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Abstract
A  permanent magnet undulator for the lasing o f visible and UV FEL was constructed and installed. Its 

period length is 4 cm，period number is 67, and total lenght is 2.68 m. The K 一value covers 0.41-1.97y and 
expected wave length covers 0.25-1.2 fim . This report describes its design parameter, magnet design and 
tuning, and mechanical design. '

F E L 研 可 視 • 紫外自由電子レーザ用アンジュレー夕の製作

自由電子レーザ研究所(FELI)では、 昨年発振に成功し  
た赤外および中赤外自由電子レーザ発振系に加えて、今 
年 度 新 た に 可 視 • 紫外自由電子レーザ発振系を建設した。 
ここではその中で発振部を構成するアンジュレー夕の概  
要を報告する。

1 . パラメ一夕の設定
可 視 • 紫外発振部では、7本 の S バンド加速管によっ  

て 160MeV以上のエネルギーに加速された電子ビームを、 
そのビーム特性を劣化させないように22. 5° という浅い 
偏 向 角 の S 字型オフセッ卜用格子でアンジュレー夕ライ  
ンに導かれる。 電 子 ビ ー ム の ピ ー ク 電流は50〜80A、エ 
ネルギー分散は0. 5%以 下 、規格化工ミッタンスは 26 t i  

mm* mradでめる。
永久磁石を用いるアンジュレー夕の中で、永久磁石だ 

けを用いるHalbach型アンジュレー夕には、各素材磁石  
の特性の誤差が直接組み上げたときの誤差に影響を及ぼ  
すという難点があるが、高調波成分がハイプリッド型に  
比べて少ないという特徴がある。 また一般に、短波長の 
F E L の発振のためには、 アンジュレー夕の周期長をで  
きる限り小さくするという考えが一般的であるが、確実  
な発振を目指すためには、電子ビームのエネルギーを高  
くして、アンジュレー夕は通常の周期長とギャップを確  
保し、加速器としての運転•実験が行い易いシステムで  
なければならない。

そこで、今 回 製 作 し た 可 視 • 紫外用アンジュレー夕は、 
1 周期4cm、周 期数 67、全長2. 68mのサマリウム一コバル  
ト永久磁石を用し、たHalbach型とし、式（1)によって軸上  
ピーク磁場を評価することにより、 K値で 0. 41〜1.97、

発振波長で0. 25〜1 . を目指すものとした [1]。
Byo =2Br {l-exp(-kuh)}exp(-kug/2)

s i n (  it / M ) / (  7z：/ M ) ( 1)  

ここに、各記号の意味は、Br %10000 (サマリウム一コ  
バ ル ト ） ：残留 磁 化 、ku=2;r/Au、；l u : 周期長、g : 了 

ンジュレー夕ギャップ、h : 永久磁石高さ、M=4 ：1 周期 
当たりの磁石数である。
電子ビームおよびアンジュレー夕の諸元は記号と共に表  
1 に纏め、 図 1 に発振波長、 図 2 に小信号利得を示す。 
小信号利得の評価には式 (2)を用いた。

G ニ C{J0( f  ) - h ( f  )} 2(10/377)
/■ A /A uN2(Kz/2)/(HK2/2 )2/3 (2)

ここに10 : ピーク電流、 A : 発振波長 、 f  ニ（1/4)K2/(H  
K2/2)、Kニ0.0934Bo；l uの通りであり、 さらに修正係数C 
は FE L  I X グループが提案した式によって評価した[2]。

2 . 磁石設計
本アンジュレー夕は、 ビームモニターの放射線による  

損傷を避けるために縦型としている。永久磁石は軸方向 
長 さ lcm、奥 行 き 9cmである。 また、高さは式（1)の U- 
exp(-kuh)}の項がほぼ飽和するに必要な長さである周期  
長の0.6倍すなわち2. 4cmに設定した。 自由電子レーザの 
利得は、波長の平方根に比例するため、可 視 • 紫 外 FE 
L の発信は赤外の場合よりも困難である。従って、アン 
ジュレー夕部では、 ピーク磁場の誤差をできる限り小さ 
くして増幅率を確保しなければならないため、 目標誤差 
を ± 0 .1%以下に設定した。 そのために各永久磁石の特  
性の誤差を数パーセント以内に納めた後、各磁石のシム 
調整および突き出し調整によって誤差を小さくした。
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図 2 小 信 号 利 得 （キ♦ャッフ_長及びビ - ムIネルデ- との関係 )

