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台灣光子源(Taiwan Photon Source, TPS)同步加

速器興建計畫是政府未來幾年的重大科技投資案之一，

為了能在新竹科學園區(竹科)現址建造，且保留現址寶

貴的綠地，本中心梁耕三主任與土木工程人員，經由潘

冀建築師事務所細心籌劃，以確保周圍樹林之削減量降

至最低。台灣光子源建築物的外觀將是ㄧ座圓周為660

公尺、酷似甜甜圈的環型建築，半隱半露的依傍在竹科

西北角的小山丘上。這座新的光源設施造型是利用建築

物中間將近405公尺周長的圓型戶外空間，以容納舊有

的行政大樓，使空間運用與經濟效益均達到最優化的建

築物。工作團隊預計再經四至五年全心的投入，可完成

台灣光子源設施之建置，以供國內外研究機構與產業界

進行頂尖實驗，並提升台灣擁有21世紀科技創新研發的

國際優勢。

自去年2月(簡訊第65期)陸續報導台灣光子源，各

項設計工程皆如火如荼的進行，一年後的今天，這些努

力漸漸由電腦系統中的精密設計圖，逐一蛻變成可碰觸

的實體設備。台灣光子源工作團隊五年來全力以赴的努

力，突破許多建造技術上的瓶頸，在看不見、數不清的

辛苦與努力下，默默進行著所交付的艱鉅工程。

「台灣光子源設施」主要是由十幾個大系統及眾多

小系統組合

而成，截至

今年 (2009

年 )春天，

工作團隊已

完成多項工

程和設施項

目，目前仍

持續進行各

項的系統設

計與建造規

劃，以下摘

要列出TPS

之 最 新 動

態：

●「台灣光子源設施」因國際原物料與匯率不斷波動，

導致興建計畫必須因應修正，目前最新版修正計畫內

容已通過國科會審核，正待行政院核准中。

●三大系統「直線加速器 ( l i n a c )」、「超高頻發射

機 ( R F  t r a n s m i t t e r )」、和「液態氦超低溫系統

(cryogenic system)」工程設計書已完成審核與採購

作業。

●第 4次「加速器設施興建 -技術評審委員會議」

(Machine Advisory Committee, MAC)。
●為使TPS能準時於2009年完成土木建築和所有工程的

細部設計，梁主任敦請陳建德特聘研究員擔任TPS工

程之「首席指導」，以期積極彙整並取得各子計畫之共

識。

●為能興建更符合需求之台灣光子源實驗設施，邀請全

國大學與研究機構提出「台灣光子源實驗設施興建意

願書」，並多次與國際學者專家評審討論，將於近期

內決定第一階段實驗設施的規劃方案。

「台灣光子源設施」修正計畫

台灣光子源同步加速器興建計畫書於今年3月初應

主管機關要求再做微幅修改，主要修正項目包括「儲存

環館外環二樓增設實驗室」以因應不斷成長的研究設施

需求；「國際

學術活動中心

學員宿舍」暫

時規劃興建至

3樓，原規劃

之4∼6樓將暫

緩執行，以為

因應全球面臨

的金融風暴、

原 物 料 及 匯

率快速變化之

策略；並且，

中心將「土木

建築與機電工

程」經費由28.30億元下修為27.80億元，撙節之0.5億

元將流回加速器購置設備，以彌補因國際原物料上漲及

匯率變動而導致加速器經費之不足。如此，下修之建築

面積將可因應「後續細部設計」可能衍生零星面積之增

加，並將「國際學術活動中心」於建築初期完工後，規

畫為暫時置放完成的台灣光子源加速器組件，及組裝過

「台灣光子源」計畫進展報導

台灣光子源主要的儲存環館之電腦模擬圖
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程所需的空間，以達到節源省力、一物多用的目標，期

