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陽極氧化鋁基板浸鍍奈米碳管製備場發射陰極之研究 
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摘    要 

本研究探討硫酸及磷酸之陽極氧化鋁(AAO)基板，浸鍍於碳管-SDS 改質之分散液，用

以製作場發射陰極，並評估陽極處理時間對於場發射陰極效能之影響。實驗顯示，浸鍍方式

製作之碳管鍍層具有良好之黏附性。其中，以磷酸處理之 AAO 基板碳管鍍層之場發射電流

大於以硫酸處理者，其發射電流可達 10 mA/cm2 等級；發光效果亦以磷酸處理之試片其亮

點較多、光度較強，分佈也較為均勻，其中以磷酸陽極處理 10 分鐘之試片浸鍍碳管鍍層後

具有最佳之場發射效果。 
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ABSTRACT 

In this study, different anodized aluminum oxide (AAO) films prepared with sulfuric 
acid or phosphoric acid, were used as cathode substrates. To fabricate the field emission 
cathodes, these AAO substrates were dipped into the solution of well-dispersed CNTs, 
which were pre-modified with SDS. The field emission performance of the cathodes on 
AAO prepared with different anodizing time were evaluated. The results reveal that the 
CNT coating has good adhesion with the AAO and exhibits field emission characteristics. 
The current density of CNT cathodes fabricated with AAO substrates prepared with 
phosphoric acid is higher than those prepared with sulfuric acid. In addition, CNT cathodes 
coated on the phosphoric-acid prepared AAO have more lighting spots, higher lightness, 
and more uniform spot distribution than those on sulfuric-acid prepared AAO. The CNT 
cathode with its substrate prepared with phosphoric acid for 10 min has the best field 
emission efficiency with the current density reaching 10mA/cm2. 
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一、前  言 

