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一、中子三軸散射儀簡介

伯特倫·布羅克豪斯 (Bertram Brockhous) 在 
1955 年 1 月提出第一個中子三軸散射儀 (triple-
axis spectroscopy) 的技術概念，並於次年在加拿
大 NRX 反應爐所在地的喬克河國家實驗室 (Chalk 
River National Laboratories) 興建了世界第一座三軸
散射儀，使中子散射技術在科學上的應用進入了一

個新時代，例如可以用來直接觀測材料之激發能

量，如聲子 (phonon) 與磁振子 (magnon) 等。由於
中子三軸散射儀的出現，使得學術界在非彈性散射

研究技術上有了長足的進步，伯特倫在 1994 年獲
頒諾貝爾物理獎，以表揚他在此科學領域的卓越貢

獻。諾貝爾獎引言是這般講述的「中子三軸散射儀

為凝態科學之中子散射技術與中子光譜儀發展提供

了開拓性的貢獻。」

中子三軸散射儀是中子非彈性散射領域中最普

遍但最有用的研究工具，藉由對儀器中三軸的精確

控制，它幾乎具有探測任何晶體空間群座標中的能

量和動量轉換的能力。圖 1 為三軸散射儀之基本架
構圖。如圖中所示，負責探測能量和動量轉換的主

要元件即為可以轉動的三根軸，分別為第一根軸的

單色晶體 (monochromator)，第二根軸的樣品台與
擔任第三軸的分析晶體 (analyzer)。
藉由布拉格散射原理，單色晶體用來定義出入

射中子束之動量方向與大小，並篩選出所需入射能
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量之中子束。而分析晶體也以同樣的原理分析經過

樣品散射後的中子訊號來構成，以動量跟能量為座

標之色散關係圖，用以描述材料內散射中子之動量

變化或能量變化。

中子三軸散射儀通常是屬於大型的中子能譜

儀，主要是因其具有大型的單色晶體防護圍體，用

以屏蔽週遭的環境與偵測器，使儀器具有最低的

輻射或噪訊背景值。為了在實驗時移動樣品台，

分析晶體與偵測器，此部分通常裝設有氣墊 (air 
pads)，以方便在光學地板 (dancing floor) 上滑動。
目前世界上主要擁有中子三軸散射儀的中

子設施有美國 National Institute of Standards and 
Technology (NIST) 與 Oak Ridge National Laboratory 
(ORNL)、德國 Forschungs-Neutronenquelle Heinz 
Maier-Leibnitz (FRM II) 與 Am Helmholtz-Zentrum 
Berlin für Materialien und Energie (HZB)、瑞士 Paul 
Scherrer Institute (PSI)、法國 Institut Laue-Langevin 

(ILL) 與 LLB、澳洲 Australian Nuclear Science and 
Technology Organisation (ANSTO)，以及日本 Japan 
Research Reactor No.3 Modified (JRR-3M) 等，每年
都產生豐碩的研究成果。

台灣在沒有自有中子源的情況下，依台澳中子

束應用雙邊協定，在澳洲 ANSTO 的 OPAL 反應爐
上建置首座完全由台灣自行設計與完成之冷中子三

軸散射儀－SIKA。我們將以 SIKA 為例，來介紹
中子三軸散射儀之實體結構與其科學應用。

二、SIKA 計畫的緣起
SIKA 計畫最早可以追溯至 2002 年當行政院

終止「第二代台灣研究用反應爐」(即俗稱的 TRR-
II) 興建計畫後，行政院國家科學委員 (為科技部前
身) 為提供台灣國內學研界世界一流的中子實驗設
施，隨即於 2003 年開始尋求中子源的替代方案。

圖 1. 三軸散射儀之基本架構圖。
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在經過兩年的評估之後，於 2005 年在台灣與澳洲
簽定中子束應用研究雙邊協議。在此台澳協議下，

由國科會委任中央大學與在澳洲雪梨近郊的澳洲核

子與科學技術組織 (Australian Nuclear Science and 
Technology Organization, ANSTO) 簽定服務契約 
(Service Agreement) 後，即開始了台灣第一座冷中
子三軸散射儀－SIKA 的興建計畫。

SIKA 計畫之設計與建造階段是委由當時中
央大學中子束應用研究中心李文献教授負責。在 
2012 年 10 月 SIKA 完成了建置工程與冷中子試車
成功後，於 2013 年國家同步輻射研究中心奉國科
會交辦之指示，承接後續之熱中子試車與後續的運

轉及維護工作、協助國內各領域研究團隊前往澳洲 
ANSTO 及世界其他中子設施進行中子散射實驗，
並執行用戶培育及中子束應用研究推廣業務。此協

議的進行讓台灣與國際的用戶群能利用 SIKA 進行
頂尖的中子研究，並藉此增進與全世界中子設施的

合作，以及參與國際中子研究機構組織的機會。

SIKA 於 2015 年上半年已順利地取得運轉執照，
2015 年的下半年將正式開放研究使用，以服務台
灣的用戶，期待在不久的將來能成功地提升台灣中

子研究團隊的研究能量。

三、SIKA之儀器特色
SIKA 三軸中子譜儀使用了非彈性中子散射技

術來測量材料中的激發能量。這個技術建構了晶體

材料在動力學特性上更深入的資料。測量激發光譜

的理論分析提供了原子與原子間相互作用的資料，

像是原子間電子自旋 (spin) 作用力，或是磁離子磁
矩之間的相互作用。

由於 SIKA 裝配有大反射面積 230  252 mm2 

之石墨單色晶體，能提供高強度冷中子束 (低能
量)，因而可以得到高解析度中子能量的變化，例
如原子晶格的振盪激發 (聲子)、電子自旋體系內
的集體激發 (磁振子)、離子電場中磁性離子的激
發 (晶場分裂)、分子晶體中的原子擴散或旋轉運
動。與美國 NIST 的熱中子三軸散射儀 BT7 一樣，
SIKA 配備有 13 根 20  150 mm2 之石墨分析體，
多種氦-3 單偵測器 (3He single detector) 模組，位置

