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摘要 

吸波材料源自第二次世界大戰所研發的匿蹤技術，被廣泛大量地

使用與研究，隨著科技日新月異下，電器設備所散發出的電磁波涉及

到輻射和訊號間的干擾，使得人們不得不重視其所造成的影響。 

而由於奈米碳管自 1991年被發現後，其優異的力學、電學、熱

學、磁學、化學等眾多優點集其一身的情況下，吸引眾多目光成為最

新熱門的研究焦點。 

但因奈米碳管極其微小，為了能夠方便於實驗下研究與應用，將

奈米碳管製成懸浮液，並以真空過濾方法將懸浮液過濾成一片黑色薄

膜塊材，稱之巴克紙(Buckypaper,BP)。 

本實驗利用氧化鋁、氧化鐵、鈦酸鋇粉體以不同重量百分比例和

奈米碳管混合並製作成不同材料層狀排列之吸波材之巴克紙，待量測

吸波特性後，再選擇效果較好的重量百分比，製作原濃度之三倍及五

倍濃度之巴克紙，，並以同軸量測法觀察不同材料和不同分層結構的

損耗特性來達到微波吸收或屏蔽效果。 

量測結果發現，三種不同材料夾心式之吸收效果最佳樣品，其反

射訊號、傳輸訊號、吸收損耗皆優於純巴克紙，並在 G樣品以外層為

鈦酸鋇，中間層為氧化鋁作導波材之混入奈米碳紙之吸波基礎材料時，
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可得到吸收效益最佳之結果。 

 

關鍵字：奈米碳管、巴克紙、同軸電纜線、微波吸收、吸波材料  
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Abstract 

Absorbing material was developed from stealth technology in the Second 

World War and that is widely used and gets a lot of research. With the 

advancement of technology, the electrical devices emit electromagnetic 

radiation and involve interference between the signals so that people pay 

lots of attention to the impact they have caused. 

 

And carbon nanotubes were discovered since 1991. Many advantages for 

example, excellent mechanical, electrical, thermal, magnetic, chemical 

properties, etc. They attract attention as the newest hot research focus. 

But the carbon nanotubes are too tiny to use it, so that we developed a 

solution of carbon nanotubes to prepare a suspension by a vacuum 

filtration method. The suspension is then filtered into a black film bulk, 

called buckypaper, BP. 

 

In this study, alumina, iron oxide, barium titanate powders in different 

weight percentage of cases and they were mixed with nanotubes and 

made into absorbing material of different materials layered arrangement 

of Buck paper. Then we measured absorbing characteristics, and choose 

better weight percentage, making three times and five times the 

concentration of the original concentration of Buck paper. Finally the 

coaxial measurements were observed loss characteristics of different 

materials and different hierarchical structure to achieve the microwave 

absorbing or shielding effect. 
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Measurement results showed that doping three different materials into BP 

will get a best absorption. The reflected signal, transmission signal, 

absorption losses are better than pure buckypaper. And the sample G 

which outside layer is a barium titanate doping, the intermediate layer is 

made of alumina and nanotubes. This structure creates the best of the 

experimental results. 

 

Keywords：Multi-walled carbon nanotubes, Buckypaper, Coaxial 

measurement, Microwave absorption, Absorption material 
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第一章 緒論 

1.1 前言 

第二次世界大戰為歷史上最大規模戰爭，因此在第二次世界大戰

爆發後，促使許多新興軍事科技快速發展，其中匿蹤技術為當時最先

進科技代表，而用途則是提高任務的達成率，並且成為在戰爭中大量

消耗的軍事武器下，增加戰場存活率和武器使用次數的一大關鍵，吸

波材料即是在此時被大量應用。現今伴隨著科技蓬勃發展，生活周遭

的電器越來越多，而電器在運作過程中所產生之電磁波造成輻射與訊

號干擾等問題，甚至危害健康，讓人不免重視其所造成的影響，如表

1.1及表 1.2。為了抑制或隔離這些電磁波，研發出輕薄且具有可撓

性之吸波材料是最具潛力效用的解決方式。 

電磁波經過鐵磁性介質時，會受到介電與磁導率及磁矩的影響，

因此本實驗選擇在具有半導體性質的巴克紙中，利用高磁導率的四氧

化三鐵奈米粉體摻雜於樣品中以增加電磁波經過塊材時，透過高磁導

率的四氧化三鐵，引導電磁波產生微小渦電流而造成損耗，並大量吸

收電磁波的輻射能量，再利用耦合將電磁波的能量轉變成熱能消耗

掉。 
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 頻率 單位 舉例 

高頻輻射 3k~300MHz w/m2(瓦特/每

平方公尺) 

基地台、無線網

路、手機、針孔

攝影等 

低頻輻射 30~300Hz 1T=10000G 

1G=1000mG 

(T=特士拉,G=

高斯) 

電磁爐、吹風

機、電視等一般

家電 

表 1- 1 電磁波類型 

 

頻段 設備 

50~5k 電磁爐、洗衣機、冷氣機、電腦、

電視等家電用品 

5k~500M 廣播電台、無線電、AM收音機上

之天線 

500M~50G 雷達、微波爐 

50G以上 太陽光、烤箱、夜視鏡 

表 1- 2 各項設備產生電磁波頻段 
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1.2 研究動機及目的 

日本物理學家飯島澄男(S. Iijima) [1]博士在 1991年發現奈米碳

管（Carbon Nanotube,CNT），因其管子半徑只有奈米尺度等級，上萬

個奈米碳管加起來也相當於一根頭髮的寬度，所以命名為奈米碳管。

由於其分子結構決定了它一些卓越的特性，像是優異的電學、力學、

化學、熱學等特性，加上體積小、質量輕的優點，吸引許多材料界人

士的關注，按照碳管層數不同又可分為單壁奈米碳管（Single-Walled 

Carbon nanotubes,SWNT）和多壁奈米碳管（Multi-Walled Carbon 

nanotubes,MWNT）。 

但其本身尺度微小情況下，為了方便在大尺度的實驗下研

究，將奈米碳管製成奈米碳管懸浮液，再以抽氣過濾的方式製

成一片黑色薄膜塊材，稱之巴克紙(Bucky Paper,BP)，本實驗

將摻雜改質巴克紙，並觀察其對電磁波吸收及屏蔽之效益。  
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第二章 文獻回顧 

2.1 奈米碳管簡介 

日本(Nippon Electric Company,NEC)公司的飯島澄男(S.Iijima)於

1991年在進行電弧放電實驗後，在石墨陰極的沉積物中，發現其中

有一針狀物體，透過高解析度穿透式電子顯微鏡(HRTEM)觀察發現，

此針狀物是由碳元素所構成之中空管狀物，直徑約 4~30 奈米，長度

約 1 微米，以及 2~50 個同心管組成，也因其尺寸為奈米等級大小，

將此針狀物命名為奈米碳管(Carbon Nanotubes, CNTs) ，如圖 2-1 所

示，在電性方面具有金屬導體與半導體的特性。 

 

圖 2- 1 奈米碳管示意圖[2] 

為了使奈米碳管能夠量產，隔年 1992 年時 T.W.Ebbesen 與

P.M.Ajayan 等人[3]，在進行電弧放電實驗時嘗試加入了氦氣，結果

成功順利地提高奈米碳管的產量，為奈米碳管研究之路，開啟了一扇
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大門。 

