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人物報導
台灣同步輻射真空技術的發展歷程
陳俊榮博士    國家同步輻射研究中心

編者按：真空是加速器運轉品質的關鍵。台灣早期沒有超高真空技術，
在劉遠中主任毅然投入發展超高真空技術時，陳俊榮博士首
先響應踏入真空技術領域，接著採用鋁合金為真空腔體材質，
創造出台灣超高真空紀錄，奠定了 TLS 及 TPS 加速器成功的
礎石。

台灣的超高真空 (UHV) 發展歷程和同步輻射興建計畫
息息相關。同步輻射UHV的發展期間，我們和許多的國內
外的真空專家、廠商及學術組織長期密切交流，從中受到不
少幫助和啟發，從而也促進了國內相關技術的發展。過程中
雖有多方面的成果產出，但是一大部份是為了解決自我需求
所做的研發。有鑑於真空領域既深又廣，本文只能涵蓋從
TLS 的準備階段到 TPS 建造完成至今約 40年期間的歷程。
我們的出發概念，有別於其它同步輻射真空系統所用的方
式，或許可供別人參考或學習。這些成果是許多人多年的努
力，我很幸運的能參與其中，藉此文章介紹相關歷史和其	
發展。

從加速器真空最重要的兩個參數來看 ( 高頻阻抗和動態
氣壓 )，TPS 真空系統的運轉性能明顯優於其它同等級的設

施。TPS 真空系統的高頻阻抗為 0.12 歐姆，為同型加速器
平均值的 1/3，更只有MAX-IV 的 1/8。而在運轉束流累
積劑量上(累積劑量較高則代表動態真空的清潔程度較高)，
從開始運轉累積到 5000 A.h，MAX-IV 約耗時 6 年，而
TPS 只用了 4 年的時間。再從動態氣壓達到 1×10-12 
mbar/mA 所需的電流劑量來看，TPS 約為 300 A.h，而
MAX-IV 則需要約 900 A.h 的劑量，在在顯示出 TPS 真空
系統的優異表現。

 我們之所以有上述不錯的成果，其背後實有深厚的研
發投入。本文將介紹本中心UHV系統在不同階段的發展歷
程，文中也盡量描繪出其中較未被大家所注意，但屬於哲
學層次觸及「基礎學術知識」或「技術衝擊」等重要的思
考脈絡、過程和成果。這些過程中的磨練 ( 思緒、知識 ) 和
嚴謹的研究結果正是我國同步輻射UHV系統得以成功的養
分來源。

 台灣超高真空的相關發展，我把它分為幾個階段，以
下分別介紹：

在竹東廠時期，「真空家族」的聚會合照，前排座位左二陳俊榮博士、左三劉遠中主任、左四鄭伯昆教授、右一、右二和左一為來自泰國光源的朋
友，進行 TPS 鋁合金系統及銲接觀摩。
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圖一	 早期許憲能先生在清大工程一館由木架及塑膠棚所搭起的銲接
實驗室，許憲能練習鋁銲的一景。

( 一 ) 入門

1980 年代初期，台灣的超高真空設備只有少數一兩
座，而且完全仰賴進口，本土連維修的能力都非常欠缺，因
此若操作不當導致性能退化就形同報廢。在 1982 年同步輻
射可行性研究報告完成後不久，劉遠中老師為了更實際的開
發相關的建造技術，隔年便構想建造一座UHV系統，召集
了曾湖興和我，稍後林克剛也曾加入一段時期，清大加速器
的同仁也幫了不少忙。首先設計了一個小型的 304 不鏽鋼
真空腔，在清華大學舊物理館范氏加速器旁的小實驗室組
裝，利用吸附幫浦、三極式離子幫浦、角閥、閘閥、四極質
譜儀等設備，開始一系列的實驗。過程中曾湖興先生嚴謹地
訓練銲接技術人員 ( 外面工廠人員 )，銲接前先以酒精清潔
工件、材料以及整理環境的乾凈度以保證銲接可靠度；另一
方面也在加速器旁一間簡陋的房間建立了非常重要的UHV
酸鹼化學清洗系統 (CERN 的 UHV清洗方法 )，以保證清洗
後腔體表面的清潔。

由於草創階段缺乏經費，因此當時並沒有渦輪分子幫
浦，而且也缺乏甚為必要的氦氣測漏儀。為了確定能夠由吸
附幫浦抽氣達到一定氣壓「交接」給離子幫浦繼續抽氣，我
們當時搜集了很多資料，對該兩種幫浦的極致性能了解後進
行測試 ( 使用兩具吸附幫浦接力抽氣及三極式離子幫浦 )。
在測漏方法上，因缺乏氦氣測漏儀，只能以放電管觀察放電
顏色粗略地測漏。在克服上述關卡後，四極質譜儀才派得上
用場，此四極質譜儀雖然極為簡陋，但當時卻是很寶貴，幫
助殘留氣體分析，以找出問題。當好不容易達到「睜開眼睛
(質譜儀 )觀察」的階段之後，下一個棘手的問題隨之而來：
進入UHV前最重要的烘烤步驟。我們在工作前雖然很努力
的閱讀很多資料和好幾本真空專門書籍，不過執行起來卻發
覺自己「有讀沒有通」，從高真空的 10-7 torr、10-8 torr
進入 10-9 torr 再接著進入UHV (10-10 torr 的範圍 ) 就來回