使計畫管理能更具效益。修正計畫案現已呈報並通過國

科會之審核，目前正待行政院簽核中。

土木工程進展之現況

考量未來實驗室空間的需求，台灣光子源土木工程

於98年第一季中，決定於TPS加速器外環區域增設二樓

實驗室，外環區域一樓主要功用為提供光束線及架設各

種精密儀器的實驗站之空間。然因TPS建築的基地沿著

現有小山丘而建，且山丘具有10公尺落差的坡度，因此

靠外圓環區域必須採用挑高之設計，整體設計必需強化

結構體本身，以支撐回填的土壓。規劃在圓環靠外的6

公尺區域增加一個供實驗使用的樓層區。如此的空間設

計，將使建築面積增加約3,300平方公尺，為未來拓展

實驗儀器空間所可能產生之憂慮，開啟了一扇解決的大

門。

台灣光子源土木工程團隊除了現有專業的營繕小

組、土木工程和機電小組成員外，更包括建築師事務

所、微振專家、公共藝術設置委員會和未來參與工程建

造的工作團隊。台灣光子源同步加速器興建計畫外審及

督導單位包括國家科學委員會、經建會、原子能委會、

環保署、新竹科學園區管理局、國內外技術評審委員

會、及許多國內外教授與專家等，共同為此ㄧ國家先進

研究設施盡力。目前執行項目中有關微振動量測與評估

乙案，建築師已依審查會議之結論，於2月提送修正後

之「素地微振動量測與評估報告書」。

主要系統工程設計書之審核與採購  

自2 0 0 6年首度提出「台灣光子源設施」規劃綱

要呈報給主管機關至今，各大系統工程設計已幾近

完成。2008年底與2009年初期，已有「直線加速器

(linac)」、「高頻發射機(RF transmitter)」、和「液

態氦超低溫系統(cryogenic system)」三個系統完成設

計審核及採購作業。

「直線加速器」工程 (linac)

「直線加速器」又可概分為「電子槍」、「聚焦及

團束裝置」和「線型加速管」三部分。「電子槍」以

9萬伏特(90 kV)高電壓產生脈寬1奈秒(10-9)的電子束，

並完成將電子初步加速，此設備主體為高電壓絕緣的陶

瓷裝置和電子產生裝置。「聚焦及團束裝置」先對電子

束做前級聚焦及團束處理後，再進行後續之加速作用。

「線型加速管」主要設備包括三段「加速管」和三座高

功率微波放大器，此三段「線型加速管」共約20公尺

長，能將電子加速至幾近光速的1億5仟萬電子伏特(150 

MeV)。 

「高頻發射機」工程 (RF transmitter)

 台灣光子源設施將設置3套「超導高頻共振腔模

組」，每套將單獨匹配一組高功率「高頻發射機」和一

組「低階高頻控制系統」。同時「超導高頻共振腔模

組」必須仰賴具強大冷卻能力的「低溫液氦系統」，將

操作溫度拉降至近絕對溫度4.5 K (-269 oC)以達到超導
狀態。

高功率「高頻發射機」主要包含調速管(Klystron)

與調速管高壓電源系統，和相關高頻元件及控制與保護

線路。為達到高功率、高可靠度的運轉標準，台灣光子

源設施採用500 MHz及大於250 kW功率之高頻發射系

統。調速管有一電子槍可以產生固定的直流電流，此

直流電流的大小可由調整陽極(anode)的電壓負載而改

變，從而改變所輸出的高頻能量；而其轉換效率及高頻

訊號的放大增益，則可由調速管上的多個共振腔進行微

調，進而達到優化的目的。由「高頻發射機」產生的高

頻電磁波，被傳送至「超導高頻共振腔模組」後，儲存

環內以近光速不斷繞行的電子束團，在行經「超導高頻

共振腔」時，即可由此頻率相同、功率達數十萬瓦的電

磁波中獲得能量，以補充其運行時持續放光所損失的能

量。由於使用交換式的高壓電源設計，其標準化的單一

電源模組元件具有負荷電壓差較小、壽命較長的好處，

也不會因單一元件損壞而中斷運轉，因而成為本中心高

壓電源設計的主要基準之一。 

「液態氦超低溫系統」(cryogenic system)   

台灣光子源的「超導高頻系統」及多座「超導插件

磁鐵」設施，必須在液氦低溫環境下維持超導狀態，因

此一套「液態氦超低溫系統」及液氦槽成為必備的設

施，而「低溫液氦系統」主要由「低溫液化機」與「氦

氣壓縮機」及其周邊系統組合而成。由於「超導高頻

腔」需浸泡在液態氦低溫恆溫腔內，內部為4.5 K (零

下268.5 oC)的低溫，為達此需要，「液態氦超低溫系
統」可以提供在4.5 K的低溫下，進行700 W冷卻運作

之能力。

目前中心現有設備已擁有2座液態氦超低溫系統，

可提供4.5 K的低溫和最大冷卻能力450 W，以滿足1座

超導高頻腔以及5座超導磁鐵之低溫冷卻須求。未來台

灣光子源3 GeV儲存環將裝設4座超導高頻腔以及5座

超導磁鐵，所以需另外興建1座700 W液態氦超低溫系

統，以及搬遷現有1座450 W液氦系統至新的儲存環，

一方面可滿足冷卻之需求，同時可將「超導高頻腔液氦

系統」與「超導磁鐵液氦系統」兩者分離，亦可允許兩

者有不同操作之條件，以及避免超導磁鐵失超時對超導
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科技交流、技術轉移

