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半金屬石墨烯在能帶上具可調變特性，研究人員認
為相當適合用來發展更小、更高速率的電子元件，如光感
測器和高頻電路的元件等。在元件的開發上，如何有效率
的摻雜石墨烯成為此項研究的一大重點。目前的研究中，
以金屬取代的結果顯示，其原子不僅破壞石墨烯的二維結
構，更產生許多的缺陷，大大地降低載子遷移率。另一方
面，利用鹼金屬 (Alkali metal)做為摻雜原子，往往無法
突破高效能的石墨烯之摻雜。因此，本中心奈米科學小組
陳家浩博士和成功大學物理系吳忠霖教授的研究團隊，
利用角解析光電子能譜 (Angle-resolved photoemission 
spectroscopy)和密度泛函理論 (Density functional theory)
計算，研究少量過渡金屬鈦原子 (Titanium atom)吸附在
石墨烯上的作用。該研究結果顯示，當少量鈦原子吸附在
Hollow-site時，原子可透過側向軌域耦合作用，每個鈦原
子提供 0.5個電子給石墨烯，使其產生高效能的 n型摻雜
效應。此研究使用 TLS BL24A1光束線。

以鈦原子電子軌域混成所產生之高效能 n 型石
墨烯摻雜

⊙ (上圖 ) 當少量鈦原子吸附在石墨烯 Hollow-site時，利用石墨烯的 2pz

軌域與鈦原子 3dz2軌域的混成作用，所產生的電子結構變化。鈦原子
可達到最大 0.5個電子轉移量至石墨烯上，故稱為高效能之 n型摻雜
效應。

   (下圖 ) 鈦摻雜作用下的石墨烯電子能帶：其電子速度與費米動量所產
生之變化量之示意圖 (左 )、石墨烯與鈦摻雜石墨烯之角解析光電子能
譜量測結果 (右 )。

參考文獻：

J.-W. Chen, H.-C. Huang, D. Convertino, C. Coletti, L.-Y. Chang, 
H.-W. Shiu, C.-M. Cheng, M.-F. Lin, S. Heun, F. S.-S. Chien, 
Y.-C. Chen, C.-H. Chen*, C.-L. Wu*, “Efficient n-type Doping in 
Epitaxial Graphene through Strong Lateral Orbital Hybridization of 
Ti Adsorbate”, Carbon 109, 300 (2016).

參考文獻：
J.-H. Liao, C.-T. H. Chien, H.-Y. Wu, K.-F. Huang, I. Wang, M.-R. Ho, 
I.-F. Tu, I.-M. Lee, W. Li, Y.-L. Shih, C.-Y. Wu, P. A. Lukyanov, 
S.-T. D. Hsu*, and S.-H. Wu*, “A Multivalent Marine Lectin from 
Crenomytilus grayanus Possesses Anti-cancer Activity through 
Recognizing Globotriose Gb3”, J. Am. Chem. Soc. 138, 4787 (2016).

