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奈米解析度可攜型模組式 X 光穿透式
顯微鏡
A Modular Compact Transmission X-ray Microscope 
with Nanometer Resolution

陳譽升、胡恩德、陳皇翰、李宗澤、王民良、胡宇光
Yu-Sheng Chen, En-Te Hwu, Huang-Han Chen, Tsong-Tse Li, Edwin Ong, Yeu-Kuang Hwu

本研究團隊利用多年在 X 光成像及顯微技術所累積的研究經驗以及理論基礎，配合精密之加工技術，自
行設計並完成了一利用模組化單體、以堆疊方式組裝之 X 光穿透式顯微鏡 (transmission X-ray microscope, 
TXM)。此一新型之 TXM 具有高穩定、高移動精準度、輕量、易拆裝以及便宜等優點，以作為未來自主
技術技轉之原型機。為了確保結構在奈米解析度之取像要求時仍就有足夠之穩定性，我們採用了以 X 光
光軸為對稱中心的圓柱形結構來做為設備主體，以降低因為取像過程中元件產生熱量所造成之熱飄移。而

在移動精準度上，本研究團隊則利用所設計研發之線性壓電材料移動平台 (piezo stage)，此一壓電材料移
動平台之移動解析度經測試最高可達 1.2 nm，足可勝任本顯微鏡之嚴苛要求。此外，由於各個驅動元件已
完全模組化，因此我們可以將此一設備拆裝後，運送到不同之同步輻射研究設施或不同之光束線後進行快

速組裝及測試。

Combining the long research results and nanofabrication technology supported by National Nanoscience and 
Nanotechnology Program, we successfully developed and implemented a compact transmission X-ray microscope 
(TXM) based on a cylindrical symmetry around the optical axis sharply limits the instabilities due to thermal 
mechanical drift. Identical, compact multi-axis closed-loop actuation modules drive different optical components. 
The design is modular and simplifies the change of individual parts, e.g., the use of different magnification and 
focusing devices. This compact instrument can be easily transported between laboratory and synchrotron facilities 
and quickly put in operation. An automated alignment mechanism simplifi es the assembling of different modules 
after transportation. This prototype is tested with synchrotron X-rays demonstrated effective elimination of the 
thermo-drift problem and achieved ~30 nm lateral resolution. The whole system can be packed into standard 
shipping case and reassembled within 1 hour for full operation.
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一、前言

近年來由於奈米技術的長足進展，奈米器件及

奈米顆粒所要求之檢測，也因此大為提高，傳統之

檢測技術及儀器的性能已無法完全滿足奈米檢測快

速成長及品質的需求。而在非破壞性檢測技術中，

X 光一直扮演極重要的角色，但是受限於光學元件
的製造侷限，其解析度無法達到奈米等級。X 光穿
透式顯微鏡 (TXM) 是 X 光成像技術中最新成員，
也是針對解析度問題所提供的最佳解決方案。利用

類似半導體奈米製造技術所製之 X 光聚焦元件，
作為顯微技術核心的 TXM 不但具有極致解析度，
如果配合具有高同調性 (coherence) 的同步輻射 X 
光源，以及相對比 (phase contrast) 成像對低吸收對
比所帶來的對比增益，則不論在樣品製備簡易程度

及三維成像影像解析度上相對於其他的顯微技術，

具有相當大的優勢。本研究團隊目前所達到的約 
15 nm 解析度即已廣泛應用於生醫影像等重要領
域。

如圖 1 所示，在一標準的 TXM 系統中應包含 
X 光導引器、光遮斷器、針孔、波帶片、相位環及
偵測器等光學元件。其中，X 光導引器為一毛細玻
璃管所製造，其內壁之曲率經精密鑄型後，可以將

