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一、前言

當德國的倫琴在 1895 年發現 X 光時，人們立

即認識到 X 光的高穿透力將是作為醫學成像術

(radiology) 的大利器。百多年來，X 光在醫學上的

應用，一直是醫生們作為醫療診斷最方便且無可取

代的工具。另一方面，因為 X 光是電磁波的一

種，波長只有可見光的五千到一萬分之一，將 X

光作為顯微鏡的光源，相較於可見光，將可大幅提

高所能檢測的空間鑑別力。然而 X 光顯微鏡的發

展，相較於光學顯微鏡，或另一個現今被廣為應用

的電子顯微鏡，則是遠遠落後的。主要原因是高亮

度 X 光光源的發展遠落後於光學雷射與高亮度電子

鎗的發明。其次，X 光光學元件，如聚焦鏡、放大

鏡的發明則是近二十來才有長足的發展，主要可分

為反射式、折射式、繞射式。本文所介紹的穿透式

X 光顯微鏡的主要光學元件是一組作為聚焦用的內

反射式毛細管 (tapered capillary)，與作為放大用的
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波帶片 (zone plate)，其工作原理將在後面介紹。

同步輻射光源的發明與應用是 X 光科學上的

一件大事。同步輻射光源的光通量 (flux) 高於傳統

X 光機所產生的光源約萬倍，光亮度 (brilliance) 約

百萬倍以上。同步輻射光源具水平偏振性

(polarization)，能量連續且可調。同步輻射光源雖

然不是完全同調性 (coherent) 光源，但光源所提供

的同調性足以使樣品產生足夠的相位對比 (phase

contrast) 成像，對於如生物樣品等 輕 樣品至為

重要。世界上專用同步輻射光源設施的建造約開始

於 80 年代，我國的同步輻射光源設施則於 1993 出

光並於次年開放用戶使用，目前一年有超過 4000

人次國內外用戶於該設施進行實驗。

X 光顯微鏡依據所使用的光學元件方式可約略

區分為 (圖 1) 投影式 (projection)、掃描式 (scanning

type) 及全場區式 (full-field type)(1)
。投影式 X 光顯

微鏡基本上不需要光學元件，成像對比機制由樣品

對於 X 光的吸收來決定，例如一般的醫學成像術

(radiology) 即屬於此類。投影式 X 光顯微鏡的空間

鑑別力是由光源準直度、樣品厚度、顯像底片顆粒

大小決定，一般來說，可以達到數個微米的空間鑑

別力。投影式 X 光顯微鏡因為無需光學元件，成

像與 X 光波長無關，所以可以使用白光快速成

像，對於追蹤動態樣品變化的研究是很方便的。此

外，X 光在樣品邊際因樣品厚薄變化所產生的折射

率差，可以強化在樣品邊際的相位對比成像，相位

對比對於如生物細胞或組織切片等的成像是重要

的。(請參見本期 胡宇光：X 光相對比高解析度

顯微術的原理及應用 )

