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摘 要 

  奈米碳管是目前場發射顯示器主要的場發射子材料，但目前的技術不易利用化學氣相沉積

方法（chemical vapor deposition, CVD）成長奈米碳管於超過 50 英寸之大面積金屬導線上，同

時還達到可用的均勻性。本研究提出以濺鍍之奈米鐵粒子做為催化劑，然後於管狀爐中以化學

氣相沉積法生成具高度方向性的奈米碳管，再經由 BGA 錫球加熱至熔點（185°C）後，透過熱

壓合轉印法的方式將奈米碳管附著於金屬基板上，形成奈米碳管球陣列的電子場發射源。轉印

後的奈米碳管球陣列對奈米碳管的吸附力強，可減少奈米碳管因長期使用被電場拉至陽極現

象。錫球成本極低，可靠度高、與 IC 封裝材料及封裝程序相容的性質，使其非常適合作為奈

米碳管與金屬基板的媒介。藉由熱壓合轉印法的方式所形成的奈米碳管陣列經由場發射量測顯

示具有優秀的附著性及場發射特性，實驗結果顯示奈米碳管分布於錫球表面其樣品於電流密度

（1μA/cm2）時具有極低的起始電場，達到 1.025V/μm，大面積的金屬場發射基板，可經由區域

之重覆加工實現，自動化生產也變可能。 

關鍵詞：奈米碳管，熱壓合轉印技術，場發射，球陣列，顯示器 
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ABSTRACT 
     A carbon nanotube is the primary source for field emission in many applications today, 

especially for display.  However, it is difficult to grow a carbon nanotube by the CVD (chemical 

vapor deposition) method on metal wire in an area larger than 50 inches with any usable uniformity.  

In this research a method is developed whereby a carbon nanotube is grown in a high-temperature 

tube oven with sputtered Fe as a catalyst, then transferred onto a positioned Ball Grad Array by 

pressured hot-bonding at 185°C between the nanotube and the ball, thus forming a field-emission 

ball-grid array.  The transferred carbon nanotube demonstrates a strong attachment to the Sn ball, 

thereby preventing detachment from the cathode after the application of long period of extreme 

fielding.  The extremely low cost, high reliability and compatible IC packaging property of the Sn 

ball makes it a suitable medium for attachment between a carbon nanotube and metal.  The formed 

array exhibits excellent emission when turning on a field of 1.025 V/µm at 1μA/cm2 current density.  

A large-area field emission cathode can be achieved through repeated small-area applications of this 

process, which also enables automatic production. 

Key Word: carbon nanotube, pressured hot-bonding, field emission, ball grid array, display 

 

一、前言 

  自從 1991 年日本 NEC 公司研究員 Iijima 博士在利用電

弧放電法（arc-discharge method）製作 C60過程中發現奈米

碳管（CNTs）[6] 以來，十幾年來已有許多國內外研究團隊

對於奈米碳管的研究取得重大突破。奈米碳管具有極高的長

寬比、重量輕、韌性高、比表面積大、化學性質穩定等特性，

因此奈米碳管大量的被應用在氣體感測 [5]、AFM 探針 

[3]、儲氫材料 [10]、燃料電池 [8]、生物感測 [11]等。此

外，許多關於 CNTs 的製備方法被進一步的提出與改良。其

中又以前述的電弧放電法（arc-discharge）[4]、雷射剝鍍法

（laser ablation）[9]與各式化學氣相沉積（chemical vapor 

deposition, CVD）法 [7] 為最主流的幾種製程方法。而奈米

碳管最受矚目的是具有發射極限值低、發射電流密度大、穩

定性高等優良的場發射特性，非常適合作為場發射顯示器

（field emission display, FED）上的應用 [2]，能否有效控制

CNT 的直徑、長度、數目密度與垂直成長，對於場發射效

率的最佳化是非常重要的課題。基於這些理由，熱裂解化學

氣相沉積（thermal-pyrolysis CVD, thermal-CVD）法與電漿

輔助化學氣相沉積（plasma-enhanced CVD, PE-CVD）法，

因為其在大面積製程上具有的高度可控制性、均勻性與選區

自組裝成長的特性，而成為最被看好的製程技術。到目前無

止，將鐵、鈷或鎳等過渡金屬催化劑薄膜沉積在矽基板上用

以成長 CNT 是一個廣被 CVD 製程使用的方式；而甲烷

（CH4）、乙烯（C2H4）與乙炔（C2H2）則經常被用來做為

碳源氣體。 

  現今，製作大面積奈米碳管場發射顯示器技術主要分類

於兩種，分別為薄膜技術及厚膜技術，薄膜技術受限於必需

以低溫成長奈米碳管方能配合玻璃基板，以致於無法產出高

品質的奈米碳管陣列。厚膜技術一般採用碳膠、銀膠等材料

網印來改善奈米碳管與基板的附著性，但大面積下卻具有場

發射能力不均勻、表面厚度及平整度不易控制等缺點，並且

此種方法已受到多重專利保護，開發不易，之前我們報導了

以無電鍍鎳做觸煤生長奈米碳管然後熱壓轉印至 BGA 錫球

的方法 [1]，在此我們以磁控濺鍍機（magnetron sputter）鍍

上一層鐵（Fe）作為成長奈米碳管的催化劑，進行奈米碳管

於矽基板之成長，之後利用熱壓合轉印技術將奈米碳管透過

錫球附著於銅基板上形成陣列型奈米碳管電子場發射源。 

 

