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台灣光子源TPS 09A試車成果與設施功能概要

圖一   TPS 09A光束線的光學設計。

科學研究方向：

主要實驗技術：

超高能量解析度X光散射、時間解析

X光散射、雷射激發X光探測實驗、

高解析度粉末繞射

X光散射、時間解析、激態探測、粉

末繞射

能量範圍

光束大小

光束準直度

光通量

能量解析度(DCM)
能量解析度(HRM)

 

5.6 - 25 keV
( 波長：2.214 - 0.496 Å)

600 × 700 μm2

( 水平 x 垂直；全高半寬)
68 × 20 μrad2 ( 水平 x 垂直)

> 1.0 × 1013 photons/sec
< 3.4 × 10-4

< 2.8 × 10-8

表二　HRM重要設計參數

HRM使用晶面
(14.4388keV)
布拉格角度

斜切角度 (α)
能量解析度 (ΔE/E)

解析能量 (ΔE)
光散度

垂直光點尺寸

~2.8×10-8 

~0.4 meV 
~7.6 μrad 

50 μm
 

1st (4 2 2)

22.79°
15.79°

2nd (4 2 2)

22.79°
20.85°

3rd (11 5 3)

79.81°
78.7°

4th (11 5 3)

79.81°
78.7°

表一　TPS 09A光束線基本參數

TPS 09A 實驗站內有一組超高解析度單光 (High-
Resolution Monochromator, HRM)，在 mode1操作模式
下，此裝置能提供超窄頻寬的 X光。目前此組晶體是針對
14.438keV下設計的組合，可調變能量範圍約數十 eV。

HRM由四片矽晶體，以 (＋－－＋ )的反射幾何配置，
如圖二所示。一、二塊選用 Si(4 2 2)反射面；三、四塊選
用 Si(11 5 3)反射面。分光原理是利用這四片晶體的非對稱
繞射，使得通過 HRM的繞射光之頻寬可壓縮在很窄的能量
範圍。HRM的調整 機構可分別獨立調整四塊晶體的 pitch
與 yaw角度。特別強調 pitch軸，其角度解析度為 0.005 
arcsec (0.00000139°)，對應到能量的偏移量約為 63 μeV，
是非常精細的調整機構。表二列出 HRM的重要設計參數。

超高解析度四晶單光儀

圖二　四晶體超高能量解析度配置圖。

HRM多應用在原子核共振散射或非彈性 X光散射實
驗，目前在 TPS 09A光束線，張石麟教授的研究團隊使用
此高解析光源來進行 X光共振腔的研究，利用超高能量解
析度的光源分辨出共振腔的共振頻譜。此光束線的超高解

析光源的縱向同調長度 (λ2/2Δλ)約 1.7mm，相較於ㄧ般
DCM所提供的光源高了四個數量級，這也是此光束線命名
為時間同調光束線的緣由，縱向同調特性可對應到時間同

調。

TPS 09A規劃作為時間同調 X光散射實驗光束線，設
計重點有四項： 

一、提供具有時間同調性的硬 X光光源，可搭配高能量解
析度的雙晶單光儀或超高能量解析度的四晶單光儀。

 
二、配合加速器之混合運轉模式 (hybrid mode)或單團運轉

模式 (single mode)可從事奈秒時間解析實驗。
 
三、提供高功率脈衝雷射以激發樣品，再以同步輻射探測從

事物質動態學研究。

四、提供大型 9環繞射儀以從事晶體或薄膜之 X光散射實
驗。現階段亦安裝大型粉末繞射儀，提供高解析度粉末

繞射。

TPS 09A光束線的光學設計如圖一所示，光源來自兩
座 IU22聚頻磁鐵長度分別為 3公尺及 2公尺，可產生高準
直性、高光通量的同步輻射光，採用低溫液氮冷卻之雙晶體

單光器 (DCM)提供了高能量解析度及穩定度的單色光，再
以水平全反射聚光光學鏡 (HFM)進行水平聚焦。於實驗站
內安裝四晶體超高能量解析度單光儀 (HRM)，後接 4環和 9
環繞射儀，在樣本位置的光束性質可達下列規格 (如表一 )：