的測試好幾回，重新再仔細閱讀資料，以更正自己的誤解或
疏忽處。之後，更重新修改真空系統以及烘烤的方式，終於
在經過一個多月之後，國內自製的不鏽鋼系統首次達到了
UHV的程度。

在整個過程中，也碰到了法蘭尺寸精準度不足及銲接變
形等問題。這個階段最重要的收穫是真正了解到「整體」烘
烤及溫度「均勻度」、材料特性 ( 尤其釋氣特性 ) 及膨脹係
數必須配合的必要性。這些失敗的經驗深深烙印在記憶中，
成為日後能夠不怕繁鎖地處理UHV系統的主要因素。

( 二 ) 挑戰 10-12 torr 極高真空

接著我們進一步挑戰極高真空 ( 設定目標為 10-12 torr
範圍 )，由於有了第一套UHV系統的經驗，我們在此系統
上做了一些改善。在初抽幫浦上改用渦輪分子幫浦，閥門使
用全金屬角閥 ( 經費不足 )，UHV主幫浦為二極式離子幫浦
並且加用鈦昇華幫浦 ( 設計為液態氮冷卻 ) 以協助抽氣；而
實驗期間也曾試過NEG幫浦。在真空測量方面，則採用具
有更低X光極限的 extractor 真空計；並使用四極質譜儀分
析殘留氣體的成份變化和生成機制。

雖然有了第一套UHV系統達到 10-10 torr 氣壓範圍的
經驗 ( 解決了水氣的問題 )，不過在達到極限的過程中，碰
到的阻礙更為棘手的氫氣問題。為了進入 10-12 torr，釋氣
率不僅要更低並且其它多種類的釋氣都需要移除，必須找出
更有效的處理方法。另外在抽氣方面，離子幫浦的抽氣速率
會隨著氣壓下降而顯著降低，而在 10-11 torr 時幾乎已經沒
有抽氣功能；因此我們也嘗試加入鈦昇華幫浦和NEG幫浦
協助抽氣。從抽氣過程的研究發現，在該氣壓環境下各種真
空計和質譜儀都是釋氣的主要來源，並且也都具有些微的抽
氣作用。在幫浦方面，我們發現鈦昇華幫浦和NEG幫浦到
了低的 10-11 torr 時的抽氣作用已經相當微弱。此外，通電
鍍上新鈦膜時所產生的熱釋氣會污染到真空腔而不易再被抽
走，亦即原來以為具有抽氣的動作，實質上並沒有幫助；而
NEG的抽氣作用也不明顯；相反的，該二種幫浦都會產生
CH4，造成另一種釋氣污染。

經過反覆的測試和失敗、訓練了我們更透徹地了解真空
系統釋氣、抽氣原理和真空計的行為。稍後決定移除NEG
和四極質譜儀，且使用液態氮冷卻鈦昇華幫浦和熱源位置，
以便加強抽氣作用和降低熱釋氣率，終於在台灣首創
4×10-12 torr 的真空度，劉老師也因此獲得中山科學學術
獎的肯定。

( 三 ) 基本參數測量、系統診斷和處理方法的發展

為了確保新系統能夠達到所設計的真空度，或是舊系統
在發生狀況後能夠恢復系統原有的性能，建立相關的真空系
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統參數測量系統以及發展出一套有效的處理方法是相當必要
的。因此在達成 4×10-12 torr 真空度的同時期，在不鏽鋼
技術的基礎上，我們也著手建立釋氣率測量和抽氣速率測量
系統，以研究真空腔表面 ( 包括之後的鋁合金 ) 的熱釋氣和
幫浦的抽氣行為 ( 主要針對離子幫浦 )。同時間也利用 PIXE 
(Proton Induced X-ray Emmision, 范氏加速器)、AES (清
大材料系 )、XPS 等方法進行分析比較，以加強對真空材料
的釋氣、抽氣機制和表面狀態的關係以及理論模型更紮實的
理解。當時的研究成果，更被有些書籍蒐集做為數據庫或理
論機制分析的參考。在表面分析上，為了防止傳送UHV樣
品時的污染，我們於 1988 年更自行建立一套 in-situ 分析
的二次離子質譜儀系統 (SIMS)，這套 SIMS 也提供了有別
於並且更靈敏於AES/XPS 等分析儀器的分析資訊。這些表
面科學知識和技術經驗的成長，對於我們後來能夠“精準的”
判斷研發方向或問題的解決方法的取捨都有莫大的幫助。

