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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。

參考論文：結語

1. 王嘉興、張孫堂、楊耀文，近室壓 X 光光電子能譜術
    與其  科學應用，真空科技，30 卷，第 4 期，頁 30-39  
    (2017)。 
2. L.-J. Lai, P.-C. Teng, Y.-W. Yang, S.-C. Chung, Y.-F. 
    Song, N.-F. Cheng, C.-C. Chen, C.-T. Chen, and K.-L. 
    Tsang, “Current Status of the Wide-range (10 -1500 
    eV) Spherical Grating Monochromator Beamline at 
    SRRC＂, Nucl. Instrum. & Meth. A 467-468, 586 (2001).
3. H. Bluhm, “Photoelectron Spectroscopy of Surfaces 
    under Humid Conditions＂, J. Electron Spectrosc. 
    Relat. Phenom. 177, 71 (2010).
4. Y. Itikawa, “Cross Sections for Electron Collisions 
   with Oxygen Molecules＂, J. Phys. Chem. Ref. Data. 
   38, 1 (2009).
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磁鐵礦四氧化三鐵 (Fe3O4) 為第一個人類所發現的天然

磁性物質，在歷史和現代科技中扮演著重要角色。其三分

之一的鐵離子位於由四個氧所形成的四面體中 , 鐵離子的價

數為正三價；另外三分之二的鐵位於由六個氧所組成的六

面體裡 , 價數為正二或正三價。當低於 850 K 時，四氧化

三鐵具有亞鐵磁性。在1940年代，荷蘭物化學家首次發現，

四氧化三鐵具有特殊性的相變，當低於 120 K 時 , 其結構

和導電性產生劇烈變化，後來此物理特性變化稱為 Verwey
相變。然而至目前為止，對於 Verwey 相變機制的解釋仍

然有爭議。本中心特聘研究員黃迪靖博士的研究團隊，使

用軟 X 光共振非彈性散射技術 (Resonant inelastic X-ray 
scattering, RIXS) 並電子結構理論計算，發現磁鐵礦在低

溫相中，分別來自於二價和三價鐵的磁性激發態，證實氧

六面體形變所造成磁極化子的存在。當溫度高於 Verwey 相

變溫度，此激發態仍存在僅其強度隨著溫度上升漸漸變弱，

顯示在高溫相中已有局域性的晶體形變，提供電荷 - 軌域

有序排列的有力證據。此研究使用 TLS BL05A1 光束線。

發現磁鐵礦的磁極化子 不同終端面 LSMO/Alq3之異質介面在有機自旋
閥中的自旋過濾特性

有機自旋閥元件以兩層無機鐵磁電極加入有機半導體緩

衝層，其中有機半導體分子除了耳熟能詳的低溫製程、低價

成本、功能性官能基與彈性等優點外，其具有較弱的自旋 -
軌道作用，因此具有較長的自旋弛緩時間與自旋擴散長度，

是很好的自旋緩衝層材料，極具潛力發展成軟性自旋元件。

然而，由於自旋極化載子在元件中必須穿過鐵磁 - 有機半導

體 - 鐵磁 (FM-OSC-FM) 的多層膜結構，因此有機 - 鐵磁的

介面結構扮演了影響自旋注入和傳輸效率的重要角色。特別

是有機半導體與鐵磁層的介面電子結構、化學鍵結、自旋極

化和磁耦合作用等性質，決定了自旋載子在費米能階附近的

分佈，其對自旋過濾效能的重要性，不言可喻。LaxSrxMnO3 

(LSMO) 在有機自旋閥 (OSVs) 元件中，因其具有室溫鐵磁

性，金屬性、半金屬性、和巨磁電阻性，是常見典型的鐵磁

電極，但因其終端面組成因實驗製程可能迴異，因此本中心

科學研究組許瑤真博士和交通大學材料科學與工程所曾院介

教授的研究團隊合作，研究了有機半導體 Alq3 在 LSMO 不同

終端面上的介面電子結構和磁性特 。在三種 LSMO 終端面

(MnO2, LaSrO (LSO), 和混合 ) 的表面上，研究團隊觀察到不

同量的 SrO 團聚與表面偶極矩形成相關，這與表面磁特性的

變化和在該混合 LMSO/Alq3、MnO2-ter/Alq3, 和 LSO-ter/Alq3

等介面偶極性質中有關。因此，了解在 FM-OSC-FM 異質介

面的行為，對以 Alq3 為基礎的自旋閥元件的設計和操作是很

重要的。此研究提供了異質介面有效的自旋過濾性質成因，

對於製作高效能的有機自旋閥元件提供一新契機。此研究使

