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中文摘要 

 

自從人類觀察與研究自然科學世界中，總是離不開光，從古時候的以

凸透鏡去觀查物體，到現今的光學儀器，我們可以觀察到遠到宇宙，

小到細胞的微觀世界。自從光學儀器產生之後，人們就可以觀察到滲

入細胞內部，它極大地促進了生物學家能更了解到生物體內的結構與

組織；它也讓電子科技能做的更為的精確，更微觀。在我們的所指的

光源，大多數已可見光為主，其波長通常在 4000 埃到 7000 埃之間，

但當我們要觀測更微小的物體時，通常光源波長必須小於或等於被觀

察物體的尺寸大小，所以當我們要研究更小物體時，用可見光顯微鏡

就無法達到目標。從陰極射線到 1895 年德國科學家倫琴(Rontgen)

發現了 X 射線之後，對於人類的科學與社會進步都有非常大的貢獻，

才有現在醫學上的電腦斷層掃描，或是科學上的 X 射線顯微成像。應

用 X 射線對樣品作用時產生光電子信號的機理的 X 射線光電子顯微

鏡，結合了空間和能量分辨率的特性使的表面科學研究有的重要的作

用。一個肉眼難以觀察的光源，在 20 世紀中，幫助了數萬的人們擺

脫許多病魔的摧殘，也讓我們現代科技能更往前跨一大步。 

關鍵字： X 射線、倫琴、顯微鏡、可見光 
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 緒論 

1.1 動機 

在如此科技的時代，醫學、食品、交通等等的科技都變遷的

如此快速，但我們都不知道我們科技是如何變遷的，由古至

今不變的太陽光，原本是讓我們地球能正常運行的源頭，也

是讓我們人類能正常生活的主要因素，但在 21 世紀中，我們

人類更深入的去對我們生命的核心做研究與探討，而我選擇

太陽光中的 X射線的原因在於：在於它普遍的應用於我們的

生活週遭，不管是醫學、研究、觀測、高科技，但我們並不

知道它到底在做什麼，所以我選擇了太陽光中的 X射線進行

探討。 

1.2 內容 

對於 X射線的相關資料進行蒐集及整理，然後分為許多層面

進行探討，先從 X射線的歷史層面，先了解如何發現 X射線，

且是如何發現的，還有那時代的科學家如何再進一步去深入

研究 X射線；然後再接著探討現代 X射線的母體，因為那是

現代 X射線科技的根本；接著再了解到現代 X射線的相關理

論，知道那些理論到時是如何應用在觀測或是醫學上，這樣
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對於接下來要探討生活層面上的應用才能更清楚；到後來要

討論到醫學層面及研究層面。這是由古至今、再由今至未來

的發展，不只是單純的敘述 X射線是如何，而是去探討它對

我們人類會有何影響，更重要的是對我們的環境、及地球的

影響。 

1.3 研究主題 

在這篇報告中，主要探討 X射線的理論與應用層面，理論主

要是在於 X射線的如何產生，以及 X射線的相關理論內容分

析；而這篇重於應用層面，因為應用層面比較貼近於生活，

然而應用層面的內容在於，像是 X射現在醫學上的應用，比

如說：電腦斷層攝影、心臟對比造影及乳房 X射線攝影術；

且還有在 X射現在觀測系統上的成就，像是 X射線光電子顯

微鏡、X射線螢光顯示鏡、透射掃描 X射線顯微鏡，還會更

進一步的討論 X射線中的光學元件，如： X 射線波帶片等等，

還有生活上的一些例子，讓我們能對 X射線能更有效的了

解，不管是理論或是實際應用，我們都能從生活中發現他們

的存在。 
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二、X 射線產生的緣由 

2.1 陰極射線 

19 世紀是電磁學大發展的時期。到 19 世紀 70~80 年帶，電氣工

業開始有了發展，發電機、變壓器和高壓輸電線路逐步在生產中得到

應用，然而，漏電和放電損耗非常嚴重，成了亟待解決的問題。此時

德國物理學家和發明家蓋勒(J.H.W.Geissler,1814~1879)在 1855 年

發明了水銀真空管，他並在玻璃容器的相對兩端封入兩片金屬，在將

其內部的空氣抽去，製程放電管(人稱「蓋勒斯管」)為低壓氣體放電

的研究創造了良好的條件。 

就在 1858 年德國人普呂克爾(Julius Plucker,1801~1868)在研

究氣體放電時，注意到在放電管正對陰極的管壁上發出綠色的螢光，

這被證明是因為有一種射線從因即發出打到管壁所致，因此就把這一

射線叫做陰極射線。克爾和另一位德國物理學家戈爾德斯坦(Eugen 

Goldstein,1850~1930)都認為這種射線是一種以太坡，因為這種射線

按直線行進，對物質有化學作用，性質上類似紫外光。它還演示了陰

極射線被電極阻擋後，在管壁上形成陰影的現象，如圖 2.1.1 所示。      
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     圖 2.1.1 陰極射線被電極阻擋後在管壁上形成陰影 

以太論者認為，宇宙中充滿了一種稱為「以太」(ether)的特殊

介質，光既然是一種波，就應該是以以太的某種狀態的傳播，陰極射

線也是如此，但他們對微粒說的反駁卻很有分量。例如：戈爾德斯坦

為了說明陰極射線不是分子流，特意做了一向光譜實驗。如圖 2.1.2 

       

 

             圖 2.1.2 戈爾德斯坦的光譜實驗 
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是他用一支 L 形放電管，A、B 兩電即可輪流當陰極，光譜儀看

到的光來自嘲像光譜儀而來的射線；射線如果由分子流組成，那麼分

子向光譜儀運動時，由於多普勒效應(Doppler effect)，光的頻率應

有所增高；反之，當 B 是因及時，光的頻率就會減小，可是，改換電

極即興，戈爾德斯坦絲毫未發現光的譜線有任何的變化；於是這一事

實成了反對帶電分子說的證據。 

2.2 X 射線之父─倫琴 

陰極射線的研究不僅有實用價值，對探討物質結構也有

很深遠的意義。由此引發了一系列科學發現，其中影響最大

的是 X射線的發現、放射線的發現和電子的發現。這就是所

謂的世紀之交的三大發現，且首度獲得將諾貝爾物理學獎項

頒發給發現 X射線的倫琴。 

從倫琴發現 X射線經過，要從 1895 年 12 月 22 日，這時

倫琴已一個人在實驗室裡工作六個星期。他意識到新現象的

重要性，需要儘快地確認這一新射線的存在以及他的各種性

質。當時工作條件非常困難，特別是射線管要抽成真空，每

次抽成真空需要花整整四天的時間。如果停止實驗，真空度

就破壞了，一切就要從頭開始。 

對於倫琴來說，他當然沒有料到在重複陰極射線實驗



一道神祕的電磁波─X射線 

                                           逢甲大學學生報告 ePaper(2009 年) 10

時，會發現這一種新的性質特殊的射線，但他的發現並不是

因為遇上了好運，而是由於幾十年的精心實踐培養了良好的

觀察和判斷能力。抓住了機會，就不輕易放過，務必研究的

水落石出，所以，偶然的機遇獲得了必然的成果。 

倫琴在1895年 12月28日向維爾茲堡物理和醫學學遞交

了他的第一篇論文，題名「一種新射線(初步通信)」，他在這

篇研究通信中描述了 X射線的一些性質，如直線傳播、不產

生干涉現象、在磁場中不受偏轉等等，並猜測 X射線可能是

以太的縱振動。1896 年 1 月 1 日，倫琴到預印本，陸續贈送

給朋友們和知名學者。對一些人他還附加上拍攝的 X射線照

片。1月 4日在柏林物理學會的會議上，展覽了他的 X射線

照片。此日維也納的一家報紙率先報導這一新聞，於是消息

馬上傳騙了全世界。1月 13 日，倫琴向普魯是國王演示被授

予二及榮譽勳章。1月 23 日倫琴在自己的研究所裏作公開報

告，一位教授當場舉起手來，要求倫琴給他的首拍攝 X射線

照片。那位教授果然如願以償，於是興奮地當眾建議把這一

射線命名為倫琴射線。一時間，沸沸揚揚，倫琴捲進了一股

熱浪中，難以脫身，失去了寶貴的時間。他只好躲了起來，

以便繼續做他的研究。 
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X 射線的發現的確令人激動，人們奔走相告，消息越傳