奈米碳管被發現兩年後即 1993 年，飯島澄男博士團隊與 IBM公

司 D.S.Bethune團隊[4]合作，在石墨電極中混進鐵(Fe)和鈷(Co)成

功製成出單壁奈米碳管(Single-wall Carbon Nanotube,SWCNTs) ，

是由單一層石墨管構成，管徑約 0.7~2nm，長度約數微米，是一典型

的一維奈米材料。 

同年 1993年，M.J.Yacaman等人使用乙炔當作碳源、鐵為催化劑，

以及首次利用化學氣相沉積法 (Chemical Vapor Depostion,CVD)成

功合成出多壁奈米碳管。 

後續也有不同的奈米碳管製程方法陸續出現，但某些奈米碳管的

研究，挑戰在於無法精準控制其品質結構，造成製程中所生產的奈米

碳管混合了不同長度、直徑、捲曲型的奈米碳管，甚至有其他型態的

碳混入其中。話雖如此，仍可藉由純化或退火來改善其品質。 

提到奈米碳管，不得不順帶提到”奈米碳球”，因為不管是碳球、

碳管、鑽石(最硬的物質)、石墨(會導電的非金屬)皆是純碳組成，差

別只是構造形狀不同，這些物質被稱為碳的同素異形體。奈米碳球為

在太空中所發現的物質，一般稱為 C60，由 60個碳原子所組合而成，

是在 1985年英國化學家柯洛托(Sir Harold W. Kroto)為了探索可見光

與紫外光之間，是否有屬於微小石墨碳粒的星際塵埃光譜，與史莫利
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(Richard E. Smalley)、柯爾(Robert F.Curl)以聚焦雷射方法蒸發

石墨，並以鈍氣加以混合，以便得到含有偶數個碳原子的碳簇(Carbon 

cluster)，再經由噴嘴噴出冷卻，最後以質譜儀分析、記錄所產生的

碳原子簇分子量。 

同年，柯洛托在加拿大的蒙特婁世界博覽會中，看到由巴克明斯

特．富勒(R. Buckminster Fuller)所設計的圖 2-3圓頂建築物，因

而啟發他的靈感並推演出類似足球般的空心籠狀結構的 C60，並將它

命名為 Buckminsterfullerene，簡稱巴克球(Bucky Ball)，如圖 2-2

所示，又稱富勒烯(fullerene)，是繼石墨(graphite)和鑽石(diamond)

之後，第三種以純碳形式存在之同素異形體(allotropic form)，外

形結構是由 20個六角形和 12個五角形所圍成(共有 60個頂點、90

個邊、32個面)，直徑約 7.1埃(10-10公尺)，密度為 1.68克/毫升，

在室溫下呈紫紅色固態分子晶體。此偉大成就也使柯洛特、柯爾、史

莫利三人獲得 1996年的諾貝爾化學獎殊榮。 

 

圖 2- 2 巴克球[5] 
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圖 2- 3 圓頂建築物[6] 

 

 石墨 鑽石 奈米碳球 奈米碳管 

結

構 

    

說

明 

由碳的六角

型平面重疊

排列組成的

巨大分子 

由碳的正四面

體形狀綿延堆

積而成 

最對稱的分子，

由 60個碳原子

組成，共有 20

個六角形，12個

五角形 

捲成管狀的石

墨外加兩顆作

為封蓋的半球

狀碳簇 

表 2- 1 純碳組成的物質比較 
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2.2 奈米碳管之電磁特性 

由上所述，奈米碳管是由石墨(graphite)捲曲而成，而石墨具有

各向異性(anisotropy)，即代表其物體的全部或部分物理、化學等性

質，隨方向不同而有所變化的特性，因此其電子特性也屬於各向異性。

但由於相鄰原子中的電子𝜋軌道相互重疊後會形成更大的𝜋鍵，所以

電子主要在石墨層中移動，而在室溫下的石墨層的片電阻率

(resistivity)為0.44μΩ ∙ m，因此在較大的電阻下，電子在各層中

幾乎不能運動，此外電阻也會因碳材料石墨化程度的不同造成差異，

像是碳材料透過石墨化處理後，其電阻會隨溫度增加而升高。 

 因奈米碳管尺寸相當微小以致於難於分散，欲研究其單根之電學

性質較為困難。通常藉由微影照相技術(photolithography) [7]產生

一層二氧化矽(SiO2)薄膜，然後再把奈米碳管分散在薄膜表面並將其

定位，最後使用原子力顯微鏡(AFM)進行電性量測，證明奈米碳管為

一量子導線，即發現單電子運輸過程(single electron transport 

process)和由量子限域(quantum confinement)造成離散能階的共振

穿隧效應(resonant tunneling effect)。 

  



 

9 
 

2.3 巴克紙(Bucky Paper,BP)簡介 

巴克紙是由僅人類頭髮五萬分之一大小的筒狀碳分子製造而成，

但若把它疊壓成複合材料，硬度卻比鋼強500倍，重量則只有鋼的十

分之一，且同時擁有像矽和銅般良好的導電性以及鋼和黃銅般的迅速

散熱效益，是一種革命性的奈米材料。在1998年Smalley團隊[8]成功

製作出第一張巴克紙，其方法是先將單壁奈米碳管經過純化，接著採

取堆疊過濾方法，使碳管存留於濾紙上，最後再從濾紙上取出一片黑

色薄膜之塊材，即是巴克紙。 

製程中，因奈米碳管之間具有凡德瓦力(vander Waals force)

作用造成彼此間團聚的現象，會使得奈米碳管易形成管束狀而糾纏在

一起，為了消除凡德瓦力，於奈米碳管之懸浮液中，需加入界面活性

劑如 polymer wrapping[9]，solvent effect[10]，以達到分散效果。 

 

2.4 電磁波簡介 

電磁波之傳播方向，與電場和磁場相互垂直構成的平面垂直，以

波的形式傳遞能量和動量，如圖 2-4所示。真空中的電磁波會近似於

光速的方式前進 c=3×108(m/s)。因電流會產生磁場，變動的磁場則

會產生電流，而交流變化電場會感應出交流變化磁場，交流變化磁場

感應出交流變化電場，形成不可分離的”電磁場” ，變化的電磁場
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在空間的傳播就形成電磁波。 

 

圖 2- 4 電磁波示意圖[11] 

此外電磁波有以下幾個特性： 

(1) 於低頻時，僅能藉由有形的導體傳遞，高頻時即可以在自由空間

內傳遞，也可以束縛在有形的導體內傳遞。 

(2) 電磁波為橫波，即振幅沿傳播方向的垂直方向做週期性交變，其

強度與距離平方成反比，𝐸 =
1

4𝜋𝜀
 ．

𝑄

𝑑2
，E=電場強度，單位:牛頓

/庫倫(N/C)，𝜀:介電係數,𝑄:電荷,d:距離，因此只要距離越遠，

電磁波強度將大幅減弱。 

(3) 力學中波的能量為介質震盪的動能，在力學波的位移為 y(x,t)=A 

sin(kx-ωt)，速度為 vy(x,t)= dy/dt= -Aω cos(kx-ωt)，因此動能

k=
1

2
mvy

2 = 
1

2
m A2ω2 cos2(kx − ωt)，ω = 2πf，所以能量與振幅

和頻率的平方成正比。 

(4) 距離最近的電場(磁場)強度方向相同，其量值最大兩點之間的距
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離，就是波長，電磁每秒鐘變動的次數為頻率 f，三者之間的關

係為 C=λ × f。 

(5) 所有的波都具有波粒兩象性，即在量子力學中，微觀粒子有時會

顯現出波動性(此時粒子性較不顯著)，有時又會顯現出粒子性

(此時波動性較不顯著)，在不同條件下會分別表現出不同的波動

或粒子性質，是專門針對古典概念無法完整描述量子物體內的物

理行為而提出的假說。而通過不同介質時，會發生折射、反射、

繞射、散射、吸收等等，折射和反射屬於粒子性，衍射和干涉則

屬於波動性。 

(6) 電磁波的能量大小由坡印庭向量決定，S=E×H，S為坡印庭向量

單位是瓦特/每平方公尺(W/m2)，E為電場強度，H為磁場強度，

係以發現者約翰．坡印庭(John Henry Poynting)來命名。 

 

