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時間同調 X光繞射實驗設施 

科學研究方向：拓展共振腔Ｘ光物理特性研究，並應用

於皮秒時域的Ｘ光動態研究、時間解析

之雷射激發Ｘ光探測以及物質在極端物

理條件 (如：高低溫、高磁場、高電場 )
下原子內部微結構的關聯性等前瞻研究

領域。

主要實驗技術：時間同調 X光繞射、非常態 X光散射。

│概要介紹│

在凝態物理、化學、生物及材料科學等領域中，物

質的靜態與動態結構是掌控物質各種特性的關鍵因素。

以空間而言，物質的結構由物質內原子的排列來呈現；

以時間而言，物質間的交互作用、化學反應及功能變化

皆取決於物質內原子排列的改變。X 光散射為具原子尺
度解析能力之結構分析方法，可以協助了解原子在空間

中的排列與時間上的變化，掌握材料的結構特性。

時間同調 X 光繞射實驗設施為台灣光子源第一期周
邊實驗設施七座新建光束線之一，主要可利用 X 光散射
/ 繞射來研究物質結構。該實驗設施可進行時間同調 X
光繞射、超快時間解析泵 - 探測 (pump-probe) X 光散
射及磁散射等實驗，藉助台灣光子源提供高時間及空間

同調特性的 X 光光源，佐以超快時間解析實驗技術，以
取得靜態及動態的結構資訊。此外，結合具偏振解析的

磁散射實驗，更可一探先進材料之磁結構與相關物理特

性。

│科學研究│

依實驗站儀器設備的特性，該實驗設施的科學研究

課題主要可分為下列三項：

(1) 應用超高空間及時間同調 X 光繞射及散射實驗探究
原子之靜態及動態結構：

藉由 X 光光波場在兩片間距小於 X 光空間同
調長度的晶體所組成的共振腔內，經同調干涉，可

以產生具超高時間同調性的 X 光 [1-3]。利用此觀念

研發出來的雙晶或多晶 X 光共振腔，結合 TPS 提

供具低發散角、高空間同調長度的 X 光，可提升為
兼具高時間同調性之光源，將可進行各種 X 光散
射、繞射、影像及光譜學等新穎科學實驗。

(2) 應用超高時間解析度時間解析 X 光繞射技術研究結
構動力學：

利用飛秒雷射脈衝照射樣品至激發態，並以 X
光繞射檢測樣品的結構變化，經由光學或電子式時

間延遲技術，調變 X 光脈衝與雷射脈衝間的時差，
將可達到數十皮秒的超高時間解析度，未來更有

助於追蹤樣品結構變化的動態行為，這種泵 - 探測
型態的實驗可應用於同調聲子 (coherent acoustic 
phonon) 的動力學、熱傳導與材料在光激發下相變
化的研究。

(3) 應用 X 光磁散射研究磁結構：

X 光磁散射在研究固態磁特性是一種很有力
的工具，尤其適合具有磁矩、電荷及軌域有序

(ordering) 結構的物理現象研究。雖然磁散射訊號
相較電荷散射訊號小了 10-6倍，但藉由共振吸收可

以強化磁散射訊號。結合 X 光偏振的控制及分析能
力，磁矩的方向與來自軌域與自旋的貢獻，可藉 X
光偏振磁散射得知。利用此實驗技術，不僅可以得

知多鐵 (multiferroics) 材料的磁電耦合特性，更可
了解多重薄膜介面的磁結構。另外，超導性、電荷

密度波 (charge density wave)及自旋密度波 (spin 
density wave) 三者間的關係，則為另一個研究的
主題。

除了上述應用以外，該光束線也可進行一般薄膜及

多重薄膜的 X 光散射實驗，並提供在不同的極端樣品環
境下，以 X 光繞射實驗探討物質的結構特性。

│光束線設計概念│

依前述各種實驗技術與研究課題所需，時間同調

X 光繞射光束線目前規劃有兩座實驗站 (End Station, 
ES)、三種運作模式 (mode) ，其中運作模式一「時間
同調 X 光繞射」及運作模式二「時間解析 X 光繞射」
在實驗站 ES1 執行，運作模式三「X 光靜態及動態磁
散射」則在實驗站 ES2 執行。ES1 與 ES2 中間設有一
間飛秒雷射室，提供兩個實驗站超快時間解析實驗所需

