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摘要!可变椭圆极化波荡器1AV="H"是一种可产生多种极化模式相干太赫兹辐射的波荡器%1AV="H"
的主要特点是波荡器内的磁块分上下各两排!上下气隙 固 定!一 对 对 角 线 永 磁 块 排 列 固 定!另 一 对 可 独

立做纵向移动!移动重复定位精度小于"H"=..%对该波荡器的磁测结果显示&在水平线极化和圆极化

模式下!磁场的两个横向分量的一’二积分分别为"H"=):(0.和"H>:(0.)!达到了设计指标%
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!!中国科学院上海应用物理研究所正在研制

的相干太赫兹辐射装置是一台利用飞秒电子束

团通过可变椭圆极化波荡器产生高亮度水平*
垂直线极化光或各种椭圆极化光的强相干太赫

兹辐射光源的装置%目前!该装置的关 键 设 备

之一)))可变椭 圆 极 化 波 荡 器1AV="H"已 研

制完成+=,%该波荡器采 用 螺 旋 型 插 入 件!它 不

仅能提供高亮度的水平*垂直线极化’正负螺旋

圆极化以及任意的中间状态椭圆极化光!而且

极化状态连续可调!适应范围极其广泛%

=!256=WKW结构及其主要参数

1AV="H"由!排 钕 铁 硼 永 磁 块’整 体 支

架’活动大梁’固定大梁’导轨’滚珠螺杆和伺服



电机等部件构成!其中"里面的!个标 准 纯 永

磁#K8&N80;I:6<3$磁 排 列 分 布 在 电 子 轨 道 的

上%下方"组成两对平行的永磁块排列"一 对 对

角线永磁块排列固定"另一对可独立做纵向移

动&或称相移’"从而产生不同的磁场分布"以满

足各种极化模式的要求!当相移动为 零 时"将

产生水平线级化辐射(当相移为半周期长时"将
产生垂直线极化辐射(当相移介于零和半周期

之间时"可得到各种右旋或左旋椭圆极化辐射!

1AV="H"的 主 要 参 数 如 下)插 件 类 型 为

,AAP1＿)(周期长度="H"0.(周期数为#(插件

总长=.(插件横梁为=.(上两排和下两排的间

隙为?*..(上面两排之间和下面两排之间的间

隙为=..(包括端部磁铁在内的每排磁化块总

长为#**H=!..(磁化块纵向移动i*"..(磁

化块纵向移动频率&右I左I右’"H#Ke(最大纵向

移动重复定位精度为"H"=..(水平线极化模式

下峰值场强9, 为"H?#:(垂直线极化模式下峰

值场强9M 为"H#+:(每排磁化块所受到的纵向

最大力为=H+*Z(!

C!磁结构与传动机构的接口

1AV="H"内的伺服电机通过\:[联轴器

与精密滚珠螺杆相连"滚珠螺杆上的滑块又与

活动大梁基座相连"从而实现磁极纵向往返运

动!用伺服电机内的旋转编码器闭环反馈移动

的位置"用光栅尺直接测量活动大梁移动的真

实距离!用光缝定位移动的起始点"并 设 置 双

重限位开关保护及机械限位保护!
通过每排磁化块所受到的 纵 向 最 大 力"可

计算出螺杆的直径和驱动力矩!螺杆选择初始

条件如下)精密螺杆工作长度为)‘"..(螺旋

副使用寿命为=#""";(螺杆 平 均 工 作 载 荷 为

)"""((螺杆一端固定"一端自由(螺杆两支撑

间最大距离为)‘"..!
螺杆计算结果如下)计算载荷")‘*"((计算

动载荷"?!>*>((计算静载荷"))""((公称直

径"?)..(螺距"*..(驱动力矩"?H""=+(*.!
本工作选用直径为?)..的滚珠螺杆"其固定方

式采用主动端固定"另一端自由"使得轴向力全部

转移到轴承座"再引到整体支架上!系统的重复

精度反映到丝杆滚珠螺母的间隙上"调整螺母间

隙以获得满意的精度要求!

