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氣體壓鑄法製造 ZnO和 Bi203陣列式奈米線材(2/3) 

 
交通大學材料科學與工程學系 

 
摘要 
本研究利用熱膨脹及快速固化製程製造出直徑為 100奈米至 300奈米範圍的奈米
錫球。熔融的錫液被鑄入到氧化鋁奈米模板中，待固化後形成奈米錫線，再將此

奈米錫線連同氧化鋁模板一起加熱至錫的熔點(~232℃)，隨後淬火到低溫(8℃)。
由於熔融的錫液具有高的表面張力以及氧化鋁模板的奈米級粗糙表面兩項性

質，使得奈米錫球容易形成於氧化鋁模板表面。 
 
一、簡介 
奈米材料不論在光學、生物科

技、電磁元件、熱電元件或半導體等

科技上均有良好的發展潛能 1-4，如零

維的奈米顆粒可應用於催化劑、光子

晶體或焊接劑等，另外如一維的金屬

奈米線材也有相當廣泛的應用領域
5-8，主要原因在於其具有大的深寬比例

（長度/直徑），因此擁有和塊材截然不
同的性質。 

 一般金屬粉末的製備方式有氣
相噴霧法（GA）、水噴霧法(WA)9、超

音波氣體噴霧法（USGA）10、離心噴

霧法（CA）11、雷射旋轉噴霧法（LSA）
12及旋轉電極法（REP）13等，利用上

方法很容易製造微米級或次微米級的

粉末，然而在奈米尺度下，上述製備

方式很難控制粉末的粒徑大小、均勻

度和分佈，因此許多奈米製造的方法

開始發展，如快速固化製程、電漿製

程、內造化學反應、化學氣相蒸鍍、

高能量球磨法及溶膠凝膠法 14等，這

些製程都能夠產生高品質的奈米顆

粒，而其中以快速固化製程在基材上

製造合金奈米顆粒最有效率、最符合

經濟效益。 

錫塊材具有低的電阻係數 15(11× 
10-8Ωm，298K )、低熔點(~232 )℃ 、高
表面張力( 544mN/m，504K )16，且與

銅金等金屬焊接性良好，因此很適合

作為積體電路封裝用的焊接材料，現

代科技一直朝向奈米元件發展，所以

積體電路線寬也必須減小至奈米等

級，因此奈米級的焊接材料的需求量

將日益增加，以 BGA錫球為例，目前
BGA 錫球主要用途為焊接點或焊接
球，可用來連結電路。本研究的重點

在於奈米錫球的製備程序，及透過熱

膨脹效應和快速固化製程形成奈米錫

球於氧化鋁模板上的機制。 
 
二、實驗方法 
    氧化鋁模板的製備如同研究者先
前的研究 17，簡述如下，選用 99.7%鋁
薄片在 0.3M草酸中進行陽極處理 1小
時，待陽極處理後對試片施以熱處理

及擴孔處理，以得到具有規則的奈米

通道之氧化鋁模板。在圖 1(a)及 1(b)
中顯示所得的氧化鋁模板孔洞密度為

~4×1011/cm2而其孔徑和長度分別為 60 
nm和 9µm。 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 1. 氧化鋁模板之 SEM 影像(a)奈米
通道孔徑為 60nm，(b)厚度為 9µm。 

 
為了得到奈米錫球，首先需要將

熔融的錫液利用真空熔煉及壓鑄的方

式將錫液壓入奈米模板中，為了使熔

融的錫液順利進入奈米模板之中，先

將一小塊錫塊至於氧化鋁模板之上，

再利用分子渦輪幫浦使真空度維持在

10-3Torr以下，其實驗裝置圖如圖 2所
示，當溫度到達 300℃時，錫塊熔解且
均勻分佈在奈米模板表面，施加一外

力使熔液鑄入奈米通道中，待固化後

即形成奈米錫線，隨後利用真空封管

技術將此試片封於玻璃管中，其真空

度依舊維持在 10-3Torr以下。此玻璃管
加熱至錫的熔 232℃，再水淬到 8℃，
於是奈米錫球即形成於氧化鋁模板表

面。  

 

