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分析來討論其儲氫機制，對於碳管在製造及改質上具有實其的義意。 

    現今研究奈米碳管儲氫量的方法主要可分為；熱脫附質譜法[91] 

(Thermal Desorption Spectroscopy；TDS)、電化學法[92]、高壓熱重分

析法[93-95] (High-pressure High-pressure thermo-gravimetric 

analyzer)。1997年A.C. Dillon et al.使用熱脫附質譜儀在133k、300torr

的環境下測得單壁奈米碳管的儲氫量約5-10%，也是全球首度測出單

壁奈米碳管的儲氫量。熱質譜法是將試片放置高壓氫環境下吸附氫氣

後，再將試片放入高真空腔體中，再以程序控溫以一固定速率對試片

加熱進行脫氫，並使用質譜儀(MASS)檢測放氫濃度。質譜儀具有高

精確性與選擇性，需要的試片量少，利於”放氫”的動力學特性。從高

壓腔體轉移到真空腔體時，試片有可能因壓力差的關系就開始釋放氫

氣造成誤差，而熱質譜法也僅能測得放氫量無法測得儲氫量。重量法

使用高壓熱重分析儀(High-pressure thermo-gravimetric analyzer)如圖

2-37，在充滿氫氣的高壓腔體中，直測量測出試片吸儲脫氫後的重量

變化，作為量測試片的儲氫量。準確度高並可用於儲放氫動力熱理學

實驗。但氣體在腔體中流動會有浮力的影響、因此在實驗前必需使用

相同體積及重量的石英粒校正浮力差，否則會產生很大的實驗誤差、

因是直接量測試片重量變化因此在腔體的純淨上要求很高，必須避免

任何氫氣以外的物質吸附於試片上，且儀器的設備費用非常昂貴，在
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普及率上非常困難。 

    另外由圖2-38 儲氫動力曲線圖[96]可觀察到純化後MWCNTs，其

儲氫速率約10-20分鐘就能達到平衡且儲氫量約0.569wt%，雖然儲氫

速率較竹炭及備長炭來得慢，但其儲氫量卻是竹炭與備長炭所不及

的。且經活化後之AC-MWCNTs比表面積稍微提昇，但其儲氫量確可

增加對0.788wt%，相對於純化MWCNTs的儲氫量則是向上提升了1.5

倍。言而總之，奈米碳管是一種極具發展性的儲氫材料，對於氫能燃

料電池的技術則有賴著對奈米碳管技術的突破。奈米碳管儲氫研究的

開展具有重要的理論和實際意義：在理論上可能突破或完善傳統吸附

理論，澄清超臨界狀態氫在奈米孔隙結構中的吸附機制；在實際應用

中則有望為能源和環境的可持續性發展提供解決途徑，產生巨大的經

濟和社會效益。 

 

(3) 電動機械裝置運用 

奈米碳管因本身具有優異的力學、電學特性與奈米尺寸，所以為

奈米電動機械裝置的理想材料之一。。研究發現奈米碳管發生彎曲後

其電導降低，發生彎曲處使sp3混成增加，sp2混成使電子成為定域。

藉此研究奈米碳管的電學性質如何影響其力學變形，即為奈米電動機

械裝置之基礎。T. W. Tombler[97]等人研究了SWCNTs的電動機械性
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能，利用AFM的探針改變懸起的SWCNTs的角度時，量測其電學特

性，當SWCNTs形變時電導將會減少兩個數量級(order)。 

P. Kim等人[98]利用奈米碳管製作成奈米鑷子(nanotweezers)，進

行奈米尺度物體的操作並量測夾起物的電學特性。奈米鑷子的製作過

程是在一端逐漸變細的的微型玻璃管上沉積金屬電極，然後與製作掃

描探針顯微鏡(SPM)的探針相似的過程，在光學顯微鏡下把兩根奈米

碳管分別黏到金電極上兩端，如圖2-39(a)、2-39(b)，對電極施加0 ~ 8.5 

V電壓，由開(0 V)到合(8.3 V)如圖2-40，在此過程中奈米碳管與電極

並不會發生塑性變形。該奈米鑷子可以夾起許多奈米尺度的物體，如

聚苯乙烯球(polystyrene spheres)和奈米線(nanowires)等。由於奈米碳

管可當作電極，故在奈米鑷子夾起物體後，能進一步量測所夾起物體

的電學性質。 

    奈米碳管薄膜因為具有極佳的伸縮特性，所以在對奈米碳管做大

幅度的拉伸測試時，奈米碳管薄膜的伸展動作肉眼都可以清楚的觀察

到。在施加低電壓的同時，就可以產生較大的機械拉伸。利用奈米碳

管這種優異的特性可以製成人造肌肉(artifical muscle)纖維，不僅可適

用於人類的移植和修復手術，還有可能作為未來機器人的運動構件，

亦或作為高敏感度的感測性材料。 
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(4) 氣體感測器 

CNTs具有一定的吸附能力，由於吸附的氣體分子與CNTs發生作

用，近而改變Fermi level而引起巨觀電阻改變，藉此檢測氣體成份，

因此SWCNTs被拿來作氣體分子感測器(sensor)。J. Kong等人使用化

學氣相沉積法在含有催化劑的SiO2 / Si基片上製得單一SWCNTs。將

其封裝在500 ml玻璃瓶中進行實驗，分別通入NO2與NH3的空氣。實

驗結果如圖2-41(a)、2-41(b)[99]，由於半導體SWCNTs是P型半導體，

置於NH3氣體中，可使價電帶(valence band)遠離Fermi level而導致電

導(conductance)變大。若是NO2氣體，則valence band接近Fermi level，

使得電洞(hole)減少conductance變小，這種半導體性SWCNTs sensor

比一般sensor具有更高的靈敏度和反應性。相對而言，金屬性SWCNTs

的氣體吸附對其電性影響不明顯，故不適合用來當作氣體sensor。在

實際的運用上，可以利用具有半導體性質的單壁奈米碳管作為化學感

測器(chemical sensor)，並可在環境監督控制、氣體分子流量、農業、

醫學等領域廣泛應用。 
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2.3 巴克紙 

2.3.1 巴克紙簡介 

    從1991年飯島澄男博士發現奈米碳管後，奈米碳管相關的產學研

究即如火如荼的發展，時至今日已累積了相當可觀的能量。但因為奈

米碳管本身為微尺度材料，即便擁有著許多優異的物理特性，但如要

使其運用在巨觀的日常生活中，卻總力不從心。為了有效利用奈米碳

管優異的特性在巨觀的尺度下，在1998年時Smalley與其研究團隊[4]

將經過催化劑純化過後的單壁奈米碳管過濾在濾紙，而從濾紙上所取

得之黑色薄片之材料，即稱為巴克紙(Buckypaper)。 

    所以自從1998年巴克紙的出現後，研究的方向也逐漸轉往具有巨

觀性質材料的巴克紙來做研究。因為巴克紙到目前為止的研究在全世

界的時間不過十年左右，所獲得的相關學術研究和奈米碳管相比仍為

啟蒙階段，但這幾年相關的研究成果也證明了巴克紙對於一些外界的

物理量刺激是有相當且一定程度的反應。巴克紙是由糾結團聚在一起

的CNTs ropes所組成[100]，不論是單壁奈米碳管或多壁奈米碳管都可

以是構成巴克紙的基材。 

    因為CNTs擁有極佳的電、熱、力、波吸收[101]等特性，而引發

了對CNTs應用的研究熱潮。但上述優異的特性皆是屬於單一根CNTs

或CNTs bundle，對於以此型態存在的CNTs在巨觀的應用，遇到很大

 53



 

的挑戰，但若能將CNTs叢聚並累積而成巨觀塊狀材料，且不失其優

異的特性之下，則可能實際應用在生活上。因此希望能將單根CNTs

在奈米等級下優異的特性，藉由製成片狀薄膜式的材料，放大至巨觀

世界，進而能在日常生活中加以運用。 

 

2.3.2 巴克紙的製備 

    CNTs因尺度過小限制住應用產品之商品化，同時為使CNTs之優

異特性得以利用，全世界之研究者無不絞盡腦汁的想如何製作出以

CNTs為主體的產品。Smalley與其研究團隊初期研發出巴克紙後，佛

羅里達州立大學先進複合材料技術中心[102]，則將B.P推廣到每一個

領域 。全世界之研究者對此感到極高的興趣，紛紛投入對B.P的開

發。根據佛羅里達州立大學研究指出，製備成B.P的主要分為兩大系

統，分別為懸浮與過濾系統。 

    懸浮系統的主要方式：製作懸浮過程的主要原因為奈米碳管之間

會因為凡德瓦力而糾結團聚在一起，而為了避免奈米碳管粉之間有此

種情形發生，所以將奈米碳管完整分散於水溶液中，而接界面活性劑

會將奈米碳管包覆住，並利用超音波破碎把有微弱凡得瓦力的奈米碳

管打散，使其完整的分散於水溶液之間，如圖2-42所示。 

    過濾方式：則把過濾頭內置入濾膜，並用真空吸力把CNTs水溶
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液抽至過濾頭，CNTs便會沉積於濾紙上，便是所謂的B.P，如圖2-43。

2003年Shankar[102]設計出大量生產B.P的裝置，用桶狀的外形將

CNTs溶液倒入，並將濾膜貼附在內部測面，並將過濾後的廢水給排

出，如圖2-44所示。2004年Yeh [103]使用統計方法將不同的界面活性

劑(Triton X-100、NaDDBS、SDS)進行CNTs溶液分散，研究發現，Triton 

X-100有絕佳的分散性，生產出的B.P品質更為優秀。2005年Muramatsu

提出以「DWCNTs」為主體的B.P [104]，製作程序中並無添加界面活

性劑，並擁有極高的可撓性，經摺疊後不會產生破碎。2006年Ji[105]

採用機械PUMP來製作B.P，如圖2-45所示，可大幅提高B.P生產效能。 

    另外B.P在製備的過程中，可依照奈米碳管在表面排列的序列方

向而有隨機無序(Random)和排列有序(Alignment)的兩種巴克紙情

形。一般正常來說，若未有特別的改良或實驗方法，其產出大多都是

隨機無序的巴克紙。根據文獻[106]的觀察，首先利用磁場強度來製

作排列有序的巴克紙為Smalley及其研究團隊，其測試了在不同磁場

強度下對於單壁奈米碳管所形成之巴克紙情形，經過磁場強度25T左

右的單壁奈米碳管巴克紙如圖2-46。另外在美國弗羅里達州立大學，

由Kadambla Ravishankar等學者[107-108]相繼利用National Magnetic 

Field Laboratory (NHMFL)這種高強度的磁場來製備Alignment之巴克

紙，其研究發現當磁場強度的範圍稍加縮減，亦可達到Alignment之
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效果，其所產出的巴克紙如圖2-47經由SEM的觀察得知有明顯的排列

情形，而其磁場強度設備示意圖也如圖2-48所示。 

 

2.3.3 巴克紙的性質特性 

    巴克紙在近年來已被國外研究者相繼開發出來，也有相關的文獻

指出有關巴克紙的電、磁、、光、熱等基本物理性質。把微觀奈米碳

管的優異特性應用在日常生活當中，是目前研究奈米碳管的最終目

的，因此巴克紙的各種物理特性研究即為重要。最早量測出B.P的基

本物性是佛羅里達州大學先進複合材料技術中心[7、102]，使用四點

探針量測法量出單壁奈米碳管所組成的巴克紙，而奈米碳管呈現垂直

排列時，其平均電阻率約在5.89*10-3Ω．cm；呈平行排列時其平均電

阻率約在6.21*10-4 Ω．cm，表2-3為其相關數據。 

    另外也使用DMA來量測儲存模數，大約在18-45 GPa。巴克紙在

電阻率量測方面根據[7]文獻提出，其會隨著外加磁場強度、懸浮的

分散度、震盪時間不同而有些許的差異性。所以在巴克紙的製備上其

電阻率的分析有著許多影響的因子存在，對於巴克紙電阻率的分析本

實驗室大致可以提供一個方向性，但無法絕對的定義其電阻率。2005 

Muramatsu[101、104] 所製作的同軸B.P，同樣具有多孔隙結構，並測

試出同軸B.P的比表面積在569 m2/g與SWCNTs製作的B.P 642 m2/g 
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相異不遠。並且也利用熱重分析(TGA)比較其差異，SWCNTs組成的

在200℃即產生損失情況；同軸組成在400℃才開始損失之情況， 圖

2-49所示。 

   2005年Weglikowska [109]等人，也使用四點探針測試出各類型

SWCNTs(Hipco、laser ablation、arc discharge)所製作出的B.P電學性

質，以HiPco法為最優良，其值可達1.429*10-3 Ω．Cm，而機械性質量

測其彈性模數0.66 TPa、破壞應力11MPa。最後提出加入SOCl2可有效

增加導電性與機械性質，並用(Local Density Approximation LDA)計算

SOCl2和SO分子交互作用的影響因素。 

    同年Whitten [110]等人指出，B.P的破壞應力應在11.2 MPa左右，

進一步計算出彈性係數在2 GPa左右。2006年Maeda[111]等人，提出

以四氫呋喃(Octylamine in Terahydrofuran THF)來溶解CNTs，並用離

心法達到良好懸浮作用，所製作成的CNTs薄紙用四點探針量測電阻

值約在2.45~13.9 Ω．cm。2007年Xue[112]用不同形狀的碳材

(SWCNTs、MWCNTs、Carbon Nanofiber)進行電阻率量測，最好的是

以CNTs為基底的材料其電阻率範圍在1.0*10-4 Ω．cm。2008年

Wang[113]用滾筒法製法製作出的B.P，使用二點式量測其隨機無序

(Random)的導電度平均在6.67*10-3 Ω．cm；筆直有序(Align)平均約

5*10-4 Ω．cm，並使用獨特方法測試出該紙的熱傳導係數平均約321 W 
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/mk，以及擁有極高的電容值。 

    因為巴克紙由奈米碳管所組成，並且分成單壁和多壁奈米碳管。

而因為奈米碳管在成長時因為催化劑的關係，所以在其管身皆會有些

許的催化劑存在，比如鐵、鈷、鎳等。2007年Wenxiang Wang等學者

[114]利用熱裂解等方法將奈米碳管填入鐵原子，如圖2-50。而利用這

種奈米碳管材料對TGA的分析，我們可以從圖2-51看到溫度在480℃

時其重量百分比約95%，散失的成份為水分；溫度在480℃到562℃其

重量百分比低至65%左右，其散失的成分為CO及CO2等氧化物；而剩

下的重量百分比根據文獻指出為鐵的氧化物。 

    2009年Ruitao Lv等學者[115]更利用此奈米碳管填充鐵原子材料

來對其作磁滯曲線的分析，並針對磁場與巴克紙之間方向關係做一個

探討。如圖2-52 (a)所示，當磁場強度垂直於奈米碳管時，在溫度為

2K時其磁滯曲線呈現一硬磁特性，也就是其Hc大於50000 A/m 

(2500Oe)；圖2-52(b)而當溫度升高至室溫(300K)時，其磁滯曲線呈現

一軟磁性材料。當磁場強度平行於奈米碳管時，在溫度為2K時其磁

滯曲線呈現一硬磁特性；而當溫度升高至室溫時，其磁滯曲線也會呈

現軟磁性的現象，但和磁場強度垂直奈米碳管相較之下，其會呈現步

階之情形。簡單來說，有鐵原子的奈米碳管形成之巴克紙，無論磁場

強度是平行亦或是垂直於奈米碳管，在2K下其磁滯曲線皆呈現硬磁
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材料的現象；可是在室溫(300K)之下，當磁場強度平行於奈米碳管