中央研究院生物化學研究所徐尚德教授及吳世雄教授
的研究團隊利用蛋白質單晶Ｘ光繞射技術，決定了從日本
海彼得大帝灣亞沿岸帶灰貽貝 (Crenomytilus grayanus; 俗
稱淡菜 )中所發現凝集素 (CGL)的三維分子晶體結構。該
晶體繞射數據具有極高的解析度 (1.08埃 )，使得晶體相位
問題可以通過硫單波長異常色散 (sulfur single-wavelength 
anomalous dispersion, SAD)定相法解決。CGL的β-trefoil
折疊構型具有高度內部三重對稱性：每一個對稱元件可以透
過一組以組氨酸 (histidine)為中心的罕見氨基酸側鏈組合
構型辨識一個半乳糖、半乳糖胺或乳癌細胞表面富含的球
三糖 (globotriose, Gb3)配體結合位點。透過多個疏水性
芳香族氨基酸側鏈的交互作用，CGL形成穩定的啞鈴形二
聚體四級結構；換言之，CGL雙聚體可以同時與六個醣分
子結合產生多價性配體結合。透過超高速離心以及多角度
靜態光散射分析方法，得以證實 CGL在水溶液中確實以雙
聚體形式存在。該研究團隊進一步利用高解析度液態核磁
共振光譜滴定，決定每一個 CGL分子內三個結合位點對半
乳糖和半乳糖胺不同的微觀親和力，並透過 CGL與半乳
糖及半乳糖胺結合的晶體結構分析，確認微觀親和力的強
弱與水分子所媒介的氫鍵網絡密度呈正相關。由螢光顯微
鏡三維成像及細胞生物活性分析顯示，CGL可以透過辨識
乳腺癌細胞表面上的 Gb3導致細胞死亡，而其多價性與抗
癌活性息息相關。於該研究結果發表後，日本橫濱城市大
學的 Prof. Jeremy Tame研究團隊隨即報導，若透過點突
變破壞由紫貽貝 (Mytilus galloprovincialis)的 CGL同源凝
集素 MytiLec雙聚體構型將大幅降低 MytiLec的抗癌活性
(Terada et al., 2016)，亦證實此研究所發現的多價性 CGL
具有癌症診斷與治療潛力。該研究使用 BL13B1光束線。

來自淡菜的多價海洋凝集素通過識別乳腺癌細
胞表面醣分子產生抗癌活性

⊙ CGL的同源二聚體晶體結構圖之兩個單體分別以紫色與綠色顯示，其
單體上的三個碳水化合物分別以白色與紅色球體顯示 Gb3的碳與氧原
子。右方放大圖顯示其中一個 Gb3分子與 CGL結合的細部結構，紅
色球體代表參與分子交互作用的水分子，黃色虛線代表分子間氫鍵。

研 究 成 果
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鈣鈦礦太陽能電池因為光電轉換效率提高，已逼近傳
統矽晶，且其製程溫度低價格也比矽晶低廉，此外，鈣鈦
礦太陽能電池可以滾壓製成軟性彩色薄膜，比起堅硬、缺
乏彈性的矽太陽能電池有更廣的應用性與想像空間，因此
發展高效能、高安全性與穩定性之鈣鈦礦太陽能電池正如
火如荼的發展。本中心科學研究組許瑤真博士的研究團隊
經由同步輻射光電子能譜 (XPS)與掃描式穿透 X光顯微
鏡 (STXM) 等能譜、顯微實驗，加上 DFT 理論計算，發
現氧化鎳 /鈣鈦礦之介面有氧化還原反應進行，即在生成
CH3NH3PbI3的過程中，PbI2會與中孔性 NiO進行反應生
成 PbO，進而生成 p 型摻雜化合物 CH3NH3PbI3-xOx，此
CH3NH3PbI3-xOx會造成 NiO電洞傳輸能階的下降，形成更
利於電洞傳輸的結構，將能提供有效的電洞傳輸，可為製
作高效能的鈣鈦礦太陽能電池提供一新契機。此研究使用
TLS BL09A2與 UVSOR BL4U光束線。

氧化鎳 / 鈣鈦礦之介面氧化還原反應在太陽能電
池之電洞增益研究

⊙ (a)氧化鎳 /鈣鈦礦在介面處進
行氧化還原反應，並生成 p型
摻雜化合物 CH3NH3PbI3-xOx，
有利於太陽能電池之電洞傳導。 
(b)氧化鎳中，O K-edge 在 532.1 
eV的近緣吸收光譜顯示 Ni 3d-O 
2p混成吸收強度因參與氧化還原
反應而強度下降，且 Ni 4s4p-O 
2p之吸收峰變寬。

參考文獻：
M.-W. Lin, K.-C. Wang, J.-H. Wang, M.-H. Li, Y.-L. Lai, T. Ohigashi, 
N. Kosugi, P. Chen*, D.-H. Wei, T.-F. Guo, and Y.-J. Hsu*,”Improve 
Hole Collection by Interfacial Chemical Redox Reaction at 
a Mesoscopic NiO/CH3NH3PbI3 Heterojunction for Efficient 
Photovoltaic Cells”, Adv. Mater. Interfaces 3, 1600135 (2016).

