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國家同步輻射研究中心 
出國報告書 

 

 

 

出國人姓名：莊偉綜 

 

出國日期：2026 年 1 月 28 日至 2026 年 2 月 1 日 

 

目的地 (國家、城市)：日本、東京 

 

參加會議名稱或考察、研究訓練地點： 

參加 2026 台日雙邊小角度 X 光與中子散射會議 
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一、目的 

參加 2026 台日雙邊小角度 X 光與中子散射會議並給一口頭發表 

 

二、行程 

1/28 新竹 > 日本東京 啟程 

1/29-30 日本東京(筑波)  KEK  

2/1 日本東京-新竹 回程 

 

三、內容摘要： 

   台日雙邊小角度 X 光與中子散射會議是於 2006 年以「台日生物材料與軟物質之中

子散射於奈米科技與生物科技應用研討會」（Taiwan-Japan Workshop on Neutron 
Scattering of Biomaterials and Soft-Matters for Nanotechnology and Biotechnology）之名正

式啟動。2026 第九屆台日雙邊小角度 X 光與中子散射會議是繼疫情結束後首次開辦，

這次由日本 KEK 高能加速器研究機構主辦 (Dr. Norifumi YAMADA)，地點在東京筑

波。本此台灣方面共有 12 位教授與會包含同步輻射研究中心兩位(莊偉綜和吳浚銘博

士)。日本方面共有 14 位教授與博士參與。 

 

圖一 第九屆台日雙邊小角度 X 光與中子散射會議與會人員大合照 

第一場演講由此會議的創辦元老 Mitsuhiro Shibayama 教授給一個回顧近年來台日

散射研究會議的發展與歷程。藉由 Shibayama 教授的說明喚起過去曾參與會議的回憶，

也了解前人過去的努力拓展小角度散射的相關科研並致力於促進台日學術與文化交

流。第二場則由交大材料系黃爾文教授介紹同步輻射研究與機械學習的結合，這是未來

同步輻射研究的一個非常好的策略也是目前我們在進行的方向。 

中間水是生物相容性高分子的重要關鍵。雖然其性質已被廣泛研究，但形成機制仍

未完全釐清。Prof. Seto 利用準彈性中子散射，在 PEO 中確認了中間水的存在，並說
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明其動態特性與 DSC 所觀察到的冷結晶現象之間的關聯。進一步研究 PMEA–水系

統發現，水分子的運動類型與 PEO 相同，但由於 PMEA 與水之間的微相分離，水分

子的運動更加受限、呈現較強的局域化行為。Prof. Sakurai 則給一報告關於在高介電常

數溶劑中進行丙烯酸的沉澱聚合，可以形成尺寸均一的 PAA 球形顆粒。其成長過程可

分為兩個階段：前期顆粒會彼此凝併、尺寸與分布同時變大，且受到靜電排斥影響；後

期顆粒數量固定，主要透過吸附單體或併入小顆粒而持續長大。整體而言，靜電作用是

決定顆粒成長與穩定性的關鍵因素，理解這一點有助於精準控制顆粒尺寸與分布。 

單一量測技術難以同時掌握高分子薄膜在奈米深度方向上的結構與化學態。Prof. 
Yamamoto 的研究透過整合中子與 X 光反射率，以及硬／軟 X 光光電子能譜與 X 光
吸收光譜，能夠定量解析薄膜從表面到埋藏界面的結構與化學不均勻性，甚至可清楚辨

識僅 5–10% 的組成變化。也就是說，這套方法學能同時看清薄膜內部結構與化學狀

態的強大分析方法，適用於不同高分子系統與製程條件。Prof. Nakagawa 利用中子小角

度散射（SANS）研究植物蛋白在擠壓過程中的組織化，其實就是奈米尺度下蛋白質聚

集結構如何被加熱與剪切重組的結果。加熱會讓蛋白質鬆散並開始聚集；加入剪切後，

蛋白質更容易彼此連結，形成連續、纏結的奈米網絡結構，這在 SANS 中表現為低 q 區
域散射增強與網絡型散射行為。隨著剪切能量增加，網絡結構先變得更完整，在適中的

比機械能下最為穩定；當能量過高時，結構反而被破壞、聚集尺度變小。換句話說，SANS 
看見的是蛋白質網絡在奈米尺度的生成與破壞過程，而這正是決定植物蛋白最終組織口

感的關鍵。 

燃料電池中，PFSA 不只是傳導質子的材料，也直接影響氧氣能否順利到達鉑催化

劑，因此它的奈米結構會成為反應效率的關鍵瓶頸。工業上常用的 decál 熱壓製程與

後續啟動時的含水退火，其實正在重塑 PFSA 的奈米結構。Prof. Yamada 主要利用**
掠入射小角 X 光散射（GI-SAXS）**探討薄膜的面內奈米結構，**中子反射率（NR）
**分析面外奈米結構，**正子湮滅壽命光譜（PALS）**量測自由體積，並分別透過 **X 
光吸收光譜（XAS）與石英晶體微天平（QCM）**評估真空與空氣環境下的含水量，

以全面理解 decál 製程的作用機制。研究結果顯示，奈米結構在 10 與 20 分鐘退火

時間之間發生顯著變化，且此時間尺度正好與 decál 製程的實際退火時間相符。此外，

我們亦進行了在不同濕度條件下、重複循環的實驗，以評估啟動階段中**溶劑退火（水

分）**對奈米結構的影響。相關結果與其物理意涵將於報告中詳細說明與討論。 

 

圖二 莊偉綜博士口頭演講 
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這次我的演講則分享了自己的研究成果：開發一種同時具備結構色與導電性的仿生水

性導電墨水，透過  PEDOT:PSS 與  sPS 的自組裝形成光子聚集結構，並結合 
Rheo-SAXS 與 DPD 模擬來解析其形成機制；同時利用 PEG 與 PEGDGE 提升材料

穩定性，使其適合用於穿戴式電子的大面積製程。 

 

圖三 參訪 KEK 的同步輻射站 

 

四、心得概述與建議 

根據本次台日散射會議，本人最大的心得是再次深刻體會到小角度 X 光與中子散

射在跨尺度結構解析中的不可取代性，以及台日雙邊長期學術交流所累積的深厚研究能

量。會議從回顧台日散射研究的發展歷程開始，到結合機器學習、準彈性中子散射、反

射率、多模態光譜與 SANS 等前沿方法，清楚展現結構科學如何從奈米尺度連結到材

料功能與實際應用。無論是生物相容高分子的中間水、聚合物顆粒成長機制、薄膜埋藏

界面的化學態解析、植物蛋白的組織化，或燃料電池中 PFSA 奈米結構的製程控制，

皆顯示製程—結構—性質之間的因果關係必須仰賴精準的散射與互補技術才能被真正

理解。同時，透過本人發表仿生水性導電墨水的研究，也與多位日方學者就結構控制展

開深入交流。整體而言，本次參訪不僅強化了我對散射技術整合應用的研究視野，也有

助於未來同步輻射與中子技術在材料與生醫領域的深化合作與發展。  

 