時，其磁滯曲線除了呈現一軟磁現象之外，相較平行之下會有步階的

現象產生。 

    根據上述文獻的研究，已點出巴克紙的基本物理性質，但隨著製

程不同所生長的奈米碳管，其製備出的巴克紙在物性上都有著很大的

差異。所以之後在本實驗所製備之巴克紙皆為製式化過程，目的無非

是為了確保每次的實驗皆有極高的可現性，巴克紙之系統性分析就此

開始。 

 

2.3.4 巴克紙的應用 

   B.P是一種新興特殊材料，先進研究者對此均提出可應用範圍非常

廣泛，現階段巴克紙的應用上，2004年Vohrer [116] 等人，將B.P使用

在人造肌肉開發上，Vohrer提出一種全新實驗方法分析出B.P電機械

性質，製作出驅動裝置量測出驅動力以及驅動位移，所量測到的驅動

位移約在1μm以下，2005年Tsal [117]對B.P驅動裝置特性製作一系列

的分析，文中提出電壓、表面積與電解液的選用是影響B.P驅動裝置

變形量的最大因素。 

而相關的文獻上，所提出巴克紙的應用途徑分類如下： 

(1) 場致發射 [118-119] 
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(2) 燃料電池 [120-122] 

(3) 氣體過濾元件 [123] 

(4) 微型天線系統 [124-125] 

(5) 有機二極體電極 [126] 
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表 2-1 碳原子的物理、化學之特性 [13] 

元素符號 C 

物質狀態 固體(反磁性) 

原子密度(g/ml) 2.267 

沸點( )℃  4827 

熔點( )℃  3550 

導電率(Ω．m) 0.061×10-6 

熱導率(W/m．K) 129 

氧化物酸鹼性 酸性 

結晶結構 hexogonal 

比熱(cal/g． )℃  0.165 
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         表 2-2 描述奈米碳管的參數及互相之間的參數 [13] 
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      表 2-3 CNTs 平行排列與垂直排列的平均電阻率 [102] 
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圖 2-1  (a)  sp3混成軌域電子雲          (b) 形成 σ結合 

 
 
 
 
    
 
                          

                       

 圖 2-2  (a) 鑽石構造                (b) 脂肪族化合物 
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圖 2-3  (a) sp2混成軌域電子雲       (b) sp2混成的碳排列與擴展 

 
 
 
 
 
 

                               

                     

圖 2-4  (a) 規則重合成層狀:石墨     (b) 黑為 σ鍵，箭頭為 π結合 
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                       圖 2-5  石墨電子狀態 

 
 
 

               

                  圖 2-6 簡單的芳香族化合物 

 
 
 

                 
 

   圖 2-7 sp 混成軌域電子雲 ，白色 π電子，黑色為 σ電子 
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               圖 2-8 成直線配列的三重結合 

 
 

                                        

                圖 2-9 (a) 石墨結晶結構 

 
 

                

                圖 2-9 (b) 亂層構造模型 
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             圖 2-10 碳黑之規則(上)與不規則(下)模式 

 
 
 

              

                         圖 2-11 碳六十結構 
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                    圖 2-12  碳纖維之外貌 

 
 

                

                   圖 2-13 碳素家族成員  
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                 圖 2-14 MWCNTs [2] 

 
 
 
 
 

         

                   圖 2-15 SWCNTs [3、17] 
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圖 2-16 電弧放電法設備示意圖[28]；圖中(A)與(B)處的沉積物皆為殘

餘碳原子蒸氣所累積的媒灰(soot)，稱為(A)cathode soot(B)chamber 

soot，奈米碳管在這兩處收集。 

 
 

    

圖 2-17 雷射蒸發法設備示意圖 [18] 
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             圖 2-18 化學氣相沉積法設備示意圖 [33] 

 
                          
                        

      

               圖 2-19  PECVD 的設備示意圖 [34] 
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      圖 2-20 單壁奈米碳管石墨片狀的晶格方向 [35] 

 
 
 
 

        

           圖 2-21 奈米碳管捲曲角度不同分類 [38] 
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          圖 2-22 單壁奈米碳管的螺旋結構圖 [39] 

 
 

               

               圖 2-23 HRTEM 觀察下的 MWCNTs 圖 [40] 
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           圖 2-24  三層鋸齒型 MWCNTs 的結構示意圖 [41] 

 
 

                   
 

     (a) 將 MWCNTs 固定在金線上    (b) 量測電導過程示意圖 
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                 (c) MWCNTs 電導量測的結果 

      圖 2-25 (a)、(b)、(c)為 MWCNTs 電導量測過程 [43] 

 
 
 
 

      

   圖 2-26 C60、鑽石、碳黑、高定向石墨與奈米碳管磁化係數 [48] 
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          圖 2-27 單層奈米碳管(n,m)電性示意圖 [63] 

 
 

   

圖 2-28  (a)金屬性單層奈米碳管(9,9)及(b)半導體性單層奈米(11,7) 

        的狀態密度(density of state)與能量示意圖  [64] 
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    圖 2-29  利用奈米碳管製造地球連接外太空的升降梯 [67] 

 
 
 
 

   

           圖 2-30 奈米碳管與 C60之熱重分析 [73] 
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  圖 2-31 (a) 在外加電場下金屬表面電子之能勢圖，不具 image    

  potential 。 [76-77] 

 

     

  圖 2-31 (b) 在外加電場下金屬表面電子之能勢圖，具 image  

  potential；(a)、(b)的虛線是因吸收氮原子後所形成之附加能曲線    

  [76-77] 
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             (a) 單個由 SWCNTs 組成 FET 

             
            

             

                   (b) FET 結構示意圖 

 
 

             

(c) 2 個 SWCNTs FET 構成 logic circuit 

           圖 2-32 由 SWCNTs 組成的 logic circuit [87] 
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          (a)由 SWCNTs 組成的 inverter 電路與操作結果 

 
 

    
 

        (b)由 SWCNTs 組成的 NOR gate 與操作結果 
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          (c)由 SWCNTs 組成的 SRAM 電路與操作結果 

 

       

        (d)由 SWCNTs 組成的 ring oscillator 電路與操作結果 

         圖 2-33 由 SWCNTs 組成的電路與其操作結果 [87] 
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圖 2-34 由 120 碳及 24 個氫原子所組成的奈米碳管，氫氟酸分子會沿

管內壁移動。[88] 

 
 
 
 

      
 

圖 2-35 左邊為單根奈米碳管形貌，右邊為群聚奈米碳管束，X 為氫

分子進入。 [89] 
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  圖 2-36 TEM底下單壁奈米碳管受凡得瓦力形成束狀排列形貌 [90] 

 
 

             
 

               圖 2-37 高壓熱重分析儀結構圖 [94] 
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    圖 2-38 純化後之奈米碳管與經物理活化後之動力曲線圖 [96] 

 
 

 
 

        (a) 製作過程                (b) nanotweezers SEM 圖 

     圖 2-39  nanotweezers 圖，圖中比例尺長度為 2 μm，此 CNTs  

             長 4 μm，直徑約為 50 nm。[98] 
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     圖 2-40 對 nanotweezers 施加不同電壓與開合的關係 [98] 

 
 
 
 
 

 

    (a) conductance 增加               (b) conductance 減少 

            圖 2-41 通入不同氣體與其電導的變化 [99] 
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               圖 2-42 懸浮系統的 MWCNTs 水溶液 

 
 

        

             圖 2-43 隨機無序(Random)的 Buckypaper 
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              圖 2-44 過濾裝置設計圖 [102] 

 
 
 
 

     
 

                圖 2-45 機械 PUMP 過濾裝置 [105] 
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      圖 2-46 25T 下由單壁奈米碳管所構成的巴克紙 [106] 

 
 

 
   
      (a) Alignment Buckypaper          (b) Random Buckypaper 
 

              圖 2-47 0-25T 下巴克紙的 SEM  [107] 
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             圖 2-48 磁場強度設備示意圖 [108] 

 
 

      

            圖 2-49 單壁 B.P 與同軸 B.P 之熱重分析 [104] 
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           圖 2-50  SEM 下的奈米碳管填充鐵原子 [114] 

 

       

             圖 2-51 巴克紙在 TGA 的分析結果 [114] 
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           圖 2-52 (a) 磁場強度垂直巴克紙的磁滯曲線 [115] 

 
 

       

           圖 2-52 (b) 磁場強度平行巴克紙的磁滯曲線 [115] 



 

 

  第三章 實驗架構與量測儀器分析 
 
前言 

    本章節將列出巴克紙基本物性量測所用到之分析儀器包括了

FE-SEM、BET、EDS、Hall Effect 等，並針對巴克紙磁特性的量測方

法與步驟作個詳細且完整的介紹。實驗步驟大致可以分為兩個階段：

第一階段為測量巴克紙在瞬間磁通量密度變化下之功率的變化情

形，第二階段為測量巴克紙在平均磁通量密度變化下功率之變化情

形。而巴克紙的實驗架構與量測儀器分析流程圖如圖 3-1 所示。 

 

3.1 實驗樣本製備及流程 

實驗所用之樣本皆為實驗室自行生產製造，如 2.3.2 節所提出之

巴克紙的製備方式。本實驗製備巴克紙製程為一套完整性之系統，包

含了懸浮以及過濾兩大部分。懸浮部份利用波音波破碎機的功率與時

間參數之調整來製作出 MWCNTs 含介面活性劑分散性佳的懸浮液。

過濾系統則採用真空過濾法來取得表面平整之 MWCNTs 片狀巴克

紙。 

     而利用真空過濾法無外加作用力下所取得之巴克紙其表面

CNTs 排列方式為隨機(Random)排列，而為了探討表面排列方式整齊
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與否且是否會影響其渦電流產生的大小，遂進行了有序排列

(Alignment)的製程。在 Alignment 製程這一部分，使用 SHIN KWANG

之 DC Mixer，轉數範圍在 80 ~ 1150 rpm。因為受限於製程設備的關

係，Alignment 形式的巴克紙選用五個轉數來進行，從最低轉數 80rpm

起，每隔 40rpm ㄧ個間距，依序為 80rpm、120rpm、160rpm、200rpm、

240rpm。而實驗的樣本主體以 Random 和 Alignment 兩種為主，經過

製程改善之 Alignment 以及 Random 的樣本如圖 3-2 及圖 3-3 所示，

從樣本的表面可以觀察到經過 Mixer 攪拌所形成之 Alignment 之巴克

紙確實有渦流旋狀之現象。 

    實驗樣本準備有 Random 兩片，Alignment 從 80 ~ 240rpm 各兩

片，總共有 12 個樣本，代號依序為 1 ~ 12 號。而無論是 Random 或

是 Alignment 之巴克紙均為直徑 4.5cm 的圓形片狀材料，如圖 3-4 所

示。2000 年 Philip G. Collins et al 學者[127]利用密度為 1.33 ~ 1.40 

g/cm3的 SWCNTs 來做其電子特性分析，之後也有 Andrew Munoz 等

學者[128]利用 CNTs 製成巴克紙複合物，密度為 0.62 g/cm3。因為本

實驗製備之巴克紙等同於分散了奈米碳管，使得叢聚累積之後的巴克

紙密度降低。表 3-1 為各樣本之重量及厚度相關資料，而所列之密度

為巴克紙含孔隙之總密度。從此表可以看到巴克紙皆為直徑 45mm 之

圓形片狀材料，平均重量為 0.077g，平均厚度為 0.092mm，平均密度
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約為 5.3*10-4g/mm3。而因為巴克紙有高達 78%之孔隙度，所以其平

均密度為包含孔隙體積之總平均密度，此密度介於鎂與海水之間。 

    實驗樣本除了以 Random 與 Alignment 兩大主體外，為了比較觀

察渦電流需要，因此找了直徑相同，且電阻率僅小於銀之銅片作為實

驗之參照組。圖 3-5 利用 Outside Micrometer 來對此銅片進行厚度量

測，在此銅片上任取十點量測厚度，平均值約為 0.22mm，重量約為

3.13g，密度約為 8.94*10-3 g/mm3。 

 

3.2 實驗原理 

3.2.1 電磁場假設 

     因為本實驗為一個電磁場測試環境，故對於電磁場的基本假設

會在此交代清楚。而利用時變之磁場強度，來觀察巴克紙是否有渦電

流之現象，則必須了解磁通量的定義。 

根據自由空間靜磁場的基本假設，磁場的磁通量定義如 3-1 式 

                        s
B d sΦ = ⋅∫                                   

(3-1) 

如同靜電場之基本假設，在靜磁場或者是穩定磁場裡，在自由空間裡

也有兩個基本假設        和           ，由        (磁場高斯定

律的微分形式)應用散度定理(Divergence Theorem) [說明任一向量對

∇⋅ 0 J0B= B μ∇× = 0B∇⋅ =
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任何曲面(S)之面積分等於該向量散度對此曲面所包圍體積的體積分] 

即可得如 3-2 式 

 

s v
B d s Bdv⋅ = ∇ ⋅∫ ∫                 0

s
B d s⋅ =∫  

                                                      (3-2)  

將上式與靜電場 0B Jμ∇× =  比較得知，磁沒有磁流源，因任何閉

合表面的全部向外磁通量為零，及磁力線永遠是封閉的，也可說是無

磁單極或者是孤立磁荷是找不到的。由式             取散度，

即              ，得         ，此時為穩定電流。再由史托克定

理(Stoke Theorem) [說明某一向量對任意封閉曲面之邊界(C)之線積

分等於該向量散度對此封閉曲面表面(S)之面積分]，得 

0B Jμ∇× =

( ) 0B∇⋅ ∇× ≡ 0J∇⋅ =

 

0 0c s s
B dl B ds J ds Iμ μ⋅ = ∇× ⋅ = ⋅ =∫ ∫ ∫  

                                                       (3-3) 

整理 3-3 式後可得 

                       0c
B dl Iμ⋅ =∫                                   

                                                       (3-4) 

而式 3-4 為安培的迴路定律表示。表 3-2 列出了靜磁場和靜電場的基
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本比較。 

   接下來討論的不是單獨的靜電場或靜磁場，而是一個耦合且具時

變(time-varying)之電磁場，法拉第感應定律簡稱法拉第定律(Faraday’s 

Law)，其本身是個實驗定律。如同靜電場及靜磁場一般，對電磁場提

出基本假設，即 
BE
t

∂
∇× = −

∂  (法拉第定律的微分形式) ，再經由

Stoke 定律可得 

           c s s

BE dl E d s d s
t

∂
⋅ = ∇× ⋅ = − ⋅

∂∫ ∫ ∫  

                                                       (3-5) 

由式 3-5，可以得到在邊界 c ，表面 s 的靜止迴路上， 

            

                   c s

dE dl B d s
dt

⋅ = − ⋅∫ ∫          

                                                       (3-6) 

