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摘要

隨著奈米科技的蓬勃發展，許多奈米產品不斷的商品化，奈米市場未來將成為不斷成長的廣大市場，這些新物質到底對未來社會及環境帶來何種衝擊，但目前尚不可知？但有關的奈米的國家標準規範和準則卻相當缺乏，例如是命名為奈米碳管或碳奈米管至今仍未統一，其他如量測的標準、奈米材料的安全性，這些研究但仍處於起步階段，目前對這些奈米的研究仍做得太少，所以在歐美各國已經開始著手將制定更嚴謹的奈米標準、安全衛生規範，設立標準化的材料及和操作方法，降低奈米科技所帶來的問題。

    奈米碳管從被發現以來，以其優秀的物理性質、機械性質、化學性質，成為各國注目的焦點。由於奈米碳管有質量輕、高強度、高韌性、可撓曲、高表面積、表面曲度大、高熱導度及具金屬或半導體特性等優點。因此各種有關於奈米碳管研究正如火如荼展開。以目前最具前景的應用包括場發射電子源、奈米導線、顯微鏡掃描探針、強化複合材料及高強度結構體、場效電晶體、儲氫材料、奈米級機械元件⋯等方面。未來也可能作為飛機、隱形飛機機殼、太空梭的新複合材料。奈米碳管也有可能取代矽，成為尖端產業的骨幹材料。

美國和歐洲研究機構也正在研究奈米這種新物質對人體危害相關的研究，因為這些新物質未來對社會、健康及環境將可能會帶來很大的衝擊。如同過去氟氯碳化合物、DDT、石棉等產品，當初出來的時候非常好用，而廣泛地被使用，最後到人體或環境的問題都浮現出來時，對社會及環境已經造成不可挽回的傷害及損失。奈米材料具有高度之表面反應性與穿越細胞膜之特性，因此其對環境與健康之潛在影響是必須小心謹慎處理。在尚未訂定出完整之風險評估及了解各類奈米微粒之特性之前，從事奈米相關製程的人員防護是必須重視的。

藉由參加本次歐洲工業奈米研討會，讓我們了解到奈米未來的發展趨勢、相關奈米新產品開發技術、安全性和環境保護的觀念，另外歐洲各國正積極整合官方及民間的機構建立奈米標準規範、量測技術、技術開發、奈米安全、產業的發展平台….等，陸續在未來5~10年展開對奈米標準的研究和制定，是值得我們加以密切注意。
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 一、目的 

近幾年來由於奈米技術和奈米材料所帶來可觀的經濟收益和技術進步，全球經濟與社會環境產生重大的變革。近年來吸引著各國政府與企業積極投入此一新興產業，其中美國在2003年國家奈米計畫投入 7 億 美元在奈米技術的開發；歐盟在 2002 ～2006 年間為奈米技術研究撥款 13 億 歐元在奈米技術、新製程研究、智慧型材料、作為發展重點；日本在近年來執行奈米研究達到 605億日元，2020 年將達到 100 億美元的規模。奈米產值成長的速度在2005到2010年的五年內將會比前五年還要加快十幾倍，可預見奈米市場將成為不斷成長的廣大市場；美國國家科技委員會研究報告指出估計至2010年時，全球與奈米科技相關之市場產值將達到1兆美元。奈米科技之相關應用正蓬勃發展，但相關的國家標準規範和準則卻相當缺乏，美國及歐洲各國家標準協會已展開對奈米標準的研究和制定，目前已有較大之進展。

奈米技術是新的科技產品，具有改善產品品質及賦予產品特殊的特性及新的功能，對於未來市場將會有很大的衝擊，本公司以往主要以生產油料為主，近年來為因應未來科技發展趨勢，及提昇產品效益，已經開始研發新奈米產品，以提昇產品的附加價值。藉由參加本次歐洲工業奈米研討會，讓我們了解奈米未來的發展趨勢、相關奈米新產品開發技術、安全性和環境保護的觀念，並由本次研討會，獲得許多奈米標準建立、量測技術、奈米新產品、技術開發、奈米安全設備、產業的發展等相關訊息。:
在本研討會中邀請各國專家、學者廣泛討論奈米科技在工業、化學、光學、材料及能源等應用外，各廠商展出多樣奈米科技產品。大會並邀請資深的研究專家、學者探討奈米科技的未來發展，學術單位也張貼壁報呈現研究成果。
二、過程

