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以鉑金屬鑲嵌板鈦礦二氧化鈦進行高效光催
化分解水生成雙氧水

雙氧水 (H2O2)作為一個非常重要的化學物質，已經
在工業界得到了廣泛的應用，而且還可以作為許多化學物

質的反應物。通常情況下，光催化分解水的產物通常為氫

氣和氧氣，通過鉑奈米顆粒鑲嵌多孔板鈦礦二氧化鈦，實

現了雙電子光催化中間水分解 (PIWS)，從純淨水中產生
了驚人的氫氣和雙氧水。去離子水 (pH~7.0)的氫氣生成
速率為 9.8±0.6 μmol mg-1 h-1，比報導的基於二氧化鈦的

光催化總水分解 (POWS)和氫氣 /雙氧水生產系統分別高
12倍和 230倍以上。表面的量子產率 (AQY)值可以達到
43.4 %，這是相較於文獻報導的基於二氧化鈦的 POWS
系統的最高值，即使不考慮分離成本，PIWS的商業價值
也比 POWS高約 9倍。DFT和實驗結果證實這種獨特性
能的機制。該研究團隊提供了一種可行的策略，顯著地提

高使用自然陽光在純水和海水中的光催化水分解的工藝效

率和價值。中國中南大學物理與電子學院劉敏教授研究團

隊與本中心實驗設施組詹丁山博士、盧英睿博士共同合

作，使用 X光吸收光譜實驗技術，發現鉑金屬鑲嵌多孔板
鈦礦二氧化鈦，將提升鉑金屬的氧化狀態，同時影響二氧

化鈦表面氧空位狀態，提升了其表面的無序化，實現了雙

電子光催化中間水分解 (PIWS)，從純淨水中產生了驚人
的氫氣和雙氧水。此研究使用 TLS BL01C1光束線。

參考文獻：

 S. Cao, T.-S. Chan, Y.-R. Lu, X. Shi, B. Fu, Z. Wu, H. Li, K. Liu, 
S. Alzuabi, P. Cheng*, M. Liu*, T. Li*, X. Chen*, and L. Piao*, 
"Photocatalytic Pure Water Splitting With High Effi  ciency and Value by 
Pt/Porous Brookite TiO2 Nanofl utes", Nano Energy 67, 104287 (2020).

☉ 鉑金屬鑲嵌不同二氧化鈦光觸媒的原子鍵結環境。 
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應用分層三維構架的 NiMn層狀雙氫氧化物
包覆銀奈米線作為高效雙功能之氧電催化劑

台灣科技大學化工系黃炳照教授研究團隊設計在導電

銀奈米線上成長鎳基層狀雙氫氧化物 (LDH)的核 -殼結構
電催化劑，它是具有催化鹼性環境氧氣還原反應 (ORR)和
氧氣析出反應 (OER)的雙功能催化劑。首先，利用乙二醇
還原法製備高長寬比的銀奈米線，接著以此奈米線作為基

材，運用水熱法將鎳基層狀雙氫氧化物進行沉積，得到核 -
殼結構催化劑。在結構設計的概念上，以金屬奈米線改善

整體材料的導電性及沉積 LDH的分散性，並作為氧氣還
原觸媒，而沉積 LDH則為氧氣析出觸媒。從掃描式電子
顯微鏡 (SEM) (圖 a)及穿透式電子顯微鏡 (TEM) (圖 b)
影像結果來看，呈現沉積 LDH (片狀 )在銀奈米線上優異
的分散性及核 -殼結構。而催化劑的雙功能作用機制如圖
c所示，優異的催化劑分散性和核 -殼物種間電子效應 (圖
d)可分別提升可用的活性位置數目 (Site Population)及單
位活性位置活性 (Site Activity) (圖 e)，這樣的催化劑設計
概念使其成為出色的金屬 -空氣電池的陰極材料。此研究
使用 TLS BL01C1、BL17C1及 BL24A1光束線。

參考文獻：

 S. A. Chala, M.-C. Tsai*, W.-N. Su*, K. B. Ibrahim, B. Thirumalraj, 
T.-S. Chan, J.-F. Lee, H. Dai*, and B.-J. Hwang*, "Hierarchical 3D 
Architectured Ag Nanowires Shelled with NiMn-layered Double 
Hydroxide as an Effi  cient Bifunctional Oxygen Electrocatalyst", ACS 
Nano 14, 1770 (2020).

