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台灣光子源 TPS 25A 試車成果
與設施功能概要

台灣光源籌建期間，有鑑於台灣當時缺乏具備加速器建造經
驗的專家，指導委員會聘請國外知名加速器專家組成技術評
審委員會 (Technical Review Committee)，就興建工程之設計與
施工進行定期之技術評鑑，Dr. Herman Winick 於 1984 至 1993
年擔任台灣光源技術評審委員會主席。由於他出色的開創力
與領導力，過去三十多年，常受邀參加或主持加速器光源的
諮詢或評審委員會，遍及美、歐、亞、澳、非各洲，台灣光
源是他第一次擔任主席的技術評審委員會。

同調 X光散射光束線 (Coherent X-ray Scattering 
Beamline, CXS)為台灣光子源 (TPS)第一期光束線建造
計畫所規劃七條光束線之一，主要可供進行同調 X光散
射相關實驗。此光束線 (編號為 TPS 25A)座落在 25號
出光口，光源來自於 TPS儲存環之長直線段。因應實驗
需求，光束線必須保持光源的高同調性以及減少震動，
主要設計重點有三項：

一、 在 X光行徑路線上只用必要的最少光學元件，以保
持由聚頻磁鐵所產生的高同調性 X光。

二、 採用最高品質的 X光光學鏡，以降低光學聚焦元
件對同調性的破壞。

三、 使用震動隔離設計和精密溫控裝置，以避免外部震
動和溫度變動造成的不穩定，並提高量測時的穩定
性。

根據上述三點，TPS 25A光束線光學設計的基本原
則就是採取最簡化的光學聚焦，如圖一所示。光源來自
儲存環長直段的兩座 IU22聚頻磁鐵，儲存環的電子能
量為 3 GeV，搭配聚頻磁鐵的間距變化，可提供光束線
5.5 - 20 keV的 X光。經由低溫液氮冷卻之雙晶體單光
器 (Double Crystal Monochromator, DCM)，其能量解析
度 (ΔE/E)可達 2 × 10-4之單色光。此單色 X光可經由
不同的光學元件搭配，聚焦至樣品處。在垂直方向上，
單色光可透過垂直聚焦光學鏡 (Vertical Focusing Mirror, 
HFM)或是組合式折射透鏡 (Compound Refractive Lenses, 
CRLs)配合垂直反射鏡 (Vertical Deflecting Mirror, 
VDM)，在聚焦點上獲得不同大小的光斑。水平方向則
是採用兩階段的聚焦方式，光源經由第一面水平聚焦鏡
(Horizontal Focusing Mirror 1, HFM1)聚焦至水平二次光
源夾縫 (Horizontal Secondary Source Slit, HSS Slit)，二
次光源狹縫可因應需求改變開口大小，再經由第二面水
平聚焦鏡 (Horizontal Focusing Mirror 2, HFM2)聚焦至

光束線簡介

科學研究方向：

主要實驗技術：

結構生物學、高分子科學、結構動

態學、薄膜結構

同調X光繞射成像、Ｘ光關聯能譜、

小角度Ｘ光散射

圖一 TPS 25A光束線之光學設計，及各主要元件至長直線段中心
       距離。
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在 TPS 25A實驗站，目前已安裝一座九軸移動平台 (如
圖三所示 )，提供用戶實驗使用。其垂直及水平移動解析度
可達 125 nm及 250 nm，並配有光學尺讀取真實移動量，
解析度可達 10 nm。研究人員可以在樣品移動平台上安裝不
同樣品環境裝置，目前在多軸平台上可安裝溫控之樣品底座

以及樣品容器，進行固體或是液體等不同樣品量測；利用溫

控式拉伸儀，可以進行拉伸溫控實驗；而石英毛細管固定底

座，可固定裝填至石英毛細管之樣品。未來將會提供可溫控

式低掠角平台、流動樣品槽等。

樣品多軸移動平台及樣品環境

當 X光入射樣品後，其產生的散射光將由二維面積偵檢
器收集。由於樣品與偵檢器之間的空氣散射會影響所得到的
訊號，為維持來自樣品的散射光品質，從樣品後到偵檢器前
為低真空段 (如圖三所示 )。目前提供用戶之長度選擇為 2、
3、4、5、6、8、10以及 12公尺，並配合不同的Ｘ光入射
能量，可量測之動量變化量最小為 0.0006 Å-1 (8.8 keV; 12 
m)，最大為 0.9 Å-1 (15 keV; 2 m)，用戶可根據不同需求進
行量測。小角度散射量測使用 Dectris EIGER X 16M面積偵
檢器，其像素大小為 75 × 75 µm2，總像素數達 16百萬個，
偵率在全畫面下可達 133 Hz。

偵檢器系統及量測範圍

圖三 TPS 25A 九軸樣品移動與溫控平台 (左 )；偵檢器與 12公尺長
       之真空管 (右 )。
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目前 TPS 25A同調 X光散射光束線可進行包含 X光關
聯能譜 (X-ray Photon Correlation Spectroscopy, XPCS)、
同調 X光繞射成像 (Cohernt X-ray Difftaction Imaging, CDI)
以及小角度 X光散射 (Small Angle X-ray Scattering, SAXS)
等實驗，圖四為與中山大學陳健群教授合作之 CDI實驗測
試結果，樣品是大小約為 1µm的金粒子，初步實驗結果可
得到其空間解析度約為 20 nm。此外，用戶也利用本光束線
進行微米尺度的掃描式小角度散射、X光關聯能譜等實驗。
美國橡樹嶺國家實驗室陳威仁博士利用調控不同濃度之二

氧化矽奈米顆粒溶液進行 SAXS以及 XPCS實驗量測，其
SAXS及 XPCS數據如圖五及圖六所示。圖六為二氧化矽奈
米顆粒 SAXS二維散射圖形以及經過數據處理後的一維圖
譜。XPCS實驗部分則量測不同延遲時間之關聯函數，圖七
是時間間隔為 50毫秒連續量測 2000張散射圖譜計算所得
之雙時間關聯函數 (two time correlation function)及自相關
函數 (autocorrelation function)。在今年暑假長停機時段，
TPS 25A將會安裝第二個實驗站，提供用戶進行布拉格繞
射成像實驗，也可以利用相同的儀器設定收集廣角散射數

據。此外，在樣品環境方面，除現有的穿透式量測，下半年

會進行低掠角入射的測試，在完成之後，用戶將可進行薄膜

相關系統的實驗。

圖二 樣品位置上光斑大小，左圖為水平方向上光斑尺寸 10.8±0.06µm；
       垂直方向光斑大小為右圖所示，其尺寸為 2.02±0.13µm。

樣品處。最後在樣品處，所獲得之光斑大小，最小為 2 × 4 
µm2、最大為 10 × 10 µm2 (垂直 × 水平；全高半寬 )。
圖二為實際樣品處光斑大小量測結果。另外，在光束線上，
所有雙狹縫組的刀口皆黏貼 GaAs單晶，以減少經由狹縫刀
口所產生的散射光，保持 X光在極低角度的乾淨品質。

圖四 由左至右分別為實驗所得金粒子之同調 X光繞射圖形、經重建 
       後實空間影像及重建後繞射圖形。

圖五 左圖為二氧化矽奈米粒子散射小角度散射二維圖形；右圖為經
       數據處理後之小角度散射圖譜。

圖六 二氧化矽奈米顆粒溶液之雙時間關聯函數及自相關函數。


