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Abstract: Excita tion electromagnetic fìeld on central axis in the helical system is analysed . 

It is shown that in the bifìlar winding heli:x of the same dil'ection (phase diffel'ence) at opposite 

CUl'l'ent excita t ion, its electromagnetic field of the central axis is similal' to a period lC wiggler 

magnetic field of circullal' polarization. 

1. 在文献[lJ 中我们研究了振恼螺旋变化周期

Wigglel'磁场 FEL， 表明采用适当的物理参数，其

增益比恒定振幅周期 Wigglel'磁场 FEL 提高好多

倍。为实现这种激光器的需要p 本文研究了圆锥形

双螺旋线结构的激励电磁场及其解析表达式，并表

明振幅螺旋变化周期 Wiggler 磁场可以用这种双螺

旋线结构的反相电流激励下获得。

2. 我们先分析图 1(的所示的圆锥形顺绕双螺

旋线的激励电磁场、

假定有一交变电流速过双螺旋线系统，则系统

有两种可能的激励状态， 一种是同相电流激励状态

(如图 l (b) ) ， 在系统同一 Z 截面上二根导线上的电

流同桶，轴线上激励的纵向磁场和横向电场相互增

强，而纵向电场和横向磁场却都抵消。所以在轴上

激励的基波中 E.=O， 主波是 TE 波， TM 波减弱或

不存在，基波场几乎全部集中子 TE 波。 轴上的纵

向磁场和横向电场比单根同类圆锥形螺旋线相应增

加一倍。

另一种是反相电流激励状态(女口图 l(c)) ， 在中

心轴上激励的纵向磁场和横向电场都抵消3 而纵向

电场和横向磁场却都相互增强，所以这种状态在中

心轴上激励的基波中 H，=O， 主波是 TM 波， TE 技

减弱或不存在， 基波场几乎全部集中子 TM 波。 抽
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图1 顺绕囚锥形双螺旋线结构和它的二种激励状态

(b) 同相电流激励状态阁

(c) 反相电流激励状态阁

上的纵向电场和横向磁场比单根同类因维形螺旋线

相应增加一倍。

由于螺旋线上电流随φ 变化而作周 期性 变 化，
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所以顺绕圆锥形双螺旋线在轴上的电磁场也随 z 轴

作周期性变化， 横向磁场方向随 E 作螺旋式旋转。

对于其中一个平面来说(女日 x-z 平面)，激励的横向

磁场方向在该平面内上下摆动。

3. 对于单根圆柱形螺旋线产生'的电磁势可由
下式表示(2J

Â.=主.11，.(巾叫 2Z Z- >Þ) e-印 (1) 

式"P .A" 是待定常数p 由螺旋线〈带〉的边界条件决

定;L 是螺旋线周期长度(ElP螺E巨)， β。立， ω 是圆
Vl' 

频率，勺是波的相速。 由于螺旋线的边界条件十分
复杂p且螺旋系统的场一般是慢波系统场p 要严格求

解螺旋系统激励电磁场是很困难，而且对于圆锥形

螺旋线系统，待定常数 .A，. (r)就更难确定P 这一切对

于螺旋系统实际设计应用困难更大。就自由电子激

光器而言， 电子束主要通过双螺旋管中心轴附近范

围p 所以电子束受磁场的作用主要是受双螺旋管中

心轴上的横向磁场作用，而不是螺旋管上或管外的

激励电磁场作用。因此计算由双螺旋管组成的 FEL

的 Wiggler 磁场p 只需计算双螺旋管轴线上的横向

磁场。

假设圆柱形螺旋线上有一电流

1 =lo~(wt+ψ(2) 

式中 I。为电流振幅， ω 为电流流动角频率， ψ 为初相

位，则电流 I 可分解为平行于 z 轴的纵向电流 1; 和

垂直于 z 轴的横向电流 .IJ

1; = sin α10ej(W忡圳

11. =C08α10ej(wl+ψ〉

(3) 

(4) 

式中 α是螺旋纵向升角，假定电流 I 沿螺胳流动一

固的时间为 δt， 并设 to 时刻 1; 分量恰好在x-ø 平

面内p 则螺旋线电流在轴上产生的电磁场可著成"

个圆圈电流和 n个线电流在轴上产生的电磁场的选

加p 由此得

B ,7. =~们OS αI04、 e'巴兰兰~ì
17. ， 一一一一一一- ， 一

CRo ::1 '" /，7 . 、 213 !
11 + (亏) J I 

.. .,. •• ~、~ (5) 
γ、 2 sin a10 ι ej(w( lo+kð')+ >ÞJ 

~J 句一 CRo &-'1 r /,.1. \2 ， ~ 

11+(亏) J J 

dz，"= ~ 0 i=k =-{ " , " . . ' i , k= l , 2, . ' .n (6) 
lli-klh 手k

式中 h为相邻国电流圈之间距离， 11 是螺旋线总圈

数， Bh. 和 B1.Z ， 分别为第 t 圈螺旋线圈中心点坐标

均 激励的纵向磁场和横向磁场， dz讲表示第 k 圈和第

4 圈螺旋线圈中心点之间距离， Ro 是圆柱形螺旋线

圈半径。 引入 叫+Ll巩ι 它满足 d川阳队叫~川川+41叫叫血圳川川…)+川叫川+忖州ψ刷~ibzt←义

E孟1♂叫+村叫元

B I.=~c何古 cos α10ej扩〈ω"ω叫) 1+ψ呐〉 乒、 1 
.1 -, (!凡4i _ . __ 1 I 

k-1 、 2 ， 1r I 

2sin a10ej(w ，呐 ι1
}σ) . 