掃描式 X 光顯微鏡是利用光學元件將光聚焦

到近乎光學元件的繞射極限 (diffraction limit)，相

對地掃描光源或樣品而成像。掃描式 X 光顯微鏡

的成像對比機制可以是如投影式 X 光顯微鏡量取

樣品對於 X 光的吸收，或可以量取樣品吸收 X 光

之後所產生的螢光。樣品吸收 X 光後所產生的螢

光光譜與組成樣品之元素的化學組態有關，所以掃

描式 X 光顯微鏡可以量測樣品中特定元素及其化

學態，配合同步輻射光源的能量可調性，掃描式 X

光顯微鏡亦可進一步發展成為掃描式 X 光光譜顯

微鏡 (spectromicroscope)。掃描式 X 光顯微鏡的空

間鑑別力取決於光學元件的繞射極限，欲達到此極

限，光源的同調性必須被保留住。此外，掃描式 X

光顯微鏡相對地掃描光源或樣品，因此成像時間相

對其他兩類顯微鏡要長得許多，亦不易作三維立體

成像。在同步輻射設施中所建造的掃描式 X 光顯

微鏡通常是利用聚頻磁鐵 (undulator) 所產生的光

源。

全場區式 X 光顯微鏡的工作原理與光學顯微

鏡或穿透式電子顯微鏡類似，X 光經過聚焦鏡聚焦

後投射於樣品，入射光經樣品吸收後由物鏡放大成

像於二維面積偵檢器，全場區式 X 光顯微鏡的空

圖 1.三種主要 X 光顯微鏡示意圖；(a) 投影式，

(b) 掃描式，(c) 全場區式。
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間鑑別力由物鏡決定，亦即物鏡的繞射極限。為方

便起見，本文將全場區式 X 光顯微鏡稱為穿透式

X 光顯微鏡 (TXM) 類似光學顯微鏡，穿透式 X 光

顯微鏡的成像並不需要光源同調性，在偵檢器上一

次成像，成像時間短，配合同步輻射光源的能量可

調性可以強化樣品中特定元素的成像。穿透式 X

光顯微鏡的樣品製備相較於電子顯微鏡簡單許多，

樣品通常無需染色或脫水，樣品厚度可以厚至數十

微米。穿透式 X 光顯微鏡是本文介紹的重點，我

們將在後面章節更詳細地介紹其光學原理與所使用

的元件。

二、光學原理與設計

圖 2 是在同步輻射研究中心所建造的穿透式 X

光顯微鏡的光學示意圖。顯微鏡所使用的光源是由

一座不對稱三極超導移頻磁鐵 (superconducting

wavelength shifter) 所產生。該磁鐵將 1.5 GeV 同步

輻射加速器光譜的臨界能量由 2.14 keV 提昇至 7.5

keV。所產生的光通量，在 5－20 keV 間約達 5 ¥
1012 photons/s/0.1%bw(2)

。超導移頻磁鐵所產生 X 光

繼續被初級反射式曲面聚焦鏡 (focusing mirror) 聚

焦於面積偵檢器，聚焦比例約為 1：1。聚焦鏡的下

游是一座雙晶體單色光器 (double crystal

monochromator) 選取 8－11 keV 的單色 X 光，能量

鑑別力 (resolving power) 由所使用之完美鍺單晶決

定，約為 1000。半導體工業所常用的金屬元素

Cu、Zn、Ga、Ge、As、Ta、W、Au、Hg 及 Pb 等

的特性吸收皆包含於此能量範圍內。

單色光進入實驗站後其光通量強度由一個離子

腔 (ionization chamber) 擷取監視。X 光的次級聚焦

是由一組石英毛細管所完成，該毛細管的內壁寬度

由入口漸減至出口，入射的 X 光被該毛細管擷取

並在管壁內產生一次全反射，而聚焦於樣品處，毛

細管聚焦率約為十倍，毛細管出口處的金球與光圈

組將入射光定義成圓錐型入射，避免直射光直接打

在物鏡所造成的損壞。入射光經過樣品吸收散射後

被一面波帶片所放大，波帶片是一種繞射元件，利

用蝕刻技術作成，放大物像並且限制顯微鏡最後的

空間鑑別力。根據波帶片成像原理
(3)
，當波帶片的

數字鏡徑 (numerical aperture, NA) 遠小於 1 (在 X 光

能量範圍內普遍符合的)，波帶片的放大公式與折

射式光學透鏡相同，可以幾何光學公式計算。因此

若將樣品置於波帶片一端聚焦處，可以相當程度放

大物像。本顯微鏡所使用之波帶片焦距約 3 公分，

物距約 132 公分，放大倍率約 44 倍。因為波帶片

是顯微鏡的最重要光學元件，顯微鏡的設計皆因為

波帶片的規格而逐一決定，我們將在後面章節再回

來討論。

顯微鏡的偵檢系統由一片螢光板、20 倍光學

放大鏡、電荷耦合偵檢器 (charge coupled device,

CCD) 所組成。螢光板將由物鏡傳送過來的 X 光轉

圖 2.