	起 訖 日 期
	天 數
	 到 達 地 點
	   詳   細   工   作 
  內   容

	96.6.16
	2
	台北-法蘭克福-杜塞道夫
	起程

	96.6.18-96.6.21


	4
	杜塞道夫
	參加歐洲奈米研討會

	96.6.21-96.6.23
	2
	杜塞道夫-法蘭克福-台北
	返程


三、心得
以下將就研討會的幾個主題加以介紹:
1、 奈米碳管製造技術、功能性、工業的應用 

2、 奈米技術的標準化領域
3、 奈米的測量技術 
4、 奈米碳管安全性和環境保護
壹、奈米碳管製造技術、功能性、工業的應用
奈米碳管於1991年被日本Iijima發現後，其優秀的物理性質、機械性質、化學性質，成為各方注目的焦點。由於奈米碳管有質量輕、高強度、高韌性、可撓曲、高表面積、表面曲度大、高熱導度及具金屬或半導體特性等優點。因此各種有關於奈米碳管研究正如火如荼展開。奈米碳管目前最具前景的應用為場發射電子源、奈米導線、顯微鏡掃描探針、強化複合材及高強度結構體、高功率電化學電容、場效電晶體、儲氫材料、奈米級機械元件⋯等方面。 

奈米碳管是碳原子的巨型組合，奈米碳管的尺寸便如其名是在奈米尺寸的纖維細管，是一具有奈米級直徑與長寬高比的石墨管。碳管內徑可從0.4nm ~10nm，碳管外徑則由1nm~100nm，長度則由數微米至數十微米間，可由單層或多層的石墨層捲曲形成中空管柱狀結構。所形成的中空管柱狀結構主要可分為單層（Single-Wall）碳管與多層（Multi-Wall）碳管兩類，如圖1所示。其中又有筆直與彎曲管兩種情形，這是由於碳原子在生成時並非都由六顆碳原子組成一個環而連結，會在彎曲處形成五顆碳原子或七顆碳原子的組合，如圖2所示。 

以單層奈米碳管來介紹，一般可分為三大類：(a) arm - chair、(b) zigzag 與 (c) chiral，如圖3所示。理想上奈米碳管管壁是由碳六環組成之石墨平面，由圖4來探討碳原子在六角環中的向量關係，任意以某一向量C = (n,m)將平面捲成圓桶狀並與 (0,0) 重合，即可得一單層奈米碳管。當夾角θ=0o時，即(n,m)=(p,0)而p為整數時為zigzag型；當θ=30o或(n,m)=(2p,-p)或(p,p)為arm- chair型；當0o <θ<30o 時為chiral型之SWNT。奈米碳管的許多性質與此息息相關，例如arm- chair型組成之SWNT均為金屬性可導電，而另外chiral型、zigzag型之SWNT表現為半導體性質。 

奈米碳管有很強的抗撓曲能力，可承受很大的反覆彎曲之力量而不斷裂，亦可承受高的電流強度且熱傳導能力極佳在室溫下約6,000W/m-Km，約為鑽石的兩倍。真空下熱穩定性可達2,800℃，大氣下亦可達750℃。 

1991年Iijima 以電弧放電合成C60分子時，偶然發現陰極端發現針狀物，經高解析電子顯微鏡分析其結構為2~50層石墨結構組成同心軸管狀產物。自此，各界投以大量研究在製程的改善及創新。而奈米碳管的製造方式主要有弧光放電法、雷射熱昇華法、化學氣相沉積法幾種，其中除了弧光放電法外，其他方法都必須加入奈米級金屬顆粒當作催化劑，製作方法分別介紹如下： 

