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古慶順 ( 科學研究組 )

TPS 21A X光奈米繞射光束線試車成果與實驗站功能概要

科學研究方向：

主要實驗技術：

材料系統二維及三維應力應變成像、

材料結構晶粒晶界分佈成像、材料缺

陷密度分析、晶體相變分析、薄膜介

面應力及形變分析、非勻質晶體結構

解析、高壓物理、冶金物理

白光勞厄繞射掃描成像術、奈米聚焦

X光螢光顯微術、奈米聚焦X光吸收

能譜、奈米X光光致螢光光譜顯微術

、表面掃描顯微術、掃描電子顯微鏡

成像

X 光奈米繞射 (X-ray NanoDiffraction) 光束線 ( 以下簡

稱 XND) 暨 福 爾 摩 沙 實 驗 站 (FOcusing X-Ray for MicrO-
Structural Analysis, FORMOSA)，其設計主要具有以下幾項

特點：

為實現上述功能及目標，XND 光束線之光學設計如圖一所

示。此光束線採用 3 米長，磁格週期為 22 mm 之可變錐度插磁

鐵來產生白光光源，經狹縫一 (slit 1) 定義入射光位置及角度後，

入射至超環面鏡 (TFM) 對水平方向進行第一階段聚焦。其聚焦

光點落於狹縫二位置上作為第二階段聚焦之光源點。

通過狹縫 2 之 X 光光束將入射四晶單色器 (4BCM) 進行

分光。此單色器為特殊設計，晶體角度為零時 ( 水平 ) 可直接

通過白光 X 光。通過旋轉兩組通道切割矽單晶體 (channel-cut 
silicon crystal)，可為實驗站引入單色光，其能量範圍可涵括 7 - 
25 keV。最後在光束線的末端利用一對 KB 聚焦鏡將 X 光聚焦

至 100 奈米以下，並入射至樣品上。

XND 光束線於 105 年 3 月完成初步建造工程，並於 4 月

開始進行光束線試車，順利於 6 月取得 100 奈米以下聚焦光斑

成果如圖二所示。而 FORMOSA 實驗站也於同時期進行硬體

連接及控制測試。在 XND 光束線達成各項設計指標後，本中

心決定於 105 年 9 月起，開放 XND 光束線 50 % 之使用時段

予用戶，進行各項實

驗研究，其餘則保留

予以進行光束線及實

驗站週邊設施安裝、

性能提升及控制系統

優化等工作。目前，

FORMOSA 實驗站多

項實驗設施均已安裝

完成，其外觀如圖三

所示。

1.利 用 可 調 變 錐 型 插 件 磁 鐵 (Tunable Taper Undulator, 
IUT-22)，產生超高強度連續 X 光 (white-beam X-ray) 作

為光源，以白光勞厄繞射 (White-beam Laue Diffraction)
及相關技術，分析材料中之結構取向 (orientations)、應

變 (stress)、 扭 曲 (distortion) 及 缺 陷 (dislocation) 等 關

鍵晶體資訊，配合四晶單色器 (4-bounce channel-cut 
monochromator) 產生之單色光，可進一步分析晶胞參數

(unit cell lattice parameters) 及應力 (strain)。

2.採用兩階段光束線聚焦 (two-stage focusing) 設計，搭配

高性能超高真空 KB 聚焦鏡，實現常態性 100 奈米以下

X 光聚焦光點，目前優化後具有約 70 奈米 ( 垂直及水平

方向相關 ) 之最佳空間分辨率，乃為同類型繞射實驗站之

世界最佳紀錄。奈米級聚焦光可用於分析非均質材料之

微細結構差異分析。

3.實驗分析腔與聚焦元件腔採真空分離設計，樣品分析環

境可快速於各種真空壓力及氣氛條件下調變進行實驗。

此外，真空環境下亦可使用實時式 (real time) 掃描式電

子顯微鏡進行樣品定位及分析標的物搜尋，電子顯微鏡

視場中心與聚焦 X 光共點，可快速取得奈米結構之繞射

圖譜。

光束線簡介

實驗站設計

光束線設計

能量範圍 (keV) 5-30 ( 白光 ) / 7-25 ( 單光 )

光束大小 (nm2) 100 x 100  (H x V)