穿透式 X 光顯微鏡光學示意圖。

Ge(111), E = 8 – 11 KeV

M ≈1/1

SWLS, 5T, Ec = 7.5 keV
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換為可見光，光學放大鏡接收此可見光並且光學放

大 20 倍。放大後的可見光由電荷耦合偵檢器記錄

成數字資訊進入電腦等待處理。電荷耦合偵檢器由

1000 ¥ 1000 個 pixel 所組成，每一個 pixel 大小為

13 mm ¥ 13 mm。配合波帶片所提供的 60 nm 最終

空間鑑別力，偵檢器的取樣數 (sampling) 為 4。顯

微鏡的最終放大倍率為 880 倍，在下文中將討論，

當使用波帶片的高階繞射時，放大倍率可提高至

2640 倍。

波帶片是一組不同間隔的同心圓結構 (圖 3)，

相鄰兩圈同心圓一為透光，一為不透光，同心圓的

間隔隨著同心圓的半徑增加而減少，使得各透光圈

所透過的光到達焦點處的光程差剛好為整數波長，

亦即形成建設性干涉，光強度因而增加形成聚焦作

用。波帶片的理論可參考相關文獻
(3)
，本文僅列出

部分常用之公式以利討論。

波帶半徑 rn = (nfl)1/2 (1)

第 m階繞射空間鑑別力 dm = 1.22drn /m (2)

第 m階繞射焦距 fm = 2rdrn/(ml) (3)

數字鏡徑 NA = ml /(2drn) (4)

繞射效率 ~1 / (p m)2 (5)

其中，

n：波帶碼 (zone index)，透光與不透光之圈數和

l：入射光波長
m：第 m階繞射，m為奇數

drn：最外圈波帶間寬

由以上波帶片公式可知，空間鑑別力完全由波

帶片最外圈波帶間寬 drn與繞射階數 m所決定。因

此，欲達到高空間鑑別力，必須使用小的 drn，或

高階繞射。同步輻射中心之 X 光顯微鏡所使用之

波帶片，其 drn 為 50 nm，所以在第一階繞射下可

提供 60 nm 之空間鑑別力，當使用第三階繞射時，

空間鑑別力更可提高至 20 nm。本顯微鏡是目前世

界上唯一成功將波帶片操作在第三階繞射者。值得

注意的是，當波帶片操作在高階繞射時，波帶片的

繞射效率亦相對成平方反比減少，因此第三階繞射

雖然增加空間鑑別力三倍，但曝光時間因此增加約

十倍。其次，因為波帶片為繞射式光學元件，其焦

距、數字鏡徑皆與光波長直接相關，為大致保持物

距與像距的比例，因此在顯微鏡實際設計上使用了

六個波帶片，三個一組作為第一階繞射與第三繞射

之用，以涵蓋 8－11 keV 的能量範圍。

X 光與物質的反應給了 X 光顯微鏡的成像對

比機制。X 光與物質的反應可以以物質在 X 光波

段的複數折射率 (complex refractive index) 表示，

n(l) = 1 – d(l) – ib(l) (6)

其中，b (l) 代表物質對 X 光的吸收，d (l) 代表 X

光經過物質後所產生的相位移 (phase shift)，此二

者皆與入射光波長以及物質原子序有關。在尋常吸

收狀況下，b (l) 與波長三次方成正比，d (l) 與波

長一次方成正比或幾乎不變，因此利用物質對 X

光吸收所產生的成像對比因短波長而快速變差，而

相位移變化相對小得多。此外， 輕 元素對 X 光

的吸收亦較 重 元素為弱，與原子序平方約成正

比，因此 輕 元素在 X 光顯微鏡下幾乎透明。

如果顯微鏡可以記錄下 d (l)，則可克服此困境。

一般 X 光顯微鏡無法記錄 X 光經過物質後所產生

的相位移。本顯微鏡利用光學顯微鏡常用的

Zernike 相位對比成像法，可以記錄 X 光經過物質

後所產生的相位移，因此對於 輕 的樣品，如生

 

