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圖一 TPS 41A 光束線三維示意圖。光源從圖右進入第一個光學
元件 HFM，依序經過 VPM、VFM 和入口狹縫組，接著經過
AGM 光柵和出口狹縫，進入實驗站。此光束線有兩個實驗
站：共振非彈性散射實驗站以及同調彈性散射實驗站。上表
為各主要光學元件至光源聚頻磁鐵 EPU48 中心的距離，右
下表為 RIXS 實驗站能譜儀的光學元件和偵測器至 RIXS 樣
品處距離，單位皆為公尺。

TPS 41A光束線：以軟 X光散射洞察量子材料中的電子行為

共振散射。在入射軟 X光所照射的區域中，若軟 X光的相
位仍然維持某程度的相關性，也就是散射光的電場沒有相

對的相位偏移，散射光不會互相抵銷，此 X光散射被稱為
同調 X光散射。傳統的 X光散射或繞射實驗中，X光光源
的同調長度往往遠小於 X光的照射範圍，其散射強度是許
多小區域的散射強度的直接相加。TPS 41A光束線可提供
用戶進行共振型同調軟 X光散射實驗，量測與電子結構的
短程有序現象。

  光束線簡介   

TPS 41A光束線包含兩座軟 X光散射實驗站：高能量
解析共振型非彈性散射 (RIXS) 及同調彈性散射 (Coherent 
Elastic Scattering) 實驗站。它們共用同樣的聚焦鏡、垂直
入口狹縫、單光儀光柵以及出口狹縫。此光束線採用新穎

的主動式光學元件，主動調變鏡面曲率以達到最好的聚焦

效果和最小的面型誤差。

光源

此光束線的光源是由兩座中心間隔 3.5公尺長、週期
48公釐的橢圓偏振聚頻磁鐵 (EPU48)產生，可提供能量
範圍自 400 eV到 1200 eV 的高準直性、高亮度軟 X光，
其光通量可高達每秒 1×1015個 光子。

光束線設計

第一座光學元件為水平聚焦鏡 (HFM)，距離光源（兩
座串聯橢圓偏振聚頻磁鐵的中心）25.805公尺，接著是位
於水平聚焦鏡 1.2和 2.4公尺後的垂直平面鏡 (VPM) 和垂
直聚焦鏡 (VFM)，如圖一所示。入射光經由獨立的水平和
垂直聚焦鏡後，分別聚焦在由鑽石刀片所組成的水平和垂

直入口狹縫。此設計可減少因水平和垂直的光互相干擾而

造成的彗星像差。

共振型非彈性散射實驗站和同調彈性散射實驗站共用

同一組垂直聚焦鏡、垂直入口狹縫、單光儀光柵和出口狹

縫；而兩實驗站使用不同的水平入口狹縫，分別距離水平

聚焦鏡 3.1 公尺和 5.9公尺。以 RIXS 實驗站為例，在垂
直與水平入口狹縫的光束大小為 2.0 微米和 44.2微米。垂

TPS 41A光束線是軟 X光散射光束線，可提供科學
家進行基礎科學研究及研發新穎材料。X光是一種看不見
的電磁波，不僅是科學家實驗的利器，也被廣泛地利用於

日常生活中，例如我們可以運用 X光解析物質中原子的排
列方式，軟 X光可以協助我們進一步觀察電子在物質中的
行為。雖然電子是世界上最小的粒子，但是它在物質中的

行為卻決定材料的基本特性，因此探測電子的行為是研究

材料特性的重要方法。軟 X 光與物質的交互作用可告訴我
們有關物質中電子結構的重要訊息，是研究物質中電子行

為的關鍵技術。舉例來說，有一種特殊材料叫超導體，它

在低溫時沒有電阻，電子在超導體中運動，不會消耗能量。

雖然科學家預期高溫超導體的應用將具有革命性的影響，

但它的物理機制仍是個謎，軟 X光散射可協助科學家探索
高溫超導體。科學家可以應用 TPS 41A光束線研發尖端
新穎材料，TPS 41A用戶的研究課題包括導體、磁性與能
源材料等新穎量子系統中，電子結構相關的物理議題。

