
實驗計畫

光束線計畫申請與執行
2005-3期〔2005年9 - 12月〕，用

戶可使用時段為218.25個時段，經

安排執行之光束線計畫含能譜組85

件，X光材料組160件，X光蛋白質

結晶22件，總計267件，已安排於

9月至12月上線。

2006-1期〔2006年1 - 4月〕光束線

使用申請已於9月30日（五）截止

收件，光束線申請件數能譜組80件，

X光材料組203件，X光蛋白質結晶

38件，總計申請321件，用戶可使

用190時段，逾期投件者，將順延

至下（2006-2）期再審查。 

實驗計畫邀件
2006年第2期（5月至8月）使用申

請截止日期為 2 0 0 6年 1月 3 1日

（二） 2 4時。請用戶踴躍上網

（http://user.nsrrc.org.tw/BeamLine

/login.html?ch=1）登錄申請計畫。

申請新計畫時，計畫書內容需包括：

（請使用一致項目(A)∼(E)名稱並說

明）

(A) Background

(B) Content (Significance, Objective, 

Research distinguishing feature, 

Expected outcome)

(C) Why synchrotron radiation is 

needed

(D) An estimate of the number of 

shifts required and the reason 

for suing the beamline

(E) A list of publications relevant to 

NSRRC Beamlines

(including publications, abstract 

title for NSRRC Users' Meeting, 

abstract title for NSRRC Activity 

Reports).

