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摘要 

 

本論文主要是利用理論模擬的方式，使用 Yu. P. Stetsko 博士所寫的程式設計以藍寶石和

矽晶體為材料的 X 光複合式共振腔系統，分為兩個部分：其一是將兩組 Fabry-Perot 共振

腔透過適當晶體厚度與間距選擇結合在一起，可同時達到高 finesse[1]與高穿透率的目標；

另一則是利用文獻[Phys. Rev. Lett. 108, 224801 (2012)]的想法，探討三片式共振腔晶體厚

度比例為 1:1:1 與 1:2:1 的共振行為。另外為了使入射共振腔的光滿足共振條件，本論文

也設計了能量分別在 8.5146keV 以及 14.3147keV 時的高解析度四晶單光儀。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

II 
 

Abstract 

 

This thesis mainly uses the theoretical simulation, given by Stetsko, to design high 

performance X-ray multiple cavities of silicon and sapphire. There are two ways to reach the 

goal : One is to combine two Fabry-Perot cavities with appropriate crystal thickness and gap, 

so that the cavities have high finesse[1] and high transmissivity simultaneously; the other is 

to Investigate the resonant behavior of three-crystal plate cavity with the ratio of crystal 

thickness 1:1:1 and 1:2:1 utilizing the idea from the [X.- R. Huang, Phys. Rev. Lett. 108, 

224801 (2012)]. In addition, for the purpose of making an x-ray incident on the cavity to 

fulfill the condition of resonance, the thesis also design a four-crystal high resolution 

monochromator at 8.5146 keV and 14.3147 keV respectively. 
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第一章 導論 
 

 

在可見光波段光學 Fabry-Perot 共振腔已經被廣泛地運用在雷射以及光學領域[3,4]，相同

的機制也已經延伸到波長較短電磁 EM 波的軟 X 光波段[5]。然而在硬 X 光甚至是 光波

段，藉由封閉路徑將入射光限制在兩片晶體、多片晶體或是在彎曲晶體中的這個想法已

經被提出超過三十餘年[6-9]。而最簡單兩片式晶體共振腔經由 X 光動力繞射理論已算出

預測結果[10-14]。各式各樣的實驗為了證實 X 光在共振腔內的共振現象也已經被提出與

嘗試[11,15,16]。直到同步輻射光源的發展後，有關高能量解析度以及時間解析的實驗近

年來才開始進行[17,18]。在 2004 年，分別經由能量掃描以及角度掃描的方式，成功觀

察到兩片及多片式的矽晶體在背向入射幾何下，以(12 4 0)繞射面作為反射面且能量為

14.4388keV、能量半寬( E )為 3.6meV 的條件下形成的干涉條紋[19]。 

 

然而矽是高度對稱的晶體，導致在滿足入射光(0 0 0)與背向繞射光(12 4 0)產生條件時，

同時也會有其他 22 光的產生，即所謂的 24 光繞射[19]。這樣的結果將導致光強度快速

地減弱，而無法長時間的停留在共振腔內的來回反射且維持強度不變，若我們以 F 值

(finesse)表示光在共振腔內來回來反射的次數，2004 年所觀測到的干涉條紋其 F 值大約

只有 5.4 而已，相較於一般傳統光學至少可達上百而言，相距甚遠。為了解決 24 光繞射

問題，改以純兩光且背向繞射面為(0 0 30)的藍寶石共振腔取而代之，在相同條件下藍寶

石共振腔將擁有較高的 F 值。而後也針對兩片式的 Fabry-Perot 藍寶石共振腔做了改變晶

體厚度以及改變晶體間距的模擬，雖然晶體厚度的提高可以增加 F 值，但卻無法解決穿

透率過低而無實用價值的問題[20]。 

 

有鑑於此，本文提出了兩組 Fabry-Perot 共振腔結合的想法，由前方晶體間距較窄的共振

腔決定自由光譜範圍(free spectral range)[3,4]，由後方晶體間距較寬的共振腔決定半高寬，

且將兩共振腔距離拉開至 2049 m 以上大於同調長度，並實際利用 Yu. P. Stetsko 所寫程

式，做了藍寶石與矽材料的理論模擬，從結果確實可以達到在不降低穿透率的前提下仍

可使 F 值大幅增加的目標。而根據文獻[2]的想法，也針對了晶體厚度比例為 1:2:1 與 1:1:1

的三片式藍寶石與矽共振腔，利用 Stetsko 所寫程式做了理論模擬，確實晶體厚度比例

為 1:2:1 的共振腔可將分叉的兩根峰值合而為一變成單一波峰且擁有背景強度低的特

性。 
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除此之外，要能滿足共振條件，入射共振腔的光同調時間必須要大於光在共振腔內來回

一次反射的時間，即同調長度必須要大於兩倍晶體間距[19]，而入射光的能量寬度也必

須小於共振峰值半高寬才可成功觀測，另外入射光的 beam size 也必須小於共振腔晶體

的寬度及深度，要滿足這些條件，四晶單光儀的設計就顯得格外重要。因此本文將利用

第二章及第三章的理論，針對在 8.5146keV 以及 14.3147keV 能量下設計高解析度四晶單

光儀。 
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第二章 X 光布拉格繞射 

 

一般情況討論的布拉格繞射只是一個粗略的近似，並無考慮晶體內折射所產生的效應，

取的也是被原子面反射之後反射率最高的光。但事實上對於大塊且完美晶體的繞射，晶

體內的折射是必須考慮進去的，且存在一個容許繞射的全反射區，而全反射區也會因為

不同的繞射幾何而產生不一樣的變化，本章中將會對此做詳細的介紹。 

 

2.1 布拉格繞射 (Bragg diffraction) 
 

由於晶體內部原子為周期性的結構排列，形成等間距的原子面，如同光柵一般，當 X 光

入射晶體時，與原子面上的原子交互作用產生散射，若不同原子面的散射光滿足建設性

干涉，即兩光之間的波程差 ( 2 sinH Bd  ) 為入射光波長 ( ) 的整數倍時，將會在另一

個特定方向產生繞射光。布拉格繞射公式描述在實空間中X光繞射條件成立時可表示為: 

2 sinH Bd    ,                                                          (2.1) 

 

圖 2.1 實空間下的布拉格繞射情形，其中波程差為2 sinH Bd  ， 0K 為晶體內入射光波向

量， HK 為晶體內繞射光波向量。 

 

其中 H 為倒晶格向量， Hd 為原子面的間距， B 為滿足布拉格繞射條件時的角度。因為

sin 1B  ，將式子(2.1)整理可得: 

H

sin 1 2
2

B Hd
d


     。                                                    (2.2) 

由上式可得知要滿足繞射條件時，入射光波長( )必須小於等於兩倍的原子面間距( H2d )，

亦即當原子面間距越密時，入射光子能量必須越大才可能滿足繞射條件。 



 

4 
 

2.2 繞射幾何 
 

當晶體表面與繞射原子面之間存在非對稱幾何關係時，如圖 2.2，繞射光偏離繞射調建

計算結果的程度可以由入射光與出射光分別的波向量和晶體表面單位法向量內積兩者

的比值，或稱為”非對稱性參數”，來表示： 

0 0

H H

=
K

r K z
b

r z





，                                                                (2.3) 

這裡 z 為晶體表面單位法向量。 0K 與 HK 分別為入射光與出射光的波向量，而 0r 和 Hr 分

別為入射光與出射光的方向餘弦。非對稱性參數 b 說明了入射光 0K 和反射光 HK 在繞射

原子面與表面對稱時跟入射光 0K 和反射光 HK 在繞射原子面與表面不對稱時偏離的程

度，如圖 2.2 所示。非對稱性參數也可表示為： 

H

H H

cos sin cos sin cos

cos sin cos sin cos

H H

H

b
    

    





。                                              (2.4) 

 

圖 2.2. 布拉格繞射幾何下繞射原子面與入射光 0K 與繞射光 HK 的關係圖。晶體輪廓為實

線。 0K 與 HK 不在繞射平面 ' '( , )x z 上， 'z 與向量 H 垂直繞射原子面。 

  

如圖 2.2，角度為垂直晶體表面 z 軸向量與繞射原子面法向量H 所夾角度，可變範圍為

0 ~ ；角度 H 為入射光與繞射原子面間所夾最小的角度，可變範圍為 

0 ~ / 2 ；角度 H 為入射光投影在繞射原子面後與繞射原子面𝑥′軸的夾角，可變範圍為

0 ~ 2 。當 1b   時表示繞射原子面與晶體表面對稱，即η = 0。 
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2.3 修正後的布拉格繞射-入射光 
 

2.1 小節討論的布拉格繞射條件只是一個粗略的近似，並無考慮晶體內折射所產生的效

應，取的也是被原子面反射之後反射率最高的光。但事實上對於大塊且完美晶體的繞射，

晶體內的折射是必須考慮進去的，且存在一個布拉格反射的範圍，由偏差參數(deviation 

parameter) 來決定。全部反射範圍為: 

1 1     ，                                                                 (2.5) 

其中 1 H2 P /c b    ，                                                    (2.6) 

    '

0

1
1c

b
 

 
  

 
，                                                            (2.7) 

H 為晶體的電極化率：
2H

H
V

er F
 


  。                                          (2.8) 

這裡 er 為古典電子半徑， HF 為晶體單位晶胞的結構因子，為真空下的波長，V 為單

位晶胞的體積， '

0 是電極化率的實部；P 為偏振參數(polarization factor)， 1P  極化時 ，

 極化時P=cos2 ；而 c 為全反射區的中心點，如圖 2.3 所示。 

 

全反射區域的寬度為 

1 1 4 P /H b        。                                                  (2.9)                             

R

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

1 1a a a- +> >
 

圖 2.3 大塊且完美無吸收的晶體在布拉格繞射幾何下的反射率 R 與偏差參數 關係圖 

 

圖 2.3 表示偏差參數(deviation parameter)  與反射率之間的關係， 可表示為： 
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2
sin

( ) 2 ( )H Hd T d T

 
 

 
  

 
，                                                   (2.10) 

其中  (glancing angle) 為入射光與繞射原子面所夾最小角度，可變範圍為0 ~ / 2 ；

( )Hd T 表示原子面間距會隨著溫度 T 改變。所以能量(波長)、入射角與溫度都是改變 (反

射率)的變數。換句話說，因為 是反射率的變數，所以能量(波長)、入射角與溫度也是

改變反射率的變數。當式子(2.10)中 0  時，反射率為最大，同時也等於修正前的布拉

格公式。而 c  時表示為全反射區的中心點， 6 32 10 10c     非常的小；但

若我們直接將 c 近似為 0，即等於忽略了晶體內重要的折射效應。藉由式子(2.8)我們可

以將式子(2.7)的全反射區中心點 c 以波長表達: 

2

( ) 1
2 1

2

s c
c H

Hd b


 

   
     

  
]，                                                   (2.11) 

其中
22

( ) ' 'H
H 0 02

2
= -2 Fs eH r dd

V
 

 
 ，                                                  (2.12)          

'

0 是電極化率的實部項，而 '

0F 為結構因子實部項。另外 ( )s

H 為布拉格修正項可視為一個

常數，約略等於 4 610 10  ；此值由選擇的晶體與繞射原子面的間距決定，與入射角和

波長無關。 

    

將式子(2.11)與式子(2.10)結合可以得到修正後全反射中心點的布拉格公式: 

 2 sin 1H c c Hd     ，                                                        (2.13) 

其中 ( ) 1

2

s

H H

b

b
 


 。                                                          (2.14) 

修正後全反射區中心點的布拉格公式(2.13)也可以用光子能量 cE 表示； 

sin (1 )c c H HE E    ,        而
2

H

H

hc
E

d
 。                                   (2.15) 

這裡的 c 、 c 與 cE 的 c 表示 center，分別為全反射區中心點的入射角、波長以及能量。

( )s

H 的(s)表示在繞射原子面與表面對稱時的繞射幾何。式子(2.13)-(2.15)與全反射區中心

點的波長 c 與能量 cE 分別與入射角 c 直接關聯；而其他角度如 c 與藉由改變不對稱性

參數b 間接的影響式子(2.13)-(2.15)。 

式子(2.13)形式與布拉格公式很像(2.1)。然而，式子(2.13)卻存在一個很小卻相當重要的

值 H ，我們稱它做布拉格修正項。當滿足布拉格繞射時，式子(2.13)的布拉格修正項 H

永遠為正數。因此若 0b  時，與修正前布拉格公式(2.1)相比較，修正項會使得全反射中
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心點的入射角 c 變大，或者是使得波長 c 變小。所以我們稱式子(2.13)或(2.15)為修正後

布拉格公式。 

  

當入射角為 c 光朝著晶體入射時，並不是只有相對應的波長 c 可被反射，事實上在波長

c 的附近 1 與 1 皆可被反射， 1 與 1 的值可由式子(2.5)偏差參數(deviation 

parameter) 1 與 1 決定其範圍。並且利用式子(2.6),(2.10)以及(2.8)可以得到與入射角

c 之間的關係式： 

12 sin 1
2

H
H c Hd


  

 
   

 
，                                                 (2.16) 

其中
( )s

H
H

b


   ，           而

2
( ) H

H

4
Ps e

H

r d
F

V



 。                                (2.17)                            

H 為在選定繞射原子面下的相對光譜寬度，所以也定義為 

1 1
H

E

E

  


 
   

   。                                                     (2.18) 

當 1b   時， ( )s

H H  ， ( )s

H 為對稱繞射幾何時布拉格繞射的相對光譜寬度； ( )s

H 當中的

(s)表示為對稱繞射幾何。如同 ( )s

H 一樣為常數，由選擇的晶體與繞射的原子面決定其值。

式子(2.13)-(2.14)和式子(2.16)-(2.17)利用入射角 和波長來描述全反射區，而其他的角度，

像是方位角或是非對稱角，藉由改變不對稱性參數b 間接的影響這些式子。 

 

2.4 對稱布拉格繞射的全反射區 

 

圖 2.4 非對稱參數 1b   時的布拉格繞射幾何圖形：(symmetric)非對稱角 0  ，
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(asymmetric) 0  ，方位角 / 2  。 

  

當非對稱性角度 0  時，無論入射角 與方位角為何值，非對稱性參數b 皆等於 1 ，

如圖 2.4(symmetric)所示。然而非對稱性參數b 依然可以在 0  的時候等於 1 ，如圖

2.4(asymmetric)所示，發生在方位角 / 2  。 

 

利用式子(2.13)與式子(2.16)修正後的布拉格公式，可以描繪出波長對角度的全反射的軌

跡，如圖 2.5。對稱布拉格繞射( 1b   )的全反射的軌跡也在此圖中。 

 

因為修正項 H 的關係，使得修正後布拉格公式的波長會比修正前的布拉格公式的波長

來的短，全反射的軌跡也有些不一樣。相同地，修正後的布拉格公式也可以看成原子面

的間距為 / (1 )H Hd  來取代修正前的 Hd 。發生這些改變的原因來自於晶體內的折射。 

 

在入射角 小於 90 度的情況下，全反射區的中心波長 c 與入射角 幾乎成線性關係，如

圖 2.5 與式子(2.13)。然而當入射角 接近 90 度的時候，即使入射角 增加，波長 c 仍

變化的很緩慢 

 

 



 

9 
 

圖 2.5 為對稱繞射幾何下晶體對 X 光反射率以 ( , )  空間描述的 DuMond diagram。虛

線是修正前的布拉格公式(2.1)。實線是修正後對完美晶體的布拉格繞射(2.13)、(2.16)。

在整個光譜及角度的範圍中，相對光譜寬度 /  的比值是固定不變的[21]。 

 

相對光譜寬度(relative spectral width) 
 

相對光譜寬度 / /E E    在對稱繞射幾何時 ( 1b   ) 可以表達為 ( )s

H (2.17-2.18) ，

( )s

H 為晶體的布拉格繞射面對於光譜解析程度的影響。當原子面的間距 Hd 越小時，相同

的也就是繞射原子面法向量 H 的絕對值 2 /H d 增加，或是布拉格能量 / 2H HE hc d

越大時，布拉格繞射的相對光譜寬度將會越小，表示能量解析度越大。如圖 2.5 所示，

相對光譜寬度 / /E E    的不變性意味著當能量低時，選定的繞射面其能量寬度 E

將隨著能量低而有較小的值。 

      