電磁波又可分為「游離輻射」與「非游離輻射」，游離輻射指的

是頻率大於 3×1015Hz的電磁波，一般稱呼此類為輻射線或放射線，最

為人知的游離輻射就是 X光，其光子能量強到足以藉由打斷細胞內各

種分子的原子鍵結而產生游離化，此類輻射必須嚴格防護，像是醫院

的 X光室內都有鉛板作屏蔽，避免輻射外洩。非游離輻射則指的是小

於 3×1015Hz的電磁波，俗稱的電磁波皆屬於此類，它的能量較弱，無



 

12 
 

法打斷原子的鍵結產生游離化，依頻率高至低不同又可分為紫外線

(UV)、可見光、紅外線(IR)、微波(MW)、射頻(RF)、極低頻(ELF)、

靜電場、靜磁場，其中極低頻由於其波長較長，可達約 5K公里，因

此通常稱為電磁場。 

 

圖 2- 5 電磁波譜[12]  
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頻率 3×1015Hz以

上 

1MHz至

3×1015Hz 

1MHz以下 300Hz以下

(極低頻) 

名稱 游離輻射

(能量最強) 

非游離輻射 非游離輻射 非游離輻射 

特性 可以破壞生

物細胞分

子。 

不會破壞生

物細胞分

子。 

不會破壞生

物細胞分

子。 

不會破壞生

物細胞分

子。 

反應 會有累積效

應。 

會有熱效應

造成接觸部

位表面溫度

上昇。 

不會產生溫

度變化，亦

不會在人體

或生物體產

生累積效

應。 

觸碰發射源

會對生物體

產生電擊刺

激。 

舉例 伽瑪射線、X

光線等。 

可見光、紅

外線等。 

無線電波、

電力磁場

等。 

電力輸送的

設備、電器

用品。 

表 2- 2 電磁波分類  
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2.5 吸波材料簡介 

由於科技日新月異，要減少 EMI的頻率範圍已高達 GHz領域，因

此已無法利用傳統的方法加裝電感、電容、電阻來濾除並傳導電磁波，

必須用吸波材料來抑制 EMI的影響，吸波材料一般是由基體材料和吸

收介質複合而成的複合材料。 

吸波材料之原理主要是利用在基礎介質中，添加電磁損耗性的物

質，藉由電磁波進入吸波材料內部時，進而造成材料分子內的離子、

電子運動或是電子能階間的躍遷，產生電導損耗、高頻介質損耗、磁

滯損耗等等，使得電磁能轉變成熱能或是其他形式發散到空間消失掉，

從而產生吸收作用，並避免反射造成二次影響。 

可依損耗機制可分為以下三種： 

(1) 電阻型損耗：此類吸收機制與材料的導電率有關，即導電率越大，

電流載子引起的宏觀電流(包括電場變化引起的電流和磁場變化

引起的渦流)越大，再將電磁能轉化成熱能。 

(2) 電介質損耗：此類吸收機制與材料的電極有關，透過介質反覆極

化產生的摩擦作用，再將電磁能轉化成熱能，通常具有高介電常

數和介電損耗的特點。電介質極化的方法有電子雲位移極化、極

性介質電矩轉向極化等。 

(3) 磁損耗：此類吸收機制與鐵磁性材料的動態磁化過程有關，主要
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透過鐵磁共振來損耗吸收的電磁波。磁極化的方法有磁滯損耗、

共振等。 

 吸波材料的基本條件則須具有阻抗匹配和電磁損耗，因為吸波材

料即是希望能將所有入射電磁波全部吸收，避免產生反射造成更多影

響，此法可利用高電導或高磁導的吸波材料，盡可能地使電磁波能從

表面進入介質內部；而電磁損耗指的是進入材料內部的電磁波因介質

損耗而被吸收，要提高介質吸波性能可透過提高介質電導率來增加極

化的摩擦或是磁化的摩擦，並同時滿足阻抗匹配達到吸波效果，因此

可採用具有高電磁損耗性的介質，可使電磁波能在介質中被最大限度

的吸收。在應用上，會要求吸波材料具有耐溫、耐濕、抗腐蝕等性能，

加上現今電子零件日趨微小的情況下，吸波材料朝材料薄、重量輕、

頻段寬、效率高等優點的方向研究和發展。 

圖 2-6、2-7為市售吸波材料微波量測特性，其吸波方法係藉由

離子、電子運動或電子能級間反應，產生能量損耗，致使電磁波能量

轉變成微量熱能，進而達到防護及阻擋干擾的吸波材料效能；此系列

吸波材料也可看到在頻率 10MHz~2GHz的範圍有較好的吸收效果，或

者可依設計及干擾的狀況選擇不同厚度的材料滿足其相關需求。 
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圖 2- 6 市售吸波材料 Reflection  Loss[13] 

 

圖 2- 7 市售吸波材料 Power  Loss[13] 
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2.6 材料簡介 

氧化鋁是氧和鋁的化合物，化學式為 Al2O3，又稱三氧化二鋁或剛

玉，呈白色固體狀，不溶於水，易溶於酸和鹼。鋁為電和熱的良導體，

而氧化鋁則是電和熱的絕緣體，特性具有高熔點、硬度高可做研磨材

料或切割工具、多孔洞及高比表面積的氧化鋁又稱活性氧化鋁，可做

催化劑、吸附劑、脫水劑。 

四氧化三鐵是鐵和氧的化合物，化學式為 Fe3O4，又稱氧化鐵或磁

鐵礦，呈黑色粉末狀，不溶於水、鹼，但是溶於酸液。因 Fe2+和 Fe3+

在八晶體位置上是無序排列的，因此電子可在鐵的兩種氧化態中迅速

轉移，使得四氧化三鐵具有優良的導電性，其也具有優異的磁性特

質。 

鈦酸鋇是鋇和鈦的混合氧化物，化學式為 BaTiO3，呈白色粉末或

透明晶體狀，不溶於水、鹼，溶於酸。是一種鐵電陶瓷材料，也可作

為壓電材料，其介電常數高達 1萬以上常作為高介電常數電容器中的

材料。 
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2.7 同軸電纜線簡介 

同軸電纜線(Coaxial Cable)係因其纜線內兩種導體共用一個中

心軸而命名。是一種訊號傳輸的纜線，一般由四層物料所組成，最內

層是一條導電銅線，再往外是一層塑膠(作為絕緣體、電介質)包住，

接著是網狀導電體(一般為銅或合金)，最外層則是使用絕緣物作為外

皮，同軸電纜線直徑有 1/8英吋到 9英吋不等，不過同樣線徑下的同

軸電纜，在外觀下看起來差不多，但因結構的線材不同，其抗氧化、

介電係數、纜線張力、防水性、耐溫、使用壽命等特性皆會不同。 

同軸電纜線的斷面為同心圓，構造在電磁訊號傳輸上具有屏蔽作

用，較不受外界雜訊干擾，其訊號衰減與頻率和距離有關，即訊號頻

率越高，衰減越大，影像品質越差，電磁阻抗也會因介質材料不同而

有所差異。在佈線時，要避免彎曲及兩端點須加裝專用接頭才能與設

備相互連接，接頭處也要注意防水、高溫、日曬問題。同軸電纜線的

優點有抗干擾能力強、屏蔽性能好、傳輸數據穩定、價格便宜、可直

接於集線器或交換器上使用，常用於傳送影音、網路等高頻訊號的傳

輸。 

電線和電纜的不同差別在於應用場所和保護層級。電線為單層絕

緣、單層包覆，即由一層 PVC膜包覆稱為電線，電纜則為雙層絕緣、

雙層包覆，由兩層 PVC膜包覆，一般電線用於管路內被保護的空間，
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電纜用於外部開放式的空間，如圖 2-6。 