敏感型多偵測器 (PSD)。可獨立運作的分析晶體，
搭配多元化的偵測器配置，讓 SIKA 除了可以執行
傳統三軸散射儀的所有模式之外，其多模式運作功

能，可指定多個 QE 範圍作連續掃描，或是加速實
驗速度的聚焦掃描等先進非彈性三軸散射儀操作模

式。

四、SIKA的結構配置
    SIKA 為世界最先進之冷中子三軸散射儀，

其建置於 ANSTO 之 OPAL 中子反應爐的 CG4 導
管上，因此擁有高強度之中子通量。SIKA 的結構
剖圖，如圖 2 所示。由中子束射線方向來看第一能
譜儀的結構；SIKA配備濾除快中子之藍寶石過濾
晶體，能控制中子束大小的虛擬光源，全電腦控制

之準擲選擇器，全自動隨不同能量而調控大小之單

色晶體前閘道，與最重要具有雙聚焦功能的高指向

性單色晶體。

在樣品桌的設計上，SIKA 擁有 7 個可動軸之
樣品台設計，可提供樣品作 X-Y 傾角 (tilting)，
X-Y 位移 (translation)，高度 (Z 軸)，超過 360 之旋
轉角度 ( ) 與超過 +/110。散射角度 (2 ) 之控制
條件。SIKA 的第二能譜儀內部結構如圖 3 所示。
為了配合各式各樣的研究需求，SIKA 配置了

傳統三軸散射儀之單偵測器 (single detector)，負責
接收經過分析晶體後的中子訊號，以執行傳統的非

彈性散射實驗。而繞射偵測器 (diffraction detector) 
則可以執行一般繞射儀之實驗外，並擁有較單偵測

器之彈性模式 (elastic mode) 高出 1 個數量級之訊
號強度，可以大大地減少掃描時間或實驗樣品的

量。

另外，藉由 13 根分析晶體與位置敏感型偵測
器的配置，SIKA 可以達成各種不同的分光或聚焦
模式，可以執行 Flat mode，monochromatic point to 
point mode，multiplexing 或是 focusing mode 等不
同操作模式，來搭配不同的實驗需求而作設定。

五、SIKA的性能
SIKA 擁有  53 平方公尺之大面積之光學地
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圖 2. SIKA 結構剖圖。

圖 3. SIKA 之第二能譜儀內部結構由分析晶體，準擲器與各種中子偵測器所構成。
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板，因此相較世界上其他之冷中子三軸散射儀，

SIKA 的 Q-E 範圍 (如圖 4 所示) 相當的大，在搭配 
PG 過濾晶體以 Ef = 14.87 meV 設定下，SIKA 可以
量測 +/14 meV 之能量變化 (energy transfer) 與最
大 5.8 Å1 之動量變化 (momentum transfer)，在搭配
鈹過濾晶體時，可以在高能量解析度模式下量測超

過 20 meV 之能量變化與最大 4.5 Å1 之動量變化。

SIKA 之中子通量經由金箔測試法直接量測，
在單色晶體無聚焦之設定下，於樣品位置測得 5.66 
 106 n/cm2∙s 之絕對中子通量，與最初設計時的模
擬數值相符，其數值優於與世界最佳的冷三軸中

子散射儀之一 PANDA (其位於德國慕尼黑的 FRM 
II)。

如圖 5 所示，SIKA 擁有極佳之能量解析度，
最高能量解析度可達 27.5 eV，在相同儀器設定條
件下 (Ef = 5 meV)，SIKA 擁有 0.085 meV 之能量解
析度，也較 PANDA 之  0.12 meV 解析度為佳。

六、SIKA的近況
SIKA 於 2014 年 1 月成功地獲得第一張 Nickle 

粉末繞射圖譜 (如圖 6 所示) 後，緊接在一個星
期後又成功地獲得了 PrFeO3 非彈性散射圖譜 (圖 
7)。在歷經光學地板之修復工程後隨即在 2014 年
第 2 季成功地量測出鉛單晶在室溫下的聲子色散圖
譜 (圖 8)，緊接著在 2014 年第 3 季成功地捕獲鋰
離子在鋰電池臨場充放電下於電極間的遷移過程圖

譜 (圖 9)。

圖 4. SIKA 之動量與能量偵測包絡圖。

圖 5. SIKA 在各個能量下的能量解析度。
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圖 6. SIKA 首次量測到之鎳金屬粉末繞射圖譜。

圖 7. SIKA 第一張非彈性實驗結果於 ANSTO 網站 Highlight。
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圖 8. SIKA 量測之室溫下的鉛單晶樣品之聲子色散關係圖。

圖 9. SIKA 捕獲商用標準鋰電池在臨場充放電下之鋰離子在電極間的遷移過程光譜圖。
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七、結語

SIKA 適用於超導、磁性、低維度電子自旋、
晶體場、低能量聲子色散關係與儲能材料等領域之

研究，已在過去一年間的成功測試結果所顯示。因

此於 2015 年 2 月開始開放用戶試用計畫 (Friendly 
User Program)，讓首批的台灣用戶參與 SIKA 之測
試。此外，SIKA 亦加入 ANSTO 之 2015 年下半年
之實驗期程，正式開始服務國內外之用戶。
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