用戶相關事項

1. 中心實驗補助系統配合住宿系統

改版，自 8月 1日起新網址為

http://portal.nsrrc.org.tw/support

/support.php，補助總額限制維

持一致，申請員額則不限4名。

申請人應於實驗後30日內上網申

請補助，自行列印「用戶補助

單」，經計畫主持人簽署後，持

「用戶補助單」給發言人或經理

簽核後，繳回用戶行政室，每半

個月結帳一次，將補助經費匯入

申請人之帳號。實驗結束30日後

不接受補助申請。

2. 赴日本SPring-8作實驗之補助款，

申請人於實驗結束後30日內，自

行列印「用戶旅費報告表」，出

差人簽名、填寫帳號後，經計畫

主持人簽署後，繳交至用戶行政

室。實驗結束30日後不接受補助

申請。經光束線發言人核可實驗

報告（詳B14表格）二週內匯款。

3. 為了培育同步輻射研究領域的科

學人才，本中心訂有博士研究生

培育辦法，獎助金以一年為期，

得逐年申請。今年得獎人為全時

獎助博士生-吳文斌（黃迪靖博

士指導）、謝殷程（吳文桂教授-

陳俊榮博士指導），半時獎助博

士生-蘇秋琿（蘇安仲教授-鄭有

舜博士指導）、李宗勳（黃榮俊

教授-魏德新博士指導）、包志

文（彭維鋒教授-李志甫博士指

導）、潘婉君（陳益佳教授-李

英裕博士指導）。核可之博士生

自8月領取獎勵金起，不另提供

實驗補助。

4. 儲存環E113室設有用戶信箱，提

供長駐中心用戶在中心收取信件

的信箱，請填寫「用戶信箱申請

單」，至用戶行政室辦理，得逐

年申請。

5. 準備機械材料：中心儲存環備有

機械材料準備室E176室，請先向

莊瑞明先生（分機7214）連絡。

6. 下半年儲存環研究室、實驗室申

請，截止日期為10月31日。（已

經截止收件，預定12月公佈審查

結果。）

7. 真空烘烤時降低異味之注意事項

為保持儲存環實驗空間的空氣清

新，避免真空烘烤時產生異味外

洩，光束線與實驗站在真空烘烤

時請採行下列措施：

• 新的加熱帶初次使用時，容易

產生異味，請使用者先在通風

良好的地方（例如排氣櫃）先

行使用，待加熱帶產生的異味

降低之後，再於儲存環使用。

• 膠帶中的黏膠成分在高溫時可

能會有異味釋出，請減少使用

膠帶，替代方法可使用耐熱束

線或利用鋁箔包覆加熱帶，再

摺成所需要的形狀，也能有效

緊貼表面。

• 若需使用膠帶時，請務必採用

耐高溫烘烤的專用膠帶，不適

合的膠帶在高溫下會產生嚴重

的異味，甚至於可能導致火災。

•各類不耐高溫之導線（電源線、

訊號線、氣管、水管等）在烘

烤時必須注意隔離，避免導線

接觸高溫表面，以免產生異味。

• 設備上有塑膠的部分、驅動裝

置的齒輪或馬達有使用潤滑油

部分，在烘烤時必須避免過高

溫度。

• 若烘烤時異味無法避免時，請

使用局部排氣設備，盡量將異

味由廢氣排放管線排出實驗區。

