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推波助瀾：速調管
蔡光隆

國家同步輻射研究中心  線型加速器小組

微波發展史中，承繼先進的努力，1937年瓦里安兄弟
(Russell and Sigurd Varian) 發明了速調管(klystron)
[1]，往後幾十年經過不斷地改良，速調管輸出微波功率不
斷提高，應用範圍涵蓋到電視廣播、衛星、雷達、醫療與
粒子加速器等領域[2]。

速調管聽起來是陌生的專有名詞，倘若把速調管聯想
為超高功率的微波爐也許可以方便理解，一般家用微波爐
的波長頻率為2.4GHz、平均功率大約1,000W；而本中心
台灣光子源(TPS)加速器使用速調管的波長頻率同為微波中
S波段的3GHz，但其平均功率為16,000W，而峰值功率
更高達35,000,000W。「速調管」這名詞在我們日常生活
中，幾乎不曾聽過，但其實與我們的生活息息相關。速調
管常常安裝於醫院放射科的癌症治療X光機或海關檢查行李
的X光機中，其功用都是產生高功率微波，進而在加速器中
激發加速帶電粒子或離子所需要的電場。圖(一)為直線電子
加速器形式的癌症治療X光機示意圖(主要元件由中心的電
子加速器的圖片示意說明)，藉由電源調制器提供脈衝電源
驅動速調管輸出高功率微波，微波在加速管內產生駐波或
行波的電場來加速電子，加速後的電子再經由偏轉磁鐵將

電子打到靶材產生X光，醫師就可利用此X光來治療病人。
而安全檢查的X光掃描機也是使用相同的原理製作，只是加
速的電子能量較低。

速調管是一種高功率微波放大器，這裡以圖(二)(a)的雙
共振腔的速調管來說明運作原理。圖中最左邊是電子槍，藉
由燈絲加熱低功函數的物質產生游離電子，燈絲端負載數十
萬電子伏特，陽極接地為零伏特，形成強大的電場將電子加
速向右前進，大量電子被電場拉出，束團電流可達數百安
培。藉由控制兩電極電壓決定電流流量，就可調整輸出的微
波功率。電子束團傳輸過程必須施加磁場控制束團發散，以
增加微波放大的效率。電子束通過第一個共振腔時，數百瓦
平均功率的微波引入共振腔，共振腔會在電子傳輸路徑上產
生電磁波，而電子束會與傳輸方向平行的電磁波交互作用，
電磁波的正負時變電場會使電子束的負電特性在傳輸路徑上
形成加減速的壓縮效果，經過精密設計的傳輸距離，連續的
電子束會產生疏密分佈的電子聚團(bunching)現象，如圖(
二)(a)紫色分布，這疏密電子束團行經第二個共振腔會產生
高功率微波，由波導管從共振腔中引出至加速管，電子束則
由收集器將其吸收。
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圖(一)　X光治療機內主要的裝置示意圖，速調管提供電子加速所需的高功率微波。



自2021年起，申請使用光束線實驗計畫改
成一年兩期，每期為6個月，計畫有效週期為兩
年，請於規定期限內上網申請計畫。

1.	申請使用光束線時段時，請務必確認欲申請
之光源為TLS或TPS。

2.	如欲於同一計畫中申請使用多條光束線，請
在計畫書中，依各光束線對於計畫之重要性
標示主、次要，以利計畫審查。

3.	2022-1期實驗申請
	 2022年第一期(2022年1 - 6月)光束線使用開

放申請，截止日期為2022年7月31日(日)，
歡迎計畫主持人踴躍上網(http://tpsportal.
nsrrc.org.tw/)提出計畫申請(新用戶須先完
成註冊)。

	▍先進光源暑期科學實習營(7月5 - 30日 / 新竹)

	▍2021年同步加速器光源應用與實習暑期課程 
(8月3 - 16日 / 新竹)

	▍X光暑期學校 (8月10 - 13日 / 南投)

	▍第二十七屆用戶年會暨研討會 (9月7 - 9日 / 
 新竹)

	▍2021未來科技館 (10月14 - 16日 / 台北)

	▍International Workshop on Accelerator 
Alignment (IWAA) (10月18 - 22日 / 新竹)

	▍暑期科學訓練營：高解析度粉末繞射結構精
算訓練課程 / 自由電子雷射課程 / X光吸收光
譜 / 蛋白質結晶學 / 軟X光生醫斷層掃描顯微
術 / 微光束線數據收集及處理

用戶資訊 會議/課程
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共振腔1: 產生電子 
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圖(二)　 (a)雙共振腔速調管的內部示意圖，(b) TPS直線加速器所使用的微波速調管。

然而現今的設計改以多個共振腔的設計為主，中間增加
數個腔體有助於束團更完整地聚集，以提高微波轉換效率與
輸出功率，這樣的機制可以放大微波功率達十萬倍，圖(二)
(b)的TPS速調管便是使用多腔結構的設計。
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