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摘要 

本報告為核能研究所物理組楊昇府博士奉派於 2023 年 8 月 10 日至 2023 年 8

月 19 日期間，赴美國加州洛杉磯市參加 2023 先進功能性材料國際研討會(2023 

International Conference on Advances in Functional Materials)，口頭發表住商節能關鍵

組件技術開發及示範系統研發成果論文“Cellular Desiccant Rotor Produced from 

Recycling of abrasive slurry”，與一流人才針對解決複合材料結構控制和物理、化

學和電學特性設計限制，減少生命週期對環境和成本的影響，二維、三維材料及

異質結構材料合成新策略、物理、化學和機械性能基礎研究，從材料、特性分析、

元件到系統整合等議題，進行交流當前技術最新進展。 

至美國猶他大學分享研究團隊研發之住商節能關鍵組件技術開發及示範系

統，厚實原料、元件、系統本土化自製能力，完成資源循環純化碳化矽永續材料

及除濕潔淨轉輪元件積層製作，從原料到製作產品和系統整合完整研發，進行節

能材料、關鍵元件、循環經濟研究發展領域、關鍵性技術、研發設備、專業人力、

分子於固液和固氣界面反應、動力行為、現象及吸脫附行為、等溫吸脫附動力曲

線的研究交流，強化本所與國際合作關係，進而瞭解國外研發現況、市場及未來

發展方向，建立合作管道及對象。 

本次出國行程推廣及拓展研究團隊針對資源循環純化碳化矽永續材料及除

濕潔淨轉輪元件積層製作，從原料到製作產品和系統整合完整研發技術、節能乾

燥及除濕輪系統整合應用於食品及農作物乾燥取代傳統柴油燃燒器乾燥提供一

節能環境友善的替代方案，與一流人才進行技術探討和收集廣泛且深入的技術資

訊。參訪美國猶他大學於節能材料、關鍵元件、循環經濟、淨零碳排固碳技術研

究發展領域，建立合作管道及對象，有助於計畫之執行。掌握國際相關技術最新

發展趨勢，加速計畫研發進程並有利技術開發方向之擘劃，持續強化台灣與國際

間之人脈及合作交流關係。  
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一、目的 

為實現國家能源政策和節能減碳目標，發展符合產業需求節能綠色吸附材料

關鍵元件及設備技術，精進循環再生永續材料開發減少礦物開採，針對光電半導

體產業矽晶圓切割過程產生切削料，發展純化循環再生和精煉技術，開發碳化矽

連續型資源循環製程及創新回收模式，開拓都市礦山。以回收再生材料碳化矽為

基材，製作關鍵組件，完成示範系統及場域測試，提升潔淨乾燥能源因數值落實

政府淨零科技與節能技術研發目標，推廣及拓展住商節能關鍵組件技術開發及示

範系統，遂派員拜訪參加美國加州洛杉磯市參加 2023 先進功能性材料國際研討

會(T2023 International Conference on Advances in Functional Materials)，發表論文

“Cellular Desiccant Rotor Produced from Recycling of abrasive slurry”進行口頭報告

(邀請函和論文接收通知如附錄一、二)。與一流人才針對解決複合材料結構控制

和物理、化學和電學特性設計限制，減少生命週期對環境和成本的影響，二維、

三維材料及異質結構材料合成新策略、物理、化學和機械性能基礎研究，從材料、

特性分析、元件到系統整合等議題，進行交流當前技術最新進展，掌握國際相關

技術最新發展趨勢。 

拜訪美國猶他大學土木與環境工程學系(邀請函如附錄三)分享研究團隊資

源循環純化碳化矽永續材料及除濕潔淨轉輪元件積層製作，從原料到製作產品和

系統整合完整研發，加強本所與國際間資訊交流與人脈關係拓展，與學者專家討

論建立及強化與國際研究機構關係，深入瞭解循環經濟研究發展領域、關鍵性技

術、研發設備、專業人力、等溫吸脫附動力研究交流，強化本所與國際合作關係，

進而瞭解國外研發現況、市場及未來發展方向，掌握國際相關技術最新發展趨

勢，加速計畫研發進程朝有利技術開發方向擘劃，建立合作管道及對象持續強化

台灣與國際間之人脈及合作交流關係。 
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二、過程 

(一) 概要說明 

2023先進功能性材料國際研討會(2023 International Conference on Advances in 

Functional Materials)於2023年8月10日至8月12日在美國加州洛杉磯市加州大學舉

行，洛杉磯市為加州第一大城市，也是美國人口第二大都市，僅次於紐約市，相

對地理位置如圖1~圖3所示。先進功能性材料國際研討會於2017年開始舉辦，是

國際重要先進功能性材料科學與技術會議，會議呈現世界研究成果和最新研究趨

勢、增加相關領域研究人員交流的場合，並將研究成果具體化。本屆會議總計共

有20場學術研討會，口頭發表約70篇。 

 

圖 1 美國加州和猶他州地理位置(Google map截錄) 

猶他大學是一所位於美國猶他州鹽湖城市公立研究型大學(如圖3)，於1850

年建立。楊員於2023年8月14日至8月17日參訪猶他大學土木及環境工程系

Professor P.K. Andy Hong和Price College of Engineering Dr. Brian Van Devener(Utah 

Nanofab 經理和科學家)，進行研究團隊資源循環純化碳化矽永續材料及除濕潔淨
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轉輪元件積層製作，從原料到製作產品和系統整合發展現況簡報，簡報結束後於