左項是在邊界 c 之迴路上的感應電動勢以  表示，而右項則是通過表

面 s 之減少的磁通量，而以          表示，此處說明在靜止迴路上

的感應電動勢等於穿過迴路所圍面積的磁通量之時變率的負值，此即

法拉第定律。負號則表示在靜止迴路內由於感應電動勢而產生的電流

將沿著抵抗磁通量變化的方向流動，此即所謂的冷次定律(Lenz’s 

ν
d
dt
φν = −
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Law)。表 3-3 為馬克斯威爾方程式四大定律，分為積分與微分形式。

本實驗之樣本為一具半金屬性質之巴克紙，而具導体性質之金屬板在

交變磁場下的電性量測和馬克斯威爾方程式息息相關，故在此節將實

驗原理簡列之。 

 

3.2.2 渦電流理論基礎 

3.2.2.1 渦電流介紹 

   渦電流(Eddy Current)為1851年由法國物理學家萊昂·傅科(Jean 

Bernard Leon Foucault)所發現，由電磁感應定律觀察出，當一金屬性

質材料置放於一與磁場相互垂直的交變磁場下，依據冷次定律可以得

知金屬表面會產生一反抗之磁場強度，金屬導體板上的磁通量會因此

而改變，進而產生一渦漩狀之感應電流來抵抗外加磁場量的變化，此

漩渦狀之感應電流便稱之『渦電流』。當渦電流流動時，會在導體中

產生熱，引致能量損失。渦電流經常在變壓器中出現，如果變壓器使

用薄片疊成的軟鐵心就能減少渦電流。 

 

3.2.2.2 渦電流形成原理 

    由安培定律可知，當一段導線通過電流時，其周圍會產生相對應

的磁場，基於這種電生磁的基本觀念，可以得知時變型的電場可以產
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生時變型的磁場。在3.2.2.1節提過，渦電流的基本原理即是導體與磁

場的交互作用下所產生。因此，除了需要一時變的磁場之外，被感應

的基材也應為一具金屬性質之材料。而巴克紙經過霍爾效應的量測可

以得知其為一具半金屬性質之材料，合乎渦電流在時變場下型式的金

屬材料。如圖3-6為渦電流的基本原理圖[129]，一通過電流之導線而

在其週為產生磁場，利用此磁場來影響金屬導體。片狀圓形之導體材

料根據冷次定律，當此導體材料受到外加磁場之影響而產生一抵抗磁

通量變化的方向，形成相反之感應電流。 

    法拉第電磁感應定律清楚的描述了感應電動勢與場的變化關

係。如圖3-7所示，假設有一厚h，半徑為之圓形金屬板置於垂直的磁

場內，磁通密度的時變率為k，且該金屬的導電率為σ，Eddy Current 可

以利用下式來求得基本的運算： 

 

由式 (3-7)利用圓柱形座標系統後  

                      

                                                       (3-7) 
BE
t

∂
∇× = −

∂
可得如3-8式 

 

( ) ( ) 

 

                                                       (3-8) 

1 z
r r z

rE rEE Ez Er Er Ba a a
r z r z r z z

φ φ

φ

⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎛ ⎞∂ ∂∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎪ ⎪⎛ ⎞ ⎜ ⎟⎢ − ⎥− − + − =−⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦ ⎝ ⎠⎩ ⎭
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而時變率k則由(3-9)知 

 

                                                       (3-9) 
zBB k∂

t t
∂

= =
∂ ∂

取 方向之量可得 za

  

 

                                                      (3-10) 

( )1 z
rE BEr k

r r z t
φ

⎡ ⎤∂ ∂∂
⎢ − ⎥ = − = −

∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎣ ⎦

由愣次定律知，感應電流的方向是在反對磁場變化的方向，故3-10式

變成 

                                   

                                              (3-11) 

( )1

r

rE
k

r
φ∂

= −
∂

解 3-11式得                

                                          

                                                      (3-12) 2
krE aφ= −2

krEφ = −

由典型歐姆定律知 

                                          

                                                      (3-13) 2
krJ E aφ

σσ= = −

渦電流為3-13式之積分 

 

                                                       

                                                      (3-14) 

( )
2

0 2 4
a

s s

kr khaI J ds Jds hdrσ σ⎛ ⎞= ⋅ = = − = −⎜ ⎟
⎝ ⎠∫ ∫ ∫

 

而影響渦電流的因子有很多，舉凡材料性質的電阻率、導磁率、外加
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磁場的頻率、尺寸的厚度、環境等因素。 

    就電阻率方面而言，低電阻率會感應較強的渦電流且使阻抗變

小，反之高電阻率會感應較弱的渦電流而使阻抗變大，圖3-8所示為

不同導電率中渦電流相對的強度及分佈情形[130]。 

    就導磁率方面而言，因為導磁率是一種材料對一個外加磁場線性

反應的磁化程度，故高導磁率材料會有一較強的磁通密度，渦電流透

入深度較深；低導磁率相對於高導磁率則有著較淺的渦電流深度，圖

3-9為高導磁率與低導磁率之渦電流相對的強度及分佈[130]。 

 

3.2.2.3 渦電流相關應用 

    渦電流的應用範圍相當的廣泛，其應用範圍最廣的部份為非破壞

性檢測(nondestructive testing, NDT)，其檢測目的包括金屬厚度測試、

隱藏性腐蝕、塗層特性、金屬表面及次表瑕疵檢測等。介紹相關渦電

流的應用時，先簡單的介紹一下渦電流在變壓器裡面的例子。 

    變壓器一般皆被要求鐵心磁路小、導磁係數高、通常皆採用矽鋼

材料。而為了減少渦流損 (eddy current loss)，其鐵心皆用矽鋼薄片

( Silicon-steel Laminations)疊合而成。每一薄片厚度通常為0.014吋，

其形狀為長條或做成E、L、I等各種形狀，為了避免因疊合方法而使

磁阻增加，故在放置各層鐵片時，多交替的換位，藉以消除明顯的接
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合線縫。 

     鐵心的結構分為內鐵式( core type )與外鐵式(shell type )，內鐵式

其鐵心為各線圈所圍繞，如圖3-10 (a)。外鐵式變壓器的佈置方式恰

好與內鐵式相反，其線圈安置在鐵心的內部，如圖3-10 (b)。同時為

了達到降低渦流損耗並且容易絕緣，低壓線圈須分開安置在鄰近外鐵

心的上下兩端。 

    理論上當變壓器的轉換效率為100%時，也就是為一個理想變壓

器，其一次線圈側輸入功率與二次線圈側輸出功率理當應相同，但實

際上由於激磁所產生的磁力線不可能全部都被侷限在鐵心中，再加上

其內部有電阻及漏磁通等損耗，轉換效率勢必下降。通常變壓器的損

耗可分為兩類：「鐵損」與「銅損」，前者與負載無關，因此又稱為「無

負載損」，鐵損則包括了渦流損及磁滯損；後者則和負載的大小有關，

稱為「負載損」，分別說明如下。  

 

(1) 無負載損  

    由於線圈的內阻，一次線圈的激磁電流會造成內損(P = I2R )，但

是此電流極小，通常可忽略不計。而因為鐵心矽鋼片的材質不同，以

及電壓頻率的變化，會造成「磁滯損(hysteresis loss)」，電壓頻率越高

則磁滯損將會越大。降低磁滯效應的作法是目前廣為採用的約含3%
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矽的材料的矽鋼片鐵心，且另一方面，高導磁的材料通常其磁通飽和

密度較低，但可藉由添加矽元來素提高磁通飽和密度。另一個很重要

的變壓器能量損耗是「渦流損(eddy current loss)」，由於鐵心本身也是

導體，因當鐵心通過磁力線，此時會在鐵心內與磁力線垂直的切面上

形成電流環路，如圖3-11所示，渦流同樣會造成P = I2R的內部損耗，

變成熱能。渦流的現象是無法完全解決的，但要降低渦流的影響，目

前的作法是如圖3-12 的方式，鐵心採用相互絕緣的薄片堆疊而成，

每片薄片僅約0.2mm到0.35mm，矽鋼片的厚度越薄，則渦流越小，此

外，上段敘述中所提及的添加矽元素於鐵心中，除了提高磁通飽和密

度外，也可以降低鐵心導電性，亦即降低渦流。 

 

(2) 負載損  

    負載損包含「電阻損」與「漂游損」兩部份。電阻損起因於線圈

本身的電阻，當負載端的電流越大，則電阻損就越大，繞組的電阻損

佔變壓器銅損近50%，因此欲降低銅損主要的考量是增加導線的截面

積以及減少線圈匝數。慎選較好的銅材質並使用線徑較粗的銅導線也

可降低電阻，此外若採用導磁性極高的鐵心材質或採用無接縫捲鐵

心，則可降低線圈匝數，達到降低銅損的目的。  

    漂游損主要是由於磁漏所致，所有的感應磁力線不可能都被侷限
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在鐵心中，因此磁漏會在繞組導體中產生渦流，形成損耗，降低漂游

損的方式為加裝屏蔽遮罩，此舉除了可減低磁漏對線圈的影響外，也

可以減低變壓器對外部電子零件或線路的干擾，屏蔽遮罩常見有銅與

鋁為材質，其中以銅的屏蔽效果較佳，惟價格較貴。 

    近幾年來渦電流在非破壞性檢測這個領域已經非常的成熟，相關

的文獻[131-132]對於時域之『掃頻式渦電流』與頻域之『脈衝式渦電

流』及遙場渦電流都有相當程度的研究。除了上述幾種關鍵性的檢測

技術，另外渦電流可以應用的範圍有渦流煞車、渦流產生勞倫茲力驅

動掃描顯微鏡、材料組織與析出物檢測、材料裂縫檢測等。從圖3-13 

[133]可以看到此為一電鍍鎳微鏡面置放於一交變之永久磁鐵中，通

以適當之交流電藉以製造出交變的磁場，而根據法拉第定律，此時鎳

微鏡面會因為交變磁場的關係而生成相當的感應電動勢，此電動勢能

使鎳微鏡面產生感應渦電流，而激發出勞倫茲力分佈於鎳微鏡面上。

此種渦電流的級數0.016mA，輸入電壓100mV， 可使鎳微鏡面旋轉

超過20°之光學掃描角。而利用此種外加電磁鐵之擺置，進而引起感

應電動勢而產生感應電流，實為渦電流之實際運用的最好例子。 

    另外除了上述推動鎳微鏡面的例子之外，渦電流檢測法亦可檢測

材料表面之缺陷與裂縫，2007年Noritaka Yusa [134]等學者研究渦電流

法觀察鎳基合金與不鏽鋼的應力腐蝕情形，根據文獻的訊號圖中顯示
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不鏽鋼較鎳基合金有較少的peak值，並配合金相觀察可以觀察到圖

3-14、圖3-15，由圖來看鎳基合金應力腐蝕裂縫(Crack)分佈情形為較

廣且淺層；而由圖3-16、圖3-17觀察可知不鏽鋼裂縫型態為較窄且

深，且渦電流會隨著試片的深度增加而逐漸變小，此為標準的集膚效

應現象。由於渦電流為一表面電流，感應磁場作用於表面附近，而渦

電流密度隨著距離與導體表面的深度而快速遞減，而渦電流透入之極

限為標準透入深度的三倍，也就是說當渦電流密度減至表面密度之

37%的穿透深度的三倍時，渦電流方可加以忽視。另外結果也顯示了

渦電流法雖然可以檢測出裂縫在表面的出現，但卻無法量測出裂縫的

深度。 

    從上述的介紹可以得知變壓器的鐵損內包括了渦流損，而在變壓

器的結構內因為其為了要達到較高的轉換效率，並不希望其線圈內產

生不必要的損失，所以用盡各種方法無非就是為了要減少其散失掉的

損失。 

    不過反過來看，渦電流在非破壞性檢測、渦流制動系統等場合內

卻有著不同的應用。利用磁能產生電能這種形式的能源應用，對於現

今科技的發展可說有著重大的意義。放眼望去，國內的能源並非取之

不盡、用之不竭的，除了主動式產生能源的核能、火力發電、水利發

電等，這一世紀以來最被關切的轉換能源即為光能轉電能的太陽能這
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一塊。透過以上的種種文獻與資料，本實驗室極力為能源材料這一塊

深入探索，找尋任何一種有別於以往的能源材料。而巴克紙就在這能

源幾近枯竭的情況下開發而出，巴克紙此種材料具有將磁能轉換為電

能的能力，且其優異的特性更可由單根的奈米碳管加以衍伸並放大至

巨觀的材料上。渦電流的應用無遠弗屆，期望在學術產業界雙方不斷

的發展努力之下，能源這塊領域能有更多更優秀的材料被開發出來，

並對人類的福祉做出更大的貢獻。 

 

3.2.3 電壓源與電流源 

3.2.3.1 電壓源 

電壓源就是給定電壓，隨著負載的增大，電流隨之增大。電壓源

的內阻相對於負載阻抗來說很小，負載阻抗的波動部會改變電壓高

低。在電壓源迴路中串聯電阻才有意義，而並聯在電壓源的阻抗因為

無法改變負載上的電壓與電流，所以負載阻抗只有串聯在電壓源迴路

中才有意義。電壓源是一個理想元件，因為其能為外電路提供一定的

能量，所以又叫有源元件。 

理想的電壓源，是從實際電源抽象出來的一種模型，在其兩端總

能保持一定的電壓而不論流過的電流為多少。如直流理想電壓源其端

電壓就是一常數，交流理想電壓源就是一按正弦規律變化的交流電壓
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源。電壓源具有兩個基本的性質：第一，它的端電壓定值U或是一定

的時間函數U(t)與流過的電流無關。第二，電壓源自身電壓是確定

的，而流過它的電流是任意的，也就是說通過理想電壓源的電流取決

於其所聯結的外電路。由於內阻等多方面的原因，理想電壓源在真實

世界是不存在的，但這樣一個模型對於電路分析是十分有價值的。實

際上，如果一個電壓源在電流變化時，電壓的波動不明顯，我們通常

就假定它是一個理想電壓源。 

 

3.2.3.2 電流源 

    相較於電壓源，電流源的內阻並聯於電流源本身。一理想的電流

源應能完全的提供額定電流，但是實際應用上是不可能的，所以假設

電流源有一內阻存在。因為電流源和此內阻串聯時，是不會影響其輸

出電流的，所以假設此內阻和電流源並聯。而為了有較大且無損的電

流輸出，根據分流定理來假設此並聯內阻為無窮大。在電流源迴路中

並聯電阻才有意義，而串聯在電流源的阻抗因為無法改變負載上的電

壓與電流，所以負載阻抗只有並聯在電流源迴路中才有意義。 

    理想的電流源，是從實際電源抽象出來的一種模型，在其兩端總

能向外提供一定的電流而不論其兩端的電壓為多少，電流源具有兩個

基本的性質：第一，它提供的電流是定值I或是一定的時間函數I(t)與
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兩端的電壓無關。第二，電流源自身電流是確定的，而它兩端的電壓

是任意的。由於內阻等多方面的原因，理想電流源在真實世界是不存

在的，但這樣一個模型對於電路分析是十分有價值的。實際上，如果

一個電流源在電壓變化時，電流的波動不明顯，我們通常就假定它是

一個理想電流源。 

 

電壓源與電流源內阻示意如圖3-18(a)、圖3-18 (b)所示，而電壓源與

電流源之幾個需要注意的地方歸納如下： 

 

(1) 電壓源 

1. 理想電壓源之內阻等於零，實際電壓源有一串聯的內阻，愈小愈

好。 

2. 電壓源僅可以串聯，不可以直接並聯，除非每個電壓源大小、極

性相同才可並聯。 

3. 相同電壓源E，有n個串聯，串聯總電壓 = nE，若電壓源不同則直

接相加，注意極性。 

4. 電壓源的輸出電流隨負載而改變。 

 

(2) 電流源 

1. 理想電流源之內阻無限大，實際電流源有一並聯的內阻，愈大愈
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好。 

2. 電流源僅可以並聯，不可以直接串聯，除非每個電流源大小、方

向相同才可串聯。 

3. 相同電流源I，有n個並聯，並聯總電流 = nI，若電流源不同則直

接相加，注意方向。 

4. 電流源的輸出電壓隨負載而改變。 

 

3.3 實驗方法 

    本實驗主要欲得知 Random 與 Alignment 形式之巴克紙對於磁場

變化下之量測結果，所以分別對樣本進行了瞬間改變磁通量密度以及

平均改變磁通量密度之量測，並輔以相同直徑之銅板加以比較其渦電

流情形。實驗方法分為初步和進階兩個部份： 

Part Ⅰ. 

