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永磁 Wiggler 磁场的设计和

小周期数装置的实验

王归常 用慧芬

(中国科学院上海尤机所)

提要 Wiggler 磁场是自由电子激光器的重要组成部分。根据计算分析和自由

电子激光器的总体设计要求p 提出了马Niggler 磁场的设计考虑。研制出小周期数装

置3 在 改变磁隙、周期、磁块尺寸以及材料的情况下进行了测量2 同时测 量 了 磁场的正

弦分布。结果表明 ， 设计并研制的小周期数 Wiggler 磁场满足总体要求， 可用于自

由电子激光器。

Design of permanent magnetic wiggler and the 

experiment of device with a few periods 

Wαng Mingchαng， Zhou Hu扩en

(Shanghai Institute of Optics and Fine Mechanics, Academia Sinica) 

Abstract: Wiggler is an important part of free-electron lasers (FEL) . .A.ccording tοthe 

calculation analysis and the over-all requirement of the FEL, the consideration in designing the 

wiggler is given, a simulation device with a few periods is developed aud the effect of magnctic 

field intensity on magu的ic gap, perio也 size， and material are measured, and the sinusoidal 

distribution of the magnetic fieldis investigatied. It is concluded that the desigu and the device 

can be used in FEL. 
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一台自由电子激光器包括相对论电子束

源、 Wiggler 磁场和激光辐射场三个部分。

Wiggler 磁场是电子束和相干辐射场的相互

作用区3 是自由电子激光器的关键组成部

分。它的设计和建造将直接影响到辐射的产

生和输出。 Wiggler 磁场的波长、 场强等参

数与相干辐射的波长、 辐射功率以及电子束

的减速密切相关。为了增强特定波长的辐

射3 已将 Wiggler 装置用于产生同步辐射的

电子储存环中。

Wiggler 磁场是一个交替改变方向的正

弦横磁场，电子通过时会做正弦波的运动。

它可以分为超导、 电磁铁和永久磁铁三种结

构。电磁铁改变场强容易，但对于自由电子
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激光器所要求的 2"， 4 厘米的小周期，却难以

实现。超导具有体积小的优点，但价格昂贵。

永磁铁可以实现小周期，而且结构简单。近

年来发展起来的稀土钻(REO)永磁铁，具有

很高的剩磁和矫顽力3 适用于建造自由电子

激光器所要求的 Wiggler 磁场。

K. Halbach 研究了 REO 的物理光学

特性[lJ 推导了设计 Wiggler 磁场的有关公

式。 M. W. Poole 分析和数值计算了自由电

子激光器用的 Wiggler 磁场【lIJ 给出了平

而周期电磁铁结构的参数。 A. Hof皿阻丑综

述了普通 Wiggler 磁场和辐射的特性[3J。国

内自由电子激光器处于起步阶段，还没有关

于 Wiggler 磁场方面的报导。

根据自由电子激光器的总体要求，我们

计算分析了 REO 的有关参数，研制小周期

数(约 8 个周期)Wiggler 装置。 用铝镇钻和

侈钻永磁铁在改变磁隙、周期和磁块尺寸的

条件下测量了中心场强的变化。同时测量了

磁场沿轴向的正弦变化，为研制和设计

Wiggler 磁场提供了实验参数。 磁场上下两

排有意不平行放置，可使场强逐渐变弱。实

验表明，对正弦分布影响不大，可成为研制渐

变 Wiggler 磁场的一种方法。

二、设计考虑

平面周期磁场和电子轨道如图 1 所 示。

在 g 轴上磁场的 y 轴分量为

By= -Bwsin守 (1) 

根据洛仑兹方程3 电子在 Z 方向上随 z 的变

化轨道为

其中

K Åw ~ :__ 2:n; z 
=一-m」丘 (2)
γ2πλω 

K = _eB丛ι
2π 悦。 C

=0 .0934λω (厘米) Bw(千高斯)J 但)