Professor Hong和Dr. Devener引導下參觀土木及環境工程系實驗室及生物醫學工程

系的Electron microscopy and surface analysis LAB，了解循環經濟和等溫吸脫附動力

研究發展領域、奈米氣泡關鍵性技術和設備研發於環境及淨零碳排的應用，與專

業人力交流，促進雙方與合作。 

 

圖 2 加州洛杉磯市和猶他州鹽湖城市地理位置(Google map截錄) 

 

圖 3 會議舉辦地點於洛杉磯市相對地理位置(Google map截錄) 
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圖 4 猶他大學於鹽湖城市相對地理位置(Google map截錄) 

 

(二) 行程說明 

8月10日至8月12日參加2023先進功能性材料國際研討會，口頭發表住商節能

關鍵組件技術開發及示範系統研發成果論文及8月14日至8月17日參訪猶他大學

土木及環境工程系和Price College of Engineering簡報研究現況，出國行程規劃概述

如表1所示。 

1. 去程 

A. 8月10日(星期四)   

8月10日10:10由台灣桃園國際機場搭乘長榮航空BR-6班機(如圖5)起飛前往

美國加州洛杉磯，於美國加州時間8月10日早上07:40抵達加州洛杉磯國際機場，

辦理完成出關手續後，搭乘計程車前往會議舉辦場地洛杉磯市加州大學，參加

2023先進功能性材料國際研討會，口頭發表住商節能關鍵組件技術開發及示範系

統研發成果論文。出國行程規劃概述如表1所示，包括參加國際研討會及參訪猶

他大學，國際會議為複合材料結構控制和物理、化學和電學特性設計、物理、化

學和機械性能基礎研究和材料、特性分析、元件到系統整合領域重要的技術交流

論壇，聚集材料、節能、提升能源效率一流人才進行技探討和收錄相當廣泛且深
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入的技術資訊，為國際資訊交流重要平台。參訪猶他大學與專業人力交流，促進

雙方與合作。 

 

圖5 台灣桃園國際機場搭乘長榮航空班機前往加州洛杉磯國際機場 

表1 出國行程規劃概述 

日期 行程內容摘述 

112/08/10 

A. 去程 （台灣 → 美國加州洛杉磯和猶他州鹽湖城） 

B. 參加國際研討會。出席Functional Materials for Energy Storage 

and Conversion Devices (FESC) session參與技術探討。 

112/08/11 
參加國際研討會。出席Functional Composite Materials (FCM)技參

與術探討，並於本日口頭發表論文。 

112/08/12 

出席Fabrication of Low dimensional, Nano and 2D materials (FLNM)

和Electronic, Photonic and Magnetic Materials (EPMM) session參與

技術探討。 

112/08/13 移動至猶他州鹽湖城參訪猶他大學。 

112/08/14 
準備訪談簡報及報告內容，並與猶他大學土木及環境工程系

Professor P.K. Andy Hong見面。 

112/08/15 參訪猶他大學土木及環境工程系及簡報研究現況。 

112/08/16 參訪猶他大學Price College of Engineering及簡報研究現況。 

112/08/17 
參訪猶他大學生物醫學工程系的Electron microscopy and surface 

analysis LAB。 

112/08/18~08/19 回程 (美國洛杉磯→ 台灣) 
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2. 參加會議 

2023先進功能性材料國際研討會(2023 International Conference on Advances in 

Functional Materials)將於112年8月10日至8月12日於美國加州洛杉磯市加州大學

(圖6)舉行，原本預定在Ackerman Grand Ballroom，會議當日早上電子郵電通知更

改在Kerckhoff State Rooms。該會議包含解決複合材料結構控制和物理、化學和電

學特性設計限制，減少生命週期對環境和成本的影響。二維、三維材料及異質結

構材料合成新策略、物理、化學和機械性能基礎研究。從材料、特性分析、元件

到系統整合，交流當前技術最新進展。 

   

圖 6 會議主辦場地加州大學洛杉磯分校Kerckhoff State Rooms 

研討會主要有4個主題包括： 

1. 用於能量儲存和轉換的功能性材料：能量儲存和轉換設備仍然是科學和工程

研究的重要領域，它們在智慧和互動模式中融入了新穎的特性和功能，代表

了消費性產品的進步，例如穿戴式電子產品、醫療保健設備、人工智慧、電

動車、智慧型家電用品和太空衛星。然而，在加速能量儲存和轉換設備商業
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化基礎研究和理解方面，仍然存在巨大挑戰，其中包括具有高離子電導率的