當發展到此階段時，我們在UHV系統處理上，仍只限
於化學清洗和烘烤處理方法。然而，對於特殊的系統，例如
運轉後發生性能退化、或是儲存環中的光子引發釋氣問題，
只有上述的方法是不夠的，必須進一步發展出 in-situ 的診
斷和特別的處理方法。當時清大物理系恰好有一套性能退化
至 10-7 torr 的超高真空系統，因此我們結合了之前所建立
起來的UHV知識，針對該系統進行多項分析 ( 殘留氣體分
析、氣壓上升法分析、抽氣分析等等 )，再加上以 Ar 放電
方法清洗He氣的污染和以高溫加熱方法清洗Ar 氣的殘留
污染後，終於將該系統的氣壓恢復至出廠時 10-10 torr 的真
空度。

在該時期，放電清洗被視為最有潛力去解決同步輻射真
空系統中光子引發釋氣的方法，因此我們也發展輝光放電清
洗 (Glow Discharge Cleaning, GDC) 方法，首先研究了
Ar 氣 +10%氧氣直流電的放電清洗，稍後也拓展加入氫氣
交流電放電清洗的方式。雖然我們的研究證實了GDC具有
不錯的清洗效果，然而由於放電的過程中有大量的氣體會被
埋入材料表面，之後會再逃逸至真空中而影響電子束的運
行，因此我們放棄了這方面的發展。不過所發展的GDC方
法，稍後被用於多套的分析設備上，作為 in-situ 控制樣品
表面清潔度的方法。

( 四 ) 鋁合金 UHV 系統的發展

 1983 年秋，鄧昌黎院士寄了幾篇關於鋁合金超高真空
內容的論文給劉老師。劉老師立刻和日本高能物理研究所的
石丸肇教授聯絡上，並安排於 1984 年 5 月與曾湖興先生
一同赴日訪問，取得第一手資料。接著，當年 9 - 12 月，
我奉派到 KEK 學習鋁合金超高真空技術，在石丸教授指導
下研究鋁合金的表面釋氣 ( 當時釋氣率最低的加速器真空腔
材料 )，並且同時也研究處理一套分子磊晶 (Molecular 

Beam Epitaxy, MBE) 鋁合金腔體達到 10-12 torr 的過程，
這是該時期首座達到 10-12 torr 的大型鋁合金真空腔。

鋁合金算是很新穎的材料，從歷史來看它的發展不過
100 多年。鋁合金蠻特別的，可以摻入少量不同雜質以產
生多種特有的性質，某些鋁合金強度甚至高於我們所熟悉的
不鏽鋼。從加速器真空的角度來看，鋁合金具有質輕、低釋
氣率、高熱 ( 電 ) 導率、容易加工或成型、低活化輻射等等
優點，而且可以依照需求選用適當種類的鋁合金，而受到許
多大型加速器的採用。例如我們封真空時的刀口式的法蘭組
合，法蘭本體用比較硬的鋁合金 2219 ( 火箭用材料，強度
比不銹鋼更強 )，而墊片採用較軟的1050合金；在腔體上，
TLS 採用的是 6061 和 6063 鋁合金，主要是因為有較好的
銲接特性和容易擠型。

1980 年代開始，鋁合金在大型加速器上被廣泛使用，
例 如 日 本 PF、TRISTAN、SPring-8、 美 國 ALS、APS、
NSLS 和歐洲 CERN的 LEP 等許多的加速器都採用。對於中
等能量 ( 約 3 GeV) 以下的步輻射加速器，不論是從物理、
材料性質或是加工、清洗的難易度來看，只要克服了銲接的
門檻，鋁合金在超高真空的性能上真的比不鏽鋼好。

當初發展鋁合金，除了派我到日本 KEK 學習外，也向
日本公司購入鋁合金UHV系統，以便在國內能夠實際動手
進行各項實驗。在國內廠商方面，我們也積極接洽鋁合金擠
型公司 ( 亞細亞鋁業 )，發展相關的擠型、清洗和銲接以達
能夠自行建造真空腔的程度。

( 五 ) 鋁合金 UHV 真空腔銲接

鋁合金超高真空系統最大的問題是銲接，除了必須防止
真漏的問題外，超高真空系統也必須盡量防止假漏的發生。
鋁合金的熔點不高約 660 ℃，但是熱導率很高，銲接時的

圖二	 1989 年古河鋁公司沖田富晴先生指導圓管對接銲接時拍攝的
照片。(左起：陳俊榮、王端正、許憲能 [1])
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熱量不容易集中，因此需要很高的入熱量才有辦法熔融。甚
且鋁合金表面有一層高熔點的氧化鋁層熔點約 2072 ℃，在
銲接時氧化鋁層若沒有去除處理，或者讓高溫的鋁湯碰到水
氣，就會產生氧化鋁的鋁渣，造成銲接缺陷，而水氣分解後
的氫氣也容易形成氣孔，這些都是會導致漏氣的因素之一。
在台灣的高濕度環境下直接銲接尤其困難。再從技術的角度
來看，鋁合金熱導很快，如果材料一邊薄一邊厚要怎麼銲？
厚度快速變化的位置、要完全滲透但又不能滲透太多？變形
也要嚴格控制，要怎麼銲？真的不簡單。

