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台灣光子源計畫自 2010 年啟動至今，不論是開挖
工程引起黃土飄揚，或是鋼軌樁打設作業聲聲撼動人
心，相信所有的用戶與同仁一定都感受到這項龐大工程
的進行，此項科學計畫從當初用戶對光源需求的簡單構
想，到今日整體計畫的一一實現，需要各界投入心血的
智慧與經驗，才能造就這座世界級的光源設施。

繼第 77 期簡訊中介紹有關台灣光子源「加速器工
程」分項計畫後，本期介紹 TPS 計畫中之「電子與控
制系統」分項計畫。電子與控制系統的工作團隊面對龐
大而複雜的電子與控制系統，不屈不撓地投入許多的心
力與時間，期能提供 TPS 一套穩定且具高可靠度的系
統。此分項計畫包含了磁鐵電源系統、線型加速器、儀
控系統等三大部份，三者在 TPS 中都扮演著缺一不可
的角色。

│磁鐵電源系統│

在加速器系統中包含了約 700座各種不同用途的電
磁鐵 ( 如：二極磁鐵、四極磁鐵和六極磁鐵 )，以及多
座的脈衝磁鐵，而產生這些磁鐵磁場所需的電流是由磁
鐵電源提供，藉由電磁鐵產生各種特殊的磁場，可以操
控電子束在設計軌道上運行的特性，以產生高品質的同
步輻射光。

│線型加速器│

線型加速器由德國 Research Instruments GmbH
承包，已於 100 年 6 月完成驗收測試，功能及性能皆
可滿足 TPS 注射的需求。線型加速器是電子的源頭，
而脈衝磁鐵電源是將電子束送進儲存環的必要轉轍器，
兩者的可靠度是確保 TPS 正常運轉不可或缺的要素。
藉著過去 20 年在脈衝電源領域累積的豐富經驗與技術
自主能力，將自行研發建造全部的脈衝磁鐵電源，這是
一項很具挑戰性的任務。

│儀控系統│

儀器控制系統包含了控制系統、時序系統、射束診
斷系統、軌道回饋系統、及逐束團不穩定壓抑系統等。
「控制系統」是 TPS的神經中樞，它將所有的子系統聯
結在一起，並協調其運作 (如圖 )，「時序系統」讓加速
器得以定時為儲存環補充損失的電子，「射束診斷系統」
就像是加速器的眼睛，而「軌道回饋系統」與「逐束團
不穩定壓抑系統」可確保電子束及光子束的穩定度。

電子與控制系統除了涵蓋眾多子系統外，在有限的
經費與短縮的時程下，如何讓所有子系統之設計與品質
能符合 TPS 的嚴苛要求，這些著實讓電子與控制系統
之工作團隊花費不少的心力。許博士表示：「以台灣光
子源使用之四極、六極磁鐵電源供應器為例，TPS所需
的四極、六極磁鐵電源供應器規格相當高，但電子工業
是台灣的強項之一，國內廠商絕對有能力設計與製造，
問題在於國內廠商著重於量產對特殊規格產品比較沒興
趣，在對國內外廠商公開招標後，最終由國內廠商勝
出，因此，在提振國內產業經濟的前提下，我們也樂見
國內廠商有良好競爭實力與願意投入特殊規格產品的開
發，同時藉此機會能培植國內廠商技術發展與服務的機
會。電源供應器原型經實地測後也驗證了國產品之品質
與國外的產品毫不遜色。」另外，在建造新光源的同時，
希望藉此機會培育一批新的生力軍，以「母雞帶小雞」
的傳承精神，讓新進人員的學習可以迅速進入狀況，也
為我國光源之發展注入一道新活力。 

台灣光子源同步加速器之興建中相關理論設計及技
術開發目前皆已近完成，這類大型計畫的建造、安裝、
試俥等的協調與管理是非常重要的，在求好心切的情況
下，每個人都希望能依照個人的專業做到最好，但礙於
受限於時間、經費、人力和物力，須從中取得一個最佳
的平衡點，以期能完善的整合各系統之連結與運作。

台灣光子源興建計畫是中心多年來極力爭取的重台灣光子源線型加速器本體照片

台灣光子源加速器之控制系統方塊圖

TPS系列三：

電子與控制系統 
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國際知名實驗物理學家崔章琪院士 (Dr. Chang-
Chyi Tsuei)於 10月 7日蒞臨本中心參訪，並以「The 
Wonderful First 100 Years of Superconductivity」
為題主講一場科學講座。任職於美國 IBM 的崔院
士其專長為固態物理學，對高溫超導研究有卓越
的貢獻，其「三晶界面 (tricrystal grain boundary 
junction) 實驗」確定了高溫超導的波函數為 d 波
對稱，對高溫超導的理論具有重大意義。崔院士以
其傑出的學術成就曾獲得德國 Max Planck 研究獎
(1992) 及美東華人學術聯誼會學術成就獎 (1996)，
並 以「For using phase-sensitive experiments 
in the elucidation of the orbital symmetry of the 
paring function in high-Tc superconductors」 的
傑出研究，獲得美國物理學會 1998 年的 Oliver E. 
Buckley 獎，以及在 2000 年獲得 IBM Corporate 
Award 等殊榮。院士對於國內科技研究之推動亦十
分熱心，經常回國為產學界提供新的研究方向及資
訊。

