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X光奈米探測實驗設施 

科學研究方向：提供奈米解析力之多樣 X光探測技術，
偵測奈米世界裡的原子組合樣貌、化學

與電子組態等訊息，廣泛應用於半導體

元件、奈米材料、能源科學、環境科學、

地球科學等研究領域。

主要實驗技術：奈米 X光吸收精密結構光譜術、奈米 X
光螢光光譜術、奈米 X光激發可見光光
譜術、同調 X光繞射影像術、全場斷層
X光顯微術。

│概要介紹│

波長在 0.1 ∼ 5 奈米左右的 X 光，由於波長短、
穿透力強，長久以來一直是作為高空間解析力、非破壞

性、臨場的偵測光源。我國現有的同步輻射 X 光實驗技
術，經過近二十年的發展，已經可以對於均勻 ( 質 ) 的
奈米尺度材料進行非常有效且近乎常規的量測。

明 (2014) 年我國高亮度的新一代同步輻射設施台
灣光子源即將完成，屆時結合高效能的 X 光聚焦光學
元件，X 光光束將可強聚焦至次微米甚至數十奈米。
當 X 光奈米聚焦光束與傳統的 X 光實驗技術結合，將
發展出多種新的實驗技術 1，大致

可以分為兩類。第一類稱為奈米分

析 技 術 (nano-analysis)， 包 括 奈
米 X光螢光光譜 (n-XRF)、奈米 X
光吸收光譜 (n-XAS)、奈米 X光繞
射 (n-XRD)、和奈米 X 光結晶學
(n-crystallography)等技術。第二類
則是包括穿透式 X光顯微學 (TXM)
和 X光顯微學 (X-ray microscopy)。
興 建 中 的 X 光 奈 米 探 測 (X-ray 
Nanoprobe, XNP)實驗設施，提供
奈米解析力之多樣 X光探測技術，
包括繞射、吸收光譜學、影像學等將

推進到解析奈米尺度的不均勻 (質 )
材料、微小或稀薄的樣品系統，偵測

奈米世界裡的原子組合樣貌、化學與

電子組態等訊息，廣泛應用於半導體

元件、奈米材料、能源科學、環境科

學、地球科學等研究領域。

│光束線設計│

興建中的 X 光奈米探測光束線，將具有數十奈米空
間解析力，多樣的 X 光探測能力。為達成以上目標，光
束線的設計將採用以下策略 2：(1) 最少的光學元件以保
持光源的同調性；(2) 繞射極限的光學聚焦元件；(3) 高
通量光學元件；(4) 無色差光學元件；(5) 最大的工作距
離；(6) 使用水平單光器以減低機械與地面所產生的振
動效應。

光束線提供的能量範圍為 4 - 15 keV，該光束線
所採用無色差與高光子通量的 Nested K-B (Montel) 鏡
組 3做為奈米聚焦元件，屬世界首次設計。整座光束線

採無窗式的設計，以保持光束的同調性，光學元件與樣

品區都處於真空環境中。最末端樣品處的聚焦尺寸預計

約為 40 × 40 nm2，光子通量為 1010 -1011 photons/
sec，約高於同類型光束線光通量一個數量級以上，光
束線能量解析度為 2 × 10-4。

◆光 源
該光束線的光源為 IU22 真空聚頻磁鐵，磁格週期

22 mm，磁格總數目 140、總長度 3.1 m，預計將裝置
於 TPS 儲存環中 7 m 長的直線段。 IU22 所能達到的
最小的開度是 5 mm，連續調動磁鐵開度使光源能在 3 
- 15 階的諧波間變化切換，產生的 X 光之能量範圍為 
3.52 - 20 keV。
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圖一 X光奈米探測光束線三維模型圖
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◆光學設計

圖一、圖二分別為 X 光奈米探
測光束線的三維模型圖和光束線光學

元件配置圖。光束線水平方向採用兩

階段聚焦的光學設計，鏡長 700 mm
的水冷式水平聚焦鏡 (HFM) 是第一
個光學元件距離光源 24 m，以 3:1
的縮像比成像於 32 m 處，並配合該
處的水冷式水平狹縫組 (Slits 2)限定
開口，以作為水平方向的新光源。此

水平聚焦鏡並濾除部份光源的高次諧

波與熱負載等不良因素，因鏡面反射

的偏折效應，光束到達樣品處 (69 m)
時，其水平方向將偏折 360 mm，避
免了直視光源所可能受到輻射直接照

射的問題。

雙晶體單光器 (DCM) 距離光源
66 m，採用兩片 Si (111)晶體。該單
光器的設計採取了兩個機械穩定措

施，以增進在能量掃描時固定出光

光軸：(1) 採用水平繞射幾何，亦即
Si晶體的旋轉軸垂直於地面，以減少重力所造成布拉格
角轉軸的進動現象；(2) 兩面 Si 晶體的垂直間距小至 8 
mm 後，並減少一組平行晶體表面的傳動軸，以提高分
光系統的穩定性。

