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2019年總統科學獎 (數理科學組)：李遠鵬院士

2019 年總統科學獎得主李遠鵬院士

探究自然本質　樂此不疲

在臺灣孕育出世界級的研究

李遠鵬教授於 1952年出生於新竹。臺灣大學化學系
畢業服兩年兵役後，赴加州大學柏克萊分校攻讀博士，師

從享有崇高學術地位的 George　Pimentel教授，開啟了
李教授長年致力於自由基領域的研究歷程。

完成博士學位以及兩年的博士後研究後，於 1981年
回臺擔任國立清華大學 (簡稱清大 )化學系副教授。當時，
臺灣進行現代基礎物理化學實驗的人很少，環境艱困，但

李教授一路走來扮演了關鍵的角色，默默地為臺灣現代化

的基礎科學教育和研究奠定了堅實的基礎，產生了深遠的

影響。

李教授在科學教育方面的貢獻包括，在清大建立了現

代化的物理化學課程，並首次引進化學動態學、雷射化學、

物理化學研究技術、雷射化學實驗等課程，同時也是第一

位將高解析霍氏紅外光譜儀 (FTIR)引進臺灣的人。此外，
李教授指導了臺灣為數眾多的物理化學家，這些人才畢業

後開枝散葉，各有成就，成為產業與學界的中堅份子。

李教授在行政工作上也有優異的表現與貢獻。1991-
2003年在清大擔任國科會貴重儀器中心主任期間，將中
心儀器從 12臺擴展到 28臺，增添許多在化學、生物和
材料分析領域的最先進儀器，也因此服務了全國極多科學

家，使其可以使用最好的儀器從事研究，在提升臺灣研究

水平中發揮了關鍵作用。

2004年轉任國立交通大學 (簡稱交大 )後，於 2005-
2008年擔任理學院院長，大力提升理學院的研究質量和
國際化，包括爭取經費規劃建設「基礎科學教學研究大

樓」、協助設立開放式網路教學 (OCW)、設立「跨領域科
學學士班」，招收優秀的大學生進行跨領域科學的培養，

並選送國外交換研究。

此外，李教授亦於 2006-2017年教育部邁向頂尖大
學計畫中擔任「前瞻跨領域基礎科學中心」主任，組織數

個跨領域研究團隊，致力於對國家經濟極為重要的再生能

源、生醫檢測和尖端物質及元件之研究，成果卓著。

為了促進交大理學院的國際化，李教授除了延攬多位

外籍教授，還大力推動國際交流及合作。這些教授不僅給

臺灣帶來了獨步世界的技術和研究題材，還協助臺灣和日

本及其他國家科學家及研究機構建立廣泛和深入的交流和

合作，確實地提升了臺灣的國際學術地位和國際化。

在學術研究方面，李教授自回臺後，在自由基光譜學、

動力學和動態學領域做出了重要的貢獻。多年來，李教授

已經發現一百多種在大氣化學、燃燒化學或天文化學上重

要新的自由基或其新的光譜，得到了國際上的高度認可。

李教授是世界上仲氫 (para-hydrogen) 間質隔離技術
和步進式掃描時間解析霍式紅外氣態吸收光譜技術的領導

者，並獲選為美國物理學會會士 (1999)、中央研究院院士
(2008)、第三世界科學院 (TWAS)院士 (2011)。近年來亦
獲得許多國際獎項，包括 2016年獲日本光化學會本多 - 
藤嶋獎、2017年獲德國宏博研究獎。2018年獲 George 
Pimentel獎，是間質隔離研究最高榮譽。