平行 X 光光源利用全反射轉換為錐形光源。接著
我們會利用光遮斷器及針孔之組合來完全遮蔽剩餘

的平行 X 光光源，僅容許可與波帶片 X 光成像放
大元件相對應之錐狀光源入射光照射在樣品上。此

一錐狀 X 光光源穿透樣品後，則會在樣品後方的
波帶片、相位環等光學元件的作用下，達到高度放

大 (約 200 倍) 之穿透成像效果。最後，光源會藉
由閃爍晶體轉換為可見光，再利用可見光光學透鏡

進行進一步之放大後，投射至至上方感光耦合元件 
(charge-coupled device, CCD) 偵測器進行取像。
在 TXM 上，由於近幾年在空間分辨率的提升

上有了大幅的進展(1-19)，也進而拓展了 TXM 的應
用領域，但是 TXM 整體的器件結構上卻依然還有
許多問題並未獲得改善。這些缺陷在過去較差的影

像解析度時，可能不引起太大的關注，但在我們目

前研發之 < 15 nm 解析度水準時，即會造成無法克
服的問題。在本文中，我們所研發的 TXM 針對舊
有的商業化產品之重大缺點進行完整的重新設計，

例如實驗過程中的熱穩定性與體積過於龐大，並考

量在不同之同步輻射加速器光源及光束線間進行實

驗等需求。以目前現有的商業化 TXM 的尺寸、重
量及搬運過程中的防護措施，基本上是建構為一長

期固定設施，對專業研究團隊必須利用不同同步

輻射光源之特殊性能，進行 X 光顯微成像研究而
言，是一個非常棘手且重大的問題。例如一個標準

的 X 光顯微鏡，普遍需要一個相當大的光學平台 
(通常是 2 m 長)。因此，把儀器運輸到光束線並予
以校調至正常之取像條件，通常是一個沉重而冗長

的工作。此外，過於龐大的設備，也不便使用於利

用非同步輻射光源 (如各式實驗室用之 X 光光源) 
之實驗室中。

而由局部溫度變化及差異所產生的熱飄移則是

另一個重要的問題。 由於目前商用的標準 TXM 設
備各個不同的光學元件均是由不同大小以及形狀的

偵測器

像位環 樣品 光遮斷器

閃爍晶體 波帶片 針孔 導引器

圖 1. 
穿透式  X  光顯微鏡 
(TXM) 之架構示意圖。
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制動器所驅動，所以對於 X 光光軸則轉為極低對
稱性的結構。在此架構下由於熱膨脹所造成的些微

飄移均會對目前解析度已達到 10－20 nm 的檢測
儀器(20-23) 產生嚴重的影響。
圖 2(a) 為標準 TXM 的致動器架設示意圖，在

此我們以針孔 (pin hole) 為例。此一光學元件的三
維方向 (X、Y、Z) 致動器均被堆疊固定在光學桌
上，其堆疊後之總高度大於 15 cm。由於商用致動
器為了結構鋼性所使用之材質均為不銹鋼或鑄鐵，

因此當溫度增加 1 °C 時，致動器將會產生超過 54 
nm 的總偏移量 (不鏽鋼之熱膨脹係數約為 1.8 
105 mm/K)，進而影響個別元件在光路系統之位

(a)

(b)

X-ray

X-ray

圖 2. (a) 標準商用 TXM 用於針孔之致動器架構示
意圖及 (b) 新型對稱性致動器之架構示意圖。

置。雖然此偏移量仍為奈米等級，但是對於目前解

析度已經接近 10 nm 的 TXM 而言，將會嚴重的影
響成像的品質、甚至無法成像。這個問題在利用 
TXM 進行 X 光斷層掃描時，由於需要較長的取像
時間來獲取不同角度的影像資訊，因此光學元件之

熱飄移之影響程度也會隨之增加，進而影響影像進

行三維重組的難度及模型建立時之資料準確度。

在我們的設計中則針對上述兩個重大的問題

進行改善。如圖 2(b) 所示，對於熱穩定性較低 (例
如:針孔) 的問題，我們採用對稱性結構設計來進行
改善。我們將致動器組件放置在光軸中間，並利用

對稱性組件會在各方向產生均勻的熱膨脹之特性來

消除光學元件的熱飄移現象。此外，由於此設備已

經過模組化設計，所以所有的致動器模組均可互相

替換以因應不同光學元件之架設。圖 3 為利用相同
制動器設計模組，藉由更換適合支固定架即可安裝

不同之光學元件進行測試。舉例來說，我們可以將

原本用在驅動波帶片 (zone plate) 之致動器模組改
用來架設 X 光導引器 (condenser)，反之亦然。概
括地說，此一模組化設計大幅的簡化了原本繁瑣複