図 1 発振波長 (キ♦ t77*長及びビ - ムエネルゲ_との関係 )
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表 1 電子ビーム及びアンジュレー夕のパラメ一夕

Electron beam
Energy 
Frequency 
Peak current 
Emittance(normalized) 
Energy spread 
Micro pulse duration 
Macro pulse duration 
Macro pulse frequency 
Average power

T
f R F

• e/E

160 MeV(nominal) 
2856 MHz 
50-80 A  
26 Tt mm»mrad 

< 0.5 %
5 ps 

24 " s  
10 Hz
2.5 kW

Undulator
Type
Material
Magnet dimensions 
Period length A u 
Period number N 
Total length L 
Gap distance 
Peak field By o 
K-value

Pure permanet magnet, Halbach type 
Sm-Co 

1:10 x h:24 x b:90 mm 
i 4 cm

2.68 m 
16-150 mm 

5260 G(g=16 mm)-1085 G(g=36 mm) 
1.97(g=16 mm) -  0.41 (g=36 mm)

磁石材質には、放射線による部分的な磁場の低下によ  
る誤差の増大を最小限度にとどめる7^めに、廿マリゥム  
— コ バ ル ト 系のものを選択したが、 この材料はネオジウ 
ム系永久磁石に比べて残留磁化および保磁力が小さいた  
め、材料選択を慎重に行う必要がある。すなわち軸に平  
行に磁化される磁石では、周囲の同種永久磁石が作る約  
1400Gの逆磁場による減磁効果のためにアンジュレー夕  
として組み立てたときの動作点が特性曲線 (減磁曲線）の 
低パーミアンス側にずれてB Hカーブの直線部から外れ、 
単体では特性が揃 っ ていても組み上げたときの各磁石の  
特性のばらつきが大きくなり易い。 このような見地から、 
磁場特性および焼結特性が安定してIヽる材料の中で保持 
力が大きく B H カーブの直線部の長いものを選び、電子 
ビーム軸方向に磁化さ れ る も の に は 信 越 化 学 R26HSを 、 
軸に垂直方向に磁化されるものには信越イヒ学R32Hを使用 
することとした。表 2 には、使用した永久磁石材料の材  
料特性を纏める。

表 2 永久磁石材料特性

Material No. R26HS R32H
Remanent magnetization B r [ G ] 10800 11570
Magnetic coercivity Hb c[Oe] 10130 10500

HicfOe] 24600 21220
Maximun energy product[BH]m a x [MGOe] 27.5 30.5
Temperature coefficient a [%/°C] -0.03 -0.03

Remark: 4 periods of inlet and outlet point are omited

3 .  _ 設計
永久磁石は、 ビーム軸方向に2 分割の台座に組み付け  

た後、駆動架台の梁に固定される。 この梁は、背後側が  
大きぐ開放されており、ギャップを狭めたままで永久磁  
石の突き出しによる微調整が容易にできる構造となって  
いるため、発振実験のギャップ長に固定したままで磁場  
調整をすることができる。駆動架台は、左右の梁をそれ  
ぞ れ 2 個のサーボモー夕によって駆動することによって  
開閉する。ギャップ間隔は16〜150nmi(発振実験は16〜 36 
min)で可変である。次節に示すように、磁場調整を実施  
したギャップ長22.2imn(K=1.2、Bmax与3210G)では、 ピー 
ク磁場の0.1%の ピ ー ク 磁 場 誤 差 3 Gはギャップ長誤差  
約 10#m に対応する。従って、数ミクロンオーダーの機  
構的再現性がなければ仕様を満たす磁場調整は不可能で  
ある。そのためギャップ長はサーボモータとサブミクロ  
ンオーダーの光学スケールを用I、た閉ループ制御を用し、 
ることによりミクロンオーダーで再現可能となっている。