我們特別注意鋁合金銲接的人才訓練，以期自己建立完
整的鋁合金技術鏈，在擠型、加工、清洗、銲接和檢驗上都
能達到一流水準，以滿足同步輻射加速器的嚴格要求，許憲
能先生是我國首位訓練出的鋁合金超高真空銲接人員。我記
得當初曾湖興先生在面試時特別去了解手的穩定性，這點在
人選上是相當重要的，體力不足或有菸酒習慣肯定無法過
關。在後來的幾位鋁焊人員，主要出自許憲能的長期訓練：
彭賢耀、蕭可明、魏文熙、楊易晨 ( 局部訓練 )、張進春等
人也都有此特質。1984 年時，我們借用清大工程一館二樓
兩間房間做為真空實驗室，稍後也再借用該館一樓機械工廠
的角落，克難式的搭起木造塑膠棚當做銲接實驗室。然而相
對濕度必須小於 50%的需求，對於高濕度的台灣環境以及
克難式的銲接實驗室，則是一大難題。稍後王端正進入真空
小組，費了一番功夫找出濕度的來源才將相對濕度降低到大
約 60%的程度，勉強可以進行鋁合金銲接訓練，TLS 第一
座鋁合金彎段真空腔就在此實驗室銲接完成。許憲能為了鋁
合金超高真空的銲接進行了無數次的各種技巧練習，除了基
本動作之外，彎段真空腔也分成幾次局部分段的銲接練習。
同時，大家也花了不少的力氣在資料收集和整理上，包括自
己的銲接條件和檢驗數據，以建立一套可行的銲接設計和
SOP，例如長度約 2 m的彎段真空腔的周圍銲接程序就分
成 18小段，希望熱量均勻分佈而達到最小的變形程度；而
直段真空腔更是由許多長短不一的元件接在一起，也有許多
銲道，銲接條件不一，在變形控制上也須花費一番功夫。終
於在大家的努力之下成功的建造第一座彎段真空腔。

( 六 ) TLS 儲存環鋁合金真空系統設計和建造

有人把大型加速器真空系統看成是一座真空博物館，因
為涵蓋了各式各樣的真空零組件。建造大型加速器超高真空
系統，需要克服不少重要問題，不只是字面上UHV真空度
的達成而已，也需要考慮到和粒子束穩定性相關的各種因
素，例如機械穩定度及電磁穩定度 (阻抗 )、熱負荷及冷卻、
元件及系統可靠度、特殊元件開發和設備運用，和其它 ( 例
如經費、時程、人力、狹小空間、輻射環境 )的影響等。

在彎段真空腔的建造上，無油酒精加工扮演著關鍵性的
角色。起初我們在彎段鋁合金真空腔的製造方法上，是以

NSLS 的設計為主要參考，將鋁擠型後再彎管成型。而和
TLS 建造期幾乎重疊的美國ALS，則使用約 10 m 的大型鋁
板，採用劃時代的加工方法製造彎段真空腔。在當時由於國
內不易接洽到大型 CNC加工機支援，因此我們並未考慮此
種加工製造方式。但幾乎同一時期，石丸教授開發出無油酒
精的加工方法，我們在台灣自行加工所得到的表面分析結
果，也證實加工後的氧化層較薄且緻密，適合超高真空使
用。況且加工的尺寸控制非常精準，加工後也不需要再化學
清洗，不僅節省流程步驟而且也對環保有益。後來，重新思
考彎段真空腔的設計，將長度限制在約 2 m內，又得到加
工廠家 ( 勝欣精密公司 ) 高度的配合，願意將 CNC 機台置
放於無塵室內且改為無油酒精加工的方式。另一方面，在短
直段及長直段真空腔上，則得到了亞細亞鋁業的大力支援，
願意在模具以及作業技術流程上修改，以配合我們在尺寸、
直度上的嚴格要求。

我們在具有彎段和直段鋁合金真空腔的銲接實務經驗
後，自覺國內銲接人力不夠，而且也擔心管理能力上的不
足，因此發包由日本日立造船公司承製約半數的 TLS 真空
腔。造船業用了很多鋁合金，所以日立造船有很豐富的鋁合
金銲接經驗，但是銲接超高真空元件屬於不同層次，因此我
們當時將自己發展的超高真空銲接 SOP 技術傳授給日本日
立造船公司，以加強品質、時程的控制，並藉以節省開發經
費。在和日方的接觸中，可以感受到他們做事的態度和技術
管理上的用心，例如我們提供了設計圖和 SOP 後，會經常
收到他們提出的一堆細部問題，問你這裡是不是寫錯了，這
方面怎麼做得到？來回討論後，發現確有不少地方他們的“不
解”是我們造成的，他們確實消化過了我們提供的資料。這
種類似的經驗卻鮮少在國內的廠商發生過。