☉ 分層三維構架 NiMn層狀雙氫氧化物包覆銀奈米線的 SEM影像 a
及 TEM影像 b。c為雙功能催化劑於氧氣還原反應 (ORR)/氧氣
析出反應 (OER)作用機制。d為不同 LDH-銀比例的 X光光電子
能譜。e為雙功能催化劑於鹼性環境 ORR/OER的極化曲線。 

a b

c

d
e
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藉由硬 X光奈米探測和時間解析 XEOL光譜
發現 ZnO和 GaN材料的異常放光行為

利用 TPS 23A1硬 X光奈米探測光束線進行 X-ray 
Excited Optical Luminescence (XEOL)實驗，不但具有
優異的空間解析能力的優點，也因著聚焦的關係可以提供

足夠高的 X光能量密度。此研究是在 Hybrid bunch mode
的條件下進行實驗，所以可以提供足夠的時間跨距 (time 
span)，以便進行時間解析的 XEOL (TR-XEOL)實驗，研
究樣品的動態放光特性。本中心實驗設施組林碧軒博士、

科學研究組劉維仁博士與交通大學光電系謝文峰教授共同

合作，利用 TPS 23A1奈米聚焦 X光發現一特殊的放光行
為，即 Nonpolar a-plane MgZnO/ZnO Multiple Quantum 
Wells (MQWs)，在經過高強度X光奈米聚焦光的照射後，
其發光強度不僅會隨著 X光照射時間快速增強，且放光強
度增強超過 10倍。經由 TR-XEOL的研究，研究團隊發
現其放光的衰減週期異常的長，而且會隨著 X光照射時間
增長而變短，從 130 ns 降低到 35 ns。該研究團隊認為
造成這個現象的原因是，樣品經由高強度 X光奈米聚焦光
的照射後，產生了 Mg-related energy state，這個現象也
在 Mg-doped (p-type) and Si-doped (n-type) c-plane GaN 
epi-fi lms被觀察到。

參考文獻：

 B.-H. Lin*, Y.-H. Wu, T.-S. Wu, Y.-C. Wu, X.-Y. Li, W.-R. Liu*, 
 M.-T. Tang, and W.-F. Hsieh, "Hard X-ray Nanoprobe and Time-

resolved XEOL to Observe Increasing Luminescence of ZnO and 
GaN Epitaxial Structures", Appl. Phys. Lett. 115, 171903 (2019).

☉ XEOL mapping 證實樣品
放光強度會隨 X光照射而
變強。由於聚焦奈米探測

X光提供的高能量密度照
射樣品後，其放光強度會

越來越強，故可以很容易

在樣品上刻畫特殊圖形。 

螢光奈米氮空缺鑽石在真空紫外光、極紫外
光與 X光能區之光感測應用

鑽石的基本構造雖是四面體，但實質上卻有很多種

類的缺陷結構存在；如果碳的晶格點位置，被氮原子及

相鄰空位所取代，則稱為氮空缺鑽石 (Nitrogen-Vacancy 
Diamond, NVD)。這類奈米尺寸的鑽石，以可見光激發時，
會發出波長 550 - 900 nm的強螢光，故特別稱之為螢光
奈米鑽石 (FNDs)。近十年來，開發 FNDs的應用研究，
蔚為風潮，尤其在生化領域中，以之用來作為感測器的應

用，發展得非常成功。慈濟科技大學暨花蓮慈濟醫院鄭炳

銘教授研究團隊與中研院原分所張煥正博士合作，首次使

用 TLS BL03A1、BL08A1和 BL08B1三條光束線的真空
紫外光 (VUV)/極紫外光 (EUV)/X光為光源激發 FNDs，
觀測到不同於可見光激發的強螢光。換句話說，以能量 6.2 
- 1450 eV任何波長的光激發 FNDs時，所發出的螢光在
550 - 750 nm的特徵形狀都是一樣的，並不隨激發能量而
變化；研究團隊還進一步發現，FNDs的螢光量子產率最
高可達 17左右 (如圖 )。該研究團隊依據此結果，首創地
將 FNDs開發為真空紫外光 /極紫外光 / X光的感測器，
並成功和正確地測量出氧氣的真空紫外光吸收截面積，證

實其作為高能量光感測器的可行性。FNDs除了擁有高偵
測靈敏度的優點外，

考量其結構安定的諸

多特質，相較於傳統

的水楊酸鈉感測器，

更具持久耐用及穩定

的優異性能，所以值

得將其開發為新興的

真空紫外光 /極紫外
光 / X光感測器，目
前研究成果正在申請

專利中。

參考文獻：

 H.-C. Lu*, J.-I. Lo, Y.-C. Peng, S.-L. Chou, B.-M. Cheng*, and 
H.-C. Chang*, "Nitrogen-vacancy Centers in Diamond for High-
performance Detection of Vacuum Ultraviolet, Extreme Ultraviolet, 
and X-rays", ACS Appl. Mater. Interfaces 12, 3847 (2020).