 

圖 2- 8 同軸電纜線示意圖[13]  
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第三章 實驗架構與量測儀器介紹 

3.1 實驗架構 

 本實驗大致分為三個階段，第一階段為樣品製作，亦即製作含有

摻雜奈米粉材之巴克紙，第二階段為量測樣品之微波吸收特性，最後第

三階段為材料成份檢測，亦即利用 SEM 和 EDS 證明樣品是否確實依表

訂摻雜比例增加，而有較多摻雜粉體於巴克紙上，以及觀察摻雜分層結

構巴克紙之側向剖面形貌及材料成份層狀分佈。 

本實驗係以自製之固定模具將樣品固定於其中，並以高頻同軸傳

輸線與網路分析儀(Network Analyzer)做連接，藉此量測樣品之微波

吸收特性，因網路分析儀可量測到 S參數得到 S11(反射訊號)和

S21(穿透訊號)，而根據吸波原理” R(反射率)+A(吸收率)+T(穿透

率)=1(入射之完整訊號)，即可利用網路分析儀量測得之 S參數穿透

訊號反射訊號，算出吸收損耗(吸收率)=1-[S11(反射訊號)+S21(穿透

訊號)]，並觀察樣品之微波吸收特性。最後使用四點量測求得樣本之

電阻率，證實巴克紙經過摻雜後導電性質之改變，以及和其和電磁吸收

的關係。 
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圖 3- 1 實驗架構流程 

 

3.2 實驗樣本製備 

3.2.1 巴克紙製作 

因單壁奈米碳管製程條件較為嚴苛且困難，加上價格昂貴，於是

本實驗採用多壁奈米碳管粉末製作巴克紙並對其做實驗。而奈米碳管

間凡德瓦力的影響，會造成碳管彼此有團聚的現象，因此需加入適當

比例之介面活性劑以分散奈米碳管粉末。巴克紙製程步驟為先調配出

固定比例之奈米碳管粉末和介面活性劑，並加入適當去離子水，形成

一杯奈米碳管懸浮液，接著放入超音波震碎機中，將奈米碳管粉體均

勻打散於液體中，再以真空過濾系統製作出隨機排列的巴克紙，而後
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利用異丙醇去除於實驗中加入之介面活性劑，最後再以去離子水去除

異丙醇，並適當陰乾後從濾紙上取出黑色薄膜，放入烘箱內烘烤以進

一步去除水分及雜質。 

若是製作摻雜之巴克紙，則以摻雜的粉體分別占整體巴克紙重量

之 10%、30%、50%的重量百分比方式與奈米碳管重量做調配，再依

照上述製作巴克紙步驟，即可得到摻雜之巴克紙，實驗中之分層結構

與增量加厚之樣品，皆係以挑選重量百分比損耗特性較佳的百分比做

摻雜與分層，而分層結構之排列設計，則是以氧化鋁、氧化鐵、鈦酸

鋇以不同交互堆疊的方式做區分，如圖 3-4及 3-5所示。 

 

圖 3- 2 奈米碳管懸浮液 

 

圖 3- 3 巴克紙 
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圖 3- 4夾心式之巴克紙，(綠色( )：CNT，黃色( ):Fe3O4+CNT，

藍色( )：Al2O3+CNT，灰色( ):BaTiO3+CNT) 

 

圖 3- 5結構型之巴克紙，(綠色( )：CNT，黃色( ):Fe3O4+CNT，

藍色( )：Al2O3+CNT，灰色( ):BaTiO3+CNT) 
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3.2.2 四氧化三鐵製備 

 本實驗自製之四氧化三鐵奈米粉體係以化學合成法製備，按照 Fe2+

和Fe3+的鹽類在鹼性的條件下，反應式為: Fe2++2Fe3++8OH-→Fe3O4+H2O，

將氯化鹽和氯化亞鹽以 1:2的比例加入燒杯，並加入 50毫升氨水，

然後置於加熱攪拌器上，在溫度 70度 C下攪拌 30分鐘，等待化學反

應完成後，取出燒杯沉積物並反覆使用酒精及去離子水洗滌和過濾雜

質，最後放入烘箱內進一步烘乾，接著對粉末加以研磨，即為成品，

如圖 3-6所示，最後將粉體利用 XRD驗證是否為四氧化三鐵並計算其

粒徑大小，得知粒徑約為 10奈米之四氧化三鐵奈米粉體。 

 

圖 3- 6 四氧化三鐵成品圖  
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3.3 量測模具簡介 

 因巴克紙之導電性為導體，故在量測時，若待測樣品直接由兩端

同軸接頭平面夾住量測，則樣品會直接與外圍金屬接地連結，將造成

電場向外發散，因而 TEM電磁波將無法穿透已接地之樣品。也因此為

了避免待測物與地直接接觸，本實驗中使用 PVC薄膜絕緣並包覆樣品，

以確保傳輸電場無向外發散之疑慮以及保護樣品不被破壞。 

 

圖 3- 7 量測模具示意圖 

 此外，假設中心傳輸銅線與樣品直接接觸，也會有額外之穿透訊

號的產生，為了保持 TEM電磁波能完全穿透樣品及確認實驗的量測準

確性，本實驗在銅線中端也會塗上一段 PVA後，等其乾燥並使其絕緣

以確保樣品與傳輸線之間無直接接觸後，將銅線穿過樣品與兩端探頭

結合形成傳輸線，最後將固定模具鎖上螺絲，即可進行微波吸收量

測。 
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 在將各組件組合並實際量測在只有傳輸線結構而無放入樣品之

背景穿透訊號，量測結果如圖 3-8所示，整體而言未加樣品前的穿透

訊號皆在 3dB以內，對於觀察樣品放入夾具中之後的吸收損耗效果而

言，實驗中使用之量測模具背景值皆為可接受範圍。 

 

圖 3- 8 模擬與未放樣品之傳輸線夾具實際量測穿透訊號比較圖 

 

3.4 實驗儀器介紹 

3.4.1 X光繞射儀 

X光是由德國物理學家倫琴(Wilhelm Röntgen)於 1895年進行陰

極管實驗時所發現的射線。陰極射線是由電子流所構成，而電子流是

透過將近真空環境下玻璃管兩端的電極，由加高電壓所產生的。倫琴

在實驗中使用黑色的厚紙將電極管嚴密的包裹起來，當他通電後發現

除了電極管發出的微光外，旁邊塗著鉑氰酸鋇的紙屏上出現螢光，但
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由於當時常見的光線不可能穿透黑紙，於是倫琴意識到有一種肉眼看

不見的光從真空管中放射出來，並發現此光線可穿透人體肌肉看見骨

頭與金屬，後來此光線也因此常應用在骨折與槍傷醫療方面，在當時，

因為不知道此為何物，於是倫琴就用未知數 X來命名此光線，即為 X

光。而倫琴也由於此重大發現，使他獲得 1901年第一屆諾貝爾物理

學獎。 

 

圖 3- 9 倫琴妻的手骨 X光照片[14] 

X光的產生是當帶電粒子在加速或減速的過程中，會釋放出電磁

波，而在過程中所放出之電磁波具有高能量，其波長在 10-8~10-12m，

則稱為 X光。當 X光通過整齊並重複排列的分子時，就會產生繞射現

象。進一步，繞射光源彼此間又會形成干涉，因此我們便可利用干涉

所產生的干涉點來分析分子的排列方式。由於一般分子間原子的距離

近似於 1Å，恰好接近於 X光的波長，所以結晶學家便選用 X-ray來

當繞射光源。產生干涉的原因是 X光進入晶體後，X光被各層原子反
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射出來的路徑不一樣，造成了光程差所致。若晶格面間的的距離為 d，