光束線簡介
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使用連續光源照射樣品，並配合高速偵測器，記錄隨

不同時間的散射訊號，如同拍攝電影一般記錄樣品隨時間的

變化，即可獲得樣品的動態變化行為。當然最重要的是偵測

器的擷取速度必須比樣品的變化速度快。對於超快變化則可

利用 pump-probe方法進行實驗。pump-probe方法是利用
一時寬極短的脈衝光刺激樣品，以脈衝光源照射樣品為時間

起點，在極短的時間內擷取散射訊號，之外的時間將訊號遮

住，偵測器將不會偵測到任何的訊號。換言之，無論偵測器

反應速度快慢，偵測器僅會接收到樣品被脈衝光照射到的極

短期間的狀態，與攝影技巧中使用高速閃光燈凍結高速移動

物體的技法相同。若樣品發生變化的時間起點 t0為已知，
僅須在相對於 t0不同的時間延遲 (delay time) Δti使用脈衝
光照射樣品，便可量測樣品在時間點 t0+Δti的瞬間狀態，
藉由量測不同時間點的狀態，進而描繪出樣品隨時間變化的

歷程。圖三為 pump-probe實驗架構的示意圖。

時間動態實驗

圖三　pump-probe 實驗架構示意圖。

在 TPS 09A的時間解析繞射實驗架構中，以同步輻射
光源的脈衝光特性，將其作為探測光 (probe)，利用超快雷
射作為激發光 (pump)激發樣品 (t0)，並調整兩光源照射樣
品的相對時間 (Δti)，記錄樣品在雷射激發後各時間點的狀
態，來完成 pump-probe實驗，如圖三。樣品放置於繞射儀
中心，以雷射激發樣品，在樣品內部產生應力場或發生相變

化，並量測樣品被同步輻射光源照射後的散射 /繞射訊號，
以 laser pump-X-ray probe來研究樣品的動態變化。

實驗進行時，儲存環以 single-bunch mode運轉，亦
即儲存環中僅注射單一電子團，所產生的同步輻射脈衝光源

頻率為 578 kHz，脈衝時寬約 20 ps。而脈衝雷射光源為鈦 :
藍寶石鎖模雷射，波長為 790 nm，頻率為 1 kHz，時寬 35 
fs。兩光源於時間上的相對關係如圖四所示，雷射系統與同
步輻射光源同步，並可調整兩光源的相對時間。而偵測器與

資料收集等電子儀器，亦需與同步光源同步，用以擷取特定

的 X光訊號。圖五為實際實驗照片。

張石麟教授的研究團隊已於 TPS 09A利用 Si(222)繞射
觀察雷射激發矽單晶隨時間變化之時間解析繞射實驗 (Time 
Resolved X-ray Diffraction, TRXRD)，實驗條件如下：儲
存環以 single-bunch mode運轉，電流為 2 mA，光束線之
X光能量選擇 7.82keV，偵測器分別使用雪崩式光電二極體
(avalanche photodiode)與二維偵測器 (Pilatus 200K)，雷射
光在樣品之能量密度 (fluence)為 700 mJ/cm2 。圖六 (a)為
量測所得 Si(222)繞射峰形，而圖六 (b)為量測圖六 (a)中 A
與 B點之強度隨時間之變化。其中時間軸零點為雷射擊中樣
品之時間點。若雷射擊中樣品後，圖六 (a)中之繞射峰形向
右方偏移，則於 A點量測之繞射強度下降，若向左偏移則強
度上升。而 B點量測之結果應相反，此關係亦可做為實驗結
果正確與否之驗證。由圖六 (b)之結果可推測，Si(222)繞射
峰形在雷射擊中樣品後，應為向右偏移，意味著矽單晶的晶

格常數壓縮，繞射峰往高角度偏移。而在雷射擊中樣品 800 
ps後，達到一個新的平衡狀態。此測試結果驗證時間解析相
關實驗已可順利在此光束線進行。

圖四　雷射與同步輻射光源在時間軸上的關係示意圖。

圖五　左圖為雷射光路與繞射儀，右圖為繞射儀上之樣品與偵測器。

圖六　(a)Si(222) 繞射峰形。(b) 為在 (a) 中 A與 B處所量測到之強
度隨時間之變化。
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研究成果