  共振型軟 X光非彈性散射   

一般而言，物質的電子能態會因外界環境改變或受到

其他粒子影響，而產生激發現象；如果激發前後能量變化

小於一、兩個電子伏特，稱為低能量激發。費米能階附近

的電子躍遷即為一種低能量激發。藉由測量激發能量、躍

遷機率以及激發能量與動量的色散關係，可獲得物質中價

電子行為的重要訊息。共振型軟 X非彈性散射，以共振躍
遷方式來誘導低能量激發現象，非常適合用來探測物質的

微觀電子結構與低能量激發，是研究前瞻性材料的低能量

激發現象的實驗利器。目前世界上主要同步光源設施皆在

發展軟 X 光非彈性散射的實驗技術，建置相關的光束線與
實驗站，我們累積過去二十多年的經驗，已立足在國際舞

台上，並有多項領先全世界的實驗技術。TPS 41A光束線
可提供用戶進行共振型軟 X光非彈性散射實驗，量測新穎
量子系統的低能量激發現象。

  同調軟 X光彈性散射   

在前瞻性材料中，價電子的分布可呈現與原子結構不

一致的週期性，形成特殊的電荷、軌域或自旋有序排列。

然而，傳統 X 光繞射不易量測到價電子分布的有序性。共
振型軟 X 光彈性散射實驗是研究電荷、軌域以及自旋有序
的最佳實驗方法。當入射 X 光的能量等於物質某一個內層
電子的束縛能時，X 光恰好可以將此一內層電子激發至費
米能階之上，此 X 光對物質的散射截面積 (也就是散射效
率 ) 會大幅增加，此種現象稱為共振散射，亦稱為異常散
射。對於同樣強度的入射 X 光，共振散射的強度遠大於非

科學研究方向：

探討導體材料、磁性材料與能源材料等新穎量

子系統中電子結構相關的物理議題。

主要實驗技術：

共振軟 X光非彈性散射、軟 X光吸收、同調軟
Ｘ光散射。
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直及水平入口狹縫分別為主動式單光儀 (AGM) 和水平再
聚焦鏡 (M4) 的第二光源點。軟 X光最後經 AGM分光，由
出口狹縫進入實驗站。出口狹縫以碳化鎢製成，其開口大

小有六種選擇：5, 10, 20, 50, 100 或 200 微米，可依實驗
需求改變，以便選擇不同入射光能量範圍。

 主動式光學元件

為提供高亮度及高能量解析度的軟 X光，鏡面面型非
常重要，特別是決定能量解析度的垂直聚焦鏡與光柵儀。

在 TPS 41A光束線中，此類光學元件皆為曲率可調變的
光學元件。藉由調變光學元件矽基板下的 25點彎曲機構
裝置，可減少垂直聚焦鏡面上的熱形變；並依不同入射光

能量，調整單光儀的主動式光柵面型，減少局部變形、維

持最小面型誤差，在固定出口狹縫位置的條件下達到最佳

能量解析度。

表一 TPS 41A 基本參數

能量範圍 400 - 1200 eV
入口狹縫 
光斑大小

44.2 μm (H)×2 μm (V)

共振非彈性 
散射實驗站

能量解析力 38,000 @ 530 eV

光斑大小
H: 4 μm 

V: 5, 10, 20, 50, 100, 200 μm

光通量
3.6×1012 photons s-1 to 1.3×1013 

photons s-1

樣品溫度 20 - 300 K
散射角度 17° to 163° 

同調彈性 
散射實驗站

光斑大小 1.5 μm×1.5 μm
樣品溫度 20 - 300 K

超高能量解析度共振非彈性散射實驗站 

第一個實驗站為共振非彈性散射實驗站。同步輻射光

經由主動式光柵分光後，入射到距離單光儀 2.5公尺後的
樣品上。置於樣品正前方的出口狹縫決定了入射光能量範

圍。另一個主動式光柵同樣距離樣品 2.5公尺，將散射光
聚焦及色散到 5.5公尺後的二維偵測器。為提高量測效率，
兩組水平再聚焦鏡 (M4及M5) 分別置於樣品前後 (如圖一
所示 )。樣品前方的水平再聚焦鏡 M4 其縮小倍率為 10.3 ，
可將水平方向的光在樣品處聚焦至 4微米。另一個水平再
聚焦鏡 M5則將在 1度張角內的散射光皆聚焦在能譜儀上。

主動式光柵單光儀與能譜儀

RIXS 實驗站設計目標為超高能量解析和高量測效率。
為了達到此目的，採用光柵色散現象能量補償的概念。入

射光由垂直入口狹縫進入單光儀，經過 AGM光柵的色散，
以及出口狹縫的能量選定後，某一能量範圍的軟 X光會被
聚焦到樣品上，接著散射光由能譜儀的 AGS光柵聚焦和
色散到二維偵測器 EMCCD上。當兩個光柵的中心的刻線
密度相等，且單光儀到樣品的距離等於樣品到能譜儀的距