新材料和結構、訂製的混合電子/離子電導率、新穎的界面工程方法、新的

裝 置 概 念 、 用 於 材 料和 系 統 級 整 合 的 高 效率 且 可 擴 展 的 技 術 。本 次

AAAFM-UCLA研討會為從事能量儲存和轉換器件研究的科學家和工程師提

供一個論壇，從材料類別、材料特性、裝置到系統整合，交流當前技術的最

新進展，並提出下一代解決方案的想法。議程涵蓋用於各種形式的能量收

集、轉換和存儲，廣泛功能性材料開發的最新進展，例如便攜式電子產品、

電動汽車和智慧電網。本議題論文和重點為新系統和設備開發、現有系統和

設備的新穎應用、現有系統和設備的改進以及系統和設備正確應用和操作。 

2. 低維度、奈米和二維材料的製造：碳奈米管、石墨烯和過渡金屬二硫化物單

層等低維奈米和二維材料由於其獨特的物理和化學性質而成為研究的重點。 

本次AAAFM-UCLA研討會重點在於如何促進低維度奈米和二維材料及其異

質結構的快速進展，從材料合成新策略、物理、化學和機械性能的基礎研究

到電子、光電子和光子學等多種應用。大會邀請學者專家及研究人員貢獻與

低維奈米和二維材料的基礎和應用相關原創研究工作。本主題包括原子、分

子和大分子尺度材料的合成、組裝、特性分析、應用、理論和模擬。 

3. 電子、光子和磁性材料：本次研討會涵蓋輕便攜帶式電子產品、電動車和智

慧電網等廣泛應用的電子、光子和磁性材料領域的最新發展和創新進展。 

4. 功能複合材料：複合材料在海洋和交通運輸等行業的廣泛應用已有50多年的

歷史。在某些行業中複合材料近年來成為首選材料。複合材料在建築行業中

的使用正在迅速增長。複合材料提供的傳統優勢正在逐一被驗證並被利用來

解決設計限制，可用於減少生命週期對環境和成本的影響。先進複合材料的

結構控制和物理、化學和電學特性一直在積極研究中，未來將在電子、感測

器、能源、環境和資訊設備中具有潛在的應用。本次研討會將為科學家、研

究人員、院士、企業家和學生提供一個獨特的平台，分享複合材料技術發展
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及其應用最新進展和挑戰。本議題包括複合材料的結構、性能及其在電子、

感測器、能源、環境和資訊設備的潛在應用。 

議程安排每天至少20個和上述4個主題相關的討論議題(如附錄四)，每個討論

議題報告包括討論時間為1~4個小時，每天議程進行至傍晚18:00。參加人員主要

來自歐洲、美洲、日本、中國、印度、韓國與台灣等國家。作者參加此2023先進

功能性材料國際研討會，並發表“Cellular Desiccant Rotor Produced from Recycling 

of abrasive slurry”論文一篇，論文摘要如附錄五。作者利用各種交流機會，說明

計畫正執行之技術研發及其產業應用潛力，聚焦國際上相關利害關係者的目光，

藉此行銷計畫之住商節能關鍵組件技術開發及示範系統研發及共同整合推廣的

機會。尋求適合國內情境之資源循環純化永續材料及積層製作技術、從原料到製

作產品和系統整合完整研發製造切入的技術整合模式及佈局策略，有助於我國發

展上述產業，並進一步協助計畫推動住商節能關鍵組件技術開發及示範系統的產

業應用。 

 

圖 7 辦理註冊報到 

A. 8月10日(星期四) 

早上09:30開始為此國際會議註冊(圖7)報到時間，楊員於美國加州時間8月10
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日早上07:40抵達加州國際機場，入境後搭乘計程車前往會議舉辦場地加州大學

洛杉磯分校Kerckhoff State Rooms，辦理註冊報到及參加2023先進功能性材料國際

研討會。 

報到完成註冊後，本日出席參與用於能量儲存和轉換的功能性材料和低維

度、奈米和二維材料製造技術探討。Asim等人提出活性碳具有多孔結構和高比表

面積，被廣泛用作吸附材料，特別是用於有機化合物吸附移除，活性碳用於吸收

水份需要不同的修飾來優化非極性的表面，不同的修飾方法例如摻入金屬或非金

屬原子。官能基、多孔結構與溫度影響不同碳質材料對水的吸附性能。水吸附過

程取決於碳基吸附材料的表面功能和多孔結構。碳官能基的修飾可將材料功能

化，改變它們的特性並使它們適用於各種不同應用，如圖8所示。將吸濕鹽類置

入碳基多孔基材(如活性碳)中，並用其他常用吸水材料，例如二氧化矽和沸石對

其進行改質是提高吸水性的另一種有效方法。活性碳纖維布和氯化鈣複合材料的

吸水率比氯化鈣高，且僅2分鐘內達到90%吸附平衡。由煤和椰子殼製備的活性

碳和活性碳纖維含浸氯化鋰的複合材料，對於水的吸附量相對於原材料至少增加

1 g水/ g吸附材料。所開發的活性碳纖維氯化鈣和矽膠氯化鈣複合材料之間的吸

附水能力比較顯示，活性碳纖維氯化鈣吸附劑的性能提高了三倍。使用氯化鋅活

化從煙草莖中製備活性碳複合材料，水蒸氣吸附量可達563.4 mg/g具相當潛力。

單壁碳奈米管(SWNT)、多壁碳奈米管(MWNT)和石墨由於其高比表面積和穩定性

而成為吸附劑應用中潛在的碳基材料。多層壁奈米碳管植入沸石13X和氯化鈣複

合材料，吸水量為0.5 g /g，吸水量是沸石13X的5倍，與沸石相比具有更高導熱性，

並且能夠將冰水機的能源效率和比冷卻功率性能提高20%以上。金屬有機框架

(MOF)置入作為用於吸附應用的結晶多孔材料，它們的高孔隙率、穩定的結構和

可依需求調整的成份使其在不同的應用領域中非常有吸引力，例如熱轉換、質子

傳導和空氣除濕。另外，超吸收性樹脂(SAR)和超吸水性聚合物(SAP)或超多孔水

凝膠(SPH)，它們出色的吸水和保水能力使它們作為乾燥劑和儲水劑的材料，具
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有很高潛力。 

 