參考文獻：
Y.-C. Wang, K.-H. Chin, Z.-L. Tu, J. He, C. J. Jones, D. Z. Sanchez, 
F. H. Yildiz, M. Y. Galperin, and S.-H. Chou*, “Nucleotide Binding 
by the Widespread High-affinity Cyclic Di-GMP Receptor MshEN 
Domain”, Nat. Commun. 7, 12481 (2016).

(a)

(b)

環雙鳥核苷酸 (c-di-GMP)為細菌體內一重要的新型二
級訊息傳遞分子，調控細菌的許多功能及致病性。細菌中
含有許多種環雙鳥核苷酸的代謝酵素，有些甚至超過二百
種，但與環雙鳥核苷酸結合的蛋白結構仍所知有限。最近
有一類與甘露醣敏感血凝素蛋白分泌有關的調節蛋白被發
現可與環雙鳥核苷酸結合，並可分別控制細菌的第二型分
泌機制及第四型纖毛形成。由於與環雙鳥核苷酸結合的蛋
白可能是研發無抗藥性之抗生素的重要標的蛋白，中興大
學生物化學所周三和教授的研究團隊最近解析出霍亂弧菌
中的甘露醣敏感血凝素蛋白與環雙鳥核苷酸結合的複合體
結構。該研究團隊利用本中心的 BL15A1、BL13B1及日本
SPring-8 SP12B2 X光繞射光束線實驗，獲得 1.37埃的高
解析度晶體結構，此結構發現甘露醣敏感血凝素蛋白運用
二個特殊含有 24胺基酸的特殊序列來結合一環雙鳥核苷酸
分子，而研究更證實改變這些高度保留胺基酸的性質，將
使得與環雙鳥核苷酸的結合力大幅減低，同時也大幅降低
霍亂弧菌形成生物保護膜。

霍亂弧菌中甘露醣敏感血凝素與環雙鳥核苷酸的
特殊新型結合模式

⊙ (a)甘露醣敏感血凝素蛋白與環雙鳥核苷酸的複合體結構。它含有二
個結構域，北端為主要環雙鳥核苷酸 (以絲帶旋模型表示 )結合處。

    (b)北端與環雙鳥核苷酸的結合圖以正負電表面表示（正電：藍；負電：
紅），而環雙鳥核苷酸則以凡得瓦爾球模型方式表示。由此圖可見環
雙鳥核苷酸與血凝素蛋白有密切的結合。

(a) (b)
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以同步輻射解答人類文明之謎：義大利小提琴的
木材奧秘

表面電漿共振效應引導氧氣還原路徑

⊙ (a)銀鉑雙金屬奈米材料之 X光繞射圖譜。
     (b)表面電漿共振條件下之 Pt d-band分析。
     (c)表面電漿共振效應與擴散電流 /反應路徑之分析。
     (d)表面電漿共振誘導熱電子影響反應路徑之機制。

參考文獻：
S.-C. Lin, C.-S. Hsu, S.-Y. Chiu, T.-Y. Liao, and H. M. Chen*, 
“Edgeless Ag-Pt Bimetallic Nanocages: In Situ Monitor Plasmon-
induced Suppression of Hydrogen Peroxide Formation”, J. Am. 
Chem. Soc. 139, 2224 (2017).

