
研究發展～奈米材料

文•圖／張之威

奈米碳管的獨特熱傳導現象

我們對於固體的熱傳導現象的認識是基於18世

紀傅立葉（Jean Baptiste Joseph Fourier, 1768–

1830）所發現的經驗定律：傅立葉的熱傳導定

律。而在物理學上，很少有一個定律像傅立葉定

律那麼長壽的。事實上，從傅立葉定律被發現後

經過了200多年，還是很少看到違反傅立葉定律的

現象！與此相較，今天日常生活中的各式各樣的

高科技電子器件的運作則是靠著違反許多我們熟

知的古典物理學定律，如牛頓的運動定律、馬克

士威的電磁學理論、電傳導的歐姆定律等等（如

GPS的運作需要用到愛因斯坦的狹義與廣義相對

論、雷射的運作是靠著量子電動力學、半導體的

現象亦需要量子固態理論方能解釋）。而一個經

驗型的物理定律如傅立葉定律有什麼理由會那麼

長壽呢？其實這可以從兩方面來解釋，一是熱傳

導不像電學現象那樣好掌握，往往熱學的實驗要

比電學實驗麻煩10倍以上。既然研究熱現象如此

麻煩，其相對應的應用元件也就少之又少了。二

是傳播熱的基本單位：聲子，其平均自由徑往往

在奈米尺度。若依照傅立葉定律，一個元件的尺

度不到聲子的平均自由徑左右，是看不到違反傅

立葉定律的熱傳播現象的。

科技的進步使我們已經步入奈米時代，今日

許多電子或光電元件的尺度已小於100奈米，此技

術的進步讓我們有機會觀察到從前人們看不到的

熱傳導現象。奈米尺度的熱傳導現象在這幾年也

成了重要的研究課題。而這些研究動力主要是被

兩股力量推進著：一是著眼於今日電子元件遭遇

到空前的散熱問題，若找不到一個有效的散熱方

式將嚴重地影響到未來電子元件的應用價值。故

這方面研究關心的是如何找到一個熱傳導率極佳

的材料。二是著眼於新熱電材料的開發，今日能

源科技被廣泛重視，若能找到更高效率的熱電材

料將有助於紓解現今社會對石化燃料的倚賴。因

為熱電元件的效率隨著材料的熱傳導率降低而升

高，故這方面的研究關心的是如何找到一個熱傳

導率極差的材料。目前所知的材料中，鑽石擁有

最高的傳導率，而一些如木頭的孔隙材料則有最

差的熱傳導率。如何進一步延伸這兩個極限，成

了熱傳導研究者最關心的課題。

1990年代初，許多奈米材料被相繼發現，如

有中空管狀結構的奈米碳管（圖1），氮化硼奈

米管，實心的矽、鍺、砷化鎵奈米線，以及擁有

許多結構變異的氧化鋅、氧化鎵奈米柱等等。這

些發現恰好搭上了全世界學者準備好要迎接奈米

世界的年代，故引發了學界一窩蜂的研究熱潮。

這股熱潮到2000年左右達到高峰，正好是筆者讀

博士班的時期，躬逢其盛。當時筆者的指導教授

Alex Zettl指派我去研究奈米管的熱傳導現象，當

我聽到這個題目時眉心一皺；因為以往物理學的

教育中有99%是關於電跟光的現象，怎麼我的指

導教授要我去研究一個雖是＂熱＂卻是＂冷＂的

題目呢？殊不知冷門題目研究的人也少，反而比

較容易出頭。而且若能把一個原本冷門的題目變

成熱門，那才真的是大功一件，不是嗎？

奈米碳管有著許多吸引人的物理特性，如

長又細（length > 20 m, diameter < 5 nm）、非常

高的電子遷移率（mobility > 100,000 cm2/V-s）、

5倍於鋼筋的楊氏彈性係數（Young’s modulus 

> 900GPa）、超過40倍於鋼筋的拉伸斷裂強度
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（Tensile strength > 63 GPa）、極佳的熱傳導率（thermal conductivity > 3000 