E!伺服电机

根据以上计算"选择松下DFD系列=ZO
伺服电机!该 电 机 额 定 力 矩!H‘(*."最 大

力矩 =!H!(*.!按 波 荡 器 "H# Ke移 动

i*"..的 要 求 和 螺 杆 螺 距 为*..的 条 件"
算出电机转速为*""4+./2!松下 DFD 系 列

伺服电机额定转速可达)"""4+./2"完全符合

速度要 求!伺 服 电 机 内 的 旋 转 编 码 器 为 每 转

)#""个 脉 冲"!倍 频 后 送 入 驱 动 器 反 馈"得 到

电机的分辨率为"H*%.!这样"纵向移动重复

定位精度则取决于螺杆的精度!另外"由 于 波

荡器机械无锁定功能"而磁化块平时有吸力和

斥力"所以"应选择带制动的伺服电机!

F!运动控制器

选择日本 乐 兹 定 位 控 制 器[BI)?!,作 为

运动控 制 器![BI)?!,可 以 脉 冲 串 输 出 形 式

对伺服电机进行控制"=台控制器可同时控制)
台电机!通过控制器的串口可与上位计算机接

口通讯!图=所示为控制器%伺服电机 驱 动 器

和计算机之间的接口图!

P!控制计算机

上位控制计算机可在本地 控 制"也 可 通 过

串口扩展驱动与主控室的计算机接口!控制软

件采用P8N$R1O 编写!图)所示为波荡器控

制方框图!

T!光栅尺

磁极位 置 的 读 取 采 用 两 根 国 产 分 辨 率 为

"H#%.的增 量 型 光 栅 尺 \,I#""(B!它 们 各

自安装在固定坚固的测量支撑块上"测量支撑

块提供基准或参考系统!相对该基准"梁 的 运

动被精确测量!测量支撑块的固定点应选在支

柱受磁力影响小的部位!

S!限位开关

为限制纵向移动范围"在波 荡 器 控 制 系 统

中"当纵向移动达到设定的最大和最小值时"计
算机从光栅尺读数"伺服马达将自动 停 止!用

微动开关实 现 二 级 保 护&!个’"用 机 械 死 挡 块

实现三级保护!
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图=!控制器!伺服电机驱动器和计算机间的接口

E/5’=!1AV="H"0%2-4%&U6U-3./2-34W803

图)!1AV="H"控制方框图

E/5’)!1AV="H"0%2-4%&U0;3.3

Y!磁场测量结果

波荡器的磁场测量分永磁块的磁矩测量和

整机的磁场测量"永磁块的磁矩测量主要是测

量钕 铁 硼 永 磁 块 的 主 磁 矩 在?个 方 向 的 分 量

FN!FM 和F,#以 作 为 编 组 的 依 据#达 到 各 极

FN 均匀和降低误差场对束流的作用"在不同

的极化模式下#1AV有不同的磁场分布"在螺

旋极化模式下#中心轴上的磁场有垂直方向分

量9, 和水平方向分量9M#在偏离轴线处#还有

纵向分量9N"1AV="H"的场质量主要指标要

求$在水平线极化和圆极化两种模式下#磁场的

两 个 横 向 分 量 的 一!二 次 积 分 均 小 于

"H=*:%0.和=":%0.)"为保证一!二次场

积分的测量 精 度#采 用 新 西 兰 L4%G<?公 司 精

度达万分之 一 的F:D=!=高 斯 计 和 高 精 度 三

维点测量机来测量整机的一!二次场 积 分"通

过对所用的=""块永磁块的排列优化以及对端

部永磁块横向位置的调整#使最终在水平线极

化和圆极化两种模式下磁场的两个横向分量的

一!二次积分均小于"H"=):%0.和"H>:%

0.)#测量结果好于设计指标"

Z!结论

通过调试和磁场测量显示#可 变 椭 圆 极 化

波荡器1AV="H"的传动控制和磁场分布均满

足设计要求"如果采用光栅尺作直接位置反馈

传感器#梁或辅助梁的变形后果以及滚珠丝杠!
导轨系统引起的误差可以完全避免#即对滚珠

丝杠的精度要求可以降低#且纵向移动重复定

位精度可提高到%.量级#适合新一代光源 对

插入件的要求"
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