1.弧光放電法 (Arc-discharge method)： 電弧放電裝置如圖5所示，其陰陽極皆為石墨棒。另外也有把陽極部分做孔隙處理填入金屬類催化劑顆粒。放電時反應腔內通有buffer gas (He or Ar)。通以直流電源產生弧光放電。陽極會有消耗的現象，產生碳原子蒸氣由buffer gas 帶動約有一半蒸氣量附著在陰極表面形成 hard cylindrical deposit，如圖5的A處所示。殘餘氣體會在反應腔內和陰極根部形成煤灰 (soot)。分別稱為 chamber soot (圖5的B處)及 cathode soot (圖5-的C處)。將煤灰去除掉非晶質碳，石墨微粒等雜質後即可得奈米碳管。圖6、7所示為奈米碳管在穿透式、高解析穿透式電子顯微鏡下觀察的影像。一般以電弧放電所得碳管均需純化，因電弧放電所得產物除碳管之外，還有很多fullerenes(碳六十、七十⋯.等)及非晶質碳。當要清除掉這些雜質時，相對結構上較不穩定的奈米碳管也會被去除，所以純度要求越高時產率自然也會隨之下降。 
2.雷射熱昇華法(圖8)：以高能量的脈衝雷射而非電流轟擊石墨靶，此方法是由T. Guo等人所首先提出，將石墨靶材混合過渡金屬，放置於石英管中，以電氣爐加熱至1200℃，並通入buffer gas；以pulsed YAG laser (532 nm) 蒸發石墨靶及金屬催化劑，結果在出口附近有黑色堆積物，將其萃取後可得奈米碳管。此法最大的優點是產率可得超過70%的單層奈米碳管，而且所生成的單層奈米碳管缺陷少且可有效控制奈米碳管管徑。另外，A.C.Dillon等人調整雷射脈衝能量以達到控制CNTs直徑，並利用拉曼光譜 (Raman spectroscopy) 證實，隨脈衝能量的提高可有效縮小管徑。也就是說控制雷射脈衝能量能調整奈米碳管管徑。 

3.化學氣相沉積法(圖9) :化學氣相沉積法主要是架構在碳源物質裂解及催化劑幫助成長。化學氣相沉積法乃在高溫下裂解(900~1200℃)碳的先驅物，但往往須要耗費很多時間及能源，因此也有人以外加電漿、微波、雷射⋯等輔助，以降低裂解溫度並期望得到具方向性成長的奈米碳管。此外也有熱燈絲法、微波與電漿組合使用的微波電漿化學氣相沉積……等，如圖10為微波電漿化學氣相沉積法裝置。目前化學氣相沉積法廣泛被採用，主要原因有產量高、製造簡單、純度較弧光放電法高、分佈均勻、設備可容易轉型為工業化生產，例如於元件製程且可做多樣改變等優點。 

在化學氣相沉積法中，催化劑扮演極種要角色，研究者在基材上以濺鍍、熱蒸鍍、液相旋鍍等各類方式使過渡金屬催化劑附著在基板上，再予以還原活化，使催化劑成為細小顆粒以增加其催化效果。一般相信當催化劑越小，越容易生成奈米碳管，所生長出的奈米碳管管徑也越細，如圖11當以奈米級金屬顆粒作催化劑時，因為基板與催化劑附著力大小不同，成長時形成催化劑在頂部或底部的奈米碳管。 

    Carbon nanotube的功能性具有下列特點
1.良好的力學性能
奈米碳管具有受力後變形小、不易斷裂之特性外，還具有良好之柔性及可彎曲性，也就是可以從很大的彎曲變形中回復成原來的狀態。此種特性具有優良力學特性。
2.獨特的電學特性
由於奈米碳管內的電子運動受到量子效應的影響，其電子運動方向只能沿著軸向在同一層的碳管中運動，沿徑向的運動受到極大的限制。另外，碳管的能帶間隙(Energy Bandgap)也會隨著管徑的增加而變窄，即導電性會隨著碳管的管徑不同而呈現半導體或導體的特性。若應用於奈米電子學中，則可製作出更小、特性更佳的奈米電子元件，例如奈米級積體電路中的奈米導線，或利用具有半導體特性的碳管製作奈米電晶體等。若就電子遷移率來比較，奈米碳管遠大於矽材料，所以此種電晶體的開關速度將遠超過目前以矽材料製作的電晶體。
3.具有方向性的導熱特性
奈米碳管利用聲波來傳遞熱能，其傳遞速度可達到每秒1萬公尺。 而研究亦發現成束的奈米碳管間不會互相傳遞熱能，顯示熱能具有沿軸向傳導的特性。

由於這些特異性能，因此衍生了許多更新的應用。以下就奈米碳管的應用做一簡單的介紹：  

1.場發射顯示器（FED） 

在眾多顯示器中，場發射顯示器具有體積小、高解析度、反應迅速的特性，被視為在未來顯示器市場中最具競爭力的產品，運用奈米碳管做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顯示器成為目前熱門之研究焦點。消費者最重視顯示器特性的五項因素分別為畫質、產生的幅射、亮度、售價與可視角度，而奈米碳管顯示器分別在畫質、亮度、可視角度、反應時間、工作溫度、耗電量與使用壽命上具有相對優勢，並且顯示奈米碳管場發射顯示器在功能上將是最符合未來消費者預期的產品如圖12；在技術預測方面，奈米碳管場發射顯示器的技術困難度在於奈米碳管場發射體的電流均勻度、真空支撐器製程、螢光材料的低電壓操作發光效率與驅動電路的影像顯示技術，其技術商業化時程必需要到2006年之後才可達商業化水準，因此若要加速奈米碳管場發射顯示器開發時程以便與其他平面顯示器競爭，則加強關鍵技術的研發，將是提升奈米碳管場發射顯示器競爭力刻不容緩之事。
2.場效電晶體（Field-effect transistor） 