李教授是世界上第一個發展以步進式掃描時間解析霍

式紅外光譜研究不穩定氣體自由基紅外吸收光譜的先驅

者，並利用此技術首次檢測到許多自由基的紅外光譜。其

中一項重要貢獻是，李教授率先測得庫利基 (Criegee)中
間體的紅外光譜，並發現其快速之自身反應，帶動了世界

上此領域之研究。庫利基中間體是六十多年前被提出的極

重要的大氣化學反應中間體，和大氣中臭氧消失、羥基 (氫
氧根 )產生及氣凝膠產生關係密切，李教授的此一發現，
為相關研究建立了重要里程碑。

在量子固體仲氫間質隔離方面，透過使用仲氫量子固

體做為新的間質，發展了許多全新的應用，更使李教授成

為此領域的領導者。此外，最近又新創利用電子槍產生帶

質子的多苯環化合物，檢視其紅外光譜來推測外太空一些

未知紅外譜帶的來源，又發展高效率氫原子反應法研究外

太空重要分子之氫化反應，解釋了一些多年來的天文觀測

謎團，對星際化學有重大貢獻。這些都是李教授多年來不

懈投入的成果，李教授的努力，不僅為臺灣的科研教育做

出卓越貢獻，更證明了，臺灣也有能力做出世界一流的研

究成果，值得引以為傲。

資料來源：2019 年總統科學獎表揚實錄
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奈米 X 光顯微術實驗設施
(Projection X-ray Microscopy Beamline)

的鈹窗位於光束線的末端，將超高真空區段與在大氣壓力

下的實驗站分開。

圖一  (a) PXM 的白光模式 (b) PXM 的高通量單光模式 
(c) PXM 的高能量解析單光模式 (d) TXM 的模式

該光束線設計有以下四種工作模式：(一 )具有白光
模式的 PXM：其佈局如圖一 (a)所示。除了上述光學組
件外，我們還添加了兩個狹縫系統用於定義光束大小和

光束位置監控。(二 )具有雙多層膜單色儀 (DMM)模式的
PXM。其佈局如圖一 (b)所示。DMM位於距源頭 31.5 m
處，採用 top-side水冷卻的雙 [W/Si]多層膜。雙多層膜在
5 - 50 keV能量範圍內具有 2 % - 6 %的能量解析度。(三 )
具有雙晶單色儀 (DCM)模式的 PXM：切向圓柱形垂直準
直鏡 (VCM)位置在距離光源 28 m處，以形成用於雙晶
單色儀的平行光束，此垂直準直鏡採用 top-side水冷卻。
雙晶單色儀位於距離光源 32.5 m處，採用液氮冷卻的雙
Si(111)晶體，在 5 - 30 keV能量範圍內雙晶體的能量解
析度 (∆E/E)為 1.34×10-4至 1.67×10-4。 (四 )具有雙晶
體單色儀模式的 TXM：除了 (三 )具有 DCM模式的 PXM
中提到的 VCM和 DCM，我們還在 37 m和 44.5 m分別
添加一個水平聚焦鏡 (HFM)和一個垂直聚焦鏡 (VFM)，皆
聚焦於 48.1 m處作為 TXM聚光器 (condenser)的光源。

  實驗站設計   

實驗站的設計目的是快速和準確地擷取二維和三維的

X光影像，主要是可以在不同材料、不同尺寸、厚度的樣
品條件與不同的實驗狀態下都能讓用戶夠順利取得以下多

種不同選項的 X光影像：高空間解析度 (0.5 μm)、高時間
解析度 (影像禎數超過 7000 frames s-1)、高能量解析度
(R=7000，Si(111))，並且能夠在不同影像模式中切換。因

  概要介紹   

X光成像是一百年前 X光的首次應用。現在有了第三
代同步加速器光源，隨著偵測技術，檢測技術和數據分析

技術的發展，使 X光成像能力有極大的提高。高解析度的
X光成像現在可以達到 30 nm或更佳的空間分辨率。另一
方面，在高速 X光成像方面，時間分辨率可以達到幾十微
秒，而斷層掃描的速度則可以達到 10 Hz。對於投影顯微鏡
(Projection X-ray Microscope, PXM)技術，可以通過光柵干
涉法或基於波傳遞的方法獲得相襯度。在穿透式 X光顯微
鏡 (Transmission X-ray Microscope, TXM)中，一般獲得相
位對比的方法是 Zernike的相位對比。