    此實驗為一初步之量測，藉以得知巴克紙在磁場變化下之電性，

為基礎之實驗架構。目的是為了得到巴克紙之對於電特性的各種現

象，而分成以下兩種實驗模式。    

    為了了解單一材料的巴克紙之渦電流現象，本實驗進行了單一片

狀瞬間改變磁通量之量測。另一方面，為了得知巴克紙內部之結構與

表面排列方式是否和原子緊密堆積之銅片性質相近，所以將實驗樣本
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分成 A-B 兩種連接量測方式，如圖 3-19 所示。而除了上述之單一材

料之電性量測外，考慮到重疊之情況可能會有不同形式之實驗結果，

遂進行以以下實驗：      

            單層    巴克紙         A-B 

                     銅片          A-B 

            雙層    巴克紙         A-B 

                    銅片           A-B 

 

Part Ⅱ. 

    此實驗和初步不同的是，在初步階段在做電性量測時，是以在極

短的時間內來改變其磁通量密度，使巴克紙能在瞬間受到極大的磁通

量變化而產生程度不一的反應量。而在此階段之磁場測試環境為一可

控之時變率磁通量密度，隨著時變率的變化，磁場變化強度可以依照

變化速率大小來增加其磁場強度。同樣的，也將初步的三種實驗方法

在此量測一遍，藉以觀察巴克紙在改變時變率之情形下，其渦電流之

大小。 

 

3.4 實驗步驟  

    由 MWCNTs 所組成之巴克紙，係藉由懸浮及過濾系統而來，也
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是本實驗之主要樣本。文獻[135]一開始是採用蠕動 pump 來進行過濾

系統，但所製備之巴克紙會因為表面紋路而影響其基本性質，如圖

3-20 所示。為了避免此種因過濾器具的結構與濾紙之關係所產生的缺

陷，因此本實驗採取真空過濾法。真空過濾法其真空值約在 101torr

左右，而利用真空過濾法所製備之巴克紙在外觀及結構上確實比蠕動

pump 還來得優異。 

    實驗的電性量測步驟流程圖可分為兩部份：第一部份為瞬間磁通

量的變化對巴克紙的渦電流影響，第二部份為平均磁通量密度變化對

巴克紙的渦電流影響，如圖 3-21 示之。詳細的量測步驟如下所述： 

 

第一部份： 

步驟 1：在量測之前把樣本放入烤箱以 110℃置入烤箱烘乾半小時，   

       以去除水分等雜質。 

步驟 2：將樣本以厚紙板隔絕以避免光線之刺激。 

步驟 3：進行 Keithley 2410 與 Gauss Meter 之校正。 

步驟 4：分別將單一銅片與巴克紙在 0 ~ 60s 之間，於 30s 瞬間升高至  

       最大磁場強度，並瞬間降低至最小磁場強度，並分別記錄其  

       Current 與 Voltage 值。 

步驟 5：分別將雙銅片與巴克紙重疊之樣本在 0 ~ 60s 之間，於 30s 
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       瞬間升高至最大磁場強度，並瞬間降低至最小磁場強度，並  

       分別記錄其 Current 與 Voltage 值。 

 

第二部份： 

步驟 1：在量測之前把樣本放入烤箱以 110℃置入烤箱烘乾半小時，   

       以去除水分等雜質。 

步驟 2：將樣本以厚紙板隔絕以避免光線之刺激。 

步驟 3：進行 Keithley 2410 與 Gauss Meter 之校正。 

步驟 4：分別將單一銅片與巴克紙，於時變率快、中、慢三種情況下，  

       0 ~ 30s 磁場強度增加，30 ~ 60s 維持穩定之磁場強度，60 ~    

       90s 磁場強度減少，並分別記錄其 Current 與 Voltage 值。 

步驟 5：分別將雙銅片與巴克紙重疊之樣本，於時變率快、中、慢三  

       種情況下，0 ~ 30s 磁場強度增加，30 ~ 60s 維持穩定之磁 

       場強度，60 ~ 90s 磁場強度減少，分別維持 30s，並分別 

       記錄其 Current 與 Voltage 值。 

 

而為了更加清楚表達第二部分時變率方面，圖 3-22 簡易的顯示出了

在三種不同斜率的大小。也就是說當斜率愈大，磁場強度上升幅度愈

快，但其增加幅度是維持一線性增加之關係。圖 3-23 說明將實驗樣
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本置放於三種斜率時，當其上升時間到達 30s 之後，即馬上使之維持

於當下之磁場強度 30s，並隨即使之維持相同之斜率下降 30s，並將

這三段實驗結果依序紀錄。同樣的，對於其他斜率之量測方式亦如同

上述一般，主要探討時變率的高低是否會影響渦電流的大小以及重疊

之巴克紙相對於單片巴克紙其渦電流是否會有累加之效果。另外在巴

克紙進行電性量測的同時，從渦電流的大小亦可檢測出漩渦對正製作

與隨機無序的巴克紙是否會有顯著的差異性存在。 

    除了改變磁場強度的三種斜率之外，在電磁鐵所能承受的最大安

全電流下，嘗試著把斜率增加到 504 Gauss/s，而因為磁通量變化率若

於 504 Gauss/s 此模式下時間過長時，會容易超過機器之安全電流，

固在 504 Gauss/s 時便縮短其量測時間，改為上升 10s 到達 0.5040T。

目的試圖得知在磁通量變化率增大好幾倍的同時，巴克紙渦電流與磁

通量變化率之關係。 

 

3.5 實驗設備介紹  

    電性量測的設備大致分為兩種部分，如同 3.3 節所列出的初步和

進階兩種方式。在初步電性量測部分主要是探討巴克紙對於磁特性的

基本現象，以了解巴克紙對於在交變下的磁場強度刺激下是否會有反

應量產生。而在進階這部分則利用清華大學物理所固態電子實驗室所
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提供可平均改變其時變率的電磁鐵，藉著三種速率的高低，來探討巴

克紙對於平均磁場強度的變化。 

    初步部份，準備了一台 DC Power Supply，量測範圍從 0 ~ 31.9V，

磁場量測範圍落在 0 ~ 59.2mT，DC Power Supply 所對應的磁場強度

利用Gauss Meter量測的結果如表3-4。而之所以會選擇使用DC Power 

Supply 捨棄 AC Power Supply 是因為當 AC Power Powe Supply 的頻

率升高時，其輸出電流遠比 DC Power Supply 來得小。AC Power 

Supply 為 GW_INSTEK 的 APS-9301 機型，額定輸出電流為 0 ~ 2.6A，

頻率範圍 45 ~ 500Hz。將此 AC Power Spply 串接 1KΩ連接到電磁鐵，

並自行調控 60Hz、100Hz、200Hz 三種頻率來測試磁場強度的大小。 

 

60Hz 時，根據圖 3-24 推導電磁鐵之 L，可以得知： 

I=E/Z=110∠0°/Z=0.042∠-24.6° (電流落後電壓)； 

θ=cos-10.909=24.6°，電感型。 

    Z = 110∠0°/ 0.042∠-24.6°= 2619∠24.6°= 2381+j1090 

    jX=jωL=j2πf=120π=1090  ∴L=1090/120π= 2.9 H 

 

100Hz 時，根據圖 3-25 推導電磁鐵之 L，可以得知： 

Z = 2381+j200π*2.9 = 2381+j1822 = 2998 Ω； 
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I=E/Z=110∠0°/2998=0.036A∠-20.6°(電流落後電壓)； 

θ=cos-10.936=20.6 °，電感型。 

 

200Hz 時，根據圖 3-26 推導電磁鐵之 L，可以得知： 

Z = 2381+j400π*2.9 = 2381+j3644 = 4351 Ω 

I = E/Z = 110∠0°/4351 =0.025 A∠0 ° (電流落後電壓)  

θ=cos-11=0 °，電感型 

 

初始目的是為了讓電磁鐵因為頻率的升高進而使得磁通量變化率變

大，所以根據 AC Power Supply 所提供之頻率範圍來調控。但從

60Hz、100Hz、200Hz 等實驗發現其輸出電流都趨近於零。實驗用之

初步電磁鐵因為年代久遠所以無法確定電磁鐵內部的構造是否為 RL

串、RL 並、RLC 串亦或 RLC 並等結構，所以只能約略的計算出電

磁鐵內部確實具有相當大的電感值，而電感所產生的感抗抵抗了電流

的變化，在交流電路中如同開路。所以外部的量測無法測得其電流

值，電磁鐵自然就沒有任何的磁場強度。這也呼應了電感本身是一個

儲能元件，把大部分的電流都消耗在電感上、所以導致在量測時無法

導出其電流。 

     而電磁鐵本身即是靠電流來激發線圈，進而產生相當的感應磁

 115



 

場強度。愈大的電流流過電磁鐵其磁場強度就更佳顯著，然而一巨大

的電感阻礙了電流的前進，在頻率太高的狀況下阻抗相對的提高許

多，這也就是為什麼其電流值皆趨近於零的原因。AC 交流電路下在

其頻率夠大的狀況下，電感可視為開路狀態。而過高的頻率也導致了

過大的感抗值，增加了整體的阻抗。表 3-5 為 AC Power Supply 之頻

率與電流關係表，電流隨著頻率的增大而減小，故 AC Power Supply

之頻率過高是不適合用在本實驗之電磁鐵。所以整個初步的量測示意

圖如圖 3-27、圖 3-28 所示，以 DC Power Supply 當作一 source，提供

電磁鐵來產生實驗所需之磁場強度。 

    進皆部分則利用清大物理所固態電子實驗室之大型電磁鐵，如圖

3-29，搭配圖 3-30 大電流之輸出，其磁場強度更可高達 1T。整個進

階的實驗量測設備如圖 3-31 所示。改變磁通量的變化率則利用 DC 

Power Supply 的電壓輸出串接到供給電磁鐵的電流輸出器，即可改變

磁場強度之上升斜率與下降斜率的快慢。簡言之，可以在一定的時間

內使磁場強度增強的時間縮短，亦或是拉長磁場強度增強所需要的時

間，時間和磁場強度則會依照所決定之斜率，而有不同的線性關係。 

 

3.6 儀器分析 

3.6.1  場發射掃描式電子顯微鏡 (FE-SEM) 
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     實驗之樣本由奈米尺寸的 CNTs 叢聚累積而製成巨觀形式之巴

克紙，而為了要瞭解由超音波破碎機所製備出之巴克紙之表面形態，

場發射電子顯微鏡(FE-SEM)就是觀察奈米材料最好的工具。本實驗

樣本所使用之 FE-SEM 為本校化材所提供之 JEOL JSM-7000F 之機

型，如圖 3-32 所示。  

    FE-SEM基本原理係利用電子槍在高電壓(0.5 ~ 30kv)之驅動下來

發射出高能量之電子束(electron beam)，經過電磁透鏡所組成的光學

系統，匯聚成直徑約 5nm ~ 10nm 的電子射束。末端透鏡上的掃描線

圈的主要作用是在偏折電子束使其能在樣本的表面作二維的掃描動

作，而此高能電子束在轟擊樣本的交互作用下，入射電子束將會與樣

本表面之原子產生彈性碰撞與非彈性碰撞之效果。從圖 3-33 可以看

到在電子束與樣本的交互作用下，產生了各種之散射訊號，如二次電

子(secondary electrons)、背向散射電子(backscattered electrons)、吸收

電子(absorbed electrons)、透射電子(transmitted electrons)、X 射線

(cathode luminescence)等。 

    之後經由二次電子偵測器與背向散射電子偵測器予以接收散射

之訊號，再經放大處理，輸入到同步掃描之陰極射管(CRT)上成像。

藉著逐點成像的原理，利用電子束在樣本上掃描，打在樣本上的每一

點與螢光屏上出現之每一亮點相對應，且隨著對應之偵測器所接收訊
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號之強弱，而有不同之亮度。 

 

3.6.2 能量分散光譜儀(Energy Dispersive Spectrometer, EDS)  

    能量分散光譜儀（EDS）其基本原理為利用 X 光射線螢光分析

法。用初級 X 射線激發原子內層電子進而產生樣本之特性 X 光，分

析 X 射線螢光的波長及強度之能量散佈圖，即可知該樣品元素的組

成。 

    X 射線螢光分析的基本原理是利用高速電子激發原子層內的電

子，導致了 X 射線的產生，這種射線稱為初級 X 射線。如以此初級

X 射線來照射樣本而產生的次級 X 射線則稱為 X 射線螢光。X 射線

螢光紙包含特徵譜線，而沒有連續譜線。因為唯有入射 X 射線的能

量等於樣本原子內層電子的結合能，也就是說當入射 X 射線的波長

等於樣本原子的吸收緣波長，才能擊出樣本原子的內層電子，這就是

所謂的 X 射線螢光。而不同元素所產生之 X 射線螢光有著不同的譜

線，根據莫斯萊定律可以確立特徵 X 射線的波長與元素元組序數的

關係，其表達如 3-15 式： 

                    
1 ( )K Z S
λ
= −                         (3-15) 

 

3-15 式中 K、S 皆為常數，隨不同譜線系列而定(如 K、L 等)，Z 是

原子序數。莫斯萊定律是 X 射線螢光分析法定性分析的基礎，因為
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只要測出 X 射線螢光的波長，就可以計算出原子序數，因而得知元

素之種類。 

    樣本受到初級 X 射線照射後，樣本中各種元素的各個線系都有

可能被激發，而得到的是混合的 X 射線螢光。為了對各種元素進行

定性分析(依據 X 射線螢光的波長)及定量分析(依據 X 射線螢光的強

度)，就必須將混合的 X 射線螢光按波長順序或光子能量大小進行分

離。根據分光原理的不同，可將 X 射線螢光分為波長色散法與能量

色散法兩種。X 射線螢光光譜儀的能量色散法是以脈高區分器

(pulse-height discriminator)作為分光裝置，按照光子能量大小進行分

離，其結構原理如圖 3-34 所示。 

    由 X 射線管、樣本室、探測器及記錄系統等部份所組成的 X 光

射線螢光光譜儀不用分析晶體分光，而是用探測器直接將樣本所發射

的多種波長之 X 射線螢光，用脈高區分器將不同高度的脈衝分離。

利用能譜峰的峰位(即脈高)進行定性分析，通過比較標準樣及未知樣

的高峰進行定量分析。定量分析是測定樣本中待測元素的特徵譜線的

強度，並把強度轉化為元素的含量，在實驗結果與討論中將會利用

EDS 來測定巴克紙之元素重量百分比。 

 