二、實驗方法 

  本實驗主要分為五個步驟：（一）磁控濺鍍機濺鍍形成

鐵催化劑層，（二）化學氣相沉積法在矽基板上成長奈米碳

管，（三）金屬試片加熱壓合成型，（四）場發射特性量測，
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茲分述如下。 

（一）以磁控濺鍍機濺鍍形成鐵催化劑層 

  催化劑層係利用磁控濺鍍機濺鍍上一層奈米鐵（Fe）薄

膜於 N 型拋光的矽基板表面作為催化劑，濺鍍的過程是先

使用真空系統將腔體抽真空至 10-6 Torr 以下，然後設定 RF

功率為 150W、製程壓力為 50 mTorr，製程時先在 40sccm

流量下通入氬氣（Ar）使產生電漿（plasma）三分鐘，接著

開啟擋板（shutter）直接對 N 型矽基板濺鍍，時間設定為五

分鐘，結束後導入氮氣（N2），破真空到大氣壓下取出樣品

完成催化劑層的濺鍍動作。 

（二）以化學氣相沉積法於矽基板上成長奈米碳管 

  以經過磁控濺鍍機所沉積成金屬態薄膜完的矽基板置

入管狀爐以熱化學氣相沉積儀器進行奈米碳管之合成。首先

將基板升溫到 600°C 進行還原反應，之後藉由通入之氣體

（N2）及乙炔（C2H2）依 100:30sccm 比例下於高溫下 700°C

保持十分鐘使乙炔（C2H2）裂解成長奈米碳管，其設備示意

圖如圖 1 所示，圖 2 為 N 型矽基板上所長出之奈米碳管於

SEM 下俯視圖（top view）及側面視圖（cross section）的照

片，可以清楚的觀察到成長的奈米碳管管徑大約分布於

20~40nm 間，圖 3 為奈米碳管場薄膜 Raman 光譜圖，圖中

可以清楚的看到代表完整或長程有序排列之石墨結構及短

程有序排列或是缺陷之石墨結構的波峯，分別位於波數

1350cm-1與 1590cm-1，由結構分析可知，以本法所成長之奈

米碳管，具有較佳的石墨結晶化程度，其 ID/IG 值為 0.75。 

（三）金屬試片成型 

  BGA 錫球在電子產品封裝中，主要係應用於高密度構

裝的產品，如晶片組、CPU、Flash、部份通訊用 IC 等；由

於 BGA 封裝所具有的良好電氣、散熱性質，以及可有效縮

小封裝體面積的特性，使其需求成長率遠高於其他型態的封 

 

 
 

圖 1. 熱化學氣相沉積儀器示意圖 

 

(a) 俯視圖 
 

 
(b) 側面視圖 

 

圖 2. 奈米碳管 SEM 圖形 

 

 
 

圖 3. 奈米碳管拉曼光譜圖 

 

裝方式。本研究以銅基板做為基底，並將基板上鑽 4 個直徑

約 0.5mm 小孔。熱壓合轉印法的主要技術為利用顆粒大小

約為 0.5mm 之 BGA 錫球（Sn63/Pb37）填入此小孔中使得

錫球上半部暴露在外，經過加熱超過 185°C 錫球融點使得錫

球融化，並以 N 型矽基板上形成的奈米碳管直接於 6.3 MPa

壓力下加壓與基板貼合，並持續保持融點溫度以上一段時

間，使得奈米碳管透過熔接的方法附著於基板上，完成熱壓

合轉印的動作，如圖 4，轉印步驟如下：1. 金屬基板準備、

鑽孔；2. 錫球填洞；3. 奈米碳管與基板壓合；4. 加熱使錫

球軟化並使奈米碳管吸附於錫球上；5. 奈米碳管與基板分

離，透過以上的方法讓奈米碳管熱壓合轉印技術實現。 

  本研究又在 6.3 MPa 壓力下以不同熱壓合時間做比較， 
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圖 4. 熱壓合轉印示意圖 

 