圖8、微孔和介孔碳化合物的合成、功能化官能基置入與應用示意圖 

B. 8月11日(星期五) 

楊員在8月11日(星期五)下午17:45發表論文" Cellular Desiccant Rotor Produced 

from Recycling of abrasive slurry "。口頭報告及接受問題回答 (圖9)，本論文是開發

材料純化技術包括由篩分、鹼洗、磁力分選與固液分離四個單程序，先以篩分去

除大顆粒的切削料，之後藉由鹼洗溶解單晶矽成為離子態而將之從固相中移除，

再利用磁力分選單元去除磁性物質，磁選後的混合溶液經固液分離可獲得碳化矽

粉末，上述程序可以把光電半導體產業晶圓切削料中的矽、碳化矽以及聚乙二醇

個別分離出來，矽可由矽純化工廠、半導體廠或太陽能廠再次運用在矽晶圓上，

聚乙二醇可以再次使用在磨漿中，而碳化矽於本研究作為多孔陶瓷的原料，多孔

陶瓷製作是在材料成型過程中控制試體孔徑大小和分佈而形成，陶瓷材料試體內

部具有彼此連通的氣孔稱為網狀陶瓷，若是孔洞彼此獨立而且封閉則為發泡陶

瓷。多孔陶瓷材料具有良好的化學穩定性、機械強度和耐高溫，因此被廣泛的應

用在環保、冶金、化工、能源和電子等領域。可運用在熔融金屬過濾材料、氣體

的分離和淨化用於電廠排放氣體中粒子的移除、污水生物處理微生物附著和活性
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觸媒載體。多孔陶瓷輪於溫度25°C及相對濕度20%和40%條件下，多孔陶瓷輪對

於空氣中水氣的吸附能力是時間的函數，也就是隨著操作時間的增加，環境中水

氣的移除量也隨之增加。目前所製作的多孔陶瓷輪在固定環境條件下，操作10

分鐘後會達到吸附平衡，直徑8公分和厚度5公分的20、30、40、50和60 PPI多孔

陶瓷輪最大吸附量以等溫吸附百分比來表示，介於10~22%。發表過程中展現本

所於光電半導體產業晶圓切削料分離純化萃取產生碳化矽材料、轉輪元件製作技

術、乾燥除濕輪使用材料、輪體設計、成型方式及如何量化水氣吸脫附能力等進

行交流，簡報內容受到與會成員關注並熱烈提問，並於休息時間再與其他專家學

者深入討論碳化矽回收純度若可以做到第三代半導體晶圓原料及生產碳化矽晶

圓製程研究開發，定義及驗證最佳長晶方式(提拉法或物理氣相輸運法或晶種昇

華法)，與業界共同開發高溫設備及精進製程控制如溫度和壓力完成晶圓尺寸放

大及商業化生產，落實研發技術及獲得商業化成果，生產更高純度碳化矽純化對

於半導體產業會更有效益，利用此交流機會，說明計畫正執行之技術研發及其產

業應用潛力，聚焦國際上相關利害關係者的目光，藉此行銷計畫之住商節能關鍵

組件技術開發及示範系統研發成果與共同整合推廣的機會，尋求適合國內情境之

循環再生永續材料減少礦物開採及節能除濕潔淨轉輪關鍵組件永續智慧製造，提

高材料使用率，厚實原料、元件、系統本土化自製能力，節能設備系統整合建立

智慧感測監控場域測試驗證有效掌控更加節能，切入技術整合模式及佈局策略，

有助於我國發展上述產業，並進一步協助計畫推動住商節能關鍵組件技術開發及

示範系統的產業應用。配合國家發展循環經濟與材料高值化之目標，在低污染、

低碳排、低能耗及高附加價值的三低一高原則下，結合及整合產研之專業能量，

協助國家建構光電產業循環經濟之範型。協助傳統冶煉、陶瓷、資源循環產業，

環保化、科技化，達成技術授權與服務，增加產業收益、創新產業、創造產值，

推展綠色材料高值化科技。具體解決數量龐大之事業廢棄物處理難題，人民有

感，熔融物料再利用，落實循環經濟，建立永續發展生活環境，扶植本土之高科
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技環保產業生根，輔導廠商升級，增加企業競爭力。 

      

圖9、論文發表及接受問題回答 

C. 8月12日(星期六) 

本日為會議進行第三天，早上09:30開始，楊員參加電子、光子和磁性材料

和功能複合材料技術探討，瞭解複合材料結構控制和物理、化學和電學特性。

Miralbes等人指出積層製造程序可在工件內部產生複雜輕質支架；最近的研究強

調了一些3D列印結構，例如晶格結構特別是三週期最小表面結構(TPMS)的高強

度和每單位重量吸收能量的高能力。有六種主要不同的TPMS結構包括gyroid、

split-p、Schwarz-p、neovious、diamond 和 Lidinoid，所有這些結構均由數學函數

定義，可最小化內部表面，從而最大化每單位重量的機械性能。這些結構內部有

一些空的空間；所佔體積的百分比從10%到30%之間很常見，因此存在一些空間

(90%到70%之間)可以填充另一種結構材料以改善其性能。 

 

3. 參觀訪問美國猶他大學 

A. 8月13日(星期日) 

10:00搭市區公車前往洛杉磯國際機場，搭乘飛機前往猶他州鹽湖城國際機

場，準備參觀訪問猶他大學，下午16:00達猶他州鹽湖城市搭乘火車前往住宿地
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點小美國飯店(Little America Hotel Salt Lake City)，辦理住宿等相關事宜。 

B. 8月14日(星期一) 

本日行程主要上午為準備前往猶他大學土木及環境工程系和Price College of 

Engineering簡報資料，下午14:00前往猶他大學先行拜訪Professor Andy Hong和Dr. 