3.6.3 霍爾效應(Hall Effect) 

    電性量測上主要以霍爾效應為主，利用霍爾效應的原理與基礎，
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分別進行以下兩種的量測分析，分別為電阻率的四點探針與載子濃度

和遷移率的霍爾量測。 

(a) 四點探針 (Four Point Probe) 

    一般而言材料的電性研究至現今可以分為三個階段，在 19 世紀

時，由歐姆定律說明一個材料的基本物理量是量測其電流和電壓所得

到的電阻值。但後來發現不同的樣品形狀會有不同的電阻值，所以只

有電阻並不足夠來說明一個材料的特性和其他材料的差異。於是，科

學家便去研究材料的內在特性，如電阻率(resistivity, Ω．cm)便應勢而

生，因電阻率並不受樣品的特殊幾何形狀影響。電阻率的提出，提供

科學家去定義一個材料其電流傳輸的性能和不同樣品之間有意義的

比較。     

    通常在量測半導體的電阻率時，最常使用的方法即為四點探針，

其量測示意法如圖 3-35 所示。從圖 3-35 可以知道通常四根探針位於

一條線上，電流由外面兩接觸點流入樣品中，由四點中間的兩點量其

電壓，其電阻率為： 

      

          I
V

L
SSSSSS

A
×

×⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

−
+

−+

×
=

322131

1
)(

111
2πρ    

                                                               (3-16)   
 

其中 S1、S2、S3為探針之間的距離當每一根探針等間距時，即
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S=S1=S2=S3，通常此距離皆為 1.5mm。一般已知物體的電阻,可由電

阻率,長度與截面積來加以計算,可以表示成： 

 

                R = ρ(L/A) 
                                                      (3-17) 

假設導線為一長方形之導線，寬度為 W，厚度為 t，長度為 L，則電

線的電阻可寫成 R = (ρL)/(Wt)，之後根據四點探針之間的距離(s)與受

測物之寬度(d)來找出其形狀修正因數 CF。若為長寬相等的正方形薄

片導線，即 L=W，則上列之公式可改寫成 R = ρ/ t (此時的 R 為經過

CF 修正因子修正過後之 R)，如下式： 

            

              ρ = V/I x CF x t   Ω．cm  (Square) 

                                                      (3-18) 
 

CF 為形狀修正因數，如表 3-5 所列。3-18 式中的 V/I×CF 即所謂之片

電阻值(Sheet resistance, Rs)。當所量測之樣本為一正方形之薄片時，

對照圖 3-36 與表 3-6 即可得知適當之樣本形狀修正係數 CF，並可利

用內插法於表 3-1 求得更精確之數值。                                       

(b) 電性分析 [137] 

    霍爾效應主要是在量測半導體載子濃度(Carrier Concentration)與

遷移率(Mobility)，載子濃度是一個可以判斷材料本質是屬於導體、
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半導體與絕緣體的基本物理量，而載子遷移率的高低，是說明此元件

其電性的重要之依據。Edwin H. Hall 於 1879 年提出，當一導體或半

導體板上通以電流 I，同時在垂直電流方向施以外加磁場時，則多數

載子會受到勞倫茲力(Lorentz force)的作用而感應一個和電流與磁場

均垂直之電位差，此電位差為一橫向電壓 VH，稱為霍爾電壓，如圖

3-37 所示。霍爾效應是利用佛來銘左手定律，大拇指表示多數載子運

動方向，食指為磁場方向，中指表電流的方向；多數載子受到勞倫茲

力的影響，導體的表面電荷會往兩邊累積形成一電位勢，而此電位勢

正比於電流密度及磁場大小的乘積： 

    

               E = RH．B×J  
                                             (3-19) 
式 3-19 中，RH 為霍爾係數，B 為磁場大小，J 為電流密度。因此當

量測霍爾效應時，所通電流與所施加之磁場已知時，則載子濃度及電

子遷移率即可由此實驗得知。 

 

3.6.4 比表面機測定(BET) 

    測定比表面積方法有許多，如溴化十六烷基三甲基銨吸附法

(CTAB)、電子顯微鏡測定法(electronic microscopic examination)、著

色強度法(tint strength)與氮吸附測定法(nitrogen surface area)等，一般

多使用吸附法。 
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    BET 法是根據 S. Brunauer、P. H. Emmett 及 E. Teller 等三人所提

出的多層分子等溫吸附(adsorption of gases in multimolecular layers)關

係公式，為測量固體比表面積時常用的方法，原理是利用以吸附單一

分子層之吸附量作為計算，以吸附之分子數乘上吸附分子斷面積求得

BET 吸附表面積，BET 方程式計算： 

 

               
0 0

1 1
( ) M M

P K
V P P V K V K P

P−
= +

−                                 

                                                      (3-20) 
 

3-20 式中，V 為被吸附氣體的體積，VM為單分子層吸附氣體的體積，

P 為氣體壓力，P0為吸附溫度下，吸附氣體之飽和蒸氣壓，K 為 y / x，

對第一層吸附層。k 為特定溫度下，氣體吸附熱及凝結熱有關之常數。

此分析方式通常有容量法與重量法，容量法為測定已知量的氣體在吸

附前後的體積差，而得到氣體的吸附量;重量法為直接測量固體吸附

前後的重量差，計算氣體吸附量，此法比容量準確。兩種方法都需要

高真空與嚴格的脫氣處理，用 BET 法測試比表面積準確度影響因素

為顆粒形狀及缺陷，如氣孔與裂縫都會造成量測結果呈現負偏差。 

 
 

3.6.4.1 等溫吸附曲線 

    在恆溫下狀態下，以某種氣體的被吸附量與壓力達到平衡時，將
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兩者關係繪製成曲線圖，稱為等溫吸附曲線(adsorption isotherm)，依

據 IUPAC[139]可分類為 6 種型式，如圖 3-38。 

 

I 型：又稱為 Langmuir 型，以具有微孔之物質所產生，通常為單層吸   

     附為主。 

II 型：為非孔隙(non-porous)或巨孔(macroporous)性物質吸附特性，為  

      多層吸附，B 點為單層吸附完成，多層吸附將要開始。 

III 型：為非孔隙(non-porous)或巨孔(macroporous)性物質在單層吸附  

       尚未完成前，即進行多層吸附，是由於吸附氣體間的吸引力，  

       大於對吸附材的引力，所以在低濃度時吸附量極小，一但氣  

       體分子吸附後將造成其他分子吸附，故高濃度時吸附現象明 

        顯。 

IV 型：為中孔吸附質的吸附特性，吸附質與被吸附氣體引力不大，   

       當相對壓力變大時，內部的活化能足夠提供分子至飽合壓力   

       而產生毛細管冷凝(capillary condensation)現象，使吸附量大     

       增，可觀察到隨之產生的遲滯(hysteresis loops)現象。 

V 型：與 III 型相似，為中孔與巨孔物質所產生之吸附特性，相對壓  

      力較高時，一樣會有毛細管冷凝現象，故同 IV 型會有遲滯現    

      象。 

VI 型：階段式(step)等溫吸附曲線，為一層層完整的吸附層，發生在  
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       均相或非孔隙物質特性。 

 

IUPAC 中定義孔洞的大小在 50 nm 以上稱為巨孔(macropores)，2 nm

到 50 nm 之間稱為中孔(mesopores)，2 nm 以下稱為微孔(micropores)。 
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表 3-1 巴克紙樣本基本資料表 

5.3*10-45.5*10-46*10-44.9*10-45.2*10-45.8*10-45.3*10-44.8*10-45.7*10-45.1*10-45.3*10-44.9*10-4
Density
(g/mm3)

0.0960.0870.0880.1080.1030.0770.0850.1030.0760.0970.0940.096
Thickness

(mm)

0.0810.0760.0840.0770.0860.0710.0720.0790.0690.0790.0790.075
Weight

(g)

121110987654321

5.3*10-45.5*10-46*10-44.9*10-45.2*10-45.8*10-45.3*10-44.8*10-45.7*10-45.1*10-45.3*10-44.9*10-4
Density
(g/mm3)

0.0960.0870.0880.1080.1030.0770.0850.1030.0760.0970.0940.096
Thickness

(mm)

0.0810.0760.0840.0770.0860.0710.0720.0790.0690.0790.0790.075
Weight

(g)

121110987654321

 

註: 

1-2 為 Random，3-4 為 80rpm，5-6 為 120rpm，7-8 為 160rpm，9-10

為 200rpm，11-12 為 240rpm 

 

             表 3-2 靜電場與靜磁場的基本假設 

 

積分定律

場的特性

基本假設

靜磁場靜電場

積分定律

場的特性

基本假設

靜磁場靜電場

0 0

0 0
c

s

E E dl

E E dsρ ρ
ε ε

∇× = → ⋅ =

∇⋅ = → ⋅ =

∫

∫

0

0 0
c

s

B J B dl I

B B ds

μ∇× = → ⋅ =

∇⋅ = → ⋅ =

∫
∫

0
 

E∇× = 是保守場

無旋度但有散度

 
     

B J∇× = 故是非保持場

有旋度而無散度

0

c

s

s

c
E d

D d q

ρ
ε

⋅ =

⋅ =

∫

∫
0

c

c
B dl I

H dl I

μ⋅ =

⋅ =

∫
∫

安培迴路定律
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             表 3-3 馬克斯威爾方程式四大定律 

 

磁學高斯定律

電學高斯定律

安培迴路定律

法拉第定律

名稱積分型式微分型式

磁學高斯定律

電學高斯定律

安培迴路定律

法拉第定律

名稱積分型式微分型式

c

dE dl
dt
φ

⋅ = −∫BE
t

∂
∇× = −

∂

c
DH J
t

∂
∇× = +

∂
c

c s

DH dl J ds
t

⎛ ⎞∂
⋅ = + ⋅⎜ ⎟∂⎝ ⎠

∫ ∫

s
D d s q⋅ =∫D ρ∇⋅ =

0B∇⋅ = 0
s
B d s⋅ =∫
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               表 3-4 DC Power 磁場強度對應表 

      

所給電壓 對應電流 (DC) 產生磁場

1V 0.04A 2.77mT

2V 0.08A 4.42mT

3V 0.12A 6.22mT

4V 0.16A 8.07mT

5V 0.20A 9.91mT

6V 0.24A 11.74mT

7V 0.28A 13.61mT

8V 0.32A 15.65mT

9V 0.36A 17.55mT

10V 0.40A 19.36mT

11V 0.44A 21.40mT

12V 0.48A 23.33mT

13V 0.52A 25.24mT

14V 0.56A 27.14mT

15V 0.60A 29.23mT

16V 0.64A 31.07mT

17V 0.67A 32.91mT

18V 0.71A 34.72mT

19V 0.75A 36.66mT

20V 0.79A 38.62mT

21V 0.83A 40.47mT

22V 0.87A 42.36mT

23V 0.90A 44.15mT

24V 0.94A 46.08mT

25V 0.99A 47.95mV

26V 1.02A 49.90mT

27V 1.06A 51.70mT

28V 1.10A 53.38mT

29V 1.14A 55.13mT

30V 1.18A 56.98mT

31V 1.22A 58.69mT

31.9V 1.25A 60.23mT

所給電壓 對應電流 (DC) 產生磁場

1V 0.04A 2.77mT

2V 0.08A 4.42mT

3V 0.12A 6.22mT

4V 0.16A 8.07mT

5V 0.20A 9.91mT

6V 0.24A 11.74mT

7V 0.28A 13.61mT

8V 0.32A 15.65mT

9V 0.36A 17.55mT

10V 0.40A 19.36mT

11V 0.44A 21.40mT

12V 0.48A 23.33mT

13V 0.52A 25.24mT

14V 0.56A 27.14mT

15V 0.60A 29.23mT

16V 0.64A 31.07mT

17V 0.67A 32.91mT

18V 0.71A 34.72mT

19V 0.75A 36.66mT

20V 0.79A 38.62mT

21V 0.83A 40.47mT

22V 0.87A 42.36mT

23V 0.90A 44.15mT

24V 0.94A 46.08mT

25V 0.99A 47.95mV

26V 1.02A 49.90mT

27V 1.06A 51.70mT

28V 1.10A 53.38mT

29V 1.14A 55.13mT

30V 1.18A 56.98mT

31V 1.22A 58.69mT

31.9V 1.25A 60.23mT
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             表 3-5 APS-9301 頻率對應電流關係表 

 
50 Hz   0.061   A   

    60 Hz   0.055   A   

100 Hz   0.043   A   

110 Hz   0.041   A   

200 Hz   0.03    A  

300 Hz   0.024   A   

400 Hz   0.02    A   

500 Hz   0.017   A   

 
 
 
 
 
 
 

 

    
               
 
   

            表 3-6 形狀因子修正係數 [138] 

CF1(d/s) Circle Square Rectangle 
L/W=2 

Rectangle 
L/W=3 

Rectangle 
L/W=4 

1.0    0.9988 0.9994 
1.25    1.2467 1.2248 
1.5   1.4788 1.4893 1.4893 
1.75   1.7196 1.7238 1.7238 
2.0   1.9475 1.9475 1.9475 
2.5   2.3532 2.3541 2.3541 
3.0 2.2662 2.4575 2.7000 2.7005 2.7005 
4.0 2.9289 3.1127 3.2246 3.2248 3.2248 
5.0 3.3625 3.5098 3.5749 3.5750 3.5750 
7.5 3.9273 4.0095 4.0361 4.0362 4.0362 
10.0 4.1716 4.2209 4.2357 4.2357 4.2357 
15.0 4.3646 4.3882 4.3947 4.3947 4.3947 

20.0 4.4364 4.4516 4.4553 4.4553 4.4553 
32.0 4.4791 4.4878 4.4899 4.4899 4.4899 
40.0 4.5076 4.5120 4.5129 4.5129 4.5129 
Infinity 4.5324 4.5324 4.5325 4.5325 4.5324 
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            圖 3-1 實驗架構與量測儀器分析流程圖 

 130



 

 

 

       
            圖 3-2 Alignment 形式的巴克紙表面 

  

 

       
               圖 3-3 Random 形式的巴克紙表面 
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          圖 3-4 直徑 45mm 圓形片狀之巴克紙  

 

 

       

Cu      
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3.13 g
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(22.5)2 π *  0.22
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Density
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=8.94*10-3 g/mm3
 

                  圖 3-5 銅片密度量測之數據 
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            圖 3-6 渦電流基本示意圖 [129] 
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               圖 3-7 圓形金屬導體板示意圖 

 133



 

 

   圖 3-8 低電阻率與高電阻率之渦電流相對的強度及分佈 [130] 

 
 
 
 
 

 

   圖 3-9 低導磁率與高導磁率之渦電流相對的強度及分佈 [130] 
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               (a)                            (b) 

   圖 3-10 (a) 內鐵式鐵心            圖 3-10 (b) 外鐵式鐵心 

 
 
 

                  

                 圖 3-11 片狀金屬材料之渦電流 

 

                  

               圖 3-12 絕緣薄片矽鋼片相互堆疊 
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       圖 3-13 以渦電流產生勞倫茲力趨動微掃描鏡面 [133] 