自 2004年以來，TLS BL01B1已安裝奈米級 TXM。
最高光學分辨率在二維的三階繞射中優於 30 nm，在一階
繞射中優於 60 nm，在三維中接近 60 nm。同時還配備了
Zernike的相位對比。這是第一個使用毛細管作為聚光器的
TXM，此設計讓光通量比使用波帶片 (zoneplate)作為聚光
器的傳統類型高出一個數量級。因此 SSRL、APS、BNL和
許多其他同步輻射設施將這種概念應用於新型 TXM。由於
這是第一個該類型的 TXM，因此在構建時未考慮某些功能，
例如改變能量固定放大倍率的功能；此外現有 TXM的樣品
大小限制為 15 μm，因此中心計劃建造一個新的實驗站，
在同一光束線上具有 PXM和 TXM，能夠進行次微米解析度
的斷層掃瞄，同時樣品大小可以涵蓋到數公分。

  光束線介紹   

PXM和 TXM成像技術對光束線首重的要求就是光子
通量。因此我們選擇W100 (wiggler)增頻磁鐵作為光束
線的光源，因為在 50 keV光子能量下，其光子通量比一
般轉彎磁鐵 (Bending Magnet)高約 100倍。PXM設計用
於 5 - 50 keV的能量範圍。亮度和光子通量於 5 - 50 keV
的能量範圍分別為 4.9×1017 - 5.8×1016 photons s-1 mrad-2 
mm-2 0.1%BW-1 0.5A-1和 2.6×1014 - 8.9×1012 photons s-1。

TPS 31A1 PXM / TXM光束線的光學佈局如圖一所
示。光束線的水平散束度為 1.0 mrad。在前端部分位於輻
射屏蔽壁內部之後，光子束將由水冷孔限定，並通過 2個
厚度分別為 200 μm、100 μm的鑽石片，從而去除低能
光子並降低輻射功率。在鑽石片和雙多層膜 /雙晶單色儀
(DMM/DCM)室之間有一個厚度為 250 μm的鈹窗，用於
保護單色儀上游的超高真空環境。另一個厚度為 250 μm

科學研究方向：

生物及軟物質、醫學與臨床、環境與能源、材

料、岩石物理、化石與古生物學、古物、儀器開發。

主要實驗技術：

X光吸收影像、相位影像、X光螢光、X光繞
射對比、斷層掃描、奈米 X光影像。

(a)

(b)

(c)

(d)
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此有兩個主要的實驗站系統 TXM和 PXM，如前所述分別
處理兩種不同的需求，但我們在設計此實驗站時，我們將

此實驗站分為三個主要部分，投影 X光顯微鏡模組透射 X
射線顯微鏡和檢測器模組，切換模組以達成實驗站交換的

需求，其中 PXM與 TXM共用偵測器模組，但是樣品轉台
卻是獨立的，如圖二所示，包含以下的軟硬體設施：

(1) PXM模組

 高精度空氣軸承旋轉台，移動平台，雷射干涉儀定位

 高承載高精確度的花崗岩底座

 樣品自動裝卸系統

 (2) TXM模組  
 波帶片光學模組(最佳解析度30 nm)，相位板
 高精度空氣軸承旋轉台，移動平台，雷射干涉儀定位
 高承載高精確度的花崗岩底座

 (3) 偵測器模組
 超高禎數二維偵測器，每秒7000禎以上
 可快速切換的高效率螢光板和超高NA鏡頭組

 (4)資料儲存和設備 :
 500 TB以上磁碟陣列
 GPU計算叢集

  結 語  

X光影像技術是最早為人們所熟知的 X光技術，隨著
百年來各項技術的進步，今日的 X光影像技術在光源的強
度、影像擷取的速度、影像的解析度、偵測器的進展、精

密機械定位的能力與大量資訊的處理能力等各方面都不可

同日而語。今日能處理的 X光影像已經不只是三維，而是
四維 (時間軸 ) ，甚至五維 (能量軸 )以上。大量資料的處
理能力也讓超過 Tera Bytes (兆位元組 ) 的斷層掃描資料
處理變得可能，以三維斷層掃描而言，每一個維度約 104

畫素，以每個畫素 2 μm，可涵蓋的範圍大約 2 cm3。目

前這種巨量資料的處理廣泛地使用在生醫腦影像和材料應

用。另外，目前由於光通量的增加和偵測器的進步，二維

影像已經能夠達到每秒 7000禎以上，且三維斷層掃描的
時間解析度已經可以達到每秒 10次，藉由這些新技術，
許多臨場 (in-situ)以及動態的實驗將可以進行。