的超快脈衝雷射光源。

Temporally Coherent X-ray Diffraction Beamline
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為滿足三種不同實驗模式，

光束線設計上需配合個別實驗條

件 ( 如：能量解析度 ( ∆ E/E)、
光通量、光斑大小等需求 ) 建置
必要光學元件；圖一為光束線光

學設計圖。光束線的源頭為兩座

三米長 IU22 聚頻磁鐵，當磁鐵
間距為 7 mm 時，光源能譜範
圍涵蓋 5.6 - 25 keV。X 光光束
經過水冷式限光器、鑽石窗濾片

及白光狹縫，濾除低能量光子及

降低熱功率後，由非色散式的

雙晶體單光器 (Double Crystal 
Monochromator, DCM) 選 取 實
驗所需的單光光束，例：Si(111)
雙晶體單光器的能量解析度約為

1.33×10-4。經過雙晶體單光器

後，X 光經由第一面縮像比為 2
的橢圓面水平聚焦鏡 (Horizontal 
Focusing Mirror, HFM1) 聚焦到
ES1。為涵蓋不同波段的 X 光，
入射掠角為 3 mrad的聚焦鏡採用
三種不同鏡面鍍膜材料，分別為矽

(5.6 - 9 keV)、銠 (9 - 20keV) 與鉑 (15 - 25keV)。

在運作模式一時，一組由四塊晶體組成的高解

析度單光儀 ( H i g h  R e s o l u t i o n  M o n o c h r o m a t o r,  
H R M ) 安裝在 E S 1 的上游部分，提高 X 光的能量解
析度至 10-8，以進行時間同調 X 光繞射實驗。在此條件
下，X光時間同調長度為 2.2 × 104 μm (5.6 keV)至 5.0 
× 103 μm (25 keV)，約為無高解析度單光儀時的 104

倍；在 5.6 - 25 keV能量範圍內，水平及垂直方向的空
間同調長度分別由 3.4 μm 減為 0.8 μm 及由 86.2 μm
降為 19.3 μm。在運作模式一下，光通量在 10 keV 以
下可維持於 1010 photons/sec ，而在 10 - 20 keV 範
圍則為 109 photons/sec；當高解析度單光儀自 X 光光
路上移除，在 ES1 可進行超快時間解析及一般 X 光繞
射實驗 ( 運作模式二 )。此時在 ES1 樣品位置 (36.7 m)
的光斑尺寸小於 612 μm × 733 μm (FWHM, H × V)，
發散角為 68.4 μrad × 20 μrad (FWHM, H × V)，而
光通量為 4.8 × 1013 (5.6 keV)到 2.9 × 1012 (25 keV) 
photons/sec。

X 光光束通過第一實驗站後，在 ES2 上游，經由
一組位於 52 m 處縮像比為 9.9 的垂直橢圓面聚焦鏡
(Vert ical  Focusing Mirror,  VFM2) 及位於 55.25 m
處縮像比為 4.75 的水平橢圓面聚焦鏡 (HFM2)，構成
的 Kirkpatrick-Baez (K-B) 光學鏡組聚焦在 ES2 的樣
品位置 (57.25 m)，此處光斑尺寸小於 34 μm × 17.2 

μm (FWHM, H × V)，發散角為 300 μrad × 187 μrad 
(FWHM, H × V)，光通量介於 2.3 × 1013 (5.6 keV)到
1.6 × 1012 (25 keV) photons/sec 之間。三種操作模式
下預期的光源特性詳見表一。

表一 時間同調 X光繞射實驗設施在三種操作模式下的預期光學特性

Mode1 @ES1 Mode2 @ ES1 Mode3 @ ES2

光通量                             
(photons / sec)