導體性奈米碳管隨著直徑的增加而帶隙 (BandGap)變窄，在大直徑情況下帶隙為零呈現金屬的性質，這十分特殊的電學性能將使碳奈米管在奈米電子學中將得到廣泛的應用，例如奈米碳管場效電晶體 (Carbon Nano-Tube Field EffectTransistor, CNT FET)，是以奈米碳管製作的電晶體，利用奈米碳管作為電流流通的通道，以不同的閘極電壓改變在奈米碳管上的電場強度，控制電流通道的寬窄來達到元件開與關的功能如圖13。 

奈米碳管可視為最細的導線，將其置於兩電極間即可製做出最小的場效電晶體，因碳管的絕佳導電性與導熱性質也解決了散熱與熱穩定的問題，因為依靠超聲波傳遞熱能的碳奈米管其傳遞速度可達每秒1萬米，這種優異的導熱性有希望成為世界上最好的導熱材料。 

3.奈米導線（Nanowire） 

金屬型奈米碳管本身即是一種分子導線，但其碳原子微結構強烈的影響碳管的導電度，碳管的管徑原子排列時如產生缺陷六圓環結構中摻雜了五圓環或七圓環等，直接使用奈米碳管做為金屬導線則會有困難。1991年Kiang et. al.將金屬粒子填充至奈米碳管中形成一奈米導線，所得到之奈米導線其導電性則由填充金屬決定。 

4.強化複合材料

因奈米碳管有極佳的抗拉、抗撓曲、高韌性等機械性質，若將其導入高分子製做成具特殊功能性的複合材料並應用於汽車與建築物等，將可強化其原本材料的性質延長使用的壽命。 

5.儲氫材料 
奈米碳管是以奈米的尺寸存在，若平均分散在單位面積上將會有很大的表面積，就這個特性讓奈米碳管成為一個很好的吸附材料，特別是在氫的吸附方面是燃料電池的未來的重要材料。目前儲氫的方法有液化氫、壓縮氫及活性碳等方法。但目前的技術仍有缺點以致無法用於商業用途。而奈米碳管中空的毛細管特性可將氫氣凝結成液體而存於管中，這將使碳管的氣體吸附量大幅增加且單層奈米碳管吸附氫氣的能力遠遠超過活性碳，故若能將奈米碳管有效的應用於燃料電池中，將會是燃料電池的一大突破。 

6.顯微鏡的掃描探針(圖14) 

目前有實際以奈米碳管做為原子力顯微鏡（Atomic Force Microscope，AFM）探針頭的開發，奈米碳管不論是強度、撓曲度、韌性及導電性皆優於以矽為基礎的探針頭。 目前奈米探管探針的顯微鏡由於量產困難，且奈米探管探針在大氣中亦容易氧化斷裂故壽命受限。 
7.未來奈米碳管的新應用
由於奈米產品各種優異的特性，其潛在的應用領域非常廣泛，各先進國家的研究團隊也早已投注大量心血進行各種商業化產品之發展如圖1 5。 奈米碳管除可作為飛機、太空梭的新複合材料，也可拿來製造氫汽車燃料電池等，可說是種蘊藏無限可能的夢幻材料。繼矽取代鐵之後，奈米碳管有可能取代矽，成為尖端產業的骨幹材料。研究預估，奈米碳管市場每年可達1,000億美元。如果價格降到每公克33美元，而且年產量可達1噸，將可供應產值達數十億美元的電腦及電視顯示器。如果價格降到每公克22美元，則更多產業都能運用，例如可做雷達無法偵測的隱形飛機的機殼。如果降到4.4美元，則可運用於一般日常生活用品，例如作手機、筆記型電腦、PDA的材料，可以防電磁干擾。

