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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。

本中心榮譽退休講座張石麟院士的研究團隊利用台灣

光子源時間同調 X 光光束線 (TPS 09A)，以背向繞射法
(backward diffraction)，針對能量 14.4388 keV 之 X 光，
以 Si(12 4 0)背向反射設計 X光單模共振單光儀 (single-
mode interference monochromator)。共振單光儀由兩光
學元件組成，先以硬 X光法布立 -培若干涉儀 (Fabry-Perot 
interferometer)產生梳狀穿透干涉能譜，再結合同處背向
繞射條件下之反射式雙晶單光儀，利用背向繞射穿透能譜與

反射能譜之共軛特性，篩選出梳狀共振能譜中單一干涉模

態，實現硬 X光單模干涉單光儀。由於干涉儀與雙晶單光
儀之晶板尺寸皆為微米等級，故可利用微影蝕刻技術製造於

矽晶圓上。此外，該共振單光儀具備能譜調變能力，藉由調

變樣品溫度改變矽單晶晶格常數，可在繞射光學幾何條件不

改變的情況下使背向繞射與共振發生能量產生偏移。經該研

究團隊實際量測，結果顯示能量解析度可以達到 3.45 meV 
(FWHM)，配合 70K的溫度變化區間，可使能譜可調變範
圍達到 2500 meV。

多層過渡金屬氧化物所組成的異質結構 (hetrostructure)
提供一個可經由控制過渡金屬 3d電子組態來達到新的突現
現象 (emergent phenomena)，由 LaNiO3 所組成的異質結構
是一個典型的例子。歷年研究皆認為，這些突現現象源自於

鎳的 eg簡併態分裂導致的軌域極化 (orbital polarization)。
由美國 Brookhaven國家實驗室 Dr. Mark Dean、本中心黃
迪靖博士及瑞士光源 Paul Scherrer Institut的 Dr. T. Schmitt
的三個研究團隊共同合作，以共振非彈性X光散射 (Resonant 
inelastic X-ray scattering, RIXS) 研究鎳氧化物異質結構

本中心實驗設施組李耀昌博士和加拿大多倫多大學

Prof. Robert Reisz 帶領國際研究團隊，歷經兩年運用本
中心台灣光源研究，在 1.95億年前雲南祿豐龍肋骨化石的
微血管通道中，發現完整的膠原蛋白及赤鐵礦 (Hematite)
微粒聚晶，這是目前已知保存完整年代最久遠的膠原蛋

白，如圖 (a)。有別於過去科學家將恐龍骨頭溶解後再萃
取出膠原蛋白的破壞性檢測，研究團隊製作厚度約 30 微
米 ( 相當於頭髮直徑的 3 分之 1) 的超薄化石試片，並使
用 10 微米高解析度同步輻射紅外光譜顯微術 (Infrared 
Micro-Spectroscopy, IMS)，進行非破壞式二維空間的紅
外吸收光譜掃描，經比對膠原蛋白的分子指紋 (Molecular 
Fingerprint)及光譜分析後，如圖 (b)，證實在祿豐龍肋骨化
石的微血管通道中發現第一型膠原蛋白 (Collagen type I)，
而這正是血管壁的主要成份。此研究首度發現，祿豐龍的膠

原蛋白被赤鐵黏結層 (Hematite Cementation)緊密包覆著，
保護膠原蛋白不被細菌等外來物分解。赤鐵黏結層是由赤鐵

礦微粒聚晶組成，如圖 (c)，主要成份為血紅素及其他含鐵
蛋白分解後的產物，其中鐵離子扮演抗氧化劑的角色，可大

幅降低膠原蛋白被分解的機率，研究團隊認為這可能是防腐

1.95億年的重要關鍵。雖然目前尚未能取得恐龍 DNA，但
未來若進一步將膠原蛋白作「蛋白質序列解析」，並比對現

生生物中的恐龍近親的膠原蛋白之胺基酸序列，例如：鳥類、

鱷魚等，將有助科學家瞭解恐龍與現生動物的遺傳關連性，

可望揭開恐龍起源及演化之謎。此研究使用 TLS BL14A1
光束線。

天然防腐劑保存恐龍膠原蛋白達 1.95億年 硬 X光單模干涉單光儀

鎳氧化物異質結構中的軌域極化
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☉ 全光譜照明或背光與其光譜調控機制示意圖

