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X 光吸收光譜已廣泛應用於探測各類物質的電子與
原子結構，利用同步輻射光能量可調變的特性，量測物

質受不同入射光能量吸收係數的變化，即可得到吸收光

譜。過去 X 光吸收光譜除了應用於一般固態樣品外，
近年來也被應用在觸媒催化以及電化學相關領域研究，

但大多侷限於反應前以及完成反應後的樣品進行非臨場

的量測。觸媒的電子結構與原子結構主要取決於觸媒所

處的反應環境，因此若要對反應過程物質的電子結構以

及原子結構有完整的描述，臨場 X 光吸收光譜 (in-situ/
operando X-ray spectroscopy) 所提供的訊息則扮演
了一個相當重要的角色。

由於同步輻射軟 X 光吸收光譜實驗極度要求光束線
和儲存環的高真空環境，因此研究題材大多受限於固態

樣品，然而受到新能源材料運用和光電催化反應之研究

需求，討論液體材料之電化學和光電催化界面問題，一

直以來，都是相當重要的化學及物理機制，改善其實驗

技術則成為目前同步輻射研究設施中的一項挑戰。

由於硬 X 光吸收光譜可在大氣下進行量測，但受限
於電偶極選擇規則無法獲得完整的電子結構訊息。以過

渡金屬氧化物為例，硬 X 光主要是直接對於外層之 4p
軌域或 3d-4p混成軌域進行
探測，然而過渡金屬中 d 軌
域具有相當關鍵的角色，直

接關聯到價帶或導帶與外界

電子轉移之過程，軟 X 光
實驗技術則為其適當的量測

工具。另外，亦可對 3d 的
軌道分裂以及軌域對稱性進

行相關研究，但問題是氣體

或液體吸收會造成光通量衰

減，並有真空汙染之虞，所

以早期 X光吸收光譜無法使
用軟 X光波段研究臨場催化
或電化學議題。

本中心與中央研究院、

美國 ALS 於數年前開始合
作，著手設計建造一套可在

高真空下進行臨場軟 X 光
吸收光譜的設備，期對國內

能源科技發展有所貢獻。目

前透過先進光蝕刻技術可以

製備出軟 X光波段使用的高
應力窗口，可阻隔外在氣體

或液體與真空環境。其窗口

厚度也可薄到 50 奈米，使其在軟 X 光波段中仍有平均
70-85 % 的穿透率。利用光進光出 (photon-in/photon-
out, PIPO) 之軟 X 光波段量測技術，配合氣態樣品反
應室及液態電化學樣品反應室，臨場軟 X 光實驗得以實
現，並開啟氣、液態環境下同步輻射實驗之新契機。

透過推動化學溶液進出真空腔 (如下方左圖所示 )，
並利用窗口隔絕真空並外加電極來進行電化學反應，外

加真空氣壓和互鎖機制之監控，可以增進同步輻射領域

中動態臨場電化學之實驗技術，並提供台灣同步光源用

戶的研究便捷性，最近已成功量測到氣態及液態電化學

的臨場軟 X 光吸收光譜。下方右圖顯示材料進行電化學
反應及跟氫氣反應時之臨場軟 X 光吸收光譜，可以清楚
地觀察到光譜隨著反應時間的變化。淡江大學物理系莊

程豪助理教授與美國勞倫斯柏克萊實驗室 (LBNL) 材料
科學部門Dr. Juan Jesús Velasco Vélez與本中心合作，
已成功地展示不同過渡金屬引起的氧還原和產氫反應之

電化學催化機制，探討其過渡金屬之電子結構和表面配

位體受到溶液下電催化之影響。研究成果展現出動態臨

場電化學未來應用潛力，臨場 X 光光譜實驗技術衍然已
變成同步輻射領域中觸媒催化和電化學研究的新利器。

(左圖 ) 臨場電化學腔體及材料進行電化學反應
之臨場軟 X光吸收光譜。

( 右圖 ) 材料與氫氣反應時之臨場軟 X
光吸收光譜。 
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