台灣大學化學系戴桓青、陳浩銘與陳振中三位教授的
研究團隊，致力於研究義大利古董名琴所發出天籟之聲的
秘密，該研究近期取得重大成果，在 2016年 12月發表
論文於美國國家科學院院刊 (Proceedings of the National 
Academy of Sciences, USA)。台大團隊發現了史特拉底
瓦里 (Stradivari)小提琴的木材，經歷了化學處理、三百年
的老化分解與長期振動之後，在化學組成上與現代的木材
產生了重大差異，可以解釋為何現代製琴師無法複製名琴
的音色。此成果發表後，隨即獲得美國紐約時報與英國泰
晤士報的越洋電話採訪，登上三十餘國一百多家國際媒體，
包含華盛頓郵報、富比世雜誌與日本讀賣新聞。此研究使
用本中心 TLS BL01C2光束線進行之 X光繞射實驗，觀察
到義大利名琴中纖維素的結晶構造保存完整，並未分解變
質，仍可以繼續使用。

金屬材料表面之電子與入射輻射於特定頻率下所產生
之偶極振盪即為表面電漿共振，此共振行為亦伴隨產生高
能量振盪載子，其中表面電漿共振效應可增加催化活性。
然而由於量測不易，少有研究深入瞭解此表面電漿共振效
應如何影響化學反應。台灣大學化學系陳浩銘教授的研究
團隊以一系列具有表面電漿共振特性的銀鉑雙金屬奈米材
料，並以氧氣還原反應為測試系統，其反應過程涉及直接
形成水及過氧化物兩種路徑。研究團隊利用改良的旋轉環
盤電極進行臨場 (in situ)量測，並配合單波長雷射與同步
輻射光源進行結構分析與表面電漿共振條件下之吸收光譜
分析。其結果顯示表面電漿共振所誘導的介面溫度上升將
提升擴散電流，但卻會導致過氧化物路徑的增加，而其中
所誘導之熱電子更是驅使反應直接以四電子路徑還原之關
鍵，此研究所發展的研究方法預期未來也可以應用於相關
領域。此研究使用 TPS 09A與 TLS BL01C1光束線。

參考文獻：
H.-C. Tai*, G.-C. Li, S.-J. Huang, C.-R. Jhu, J.-H. Chung, B. Y. Wang, 
C.-S. Hsu, B. Brandmair, D.-T. Chung, H. M. Chen, and 
J. C. C. Chan, “Chemical Distinctions between Stradivari's Maple and 
Modern Tonewood”, P. Natl. Acad. Sci. USA 114, 27 (2017).

⊙ (上圖 )此楓木樣品來自史特拉底瓦里於 1725年所製作的琴頸，其產
生的Ｘ光繞射條紋，反映出了木材中纖維素的結晶性仍然保持完整。

     (下圖 )1709年 Stradivari Marie Hall-Viotti (圖片來源為奇美博物館 )
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結構上調控 DNA 聚合酶λ準確度的機制

探究金屬鉍的拓樸態是否確實存在

解析 DNA聚合酶修復 DNA的反應機制，對於化學及
生命過程上的了解極為重要。為瞭解人體的聚合酶 Polλ，
中央研究院生物化學研究所吳文晉博士和蔡明道院士的
研究團隊解出十二個晶體結構，並探索 Polλ修復 DNA
的準確度。該研究發現，Polλ 在自由態下就具有結合
MgdNTP的構型 (圖 (a))，這跟傳統的認知完全不同，一
般認為聚合酶須先與 DNA結合後，才會具有正確的構型來
與 MgdNTP結合。利用此結構資訊，該研究團隊預測並證
明 L431A的突變增強了 Polλ對 MgdNTP的親和力、並
降低其準確度。Polλ與高準確度聚合酶不同，它已經演化
出特定構型以及反應機制，來促成它在修復 DNA上不高不
低的＂中庸準確度＂。該研究團隊並歸納出以下現象 : X-
家族內的 DNA聚合酶利用不同的結構改變來執行其特定的
功能與調節 DNA修復的準確度 (圖 (b))。此研究使用 TLS 
BL13B1、BL13C1和 BL15A1之光束線。

