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（一）摘要 

奈米技術應用於目前之工程科技

上有良好的發展潛能。近年來文獻中

提及其製造技術，多以半導體技術為

製程，製程中要求高真空度，昂貴的

儀器設備，而且製程時間甚長，相對

地使奈米材料(元件)於量產上受到了

限制。本研究計劃將提供一簡便製造

奈米線材之製程與方法，改善以上諸

問題，將利用高純度鋁(99.999%)經陽

極處理後製得陣列式奈米孔洞，再以

真空氣壓注入 (Vacuum Melting and 
Gas Pressure Injection Process)法將低

熔點之熔融金屬(Bi,Zn)壓注入奈米孔

洞內，而製得奈米金屬線材，並使奈

米線材經熱氧化後得奈米氧化物線

材，量測奈米氧化物之單色發光效應

表現其特殊之物理特性 
(二)前言 

奈米材料(Nano-meterials)不論在

光學、生物科技、光電元件、感測材

料、微電子元件或半導體等科技上均

有良好的發展潛能[1-3]，奈米材料除了

可使材料密度或元件使用時堆積密度

大大地提高外，另外，當材料小於某

一尺寸時(介觀 ; mesoscopy))將呈現

與巨觀材料不同的物理和化學性質，

如銅的熔點為 1085oC而 20nm銅微粒

的熔點僅 39
o
C、將使其電阻值降低甚

至達無電阻狀態、將使其由親水性變

為斥水性材料，而目前奈米科技已有

的研究成果則包括許多: 量子計算機、 
量子磁碟、單電子電晶體、微型感測

器、奈米電容器、奈米發光器……等

成果[4-6]。奈米材料的研究領域可區分

為:陣列式奈米模板的製作，奈米點/

線材的製作，奈米材料特性的量測，

奈米材料的應 

用等方向，雖然Al2O3 陣列式奈米孔洞

的反應機構早於1978年已由美國貝爾

實驗室的Thompson[7]初步提出，但至今

仍有許多疑點尚待釐清。。奈米線材

製程中常以AAO為模板，將金屬元素填

入該模板中，形成奈米金屬點、 

線、帶等，常見的技術如電鍍法[8,9]、

化學/物理氣相沉積法、凝膠-凝固

法、熱處理法、壓鑄[4,5]等方法。其中

電鍍法和凝膠-凝固法可於常壓下進

行，然而，其對控制參數的敏感度亦

較高，而化學氣相沉積法、熱處理法、

壓鑄法需於真空下進行，相對地，其

品質亦較易控制。 

(三)實驗方法 

為了獲得氧化鋅奈米線，本實驗以兩

種不同製程方式來製作奈米線: 