Devener，確認後續三天參訪及簡報地點(圖10)，熟悉附近環境與交通方式，避免

隔天因天候或交通因素導致遲到等情形發生，使得參觀訪問能順利完成。 

   

圖10、猶他大學土木及環境工程系系館 

C. 8月15日(星期二) 

早上09:00由住宿地點出發，搭乘火車前往猶他大學土木及環境工程系，拜

訪Professor Andy Hong和他的研究團隊，進行參觀與訪問，09:30抵達土木工程大

樓，土木及環境工程系便位於該棟建築物內部，於一樓大廳辦理報到手續，電話

通知Professor Andy Hong前來與楊員碰面，簡短寒暄後，帶至其辦公室與會議室

進行交流與報告，報告與討論時間為1小時30分鐘，彰顯本所究團隊針對資源循

環純化碳化矽永續材料及除濕潔淨轉輪元件積層製作，從原料到製作產品和系統

整合完整研發技術、節能乾燥及除濕輪系統整合應用於食品及農作物乾燥取代傳

統柴油燃燒器乾燥提供一節能環境友善的替代方案，藉由參訪機會進行交流討論

並瞭解猶他國大學最新節能材料、關鍵元件、循環經濟、淨零碳排固碳技術研究

發展領域相關研發現況，尋求可能之技術推廣及合作機會，建立與強化彼此合作

關係及增益本所研發技術，增益本所研發計畫及執行相關委託研究計畫工作之順

利及加速推動。 
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簡報結束後，在Professor Andy Hong的引導下參觀土木及環境工程系的相關

實驗室與貴重儀器設備。此次參訪主要觀摩及學習該實驗室，測試自製循環再生

吸附材料對於國防及電子產業作業環境中，移除水氣增加舒適度、維持物料倉儲

環境條件穩定度、工業製造程序環境溫濕度控制提升生產良率、移除揮發性有機

物保護人體健康的自行組裝測試設備如圖11所示，主要包括霧化水氣產生器、風

機和風管。為了此次的參訪與利用其機台進行測試，特地依其機台需求準備自製

積層製造除濕潔淨轉輪元件，規格尺寸為：外部直徑為15公分、厚度3公分、孔

隙率72%，裝設於測試機台及測試狀況如圖12所示，測試結果顯示15%水氣經過

轉輪元件會被移除，蒸氣產生過程因為過飽和會在蒸氣產生處凝結，影響測試的

可靠度，8月16日將改變水氣供應方式，再測試自製積層製造除濕潔淨轉輪元件

(圖13)，雙方就測試方式進行交流，做為未來技術開發方向建立與調整之重要參

考依據，完成此次出國公差主要目的。 

  

圖11、循環吸附材料移除水氣自行組裝測試設備(送風式) 

  

圖12、自製積層製造除濕潔淨轉輪元件裝設於測試機台及測試狀況 
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圖13、積層製造除濕潔淨轉輪元件 

D. 8月16日(星期三) 

繼續拜訪猶他大學土木及環境工程系，今日由Professor Andy Hong的博士生

協助一同調整量化移除水氣測試設備，將霧化水氣產生器裝置於風機之前，也就

是當水霧產生後，藉由風機抽入風管內，經過積層製造除濕潔淨轉輪元件，量測

出氣端相對濕度數值，避免蒸氣產生過程因為過飽和產生凝結，影響測試可靠

度，抽風式測試機台及測試狀況如圖14所示，測試結果顯示20%水氣經過轉輪元

件會被移除。測試交流過程，同時針對積層製造轉輪元件製作技術進行交流，對

於加速吸附輪放大積層製作的研發深入討論，期望幫助解決縮短技術瓶頸時間和

技轉民間的期程。 

  

圖14、循環吸附材料移除水氣自行組裝測試設備(抽風式) 

E. 8月17日(星期四) 

早上09:30由住宿地點出發，搭乘火車前往猶他大學，繼續拜訪土木及環境

工程系Professor P.K. Andy Hong和Price College of Engineering Dr. Brian Van Devener
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進行參觀與訪問，10:00抵達猶他大學生物醫學工程系大樓，UTAH NANOFAB便

位於該棟建築物內部，10:10先於其一樓大廳由Dr. Brian Van Devener 介紹UTAH 

NANOFAB(圖15)的表面分析實驗室和Utah Nanofab無塵室，表面分析實驗室是猶

他大學Nanofab的分析部門，建置各式顯微鏡包括光學、電子和離子顯微鏡用來

研究和分析材料和元件表面形貌、表面化學以及材料的光學和介電性能。猶他大

學Nanofab無塵室是猶他大學Nanofab的各式晶片製造和製程設計部門，在奈米製

造 技 術 擁 有 多 年 工 業 和 學 術 經 驗 的 專 家 團 隊 ， Nanofab 無 塵 室 (圖 16) 具 有

100/1000/10,000等級潔淨室提供光刻、沉積、蝕刻、封裝、微型3D列印、雷射圖

案化等設備，為有需求的產官學研隊提供設計和製造流程所需工具或專家。 

  

圖15、Dr. Brian Van Devener介紹UTAH NANOFAB 

  

圖16、Dr. Brian Van Devener介紹Nanofab無塵室 

初步概要性介紹結束後，在Professor Hong和Dr. Brian Van Devener的引導下參

觀表面分析實驗室和Utah Nanofab無塵室的相關實驗室與貴重儀器設備。主要包
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括KRATOS AXIS ULTRA X射線/紫外線光電子能譜儀、蔡司XRADIA VERSA 620 

3D X光顯微鏡/奈米CT、配備Trinity檢測系統的FEI TENEO SEM、安東帕(Anton 

Paar) SAXS/WAXS/GISAXS/RheoSAXS實驗室光束線(Beamline)-SAXSpoint 5.0和

Hysitron TI-Premier微奈米力學測試系統。 

(一) KRATOS AXIS ULTRA X射線/紫外線光電子能譜儀 

Kratos Axis Ultra (圖17)是一種多重分析技術，可對元素成份及其氧化態進行

定量分析和成像。採樣深度取決於樣品組成，但通常不超過10 nm。其他功能包

括歐傑電子能譜(Auger electron spectroscopy, AES)、掃描歐傑顯微鏡(Scanning auger 

microscopy, SAM)、低能離子散射能譜(Low energy ion scattering spectroscopy, 

LEISS)、紫外光電子能譜(Ultraviolet photoelectron spectroscopy, UPS)。主要應用在

電漿處理或其他測試反應後金屬表面氧化分析、表面氧化態成像、使用 紫外光

電子能譜測量金屬和半導體的費米能量和功函數、單層表面污染物的定量分析和

單層表面污染物的定量分析。 

  

