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室壓 X 光光電子實驗站目前座落於台灣光源光束線

BL24A1 上，其光學元件設計與實驗站配置如圖一。

此光束線的光源來自偏轉磁鐵 (bending magnet)，可

使用的光子能量範圍為 10 - 1600 eV，低能量 ( 10 - 175 
eV) 分支的能量解析度 (ΔE/E) 可達 20000，而高能量 (120 
- 1600 eV) 分支的能量解析度可達 8000[2]。目前將傳統式

超高真空 X 光光電子能譜實驗站移至光束線中段 (19.2 m)，
而光束線最後端 (22.6 m) 則為新建置的室壓 X 光光電子能

譜實驗站。此光束線光源透過水平聚焦鏡聚焦 (HFM)、垂

直聚焦鏡 (VFM)，以及最後的橢圓聚焦鏡 (RFM)，使光源

聚焦到室壓 X 光光電子能譜分析腔體的中心大小為 0.7 (H)  
×0.3 (V) mm 2( 以光點分布的半峰全寬定義 )。

前言

室壓 X 光光電子能譜 (Ambient Pressure X-ray 

Photoemission Spectroscopy, APXPS) 技術是十餘年
來表面科學所發展出來最具有突破性的技術之一 [1]，
目前已可將此技術應用於近室壓下的氣固相催化反
應、氣液相反應、及液固相電化學反應等臨場能譜
量測分析。透過此技術可以觀測到反應進行時，材
料表面的化學鍵結狀態及元素組成比例的真實狀
態，此重要的訊息可作為導引新型態能源材料之設
計與開發。因此，許多國家的同步加速器光源設施
如美國 ALS、SSRL、NSLS II、德國 BESSY II、英
國 Diamond、 法 國 SOLEIL、 瑞 典 MAX IV、 日 本
Photon Factory、SPring-8 及中國上海光源 SSRF 等
設施，皆已完成興建近室壓 X 光光電子實驗站，
並應用此技術於不同的研究領域上。本中心為了提
升國內新能源材料的研究實力，也決定於台灣光源
(TLS) 光束線 BL24A1 上，先行建造室壓 X 光光電子
能譜實驗站，未來待台灣光子源 (TPS) 光束線完成
後，再將此實驗站搬遷至 TPS。以下將介紹目前本
中心已建造完成的室壓 X 光光電子能譜實驗站設施
與試車結果。

室壓 X光光電子能譜實驗站設施概要與試車成果
王嘉興、楊耀文 ( 科學研究組 )

TLS BL24A光束線配置

室壓 X光光電子實驗站簡介

圖二 TLS BL24A1 上的室壓 X 光光電子能譜實驗站影像圖。

室壓 X 光光電子能譜實驗站設備如圖二所示，圖二 (A)
為主要腔體，可以使腔體在數毫巴的壓力下進行光電子能

譜量測。該實驗站具有五軸電動傳動軸，可以精準控制樣

品到 nozzle 的距離，且配有雷射加熱系統，可於加熱的狀

態下收集能譜。圖二 (B) 為 SPECS PHOIBOS 150 NAP
能譜分析儀，其電子透鏡系統上具有四部渦輪分子幫浦與

四個不同大小的孔徑所組成的壓差比抽氣系統，使偵測器

的環境氣壓維持在高真空下，以收取電子訊號。圖二 (C)
為樣品製備腔體，具有濺射離子槍、四軸手動樣品傳動軸、

歐傑電子能譜儀及具有可透過電子束加熱的樣品載台。圖

二 (D) 為氣體導入系統，具有氫氣、氧氣、二氧化碳、氮

氣、水蒸汽和甲醇等六種氣體，可透過電動控制閥控制導

入的氣體量與主要腔體的壓力值。圖二 (E) 為 Hiden 的氣

體質譜分析儀，能偵測到最大質荷比為 510 的分子。透過

電子透鏡系統上第一段的壓差比關係，使質譜分析儀也能

在分析腔體為數毫巴的環境下操作，可直接量測反應中的

氣體組成變化。圖二 (F) 為同步加速器光源進入分析腔體的

開口，利用 100 奈米厚度的 Si3N4 視窗隔絕超高真空的光

束線與室壓的反應分析腔體。

圖一 TLS BL24A1 的光學元件佈局與不同功能的實驗站位置分布圖。
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實驗站試車結果