角寬度(angular width) : / 2   
 

當全反射區中心點的波長固定在 /c chc E  時，由式子(2.13)知道入射角 c 附近也存在一

個全反射區域，在 1 與 1 之間，由式子(2.10)以及偏差參數(deviation parameter) 1 [式

子(2.6)]可決定 1 的大小。而利用式子(2.10)以及(2.13)我們可以得到偏差參數變化量與入

射角變化量之間的關係為 2 sin 2 c    ，若將其表達成  並且與式子(2.9)的 結合，

可以很容易得到角寬度為： 

( ) 1s

b
    ,      ( )

2

sin 2

Hs

c

P



  ，                                          (2.19)                               

其中 ( )s 是對稱繞射幾何 ( 1b   ) 時全反射區的角寬度。因為式子(2.8)晶體的電極化

率 H 與能量(波長)有關，若我們將 H 裡的參數 cE 換成 / sinH cE  (忽略式子(2.15)的布拉

格修正項 H )且與式子(2.17)的 ( )s

H 結合，可以得到 

( ) ( ) tans s

H c    。                                                             (2.20) 

因此，在選定布拉格繞射面下全反射區的角寬度  隨著 tan c 當中的入射角 c 變大而變

大。由式子(2.17)， ( )s

H 為對稱繞射幾何下全反射區的相對光譜寬度；根據 ( )s

H 的值，角

寬度大約為
4 610 10  ，甚至更小。 
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2.4 非對稱繞射幾何的全反射區 ( 90c
  ) 

  

當非對稱角不等於 0，而且非對稱參數b 不等於 1 時，非對稱繞射幾何的全反射區與

對稱繞射幾何的全反射區相比較，會有很大的變化。 

 

 

 

圖 2.6 非對稱繞射幾何的例子。( 0a )繞射幾何下，當 ' 0   時，非對稱性參數為 1b   。

( a )繞射幾何下，當 '    時，非對稱性參數為 1 0b   。( 0a )與( a )兩種模式描述

波向量 0K 與 HK 在色散平面 ' '( , )x z 時的情況。( 0a )與( a )相比，( 0a )的波向量 0K 與 HK 以

繞射面法向量 H 為軸旋轉 180 度。註： '

0( ) ( )a a  和 '

0( ) ( )a a  。 

 

非對稱角對於在全反射區的改變可以由式子(2.4)的非對稱性參數b 來描述，而非對稱

性參數b 的改變會直接對式子(2.13)-(2.14)與式子(2.16)-(2.17)造成變化。另外非對稱性參

數b 不只是由非對稱角來決定，同時入射角 c 和方位角 c 也是必須考量因素。另因為

( ) (1 ) / 2s

H H b b   與 ( ) /s

H H b  決定全反射區的位置與寬度，這些數值也全部都跟非

對稱性參數b 有關，也就表示上述這些角度對全反射區有很大的影響。然而 ( )s

H 與 ( )s

H 很

小，導致布拉格繞射時的角寬度也很小，各個角度變化不大所以非對稱性參數b 可視為

一常數。 

 

假設非對稱性參數 b 為一定值，非對稱角對於全反射區的影響可簡單由非對稱性參數

b來討論。不同的繞射幾何光的非對稱性參數b 也有可能相同，原因來自於不同的角度、

 和。為了將此狀況區別，我們藉由非對稱性參數b 對於相對光譜寬度與角寬度改變

趨勢的特性，將這些繞射幾何光分成兩種模式：第一種模式是當非對稱性參數為 1b   ，
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如圖 2.6( 0a )；第二種模式是當非對稱性參數為 1 0b   ，如圖 2.6( a )。圖 2.6( 0a )與圖

2.6( a )兩者主要的差別在於方位角的角度，前者方位角 0  ，後者的方位角為  。 

 

( 0a )與( a )這兩種非對稱繞射幾何在 ( , )  空間中的 DuMond Diagram，如圖 2.7 所示。圖

2.7 中的條紋(S)表示為對稱繞射幾何下的全反射區，繞射幾何如圖 2.4(symmetric)所示。

虛線(K)表示的是修正前的布拉格公式(2.1)。圖中各個條紋的邊界線由式子(2.16)-(2.17)

決定，且與非對稱性參數b 有密切的關係。 

 

對稱繞射幾何時全反射區中心點的布拉格公式為 ( ) ( )sin ( / 2 )(1 )s s

c c H Hd    ，而圖 2.7

表示為當接近 c 且 接近 c 時在 ( , )  空間中的 DuMond Diagram。 

 

圖 2.7 遠離背向繞射的情形下，由修正後的布拉格公式得到在 ( , )  空間描述下的

DuMond Diagram。條紋(S)為對稱繞射幾何且 1b    ，條紋( 0a )為非對稱繞射幾何且

1b   ，條紋( a )為非對稱繞射幾何且 1 0b   。(S) ( 0a )( a )的繞射幾何如圖 2.4 和 2.6

所示。虛線 K 為修正前布拉格公式(2.1)[22]。 

  

與對稱繞射幾何情況 ( 1b   ) -圖 2.7(S)-相比較，可以觀察到兩種重要的改變。 

 

1.首先固定入射光的入射角 ，非對稱幾何 1b   ( 0a )情況下的波長相對於對稱幾何

1b    (S)的波長會較大，而非對稱幾何 1 0b   ( a )情況下的波長相對於對稱幾何
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1b    (S)的波長會較小。由式子(2.13)-(2.14)可計算相對光譜寬度的 / c  變化量 

( ) ( ) 1

2

s s

H H H

c

b

b


  




   。                                                     (2.21) 

同樣地，固定入射光的波長為 c 時， 1b   ( 0a )情況下的入射角較小，而 1 0b   ( a )

情況下的入射角會較大。 

2.由式子(2.17)可以得到全反射區的相對光譜寬度為 

( )s

H
H

b


  。                                                                   (2.22) 

非對稱幾何 1b   ( 0a )情況下的相對光譜寬度相對於對稱幾何 1b    (S)的相對光譜寬度

會較小，而非對稱幾何 1 0b   ( a )情況下的相對光譜寬度相對於對稱幾何 1b    (S)

的波長會較大。 

 

同樣地，角寬度也會改變。 1b   ( 0a )情況下的角寬度較小，而 1 0b   ( a )情況下 

的角寬度會較大。由式子(2.19)可得知角寬度為 

( )s

b





  。                                                                  (2.23) 

上述這些特性對於 X 光光學有非常實際的重要性。因此，布拉格繞射時的相對光譜寬度

與角寬度的特性可以經由非對稱性參數b 的選擇來決定想要的數值。而這些特性對於 X

光單光儀的應用也將會在第三章做詳細討論。 

 

2.5 修正後的布拉格繞射-出射光 
 

由圖 2.2 中所示，如果非對稱角不等於 0 時，入射光的角度將不會與出射光的角度相

同。這關係到入射角 與出射角 ' 之間的關係以及方位角與 ' 的關係。如同前面小節

所建立的光在晶體全反射區中波長與入射角的關係-修正後布拉格公式-，下一步將要介

紹入射光波長與出射角的關係。 

出射角為
' 的修正後布拉格公式為： 

 ' '2 sin 1H c c Hd     。                                                       (2.24)                              

式子(2.24)建立了全反射區中心點波長 c 與出射角 '

c 之間的關係，其中也因為修正項 '

H

的關係所以也與非對稱性參數 b [式子(2.4)]有關。式子(2.24)與式子(2.13)相似，我們稱式

子(2.24)為修正後的出射光布拉格公式； '

H 為出射光布拉格公式的修正項。大體上因為
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修正項 '

H 與 H 的不同 ( '

H H  )，所以導致出射光與入射光的角度也不一樣 

( '

c c  ) 。 

 

此外如同我們所知，當布拉格繞射的全反射區中心點其入射角固定為 c 時，對應的波長

為 c 。由式子(2.16)-(2.17)可得知全反射區的波長範圍從到之間，而與各對應

到一個出射光的角度，分別是 '
與 '

。與式子(2.16)相似，出射角 '
與之間的關係可

以表示為： 

'
' '2 sin 1

2

H
H Hd


   

 
   

 
,                                                  (2.25) 

其中 ' ( )

H

s

H b  。與 H 類似， '

H 被稱作為出射光的相對光譜寬度。式子(2.25)告訴我

們當入射角固定為 c 時，出射角的角度從 '
到 '

的變化將隨著入射光波長到的變

化而改變。即表示出射光有角度色散的現象。 

 

2.5.1 出射光的全反射區 ( / 2  ) 
 

在章節 2.4.中已討論非對稱角以及非對稱參數b 的改變對於在布拉格繞射下入射光的

全反射區影響，以  ,  空間的 DuMond Diagram 表達。由前面章節已經得到入射光波

長與出射角之間的關係，本節將要介紹其在  ',  空間中全反射區的形式-在光被晶體反

射的空間中-各個特殊模式的非對稱幾何繞射。 

 

 

圖 2.8 為布拉格繞射的全反射區從入射光(i)的  ,  空間到出射光(e)的  ',  空間之
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DuMond Diagram轉換。根據式子(2.26)-(2.28)概要的描述不同繞射幾何下的全反射區：

(s)條紋為對稱布拉格繞射幾何且 1b   ，( 0a )條紋為非對稱繞射幾何且 1b   ，( a )條

紋為非對稱繞射幾何且 1 0b   。其繞射幾何分別如圖(2.4)與圖(2.6)所示。圖 2.8(e)

中全反射區的橫軸角度以反向刻度呈現。 

 

在繞射幾何下不同的非對稱性參數 b 對於入射光在  ,  空間中的 DuMond Diagram，如

圖 2.8(i)與圖 2.7 所示。而圖 2.8(e)顯示為相同的全反射區，但現在是出射光的  ',  空

間。如同之前所討論，( a )條紋為非對稱繞射幾何在 1 0b   時的全反射區，( 0a )條紋

為非對稱繞射幾何在 1b   時的全反射區，(S)是對稱繞射幾何在 1b   時的全反射區。

圖 2.8(e)的角度尺度與圖 2.8(i)相反。為了更清楚觀察反射區域從  ,  到  ',  空間的

轉移，圖(2.9)中將針對非對稱繞射幾何 1 0b   的模式來做討論。 

 

由修正後的布拉格公式可知，特定的波長 c 會對應到一入射角 c 。在  ,c c  附近的全

反射區如圖 2.9(i)所示。利用式子(2.16)計算 c 並將之做為變數改變 ，我們可以得到全

反射區的邊界線 ( )  。遠離背向繞射下，在 c 附近很小角度變化時的邊界線 ( )  可以

以線性的形式表示為： 

( )

tan 2

s

c c H

c c b

    

 
  

                                                         (2.26) 

 

圖 2.9 為布拉格繞射的全反射區從入射光(i)的  ,  空間到出射光(e)的  ',  空間之
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DuMond Diagram 轉換。全反射區如圖中灰色條紋所描述，為布拉格繞射下( a )的模式，

且非對稱性參數為 1 0b   。 

 

入射光在  ,  空間中的點  ,c c  變成出射光在  ',c c  空間中的點  ',  ，如圖(2.9)所

示。出射角 '

c 的值可由式子(2.24)計算，並且從由式子(2.13)與式子(2.24)可以得到 c 與 '

c

的近似差值: 
( )

' 1
tan

2

s

H
c c cb

b


  

 
   

 
。                                                    (2.27) 

當非對稱繞射參數 1b   時，入射角 c 即等於出射角 '

c ，此時為對稱繞射幾何而這樣的

情況也已在先前討論過。因為 ( )s

H 為正數，所以當非對稱性參數為 1b   時，出射角 '

c 大

於入射角 c ： '

c c  。另一方面，如果非對稱性參數在 1 0b   之間，出射角 '

c 小於

入射角 c ： '

c c  。由圖(2.9)顯示的  ,  空間到  ',  空間的 DuMond Diagram 轉換可

以驗證。在接近背向繞射時( / 2c  )式子(2.27)並不成立。 

 

圖 2.9(i)中的任意邊界點  ,  轉移後變成圖 2.9(e)中的點  ',  
， '

的值可經由式子

(2.25)算出。波長對應到角度 '
，波長對應到角度 '

，且 ' '   。所以圖(2.9)(i)中

的黑色垂直直線變成圖(2.9)(e)中黑色斜線。 

 

由式子(2.25)計算 '
的值並將之做為變數改變 ' ，可以得到在  ',  空間中由邊界線

'( ) 
包圍的全反射區。遠離背向繞射下，在 '

c 附近很小角度變化時的邊界線 ( )  可 

以以線性的形式表示為： 
' ' ( )

'tan 2

s

c c H

c c

b
    

 
  

 。                                                    (2.28) 

由式子(2.26)與圖(2.9)(i)，可以得到入射光在固定波長下的可容許繞射的角度寬度為

( )tan /s

c H b    。同樣地，由式子(2.28)與圖 2.9(e)，可以得到出射光的角度寬度： 

' ( ) 'tans

H cb    。                                                           (2.29) 

若我們將式子(2.28)與式子(2.29)結合，且近似 'tan tanc c  時，我們可以得到入射光在布拉格

繞射下的角度接受角  以及出射光的角度發散角
' 之間的關係： 

' b    。                                                                 (2.30) 

因此我們可以經由非對稱性布拉格繞射的方式來操控 X 光的發散角。除此之外非對稱性

布拉格繞射同時也改變了 X 光截面積大小，如圖 2.10 所示。 
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圖 2.10  Beam size 為 1A 的入射光因非對稱幾何繞射使得出射光的 beam size 變為 2A  

 

在這裡，入射光的截面積為 1sin( )BA A   ， 

出射光的截面積為 2sin( )BA A   ， 

2A 為出射光截面積， iA 為入射光截面積，A 為入射光與出射光打在晶體表面上共同的區

域，而入射光與出射光截面積的比值為： 

2

1

sin( ) 1

sin( )

B

B

A A

A A b

 

 


 


，                                                  (2.31) 

恰巧為非對稱性參數 b 的倒數，亦即 2 1(1/ )A b A 。由式子(2.30)與(2.31)可知非對稱性參

數b 對出射光與入射光比值的角寬度與截面積有相反效果，滿足相位與體積的守恆(Liouville 

Theorem)。 
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第三章 X 光多片晶體繞射 

 

從第二章了解單一晶體的布拉格繞射行為後，接著要探討多片晶體的連續繞射。正如我

們將看到的，希望的相對光譜寬度以及角寬度特性─單色光、光擁有很小的角度發散角

等等─可以透過幾個連續非對稱布拉格繞射達成。 

 

這些有關多片晶體繞射的理論已經在文獻中廣泛的被討論[14,23,24,25]。DuMond[21]採用

了圖形的簡單方法來分析 X 光在多片晶體繞射下的  ,  空間轉換過程中的變化。

DuMond diagram的分析提供了以圖型的方式去定義以及映射X光從一塊晶體傳播下一塊

晶體時在角度─波長空間中的全反射區。Nakayama[26]、Kohra[27]、Matsushit 以及

Hashizume[28]將 DuMond diagram 擴展到非對稱幾何繞射。Davis[29]推導了一組轉換公式

去映射 DuMond diagram 在晶體之間的行為。而相位空間分析是另外一個利用圖型的方式

描述 X 光在 X 光光學元件的轉換行為[28,30]。 

 

在本章節中首先會在3.1小節介紹一些使相對光譜寬度以及角寬度變化的方法。而3.2-3.3

小節中會討論光在連續被兩塊晶體以(+,+)以及(+,-)排列反射後的相對光譜寬度以及角寬

度，而四塊以(+,-,-,+)排列的晶體也將在 3.4 小節中討論。 

 