入射光的入射角為θ時，則光程差的距離為 2d sinθ，當光程差非

波長的整數倍時，即發生相消性干射（
1

2
nλ = 2d sinθ）；當光程差

為波長的整數倍時，即發生建設性干射（nλ= 2d sinθ），這也就是

布拉格繞射原理：nλ = 2d sinθ的由來。 

而 X光繞射儀(X-ray Diffractometer,XRD)主要是用在各種物像

組成的分析和微觀結構的觀察，像是結晶狀態、結晶度、結晶分析、

晶胞常數、平均粒徑等。因此本實驗為了求出製備的奈米金屬粉體之

平均粒徑，使用 X光繞射儀檢驗其粉體粒徑大小。其方法係經由高壓

加速之電子撞擊陽極靶標，高速電子受到靶標原子的阻擋，急遽停止

下來，其部分動能以 X光的形式釋放出來，接著透過一系列的單晶體

透鏡將光聚焦在待測物上，用以分析材料之構造與晶型。 

3.4.1.1 X光繞射峰寬化機制 

X光繞射的繞射峰波形會受到晶粒大小、不規則應變及儀器本身

所影響，如公式所示：𝐵𝑒𝑥𝑝
2 = 𝐵𝑠𝑖𝑧𝑒

2 + 𝐵𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛
2 + 𝐵𝑖𝑛𝑠𝑡

2 ，𝐵𝑠𝑖𝑧𝑒為受晶粒

大小影響的寬化效應，𝐵𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛為受到應變影響的寬化效應，𝐵𝑖𝑛𝑠𝑡為儀

器影響(包括光源及分光裝置)的寬化效應，圖 3-10的(a)為理想狀態，

(b)為儀器效應(c)為儀器與晶粒的加成效應(d)為儀器、晶粒與應變

的加成效應對繞射波形所造成的寬化影響。 
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圖 3- 10 X光繞射峰寬化機制[15] 

3.4.1.2 晶粒寬化效應 

材料的晶體晶粒度會影響到材料本身的特性，如多晶金屬之晶粒

度減少時，其強度及硬度均會增加，故量測並控制晶粒度的大小是金

屬材料在成形過程中一項很重要的工作。而 X光繞射的繞射峰強度及

波形會受到晶粒大小所影響，因此可以透過 X光繞射波形分析及反推

材料之晶粒度，所以對任一完美晶體進行 X光繞射實驗時，繞射峰會 

呈現 delta function的分布，但由於實際的樣品晶體厚度並不是無

窮大，以致繞射光干涉無法完全抵消，因而產生繞射波形寬化的現象，

此一寬化效應與晶粒度可用 Scherrer方程式表示:B𝑠𝑖𝑧𝑒 =
0.9 λ

𝑡 cos 𝜃
，

B𝑠𝑖𝑧𝑒為晶粒大小所造成的波形半高寬寬化值，t為晶粒直徑，

θ 為繞射角。 

3.4.1.3 應變寬化效應 

若樣品在加工的過程中受到應力影響，則晶體的晶格常數會產生

拉伸或壓縮變形，如圖 3-11所示，(a)為未受應力影響的晶格常數及
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其繞射圖形(b)描述樣品受到一均勻拉應力後晶格常數增加，繞射峰

位置往低角度方向移動之情形(c)顯示非一均勻的應變，樣品的上方

呈現拉應力，而下方則出現壓應力的狀態，繞射圖形有明顯寬化的現

象。 

 

圖 3- 11 X光繞射峰形與應變之關係圖[15] 

若將布拉格定律微分可得到應變值與𝐵𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛的關係: 𝐵𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛 =

∆2𝜃 = −2ε tan 𝜃 = − 2
∆𝑑

𝑑
tan 𝜃，綜合上述之晶粒寬化效應與應變寬

化效應，若樣品受到晶粒與應變的影響，則 X光繞射波形半高寬計算

公式為:√𝐵𝑒𝑥𝑝
2 − 𝐵𝑖𝑛𝑠𝑡

2 cos 𝜃 = 𝐵cos 𝜃 =
0.9 λ

𝐷
+ 2ε sin 𝜃，接著將實驗所

得到的繞射峰波形半高寬減去儀器系統的影響，再對Bcos θ及sin θ分

別作圖，即可完成Williamson-Hall圖，其曲線斜率為樣品的應變值，

由應變值與Bcos θ 軸的截距即可計算出晶粒的大小。 
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3.4.2 場發射掃描式電子顯微鏡(FE-SEM) 

電子顯微鏡的演進從光學顯微鏡(Light Microscopes)開始，但因

光學顯微鏡受限於波長繞射的限制，因此解析度只能到 300nm左右。

由公式：d ≥ 
0.61λ

n sin αn
，n 為介質之折射率，λ 為波長，α 為透鏡半角，

得知欲提高解析度，則必須朝向單一波長，且採用短波長光源，與增

大透鏡折射率等方法。為突破對物體微觀世界之觀察，開始有電子顯

微鏡(Electron Microscopes)的發展。自 1897 年英國科學家湯姆森(J.J. 

Thomson)發現電子後，在做陰極射線管實驗時，觀察到電場及磁場可

偏折電子束，而後的科學家就藉由電磁場聚焦電子產生放大的作用。

而電磁場對電子之作用與光學透鏡對光波之作用非常相似，進而發展

出電磁透鏡。 

 
光學顯微技

術 

掃描式電子

顯微技術 

穿透式電子

顯微技術 

掃瞄探針顯

微技術 

最高解析度 300nm 1nm 原子等級 原子等級 

成像環境 無限制 真空 真空 無限制 

樣品製備 無 觀察樣品表

面需導電 

手續複雜 無 

成分分析 有 有 有 無 

表 3- 1 各種顯微技術比較 
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而 SEM 的工作原理為利用加熱燈絲(鎢絲)所發射出來之電子槍

透過熱游離或是場發射原理產生高能電子束，經過電磁透鏡組後，可

以將電子束聚焦至試片上，利用掃瞄線圈偏折電子束，在試片表面上

做二度空間的掃瞄。當電子束與試片作用時，會產生各種不同的訊號，

如二次電子、背向散射電子、吸收電子、歐傑電子、特徵 X 光...等，

如圖 3-12。 在一般掃瞄式電子顯微鏡偵測系統上，主要為偵測二次

電子及背向散射電子成像，這些訊號經過放大處理後即可透過成像觀

察，所以 SEM 主要是用來觀察樣品表面及剖面微結構，如在設備上

加裝能量分散 X 光譜儀(Energy Dispersive Spectrometer, EDS)時，可

對樣品表面同時進行微區之材料分析，包括定性、半定量之元素分析

以及特定區域之 Point、Line Scan、Mapping 分析。  

 

圖 3- 12 高速電子入射薄膜試樣所產生之訊號 
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3.4.3 能量分散光譜儀(Energy Dispersive Spectrometer, EDS) 