貳、奈米技術的標準化領域
中國在2004年第一個制定7個奈米的國家標準，這7個奈米標準化包括奈米命名、材料規範、測量技術；英國標準學會(協會) 在2005隨後也提交給國際標準化組織( ISO )提出了對奈米技術發展新的領域的國際標準化技術活動,並分別在日本、倫敦、北京舉行會議，會議The scope of the proposal identifies specific standardization tasks in the field of nanotechnologies such as classification, terminology and nomenclature, basic metrology, characterization, including calibration and certification, risk and environmental issues.提案的範圍包括確定具體奈米標準化工作, 包括貿易領域、奈米技術的分類、術語及名稱、計量基本特性、校準和驗證、風險和環境問題。Test methods include approaches for determining physical, chemical, structural and biological properties of materials or devices for which the performance, in the chosen application, is critically dependent on one or more dimension of <100nm.測試方法包括確定研究物理、化學結構和生物學特性的材料或設備的性能，並成立Test methods for applications, and product standards shall come within the scope of the Technical Committee.測試方法的應用,以及產品標準規定範圍的技術委員會，該機構界定奈米科技必須符合下列要件
1.研究及發展之技術是在於原子、分子或大分子的層次，尺度大約在小於100 nm範圍，能產生特殊的應用。
2.生產及使用的構造、裝置或系統本身具備不同於大尺度或中介尺度的分子，而能產生特殊的性質及功能。
歐洲的標準技術委員會是歐洲官方標準組織之一，成立於1961年，目標是促進自由貿易、勞工、消費者安全、環境保護、研究計畫發展及利用，標準技術委員會，長久以來一直是扮演最有力推動驗證的機構。歐洲ISO Technical Committee 爲歐洲聯盟管理及協調標準化和評定合格系統之非營利性組織，其下包括3個工作團隊，委員會的結構包括三個技術小組委員會，區分如下:

1.WG1Terminology & Nomenclature(術語、命名)

2.WG2 Characterization(特性量測)

3.WG3 Environmental & Occupational Health & Safety(環境、職業、安全)     

這3個工作團隊分別發展出制定ISO標準，經由歐洲的標準技術委員會ISO認證後將定期公佈標準規範。另外歐盟於2007~2013年間針對不同工作研究領域進行整合，成立Seventh Framework Programme(FP7)，小組定期提供相關主題之交流會議，來倡導、加速與協調自發性共識一致的標準，其中工作團隊並計畫在2005~2010年將其發展的標準及技術納入ISO的技術。其領域包括:

1.Health 

2.Information and communication technologies 

3. Information and communication technologies 

4.Nanosciences, nanotechnologies, materials and new production technologies 

5.Energy 

6. Environment(including climate change) 

7.Transport (including aeronautics) 

8.Socio-economics sciences and humanities 

9 Security and space

美國測試與材料協會(American  Society  for  Testing  and  Materials  International﹐ASTM  International)是美國非營利性的標準學術性團體之一;主要任務是制定材料、 產品、系統和服務等領域的特性和性能標準、試驗方法與標準，促進有關知識的發展和推廣。ASTM International 於 2005 年 4 月組成一個新委員會(E56委員會)，專門負責發展奈米科技、奈米結構、奈米材料標準與指南;目前為全世界最大的自發性標準發展組織。有鑒於奈米科技近期的發展，他們將所有的應用，包括所有工業、工業製造品與醫療完成一系列的指南。
另外日本、韓國、德國也分別在這幾年內制定材料、產品、物理、化學系統、環境、職業、安全等領域的標準，未來將有配套法規/規範以提升對奈米材料、量測及風險的認知。
參、奈米的測量技術
近年來歐洲技術委員會投入龐大經費建立技術及應用的工作平台，奈米量測技術研究的工作團隊陸續完成，例如Euromet   (European   collaboration   on   measurement   standards)，Eurachem (a focus for analytical chemistry in Europe)，Eurolab (European federation of national associations of measurement, testing and analytical laboratories)，and Euspen (the European society for precision engineering and nanotechnology)先後成立，其工作廣泛的受重視，其工作領域項目包括: 奈米光學、電子、藥物、能源、工業安全等。
傳統的測量設備普遍應用在大於100奈米的量測範圍。當物質的尺寸小於這個臨界值以下，這些奈米度量將不能被傳統的設備所量測，但是nanoparticles 的分析在工業奈米技術扮演相當重要的角色，標準的測量技術逐漸變成很重要。近年來一些奈米測量設備如:掃描式探針顯微鏡(scanning probe microscopes)及電子分析顯微鏡(analytical electron microscopes)常被用在奈米量測的儀器，其中掃描式探針顯微鏡的基本原理是使用一支特製的微小探針，來偵測探針與樣品表面之間的某種特定交互作用，如穿隧電流、原子力、電力、磁力等。然後利用具有三軸位移的電壓陶瓷掃描器，使探針在樣品表面做左右前後掃描(X-Y)，並利用回饋電路控制掃描器垂直軸(Z)，藉著垂直軸的微調，使得探針與樣品間的交互作用在掃描過程中維持固定。因此只要記錄 Z 為 X-Y 的函數，便可得到探針與樣品表面間的交互作用圖像，再利用這些資料便可推導出樣品的表面特性。目前主要應用在教學、科學研究及工業領域，特別是半導體集成電路、光盤工業、膠體化學、醫療檢測、電池工業、光學晶體等領域。隨著掃描式探針顯微鏡的不斷發展，它正在進入食品、石油、地質、礦產及計量領域。目前常見探針顯微鏡之分析量測儀器有:

1.Atomic Force Microscopy (AFM) 原子力顯微鏡。利用一個固定在顯微臂上針尖，對樣品表面進行掃描，通過測量針尖在樣品表面滑動或垂直方向移動的作用力的變化，獲得樣品表面微區的三維結構、化學成份和物理性能的分析技術。
2.Scanning Thermal Microscopy (STHM) 掃描熱顯微鏡。透過控制、調節表面蓋有鎳層的鎢絲探針針尖與樣品間距，進行恆溫掃描，觀察樣品表面微區形貌的分析技術
3.Magnetic Force Microscopy (MFM) 磁力顯微術利用鍍有磁性薄膜之矽探針，藉著探針尖端的磁矩與磁性材料間磁力來檢測表面磁特性，解析度約為50奈米。早期使用非接觸式AFM方式，只能得到磁力影像；現大多利用兩段掃描，先得到表面形狀，然後在定高度掃描取得磁力影像。可應用於磁性薄膜、磁記憶裝置、磁記錄結果分析等。
4.Scanning Tunneling Microscopy (STM)掃描穿隧顯微鏡。利用曲率半徑為原子尺度的金屬針尖，在導體或半導體樣品表面掃描，在針尖與樣品間加一定電壓，利用「量子隧道效應」來獲得反映樣品表面微區形貌及電子態圖像的分析技術。所謂隧道效應係指粒子可穿過比本身總能量高的能量障礙。
除了掃描式探針顯微鏡外，電子顯微鏡也常被使用外，此次歐洲奈米工業研討會在量測技術研討中，展示有關nanoparticles 的分散度、比面積、化學純度，奈米管的長寛比、化學結構，奈米coatings或films的厚度、成份、結構測量技術等，其中不乏一些新的量測技術例如由英國nanosight公司所發表之光學量測技術令人深刻，特別是在以雷射應用於奈米級之觀測，發表最新之研究成果，其方法是以雷射光量測奈米溶液之顆粒大小及分佈，各種奈米級材料如金、銀、碳管溶液皆可進行粒徑大小量測。
肆、奈米碳管安全性和環境保護
奈米技術未來應用相對於多樣性奈米科技的產品，目前在生產奈米、奈米加工及奈米材料應用部分尚未有具體的標準，對於奈米相關產品的安全保障也做得太少，因為這些新物質未來對社會、健康及環境將會帶來很大的衝擊。如同過去氟氯碳化合物、DDT、石棉等產品，當初出來的時候非常好用，而且廣泛地被使用，最後到人體或環境的問題都浮現出來時，對社會及環境已經造成不可挽回的傷害及損失。奈米材料具有高度之表面反應性與穿越細胞膜之特性，因此其對環境與健康之潛在影響在目前在研究討論中。特別是奈米量測的標準目前都付之闕如。例如奈米微粒和奈米管這些附著於產品上的奈米微粒、微管雖然不太可能從其產品釋放出來，但不能擔保在被處置、摧毀或回收的過程中不被釋放出來，為了要減少這一種衝擊, 就必須採取有效的預防方法。所以目前在世界幾個主要的地區和國家如歐盟、美國、日本、澳大利亞，都有在這個相關議題上投注相當多的研究資源和經費。未來在歐美各國將制定更嚴謹安全的奈米產業安全衛生規範，設立安全標準化的材料及和操作方法，降低奈米科技所帶來的新風險。
關於奈米顆粒毒性相關研究目前還很缺乏，儘管已經取得了一些初步的研究結果，但與奈米材研究相比尚處於起步階段，奈米材料的生物安全研究不僅對人體健康具有重要意義，而且還牽涉到環境保護、社會接受度等許多層面，所以引起各國政府的高度重視。