對於金屬鉍的拓樸態是否確實存在，多年來受限於鉍
本身極小的能隙 ~10 meV，科學界一直處於爭論的狀態，
遲遲未有定論。東京大學固態物理研究所 (University of 
Tokyo, ISSP)的松田嚴教授 (Prof. Iwao Matsuda)的研究
團隊，長出厚度從 14到 202層、且具原子尺度平坦的完
美鉍薄膜，並利用角解析光電子能譜技術 (Angle-resolved 
Photoemission Spectroscopy, ARPES)，成功的解析出不
同鉍薄膜厚度中，量子侷限的能態，透過分析這些量子侷
限能態中波函數中的相位差，證實在金屬鉍中確實存在著
非顯然的拓樸態。此一發現不僅解決了科學界對於金屬鉍
的拓樸態是否存在的爭論，並且對於拓樸態的研究提供了
更具系統性的方法。此研究使用 TLS BL21B1光束線。

⊙不同厚度的鉍薄膜，其價電子帶的能態和能隙大小會隨著厚度的變
化，最終趨於定值。

參考文獻：
S. Ito, B. Feng, M. Arita, A. Takayama, R.-Y. Liu, T. Someya, 
W.-C. Chen, T. Iimori, H. Namatame, M. Taniguchi, C.-M. Cheng, 
S.-J. Tang, F. Komori, K. Kobayashi, T.-C. Chiang, and I. Matsuda, 
“Proving Nontrivial Topology of Pure Bismuth by Quantum 
Confinement”, Phys. Rev. Lett. 117, 236402 (2016).

⊙利用 GIWAXS 與 GISAXS (BL23A)研究自組裝成線性排列的鉑金屬
錯化合物，造成放光增強與提高發光偶合效應。

參考文獻：
K. T. Ly, R.-W. Chen-Cheng, H.-W. Lin*, Y.-J. Shiau, S.-H. Liu,
P.-T. Chou*, C.-S. Tsao, Y.-C. Huang, and Y. Chi*, “Near-infrared 
Organic Light-emitting Diodes with Very High External Quantum 
Efficiency and Radiance”, Nat. Photonics 11, 63 (2017).

參考文獻：
HM.-S. Liu, H.-Y. Tsai, X.-X. Liu, M.-C. Ho, W.-J. Wu*, and 
M.-D. Tsai*, “Structural Mechanism for the Fidelity Modulation of 
DNA Polymerase λ”, J. Am. Chem. Soc. 138, 2389 (2016).

⊙ (a) Polλ在自由態下 (apo form)就具備有結合 MgdNTP的構型，
這跟傳統的認知完全不同。(b) X-家族內的 DNA聚合酶利用不同的
結構改變來執行其特定的功能與調節 DNA修復的準確度。

(a) (b) 台灣之光：近紅外 (NIR) 發光材料暨元件獨步全球

台灣大學化學系周必泰教授、清華大學化學系季昀教
授與清華大學材料系林皓武教授的研究團隊突破了理論的限
制，藉由精心的設計，合成出可以自組裝成線性排列的鉑
金屬錯化合物。完美的分子排列不僅使得放光波長伸延到
近紅外光區 (740 nm)，且在學理上，激子 (exciton)和聲子
(phonon)互相影響減弱，造成激子放光增強效應。配合尖端
元件製程技術，台清團隊一舉將近紅外有機發光二極體元件
效率的世界紀錄推進了近十倍，達到具商業化 24 %的外部
量子效率。過去，可捲曲的平面紅外光光源是難以實現的實
驗技術，現在這個研究成果將在車輛防撞感應光源、虛擬 /
擴充實境人體位置追蹤、光動力學療法、心血氧健康偵測等
方面有廣泛的應用。此研究使用 TLS BL23A1光束線。
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參考文獻：
A. Jiménez-Escobar*, Y.-J. Chen, A. Ciaravella, C.-H. Huang,
G. Micela, and C. Cecchi-Pestellini, “X-ray Irradiation of H2O + CO 
Ice Mixtures with Synchrotron Light”, Astrophys. J. 820, 25 (2016).