3.1 高解析度的 X-ray 單光儀 
 

為求得單光儀之 X 光的相對光譜寬度與角寬度變化，可經由下列方式達成: 

 

1.當 X 光經由完美單一晶體的布拉格繞射，可以的使得 X 光相對光譜寬度 /E E 縮小。

當原子面的間距 Hd 越小時，相同的也就是增加繞射原子面法向量 H 的絕對值

2 /H d ，或是布拉格能量 / 2H HE hc d 越大時，布拉格繞射的相對光譜寬度將會越

小。 

 

2. 相對光譜寬度與角寬度也可經由晶體自身的非對稱性幾何繞射來改變。由於入射光光

源並非是平行光的關係，若要很小的相對光譜寬度與發散角並不能靠單一晶體的非對稱

性幾何繞射來達成，但可透過連續晶體的非對稱性幾何繞射來解決此問題。3.2~3.4 小節

將對此做詳盡的介紹。 
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3.經由準直器(collimator)，色散元件(dispersing element)，波長選擇器(wavelength selector)

的裝置，可將 X 光達到分光效果。圖 3.1(a)為傳統光學，利用棱鏡當色散元件。圖 3.1(b)

為 X 光單光儀，利用非對稱幾合繞射的晶體當作光學棱鏡使用。 

 

圖 3.1. (a)利用傳統光學稜鏡當色散原件(DE)，並透過準值器(C)與波長選擇器(W)來選擇

能量。(b)利用非對稱切割的晶體當作光學稜鏡使用。 

 

4.另外一種形式的單光儀，不是靠晶體本身繞射來降低相對頻譜寬度，而是如同

Fabry-Perot 干涉儀般，利用高反射率的原子面，讓光在共振腔內做多光干涉，而光在滿

足共振條件後的穿透光具有單一波長的特性且相對光譜寬度很小，第四章將對此做詳盡

的介紹。 

 

上述這些單光儀性能的好壞可以由四個條件來評斷:相對頻譜寬度 /E E (或 E )、角度

接受角  、角度發散角 ' 以及整體的穿透率 T。 

 

3.2 兩片晶體的組合 
 

連續經過兩片非對稱繞射幾何的晶體，分為兩種形式，如圖 3.2 與圖 3.3。入射光分別被

第一塊與第二塊晶體的原子面反射，𝐻1與𝐻2分別為第一片晶體與第二片晶體的原子面法

向量，並假射𝐻1與𝐻2共平面。 12 為𝐻1順時針轉向𝐻2所夾角度。 
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圖 3.2. (+,+)與(+,-)兩種不同組合型態的連續布拉格繞射。𝐻1與𝐻2為繞射原子面的法向量，

1z 與 2z 為晶體表面的法向量， 1 與 2 為第一二塊晶體的入射角， '

1 與 '

2 為第一二塊晶體

的出射角。 

 

可以經由光行徑的軌跡來判斷這兩種組合的方式。1. 如圖 3.2(a)，光被第二塊晶體反射

後的方向與被第一塊晶體反射的方向同樣都是順時針，我們稱這樣的組合為(+,+)。2. 如

圖 3.2(b)，光被第二塊晶體反射的方向與第一塊晶體相反，一為順時針，另一為逆時針，

我們稱這樣的組合為(+,-)。 

 

入射第二塊晶體的入射角 2 ，由角度 12 與出射第一塊晶體的繞射角𝜃1
′所決定，  

圖 3.2(a)(+,+)組合型態的 2 與𝜃1
′跟 12 關係式為: 

12

'

12( ) (( )
2 2

)
 

                                                           (3.1) 

整理可得 

'

122 1                                                                      (3.2) 

相同的，圖 3.2(+,-)組合型態的 2 與𝜃1
′跟 12 關係式為: 

2

'

12 1( )
2 2


 


                                                             (3.3) 

整理可得: 

'

12 12 ( )                                                                   (3.4) 
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3.3 晶體(+,+)組合型態的繞射  
  

討論圖 3.2(a)晶體(+,+)排列時的繞射行為，並假設繞射角不接近 90 度。圖 3.3(1)為入射

光進入第一塊晶體在  1,  空間中的 DuMond Diagram，圖中藍色條紋的邊界線由  1 

決定：  

( )

tan 2

s

c n cn n

c cn nb

    

 

 
  , n=1 表示為第一塊。                                    (3.5) 

如式子(2.26)所描述。這邊的 c 為我們選定的特定波長，並且由式子(2.13)可以得到在布

拉格繞射下全反射區中心點相對應的入射角 c 。 

 

入射第二塊晶體在  2,  空間中的全反射區，如圖 3.3(1′+2)黃色條紋所示。其邊界線範

圍由式子(3.5)決定且 n=2。在選定波長 c 與原子面間距 2d 下，由式子(2.13)可以得到相對

應的入射角 2c 。 

光被第一塊晶體反射後出射角的角度為 '

1，有式子(2.24)的修正後出射光布拉格公式可以

得到其全反射區中心點的角度 '

1c 。如果出射第一塊晶體的角度 '

1 與入射第二塊晶體的角

度滿足式子 '

122 1    (3.2)的條件下將可被第二塊晶體反射。另外，當選定的波長為 c

時，光在全反射區的中心點可連續被兩晶體反射條件為： 

'

12 12c c                                                                    (3.6) 

將式子(3.6)與 '

122 1   (3.2)解聯立，整理可得連續被兩塊晶體反射的條件： 

2 2

' '

1 1)(c c                                                                 (3.7) 

圖 3.3(1′+2)中藍色的條紋為光出射第一塊晶體在  ',  空間中的全反射區。全反射區的

範圍由邊界線  '1  決定： 
( )

tan 2

s

c n cn n
n

c cn

b
    

 

  
  , n=1 (表示為第一塊)。                                   (3.8) 

為式子(2.28)應用在多片晶體的情況。在式子(3.8)中，我們使用近似 'tan tancn cn  。 

在滿足式子(3.7)的條件之下，我們將出射第一塊晶體的全反射區與入射第二塊晶體的全

反射區一起畫在圖 3.3(1′+2)中，但第一塊晶體的全反射區以相反尺度顯示。 
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圖 3.3. 在非對稱布拉格繞射下連續經過兩塊(+,+)排列的晶體，其全反射區以 DuMond 

Diagram 呈現。 

(1)：藍色條紋─入射第一塊晶體的全反射區。 

 '1 2 ：藍色條紋─出射第一塊晶體的全反射區，黃色條紋─入射第二塊晶體的全反射   

區。 '(1 )上面的逗點表示為出射光。 

 '2 ：黃色條紋─出射第二塊晶體的全反射區。  '2 上面的逗點表示為出射光。 

 

圖 3.3(1′+2)與圖 3.4(1′+2)中黑色的交集範圍 ABDE 為可連續被兩晶體反射的全反射區，

此交集決定了入射光(出射光)的波長與角度範圍。波長𝜆𝑥為交集的點，且 X=A,B,D 或 E，

可將式子(3.8)的 n=1 與式子(3.5)的 n=2，解聯立可分別得到四個點的值，解為: 

1( ) ( )

1 1 2 2

2

1

2 2

s sX c

c

b

b

 
   




                                                  (3.9) 

其中 

1 2
1 2

1 2 1 2

tan tan
,

tan tan tan tan

c c

c c c c

 
 

   
 

 
                                         (3.10) 

而式子(3.9)中前後的正負號分別為：當 X=A 時為 - + ；當 X=B 時為 + + ；當 X=E 時為 

- - ；當 X=D 時為 + - 。 
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圖 3.4. 與圖 3.3 相同，另外由黑色四邊形顯示光在被兩塊晶體反射過程時相位空間上的

變化。 

 

利用式子(3.9)我們可以得到連續被兩片晶體繞射後的相對光譜寬度∆𝜆 𝜆𝑐⁄ =(𝜆𝐵-𝜆𝐸)/𝜆𝑐 

( ) ( ) 2
1 1 1 2

2

s sB E

c c

b
b

  
  

 


                                                 (3.11) 

在晶體為(+,+)排列時，全反射區中心點的波長𝜆𝑐為一固定的值，且由𝐻1與𝐻2所夾角度 12

來決定，如圖 3.2 所示，而 12 的值由式子(3.6)計算。將式子(3.6)與修正後的入射光布拉

格公式(2.13)-(2.14)以及修正後的出射光布拉格公式(2.24)結合，並且假設非對稱性參數為

一定值，我們可以得到晶體在(+,+)排列時全反射區中心點的波長𝜆𝑐為：: 

12

* 2 * 2 * *

12 1 2 1 2

cos1 1 1 1

sin (2 ) (2 ) 2c d d d d



 
                                             (3.12) 

其中 

* 1
1 ( )

1 11 (1 ) / 2s

d
d

b


 
           * 2

2 ( )

2 21 (1 1/ ) / 2s

d
d

b


 
                         (3.13) 

12 的變化將會使得𝜆𝑐的值改變，且根據式子(3.6) '

2 12 1c c    得知𝜃1
′與𝜃2的值也會

隨 12 產生改變。利用 '

1 1tan /c c    (2.24)以及 2 2tan /c c    (2.13)，我們可以得

到波長𝜆𝑐變化量與 12 之間的關係： 

12

1 2tan tan

c

c c c

 

  



                                                          (3.14) 

圖 3.4(1′+2)交集的區域 ABDE 可以投影到圖 3.4(1)的區域 abde。 1 的寬度為滿足兩塊晶

體連續反射時的角度接受角。角寬度的值以  表示，當 1 1a d      (
1 1 1b  時) 最
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大，當 1 1e b      (
1 1 1b  時) 最小。 1x 的值為 (x=a,b,c 或 d) 角度座標軸中 a,b,c 或

d 四個點。可以將式子(3.9)計算出來的 x 代入式子(3.5)，最後可得到兩塊晶體連續反射

時的角寬度： 

1

1 1( ) ( ) 2
1 2

1 2

1
tans s

c

b

b b

 
   

 
   
 
 

                                           (3.15) 

光出射第二塊晶體的在  '

2,  空間中的全反射區如圖 3.3(2′)黃色條紋所示。全反射區的

邊界線由式子(3.8)計算且 n=2。當波長為 c 以及原子面間距為 2d 時，可由式子(2.24)得到

出射角 '

2c 的值。圖 3.4(1′+2)交集的區域 ABDE 投影到圖 3.4(2′)的區域為αβεδ。當

' ' '

2 2       (
2 2b  時) 最大，當 ' ' '

2 2       (
2 2b  時)。其中 2x 的值為 

(x=α, β, δ或ε) 角度座標軸中α, β, δ或ε四個點，由這些值可以得到光連續經過兩塊(+,+)排

列的晶體之角度發散角。與計算角度接受角的方法相同，可得到： 

2

( ) ( ) 2
1 1 1 2 2

2

1 tans s

cb b
b


    

 
    

 
 

                                        (3.16) 

與式子(3.11)、(3.15)和(3.16)相同的描述已經被 Nakayama et al. (1973)和 Matsushita 及

Hashizume (1983)推導。而他們將布拉格繞射時的角寬度表示為 ( ) tans

c    。 

 

如果繞射面皆相同時，其 ( ) ( ) ( )

1 2

s s s    、 1 2tan tan tanc c c    ，且令 1 21/b b ，而光

在連續經過兩塊(+,+)排列的且繞射面皆相同的晶體時，相對光譜寬度可以表示為： 

( )

1

s

c

b






                                                                 (3.17) 

因此可以看出相對光譜寬度在(+,+)排列下且兩塊晶體的繞射面皆相同時，只與單一繞射

面的相對光譜寬度𝜀(𝑠)以及非對稱性參數 b 有關。與選定的波長 c 及入射角 c 無關。 

 

如果
1 1b ，則角度接受角  (3.15),以及光穿越整個系統的角度發散角 ' 可以近似

為： 

( ) ( )
'

1 1

tan
s s

c

b b

 
  


                                                      (3.18) 

因此，在(+,+)排列下且兩塊晶體的繞射面皆相同時，當非對稱參數
1 21/ 1b b 將會使

得角度接受角增加且同時可以降低相對光譜寬度。這樣的特性對於設計單光儀非常的重

要。 
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由式子(3.11)、(3.15)和(3.16)可知透過選擇適當的繞射面(決定𝜀(𝑠))，與非對稱性參數 b，

可以挑選想要的 X 光相對光譜寬度以及角寬度。因此適當的選擇這些參數將可以有效的

控制相對光譜寬度、入射光的角度接受角與出射光的角度發散角。因此晶體(+,+)的組合

型態是目前建造 x-ray 單光儀相當重要與實際的方法。 

 

3.4 晶體(+,-)組合型態的繞射 
 

接著要討論圖 3.2 晶體為(+,-)排列的繞射行為。將研究平常最常遇到的兩塊晶體繞射原

子面相同的情況，且具有同樣的原子面間距 d 以及相對光譜寬度𝜀(𝑠)。然而雖然布拉格

繞射面相同，其非對稱角的角度可能會不同 ( 1 2  )，而導致非對稱性參數的不同

( 1 2b b )。因此這裡將假設|𝑏1| < 1與|𝑏2| < 1。 

 

圖 3.5 在非對稱布拉格繞射下連續經過兩塊以(+,-)排列的晶體，其全反射區以 DuMond 

Diagram 呈現。 

(1)：藍色條紋─入射第一塊晶體的全反射區。 

 (1′ + 2)：藍色條紋─出射第一塊晶體的全反射區，黃色條紋─入射第二塊晶體的全反

射區。 

(2′)：黃色條紋─出射第二塊晶體的全反射區，藍色條紋顯示光連續被兩塊晶體反射的

相位空間。 

 

圖 3.5(1)為入射第一塊晶體的反射區域。相同的尺度下圖 3.5(1′+2)藍色的部分為光出射
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第一塊晶體的區域，黃色部分為光入射第二塊晶體的反射區域。而反射的區域範圍一樣

由式子(3.5)與式子(3.8)決定。 

 

在上一小節討論和圖3.3與3.4顯示晶體在(+,+)排列時其兩塊晶體的全反射區彼此交叉，

然而晶體在(+,-)排列時則是互相平行。如圖 3.5(1′+2)顯示，當它們全反射區彼此重疊時，

光將可連續被兩晶體反射。造成這樣的改變原因是(+,-)排列時可連續被兩晶體反射的條

件是由式子(3.4)決定，而兩塊晶體在全反射區的中心可連續反射的條件為： 

2 2

' '

1 1)(c c                                                                (3.19) 

如同式子(3.7)連續反射的條件是由式子(3.2)得來，(3.19)也是由式子(3.4)得到。與式子(3.7)

不同的地方是括號前面的正負號，導致角度尺度 2 2c  與 ' '

1 1)( c  在圖 3.5(1′+2)中顯示

的為同方向，但在圖 3.3(1′+2)卻是以相反方向繪製。 

 

當滿足兩塊晶體連續繞射條件發生在全反射區的中心點，如圖 3.5(1′+2)所示， 1H 與 2H 所

夾角度 12 ，可以經由式子(2.13)-(2.14)和(2.24)得到近似結果: 
( )

'

1 2 1 1

2

1
( ) tan

2

s

c c cb
b


                                                        (3.20) 

因假設第一二塊晶體使用相同的繞射原子面，所以 ( ) ( ) ( )

2 1

s s s    。將式子(3.20)代入

(3.4)，可得到連續被兩晶體反射的條件: 
( )

12 1 1

2

1
( ) tan

2

s

cb
b


                                                         (3.21) 

由式子(3.21)得知角度 12 與選定的波長 c 無關。這樣的情形反而跟繞射發生在晶體(+,+)

排列時，其角度 12 與波長 c (3.12)有明確關係相反。因此我們稱(+,+)排列的晶體為色散

組合型態，(+,-)排列的晶體(相同的繞射原子面)為非色散組合型態。 

 

若角度 12 與式子(3.21)算出來的值不同時，全反射區將不會重疊，因此光將不會連續的

被兩晶體反射。 

圖 3.5 (2′)中黃色條紋為光出射第二塊晶體的全反射區。藍色條紋為同時被第一二塊反射

的區域，其條紋寬度為 ( )