離，此時在光學上，能譜儀恰好是單光儀的相反。在此條

件下，擁有相同能量損失的非彈性散射光，即使來自不同

能量的入射光，還是會聚焦到偵測器的相同色散位置。也

就是說，所量測到的非彈性散射能譜，來自不同能量的入

射光所激發的能譜疊加，當入射光能量範圍愈大時，非彈

性散射能譜的量測效率愈佳，且依然保持在最佳能量解析

度。為達到此設計概念，單光儀和能譜儀皆使用非球面而

且曲率可調變的光柵。目前兩個光柵的面型斜率誤差皆小

於 0.3 μrad。當入射光能量為 530 eV 時，最佳能量解析
度為 12.4 meV，也就是 42,000 能量解析力。

光學元件平台及能譜儀旋轉平台

為達到高能量解析非彈性散射實驗的要求，主要光學

元件包含 HFM, VPM, VFM, AGM and AGS等， 都放置在
高精準且穩定的六個自由度的平台上，其移動精密度可達

0.05 μm，轉動精密度可達 0.02 μrad。水平再聚焦鏡 M5

和能譜儀 AGS 及二維偵測器分別被安裝在兩個氣浮式花
崗岩上，兩端的花崗岩由可分離式連動機構連接。此能譜

儀旋轉平台可在維持高真空下連續改變散射角度 (17° 至 
163°)。在量取數據時，連動機構與兩端大理石分開，可減
少微小的震動量，增加系統穩定度。

樣品平台

樣品平台移動由高真

空步進馬達及光學尺所組

成，可在三個互相垂直方

向，達到精準度 1 微米的
線性移動。此三軸移動平

台再座落在單軸的 Huber
旋轉儀上。樣品座與移動

平台間以 Vespel 此合成樹
脂連接，以達到絕熱效果。

樣品座材料為無氧銅，藉

由液氦冷卻實驗量測溫度

可低至 20 K。

軟 X光偵測器

由於非彈性散射訊號通常很微弱 ,要在合理的訊噪比
下得到良好的數據不是一件容易的事。此實驗站使用電子

倍增感光耦合元件 (EMCCD) 為偵測器，可將訊號強度增
強 15倍。此偵測器每個像素的大小為 13.5微米。由於非
彈性散射的能量解析度亦受限於偵測器的空間解析度，因

此我們將偵測器傾斜至掠角 10度，此時其垂直方向有效
像素大小為 2.3微米。

 RIXS 實驗站用戶軟體

為提供用戶友善的軟體介

面，RIXS 實 驗 站 以 Python 語
言發展用戶控制介面。此軟體提

供光束線即時參數和實驗影像，

可透過用戶指令輸入操作實驗

站，亦可執行巨集指令。此外，

用戶也可以透過網頁監控軟體

BlueMagpie Live，以遠端方式即
時監控光束線參數和實驗現況。

圖二 共振非彈性散射實驗站、狹縫組和光柵聚焦系統。

圖三 RIXS 實驗站樣品平台、出口
狹縫組與量測入射光通量和
螢光吸收光譜的光二極體。

圖四 RIXS 實驗站即時資
訊網頁。
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  同調彈性散射實驗站   

同調彈性散射 (Coherent Elastic Scattering) 實驗站
為 TPS  41A光束線的第二個實驗站，可提供用戶執行三
種主要實驗： 1. 掃描式光譜顯微術。 2. 共振軟 X光彈性
散射。 3. 同調繞射顯微術。為提升軟 X光同調性，使用
最少的光學元件為此分支光束線的設計理念，並可在樣品

位置達到最高的

光通量。此實驗

站與 RIXS實驗
站共用單光儀的

垂直方向出口

狹縫，預期軟 X
光抵達樣品位置

時在垂直與水

平方向皆有約

1.4 mm的同調
長度。以下我們

介紹此實驗站的

三個主要實驗機

構：毛細聚焦元

件、樣品移動平

台及二維訊號偵

測器。

毛細聚焦元件

同調彈性散射實驗站內使用一個長度 21 mm、直徑 4 
mm的毛細聚焦元件 (圖六 )，搭配一座五軸調整平台，垂
直及水平方向的傾角調整解析度可達到 2 µrad，可將軟 X
光聚焦至 1.5 µm，且保有 8.5 mm的工作距離，可大幅增
加樣品的選擇性，且不僅能選擇穿透式的實驗量測，也可