γ= (1 一 β2) -1/2 
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图 1 平面周期磁场和电子轨道的示意图

为电子动能与静止能量 之比 Bω 为 Z 轴上

的磁场强度;儿为周期磁场的波长 K 为无

量纲参量;这是确定 Wiggler 磁场装置产生

辐射特性的一个很重要的量。 K 值一般选

在 0.5 和 3.0 之间。

由于激光的增益和磁场周期数 N 成正

比，为使 N 增大3 要求 L 尽可能的小。 而且

有限的周期数会引起谱线的加宽，加宽的数

值为

Aλ1 

Ån nN 
(4) 

其中 n 为谐波数。若电子束能谱发散引起的

辐射谱加宽在 0.02 左右，则要求 N>50。 如

果 Wiggler 设计为 2 米p 则要求 Åw<4 厘米。

当儿进一步减少时，轴上磁场强度 Bω 也减

少，而包含这两个因子的 K 值则迅速减少。

因此，根据自由电子激光器总体设计的要求，

K 取值在 0.7 和 1 之间p 再根据实验测量的

场强 B的存在一最小周期值。

当然减少磁隙 g 可以增大 Bω 值。但 g

受电子束和真空室尺寸的限制，也不能太小。

目前多取儿/g~2 。

对于如图 2 所示的两组磁块组合而成的

周期磁场p 场强 Bω 与磁隙 g、磁块高度 h、

材料的剩磁 Br 及磁场周期儿的关系为[2J

Bω =2Br 豆豆Li(1一产川) e叫/)W(U 。
π/4 

(5) 

除了有限周期数和电子束能谱发散引起

的辐射能谱加宽以外，磁场不均匀也会引起



图 2 Wiggler 磁场结构示意图

力11宽。要求对所用的磁块进行挑选，使其不

均匀的影响不超过前两项引起的加宽。 我们

要求不均匀度 <0 . 02 。

为了使 Wiggler 磁场引起的电子束净

角偏转和位移最小，在 Wiggler 装置每一端

固定一对可旋转极化方向的组合磁块。极化

方向的角度取向要使通过 Wiggler 场的积

分为零，并且使磁块相对于中心平面对称。

三、 永磁体的特性

国产永磁铁的性能几乎与国际上同等水

平。铝锦钻 8 型永磁材料(上海产〉其剩磁

Br=8 千高斯。矫顽力 I-Io= 1. 25 千奥斯特。

最大磁能 积 (BI-I)皿口 = 4.0 千奥斯特·千高

斯。优点是价格便宜。最大缺点是矫顽力太

低。装置成如图 2 所示结构会很快退磁，不

能使用。

侈钻磁铁具有高的剩磁 Br= 8 . 0 ，，-， 10 千

高斯3 高的矫顽力 I-Io>8 千奥斯特和高的磁

能积 >20 千奥斯特·千高斯。而且具有线性

退磁曲线3 易于计算场的分布，易于设计磁

路。 允许许多磁块如图 2 所示结构组合在一

起3 而不会退磁。经过实验，完全满足对

Wiggler 磁场的要求，是理想的材料。特别

是它不消耗功率，不要求冷却。只是不象电

磁铁那样方便地改变场强，通常是通过调节

磁隙来改变场强。

设计 Wiggler 磁场3 采用侈钻永磁铁。

首先根据电子束聚焦能达到的最小束径加上

真空室的壁厚来确定最小磁隙 g。 我们选取

g= 1. 0 ，，-，1. 5 厘米。然后根据式 (3) 和式 (5)