越神奇。最先引起人們注意的，當然是它在醫學中的應用價

值。捲入這場熱潮的，不僅有物理學家、冶金學家，更有人

數眾多的醫生和病理學家。廠商大做生意，發明家謀取專利。

倫琴更關心的卻是 X射線的本質。他在 1896 年和 1897 年相

繼發表了另外兩篇關於 X射線性質的研究通信後，就回到自

己的主要研究領域─實驗固體物理學中，把 X射線的研究留

給別人去做。 

2.3 X 射線的歷程 

         

              圖 2.1.3  X 射線管的結構[1] 

如圖 2.1.3 示一種 X射線管，在陽極和陰極間加高電壓。

電子從陰極(熱絲)發出，受電場力加速，已很高的速度打到

陽極(靶子)上，就會激發出 X射線。 
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X 射線實質上就是波長極短(波長約為 10 9− ~10 10− 公尺)的

電磁波。陰極射線既然是由高速電子流所組成，這些電子打

到電極上，與電極裡的原子相撞後速度劇減，必然會輻射這

種電磁波(連續譜，continuous spectrum)；與此同時，原子

的內層電子也會被激發，躍遷到高能階，空出的低能階將由

外層電子遞補，於是也會輻射這種電磁波(標識譜，

characteristic spectrum)。所以可以說，X射線是陰極射

線的伴生物。這些道理，倫琴在一開始當然並不了解。限於

當時的空間，他不可能弄清楚 X射線的本質。 

既然 X射線是陰極射線的伴生物，那麼早在發現陰極射

線的 19 世紀 50 年代，甚至更早，人們似乎就應該在研究陰

極射線的過程中發現 X射線了。 

例如 1880 年，德國物理學家戈爾德斯坦在研究陰極射線

時就注意到，陰極射線管壁上會發出一種特殊了輻射，使管

內的螢光屏發光，當時他正在為陰極射線是以太的波動這個

論點辯護，所以他就沒有更進一步去追查根源，就錯過了發

現 X射線的機會。 

還有人更接近於作出 X射線。例如：J.J 湯木生在 1894

年策陰極射線速度時，就有觀察到 X射線的紀錄。他沒有功
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夫專注於這一偶然現象，但在論文中如實地作了報導：「我察

覺到放電管幾英呎遠處的普通德製玻璃管中發出螢光，可是

在這一情況下，光要穿過真空管壁和相當厚的空氣層才能達

到螢光體。」 

勒斯是研究陰極射線的權威學者之ㄧ，他在研究不同物

質對陰極射線的吸收時，遇見過 X射線，他大概是由於螢光

屏塗了一種只對陰極射線敏感的材料而未獲明確結論。其實

樂即使當時宣布觀測到了 X射線，也不能認為他是 X射線的

發現者，因為當倫琴宣佈 X射線的發現以後，勒斯還認為 X

射線是速度速度極快的陰極射線，把陰極射線和 X射線混為

一談，而倫琴早在 1896 年就宣佈 X射線不帶電，與陰極射線

有本質的區別。[1] 

2.4 X 射線的製作 

X射線波長略大於 0.5 奈米的被稱作軟 X射線。波長短於

0.1 奈米的叫做硬 X射線。硬 X射線與波長長的（低能量）

伽馬射線範圍重疊，二者的區別在於輻射源，而不是波長：X

射線光子產生於高能電子加速，伽馬射線則來源於原子核衰

變。 

產生 X射線的最簡單方法是用加速後的電子撞擊金屬
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靶。撞擊過程中，電子突然減速，其損失的動能會以光子形

式放出，形成 X光光譜的連續部分，稱之為制動輻射。通過

加大加速電壓，電子攜帶的能量增大，則有可能將金屬原子

的內層電子撞出。於是內層形成電洞，外層電子躍遷回內層

填補電洞，同時放出波長在 0.1 奈米左右的光子。由於外層

電子躍遷放出的能量是量子化的，所以放出的光子的波長也

集中在某些部分，形成了 X光譜中的特徵線，此稱為特性輻

射。 

此外，高強度的 X射線亦可由同步加速器或自由電子雷射

產生。同步輻射光源，具有高強度、連續波長、光束準值、

極小的光束截面積並具有時間脈波性與偏振性，因而成為科

學研究最佳之 X光光源。[2] 

三、X 射線原理 

在探討 X射線在生活的應用，我們必須要先了解 X射線的

基本理論，主要分為： 

       (1) 光的定義 

       (2) X 射線 

       (3) X 射線繞射 
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       (4) 康普頓效應 

       (5) 配對產生 

       (6) X 射線光譜 

3.1 光的定義 

在我們日常生活中經驗中，例子與波動的觀念十分清楚，

並沒有任何神秘的或是渾濁不輕的感覺。石頭落入水中且漣

漪由落水處向四周散開，很明顯地僅將能量和動量由一處傳

遞到別處。 

在光的觀念中，根據波動理論，光波離開光源時，攜帶

的能量連續地以波動型態傳播；根據量子理論，光是由獨

立的光子所組成，每一個都小到足以讓單一電子吸收。但

是，儘管光的粒子觀念如其所顯示的，量子理論需要光的

頻率來描述光子能量。 
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圖 3.1.1 (a)光的波動理論解釋了繞射和干涉現象，而

量子理論卻不能解釋。(b)量子理論解釋了光電效應，

而波動理論無法解釋。[3] 

在波動模型圖 3.1.1 中，屏幕上某處的光強度和 2E 有

關，此數值為電磁波電場之瞬間振幅平方在完整週期中的

平均值。在粒子模型中，這強度卻和Nhv有關，其中 N為

到達屏幕上的相同地方每單位面積每秒的光子數目。這兩

個描述必須得到相同的強度，故 N和 2E 成正比。如果 N夠

大，會使的某人觀察屏幕時會看到一般的雙狹縫干涉圖

案，故沒有任何理由懷疑波動理論；如果 N很小─或許小

到一次只有一個光子到達屏幕─觀察者會發現一連串明顯
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的隨機閃光出現，並且假設它正看到量子行為。 

如果觀察者時序地追蹤閃光夠長的時間，這些圖案在 N

很大時仍一樣不變，因此觀察者將會推論出在某時某處找

到一個光子的機率和那裡的 2E 有關。如果我們將每個光子

視為擁有相關波動現象時，在屏幕上某處的波強度決定了

一個光子是否會到達該處的可能性，當它經過狹縫時，光

表現的像是波，當光照射到一屏幕時，則像是個粒子。光

傳播時明顯地以波的形式前進，但吸收能量時則以一連串

的粒子行為出現。 

由此可之光同時具有波動性與量子性，所以光有一個二

元性(dual character)，波動理論和量子理論互相補充。 

3.2 X 射線 

X 射線發現不久之後，人們便懷疑他是電磁波，電磁理論

預測一個加速電核能放射電磁波且快速移動之電子突然停止

也的確是被加速。在這些情況中所產生的輻射稱為制動輻

射。制動輻射導致的能量損失對電子比較電子重的例子來說

更重要，因為電子接近原子荷之原子序越大時，其制動輻射

也越強。 

我們將波長從 0.01 至 10nm 的電磁輻射分類 X射線，這個
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分類並非是很明顯的：波長長端會和迦瑪射線重疊，而長波