進行反射式的布拉格繞射實驗。

樣品移動平台

實驗站的樣品載台，其角度 (θ)旋轉範圍則可從 -95°
到 120°，解析度為 0.015°，搭配雷射干涉儀的位移回饋
控制系統，樣品在水平及垂直方向的移動度皆可達到 10 
nm的精確度，且可以此精確度對樣品進行空間掃描。除
此之外，實驗站可進行變溫實驗的量測，樣品端的溫度範

圍可從 20 K至 300 K，並透過雷射干涉儀於變溫過程鎖
定樣品位置，確保光束打在樣品上的位置不會因為熱脹冷

縮而改變，提高取得數據的正確性。

二維訊號偵測器

軟 X光經過樣品散射後，如圖六所示，可經由距離
樣品 10 cm的真空內二維 CCD偵測成像，其像素大小為
13.5 µm×13.5 µm。 此四百萬像素 的 CCD則架設在一
旋轉軸 ( 2θ )上，可移動範圍為 -60°到 125°, 可量測到
10-5-10-6 Å-1的軟 X光動量變化量。在 CCD上方 15°的位
置則架設光電二極體偵測器，於其前方放置 0.5 mm寬的
狹縫，用以先行量測樣品訊號的角度位置。樣品前下端 3 
cm處則架設另一個光電二極體偵測器用以取得二次電子
能譜。未來將架設一個矽飄移偵測器於 CCD上方，可取
得高空間解析度螢光能譜。

圖五 同調彈性散射實驗站腔體外觀

  研究實例：銅氧高溫超導體中的電子行為   

自從數十年前，銅氧化物高溫超導體被發現以來，其

超導物理機制一直是一個謎。雖然銅氧化物具有電子與電

洞不對稱性，但若摻雜電子或電洞到 Mott絕緣體中，皆
可產生超導現象。 高溫超導銅氧化物具有層狀晶體結構，
基本上，它的低能集體電荷激發現象不同於三維金屬。藉

由共振非彈性軟 X散射，觀察到在摻雜電子的銅氧化物中
的「聲子電漿激元」(Acoustic Plasmon)。儘管經過廣泛
的研究及測量，並沒有實驗證據證明在摻雜電洞的銅氧化

物中存在聲子電漿激元。最近 TPS 41A的實驗結果解決
了上述問題，如圖七 (a)，首次證實聲子電漿激元存在於
摻雜電洞的銅氧化物中。

在新穎材料中，晶格振動影響電子的行為，並在材料

的物理特性中，扮演重要角色。高溫超導銅氧化物的電子

與聲子間耦合的議題，至今尚未有定論。 共振軟Ｘ光非
彈性散射有潛力測量電子與晶格激發的耦合強度。理論上

已經證明，高分辨率 RIXS可提供有關電子 -聲子耦合的
信息。圖七 (b)與 (c) 是最近 TPS 41A實驗結果，揭示動
量分辨的聲子激發，觀察到 La2-xSrxCuO4 的三個不同模式
聲子激發。這些高分辨率的 RIXS測量為研究高溫超導銅
氧化物中聲子與電荷密度波之間的耦合提供了新的機會。 

✽本文由科學研究組 黃筱妤博士、朱晏誼博士、 
Dr. Amol Singh 及黃迪靖特聘研究員 提供文稿

圖六 左圖為同調彈性散射實驗站內的系統架設實體照，其中插圖
(1) 為樣品載台，插圖 (2) 為毛細聚焦元件。右上及右下圖
則分別為軟 X 通過毛細聚焦元件後，經過與未經過一個金屬
網格的遠場影像，我們可藉由網格的影像對稱情況，判斷毛
細聚焦元件的對稱軸是否與入射光平行。

圖七 銅氧高溫超導體 La2-xSrxCuO4 氧 K-edge 的共振非彈性散
射數據。(a) 固定垂直動量變化量 qz，量測非彈性散射對水
平動量變化量 q|| 的色散現象。彈性散射峰已扣除。(b) 氧
K-edge的吸收能譜。(c) 氧K-edge的共振非彈性散射能譜，
紅點為數據，實線為數據擬合的結果。藍線為彈性散射，其
他三條實線為不同模式的聲子激發。

(a) (b)

(c)


