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低時閃脈衝偏踢磁鐵電源系統

加速器技術研發

搭配工程組合技巧而成功的將系統耐壓推至30 KV。

冷卻工程方面提高散熱效率及增加整體系統熱交換能

力進而達到降低箱體環境溫度，使得系統必須能長時

間運轉而不會因過熱造成系統的不穩定及損壞。

在特性功能改善方面，在系統中之主開關-閘流管

（Thyratron Tube）觸發方式改為預觸發式（Pre-

Trigger），成功的將系統時閃由10~20 ns降至1~3 ns

（P-P），已達一定的水準【2】，應可滿足恆定電流累

加注射（Top-Up Mode）注射需求。

脈衝偏踢磁鐵系統工作原理【3】

脈衝系統其基本工作原理是將能量儲存於電容器

C1（如圖一所示），此能量是由一高壓電源供應器所

提供，而能量經由一高壓開關（CX-1536A）放電經

負載L1產生一瞬間大電流而獲得磁場，開關頻率是以

中心所需求為考量-10 Hz，提供一個動態的脈衝磁場

輸出。

輸出脈衝電流能力評估是由峰值磁通密度（peak 

magnetic flux density）Bk估算，由射束動力小組依

據中心需求所計算之參數，其偏轉角度11.9 mrad、

電子束能量 1.5 GeV估算，峰值磁通密度（peak 

magnetic flux density）Bk：

前言

儲存環脈衝偏踢磁鐵電源系統位於注射段【1】，

從1993年設計製造試機完成至今（2004年），注射

系統特性的好壞與否，直接關係著注射效率高與低，

系統的時閃（Jitter）特性一直是關鍵參數，就在今年 

（2004）初，時閃特性改善又有重大的突破，成功的

將時閃降至1~3 ns，已達一定水準以上。1993年系統

運轉至今期間也對系統做了局部的更動，紀事如下：

1992年
 原型機設計製造完成（油絕緣&油冷卻）。

1993年
 五套（備份一套）同型系統試機完成運轉。

1995年
 現有系統特性改善時閃~30 ns降至


 10~20 ns。 

1999年
 完成2套備份系統製造加入運轉。

2002年
 規劃設計工程(氣冷及空氣絕緣)及特性改善


 （Jitter 1~5 ns）以因應top-up injection 


 mode。

2003年
 工程（氣冷散熱及空氣絕緣）及特性改善原


 型機製造。


 12月試機成功，工程改善後在系統維修方


 便（無絕緣油）且重量減輕（650公斤降至


 300公斤），時閃特性降至1~3 ns。

2004年
 以每年2套的進度逐年更換現有系統。

上述紀事可看出中心對系統特性的要求是一年比

一年嚴苛，2003年在本系統特性時閃有了重大改善，

期待在2005年能全面改裝完成，改善注射環境的條件，

減少能量損失進而能提高注射效率。

對於本次系統更新，分絕緣冷卻工程改善及特性

功能改善兩大部分。在絕緣工程改善上是將高壓絕緣

方式由絕緣油絕緣改成空氣絕緣方式，而如何克服高

壓絕緣的問題是一個不小的挑戰。因此在機構設計的

技巧上盡可能增加絕緣距離、利用絕緣材料選擇以及

圖一  系統電路圖
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快使得閘流管turn-on特性更佳，進而降低turn-on時

所產生時閃值。

  