長端則和紫外光重疊。 

圖 3.2.1 X 射線管。加速電壓 V越高時，電子速度越快且 

        X 射線波長越短。 

古典電磁理論預測電子因制動輻射而加速，一般而言，這

樣理論解釋了 X射線管中 X射線出現的原因。然而理論和實

驗之間的結果在某些重要的角度中並不吻合，在圖 3.2.2 中

顯示了當電子經過不同的加速電位時，撞擊鎢靶和鉬靶所得

之 X射線光譜，圖 3.2.2 及 3.2.3 中曲線顯示出兩項電磁理

論無法解釋的特性： 



一道神祕的電磁波─X射線 

                                           逢甲大學學生報告 ePaper(2009 年) 19

 

圖 3.2.2 在不同加速電位下   圖 3.2.3 鎢和鉬在 35Kv 加速 

，鎢的 X射線光譜。[3]     電位下的 X射線光譜。[3] 

 

(1)就鉬(Mo)的情形來看，在某些波長處出現一些強度值

顯示出 X射線增加，對不同物質的靶而言，這些峰值出現

於不同的特定波長，此現象原起於把內原子之電子結構受

撞擊電子干擾之後而重新排列。而除了連續 X射線光譜之

外，特定波長的 X射線出現是件重要的事情，無疑地這是

一種非古電效應。 

(2)對一已知加速電位 V所產生的 X射線而言，波長並不

一致，但卻不能比某一特定值 minλ 小，V增加則 minλ 會減少。

在一特定的 V 時，鎢靶和鉬靶的 minλ 相同。杜安(Duane)

跟杭特(Humt)在實驗中發現了 minλ 和 V 成反比，而他們之
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間的精確關係為    mV
V

⋅=
−6

min
10*24.1λ  

 

第二項觀察和輻射量子理論符合，大部分的電子射入鈀

後，會遭到許多碰撞，而其能量逐漸地轉變為熱。少部份電

子則在與把原子碰撞，損失大部分或全部的能量，而這能量

將變為 X射線。 

除了第一項觀察結果之外，X射線的產生相當於一種逆光

電效應，及電子動能 KE 轉換為光子能量，而非光子能量轉換

為電子能量 KE。短波長意謂著高頻率，而高頻率意謂著高光

子能量hv。 

因為功函數僅為幾個電子伏特，而 X射線管中的加速電位

卻是幾萬或幾十萬伏特，故我們可以忽略功函數並且解釋式

中的短波極限，對應到轟擊電子的總動能 KE=Ve，完全地轉

變為一個光子的能量 maxhv ，因此 

min
max λ

hchvVe ==  

mV
VV

hc

e

⋅==
−6

min
10*240.1λ  

因此將 X射線產生是為逆光電效應是很適當的。 

3.3 X 射線繞射 

一個晶體是由許多原子規則排列而成，且每個原子都能散
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射電磁波，這個散射的機制非常直接，在固定電場中的原子

產生極化現象，因為負電性電子和正電性原子核受到相反方

向的作用力，而這些力相對於使原子結合所需的力來說很

小，故其結果為一個扭曲電荷的分佈等效於電偶極。在頻率v

之電磁波的交流電場中，極化現象將會有頻率 v來回地變

化，入射波的能量減少以產生一個振盪的電偶極，而振盪電

偶極會輻射頻率 v的電磁波，而這些二次波會往除了沿著偶

極軸以外的所有方向發散出去(在非極化輻射照射下的原子

中，上述的限制不會出現，因為各個原子的輻射將是隨機分

布的)。 

在波動術語中，二次波為球面波前而不是入射波的平面波

前，散射的過程包刮了吸收入射平面波並且在輻射出相同頻

率的球面波，如圖 3.3.1 所示。 



一道神祕的電磁波─X射線 

                                           逢甲大學學生報告 ePaper(2009 年) 22

 

圖 3.3.1 被一群原子造成的電磁輻射散射，入射平面波將以

球面波型態在被釋出。 

入射於晶體上的單色 X射線會往所有方向散射，然而因為

原子的規則排列，某一個方向的散射波會產生建設性干涉，

而零一個方向則會產生破壞性干涉。晶體中的原子可被用來

定義許多平行平面族，如 3.3.2 所示，每一個平面族之間具

有特定的間隔，這個分析是在 1913 年時由布拉格所提出，而

為了紀念他，我們將此平面稱為布拉格平面。 

被晶體原子散射之輻射所碰到的建設性干涉必須符合的

條件可由圖得到。 
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圖 3.3.2 在氯化鈉晶體中的兩種布拉格平面。[3] 

一條包含波長λ之 X射線射入晶體中，其入射方向和間隔

d之布拉格平面族的角度為θ，光線通過第一個平面的原子 A

和下一個平面的原子 B，部分光線會散射至任一方向。建設

性干涉僅發生在那些互相平行且光程差為λ ,2λ ,3λ等的散

射光線中，亦即可說光程差必須為 nλ，其中 n為整數，被 A

和 B散射的光線分別在圖 3.3.3 中以 I和 II 標示出來。 
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圖 3.3.3 立方晶體的 X射線散射。 

I 和 II 的第一個條件即是他們的散射角度必須等於入射

光線的入射角θ。第二個條件為 

    λθ nd =sin2       .....3,2,1=n   

因為光線 II 必須比光線 I 多行進 θsin2d 距離，整數 n 為散

射數的冪次。 

基於布拉格的分析而設計的 X 射線光譜儀的改列設計如

圖所示，一道窄的 X 射線以角度θ入射一晶體，並放置一偵

測器以計入散射角度亦為θ的光線，任何到達偵測器的 X 射

線遵守布拉格第一項條件。當θ變化時，偵測器紀錄那些對

應於式所預測冪次的強度峰值。如果晶體中相鄰布拉格平面

的間隔 d為以之時，則 X射線波長λ可被計算出來。 
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3.4.1 康普頓效應 

 

圖 3.4.1.1 康普頓散射[3] 

如圖 3.4.1.1 顯示了這樣的碰撞：一個 X射線光子撞及一

個電子，當電子接受到脈衝而開始運動時，他將會由原來的

運動方向被散射離開。我們可以想像光子在此碰撞中損失的

能量等於電子所得到的動能 KE，雖然事實上包刮了不同的光

子。如果初始光子頻率為v，而散射光子頻率為較低的 /v ，

其中 

光子損失的能量 = 電子得到的能量 

KEhvhv =− /  

一個無質量粒子的動量和其能量相關，因為光子能量為

hv，其動量為
c
hv

c
Ep == 。 

不像能量一樣，動量是一個包刮方向和大小的向量，在碰
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撞時，動量必再每一個互相垂直的方向是守恆。此處我們所

選擇的方向為原來光子的方向，以及與此方向垂直且位於包

刮電子和散射光子平面上的方向。 

初使的光子動量為 chv / ，散射光子動量為 chv // ，而初始和

最終的電子動量分別為 0和 p，在原來的光子方向上 

初使動量 = 最終動量 

θφ coscos0
/

p
c

hv
c
hv

+=+  

而垂直此方向上 

初使動量 = 最終動量 

θφ sinsin0
/

p
c

hv
−=  

初始光子和散射光子方向之間的角度為φ，而θ為初始光

子和反彈電子方向之間的角度。從式子中，我們可以找到一

個將初始光子和散射光子之間波長差和夾角ϕ關聯的公式，

而這兩個變數都為可量測的數值。 

第一步推導過程為 

φθ coscos /hvhvpc −=  
φθ sinsin /hvpc =  

將這兩個方程式平方並且相加可消去θ，得到 

2//222 )(cos))((2)( hvhvhvhvcp +−= φ  

從粒子的總能量有兩個公式 
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2242

2

cpcmE

mcKEE

+=

+=
 

令這兩個表示一個例子總能量的方程式相等可得 

KEmcKEcp
cpcmmcKE

2222

224222

2
)(
+=

+=+
 

因為             /hvhvKE −=  

我們得到   )(2)())((2)( /22//222 hvhvmchvhvhvhvcp −++−=  

從式中減去此值 22cp ，最後我們得到 

)cos1)()((2)(2 //2 φ−=− hvhvhvhvmc  

這個關係是以波長λ表示較為簡單，把式除以 222 ch  

)cos1()(
//

φ−=−
c
v

c
v

c
v

c
v

h
mc  

而因為 λ/1/ =cv 且 // /1/ λ=cv ，所以 

//

cos1)11(
λλ

φ
λλ

−
=−

h
mc  

康普頓效應    )cos1(/ φλλ −=−
mc
h  

在 1920 年代早期由康普頓所推導出，因為它是一個觀察

到此現象的人，故命名為康普頓效應(Compton effect)，這

個現象提供了強烈的證據來支持量子輻射理論。 

康普頓波長       
mc
h

C =λ  

稱為散射粒子的康普頓波長。對一個電子而言，

mC
1210*426.2 −=λ ，一等於 2.426pm，式以 Cλ 來表示 

康普頓效應      )cos1(/ φλλλ −=− C  
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康普頓波長得到入射光子波長的變化範圍，從式中我們注意