第三代同步輻射加速器的真空系統要求，不只是大家從
字面上所看到的「真空度」而已，對於真空腔體、元件和電
子束所產生的電磁交互作用 (RF 阻抗效應 ) 也必須盡可能地
降低。在設計建造 TLS 時，我們從石丸教授以及 KEK 專家
們得到了不少意見，在相關元件上，都採用當時最先進的技
術製造，因此和同期的同步輻射設施相比，TLS 此方面的性
能也毫不遜色。到了建造 TPS 時，我們更研發出鋁合金臭
氧水清洗方法，再配合無油酒精加工上的改進，二者結合在
一起可謂製造方法上的「絕配」，不僅具有優異的真空效能，
且在加工成本和環境保護上遠優於其他的加工和化學清洗方
法，也大幅降低的管理成本。和 TPS 同時期的同步輻射加
速器性能上，大家基本上都會和瑞典的MAX-IV互相比較，
從真空的性能來看，在相同條件下，我們的真空度好了約 3
倍；而在 RF 阻抗上，TPS 為 0.12 Ohm，更只有MAX-IV
的 1/8。以上的傲人成績和我們採用了鋁合金以及「絕配」
的加工和清洗方法有相當大的關係。在 TPS 建造時，國內
公司 ( 台聯鋁業公司 ) 在我們指導下也供應NSLS-II 不少的
大型鋁擠型真空腔，代表了國內技術的成熟度。
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( 七 ) TLS 運轉初期的真空元件開發

完成 TLS 建造之後，TLS 的穩定性提昇、插件磁鐵和光
束線的建造為中心的主要工作項目。為了有效運用真空專業
人力，部份的真空人力投入支援光束線的建造，而在 1995
年組織調整時，前端區的業務轉至真空小組，因而UHV研
發的方向也跟著轉移和前端區及光束線有關的元件。在這個
階段，我們開發了微米精度的 UHV 線型機械導引 (linear 
motion feedthrough) 以及 UHV二維調整座，應用在 TLS
前端區和光束線中。另一方面，為了確認光束位置的穩定
性，1995年開始，我們利用同步輻射光進行一系列的研究，
確認反應線性度、排除散射電子干擾、研究電極表面乾淨度
對光電子產率的影響，而開發出了解析度小於 0.5 微米的光
束位置偵測器。一開始被用於有效的測量電子束穩定性和光
束穩定性的關係，以找出問題來源並改善光源的穩定性，之
後更廣泛安裝於 TLS 前端區上。此外，後來在儀發組跨小
組 ( 真空、定位和機電 ) 的努力下也建造出高性能的光源穩
定度監視器，提供了 TLS 穩定性偵測非常必要的指標，也
持續使用至今 20年。

此階段的發展，若以真空分類來說明，則已經從早期的
UHV 真空腔製造，稍稍跨至 UHV 機械動件以及觸及感測
器的範疇。當然，我們在這方面所製造的元件只供自己使
用，但技術離全球先進水準仍有一段距離。

( 八 ) TLS 出光後的重要研發

儲存環真空系統的設計建造中，有許多必要的設計考慮
點 ( 請見第 6節 )，但首要因素仍是 UHV真空度。在同步
輻射加速器真空中，主要有兩種釋氣來源，靜態真空和動態
真空。靜態真空的釋氣機制來自熱動能，當附著於表面的氣
體具有較高能量的動能時 ( 分佈屬Maxwell-Boltzmann 
Distribution)，則可能克服束縛能而逃至真空；對於一座
未烘烤的真空系統，在抽真空後，附著在表面的氣體主要為
水氣，此時腔體內水氣分壓佔真空總氣壓的 85%以上。而
動態真空氣壓，主要來自高能加速器運轉時，粒子束所產生
的同步輻射光會撞擊材料表面，經由光電效應產生光電子，
之後再經後續的效應將氣體分子從表面打出，此效應稱為光
子激發釋氣 (PSD)。一般的真空系統，雖然在加熱烘烤後可
趕走表面大部份的水氣而達到 UHV 的程度，但烘烤溫度
(150 ℃ ) 的等效的能量約只有 0.04 eV，當加速器產生的
高強度同步輻射光 ( 能量可達數 10 keV 且分佈廣 ) 再撞擊
至烘烤過的材料表面時，很容易就能夠將烘烤無法去除的表
面附著氣體的鍵結再打斷，而釋放出大量的 PSD 氣體。在
加速器運轉初期，這些PSD氣體造成的氣壓上升可達1000
倍以上，因此如何克服 PSD 問題一直是同步輻射加速器真
空設計者的“痛”，在過去 40多年中許多設計、研究或製造
處理方式都是針對 PSD 而來，但一直沒有徹底有效的解決
方法，直到 TPS 我們才看到一些曙光。