雜的設備組裝及系統校正時間。

二、多軸致動器模組之設計

在我們所設計的 TXM 中 (圖 4)，所有的多軸
致動模組的厚度為 21 cm，直徑為 140 mm。包括
X、Y 和 Z 驅動器模組在其中間部位均有一 20 cm 
的圓形開口，以便讓聚焦後之 X 光通過 (圖 4(a))。
其中，每個線性致動器均由壓電材料及其他組件所

堆疊而成，此一線性壓電致動器的移動範圍均可

達到 12.5 cm，且其移動精準度可達數奈米(24, 25)。

而致動器的位置則是由每個方向上的光學編碼

器 (Mercury IITM 6000, MicroEsystem) 來進行回
饋定位，其定位解析度可達到 12 nm。在標準的 
TXM 系統中除了線性移動致動器外，在樣品架設
部分尚須旋轉移動平台來提供進行 X 光斷層掃描 
(tomography) 時所需之樣品角度 (圖 4(b))。在這個
部分，我們ㄧ樣也是透過相同的致動器原件來進

行驅動並且藉由可允許旋轉角度為 80°、解析度
達千分之一度的角度傳感器 (Ceramic sensor model 
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圖 3. 經模組化設計後之制動器與其搭配各式光學元件圖。

致動器模組

可見光物鏡

玻璃管聚焦鏡

樣品

閃爍晶體

波帶片
相位環

針孔

59579, Applied Geomechanics) 來進行監測與定位。
在圖 5 中，可以清楚發現 TXM 的兩端由碳纖

管進行連結，其中第一部份為 X 光光學元件以及
樣品台等 X 光成像系統，而第二部分則為取像系
統 (detector)。此碳纖管的功用除了被用來連結左
右兩端的系統之外，我們更利用碳纖管 (直徑 38 
cm) 兼具輕量及高剛性的材料特性來固定成像與取
像系統間之相互位置，同時可提高設備的可攜帶

性。由於碳纖管其長度等於成像系統將 X 光聚焦
後之聚焦長度，因此可使成像系統聚焦後之 X 光
影像清楚的被成像系統所偵測，且我們尚可藉由搭

配不同長度的碳纖管來因應調節不同放大倍率與解

析度之光學元件 (波帶片)。整體而言，在 TXM 的
第一部分 (成像系統) 總共包含了七個相同的致動
器模組，分別用於驅動 X 光導引器、針孔、樣品
台、波帶片、像位環及 Bertrand 波帶片等 X 光光
學元件 (圖 6)。在這些制動模組之間均依照各光學
元件聚焦所需之位置來搭配不同長度的圓管來進行

定位。因此，我們也可利用此系統在真空或充填不

同氣體的特殊環境下來進行測試。

而在成像系統中，由於我們需要利用不同倍率

的可見光物鏡來對系統進行校正，因此我們也利

用相同的致動器架構來進行不同倍率的物鏡切換

(圖 7)，相同的我們也利用此致動器來驅動物鏡進
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(a) (b)

Sample holder
Rotation module

X-ray adjustment and 
Sample scanning system

Modularized tube lens
(material: carbon fi ber tube)

X-ray image system

圖 5. 
TXM 系統的總體圖。

圖 6. 
致動器與 TXM 成像系
統架構圖。

相位環 波帶片

光導引器

Bertrand 波帶片

樣品

針孔

圖 4. 
(a) 致動器模組化設計圖
及 (b) 樣品台旋轉致動器
架設圖。
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圖 7. 轉換 X 射線為可見光的取像系統模組。該模
組包括轉輪系統與幾個可見光鏡頭，以提供