從奈米顆粒的角度看，其毒性與粒徑的大小有著重要的關係，物質有可能在粒徑減小到一定程度時,原本可視為無毒或毒性不強的奈米材料開始出現毒性或毒性明顯加強。
奈米毒理學(nanotoxicology)是一門因應奈米科技發展而起的新興領域，從奈米材料本身的性質出發可以發現在不同的條件下，例如改變奈米材料表面的電荷性質或改變奈米材料所處的物理化學環境，相同的奈米材 料 可能 會出現不同的毒性，因此奈米材料在不同的條件下會發生怎樣的毒性改變，如何通過改變外在條件來改變奈米材料的毒性是一項很具應用價值的研究。
對評估奈米結構、奈米的安全性及重視健康風險管理，奈米粒子的暴露、劑量效應，均為風險評估必須提出的資訊，而這些資訊的取得，不論是監測或量度均已涉及分子、細胞或DNA等層級，在評量奈米粒子毒理研究的考量原則包括：
1.以表面積或奈米粒子數目為指標進行評估。
2.奈米粒子的大小、形狀、化學組成、成晶、表面性質、孔隙、電荷、表面附著、生物阻抗及劑量均為評量效應的參數。
在本研討會中特別對奈米科技研究及產製過程中對人體健康及環境生態可能的衝擊、評估方法及因應對策提出探討；未來奈米科技將朝向環境友善的應用發展，包括綠色生產及污染整治處理、偵測技術、社會倫理、經濟等層面，發展對環境有益的奈米科技。例如奈米碳管雖然在機械 和電 子 磁性 方面 有優越的性質，因此 有著廣泛的應用和商業價值，但未被處理過的奈米碳管非常輕，有可能通過空氣到達人的肺部，因此奈米碳 管對 於環 境 和生 物的安全性也最先被人們注意。在奈米碳 管肺部毒性研究方面，美國和歐洲研究機構等已經做出了相關的研究將奈米碳 管分 為 不同劑量組，將其通過 氣管 注入 老鼠 體內, 同時 設置 了相同劑量組的碳黑和石英 ( 粉) 分別 作為 陰性對 照組和陽性對照組，在進行肺部組織病理學的研究，動物染毒後所有注入奈米碳 管的老鼠都出現了與劑量相關的上皮肉芽腫，有一些還出現了間隙 炎症，這些損傷會持續存 在並隨時間增長而更加顯著，有些老鼠還出現了外周氣管炎和壞疽，那些注入碳黑的老鼠肺部正常，注入高劑量石英的老鼠出現了輕度到中度的炎症，此項研究表明如果奈米碳 管到 達肺部，將比碳黑和石英更具毒性，長期吸入奈米碳管對健康極其不利。
科學家發現當奈米碳管與河水中腐爛的生物物質接觸時，堅韌的奈米碳管也會隨之瓦解，因此專家推論當奈米碳管的碎片散佈於河川環境裡，有可能會改變河川的生態環境或影響其運輸功能。
    有鑑於此，國際奈米科技委員會於近期發布「檢視奈米科技安全的最佳實務報告」。此份報告分為兩大部分，第一部份偏向「在奈米科技的工作場所對於環境健康和安全的現有知識和實務」，其報告分析了現行奈米科技產業如何在實務上於工作場所的安全，由報告發現許多公司和實驗室都相信那些比細胞還小的奈米顆粒，也許會對於暴露在這樣工作環境下的研究人員構成生命上的危害，然而在缺乏相關奈米材料所帶來之可能危險性的資訊下，工作人員常以傳統安全與環境衛生管理方式去處置這些物質，而報告中也指出需要有更多的訊息去了解目前產業界是如何處理奈米材料以避免其中所隱藏的危害。 

