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超導增頻磁鐵真空腔之熱負載分析

低溫決定超導磁鐵的成敗，亦影響真空度的好壞，在超導磁鐵與真空腔的設計中溫度扮演著重要而

尷尬的角色，尤其在超高真空與高亮度、高穩定性的同步輻射光源領域裡，超導技術的研發已經成

為極重要的項目之一；掌握超導技術並兼顧光源的穩定性，溫度的分析已成為極重要的課題。

陳輝煌、黃清鄉、張正祥、林富源、

許憲能、張進春、熊高鈺、陳俊榮（儀發組）

圖二  磁鐵4.2 K腔體與真空腔的斷面形狀

前言

3.2 T超導增頻磁鐵（Super conducting 

wiggler）已經設計製造完成
[1、2]
，並於2004

年4月時安裝於儲存環，且以自動傳輸供給液

氦及液氮的方式測試成功
[3]
；半冷式超高真空

腔（semi-cold UHV beam duct）連接磁鐵兩

端法蘭（Flange）與儲存環連接，是以鋁合

金為基材，兩端焊接不鏽鋼材料以減低室溫

所傳入的熱量。而當真空腔被電子束或輻射

光打到時會釋放出大量的氣體分子，造成真

空度變差，因此亦不能讓其溫度太低，因為

低溫會吸附氣體分子。所以為了維持超高真

空及適應200 mA電子束流，腔體必須維持在

100 K左右。本文旨在描述藉由ANSYS有限元

素分析的計算，分析超導磁鐵之腔體設計與

真空腔溫度的關係，俾使真空腔體維持在100 K而不

會傳熱給超導線圈，造成線圈失超（quench）的危險。

磁鐵與真空腔的熱傳架構

超導磁鐵的低溫腔體，從內而外分成4.2 K、78 K

及300 K三層，層間除以玻璃纖維（FRP-G10）材質連

結外，需抽真空並包覆約30層之超絕緣層（super 

insulator）予以減少輻射熱，電子束真空腔採用鋁合

金材質並支撐於4.2 K液氦筒之端板上，以1.15 mm厚

之FRP支撐挾持住，往外延伸經78 K液氮筒處以銅片

作軟性阻熱連接（thermal interception），之後再焊

接鋁-不鏽鋼之雙金屬（bimetal）及不鏽鋼扁管直到

300 K法蘭而連結儲存環真空系統（如圖一），真空

腔主要熱絕緣關係如下：

間隔棒：真空腔與4.2 K液氦腔間有1.2 mm的真

空間隔，為了不使彼此因變形而致碰觸，進而傳熱給

超導線圈造成線圈的失超，我們使用了16個玻璃纖維

間隔棒（bumper），間隔棒為直徑為1 mm淨長3.5 mm，

距液氦腔尚有0.6 mm且在鐵心（pole）的下方，離線

圈還有7 mm，因此不但保護真空腔與液氦腔不會接觸，

真空腔的熱量也不會因意外碰觸而直接傳給超導線圈

以致失超；真空腔的斷面形狀、間隔棒位置（如圖二），

經過ANSYS分析結果，真空腔的溫度縱使有200 K，而

因碰觸經由間隔棒傳到超導線圈也只剩4.42 K。

圖一 超導磁鐵結構圖
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圖五  真空腔鋁材段受熱之溫昇

FRP support

Bimetal
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圖三  FRP支撐片固定真空腔於液氦筒之間