在 TLS 出光之前，因缺乏同步輻射光進行實驗，我們
曾經建立了GDC 系統，雖然對 PSD 有清洗效果但也有副
作用，因此後來並沒有應用到 TLS 上。TLS 出光之後，我們
自行建造了一條 PSD 專用的簡易光束線以及具有 XPS 和
SIMS 的 in-situ 分析系統，而得以進行 PSD 及研究處理方
法相關的實驗。實驗中曾做了許多的嘗試摸索，很幸運的找
到了一個方法，而恰好得以趕上用在 TPS 鋁合金真空腔的
製造上。事實上，原理很簡單，就是利用臭氧的活性將表面
的污染物帶走；而方法也不難，已在工業中使用。我們當時
利用臭氧產生機製造臭氧 (6 ppm) 導入去離子水中而進行
浸潤式的清洗 ( 大量生產時使用 30 ppm的臭氧 )，發現鋁
合金以無油酒精加工、再配合臭氧水清洗的方法，可以得到
非常乾淨的表面，不僅 PSD 有相當好的表現，就連在烘烤
後的熱釋氣率也優於其它處理方法。因此鋁合金、無油酒精
加工和臭氧水清洗，這三種元素加在一起，以我的經驗來看
對同步輻射真空系統而言可堪稱絕配。

另一方面，在 TLS 出光之後，我們得以在儲存環中觀
察多種氣體分子 PSD的行為，而對 PSD有更深入的了解。
除了上段所述找到新的清洗方法外，也觀察到了水氣特殊的
PSD 現象：同步輻射光對其它表面污染氣體具有清潔效果
的結論，似乎無法套用在水氣上。因而我們也開啟了一系列
真空中水氣的研究。

水在自然界是非常特殊的物質，雖然在大氣中它的含量
比例只有 1-2%，但一抽真空後不久，水氣的比例會高至
85%以上 ( 其中約 1/3 來自曝大氣時水氣的附著，而 2 ⁄ 3
來自抽氣時絕熱膨脹效應造成的水氣凝結 )；若可以觀察材
料表面 (因真空度仍差，現有的表面分析儀器派不上用場 )，
表面上水氣的比例則更高，因此若未將表面的水氣去除，則
水氣會緩慢但源源不絕的釋放出，而難以達到UHV的程度。
甚者，表面的水氣也可能促成它種氣體的釋放。去除真空中
水氣的方法，自 1950 年開啟 UHV時代以來，加熱烘烤一
直是最有效的方法，除了特殊情況之外，是屬最廣被使用的
方法。多年前，我曾請教我們的CERN真空顧問 Dr. Grobner，
是否有更好的方法，或是 CERN 的多座加速器曾使用過其
它方法，他的回答是：CERN一定只會使用最好的方法，亦
即就是加熱烘烤。該回答給我的啟示是：同步輻射真空系統
中的環境非常惡劣，並非其它靜態真空系統的經驗可比擬或
推論，一定要用最好的方法，不要怕耗時耗力就放棄加熱烘
烤。再者，已經花了無數力氣才完成的系統，更應以「品質
高於時程」的態度要求後續動作，否則功虧一簣或留下後遺
症，實在可惜。

對於烘烤過的靜態真空系統，一般有使用乾燥氮氣去破
懷真空而減少再次抽氣時間的做法。我們研究發現，若乾燥
氮氣含水量只要數個 ppb 以上，或操作時周遭環境的濕度
未加嚴謹控制 ( 必須達 ppm等級，一般的大氣環境並無法
達到 )，則水氣仍容易因抽氣時絕熱膨脹效應所造成的溫度
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大幅下降，而凝結至腔體表面。此種附著的水氣對於部份靜
態真空系統的影響或許可接受；不過從同步輻射光無法打出
鋁合金表面的水氣的現象，我們初步研究的結果顯示，在同
步輻射光的照射之下鋁合金表面和水會起激烈的反應，將鋁
金屬轉化為氧化鋁或在氧化鋁 /氫氧化鋁之間來回轉換。因
此去除水氣以減少上述反應，或許也是一種保護加速器鋁合
金真空腔表面的方式；而對於水氣的研究，是真空的一大課題。