用 TLS BL09A2 和 BL11A1 光束線。

參考文獻：

H. Y. Huang, Z. Y. Chen, R.-P. Wang, F. M. F. de Groot, W. B. Wu, 
J. Okamoto, A. Chainani, A. Singh, Z.-Y. Li, J.-S. Zhou, H.-T. Jeng, 
G. Y. Guo, J.-G. Park, L. H. Tjeng, C. T. Chen, and D. J. Huang*, 
“Jahn-teller Distortion Driven Magnetic Polarons in Magnetite”, Nat. 
Commun. 8, 15929 (2017).

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

⊙四氧化三鐵的共振非彈性散射 X 光譜。(a) Oh 二價鐵的姜 - 泰勒變形和 
d 軌域有序排列的示意圖，其中因晶格場的扭曲，導致二價鐵離子的 t2g 
軌域能階分裂。(b) 不同入射光能量的四氧化三鐵 RIXS 光譜，量測溫度
為 80 K。(c) 由晶格場計算得到的 Oh 二價鐵 RIXS 光譜。(d) 低溫相的
四氧化三鐵RIXS光譜。(e)入射光為707.5 eV的實驗和計算RIXS光譜。

參考文獻：
T.-N. Lam, Y.-L. Huang, K.-C. Weng, Y.-L. Lai, M.-W. Lin, Y.-H. Chu, 
H.-J. Lin, C.-C. Kaun, D.-H. Wei, Y.-C. Tseng*, and Y.-J. Hsu*, “ Spin 
Filtering of a Termination-controlled LSMO/Alq3 Heterojunction for an 
Organic Spin Valve “, J. Mater. Chem. C 5, 9128 (2017).

⊙ (a)Alq3 在 MnO2 為終端面的 LSMO 表面上之示意圖，(b) 與 (c) 為
Alq3 沈積前後之 XMCD 光譜。其磁圓二向性訊號與 LSO 和混合的終
端面相比，能提供更有效的自旋過濾性質。

(a)

(c)

研究成果

(b)
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研究成果

參考文獻：
C.-C. Hung, Y.-C. Chiu, H.-C. Wu, C. Lu, C. Bouilhac, I. Otsuka, S. 
Halila, R. Borsali*, S.-H. Tung*, and W.-C. Chen*, “Conception of 
Stretchable Resistive Memory Devices Based on Nanostructure-
controlled Carbohydrate-block-polyisoprene Block Copolymers”, 
Adv. Funct. Mater. 27, 1606161 (2017).

寡聚醣 -聚異戊二烯嵌段共聚物的奈米微結構及
拉伸性記憶體之應用

近年來拉伸式電子材料的需求隨穿戴式裝置的發展大幅

成長，可再生綠色材料的應用也日益受重視。台灣大學化工

系陳文章教授、高分子所童世煌教授、法國 CNRS 的 Prof. 
Borsali 的研究團隊，利用一價銅催化點擊反應，合成一系

列寡聚醣 - 聚異戊二烯嵌段共聚物，並首次成功將此可再生

醣類共聚物應用於拉伸式記憶體元件中作為主動層，其中寡

聚醣與聚異戊二烯分別提供載子儲存及拉伸功能。此研究發

現，透過調控嵌段共聚物自組裝奈米微結構，其記憶體元件

可表現不同型式的記憶功能，包括一次寫入多次讀取、多次

重複讀寫、動態隨機存取等。柔軟的聚異戊二烯鏈段有效地

提高材料的拉伸性質，薄膜在 100 % 拉伸狀態下仍不會產生

裂縫。記憶體元件開關電流比高達 106，並可在 40 % 拉伸

條件下重複操作 500 次以上仍維持其電性表現。此研究使用

TLS BL23A1 光束線。

⊙ (a) 全拉伸式阻抗式記憶體元結構。
    (b)AFM 和 GISAXS 圖譜及數據。
    (c) 球狀微結構拉伸式元件電性圖。

(a)

(b)

(c)

參考文獻：

S.-F. Hung, Y.-Y. Hsu, C.-J. Chang, C.-S. Hsu, N.-T. Suen, T.-S. 
Chan, and H. M. Chen*, “Unraveling Geometrical Site Confinement 
in Highly Efficient Iron-doped Electrocatalysts toward Oxygen 
Evolution Reaction”, Adv. Energy Mater. 2017, 1701686 (2017).