D.1:， = η R. 乒.J. _ • __l 
k-I r / ，.1. 、 3 ，百 l

11+( 亏;-) J J 
磁场的方向按右手螺旋法则确定。 (7) 式表明激励

的磁场强度分布分别以中心线固的中心点为对称，

两边缘线圈中心点磁场强度最小。但磁场强度变化

的数量级很小，在适当参数条件下， 圆柱形螺旋线

中心轴上各点的激励磁场可认为是均匀等 幅磁场，

由此得在轴上激励的主波是 TME 波。

对于圆锥形双螺旋线系统〈图 1(α)) 在轴上激

励的磁场可仿照上面的方法推得， 分同相和反相激

励二种情况。

同相电流激励:

B I. ~..i，rn; cos a1oej(ω什ψ〉 号， _ 1 , 1 
;Zf~ ('!之~ - -_! 

U 副凡[υ(专rr I 
B1.'.~~ sinα10 [e

j

(ω!工)+e
j仙叫叫J I ~ 

×主 1 =0 
MA[1+(专门'J

反才自 电流激励:

B ß. ~~πCOSα1o[e1(叫+ψ) - ej(ω什时
.1.‘ ~ -----'=--:'" 

也 Rk[l在YJ! O 

，、 4sinα10&仰仆ψ)~、 1 

(8) 

J:j .l:4~ n 2.). .! 

M ML[1+ (等rr
(9) 

R"斗一 (kytg ~ ] (10) 

u={O i=k 也 k =l， 2, . .η (11) 
lli-kl 瓦 4手 k

式中 Bh. 和 BJ.向分别是圆锥形双螺旋线第 4 圈中

心点坐标均激励的纵向磁场和横向磁场， Rk 为双螺

旋钱第 h 圈半径7 e 是双螺旋线的圆镀角， dz晴 是双

螺旋线第 h 圈和第 4 圈中心点之间距离， h， 为相邻
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两圈之间平均距离p 即
宅、

瓦= ~ 2] h惘 l
n ii~l (12) 

ι41 (] - Jf321 hJl 
飞 正~ '=1 

式中归耐地α) H=R1/吟) (町、阳推导
过程中利用 ejπ =COS π+jsinπ= - 1 的关系。 如果

。=0，则系统成为圆柱形双螺旋线系统p 显然此时

Rk=且=Ro， R。为螺旋线图起始半径2 相应两种激

励状态为同相电流激励:

BI. =i如gπF 巳∞ωOωsαa1oe11'"俨=--0β马-O --èl r 川JιH 、巾2们叮，~ I | 
|叫苦) J r(13) 

B l.z.=O 

反相电流激励:

B;z勺， =0 、

Bιιε产 4缸Slll α乌e阳忖叩} 主 1 
1 

~ (ο14 
… k -l r I rI~ 、 2'吉 1

(8) 、 (9)式表明， 圆锥形双螺旋线在同相电流激

励下轴上的纵向磁场和反相电流激励下轴上的横向

磁场都比单根同类圆锥螺旋线激励的相应磁场增加

一倍，这些结果与前面定性分析完全符合。

由此可见， 圆锥形双螺旋线结构在反相电流激

励下其中心轴上磁场恰好构成 FEL 中振幅螺旋变

化周期 Wiggler 磁场，磁场强度的计算可由 (9)式结

合实际螺旋尺寸直接算出p 这对我们实际试验螺旋
、 变化振幅的 FEL 提供很大方便.
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由以上分析所得到的 7 个方程式以及

i 01, t阳、 ULl、 UUJ 之间的相位关系3 即可绘出斩

披器运转时的各参数波形(女u图 4 所示〉。

'龟， uc, 
UZ1,UL:! 
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图 是

由图 4 可知3 振荡电感 L1 与振荡回路周

期 T.，. 和振荡电容的容量饥有关，由此结合

振荡电路理论可得

1 T~ 
L1 =一一今〈μH)

01 佳π-

式中 01 由 (1)式确定) Th~8tq(t咀为 80B1 的

最大关断时间p 一般 tq =80闷儿
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此外还有如下近似公式
l 

I tb01max J 幻 2.5 J ImJ
to~2tq 

电感量 Lfl， 的选择是不使 80R1 承受过

大的反压即可，通常取L2~L1。若 Im=40A，
则由上述公式选用的参数为 01~32 μF，
L1=L2~300μH，可得到满意的实验结果。

上述斩波器尽管去掉了耗能电阻，但电

路结构较复杂p 为简化电路结构可采用逆导

型斩波器(用逆导可控硅元件) 。 这样既减小

了体积又消除了配线分布电感的影响。 L1 01

参数相对减小，即可更加提高重复频率。逆

导型斩波器的具体工作过程详见文献 [2] 。

参考文献

1 薛彬 et aZ . 中国激光， 1986; 13(2): 113 

2 >毒俊主编。半导体变流技术p机械工业出版社， 1983;

199~203 

(I/t;f，!i日期: 1987 年 5 月 28 日〉