目前有許多研究利用有機半導體金屬酞菁分子作為氣

體感測器的應用，然而被偵測的氣體分子與有機半導體分

子之間的作用機制，一直以來都是處在假設階段，其反應

機制尚待證明。因此研究人員希望藉由新建置的室壓 X 光

光電子能譜術，提出強而有力的證據，以釐清整個作用機

制。該實驗利用酞菁氧鈦 (Titanyl phthalocyanine, TiOPc)
分子作為氣體感測的有機半導體分子，如圖四 (A)，量測

不同二氧化氮壓力下，酞菁氧鈦分子上的鈦元素、氮元素

及碳元素的能譜變化，如圖四 (B)-(D)。從能譜圖中可以看

出，利用二氧化氮分子使腔體壓力到達 0.025 毫巴時，酞

菁氧鈦分子上鈦元素、氮元素及碳元素的束縛能皆比原本

在高真空下 (pristine) 的數值偏低約 0.3 eV，且在 N 1s 能

譜中束縛能位置在 405.7 eV 的訊號，是為二氧化氮分子利

用物理方式吸附於酞菁氧鈦分子表面。推測具有強拉電子

能力的二氧化氮分子，吸附於酞菁氧鈦分子表面，產生了 p 
type 摻雜效應，進而使其分子上，所有元素的束縛能皆往

較低能量偏移。此透過臨場光電子能譜所量測到的即時資

訊，直接證明酞菁氧鈦分子偵測二氧化氮的作用機制，可

以作為其製成元件的電性表現依據。除此之外，該實驗也

測試在更高的二氧化氮氣體壓力及在不同溫度時，二氧化

氮與有機半導體分子之間的作用，使整個反應作用的機制

更加完整。可見確實可以於此實驗站進行氣態分子與固態

材料的反應研究，並且獲得過去在超高真空下的光電子能

譜無法獲得的訊息。

氣固相反應實驗試車結果

圖三 (A) 表面鍍有 Au 金屬薄膜的螢光樣品基板。(B) 不同氧氣壓力
下的 Au 4f 能譜圖。(C) 將圖 (B) 訊號以 log 方式當作 y 軸，不同壓
力當作 x 軸的訊號強度趨勢圖。(D) 不同氧氣壓力下的 O 1s 能譜圖。

圖四 (A) 酞菁氧鈦分子結構圖；酞菁氧鈦薄膜中不同元素在不同壓
力下的能譜圖；(B) Ti 2p、(C) C 1s、(D) N 1s 圖中藍色線為無暴
露二氧化氮的高真空環境，紅色線為導入二氧化氮分子使壓力到達
0.025 毫巴。 

本中心利用具有鈰 (Ce) 摻雜的釔鋁石榴石 (YAG) 螢光

板作為基材，並在此基材上蒸鍍數十奈米的 Au 金屬薄膜，

如圖三 (A)。此螢光板可以吸收軟 X 光而放出可見光，故用

此樣品作為校對光束線光點與分析儀聚焦點的相對位置，使

樣品能夠放置於最高能譜訊號的位置。另外，利用 Au 金屬

薄膜作為測試在不同氣壓下 Au 4f 能譜訊號的變化趨勢圖。

圖三 (B) 顯示 Au 4f 訊號隨著腔體氧氣壓力由 10-7 毫巴增加

到 10 毫巴時衰減的情形，使用的 X 光能量為 620 eV。當腔

體壓力到達 0.1 毫巴時，Au 4f 的訊號強度相較於腔體壓力

在 10-7 毫巴時能譜訊號大概衰減 10 % 左右，腔體壓力到達

1 毫巴時則衰減 58 % 左右，而隨著壓力不斷升高訊號則急

速減少。光電子訊號強度與氣體散射的關係，可以以下面方

程式 (1) 呈現 [3]：

Ip/Io(Ek) = exp (-dσ(Ek)p/KBT)........(1)

其中 Ip 為在特定壓力 p 下的光電子訊號強度，Io 為在

高真空下的光電子訊號強度，d 為樣品到電子透鏡最前端

(nozzle) 的距離，σ(Ek) 為具有 Ek 動能的電子與氣體分子的

非彈性散射截面積，KB 為波茲曼常數，T 為絕對溫度。將圖

三 (B) 的訊號以 log 表示為 y 軸並將壓力變化為 x 軸作圖，

如圖三 (C)，可以發現其訊號與壓力的變化趨勢為線性關係。

透過方程式 (1) 可以算出在氧氣氣氛下，具有 536 eV 的電子

散射截面積為 4.4 Å2，此數值與文獻上所報導的相接近，可

見目前訊號衰減皆來自於氣體散射所造成 [4]。圖三 (D) 為 O 
1s 的能譜圖，在束縛能 532.3 eV 的訊號來自於吸附金薄膜

上含氧的雜質，此訊號一樣與 Au 4f 能譜表現一致，會隨著

壓力上升而遞減，而在束縛能 538.5 eV 與 539.7 eV 的訊號

則為氧氣氣體分子的光電子能譜訊號，因氧氣分子為順磁分

子，其訊號分裂為兩根，而其強度從 0.1 到 1 毫巴時慢慢變

大，但當壓力高於 1 毫巴時，因氣體散射光電子的效應增強，

使得其訊號漸漸變弱。

(A)

(C) (D)

(B)

(A) (B)

(C) (D)