( 九 ) TPS 真空系統的設計建造

有了TLS的建造經驗和TLS出光後所得到的研發結果，
對於 TPS 基本的設計和建造技術，我們已胸有成竹。在系
統功能上，其中對於PSD問題，我們已有「絕配」來應對。
而在高頻阻抗上，我們與鋁合金真空腔加工廠商討論，盡量
降低表面加工的粗造度 (TPS 真空腔的表面平均粗造度約小
於 0.2 微米 ) 。而在高頻屏蔽 bellows 的選用上，由於
KEK 的經驗豐富，我們採用了 KEK 的設計；而在其它的相
關設計上，例如法蘭間隙的屏蔽、相臨兩段真空管道在接合
時的落差，以及多種防止造成電磁輻射漏失的措施，我們已
有 TLS 的豐富經驗，因此在方向上沒有花太多的思考，直
接延續 TLS 的設計考量，但在規格數字上更加的嚴格；例
如相臨兩段真空管道在接合時的落差，我們更嚴謹的控制在
0.3 mm以內。對於影響低發射度也甚重要的機機械穩定
度，我們在真空腔的支撐上也有深入著墨，其中 BPM支架
穩定性的設計，經過多次的嚴謹實驗證實，在一般受力
200N情況下位移量小於 0.1 微米。而在全金屬閘閥的屏蔽
上，由於有過 TLS 的不良受損經驗，我們也採用了 KEK 發
展出來最佳的 comb-type 屏蔽方式。

當 TPS 計畫啟動時，我們另一個考慮方向是如何拓展
國內業界的合作以及再開發出特別的真空元件。此想法恰好
和 TPS 的電子束位置偵測器 (BPM) 設計、製造上的要求可
以相配合。TLS 建造時，國內在 BPM設計和製作技術仍有
落差，因此以委外方式製作。隨著時代進步，到了 TPS 階
段國內已具有相關的技術能力，且 TPS 對於 BPM規格的要
求嚴苛，並非一般市面上的產品可提供；甚且因技術層次較
難而沒有意願承製。因此，我們便決定自己發展；但受限於
技術條件，因此我們選用較有信心的不鏽鋼為基材的 BPM
設計 ( 事實上鋁合金基材在熱效應上的性能會較佳 )。我們
在 BPM的發展上，從靈敏度、線性度、訊號阻抗匹配 /
TDR 測量分析、基準點的設計加工、各種誤差控制、雷射
銲接條件控制、熱衝擊的可靠度測試等等，無一不是將技術
推到極限，自己同仁也下足了功夫；其中最關鍵的技術得到
了國內廠家 ( 宏碩科技 ) 的大力協助而得以完成數百個
BPM元件的製造。稍後該公司也配合我們在真空脈衝磁鐵
的設計，提供高性能的高電壓 /高電流等級的電導引 (elec-
trical feedthrough)。以該 BPM技術的困難度來看，目前
已在 500 mA 下運轉多年，可說國內在相關的加速器精密
真空元件的設計製作上，又往前跨了一步。

對於建造大型加速器的超高真空系統，還必須克服一些
大型工程技術上的問題，這對於具有實驗室經驗但缺乏大型
工程整合思維的人員，是一道不易跨過的工程關卡。建造大
型系統時，為了要維持實驗室獲得的高品質性能，建造時在
工法或程序上的精準性、安全性和可靠度上，其「良率比重」
的要求絕對要比實驗室測試時要高出許多，而且其時效成本
也對大型工程整體進度會有重大的影響，因此不可不謹慎。
在這方面，TLS 建造時的考慮並不多，然而 TPS 的周長是
TLS 的 4倍以上，其規模就無法以「手工」的觀念和方式來
應付。在 TPS 真空腔的銲接上，我們就開發了六支銲槍同
時銲接的半自動銲接系統，分擔了大部份的銲接工作。

在 TPS 的安裝上，除了數量多且重達數噸的 Mag-
net-Girder Assembly 必須採用上述觀念外，在真空系統上
我們採用和瑞士光源 SLS 類似的做法，將彎段共 14米長的
鋁合金真空腔，先在實驗室組裝且烘烤，徹底確認真空度無
誤後 ( 品質保證的一環 )，再搬入儲存環安裝在 girder 上。
因為真空腔除了零組件組合外，還有調校和烘烤測漏都會花
掉不少時間，且隧道區環境的清潔度也不佳。例如 TPS 總
共有 24段真空腔，曾有一段就做了四、五回才解決了漏氣
的問題 (每次約需一周的時間 )，所以根本不容許到現場做；
因此為了確實掌握在隧道區的作業時間並確認品質，一定要
在外面先做好，這也是世界的趨勢。此種大型化的 TPS 真
空安裝作業尖峰時段，我們 6周內在現場安裝了 18段真空
系統，在進度上大幅的彌補了土木工程落後的進度；若以此
種方法、效率，120 米 TLS 的 6 段真空系統約半個月便可
安裝完成，這是 30年前無法想像到的。

圖三	 2009 年 10 月 10 日午夜零時整的歷史照片。多位同仁熬夜興
奮進行第一座 TPS 彎段真空腔，首次以四具銲槍 ( 後來改為六
具 ) 同時進行自動化銲接的情形。自動化銲接大幅度提升了
TPS 彎段真空腔銲接的產能和品質。
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( 十 ) 成果