8. 招待所住房為下午2時之後，退

房更新為中午11時之前，若超過

11時未退房，視同續住。

9. 中心餐廳平日提供晚餐（17:30 

∼ 18:30），有快餐與麵食兩種

選擇，每人50元。另餐廳空調開

放時間為11:00 ~ 14:00 & 17:00 

∼ 19:30，請用戶多加利用。
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中心動態

Photo

  I am the boss of the rings.

攝影／林克瑩

本簡訊歡迎同仁自由提供得意照片，並且附加

一句描述或感想。執行編輯將以篇幅及當期主

題為採用原則。

BL23A小角度X光散射（SAXS）光束線設計

一條專屬為國內SAXS用戶研究群，特別建造的光束線及實驗站預計於2006–2007年間完工試車，

此光束線可快速切換四種實驗模式以滿足不同需求的用戶進行基礎與應用研究，屆時將會促進國內

小角度X光散射領域的蓬勃發展。

劉定國、鄭有舜、曾金榮、張劍虹、

曾平忠、馮學深、湯茂竹（光束線組）

液氦低溫系統狀態監控

液氦製造之控制系統是一套以西門子SIMATIC 300型可程式控制器（PLC）所發展的自動控制系統，

軟硬體部分皆以模組化的方式建構，使得系統有程式易了解，偵錯容易，硬體檢修容易的優點；而

以Labview發展的監控系統程式，透過網路功能可在任何地方讀取液氦系統之即時資訊。監控系統

包括訊號擷取程式、人機介面程式以及訊號趨勢顯示程式等三大部分；低溫系統狀態資料是透過介

面卡與OPC通訊協定方式連結I/O硬體與監控程式。經由這套人機介面監控程式可讓我們在很短的

時間掌控液氦低溫系統整體狀態並診斷問題。

李興傑、蕭豐礽、邱文崧、張盛雄（儀發組）

組織調整
因應蛋白質結構鑑定核心設施已試

車成功，自2005年8月1日起於中心

光束線組下增設「蛋白質繞射小

組」，由簡玉成擔任小組長， 該小

組將負責未來蛋白質結構鑑定核心

設施的運轉工作，原於研究組下之

生物小組，由陳俊榮擔任小組長，

專責生物科學研究。

學生夏令營
國立科學工藝博物館延續「探索

90%未知--丁肇中與基本粒子特展」

舉辦夏令營，邀請本中心協辦，於8

月2日安排夏令營參加學員（約40人）

前來參觀設施，並由中心人員簡介

加速器的演進。

科技交流
 6月．工研院機械所吳東權所長一

行三人來訪，簡介其研發實

力與能量及討論未來可共同

合作的工作計畫。

 7月．劉垂正博士（SLAC）至中心

擔任顧問工作，與輻安組深

入討論最新加速器輻射防護

規範，並協助解決蒙地卡羅

計算相關問題。

10月．翁武忠先生前來中心擔任顧

問，對加速器的運轉、研究、

發展等提供意見，並參加用

戶會議。

．瑞士光源專家Dr. M. Dehler前

來中心訪問，協助縱向回饋

腔安裝前之各類測試。

．瑞士光源脈衝磁鐵專家Dr. C. 