2 1

s b b ，且邊界線範圍: 
' ' ( )

2 2
2 1

2tan 2

s

c c

c c

b b
    

 

 
                                          (3.22) 

 



'

1 '

2
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圖 3.6. 如圖 3.5 所示。此外，(1)的藍色條紋中的為入射第一塊晶體的全反射區而當中的

abde 黑色平形四邊形為部分的全反射區且入射角的角寬度為  ，平行四邊形 ABDE 與

 分別為出射第一塊與第二塊晶體在空間轉換後的反射區域。 

 

式子(3.22)中 1b 有開根號而 2b 則無，所以對於角度寬度的改變，第二塊晶體影響最大。在

固定波長的情況下，連續被兩晶體反射後的角寬度為: 

( )

2 1

s b b                                                          (3.23) 

其中 ( ) ( ) tans s

c    為對稱布拉格繞射時的角度寬度。 

 

概括上述的結論，若將此結果應用在 n 個晶體並且以(+,-,+,-,…)直線前線排列，可推導出

光在固定波長下，經過連續經過 n 個晶體以(+,-,+,-,…)非色散組合型態排列的角寬度： 

( )

3 2 1...s

nb b b b                                                     (3.24) 

儘管因為參數 2 1b b 的關係，全反射區的範圍在經過兩塊非對稱幾何繞射後被急遽的壓

縮，但相對光譜寬度在光連續被兩晶體反射後並不會改變，這樣的情形可以由圖 3.6 觀

察。入射第一塊晶體的反射區 abde，轉換成出射第一塊晶體的 ABDE，最後轉換成為出

射第二塊晶體的反射區αβδγ。儘管全反射區的寬度變得很小，然而相對光譜寬度在連續

繞射發生時仍維持不變，即表示不受第二塊晶體反射的影響。 

 

3.5 晶體(+,-,-,+)組合型態的繞射  
 

c











1 1c 
2 2c 

21

( )

1

s

b



( )

2

s

b



( )

1

s b
( )

2

s b

( )

2 1

s b b

(2′) (1′+2) (1) ∆𝜃 

' '

1 1c  ' '

2 2c 


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由前面兩小節整理得知，當布拉格繞射發生在兩塊非對稱性幾何晶體以(+,-)排列時，儘

管角度對波長空間中的全反射區寬度會大幅的壓縮，但對於相對光譜寬度卻不會改變；

相較之下，兩塊晶體以(+,+)排列時可同時限制角度與波長範圍，提供了一個產生很小相

對光譜寬度與角度寬度的可能性。 

 

我們將四塊晶體標籤如 n=1,2,3 和 4。第一對組合的晶體(n=1,2)以(+,-)的非色散組合排列

如圖 3.2(b)。同樣的第二對晶體(n=3,4)也以(+,-)的非色散組合排列。然而第一對組合的第

二塊晶體(n=2)與第二對組合的第一塊晶體(n=3)卻是(-,-)的色散組合排列。而最後整體四

塊晶體的組合型態可以以(+,-,-,+)來形容。 

如同前面章節所介紹，在選定波長為 c 時，我們將利用參數 ( ), , ,s

n n n nH d b 以及 cn 來表示

光在布拉格繞射下的特性。並且這邊假設每一對晶體的布拉格繞射面皆相同，所以每一

對的原子面間距以及相對光譜寬度可以視作相同： 1 2d d , 3 4d d 和 ( ) ( )

1 2

s s  ( ) ( )

3 4

s s  。

非對稱性參數可以為任意值，然而更具體來說，這邊我們將考慮 n=1,2 為 1nb  ，而 n=3,4

為 1nb  ，如圖 3.7 所示。 

 

 

圖 3.7 連續被四塊非對稱幾何晶體以(+,-,-,+)排列的繞射示意圖 

 

在選定的波長為 c 下，出射第二塊晶體的前兩塊晶體(n=1,2)全反射區在圖 3.8(2′+3)以綠

色條紋且寬度為 ( )

1 2 1

s b b 呈現，而這已在上一小節(圖 3.5)以 DuMond Diagrams 介紹。

其反射區域條紋寬度為 ( )

1 2 1

s b b 。而寬度為 ( )

3 3/s b 的藍色條紋是入射第三塊晶體的

全反射區。第二塊與第三塊為(-,-)色散型的組合排列，因此全反射區的角度尺度將會相

反。而出射第三塊晶體與入射第四塊晶體以及出射第四塊晶體將分別在圖 3.8(3′+4)和圖

3.8(4′)呈現。 
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光入射第三塊晶體且連續的被第三與第四塊晶體繞射的全反射區如圖 3.8(2′+3)寬度為 

( )

4 3 4/s b b 的紫色條紋所示。 

 

圖 3.8(2′+3)與圖 3.9(2′+3)白色交集的地方 ABDE 是可以連續被四塊晶體反射的區域，表

現在出射第二塊晶體與入射第三塊晶體的空間中。區域 ABDE 也可被投影在其他的空間，

如圖 3.9(4′)的αβεδ，都是相同的全反射區，然而αβεδ表達的是在波長與角度空間中出射

第四塊晶體的光。 

 

 

圖 3.8 在非對稱布拉格繞射下連續經過四塊以(+,-,-,+)排列的晶體，其全反射區以 DuMond 

Diagram 呈現。 

 (2′+3)：綠色條紋為光出射第二塊晶體的前兩塊晶體在空間中之全反射區─如圖 3.5。

藍色條紋為光入射第三塊晶體的全反射區。紫色條紋為光入射第三塊晶體的三四塊晶體

在空間中的反射區域。 

(3′+4)：藍色條紋為光出射第三塊晶體的全反射區，紫色條紋為入射第四塊晶體的全反

射區。 

(4′)：紫色條紋為光出射第四塊晶體的全反射區。 

 

與前面在 3.3 小節推導式子(3.11), (3.15)和(3.16)的過程相同，我們可以得到光被四塊晶體

反射後的相對光譜寬度: 
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( ) ( ) 3
2 2 2 1 3

3 4

s s

c

b b
b b


  




                                                   (3.25) 

其中 

2 3
2 3

2 3 2 3

tan tan
,

tan tan tan tan

c c

c c c c

 
 

   
 

 
                                  

被四塊晶體繞射的角寬度(接受角)為: 

2 1 2( ) ( ) 3
2 3 2

1 3 4

1
tans s

c

b b

b b b

 
   

 
   
 
 

                                   (3.26) 

光被四塊晶體連續反射後的角度發散角為: 

( ) ( ) 3
2 2 1 2 3 4 3

3 4

1 tans s

cb b b
b b


    

 
    

 
 

                                   (3.27) 

上述的結果與前面小節(+,+)色散組合型態中的式子(3.11), (3.15)和(3.16)比較，格式很相似，

因為第一二塊(+,-)為一對非色散的組合，而第三四塊(-,+)為另一對非色散組合與第一二

塊相似，因此將第一二對合在一起即形成類似像(+,+)色散的組合。 

 

為(+,-,-,+)排列的四塊晶體，連續被四塊晶體繞射的全反射區中心點的波長𝜆𝑐，可由 2H 與

𝐻3的夾角 23 來決定，如圖 3.7 所示。與前面 3.3 小節計算𝜆𝑐的方法利用式子(3.12)-(3.13)

相同，只是將 12 中的 1 改成 2，而 2 改成 3。而夾角 23 的變化量對於與中心波長𝜆𝑐的

影響為: 

23

2 3tan tan

c

c c c

 

  



                                                          (3.29) 
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圖 3.9. 如圖 3.8 所示，顯示白色四邊形在四塊晶體反射過程中的相位空間上之變化。 

 

為了將(3.25)-(3.27)的式子簡化，我們讓四塊晶體的繞射原子面皆相同，使得

( ) ( ) ( )

2 3

s s s    , 2 3tan tan tanc c c    ，另外讓 1 41/b b ,且 2 31/b b 。在這些條件之下，

(+,-,-,+)組合型態的相對光譜寬度變為 (Yabashi et al. 2001): 

( )

2 1

s

c

b b






                                                        (3.30) 

此外我們假設 1 1b 並代入式子(3.26)與(3.27)，可以使得角度接受角  與穿過整個系統

的角度發散角 ' 表示為: 

( ) ( )

1 1

tan
s s

c

b b

 
  


                                                (3.31) 

將結果與式子(3.17)及(3.18)比較發現與兩塊晶體(+,+)排列的結果相似。另一個很重要的

值是式子(3.30)中的非對稱性參數
2b 。與兩塊晶體為(+,+)排列時相比，當選擇

2 1b 時

將會使得光在四塊晶體為(+,-,-,+)排列時的相對光譜寬度急遽的縮小。換句話說，適當的

選擇非對稱性參數 b 可以使得以(+,-,-,+)排列的四塊晶體有更好的濾波效果。 

 

與兩塊晶體(+,+)排列的結果比較，入射光的角度接受角以及穿過整個系統的角度發散角

幾乎維持不變。 
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第四章  X 光 Fabry-Perot 共振腔 

 

Fabry-Perot 共振腔在 1899 年被 Fabry 和 Perot 兩人所發明[3,4]，在過去的一個世紀中被

廣泛地運用在可見光光學中，由於能量解析度高，是產生 laser 的重要元件之一。由於它

所產生的干涉條紋相當細銳，可用於精確的量測波長，應用於原子光譜學、天文學及其

他生命科學等方面。因擁有很高的能量解析度所以也被拿來做為干涉儀使用，是雷射共

振腔的基本構造。 

 

X 光共振腔與光學共振腔相似，皆是用兩片高反射率的反射面組成平行腔長，使得光在

平面之間進行多次反射。但兩者造成反射的原因不同，以下將在 4.1 小節與 4.2 小節針

對光學共振腔與 X 光共振腔進一步各別探討。而在 4.3 小節將討論同調時間對於光以及

共振腔的影響 

 

4.1  光學共振腔 
 

最簡單的 Fabry-Perot 共振腔主要是由兩片高反射率且無吸收的平行鏡面所組成。假設在

兩平面鏡間的介質折射率為𝑛𝑔，兩平面鏡外的介質折射率為 n。若光是從外部介質的方

向進入共振腔內，則反射面的反射率與穿透率為 r 與 t。相同地，若光從共振腔內部往

平面鏡外部出射，則反射率與穿透率為𝑟̃與𝑡̃。 

 

如圖 4.1 所示，兩平面鏡作為反射面。當入射光進入第一片平面鏡與第二片平面鏡皆會

發生部分穿透與部分反射，而部分穿透第一片平面鏡的光會與在第一二片平面鏡來回一

次或 n 次反射的光互相干涉。 

                   

穿透光在經過總共 2 p 次的連續反射的強度為
2

0 exp( )
p

tpE E tr t ip 。而 K  為兩相

鄰光的相位差，為兩相鄰光的光程差， 2 /K   為波數， / 2c  為波長，入射

角為 ， 0E 為強度。兩相鄰穿透光的光程差為 

Λ = 𝑛𝑔(𝐴𝐵 + 𝐵𝐶) − 𝑛𝐴𝐷 = 𝑛𝑔
2𝑑𝑔

𝑠𝑖𝑛𝜃𝑔
− 𝑛 𝐴𝐶̅̅ ̅̅ 𝑐𝑜𝑠𝜃 。                                     

(4.1) 

由司乃耳定律得知n sin(90 − 𝜃) = 𝑛𝑔 sin(90 − 𝜃𝑔)，整理後為 n cos𝜃=𝑛𝑔 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑔 
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且𝐴𝐶̅̅ ̅̅ = 2𝑑𝑔 𝑐𝑜𝑡𝜃𝑔代回(4.1)後得 

Λ = 𝑛𝑔
2𝑑𝑔

𝑠𝑖𝑛𝜃𝑔
− 𝑛 2𝑑𝑔 𝑐𝑜𝑡𝜃𝑔 ×

𝑛𝑔

𝑛
 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑔 = 2𝑑𝑔𝑛𝑔𝑠𝑖𝑛𝜃𝑔                                   

(4.2) 

若以入射角 來表示光程差，並利用 Snell’s law 

2 2 2 2 2 2cos cos (1 sin )g g g gn n n     ，                                            (4.3) 

整理為 2 2 2sin cosg g gn n n    再將結果帶回(4.2)得到 

Λ = 2𝑑𝑔√𝑛𝑔
2 − 𝑛2𝑐𝑜𝑠2𝜃 。                                                          

(4.4) 

 

 

圖 4.1.在光學 Fabry-Perot 共振腔中多光構造的示意圖。 

                                            

假設入射光的強度為𝐸0，則所以可能在兩片鏡面間發生來回一次反射至來回 P 次反射的
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穿透光強度總和為 

2

0

0 0

exp( )
p

t tp

p p

E E E tr t ip
 

 

   。                                                (4.5) 

上式可化簡為 

2 4 62 3

0

0 2

exp exp exp ...)

1 exp

(

( )

i i i

t tt tr t tr t tr t

tt
E

r i

E E   



    




                                (4.6)                              

令平面鏡的反射率
2

R r ，穿透率T tt ，反射造成的相位改變為 
2

argR r  
  

，穿透

造成的相位改變為 argT tt  
 

。將上述這些符號代入穿透波與入射波強度的比值： 

 

0
2

exp( ) exp(

1 R exp(

)

1 exp( ( ) ))

T
t

FP
T

A
R

tt i

r i

E T i
t

E i

 

  
 




 
，                                  (4.7)                  

其中 

2 2 22A g g RKd n n cos    ，                                                   (4.8) 

稱 A 為 Airy phase；而 Fabry-Perot 共振腔的穿透係數 FPT 為 

2 2
2

2 2 21 2 cos( ) (1 ) 4 sin ( / 2)
FP FP

A A

T T
T t

R R R R 
  

   
。                         (4.9) 

定義F為：
2

4

(1 )

R
F

R



。                                                         (4.10)        

將式子(4.10)帶入式子(4.9)整理後為 

2

1

1 sin ( / 2)
FP

A

T
F 




。                                                        (4.11) 

式子(4.11)即為光的 Airy formula，描述光在兩片平行鏡面內多次反射後的穿透強度分布

圖。利用同樣的方法可以得到整個系統的反射係數 FPR 。若不考慮吸收的情況之下，反

射係數可簡單的由式子 1FP FPR T   計算。 

 

利用(4.11)式可繪出穿透率 FPT 與相位 A 的關係圖，如圖 4.2 所示，並分別計算在不同平

面鏡反射率 R 與 F 的情形。相鄰共振峰值的週期由 A 決定，相位差固定為2 。圖型的

峰值分別代表著第 m-1、m、m+1 的干涉條紋。當平面鏡反射率 R 越大，穿透圖型的干
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涉條紋將會變得更細銳，也就是說反射率提高後有更多的光會在共振腔裡來回反射。 

 

兩相鄰共振峰值條紋間距( 2 )與峰值半寬高( A )的比值稱為 finesse: 

* 2 / AF    。                                                               (4.12) 

當 0.5T  時，可由式子(4.11)求得兩相位 1 、 2 ，各為  

1

1
sin( / 2)

F



 ，                                                             (4.13) 

2

1
sin( / 2)

F
  。                                                             (4.14) 

若半高寬夠小的話，則 2 1sin( / 2) sin( / 2)  表示為 

2 1

1 1 2 4
/ 2 / 2 ( )A

F F F F
  


        。                              (4.15) 

因此將式子(4.15)代入式子(4.12)可得 

*

2 1

F R
F

R

 
 


。                                                           (4.16) 

 

圖 4.2.Fabry-Perot 共振腔的穿透率 T 對相位 A 的關係圖。曲線由式子(4.11)計算，並比

較不同反射率 R 時曲線的差別，其中  
2

4 / 1F R R  。 
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可以經由改變兩片平面鏡的間距𝑑𝑔，來觀察干涉圖型的改變，這樣的儀器稱作 