除了科學研究，藉由全自動化的樣品交換系統也預期

將為國內產業界提供大量且快速的斷層掃瞄的服務。

本文由實驗設施組 殷廣鈐博士與宋艷芳博士提供文稿

計畫 /建造主持人：

國家同步輻射研究中心  
殷廣鈐 博士 
(gcyin@nsrrc.org.tw)

圖二  (a) PXM模組加上偵測器模組
(b) TXM 模組加上偵測器模組

(a)

(b)
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用戶執行委員會主席的話
很榮幸能有機會擔任 2019年國家同步輻射研究中心 (NSRRC)用戶執行

委員會主席，代表 UEC全體委員及 NSRRC所有用戶擔任與國家同步輻射中
心合作、溝通、及協調之橋梁，經由 NSRRC中心團隊成員之協助與合作而
有極密切的互動與交流。在此期間要特別感謝 2019年用戶執行委員會 (UEC)
共同服務的所有成員，包含外部委員：UEC副主席陳燦耀教授 (清華大學工
科系 )、王家蓁教授 (中山大學化學系 )、伍素瑩博士 (國家衛生院生藥所 )、
梁碧清教授 (成功大學地科系 )、董崇禮教授 (淡江大學物理系 )；內部委員：
許火順博士 (NSRRC)、古慶順博士 (NSRRC)；及學生委員：林沛儒同學 (清
華大學生資所 )、陳宥勳同學 (交通大學電物系 )等委員的共同參與。

因國家同步輻射研究中心 (NSRRC)團隊向來極為重視用戶執行委員會
(UEC)所扮演溝通、協調、及建言之角色，並在羅國輝主任與陳俊榮副主任的領導下不斷擴大與國內各機關團體等不同用
戶的溝通與服務，以加強所有 NSRRC用戶的共同參與 NSRRC運作互動及意見交流。在過去這一年來，NSRRC仍循往
例邀請 UEC主席擔任與所有 Beamline用戶有關的溝通、編輯、及審查會議等活動，包含參與用戶年會籌備委員會 (聯絡
人：簡琪芳小姐 )、簡訊編輯委員會 (聯絡人：李宛萍小姐 )、【2019 Activity Report】編輯委員會委員 (聯絡人：蘇慧容小
姐 )、計畫審查委員會 (聯絡人：簡琪芳小姐 )、Science Advisory Committee(SAC)會議 (聯絡人：陳晏茵小姐 )、台灣光
子源 (TPS) Phase III 及未來光束線暨實驗站審查會議 (聯絡人：陳晏茵小姐 )、博士候選人獎學金審核委員會 (聯絡人：黃
梅英小姐 )等相關委員會及審查活動。其中事關 NSRRC未來運作及發展較重要的議題為今年 4月 12日台灣光子源 (TPS) 
Phase III 及未來光束線暨實驗站審查會議中邀請所有計畫初審委員會 (PEC)委員及部分 UEC委員來幫忙審查與建議規劃
九條新光束線與實驗設施的優先順位，九條新光束線分別為：龍光束線、X光能譜、軟 X光能譜、柔光光束線、粉末 X光
繞射 /吸收光譜、小角度 X光散射、紅外光影像、VUV真空紫外光束、高通量蛋白質結晶學，另外再加上低溫電子顯微
鏡 (Cryo-EM)設施。並於 5月 7日代表 UEC參加 Beamline TPS 45A1「次微米軟 X 光能譜光束線暨「德國 Max Planck 
Institute, Dresden (MPI) /淡大實驗設施之啟用典禮。另外，同步輻射研究中心於 7月 16、17日舉辦 Science Advisory 
Committee(SAC)會議，共邀請了十多位世界國際光源組織中的委員給予同輻中心未來研究發展的相關建議。由於此議題
與中心用戶極為相關，NSRRC(含中心團隊成員 )在羅國輝主任的帶領下已仿效先進國家逐步增加用戶執行委員會 (UEC)
與同步輻射研究中心之互動及提高所有用戶之參與度，因此也首次邀請用戶執行委員會 (UEC)主席參與此 SAC會議，甚
至從明年 (2020)起將在 SAC會議中由下屆 UEC主席 (陳燦耀教授 )代表同步輻射研究中心所有 NSRRC用戶進行相關
Beamline使用及執行情況做簡報。國家同步輻射研究中心自 2013年起開辦第一屆先進光源暑期科學實習，邀請全國各校
學生參加，今年 7月 30日至 8月 10日仍由熱心的李志浩教授 (清華大學工程及系統科學系 )來負責規劃及籌辦 "同步加
速器光源應用與實習暑期課程 " (清華大學三學分課程 )。另也應邀參與協助今年計畫審查委員會 (非生物領域 )之審查，也
要感謝計畫初審委員會 (PEC)：主席彭維鋒教授 (淡江大學物理系 )、許火順博士 (NSRRC)、吳乃立教授 (台灣大學化工系 )、
劉如熹教授 (台灣大學化學系 )、宋聖榮教授 (台灣大學地質系 )、陳信龍教授 (清華大學化工系 )、楊家銘教授 (清華大學
化學系 )、孫亞賢教授 (中央大學化材系 )、羅夢凡教授 (中央大學物理系 )等委員的辛勞審查與所有 Beamtime之分配。