奈米碳管(Carbon Nanotube; CNT)是由碳

原子以石墨鍵結方式，捲曲成中空管狀結構的

一維尺度奈米材料[1]，世界各國的學者已發

現奈米碳管具有非常獨特的物理特性，如：熱

傳導性佳[2]、導電性優[3]、強度佳[4]與化學

穩定性高等優點，它是目前發現最細的管狀物

體並且具有非常優異且獨特的機械、電子、光

電和化學等特性。例如，以機械性質而言，奈

米碳管是一個非常強韌的物質，它的機械強度

非常好而且有可反覆彎曲後並不會斷裂的特

性，以單壁奈米碳管為例，它的強度約為鋼的

10-100 倍，但是重量卻只有鋼的 1/6，是一種

輕且機械強度非常好的材料[5]；此外奈米碳

管的長徑比例非常大，在外加電場作用下大幅

增進電場效應，使得碳管尖端容易發射電子

[6]，運用奈米碳管作為場發射顯示器的發射

體，可以大大的改善場發射特性，使得奈米碳

管場發射陰極成為目前極熱門之研究焦點。除

了在平面顯示器的應用之外，奈米碳管場發射

陰極在照明工業亦有極大的發展潛力，因為白

熾燈泡存在已久之能源效率不佳的問題，而最

盛行的日光燈管則含有有毒的汞蒸氣作為電

漿源發出紫外線激發螢光而產生光源，然而在

全世界綠色環保及高效率、節省能源之趨勢潮

流下，世界地球村已漸漸成為人類之共識，這

些照明產品將慢慢不敷人類之需求。在各種可

能的替代方案中，奈米碳管場發射燈具因為具

備可連續調光、可立即點亮以及不需要汞蒸氣

等優點，符合目前世界環保節能之潮流，自

2001 年 Bonard 等人開始，即陸續有各國學者

提出奈米碳管燈源之相關文獻發表[7-11]。 
目前世界上發展中的奈米碳管場發射陰

極製作技術主要有化學氣相沉積(CVD)法在

鐵、鈷及鎳等觸媒顆粒表面直接生長碳管

[12,13]、網印法 [14-16]以及電泳法等製程

[17,18]，這些方法目前都各自面臨一些問題，

例如 CVD 法直接生長奈米碳管製程雖然具有

可在基板上藉由催化性金屬觸媒表面直接均

勻的成長奈米碳管、可成長定向排列(Well 
Aligned)的碳管，以及可藉由催化劑顆粒圖案

化(Pattern)而選區定址成長碳管等優點，但若

欲成長出場發射性能良好之碳管，其製程較繁

複且設備昂貴，不僅碳管生長溫度通常高於玻

璃基板之軟化溫度(Tg, 約為 550 ℃)，而且碳

管與基板之黏著性亦不佳，壽命較短，亦無法

控制單一碳管之品質，此製程目前多屬於研究

的階段，工業上較少實際的運用；相反的，網

印法(Screen Printing)是目前工業上應用於大

尺寸化最有潛力之主流技術，其具有製程簡

單、無尺寸放大限制以及製程較 CVD 直接生

長碳管法便宜的優點，但是碳管與基板之黏著

性不佳、場發射電流密度較低、壽命較短、需

要移除漿料中的有機溶劑及部分燒損碳管之

後製程，以及場發射點不均勻、發光均勻性差

等，均為其 面臨之技術瓶頸。電泳法

(Electrophoretic Method)雖然可改善網印法碳

管分佈均勻性不佳之問題，但碳管與基板之黏

著性仍然不是很好，而且鍍層之厚度平坦均勻

性亦不足，場發射源壽命及發光均勻性仍有改

善之空間。因此，就現有之技術而言，如何面

對低成本、減化製程、大型化的需求、改善碳

管與基板之黏著性以增加場發射源壽命以及

發光均勻度的問題等，都是目前產業發展的亟

需解決之改善目標。 
針對上述問題，目前世界上所發表之文獻

顯示，以噴鍍 (Spraying Coating)或是浸鍍

(Immersion Coating)方式來製作碳管場發射顯

示器[19,20]，具有良好的碳管分佈均勻性以及

場發射特性，而且製程極為簡單、碳管陰極之

發光特性佳，惟碳管必須經過改質和分散處

理，才能在場發射陰極基板製作過程中均勻分

散在基板表面，並且與基板有良好之黏著性。

作者所屬之研究團隊亦曾經發展化學鍍及浸

鍍等類似之相關濕式製程以製作碳管場發射

陰極，並獲得良好結果[21,22]。作者先前之研

究顯示：基板表面的型態對於浸鍍法所製作之

碳管場發射陰極之奈米碳管分佈均勻性和附

著性具有極重要的影響。 
在各種製作碳管場發射陰極之基板材料

中，陽極氧化鋁(Anodic Aluminum Oxide; AAO)
因為其表面孔洞之型態可藉由改變陽極處理

之不同電解質與時間等參數來控制，且氧化鋁

表面帶有正電之表面電位特性[23]，可增加與

帶負電電位之奈米碳管的黏著性，為一極具可

行性之材料，以往亦多有將 AAO 應用於直接

成長束狀奈米碳管叢之文獻報導[24,25]。而在

各種 AAO 之陽極製程中，利用硫酸或磷酸作

為電解質溶液，將可得到孔洞大小與型態不同

之孔洞，故本研究即以硫酸與磷酸兩種電解質

溶液製作之不同孔徑 AAO 基板，並藉由碳管
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改質後呈現表面負電位而 AAO 基材呈現帶正