☉ 「奈米鉑」和市售的抗癌鉑藥「順鉑」作用機轉的示意圖。

☉ 極性四氧化三鐵薄膜生長過程的模型。 在第一層中四配位的鐵三
　 價離子並不存在，生長過程不僅是表面並涉及表面下鐵離子的移
　 動，這個成長原則同時確保磊晶和化學計量比匹配。

 

 

 

(a)

(b)
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(c) (f)

(g)

☉ 圖(a)：穀胱甘肽分子結構及氣動力學聚焦系統示意圖。圖(b)：完全去
質子化之半胱胺酸水溶液氣膠VUV光電子光譜；圖(c)：完全去質子化之
穀胱甘肽水溶液氣膠VUV光電子光譜。圖(d)至圖(g)分別為甘胺酸、半
胱胺酸、穀胺酸及穀胱甘肽在不同pH下之質子化/去質子化及帶電荷狀
態。(各曲線上之顯示數字為其對應物種之帶電狀態)。

☉ LaNiO3 薄膜的鎳 L-edge 軟 X 光共振非彈性散射能譜。 (a) 鎳氧化物異
質結構 LaTiO3−LaNiO3−3×(LaAlO3) 的基本單位結構。(b) 不同晶格場
對稱性下的鎳的 3d 電子態能階。(c) 入射光偏振平行於散射面的共振非
彈性散射能譜。(d) 共振非彈性散射能譜，以終態能量表示。藍色箭頭
顯示出 1.1 eV 的激發。

LaTiO3-LaNiO3-3×(LaAlO3)其軌域極化的成因。此樣品被發
現有 50 %的軌域極化變化量，但 RIXS能譜顯示出其鎳的 eg

簡併態分裂值遠小於理論預測值，說明其軌域極化的成因來

自於其他因素。研究團隊進一步以氧 K-edge X光吸收能譜證
實各向異性的氧混成軌域 (anisotropic hybridization)實為導
致軌域極化的主要成因。此研究使用 TLS BL05A1光束線。

近來以藍光發光二極體激發黃色螢光粉產生白光的做

法，因其可有效省電，故已廣泛用為 3C產品螢幕。而因
藍光為能量較強的可見光，它可穿透角膜與水晶體直射入

黃斑部，造成黃斑部感光細胞的損傷，年老性黃斑部病變

就是老化形成的疾病。一種低藍光放射之新興概念「全光

譜照明或背光」漸為世人重視，其以紫外光發光二極體激

發藍色、綠色與紅色螢光粉，產生低藍光之白光，然而此

裝置於 480 - 520奈米間存在一放光不連續之波段，故青
色螢光粉即於其中扮演關鍵角色。台灣大學化學系劉如熹

教授與其研究團隊、波蘭 Marek Grinberg團隊及本中心許
火順博士、李志甫博士與鄭炳銘博士之團隊共同合作，以

(Sr,Ba)5(PO4)3Cl:Eu2+螢光粉為研究目標，藉同步輻射 X光
繞射光譜 (TLS BL01C2)與結構精算，獲得其結構詳細資
訊及其變化之趨勢，藉 X光吸收近邊緣結構 (TLS BL17C1)