W/m-K）、重量輕（density ~ 1.33g/cm3）等等。這些獨特的物理特性使

得它成為奈米材料中的寵兒，受到各方廣泛的注目。由於這些優點，當

初它讓人們認為也許有朝一日奈米碳管會取代矽晶，變成下一代的電子

元件。然而經過10年的研究，它的缺點也漸漸被暴露出來。其中最大的

麻煩就是奈米碳管的製備有

點像是化學家合成法，是由

下而上的方式，而非半導體

界熟悉的由上而下。這個缺

點使得其作為電子元件的整

合能力大為降低。而實際上

對於電子元件的應用潛力，

學界目前的焦點也漸漸由奈

米碳管轉向它的親戚：二維

石墨烯。

儘管對於奈米碳管在未

來電子元件的應用不再被看

好，其他的應用卻仍然有潛

力，而其中之一就是其在散

熱的應用。為了要了解其散

熱能力，我們必須在實驗上

量測奈米碳管的熱傳導係數

（圖2）。奇妙的是，奈米

碳管的熱傳導係數竟然和其

他材料不一樣，是一個沒辦

法被決定的係數！原因就是

雖然傅立葉定律說熱傳導係

數跟材料的幾何形狀無關，

但是在一維的物理系統中違

反傅立葉定律卻是常常發生

的，而且在一維系統裡熱傳

導係數變成一個隨長度增加

的係數。只是這種一維的物

理系統在過去只能用理論冥

想，而今天我們卻能用實驗

的方法去研究它們。筆者的

工作之一就是用實驗去研究

像奈米碳管這種接近一維的

材料其熱傳導係數是如何隨

著長度變化的。我們發現熱

圖2：	量測奈米碳管的實驗設備。左右兩邊的微線圈用在奈米碳管上（中間的模糊細線）製造
溫差，量測熱流量。

圖1：上兩幅為單壁奈米碳管的結構示意圖。下圖為用穿透式電子顯微鏡觀察到的單壁奈米碳
管（左）與多壁奈米碳管（右）。
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圖3：實驗發現，不論如何扭曲奈米碳管（左二圖）或氮化硼奈米管（右二圖），它們都不
會影響，熱傳導性絕佳。

圖4：實驗觀察到的非對稱的熱傳導現象。當奈米碳管的結構是對稱時（上圖與左下圖），
我們觀察到對稱的熱傳導，但當奈米碳管的對稱性被破壞時（右下圖，在右方的奈
米碳管沈積一些重的分子），熱傳導就變成非對稱了。

傳導係數真的隨奈米碳管的長

度增加而增加，而且如果我們

的 預 測 為 真 ， 一 根 長 度 大 於

200 m的奈米碳管將會有至少10

倍於鑽石的熱傳導率！可惜目

前受限於技術，我們只能研究

20 m長的奈米碳管，否則就可

以解決困擾人們已久的散熱問

題了。

實際上，奈米碳管這種接

近一維的材料還導致許多奇特

的熱傳導現象，比如我們在實

驗 發 現 不 論 如 何 彎 曲 奈 米 碳

管，它的熱傳導係數總是不變

（圖3）。而且這種熱傳導的韌

性還遠遠超出預期。如果用光

在光纖中傳播做比喻的話，奈

米碳管的熱傳導韌性相當於把

光纖彎到一個曲率半徑比光波

長還小的尺度而不會導致光訊

號的損耗！這種現象在光在光

纖裡傳播達不到，但在熱在奈

米管中傳播卻達到了。換句話

說，未來奈米碳管若能成為散

熱元件，則不管如何彎、擠、

壓這些元件都絲毫不會損傷它

們的散熱性質。這個獨特的性

質一方面是來自奈米碳管的超

強力學強度，二方面是因為其

有獨特的熱傳導性質。

筆者關於奈米碳管的熱傳

導研究當中，最受到注目的就

是 發 現 了 非 對 稱 的 熱 傳 導 現

象。非對稱的熱傳導現象就如

電子元件的二極體一樣，它只
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讓熱流能從奈米碳管中重的一端流到輕的一端，

反之卻不真。這種極為奇特的非對稱熱傳導現象

一開始時是一群理論家的預測，但他們提出的模

型因不太實際而被忽略。筆者在做這個實驗時，

對熱傳導的研究已頗有心得，所以就決定不拘泥

於理論家的模型，只關心對稱性的破壞如何影響

奈米碳管的熱傳導係數。果不其然，當我們在奈

米碳管的一端沉積一些重的分子時，熱傳導就變

成非對稱了（圖4）。目前因得到的非對稱比例還

很小（約7%），僅有學術上研究的興趣。不過這

可能是一扇窗，開啟通到一個可以利用“熱”來

傳播資訊的“奈米聲子學”的大門！

這段關於奈米熱傳導的研究經驗也多多少少

影響了筆者的研究風格。即是不要擔心研究的題

目是否冷門，因為冷門的題目競爭，反而容易出

頭。重要的是研究必須有自己的獨特見解，才有

機會把一個冷門題目變得熱門。可惜的是美國的

學術環境由於競爭太激烈，許多年輕學者迫於經

費壓力不得不從事熱門研究。筆者於2009年回臺

大凝態科學研究中心任職，也就是看上了臺灣尚

未陷入這種不健康且不自由的研究氣氛中。未來

希望能在臺大結合有志一同的學者和學生一起

努力，增加臺灣的研究能量。 （本專題共同策

畫：材料系莊東漢教授＆植微系林長平教授＆本

刊總編輯江清泉教授）
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