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一、 目的： 

1. 參觀清邁大學 SURIYA 計畫的飛秒電子源設施。 

2. 討論熱陰極電子槍設計細節及共振頻率微調方法。 

3. 觀摩飛秒電子束量測方法。 

 

二、 行程： 

2011/12/26       前往泰國清邁 

2011/12/27~29    參觀清邁大學 SURIYA 計畫的飛秒電子源設施 

2011/12/30       返回臺灣新竹 

 

三、 內容摘要： 

1. 清邁大學 SURIYA 計畫的飛秒電子源設施： 

    到達清邁大學參觀飛秒電子源實驗室的第一天，由 Wiedemann 教授，

DESY 的 Sakhorn 博士以及飛秒電子源實驗室的 Jatuporn 博士帶領我們參

觀實驗室，並且在參觀前和我們討論此行參訪的目的及想要了解的技術。 

 
            Fig.1  參觀實驗室前的討論，左起 Sakhorn 博士， 

       Wiedemann 教授，李安平，李益志，周明昌。 

 

清邁大學飛秒電子源從西元 2000 年開始建置，系統的設計類似 HBI
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計畫中的熱陰極電子槍注射器系統，系統主要包含一個 2856MHz、1.5cell

的熱陰極射頻電子槍(thermionic RF gun)，壓縮電子束團的 alfa 磁鐵

(-magnet)，加速電子的 SLA 線型加速器(SLAC-type linac)，電子束偏轉和

聚焦元件(streeing and focusing elements)，量測能量用的二極磁鐵，電子束

特性診斷儀器，微波系統和控制儀器所組成如 Fig.2 到 Fig.7 所示。除了微

波系統中的速調管(klystron)、調制器(Modulator) 以及線型加速器分別是由

清邁醫院、Sirirat 醫院以及史丹佛大學的 Hansen Experimental Physics 

Laboratory 所贈送，其餘系統的元件都是在清邁大學內製作完成。 

 

Fig.2  飛秒電子源系統模型 

 

Fig.3  飛秒電子源的熱陰極射頻電子槍 
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Fig.4  飛秒電子源的 alfa 磁鐵及聚焦元件 

 

Fig.5  飛秒電子源的線型加速器 

 

Fig.6  飛秒電子源的二極磁鐵和 faraday cup 
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Fig.7  左圖:飛秒電子源的 modulator，右圖: 飛秒電子源的 klystron 

 

    飛秒電子源系統原本使用的電子槍(如 Fig.7 所示)因為在實驗過程中發

生微波陶瓷隔離窗破裂，波導中的絕緣氣體六氟化硫(SF6)流入電子槍而造

成汙染，導致電子槍特性改變，無法使用。目前飛秒電子源系統使用的熱

陰極電子槍是本中心 HBI 計畫製作，於 2010 年送給清邁大學使用，製作完

成時的電子槍共振頻率為 2850MHz，飛秒電子源實驗室已將共振頻率調整

至 2856MHz，另外 HBI 計畫中所設計的電子槍耦合係數為 4，與他們的目

標值 7.5 不同，所以他們正想方法增加耦合係數至 7.5。新電子槍在操作溫

度 33C，微波輸入功率 2.0MW 條件下可以產生能量為 2~2.5MeV 的電子

束團。  

 

Fig.8 飛秒電子源的舊電子槍 
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2. 熱陰極電子槍設計細節及共振頻率微調方法： 

在 DESY 做博士後研究的熱陰極電子槍設計專家，Sakhorn 博士正休

假回到清邁大學訪問，她向我們說明有關設計熱陰極電子槍的細節，首先

是在冷測電子槍共振頻率時的環境條件為室溫和一大氣壓與實際運作時處

在恆定溫度和真空情況下不同，所以設計電子槍時須考量溫度及真空對共

振頻率的影響。溫度對共振頻率的影響基本上可用下列式子估算： 

froom=fop[1+(Top-Troom)] 

其中 froom 為室溫下的電子槍共振頻率，fop 是運作溫度下的電子槍共振頻

率，是腔體材質的熱膨脹係數，Top 是運作溫度，Top 是測量時的室溫，

而真空對共振頻率的影響則為: 

fair=0.99973fvac 

結合以上兩點考量運作時的共振頻率和冷測時的共振頻率關係為: 

fair,room=0.9973fop[1+(Top-Troom)] 