前端區的限光器搭配光束線的狹縫組，將可有效減

低雙晶體單光儀的總熱負載與熱負載密度，且因而增加

光束線的穩定度。總熱負載與熱負載密度經計算後所得

的數值分別為 0.2 W 與 0.55 W/mm2，雖然單光器的熱

負載已可使用去離子水的冷卻方式處理，但設計上為達

最好的聚焦效果仍採取液態氮的冷卻方式進行。單光儀

的水平接收角為 16 μrad (FWHM)，綜合考慮 Si (111)
晶體的 Darwin 寬度、光源水平尺寸的對角，以及奈米
聚焦元件的實際接收角等效應，光束線在 3 - 20 keV
範圍的能量解析度均小於 2×10-4。

奈米聚焦的光學元件是一對表面鍍銠 (Rh)的 Nested 
K-B鏡組，距離光源 69 m處、鏡長 150 mm，鏡尾後
端留有 20 mm的工作距離。經 Slits 2限定 7 μm的水
平光源後，Nested K-B鏡組在水平與垂直方向縮像比各
為 389:1與 726:1，再以幾何光學可估算出在樣品處的聚
焦點尺寸，其兩方向聚焦約為 20 × 20 nm2 (FWHM)。
Nested K-B鏡組因繞射極限與斜率誤差所造成的成像像
差將在下一節中討論。

◆預期效能

光束線的各項特性利用 Shadow光束循跡程式進行
模擬，最終光點聚焦大小是結合了幾何光學的縮像比、

鏡面斜率誤差與繞射極限 4等三項因素綜合計算所得。

圖三 (a) 為在 Slits 2 水平開口為 7 μm 時，同時考慮幾
何縮像比、繞射極限，以及鏡面為 0 μrad、0.05 μrad
與 0.1 μrad 三種斜率誤差時的聚焦點模擬結果。聚焦
點內部的同調光源大約可用繞射極限所佔據的部份面

積來估算，故 Nested K-B 鏡組在斜率誤差 0.05 μrad
時，能量 5 keV 與 15 keV 同調光源的比例各約為 60 
% 與 13 %，5 - 15 keV 的同調光通量約在 1011 - 109 
photons/sec 範圍。

圖三 (b) 為模擬樣品處的光通量，光束線建造團隊
比較了三種不同的設計，分別是採用Nested K-B鏡組、
傳統 K-B 鏡組與 Fresnel 波帶片的奈米聚焦的光學元
件，並考慮 Nested K-B 鏡組與 Fresnel 波帶片為水平
兩階段聚焦，K-B 鏡組為一次聚焦等三種情形，配合水
平型式雙晶體單光儀以及保留 20 mm 的工作距離。計
算結果以 Nested K-B 鏡組的光通量最高，這也是此光
束線採用 Nested K-B 鏡組作為光學設計的主要考量。

圖二  X光奈米探測光束線光學元件配置圖
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圖三  (a) Slits 2水平開口為 7 μm時，同時考慮幾何縮像比、繞
射極限，以及鏡面為 0 μrad、0.05 μrad與 0.1 μrad三種
斜率誤差時在聚焦點成像的模擬結果。(b)比較Nested K-B
鏡組、K-B鏡組與 Fresnel波帶片三種奈米聚焦的光學元
件在樣品處光通量的模擬結果。

│實驗站設計│

奈米探針實驗站整合了多樣的奈米 X 光實驗技術，
包括了 X 光螢光光譜、X 光吸收光譜、X 光繞射、X 光
激發可見光光譜、投影式 X 光顯微術等。此外，為了超
越聚焦光學元件的解析力限制，該實驗站亦將發展同調

X 光表面繞射掃瞄術 (surface Bragg ptychgraphy)，
結合同調 X 光散射與表面 X 光散射技術，試圖將空間
解析力推進至 5 奈米，並在樣品介面間具備三維深度解
析力。

為減低聲熱等空間擾動所造成的樣品座掃瞄偏差，

本實驗站與奈米聚焦元將置於真空環境，並以反制動平

台並隔離地面振動。圖四是奈米探針實驗站的概念設計

圖。配合 X 光繞射實驗，樣品台具有五軸的自由度，並
配置有三軸雷射干涉儀作為定位、訊號同步之用；偵測

器有光二極體、X光螢光能譜儀、面積偵測器等。此外，
實驗站建造小組正在設計一測試系統，評估掃描式電子

顯微鏡 (SEM) 加入此系統的可行性和實用性 5，並同時

評估環境控制系統的運作。樣品環境與用戶科學目的息

息相關，包括控溫、控壓、外加電磁場等，未來將於實

驗站設計中陸續評估與建造。

│結 語│
我國興建發展中的 X 光奈米探測實驗設施與實驗

技術，完成後將居於國際領先群，與歐美日齊驅，特別

對於我國在半導體、奈米、能源、環境等科技領域的發

展具重大意義。為能充份發揮該實驗設施的效能，並且

有效回應產業界之需求，須配合國家優先之奈米科技政

策，一同開發新穎的實驗技術與方法、移轉研究成果與

實驗技術、並深化年輕人員的培育。

※感謝實驗設施組張世汯和殷廣鈐提供文稿。
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圖四 奈米探針實驗站的概念設計圖


