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高能量X光機訪商出國報告

1、 目的
為執行本院「高能量X光機訪商」計畫，赴波蘭HITEC公司及其使用廠商，研討X光機之加速管設計製造技術，評估其X光機製造能力，以利後續支援三軍各型發動機非破壞性檢測能量，並為本院自行研製高能量X光機奠定關鍵技術開發能力。
2、 過程
1、 計畫背景
X光機為本院研發過程不可或缺的檢測儀器，為用於檢查飛彈、火箭藥劑柱等是否有缺陷、裂痕之重要設備，若因為相關零組件損壞而停用，對全院各重要計畫影響甚鉅。此次參訪即為因應院內四所X光機損壞，且得知波蘭HITEC公司可出售具同樣功能設備之情況下，為慎重起見而執行之「高能X光機訪商」計畫，親赴波蘭HITEC公司及其使用廠商，評估其X光機製造能力，並研討X光機之加速管設計技術，以利後續支援三軍各型發動機非破壞性檢測能量，並為本院自行研製高能量X光機奠定關鍵技術開發能力。

2、 參訪過程
HITEC(HIGH TECHNOLOGY CENTER)公司位於波蘭華沙近郊Otwock-Šwierk，屬於NCBJ(National Centre for Nuclear Research)下之一子公司，成立於1966年，專長於電子加速器及粒子加速器等領域，其產品包括：醫療及食品處理用之線性電子加速器、X光療法模擬器、醫療台、自動防護門、放射線偵測器等。而NCBJ則為波蘭最大之政府研究中心，離華沙市區約30km，佔地面積44公頃，於2011年合併位於華沙的兩間研究所而組成，員工達1100多位，其中有60位教授、122位博士。研究範圍包括核子物理、粒子物理、微中子物理以及電漿物理等，而應用範圍則包括工業、醫學、能源、保全等方面。
這次參訪過程，HITEC公司主要由商務主任Krzysztof Banko M.Sc. 先生及業務經理Adam Zawada負責接待並進行解說，除帶領參觀公司內各組件的相關製作程序、設備、介紹負責加速管之模擬設計人員外，也由另一位總經理Pawel Krawczyk博士對該公司生產之高能X光機進行簡介。此外我們亦趨車前往樂斯拉夫(Wroclow)參訪X光機實際使用戶WPT公司，WPT(Wroclaw Technological Park) 亦為波蘭一科技研究中心。

圖1 在HITEC公司由兩位經理接待參觀製作流程

任務執行日程表
	國防部軍備局中山科學研究院出國人員工作計畫表

	日　期
	星期
	行程
	公差地點
	工作項目
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	出發
	抵達
	
	
	

	102.12.03
	二
	桃園
	Otwack
	
	去程，由桃園機場出發，阿姆斯特丹轉機，至華沙。
	夜宿Otwack

	102.12.04
	三
	
	
	波蘭
Otwack
	至HITEC公司，評估該公司高能量X光機設計與製造能力，以及關鍵組件電子加速管之設計分析能力。
	夜宿Otwack

	102.12.05
	四
	波蘭
Otwack
	樂斯拉夫
	波蘭
樂斯拉夫
	1. 赴樂斯拉夫查訪HITEC公司高能量X光機實際使用戶WPT公司，了解實際使用極限、功能限制及了解使用情況與相關搭配組件。
2. 晚上由樂斯拉夫返回Otwack。
	夜宿Otwack

	102.12.06
	五
	
	
	波蘭
Otwack
	再次至HITEC公司，蒐集電子加速管組裝製作技術、共振腔頻率設計關鍵參數，以及研討微波電場與電子交互作用之效率提升方案。
	夜宿Otwack