到，當波長變為康普頓波長 Cλ 的兩倍時，可能的極大波長變

化對應於 o180=φ ，因為對電子而言 mC
1210*426.2 −=λ ，對應於其

他粒子而言，由於其靜止質量較大，故其康普頓波長較小，

易量測得到：可見光波長位移小於初始波長的 0.01%。康普

頓效應為 X射線經過物質時失去能量的主要方法。 

3.4.2 康普對效應的實驗 

 

圖 3.4.2.1 康普頓實驗證明 

康普頓校樣的實驗證明非常簡單，如圖 3.4.2.1 所示，一道

以之波長的單色 X射線射入靶中，而散射 X射線的波長將由

不同的角度φ來決定，此結果如圖所示，顯示出如市預測之
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波長位移，但在每個角度的散射 X射線也包含了許多初始波

長的部份。我們假設散射粒子能夠自由地移動，這個假設十

分合理，因為物質中的許多電子僅鬆散地被其原子束縛。其

餘電子則被緊緊地束縛住，當它們被光子撞擊時整個原子會

反彈而不是單一電子。在這個情況中，式中所使用的 m為整

個原子的質量，其數值比電子質量大數萬倍，因此所產生的

康普頓效應位移將會很小，使其無法被測量到。 

3.5 配對產生 

再碰撞中一個光子會將其全部或部分能量給予電子，對

一個光子而言也可能轉化成一個電子和一個正子也是有可

能的，這個過程稱為配對產生(pair production)，電磁能

量會轉換為物質。 

當電子一正子對在原子核附近時並不會違背守恆定

律，電子電荷和正子電荷和為零，與光子電荷相同；電子

和正子的總能量等於光子能量，而線性動量也藉由原子核

而守恆，因為原子核會在作用過程中帶走光子的動量。因

為原子核的質量相當地大，原子核僅吸收光子及小的一部

分能量。 

電子或正子的靜止能量 2mc 為 0.51MeV，因此配對產生需
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要至少一個光子能量 1.02MeV，任何多餘光子能量都會變成

電子或正子的動能，所對應的極大光子波長 1.2pm。這樣的

電磁波稱為迦瑪射線，可在自然界的放射性原子核及宇宙

射線中發現。 

當正子在電子附近，且兩粒子在其相反電荷的作用下會

產生逆配對，兩個粒子會同時消失，損失質量會變成能量，

形成兩個迦瑪射線光子： 

γγ +→+ −+ ee  

正子和電子總質量相當於 1.02MeV，且每個光子能量hv為

0.51MeV，加上相對於質心粒子的一半動能，光子方向將使

其能量和線性動量守恆，而配對滅絕不需要原子核或其他

粒子也會發生。 

3.7 X 射線光譜 

被快速電子轟擊的把 X射線光譜，在把材料的波長特性中

顯示出窄的突波，此光譜的波長分佈為連續且極小波長和

電子能量成反比。連續的 X射線光譜為逆光效應(inverse 

photoelectric effect)的結果，其電子動能轉換為光子能

量 hv。另一方面，被入射電子干擾的原子中，其內部電子

躍遷會產生線光譜。 



一道神祕的電磁波─X射線 

                                           逢甲大學學生報告 ePaper(2009 年) 31

原子外層電子的躍遷通常只牽涉到幾個電子伏特的能量，

甚至一走一個外圍電子最多僅需 24.6eV 。這樣的躍遷所產

生光子的波長未於電磁頻譜中的可見光區域或在其附近。

較重元素的內曾電子則相當的不同，因為這些電子並沒有

被其他電子殼穿插在他們和電子核之間而產生屏蔽效應，

所以他們將牢牢地被束縛住。 

 

3.7.1 X 射線光譜的來源 

圖中顯示出一個重原子中的能階，在同一殼中角動量態間

的能量差和不同殼之間的能量差比起來很小，讓我們來看

當一個高能電子撞擊至原子且將 K殼電子撞出時會發生何
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事。K電子可能會被提升至原子中未被填滿的上層殼，但是

此過程所需的能量和完全移走電子的能量之間的差非常

小，在鈉中僅為 0.2%，故在較重原子更小。 

當電子由外殼至 K殼中的空洞時，沒有 K電子將會以 X射線

光子的形式釋放其能量，如圖所示。元素 X 射線光譜中的 K

系線由 L,M,N...階躍遷至 K階所產生的波長所組成，同樣地

當 L電子被撞離原子時會產生波長較長的 L系，當 M電子被

撞離原子時則會產生 M系。 

找到元素 aK 的 X射線頻率和原子序 Z之間的近似關係是很容

易的，當 L 電子躍遷至空的 K 態時會放射出一個 aK 光子，L

電子會遭受到原子核電荷 eZ 的作用，並且因為其餘 K 電子所

產生的屏蔽效應，原子電荷 eZ 會減少至鄰近等效於(Z-1)e 個

有效電荷的作用。因此我們可以來求出 aK 光子頻率，藉著假

設 1,2 == fi nn ，並且以 42)1( eZ − 取代 4e ，得到 

               )
2
1

1
1()1()11(

8
)1(

22
2

32
0

42

−−=−
−

= ZcR
nnh

eZmv
ifε  

aK  X 射線   
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)1(3 2−
=

ZcRv  

其中 1732
0

4 10*097.18/ −== mhmeR ε 為雷德堡常數(Rydberg 

constant)，以電子伏特表示 aK 的 X射線光子能量可藉由下

式子以(Z-1)來表示 E( aK )=(10.2eV)(Z-1) 2 。 
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3.8 歐傑效應 

損失一個內層電子的原子可藉由歐傑效應(Auger effect)損

失激發能量而不會放射出 X射線光子。在這個由法國物理學

家皮埃爾‧歐傑所發現的效應中，當一個外殼電子從原子射

出，同時會有另外一個外殼電子掉到不滿的內殼。因此被釋

放的電子會帶走原子激發能量，而非光子。就某種方面來看，

雖然光子不會進入原子之內，歐傑效應象徵了內部的光電效

應。 

 

圖 3.8.1 當一個缺少內層電子的原子由外殼電子掉下且填 
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          滿空態時，激發能量可被 X射線光子或另一個外

為電子帶走，後者稱為歐傑效應。 

歐傑過程在大部分原子中會與 X射線輻射競爭，但所產生的

電子通常會在靶材中被吸收而產生 X射線。這些歐傑電子在

材料原子表面或是在其表面下方發生，因為原子的能階會被

其在化學鍵中所扮演之角色所影響，歐傑電子的能量提供我

們觀察原子的化學環境，再由不同材料沉積薄膜組成的半導

體元件中，表面特性為製作半導體元件所需的資訊，故歐傑

光譜對於研究表面特性是非常有價值的方法。[3] 

四、X 射線的母體─X光機 

在探討 X射線在生活中的應用時，我們要先了解 X射線產

生的機器，因為它是應用在我們生活的根本，可分為： 

(1) 自波整流 X光機 

(2) 全波整流 X光機 

(3) 全波肯儂整流器 

(4) 三相 X光機 
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4.1 自波整流 X 光機 

 

圖 4.1.1 自波整流線路圖[4] 

在圖 4.1.1 中， 1.保險絲、2.開關、3.自動變壓器、4.