Gough前來中心訪問，與中

心相關同仁討論，並發表演

講，介紹瑞士光源相關系統。

通俗科學演講

9月5日 林敏聰教授（台大物理

系）

講題：近代物理發展的兩

條線索：哲學與技術

10月7日 毛河光院士（Carnegie 

Institute, USA）

講題：Synchrotron and 

High Pressure: Synergy 

and Novel Science

10月31日 Prof. Yoshinori Tokura 

（University of Tokyo, 

Japan）

講題：Material Design for 

Gigantic Response with 

Correlated Electrons

福委會活動

本中心福委會於7月31日~8月2日舉

辦墾丁蘭嶼夏季旅遊，同仁與眷屬

參加踴躍。

前言

國家同步輻射研究中心為提昇同步輻射光之亮度

及穩定度，於2004年安裝一套500 MHz 低溫超導高頻

共振腔以取代舊有傳統之高頻共振腔。為因應超導高

頻共振腔液氦低溫之需求，低溫小組完成第一套液氦

供應系統。此液氦供應系統同時供應液氦予超導增頻

磁鐵以維持超導低溫環境，進而產生蛋白質結晶學光

束線之光源。液氦供應系統經測試，在不使用液氮預

冷時每小時可製造56升液氦，當使用液氮預冷時，每

小時製造124升液氦。於2005年初，低溫小組安裝一

組切換閥箱及約100公尺長的液氦傳輸系統（傳輸液氦、

氣氦、液氮）。切換閥箱用以連結第一套及第二套液

氦供應系統、超導高頻閥箱與液氦傳輸管路[1, 2]，如

圖一所示。第二套液氦供應系統的設計參數大致與第

一套相同，預計於2006年安裝試車。

低溫氦液化系統是一套全自動化PLC之低溫設備，

由法商Air Liquide設計製造完成，硬體控制架構使用

西門子 SIMATIC S7-300之中型PLC系統，本篇文章將

敘述此套氦液化設備之硬體、軟體控制架構及其監控

程式系統。

液氦低溫系統軟硬體架構

圖二為液氦低溫系統之整體軟硬體架構圖，液化

機與壓縮機等硬體設備是由西門子SIMATIC 300型PLC

系統控制。軟硬體皆以模組化設計，因此硬體更換檢

修容易，而軟體架構的優點為容易了解、修改、除錯

容易，更可透過專用數據機讓遠在法國的工程師即時

線上的修改程式與參數。此套設備可透過西門子

OP170B人機介面控制面板與網路連線下達指令，因

安全上的考量，仍以現場控制面板下達命令為主。

液氦供應系統有2個控制器：液化機控制器位於

儲存環，壓縮機房控制器位於機電二館壓縮機房，2

個控制器距離約200公尺。液化機控制器與壓縮機房

控制器、 I/O模組、Applicom介面卡間資料是以

Profibus通訊協定來做資料傳輸，其最大傳輸距離可

達1.2公里。依傳輸距離的遠近，傳輸速率範圍可於

9.6 Kbps - 1.5 Mbps而調整。液化機控制器與西門子

OP170B控制面板是以MPI通訊協定來做資料傳輸。

環場液氦傳輸系統與週邊系統的訊號是由NI的分

散式I/O模組擷取。I/O模組與NI PCI1500PFB介面卡間

資料是以RS485來做資料傳輸。

其中Applicom介面卡與NI PCI1500PFB介面卡安

裝於本機電腦內，其分別是西門子PLC及NI分散式I/O

模組之資料擷取卡。這2個介面卡可將西門子與NI二

套不同之通訊協定，轉換成OPC（OLE for Process 

Control）通訊協定再與資料擷取程式連結。

液氦低溫系統人機介面監控程式

由於所需觀察之數位、類比訊號超過300點，因

此低溫小組發展一套以Labview軟體來設計的人機介

面監控程式以幫助操作人員迅速掌握系統各種狀況。