来平衡其他参量。

若取 g=2 厘米， K = 1 .0, Br = 10 千高

斯，儿/g注2 . 0 。 则由式 (5) 得 Bω = 2.6 千 高

斯3 由式 (3) 得 λω=4 厘米。周期仍嫌大，进

一步缩小则要进行一系列的计算，并配合实

际测量来决定。

表 1 为不同磁场周期儿、磁块高度 h、

磁隙 g 时相对场强 Bw!B俨的数值。根据式

(町的计算曲线示于图 3。可以明显看 出场

强随各参量的变化趋势。

h= 1. 2 厘米时， g= 1. 2 厘米与 g= 1. 0

厘米相比， Bw/Br 值减少 0.11 0 g 值相同，

表 1 不同儿、 h、 g 时的 Bω/成值

Âw(厘米)

2.4 

2.5 

2.8 

1) .1 

3. 盈

3.7 

4.0 

4 . 5 

5 .0 

5.5 

6.0 

7 .0 

K /B , 
0 , 8 

0 ，引

。 -

g=1. 0 g= 1. 2 

h(厘米)

0. 8 1.0 1.2 

0 .43 0 .45 0 .47 

。韭4 0 .47 O. 生9 0. 50 

O. 咀9 0.52 0.55 0. 57 

0.52 0.57 0. 60 0.62 

0. 55 0.60 0 . 64 0 . 67 

0.57 0.63 0. 67 0.71 

0.59 0.65 0 . 70 0.74 

。 .60 0. 67 0.73 0.79 

0 . 61 0.69 0 . 75 0 .81 

0.61 0.69 0.76 0. 83 

0.60 0.69 0.76 0. 84 

0.59 0.68 

儿〈恩来}

图 3 不同参量情况下场强随磁

场周期变化的计算曲线

1. 2 

0. 36 

0. 38 

0 .4是

0 .49 

0.5;) 

0.57 

0.59 

0. 63 

0 . 66 

0. 69 

曲线 1~4: g= 1. 0 厘米， h 分别为 0 ， 8、1. 0、1. 2 和

1. 5 厘米;曲线 5: g= 1. 2 厘米， h= 1. 2 厘米

. 2 65. 



B". 值随 h 增加而变大。实际测量的 Bω值远

小于由公式 (5)计算的值。例如在 h= 1. 2 厘

米、儿=2 .4厘米时，测量得 Bω=2 .4千高

斯，而计算值为 3.76 千高斯。

四、小周期数 Wiggler 磁场的测量

采用铝镇钻 8 和侈钻两种磁铁，研制两

台周期数为 8 的模拟 Wiggler 装置。每块

磁块尺寸为 6x12x30 毫米3。在易磁化轴方

向磁化，图 2 中用箭头表示。

磁场测量用 CT3 型特斯拉计，其测量精

度为 2.5% 。 最小有效读数为几高斯。在测

量极性方向变化的周期磁场时，由于霍耳效

应而产生的电流的方向变化在 CT3 上(指针

零点不在中间〉会引进测量误差。我们采取

正、负两次平均的办法来消除这一系统误差。

在磁隙 g= 1. 0 厘米时p 同样尺寸的铝镣

钻材料的中心场强 Bω=0.95 千高斯。而侈

钻材料的场强 Bω=2 .4千高斯。

场强数值和磁块高度 h 及横截面面积 S

大小有关。 h 增加， Bω 增大，逐渐饱和。磁

路设计采用 h/ .J百=1. 0，，-， 1.5 的比例较好。

我们对上海、北京和四川等单位的 REC

样品进行了测试。由于尺寸不一致p 采用

h/ .J百来归一比较。具体条件是 g= 1. 0 厘

米。

产 地
磁块尺寸
(毫米3)

h/.J古 Bw(千高斯)

上海 I 12 x 12 x 30 I 0 . 63 3 . 8 

囚)11 116x 9 x 23 I 1.11 3.6 

北京 I 12x 8 x28 I 0. 80 2.9 

其中"-"表示极化方向的尺寸。

利用 12 x12 x30 毫米s 的磁块在不同磁

隙 g 时测得中心场强 Bω 分别为

g = 1 1.2 1 .4 1.5 厘米

Bω=3 .8 3.5 3.0 2.85 千高斯

与前面 h= 12 毫米的数值比较，只是磁块宽

度由 6 变为 12 毫米， Bω 由 2 .4提高到 3.8

• 2G6. 