路壓補償器、5.電壓補償器表、6. X 光電壓控制、7. X 光時

間控制、8.初發變壓器、9.第二變壓器、10.接地微安表、11.

絲極電阻、12.絲極初級變壓器、13.絲極第二變壓器、14. X

光球管。可以看到絲極發熱電路。這個絲極剛好接再絲極變

壓器的第二個線圈 Winding 處。而這個絲極變壓器可以隔絕

絲極，並可按絲極的需要，而減少電源電位約 10 伏特。路壓
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line Voltage 被分開，以便克服不同電阻的阻抗。同時它經

過絲極電壓的頭一個線圈。從前面到後面的電壓降造成了絲

極電流。絲極的電流造成了絲極的發熱，加上陰陽極間的高

壓，X光便可放射出來了。由上所述，我們可知 X光的產生

是要依靠高壓的層漸式變壓器及其有關的電路。高壓變壓器

的第二個線圈式直接連著 X光管的。其一頭是接在陽極的尾

端，另一頭則接在絲極電路上。在一般 X光照像時的電壓可

達 100KVP，為第二個線圈的中間是接地的，所以總電壓只有

50KVP。第一個變壓器是經由自動變壓器所控制的，並由一個

時間開關來給予能量的。由於高壓變壓器的變壓比率是一定

的。再加上自變壓器的控制，變換初次電壓則可大幅度的影

響二次電壓。來自自動變壓器的電路，由於電壓補償器的控

制，而在第一個電源處完成。這是一個保持穩定電壓的旋鈕。

假如他能保持穩定的輸出電壓，自動變壓器才能控制正確的

輸入壓。由於有了被補償的路壓，所以當 X光管的電位被調

整的時候，自動變壓器則有一個準確的指示。這個我們可以

經由 X光機上的電壓錶而得知。對一個自動變壓器而言，高

壓變壓器輸出電壓的增加卻減少了 X光管的電流。這是所有

變壓器的典型特性，及當經過第二個線圈的電流增加的時
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候，末電壓則降低。當電壓降增加的時候所有在電路上的零

件，及高壓變壓器和自動變壓器都會受其影響。 

當 X光管在沒有電流的半波時，仍然有相當高的電壓，這

個是所謂的「回壓」。 

在自波整流的 X光中有一個減少回壓的裝置。他被連在高

壓變壓器的頭一個電路上，已限制過度的回壓。 

經過 X光管的最大電壓其正週波要比負週波來的小。其原

因是在負載的情況之下，電壓降發生在減少 X光管電壓的高

壓變壓器，自動變壓器及電流線上。必需所使用的電壓是

85KVP，則其回壓就可能達到 120KVP。X 光機必須要能承受住

高壓，而且要比 85KVP 大。所使用的電壓和回壓間的差距是

和變壓器之 MA 的輸出有著正比的關係。由此觀之，使用自波

整流的機器是有其一定限度的。一般實用上，100mA 是自波

整流 X光機的最大限制。使用自波整流停樣限制了 X光管的

負載。這是有兩個原因的：（1）X 光管中有逆行電流的危險，

（2）在一個平均的 mA 中產生高電流及連續不斷的焦點的溫

度的增加。假如陽極的焦點不斷的被加熱到足以放出電子，

這些電子就不以負半週波的形式以反方向加速。絲極由於受

到高速電子的打擊，則其溫度就會增高，超過其原有的值。X，
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光管就會由於此種逆行電流的影響而不能使用。因為這種逆

行電流會對熔點不高的絲極及陰極座產生損害。當然陽極靶

區的溫度必須要低於能造成損傷的電流之下，因此之故經過

X光管的電壓每半個週波就要反轉一次。所以，在沒有反轉

的情況下靶區所載之電流能力，必須要小於所允許的值。在

一個已知的平均 X光管電流中，最大電流值及最大焦點溫度

在自波整流 X光機中是要比使用兩個電壓波的電源為高。X

光管比值乃是建立在直流電流表中的平均電流。這個電流表

必須要有一個使指針在任何週波時指著平均電流值的線路。 

自波整流線路中的最大電流值幾乎要比電流表上所指示

的平均電流值大三倍。光管中靶區的焦點面積要大的足以承

受比電流表上所顯示的瞬間電流大三倍的電流。因為所發出

的 X光線是和平均電流及溫度有著最大的比例，所以我們亦

可知道那個沒有用的半個週波在焦點區的每平方釐米內直接

的減少 X光線的放射。 

4.2 全波整流 X 光機 

現在一般所使用的X光機大凡超過100mA者都是全波整流

機器，他使用四個高壓陰極整流管。 

整流管跟 X光管一樣，有一個能從絲極放出電子的熱陰極
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管。為電流放射情況不同。X 光管在高的電壓降情況之下，

加上被限制了的由絲極放散出來的電流及增高了溫度的絲

極，它才能有作用。由於電子放射被限制住了，所以電壓降

可以高的足以製造任何理想波長的 X光線。整流管乃是在一

個面積大，溫度高，所放射電子極多的情況之下，才有作用

的。使用一個面積大，而又圍繞著陰極管的陽極，我們可以

將空間電荷減到最低。在這一種設計中，經過一個供給全部

負載電流給 600mA X 光管的單一整流器之電壓降約是 3KVP，

像這種整流管在作用的時候，經過他的電流則都是被限制的

空間電荷，而且一定常常有足夠的電子放射。且亦一定比 X

光管對電子的需要為多。在任何其他的情況之下，整流管將

放射有限的電子加上從對靶區撞擊後所產生的能量亦將高於

X光管所能放射的能力，這些都適足造成其本身的損害。[4] 
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五、X 射線的應用 

5.1 乳房 X射線攝影術 

乳房攝影基本上是結合 X光軟片與增感屏，針對乳房的軟

組織進行的特殊X光素片攝影技術，其中採用低kVp與高mAs

的攝影條件，能產生非常明晰的乳房影像。目前除了可在乳

房攝影中和並進行一般切片與腫瘤定位之外，更引進了立體

定位切片的技術，以其在舒適與安全的情況下取得可靠的病

變檢體。 

在場所使用的乳房攝影，基本尚可區別為兩種用途：篩檢

與診斷。篩檢性乳房攝影的目的在於尋找無症狀者的乳房腫

瘤，而診斷性乳房攝影則用於檢查已發生特殊病徵或症狀，

例如：可觸摸乳房腫塊或有滲出物的患者，以判斷其異常究

竟是有乳癌或其他病變所致。 
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5.2 電腦斷層攝影(CT) 

 

圖 5.2.1 電腦斷層攝影裝置的四項基本構成部分： 

（G）裝載 X光管及偵測器的機架、 

（P）處理資料的電腦、 

（T）承載移動檢者的檢查台 

（C）操控檢查與審視影像的控制台。[5] 

 如圖 5.2.1，電腦斷層攝影掃描儀是由傳統的 X光管、X

光偵測器和電腦所組成的檢查儀器。 

CT 的「X光管」裝置在圓形機架的周邊上，他會在進行掃

描時環繞患者的身體旋轉。用在測量從各個角度投射 x光的

變化的「偵測器」也安裝在機架中。這種 X光管與偵測器組

合的設計，自從 CT 在 1971 年問世至今，以做多次變更。目
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前仍再使用的第三代掃描儀採用旋轉式偵測器，而第四代掃

描儀則採用環繞患者身體的固定偵測器環。然而就影像品質

而言，這些不同設計的掃描儀所產生的結果並無優劣差別。 

CT 系統的另一項主要構造是數位化電腦。在啟動掃瞄之

後，整個檢查過程就由電腦控制，其中包刮：資料收集、影

像重建、資料儲存和資料檢索。 

CT 影像的產生有兩大基本步驟，包刮 X 光管射出的準值

薄層扇形 X光束，從某一角度穿透選定的一層身體切片，其

中有部分 X光束會被身體吸收，而通過此切片的 X光量變化，

亦即：X 光衰減值接著就以資料曲線的形式由偵測器收集起

來。 

為了收集足夠的資料量，X光管和偵測器需要環繞身體旋

轉，在以次秒到秒為單位的時間內，從數百個角度偵測資料

曲線，並將它們儲存在電腦記憶體中。電腦接著應用數學重

建技術將這些資料作系統分析，以準確算出用來建構「數位

影像」的重建單位數據。 

這些數據也就是構成一片完整組織切片的小方塊單位的

個別 X光吸收值﹝亦即：衰退值(attenuation value)﹞，不

同的組織密度就會產生不同的衰減值。這些小重建單位被稱
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為體積元素﹝簡稱：體素(voxel)﹞。每一個立體的體素小方