	102.12.07
	六
	波蘭
Otwack
	
	
	回程，波蘭Otwack到阿姆斯特丹轉機返國。
	夜宿機上

	102.12.08
	日
	
	桃園
	
	回程返抵桃園機場。
	


[bookmark: _Toc184710011]
3、 心得
1、 訪問心得
此次有機會能夠拜訪波蘭HITEC公司以及WPT研究單位，透過實際參觀廠房及實驗室，以及與設計人員面對面訪談，是一個相當難得的經驗，尤其是對於像高能X光機這樣需要結合各種高難度技術、並已可將其商品化之公司，這些經驗及日後之聯繫尤其珍貴。基於對公司參訪規則之尊重，部分區域無法進入甚至無法拍照，但為配合了解情境，部分圖片將取材自網路資料。
 
以下針對一些所見及心得作較詳細的描述：
1. HITEC公司在製作高能X光機方面，有非常完整的生產線，擁有數台專業的CNC精密加工設備，除原料生產以外，所有加工製作都自行完成。但由於該公司所製造之加速管使用較低頻(約3 GHz)RF操作，腔體尺寸遠較本組微波管體積大，因此在我問及是否有能力加工製作Ka頻段之腔體時，對方搖搖頭笑著表示並未做過如此小體積之腔體。
2. 在構成加速器的腔體材質方面，該公司也是使用高純度無氧銅OFHC，自芬蘭進口，純度達99.99% ，經對方查證，與我們同樣要求符合UNS C10100 (或ASTM B170-82 class I 或ASTM F68-77或F68-82)規格。
3. 當一件件腔體加工完成後，便進入相當關鍵之組裝工作，由於工件加工完時表面會有髒汙，經過化學清洗後，該公司是將工件送入無塵室(clean room)進行組裝，以維持組件之潔淨度，這點值得我們參考。不過該無塵室並無像一般半導體業者嚴格的進出入人身淨化區、亦不須穿戴無塵衣，僅是一與外部隔離、具有抽氣系統之簡易型式的無塵室。但由於我們不被允許進入該室，僅能透過玻璃窗觀察內部。
4. 在加速器腔體焊接方面，由於X光機之加速管尺寸往往達1公尺長以上，因此公司擁有一直徑幾達1.5公尺之高溫真空爐。不過其特殊之處在於，該公司用來組裝進爐進行焊接的夾治具，除了採用不鏽鋼材質外，還使用石墨來製作。因為石墨的熱膨脹係數低，在焊接過程中較能維持組裝之準確性，且石墨具有理想的高溫潤滑性、脫模容易，對於像加速管這樣大型的組件有其必要。然若以石墨做為焊接治具，似乎較易汙染工件表面。
5. 通常微波管在整個組裝完成後，便進入加熱排氣設備進行加熱烘烤以及抽真空的處理，目的在於利用高溫將管內之氣體加速排出。同樣的，加速管在組裝完成後，也需進入類似的製程。因此職在參訪初時由於並未見到特別大型之該種設備，即特別詢問該公司是如何進行此項程序，原來他們是利用加熱帶加熱至280℃、外部覆上隔熱布料，利用較長加熱時間來彌補較低加熱溫度。同時連接抽氣幫浦以及測漏儀來監控內部真空狀態，如此便省去購置大型設備所需之費用。
6. 加速器組焊完成後，便需進行一連串電路設備的配線工作，該公司的線路部分完全自行裝配，包括電磁鐵的繞線，幾乎不需假手其他公司，確實讓人感受到相當紮實的技術。
圖2 X光機的控制線路，完全由該公司自行裝配
7. 製作微波管時，維持良好真空度是一極重要之課題，有時會因為長時間的放置，使內部真空度出現變化，或是陰極電流出現異常，且此點對於未來要發展高真空元件亦非常重要。因此訪問期間特地請教該公司如何維持加速管內部之真空特性。對方表式他們是利用一離子幫浦(Ion pump)持續抽氣，並隨時監控其電流值來確認真空度的好壞，參考圖3。因為商用X光機與彈用微波管最大的不同在於：X光機為客製化商品，從客戶訂購時才開始製作，且交貨之後往往使用頻繁，較無長期置架之問題，且X光機屬地面操作設備，無體積之限制並可外加電源或監控設備，因此在這個問題上X光機之解決方案較為容易、卻也較不適用微波管上。