中央大學物理系陳俞融教授與國際研究團隊使用本中
心 TLS BL08B1 軟 X光光束線之單色光 (300 與 900 eV)
以及白光 (250-1200 eV) 進行水與一氧化碳的混合冰晶
的光化學作用研究。在軟 X光的照射下，混合冰晶因高
能量光子的碰撞作用會使冰晶分子游離、激發、裂解、
與生成數種產物。整個實驗過程，混合冰晶的光化學作
用與脫附作用經由傅立葉紅外光譜儀 (Fourier Transform 
Infrared Spectrometer)與四極質譜儀 (Quadrupole Mass 
Spectrometer)監控，系統壓力控制在 3×10-10 torr以及冰
晶溫度為 14 K。軟 X光照射過程產生的高能光電子與大量
的二次電子主導此冰晶的化學反應，研究團隊藉由化學途
徑標定混合冰晶在照光過程生成的產物，此光化學路徑與
受類太陽照射的原行星盤模型的推論一致。

水與一氧化碳混合冰晶在同步輻射 X 光照射下的
光化學作用

台灣光源目前運轉的光束線提供之光源能量範圍涵
蓋紅外線、紫外線、軟 X光及硬 X光，2017年 1 - 5月
「用戶可使用時段」佔排定用戶運轉時間 1,818小時之
99.7 %，在用戶使用的時段中，光束穩定指標維持在 0.1 
%及 0.2 %以下的比例各佔 96.8 %及 99.9 %。台灣光
源 2017-3運轉時間表 (2017年 9月 1日至 12月 31日 )
和台灣光子源 2017-3運轉時間表 (2017年 8月 29日至
12月 31日 )請參考本期簡訊第 16頁。

光源運轉

◆在第一季期間，台灣光子源 24A光束線已於 4月 19
日通過安全連鎖系統現場的實測審查，待最後的三面
鏡面安裝完成後，即可開始進行光學元件參數優化與
系統調整等出光試車工作；02A光束線則於本季完
成輻射屏蔽屋主體建造工程，接續進行光束線電力系
統、機械系統與安全連鎖系統等各項安裝工作；另外，
05A、09A與 25A三座光束線液態氮管路，在加裝管
路壓力排氣口 (gas vent)與消音器之後已大幅降低噪
音，以達到提升用戶實驗環境品質之要求。

◆在台灣光子源偏轉磁鐵光束線設計方面，目前已完成
標準化機械元件的圖面設計與規格制定等工作，其中
多數元件由本中心同仁自主設計，其性能等同或超
過同類型商業化產品，未來可大幅降低建造成本和提
升自主維護的能力。現階段依需求製作出新的設計成
品，正進行規格、精度與穩定性等參數的量測，以確
認其性能與設計規格相符，同時也將測試完成的元件
陸續安裝於新建造的光束線上。

◆台灣光源此次長停機期間進行所有光束線年度定期巡
檢工作，其範圍包含真空系統、機械系統、水氣電系
統與連鎖系統等四大部份的維修、更換、潤滑、保養
與檢查，以及光束線各項元件之定期檢查、維修與保
養，以維持光束線處於最佳的運轉狀態。

實驗設施

⊙圖中由下而上分別為混合冰晶在軟 X光照射 30、60、120、210、
480、1200與 3600秒時的紅外光吸收光譜，各個吸收特徵透過質
譜儀與可能的化學路徑進行標定，如 1882 cm-1為 CO3。其餘產物
請參照原文的表格二。

光源運轉及實驗設施

光源運轉及實驗設施

2017 年 1 - 5 月台灣光源加速器運轉時數統計。
(註：1 月 6日至 2月 12 日為台灣光源加速器年度歲修時間。)

1 2 3 4 5

排定用戶運轉時間 (小時) 129

100

129

0

100

99.2

287

98.8

143.5

0.86

99.9

97.7

608

100

608

0

99.9

96.0

465

99.9

465

0

99.8

93.2

329

99.7

329

0.87

99.9

98

如期正常運轉比例 (%) 

平均當機間隔時間 (小時) 

當機修理平均時間 (小時) 

光束穩定指標維持在 0.2 %
以下之用戶時間百分比 (%)

光束穩定指標維持在 0.1 %
以下之用戶時間百分比 (%)

 項目
                月份   