 
 
 

       

              圖 3-14 鎳基合金阻抗訊號圖 [134] 
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           圖 3-15 鎳基合金應力腐蝕裂縫型態圖 [134] 

 
 
 

     

                圖 3-16 不鏽鋼阻抗訊號圖 [134] 
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           圖 3-17 不鏽鋼應力腐蝕裂縫型態圖 [134] 

 
 
 
 

 

 圖 3-18 (a) 電壓源內阻示意圖      圖 3-18 (b) 電壓源內阻示意圖 
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A BA B

 

圖 3-19 巴克紙 A-B 量測方式 

 
 
 
 
 

         

圖 3-20 蠕動式 PUMP 過濾法系統下巴克紙巨觀圖[135] 
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                  圖 3-21 電性量測流程示意圖   
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                    圖 3-22 三種時變率的情況 

 140



 

   

0 -30s

Magnetic field increase

30-60s

Magnetic field maintain
60-90s

Magnetic field decrease

0 -30s

Magnetic field increase

30-60s

Magnetic field maintain
60-90s

Magnetic field decrease

 

                圖 3-23 三種斜率下之量測步驟 
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               圖 3-24 AC Power Supply 60Hz 串接圖 
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              圖 3-25 AC Power Supply 100Hz 串接圖 
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             圖 3-26 AC Power Supply 200Hz 串接圖 
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          圖 3-27 DC power 於 31.9V、59.2mT 之示意圖 

 

 

       

           圖 3-28 Gauss Meter 量測磁場強度示意圖 
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                    圖 3-29 1 Tesla 之大型電磁鐵 

 
 

                

                 圖 3-30 供給電磁鐵之 Power Supply      
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               圖 3-31 大電流電磁鐵量測系統示意圖 

 
 
 

                

   圖 3-32 JEOL- JSM-7000F 之 FE-SEM 
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圖 3-33 電子束與試片產生交互做用示意圖 
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圖 3-34 能量色散譜儀原理圖 [136] 
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圖 3-35 四點量測法示意圖 

 

          

圖 3-36 利用四點探針量測電阻率之修正係數 CF [137] 
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圖 3-37 利用霍爾效應測量載子濃度示意圖 [137] 

 

                   

圖 3-38 不同型式等溫吸附曲線圖 [139] 



 

 

第四章 實驗結果與討論 
 

前言 

    本章節會依序的介紹相關實驗之儀器校正，並列出巴克紙在漩渦

動力製作 Alignment 與 Random 下之 SEM 等相關分析儀器之結果。

另外，磁通量變化環境下的研究結果顯示了巴克紙會因為磁通量的變

化率進而改變其渦電流的大小。 

    利用渦電流法驗證 Alignment 之巴克紙普遍皆大於 Random 之巴

克紙，間接證明了漩渦動力製作之巴克紙確實可起圓周對準之效果。 

    Double-layer 巴克紙與 Single layer 巴克紙受到相同磁通量變化所

產生的渦電流，Double-layer 巴克紙相較於 Single layer 巴克紙確實有

累加的趨勢。 

 
 

4.1 量測儀器校正 

     任何儀器在正常的使用範圍下，皆會有一定程度的誤差，而這

些儀器的誤差率通常都會在儀器規格說明書上有完整的交代。誤差的

基本定義為測量值減去被測量物體真正之物理量，但就算在精密的儀

器，在真正的量測待測物的物理量時，多少會受到如環境等干擾因

素，而造成誤差的產生。但對於誤差的接受度就看實驗條件的所需，
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有效位數愈多位，所量側的精確度就更高些。 

    誤差的種類包含了系統誤差(systematic error)與 隨機誤差

(random error)： 

 

(1) 系統誤差(systematic error) 

    所謂測量，乃是大家事先公定有一測量之標準單位，例如公分。

然後依據製造出含刻度的測量工具（例如 尺），將測量工具和待測物

相互比較，而判得之測量值。如果測量工具本身所顯示的刻度，因為 

校正時疏忽，造成不正確。或因為環境的因素（例如溫度 壓力等）、

人為不正確或不熟練之操作、觀測方法錯誤等，而使得數值產生變

化，都是可能產生系統誤差的來源。對於某些非直接測量的物理量，

依據某原理或方法設計出來的實驗。也有可能因為實驗時無法充分滿

足原理所假設的狀況，或根本設計原理有失誤，而造成系統誤差。通

常『系統誤差』會使得測量值呈現過高或過低的偏差，偏差量大致相

同，不含機率分佈的因素。 

 

(2) 隨機誤差(random error) 

   實驗的基本方法，往往是希望能控制變因，以找出物理量受個別

變因的影響。在做系統性的實驗時，控制所有影響的變因便是最主要

的工作，實驗過程希望一次只讓一種變因變化，實驗的設計便是盡量
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能達到單一控制變因，來探討不同因子影響下的結果。而為了實驗簡

便，實驗設計有時往往也忽略對實驗影響較微小的因素。但實際操作

時，不見得盡如人意。這些不易控制的小變因，便會使測量值產生隨

機分佈的誤差。也就是說有些測量值會過高有些則會稍低。 

 

4.1.1  Gauss Meter 基本校正 

   本實驗所量測磁場強度的機型為 F.W. BELL 的高斯磁力計(Gauss 

Meter)，型號為 5180 series。此為一可攜式之磁力計，利用霍爾探測

棒來檢測磁場的磁通量密度。從表 4-1 及表 4-2 可以得知此磁力計的

量測範圍分 AC 和 DC 部分，量測的範圍從 1G ~ 3T，而解析度的範

圍也從 1mG ~ 10G 左右。而在樑側磁場強度時，其 Output 有 USB

和 Analog 這兩部份，差別在其解析度的部份。USB 在取樣的部份為 1 

sample/sec，而 Analog 取樣的部份則為 ±3V。在解析度的取樣上

Analog 的方式較 USB 來得高，且由於軟體及 USB 傳輸速度的關係，

USB在實際實驗的取樣點並未達到1 sample/sec的水平，大多約在2~3 

sample/sec 附近。故本實驗在取樣皆選擇 Analog Output 的方式來量測

其磁場強度，搭配 ±3V 的 Full Scale 模式來進行磁場強度的換算。 

   本高斯磁力計在量測單位方面分為三個部分，分別為 Gauss、

Tesla、Amps/Meter，若選擇 Gauss 模式下進行磁場量測又可分為三個
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範圍，分別為 300 G、3 kG、30 kG；Tesla 模式為 30 mT、300 mT、3 

T；Amps/Meterd 模式為 24 kAm、238 kAm、2387 kAm。而本實驗搭

配之電磁鐵經過量測過後範圍大約在 0 ~ 60 mT 左右，為了之後單位

換算的方便，因此在本實驗過程中高斯計的單位皆選用 Tesla 模式下

的 300 mT 這個級數。 

   為了明確的知道此 Gauss Meter 之準確性，準備了另一台由

KANETEC 出產的 TM-501 機型，並以 5180 與 TM-501 此兩款機型同

步的對銣鐵硼磁鐵(Nd-Fe-B)做簡易測試，藉此雙重之檢測來確保實

驗量測用之 5180 機型在磁場強度表示下的數值是在可接受範圍之

內。之所以會選擇銣鐵硼做為單一比較材料，是因為鐵棚磁鐵的磁力

線密度，是現今單位面積磁力最高的金屬。圖 4-1、4-2 顯示了量測

單一銣鐵棚之結果；圖 4-3、4-4 顯示了量測單三個銣鐵棚之結果；

圖 4-5、4-6 顯示了量測單五個銣鐵棚之結果。從圖型比較分析 5180

和 TM501 在針對單一材料銣鐵硼磁鐵做量測時，其數值是在可允許

的範圍之內。 

 

4.1.2  SourceMeter Keithley 2410 基本校正 

    Keithley 2410 如圖 4-7，為一台微小電壓電流量測儀，非常適合

用於快速直流測試。而實驗量測之本機型屬於高電壓小電流型，其機

台規格表如同表 4-3 所示。連線裝置透過美商國家儀器(National 
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Instruments, NI)所提供之 GPIB-USB-HS，透過 IEEE488.1 標準協定來

對電腦進行連接，傳輸速率更可高達 1.8MB/s ~ 7.2MB/s。而之所以

會選擇 GPIB 來當做傳輸介面，是因為其傳輸最快速度可高達 1000

點/杪，遠大於 RS232 等傳輸方式。正因為傳輸速率高，其取樣解析

率自然提高，而 Gauss Meter 之 Analog Output 即需要這種高取樣率的

傳輸模式，因此選擇了 GPIB 來做相關之搭配量測。透過機台規格表

可以得知此為五位半式之電錶，並可設定電壓與電流之箝制準位。

Keithley 2410 除了可以單獨做電壓電流的測試之外，另可結合四眼探

針做來做電阻率分析。 

    一般來說，因為 Keithley 2410 為大電壓小電流之檢測儀器，故

經過實驗相關量測過後，可以得知 Keithley 2410 在電壓量測模式下

會存在著約為 0 ~ 15uV 波動值。而在電流測量模式下因為 Keithley 

2410 為對電流敏感之機型，又因為巴克紙對磁特性的反應量相當的

顯著，其反應量遠大過於儀器內部之擾動值，故即針對電壓部份來做

相關之校正。在做相關之校正之前，由於考慮到水泥電阻一般乘載功

率較高，代表著有可容許較大的電流值，並且誤差率大多為 5%左右。

因此，在選用相關電阻值量測時，選用了較為常見且方便取得之臥式

精密電阻。其功率僅約 1/4W，自然容許電流值和水泥電阻相較之下

即降低許多，誤差率為 1%。故考量到上述之情形，校正之電阻便選
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擇了臥式之精密電阻。 

    首先，電阻的選擇從 1Ω ~ 10kΩ五種阻值，利用撰寫好之 Labview 

程式來量測其 I-V Curve。而因為此部份是針對電壓值的校正，故在

Keithley 2410 這端下達 I=0A 之指令，藉由回送回來之值來觀測其相

對應之電壓值。而本校正時間依次約為六十秒，依序跨接上五個電阻

值，其結果如圖 4-8 所示。從結果可以得知，阻值從 1Ω ~ 10kΩ，其

電壓分布區間坐落在 0 ~ 15 uV 左右。也就是說當測量一待側物之電

壓值時，當訊號回饋座落在此區間時，即視此訊號為雜訊，可能受環

境或儀器本身之影響。而造成背景雜訊電壓結果的主要原因是因為

Keithley 2410 此機型為大電壓(1uV~1100V)、小電流(10pf~1.05A)型。 

當量測電壓的範圍拉大到 1100V，相對的其解析度可能不高。而因為

巴克紙對於磁反應所回饋的電壓訊號可能被背景雜訊蓋掉而無法精

確的顯示出來，如果能精確的定義出相關阻值所對應的電壓訊號，那

麼在量測被測物的電壓訊號大於背景雜訊電壓時，就可以判定此訊號

為有效訊號，這也就是為什麼要做電壓相關校正之主要原因。 

 

4.2 Hall Effect 電性分析 

    Hall Effect 是藉由外加磁場在一金屬導體上，並通與外加磁場垂

直的電流，使得導體內正負載子受到勞倫茲力(Lorentz force)的作用而

在導體兩端累積成電位差，進而推算出載子濃度與遷移率。另外透過
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四點探針平台的量測也可得知巴克紙的電阻率，進而得知其導電性質

高低與否。 

 

4.2.1  載子濃度與遷移率分析 

    載子濃度的高低決定了巴克紙的導電性是屬於導體亦或是半導

體性質，而遷移率的大小則決定了電子在單位電場作用強度時，帶電

粒子移動的難易程度。在 3.6.3 節時已經詳細的介紹過 Hall Effect 的

實驗原理，在這裡便不在贅述。圖 4-9 為巴克紙在不同功率下的遷移

率，而表 4-4 則列出了常用半導體的遷移率。常用半導體的遷移率遠

高於巴克紙的原因在於材料結構本身的因素，即半導體材料多為晶體

材料，有一定的晶格排列方式。但是巴克紙屬於多孔隙材料，其管身

和管身之間不連續，造就了孔隙的產生。另外在 SEM 的觀察下也會

發現其內部結構並沒有一定的晶格形式。構成巴克紙的 CNTs 是屬於

隨機無序的排列，這也造就了孔隙度的產生，因此其遷移率自然而然

會低於半導體材料。 

  經由標準半導體之量測來判斷，若以 P 型矽晶片來做霍爾效應量

測，則所得的 VH為正；若以 N 型矽晶片來做霍爾效應量測，則所得

的 VH 則為負。而本實驗量測的結果說明巴克紙材料的 VH 為正，根

據半導體物理可知巴克紙屬於電洞傳輸之類型，其原因便是經過
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CNTs 沉積過後，隨機 CNTs 排列交叉後的空缺。從圖 4-10 亦可觀看

出載子濃度與遷移率大致有相反的趨勢。巴克紙所測得之載子濃度約

在 1018 ~ 1020之間，對照圖 4-11 載子濃度與導電性的關係圖可以發現

巴克紙之載子濃度位於金屬與半導體之間，也就是所謂的半金屬

(Semimetal)。巴克紙本身如果由 MWCNTs 100%所組成，絕大部分皆

會呈現金屬的性質，而如果巴克紙是由 SWCNTs 100%所組成的話，

則有 1/3 金屬，2/3 半金屬的可能性。本實驗樣本之巴克紙其成分皆

為 100% MWCNTs 所組成，雖未達到金屬的性質，但均質呈現出來

的結果已很接近金屬性質。 

 

4.2.2  Resistivity 分析 

    在利用四點探針搭配 Keithley 2410 來對巴克紙進行 resistivity 的

量測分析時，因為考慮到樣本的形狀等因素，所以隨著樣本形狀的不

同就會有不同的形狀修正因子，簡稱 CF。而本實驗之樣本分別取邊

長為 5mm 與 10mm 之正方形，將這兩個巴克紙樣本進行電阻率的量

測，實驗量測示意圖如圖 4-12、4-13 所示。 

 

5mm*5mm Square Buckypaper sample 

首先，可以知道 ρ = V/I *CF * t (t 為 BP 之厚度，約為 0.08mm)，經由
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四點探針量測後可得 V/I=2.51Ω，CF = d/s = 5mm/1.5mm = 3.333 (s 為

四點探針彼此之間的間距)，經表 3-1 形狀修正因子係數與圖 2.3 相互

對照之後，並利用內插法之計算求可以得當 CF=3.333，修正係數為

2.676， 

∴ ρ = 2.51 * 2.676 * 0.008 = 0.05382 Ω．cm = 5.382*10-4  Ω．m 

 

10mm*10mm Square Buckypaper sample 

首先，可以知道 ρ = V/I *CF *t (t 為 BP 之厚度，約為 0.08mm)，經由

四點探針量測後可得 V/I=1.81Ω，CF =d/s = 10mm/1.5mm = 6.666(s 為

四點探針彼此之間的間距)，經表 3-1 形狀修正因子係數與圖 2.3 相互

對照之後，並利用內插法之計算求可以得當 CF=6.666，修正係數為

3.844， 

∴ ρ = 1.81 * 3.844 * 0.008 = 0.05566 Ω．cm = 5.566*10-4  Ω．m 

 