Fabry-Perot interferometers。因為相位 A 與間距𝑑𝑔成正比，因此以𝑑𝑔為橫軸的干涉圖型將

會與圖 4.2 相似。相同地，我們將間距𝑑𝑔固定然後改變入射光的頻率，而這樣的儀器我

們稱作 Fabry-Perot etalons。若以頻率(能量)為橫軸的所描繪的干涉圖型，也會跟圖 4.2 相

似。而以能量為橫軸的干涉圖形中兩相鄰的干涉條紋間距為 

2 sin
f

g

hc
E

d 
 ，                                                               (4.17) 

稱作自由光譜範圍(free spectral range)。以能量尺度為橫軸的干涉條紋半寬高為 

*

fE

F
  。                                                                     (4.18) 

當垂直入射鏡面時，由鏡面間所夾距離可以得到自由光譜範圍，而 finesse *F 可由鏡面的

反射率計算得到，由這兩個數值的比值可以估算干涉條紋的半高寬。 

 

4.2 X 光 Fabry-Perot 共振腔 
 

4.1 小節大致上介紹了 Fabry-Perot 共振腔的結構與特性，接下來我們要將 Fabry-Perot 共

振腔的原理應用在 X 光上。由於 X 光能量高波長短且穿透性強，因此與一般傳統光學

共振腔使用鏡面當反射面不同，而是利用晶體的原子面作為反射面，如圖 4.4 所示。 

 

4.2.1 一般 x 光共振腔的方程式 
 

X光Fabry-Perot 共振腔是由兩片互相平形的完美晶體組成，厚度分別為 d 與𝑑̃，間距為 gd

(介質不會產生繞射)，如圖 4.3(a)。 

 

兩片晶體的相對位置可以由向量 u 來表示。當 u=0 的時候，即等於兩片晶體合而為一，

成為厚度為 d +𝑑̃的單一晶體，如圖 4.3(b)。而間距 gd 以 u 表示為𝑑𝑔 = 𝑢𝑧̃。 
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圖 4.3.(a)晶體在 X 光共振腔的排列。兩塊平行的晶體厚度分別為 d 和 d ，且間距為
gd ； 

z 為晶體表面的法向量。反射的原子面以平行的斜線表示。晶體的相對位置可以用兩種

方式來表達，分別為平移向量 u 或 U。當平移向量 U=0 時表示兩塊晶體的上方表面以及

繞射原子面重疊在一起。平移向量 u 則表示兩塊晶體組合成單一晶體厚度為 d +𝑑̃，如圖

4.3(b)所示。 A U u  為晶格的平移週期(translation period)。 

 

兩片晶體的相對位置也可以由平移向量 U 來表示，當 U=0 時，表示為 X 光入射兩塊晶

體的入射面重疊在一起。此外，原子的位置也必須重疊在一起。令U u A  ，其中
3

1 i ii
A n a


 為晶格的平移週期(translation period)， ia 為單位晶格向量， in 為任意整數。

向量 A為第一塊晶體上表面與下表面兩點的連線，可寫成 d=A𝑧̌或是
z gd U d   

 

入射光進入第一塊晶體後，部分的光直接被第一塊晶體反射，部分的光進入共振腔之內

來回的一次反射或 n 次反射後再穿出第一塊晶體，如圖(4.4)。同樣的，穿透出第二塊晶

體的穿透光，有一次直接穿透，也有在共振腔內 n 次反射後再穿透出第二塊晶體。因此

Fabry-Perot 共振腔的反射率與穿透率的強度為所有可能路徑的總合。各個路徑的強度都

互相有關聯性，為反射和穿透強度的乘積，與兩片晶體的間距也有關。 
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圖 4.4. 兩片平行且完美的晶體取代高反射率鏡子的 X 光 Fabry-Perot 共振腔 

 

從第一塊晶體上表面入射共振腔的方向，反射強度為 ( )OHr d 、穿透強度為 ( )OOt d ，由下

表面出射共振腔方向的反射強度為 ( )HOr d 、穿透強度為 ( )HHt d 。 

  

第二塊晶體相對於第一塊晶體的偏移量為向量 U，因此入射第二塊晶體上方表面的反射

強度與入射第一塊晶體上方表面的關係式為: 

( ) ( )exp( )OH OHr d r d iHU ，                                                    (4.19) 

其中 H 是倒晶格的向量。光從上方表面穿透第一二塊晶體的強度皆相同: 

00 00( ) ( )t d t d 。                                                               (4.20) 

入射光 0K 與反射光 HK 在兩片晶體間距內傳播時，強度需分別乘上 gi
e

與 gi

e

。而 g 為光

在晶體間距內從第一塊晶體傳遞至第二塊晶體所產生的相位， g 為光在晶體間距內從第

二塊晶體傳遞至第一塊晶體所產生的相位。利用圖(4.4)中的符號，將所有可能路徑的反

射的光與穿透光分別疊加起來，可以得到整體的反射光與穿透光的強度係數 

0 00 00 0( ( .......g g q gi ii i
H HFP H HH H HHr r t e r e t r e r e t

  
    ，                             (4.21) 



 

38 
 

000 0000 0( ( ........g g gii i
HFP Ht t e t r e r e t

 
   。                                         (4.22) 

上述級數整理可得: 

( ) ( )
0 00 00 0

1

1 ( )g gg gi i m
H HFP H HH H

m

r r t r t e r r e
   


 



 
   

 
 ，                              (4.23) 

( )
00000 0

1

1 ( )gg gii m
HFP H

m

t t t e r r e
 






 
  

 
 。                                          (4.24) 

此級數總和最後簡化為 

( )
000

0 ( )
001

g g

g g

i
HHH

FP H i
HH

t t r e
r r

r r e

 

 




 


，                                                   (4.25) 

0000

( )
001

g

g g

i

FP i
HH

t t e
t

r r e


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


。                                                        (4.26) 

共振腔整體的穿透係數與反射係數為: 

2

FP FPR r ，                                                                  (4.27) 

2

FP FPT t 。                                                                   (4.28) 

若無考慮吸收效應，則可直接寫成 1FP FPR T  。在這情況下分析 X 光共振腔的反射率

與穿透率會比較直接。 

4.3 干涉條紋 
 

想要觀測到共振現象並不容易，但我們可以經由能量掃描的方式，觀察強度對能量的共

振干涉條紋。若圖形出現許多的波峰與波谷，如圖 4.5 所示，表示著反射光與穿透光來

回的在 gap 裡面互相的交互作用，產生共振反應，形成所謂的干涉條紋。但是在實驗上

要滿足產生共振條紋的條件，並不是那麼容易達成。因此以下分成能量解析度與同調時

間來討論這些條件。 
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圖 4.5.在能量掃描下穿透光(左)與反射光(右)的共振情形 

 

4.3.1 解析度的條件 
 

X 光 Fabry-Perot 共振腔在能量掃描下的干涉條紋，峰與峰之間的距離(free spectral range，

簡稱 FSR))為 / (2 )dE hc d ，h 與 C 分別為普朗克常數與光速、d 的有效長度為兩片晶體

的間距
gd 加上一片晶體的厚度 cd (假設兩片晶體的厚度一樣)，而

g cd d d  。 

 

假設是條纹的半寬高， E 是入射光的能量解析度，若要在能量掃描之下能看到干涉

條紋，則必須滿足下列條件: 

dE E  ，                                                                     (4.29) 

E  ，                                                                     (4.30) 

dE  。                                                                      (4.31) 

入射光的能量寬度必須小於峰值半寬高，才可以看到有單一波峰或波谷的存在；同時入

射光的能量寬度也必須小於 FSR，才可以鑑別出有兩個峰值的存在；最後半寬高也必須

小於 FSR。因此必須謹慎的調整入射光的能量寬度以及共振腔晶體厚度與間距，滿足這

三項條件才可觀測到干涉條紋。 

 

4.3.2 時間同調性與相干長度 
 

同調性可以分為縱向的時間同調性以及橫向的空間同調性。後者與光源的尺寸有關，若

光在背向繞射(入射角接近 90 度)入射晶體，因發散角度較小所以目前同步輻射中心與

spring8 皆能滿足橫向的空間同調性，因此接下來將針對縱向的時間同調性來做討論。 
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根據測不準原理 ( )( )t E   ，我們可估計入射光的同調時間 t 。利用式子(4.30)的倒數

與 FSR 結合，得到在時間上條件: 

( / ) / 2 ( / 2 / 2 )f dt E t E d c        ，                                      (4.32) 

其中
ft 是光子在共振腔兩片晶體間來回一次的時間。若滿足上式條件，意味著穿透第一

塊晶體的光與來回一次的二次反射光可以互相干涉(穿透光與二次反射光為同一個行徑

方向)。如果 t 大於
ft 很多，表示著二次反射光有非常多的機會可以和穿透光發生建設

性干涉與破壞性干涉，而產生強度對時間的震盪條紋。若光子在共振腔內共振(無吸收)，

則繞射強度在來回幾次的反射後仍可維持不變。換句話說，如果在不滿足干涉的條件以

及考慮晶體吸收的情況下，繞射強度會持續地減弱。 

 

縱向的同調相干長度定義為: 

2 / / ( / )Ll E E      ；                                                  (4.33) 

將式子(4.29)代入(4.33)，整理可得: 

2

2

L

d

hc

E E
l d

hcE E

d

  

 
   

      
     

 

。                                    (4.34)                     

式子(4.35)表示入射光縱向的同調相干長度必須大於 2d 。 

 

 

第五章   實驗過程與準備 

 

本次實驗是在日本 Spring-8 同步輻射的 Taiwan undulator beam line BL12XU 進行，且儲存

環在能量 8Gev、電流 100mA 下運轉。如圖 5.1 所示，入射光先由兩片矽(111)晶體以(+,-)

型態排列的單光儀(Double crystal monochromator，簡稱 DCM)初步的選擇能量，穿過 slits

後再經由四片矽晶體以(+,-,-,+)型態排列的高解析度四晶單光儀(four-crystal 

monochromator)得到能量在 14.3147keV 的光。接著入射光穿過可量測穿透光與反射光的

ion chamber，使光打在座落在八環繞射儀的樣品上，利用 pin-diode 探測器收集繞射穿

透光強度。共振腔之晶向如圖 5.1 右下角方向所示(入射光沿[0 0 1̅])。 
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圖 5.1 實驗流程圖[19]。 

 

5.1 實驗準備 
 

我們利用 autocad 程式設計各個不同組合的共振腔圖型，如圖 5.1，再將檔案送交交大奈

米中心製作光罩，而製做好的光罩最後交給清大動機實驗室，請他們運用微蝕刻的技術，

在 normal 方向為(1 1 0)的藍寶石晶體表面上製作大小數十到數百μm 的共振腔，蝕刻完

的共振腔如圖 5.2-5.3 所示。 
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圖 5.1.光罩設計圖 

  

本次實驗測量了三種不同樣式的共振腔： 

(1) Fabry-Perot 共振腔，如圖 5.2： 

在晶體厚度(d)加上晶體間距(g)等於130μm不變的前提下，選擇了以下這八組參數：

( , ) (10,120),(20,110),(30,100),(40,90),(50,80),(60,70),(70,60),(80,50)d g   

 

(2)將兩組 Fabry-Perot 共振腔組合在一起；這兩組共振腔有相同晶體厚度但不同晶體間

距且彼此距離拉開到 2000μm 。 

(3)三片式共振腔，晶體厚度比例分別為 1:1:1 與 1:2:1，如圖 5.3。 

 

  

圖 5.2 Fabry-perot 共振腔，深度約 70~80μm。 

 

  

圖 5.3 左圖為晶體厚度比例 1:1:1 的共振腔；右圖為晶體厚度比例 1:2:1 的共振腔，深

度約 70~80μm。 

 

接著測量藍寶石晶體的非對稱角： 

將調完平的樣品之 移到 0.3 度以及 detector 移到 0.6 度做全反射， -scan 後將峰值 1 的
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位置記錄下來，再將 轉 180 度做 -scan，紀錄峰值 2 ，
1 2  即為非對稱角。 

 

5.2 實驗步驟 
 

1. 定環心 

2. Sample 調平 

3. 原子面調平 

4. 進行 scan  找到藍寶石晶體 mirror point(0 0 4)的位置。 

5. 利用 DCM 粗調能量，1step=1eV。 

6. 四晶單光儀有四片晶體，依序做角度掃描調整晶體角度的位置。首先會貼 burn paper

確定光在打在第一塊晶體上，接著在第二塊晶體放上螢光板並且架設攝影機，之後

調整第一塊晶體的布拉格角、方位角以及能量 E，然後在實驗站外的螢幕上觀測

螢光板是否有亮點產生，如圖 5.4。當最亮的亮點產生時為最接近精確能量。重複上

述步驟調整四塊晶體。最後四晶單光儀的架設圖型如圖 5.5 所示。 

7. 架設完四晶單光儀後，可也藉著改變第三、第四片晶體的角度微調能量，1 step=0.005 

arcsecond=58.548μeV[19]。 

8. 因四晶單光儀的架設使得入射光方向有所偏移，必須重新調整繞射儀的桌子讓光打

在樣品上。 

9. 再做一次晶面調平、原子面調平與 scan  。 

 

圖 5.4 利用理論模擬計算光點應出現的位置，當光點出線且最亮時，最接近精確能

量。 
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圖 5.5 實驗用的四晶單光儀。 

 

10. 找到 mirror point(0 0 4)的方向與我們欲做實驗的藍寶石共振腔背向繞射面(0 0 30)同

一方向，如圖 5.6。 

 

 

圖 5.6 Fabry-perot 共振腔 
 

11. 作共振腔(1 1 0)方向的 z -scan，藉由強度對 z 變化的圖型，可觀察到三個平台：(1)

量測到強度最大時，代表光尚未打到共振腔。(2)強度次之時，代表光全部打在共振

腔上。(3)強度最低時，代表光打在晶片基底。最後將 z 移到快接近(2)平台上方的位

置。 

12. 微調四晶單光儀的三四塊晶體做能量掃描。 

 

5.3 實驗結果與分析 
 

這次今年二月初在日本 Spring-8 同步輻射的 Taiwan undulator beam line BL12XU 進行藍

寶石共振腔可行性的實驗沒有成功的觀測到藍寶石共振腔的干涉條紋。 

 

實驗過程當中，在進行 5.2 小節實驗步驟第 11 點時，並未如預料的看到三個平台。原因
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可能是入射共振腔的光 beam size 過大以及藍寶石共振腔蝕刻深度不深的關係所致。而

入射光涵蓋整個共振腔的結果，使得光無法成功的在共振腔內產生干涉而導致實驗失

敗。 

 
分析失敗原因如下： 

  

四晶單光儀當中四片晶體各個非對稱角 (如圖 5.7 所示)分別為：

 

圖 5.7 非對稱角為晶體表面與繞射原子面所夾之角度。 

 

第一塊(4 2 2)矽晶片為15.8664 ， 

第二塊(4 2 2)矽晶片為20.9264 ， 

第三第四塊(11 5 3)矽晶片為77.83 。 

 

原先上述這四片四晶單光儀的晶體是設計給能量在 14.4388keV 的(12 4 0)矽共振腔使用，

在這能量之下(4 2 2)繞射面的布拉格角為 B(422) =22.7864 ， (11 5 3)繞射面的布拉格角為

B =79.8170 。當方位角 =0 時，四塊晶體的非對稱參數分別為： 

 

 1

sin
0.1929

sin

B

B

b
 

 


 


， 

2 0.0470b  ， 

3 4 10.9686b b  。 

 

由上述參數計算四晶單光儀的光放大倍率為
1 2 3 4

1 1 1 1
0.9168M

b b b b
     。 

 

然而將能量調整為藍寶石共振腔使用的 14.3147 keV 時，(4 2 2)繞射面的布拉格角變為

B(422) =22.9950 ，(11 5 3)繞射面的布拉格角變為 B =83.1055 。當方位角 =0 時，四塊晶

體的非對稱參數分別變成 
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1

2

3 4

0.1978

0.0520

3.5525

b

b

b b





 

 

 

