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如何擋住同步輻射光

台灣光子源是由一座周長 518.4 公尺的儲存環和
496.8 公尺的增能環組成，電子經增能環增加能量至 30 億
電子伏特 (3 GeV) 後注射進入儲存環，儲存環維持在 3 
GeV、500 mA 的電流常態運轉，當電子在儲存環中經過
轉彎磁鐵或插件磁鐵時會產生同步輻射光，由轉彎磁鐵產生
的同步輻射光在水平方向上呈現扇形如圖一所示，而由插件
磁鐵產生的同步輻射光發散角則遠小於轉彎磁鐵，同步輻射
光經由光束線的引導進入實驗站，讓研究學者使用這些光源
來進行實驗。

由於光束線與實驗站內的許多光學元件非常精密，無法
忍受高功率的光產生的熱變形，並且研究學者僅需要約 0.2 
- 1.0 mrad 大小的光源來進行實驗，因此必須透過許多不
同功能的光子分岔吸收器 (Photon Absorber) 把不必要的
同步輻射光給阻擋住，只讓所需要的光源尺寸通過，圖一為
轉彎磁鐵產生同步輻射光後第一個遇到的光子分岔吸收器示
意圖。

台灣光子源是由 48 個轉彎磁鐵所組成，運轉時會產生
的同步輻射光總共是 648 千瓦 (kW) 的功率，平均一個轉
彎磁鐵會產生 13.5 千瓦的功率，除了少部分經由開口進入
實驗站進行實驗，大部分都需要被轉化成熱量來進行處理，
13.5 千瓦的同步輻射光是甚麼概念呢？一般市售的雷射筆

在符合台灣法規下必須小於 5 毫瓦 (mW) [1]，超過此功率
的雷射已經不能稱為雷射筆且需要在實驗室的安全環境下
使用，雖然高功率的光源需要考量對於人體傷害的保護，
在工業運用上卻也常運用於金屬焊接與切割的工作，這些
運用的光源功率大約是千瓦等級，意味著功率比工業運用
的光源還要大的同步輻射光，是有穿透與融燒金屬的能力，
那我們要如何阻擋高功率的同步輻射光呢 ?

13.5 千瓦的同步輻射光看起來功率很高，但更重要的
是照光的面積。我們小時候都做過太陽光透過放大鏡點燃
火柴的實驗，那是因為太陽光藉由放大鏡的聚焦功能，把
熱能集中在一點上使火柴點燃。相反的，如果沒有透過放
大鏡的聚焦功能，因為溫度不夠，火柴是很難被太陽光給
點燃。由此我們知道光透過放大鏡聚焦在一個點上的熱通
量(單位面積的熱量)是不一樣的，這裡我們要反其道而行。

面對先前的問題，首要處理的是如何降低同步輻射光
的熱通量，第一種方式就是拉長與光源的距離，如果在距
離同步輻射光 1 公尺處直接阻擋，經過計算熱通量將高達
每平方毫米 397 瓦特 (W/mm2) 如圖二 (a) 所示，但假如
在10公尺處阻擋，則熱通量可大幅降低成每平方毫米3.97
瓦如圖二 (b) 所示。第二種方式就是設計一個斜面來分散同
步輻射光的熱量如圖二 (c) 所示，同樣在 10 公尺處照射在

圖一 	 第一個光子分岔吸收器阻擋多餘不必要的同步輻射光示意圖。
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圖二	 距離光源處 (a) 1 m、(b) 10 m 和 (c) 10 m 並傾斜 45°受光
面時的熱通量。

距離1 m處時，最大熱通量為397 W/mm2
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距離10 m處並且受光面傾斜45ﾟ最大熱通量為2.81 W/mm2
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45°斜面，則熱通量降低了 30% 變成 2.81 
W/mm2。合併上述兩種做法，可以將同步輻
射光的熱通量降低 100 倍，以上是光子分岔
吸收器的基本設計概念。接著採用高熱傳係數
的材料來製作光子分岔吸收器，並且加裝冷卻
水來帶走吸收器上的熱量，除了吸收與傳導熱
量的考量外，光子分岔吸收器還需要安裝於超
高真空的環境下，所以同時具備高熱傳、適用
超高真空並且易加工等條件的無氧銅材料，便
成為最佳選擇。

在計算合適的光子分岔吸收器擺放距離、
受光面角度設計、添加冷卻水迴路等考量下，
經過反覆的優化與模擬計算，使得光子分岔吸
收器在受光時最高溫度低於無氧銅的軟化溫
度大約 150 ℃，並且熱應變維持在材料的彈
性限度範圍內，也就是低於無氧銅材料的降伏
應力295 MPa [2]，避免發生不可逆的破壞，
最終成功設計出 TPS 轉彎磁鐵的光子分岔吸
收器，如圖三所示。
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圖三 	 光子分岔吸收器之熱分析 (a) 溫度分布和 (b) 應力分布。

	▍2023 化學年會 (2023 年 3 月 10 - 12 日 )
2023 化學年會於高雄大學舉行，本次會議主
題為「化學新紀元─永續發展」(A New Era 
in Chemistry - Sustainable Development)，
邀請全國化學相關領域的專家學者進行學術
的探討，還有化學相關產業、廠商的徵才博
覽會。希望藉由年會的舉行，進行經驗與新
知的交流討論，也增進大學校院與產業界的
交流。此次年會中，國輻中心於 3 月 11 日
( 六 ) 下午舉辦「同步輻射研究於化學領域論
壇」，歡迎蒞臨與會。

	▍2023 台灣物理年會 (2023 年 1 月 16 - 18 日 )
台灣物理年會為台灣物理學會主辦的學術界
年度盛會，全國物理相關系所專家、學者與
學生積極參與，同時也邀請國外學者專家共
襄盛舉，為促進國內各研究單位交流並與國
際接軌的重要會議。國輻中心於該會議第一
天 (1 月 16 日 ) 同步舉辦一日「高亮度同步
輻射光源於量子材料之研究契機論壇」。
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註：上述會議 /課程若因 COVID-19 疫情有異動，請依各會議 /課程網站公告為主。