圖 2. 實驗裝置真空腔體之簡圖。 
 
三、結果與討論 
    使金屬液體進入固體模板之外加
壓力正比於金屬液體之表面張力，而

施加一外力克服液體之表面張力，使

液體進入一微小管內之壓力可由公式 
P=F/A =2γcosθ/r18 計算而得，其中F 
為正向力，A 為試片之表面積，γ為液
體之表面張力γ，θ為液體與固體間之
接觸角，r為奈米通道之半徑，本實驗
中氧化鋁模板管徑為60 nm，試片表面
積為1cm2，液態錫之表面張力值為

544mN/m，接觸角為106o，因此，使熔

融錫液進入氧化鋁模板之臨界外加力

為953 Kg。為了得到更緻密、填充率
更高的奈米線，實驗中所施加的外力

增加為1500Kg，其奈米線的SEM影像
如圖3所示。圖4為氧化鋁模板以0.5%
磷酸去除後，利用銅網收集的單一奈

米錫線的影像。 
    由於錫具有高的表面張力和氧化

(a) 

(b) 



鋁模板表面上有奈米級的粗糙度影

響，奈米錫球很容易形成在氧化鋁模

板的表面。本實驗中，奈米錫線連同

氧化鋁模板在真空中(~10-3Torr)加熱
至錫熔點以上(235℃)持續30秒，隨即
淬火至8℃，金屬液快速固化在氧化鋁
模板表面，造成奈米球形成，而且此

奈米錫球和模板表面的接觸角大於

120o，如圖5所示。 

 

 
 

 
 
 

 

    金屬材料的線性熱膨脹程度可由
此公式，lt = l0(1+α×t) 計算，其中l0為
溫度298 K時的長度，α是線膨脹係
數，lt是溫度為t時的長度。本實驗中，
α= 22×106 /K，奈米錫線的長度為
9µm、直徑為60nm，因此當奈米錫線
加熱到 235℃時，其熱膨脹率為
11.176%，表示此時有315833 nm3體積

的錫液膨脹到模板表面，這些模板外

的錫液在固化時會形成直徑為84.5 nm
的錫球，然而奈米通道的管壁距離( 15 
nm )小於管徑( 60nm ) ，因此會有2~3
顆的錫球容易聚集在一起，圖6顯示奈
米錫球的直徑介於90~300 nm之間，圖
7則是這些奈米錫球的直徑分佈圖。 
    利用示差熱分析儀( DSC )可以偵
測出奈米錫線和奈米錫球的熔點，圖8
中顯示錫塊材的熔點為231.91℃，然而
在奈米錫球和氧化鋁模板的曲線中出

現兩個吸熱峰，首先第一個訊號峰在

227.15℃，推測應該是模板表面奈米錫
球的訊號，另一個訊號峰在231.91℃，
應是殘留在氧化鋁模板裡的奈米錫線

的訊號。 

 

 
 
四、結論 
    熔融的錫液被鑄入到氧化鋁奈米
模板中，固化後形成奈米錫線，金屬

圖 4. 單一奈米錫線的 SEM影像。 

圖 3. 奈米錫線與氧化鋁模板的SEM影
像。 

圖 5. 奈米錫球快速固化在氧化鋁模板
表面上。 

圖 6. 奈米錫球直徑介於 90~300 nm。



錫具有高的表面張力，另外氧化鋁模

板表面上存在奈米級的粗糙度影響，

奈米錫球很容易形成在氧化鋁模板的

表面，藉由熱膨脹效應，熔融的錫液

膨脹到氧化鋁模板表面，進而形成錫

球，由 DSC分析可知奈米錫球的熔點
227.15℃略低於錫塊材的熔點。 
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