由此非對稱性參數下所計算的光放大倍率卻變成了 7.7038M  ，這樣的結果將使得入射

共振腔的光 beam size 超越了共振腔的深度 70~80μm。因放大倍率過大關係，即使調整

slit 使得 beam size 縮小，也會因為光強度大幅的減弱而偵測不到共振調紋。 

 

因此將會在第六章重新設計一組在能量 14.3147keV 下給藍寶石共振腔用的高解析度四

晶單光儀。 
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第六章  高解析度四晶單光儀理論計算與 X 光複合
式共振腔模擬分析 

 

本章將利用第三章所介紹的原理，在 6.1 小節中設計能量為 8.5146keV 以及 14.3147keV

時的高解析度四晶單光儀(Four-Crystal Monochromator)。而 6.2 小節將使用 Stetsko 所寫

的程式模擬藍寶石與矽為材料的 X 光複合式共振腔，並藉由改變晶體厚度與間距，探討

共振腔的穿透率以及 F 變化情形。 

 

6.1  高解析度四晶單光儀理論計算與分析 
 

如前面 4.3 小節所介紹，為了滿足共振條件，成功使光在共振腔內產生共振並且可量測

到干涉條紋，我們會在共振腔前面架設(+,-,-,+)排列的四晶單光儀使得入射共振腔的光有

很小的相對光譜寬度、大的同調時間以及同調長度。接下來我將會針對在 8.5146keV 以

及 14.3147keV 的能量下設計四晶單光儀。並且利用 3.5 小節(+,-,-,+)組合型態的非對稱晶

體連續繞射中所使用的式子來計算相對頻譜寬度 /  、角度接受角  、角度發散角

' 、光的放大倍率M 、入射光能量半寬 E 、非對稱角及穿透率T ，並藉由改變不

同的繞射面、非對稱性參數 b，然後從結果中選擇最佳的參數。 

 

模擬的四晶單光儀如下圖所示 

 

 

 

6.1.1 能量在 8.5146Kev 的四晶單光儀 
 

Silicon 晶體繞射面選擇條件為： 
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假設繞射面為(h k l)， h,k,l 必須為全奇或是全偶,且全偶時 h+k+l 相加的值必須為 4 的倍

數。由此條件下挑出 8.5146Kev 能量下容許繞射的面。 

 

接著計算在 8.5146Kev 能量下，各個滿足繞射條件原子面的反射率 R 、布拉格角 B 以及

對稱繞射幾何時的相對頻譜寬度 ( )s ： 

 

繞射原子面 布拉格角 B  反射率R  
相對頻譜寬度

( )s  

(1 1 1) 13.4266 0.9245 41.329 10  

(0 2 2) 22.2829 0.9342 55.7459 10  

(1 1 3) 26.3995 0.9015 52.7429 10  

(0 0 4) 32.4281 0.9221 52.4117 10  

(1 3 3) 35.7575 0.886 51.36 10  

(2 2 4) 41.0531 0.9109 51.397 10  

(3 3 3) 44.1547 0.8705 68.3513 10  

(0 4 4) 49.3198 0.8991 69.1848 10  

(1 3 5) 52.4773 0.854 65.66 10  

(0 2 6) 57.9810 0.8863 66.477 10  

(3 3 5) 61.5331 0.8365 64.0694 10  

(4 4 4) 68.2481 0.8728 64.7843 10  

(1 1 7) 73.2124 0.818 63.0474 10  

表 6.1 各個滿足繞射條件的原子面與其布拉格角 B 、反射率 R 與對稱繞射幾何時的相對

光譜寬度
( )s 。 

 

由表 6.1 發現當 2 2 2H h k l   的 H 值越大時，8.5146keV 能量下的布拉格角 B 會增

加，然而反射率以及相對光譜寬度 /  會變小。反射率越高將可以提高四晶單光儀整

提的穿透率，而當中以(0 2 2)原子面的反射率最高。 

 

為了滿足平行光條件與實驗便利性，我們讓第一二塊繞射原子面相同，三四塊的繞射原
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子面相同。另外因為(+,-,-,+)組態的四塊晶體可看成[(+,-),(-,+)]=[+,+]的色散型組態，所以

為了降低相對光譜寬度，增加角度接受角與減少角度發散度我們令第一二塊為 ( )a 模式

的非對稱性參數範圍在0 1b  、且方位角 0  ；第三四塊為 0( )a 模式的非對稱性參數

範圍在 1b  、且方位角  ，如圖 6.1 所示。 

 

 

圖 6.1 非對稱繞射幾何 0( )a 與 ( )a 模式 

在這裡 0( )a 
 

 

sincos sin cos sin cos

cos sin cos sin cos sin

cc c c

c c c c

b
     

      


 

 
    1b  ， 

( )a 
 

 

sincos sin cos sin cos

cos sin cos sin cos sin

cc c c

c c c c

b
     

      


 

 
        0 1b   。 

接著我們先固定四塊晶體非對稱性參數 b 的值與三四塊繞射面，觀察一二塊不同繞射面

時對於相對光譜寬度 /  、角度接受角  、角度發散角
' 的影響。 

 

若𝑏1、𝑏2、𝑏3及𝑏4分別為一二三四塊晶體的非對稱性參數的值， 

令𝑏1 = 0.075,    𝑏2 = 0.026,   b3 = b4 = 32 且三四塊繞射面(h k l)固定為(1 1 7)， 

一二塊繞射面 三四塊繞射面 /    (rad) ' (rad) 

(1 1 1) (1 1 7) 7.9274× 10−8 1.1595× 10−4 5.7301× 10−5 

(0 2 2) (1 1 7) 5.9996× 10−8 8.6155× 10−5 5.7242× 10−5 

(1 1 3) (1 1 7) 4.0080× 10−8 4.9937× 10−5 5.7178× 10−5 

(0 0 4) (1 1 7) 4.1746× 10−8 5.6217× 10−5 5.7187× 10−5 
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(1 3 3) (1 1 7) 3.1113× 10−8 3.6066× 10−5 5.7154× 10−5 

(2 2 4) (1 1 7) 3.4029× 10−8 4.4779× 10−5 5.7167× 10−5 

表 6.2 固定非對稱性參數與三四塊繞射面，改變一二塊繞射面觀察相對光譜寬度 /  、

接受角  與發散角 ' 的變化 

 

由表 6.2 發現當 2 2 2H h k l   的 H 值越大時，相對光譜寬度 /  與角度接受角 

皆有越小的趨勢，而角度發散角沒有太大變化。然而角度接受角若小於入射光的發散角，

將使得四晶單光儀的整體穿透率 T降低。因此一二塊晶體我會選擇 H 值較小的繞射面，

犧牲一些相對光譜寬度 /  來提高角度接受角  。 

 

接著固定一二塊繞射面，改變三四塊繞射面， 觀察不同三四塊繞射面時對於相對光譜

寬度 /  、角度接受角  、角度發散角
' 的影響。 

一二塊繞射面 三四塊繞射面 /    (rad) ' (rad) 

(1 1 1) (0 4 4) 2.0321× 10−7 1.1613× 10−4 6.0586× 10−5 

(1 1 1) (1 3 5) 1.7303× 10−7 1.1601× 10−4 4.1850× 10−5 

(1 1 1) (0 2 6) 1.5405× 10−7 1.1605× 10−4 5.8739× 10−5 

(1 1 1) (3 3 5) 1.2835× 10−7 1.1597× 10−4 4.2619× 10−5 

(1 1 1) (4 4 4) 1.0642× 10−7 1.1601× 10−4 6.7975× 10−5 

(1 1 1) (1 1 7) 7.9274× 10−8 1.1595× 10−4 5.7301× 10−5 

表 6.3 固定非對稱性參數與一二塊繞射面，改變三四塊繞射面觀察相對光譜寬度、接受

角與發散角的變化。 

 

與表 6.2 相同，當 H 值越大時，相對光譜寬度 /  有越小的趨勢，接受角  與發散

角
' 沒有太大的變化。因此為了降低相對光譜寬度 /  ，我會選擇 H 值越大的面做

為我三四塊晶體的繞射面。 

 

考量到希望光經過四晶單光儀後可以有很小的相對光譜寬度 /  、大的角度接受角、

小的角度發散角以及高的穿透率，因此我選擇一二塊(h k l)為(0 2 2)，三四塊(h k l)為(1 1 7)，

作為我在能量 8.5146Kev 下的繞射原子面。 
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接著在一二塊與三四塊繞射面分別為(0 2 2)與(1 1 7)的情況下，分別改變四塊晶體的非對

稱性參數 b，設計目標為：小的相對頻譜寬度 /  、大的角度接受角  、小的角度發

散角 ' ；同時因為共振腔深度大約在 100μm 上下，也希望光進入四晶單光儀後的放

大倍率 M 夠小，使得出射光的直徑小於 100μm；另外因為工業技術上的限制，布拉格

角 c 與非對稱角的差值 c  必須在 1 度以上。 

 

其中放大倍率
1 2 3 4

1 1 1 1
M

b b b b
    。                                               (6.1) 

 

首先先令一二塊晶體的非對稱性參數相同 12 1 2b b b  ，三四塊非對稱性參數相同

34 3 4b b b  ，在滿足工業技術下調整 12b 與 34b 使得相對光譜寬度最小，之後再慢慢微調

一、四塊晶體的非對稱性參數 b 值。因此我們先固定 34 32b  ，改變𝑏12觀察對於 /  、

 、
' 、 M 及 c  的影響，從中取得最佳解： 

(022) 22.2829c
 , (117) 73.2124c  , 34 32b  。 

𝑏12 /    (rad) ' (rad) M 
(022)c   

0.5 2.2501× 106 3.2579× 10−5 6.4502× 10−5 0.0039 14.5048 

0.1 2.1489× 10−7 7.4573× 10−5 5.7756× 10−5 0.0977 3.7479 

0.05 8.5662× 10−8 1.0547× 10−4 5.7327× 10−5 0.3906 1.9404 

0.032 5.117× 10−8 1.3181× 10−4 5.7213× 10−5 0.9537 1.2577 

0.026 4.1486× 10−8 1.4621× 10−4 5.7181× 10−5 1.446 1.0262 

0.0255 4.0725× 10−8 1.4763× 10−4 5.7178× 10−5 1.5018 1.0069 

表 6.4.改變非對稱性參數 12b 的值對於其他數值的影響。 

 

由表 6.4 可看出當 12b 越接近 0 時，相對光譜寬度 /  越小，接受角  越大-符合我

們的目標，但放大率 M 卻越大與期望值相反。當 12 0.0255b  時，非對稱角以達工業

技術上限。 

 

接著我們固定一二塊的非對稱性參數 12b ，改變三四塊的非對稱性參數 34b ，觀察 34b 的改
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變對於其他數值的影響，從中取得最佳解： 

(117) 73.2124c
 , 12 0.0255b  。 

34b  /    (rad) ' (rad) M 
(117)c   

5 2.6832× 10−7 1.4794× 10−4 2.1869× 10−5 61.5148 7.5602 

15 7.2427× 10−8 1.4773× 10−4 3.9053× 10−5 6.8350 2.2355 

25 4.7439× 10−8 1.4766× 10−4 5.0521× 10−5 2.4606 1.3109 

30 4.2248× 10−8 1.4764× 10−4 5.5359× 10−5 1.7087 1.0863 

32 4.0725× 10−8 1.4763× 10−4 5.7178× 10−5 1.5018 1.0166 

32.3 4.0517× 10−8 1.4763× 10−4 5.7446× 10−5 1.4741 1.0069 

表 6.5.固定其他參數改變非對稱性參數 34b 的值對於其他數值的影響。 

 

由表 6.5 可看出當 34b 越大時，相對光譜寬度 /  越小、放大率 M 也越小-符合我們的

目標，但角度發散角卻越大。當 34 32.3b  時，非對稱角以達工業技術上限。 

  

接著我們以 12 0.0255b  與 34 32.3b  為基準點，各別改變一二三四塊的非對稱性參數 b，

觀察對於其他數值的影響。 

( 1b , 2b , 3b 4b ) /    (rad) ' (rad) M 

(0.0255, 0.0255, 32, 32) 4.0517× 10−8 1.4763× 10−4 5.7446× 10−5 1.4741 

(0.102, 0.0255, 32, 32) 6.6259× 10−8 7.3899× 10−5 5.7531× 10−5 0.3685 

(0.0255, 0.102, 32, 32) 1.1774× 10−7 1.476× 10−4 5.7702× 10−5 0.3685 

(0.0255, 0.0255, 8.075, 32) 8.4840× 10−8 1.4822× 10−4 5.7299× 10−5 5.8962 

(0.0255, 0.0255, 32, 8.075) 5.5291× 10−8 1.4754× 10−4 2.8692× 10−5 5.8962 

表 6.6 個別.改變四塊晶體的非對稱性參數觀察對於其他數值的影響。 

 

以一二塊晶體相比，第二塊晶體非對稱性參數 2b 對於相對光譜寬度 /  的改變相對第

一塊晶體 1b 來的明顯，但第一塊晶體 1b 對於角度接受角  的影響卻比第二塊晶體 2b 明

顯，與式子(3.28)-(3.29)預測的結果相符；而三四塊晶體相比，第三塊晶體非對稱性參數
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3b 對於相對光譜寬度 /  的改變比第四塊晶體 4b 來的明顯，但第四塊晶體 4b 對於角度

發散角 ' 的影響比第三塊晶體 3b 明顯。除此之外，當 1b 與 2b 變大時，放大率 M 變小符

合期望值；當 3b 與 4b 變小時，放大率 M 卻變大與目標相反。 

 

綜合以上特性，若我們讓二三塊的非對稱性參數 3b 與 4b 不變，將 1b 的值升高，會犧牲一

些相對光譜寬度 /  與角度接受角  來降低光的放大率 M；若將 4b 降低一些，會犧

牲一些相對光譜寬度 /  與光的放大率 M 來降低光的發散角。 

 

由上述結論我做了一些微調： 

( 1b , 2b , 3b , 4b ) /    (rad) ' (rad) M 

(0.075, 0.0255, 32.3, 32.3) 5.8922× 10−8 8.6154× 10−5 5.7507× 10−5 0.5012 

(0.09, 0.0255, 32.3, 26.9167) 6.4546× 10−8 7.8644× 10−5 5.2514× 10−5 0.5012 

(0.01, 0.0255, 32.3, 24.225) 6.8037× 10−8 7.4606× 10−5 4.9831× 10−5 0.5012 

表 6.7 放大率固定在 0.5012 下，非對稱性參數 1b 與 4b 之間的微調對於其他數值的影響

關係圖。 

 

我先將 1b 變大使得放大率 M 控制在 0.5012，之後等比例微調第一塊與第四塊晶體的非對

稱性參數 b 值。可看出當 1b 等比例上升 4b 等比例下降時，會犧牲相對光譜寬度與角度接

受角來降低角度發散度。 

 

當  1 2 3 4, , , (0.075,0.0255,32.3,32.3)b b b b  時，出射光能量寬度 E 為： 

85.8922 10
E

E






 

  ， 

8 3 85.8922 10 8.5146 10 5.8922 10 0.502E meE v        。 

以相同的方法， 1 2 3 4, , , (0.09,0.0255,32.3,26.9167)b b b b  的能量寬度 E 約為 0.55mev；

 1 2 3 4, , , (0.1,0.0255,32.3,24.225)b b b b  的能量寬度 E 約為 0.58mev。 

實驗上若要在波峰波谷處完整地觀測到一個共振峰值的形狀，出射光能量寬度 E 至少

要小於峰值的半寬的三分之一，因此我挑選  1 2 3 4, , , (0.075,0.0255,32.3,32.3)b b b b  做為

我在能量 8.5146kev 下四塊晶體的非對稱性參數的值。以下的圖是利用以上這些參數所
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畫的模擬圖形： 

 

圖 6.2 能量在 8.5146Kev 且非對稱性參數分別為  1 2 3 4, , , (0.075,0.0255,32.3,32.3)b b b b 

的四晶單光儀圖形。 

 