電之表面電位特性，以靜電作用力之方式浸鍍

製備奈米碳管場發射陰極，並探討其電壓-電
流關係與發光特性。  

二、研究方法 

本研究使用純度為 99%以上、厚度為 1 
mm之 1015鋁箔作為陽極處理成長AAO膜之

基板，基板尺寸為 3 cm x 5 cm。陽極處理前

鋁箔試片需先在 10-2 Torr 真空下 400 ℃溫度

退火 3 小時，以消除金屬內部之殘餘應力，

陽極處理後方可得到較均勻規則之孔洞排

列。退火後之鋁箔試片分別置於丙酮、酒精與

去離子水等溶液，各以超音波震洗 3 分鐘，

以去除鋁試片之表面油脂。去脂後之鋁箔試片

利用夾具固定，並分別經由 1wt%的氫氧化鈉

水溶液與去離子水再次沖洗後，浸入 15wt%
磷酸-乙醇電解液中，並將鋁箔連接電源供應

器之陽極，石墨板連接陰極，進行電解拋光，

拋光過程中並以磁石攪拌溶液以促進電解液

濃度分布均勻，電解拋光溶液溫度 25℃，拋

光時間為 3 分鐘，電壓為 10 V。 
經過電解拋光後之鋁箔試片用去離子水

沖洗乾淨後，接著進行陽極氧化處理，陽極處

理過程中，鋁箔試片連接於電源供應器之陽

極，而陰極連接石墨板，電解液為 4 wt% 硫
酸與 12 wt% 磷酸水溶液，溫度固定為 20 
℃，過程中並以磁石攪拌以維持電解液之溫度

與濃度均勻分佈，陽極處理之電壓為 10 V，

處理時間分別為 10、20 及 60 分鐘，藉由不同

時間參數來控制 AAO 表面孔洞之大小及型

態，以利後續探討多孔氧化鋁基板形態對於奈

米碳管場發射之影響。經過陽極處理後之鋁箔

試片，使用去離子水清洗後烘乾，其在表面會

形成一層灰白色之奈米多孔薄膜。 
本研究採用之多壁奈米碳管為美國

Xintek Co.公司之商品，其外徑約為 3~8 nm，

長度為 10~20 μm。由於碳管粉體具有疏水性

且受凡德瓦爾作用力之影響容易聚集，造成粉

體分散不易，因此如何確保奈米碳管均勻分布

於溶液中為一重要的前處理程序。經過多次實

驗之後，本研究以 1 g/L 奈米碳管與 5 g/L 界

面活性劑 SDS (Sodium Dodecylsulfate)，共同

溶於水溶液，並輔以超音波棒震盪功率 15 W
時間 3 小時，並經由離心機轉速 3000 rpm 處

理 1 小時後，將大顆粒之碳管聚集物沉澱析

出，抽取懸浮溶液 2 ml 後經光散射粒徑分析

儀檢測其平均粒徑，另並以界面電位分析儀

(Zata Potential Analyzer)量測碳管溶液之表面

電位，以確保 SDS 改質之效果。 
陽極氧化鋁試片完成前述處理步驟後，用

去離子水稍微沖洗，隨即以垂直懸掛方式浸入

奈米碳管分散水溶液內靜置 3 分鐘後取出，再

用去離子水輕微沖洗試片後，置於 90℃烘箱

內，放置 2 hr 烘乾水份即完成奈米碳管場發射

陰極板之製作。 
製作完成之奈米碳管場發射陰極板隨即

進行場發射特性測試，本研究所採用之場發射

測試系統主要有兩大部分：一為高真空系統；

二為電性量測系統。高真空系統是提供場發射

特性量測所需之真空環境，系統由一個真空腔

體、機械式泵浦和渦輪泵浦所組成，腔體真空

度可達 5 × 10-6 Torr 以上真空度。電性量測系

統則是由 Keithley 2410 電源供應器供給電

壓、電流，並經由程式軟體控制電壓電流之量

測，量測過程中電壓變化由 0V 逐步升壓到

1100 V，機台可量測之最大電流則為 20 mA。

場發射電流量測的方式是用 ITO (Indium Tin 
Oxide)玻璃基板塗佈  (P22) 螢光粉(ZnO:Al)
作為陽極，而浸鍍塗佈奈米碳管的多孔性氧化