圖17、KRATOS AXIS ULTRA X射線/紫外線光電子能譜儀 

(二) 蔡司XRADIA VERSA 620 3D X光顯微鏡/奈米CT 

X射線顯微鏡(圖18)以高達600 nm的分辨率對材料進行無損3D成像，支援的

晶體成像模式、觀察材料隨時間於熱、冷、機械負荷的變化情形、材料承受高達

5kN的負載下即時加熱/冷卻/拉伸/壓縮階段的觀察、透過平板擴展實現大體積樣

品成像、斷層重建軟體和3D視覺化與分割軟體(Dragonfly pro)。 
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圖18、蔡司XRADIA VERSA 620 3D X光顯微鏡/奈米CT 

(三) 配備Trinity檢測系統的FEI TENEO SEM 

FEI Teneo
TM

是一個超高解析度分析式掃描電子顯微鏡(圖19)，可為各種磁性

和非導電材料樣品提供出色的分析性能。鏡頭內FEI Trinity�偵測器可同時收集

所有訊號，從而節省時間並提供明顯不同的對比度以捕捉最大量的資料。無需塗

層即可對導電和非導電材料進行約20 nm高解析度成像，更好的Z對比度成像，光

束能量低至200 eV和衝擊能量20 eV，表面敏感高解析度成像，使用能量色散光譜

(Energy dispersive spectroscopy, EDS)進行元素圖譜和半定量成分分析，使用電子背

散射衍射(Electron backscatter diffraction, EBSD)進行晶粒分析包括晶粒尺寸、方向

和組織結構。 

  

圖19、配備Trinity檢測系統的FEI TENEO SEM 

(四) 安東帕(Anton Paar) SAXS/WAXS/GISAXS/RheoSAXS實驗室光束線(Beamline)- 

SAXSpoint 5.0 

SAXSpoint 5.0是SAXS/WAXS/GISAXS/RheoSAXS實驗室光束線(圖20)採用同
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步加速器偵測器技術，可在小型系統中實現最高解析度。SAXS系統，可解析高

達620 nm的奈米結構。SAXSpoint 5.0可於大氣環境和真空條件下的分析各種材

料。藉由自動操作和數據分析的軟體，對材料特性進行非破壞性研究。主要應用

在定義單分散大分子的尺寸和形狀、測量孔徑、奈米顆粒尺寸分佈、量測部分有

序材料的晶格距離、粒子系統微米級到奈米級結構的一般特性分析包括平均顆粒

尺寸、形狀、分佈和表面積與體積比，分析的樣品可以是固體、液體或兩者的混

合物。 

  

圖20、安東帕(Anton Paar) SAXSpoint 5.0實驗室光束線 

(五) BRUKER Dimension® Icon�原子力顯微鏡(Atomic force microscope, AFM) 

AFM(圖21)透過使用探針檢測樣品表面和探針之間的分子間力來提供表面拓

撲。主要用來測量奈米級表面粗糙度(<1 nm至~500 nm)、奈米級台階高度的測量、

可在流體池和受控環境中進行分析、原子尺度的表面操縱與修飾、表面粗糙度定

量測量、彈性模量量測範圍為~1 MPa至50 Gpa和黏附力定量範圍為~10 pN至10 N。 

  

圖21、原子力顯微鏡(Atomic force microscope, AFM) 
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(六) Hysitron TI-Premier微奈米力學測試系統 

Hysitron TI Premier微奈米力學測試系統(圖22)提供定量奈米力學特性。透過

非壓痕測量材料硬度、楊氏模量、斷裂韌性和其他機械性能。可以分析各種材料

包括半導體、聚合物、金屬、薄膜和多層材料。實驗前後獲取並對比測試區域表

面的納米尺度形貌像，透過控制施加在樣品上的負載量進行材料磨損分析，最大

適用負載~100 μN，進行材料在800°C高溫下的奈米級機械和摩擦學行為研究，可

選惰性氣體流過樣品以防止材料在高溫下氧化。 

  

圖22、Hysitron TI-Premier微奈米力學測試系統 

4. 回程 

8月17日下午參觀訪問結束後出發至鹽湖城國際機場，楊員於美國猶他州時

間8月17日下午19:01於鹽湖城國際機場搭乘精神航空(圖23)前往加州洛杉磯，美

國加州時間8月17日下午20:00抵達洛杉磯國際機場，辦理完成出境手續，8月18

日凌晨00:50搭乘長榮航空公司BR-11班機返回台灣桃園國際機場。台灣時間8月19

日凌晨05:10抵達台灣桃園國際機場，順利完成出國公差任務。 

 

圖23、鹽湖城國際機場搭乘精神航空班機前往加州洛杉磯國際機場 
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三、心得 