假設入射四晶單光儀光的直徑為 1，則經過第一塊晶體後直徑變為
1

1
1

b
 ≅13.333；通過

第二塊後光直徑為
1 2

1 1
1

b b
  ≅522.8758；通過第三塊後光直徑為

1 2 3

1 1 1
1

b b b
   ≅ 16.188；

通過第四塊後光直徑變為
1 2 3 4

1 1 1 1
1 0.5012

b b b b
     ，如圖 6.2 所示。 

 

接著模擬在相同範圍下進入晶體與出射晶體的 DuMond diagram： 
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圖 6.3 紅線包圍的區域為進入第一塊晶體的全反射區。 

 

 

圖 6.4 紅線包圍的區域為出射第一塊晶體的全反射區；藍線包圍的區域為入射第二塊晶

體的全反射區。 

 

圖 6.5 紅線包圍的區域為出射第二塊晶體的一二塊全反射區；藍線包圍的區域為入射第
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三塊晶體的全反射區；綠線包圍的區域為入射第三塊晶體的三四塊全反射區。 

 

圖 6.6 紅線包圍的區域為出射第三塊晶體的全反射區；藍線包圍的區域為入射第四塊晶

體的全反射區。 

 

圖 6.7 紅線包圍的區域為出射第四塊晶體的全反射區。 

 

在相同的範圍之下，可由圖 6.9 與圖 6.11 來估算入射四晶單光儀的穿透率 T。 

 

圖 6.8 在相同的範圍下， '(2 3) 圖形中黑色線包圍的範圍是可連續被四塊晶體反射的區

域，將此區域投影到(1)中可得到對應入射第一塊晶體的全反射區。 
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在相同的範圍下， '(2 3) 紅線與綠線交集的範圍為能連續被四塊晶體反射的全反射區，

將此全反射區投影到入射第一塊晶體空間中的全反射區，如圖 6.8 (1)。而入射四晶單光

儀光的相對光譜寬度∆𝜆 𝜆⁄ 約為10−4，角寬度∆𝜃約為10−5，而入射四晶單光儀的全反射

區與圖 6.8(1)中黑色框框所包圍面積兩者的比值即為穿透率(Thoughput)。 

 

初步估計穿透率 T 約為： 

 5 5 8

3

4 5

4.3 10 4.299 10 4 10
3.4396 10

10 10
T

  



 

    
  


。 

 

6.1.2 能量在 14.3147Kev 的四晶單光儀 
 

因先前實驗上已有在 14.4388keV 下給矽共振腔使用的四晶單光儀，所以當能量些許改變

成 14.3147Kev 時，在不改變繞射面的情況下，我們些許的微調第三與第四塊晶體非對稱

性參數 b 值，來滿足相對頻譜寬度 /  、角度接受角  、角度發散角
' 、光的放大

倍率M 、入射光能量半寬 E 、非對稱角及穿透率T 的期望值。 

 

利用與 6.1.1 小節同樣的方法，得到以下結果： 

 布拉格角   

𝜽 

非對稱角 

  

非對稱性參數 

b 

對稱幾何相對頻

譜寬譜 𝜺(𝒔) 

第一塊晶體繞射面 

(422) 

22.9950° 15.8664° 

 

0.1978 

 

1.3712x10−5 

第二塊晶體繞射面

(422) 

22.9950° 

 

20.9264° 

 

0.0520 

 

1.3712x10−5 

第三塊晶體繞射面

(1153) 

83.1055° 

 

82.05° 

 

13.9085 

 

3.0834x10−7 

第四塊晶體繞射面

(1153) 

83.1055° 

 

82.05° 

 

13.9085 

 

3.0834x10−7 

利用相對頻譜寬度 / c  =2.1133 x 10−8 

角度接受角  = 51.3111 10 (rad) 

角度發散角
' = 69.59 10 (rad) 

放大率M =0.5031 和 

能量半寬=0.3025 𝑚𝑒𝑣這些參數 

 5 5 8

4 5

3

4.3 10 4.299 10 4 10

10 10

3.4396 10

T

  

 



    




 

 5 5 8

4 5

3

4.3 10 4.299 10 4 10

10 10

3.4396 10

T

  

 



    




 
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模擬在能量 14.3147keV 下的四晶單光儀圖型 

 

圖 6.9 能量在 14.3147Kev 且非對稱性參數分別為

 1 2 3 4, , , (0.1978,0.0520,13.9085,13.9085)b b b b  的四晶單光儀圖形。 

 

接著利用上述參數模擬在相同範圍下進入晶體與出射晶體後的 DuMond diagram： 

 

圖 6.10 紅線包圍的區域為進入第一塊晶體的全反射區。 

 

圖 6.11 紅線包圍的區域為出射第一塊晶體的全反射區；藍線包圍的區域為入射第二塊
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晶體的全反射區。 

 

圖 6.12 紅線包圍的區域為出射第二塊晶體的一二塊全反射區；藍線包圍的區域為入射

第三塊晶體的全反射區；綠線包圍的區域為入射第三塊晶體的三四塊全反射區域。 

 

圖 6.13 紅線包圍的區域為出射第三塊晶體的全反射區；藍線包圍的區域為入射第四塊

晶體的全反射區。 
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圖 6.14 紅線包圍的區域為出射第四塊晶體的全反射區。 

在相同的反射範圍之下，可由圖 6.16 與圖 6.18 來估算入射四晶單光儀的穿透率 T。 

 

圖 6.15 在相同的範圍下，
'(2 3) 紅線與綠線交集的範圍為能連續被四塊晶體反射的反

射區域，將此反射區域的面積投影到入射第一塊晶體的反射區域，如圖 6.15 (1) 。 

 

而入射四晶單光儀光的相對光譜寬度∆𝜆 𝜆⁄ 約為10−4，角寬度∆𝜃約為10−5，而入射四晶

單光儀的全反射區與圖 6.8(1)中黑色框框所包圍面積兩者的比值即為穿透(Thoughput)。 

 

初步估計穿透率 T 約為： 

 

 6 6 8

4

4 5

6.544 10 6.51 10 1.7 10
2.2192 10

10 10
T

  



 

    
  


。 

 

6.2 複合式共振腔 
 

在傳統光學中，若任意兩組共振腔厚度相同時，穿透光的 finesse ( / (1 )F R R   ) 值

也相同，另外共振峰值在能量尺度下的半高寬為 /dE F  ，因此單純改變間距時自由

光譜範圍(free spectral range，簡稱 FSR 為兩共振峰值的間距 / 2dE hc d )與半高寬將只會

等比例放大與縮小。為了使穿透光同時保有大的 FSR 與細的半高寬，我們設計將兩組厚

度相同但間距不同的共振腔組合在一起，實驗架設如圖 6.16。藉由前方間距較小的共振
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腔決定穿透整個系統光的 FSR，由後方間距較大的共振腔決定穿透整個系統光的半寬高。

此外為了避免光在兩共振腔間干涉，兩組共振腔彼此的距離最好拉開到 2049μm 以上

大於入射光的同調長度，如此一來便可直接將前方共振腔穿透光的強度乘上後方共振腔

穿透光的強度，而得到單一波長且半寬窄的穿透光，如圖 6.17(c)所示。 

 

圖 6.16 兩種共振腔結合的模擬圖，其中 1 2 3 4d d d d d    ，且 1 2g g 。 

 

圖 6.17 (a)晶體厚度為 30 m 、間距為 30 m 的穿透率對能量的圖型。(b)晶體厚度為 30

m 、間距為 140 m 的穿透率對能量的圖型。將(a)與(b)的穿透強度相乘可得到(c)圖穿

透率對能量的圖型 

About 2000μm > coherent length 

當厚度相同時晶體間距較小的共振腔擁有寬的 FSR 以及大的半高寬，如圖 6.17(a)；但當

晶體間距增加時，中央峰值會慢慢分裂成許多寬度較小的共振峰值，隨著晶體間距增加，

共振峰值的數目也會增加且半高寬變小，原因來自於 FSR反比於晶體間距，如圖 6.17(b)。

若兩共振腔彼此間距離大於光的同調長度，圖 6.16(a)穿透光強度可直接乘上圖 6.17(b)
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穿透光的強度，最後得到圖 6.17(c)穿透光。將圖 6.16(a)(b)(c)三圖放在一起可得到圖

6.18。 

 

 

圖 6.18 將圖 6.17 的(a)、(b)、(c)三張圖放在一起的穿透率對能量圖型。 

由圖 6.18 可明顯看到，藍線的 FSR 由前方共振腔穿透光紅線的 FSR 決定，另外藍線的半

高寬則由後方共振腔穿透光綠線的半高寬所決定。因此在模擬設計時我會先由前方共振

腔決定穿透光的 FSR，再慢慢調整後方共振腔的間距使的穿透光(綠線)與前者穿透光的

峰值(紅線)重疊在一起，使得系統穿透光(藍線)強度更強。 

 

接下來我們利用 Stetsko所寫的程式，分別模擬以藍寶石以及矽為材料的複合式共振腔，

藉由改變不同晶體厚度、晶體間距以及特殊的晶體厚度比例，來設計出一套穿透光擁有

大的 FSP 且半高寬窄特性的共振腔。而藍寶石共振腔與矽共振腔分別固定輸入的參數

為： 

 

藍寶石共振腔參數 

物理量 輸入數值 

入射面 (0,0,30) 

波長 
0.86613( )A



 

0  6 87.9622 10 2.8513 10 i      

O G   7 88.7664 10 2.0071 10 i     

G O   7 88.7664 10 2.0071 10 i     

 



 

63 
 

矽共振腔參數 

物理量 輸入數值 

入射面 (12,4,0) 

波長 0.85871 

0  83.45 10 i   

O G   7 83.927 10 1.8 10 i     

G O   7 83.927 10 1.8 10 i     

 

6.2.1 兩組共振腔的結合 -藍寶石共振腔 
 

首先我將兩組共振腔晶體厚度設定為 30 m 且前方共振腔晶體間距固定為 20 m ，調整

後方共振腔晶體間距使得穿透兩組共振腔的光強度有最大值，分別得到以下模擬結果： 

 

 

 

圖 6.19 (0 0 30)固定兩組共振腔晶體厚度及前方共振腔晶體間距，調整後方共振腔的晶

體間距使得穿透光(藍線)有最大值。紅線為前方共振腔的穿透光對能量關係圖，綠線為
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後方共振腔穿透率對能量關係圖，藍線為紅線與綠線相乘下的結果 。其中能量值為經

過平移的結果 14.3147( )E E keV   。 

 

( )d m , ( )g m  ( )meV  ( )FSR meV  FSR
F 


 T(max) Signal to noise 

ratio 

1 230, 20, 110d g g    1.087 13.905 12.7920 0.7587 0.1191 

1 230, 20, 200d g g    0.687 13.79 20.0728 0.7437 0.2538 

1 230, 20, 290d g g    0.493 13.848 28.089 0.7508 0.3892 

表 6.8 後方共振腔晶體間距分別在 110、200、290 m 時穿透光(藍線)的半高寬、FSR、

F 、穿透率 T 以及 Signal to noise ratio 的值。 

 

F 定義為為系統穿透光(藍線)的 FSR 與半高寬的比值，若F 越大則越接近我們目標有寬

的 FSR 與窄的半高寬；而 Signal to noise ratio 為峰值穿透光強度與隔壁背景穿透光峰值

之間比值，當 Signal to noise ratio 值越小，代表背景強度越弱。由圖 6.19 及表 6.8 可以

發現後方共振腔的間距在等差級數增加下有穿透兩組共振腔的光強度最大值，而三組穿

透光(藍線)相比較，FSR 及穿透強度仍大約相同，同時隨著後方共振腔間距增加半高寬

將變窄且 F 變大，但背景強度變得較複雜。 

 

接著我將前方共振腔晶體間距分別調整成 30 m 與 40 m ，調整後方共振腔晶體間距使

得穿透兩組共振腔的光強度有最大值，分別得到以下模擬結果： 
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圖 6.20.(0 0 30)將前方共振腔晶體間距改變成 30 與 40 m ，然後調整後方共振腔晶體

間距使得穿透光(藍線)強度有最大值。紅線為前方共振腔的穿透光對能量關係圖，綠線

為後方共振腔穿透率對能量關係圖，藍線為紅線與綠線相乘下的結果 。其中能量值為

經過平移的結果 14.3147( )E E keV   。 

 

( )d m , ( )g m  ( )meV  ( )FSR meV  F  T(max) Signal to noise 

ratio 

1 230, 30, 140d g g    0.83 11.387 13.7192 0.7413 0.1183 

1 230, 30, 245d g g    0.61 11.73 19.1967 0.7337 0.2648 

1 230, 30, 350d g g    0.438 11.558 26.3881 0.7385 0.4018 

1 230, 40, 170d g g    0.72 9.612 13.35 0.7274 0.1200 

1 230, 40, 290d g g    0.47 9.842 20.9404 0.7256 0.2563 

1 230, 40, 410d g g    0.344 9.956 28.9418 0.7134 0.4221 
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表 6.9 改變前後共振腔晶體間距下穿透光(藍線)的半高寬、FSR、F 、穿透率 T 以及

Signal to noise ratio 的值。 

 

由圖 6.20 及表 6.9 可看出，當前方共振腔晶體間距增大時，穿透光(藍線)的 FSR 將變小。

而固定前方共振腔晶體間距時，後方共振腔的晶體間距在等差級數增加下有穿透光(藍

線)強度最大值，另外隨著我們增加後方共振腔的晶體間距，穿透率 T 依然可大約維持不

變且同時半高寬將變窄、 F 變大，符合我們的目標，唯缺點是背景強度變的較複雜。 

 

接著將晶體厚度增加重複上述相同步驟，可得到下列模擬結果： 
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圖 6.21(0 0 30)將晶體厚度增加 40 m 與 50 m ，調整晶體間距使得穿透光(藍線)有最

大值。紅線為前方共振腔的穿透光對能量關係圖，綠線為後方共振腔穿透率對能量關係

圖，藍線為紅線與綠線相乘下的結果 。其中能量值為經過平移的結果

14.3147( )E E keV   。 

 

( )d m , ( )g m  ( )meV  ( )FSR meV  F  T(max) Signal to noise 

ratio 

1 240, 20, 120d g g    0.639 12.531 19.610 0.6442 0.0569 

1 240, 20, 220d g g    0.41 12.474 30.4243 0.6441 0.0900 

1 240, 20, 320d g g    0.286 12.474 43.61538 0.6357 0.1673 

1 240, 30, 150d g g    0.47 10.471 22.5787 0.6093 0.0369 

1 240, 30, 260d g g    0.31 10.758 34.7032 0.6228 0.09134 

1 240, 30, 370d g g    0.229 10.872 47.4759 0.6128 0.1897 
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1 250, 20, 120d g g    0.572 12.246 21.409 0.527 0.0094 

1 250, 20, 225d g g    0.31 12.073 38.9451 0.5216 0.033 

1 250, 20, 330d g g    0.194 12.016 61.9381 0.5318 0.0688 

1 260, 20, 130d g g    0.293 11.444 39.058 0.3737 0 

表 6.10 分別改變晶體厚度與晶體間距下穿透光(藍線)的半高寬、FSR、F 、穿透率

T 以及 Signal to noise ratio 的值。 

 

由圖 6.21 以及表 6.10 可知當晶體厚度增加時，因反射率的增加讓光在共振腔內來回反

射的次數變多，使得穿透光的半高寬變得更窄、F 值變得更大，且背景強度光也隨著晶

體厚度增加而減少，缺點是穿透率 T 變弱。 

 

因此我們可以透過適當的調整晶體厚度與等差級數調整後方共振腔晶體間距的兩種方

式，從中選擇我們希望穿透光(藍線)半高寬、 F 以及穿透率 T 的值。 

 

從圖 6.20 與圖 6.21 發現峰值有左右不對稱性且左高右低的現象，其原因是因為晶體吸

收效應的影響，且當晶體厚度越厚時，吸收效應增強導致左高右低的現象會更明顯。而

在主要峰值兩側的共振現象原因來自於單塊晶體的正面反射光與背面反射光彼此干涉

效應所造成。 

 