圖 3.波帶片示意圖。

Zone Plate

Focus
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物樣品或組織切片等，可以依此對比而成像。實際

作法是在作為物鏡的波帶片的背聚焦平面 (back

focal plane) 放置一個金環(4)
，其大小與入射光的大

小相同，而金環厚度恰恰使透過金環的直射 X 光

有一個 90° 或 –90° 相位移，此相位移與樣品產生

的散射光同調干涉後將因此記錄下 X 光經過物質

後所產生的相位移，亦即相位對比。d(l) 與 b(l) 的

比值通常被用來評估相位對比的重要性，例如在能

量 8－11 keV 之間，對於銅元素，此值為 10－15，

而在相同能量區間，對於塑膠，其值約為 500。

X 光顯微鏡的三維成像與醫院的電腦斷層掃描

術 (computed tomography) 原理完全相同(5)
。顯微鏡

上的樣品可以繞垂直入射光光軸作大角度旋轉，偵

檢系統記錄下各個角度的影像，因此記錄下光路徑

上物質吸收的總和，當旋轉樣品時，樣品不同位置

之單元進或出光路徑，因此給了不同的成像。原理

上，若所收集的成像足夠，亦即足夠大的角度範圍

與足夠小的角度差，利用傅立葉合成法 (Fourier

synthesis) 將可重建電腦三維立體影像。

三、顯微鏡性能測試

顯微鏡的建造與安裝於 93 年 9 月完成，顯微

鏡的性能測試於焉展開。我們利用了數個設計的元

件進行性能測試，包括一個內線寬 50 奈米的金質

輪狀圖樣 (gold spoke pattern) 用以測試顯微鏡的空

間鑑別力與電腦三維立體影像，一個作為波帶片模

板的塑膠 (PMMA) 波帶片用以測試相位對比成

像。此外，我們亦測試數個真實樣品，部分結果將

於本節中概述。

空間鑑別力的測試是使用一個金質輪狀圖樣，

內線寬 50 奈米，厚度 800 奈米。圖 4(a) 所示為其

成像。X 光能量 8 keV，波帶片操作在第一階繞

射，吸收對比成像，曝光時間 15 秒。圖中 50 nm

的線寬清晰可見，代表顯微鏡之空間鑑別力已達到

設計值的 60 nm，部分內圈不夠清晰是因為樣品在

放置過程中被人為誤觸所損壞。圖 4(b) 則是相同

樣品但使波帶片操作在第三階繞射，內圈的線條更

加清晰，人為誤觸所損壞的部分線條亦非常清晰可

見。進一步利用 MTF (modulation transfer function)

法分析後發現，圖 4(b) 的空間鑑別力約達 25 nm，

與理論的 20 nm 極為相近，誤差來源判斷為儀器振

動所產生的 (約 7 nm)。值得注意的是，此成像曝

光時間約 10 分鐘。

同一個樣品被用來測試三維立體影像。圖 5 是

重建後的三維影像的一個角度。轉動角度 ± 70°，

角度間隔 1°，能量 8 keV，曝光時間 30 秒／張，

圖 4.

空間鑑別力測試。(a) 第一階

繞射，(b) 第三階繞射。 (a) (b)

1 um

圖 5.金質輪狀圖樣重建後的三維立體影像。
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吸收對比成像。影像中 50 nm 的內線仍清晰可見，