第二部份則是「奈米科技實務的調查」，訪查了64家位於各大洲的公司機構或研究室，結果發現只有極少數的機構會去監控工作場所內奈米顆粒散佈的情形，而且大多數的機構對於如何去改進他們奈米等級專屬的材料風險則是毫無資訊可循，因此目前最急迫的即是在奈米材料上的毒性研究以及各研究機構能在產業界與政府指導下加強危機管理的實務。
   奈米微粒於粒徑大小、單位比表面積、單位數量等，具有與傳統物質不同之特性，預期未來數年有更多的產業投入奈米微粒的工業製造和使用；這代表在職業場所或環境將有更多的機會暴露在奈米粒子。未來跨領域研究群包括：毒理學、材料科學、醫學、分子生物學、生物資訊及許多次層級領域專家，應就發展奈米粒子的健 康危害進行評估，包括科學或工業的製造、貯存、分佈、使用及可能的誤用，以至於最終的處置，建立每一生命週期暴露族群作健康風險評估。

奈米微粒的風險評估是有其必要的。風險評估乃是評估暴露在危險因子下對人體健康及環境引起傷害之可能機率，亦即在某一特定化學物質暴露下，可能引起暴露危害之機率。在德國目前有推動成立International Organization for Standardization (ISO) and the German standardisation institute DIN 風險評估標準其中主要包含四個程序：
--危害鑑定
--暴露評估
--劑量效應
--風險推估
危害鑑定是風險評估之首先步驟，包括對某特定化學物之健康危害認知。暴露評估量需要考量研究對象（例如職場或住家）、暴露人口數、暴露時間、 暴露期間、暴露途徑及暴露濃度之變化；並包括過去、目前以及未來預期的暴露量。大範圍的研究包括奈米微粒在生物體血液內，可能進入心臟、骨隨、卵巢、肌肉、腦、肝、脾和淋巴結等數據。由於這些資訊仍十分缺乏，因此目前正加強數據搜集與分析。
風險推估的目的乃是針對人群所受之風險的程度提供一個量化估計。奈米微粒製造過程中，最嚴重為空氣中的污染，而此過程將會造成人員暴露，初步了解為從事高科技生產以及研究單位實驗室暴露機會最大，歐洲在尚未訂定出完整之風險評估及了解各類奈米微粒之特性之前，從事奈米相關製程研究人員之防護都是必須重視的。例如實驗室空氣中的污染物的測定方法、個人的安全防護裝備均被提出討論。

四、建議事項
1. 本次研討會發現歐洲國家正積極整合官方及民間的機構建立奈米標準規範、量測技術、技術開發、奈米安全、產業的發展平台….等，官方這種有系統、有組織的作法，是科技能領先的原因之一，是值得我們加以深思與效法。
2. 本次研討會上邀請各產、官、學界成功的人士談奈米發展的看法，其中值得我們借鏡的是歐洲在研發方面產、官、學界合作相當密切，一旦在科學界有了新發現、新想法，相關的組織就會開始進行可行性評估，一旦認為可行或商品化，就會轉移到工業界。所以從新構思到商品化的時程可以縮短，其中政府組織則扮演最重要角色，不但花費大筆錢補助在研究單位，而且成立機構建立溝通機制，讓工作能順利達成。
3.德國在每年寒暑假在各學校會舉辦奈米研習及實驗課程，政府在教育上也特別用心，每個研討會上會特別開闢一場地，讓教育界人士與學生參與研討並發表看法。建議未來在教育上也能學習仿效。
4.到德國可發現交通非常便利，從法蘭克福機場下飛機後可直接走到同一大樓底層，連接國內鐵路直接到達杜塞道夫，到杜塞道夫後則有市區巴士或電車到達研討會附近旅社，不論是火車、巴士或電車的標示非常清楚，時間、地點不會混淆。而且在研討會期間搭乘市區巴士或電車是免費。
5. 研討會上討論現行歐洲奈米科技產業在工作場所的安全，從報告發現許多公司開始研究工作人員或研究人員暴露在這樣工作環境下是否對身體有危害，然而在缺乏相關數據下，目前奈米材料對人體的危害仍然有爭議，但從報告中也指出未來需要有更多的研究去了解產業界是如何處理奈米材料以避免其中所隱藏的危害。 建議未來在發展奈米科技產業時也要參考國外標準及法規，多注意人員在工作場所的安全。
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圖1 :單層、多層碳管成形示意圖
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圖2:彎曲的奈米碳管

圖3單層奈米碳管的三種結構示意圖(a) arm-chair(b) zigzag (c) chiral
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圖4 碳原子在六角環中的向量關係
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圖5：電弧放電裝置
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圖6: 奈米碳管在穿透式電子顯微鏡下觀察的影像
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圖7: 奈米碳管在高解析穿透式電子顯微鏡下觀察的影像
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圖8:雷射熱昇華法製造奈米碳管
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圖9:化學氣相沉積法
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圖10:微波電漿化學氣相沉積法裝置
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圖11:以金屬催化劑成長的奈米碳管機制圖
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圖12:場發射顯示器（FED）
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圖13:單層奈米碳管做成的場效電晶體
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圖14: 碳管應用在原子力顯微鏡探針
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圖15:奈米技術的應用
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