(a) (b1)

(b2) (c)

☉ 圖(b1) 化石中的第一型膠原蛋白（填充在血管通道中）、一般蛋白（分散
    在血管通道旁的透明碎片）、現生動物之第一型膠原蛋白、化石骨質及
    包埋樹脂的同步輻射紅外吸收光譜。

☉ 圖(a) 顯微鏡下的祿豐龍膠原蛋白(白色箭頭)與赤鐵礦(紅色箭頭)(化石博
    物館編號CXPMZ4644)

☉ 圖(b2) 膠原蛋白特徵吸收光譜在能量區間1800-1200 cm-1的蛋白二維結
    構分析。

☉ 圖(c) 同步輻射穿透式X光顯微鏡下的3D赤鐵礦微粒聚晶。

☉ (a) X光單模共振單光儀示意圖；(b) 自製之硬X光法布立-培若共振腔
(Fabry-Perot resonator, FPR)示意圖；(c) 台灣光子源時間同調X光光
束線之實驗裝置圖。

高解析度粉末繞射的目標為高角度解析度及高繞射峰解

析度的數據，其目的為得到更精確的繞射峰形、晶格參數及

繞射峰強度，以利精確的結構精算或結構解析。高解析度粉

末繞射實驗上，主要利用大型高精密三環繞射儀載掛高解析

度 X光偵檢器 (包含一維微條偵檢器 (MYTHEN 24K)及多
晶體分析器 (multi-crystal analyzer))來取得高品質的粉末
繞射數據 (如圖七 )。

多晶體分析器為利用多個 Si(111)晶體來取得超高解析
度的繞射數據，目前設計為 9個 Si(111)晶體，每個分隔約
莫 2度，此類偵檢器為點偵測器，須利用繞射儀來進行角度
掃描，圖十為初步獲得的繞射數據，數據由 5 - 50度，數
據收取時間為 12.5小時，繞射峰解析度約為 0.007度。目
前 TPS 09A仍然繼續改善多晶體分析器、機械手臂及控制
軟體，期望開發出更加完善的實驗設施及介面提供廣大的粉

末繞射研究群，也期望產出更高品質的研究成果。

目前使用的 Mythen一維微條偵檢器為模組化設計，每
個模組具有 1280頻道，可包含約莫 5度的繞射角度，目前
共安裝 24個模組，即可同時量測 2 theta 120度範圍的繞射
訊號。然而，此類模組化設計在實際數據量測時會因模組之

間間隙而需要量測兩組不同位置取得的數據來進行合併。目

前 TPS 09A使用的 X光能量為 15 keV，取得 120度的繞射
數據，換算成d spacing約為0.48 Å-1，足夠結構解析的數據。

圖八為本實驗站所獲得之 LaB6 NIST 660c標準品繞射圖，
高角度達 123度，(100)的半高波寬 (FWHM)為 0.015˚，後
續使用 EXPO 2014程式可直接獲得晶格參數、空間群，再
用直接法解出原子結構。若將 TLS 01C2及 TPS 09A利用
相同能量量測相同樣品 (KNiF3)來作比較 (如圖九 )，明顯地
有幾項優點：(1) 高角度解析度、(2) 高繞射峰解析度 (Mar345 
IP : Mythen 24K = 0.08 : 0.015)、(3) 快速數據收取時間
(Mar345 IP : Mythen 24K = 120秒 +108秒 : 30秒 )，其中
Mar345 影像板的讀取時間約 108秒。證明目前的實驗設備
可提供高解析度的繞射數據。

高解析度粉末繞射

圖八　LaB6標準品的實驗數據，可直接解出晶體的原子座標。

圖七　大型三環粉末繞射繞射儀，配備 Mythen 偵測器、多晶分析
          器及自動化機械手臂示意圖。

圖十　採用晶體分析器收集之 LaB6標準品粉末繞射圖。
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圖九　在 TLS BL01C2和 TPS 09A收取KNiF3粉末繞射圖譜之比較。


