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同步輻射紅外光譜影像技術應用與發展

紅外光譜是利用單一分子所產生的數種甚至數十種的特徵吸收光譜作為判斷物種的化學分析方法，

並採用分子本身的特徵吸收光譜亦即所謂的分子指紋（molecular fingerprint）所組成的頻譜資料庫

作為基礎，進而達到確認化學成份的目的。同步輻射紅外顯微術（infrared micro-spectroscopy, IMS）

實驗站是利用偏轉磁鐵光源建立的紅外光束線實驗站，提供可達中紅外光區繞射極限之空間解析的

光譜影像（spectral image）分析，並提供基礎科學、醫學診斷（medical diagnosis）及半導體製程

應用的光譜與光譜影像分析。

李耀昌、陳慶曰（研究組、光束線組）

光譜的紅外光區涵蓋了波數12800－10 cm-1或波

長0.78 µm－1000 µm的輻射。從應用及儀器的觀點，

紅外光譜可區分成近紅外（near-infrared）、中紅外

(middle-infrared)與遠紅外（far-infrared）輻射。現今

於分析上主要是在中紅外光區，範圍在4000－400 

cm-1，亦即25－2.5 µm，如表一所示。利用中紅外吸

收光譜技術可獲得物質分子的幾何結構、鍵結種類與

化學反應性，並可應用在物質成份的定性或定量分析。

且由於大部份物質分子之振動基礎躍遷（fundamental 

transition）譜線落於中紅外光區，所以中紅外光吸收

光譜提供了物質分子獨特的指紋光譜，因此可藉由特

徵光譜區分所有物質分子。但對於具有相同特徵光譜

之光學異構物及同核雙原子分子而言，是無法藉由此

技術予以辨識。

紅外影像技術（infrared imaging technology）起

於二次大戰前後武器的研發，而到1950年代已可將單

一冷卻的鉛鹽紅外偵測器（lead salt infrared detector）

應用於反空飛彈尋標器上，同時也積極研發窄空隙半

導體（narrow band gap semiconductor）紅外偵測器。

直至1970年代，由於電荷耦合元件（charge coupled 

device，CCD）的發明與後續發展，且利用超大型積

體電路（very large scale integration，VLSI）的技術，

使得600×600 pixel陣列以上的電荷耦合元件已廣泛

地使用於商業用途[1]。而此一技術已成功地轉植到紅

外共焦面陣列（infrared focal plane array，IRFPA）偵

測 器 上 ， 亦 即 將 二 維 的 紅 外 偵 測 器 與 多 工 器

（multiplexer）讀出電路製造在同一晶片上。

由於近年紅外共焦面陣列技術的進步，提供了紅

外影像技術更大的發展空間，使紅外影像從原本國防

上及實驗室的應用，逐漸擴展到產業中材料的品質控

制及生醫檢測的應用，本文將介紹目前紅外光譜影像

系統的基本原理、儀器組成、技術應用及未來的發展。

基本原理

何謂光譜影像？或是稱為化學影像，由於每個化

學成份都有其特徵光譜，藉由這些特徵吸收或放光信

號的強弱即可定量或定性物質分子，同時量測分佈於

樣品上不同區域的物質分子的特徵光譜。化學影像和

一般的光學影像如白光影像及雷射影像不同，一般光

學影像為物理影像，這和幾何形狀、顏色及偏光有關，

因此一般的光學影像是無法分辨不同物質的成份。但

由於不同物質具有不同的特徵光譜，藉由其特徵光譜

來鑑別不同物質之化學成份及其結構，因此這種結合

光譜學和影像空間解析所產生的影像稱之為光譜影像，

而應用在紅外光區作為鑑別化學物種成份分析之影像

則稱之為紅外光譜影像。 

如何擷取光譜影像？最傳統方法就是利用平台掃

瞄方式，擷取待測樣品於空間上各量測面或線的光譜，

再就各點光譜檢量線或校正曲線求其強度，即為影像

表一  紅外光譜區

 區 域
波長範圍 波數範圍 頻率範圍
(λ), µm (ν), cm-1 (ｖ), Hz

近紅外
 0.78 － 2.5 12800 － 4000 3.8×1014 － 1.2×1014

中紅外
 2.5 － 50 4000 － 200 2×1014 － 6.0×1012

遠紅外 50 － 1000 200 － 10 6.0×1012 － 3.0×1012
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圖中各點灰階色澤，如傅立葉轉換紅外顯微光譜影像、