塊又利用一平面的影像元素﹝簡稱：像素(pixel)為代表，最

後利用二維顯示呈現在顯示器上。 

雖然身體各部分正常組織與液體的 CT 值大多有固定範

圍，但是液體、血液、膿液及腫瘤的 CT 值只能作為判讀時的

參考數值。在測量組織衰減值時，組織的不均勻性也會使結

果出現偏差。 

5.2.1 螺旋CT (Spiral CT) 和多切片CT (Multislice CT) 

自從在臨場上應用 CT 以後，以改變了許多傳統診療方

式，近年來醫學工程專家更突破他的掃描速度限制，相繼製

造了螺旋 CT 和多切片 CT，並進而開發了 CT─螢光透視。 

傳統 CT 在掃描患者時，其 X光管與偵測器必須繞著患者

身體的受檢查部份，作順反方向的交替旋轉掃描，而螺旋 CT

採用可作「無接點傳導」的滑環技術，掃描時其 X光管可以

繞著患者身體作連續 360 度的同方向旋轉，因此會對在機架

孔中水平移動的患者產生「螺旋軌跡」的掃描。 

多切片 CT 強化了原有螺旋 CT 偵測器的收集資料功能，並

提升其 X光管的性能，再度顯著增加在單位時間內所產生的

CT 切片數。 
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螺旋 CT 和多切片 CT 的快速掃瞄功能，使預定範圍內的組

織構造能在一瞬間或一次閉氣中就完成掃描，而且能獲得連

續體積擷取的效果，因此不但能產生更精密的檢查結果，也

縮短了檢查時間。他們使原本需要掃瞄數分鐘的一套傳統 CT

縮短到數秒鐘內就能完成。這對檢查躁動無法合作的患者，

例如：兒童與意識不清者，或不容易配合閉氣的患者特別有

意義。 

利用這些快速 CT 所獲得的資料不但可重建成優良的三維

影像，也可在加上時間因素之後構成動態的四維影像。前者

對顏面損傷及先天性異常的評估很有價值，後者對檢查咽

喉、橫隔及其他活動器官的病變十分有用。 

螺旋型 CT 和多切片 CT 所產生的資料可處理成優良的 CT

血管像。它已成為傳統侵襲性血管攝影之外的另一種檢查方

式。腦部 CT 已漸漸成為蛛網膜下腔出血及疑有顱內動脈瘤患

者的常用檢查項目。 

5.2.2 超快 CT 掃瞄器 (Ultrafast CT scanner) 

超快 CT 掃描儀主要用途是對活動器官，例如：心臟產生沒有

移動假影的高解析度影像，因此也曾被稱為心臟血管。它的

成像原理基本上和傳統掃描儀不同。它採用電子束科技構
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成，不必使用 X光管，機器中也沒有機械性移動的部份，收

集資料的速度比傳統 CT 掃描器一要快 10 倍。除了心臟以外，

也可進行身體其他部份的一般 CT 檢查。[5] 

5.3 接觸 X射線顯微術 

接觸 X射線顯微術是 X射線顯微成像中，最簡單也是一今

為止唯一能達到接近理論分辨率的方法[6]。接觸 X射線顯微

術不需要使用 X射線光學元件，也沒有圖像放大作用。它成

像的原理是利用 X射線對於探測器物質的輻射損傷作用。目

前最常用的探測器是 X射線抗蝕劑(或稱光刻膠)。它是以種

大分子量的高聚物材料，主要應用在製造大規模集成電路的

光刻工藝中。接觸 X射線顯微術的原理如圖 5.3.1 所示。 
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圖 5.3.1 接觸 X射線顯微術原理圖 

被觀測的樣品緊貼地放在紀錄探測器上，樣品經過 X射線＂

曝光＂後在抗蝕劑上記錄下損傷圖樣(潛像)。然後用顯影

液＂顯影＂，損傷圖樣轉化成抗蝕劑的輪廓變化。通過光學

或者掃描電子顯微鏡對復型圖的觀測就得到放大了的 X射線

顯微圖。以後人們發展應用透射電子顯微鏡觀測 X射線顯微

圖的實驗技術。它能達到更高的觀測分辨率，而且圖像直觀，

易於生物學家的辨認和比較[8]。 

接觸 X射線顯微術的分辨率首先取決於使用的抗蝕劑。在

最好的條件下(工作波長 λ = 4.36 奈米，輻射劑量 410  

J/g)，PMMA(一種高分辨率的抗蝕劑材料)能夠達到的最好分

辨率是 5奈米。這與 X射線的波長衍射效應一致。對於更短

的波長，由於抗蝕劑率也變壞。從輻射損傷上考慮，抗蝕劑

靈敏度提高可以使輻射劑量減小，但與其伴隨的是分辨率降

低，而且實際上這種由於劑量減小而降低的分辨率比預期的

還要快。比如用 DCPA 工作 10J/g 的輻射劑量條件下，按理

論預計分辨率應為 50 奈米，而實際應用時分變率降低的很

多，只達到 0.5 微米。 

除了抗蝕劑因素外，另外兩個隊分辨率限制的因素是 X
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射線的衍射效應以及由於光源有限的大小及光源對樣品有限

距離造成的半影效應。使用同部幅射光源時，由於它極好的

準值性，可以將這種半影模糊限制到很小而不足以影響成像

分辨率。衍射效應的分辨率限制為 2/1)( ard λ= ，其中λ為 X射線

波長，a 為樣品到抗蝕劑表面的距離。例如使用波長λ為 40

奈米，則只有當 a 值減小到 50 奈米時 dr 為 10 奈米。接近 X

射線顯微術可能達到的理論分辨率。它說明應用接觸 X射線

顯微術只有對極薄的樣品或者樣品中靠近抗史記表面的薄層

才能達到理想的高分辨率[9]。 

圖 5.3.2 光電子放大成像 X射線顯微鏡示意圖 

接觸 X 射線顯微術的另一種形式是用一種高原子序數材

料的轉換層代替抗蝕劑，再用電子光學系統對轉換層中產生
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的次級電子成像。我們稱他為接觸光電子 X射線顯微術。圖

5.3.2 是它的成像原理圖。由於轉換層中使用高原子序數材

料，X 射線引起的簇射範圍減小，因而能使分辨率增高。另

外它可以做到實時成像，直接得到放大的 X射線圖像。在法

國額賽(Orsay)的ACO同部輻射儲存環上裝置了這種形式的X

射線顯微鏡[10]。 

5.4 透射 X射線成像顯微鏡 

圖 5.4.1 哥丁根大學透射 X射線成像顯微鏡光路圖 

透射 X 射線成像顯微鏡是光學顯微鏡的模擬。它使用 X

射線波帶片或反光學元件作為聚光和成像元件，將 X射線匯

聚投射到樣品上，在成像到像平面上。像平面上裝置二維 X

射線探測器，因此可以直接得到放大的 X 射線顯微圖。圖
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5.4.1 式裝置在德國柏林的 BESSY 同部輻射光源上的哥丁根

大學透射 X射線顯微靖光路安排示意圖。它的單色器是由一

個聚光波帶片和針孔組成的線性單色儀。在光路中針孔光欄

至於會聚波帶片之後，用於限制和選擇單色 X射線通過。根

據波帶片的波長與焦距成反比的性質，改變會聚波帶片與針

孔間的距離時就可以改變初設 X射線的波長。直線單色儀的

波長分辨率 dD 2/~/ λλ Δ ，其中 D是會聚波帶片的直徑，d為針

孔直徑。哥丁根大學透射 X射線成像顯微鏡所用單色儀的參

數是 D=9mm，d=50um ，當他用在波長λ =4.5nm 時，波長分辨

率 λλ Δ/ ~225。微波帶片用於樣品的成像放大並在向平面得到

直接放大的 X射線顯微圖。 

 