 可以偵測特徵 X光作為材料元素的成分分析。而主要是由擴散鋰

原子的矽晶接收器為核心的固態偵測器，其中的鋰是為了中和矽晶接

收器中可能存在的其它雜質，減少電子電洞對再結合中心使得偵測的

效率準確，由於能量分散光譜儀必須要在低溫下操作，傳統機型係利

用液態氮冷卻。被電子束激發而放射出來之 X光，穿過薄的鈹窗或超

薄的高分子膜窗甚至是無窗型的偵測器中，激發矽晶接收器產生電子

電洞對，再轉換成電流，經放大器及脈衝處理器的處理後，送至能量

數位轉化器處理，接著由多頻道分析儀將 X光能量信號存入其對應之

頻道位置。 

簡單來說，當高能量電子撞擊不同元素材料時會放出不同能量

(波長)的 X光，其波長與原子的原子序有關並且也會隨著不同電子軌

道之間的躍遷而放出不同能量(波長)的 X 光。而由於不同元素會產

生不同能量(波長)的 X光，所以可以定性與定量分析材料的成分。  

定性分析：定性分析的主要任務是確定物質（化合物）的組成，

只有確定物質的組成後，才能選擇適當的分析方法進行定量分析。 

定量分析 ：需要測定物質（化合物）中各組分的相對含量的分

析方法為定量分析。一般需要先進行定性分析，確定物質組分後，再

選擇合適的分析方法進行定量分析，因為對不同的組分元素或離子，
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有不同的有效的分析方法，樣品中是否含有干擾離子或元素，也是選

擇分析方法需要考慮的因素。由於定量分析可以確定組分的含量，所

以有非常大的實際應用意義。 

3.4.4 低溫四點探針(Four Point Probe)系統 

四點探針原理是利用四支等間距探針接觸樣品量測，而探針通常

是以collinear形式用等間距的方式排列在一直線上放置材料表面，

由外側兩個探針加上固定電流並同時測量內側兩個探針間之電壓差

值。如圖 3-13所示。 

 

圖 3- 13 等間距之四點探針示意圖[16] 

通常量測試片在非無限大平面之樣品時，此時則需在計算公式上

乘上一修正因子 F，以修正樣品形狀的限制，並可用下式表示電阻率: 

 ρ = 2πsF (
𝑉

𝐼
) 

 修正因子 F表示式分別如下: 

F11 =
t/s

2 ln{[sinh (t/s) ]/[sinh (t/2s) ] }
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F2 =
ln(2)

ln(2) + ln{[(D/s)2 + 3]/[(D/s)2 − 3] }
 

F11=1/(1 + (
1

1+(2d/s)
)-(

1

2+(2d/s)
)-(

1

4+(2d/s)
)+(

1

5+(2d/s)
)) 

F32=1/(1 + (
2

(1+(2d/s)2)t/2
)-(

1

(1+(d/s)2)t/2
)) 

F = F1F2F3，其中F1為試片的修正因子，F2為測向修正因子，F3為

探針相對於試片邊界距離修正因子。且當試片為一薄膜且厚度遠小於

探針間距時t ≤ 𝑠
2⁄ 時，則修正因子可簡化成 

F1 =
t/2

2λn2
 

將此式代入電阻表示式後可得 

 

ρ =
𝜋𝑡

𝜆𝑛2

𝑉

𝐼
= 4.532

𝑉

𝐼
 

由以上推導可得，已知各探針為等間距後，並加以固定電流便可

得電壓結果。再經過計算後就可以得到該試片之電阻率。 

 

圖 3- 14 低溫電性量測系統 
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3.4.5 網路分析儀(Network Analyzer) 

網路分析儀是一種廣泛應用在微波工業上的儀器，主要用以量測

線性微波網路的特性。一般而言，網路分析儀可分為純量(scalar 

network analyzer,SNA)和向量 (vector network analyzer,VNA)兩 

類。純量網路分析儀只能量測信號的大小(magnitude)，所以它僅能

量測如：反射係數的絕對值、VSWR...等只具有”信號電壓及功率大

小的物理量”。向量網路分析儀則可以同時量測信號的大小及相位

(phase)，所以它不僅可以量測具有大小的物理量，它還可以量測例

如:輸入阻抗 Zin、反射係數、頻率響應…等具有大小及”相位”的

物理量。 

 

圖 3- 15 網路分析儀 

而在使用網路分析儀之前必須進行誤差校正，而誤差校正包括:

系統誤差、亂數誤差、飄移誤差。系統誤差主要來自量測儀器本身的

電路設計，可藉由校正來去除誤差。亂數誤差主要來自系統本身的雜
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訊，以及儀器中元件的可靠性，此部分無法以校正的方式去除。而飄

移誤差主要因為系統在不同時間不同狀況下性能並不相同，主要原因

為環境溫度的改變，此類誤差可以利用重複校正的方式來去除。一般

校正後盡量使系統誤差減少至負 50分貝以下，以減少量測上的錯

誤。 

測試訊號經過待測元件(DUT; device under test)後而會有不同

之反射與穿透功率，因此還需要利用耦合器將反射與穿透訊號中的高

頻訊號偶和取出，也就是 Port1得到的 S11測試訊號，和 Port2得到

之 S21測試訊號，即 S11與 S21參數。同理，也可得到 S22與 S12參

數，並且根據所得之參數來了解衰減常數與能量損耗之結果。 
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圖 3- 16 S參數示意圖 

S 參數 定義 量測值 

S11 𝑏1

𝑎1
，a2=0 Port1 之反射係數 

S21 𝑏2

𝑎1
，a2=0 Port1 至 Port2 之穿透

係數 

S12 𝑏1

𝑎2
，a1=0 Port2 至 Port1 之穿透

係數 

S22 𝑏2

𝑎2
，a1=0 Port2 之反射係數 

表 3- 2 S參數之定義與其代表意義 
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第四章 實驗結果與討論 

4.1 X 光繞射分析 

 利用 X光繞射儀對本實驗製備的奈米粉體進行分析，鑑定材料的

粒徑與性質，接著將量測結果利用 Joint Committee on Powder 

Diffraction Standards (JCPDS)資料庫進行比對後，證實本實驗製備的

奈米粉體確實符合實驗需求，經過粒徑計算之後，可得到使用化學合

成法製備 Fe3O4粒徑平均大小為 10nm。 

 

圖 4- 1 Fe3O4粉體之 X-ray分析  
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RBP=0.069 Al2O3 BaTiO3 Fe3O4 

10% 0.066 0.066 0.078 

30% 0.061 0.057 0.062 

50% 0.054 0.04 0.054 

增量加厚 3倍 0.12 0.124 0.144 

增量加厚 5倍 0.188 0.204 0.214 

表 4- 1 摻雜重量百分比之巴克紙厚度(單位 mm) 

RBP=0.061 Al2O3 BaTiO3 Fe3O4 

10% 0.047 0.043 0.052 

30% 0.071 0.049 0.061 

50% 0.097 0.074 0.084 

增量加厚 3倍 0.051 0.05 0.066 

增量加厚 5倍 0.043 0.048 0.064 

表 4- 2 摻雜重量百分比巴克紙之四點量測(單位 Ω-cm) 

4.2 摻雜氧化鋁粉體巴克紙之微波量測 

觀察巴克紙在摻雜粒徑為 10nm的氧化鋁粉體的情況下，反射訊

號 S11如圖 4-2，重量百分比隨著摻雜比例增加反射訊號隨之升高，

但變化不會太大，，但隨著濃度增加反射訊號也隨之顯著升高，約在
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15GHz時有最大反射訊號-3dB，此項說明了增加氧化鋁粉體對於電磁

波進入空氣和材料介面時，電磁波會因阻抗匹配變化太大而導致反射

值增加。穿透訊號 S21如圖 4-3，重量百分比隨著摻雜比例升高而降

低，在摻雜 50%時有最小穿透訊號，而隨著濃度增加穿透訊號更小，

此項說明了氧化鋁介電材質的透波性，在增量加厚 5倍時約 14.7GHz

有最小穿透訊號-14dB。計算後之吸收損耗則如圖 4-4，因氧化鋁具

有透波性能，在少量摻雜時，便能使電磁波順利進入樣品中，又可利

用奈米碳管粉體造成較好之吸收損耗效果，因此在摻雜重量比 10%時

有最好之吸收損耗效果，而樣品濃度增加則因波無法有效進入樣品內

消耗，使得大部分能量只能於樣品表面進行反射。 
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圖 4- 2 摻雜氧化鋁粉體巴克紙之反射訊號 S11 