台灣大學化學系陳浩銘教授的研究團隊成功製備具有高

產氧活性，且有實際應用潛力之電催化劑 -- 氧化鈷鐵，並提

供了材料性質與催化能力間的關係。有鑑於過去研究多以模

擬計算材料表面的催化行為及推測其活性位點，並認為鐵摻

雜金屬催化劑之活性位點為鐵離子之貢獻，但此研究結合一

系列電化學分析，搭配臨場 (in-situ) X 光吸收光譜實驗技術，

探討雙金屬之催化劑之個別金屬離子所扮演之角色，發現鐵

離子實際扮演幾何位點侷限作用，使得鈷離子持續在反應中

被活化，因而具有高催化產氧效能，成功連結材料性質與催

化能力。

現今世界對化石燃料的依賴已經造成了嚴重的污染以

及全球暖化效應，因此對於發展替代能源成為一個迫切的議

題。水分解製備潔淨氫氣燃料中，產氧反應為反應的核心步

驟，且為主要能量耗損的來源，故發展高效能與低成本的產

氧活性催化劑便成為主要的發展方向。此研究使用地球蘊藏

量豐富且擁有高催化性能之氧化鈷鐵，僅需單一 1.5 V 乾電

池便可驅動將近 100 mA/cm2 的催化電流。在氧化鈷的催化

循環中，臨場 X 光吸收光譜觀測到可逆的結構轉變 ( 尖晶石

結構 (spinel) 與羥基氧化物結構 (oxyhydroxide))，導致鈷離

子的多重路徑轉移 (八面體與四面體位點 )，降低其催化活性；

而引入傾向佔據八面體的鐵離子迫使鈷離子被侷限至具催化

性質的四面體位點，以電化學技術觀測到催化性質被活化的

現象，且電化學阻抗分析技術亦顯示被活化之離子為鈷離子

而非傳統認為的鐵離子。此研究以簡單的化學製備方法合成

出低成本、高效能之產氧反應催化劑，亦具備工業化量產的

潛力，提供了一個發展替代能源的可能性。此研究使用 TLS 
BL01C1、BL01C2 和 BL20A1 光束線。

高效能產氧反應催化劑：幾何位點侷限活化效應

⊙ 氧化鈷鐵催化劑之電化學活化、Ｘ光吸收光譜之八面體與四面體位
點與電化學阻抗分析。
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研究成果

參考文獻：
F.-J. Lin, C. Guo, W.-T. Chuang, C.-L. Wang, Q. Wang, H. Liu*, C.-
S. Hsu*, and L. Jiang, “Directional Solution Coating by the Chinese 
Brush: a Facile Approach to Improving Molecular Alignment for High-
performance Polymer TFTs”, Adv. Mater. 29, 1606987 (2017).

以毛筆做指向性塗佈控制高分子之排列製備高效
率有機場效電晶體

為提升有機場效電晶體之效率，交通大學應用化學系

許千樹教授與國際研究團隊及本中心莊偉綜博士共同合作發

表，利用毛筆在定向力下精細控制潤濕和去濕的塗佈過程，

進而製造高度方向性的高分子薄膜。由於毛筆上平行的筆

毛，在去濕過程中可控制三相接觸線的後退，讓共軛高分子

結晶並隨著刷毛方向排列。該研究團隊利用本中心的掠角

X 光繞射 (GIXD) 技術證明高分子之方向性，結果顯示毛筆

塗佈所製備的 DPPDTT 高分子薄膜電晶體，其載子遷移率

較旋轉塗佈法提升六倍至 11.2 cm2V-1s-1。此研究使用 TLS 
BL01C2 光束線。

⊙ ( 左圖 ) 毛筆刷指向性示意圖

⊙ GIXD 量測顯示高分子之方向性

(a) (b)

(c) (d)

(a) (b)

(c)

參考文獻：
Y.-J. Chen, G. M. Muñoz Caro, S Aparicio, A. Jiménez-Escobar, J. 
Lasne, A. Rosu-Finsen, M. R. S. McCoustra, A. M. Cassidy, and D. 
Field, “Wannier-Mott Excitons in Nanoscale Molecular Ices”, Phys. 
Rev. Lett. 119, 157703 (2017).