而因為巴克紙之樣本為直徑 45mm 的圓形薄片，在電阻率量測時略顯

不便，所以在量測實驗時才把樣本在不同區塊各取 5mm 和 10mm 不

等的正方形來測量，實驗量測的結果可以得知巴克紙的電阻率約在

5.47*10-4 Ω．m，而和表 4-5 對照後可以發現巴克紙的電阻率約介於

碳和鍺之間，為一具導體性質之材料。 
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4.3 SEM 表面形貌分析 

    巴克紙是由成千上萬根的奈米碳管叢聚累積而成，而為了要了解

巴克紙表面的微結構狀態，就必須依靠 SEM 來觀察而得知。構成巴

克紙的前驅材料為奈米碳管，而此碳管則以粉末的形式呈現。粉末之

CNTs 在 10000 倍下的 SEM 如圖 4-14(a)所示，可以從圖發現到奈米

碳管彼此之間會因為凡德瓦力而糾結團聚在一起，並且無序的分散開

來，且其孔隙度非常的大。經過製程改善而製造出的巴克紙在 10000

倍下的 SEM 如圖 4-14(b)所示，和圖 4-14(a)互相必較之下可以發現奈

米碳管因製程的改善而使得奈米碳管彼此之間的凡德瓦力被打散，使

得所有的奈米碳管能重新分佈，並且使得奈米碳管整體的平均密度提

高，管身與管身之間的排列就如同網狀一般。 

    除了在 10000 倍觀察之外，另外分別打了 30000 倍與 50000 倍之

SEM 圖來做放大觀察。從圖 4-15(a)、4-15(b)與 4-16(a)、4-16(b)兩組

對照圖來看，可以更加清楚的看到巴克紙內的奈米碳管確實更加的平

均分佈，並且不會有孔隙非常大的狀況出現。帶電粒子的傳輸路徑是

靠著奈米碳管上的 π鍵作為傳輸媒介，而未處理的粉末 CNTs 在 SEM

下有著相當明顯且比例相當高的孔隙存在，造成了帶電粒子在傳輸時

的困難，也直接影響了其導電性能。但是當奈米碳管的排列方式經過

製程改善進而使得糾結團聚現象消失，奈米碳管彼此之間緊密交織，
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使得帶電粒子在奈米碳管 π鍵上的跳躍就更加連續，整體呈現出來的

導電性質就更加優良。而上述所探討的 SEM 為粉末的 CNTs 經過製

程改善之後變成巴克紙的過程，SEM 觀測下的巴克紙之奈米碳管呈

現隨機無序(random)的排列方式。 

    本實驗企圖改善奈米碳管 random 之排列方式，使其能有序

(alignment)的排列，所以創造出了一套渦漩動力製作系統。渦旋動力

製作之巴克紙主要是利用渦旋之原理使得巴克紙之奈米碳管呈現漩

渦之有序排列，而為了得知是否改善奈米碳管排列之與否，遂對渦旋

動力製做之巴克紙進行 SEM 檢測。SEM 樣本試片裁切先選擇一片製

備好之巴克紙，接著找出其中心點位置，隨著巴克紙中心點位置裁切

出一條長 21mm，寬 5mm 之長條片狀，接著將此長條片狀之巴克紙

平均裁切出六個小長方片狀，SEM 樣本裁切流程如圖 4-17 所示。目

的是為了確保整體 SEM 之完整性，因為巴克紙在不同位置其渦漩排

列可能會隨著中心點往外而逐漸減弱，奈米碳管有序排列之現象可能

就不是那麼明顯。圖 4-18 為 random 狀況下之 SEM 圖，圖 4-19 則為

渦漩動力下製作巴克紙之 SEM 圖。巨觀的看來，alignmnt 之巴克紙

在表面確實有一渦漩之效果，並且比較渦漩動力製做巴克紙的 SEM

圖和 random 的 SEM 圖後，可以發現奈米碳管的排列方式確實呈現著

一有序的方向，這也間接的証明了渦漩效果之存在。 
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4.4 EDS 元素成份分析 

    除了巴克紙的表面形貌之外，巴克紙內部的元素組成也相當重

要，而 EDS 就是得知樣本內部元素重量本分比最好的分析工具。圖

4-20 為粉末奈米碳管的 EDS 分析圖，從分析圖上搭配表 4-6 可以看

到碳原子佔了 90%以上，而剩下的氧、鐵原子不到 10%。圖 4-21 為

巴克紙的 EDS 分析圖，從分析圖上搭配表 4-7 可以看到碳原子佔了

90%以上，但是其原子成分卻多了 Al、Ti 等元素，其含量加總不到

2%，根據相關文獻[141]對這點提出解釋，會有 Al、Ti 此兩種金屬元

素出現，是因為在製程過程中超音波破碎機前端的 tip 殘留在懸浮液

裡面而導致。而無論是 random 或是 alignment 之巴克紙，其構成材料

皆為 MWCNTs，因此 EDS 分析出來的結果則會有相同的成分存在。 

無論是粉末 CNTs 或巴克紙的 EDS 分析圖，都可以看到兩者碳元素

的比例皆高達 90%以上。而鐵原子會存在於粉末之 CNTs 或巴克紙內

是因為奈米碳管在成長時因為催化劑的關係，其管身內部自然就會含

有微量的 Fe、Co、Ni 等微量金屬在其中。 

 

4.5 BET 比表面積分析 

    氣體吸附法測定比表面積原理，是依據氣體在固體表面的吸附特

性，在一定的壓力下，被測样品颗粒表面在超低温下對氣體分子具有

 161



 

可逆之物理吸附作用，並對應一定壓力存在確定的平衡吸附量。通過

測定出該平衡吸附量，利用理論模型來等效求出被測样品的比表面

積。由 MWCNTs 所組成之巴克紙藉由 SEM 可以知道在網狀般的奈

米碳管之間會有許多的孔隙存在，而這些孔隙的存在也是 EDS 分析

時氧原子會存在的原因。為了知道孔隙的大小以及分佈情形，BET

分析的結果就是很重要的依據。 

    本實驗利用物理吸附儀，將樣本置入於 77k 的樣品管內，並且通

入氮氣進行等溫脫吸附曲線。會選擇通入氮氣的原因是因為其活性很

低，非常不容易有化學反應，且被吸附過程中不會對樣品本身的性能

和表面吸附特性產生任何的影響。巴克紙實驗結果的孔隙分佈如圖

4-22 所示，其孔隙分佈約在 10nm ~ 50nm 之間，平均孔隙約為 21nm，

遠大於氮原子的直徑，也說明了氮氣適合用來吸附巴克紙此一材料。

而其比表面積所測定之值如表 4-8 所示，孔洞體積為 1.42 cm3/g。然

而為了求出巴克紙的孔隙率，首先得算出巴克紙的總體積。實驗所製

備之樣本為直徑 45mm，厚度約為 0.08mm 之圓形片狀，經過計算之

後其孔隙總體積約佔巴克紙體積的 78%，並且與文獻[142]實驗結果

相互乎應。在巴克紙的密度方面，經由計算約為 0.55g/cm3(此為含空

氣之密度)，比起單根的奈米碳管 1.33 ~ 1.4 g/cm3[127]如圖 4-23 而

言，其密度有下降的趨勢。從微觀型式的 CNTs 變成巨觀之巴克紙，
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由於巴克紙將成千上萬根的 CNTs 給均質了，所以整體的平均密度便

會下降，這是一個合理的現象。由上述 BET 的整個實驗來看，可以

知道巴克紙為一具有高孔隙的薄膜 P 型材料，也正因為巴克紙的多孔

隙材料迥異於一般材料的結構組合，才更顯得巴克紙應用領域的廣

大。 

 

4.6 單一材料於平均功率交變磁場下之磁特性量測 

    從 4.6 節至 4.9 節會詳細的介紹巴克紙於磁場量測下之渦電流，

並分析其渦電流之各種現象。實驗的設備於清華大學物理系固態電子

所之高電流電磁鐵進行磁場量測，並針對磁通量的時變率予以設定。

目的是為了探討單一巴克紙與銅片在不同的時變率下其渦電流是否

會有所不同。而選擇銅片做為此一系列的比較材料，是因為銅的電阻

率僅次於銀，是一個導電性良好之材料。 

    圖 4-24 為 Random 之巴克紙於三種時變率下的渦電流之現象，

黑線為 72Gauss/s(slope 0.5)下之渦電流，紅線為 144Gauss/s(slope 1)

下之渦電流，藍線為 215Gauss/s(slope 1.5)下之渦電流。而整個渦電流

之所以會有正負之區別，是因為在外加磁場的方向不同所導致。以黑

線舉例來說，當外加磁場強度在 0 ~ 30 秒時，磁場強度是以 72Gauss/s

在不斷的增加其磁場強度；直到 30 秒時磁場強度約達到 2180Gauss，
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此時便由一控制時變率之開關將其時變率停止，使樣本在 30 ~ 60 秒

內維持 2180Gauss 之穩定磁場內；而在 60 ~ 90 秒時將控制時變率之

開關打開，使磁場強度以 72Gauss/s 的速率遞減。0 ~ 90 秒內則利用

Keithley2410 微小電壓電流量測儀來完全的監控這 90 秒內的渦電流

值。 

    圖 4-24 所圈選出來之處，分別為三種斜率下平均之渦電流值：

11uA、25uA、50uA。從這三組渦電流可以得知隨著磁通量之時變率

增加為兩倍、三倍外，其渦電流也會隨之呈現倍數的增加。另外在圖

4-24 的可以看到兩個明顯落差的地方，此間距若以藍線之時變率來看

約為 50uA，為控制時變率開關所導致。圖 4-25、4-26、4-27、4-28、

4-29 分別為單片八克紙在不同製程下的渦電流現象，樣品之巴克紙分

別為經 Alignment 製成改善過後之樣本，有 80rpm、120rpm、160rpm、

200rpm、240rpm 加上 Random 總共六組樣本。單一巴克紙無論是

Random 亦或是 Alignment，都會受到時變率的影響而改變其渦電流

的大小，並且其渦電流會隨著磁通量之時變率提高而增加，時變率和

渦電流約成倍數的成長關係。 

    單一銅片之樣本試片為直徑 45mm 之圓形薄片狀，平均厚度約

0.22mm，重量 3.13g，體積 350mm3，密度為 3.13/50 = 8.94*10-3g/mm3。

圖 4-30 為單一 Cu Plate 在三種斜率下的渦電流感應圖，三種時變率
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下的渦電流感應均較單一巴克紙材料來得大，為其導電率所致。從表

3-1 巴克紙的基本資料來和銅片做一表較，可以知道巴克紙的厚度約

為銅片的 1/3，重量約為銅片的 1/40，密度為銅片的 1/16，電阻率則

差四個數量級，但是其渦電流平均卻可高達銅片的 1/7。 

 

4.6.1  單一時變率不同樣本之分析 

    考慮同一時變率不同樣本之渦電流大小，因此將各種不同樣本之

渦電流在同一斜率下做圖。圖 4-31 為磁通量之時變率 72Gauss/s 各種

樣本之渦電流圖，圖中可以看到從 Alignment 到 Random 之巴克紙其

平均渦電流的範圍大約在 25uA 左右，而且可以大略的區分出

Alignment 和 Random 巴克紙之間的差異。圖 4-32 為磁通量之時變率

144Gauss/s 各種樣本之渦電流圖，圖中 Alignment 到 Random 之巴克

紙其平均渦電流的範圍大約在 50uA 左右，為 72Gauss/s 的兩倍左右。

圖 4-33 為磁通量之時變率 215Gauss/s 各種樣本之渦電流圖，圖中

Alignment 到 Random 之巴克紙其平均渦電流的範圍大約在 75uA 左

右，約為 72Gauss/s 的三倍。單一時變率雖然可以區分出 Alignment

和 Random 巴克紙彼此之間的差異，但對於 Alignment 之間還未能彰

顯出來。 

    在這樣的情況下，實驗條件將磁通量之時變率升高至機器所能乘
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載之上限，為 504Gauss/s。藉著拉高時變率，觀察樣本的渦電流變化

是否有顯著的現象。然而在 504Gauss/s 的情況下，因考量到持續增加

磁場強度 30 秒時就會超過其安全電流，所以只穩定的增加磁場強度

10 秒，穩定磁場強度 10 秒，下降磁場強度 10 秒，約 30 秒的量測時

間。圖 4-34 為 Random、80rpm、160rpm、240rpm 之巴克紙的渦電流

值，從圖仍然可以得知 Alignmnet 和 Random 巴克紙之間可以用渦電

流來區分，但在 80rpm ~ 240rpm 效果仍不太顯著。而在 504Gauss/s

下銅片的渦電流如圖 4-35 所示，平均約為 1mA。圖 4-36 顯示出了在

504Gauss/s 下 240rpm 的渦電流約為銅片的 13.6%。 

 

4.7 雙層堆疊材料於平均功率交變磁場下之磁特性量測 

    介紹完單一材料於平均供率下的渦電流量測後，此節將列雙層堆

疊材料的渦電流量測。實驗的樣本和 4.6 節幾乎一致，只不過在此實

驗為將一模一樣的樣本加以堆疊。加以堆疊之目的是為了比較單一材

料與雙層材料在同條件下之渦電流效果是否會成倍數增加。 

    從雙銅片、雙 80rpm、雙 120rpm、雙 160rpm、雙 200rpm、雙

240rpm，這六種樣本之組合進行平均功率量測。和 4.6 節之量測步驟

相同，將雙層堆疊材料置放於三種時變率下進行渦電流量測分析。圖

4-37 ~ 圖 4-42 為雙層 Random 到雙層 240 rpm 之渦電流感應圖，在
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三種不同磁通量的時變率下所產生的平均渦電流分別約為 30uA、

60uA、100uA。所以在堆疊材料中，巴克紙無論是 Alignment 亦或是

Random 的渦電流，確實會受到磁通量時變率的增加而成線性增加。

另外在所有雙層感應電流圖皆可以看到兩個明顯落差的地方，此間距

若以藍線之時變率來看約為 100uA，為控制時變率開關所導致，也是

單一巴克紙材料的兩倍。另外將堆疊材料巴克紙之渦電流與單一材料

巴克紙之渦電流做依相互比較，也可以明顯的看出堆疊巴克紙之渦電

流約為單一巴克紙渦電流的兩倍。 

    雙層銅片之材料進行渦電流量測如圖 4-43，其渦電流在三種不同

時變率下之渦電流約為 150uA、350uA、550uA，均較雙層巴克紙之

渦電流來得大，彼此之間雖未呈一倍數，但渦電流隨時變率增大有增

加的趨勢。 

 

4.7.1  單一時變率不同樣本之分析 

    同樣的，在此小節依然考慮同一時變率不同樣本之渦電流大小，

因此將各種不同樣本之渦電流在同一斜率下做圖。圖 4-44 為磁通量

之時變率 72Gauss/s 各種樣本之渦電流圖，圖中可以看到從 Alignment

到 Random 之巴克紙其平均渦電流的範圍大約在 50uA 左右，而且可

以大略的區分出 Alignment 和 Random 巴克紙之間的差異，此雙層渦

電流為單片之兩倍。圖 4-45 為磁通量之時變率 144Gauss/s 各種樣本
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之渦電流圖，圖中 Alignment 到 Random 之巴克紙其平均渦電流的範