 

圖 4- 3 摻雜氧化鋁粉體巴克紙之穿透訊號 S21 
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圖 4- 4 摻雜氧化鋁粉體巴克紙之吸收損耗 

 

圖 4- 5 摻雜 10%氧化鋁之 EDS分析 

 

圖 4- 6 摻雜 30%氧化鋁之 EDS分析 

 

圖 4- 7 摻雜 50%氧化鋁之 EDS分析 
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圖 4- 8 摻雜 10%增量加厚 3倍氧化鋁之 EDS分析 

 

圖 4- 9 摻雜 10%增量加厚 5倍氧化鋁之 EDS分析 
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4.3 摻雜鈦酸鋇粉體巴克紙之微波量測 

在摻雜粒徑為6μm的鈦酸鋇粉體之巴克紙其微波量測結果發現，

反射訊號如圖 4-10所示，反射訊號隨摻雜比例升高而增加，而隨著

濃度增加反射訊號越大，在濃度增加 5倍約 2.5GHz時有最大反射訊

號-2.5dB，此項說明了增加鈦酸鋇粉體對於電磁波進入空氣和材料介

面時，電磁波會因阻抗匹配變化太大而導致反射值增加。穿透訊號

S21如圖 4-11可得知，增加摻雜比例和濃度增加皆使得穿透訊號有

越小之趨勢，對照反射訊號最大為增量加厚五倍之樣品，因此穿透訊

號最小也為五倍之樣品，反映出摻雜太多鈦酸鋇粉體或太厚時，電磁

波有不小的比例都在空氣和材料的介面就反射回 Port1，在 20GHz時

有最小穿透訊號-21dB。吸收損耗方面如圖 4-12，藉由鈦酸鋇本身介

電常數高，使其能夠透過介質極化產生的摩擦作用衰減電磁波的能量

達到損耗之效益，因此摻雜越多鈦酸鋇粉體之巴克紙造成吸收損耗的

效益越佳，在摻雜重量百分比 50%鈦酸鋇粉體約 12.5GHz時有達到將

近 70%之最大吸收損耗。
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圖 4- 10 摻雜鈦酸鋇粉體巴克紙之反射訊號 S11 

 

圖 4- 11 摻雜鈦酸鋇粉體巴克紙之穿透訊號 S21 
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圖 4- 12 摻雜鈦酸鋇粉體巴克紙之吸收損耗 

 

圖 4- 13 摻雜 10%鈦酸鋇之 EDS分析 
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圖 4- 14 摻雜 30%鈦酸鋇之 EDS分析 

 

圖 4- 15 摻雜 50%鈦酸鋇之 EDS分析 

 

圖 4- 16 摻雜 50%增量加厚 3倍鈦酸鋇之 EDS分析 
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圖 4- 17 摻雜 50%增量加厚 5倍鈦酸鋇之 EDS分析 

 

4.4 摻雜氧化鐵粉體巴克紙之微波量測 

巴克紙在摻雜氧化鐵粉體後，可看出反射訊號如圖 4-17所示，

當摻雜重量百分比增加時反射訊號也越大，隨著濃度增加反射訊號也

越大，在摻雜增量加厚 5倍之樣品約 15GHz有最大反射訊號-3dB。穿

透訊號方面如圖4-18所示，皆會隨摻雜重量比例和濃度增加時越大，

而在增量加厚五倍時有最小穿透訊號，約在 20GHz達到-15dB。氧化

鐵本身具有高磁導特性，因此使得氧化鐵材料能夠增強磁通量的變化

而產生渦電流，因而可大量吸收電磁波，所以從吸收損耗圖 4-19來

看，吸收損耗隨摻雜比例越高可得到越佳效果，在摻雜 50%時約 15GHz

有 60%的吸收損耗效益，而同樣因樣品濃度增加，電磁波會無法順利

進入樣品內造成損耗，使得大部分的能量也在反射訊號有較高之趨勢。
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圖 4- 18 摻雜氧化鐵粉體巴克紙之反射訊號 S11 

 

圖 4- 19 摻雜氧化鐵粉體巴克紙之穿透訊號 S21 
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圖 4- 20 摻雜氧化鐵粉體巴克紙之吸收損耗 

 

圖 4- 21 摻雜 10%氧化鐵之 EDS分析 
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圖 4- 22 摻雜 30%氧化鐵之 EDS分析 

 

圖 4- 23 摻雜 50%氧化鐵之 EDS分析 

 

圖 4- 24 摻雜 50%增量加厚 3倍氧化鐵之 EDS分析 
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圖 4- 25 摻雜 50%增量加厚 5倍氧化鐵之 EDS分析 

 

4.5 以氧化鋁粉體作夾心式巴克紙之微波量測 

 

圖 4- 26 氧化鋁粉體夾心式巴克紙 

如圖 4-28穿透訊號所示，B 和 D樣品雖有較多氧化鋁作

為透波層，能使波大量穿透樣品，但因中間損耗層較薄無法

降低太多能量消耗，如圖 4-29 吸收損耗。再來看 A 和 C 樣

品利用外層氧化鋁先引導波進入樣品並透過中間較厚之損

耗層損耗能量，可得到較好吸收損耗之效果，而 A 樣品因為

中間損耗層為鈦酸鋇，而鈦酸鋇屬於介電質特性能讓能量比
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氧化鐵更順利在損耗層中消耗能量，因此 A樣品在此類夾心

式吸收損耗顯示有最好之吸收效益，也是唯一吸收損耗效果

比純巴克紙來得好之樣品。 

 

圖 4- 27 夾心式 A、B、C、D之反射訊號 
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圖 4- 28 夾心式 A、B、C、D之穿透訊號 

 

圖 4- 29 夾心式 A、B、C、D之吸收損耗 
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圖 4- 30 A樣品 SEM 與 EDS分析 

 

圖 4- 31 B樣品 SEM 與 EDS分析 
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圖 4- 32 C樣品 SEM 與 EDS分析 

 

圖 4- 33 D樣品 SEM 與 EDS分析 
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4.6 以摻雜鈦酸鋇粉體作夾心式巴克紙之微波量測 

 

圖 4- 34 鈦酸鋇粉體夾心式巴克紙 

此類樣品係以摻雜 50%鈦酸鋇作為導波層，因此有較多

介電質粉體能使波導入樣品內，如圖 4-36所示，此類樣品

穿透訊號皆低於純巴克紙，最小穿透訊號可在 20GHz 的樣品

時有-11dB。而較多介電質粉體也利於波損耗達到吸波能量

效果，相較於其他兩種材料夾心式巴克紙，此類夾心式樣品

吸收損耗效果皆優於其效益，如圖 4-37，綜合穿透訊號和吸

收損耗圖可證實鈦酸鋇能有利於波進行吸波損耗作為吸波

材料。G樣品則透過外層鈦酸鋇和中間損耗層氧化鋁皆屬於

介電質之特性，使得波能順利在樣品中大量損耗其能量。 
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圖 4- 35 夾心式 E、F、G、H之反射訊號 

 

圖 4- 36 夾心式 E、F、G、H之穿透訊號 
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圖 4- 37 夾心式 E、F、G、H之吸收損耗 

 

圖 4- 38 E 樣品 SEM 與 EDS分析 
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圖 4- 39 F 樣品 SEM 與 EDS分析 

