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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。
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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
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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
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