氣冷式散熱機構工程

目前所使用之注射段脈衝偏踢磁鐵系統，是1993

年使用至今（如上章節中所述），期間陸續也做了系

統上的改善，本次將冷卻系統由過去的油冷改成氣冷

的方式，同時系統特性時閃也由10~20 ns（P-P）降

至1~3 ns（P-P）。油冷散熱系統與氣能散熱系統功

能相較上，油冷散熱系統高壓絕緣較佳、重量重、元

件浸泡於絕源油中易產生變質維修成本高、維修不易

等特點，缺點部分在工程上將給予克服，對整體對系

統的維護及長期穩定性有所助益。

冷卻能力估算依據本系統所產生的熱量來源為電

源供應器、閘流管、觸發電路、熱損失等，瓦特數高

達1200瓦，用風扇將所產生的熱量排出保持一定的環

境溫度，所裝之風扇流量估算在3000 ft3/min.，環境

溫度應可保持在比室溫高1~3℃，在這冷卻條件下針

對系統各重要元件及室溫做一實際量測，以確保元件

的安全以達到系統正常穩定的運轉。經實際一小時的

運轉後所做的量測，系統周圍空氣溫度由23.5℃升至

26.9℃趨於穩定，溫度變化在3℃左右，在閘流管陰

極的溫度最高約為100℃，閘流管規格要求低於120℃，

初步的測試滿足規格需求。

高壓絕緣處理上，在這有限的空間下是一挑戰，

舊的系統是採用絕緣油來解決高壓的問題，而在大氣

環境下解決耐壓問題，是以如何增加可能放電距離、

隔絕、高壓尖點的表面處理（避免高電場產生）等為

處理原則下，整體內部機構如圖三所示，高壓衝放電

路徑，設計上完全獨立隔絕，如圖三機構1所示;支撐

架採用絕緣材料，為了更有效的阻絕高壓放電，支撐

流過電感線圈（coil）之峰值（peak current）電

流IP：

N
：1
g
：0.056 m
u0
：4π x 10-7 H/m
B
：0.1448 T

輸 出 電 流 脈寬 T 在 1 . 2 us， 負 載 電 感 值 L 1 在

1.2 uH，依據這些下列簡單的數學公式及實際工程

考量決定電路中電容C1及充電電壓VC大小，使得輸

出電流須達6 KA以上，以10 Hz的頻率週而復始做一

衝放電得到所需的脈衝磁場。

預觸發式（Pre-Trigger）之觸發電路

採用預觸發的方式來觸發閘流管，有其幾項優點：

1、很好的觸發特性有效的降低開關的時閃

2、增加閘流管的壽命2~5倍

3、電路元件架構單純，易於維修等

閘流管一般是由多柵極所組成的，閘流管CX-

1536A有grid 1及grid 2觸發點，傳統的觸發方式是在

grid 1加一較低的直流偏壓做為前級電子加速，grid 2

則是加一高壓（500 V）脈衝觸發信號，組成一完整

的導通（turn-on）機制【4】，新的觸發方式是所謂的

預觸發之觸發（Pre-Trigger）方式，是在閘流管的陰

極與柵極間加一脈衝（pre-pulse）預先游離此一區域，

待主脈衝信號導通陰極與陽極，由於預先游離（pre-

ionisation）使得閘流管開關速度更快特性更佳。如圖

二所示是一簡單電路示意圖，在觸發信號來時，先是

在grid 1有一高達500 V的脈衝電壓，在0.5 us後grid 2

是達1000 V脈衝觸發電壓信號，組成一完整預觸發之

觸發（Pre-Trigger）方式機制，此方式turn-on速度更

圖二  觸發電路
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架上加了溝槽增加放電距離。在圖三機構2銅板夾層

處是輸出端，距離貼近所以採用壓克力做高壓阻絕。

量測結果

新系統原型機完成後之脈衝系統量測有功能耐壓

測試、時閃特性測試等。功能耐壓測試將充電電壓逐

漸增加到30 KV，耐壓正常系統無異狀，此時系統輸

出的電流約近7 KA（如圖四所示），現有之系統現場

工作電壓在22 KV（系統輸出的電流約5.5 KA），已

達中心達需求。

系統時閃特性測試可以發現，系統溫機約一小時

之後，特性趨於穩定（如圖五所示），時閃大小從剛

熱機的3~4 ns到開機近一小時後時閃降至1~2 ns（如

圖五所示），亦可滿足中心Top-Up Mode需求外。

圖三  新系統內部照片

圖四   負載輸出電流波形

圖五  時閃特性量測
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科學小天地
•　光束線（beamline）：光束線是一真空管道、它主要

的功能是將同步輻射光源引至實驗站。

•　「龍」光束線（Dragon beamline）：由陳建德主任於

1987年在當時美國貝爾實驗室與同事Francesco 

Sette研發成功的高解析柱分光儀光束線，能量介於8 

eV - 1.5 keV，於1998年在本中心重建。

•　插件磁鐵（insertion device）：一系列極性交錯排列

的多極磁鐵，使電子束經過時，會產生多次偏轉，可

分為增頻磁鐵與聚頻磁鐵。

•　增頻磁鐵（wiggler）：插件磁鐵之一，藉增強交替磁

場強度來增高輻射光頻率，提升輻射光至更高能量。

•　聚頻磁鐵（undulator）：插件磁鐵之一，藉縮短磁場

交替的空間週期，使電子束偏轉幅度變小以聚集輻射光，

而增加輻射光亮度。

•　超導增頻磁鐵（superconducting wiggler）：利用超

導特性提供高電流密度以產生超高磁埸強度之多極增

頻磁鐵。

•　超導移頻磁鐵（superconducting wavelength shifter）：

利用超導特性提供高電流密度以產生超高磁埸強度之

單極磁鐵，可提高輻射光之臨界能量，進而提供更高

能量的同步輻射光。

•　軟X光 (soft X-rays): 能量介於數百eV到約5000 eV的

X光。

•　硬X光 (hard X-rays): 能量大於約5000 eV以上的X光。