(一) 楊昇府博士本次赴美國加州洛杉磯市加州大學參加2023先進功能性材料國

際研討會並順利完成口頭論文發表。國際先進功能性材料研討會於2017年開

始舉辦，每年舉辦一次，為國際重要先進功能性材料科學與技術重要資訊交

流平台。本次大會舉辦總計共有20場學術研討會，來自歐洲、美洲、日本、

中國、印度、韓國與台灣等國家專業人士參加，約70篇論文投稿。本所在台

灣為住商節能關鍵組件技術開發及示範系統研究與發展的重要角色，在此大

型國際會議與重要先進功能性材料議題，站上講台分享研究成果實屬難得，

未來應該提供充足經費與支援，持續派人參加此先進功能性材料重要會議，

站上國際講台為所與台灣在此研究領域發聲與國際人士進行交流。 

(二) 進行住商節能關鍵組件技術開發及示範系統智慧化連續監控系統建置，加裝

智慧感測器及連續監控系統，收集運轉時相關參數變化趨勢，進行數據分析

作為管理依據。逐年場域驗證工業住商部門除濕乾燥增加舒適度、提升物料

倉儲環境穩定度、工業製造程序環境溫濕度有效控制提高生產良率等需求，

增進國內除濕乾燥潔淨設備能源使用效率和帶動製造商產業升級為標的，精

進循環再生永續材料開發，減少礦物開採及節能除濕潔淨轉輪關鍵組件永續

智慧製造，提高材料使用率，厚實原料、元件、系統本土化自製能力，節能

設備系統整合建立智慧感測監控場域測試驗證有效掌控更加節能，量化生產

場域碳足跡及評估二氧化碳減量效益，完成認證機構碳足跡查驗及碳足跡標

章商標申請。協助產業創新提升經濟政策與實踐，落實ESG永續工業生產，

達成工業生產低碳產品，完成工業碳盤查及驗證。 

(三) 國際先進功能性材料研討會提供國際間從事複合材料結構控制和物理、化學

和電學特性設計限制，減少生命週期對環境和成本的影響，二維、三維材料

及異質結構材料合成新策略、物理、化學和機械性能基礎研究，從材料、特
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性分析、元件到系統整合領域研究的研發人員及產學研界一個優質的交流平

台，並建立國際間彼此的連結及促進友好關係。本次公差主要與國際學者進

行討論與交流，楊員於會議期間展現資源循環純化碳化矽永續材料及除濕潔

淨轉輪元件積層製作，從原料到製作產品和系統整合發展現況與住商節能關

鍵組件技術開發及示範系統研究成果，於會後分享研究心得，研發成果受到

肯定，同時收集技術資訊實屬難得，未來應該提供充足經費與支援，持續派

人參加此先進功能性材料科學與技術會議並與國際人士進行交流。 

(四) 美國猶他大學為世界知名大學，於節能材料、關鍵元件、循環經濟研究發展

領域、關鍵性技術、研發設備、專業人力、分子於固液和固氣界面反應及動

力行為、等溫吸脫附動力曲線研究發展領域等具有相當高的水準。本次參觀

與訪問猶他大學土木及環境工程系Professor P.K. Andy Hong和Price College of 

Engineering Dr. Brian Van Devener (Utah Nanofab 經理和科學家)，進行研究團

隊資源循環純化碳化矽永續材料及除濕潔淨轉輪元件積層製作，從原料到製

作產品和系統整合發展現況簡報，簡報結束後於Professor Hong和Dr. Devener

引 導 下 參 觀 土 木 及 環 境 工 程 系 實 驗 室 及 生 物 醫 學 工 程 系 的 Electron 

microscopy and surface analysis LAB，瞭解循環經濟和等溫吸脫附動力研究發

展領域、奈米氣泡關鍵性技術和設備研發於環境及淨零碳排的應用，與專業

人力交流，促進雙方與合作及增益本所研發技術。 

(五) 藉由此次拜訪猶他大學土木及環境工程系，瞭解如何量化水氣吸附能力，應

用自行組裝測試設備時監測乾燥空氣出風口。依據測試機台所需尺寸(直徑

15公分、厚度3公分)，攜帶目前開發之自製積層製造除濕潔淨轉輪元件利用

其機台進行測試，瞭解技術之異同，學習國外測試設備開發成功經驗及方

法，加快本計畫之技術研發能量，提升國內量化移除水氣測試設備、自製循

環再生吸附材料及積層製造除濕潔淨轉輪元件技術能力，做為未來技術開發

方向建立與調整之重要參考依據。 
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(六) 自製積層製造除濕潔淨轉輪元件依照飽和水氣供應方式及位置的調整，呈現

不同測試的數值，送風式水氣供應方式測試結果顯示15%水氣經過轉輪元件

會被移除，蒸氣產生過程因為過飽和會在蒸氣產生處凝結，影響測試的可靠

度，抽風式水氣供應方式測試結果顯示20%水氣經過轉輪元件會被移除。測

試交流過程，同時針對積層製造轉輪元件製作技術進行交流，對於加速吸附

輪放大積層製作的研發深入討論，期望做為未來技術開發方向建立與調整之

重要參考依據，幫助解決縮短技術瓶頸時間和技術轉移產業的期程。 

(七) 在Professor Andy Hong和Dr. Devener的引導下，分別參觀猶他大學土木及環境

工程系實驗室和UTAH NANOFAB表面分析實驗室和無塵室的相關實驗室的

貴重儀器設備。主要包括KRATOS AXIS ULTRA X射線/紫外線光電子能譜

儀、蔡司XRADIA VERSA 620 3D X光顯微鏡/奈米CT、配備Trinity檢測系統的

FEI TENEO SEM、安東帕(Anton Paar) SAXS/WAXS/GISAXS/RheoSAXS實驗室

光束線(Beamline)-SAXSpoint 5.0和Hysitron TI-Premier微奈米力學測試系統，研

究資源相當充足，對於基礎科學研究相當有幫助。政府於培植重點研究型大

學或研究機構在提供經費時可為借鏡，有足夠的且優良的工具，方能培養出

一流學生、研究人員、研究單位與品質優良的研究結果。 

(八) Professor Hong實驗室奈米氣泡關鍵性技術和設備研發於環境及淨零碳排的

應用，可與研究團隊後續開發電漿噴塗應用於二氧化碳分離膜技術開發相結

合進行分離後二氧化碳的封存，將工業所排放煙道氣二氧化碳有效分離，減

少排放至大氣二氧化碳排放量，達到碳捕捉目的。如圖24所示。  

 