(一)直流電鍍法，是利用高純度鋁

(99.999%)經電化學之陽極處理法製

作不同孔徑與厚度之氧化鋁陽極膜模

板(anodic aluminum oxide; AAO)，再

利用電鍍法將低熔點元素(Zn)經電鍍



後氧化鋁陽極膜模板內，製得奈米金

屬線材。，因此，本研究中經以上所

製得之奈米線材，再將其經過氧氣氣

氛爐氧化後得該氧化物，最後再以光

激發光能譜儀(Photoluminescencer)量
測各種不同直徑奈米氧化物之發光特

性。 
(二)氣相物理蒸鍍法，是利用物理氣

相沉積[10-12]之方式來生成筆直的氧化

鋅奈米柱。先將純鋅粉(99.9999%)與矽

晶圓片置入石英玻璃管內，再置入熱

處理爐中；加熱至其Zn沸點(950oC)以
上，使其高溫熱氧化，直接沉積於矽

晶圓片上；再經由光激發光能譜儀

(Photoluminescencer)量測於可見波長

範圍內的發光特性。 
 

(四)結果與討論 
(一)直流電鍍法之氧化鋅奈米線 

本實驗的陽極氧化鋁模板(AAO)
孔洞直徑為 185.5nm、深度 60µm(如圖

a、b所示)，之後將陽極氧化鋁模板

(AAO)鍍金，放置於 80g/l硫酸鋅

(ZnSO4、7H2O)和 20g/l硼酸(H3BO3)的
電鍍液，以 2V的工作電壓電鍍鋅的奈

米線，之後再經過 400℃、40hr熱處

理，將AAO/鋅(Zn)金屬線氧化成AAO/
氧化鋅之奈米陣列(如圖c所示)，為了

獲得單根氧化鋅奈米線，利用 6M/氫
氧化鈉(NaOH)溶解陽極氧化鋁(AAO)
的特性，再以滴管吸取數滴溶液，滴

至 400mesh的鍍碳銅網上並烘乾，而獲

得氧化鋅之奈米線(ZnO nanorod)，最

後把樣品放置TEM下觀察。觀察TEM
時，會發現到AAO的繞射圖形出現不

明顯的繞射環，顯示著AAO模板非晶

質的結構，而圖(d)、(e)的電子束從(002)
方向打下去的，可以清晰的見到氧化

鋅奈米線較黑，顯示出氧化鋅奈米線

是六角柱狀實心，而繞射圖形則可看

出六角形的HCP結構(繞射面方向

(102)、(101))，和XRD的結果來量測跟

比對，可以得知利用電鍍方法所得到

的氧化鋅奈米線是屬於wurtizte 結
構，但可能是結晶度不夠或是雜訊的

影響，造成繞射點不夠清楚明顯(繞射

環是銅網貢獻的結果，其繞射面由內

至外的順序為(200)、(220))，顯示出有

些多晶面的產生，綜合一些文獻的結

果，可發現到利用電鍍方法合成的氧

化鋅奈米線並非可以達到完全的單

晶。氧化鋅的能帶 3.2eV，因此，發光

波長 387.5nm，偏向紫光部分，但是一

般的氧化鋅量測PL之後，都會發現到

有藍、绿光的出現，這是因為氧化鋅

當中的氧空孔會造成能帶降低(能帶≣

2.53eV)，而發出藍、绿光，從圖(f)可
以看出發光波長分成兩大部分，一個

是偏紫光的 386nm波長，一個則是偏

绿光的 491nm波長，因此，可以看出

利用電鍍的方式，相當容易造成氧空

孔的產生，進而使得波長偏向绿光的

部分。 
 

(二)氣相物理蒸鍍法之氧化鋅奈米線 
如 SEM 圖(g)、(h)所示，由熱氧化

氣相沉積法所得的氧化鋅奈米柱，可

得到與電鍍法相當之尺度。TEM 明場

影像與擇區繞射圖(如圖(i)、(j))顯示出

其單晶氧化鋅(100)、(102)的繞射結

構，因為繞射點比電鍍法來的明顯許

多，表示鋅蒸氣與高溫氧結合成氧化

鋅後，再慢慢沉積於矽基材上，所以

所得到之氧化鋅奈米柱大部分皆為單

晶。且由 PL 譜圖可得知(如圖(k)所
示)，顯示出氣相物理蒸鍍法之氧化鋅



奈米線發光效應與電鍍法一致，表示

氧化鋅奈米柱的結晶狀態的表面缺氧

態濃度約佔總發光面積區域的一半比

例。 
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商用 AAO 之 AFM 表面型態 
 
 

 
 
 
 
 
 

商用 AAO 之 SEM 俯視圖 
 
 

 
 
 
 
 
 

電鍍法氧化鋅(ZnO)奈米陣列 
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氧化鋅奈米線之繞射圖形 

氧化鋅(ZnO)/商用(commercial)AAO 
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(c) PL 分析 

 
 
 
 
 

氧化鋅氣相沉積於矽基材上 

 

 

 
 
 
 
 

氣相沉積法所得之氧化鋅奈米柱 
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氣相沉積法的氧化鋅奈米線 PL 分析 

 

單晶氧化鋅奈米柱之 TEM 明場圖

 
 

單晶氧化鋅奈米柱之擇區繞射圖形
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