舉例來說，若冷測時共振頻率為 2855.345MHz，則在真空及操作溫度 27.5

的情況下運作，電子槍的共振頻率為 2855.998MHz。 

    焊接完電子槍後，若電子槍共振頻率仍有很小的飄移(100kHZ~1MHz)

則可利用延展或壓縮腔體的方式來調整共振頻率，Fig.8 是飛秒電子源實驗

室用來微調電子槍共振頻率的結構示意圖，在所要調整的腔室一端裝上壓

縮或延展用的機構，並從波導端伸入一根固定用的金屬棒，將兩者鎖好固

定後，轉動壓縮用的螺帽即可壓縮腔體微調共振頻率，Fig.9 為飛秒電子源

驗室人員示範機構的使用方式。 
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Fig.8 電子槍共振頻率的結構示意圖 

 

 

Fig.9 實驗室人員操作微調結構 

 

3. 飛秒電子束長度量測： 

飛秒電子束的脈衝長度量測可經由分析電子束轟擊鋁薄時所產生之

THz 波段的 coherent transition radiation (CTR)的訊號而得知。如圖 11 所示，

當電子束打到鋁箔時所產生的 THz 光源可使用一面偏軸拋物面鏡來收集並
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調整成平行光後導入至 Michelson interferometer 系統，THz 光束被分光鏡分

成兩道光束，經由金鏡反射後結合在一起打入 pyroelectric detector (量測

THz 訊號的偵測器)，藉由移動某一道光束上的平移台(另一道光束固定不動)

並同時在示波器上讀取 THz 自相干的訊號大小，最後可掃瞄出 THz 光束的

自相干波形，接著可由量測得到的自相干波形來推算出電子束的脈衝長

度，更可進一步的經由傅立葉轉換來得到 THz 的頻譜。 

 

   

Fig.11 電子束轟擊鋁箔與 Michelson interferometer 架設圖 

 

飛秒電子源實驗室的 Jatuporn 博士告知由於THz光極易被空氣中的水

氣吸收，且當 THz 在空氣中傳播或是在充滿氣體的環境下傳播時，THz 的

脈衝長度會因色散(dispersion)的關係而使得量測的結果較實際的脈衝長度

寬大約 15％～20％，因此為使量測結果與實際的電子束長度更接近，整個

量測系統必須在真空中操作，也就是將 Michelson interferometer 系統架設在

真空腔內，如 Fig.12 所示。根據飛秒電子源實驗室在 2008 年所發表的論文

指出根據此量測系統的結果可知電子束的脈衝長度約為 180 飛秒。 
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Fig.12 真空腔 Michelson interferometer 量測架設 

 

該實驗室換上本中心所製作的熱陰極電子槍後，正利用電子束打鋁箔

所產生之 CTR 的 THz 光源進行 THz imaging 的實驗，此套干涉儀系統並未

安裝上線，該實驗室亦配合我們此次參觀，特別在空氣中安裝了干涉儀系

統(如 Fig.11)並解說安裝步驟，如 Fig.13 所示，系統安裝主要是利用氦氖雷

射做背向的校正調整，讓分光後的 2 道雷射光都可以同步的打回 THz 的濾

波片(HDPE: high-density polyethylene)上，如此一來便可以讓電子束產生的

THz 光束沿著正確的路程傳播。但在參訪當日由於產生的 THz 訊號不穩定

因而無法實際觀摩此電子束脈衝長度的量測過程，為此行的一大遺憾。 

 

 

Fig.13 利用氦氖雷射做背向架設 Michelson interferometer 
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四、 結語： 

    飛秒等級的超短電子束和藉由電子束產生超快光源可用來研究化學反

應或生物分子的的動態行為，相關的時間解析實驗已越來越重要，中心 HBI

計畫中的熱陰極電子槍注射器系統的目標也是產生飛秒電子束，目前正加

緊建置中，完成後可成為中心未來相關的時間解析實驗的工具之一。清邁

大學的飛秒電子源於西元 2000 年已開始發展，現在已有實驗的結果，該實

驗室經過 11 年的發展與研究，在飛秒電子源的系統設計、元件製造和電子

束特性量測擁有豐富的經驗，若能和該實驗室保持交流對熱陰極電子槍注

射器的建置過程及後續的實驗會有很大的助益。 