液氦低溫系統監控程式包括三個子程式：訊號擷

取程式、人機介面程式、訊號趨勢顯示程式，以下就

各個子程式功能說明。

資料擷取程式

資料擷取程式如圖三所示，可分為以下四個功能。

一、資料擷取與儲存：以OPC通訊協定方式與擷取程

式作傳輸通訊。資料擷取程式（OPC用戶端）每

3秒從介面卡（OPC伺服端）擷取資料，再由程

式判斷資料類型並轉成浮點數值，後與系統時間

一起儲存成檔案，每個監控點每天建立一個檔案，

方便讀取與後續處理。

二、顯示更新資料數值：程式即時更新顯示所擷取的

訊號，若是數值超過預設的上下限，程式會以閃

爍與聲音警告控管人員。

三、資料上傳：資料除了儲存於本機電腦外，為了統

一管理與安全等考量，每10分鐘會將所有的資料

上傳至資料伺服器電腦，再由資料伺服器電腦對

外開放資料讀取連線。

四、指令與警告訊號紀錄：可將液氦低溫系統操作運

轉過程中所操作的指令與系統發生的警告訊號紀

錄起來，這項功能有助於事後檢討問題，以供改

善並降低系統操作與運轉上的錯誤情況。

人機介面程式

目前低溫系統存取之數位類比訊號超過300點，

未來還會增加第二套低溫系統，以及擴充其他設備。

由於訊號資料量的日益龐大，低溫小組另外發展了一

套以人機介面顯示的監控程式。這套程式可透過網路

於任何地方連線至低溫伺服電腦，下載低溫系統重要

訊號並即時的顯示於畫面上（每10秒更新一次），並

依設定的上下限警告通知。透過此一人機介面可使控

管人員快速掌握低溫系統之整體狀態。

圖四 - 圖六為低溫系統人機介面即時監控程式畫

面。圖四是低溫系統整體狀態圖，由此畫面操作人員

可全面性的掌控液氮的液位及壓力、氦氣儲槽壓力、

壓縮機電流及頻率、氦氣純度、氦氣管路高低壓狀態、

液化機狀態、液氦液位是否正常。當其中重要數值超

過上下限值，程式會發出警報聲響，通知操作人員立

刻處理。圖五是液化機完整狀態，包括內部溫度壓力、

渦輪機轉速、低溫閥開度、隔熱真空度狀態。圖六是

T-S圖（溫度 - 熵），由此我們可掌握氦氣降溫狀態與

溫度 - 熵的變化情形。其他畫面包括壓縮機房狀態、

系統設定值與步驟、故障及警告訊息、環場液氦切換

閥箱狀態、環場管路狀態。

訊號趨勢顯示程式

機電小組發展一套名為 "Archive Viewer" 的程式，

如圖七所示。這套程式透過網路連線至資料伺服器，

讀取儲存的資料後再處理，可以觀察低溫系統的運轉

趨勢、歷史資料。Archive Viewer的功能很多，可多

天顯示、雙畫面顯示、動態更新、自動刻度調整、刻

度鎖定、視窗縮放、將顯示畫面轉存入成 .xls格式或 

.txt格式資料、各種數學運算、不同顏色顯示8條資料

曲線，透過趨勢曲線可協助判斷低溫系統狀態變化與

調整設定參數。

結論

本文介紹液氦低溫系統之軟硬體架構與人機介面

監控系統。經過長時間的操作經驗與功能擴充，未來

希望能依此基礎逐漸發展出具專家診斷功能之系統監

控程式。

參考文獻
[1] F. Z. Hsiao, H. C. Li, T. C. King, S. H. Chang, Ch. Wang, 

M. C. Lin, J. C. Chang, and J. R. Chen, Proceeding of 
Particle Accelerator Conference, PAC 03, 2402 
(2003).

[2] "Technical Specification: Helium Transfer System for 
the Six Supercondcuting Magnets at NSRRC", NSRRC 
Technical Report, Oct. 15 (2003).