電子能譜、雷射雷達及雷射超音波影像大都採用此方

法。另外一種方法就是用聲光調變濾光器（acoustic 

optical tunable filter，AOTF）及液晶調變濾光器（liquid 

crystal tunable filter，LCTF），這兩種技術均可達0.5 

nm 以下的光譜解析度[2-3]，並配合高感度電荷耦合

元件，無需機械調校與傳動而且量測光譜和影像快速，

適合於可見光及近紅外光區的動態量測，但很少應用

在中紅外光區，原因在於此光區之濾光器帶通寬度過

寬導致光譜解析度較低[4-6]。目前傅立葉轉換紅外光

譜儀（Fourier transform infrared spectrometry，FTIR）

採用一單點式的紅外偵測器進行光譜量測，只能對待

測樣品上的小面積進行分析，並無法量測偵測區域中

各化學成份於空間上的分佈（spatial distribution），

而傅立葉轉換紅外光譜影像系統（Fourier transform 

infrared spectral imaging system）則是嵌入一反射式

光學顯微鏡並採用一紅外共焦面型陣列偵測器同時進

行光譜及空間檢測或是藉由樣品平台執行二維掃瞄，

取得不同位置的空間資訊後，經過影像重組（image 

reconstruction）過程，再將光譜資訊整合後得到完整

的紅外光譜影像。此光譜影像是將影像光學技術、影

像重組技術與紅外吸收光譜結合，產生三維空間（二

維空間＋成份光譜）的多光譜紅外光譜影像，以進行

結構體缺陷與化學雜質分佈的檢測，方能了解各種材

料特性、成份光譜及結構狀態。前者光譜影像系統的

最大優點是在於可同時量測樣品的空間及光譜分佈資

訊，目前的技術已5m的空間解析。這一進步使得以

往不易量測的樣品得以輕而易舉以傅立葉轉換紅外光

譜影像系統進行量測，進而取代了早期特殊用途的量

測儀器。

儀器的組成

目前傅立葉轉換紅外光譜影像系統（Fourier 

transform infrared imaging system）主要是麥克森干

涉儀（Michelson interferometer）及紅外顯微鏡（infrared 

microscopy），並配合電腦系統執行傅立葉轉換及數

據處理。以下即分別對麥克森干涉儀的基本原理及傅

立葉轉換紅外影像光譜儀的基本原理及構造做簡單的

介紹：

麥克森干涉儀的基本原理

麥克森干涉儀是以分光片將一平行光束分成兩束

幾近強度相等的光束，一光束穿透分光片達固定鏡，

另一光束則由分光片反射至一與光軸方向平行等速運

動的移動鏡，此經由不同光徑之兩道光束於分光片上

混合，並一起通過待測樣品，再由光學鏡組聚焦至偵

測器。其主要架構如圖一（A）所示。若移動鏡及固

定鏡分別與分光片相距m及l，則上述兩束光線之光程

差為δ= 2(m－l) (retardation)，兩光束混合時產生干

涉現象。當光源為單色光時，光程差δ為此單色光之

波長λ的整數倍時，則形成建設性干涉，此時混合光

之強度最強；若光程差為單色光半波長λ／2的奇數

倍時，則產生破壞性干涉，此時混合光之強度最弱。

兩束光線之光程差的大小隨著移動鏡位置的改變而變

化，因此兩束混合光線亦隨著移動鏡的移動呈現週期

性的建設性與破壞性干涉的變化，而使得偵測器測到

之訊號大小亦隨之變強變弱，如圖一（B）所示。如

果移動鏡以等速率移動，則兩道光束之光程差的變化

隨時間變化成正比，因此可由偵測器測得一光強度隨

時間變化之干涉光譜。傳統光譜是量測光強度隨波長

或頻率之變化，而上述方法所產生的干涉光譜則是測

量光強度隨光程差的變化；此一干涉光譜亦包含了傳

統光譜所能得到的一切訊息，二者之間可藉由傅立葉

轉換相互變換。

傅立葉轉換紅外光譜影像系統

國家同步輻射研究中心之紅外顯微術光束線