在奈米尺度冰晶中的Wannier-Mott激子

中央大學物理系陳俞融教授的研究團隊近期的研究發現，

在不同生成溫度環境下成長之一氧化碳冰晶會導致其真空紫外

光吸收峰值產生偏移；然而在低溫生成之一氧化碳冰晶，升溫

至較高溫度時，其吸收峰值並不會產生偏移。這個現象可以用

Wannier-Mott 激子在一氧化碳冰晶中，受一強大電場作用下

產生史塔克效應解釋，此亦證實極性冰晶分子能產生自建性電

場理論。自建性電場是指當極性氣體分子在低溫環境下凝結形

成固態冰晶時，因非晶結構影響，使得堆疊的分子的偶極矩，

在冰晶薄膜法線方向上，形成一強大電場，其電場強度可達

4×107 V/m。為了進一步證實自建性電場只能夠在極性冰晶分

子中形成，該研究亦量測在 14、20 與 24 K 等溫度下成長之

氮分子冰晶之真空紫外光吸收譜，其結果顯示不具極性之氮分

子冰晶之真空紫外光吸收峰位置，並不隨長冰溫度而發生偏移

現象。此研究使用 TLS BL03A1 光束線。

⊙相較於氮分子冰晶 ( 右圖 )、一氧化碳冰晶 ( 左圖 ) 在不同長冰溫度條
件下，其 A  X (0,0) 吸收峰位置隨長冰溫度升高而產生紅移現象。

以二價鉑配位化學誘發不可逆性第二型拓樸酶
介導之 DNA斷裂

人類第二型 DNA 拓樸異構酶 ( 包含 Top2α 與 Top2β

二種亞型 ) 為數種抗癌藥物之標的蛋白，這類藥物能有效地

促進 Top2 切割 DNA 的能力，藉由引發 DNA 的損傷進而導

致癌細胞死亡。然而此藥物與 Top2β 的作用可能導致嚴重的

副作用，因此，開發對 Top2α 具有專一性無副作用的藥物是

極具醫療價值的研究方向。而兩個酵素亞型活性中心呈現之

胺基酸差異，則可做為設計藥物的參考，其中 Top2α 亞型活

性中心特有的甲硫氨酸 (methionine) 具有能與二價鉑 (Pt2+) 衍

生物形成配位鍵結的潛力，可望提高酵素切割複合體的穩定

性。為了測試此想法的可行性，台灣大學醫學院生物化學暨

分子生物學研究所詹迺立教授的研究團隊設計一系列的有機

鉑化合物，在 DNA 解旋測試中，鉑化合物 etoplatin-N2β 展

現之 Top2 抑制能力顯著高於現有之抗癌藥物。此研究藉由解

析 Top2 亞型酵素與 DNA 及 etoplatin-N2β 所形成的切割複
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參考文獻：
B. Y. Wang*, M.-S. Tsai, C.-W. Huang, C.-W. Shih, C.-J. Chen, K. 
Lin, J.-J. Li, N.-Y. Jih, C.-I Lu, T.-H. Chuang, and D.-H. Wei, “Effects 
of the Antiferromagnetic Spin Structure on Antiferromagnetically 
Induced Perpendicular Magnetic Anisotropy”, Phys. Rev. B 96, 
094416 (2017).