圖一  液氦低溫系統架構圖

圖二  低溫系統整體軟硬體控制架構

圖三  資料擷取程式

圖四  人機介面監控程式畫面-低溫系統整體狀態

圖五  人機介面監控程式畫面-氦液化機

圖六  人機介面監控程式畫面-T-S圖

圖七  訊號趨勢顯示程式-Archive Viewer
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表一  能散段超導增頻磁鐵（IASW6）之設計參數

磁極數目 14

磁場週期〔cm〕 ≈ 6.1

磁場強度〔T〕 3.1

光源水平張角（mrad.）〔68% of flux @ 0 mrad & 15 keV〕 ±6〔±3〕

光源大小及光源發散角σrx（σrx）, σ'rx（σ'rx）〔µm〕, 〔mrad〕@15 keV 0.01（0.04）, 0.86（0.17）

光子通量（photons / 0.1%bw / mrad） 2×1012

總功率（kW） @ 400 mA 2.7
圖一  BL23A小角度X光散射光束線規劃配置圖

圖二  使用於ALS 之DCM/DMM 單光器內部示意圖，上方
        為DCM 模式，下方為DMM 模式，其中以DCM的入
        射第一塊晶體為整個機構之旋轉中心。

圖三  在DCM模式中，第一塊晶體為U型式設計。

圖四  使用改良式晶體形狀得到的能量解析度最大值為3 × 10-4

        優於傳統水冷式。

圖五  高Q-解析度與高光通量兩種光束模式設計之對應光子通量。

2003年中，本中心由增頻磁鐵及超導移頻磁鐵

個別提供給BL17B及BL01B光束線X光光源所架設臨時

實驗裝置，帶動著許多SAXS相關研究。且這幾年來

的SAXS成果鼓舞了許多計劃主持人及具有相當潛力

的用戶躍躍欲試，於是一個SAXS的研究群就在2004

年衍然而生。如今，本中心正於BL17B建立一個與X

光散射實驗站共用光束時間的 BL17B3 SAXS實驗站。

有鑑於國內SAXS用戶們強烈需求一條專屬的光束線，

本中心決定在目前1.5 GeV儲存環內再置入一能散段

超導增頻磁鐵（IASW6）。以此磁鐵所產生高通量 （1013 

光子／秒），寬能帶（5 - 23 keV）的先進硬X光光源，

建造一條專屬小角度X光散射研究用的光束線BL23A，

提供全國用戶使用。綜合歸納國內SAXS用戶所提出

之研究需求與實驗計劃書，本小角度X光散射光束線

之設計將滿足以下四種模式的運作需求。

（1）高Q解析模式（High Q-resolution mode）：在設

計此模式時，直徑0.5 mm之光束線的最大發散度

與能量的解析度（ΔE/E）分別保持在±50 µrad

與0.01內中，如此可量測的最小散射向量Q值將

達0.002Å（± 10%）之設計值。依照布拉格定律

（Bragg law），可解析層狀晶格間尺度達300 nm。

（2）高通量模式（High flux mode）：在此運作模式中，

我們採用多層膜multilayer（ΔE/E ~1%），可提

供比一般常用的Si（111）（ΔE/E ~0.02%）晶體，

高出約50倍的光通量，可以2×1012 photons/s之

高光子通量進行微秒級的時間解析（time-resolved） 

研究。

（3）非尋常小角度散射模式（Anomalous SAXS 

mode, ASAXS）：在此模式中，採用Si （111）雙

晶體單頻器，小角度X光散射之入射光之能量解

析度可保持在ΔE/E < 5×10-4，以便利用ASAXS

進行多相結構系統之研究。

（4）掠角入射式小角度散射（Grazing incidence 

SAXS mode, GISAXS）：在此模式中，光束線能

以精準之樣品入射角度（0.005度內之精度），進

行銳角小角度X光散射，以解析平面膜內之結構。

這條專屬的光束線的完成，預計將會促進國內小角度

X光散射相關的研究，尤其是在軟物質（soft matter）

及奈米科學（nano-science）方面。以下介紹此一光

束線的設計概念及數值分析結果。

IASW6光源參數

未來能散段超導增頻磁鐵（IASW6）將安裝在1.5 

GeV 電子儲存環內的偏轉磁鐵之間，以提供強大的X

光光源，預計使用出光口水平扇形中央軸0.5 mrad建

造一條SAXS光束線。表一列出此插件磁鐵的設計參數，

在規劃的 5 - 2 3 k e V能量範圍區間提供 1 0 1 2- 1 0 1 3 

p h o t o n s / s / 0 . 1 % b w 光 子 通 量 及 1 0 1 3 - 1 0 1 4  

photons/s/0.1%bw/mrad2/mm2 輝度。

光束線光學設計

SAXS光束線光學元件配置如圖一，距離光源出

牆後至下游實驗站末端，總長為28公尺，而光學元件

則建構有光束劈光器（beam splitter）、準直鏡 

（collimating mirror，CM）、雙晶體及雙多層膜單光