青色螢光粉於低藍光傷害之全光譜照明或背光

應用

了解放光中心於螢光粉之氧化態變化，並藉真空紫外光激發

光譜 (TLS BL03A1)獲得其能帶間距，搭配劉如熹教授實驗
室之分析設備與合成技術，成功研發出高亮度與高演色性之

青色螢光粉，達成完整全光譜照明或背光之目標。

「奈米鉑」在生物醫學應用上具有兩極化的效應，有文

獻指出「奈米鉑」可以保護細胞，但也有文獻宣稱可以毒殺

細胞。本篇論文嘗試釐清：究竟是「奈米鉑」的那一項特性

決定了兩個截然不同的生物效應。國家衛生研究院林淑宜教

授的研究團隊透過表面技術測量到「奈米鉑」的腐蝕敏感性

會被喚醒，導致在細胞中溶出有毒的鉑離子，並非如先前文

獻中所提到來自「奈米鉑」的催化所產生的活性氧，這項發

現有助於「奈米鉑」在抗癌藥物的發展，此外該研究也發現

此「奈米鉑」可以毒殺對順鉑有抗藥性的癌細胞 (如下圖所
示，備註：「順鉑」是市售的抗癌鉑藥 )，這項發現將有助
於「奈米鉑」作為新穎抗癌藥物的發展。此研究使用 TLS 
BL01C1光束線 ，並在詹丁山博士協助下進行量測 )。

腐蝕活化「奈米鉑」的抗癌特性：一種可以毒殺

「順鉑」抗藥性細胞的藥物
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固體的表面和界面的物理性質可能顯著不同於固體本

體中的物理性質，特別是在表面或界面涉及非中性晶面的情

況下。對於絕緣體，這種極性平面的堆疊可能導致靜電勢發

散，造成所謂的「極性災禍 (polar catastrophe)」，使系統
極度不穩定。這種情況導致表面或界面的表現與本體的表現

非常不同，「極性災禍」因而提供了設計新現象及應用新界

面之另類機會，但前提是研究人員必須充分了解極性界面的

原子結構和生長模式。德國馬克斯普郎克固態化學物理所張

春富博士的研究團隊，利用四氧化三鐵 (Fe3O4)薄膜在氧化
鎂基板的磊晶成長為例，探討極性薄膜如何避免「極性災

禍」而形成磊晶。此研究使用分子束磊晶，以確保純淨的逐

層成長條件。另利用軟 X光吸收光譜實驗，發現某些類型
的鐵離子在第一個四氧化三鐵單層並不存在，結合不同厚度

薄膜的數據分析，研究團隊提出了意想不到但優雅的生長原

理。作者提出不僅表面且表面下的鐵原子在磊晶期間不斷移

動，以消除發散的靜電勢問題。在確定了這種「動態原子結

構重組」生長原理後，未來當科學家探討極性界面及表面如

何生長時，必須更廣泛地思考其穩定機制，因為大自然提供

了無窮的可能性。此研究成果將有助於在薄膜元件和奈米科

學的研究領域創造新的思考面相。此研究使用 TLS BL11A1 
光束線。

動態原子結構重組：四氧化三鐵薄膜如何避免極

性災禍而形成磊晶

穀胱甘肽 (glutathione，GSH) 是生物體內含量最豐
富的抗氧化劑，可保護體內生物分子免於受到氧化傷害。

GSH是由甘胺酸、半胱胺酸及穀胺酸組成之三胜肽，通常
透過半胱胺酸之硫醇基行使活性。為瞭解 GSH作為強抗氧
化劑的分子基礎，中山大學化學系暨氣膠科學研究中心王家

蓁助理教授的研究團隊與本中心李英裕博士合作，藉由氣膠

真空紫外光光電子光譜，並利用本中心提供的真空紫外光

(TLS BL21B2)為游離光源，觀測到 GSH在不同酸鹼水溶
液環境下的價電子能級結構。研究團隊發現，雖然 GSH在
pH改變時的價電子能級變化與其三個組成胺基酸個別的價
電子能級變化的總和趨勢一致，但 GSH來自去質子化硫醇
基 (thiolate)上的最外層電子較半胱胺酸的最外層電子更容
易被游離，意謂 GSH較半胱胺酸更容易氧化。研究團隊推
估 GSH上的穀胺酸可能提供了電子屏蔽效應，導致 GSH
游離能下降。此新穎水溶液氣膠 VUV光電子光譜技術在氣
膠科學、環境科學、大氣科學以及生命科學等領域皆有高度

應用性。

氣膠紫外光電子光譜揭開強抗氧化劑 -穀胱甘肽
之分子奧秘