興建台灣光子源的另一個重要目的，乃是藉此刺激

國內產業界的品質優化，進而提升設計與生產水準之躍

進，同時也引進國外加速器工程新的技術與經驗。本中

心研發的加速器相關技術，得到世界各國先進光源同業

的肯定，中心與國際專家之科技交流、技術轉移持續進

行，並為國內年輕ㄧ代工程師提供一個非常優異的工作

與進修環境。

未來台灣光子源興建完成後，科學及產學的應用將

成為國內社會的重要的指標之ㄧ，有鑑於此，本中心極

力參與引進國外加速器設施的醫療運用經驗。中華民國

物理學會年會於2009年1月在彰化師大舉辦，中心負責

加速器物理相關之議程，邀請來自日本「放射線醫學總

合研究所NIRS -- 加速器物理工學部」的負責人野田耕

司主任 (Dr. Koji Noda) 訪台，並於年會中安排演講，

介紹其單位的設施及醫療之運作。重離子加速器屬全球

非常先進之癌症治療設備，本中心加速器團隊累積近20

年的加速器技術研發與設計經驗，對於國內目前逐一興

建之醫用質子或重離子加速器之建造、試車及運轉，將

能提供寶貴的經驗與資源。 

「台灣光子源設施」子系統專題報導：精密機械

建造一個龐大的研究設施，有如創造一部成功的

「莎士比亞名劇」。從舞台的土木規劃建造，到精心設

計每個道具所在的方位、定點鑲嵌，都需要不斷精密籌

劃與正確的元件量測定位。在新光源設施TPS籌劃的前

期，精密機械小組負責規劃儲存環與增能環的支架系統

之相關測試，包含模態量測、磁鐵通水振動測試、固定

組件測試、相關控制程式撰寫、修正與測試、及各項設

計優化；另外也完成了中心之GPS測量網路佈建，以協

助量測所有儀器、加速器之定位，於2008年底再增加

三個深度約30公尺的永久水準點之設置，完成整體大地

測量網路建構，以配合未來TPS土木建築施工之定位需

求及監測對原有設施之影響。

目前為配合TPS加速器1/24段原型之建置，完成支

架系統之設計、發包製作及組裝。目前已完成支架底座

孔位之放樣、鑽孔、和螺栓固植；磁鐵設備之冷卻管線

及纜線架(cable tray)、穿越渠道(trench)等位置放樣；

以雷射追蹤儀校驗、調整支架底座之安裝誤差至0.2公

釐內；偏心輪調整座組裝等。支架本體完成大部加工，

並於國科會50周年時先行運回展示，目前進行基準面之

精修中，組員並配合前往進行精度檢驗。同時，所屬製

圖室持續進行TPS管溝及電纜線架的設定製圖，及整合

儲存環(SR)、增能環(BR)、傳輸線(BTS及LTB)各組相

關元件組合之設計圖面。

  上圖為本中心永久水準點之設置過程，下圖為1/24原型支架 

  系統組裝於國科會50科學之旅中展示。

高頻腔穩定運轉產生干擾。針對台灣光子源液氦供應系

統之設計，第一階段將興建700 W液氦系統，以維持3

座超導高頻腔的運轉需要；第二階段將依照超導插件磁

鐵之安裝進度，將從現有的台灣光源(TLS)儲存環移植1

座450 W液氦系統到未來台灣光子源之儲存環。 

第4次「加速器設施興建- 技術評審委員會議」

台灣光子源加速器諮詢委員會(Machine Advisory 

Committee, MAC)主要扮演著兩個重要的角色，不論

在新光源設施的規格設計、管理、興建、運轉、排程和

預算等方面，或是中心同仁籌備新設施時所遇到的技術

瓶頸，給予寶貴經驗和建議。自2006年中至2009年共

舉行4次評審會議，評審委員傾囊相授其專業知識和過

去數十年的經驗，對於台灣光子源的規劃，可謂是無價

的寶藏。

委員們在近期的審查中，除了檢視各子系統的細項

內容，並針對增能環的真空輸送管、系統控制診斷快速

回授系統、計畫管理程序、光束線前端區、磁鐵設計與

組裝、電力供給系統與輻射防護安全等，提供各種選擇

方案的建議，2009年1月舉行之審查則著重在旋即開工

的土建時程與籌備規劃。 

台灣光子源計畫辦公室   林克瑩整理