圖 5.4.2 歌丁根大學 X射線顯微鏡裝置結構示意圖[7] 
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這台透射 X 射線成像顯微鏡實測成像分辨率約為 50~60

奈米，放大倍數可達 500 倍[11]。圖 5.4.2 是它的裝置結構

圖，放大的 X射線圖像使用照相底片或微通道板陣列記錄，

現在他們以準備改進使用 CCD(電荷耦合器件)探測器。克丁

根大學透射 X射線成像顯微鏡是目前世界上性能最好的 X射

線成像顯微鏡。最近他們使用了新的成像微波帶片(最外環寬

度為 30 奈米)，並對於金掩膜試驗圖形進行成像。類似結構

的 X 射線成像顯微鏡也已裝置在日本的光子工廠和岡崎的

UVSOR 同部輻射光源以及丹麥的 Aarhus 同部輻射光源上。 

使用反射光學元件也組成 X射線成像顯微鏡。使用反射鏡

的優點是可以應用寬頻的 X射線光源，因此能有較強的 X射

線光子通量。但是這種 X射線顯微鏡的成像分辨率不如使用

波帶片的好，目前僅達到微米水平。大陸地區已設計並正在

研製多層膜反射鏡組成的施沃茲查爾德亞物竟的證入射 X射

線成像顯微鏡。 

X 射線成像顯微鏡不需要使用空間相干的 X射線輻射，曝

光時間也短。比如上述在 BESSY 同部輻射儲存環上的哥丁根

大學 X射線成像顯微鏡，儲存環電流用數百毫安時，曝光時

間僅需幾秒至幾十秒。用他對活性生物樣品成像可以避免由
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於樣品移動而引起的圖像模糊。X 射線成像顯微鏡的主要缺

點是，由於樣品通過物鏡成像，而組成物鏡的 X射線光學元

件的效率低，因此未了能使圖像達到足夠的襯度，將使樣品

受到的輻射劑量加大，這對避免生物樣品受到輻射損傷是極

為不利的。 [7] 

5.5 透射掃描 X 射線顯微鏡 

 

圖 5.5.1 透射掃描 X射線顯微鏡原理圖 

透射掃描 X射線顯微鏡的原理如圖 5.5.1 所示。它使用 X

射線光學元件將 X射線光學元件將 X射線聚焦成微細光束並
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投射到被觀測的樣品上，X射線束對樣品按電視光柵方式相

對掃描，用探測器探測透過樣品的 X射線強度，從而做出樣

品的 X射線顯微圖。 

現在世界上工作性能最好的透射掃描 X射線顯微鏡是裝

置在美國布魯克海文實驗室 NSLS 同部輻射光源上的顯微

鏡。它接在儲存環的 XIA 的波盪器光束線上。光束線使用球

面光柵單色儀，波長分辨率為 500~/ λλ Δ ，波長範圍在 2~5 奈

米。光束線的另一分支，波長範圍為 1.6 奈米到 2.5 奈米，

用於 X射線全息和衍射試驗[12]。 
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圖 5.5.2 透射掃描 X射線顯微鏡波帶片聚焦光路示意圖 

圖 5.5.2 是 X 射線波帶片聚焦光路示意圖，微波帶片中間

部分的波帶環被遮擋住並加大層後已去除零級輻射，準值器

用於去除高級次衍射的影響。最近他們用一個金的試驗樣品

測試了 NSLS 透射掃描 X射線顯微鏡的性能。飾演樣品分別用

光學共焦顯微鏡、掃描電子顯微鏡和透射掃描 X射線顯微鏡

成像。 

5.6 X 射線光電子顯微鏡 

X射線光電子顯微術是近期正在迅速發展的實驗技術，它

結合 X射線光電子能譜術和 X射線顯微術兩種方法的特點，

能夠進行樣品表面元素和元素化學態的分析並給出他們的空

間分佈訊息，它為不均勻表面的研究，如催化劑、高溫超導

體、半導體器件及表面斷裂等，提供了一種新的工具。[7] 

5.6.1 直接成像 X射線光電子顯微鏡 

直接成像X射線光電子顯微鏡是使入射的X射線投射到樣

品表面，然後用電子光學系統對樣品表面產生的光電子成

像，得到放大的 X射線光電子顯微圖。電子光學系統可以視

靜電場成像系統[13]，或者是磁場成像系統[14]。這種 X射

線光電子顯微鏡的空間分辨率取決於所用的電子光學系統和
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探測器。 

 

圖 5.6.1.1 裝置在 SSRL 同部輻射光源上的磁場成像系統 X 

           射線光電子顯微鏡示意圖。 

圖 5.6.1.1 式裝置在美國史丹佛大學 SSRL 同步輻射光源

上的用磁場成像方式的 X射線光電子顯微鏡示意圖。它的核

心是再樣品周圍套上一個超導螺線管。在距離線管約 1.5 米

處放置探測器，探測器的成像屏前有抑制柵能量分析器。樣

品處的磁場強度約 7特斯拉，探測器處的磁場強度約 1.5 豪

特斯拉。應用單色的同步的輻射光入射到樣品上並激發出光
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電子。光電子受到磁場中洛倫茲力的作用沿磁力線螺旋運

動。由於磁場的發散性，使得電子投射到探測器時形成了放

大的圖像。[7] 

5.6.2 掃描 X射線光電子顯微鏡 

 

圖 5.6.2.1 掃瞄 X射線光電子顯微鏡 MAXIMUM 光路安排示 

意圖 

掃瞄 X射線光電子顯微鏡是用 X射線光學元件將入射 X

射線聚成微束並投射到樣品表面，用電子探測器接受樣品表

面產生的光電子信息，應用掃瞄成像方式得到樣品表面的光

電子顯微圖。這種成像方式的空間分辨率主要取決於聚焦 X

射線光斑的大小。掃瞄 X射線光電子顯微鏡中的 X射線聚焦

元件可以用 X射線波帶片[15]或者 X射線反射元件系統

[16]。圖 5.6.2.1 是裝置在威斯康辛大學的 SRC 同步輻射光

源上的稱做 MAXIMUM 的掃瞄 X射線光電子顯微鏡的示意圖。
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他使用由多層膜反射竟組成的施瓦茲沃爾茲物鏡系統聚焦 X

射線，X射線光數聚焦到 0.1 微米。他使用的波長範圍為 12

奈米至 24 奈米。孔茲等在德國漢堡的 HASYLAB 同步輻射實驗

室研製了掠入射反射鏡聚焦 X射線的掃瞄 X射線顯微鏡。這

台顯微鏡同時可以進行透射 X射線顯微成像和光電子顯微成

像。應用掠入射反射鏡聚焦 X射線的優點是可以用在很寬的

X射線能量範圍。比如 HASYLAB 的這台掃瞄 X射線顯微鏡是

用的 X射線能量由 20 電子伏特到 1300 電子伏特。他的成像

空間分辨率已經達到亞微米水平。 

圖 5.6.2.2 NSLS 同步輻射光源上的掃瞄 X射線光電子顯微 

鏡裝置示意圖 



一道神祕的電磁波─X射線 

                                           逢甲大學學生報告 ePaper(2009 年) 57

圖 5.6.2.2 是裝置在美國 NSLS 同步輻射光源上的掃瞄 X

射線光電子顯微鏡的裝置示意圖。它使用波帶片聚焦 X射線

光束。應用的 X射線能量範圍從 400 電子伏特到 800 電子伏

特。光電子能量分析使用圓柱鏡面分析器（CMA）。光電子顯

微圖的空間分辨率現在以達到 0.4 微米，能量分辨率半寬度

為 5.0 電子伏特。經改進後希望空間分辨率達到 50 奈米，能

量分辨半寬度到 1.0 電子伏特。應用這台掃瞄 X射線光電顯

微鏡對 Al/S 2O 樣品進行過試驗。[7] 