空心式ステアリング電磁石が電子ビーム出入り口部の  
2 式と、 アンジュレー夕部4 式 の 併 せ て 6 式用意されて  
おり、 こ れ を 5 台のスクリーンモ ニ タ ー と 併せて用いる 
ことにより、電子ビームの軌道をほぼ完全に制御するこ  
とができる。真空ダク卜は、矩形断面を有し、ギャップ  
方向の内寸法は11画 で 、 コンダク夕ンスが小さいためイ  
オンポンプは中央部に1 台だけ設置している。図 3 には、 
本アンジュレー夕の外形を不す。
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図3 可視•紫外用アンジュレー夕外形図

4 . 磁場調整
ピーク磁場分布の様子は厳密にはギャップ長によって 

異なるので、今回はギャップ長22.2min(K=1.2)で磁場調 
整を実施した。 これは電子ビームエネルギーが160MeVの 
ときの発振波長が当面の目標である0. 35 "  m となること 
に対応する。 •

シムおよび付加磁石を用いた粗調整の後、各磁石の突 
き出しによって仕上げ調整をおこなった。磁場調整に当 
たっては、 ピーク磁場の誤差を小さくするとともに、式
( 3 ) に示すように[3 ]、電子軌道の軸からのずれに比例す 
る軸上磁場の2 重積分値を小さぐする必要がある。

x ( L ) < c /E [ e V ] ) J LJ LBy0(z )d z d z  (3 )
0 0

そのため、まずピーク磁場誤差を小さく追い込んだとこ 
ろ、全幅で0 .1 8 % ( ± 0 .0 3 5 %  RMS)まで誤差磁場を小さ 
くすることができた。ただし、 2 重積分値が目標値を大 
きく上回って電子軌道がアンジュレー夕出口で1 .2imn軸 
から離れていたためさらに調整を加え、局部的に補正用 
に磁場の変化を大きくして、最終的にギャップ長22. 2mm 
で全幅で0. 5 5 % ( ± 0 .12% RMS)を得た。磁場調整結果は 
表 3 に示す通りである。 ここに、 2 重積分値調整のため 
に特に出入り口部の磁場を大きめに調整したので、両端 
2 周期合わせて4 周期は評価対象から除いた。図 4 は、 
ギャップ長22. 2miのときの軸上ピーク磁場分布を示す。 
図 5 は、各ギャップ長、エネルギー160MeVにおける電子

表 3 アンジュレー夕磁場調整結果

Gap distance g [mm] 16 22.2 36
K-value K [-] 1.97 1.2 0.4
Peak magnetic field

Average By o [G1 5261 3212 1084
Deviation A b/ B v o  [%] +0.6 +0.29 +0.79

-0.51 -0.26 -0.84
RMS Deviation o b/B y o[% ] 0.24 0.12 0.34

Double integral(outlet point) [Gem2]2400 17480 49270
Deviation of trajectory

(160 MeV，outlet point) [mm] 0.05 0.3 1.0

軌道のギャップ長による差を不す。すなわち、ギャップ 
長22. 2■ に対するは、アンジュレー夕に入射して蛇行し 
始めた160MeVの電子軌道が出口部で0. 3mi軸から垂直方 
向にずれているが、 このずれ量はギャップ長によって大 
きく異なり、 2 重積分値を抑制するだけで電子軌道のず 
れを抑制することは、実用的ではないことが判る。従っ 
て、本アンジュレー夕で採用した様に、きめ細かい軌道 
調整ができる位置にステアリング電磁石を配置しておく 
ことが、実用上重要である。

図4 ピーク磁場分布（ギャップ長: 2 2 .2mm、K=1.2 )

E lectron  Path Z [ cm j

図5 轴上磁場の2 重積分値（ギャップ長: 16 , 22.2 , 36flini)

5 . 据え付け精度
一般に加速器の機器据え付け精度は、 ± 0 . limnのオー 

ダーであるが、本アンジュレー夕における実測では、磁 
石中心から0 . 15細ずれるとピーク磁場は7 G 変化し、 こ 
れは0 .2 % の磁場偏差に該当する。従って、磁場調整を 
信号利得に反映させるためには、0 . 1_以下の精度でア  
ンジュレー夕軸と電子軌道を一致させなければならない。 
これは、実際には簡単ではないが、アンジュレー夕磁場 
の特性を理解して精度の良L、据え付けを実施することが 
望ましい。運転時に電子軌道をアンジュレータ軸に合わ 
せるには、アンジュレー夕部の位置モニターの設置精度 
も重要となる。
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