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■ 黃昱源、吳嘉文

奈米孔洞材料不過是奈米材料諸多種類中的一支，

為什麼能讓許多學者感興趣？關鍵就在孔洞之中。

孔洞本身是空的，或許會認為沒什麼用，

其實這些孔洞可以提供一個空間用來儲存、分離、製備。

什麼是奈米科技

奈米材料是指三維空間中至少有一維的尺度介於 1∼ 100奈米的物質。除了尺寸小外，
奈米材料有高表面積與體積比、高密度堆積、結構上組合的彈性等優點，因而產生了各種奈

米材料的研究，奈米科技便是一門探索奈米材料合成與應用的科技。

有別於現今半導體產業的光罩、微影、蝕刻等「由大縮小」的技術，奈米科技是把每個

奈米粒子視為建築磚塊，並進一步堆疊、組裝，是一種「由小做大」的技術。

奈米孔洞材料是眾多種類的奈米材料之一，依國際純粹與應用化學聯合會的定義，多孔

洞材料的孔徑尺寸小於 2奈米的稱為微孔材料，大於 50奈米的稱為巨孔材料，介於兩者之間
的則是中孔洞材料。

從沸石說起

為什麼要有奈米孔洞材料呢？先從大家認識的沸石說起。沸石是一種架狀結構的鋁矽酸

鹽礦物，存在於自然界中，也可由人工合成。由於具有微孔的緣故，廣泛應用在石油的裂解、

氫化、脫氫、小分子的催化反應等。但是，沸石因為孔洞尺寸局限在微孔的範圍內，使得應

用的範圍受到許多限制。

1990年代，日本早稻田大學開發出 FSM系列及美國美孚石油公司開發出M41S系列的
中孔洞材料，進一步增加了孔洞材料的應用範圍。中孔洞材料具有高比表面積、熱穩定性、

均勻且可調整的孔徑等優點，因此可廣泛應用於觸媒催化、低介電值材料、太陽能電池與感

測器等。

無用之用的
奈米孔洞材料
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若孔洞尺寸進一步提升，便成了巨孔