5.7 X 射線螢光顯示鏡 

 

圖 5.7.1 LBL X 射線螢光顯微鏡裝置示意圖[7] 

X 射線螢光顯微鏡是研究樣品中元素成分及分佈的重要

方法。他通常使用掃瞄方式使 X射線入射到樣品的不同位置



一道神祕的電磁波─X射線 

                                           逢甲大學學生報告 ePaper(2009 年) 58

並逐點記錄探測螢光信號，從而得到樣品中元素及其分佈的

顯微圖。X射線螢光顯微鏡 依據入射現對於樣品中元素激發

產生的特徵 X射線螢光去標識元素。由於低原子序數元素的

螢光產額很低，因此一般他只適合於對中等或高原子序數元

素的標識和分析。對於這些元素的激發需要使用較短波長的

X射線，所以 X射線螢光顯微鏡使用 X射線的能量約在 10 千

電子伏特以上。 

X 射線螢光顯微鏡有很高的靈敏度，可以探測樣品的濃度

到約 1ppm(微克/克)的水平，因此適宜於用作樣品的衡量分

析。他的另一個重要的優點是他能同時做出樣品中含有不同

元素的微區分析結果。相比於電子探針和質子探針的微區分

析，他對於樣品產生的輻射損傷也小得多。現在使用同步輻

射光源的 X射線螢光鏡已經在地質、礦物、材料及生物等多

方面的研究中得到了需多重要的應用。 

X 射線螢光顯微鏡的空間分辨率取決於 X射線束（光斑）

的大小。因為用於短波 X射線聚焦的 X射線光學元件很難製

造。因此早期的 X射線螢光顯微鏡只使用準值孔限制光束大

小，他能達到的分辨率也只到 10 微米。同時這種工作方式大

大降低了 X射線光源的利用效率。為了能提高空間分辨率及
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有效利用光源，需要用 X射線光學元件對 X射線聚焦。現在

已經使用和正在方法的方法包括有：用橢圓反射鏡面組成沃

爾特反射線鏡聚焦，用多層膜反射鏡組成的 K-B 反射鏡系統

聚焦，以及用布拉格－菲涅爾光學元件聚焦等。布拉格－菲

涅爾光學元件由俄國科學家阿瑞斯托夫提出並正發展成為有

效的 X射線光學元件應用以上方式的 X射線螢光為探針現已

在美國、英國、日本、法國和俄羅斯的同步輻射光源上裝置

和試驗。圖 5.7.1 是由美國勞倫斯－柏克萊實驗室（LBL）的

科學家設計研製的 X射線螢光顯微鏡的裝置示意圖。它已在

美國 NSLS 同步輻射上進行試驗，現在也裝置到新建成的柏克

萊的 ALS 同步輻射光源上。圖中 M1 和 M2 是多層膜反射鏡，

由它們組成 K-B 式的反射鏡系統將入射 X射線聚焦並投射到

樣品上。被測樣品至於掃瞄台上，樣品在 X、Y 方向上掃瞄。

探測器使用鋰探測器，它能同時探測並分析出樣品中各種元

素激發出的特徵 X射線螢光和它們的能量。這台裝置在美國

NSLS 同步輻射光源上進行實驗，使用的 X射線能量為 6～14

千電子伏特，X 射線螢光顯微圖的空間分辨率為 6 微米。當

在光束線上方加入準值光欄，分辨率達到 2微米，但光通量

也大大降低。[7] 
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六、X 射線未來科技的發展 

6.1 放射診斷低能量 X 射線範圍 

X射線應用在放射醫學與生物領域，需要藉著曝露量測的

方法得到其在空氣中游離的能力，此量測的曝露量可藉著轉

換得到病人所接受的吸收劑量值，曝露的定義是在已知空氣

質量下光子與空氣碰撞產生的游離電量，其SI單位是C/kg。 

 

核能研究所國家游離輻射標準實驗室自行設計及製作完

成，一個改良自Attix型式的自由空氣游離腔，並應用於量測

低能量範圍的X射線。臨床上，此能量範圍的X射線適用於放

射診斷乳房攝影，該游離腔主要執行空氣中X射線曝露的直接

量測。此研究以單筒活塞式設計取代過去兩筒式設計。物理

修正量方面部份以實驗量測評估，包括有效體積、離子再結

合及空氣衰減等修正因子，部份則以蒙地卡羅法計算評估，

包括孔徑衰減、腔壁衰減、光子散射及電子損失等修正因子。 

本研究並建置一組與國際度量衡局（BIPM）相同的X射線

射質條件，以校正一支追溯至德國聯邦物理技術研究院（PTB） 

的游離腔。比較雙方的校正結果，核能研究所與德國PTB差異
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小於0.6%，在95%信賴水準的基礎上，其量測不確定度小於

0.6%，此代表雙方的校正結果具一致性。本研究的各項測試

與比對結果顯示，核能研究所自製的自由空氣游離腔所建立

之10-50 kV X射線空氣克馬率原級標準合乎國際水準，可作

為國內低能量X射線校正之追溯標準，並可用以規劃未來建立

量測乳房攝影X射線空氣克馬率的原級標準。[17] 

6.2 X 光自動化檢疫系統 

X光技術發展已久，且應用層面相當廣泛，現代人幾乎都

接觸過醫院的X光檢驗；X光機也儼然成為機場檢疫的基本設

備，只是目前通關檢驗的應用仍侷限於如行李中是否有夾帶

水果、毒品磚、槍枝等體積較大或具有高密度的物質。至於

對昆蟲等小型生物或蛀食於水果中的害蟲偵測，則少有深入

的研究與應用。 

水果檢疫用X光自動化檢測實驗雛型機與正在測試中的

拖車式X 光機。主體構造包括：微焦點X射線光源、X射線線

型掃描照相機、輸送帶、傳動馬達、雙螢幕系統、雙核心工

業級電腦，以及外圍做為輻射屏避用的鉛板。 

X光自動化檢疫技術能突破以往只針對外表特徵的檢疫

方式。在受害水果X光影像的試驗中，對於多種水果具有偵測
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辨識性，並可在相較於以往檢疫所花費的時間下，抽檢更多

的水果數量或節省檢疫時間，兼顧快速通關及檢疫效果，深

具應用開發之潛力。未來X光檢疫技術的發展擬擴展其應用層

面到進出口水果的病蟲害與品質檢測，希望未來能進一步整

合成為國內農產品生產履歷的一環，協助開拓水果外銷產

業。[18] 

6.3 第三代同步輻射成像 

目前的研究已將 X射線顯微的應用擴展到早期腫瘤診

斷、輻射治療、植物和農作物、先進制造業、考古學和地球

物理學、先進材料制備等領域，其中成效最突出的當屬臨床

醫學診斷。 

專家表示，目前 X射線雖能起到很好的成像作用，但因其

所含的光線種類較多，且方向相對較散，形成的各種影響重

疊在一起，圖像比較模糊。而第三代同步輻射光源方向性較

強，即便是人體內的毛細血管，也能清晰地拍出來。因此，

有了第三代同步輻射光源後，醫生若發現病人某部位毛細血

管突然增生，就可以有意識地發現腫瘤。 

同步輻射的醫學應用主要基於同步輻射極高的強度和較

寬的能譜範圍。與 X光管的特徵譜相比，同步輻射可提供極
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高的光通量和平滑的能譜，能在任意能量強度下產生單色 X

光束。由於單色光束在穿透人體組織的過程中只有強度改

變，能譜不變，因此可以消除在醫學成像和治療中經常遇到

的射束硬化問題。另一方面，由於單色光能量可調，研究人

員可以通過選擇最有效的能量來獲得特定過程的增強成像和

輻射效果，從而使病人在治療過程中以更少的劑量獲得更好

的成像質量。[19] 
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