 (
Ion Pump
)圖3 用於監測及維持真空度之Ion pump
8. 拜訪過程中也請教該公司關於壽限測試問題，該主管僅表示，透過監控的電流值可得知加速管內部的真空狀況，了解目前管內狀態。並未提及曾進行過相關的壽命測試，職詢問代理商及查詢型錄，亦未看到有關於使用壽命的資訊，且往年院內X光機採購之其他廠商亦未提供此項訊息。
9. HITEC公司亦製作醫療使用之X光機，可用於殺死癌細胞等，其外型參考下圖4。此機器使用前後、左右兩組準直器(collimator)，先將光束聚焦在一局部區域內(如圖5 )，再利用80片的鎢片，左右各40片排成兩排，每片長約4～5cm，寬約0.4公分，調整這些鎢片的位置，使中空的區域正好為腫瘤的形狀、或欲照射的區域形狀，參考圖6。當X光束通過鎢片後便產生所需形狀的光束，如此方可對人體進行精準治療。

圖4 醫療用X光機外觀及操作示意圖
圖 5  X光透過兩組準直器聚焦至一小範圍
圖6調整兩排鎢片位置，利用中央之空孔處將X光束塑型
10. 微波管經常採永久磁鐵進行聚束，而永久磁鐵由於製造及組裝過程往往會有瑕疵，使得磁路無法完全如預期理想，也因此往往需進行調磁的動作以提升電子束之穿透率，在參訪使用單位WPT時，也針對這點向該單位人員請教，該員表示此X光機所使用之磁路裝置系採用電磁鐵(solenoid)的形式，且有多組電磁鐵進行聚束，並可針對使用需要改變電磁鐵的電流大小，進而調整電子束的直徑大小。雖然一般而言電磁鐵可以達到較均勻及較彈性的磁路分佈，然由於微波管在空間限制的環境中，不易配置多餘電源供應電磁鐵，因此永久磁鐵仍是可行之方案選項。
11. 本人亦請教相關人員，對於多重材質、結構複雜、且厚度差異甚大、又需看清內部清晰輪廓時，該如何調整X光拍攝劑量，但該員立即表示應嘗試電腦斷層攝影(computed tomography, CT)的方式，因為X光機只能將一立體物件投射在二維平面上，等於是將許多二維剖面重疊在一起，自然不易看出內部構造，CT掃描才能利用一張張二維剖面建構出整個三維架構，參考圖8。不過CT是否能拍攝金屬物件，或是有何限制？國內是否有擁有此類設備之單位？針對這些疑點，我在回國後已進行相關資料的蒐集與查證。
[image: http://img.directindustry.com/images_di/photo-g/in-line-x-ray-inspection-machines-computed-tomography-ct-56302-2256469.jpg][image: https://encrypted-tbn0.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcRsxitVA8QRbBghzefgHavaDqpjepcs5kld8xhCogfS7tZ68Vy-]
圖7  3D X光掃瞄機(即工業用CT)   圖8 利用3D X光所拍攝出之物件內部
12. 公司也安排讓我們與X光機的兩位模擬設計人員見面，人員首先介紹模擬使用軟體為CST、並說明其操作方式，我亦向對方提出幾點問題，在經過討論後，確定該公司使用之加速腔設計同樣是使用操作在π/2的駐波模式上，理論上腔與腔之間相差π個相位是一般加速管的基本原理，目的是使電子經過各腔時都處在同步相位上，但是π模對電子負載(beam loading)比較敏感(似乎是因為它處於前進波和返波的交界上)，因此選擇操作在π/2模上，但條件便是需採用APS結構，也
就是加速腔和耦合腔交替的結構，使得每加速腔間仍有π個相位差。
圖 9 Side coupling APS結構示意圖