BL14A1其傅立葉轉換紅外光譜影像系統的基本構造

包括了紅外顯微鏡及三組干涉儀，但共用一套分光片

及移動鏡的驅動裝置，是專為中紅外光區量身訂作的

紅外顯微術工作站。此一紅外光束線是以一距離偏轉

磁鐵（bending magnet）1.22 m的水冷卻平面鏡M1，

兩面多項式面鏡（polynomial mirror）M2及M3以及

數片調整光路準直之平面鏡組成，並以此鏡組將紅外

同步輻射導入光束線末端的傅立葉顯微光譜影像系統，

如圖二所示。紅外顯微工作站之特點為提供一高準直

及高空間解析的顯微樣品的光譜影像量測，是一般商

業化之紅外光源所無法取代的。但由於一個時間點僅

能得到空間一點的資訊，若要得到大面積的二維資訊，

必須將樣品平台做二維掃瞄，取到不同位置的空間資

訊後，經過影像重組過程，並將光譜資訊整合後才得

到完整的紅外光譜影像。未來同步輻射紅外顯微術工

作站亦將利用紅外共焦面陣列偵測技術，以增加靈敏

度並縮短偵測時間，大幅提昇本中心之紅外顯微術工

作站之光譜影像系統的發展空間。
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紅外光譜影像的應用

有關於光譜影像在醫學、基礎科學及半導體製程

上的應用，茲將簡述如下：

（一）醫學應用

紅外顯微影像光譜儀進行腎結石的觀測與鑑別時，

由於在腎臟中發現的無機結石成份可分為兩大類，一

為草酸鈣（calcium oxalate），而另一種則為羥磷灰

石鈣（calcium hydroxyapatite），結石中的無機成份

的紅外吸收光譜均有其特有的指紋吸收，因此大幅的

降低人為操作及判斷上的錯誤[7]。

此外紅外光譜影像技術更可應用於正常及病變

的骨頭與軟骨的質地分析，以光譜資訊檢驗骨頭中羥

磷灰石成份的微晶體的完整性及其膠原成份間之連接

擴展程度，以監控因鈣質流失所造成的骨骼強度降低，

而無法和壓力與扭力對抗而引起骨折或無法挽救的併

發症，藉此檢驗骨質疏鬆症（osteoporosis）。目前

Mendelsonhn研究組以紅外光譜影像技術檢視轉化生

長因子-1基因剔除小鼠（transforming growth factor，

TGF-1， knockout mice）之骨骼中的無機成份及蛋白

質的分佈，並監測以雌激素療法對於骨質受傷後的復

原狀況[8]。

近年來台灣的醫學研究中心、國家衛生研究院及

國際上的癌症研究中心均積極找尋能夠早期診斷之癌

症篩檢（cancer screening）方法[9]。同步輻射紅外顯

微術在此一領域的關鍵角色是量測在20－3µm尺度範

圍的細胞及和次細胞的紅外光譜及紅外光譜影像[10]，

以及建立一個標準的紅外頻譜資料庫以利早期識別異

常細胞的目標。未來台灣3 GeV的紅外顯微實驗站將

是支持此項工作的唯一設備，紅外顯微術實驗站能同

時提供高空間解析及高訊雜比（signal to noise ratio）

的紅外光譜及紅外光譜影像，以精確記錄細胞內之生

物化學的變化以及施以藥物治療的結果。

（二）基礎科學及半導體製程應用

紅外影像光譜除了可提

供待測物光譜外，尚可提供

其週遭成份分佈，有助於進

一步了解生物組織成長機制，

因此可應用於活體生物光譜

影像，了解細胞組織活動情

形。而在顯微系統的嵌入，

更可量測細胞分裂過程中蛋

白質及脂肪酸等化學成份分

佈的情形。

半導體製程檢測方面，則可應用在矽晶片或光電

晶片缺陷確認的分析，光譜影像提供製程參數修正，

以提昇半導體製程的良率。 

未來發展重點

由於紅外光譜與拉曼散射光譜法的彼此互補，因

此只用單一光譜法無法獲得樣品所有分子結構的資訊，

未來計畫將拉曼顯微術建構在紅外顯微光束線上，以

提供更完整的振動光譜分析。另外提昇系統自動化、

影像處理以及將現有的點掃瞄式的量測方法昇級至大