⊙ (a) Fe50Mn50/Co/Ni 與 (b) Mn/Co/Ni 薄膜於平行與垂直方向量測之   
    磁滯曲線。

⊙ (c) 與 (e) 為其介面自旋結構之示意圖。(d) 與 (f) 為塊材   
    Fe50Mn50 與 Mn 自旋結構之示意圖。

研究成果

混摻均聚物以調控嵌段共聚物於陽極氧化鋁奈米
孔洞中之形貌變化

嵌段共聚物 (Block Copolymer) 在受限效應下的微相

分離結構，由於可形成有別於傳統之微相分離形貌，而於

近年來被廣泛的研究及探討，然而其控制性以及結構多變

性仍是一大挑戰。交通大學應用化學系陳俊太教授的研究

團隊利用混摻聚苯乙烯 (hPS) 均聚物，以有效調控嵌段共

聚物 PS-b-PDMS 於塊材態、薄膜態，以及於陽極氧化鋁

模板的奈米孔洞中之微相分離形貌變化。藉由混摻聚苯乙

烯 (hPS) 均聚物重量比例之差異，嵌段共聚物可於奈米

孔洞中形成同心層狀結構、多重螺旋結構，以及球形結構

之形貌轉變。研究團隊也利用選擇性蝕刻進一步鑑定其形

貌，可形成多種中孔洞高分子奈米結構。此研究利用 TLS 
BL23A1 光束線鑑定嵌段共聚物 / 均聚物摻合體於塊材態下

的微相分離形貌變化。

參考文獻：
M.-H. Cheng, Y.-C. Hsu, C.-W. Chang, H.-W. Ko, P.-Y. Chung, 
and J.-T. Chen*, “ Blending Homopolymers for Controlling the 
Morphology Transitions of Block Copolymer Nanorods Confined in 
Cylindrical Nanopores”, ACS Appl. Mater. Interfaces 9, 21010 (2017).

⊙ (a) 利 用 BL23A1 小 角 X 光 散
射實驗設施鑑定嵌段共聚物 / 均
聚物摻合體於塊材態下的微相
分離行為變化；(b) 嵌段共聚物
/ 均聚物摻合體於薄膜態下之微
相分離變化；(c) 嵌段共聚物 /
均聚物摻合體於陽極氧化鋁奈
米孔洞中之微相分離形貌轉變。

(a) (b)

(c)

反鐵磁層自旋結構對於其引發的垂直磁性之效應

在高密度垂直磁儲存元件發展上，反鐵磁薄膜為引發薄

膜垂直磁性之新穎材料。彰化師範大學物理系王柏堯教授的

研究團隊發現，透過適當挑選反鐵磁薄膜之自旋結構，可促

使鐵磁與反鐵磁矩間建立較強之耦合，進而提升其引發垂直

磁性之效應。錳 / 鈷 / 鎳 (Mn/Co/Ni) 薄膜為室溫下開發之先

驅系統，研究顯示當錳薄膜引發垂直磁性後，即隨厚度展現

出穩定之強度。然而，此研究發現若使用鐵錳 (FeMn) 薄膜作

為反鐵磁層，其垂直矯頑場會隨鐵錳薄膜厚度增加而有顯著

提升 ( 如圖 (a) 與 (b) 之比較 )。透過同步輻射光電子顯微術

與磁圓偏振二向性之研究，進一步顯示其原因有可能是來自

於鐵錳合金薄膜具有垂直膜面方向之未補償自旋結構 ( 如圖 
(c) 與 (d) 所示 )，並與鈷 / 鎳鐵磁薄膜於垂直膜面產生較強之

線型耦合而所導致。此研究使用 TLS BL05B2 光束線。

合體晶體結構，發現 etoplatin-N2β 的 Pt2+ 會與甲硫胺酸的

Sδ 產生穩定的配位鍵。此實驗結果不但有助於 Top2α 亞型

專一性藥物的開發，亦揭示了配位化學在蛋白抑制劑設計上

的應用性。此研究使用 TLS BL15A1、BL13B1 和 SPring-8 
SP12B2 光束線。

參考文獻：
Y.-R. Wang, S.-F. Chen, C.-C. Wu, Y.-W. Liao, T.-S. Lin, K.-T. Liu, 
Y.-S. Chen, T.-K. Li*, T.-C. Chien,* and N.-L. Chan*, “Producing 
Irreversible Topoisomerase II-mediated DNA Breaks by Site-specific 
Pt(II)-methionine Coordination Chemistry”, Nucleic Acids Res. 45, 
10861 (2017).

⊙ (a) 電子密度圖顯示新型鉑化合物 etoplatin-N2β( 上圖 ) 和 etoplatin-
N2α( 下圖 ) 能與人類 Top2β 穩定結合，其中連續的電子密度顯示
Pt2+ 會與 M782 的 Sδ 產生配位鍵結。

   (b) 和 (c) 為立體結構圖。圖 (b) 中紅色箭頭指出 Pt2+ 與 Sδ 的配位鍵
結，DNA 上標示的正負數字表示活性中心酪胺酸切割後產生的上下游
DNA，藥物以黃色顯示，其中 Pt2+ 為灰色、Cl- 為綠色。

(a) (b)

(c)

(a) (b)

(c) (d) (e) (f)