Thermal interception

圖四  熱阻銅片用來做鋁真空腔的熱截斷 圖六  真空腔受熱而引起超導線圈之溫昇

支撐片：1.15 mm 厚的FRP支撐真空腔於液氦筒

之間，其接觸面積多寡影響真空腔的溫度，經熱分析

的結果，其接觸面積與真空腔的溫降關係為

0.033 K/mm2，試以34 mm2 模擬其接觸面積則得真空

腔中間的起始溫度為94 K（圖三）。

熱阻銅片：連接78 K液氮鋁筒與真空腔，使大部

分從300 K傳入的熱都會被其阻截，真空腔溫度因而

保持在100 K附近，其間連結過程有銅-鋁焊接、銅-銅

焊接、銦片夾鎖等過程，材料則採用無氧銅薄片，必

須保持軟性連結以適應真空腔冷縮變形（圖四）。

尾段不鏽鋼：鋁因導熱性較佳，由300 K傳入經

78 K再傳入真空腔內段的熱量皆比不繡鋼多，所以尾

段改用焊接不繡鋼的方法，讓300 K的熱量減少流入，

以改善真空腔的熱載及節省78 K液氮的損失；在鋁與

不鏽鋼的中間必須使用雙金屬材料（bimetal）來連

續整支真空腔，所以雙金屬材料與焊接過程都必須注

意其真空與變形的問題。

真空腔的熱負載與溫昇

電子束200 mA所感應電流（image current）產

生的熱約0.6 W，二極磁鐵產生的輻射光打在內段鋁

腔上約0.05 W，由300 K傳入的熱輻射約0.1 W，所以

真空腔內端鋁材段總受熱約0.75 W
 [4]
， 圖五模擬其受

熱時的溫度上升約4 K/W，所以真空腔內端鋁材段受

到電子束流感應及輻射光打到而溫昇約3 K；而如果

0.75 W全部輻射在4.2 K液氦腔上,則超導線圈將溫昇

0.04 K（圖六）。



國家同步輻射研究中心簡訊　　19

加速器技術研發 加速器技術研發

圖七  真空腔不繡鋼段受熱時，鋁腔中間點

 與熱阻銅片處之溫昇。

圖八  真空腔鋁材段受熱時尾段採用不同材料之

 溫昇比較。

圖九  真空腔上之溫度感測點位置分佈

圖十  (a) 電子束儲存狀態，(b) T4溫度紀錄
(c) T1 - T3溫度紀錄。

輻射光打在真空腔外端不繡鋼段約0.15 W，其熱

量與室溫傳入的熱量同樣大部分皆被78 K熱阻銅片給

吸收了，所以對真空腔內部溫差僅約0.5 K/W（圖七）， 

而真空腔內段溫昇僅約0.075 K。

尾段不鏽鋼熱傳之效益

尾段採用焊接不繡鋼的方法,讓300 K的熱量減少

流入，以抑制真空腔溫度的上升及節省液氮的損失，

圖八是真空腔鋁材段受熱時尾段採用不鏽鋼與整支全

鋁的模擬比較，其受熱從0 W-20 W，溫昇皆4 K/W，

鋁腔中間點溫度兩者相差約24 K，液氮損耗相差約55 

W,可見本段的熱效益即55 W，相當於液氮損耗（boil-

off rates）約 1.2 l/hr（這是半邊模擬，實況是兩端法

蘭，所以約1.2 x 2 = 2.4 l/hr）。

溫度量測與模擬之比較

真空腔上佈有溫度偵測點（如圖九），在沒有電

子束時T1∼106 K（T1因斷線而再重焊，因此阻抗改變，

起始值亦因而大於T2、T3）， T2∼99 K，T3∼100.7 K， 

T4∼228 K，而當注入 200 mA時，真空腔受熱溫昇分

別如下，T4溫昇約5.5 K，T2溫昇約2 K，T1溫昇約3.5 

K，T3溫昇約1.8 K，而T1量測溫昇3.5 K與模擬之溫昇3 

K是相當接近的（圖十）
[4、5]
。

ANSYS模擬真空腔未受熱時（電子束為零或停機

時）T1點約 94.5 K（與量測值約差5.5 K，可能是因4.2 

K支撐片接觸面積與模擬面積不同所致），T2、T3 處

約101.4 K（與量測值約差1 K），如圖十一。
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圖十一  真空腔未受熱時的模擬溫度

結論

本次ANSYS分析模擬的尺寸誤差約1/30，熱阻銅

片（thermal interception）因多層次傳熱及加工後，

材料的低溫特性較難掌握，另外材料的接觸情形亦影

響溫度的正確性，但整體來說其相對的溫度與增益是

可信的，這也提供我們設計與製造的參考；本次工程

由磁鐵組、真空組共同完成，本文感謝相關同仁協助。
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研究成果摘要
台日合作首度實驗證實X光共振干涉現象

X光共振腔中共振干涉強度的分佈
(intensity distribution of resonance interference)

清華大學與國家同步輻射中心、日本SPring-8同步輻射光源設施合作，完成世界首次X光共振干涉現象之實

驗，為X光光學等相關研究開啟新的里程碑。光學共振干涉儀（或稱光學共振腔）是製造雷射元件之一，光學

雷射對科學發展及工程、醫學技術開發有深遠的影響。可見光的光學共振干涉儀早在1950年代即被發明，較可

見光波長小約5000倍的X光共振干涉儀，早在1960年代已建立相關理論及研究基礎，但促使X光在晶體製成的腔

體內形成共振，作成X光共振干涉儀，則一直未能實現。清大此

次與國家同步輻射中心以及日本 SPring-8同步輻射光源設施合作，

考慮X光共振干涉時所需具備的光源同調性，利用現代微電子蝕

刻技術在 4吋矽晶片上刻出多片精密的共振腔，並透過超高能量

解析力的分光晶體所產生的同調X光，在晶體間來回反射，成功

地觀察到科學界期盼30多年的X光共振干涉現象。這項研究計畫

主持人清大物理系張石麟教授表示，X光共振腔在學術上意義重大，

可應用在高解析精密時序X光繞射、散射實驗、X光光學、光譜學、

及顯微術等方面。該研究成果已發表在 5月6日的Physical Review 

Letters（PRL 94, 174801 (2005)），美國物理學會也考慮在Physics 

Today、Physical Review Focus、以及該學會相關的物理雜誌中報

導。