≧ 2.6×108          
4.8×109 (14.4 keV)

≧ 1.8×1012 
3.1×1013 (8 keV)

≧ 1×1012 
2.4×1013 (8 keV)

能量解析度 (ΔE/E) 2.8×10-8 @ 14.4 keV ≦ 3.4×10-4 ≦ 3.4×10-4

光斑大小               
(FWHM, H×V, μm)

610 × 730  610 × 730 34 × 17

光斑發散度           
(FWHM, H×V, μrad)

68 × 20 68 × 20 300 × 187

二階諧波比率                
(2nd order harmonics %)

< 0.01% < 0.01% < 0.01%

│實驗站設計概念│

X 光繞射 / 散射為此實驗設施的主要實驗技術，另
外還包含單晶繞射、薄膜散射、低掠角繞射、X 光反射
率及磁散射等。繞射儀及搭配的樣品環境系統為兩個實

驗站的主要設備，實驗站的配置如下頁圖二所示，主要

的實驗設備自上游而下略述於後。

在 ES1 內高解析度單光器的下游處，設有小四環
繞射儀提供做為 X 光共振腔載台，除了進行共振腔特性
的優化及研發外，未來此共振腔亦能作為可調制的高時
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圖一 時間同調 X光繞射實驗設施光學設計配置圖
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間同調 X 光源之光學元件使用，並且小四環繞射儀也可
作為相位延遲板 (phase retarder) 的載台，依實驗的需
求調變通過 X 光的偏極化特性為垂直、圓或橢圓偏振。
ES1的主要實驗儀器為一座 6環繞射儀，試片及偵測器
可以利用其 6 個自由度進行繞射實驗。此外，在偵測器
懸臂上裝置有晶體分析器的旋轉機制，可進行高角度解

析度或是 X 光偏振分析的量測。飛秒雷射脈衝自下游的
飛秒雷射室利用反射鏡導引進入 ES1，並與 X 光照在
樣品表面的同一區域，以進行泵 -探測實驗。

位於兩個實驗站中間的飛秒雷射室，目前規畫的雷

射系統規格為雷射脈衝寬度為 35 fs，波長 800 nm，
經過雷射功率放大器，脈衝能量可放大至 4 mJ，重複
頻率為 1 kHz，未來並可依材料能隙 (band gap)需求，
添加雷射倍頻晶體，以符合其他實驗的需求。

在 ES2 末端將設置一座提供磁散射實驗用的抗磁
六環繞射儀，因該處光斑尺寸約為數十微米，適合針對

微小磁域進行磁散射之磁性結構研究。在此六環繞射

儀的歐拉支架 (Euler cradle) 上，可架設磁場為 4 - 5 
Tesla 的超導磁鐵 [4]，磁場方向可沿著縱向垂直及橫向

垂直於 X 光行進方向，以及平行光行進方向之方式架
設。此外，因磁場會影響電子自旋與晶格電荷的交互作

用以及磁疇 (magnetic domain) 的形成，這些設備將可
適用於磁相變化的研究。偏振分析可以利用在偵測器懸

臂上的晶體分析器來完成，搭配相位延遲板調變入射 X
光的偏振特性，可以深入探討樣品中磁矩的特性。若結

合飛秒雷射脈衝激發與磁散射偵測的泵 - 探測實驗，則
將開闢探索磁性光致非平衡態的嶄新機會。此外，低溫

樣品環境、外加電場及外加壓力等樣品環境將逐一建置

起來，以提供更寬廣的研究空間。

│結  語│
TPS 時間同調 X 光繞射光束線及實驗站為一全新

概念的實驗設施，整合超高時間同調及高空間同調 X 光
繞射及散射實驗、超高時間解析度 X 光繞射技術，研究
物質的靜態與動態結構特性，而 X 光磁散射則將探討的
範疇擴充到磁性結構。時間同調 X 光繞射實驗設施預計
於 2015 年底完成試車開放用戶使用，屆時將可提供學
研界一嶄新的科學研究利器。
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