鋁基板則作為陰極，陰陽兩極間的距離為 160 
μm，於腔體內 5 × 10-6 Torr 真空度之下，兩電

極間通入 0 至 1100 V 的電位差而量測並記錄

其場發射電流，此外並可透過透明之視窗觀察

螢光亮點之分佈情形並照像記錄。 

三、結果與討論 

3.1 陽極氧化鋁與浸鍍沉積奈米碳管之形

貌 

AAO 之陽極製程為將金屬鋁板置於硫

酸、磷酸或草酸電解質溶液中，經過陽極氧化

後可產生多孔性之薄膜[26]，此薄膜具有高規

則孔洞陣列的結構，且孔道筆直均勻(其示意

圖如圖 1[27]所示)。AAO 之孔洞型態與直徑

大小可藉由實驗參數來改變與控制，依陽極反

應條件的不同，可有數十奈米大小的變化，直

徑約從 10 nm 到數百奈米，孔洞分佈的密度則

可從 109/cm2 到 1012/cm2。 
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圖 1.  AAO 之結構圖[27]。 

圖 2 是分別以 12 wt% 硫酸與 4 wt% 磷
酸濃度的電解質溶液，對鋁箔經由不同時間陽

極處理所生成之 AAO 表面形貌 SEM 觀察

圖，其中圖 2 (a)~(c)為鋁箔經由 12 wt % 硫酸

電解質、電壓 10 V 以及陽極處理時間 10、
20、60 分鐘，所生成之 AAO 薄層。由圖中觀

察，陽極處理時間不同將影響多孔膜的孔洞直

徑。圖 2(a)為陽極處理 10 分鐘之試片，鋁箔

表面具有不規則零星分佈之 3~5 nm 直徑微

孔，但尚未形成明顯之多孔層。隨著陽極處理

時間之增長，多孔膜形態漸趨成形，圖 2(b)
為經過 20 分鐘陽極處理的試片，試片表面已

可清楚觀察出多孔之形態，其孔洞直徑約

15~20 nm，孔洞之間的壁厚約為 30 nm，孔洞

排列具有規則性；當處理時間增長為 60 分鐘

時，陽極膜孔洞直徑可達 30 nm，如圖 2(c)所
示。此外，陽極膜的厚度亦會隨處理時間增長

而增厚，上述陽極處理時間 10、20、60 分鐘

之試片，其 AAO 層厚度經膜厚儀檢測後，厚

度分別約為 0.5±0.1、1.5±0.3、4.0±0.5 μm。 
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圖 2. AAO 膜表面型態 SEM 觀察圖： 12 wt% 硫酸