☉ 螢光奈米氮空缺鑽石的結構示意圖
與螢光量子產率圖 

細胞核運輸因子調節有絲分裂時高爾基體分
解之分子機制

臺灣大學生命科學系蔡素宜教授與中研院分子生

物所夏國強博士研究團隊合作，報告了一種有別於傳統

Ran蛋白途徑的調控機制。在該機制中，細胞核運輸因子
Importin-α抑制由囊泡束縛因子 p115媒介囊泡融合，促
進有絲分裂時高爾基體的分解，並證明了細胞核運輸因子

Importin-α直接和p115競爭與高爾基蛋白GM130的作用。
而細胞核運輸因子 Importin-α與 GM130的相互作用是由
GM130上的磷酸化所促進，且這種相互作用不受 Ran蛋
白所調控。進一步用結構生物學的方式找出細胞核運輸因

子 Importin-α與 GM130的作用模式 (上圖 )，並加上利用
Crispr-cas9的技術在細胞株中產生突變體以破壞細胞核運
輸因子 Importin-α與 GM130的結合。該研究團隊發現在
這些突變株中，有絲分裂時高爾基不能完全被分解成均質

的囊泡。證明了細胞核運輸因子 Importin-α與 GM130的
結合可以調節高爾基體分解且進一步控制有絲分裂的進程

(下圖 )。此研究使用 TPS 05A1光束線。

☉ (上圖 ) 細胞核運
輸因子 Importin-α
與 GM130結合之
晶體結構。

 (下圖 ) 細胞核運
輸因子 Importin-α
如何協調 Ran 蛋
白和激酶磷酸酶途

徑以調節有絲分裂

中主要事件 (核膜
裂解 (NEBD))，高
爾基分解和紡錘體

組裝的示意圖。 

參考文獻：

 C.-C. Chang, C.-J. Chen, C. Grauff el, Y.-C. Pien, C. Lim, S.-Y. Tsai*, 
and K.-C. Hsia*, "Ran Pathway-independent Regulation of Mitotic 
Golgi Disassembly by Importin-α", Nat. Commun. 10, 4307 (2019).



國家同步輻射研究中心簡訊

8
NSRRC
Newsletter

研究成果

高分子 /奈米金屬粒子混合物的研究：多尺度
結構及動態行為

探究植物根際媒介的重金屬尾礦硬質層中含
鐵礦物及重金屬形態轉化

清華大學化學工程所陳信龍教授研究團隊與本中心

實驗設施組黃玉山博士、林智敏博士與陳軍佑博士共同合

作，利用小角度 X光散射技術配合 X光相關能譜，量測
高分子奈米金屬顆粒混合物的多尺度結構及動態。聚 2-
乙烯吡啶 Poly(2-vinylpyridine)與鈀金屬奈米粒子的混合
物，是利用鈀金屬奈米粒子的前驅物在高分子溶液中還原

生成。利用小角度Ｘ光散射技術，量測混合物的多尺度結

構，X光相關能譜則可提供混合物動態行為。以糾纏分子
量為分界，分子量較低的高分子奈米金屬顆粒混合物，結

構為碎型結構，且由擴散主導動態行為模式。分子量較高

的混合物，金屬奈米粒子會聚集成較大的結構，這些金屬

奈米顆粒的聚集結構會和長鏈高分子產生一個額外的次擴

散行為模式。結合小角度散射和 X光相關能譜，可以說明
在不同摻合比例下高分子及奈米金屬顆粒間的交互作用，

以及交互作用對於混合物的形態及性質的影響。此研究使

用 TPS 25A1光束線。

參考文獻：

 B. W. Mansel*, C.-Y. Chen, J.-M. Lin, Y.-S. Huang, Y.-C. Lin, and 
H.-L. Chen*, "Hierarchical Structure and Dynamics of a Polymer/
Nanoparticle Hybrid Displaying Attractive Polymer-particle 
Interaction", Macromolecules 52, 8741 (2019).