至於 TPS 真空系統的整體功能，在電子束運轉後是否
能如當初所預期？如同本文一開始所提到的，我們和同時期
建造、同能量、相近周長 (~500 m) 的 MAX-IV 儲存環真
空系統的表現比較，TPS 不管在阻抗或動態真空氣壓上，都
表現較為突出。其中原因，主要是我們採用了鋁合金、無油
酒精加工和以臭氧水的清洗方法，我們在這些方法上都已親
自研究 ( 含表面科學的分析探討 ) 並建立了一套嚴謹的執行
方法，以降低各種不確定因素；而 MAX-IV 在NEG鍍膜上，
雖然從抽氣方式 ( 分佈型抽氣 ) 原理來看有其優異處，然而
固有的電導率較差已是一種限制，而在執行面上也較鋁合金
的程序複雜許多，因而提高了品質掌控的不確定性 ( 亦即立
意雖佳，但執行面不易控制 )。

從 TPS 的 PSD 結果發現，當運行約一年後 ( 合理的試
車期 )，動態真空可以降至 1×10-12 mbar/mA的設計目標
(MAX-IV 約花了三年 )，而得以將電流提高到 300 mA ( 當
然也需克服其它問題，但基本上此階段的主要限制為真空 )
而供應用戶使用。在 TPS 中另一個特別的發現是當開始運
行約一季後，PSD 已經不是主要釋氣來源 ( 佔比低於
50%)；而當運轉一年後 PSD 更只佔總釋氣的 20%，其餘
80%為熱釋氣；亦即，在 TPS 的「餘命」中，熱釋氣的影
響應得到更大的注意力比重。TPS 超高真空系統的做法和目
前達到的結果，有可能是 40 - 50 年來的一個轉折點，提供
一條路讓 PSD 的問題得以有效克服，而可以往前去看其它
的問題。

雖然前面敘述的大都是我們成功的地方，然而在 TPS
試車初期，我們在增能環中發現，在不銹鋼管道厚度減厚的
過程中 ( 必須經過多次的抽出減厚和尺寸控制及加熱去磁性
的程序)，最後一道精準成型步驟，因疏忽熱處理去磁程序，
未完全去除殘磁，而試車不順，導致須再重新去磁烘烤。另
一事件是儲存環真空腔出現異物，未能事先查出，而引起電
流無法提昇的問題。幸運的是，這兩件事件屬偶發事件，處
理技術非高難度因而得以很快處理。如今就 TPS 真空系統
的性能來看，發展過程中大大小小的問題經常出現，這些都
只是漫長的發展路程中的插曲，當然反應出的是嚴謹技術管
理的問題，但不損同仁多年的努力和最後優異成果。

( 十一 ) 結語與展望

 回首過去，我們從1980年代初期開始發展超高真空，
一直把基本研究和人員訓練擺在最重要的位置。從 1983 到 
1993 年 TLS 成功出光約 10 年的期間內，共訓練了長短期
人員約 50 人，包括研究生、專題生、國科會助理等等。而
研究成果也得力於這些人員的參與貢獻，涵蓋了很廣的範
圍，其中基本原理的探討和表面科學分析相關的部份佔了絕
大的比重，UHV的發展和表面科學息息相關。早期除了自
行建立基本的抽氣速率和釋氣率測量系統以外，我們也藉助
清大設備進行AES、XPS、 PIXE 的分析，以了解超高真空
材料表面的特性和最佳處理方法，並且也研究了真空幫浦抽
氣的機制。為了防止樣品傳送受到汙染而干擾數據的判斷，
建立 SIMS 系統得以 in-situ 研究鋁合金超高真空材料的表
面特性和處理方法。TLS 出光後，建立了 PSD、XPS、TDS
等 in-situ 分析系統，更進一步研究鋁合金表面光子引發釋
氣和臭氧水清洗的作用和效果，其結果後來被成功地應用在
TPS 真空腔的建造上，而證實具優異的性能。在 TLS 出光
後到 TPS 建造完成，我們也再訓練了不少人員，而 40年來
總共經過真空實驗室洗禮的人數應已超過百人；若再含各式
訓練課程，則人數更有數倍於此，廣佈於國內。

除了本中心的發展之外，我也一直注意國內其他單位在
UHV方面的發展尤其是產業界，遺憾的是似乎停留在「工
藝」上的層次，因此總像是努力的在繞圈子但無法深入扎
根，主因於無法投入知識學理的獲取和鑽研。反觀我們之所
以能夠較得心應手且成功建立超高真空系統，最重要的是站
在基本原理研究上所扎下的基礎，和得力於從研究過程中衍
生出的技術引導；而準備接棒的一代，似乎在這方面的磨練
有待加強。吳健雄院士在任美國物理聯合會主席時，曾批准
美國真空學會的加入，主因於她了解真空的本質是基本科學
而更勝於機械的應用。目前大家大都會直覺想到我們在發展
鋁合金真空腔製造上的成果，實際上這只是最後呈現的表
相。大家看到的是開花的繁茂而較少注意到養份來源的扎
根，這可能是我們未來發展必須加重之處。
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