陽極處理(a)10 分鐘，(b)20 分鐘，(c)60 分鐘； 
4 wt% 磷酸陽極處理(d)10 分鐘，(e)20 分鐘，

(f)60 分鐘。 

圖 2(d)~(f)為採用 4 wt% 磷酸電解質進

行陽極處理之 AAO 表面形貌 SEM 觀察圖，

其處理參數亦為電壓 10 V 以及陽極處理時間

10、20、60 分鐘。圖 2(d)為陽極處理 10 分鐘

之試片，由圖中觀察，其表面尚未有孔洞生

成。當陽極處理時間增長為 20 分鐘後，可觀

察鋁箔試片表面佈滿直徑約 40~50 nm 之多孔

層狀結構，如圖 2(e)所示。在陽極處理時間增

長為 60 分鐘時，多孔膜孔徑則增加至 70~80 
nm，如圖 2(f)。4 wt % 磷酸與 12 wt% 硫酸

進行陽極氧化處理之 AAO 膜相互比較，在相

同之陽極處理電壓和時間下，磷酸陽極氧化處

理之 AAO 膜孔洞形狀較不規則，孔洞密度較

高且孔洞之間之壁膜較薄。圖 2(d)~(f)之 AAO
膜層厚度則僅有 0.5~1 μm，其厚度遠較硫酸電

解質陽極處理者為薄。 

上述鋁箔試片在兩種不同電解質陽極處

理後 AAO 孔洞形態、密度以及厚度之差異乃

是由於氧化鋁膜在磷酸與硫酸溶液的溶解速

率具有明顯差異性，磷酸陽極處理之多孔膜孔

洞大而壁薄，陽極膜厚度隨電解處理的時間增

加而增厚，但因 AAO 在成長之同時亦會溶於

磷酸電解質內，其溶解速率較硫酸溶液為高，

因此膜層厚度以硫酸電解質陽極處理之 AAO
膜厚度為較厚。此結果與 Brace 等人針對鋁基

板於硫酸及磷酸等無機酸水溶液電解質中陽

極處理之形貌與厚度研究結果相符合[30]。 
在 AAO 基板浸鍍碳管之前，由於奈米碳

管為奈米尺寸，其粉體易受凡德瓦吸引力之影

響而聚集分散不易，且碳管表面具有疏水性，

必需添加適當的界面活性劑共同溶於水中，以

助碳管分散。文獻顯示：SDS 界面活性劑對於

奈米碳管具有良好之分散性[28]，作者研究團

隊先前研究經驗亦顯示，以 1 g/L 奈米碳管與

5 g/L SDS 界面活性劑共同加入水溶液中，形

成穩定的分散碳管懸浮溶液。此外，SDS 為負

電性之界面活性劑，其與奈米碳管混合後，可

加大碳管之負電位，其 Zata Potential 量測平

均值為-0.19 mV。因為 AAO 基材在水相溶液

中具有帶正電之表面電位[29]，且其表面具有

奈米孔洞，可改善基材表面之親水性，因此若

將 AAO 浸入奈米碳管之分散溶液中，即可藉

由靜電吸引力之作用，使奈米碳管附著於

AAO 的表面。本研究結果顯示，吸附奈米碳

管之 AAO 基板，經過 90 ℃烘乾後，奈米碳

管已牢牢附著於 AAO 的表面，如圖 3(a)~(d)
所示。此層附著之奈米碳管鍍層雖經膠帶黏貼

後處理，仍可牢固吸附於 AAO 表面，顯示其

具有良好之附著強度。 
圖3(a)與(b)係12 wt% 硫酸電解質溶液陽

極處理 10 與 60 分鐘之 AAO 膜浸鍍沉積奈米

碳管後之表面形貌 SEM 圖，顯示硫酸處理之

AAO 膜所沉積之奈米碳管鍍層表面形貌沒有

明顯差異性，其 AAO 膜雖然具有不同孔徑的

奈米孔洞，而奈米碳管沉積層具有平滑而連續

之層狀薄膜，奈米碳管以稀疏而交錯的方式分

布於陽極膜表面；而圖 3(c)與(d)係 4wt%磷酸

溶液陽極處理 10 與 60 分鐘之 AAO 膜所沉積

之奈米碳管 SEM 圖，碳管呈現規則方向之叢

聚狀排列。此結果顯示，不同電解質所處理出

之 AAO 膜因為表面孔洞形態不同，對於浸鍍

吸附之碳管將造成不同之層積型態，以磷酸處

理之 AAO 膜因為其孔徑較以硫酸處理之

AAO 膜者為大，而且孔洞密度小，因此造成

所沉積之奈米碳管以團簇叢聚之方式層積於

AAO 膜表面；相反的，在較為平滑而孔洞密

度高之硫酸處理 AAO 膜表面，碳管與 SDS 界

面活性劑則以層狀薄膜的方式層積於 AAO 膜

表面上，其碳管密度較低而且平躺於薄膜表面

上。這兩種不同的的碳管層積型態對於

CNTs/AAO 場發射陰極之場發特性，將有重要

的影響。 
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圖 3.奈米碳管場發射陰極之 SEM 觀察圖：12 wt% 