器（double crystal and double multilayer monochromator，

DCM/DMM）及聚焦鏡（focus mirror，FM）等。另外，

第一狹縫組（Sl）選定不同實驗模式，所需界定光束

面積大小，而第二（S2）及第三狹縫組 （S3）為阻

擋非必要散射光之用並進一步修飾光束形狀及準直性。

在下游方向，有一Asymmetry-cut monochromator

（ACCM）之配置是未來做為支線規劃使用。

詳細的光學元件功能介紹如下：

從IASW磁鐵產生的光源依計算約有2700 W的熱

功率，BL23A光束線是藉由位於靠近S1（距光源6.44 m）

上游處的劈光器以3 × 2 mm（H × V）開口選取光源

水平中央軸0.5 mrad張角範圍，並先阻擋掉其它大部

分不需要之光源及減輕下游的熱負載。再進一步依照

不同實驗模式，使用S1來設定適當的開口大小以符合

實驗需求。隨後並以準直鏡（距光源8.4 m）將光束

垂直方向張角縮小而得到近似於平行光而進入單光器

上。準直鏡設計以Si為基材，並在鏡面鍍上一25 nm

鉑層與8 nm銠層，可適用於ISAW光源寬的能量範圍 （5 

- 23 keV）。

對於單光器（距光源10.95 m），為達到快速切

換機構，因此將DCM及DMM雙模式整合製作成單一

系統內，如圖二示意。此時，若要進行高Q-解析度實

驗，是以Si（111）DCM（ΔE/E ~0.02%）為主，可用

能量範圍為5–23 keV，在樣品置放處，光束面積限

制在0.5mm2大小、發散角最大值為±50 µrad，即可

得之光通量將近1×1011 photons/s。若選用高光通量

模式，則使用W/B4C多層膜之 DMM（ΔE/E ~1%）機

制，而可使用之能量範圍為6–13 keV，光束面積則

調整為1 mm2，發散角增加至最大值±100 µrad，如

此通量亦可提昇至2 × 1012 photons/s。

由於DCM/DMM的性能優劣乃是影響日後研究發

展之關鍵處，尤其是在高Q - 解析度模式及 ASAXS模

式之實驗進行時，因此極需注意伴隨光束而來的熱負

載對於DCM晶體繞射面之局部變形，造成出射光束截

面積暈散開，無法有效通過下游的S3狹縫組 （距光

源14.46 m），不僅光通量損失，也一併使得能量解

析度明顯下降。相對的，以DMM模式運轉時，光束

以較小之掠角入射角度通過緣故，在multilayer繞射

面上形成的足跡（footprint）範圍較寬，不易有局部

熱變形，所以必須針對DCM，設計一足夠的冷卻機制

以保持實驗操作時的穩定性。考量本中心內之硬X光

蛋白質結晶學光束線，該光束線在DCM晶體冷卻方面

選用性能優異的液態氮系統，可有效的消除晶體之熱

載形變效應。但考慮該冷卻系統除造價不菲、後續投

入人力維護保養及操作便利性等因素外，再加上經審

慎評估國外同步輻射研究機構如ALS有指標性的參考

設計，並計算評估其可行性，決定採用基本的水冷式

系統。在與光束線組相關同仁多次討論及電腦模擬計

算後，完成第一晶體為U型外形構造的特殊DCM設計，

如圖三。此特殊設計晶體形狀，晶體沿光軸方向兩邊

雙肋結構有助於消除變形，並在底部藉由水冷機構將

熱量帶走。在水冷的方式下，新設計之晶體在能量範

圍5 - 23 keV所得到的能量解析計算，如圖四，經考量

固有的達爾文寬度（Darwin width）、入射光發散角

及晶體表面的局部熱脹效應等因素後，能量解析度仍

可滿足實驗所需的ΔE/E < 5×10-4之需求。

經過單光器之單光受到圓環型（Toroidal）聚焦

鏡（距光源13.25 m）作用，將光束的水平及垂直方

向皆聚焦至實驗站內偵測器（距光源26.5 m）處，水

平聚焦比例（物距／像距）為選擇成1：1。此聚焦方

式，光束線的大小隨距離的變化較小，可配合小角度

X光散射偵檢器之大範圍移動特性（~5 m）。圖五中

所表達為，在高Q - 解析度與高光通量兩種光束模式

設計下，通過樣品位置的光子通量模擬計算。

預期目標

此專屬的小角度X光散射光束線及實驗站預計在

2006年進行試車，2007年中開放予全國用戶。屆時，

當可大有助益於奈米結構與軟物質研究之發展，包括 

（1）低電子密度對比系統，如生物分子高分子溶液

或原子序數相近之合金；（2）微秒動態結構之時間

解 析 ， 如 結 晶 動 力 學 、 相 變 化 ； （ 3） 臨 場  

SAXS/WAXS/DSC 實驗量測結構形成之動力；（4）

ASAXS之多相結構解析，如奈米粒子組成、核 - 殼量

子點及多元素磁性奈米粒子；以及（5）高分子薄膜

或脂質膜的in-plane結構訊息等。

DCM mode

DMM mode

Activity Report 2004/2005及CD Rom、中英文版簡介已出版，歡迎索取（e-mail: info@nsrrc.org.tw）。
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超高靈敏度的平面光波導干涉式生物感測晶片