13. [image: ][image: ][image: ][image: ]該公司採用的腔體設計屬操作在π/2模，side coupling、即磁耦合的形式，參考圖10。但是每次計算特徵頻率時僅模擬由兩個半腔加速腔和一個耦合腔組成之架構，且隨著電子速度越來越快，腔體軸向長度越來越長，但一次只模擬一組的頻率，至於整管組成後會再進行頻率修正，採用side coupling的優點之一便是將耦合腔移到側邊，可以縮短加速管的尺寸。
                               0 mode    π/2 mode   π mode
圖10  模擬時採兩個半腔加速腔與一個耦合腔為一組進行計算
14. 請教關於耦合係數β的選取，由於β表示共振腔與負載的匹配，而在設計微波管的共振腔時，腔體效率之定義，因此若要提高腔體效率，最好是盡可能增大耦合係數來增強耦合，該員在設計時，β的選取幾乎在5以上，但確實數據該員亦有所保留。
15. 此外亦請教關於輸入埠的設計，對方原表示此屬商業機密，無法透露太多！但對方表示未來非常願意彼此間進行學術性之交流。
16. 下圖為在WPT的X光機實品照，圖11為主機，圖12為工件擺放測台。HITEC公司所製造之X光機其體積較大。在X光能量方面，HITEC可達到6MeV及9MeV的規格，在最大輸出劑量方面則為20Gy/min-m。此外，解說人員亦提到會在腔體外之電路系統間灌入SF6氣體增加絕緣特性。
圖11  X光機主機體
圖12  X光機測台實品
2. 成果
此次參訪已達到預期的效益，過程中除了對於波蘭HITEC公司之技術及產品現況有更進一步的確認外，經由直接與相關人員討論請益所獲得的專業資訊及技術，不僅可對現有研發工作產生啟發、對未來院內技術的延伸開展，亦可作為參考。總結上述報告，彙整成果如下：
1. 完成對波蘭HITEC公司其製造能力之評估，該公司擁有非常完整之設計及製造能力，從加速器、電子槍之設計、加工、組裝、線路裝配、測試、控制面板等，都可自行完成，除波蘭本國外，已有數國－印度、韓國等使用該公司之X光機，其中韓國已購買一台，目前正訂購第二台。
2. 了解HITEC公司在製作高能X光機之進料、製作方式以及設備各方面資訊，特別是對於真空度維持、組裝環境、夾具製作、聚束系統等相關技術，皆有初步概念。此外對於高能X光機在共振腔之設計及作用效率上，除有更進一步了解外，亦建立了一請益之管道，且此管道來自於一並非只有理論、而是已經成功製作實體並商品化之公司，對於本院極具參考價值。
3. 加速管與微波管雖然用途各異、且物理作用機制相反，但基礎理論卻非常接近，製程也有部分相似，該公司在加速器之設計製作理念，應可提供作為本院參考，加速研發的進行。
4、 建議事項
1. 經評估波蘭HITEC公司在高能X光機上確實擁有完整之設計、製造、測試及後續維護之能力，可考慮將該公司列為未來商源。
2. 對於高能X光機這樣高難度以及高複雜度之設備，該公司有能力全線自行研發到生產，便是掌握其中兩大關鍵技術；一是真空系統的維持、二是加速器的設計，對於院內微波管之相關研究應極具啟發意義，唯有對整個共振腔與電子束作用的物理機制有更透徹及深入的了解，才能設計出功能更佳的產品，建議未來可針對相關理論進行研討。
3. 在應用方面，目前較高能量X光機之民生應用似乎仍以醫療為主軸，然若要進入醫療領域，對於光束能量及聚焦的掌控勢必要有相當的技術水準，建議將來若有相關規劃應納入考量。
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