熱壓合轉印條件如表 1 所示，分別將熱壓合時間控制在 30

秒、60 秒、90 秒及 120 秒。實驗結果如圖 5 所示，係由光

學顯微鏡所放大 100 倍的圖形，實驗中可明顯的得知轉壓所

持續時間越長，則奈米碳管被錫球所吸附的情形越明顯，由

圖 5 中可觀察出轉印的時間 30 秒時僅有稀疏奈米碳管附著

現象，且分布不均，推論為奈米碳管與錫球接觸時間過短，

造成只有少數奈米碳管吸附在錫球表，隨著時間增加至 90

秒時因奈米碳管深入錫球使得分布密度提高且較均勻，而到

達 120 秒時錫球因轉壓時間過長呈現往基板表面擴散現

象，此研究發現巨觀下 90 秒為最佳錫球轉印模式，但此時

間與所施加的壓力有關。 

（四）場發射特性量測 

  場發射量測主要為利用 Keithley 237 在 10-6 Torr 高真空

狀態下，作為場發射特性量測，其中奈米碳管與 ITO 玻璃

用載玻片當作隔離裝置，距離為 150um，本實驗於基板上做

四 個 奈 米 碳 管 場 發 射 點 ， 有 效 奈 米 碳 管 面 積 為

7.85x10-3cm2，Keithley 237 之保護截止電流設定在 0.1mA，

場發射量測裝置如圖 6 所示。 

 

三、結果與討論 

（一）不同熱壓合時間 SEM 圖形探討 

  本實驗分別將熱壓合時間分別控制在 30 秒、60 秒、90 

 

表 1. 熱壓合轉印條件 

錫球成分：(Sn63/Pb37) 

溫度：200℃ 

壓力：6.3MPa 

時間：30、60、90、120 秒 
 

 
(1) 30 秒 

 

 
(2) 60 秒 

 

 
(3) 90 秒 

 

 
(4) 120 秒 

 

圖 5. 觀察不同轉印時間之圖形 

 

 
 

圖 6. 場發射量測裝置 

 

秒及 120 秒，圖 7 為放大一萬倍與五萬倍的 SEM 圖形，由

圖中可以觀察到熱壓合 30 秒時在錫球表面僅有數根碳管附

著現象，推測為壓合時間過短造成錫球在高於軟化點時尚未 
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(a) 時間 30 秒放大一萬倍 (b) 時間 30 秒放大五萬倍 

 
(c) 時間 60 秒放大一萬倍 (d) 時間 60 秒放大五萬倍 

 
(e) 時間 90 秒放大一萬倍 (f) 時間 90 秒放大五萬倍 

 
(g) 時間 120 秒放大一萬倍 (h) 時間 120 秒放大五萬倍 

 

圖 7. 不同熱壓合轉印時間 SEM 圖形 

 

與奈米碳管完全吸附住隨即被分離，當時間延長到 60 秒時

可發現已經具有大量的奈米碳管吸附於錫球上但密度較低

且奈米碳管分布不均，直到 90 秒時觀察到均勻奈米碳管分

布於錫球表面且錫球完整，時間拉長到 120 秒奈米碳管幾乎

覆蓋於錫球表面僅些許區域能夠看到錫球表面。 

（二）熱壓合轉印後矽基板上奈米碳管 SEM 圖形探討 

  圖 8 為經過轉印後於錫球上附著的奈米碳管，觀察到奈

米碳管分布於錫球外層邊緣表面數量較多，由圖 9 也可清楚

的發現矽基板上奈米碳管經轉印後剝落的奈米碳管僅出現

在錫球所壓合的地方，且與奈米碳管所剝落的區域與錫球表

面的奈米碳管相符合。 

（三）奈米碳管金屬陰極陣列場發射量測 

  圖 10 為熱壓合完奈米碳管場發射圖形，其電流密度為

（1μA/cm2）時之起始電場強度稱之為起始電場，銅基板實

驗結果顯示經轉印的時間越長，起始電場隨之降低，跟奈米 

 
 

圖 8. 轉印後錫球上附著的奈米碳管 

 

 
 

圖 9. 轉印後矽基板上的奈米碳管 

 

 
 

圖 10. 奈米碳管場發射特性 

 

碳管附著於基板密度和面積有顯著的影響，其中轉印 120

秒奈米碳管密度最高且因錫球的擴散使得場發射面積增

加，起始電場可達 1.025（V/μm），圖 11 所示 F-N 圖曲線

斜率與場增強因子（field enhancement factor）β成反比，當

斜率越小，表示其場發射能力越好，實驗結果顯示場效增強

因子 β值約 3908。 

 
四、結論 

  本研究成功地展示以熱壓合轉印技術製作奈米碳管金

屬電極之方法，且製成之電極具有極佳之場發射特性，實驗 
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圖 11. 奈米碳管 F-N 圖 

 

顯示熱壓合時間越長因奈米碳管密度越高，則場發射能力提

升，到達 120 秒時場發射能力最佳，但因為錫球擴散現象形

成非圓形之圖案化，使得場發射區域難以受到控制，因此不

具有產業應用價值，因此在轉印時間 90 秒的情況下為最佳

的轉印時間，利用此技術可以輕易的做到大面積金屬電極、

且具設備簡單、成本低、轉印容易及低溫製程等優點，大面

積的金屬場發射基板，可經由區域之重覆加工實現，自動化

生產也變可能，需要改進之處，為設計製造一專用之自動化

植奈米碳管錫球機，以進行更精密的溫度，壓力，高度控制。 
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