光通量 (photons·s-1) 3 x 1011 ⓐ 7 keV;3 x 109 ⓐ 25 keV
> 1 x 1015 (white)

單光器能量解析力 (E/ΔE) 10,000

4.FORMOSA 實驗站亦配置各式探測及臨場設備，如 X 光

螢光探測器 (XRF detector)、投射式 X 光穿透影像探測

器 (X-ray Projection Image) 掃 描 探 針 系 統 (SPM)、X 光

光 致 螢 光 光 譜 系 統 (X-ray Excited Optical Luminescence, 
XEOL)、X 光近邊緣吸收探測器 (XAS detector) 及可變溫樣

品載台 (VT sample stage) 等，提供用戶充足且多變之實驗

需求，用以搭配繞射數據，對樣品進行多面向分析及探討。

表一 XND 光束線設計基本參數

圖一 XND 光束線光學元件分佈示意圖 圖二 XND 光束線之聚焦光斑於 FORMOSA 實驗站樣品位置上之量
測結果
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FORMOSA 實驗站內部設計細節如圖四所示，由 KB 聚

焦鏡所產生的奈米級聚焦光經由圖中右邊的鈹窗出射至樣品

載台位置。樣品放置於載台上並以 45 度角預傾面對入射光，

其所產生之散射光則經由位於樣品正上方的大面積 X 光偵測

器探測後成像。FORMOSA 實驗站所配置的場發射電子顯微

鏡系統 (SEM & SED) 則位於樣品法線方向上，可直接觀測

樣品表面形貌並藉此進行精密定位。用戶樣品之更換則經由

自動化電控馬達系統於快速預載腔 (load-lock) 及分析腔之間

進行。此外、四探針掃描系統之四座高精度三軸及五軸掃描

載台則安置於樣品載台之週邊，可藉此進行各式表面形貌掃

描，微區電性量測 (nano-IV) 及進行三維度勞厄繞射 (DAXM; 
3D Laue Diffraction) 分析。除上述系統外，FORMOSA 實驗

站亦配置有 X 光吸收探測器 (XAS)、光學顯微鏡組及光致螢

光系統 (XEOL) 等。另外，X 光螢光探測器 (SDD) 可依樣品

訊號強度，利用電控馬達調整其探測頭之位置來取得 X 光螢

光光譜 (nano-XRF)，而穿透式 X 光偵測器 (PXM; Projection 
X-ray Microscopy) 則放置於聚焦點後 4 米位置，可利用樣品

對不同 X 光波長之吸收度對比成像，並可結合掃描載台進行

大範圍分析。

FORMOSA 實驗站開放迄今，已接受四期用戶時段申

請，每一期用戶申請時段數 (Shift) 平均達 466 時段數，而

FORMOSA 開放時段數平均為 90 個時段數，申請通過率平

均僅 19.3 %，顯示光束線及實驗站設計完全切中用戶需求，

且隨實驗站功能逐漸完備，申請時段數及計畫數量呈現逐漸

上升之勢。截至 2017-3 期為止，FORMOSA 實驗站已服務

79 件計畫，研究領域包含薄膜及二維材料、凝態物理、地質

科學、高壓物理、生物材料、考古及古生物、金屬冶金、核

能材料、光電元件等分析服務。目前 XND 各領域用戶群均

有突破性初步研究成果，其初步研究結果總結如圖五所示。

XND 光束線及 FORMOSA 實驗站充分利用了台灣光子

源的低束散度，達成 100 奈米以下常態性聚焦，提供給用戶

群極佳的空間解析度及超高強度 X 光通量。配合高速大面積

X 光偵測器及勞厄繞射技術，非常適合進行細微空間分佈解

析及臨場晶體結構變化之實驗。實驗站亦配有高速磁碟陣列

及電腦叢集系統，協助用戶進行巨量數據之擷取及分析，未

來將能協助國內外產學研領域作出重大貢獻。

實驗站用戶成果

結語

圖三 FORMOSA 實驗站設備 ( 左上 ) 實驗站正面 ( 右上 ) 實驗站內
部 ( 正下 ) 快速樣品預載系統及薄膜成長設備。

圖四 FORMOSA 實驗站內部設備分佈圖

圖五 FORMOSA 實驗站用戶研究成果
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