 

圖 4- 40 G 樣品 SEM 與 EDS分析 
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圖 4- 41 H 樣品 SEM 與 EDS分析 

 

4.7 以摻雜氧化鐵粉體作夾心式巴克紙之微波量測 

 

圖 4- 42 氧化鐵粉體夾心式巴克紙 

此類以摻雜氧化鐵粉體作夾心式巴克紙之損耗係，利用

波進入樣品後，藉由氧化鐵的金屬特性，使波進入樣品後在
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兩側氧化鐵中來回反彈增加波的損耗達到降低波的能量效

果。I 和 J 樣品由於中間層為氧化鋁能使波更容易穿透，如

圖 4-44，其穿透訊號效果也可優於純巴克紙。K樣品則因中

間損耗層有較厚之鈦酸鋇可以消耗較多能量，所以吸收損耗

能力整體表現優於 L 樣品，如圖 4-45所示；所以相較於 I

和 J 樣品中間損耗層為氧化鋁，鈦酸鋇作為損耗層能有較好

之吸收損耗。 

 

圖 4- 43 夾心式 I、J、K、L之反射訊號 



 

64 
 

 

圖 4- 44 夾心式 I、J、K、L之穿透訊號 

 

圖 4- 45 夾心式 I、J、K、L之吸收損耗 
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圖 4- 46 I 樣品 SEM 與 EDS分析 

 

圖 4- 47 J 樣品 SEM 與 EDS分析 
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圖 4- 48 K 樣品 SEM 與 EDS分析 

 

圖 4- 49 L 樣品 SEM 與 EDS分析 
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4.8 三種夾心式微波量測最佳樣品之比較 

 

圖 4- 50 各夾心式吸收效果最佳之樣品 

由圖 4-52穿透訊號可再次證實，A樣品和 G 樣品透過氧

化鋁搭配鈦酸鋇的結合，可比 K樣品使波更有效進入樣品內；

但因 G樣品外層的鈦酸鋇能先極化損耗能量，再利用中間少

量氧化鋁幫助量較多的奈米碳管進行消耗能量，因此 G樣品

之吸收損耗效益較優於 A 樣品。而 K 樣品雖在穿透訊號效能

方面表現不佳，但經由氧化鐵在兩側讓波來回反彈逐漸降低

波的能量，以及利用中間大量損耗層鈦酸鋇的高介電質特性

極化再次損耗剩餘電磁波，達到比 A 樣品更好之吸收電磁波

效果。總體比較來說，G樣品的吸收損耗效果最高能達到 70%

左右之效果，是夾心式裡最有效作為吸波損耗之樣品。



 

68 
 

 

圖 4- 51 夾心式 A、G、K之反射訊號 

 

圖 4- 52 夾心式 A、G、K之穿透訊號 
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圖 4- 53 夾心式 A、G、K之吸收損耗 

 

4.9 多層結構型 

 

圖 4- 54 多層結構型巴克紙 

如圖 4-54此類樣品製作時係由上往下，微波量測時由

下往上，圖 4-55反射訊號，所有多層型樣品的反射訊號皆
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高於純巴克紙，可作為反射電磁波之功用。穿透訊號如圖

4-56，因 F 和 D 樣品第一層為鈦酸鋇，而如前面實驗可知，

鈦酸鋇作為導波層可得到有效吸收效果，因此最小穿透訊號

的 F 樣品在 20GHz 有-11dB。吸收損耗如圖 4-57，A 樣品利

用氧化鋁的介電質特性，使波更容易穿透樣品，但因中間層

為氧化鐵，其具有的金屬特性讓波無法順利穿透樣品，造成

波的反彈可在樣品內多次損耗能量，達到大幅衰減電磁波之

性能。 

 

圖 4- 55 多層結構型之反射訊號 
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圖 4- 56 多層結構型之穿透訊號 

 

圖 4- 57 多層結構型之吸收損耗 
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圖 4- 58 A 樣品 SEM 與 EDS分析 

 

圖 4- 59 B樣品 SEM 與 EDS分析 
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圖 4- 60 C 樣品 SEM 與 EDS分析 

 

圖 4- 61 D 樣品 SEM 與 EDS分析 
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圖 4- 62 E 樣品 SEM 與 EDS分析 

 

圖 4- 63 F 樣品 SEM 與 EDS分析 
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4.10 總結各類最佳樣品在常用頻段比較 

 
氧化鋁 

10% 

鈦酸鋇 

50% 

氧化鐵 

50% 

夾心式 

G樣品 

多層型 

A樣品 

RFID 

915MHz 

-12.9dB -16.9 dB -11.3 dB -19.5 dB -15 dB 

手機頻段 

2.4GHz 

-9.7 dB -14.5 dB -9.16 dB -13 dB -11.1 dB 

表 4- 3 常用頻段反射訊號 S11比較 

 

 
氧化鋁 

10% 

鈦酸鋇 

50% 

氧化鐵 

50% 

夾心式 

G樣品 

多層型 

A樣品 

RFID 

915MHz 

-1.99 dB -1.65 dB -2.43 dB -2.08 dB -1.26 dB 

手機頻段 

2.4GHz 

-4.54 dB -3.34 dB -4.2 dB -3.38 dB -2 dB 

表 4- 4 常用頻段穿透訊號 S21比較 

 

 
氧化鋁 

10% 

鈦酸鋇 

50% 

氧化鐵 

50% 

夾心式 

G樣品 

多層型 

A樣品 

RFID 

915MHz 

31.7% 29.64% 41.21% 31.48% 22.04% 

手機頻段 

2.4GHz 

54.13% 50.06% 50.96% 43.12% 29.12% 

表 4- 5 常用頻段吸收損耗效果比較
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第五章 結論 

5.1 結論 

1. 因氧化鋁具有透波性能，在少量摻雜時，便能使電磁波順利進入

樣品中，且可利用奈米碳管粉體造成較好之吸收損耗效果。 

2. 摻雜鈦酸鋇之巴克紙，因本身高介電質的特性，有利於波進入樣

品中，並同時利用介質極化的摩擦能力來損耗電磁波，所以隨著

摻雜比例越高吸收損耗效果越佳。 

3. 摻雜氧化鐵之巴克紙，氧化鐵具有高磁導率優點，可透過渦電流

損耗或鐵磁共振大量吸收電磁波的能量，在經由耦合將能量減少，

因此隨著摻雜氧化鐵比例越高，吸收損耗效果也越好。 

4. 夾心式巴克紙，G樣品可先利用兩側鈦酸鋇高介電極化能力先耗

損電磁波，接著因中間少量摻雜的氧化鋁引導比例較多的奈米碳

管粉體消耗電磁波的能量，此材料排例方式其吸波效果最高可達

70%，可當作最有效之吸波材料樣品。 

5. 多層型巴克紙，A樣品可採用氧化鋁作為透波層進入吸波材料內

部，而進入結構層後被氧化鐵金屬特性來回多次反射後，使其能

量大幅減少，得到最佳之吸收損耗性能。 

6. 往後實驗可針對常用頻段作吸波材料樣品，較可得到貼近日常生

活之研究，也可與市售吸波材料比較其吸收電磁波之效益。 
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5.2 未來展望 

由於電磁輻射會透過熱效應、非熱效應、累積效應等直接或間接

影響周遭環境，因此質量輕薄、體積小、具可饒性、吸收效果佳是未

來吸波材料的發展趨勢，而奈米碳管材料的優點即是集此類眾多優勢

於一身，可望往後能夠更方便地使用在逐漸微小化的元件上，以及可

有效地減少在未來逐日增加的電器所產生之電磁波造成的影響。 
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