土壤中的天然硬質層在重金屬硫化尾礦表層形成，

可有效阻止地上植物直接接觸地下未經風化的重金屬尾

礦，因此在修復尾礦中極具潛在的應用價值。硬質層中含

有大量含鐵次生礦物，支撐硬質層的穩定結構，同時能固

定尾礦中的有害重金屬如銅、鋅和鉛等，進而降低尾礦中

重金屬的環境風險。澳大利亞昆士蘭大學可持續礦物研究

中心黃隆斌教授研究團隊與本中心實驗設施組詹丁山博

士、盧英睿博士合作，使用 X光吸收光譜技術 (XAFS)，
發現金屬礦區生長的先鋒植物可以促進硬質層中的水鐵礦

轉化成針鐵礦以及三價鐵與羧基的結合物。這些礦物轉化

可能受植物根際分泌物的誘導，雖然轉化過程會釋放少量

重金屬，但卻不會影響植物正常生長。此研究使用 TLS 
BL01C1 光束線。

☉ a、c分別以糾
纏分子量為分

界，較高分子

量及較低分子

量之聚集結構

示意圖。

 b、d為兩個不
同結構的 X光
小角度散射曲

線計算結果。 

a b

c d

趨化素是一種分泌到細胞外的小分子蛋白，具有趨

化免疫細胞到發炎組織的能力。趨化素能形成不同程度的

多聚體，多聚體藉由結合細胞表面的不同受體來誘發不同

的下游反應，調控多種生理功能，這樣的多聚體變化，增

加研究的複雜性，也讓決定結構更加困難。清華大學生

物資訊與結構生物所蘇士哲教授研究團隊藉由了解趨化

素 CCL5的多聚體機制，將不會聚集的突變蛋白質與野生
蛋白質以適當比例混合後，降低多聚性，進而獲得高階析

度的蛋白質晶體，再利用 X光繞射技術決定結構，整合
出 CCL5具有的三種多聚體形態，而這些不同的形態會影
響與細胞表面醣類結合的能力。該研究團隊表示，在細胞

中選擇不同的多聚體形態可能跟細胞中 CCL5表現後的 N
端剪切有關，而 CCL5調控多種發炎性疾病，故這項研究
可對廣泛存在的發炎現象帶來新的研究方向。此研究使用

TLS BL13B1光束線。

參考文獻：

 Y.-C. Chen, S.-P. Chen, J.-Y. Li, P.-C. Chen, Y.-Z. Lee, K.-M. 
Li, R. Zarivach, Y.-J. Sun, and S.-C. Sue*, "Integrative Model to 
Coordinate the Oligomerization and Aggregation Mechanisms of 
CCL5", J. Mol. Biol. 432, 1143 (2020).

結構生物學研究趨化因子聚合的多樣性機制

☉ 整合的 CCL5多聚體形態及多聚體的 X光結構 

在近年來的研究中，科學家們致力於提升鋁離子電池

的電容量，特別是以石墨作為陰極材料的鋁離子電池，在

電容量部分遇到了瓶頸，東海大學化學系王迪彥教授研究

團隊將天然鱗片石墨 (Natural Flake Graphite, NFG)透過

即時觀測高性能鋁離子電池中陰離子的反應

參考文獻：

 Y. Liu, S. Wu, F. Saavedra-Mella, T. A. H. Nguyen, G. Southam, T.-S. 
Chan, Y.-R. Lu, and L. Huang*, "Rhizosphere Modifi cations of Iron-
rich Minerals and Forms of Heavy Metals Encapsulated in Sulfidic 
Tailings Hardpan", J. Hazard. Mater. 384, 121444 (2020).