圍大約在 100uA 左右，為單片渦電流兩倍左右。圖 4-46 為磁通量之

時變率 215Gauss/s 各種樣本之渦電流圖，圖中 Alignment 到 Random

之巴克紙其平均渦電流的範圍大約在 150uA 左右，約為單層渦電流

的三倍。也就是說雙層材料除了會因為時變率呈倍數的增加，渦電流

也成倍數增加，更知道雙層之渦電流確實較單層材料有累加的趨勢。

單一時變率雖然可以區分出 Alignment 和 Random 巴克紙彼此之間的

差異，但對於 Alignment 之間還未能彰顯出來。 

    在這樣的情況下，實驗條件將磁通量之時變率升高至機器所能乘

載之上限，為 504Gauss/s。藉著拉高時變率，觀察樣本的渦電流變化

是否有顯著的現象。然而在 504Gauss/s 的情況下，因考量到持續增加

磁場強度 30 秒時就會超過其安全電流，所以只穩定的增加磁場強度

10 秒，穩定磁場強度 10 秒，下降磁場強度 10 秒，約 30 秒的量測時

間。圖 4-47 為 Random、80rpm、160rpm、240rpm 之巴克紙的渦電流

值，從圖仍然可以得知 Alignmnet 和 Random 巴克紙之間可以用渦電

流來區分，但在 80rpm ~ 240rpm 效果卻比單層材料來得顯著。提高

其磁通量的時變率，可以明顯的看出來 80 ~ 240rpm 之渦電流確實有

明顯之差距，240rpm 之渦電流效率約比 Random 之巴克紙提升 40%

左右之譜。而在 504Gauss/s 下銅片的渦電流如圖 4-48 所示，平均約
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為 1.5mA。圖 4-49 顯示出了在 504Gauss/s 下 240rpm 的渦電流約為銅

片的 19%。 

 

4.8 單一材料於瞬間功率交變磁場下之磁特性量測 

    在本節所實驗的部份為利用單一銅片與單一巴克紙做為實驗樣

本，在 0~60s 內於 30s 時，瞬間給予極大的磁通量變化，而這極大之

磁通量變化是不能控制其時變率的，只能約略的估計為

1200~1500Gauss/s 左右。目的是為了創更大的時變率，也就是說在單

位時間內製造更大的磁通量變化，藉此觀看樣本之渦電流現象。而在

這個部份所利用之儀器為本實驗室之 DC Power Supply 和電磁鐵，利

用 DC Power Supply 最大 1.27A 之電流供給電磁鐵，並力求在最短的

時間內調變電流以達到最大之磁場強度。圖 4-50 為單片 Random ~ 

240rpm 於瞬間極大磁通量變化之渦電流圖，當時變率瞬間拉高許

多，Alignment 彼此之間就可以輕易的分辨，80rpm 較 random 提升

17%，160rpm 較 random 提升 69%，240rpm 較 random 提升 164%。

單一銅片於瞬間極大磁通量變化之渦電流如圖 4-51 所示，單片銅片

與單片 240rpm於瞬間極大磁通量變化之渦電流比較圖則如圖 4-52所

示，單片 240rpm 巴克紙之瞬間功率渦電流約為單片銅片之 7.4%。 

 
 

 169



 

4.9 雙層堆疊材料於瞬間功率交變磁場下之磁特性量測 

    延續 4.8 節之單一材料之瞬間功率交變磁場量測，此節以雙層材

料於瞬間功率交變磁場進行量測。樣本分別為雙層堆疊的雙銅片、雙

80rpm、雙 120rpm、雙 160rpm、雙 200rpm、雙 240rpm，這六種樣本

之組合。圖 4-53 為雙層 Random ~ 240rpm 於瞬間極大磁通量變化之

渦電流圖，同樣的當磁通量的時變率瞬間拉高之後，Alignment 彼此

之間的渦電流便可明顯看出，且比單層材料之效過更為顯著。80rpm

較 random 提升 24%，160rpm 較 random 提升 48%，240rpm 較 random

提升 140%。並且對照圖 4-50 之後可以發現，瞬間功率下的磁場量測，

渦電流仍會有兩倍的效果在單層與雙層材料上。雙層材料之堆疊藉由

渦電流之現象確實可被證明有較大之渦電流，比起單層材料而言堆疊

累加之效果是較顯著的。圖 4-54 為雙銅片於瞬間極大磁通量變化之

渦電流圖，雙層銅片與雙層 240rpm 於瞬間極大磁通量變化之渦電流

比較圖則如圖 4-55 所示，雙層 240rpm 巴克紙之瞬間功率渦電流約為

雙層銅片之 14%。 
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              表 4-1  Type 5180 高斯磁力計規格表 

     

   

            表 4-2   Type 5180 高斯磁力計精確度 
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         表 4-3 SourceMeter Keithley 2410 規格表 

 

 

     
 
 

          表 4-4 常用半導體載子濃度與遷移率的關係 [137] 
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                  表 4-5 各種常見材料之電阻率 

      6.40×102Silicon

4.6×10-1Germanium

3.5×10-5Carbon

1.10×10-6Nichrome

9.8×10-7Mercury

4.9×10-7Constantan

4.82×10-7Manganin

2.2×10-7Lead

1.1×10-7Platinum

1.09×10-7Tin

1.0×10-7Iron

6.99×10-8Nickel

5.60×10-8Tungsten

3.3x10-8Calcium

2.82×10-8Aluminium

2.44×10-8Gold

1.72×10-8Copper

1.59×10-8Silver

Resistivity (Ω·m) at 20 °CMaterial

6.40×102Silicon

4.6×10-1Germanium

3.5×10-5Carbon

1.10×10-6Nichrome

9.8×10-7Mercury

4.9×10-7Constantan

4.82×10-7Manganin

2.2×10-7Lead

1.1×10-7Platinum

1.09×10-7Tin

1.0×10-7Iron

6.99×10-8Nickel

5.60×10-8Tungsten

3.3x10-8Calcium

2.82×10-8Aluminium

2.44×10-8Gold

1.72×10-8Copper

1.59×10-8Silver

Resistivity (Ω·m) at 20 °CMaterial
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         表 4-6   CNTs 粉末成份重量與原子百分比 

     Element        Weight%        Atomic%      

         C            85.26           91.64 

         O            8.60            6.94 

         Fe            6.14            1.42 

 

 

 

          表 4-7   巴克紙成份重量與原子百分比 

     Element        Weight%        Atomic%      

         C            83.58           93.97 

         O            2.73            2.31 

         Fe            8.19            1.98 

         Al            0.90            0.45 

         Ti            4.60            1.30 
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                 表 4-8 比表面積與孔洞體積 

1.42cm3/gadsorption

Pore volume

1.42cm3/gdesorption

106.3869m2/gBET surface area

1.42cm3/gadsorption

Pore volume

1.42cm3/gdesorption

106.3869m2/gBET surface area
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圖 4-1 TM501 量測單一銣鐵棚結果 

 

   

圖 4-2 5108 量測單一銣鐵棚結果   
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圖 4-3 TM501 量測三個銣鐵棚結果 

 

 

圖 4-4 5108 量測三個銣鐵棚結果   
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圖 4-5 TM501 量測五個銣鐵棚結果 

 

    

圖 4-6 5108 量測五個銣鐵棚結果  
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              圖 4-7 SourceMeter Keithley 2410 

 

 

 

圖 4-8 Keithley 2410 電壓校正 
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     圖 4-9 不同功率下巴克紙的遷移率 [135] 

 
 

 

圖 4-10 不同功率下巴克紙的載子濃度 [135] 
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            圖 4-11 各種元素導電性質與載子濃度關係 [140] 

 

     

                    圖 4-12 四點探針量測示意圖 
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圖 4-13 Square 形狀之巴克紙 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         圖 4-14(a)  CNTs 粉末於 10000 倍下之 SEM 圖 
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             圖 4-14(b) 巴克紙於 10000 倍下之 SEM 圖 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-15(a) CNTs 粉末於 30000 倍下之 SEM 圖 
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           圖 4-15(b) 巴克紙於 30000 倍下之 SEM 圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-16(a) CNTs 粉末於 50000 倍下之 SEM 圖 
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            圖 4-16(b) 巴克紙於 50000 倍下之 SEM 圖 

 

 

圖 4-17 Alignment 巴克紙的 SEM 樣本裁切示意圖 
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圖 4-18 Random 排列之 SEM 圖 

 

 

圖 4-19 Alignment 排列之 SEM 圖 
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圖 4-20 粉末奈米碳管 EDS 分析圖 
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圖 4-21 巴克紙 EDS 分析圖 
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圖 4-22 巴克紙之孔隙分佈圖 
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 圖 4-23 單根奈米碳管密度圖 
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4-24 單一 Random 巴克紙於三種時變率下之渦電流圖 

 

 

圖 4-25 單一 80 rpm 巴克紙於三種時變率下之渦電流圖 
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圖 4-26 單一 120 rpm 巴克紙於三種時變率下之渦電流圖 

 

 

圖 4-27 單一 160 rpm 巴克紙於三種時變率下之渦電流圖 
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圖 4-28 單一 200 rpm 巴克紙於三種時變率下之渦電流圖 

 

 

圖 4-29 單一 240 rpm 巴克紙於三種時變率下之渦電流圖 
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圖 4-30 單一 Cu plate 於三種時變率下之渦電流圖 

 

 

圖 4-31 單片材料於 72Gauss/s 各種樣本之渦電流圖 

72 Gauss/s 

25uA

dΦ/dt= 72 Gauss/s 
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圖 4-32 單片材料於 144Gauss/s 各種樣本之渦電流圖 

 

 

 

圖 4-33 單片材料於 215Gauss/s 各種樣本之渦電流圖 

144 Gauss/s

50uA 

dΦ/dt= 144 Gauss/s 

215 Gauss/s 

75uA 

dΦ/dt= 215 Gauss/s 
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圖 4-34 單片材料於 504Gauss/s 各種樣本之渦電流圖 

 

 

圖 4-35 單一銅片於 504Gauss/s 下之渦電流圖 
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圖 4-36 單一銅片與 240rpm 於 504Gauss/s 之渦電流圖 

 

 

圖 4-37 雙層 Random 巴克紙於三種時變率下之渦電流圖 
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圖 4-38 雙層 80rpm 巴克紙於三種時變率下之渦電流圖 

 

 

圖 4-39 雙層 120rpm 巴克紙於三種時變率下之渦電流圖 
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圖 4-40 雙層 160rpm 巴克紙於三種時變率下之渦電流圖 

 

 

圖 4-41 雙層 200rpm 巴克紙於三種時變率下之渦電流圖 
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圖 4-42 雙層 240rpm 巴克紙於三種時變率下之渦電流圖 

 
 

 

圖 4-43 雙層 Cu plate 巴克紙於三種時變率下之渦電流圖 
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圖 4-44 雙層材料於 72Gauss/s 各種樣本之渦電流圖 

 
 

 

圖 4-45 雙層材料於 144Gauss/s 各種樣本之渦電流圖 

50uA 

72 Gauss/s 

dΦ/dt= 72 Gauss/s 

144 Gauss/s 

100uA 

dΦ/dt= 144 Gauss/s 
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圖 4-46 雙層材料於 215Gauss/s 各種樣本之渦電流圖 

 
 

 

圖 4-47 雙層材料於 504Gauss/s 各種樣本之渦電流圖 

150uA 

215 Gauss/s 

dΦ/dt= 215 Gauss/s 

504 Gauss/s 
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圖 4-48 雙層銅片於 504Gauss/s 下之渦電流圖 

 

 

 

圖 4-49 雙層銅片與 240rpm 於 504Gauss/s 之渦電流圖 
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圖 4-50 單片 Random ~ 240rpm 於瞬間極大磁通量變化之渦電流圖 

 
 

 

圖 4-51 單一銅片於瞬間極大磁通量變化之渦電流圖 
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圖 4-52 單片銅片與 240rpm 於瞬間極大磁通量變化之渦電流圖 

 
 

 

圖 4-53 雙層 Random ~ 240rpm 於瞬間極大磁通量變化之渦電流圖 
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圖 4-54 雙銅片於瞬間極大磁通量變化之渦電流圖 

 
 
 

 
圖 4-55 雙銅片與 240rpm 於瞬間極大磁通量變化之渦電流圖  



 

第五章 總結與未來展望 
 

5.1 結論 

實驗經由奈米碳管粉末製備成巴克紙，根據霍爾量測可知其為一

半金屬材料，四點探針下之電阻率為 10-4 Ω．m，BET 實驗下可知其

為高孔隙之材料，並透過製程的改善使其呈現 Alignment 之效果。磁

性系統測試下，利用渦電流法以成功的驗證渦漩動力作用下的

Alignment 巴克紙確實有異於 Random 形式之巴克紙。並且藉著提高

磁通量的時變率，可以得知 Alignment 轉數彼此之間的差異性。本論

文以幾個 Q&A 之方式，整理出以下幾個結論： 

 

Question： 

Q1：整篇論文所探討的主要目的即是利用渦電流法來驗證渦漩動力是   

   否達到預期之效果? 

Q2：不同轉數大小的巴克紙是否有不同的表現差異?有何區別或趨勢? 

Q3：雙層材料之巴克紙藉由渦電流的驗證來得知是否會有累加堆疊之 

   效果? 

Q4：巴克紙受到磁通量之時變率的影響為何?呈現怎樣的趨勢?和銅片 

   有何差異? 
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Solution： 

A1：我們利用 Bottom-up 的方式從微尺度的 MWCNTs 成功製備成巨   

    觀尺度的巴克紙，並且依照渦電流之實驗與 SEM 之分析，確實  

    足以證明渦漩動力可以使得 CNTs 呈現有序之排列。從渦電流的  

    實驗數據可以得知，Random 型式之巴克紙渦電流大小明顯低於 

    Alignmen 之巴克紙，效率提升約 40%。 

 

A2：從瞬間磁通量功率變化與平均磁通量功率變化的實驗可以得知，  

    當巴克紙於平均磁通量功率變化下， Alignment 彼此之間的樣本     

    差異性並未可以明顯區別；但當時變率為 500Gaus/s 以上時， 

    Alignment 彼此之間的轉數效果就會被逐漸彰顯出來。如將樣本 

    置於瞬間磁通量通率變化下時，單層 240rpm 較單層 80rpm 渦電 

    流提升 140% ，雙層 240rpm 較雙層 80rpm 提升 97% 。 

 

A3：雙層巴克紙之渦電流相較於單層巴克紙約提昇了 101.7% ，證明  

    堆疊層數與渦電流呈現正相關。 

 

A4：巴克紙無論是在單層或雙層材料的情形下，渦電流皆會和磁通量   

    的時變率呈現正相關，渦電流會遵循磁通量的倍數而呈現倍數的  
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    成長。平均磁通量變化功率下，單層巴克紙之渦電流為銅片的  

    13.6%，雙層巴克紙之渦電流為銅片的 19% 。 

 

5.2 未來工作與展望 

1. 本實驗 Alignment 受限於儀器限制，僅約 240rpm，如能將轉數拉  

   高，並大幅提高磁通量之時變率，應能提升其渦電流之效果。 

2. 若能改變巴克紙之組成結構，並增加其堆疊層數，應能提升渦電 

  流之效果。 

3. 本實驗所探討的為單層與雙層巴克紙之渦電流現象研究，若   

   能加入後端電路處理，則可望將其當作一電流源。 
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