估計空間鑑別力應為 60 nm ¥ 60 nm ¥ 80 nm。

圖 6 是利用塑膠 (PMMA) 波帶片所做的相位

對比成像測試。塑膠波帶片厚約 1 mm，在 8 keV

的 X 光之下，除在邊際所產生的邊際加強效應

外，應幾近透明。圖 6(a) 是未啟動相位對比成

像，圖 6(b) 是啟動相位對比成像。兩圖之差別清

晰可見，啟動相位對比成像後，圖 6(b) 波帶片上

的細部裂痕亦可肉眼得見。進一步數值分析發現，

圖 6(b) 之成像對比約為 15%，圖 6(a) 未啟動相位

對比成像者則少於 1%。

在顯微鏡試車期間，我們亦測試數個不同來源

的樣品，包括 IC 元件的非破壞檢測、氧化鋁奈米

管道、子宮頸癌細胞、蝴蝶翅膀鱗片的光子晶體結

構分析、地震岩塊錯排分析等。限於篇幅，本文將

只介紹 IC 元件的非破壞檢測、蝴蝶翅膀鱗片的光

子晶體結構分析的部分結果。

圖 7 顯示連接多層架構的鎢插銷 (tungsten

plug) 製作過程所常見的缺陷，在半導體 IC 工業的

所謂 key-hole 缺陷。此缺陷將減低插銷的導電性，

嚴重時會令元件停止工作，是半導體 IC 工業製程

上經常必須面對的問題。圖 7 的成像是掃描鎢的特

性能量吸收邊，並相減吸收邊兩端的成像以加強鎢

元素成像。圖中所示的 key-hole 約 150 nm。

圖 8(a) 所示是台灣野外常見的烏鴉鳳蝶翅膀

鱗片的二維成像。鱗片在可見光下原呈現紅色。鱗

片在 X 光顯微鏡下呈現網絡結構。蝴蝶翅膀鱗片

的結構據信與其所反射的光波長有關，是自然界所

形成的光子晶體。X 光顯微鏡相較於光學顯微鏡可

以提供更高的空間鑑別力，相較於電子顯微鏡則可

以提供三維立體影像，此外因為鱗片的化學組成為

蛋白質以及部分幾丁質，在一般的 X 光顯微鏡下

幾近透明，本顯微鏡的相位對比成像則可以清晰地

得到鱗片結構，圖 8(b) 則是鱗片重建後的三維立

體影像。

四、未來的發展

在同步輻射中心所建造的奈米級穿透式 X 光

顯微鏡目前已完成大部分試車工作，即將於 94 年

春天開放國內外用戶使用。該顯微鏡的 25－60 奈

圖 6.

塑膠波帶片的相位對比成像。

(a) 未啟動相位對比成像，(b)

啟動相位對比成像。

圖 7.紅圈所示為多層 IC 架構的鎢插銷 (tungsten

plug) key-hole 缺陷。缺陷大小約 150 奈米。

(a) (b)
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圖 8.烏鴉鳳蝶翅膀鱗片的二維成像 (a)，與三維重

建後之影像 (b)。

米的空間鑑別力在高能量 8－11 keV 波段目前是世

界上最佳的成果，該顯微鏡所提供的相位對比成像

與三維立體成像則是穿透式 X 光顯微鏡發展的主

流。本顯微鏡未來在硬體發展上有幾個方向。其

一，操作能量向低能量延伸以涵蓋生物與地質研究

上極為重要的鐵元素。其二，評估架構快速降溫設

備，以減少 X 光對於生物樣品的輻射破壞。其

三，改善雙晶單色光器的能量解析力，以對特定元

素進行立體光譜顯微分析。軟體發展目前有兩個方

向。其一，利用相位相關函數 (phase correlation

function, PCF) 校正當轉動樣品時所產生的機械位

移，這部分工作是重要的，因為不良的樣品校正類

似樣品失焦，將使重建後的影像解析力大幅下降。

我們應用 PCF 來校正影像位移，已有良好成果。

其二，我們在顯微鏡除了現有的 Zernike 相位對比

成像之外，亦借用電子顯微鏡上所發展的強度傳播

方程式 (transport intensity equation)(6)
，利用在數個

不同散焦位置所得的影像重建樣品的相位，目前已

有初步結果。
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