☉ 不同植物根際介導的尾礦硬質層中含鐵礦物的轉化。
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探討銅催化劑氧化態及其中間產物對電催化
二氧化碳還原反應的影響

二氧化碳還原反應被認為是降低大氣中溫室氣體有

效率的途徑之一，其中電催化二氧化碳還原反應能在還原

二氧化碳的同時，將二氧化碳轉化成替代性能源及高附加

價值的化學品。在許多的電催化劑當中，銅電催化劑可以

將二氧化碳轉換成甲烷及乙烯等高附加價值化學品。由於

銅電催化劑經由不同的改質過程會影響其二氧化碳還原的

轉換效率及產物選擇性。臺灣大學凝態科學研究中心吳恆

良博士的研究團隊與本中心科學研究組陳錦明博士、實驗

設施組李志甫博士共同合作，利用實驗室自製電化學紅外

光譜系統觀察改質後的銅電催化劑上反應中間物的不同，

並使用同步輻射中心的 X光吸收光譜，進一步發現催化
劑的表面價態可以對中間產物 (一氧化碳 )的生成及吸附
有不同的選擇性。這些選擇性會影響二氧化碳還原途徑進

而產生甲烷、乙烯等產物。此研究使用 TLS BL20A1和
BL17C1光束線。

☉ a 以柔性石墨做為鋁離子電池陰極材料插層及吸附機制示意圖。
 b 以天然鱗片石墨和柔性石墨做為鋁離子電池陰極材料的充放電 

 曲線圖。
c 臨場 X光繞射光譜測量柔性石墨的 (002)訊號峰隨著充放電的
變化，藍色部分為充電反應、紅色為放電反應。柔性石墨的

(002)訊號峰的位移是因為在充放電過程中 AlCl4-嵌入及嵌出

石墨層間所致，特別是在電池放電到 1.56 V時，訊號峰已回
到原先 26.5о的位置，表示在此電壓下之後放電所獲得的電容

量為 AlCl4-吸附在柔性石墨表面所造成，對應到圖 b可以得知
透過表面積的增加電容量可以有將近 40 mA h/g的提升。

☉ 不同銅電催化劑的表面價態及反應中間物對產物的影響。

以X光能譜探究BaCoO3電子結構與磁矩的來源

a b

c
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BaCoO3擁有類一維的二維結構，因此具有相當複雜

的磁性表現。BaCoO3在低溫出現鐵磁與反鐵磁的相變，

而利用 Curie-Weiss定律可估計鈷的有效磁矩；然而，實
驗結果大於低自旋態的自旋磁矩，暗示鈷可能並非為低自

旋態或是有非零的軌道磁矩。中正大學物理系秦伊瑩教授

與德國 MPI-CPfS的 Prof. Tjeng研究團隊共同合作，使
用 TLS BL11A1與 SPring-8 SP12U1光束線研究 BaCoO3

的電子結構，以釐清為何磁矩大於純自旋所貢獻的磁矩。

根據圖 a的 X光吸收能譜，鈷確實為四價的低自旋態；
然而，XAS與磁圓偏振二向性 (X-ray Magnetic Circular 
Dichroism, XMCD)的實驗數據與理論模擬 (圖 a與圖 b)
指出，eg

π軌道並非簡併，因此 Co4+在 BaCoO3中的對稱

性應低於 D3d (圖 c)，可能的原因為 eg
π軌道有序。而在

BaCoO3中，一維鍊中的鈷間距相當短，因此造成 t2g能階

反轉 (圖c)，致使電洞佔據eg
π，繼而導致有限的軌道磁矩。

參考文獻：

 Y. Y. Chin, Z. Hu, H.-J. Lin, S. Agrestini, J. Weinen, C. Martin, 
S. Hébert, A. Maignan, A. Tanaka, J. C. Cezar, N. B. Brookes, 
Y.-F. Liao, K.-D. Tsuei, C. T. Chen, D. I. Khomskii, and L. H. Tjeng, 
"Spin-orbit Coupling and Crystal-fi eld Distortions for a Low-spin 3d5

State in BaCoO3", Phys. Rev. B 100, 205139 (2019).

☉ a BaCoO3的 XAS實驗數據與理論模擬。
 b BaCoO3的 XMCD實驗數據與理論模擬。
 c Co4+(3d5)在不同對稱性的能階。 

a b

c

簡單的酸處理和高溫鍛燒後可以得到柔性石墨 (Flexuous 
Graphite, FG)，希望透過增加表面積的方式來達到提升
電容量的效果。根據同步輻射臨場 X光繞射 (XRD)光譜
的分析，瞭解且印證了以柔性石墨作為鋁離子電池陰極材

料，在放電過程中因表面積的增加，可以達到增加電容量

的效果，進而提供了一個簡便有效的方法來提升鋁離子

電池的電容量。此研究使用 TPS 09A1、TLS BL01C2和
BL23A1光束線。
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