<< 下接第 14 頁右欄 >>
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研究成果

雙摻雜二氧化鈦承載鉑作為高活性與穩定性的氧
氣還原觸媒

台灣科技大學化學工程系黃炳照教授的研究團隊，藉由

鎢或鈮作為陽離子、氮作為陰離子成功合成雙摻雜二氧化鈦，

其材料的電子導電度和物理性質均獲得改善。在承載鉑觸媒

後，其氧氣還原活性比起僅有陽離子摻雜不含氮的系統高 2.6 
- 3.7 倍。另外，在 30000 圈耐久性測試後，其活性衰退率為

22.9 %，明顯優於商業化鉑觸媒 (Pt/C) 的 81 %，其表現已

超過美國能源部 (DOE) 設定的 2017 年穩定性目標。經鑑定

發現，雙摻雜不僅改善二氧化鈦載體的導電度，亦能適當地

調整鉑觸媒的電子性質，使承載上的鉑更有活性及穩定性。

此外，此研究透過 X 光吸收光譜及密度泛函理論計算證實，

載體與鉑觸媒間的作用力受到載體表面缺陷的影響，進而調

控觸媒的物理及化學性質，使其成為質子交換膜燃料電池的

潛力觸媒。此研究使用 TLS BL17C1 和 BL24A1 光束線。

參考文獻：
B.-J. Hsieh, M.-C. Tsai, C.-J. Pan, W.-N. Su*, J. Rick, J.-F. Lee, Y.-W. 
Yang, and B.-J. Hwang*, “Platinum Loaded on Dual-doped TiO2 as 
an Active and Durable Oxygen Reduction Reaction Catalyst”, NPG 
Asia Mater. 9, e403 (2017).

⊙單摻雜及雙摻雜二氧化鈦載體承載鉑觸媒用於氧氣還原反應之示意
圖。單摻雜及雙摻雜載體上的氧空缺能有效地使鉑沉積，而雙摻雜能
進一步改善鉑觸媒的性質，使氧氣還原反應活性更好。

參考文獻：
C. H. Lam, H.-Y. Chi, S.-M. Hsu, Y.-S. Li, W.-Y. Lee, I.-C. Cheng, and 
D.-Y. Kang*, “Surfactant-mediated Self-assembly of Nanocrystals 
to form Hierarchically Structured Zeolite Thin Films with Controlled 
Crystal Orientation”, RSC Adv. 7, 49048 (2017).

以濕式沈積法製備具有晶體方向性之沸石薄膜

沸石為結晶性微孔洞鋁矽酸鹽，被廣泛運用於催化反

應、吸附、離子交換等工業領域，若能將沸石製備成薄膜的

型態，將更增添其應用範圍至薄膜氣體分離、介電薄膜、光

學薄膜等領域。傳統上製備沸石薄膜多以溶液相二次生長的

方法，將沸石晶體成長於基材表面，此方法容易製作出緻密

的沸石薄膜，卻不利於工業量產製程。台灣大學化工系康敦

彥教授的研究團隊發展創新的沸石薄膜製備方法，先製備出

穩定的沸石懸浮液，再利用溼式沈積法 ( 旋塗或是超音波噴

塗法 ) 將沸石薄膜沈積在基材上。此研究使用了界面活性劑，

使沸石晶體顆粒在基材上排列成整齊的圓型圖案、並且呈現

特定的方向性 ( 如圖 )。在此研究中，研究團隊利用本中心

TLS BL13A1 的 GIWAXS 技術，確認所製備出的沸石薄膜具

備 [100] 的方向性。

⊙ (左圖 )以溼式沈積法製備之具有規則圓形圖案的沸石薄膜；(中、右圖 )
以 BL13A1 的 GIWAXS 技術分析沸石晶體在薄膜中的方向性。

研究成果

本中心已成功於台灣光源 BL24A1 光束線上，建立室壓
X 光光電子能譜實驗站。前述試車結果顯示，當分析腔體壓
力升高至 10 毫巴時，乃可獲得固態樣品的光電子訊號，而在
較低的 1 毫巴腔體壓力條件下，光電子的能譜訊號降為原本
超高真空的 50 %。說明了，可以在此實驗站進行氣固相臨場
能譜分析研究。未來，本中心將自行開發設計可進行臨場液
固介面能譜分析的相關設施，使此實驗站成為多功能性的實
驗站，以提供不同領域的專家學者使用。透過臨場能譜所獲
得的關鍵資訊，將有助於未來不同材料的開發、設計及其應
用。最後，此實驗站規劃將搬入台灣光子源的軟 X 光能譜光
束線 (TPS 43A)，藉由 TPS 光束線更高光通量及更小光點的
特性，將可使反應分析腔體的壓力再次提高，得以在更趨近
於室壓的環境下，進行光電子能譜的研究，以探索真實的反
應狀態，並拓展不同的研究領域，提升國內研究能量。
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