12 1 

Z(毫米)

图 4 场强横向分布的测2曲线

曲线 1一磁块高 12 毫米; 曲线 2一磁块高 24 毫米

g 

图 5 磁场沿 z 轴的正弦分布

曲线 1 为移钻磁铁; 曲线 2 为铝跺钻磁铁

千高斯，在如图 3 所示的周期排列的情况

下，场强还可以增加。

场强横向分布的均匀性也是一关键指

标。为保证电子束各部分都获得均匀的磁

场，选择磁铁的横向尺寸远大于电子束径。

实验测量了不同情况下场强的横向分布，

图 4 示出测量曲线。在 30 毫米的横向尺寸

中，大约磁块中心有 10 毫米以上的区域能保

证均匀度 ";;:;; 0.02 。

两种材料的小周期 Wiggler 磁场场 强

沿 g 轴的变化呈正弦分布，测 量 曲线示 于

图 5。磁场的正弦波形保证辐射的单色性，

磁场的谐波分量也会引起辐射产生谐波。磁

场参量和辐射波长 h 有如下关系

'A.= ('Aw!2γ2) [1+子十俨02] (6) 

其中pγ 为电子束的功能与静止能量之比;

。为相对于电子束方向的辐射角。

在图 2 所示结构中，将上下两排有意不

平行放置，成一定的棋角p 则场强会逐渐变

弱。在斜率为 0.01 时3 测量的最大场强变化

从 2.2 降低到 1.9 千商斯。 实验表明p 对磁
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腔

司』俏斯特撞镜
组刷扩点器

图 2 布{需斯特棱镜组预扩束掠入射

光栅腔脉冲染料激光器

表 2 三种腔型输出线宽、激光

效率和调谐范围的比较

型 光射栅角入 激光线宽 效率

棱扩锐束组腔预 78 0 0.11 10% 厘米-1

开 JJQ 89 。 0.15 8% 厘米-1

闭 腔 89。
0.26 1% 厘米-1

调谐
范围

600A 

500Á 

450Á 

此外，对简单掠入射光栅腔，实验结果与理论

计算结果相差较大。

还测量了上述三种腔型的脉冲染料激光

光谱特性。对开腔结构p 虽然能得到较宽的调

谐范围p 但存在强而宽的放大自发辐射背景

(ASE); 闭腔结构虽能基本上消除 ASE 背

景，但调谐范围较窄，且激光效率低;只有布

儒斯特棱镜组预扩束光栅腔p 能获得宽的调

谐范围3 又基本消除了 ASE 背景，且输出的

激光为线偏振光P 偏振方向与光栅刻糟垂直。

图 3 是用 F-P 标准具拍得的预扩柬光

栅腔的激光干涉图。 测量用 F-P标准具的自

由光谱范围是1. 1 厘米一1 精细度为 50。 由

干涉环测得激光输出线宽为 0.11 厘米-10

图 3 预扩束掠入射光栅腔输出激光干涉图

四、结论

在我们的实验条件下，采用布儒斯特棱

镜组预扩束掠入射光栅腔，用若丹明 6G 甲

醇溶液为激光染料，可以较容易地获得输出

线宽约 0.1 厘米-1 的染料激光，效率大于

10%; 调谐范围 600λ(由 5500λ 至 6100λ) ;
输出功率大于 100 千瓦的偏振光，而且在染

料激光中基本上消除了自发辐射。

在本工作完成之时， 我们见到了与我们

结果类似的报导阻。
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场的正弦分布影响不大p 可成为研制渐变

vViggler 磁场的一种方法。

为了使电子在 Wiggler 磁场中处处满

足共振条件，更精确的研制渐变 Wiggler 磁

场的方法是测量电子在不同位置的速度，通

过调节磁路来改变场强。
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