實驗上為了確實在能量掃描下量測到穿透兩組共振腔的光(藍線)，入射共振腔的光能量

半高寬 E 最好小於共振腔的穿透光峰值半高寬的三分之一，才可在波峰與波谷處偵

測完整的波型。當入射光能量為 14.3147 keV 且解析度為 2.1133 x 10−8下，能量半高寬

E 為： 

3 814.3147 10 2.1133 10 0.3025E meV                                          (6.1) 

因此實驗上要驗證兩組共振腔的結合是否可行其共振峰值半高寬最好大於 0.9075meV

為入射光能量寬度 E 的三倍，才可在波峰與波谷處觀測到完整峰型。利用測不準原理

與式子(6.1)的結果可以計算入射光的同調時間 

122.1759075 10t s
E

   


                                                    (6.2)

並計算入射光的同調長度： 



 

69 
 

32.049 10 2049Ll m m
E

E

 






    
 

                                   (6.3)               

由式子(6.3)可知晶體間距至少必須小於 2049μm 光在共振腔內才會滿足干涉條件。 

  

考量到上述條件，我選擇了以下的共振腔做為我實驗時的參數： 

( )d m , ( )g m  ( )d m , ( )g m  

1 230, 20, 110d g g    1 240, 20, 120d g g    

1 230, 30, 140d g g    1 240, 20, 220d g g    

1 230, 30, 245d g g    1 240, 20, 320d g g    

1 230, 40, 170d g g    1 240, 30, 150d g g    

1 250, 20, 120d g g     

 

6.2.2 兩組共振腔的結合 -矽共振腔 
 

接下來將材料換成矽晶體材料，利用(12 4 0)的兩光背向繞射光，重複上述的模擬步驟，

得到以下結果： 
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圖 6.22.(12 4 0)材料為矽晶體的兩組共振腔組合模擬。分別改變晶體厚度與間距，調整

前後共振腔的晶體間距使得穿透光(藍線)有最大值。紅線為前方共振腔的穿透光對能量

關係圖，綠線為後方共振腔穿透率對能量關係圖，藍線為紅線與綠線相乘下的結果。其

中能量值為經過平移的結果 14.3147( )E E keV   。 

 

( )cd m , ( )g m  ( )meV  ( )FSR meV  F  T(max) Signal to noise 

ratio 

1 250, 30, 180cd g g    1.044 8.269 7.9204 0.5808 0.2868 

1 250, 40, 210cd g g    0.873 7.295 8.3562 0.5803 0.2824 

1 250, 50, 240cd g g    0.744 6.495 8.7298 0.5732 0.2796 

1 260, 30, 190cd g g    0.83 7.696 9.2722 0.516 0.1798 

1 260, 40, 220cd g g    0.686 6.881 10.0306 0.5042 0.1786 

1 260, 40, 430cd g g    0.35 6.323 18.0657 0.3563 0.2014 
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1 260, 50, 250cd g g    0.629 6.165 9.8012 0.4947 0.1822 

1 270, 30, 200cd g g    0.658 7.224 10.9787 0.4444 0.1095 

1 270, 40, 230cd g g    0.572 6.495 11.3548 0.4299 0.1073 

1 270, 50, 260cd g g    0.481 5.893 12.2515 0.4176 0.1129 

1 280, 30, 210cd g g    0.53 0.6838 12.9018 0.375 0.0661 

1 280, 40, 240cd g g    0.44 6.165 14.0113 0.358 0.0672 

1 280, 50, 270cd g g    0.37 5.621 15.1918 0.3435 0.0660 

表 6.11 穿透光(藍線)在不同晶體間距、厚度參數下的半高寬、FSR、F 以及穿透率的

值。 

 

圖 6.22 與 6.2.1 小節以藍寶石為材料的結果趨勢一樣，當固定晶體厚度以及前方共振腔

的晶體間距時，後方共振腔的晶體間距在等差級數增加下有穿透光最大值，同時隨著後

方共振腔間距增加半高寬將變窄且 F 變大。若將前方共振腔晶體間距增加，穿透光的

FSR 將變小。而晶體厚度增加，也可令半高寬變小、 F 值增加以及背景強度光減弱，

唯缺點是穿透率會減弱，導致實用價值變低。 

 

然而因為矽晶體的反射率與藍寶石晶體相比之下較弱，導致前者的背景光強度較強且更

複雜，無法達到單一波長的效果。若將晶體厚度增加至 80 m 提高反射率降低背景光強

度，但穿透過兩組共組腔的光強度(藍線)卻過低只有 0.3~0.4，較無利用價值。 

 

6.3 特殊晶體厚度比例的複合式共振腔- 
 

根據文獻[X.- R. Huang, Phys. Rev. Lett. 108, 224801 (2012)]所提出的鑽石共振腔概念，將

三塊晶體厚度相同的共振腔調整比例，讓排列在中間的晶體厚度變成排列在前後晶體厚

度的兩倍，如圖 6.23。 
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圖 6.23 將三塊晶體厚度比例為 1:1:1 的共振腔，調整成晶體厚度比例為 1:2:1。 

 

利用這樣的調整做了共振腔模擬，確實發現穿透光分岔的波峰合併成為單一波峰，如圖

6.24 與圖 6.25 

 

圖 6.24 (0 0 30)左圖為共振腔晶體厚度比例為 1:1:1 的穿透率對能量關係圖，右圖為晶

體厚度比例為 1:2:1 的穿透率對能量關係圖。其中能量值為經過平移的結果

14.3147( )E E keV    
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圖 6.25.將圖 6.23 左右兩張圖放在一起比較，確實共振腔在晶體厚度比例為 1:2:1 時分

叉的穿透光將合併為單一波峰。 

 

6.3.1 特殊厚度比例的複合式藍寶石共振腔 
 

因此將這樣的想法應用在藍寶石共振腔以及矽共振腔下，得到以下模擬結果： 
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圖 6.26 利用藍寶石晶體的(0 0 30)兩光背向繞射，在不同厚度下能量掃描圖型。左圖為

晶體厚度比例為 1:1:1 的穿透率對能量的關係，右圖為晶體厚度比例為 1:2:1 的穿透率

對能量的關係，且晶體間距固定為 30 m 。其中能量值為經過平移的結果

14.3147( )E E keV   。 

 

我們探討藍寶石晶體在(0 0 30)兩光背向繞射、晶體厚度比例分別為 1:1:1 與 1:2:1 下，改

變晶體厚度，觀察穿透率對能量變化的情形，且晶體間距固定為 30 m 。 

 

針對圖 6.26 的模擬結果，觀察晶體厚度比例為 1:2:1 的共振腔，比較穿透光在不同晶體

厚度參數下的半高寬、FSR、 F 、穿透率以及背景強度 constast 的值。 

( )cd m , ( )g m  ( )meV  ( )FSR meV  F  T(max) contrast 

1 2 3( , , ) (30,60,30), 30d d d g   2.003 11.042 5.5132 0.7507 0.0588 

1 2 3( , , ) (40,80,40), 30d d d g   1.16 10.242 8.8293 0.6496 0.0280 

1 2 3( , , ) (50,100,50), 30d d d g   0.7 9.899 14.1414 0.5171 0.0127 

1 2 3( , , ) (60,120,60), 30d d d g   0.445 9.785 21.9887 0.3777 0.0066 

表6.12 穿透光在不同晶體厚度參數下且晶體厚度比例為1:2:1時的半高寬、FSR、F 、

穿透率以及背景強度 contrast 的值。 

 

Contrast 為穿透光峰值與背景強度光強度的比值，值越小代表背景強度光越弱。由圖 6.26

以及表 6.12 可以看出，當晶體厚度增加時， F 的值會明顯的增加，然而穿透率 T 卻跟

著降低，此意味著有較好的共振性但卻測不到強度，即無實用價值，因此設計晶體厚度

時以 30~50 m 較為適當，也易於觀測共振條紋。 
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接下來針對晶體厚度為(30,30,30) m 與(30,60,30) m 的共振腔，改變晶體間距觀察穿透

率對能量的圖形 。 
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圖 6.27 利用(0 0 30)兩光背向繞射，左右兩圖分別為晶體厚度固定在(30,30,30) m 與

(30,60,30) m 時不同晶體間距下的能量掃描圖型。其中能量值為經過平移的結果

14.3147( )E E keV    

 

( )cd m , ( )g m  ( )meV  ( )FSR meV  F  T(max) Contrast 

1 2 3( , , ) (30,60,30), 30d d d g   2.003 11.042 5.5132 0.7507 0.0572 

1 2 3( , , ) (30,60,30), 40d d d g   1.58 9.27 5.867 0.7521 0.0297 

1 2 3( , , ) (30,60,30), 50d d d g   1.29 8.011 6.21 0.745 0.0202 

1 2 3( , , ) (30,60,30), 60d d d g   1.1 7.152 6.5018 0.7363 0.0125 

1 2 3( , , ) (30,60,30), 70d d d g   1.04 6.409 6.16 0.7287 0.0024 

表 6.13 晶體厚度固定為(30,60,30) m 時不同晶體間距在能量掃描下，穿透光的半高寬

、FSR、F 、穿透率 T 以及背景強度 contrast 的值。 
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有圖 6.27 及表 6.13 可知，當晶體間距增加時，共振峰值數目會增加且峰值寬度以及峰

與峰之間的間距會變小，但因為晶體厚度不變的情況下， F 並沒有太大的改變。 

 

6.3.2 特殊比例的複合式矽共振腔 
 

接下來將材料換成矽晶體，利用(12 4 0)兩光背向繞射，重複同樣的模擬方法得到以下結

果： 
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圖 6.28 利用(12 4 0)兩光背向繞射，在不同厚度下能量掃描圖型。左圖為晶體厚度比例

為 1:1:1 的穿透率對能量的關係，右圖為為晶體厚度比例為 1:2:1 的穿透率對能量的關

係，且晶體間距固定為 100 m 。其中能量值為經過平移的結果 14.4388( )E E keV   。 

 

針對圖 6.28 的模擬結果，觀察晶體厚度比例為 1:2:1 的共振腔，比較穿透光在不同厚度

參數下的半高寬、FSR、 F 、穿透率 T 以及背景強度 contrast 的值。 

 

( )cd m , ( )g m  ( )meV  ( )FSR meV  F  T(max) Contrast 

1 2 3( , , ) (40,80,40), 100d d d g   1.359 4.263 3.137 0.6559 0.1210 

1 2 3( , , ) (50,100,50), 100d d d g   1.01 4.077 4.037 0.5705 0.0905 

1 2 3( , , ) (60,120,60), 100d d d g   0.773 3.963 5.127 0.4834 0.0837 

1 2 3( , , ) (70,140,70), 100d d d g   0.595 3.79 6.37 0.3965 0.0311 

1 2 3( , , ) (80,160,80), 100d d d g   0.465 3.776 8.12 0.3125 0.0201 

1 2 3( , , ) (90,180,90), 100d d d g   0.363 3.734 10.31 0.2347 0.0153 

1 2 3( , , ) (100,200,100), 100d d d g   0.3 3.677 12.26 0.1669 0.0141 

表6.14 穿透光在不同晶體厚度參數下且晶體厚度比例為1:2:1時的半高寬、FSR、F 、

穿透率 T 以及背景強度 contrast 的值。 

 

由圖 6.28 及表 6.14 可以看出，當晶體厚度增加時， F 的值會變大，然而穿透率 T 卻降

低許多，此意味著有較好的共振性但卻測不到強度，即無實用價值，因此設計晶體厚度

時以 50~70 m 較為適當，也易於觀測共振條紋。 

 

接下來針對晶體厚度為(50 50 50)與(50 100 50) m 的矽共振腔，改變晶體間距觀察穿透

率對能量的圖形。 
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圖 6.29 利用(12 4 0)背向繞射，左右兩圖分別為晶體厚度固定在(50,50,50) m 與

(50,100,50) m 時不同晶體間距下的能量掃描圖型。其中能量值為經過平移的結果

14.3147( )E E keV   。 

 

( )cd m , ( )g m  ( )meV  ( )FSR meV  F  T(max) Contrast 

1 2 3( , , ) (50,100,50), 40d d d g   2.103 6.895 3.279 0.5875 0.2978 

1 2 3( , , ) (50,100,50), 50d d d g   1.774 6.208 3.499 0.5878 0.2177 

1 2 3( , , ) (50,100,50), 60d d d g   1.539 5.522 3.588 0.5856 0.1612 

1 2 3( , , ) (50,100,50), 70d d d g   1.36 5.107 3.755 0.582 0.1214 

1 2 3( , , ) (50,100,50), 80d d d g   1.53 5.522 3.609 0.5859 0.1570 

1 2 3( , , ) (50,100,50), 90d d d g   1.117 4.392 3.932 0.5742 0.0821 

1 2 3( , , ) (50,100,50), 100d d d g   1.026 4.09 3.986 0.5705 0.0706 

1 2 3( , , ) (50,100,50), 110d d d g   0.95 3.815 4.02 0.567  0.0635 

表 6.15 晶體厚度固定為(50,100,50) m 時不同晶體間距在能量掃描下，穿透光的半高

寬、FSR、F 、穿透率 T 以及背景強度 contrast 的值。 

 

由圖 6.29 與表 6.15 看出，其結果趨勢與藍寶石複合式共振腔結果相同，隨著晶體間距

增加，共振峰值數目變多且峰值寬度以及峰與峰之間的間距會變小，但因為晶體厚度不

變反射率不變的情況下， F 並沒有太大的改變。 

 

將改良後晶體厚度比例為 1:2:1 的藍寶石與矽複合式共振腔模擬結果與 6.2 小節的兩組

共振腔結合的模擬相比，雖然前者其穿透光會合併成為單一波峰且背景強度較為單純且

較弱，但 F 的值卻小了許多，雖然可透過晶體厚度增加使 F 變大卻犧牲了穿透率 T，無

實用價值。然而兩組共振腔的結合除了可以透過增加晶體厚度改善 F 值，也可由等差級

數方式改變後方共振腔的晶體間距增加 F 值，所以認為兩組共振腔結合的實用性與效果

較好。 
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第七章  結論 

 

連續的非對稱性幾何繞射是一個可以使光達到很好能量解析度的方法，並透過選擇非對

稱性參數 b 來控制相對光譜寬度、接受角以及光放大倍率等等的值，可經由 DuMond 

diagram 了解光在入射與出射晶體時全反射區域的變化。最後考量了四塊晶體的繞射面

以及非對稱參數 b 後，設計出在 8.5146keV 與 14.3147keV 能量之下的兩組高解析度四晶

單光儀。 

 

為了提高 X 光光學共振腔的  /dF E  ，希望穿透光的峰值擁有半高寬窄且峰值彼此

間距(free spectral range)寬的特性，我們提出將兩組厚度相同晶體但間距不同且彼此距離

拉開至2000 m 的組合Fabry-Perot共振腔，並分別實際做了藍寶石與矽材料的模擬設計。

從模擬圖型觀察，穿透光的 free spectral range 由前方晶體間距較窄的共振腔決定，半高

寬則由後方晶體間距較寬的共振腔決定。另外從分析結果證實，可以不用為了要提高 F

而將晶體厚度增加，因為這樣將使得穿透率降低，卻只要單純的將後方共振腔晶體間距

等差級數的拉大，即可達到高穿透率且高 F 的目標。 

 

根據文獻[X.- R. Huang, Phys. Rev. Lett. 108, 224801 (2012)]中的方法，我們將三片晶體厚

度比例為 1:2:1 的共振腔取代原先三片晶體厚度皆相同 1:1:1 的共振腔，經過模擬後結果

確實看到分岔的兩根峰值合而為一變成單一波峰且擁有背景強度低的優點。而實際計算

其 F 的結果相較兩組共振腔結合的 F 來的小，雖然可透過晶體厚度增加使 F 較大卻導致

穿透率 T 過低而無實用價值。因此未來將針對兩組共振腔的組合設計更多的樣式及變化，

或是在晶體間距之間填入適當的增益介值，或許發展 X 光雷射共振腔將是指日可待。 
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