材料，一旦孔洞放大，便能達到容納大尺

寸分子及增進質傳效率的優點。生活中有

許多常見的巨孔材料如玻璃、海綿等，不

過孔洞的大小與分布並不規則。

微孔材料常以分子篩為代表，因為材

料中的孔洞可以用來吸附物質，達到分離不

同尺寸分子的效果。分子篩可做為乾燥劑以

吸附空氣中的水分，也可用來純化氣體。

合成方法與機制

不同大小的孔洞材料有各自的合成方

法與機制，在這裡介紹幾種常見的方法。

微孔材料中的人工沸石以鋁矽酸鹽凝

膠為前驅物，在鹼性環境下，利用水熱結

晶法使晶體成長為沸石。微孔結晶的成長

過程是在反應環境下的陰離子與鋁矽酸鹽

中的氧化矽部位結合，形成四面體的結構

單元，而這些結構單元會進一步聚合生長

成更複雜的二次結構單元，從而生成微孔

奈米粒子。這樣堆疊的原理可以想像成組

裝積木的過程，一次結構單元相當於零件，

進行規律的排列可以由小至大逐漸組合出

線、面，最後則是完整的模型。

一般來說，中孔洞材料的製備是基於

有機界面活性劑與無機物共同自組裝的結

果。以有機界面活性劑為模板，而無機物

經由溶膠—凝膠的過程構成材料的骨架，

Si (OR)4 (OR)3 Si-OH

無機物

界面活性劑的微胞

自組裝的有機 / 無機複合物

六角狀陣列

溶膠－凝膠程序

共同組裝

自組裝

乾燥及鍛燒

（中孔結構材料）

中孔洞

奈米材料

中孔洞材料的製備流程

結構單元「由小至大」的組裝過程。

初級單元

4R 6R

D4R D6R

Si4+, Al3+等

O2-

次級單元

三級單元

沸石結構
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最後移除有機界面活性劑構成的模板就形

成中孔材料。在合成的過程中，界面活性

劑的特性扮演了關鍵的角色，它是一種兩

性分子，兩端分別是親油端及親水端，在

溶液中會自組裝形成規則的排列。基於這

特性，界面活性劑可以用作製備孔洞材料

的模板。

巨孔材料中以硬模板法最為常見，製

程依序是硬模板製備、導入材料前驅物、

材料前驅物轉化及移除模板。其中，製造

出直接決定巨孔材料的孔徑與結構，規則

排列的硬模板最為關鍵。常見的硬模板材

料是二氧化矽或高分子，若硬模板材料本

身排列整齊且呈現晶體特徵，又稱作膠體

晶體或蛋白石結構。

結構的控制

除了反應過程中決定孔洞本身的孔徑

外，奈米孔洞材料還可以用各種方法進一

步控制孔洞本身的特性，包含孔洞內部結

構、孔壁結構、孔壁表面及外觀形狀。

探討孔洞的內部結構時，常討論孔洞

本身的大小、形狀、穿透性，以及孔洞結

構。一般來說，孔洞大小可由不同碳鏈長

度的界面活性劑或添加擴孔劑來控制；孔

洞的形狀則與有機界面活性劑及無機矽酸

鹽之間的作用有關；孔洞通透性及結構則

與反應溫度、界面活性劑、濃度、微胞行

為有關。常見的孔洞結構有片狀結構、二

次元六角結構、三次元立方結構等。

孔壁結構指的是增加孔壁的厚度、提

高熱穩定度等，常用的方法是在合成過程

中加入金屬氧化物或活性催化分子，增加

孔洞材料的穩定性及催化活性。

原始的孔洞材料催化活性較低，因此

許多學者嘗試在合成過程中改變孔洞內部

表面的特性，使內部孔洞表面接上有機官

能基分子，來增加材料本身的催化活性。

常見的合成方式有後合成法及共聚合法，

前者是在孔洞材料完成後加入有機分子連

接孔洞材料，後者則是在孔洞材料製造過

程中摻入有機分子。

具有孔洞的奈米材料可以用來吸附或分離分子，且因有高表面積，

而能應用在生醫、能源、分離程序、材料等領域。

添加不同量的有機官能基對中孔洞氧化矽奈米粒子

排列方向的影響：（A）、（B）是直線狀孔洞，
（C）、（D）是螺旋狀孔洞，（E）、（F）是放
射狀孔洞。

(A)

(C)

(E)

(B)

(D)