許博淵 （光束線組）

（本篇文章轉載自Science Bulletin, 37 (11), 2005）

近年來生物技術的長足進步，已開創許多生命科

學研究與應用的全新可能，儼然已成為新世紀的科研

顯學。生物晶片可用於藥物研發、疾病與生理機能檢

測、DNA定序、生物組織處理等應用，藉由感測裝置

微小化的技術，檢測過程將可呈現高靈敏度、所需檢

體量極少、可同時進行多樣檢測、反應時間迅速、積

體化與檢測成本降低等特點，因此生物晶片的研發將

有助於滿足未來高齡化社會對於維護生命品質的需求

與期待。目前典型的生物感測技術包括利用雷射激發

螢光分析（LIF, laser-induced fluorescence），其靈敏

度約為10-7g/ml；或是利用表面電漿共振（SPR, 

surface plasma resonator）進行檢測，其靈敏度約為

10-10 g/ml，已接近最靈敏（~10-12 g/ml）的傳統酵素

免疫分析法（ELISA, enzyme-linked immunosorbent 

assay）。然而即使是最靈敏的ELISA技術，其所能檢

測的最低濃度，在每毫升的檢體中仍含有約百萬個分

子（以分子量100 kDa計算）左右，與單分子檢測（SMD, 

single molecular detection）的極致目標相較，仍有極

大的改進與發展空間。

本研究嘗試使用平面馬赫-任德光干涉儀（Mach-

Zehnder Interferometer，MZI），藉由瞬逝波與生物分

子交互作用所造成的有效折射率變化，再利用光干涉

的差分式檢測以及較長的光/物質反應長度提供超高

靈敏度的生化檢測。有關以光干涉儀作為生化檢測機

制已有相當的理論與實作基礎，惟目前發表的相關研

究報告，均是以矽基材料作為光波導之核心及覆層材

料，必須透過多次的沉積及電漿蝕刻等半導體製程技

術製作光波導結構，其冗長的製程及昂貴的設備材料

並不利於大量製作低價、可棄式的生物晶片。特別是

因該材料組合的折射係數差異大，導致單模態光波導

的尺寸極小（< 0.5 µm），耦光效率不佳（< 20 dB），

因此實際量測的敏感度（~10-10 g/ml）並不如預期。

本研究嚐試以塑膠光阻作為波導材料，透過適

當的光學結構設計，製作近紅外光平面光干涉儀進行

生物檢測的可行研究。為了製作單模波導以提供高靈

敏度的光干涉檢測效果，實驗中成功藉由熱處理方式，

精確調控光阻材料的折射係數（Δn ~~ 0.004），以作

為光波導的核心與覆層材料; 實驗中並藉由光源的純化，

以簡單的UV光刻技術成功製作出高解析度（≦1 µm）

及高深寬比（AR = 6）的光分歧/耦合精密結構。光學

量測結果顯示，本研究所製作的光波導晶片有很好的

導光效率（> 6 dB）；配合生物探針固定化技術，實

驗結果也顯示該晶片表現極高的靈敏度，最高可以量

測出10-15 g/ml 的抗體（sheep Anti-IgG）溶液濃度變

化。MZI晶片除了具有即時檢測、不需螢光標誌以及

靈敏度高的特性外，更可利用模造技術（即LIGA製程）

大量生產整合光學定位機構的塑膠MZI晶片，未來在

生化、環保以及工業檢測均有極大的應用潛力。

同步輻射相關國際會議  2005年11月 ~ 2006年3月

Dec

1-2 24th BESSY Users Meeting Berlin, Germany

1-3 Sixth Taiwan-Korea-Japan Symposium on Strongly Correlated
Electron Systems Fourth Workshop on Physics of Metal Oxides

Hualien, Taiwan

5-6 ASRP/Australian Synchrotron User Workshop Melbourne, Australia

6-8 4th SESAME Users Meeting Amman, Jordan

13-17 American Geophysical Union (AGU) Fall Meeting San Francisco, USA

Jan (2006)

27 HASYLAB Users' Meting Hamburg, Germany

Feb

16-20 American Association for the Advancement of Science (AAAS)
Meeting

St. Louis, USA

21-23 nano tech 2006 (International Nanotechnology Exhibition &
Conference)

Tokyo, Japan

Mar

13-17 American Physical Society Meeting Baltimore, USA

26-30 231st American Chemical Society Meeting Atlanta, USA

請參考「加速器光源資訊聯盟網站」www.lightsources.org

然而當將成份變化考慮在內時發現此方向的晶格常數

小於維軋定律的預測值，這應是GaAs晶體為抵消在

軸向的拉應變（tensile strain）而產生的反應，而觀

測到的成份變化支持成份分佈是降低系統總能（total 

energy）之有效機制的論點。
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