不同級別的放大倍率。

Objective

圖 8. 制動器 X、Y 及 Z 方向之移動解析度測試與系統熱穩定性測試結果圖。
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行光軸方向 (Z 軸) 之位移以調校物鏡焦距並將其
體積縮小化。此外，由於 X 光的長期照射將會損
壞物鏡以及探測器的電子元件，所以在物鏡前端我

們利用 Tb：LSO 閃爍晶體 (scintillator) 將 X 光轉
變為可見光後，以平面鏡將可見光影像垂直投影至 
CCD，以便順利的接收影像資訊而不致損壞元件。

三、測試結果

在前述的結果中，我們已經將舊有的 TXM 系
統架構利用對稱性結構重新建置，以改善系統因為

受 X 光照射所產生的熱穩定性問題。然而，由於
目前對於影像解析度的要求日漸嚴苛，所以光學元

件制動器的移動解析度與穩定度將會扮演極關鍵的

角色。因此我們利用干涉儀對自行研發的線性制動

器進行移動解析度測試 (圖 8(a)－(c))，其量測結果
顯示此制動器在 X 及 Y 軸方向的移動解析度最高
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分別可達 1.2 與 1.1 nm，而在 Z 軸 (光軸) 方向的
最高移動解析度則可達到 1.1 nm。且系統熱穩定
性 (圖 8(d)) 在經過 5 個小時的長時間測試後，整
體系統受熱所產生的熱飄移不超過 900 nm，並在 
20 分鐘以內即達到平衡位置，而此後之飄移則不
超過 50 nm。此結果顯示，與舊有的 TXM 系統相
比較，此一新型的制動器與系統架構，除了已改善

舊有系統的移動解析度與熱穩定性之問題外，更可

應付現在對影像解析度日漸嚴苛的要求。此外，由

於此新系統已經完成模組化與輕量化之過程，此一

新型設備除了可輕易的裝箱運送到目的地後進行再

組裝 (圖 9(a))，更可因應現場需求對於系統架構進
行變更，以應付不同的實驗需求 (圖 9(b)－(d))
此一組合式的 TXM 系統已經在韓國浦項第三

代同步輻射 X 光光源 (Pohang Light Source－II，
光束線 7C) 進行組裝且測試完成。我們所使用的
測試 X 光光子能量為 6.5 keV，測試進行時，X 光
導引器(26) 被置於設備的前端來將 X 光聚焦成我們
所需要的錐狀光源並照射到樣品上，之後再利用

波帶片將影像投射到 1.5 m 遠的物鏡上。此外，影
像的視野 (field of view) 及放大倍率均由波帶片之
規格所決定。在此次測試中，我們所使用的為線

寬 50 nm，900 nm 厚的波帶片，其攝得之影像視
野約為 20  20 m2 (27, 28)。成像系統則是由一 20 
mm 厚的 Tb：LSO 閃爍晶體、20 倍的可見光物鏡
及 CCD (4096  4096 pixels, Alta U series, Apogee 
Instruments) 所組成。

圖 10 為利用我們自行設計製作之 TXM 所拍
攝得到的 X 光影像，圖中之樣品為普遍用來測試 
TXM 拍攝之影像品質與設備解析度的標準試樣。
此試樣中間最小線寬為 30 nm，由圖中我們可以清
楚的分辨標準試樣，也證明了此設備已可正常運

作。且經過數小時的連續監測後，也確認我們已解

決設備熱穩定性之問題。由於此測試是在 6.5KeV 
的 X 光能量、大氣環境下所進行，因此光強度受
到空氣影響而有衰減，進而影響影像品質。因此目

前我們正在積極進行更進一步的實驗，以實現在真

空或充填特殊氣體環境下的進行取像。

圖 9. (a) 新型 TXM 拆卸後裝箱圖，(b) (c) 此一新型 TXM 系統亦可任意改變其架構來因應不同實驗需求。

(a) (b)

(d)(c)
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圖 10. TXM 所拍攝的標準式樣影像。其中心部份
的結構週期為 30 nm，較外層的結構週期為 
50 nm。
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