(F)
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至於外觀形狀的控制，早期孔洞材料

並不在意外觀，因此多呈現顆粒不均勻的

狀態，之後陸續研究出均勻的顆粒、薄膜、

管狀等外觀形狀。隨著外觀形狀的不同，

可應用在不同的領域。

生活中的應用

由於奈米材料具有孔洞，如同分子篩，

這些孔洞可以用來吸附或分離分子。此外，

在固定的體積下，孔洞材料有更高的接觸

表面積，若應用在催化反應，可以更有效提

升反應速率。總括而言，孔洞材料可以應用

在生醫、能源、分離程序、材料等領域。

中孔洞氧化矽奈米粒子除了具有傳統

中孔洞奈米材料的特性外，兼具了生物相

容性及穩定性。而其本身微小約 100奈米
的粒徑，更可由細胞經胞飲作用進入人體，

若在粒子表面上進行不同官能基的修飾，

則可標的藥物做為控制藥物釋放的載體。

影響孔洞性質的因素很多，例如隨著

有機官能基添加量的增加，孔洞材料依序

以直線狀、螺旋狀及放射狀的方式呈現。

當這些中孔洞氧化矽奈米粒子應用於藥物

釋放時，可以用一個直觀的方法驗證。首

先，把這些材料浸泡在色素中，經過一段

時間再把這些材料轉置到純水中。結果顯

示，直線狀孔洞會較放射狀孔洞釋放得更

快，這釋放速率的差異便可應用在不同的

藥物釋放中。

中孔洞氧化矽奈米粒子也可應用在生

質能源的製造上。若要實現生質能源的應

用，這種生質燃料必須有高的能源效率，

纖維素便是可行的選項。但纖維素本身結

構堅固，以酵素催化水解可以有較高的效

率且避免副產物的產生。而在酵素的裝載

上，若利用中空材料能修飾官能基、高表

具有孔洞的奈米材料可以用來吸附或分離分子，且因有高表面積，

而能應用在生醫、能源、分離程序、材料等領域。

固定纖維素水解酶— 
裝載氧化鐵的中孔洞奈米矽球

固定異構酶— 
裝載氧化鐵的中孔洞

奈米矽球

果糖

葡萄糖

纖維素寡聚物

利用中孔洞材料把纖維素低聚醣轉化為果糖的過程

摻雜染料的中孔洞結構矽質光波導

空氣（折射率～ 1）
摻雜染料的六角柱狀

矽質陣列（折射率～ 1.45）

中孔洞矽質薄膜　

（折射率～ 1.12）
基質

高分散性

均相分布

同步放射訊號

光波導示意圖

面積的特性，則可有效提升製造生質能源

的反應效率。

以氧化矽奈米粒子做為基材，藉由在

甲苯溶劑中嫁接矽烷於基材上，再進行鍛燒

產生磺酸根基團，可以把果糖催化成 5- 羫

甲基糠醛。這化合物還原後變為二甲基呋

喃，可直接取代石油做為引擎燃料。由於這

些催化酵素位在中孔洞材料中，可以回收再

利用，兼具效率提升及經濟、環保的優點。
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除了把奈米孔洞材料做成粒子，也可

做成薄膜狀。相較其他形態，薄膜形態具

有可控制厚度、多層堆疊等特性。一般來

說，把奈米孔洞材料塗布在基材上，孔洞

材料的排列會不規則。但應用半導體的蝕

刻技術，先在基板上塗布一層厚 500 奈米
的電子線阻，接著在線阻上刻劃出線狀陣

列，並使中孔洞氧化矽材料沿著線狀排列，

在移除電子線阻後，便會形成線狀陣列且孔

洞分布方向一致。

使這樣的線狀陣列材料吸附色素改變

折射率，建立在氧化矽中孔洞材料的薄膜

上，利用折射率的差異可形成光波導。光

波導的功用是當在其上給予一個激發光時，

能在孔洞出口的方向得到一個放射光。這

種光波導的優點是激發光的強度不需很強，

就能得到強度相當大的放射光。

奈米孔洞薄膜除了在光學上的應用外，

也可應用在電極上。首先，以氧化鈦奈米

半導體蝕刻技術的應用

矽基材

塗布

電子束抗蝕劑

機械拋光

移除抗蝕劑

鍛燒

電子束曝光

溶液層

塗布、退火

（150℃ 2hrs）

3D中孔構形的微型圖像

3D中孔洞微型圖像

孔洞薄膜做為基材，一般孔洞結構都是三

次元或不規則的排列，但藉由高溫鍛燒可

使氧化鈦薄膜發生相轉變，形成方向一致

的垂直奈米柱。接著利用這孔洞的方向性，

以電鍍的方式把白金鍍在氧化鈦與氧化鈦

的空隙中，再以氫氟酸蝕刻氧化鈦，最後

形成有垂直孔洞的白金電極。

利用動態系統伏安法比較具垂直孔洞

的白金電極及一般白金電極，發現具孔洞

沸石是微孔材料的一種，會形成規則排列的結晶

構造。
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的白金電極有較高的電流密度，也就是有

較佳的還原活性，可以做為高分子電解質

燃料電池的催化電極。

沸石咪唑酯骨架結構孔洞材料屬於微

孔材料，是金屬有機框架的一種，由其名

稱可知結構上類似沸石，主要是由有機咪

唑酯與過渡金屬接合成規則具孔洞的晶體

排列而成。由於其結構是非常整齊的籠狀

結構，在應用上可以在孔洞內儲存氣體，

或做為分子篩進行分離及過濾。這類材料

在來源上有機配位基及構成次級結構單元

的過渡金屬種類繁多，隨著有機配位基上

的官能基差異，產生不同的反應性、功能

性，金屬則影響了物理性質的差異，兩者

之間的作用共同影響了孔徑、材料構形等。

黃昱源、吳嘉文
臺灣大學化學工程學系

具孔洞的奈米白金電極合成

孔洞材料從發現以來，已廣泛應用在

生活中。無論在光學應用、能源上燃料來

源的催化反應、生物醫學上的藥物釋放控

制、使用已久的物質分離與過濾程序各方

面，研究者持續發展出具不同性質及應用

的孔洞材料。在未來的應用中它會繼續大

放異彩，為人類的生活帶來更多的便利。

二氧化鈦奈米柱 鉑 /二氧化鈦複合物 具中孔洞的垂直白金薄膜

上表面 上表面 上表面

截面截面截面