高溫超導研究不僅是一門重要的學術領域，更
具龐大的產業應用價值。高溫超導若商業化後將可為
工業界節省大量的電力，符合現今節能減碳的世界
潮流。崔院士對“超導材料百年發展史”作了深入
淺出的介紹，自 1911 年荷蘭雷登學院的物理學家海
克 ‧ 卡末林 ‧ 昂內斯 (Heike Kamerlingh Onnes)
發現汞 (Hg) 在 4.15 K 的低溫超導現象之後，世界
各國許多研究團隊皆致力於超導研究並作出重要貢
獻，開啟了這百年來一連串有關超導新材料與新現
象的發現。崔院士接著簡述超導體的基本原理、現
象、以及 Bardeen, Cooper, and Schrieffer (BCS) 
理論。在建立超導基礎理論以及發現超導新材料的
潮流中，1986 年物理學家朱經武院士及吳茂昆院士
作了突破性的發現，他們以銅氧化物將超導溫度提
升至液氮溫度 (77 K)以上，開啟了高溫超導的新頁，
自此更多的科學家投入研究高溫超導現象及化合物，
以追求室溫超導的終極目標。至今室溫超導雖然尚
未出現，但這些努力仍幫助科學界累積了大量的相
關知識與技術，為未來的突破奠定了基石。在高溫
超導發現後不久，安德森 (P. W. Anderson)於 1987
年提出了 t-j 模型和共振共價鍵態理論 (resonating 
valence bond state, RVB)，以描述高溫超導系統。

而歷來對於銅氧化物超導體中電子配對的對稱性，
應屬 s- 波對稱或 d- 波對稱一直有相當大的爭議，
直到 1993-1994 年才由實驗證明該對稱性乃 d- 波
對稱，在高溫超導物理機制中，這是一極具影響力
的發現，此關鍵性的實驗即是崔院士的「三晶界面
實驗」。崔院士進一步說明他的研究團隊如何利用
半整數量子磁通 (half-integer flux quantization)
實驗，來證實高溫超導銅氧材料的超導波函數為
d- 波對稱性而非 s- 波對稱性。他的研究團隊利用
三種不同晶格取向接合成的三晶基底 (tricrystal 
substrate)，製作成不同夾角的晶界接面 (grain 
boundary junction)。當超導電流通過三晶結形成
迴路時，由於超導波函數相位差，使得此超導迴路
電流形成半整數量子磁通。利用掃描式超導量子干
涉儀 (scanning SQUID microscope, SSM) 可以觀
察到此半整數量子磁通，進而證明超導波函數對稱
性。最後，崔院士介紹了其研究團隊提出的新理論，
以 Cu-O-Cu 平面內的電荷受到氧原子振動自由度的
非線性調控為基礎，不考慮強關聯庫侖作用，為一
些高溫超導性質提供了解釋 ( 如 d-wave pairing、
d-wave pseudogap、doping dependence of Tc
等 )。崔院士也介紹了新的超導材料如 MgB2以及近
兩年最熱門之新鐵基超導體材料，這些新的理論與
實驗，使科學家對超導體有更深入的認知，未來將
能一步步呈現出更完整的超導拼圖。

最後崔院士提出尋找 Majorana Fermions 和室
溫超導材料這兩大夢想，作為邁入下一個超導 100
年發展的新里程碑，並以一句「You do physics for 
the fun of it, not for any PRIZE!!」與聽者共勉。
在本次講座中，崔院士不僅對超導研究作了精闢的
演說，更為相關研究領域注入了許多新的思維與啟

發。

│崔章琪院士科學講座 ：The Wonderful First 100 Years of Superconductivity│

大計畫之一，台灣光子源的興建不僅可以大幅強化台灣
在加速器光源及其科學研究的質與量，並提升台灣在國
際上的能見度。雖然台灣光子源的人力資源及經費比起
國外同規模之設施略差一籌，但我國政府仍排除萬難編
列建造經費，工作團隊亦竭盡所能克服許多的挑戰與困
難。加速器全體工作團隊同心協力，共體時艱，將經費、
人力及時程做最有效的排列組合及運用，為達成台灣光
子源能準時順利建造完成，並達成台灣光子源的設計目
標，大家無不全力以赴，希能提供台灣光子源的用戶們

一個最佳的研究利器。古諺云：「羅馬不是一天造成
的」，台灣光子源興建工程的龐大與艱鉅，須要累積
眾人的心血智慧結晶與努力才能成就，電子與控制系
統積極地克服所有的難題，務必達成 TPS 建造的使
命，早日點燃這盞超高亮度的台灣之光，並為穩定運
轉作出貢獻。

※感謝許國棟博士接受採訪，以及線型加速器小組、電源

小組等協助提供相關資料。