最後，NSRRC用戶年會是一年一度與 UEC及所有 NSRRC用戶密切相關的重頭戲，今年 UEC之內部委員古慶順博
士身兼此次 2019年用戶年會之主席，古慶順博士在用戶年會規劃期間便召集中心團隊成員們進行多次的用戶年會籌備委
員會議，包含規劃、籌備、定案、會前工作分配、問卷調查、及會後檢討 )，感受到國家同步輻射研究中心對於用戶年會的
用心及負責，加上古慶順博士主辦此次 NSRRC用戶年會有許多創新的想法，故整個 NSRRC團隊在古慶順博士領導下極
有行動力的付諸實現，著實令人感佩萬分。因此，今年「第 25屆用戶年會暨研討會」在 9月 17 - 20日舉行 (共計四天，
含兩天用戶年會及兩天Workshop)，第一天 ( 9月 17日 )除由 UEC & PUEC主席報告之外，並由羅國輝主任介紹中心現
況與未來展望、及親自主持與用戶面對面溝通的「用戶大會」座談並與用戶進行中心設施未來發展及相關議題之討論，中

餐提供飯捲 +肉包 (或菜包 )可同時觀看壁報展之反應佳，下午由傑出用戶進行專題演講，晚上則舉辦烤豬、胖卡車、及
自助餐廳 (炒米粉、炒飯、蘿蔔貢丸湯 )與飲料 (含啤酒 )的安排普遍口碑皆不錯。今年適逢用戶年會第 25屆，9月 18日 
(三 )早上舉辦穿梭環繞中心儲存環路跑活動，穿梭環繞中心儲存環，為鼓勵參與用戶年會人員參加路跑活動，故今年不似
往年於用戶年會報到時贈送馬克杯，需要參與路跑活動者方可獲得大會致贈精緻禮品 (訂製之隨身縮口背包一只 )，獲得此
精緻禮品者之評價良好，因此會後檢討建議明年用戶年會可續辦路跑活動。接著進行學生英文口頭報告及傑出用戶進行專

題演講中，下午「陳守信中子科技與應用榮譽講座」，後續舉行五個研究群討論會，會後首次於中心舉行雞尾酒頒獎活動
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及晚宴，但因晚宴取餐排隊動線較亂且無座位，菜量較少又貴，故檢討會議建議未來仍至飯店舉行晚宴。另有一天 ( 9月
19日 )平行的Workshop I：Applications of Small- and Wide-Angle X-ray Scattering in Polymer and Biomedical Industries 
(小 /廣角度 X 光散射技術在高分子與生醫製藥產業上之應用 )及兩天 ( 9月 19、20日 )平行的Workshop II：Scientifi c 
Opportunities of Soft X-ray/VUV Nano-spectroscopy & Nano-imaging at TPS (奈米光譜與顯微術在軟 X 光及真空紫外光
區的科學新契機 )。此次用戶年會有針對靜態圖片之攝影比賽亦反映不錯，建議明年可續辦。此次廠商展示之贊助頗為豐碩，
堪為未來招商之表率。檢討會議建議研討會主題方向應偏向新技術推廣，而非固定領域或傳統研究主題。