圖24、奈米氣泡關鍵性技術和設備應用二氧化碳封存達減碳目標 
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四、建議事項 

    本次出國公差前往美國加州洛杉磯市參加2023先進功能性材料國際研討會

口頭發表論文、汲取國際第一手研究內容與參訪美國猶他大學國際一流專家學者

討論互動及研究交流，個人建議如下： 

(一) 此屆國際會議議程安排每天至少20個，相關的討論議題包括用於能量儲存和

轉換的功能性材料、低維度、奈米和二維材料的製造、電子、光子和磁性材

料及功能複合材料，由口頭發表論文數量與參加人數與國家(歐洲、美洲、日

本、中國、印度、韓國與台灣)可以發現皆逐年增加，世界上對於先進功能性

材料的研究及商業化發展的關注持續增加。先進功能性材料國際研討會，儼

然成為國際間解決複合材料結構控制和物理、化學和電學特性設計限制，減

少生命週期對環境和成本的影響。二維、三維材料及異質結構材料合成新策

略、物理、化學和機械性能基礎研究。從材料、特性分析、元件到系統整合

技術研究領域相當重要且主要的交流平台。建議計畫未來應持續規劃與派員

參加該國際會議，真實呈現國內的研發成果、研究近況、拓展國際人脈關係，

加速計畫之進展，使得所內與國內的研發可與國際接軌，並掌握國際間之發

展現況及未來趨勢。 

(二) 此屆先進功能性材料國際研討會功能複合材料技術探討指出積層製造程序

可在工件內部產生複雜輕質支架，對於研究團隊多孔吸附陶瓷積層製造的製

圖與漿料配比調製黏度調整相當有助益，未來積層製造3D列印結構將朝三週

期最小表面結構(TPMS)的高強度和每單位重量吸收能量高能力去發展，TPMS

結構包括gyroid、split-p、Schwarz-p、neovious、diamond 和 Lidinoid，所有這

些結構均由數學函數定義，可最小化內部表面，從而最大化每單位重量的機

械性能。這些結構內部有一些空的空間所佔體積百分比從10%到30%之間很常

見，存在70%~90%空間可以填充另一種結構材料以改善積層製造多孔吸附性



25 
 

能。經由親身參與口頭發表論文，可以促進及充實本職學能，參與會議期間

向與會專家學者請益，發表內容領域議題備受重視及肯定。楊員由在口頭報

告時聽講人數，與之後受到與會者們的踴躍提問，可以發現對此研究領域的

關注越來越多，本所現具有領先的優勢，建議未來可投入更多人力與經費積

極研發，持續掌握領先優勢，朝實用化的角度去發展。 

(三) 此次美國出國公差參訪猶他大學土木及環境工程系和Price College of 

Engineering，為雙方首次彼此互動和交流，利用其機台進行測試，瞭解技術之

異同，學習國外產品技術開發之成功經驗及方法，加快本計畫之技術研發能

量，提升國內自製吸附劑及基層製造陶瓷轉輪元件技術能力，做為未來技術

開發方向建立與調整之重要參考依據。建議未來可以本次所建立的合作管道

為基礎，進行互訪、合作或派員交流實習，促進技術與學術交流，掌握關鍵

技術，並了解國際趨勢，有助於計畫之執行，並對我國節能材料、關鍵元件、

循環經濟、淨零碳排固碳技術研究發展領域有很大的助益。透過雙方緊密的

國際交流與專家討論會議，可拓展研究深度與提升國際同業審查應對能力，

並提升本所節能及淨零碳排相關技術能力。 

(四) 參觀訪問Professor Hong實驗室奈米氣泡關鍵性技術和設備研發於環境及淨

零碳排的應用，二氧化碳陶瓷分離膜將工廠煙道氣二氧化碳分離濃縮捕抓，

捕抓之二氧化碳經過美國猶他大學土木工程系開發的設備形成二氧化碳奈米

氣泡，打入正在拌合的混凝土，形成碳酸鈣結晶增益混凝土品質，達到減碳

的目標，建議可進一步進行交流，促進淨零碳排技術合作。 
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五、附錄 

附錄一、第二十一屆表面動力國際研討會邀請函 
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附錄二、會議投稿摘要接受通知 
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附錄三、美國猶他大學邀請函 
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附錄四、2023先進功能性材料國際研討會相關議題 

 



30 
 

 



31 
 

 

 



32 
 

 



33 
 

 



34 
 

 



35 
 

 



36 
 

 



37 
 

 



38 
 

 



39 
 

 

 



40 
 

 



41 
 

 



42 
 

 



43 
 

 



44 
 

 



45 
 

 



46 
 

 



47 
 

 

 



48 
 

 



49 
 

 



50 
 

 



51 
 

 



52 
 

 



53 
 

 



54 
 

 



55 
 

 



56 
 

 



57 
 

 



58 
 

 



59 
 

 



60 
 

 



61 
 

 



62 
 

 



63 
 

 



64 
 

 



65 
 

 



66 
 

 

 



67 
 

附錄五、楊昇府等人之論文發表議程與摘要 
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附錄五、楊員口頭發表論文簡報檔案 
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