硫酸陽極處理(a) 10 分鐘、(b) 60 分鐘，基材浸

覆奈米碳管； 4 wt% 磷酸陽極處理(c) 10 分

鐘，(d) 60 分鐘，基材浸覆奈米碳管。 

3.2 場發射陰極板製備與測試 

圖 4(Ⅰ)係以浸鍍方法沉積奈米碳管之硫

酸處理 AAO 膜在 0~7 V/μm 的電場條件下之

場發射電流圖，圖中顯示，以硫酸電解液陽極

處理 10 分鐘之 AAO 膜，其啟始電場(Initial 
Electric Field, 產生 10 μA/cm2 電流密度所需

之電場強度)為 0.5 V/μm，隨 AAO 膜陽極處

理的時間增長，奈米碳管場發射之啟始電壓則

隨之迅速增高且場發射效能大為下降，即使在

7 V/μm 之電場時亦僅有 1~10 μA/cm2 的電流

密度，分析其原因可能是硫酸處理之 AAO 膜

較厚，其較厚之絕緣層(barrier layer)會影響鍍

層之導電性，進而影響碳管之場發射效果。因

陽極處理時間較短之試片(圖 2(a)處理 10 分鐘

試片)，其 AAO 膜尚未成形，因而浸鍍碳管層

電子傳輸之障礙較小，故仍有明顯之場發射效

果，電場強度在 1.5 V/μm 時即可產生 100 
μA/cm2 之電流密度，隨陽極處理時間增加到

20 或 60 分鐘，AAO 膜厚度增加，膜之絕緣

性亦漸增，因此碳管層電子傳輸之阻抗遽增，

造成場發射效應大為降低，既使電場強度增加

為 7 V/μm 時，所產生之場發射電流密度亦僅

達 1 μA/cm2 左右。 
圖 4 (II) 為浸鍍沉積奈米碳管之磷酸電

解質處理 AAO 膜在 0~7 V/μm 的電場條件下

之場發射電流圖，圖中顯示，類似於圖 4(Ⅰ) 
硫酸處理 AAO 膜之場發射趨勢，場發射之啟

始電壓及門檻電壓(Threshold Electric Field, 
產生1 mA/cm2電流密度所需之電場強度)均隨

陽極處理時間增加而增高，而相同電壓下之場

發射電流則隨基板陽極處理時間增加而遞

減，例如陽極處理 10 分鐘之試片其啟始電場

為 0.6 V/μm，其門檻電場則為 6.25 V/μm；當

AAO 膜陽極處理的時間增長到 20 分鐘

時，其啟始電場增為 5 V/μm，在 7 V/μm
電場時之電流則為 2.5 mA/cm2；當陽極處

理時間為 60 分鐘時，電場為 7 V/μm 下之

場發射電流密度則僅剩 1 mA/cm2。其原因

可能亦類似以硫酸電解質處理 AAO 膜之

機制，在陽極處理過程中隨著 AAO 膜厚

度增加，其絕緣層厚度亦漸增，雖然磷酸

溶液對於 AAO 膜具有較高之溶解度，以

至於隨陽極處理時間之增加，AAO 膜之厚

度仍保持在 1 μm 以下，但反應過程中不

斷溶去的是外層的多孔氧化鋁層，因此絕

緣層仍呈現厚度隨處理時間增加之趨勢，

導致基板之電阻亦隨處理時間而增加；經

四點探針量測，硫酸陽極處理之試片其電

阻值均已超過量測上限(105 Ω)，而磷酸陽

極處理 10、20、60 分鐘之試片其電阻值依

序為 10 mΩ、1 kΩ、100 kΩ，因此碳管

層電子傳輸之阻抗隨基板處理時間而增

加，造成場發射效應亦隨之降低。 
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比較圖 4 (Ⅰ) 與 (II) 硫酸與磷酸兩種不