最後，在 UEC主席任期將屆時，希望在舊有的 TLS光束線逐漸由新建及先進的 TPS光束線取代之際，未來 NSRRC
所有用戶能繼續與國家同步輻射研究中心共同努力合作，既使未來因少子化而造成研究人力短缺，大家仍須充分發揮群策

群力之力量來扭轉劣勢。再次感謝各位用戶、所有中心團隊成員、與熱心服務的各委員會夥伴們，謝謝大家過去的齊心合

作與同舟共濟，希望未來國家同步輻射研究中心與各位用戶的研究發展仍能繼續蒸蒸日上！

  敬 上

國家同步輻射研究中心

2019 年用戶執行委員會 主席
2019 年 11 月 30 日

☉ (左圖 ) O-CoSe2-HNT和 CoSe2-S及對照樣品的 Co K-edge 
        近邊緣吸收光譜。

 (右圖 ) Co K-edge傅立葉轉換延伸 X光吸收精細結構。

運用同步輻射 X 光吸收光譜研究中空 CoSe2

奈米棒的價態及配位環境

過渡金屬硒化物具有良好的電催化析氧活性，但是

具有形貌獨特、性能及穩定性優異的硒化物鮮有報導。

中國中山大學化學學院李光琴教授課題組利用 Se奈米棒
以及 ZIF-67為模板，臨場製備了具有中空狼牙棒結構的
O-CoSe2-HNT奈米材料，該材料具有優異的電催化 OER
活性。而利用 TLS BL01C1光束線進行 X光吸收光譜實
驗，證明了在 O-CoSe2-HNT奈米材料中的 Co是接近 2
價，同時，傅立葉轉換延伸 X光吸收精細結構也觀察到在
O-CoSe2-HNT奈米材料中含有部分 Co-O鍵。此研究結
果進一步驗證了活性中心 Co的價態升高，以及部分氧化
提高了 O-CoSe2-HNT的電催化 OER性能。

參考文獻：

 B. Jia, Z. Xue, Q. Liu, Q. Liu, K. Liu, M. Liu, T.-S. Chan, Y. Li, 
Z. Li, C.-Y. Su, and G. Li*, "Hierarchical Nanotubes Constructed 
from CoSe2 Nanorods with an Oxygen-rich Surface for an Effi  cient 
Oxygen Evolution Reaction", J. Mater. Chem. A 7, 15073 (2019).

以 X 光實驗技術研究具有高光催化活性的甲
醇氫化光觸媒材料

二氧化鈦光觸媒是重要的新興綠色環保材料，但寬

能隙的特性將其光響應限制在紫外光區，不利於太陽能轉

換的應用。交通大學應用化學系林明璋教授與本中心科學

研究組林彥谷博士合作，使用 TLS BL17B1、BL20A1與
BL24A1等光束線研究，以氫氣或甲醇作為氫化處理的來
源，造成二氧化鈦奈米光觸媒具不同水分解效率的原因。

利用軟 X光吸收能譜分析二氧化鈦的電子結構，得知相較
於一般利用氫氣作為氫化處理的來源，使用甲醇作為氫化

來源可以增強 dz
2方向的 Ti-O鍵結，並增加 Ti t2g的空軌

域，使電子更容易躍遷，以達到增進水分解效率的結果。

此外由理論計算結果得知，透過甲醇氫化處理過後的二氧

化鈦，極容易將水分子進行分解。

參考文獻：

 T.-T. Wang, P. Raghunathb, Y.-C. Lin, Y.-G. Lin*, and M.-C. Lin*, 
"Effective Hydrogenation of TiO2 Photocatalysts with CH3OH for 
Enhanced Water Splitting: A Computational and X-ray Study", Appl. 
Surf. Sci. 488, 546 (2019).

☉ 使用氫氣以及甲醇作為
氫化來源，照光前以及

照光後的光強度差異。