同陽極處理溶液處理後 CNTs/AAO 層之場發

射效果可知：雖然兩者之場發射效率均隨基板

陽極處理時間之增長而衰退，但在同樣的陽極

處理時間及場發射電壓條件下，磷酸溶液所處

理之 AAO 基板其碳管鍍層之場發射電流遠大

於以硫酸溶液所處理之 AAO 基板者，其場發

射電流之差異甚至達到 3 個冪次的等級，此結

果顯示硫酸溶液所處理之 AAO 膜因硫酸對氧

化鋁之溶解速率小，因此造成 AAO 皮膜厚度

大且其所蝕刻之孔洞孔徑小，造成 AAO 膜層

之阻抗大，場發射之電子傳輸不易，進而影響

電流密度之大小。相對於硫酸陽極處理之

AAO 膜，磷酸溶液所陽極處理之 AAO 膜皮膜

厚度薄，蝕刻孔洞直徑大，其電阻率較小，因

此對場發射電子之傳遞影響小，所以電流密度

仍可以保持於 1~10 mA/cm2 之間。 
圖 5(a)~(f)為上述圖 4 中各試片之場發射

亮點圖，其場發射電壓固定為 1000V，亮點則

是因為由 CNTs/AAO 發射出之場發射電子經

電場加速後撞擊塗佈 P22 螢光粉(ZnO:Al)之
ITO 玻璃基板陽極所發出之亮光，圖中(a)~(c)
為硫酸溶液陽極處理之 AAO 膜浸鍍碳管後之

場發射亮點圖，圖 (d)~(f)則為磷酸溶液陽極

處理之 AAO 膜浸鍍碳管後之場發射亮點圖。

由圖中可知，以硫酸溶液處理之 AAO 膜試片

場發射亮點少、亮度低而且不均勻，而以磷酸

溶液處理之試片除了亮點較多、光度較強之

外，其分佈也較均勻，此結果與圖 4 兩種不同

溶液處理試片之場發射電流密度結果相吻

合。觀察相同溶液但處理時間不同試片之場發

射亮點，其結果亦與圖 4 之趨勢一致，亮點隨

著試片陽極處理時間增長反而降低。上述各種

條件所製作出之場發射陰極中，以磷酸溶液陽

極處理 10 分鐘之試片具有最佳之場發射效

果。 
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圖 4.奈米碳管沉積於各種陽極氧化鋁基板之場發射

I-V 圖：[I] 12 wt% 硫酸陽極處理(a)10 min，
(b)20 min，(c)60 min；[II] 4wt % 磷酸陽極處理

(d)10 min，(e)20 min，(f)60 min。 
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圖 5.(AAO 基材沉積 CNT 陰極發光圖) 12wt%硫

酸陽極處理(a) 10min，(b) 20min，(c) 60min；
4wt%磷酸陽極處理(d) 10min，(e) 20min，(f) 
60min。 

四、結論 

本研究以硫酸與磷酸溶液陽極處理製作

不同孔徑之 AAO 膜，並將其置於奈米碳管分

散懸浮溶液中以浸鍍奈米碳管後製作碳管場

發射陰極，並評估各不同電解質溶液及陽極處

理時間等製程參數對於碳管場發射陰極之場

發效率的影響。研究結果顯示，由於 AAO 膜

帶正電性且改質後之碳管帶負電性，因靜電吸

引力的作用，基板浸鍍後奈米碳管可牢固附著

於 AAO 膜的表面，並且具有場發射效果。而

場發射電壓-電流曲線與發光亮點之測試結果

則顯示，以磷酸溶液所處理之 AAO 基板其碳

管鍍層之場發射電流遠大於以硫酸溶液所處

理之 AAO 基板者，其場發射電流之差異甚至

可達到 3 個冪次的等級酸溶液處理之試片其

場發射亮點較多、光度較強，亮點分佈也較為

均勻。但兩者所處理之試片其場發射亮點均會

隨著試片陽極處理時間增長而降低，其中以磷

酸溶液陽極處理 10 分鐘之試片浸鍍碳管鍍層

後具有最佳之場發射效果，且其場發射亮點圖

亦顯出相同之趨勢。 
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