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上海同步辐射装置储存环注入冲击磁铁的设计
①

丁小平1, 　康　文2, 　韩　谦2

(1. 南京大学 物理系, 江苏 南京 210093; 　2. 中国科学院 高能物理研究所, 北京 100039)

　　摘　要: 　开展了上海同步辐射装置储存环注入冲击磁铁的结构和脉冲电源的技术设计, 并进行了
磁场分布和励磁电流波形的模拟计算。还给出了陶瓷真空盒镀膜的设计参数, 提出了计算陶瓷真空盒镀
膜接受同步光功率的公式, 研究了防止镀膜和波纹管受到同步光照射的机械布局设计。
　　关键词: 　同步辐射装置; 　储存环; 　冲击磁铁; 　陶瓷真空盒
　　中图分类号: 　TL 50318　　　　文献标识码: 　A

　　上海同步辐射装置[ 1 ] (简称 SSR F)是一台电子能量为 3. 5GeV 的第三代同步光源。它由注入器 (包
括 300M eV 电子直线加速器, 重复频率 1H z 和能量为 3. 5GeV 增强器及相应低能、高能束流输运线)、
储存环和同步辐射实验装置等三大部分组成。SSR F 的核心是储存环的设计, 它是决定光源性能的主要
因素。
　　SSR F 储存环采用如图 1 所示的全能量的水平相空间注入和累积方案[ 2 ]。电子束从增强器引出后,
经高能束流输运线从内侧注入到储存环中。然后经 S3, S2 和 S1 三块切割磁铁偏转成与储存环平衡轨
道平行的方向。另有对称放置的四块冲击磁铁K2B , K1B , K1A 和K2A , 在注入区造成局部闭轨凸起, 使

注入束俘获在储存环的接收度相椭圆中。

F ig. 1　 In jection schem e of sto rage ring

图 1　储存环注入方案

　　冲击磁铁设计有两个前提条件: 第一个是束流阻抗要小 (这是储存环发射度所必须的)。为此, 将选

用国际上比较成功、且普遍采用的陶瓷真空盒+ 铁氧体铁芯的方案, 但技术难度较大: 本身是高压、大电

流和快脉冲装置; 国内无现成的高性能N iZn 铁氧体铁芯材料; 跑道形截面镀膜陶瓷真空盒的制造, 国

内无经验可寻, 而国外也因不同的机器而异, 真空盒设计及镀膜方式各不相同; 在安装空间有限的情况

下, 真空盒的镀膜和与之相连的波纹管需要采用防同步光的设计。第二个前提条件是要求四块冲击磁铁

单独供电, 为实现非对称凸轨的注入方案提供可能。脉冲磁场波形为底宽 4Λs 的半正弦波, 对电源的制

作与成本有利, 对将脉冲磁铁磁场的频率与采用的结构频率拉开, 使陶瓷真空盒的镀膜厚度适当加大也

有利。然而, 对磁间隙内磁场波形的幅度重复稳定性和时间的稳定性要求十分严格, 以保证粒子受到偏

转量的误差小于3%。根据对注入过程进行的粒子动力学计算, 多圈跟踪及误差分析的结果, 冲击磁铁的
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磁场均匀性要求为±0. 5% , 励磁电流幅度长期重复稳定度为±1% , 触发漂移的时间稳定性为±10n s[ 2 ]。

本文主要论述冲击磁铁的物理研究及设计, 重点是铁芯材料选取与结构研究, 陶瓷真空盒的镀膜计算和

防同步光的结构设计等。

1　冲击磁铁的铁氧体2陶瓷真空盒结构、材料和工艺设计[2 ]

1. 1　陶瓷真空盒内表面的金属镀膜设计

　　冲击磁铁的核心问题是内表面金属镀层的陶瓷真空盒的制备。金属镀层的主要作用是减少束流的

纵向阻抗。镀层厚度选取除了必须考虑镀层对脉冲磁场的影响和对束流的电磁场屏蔽外, 还必须考虑在

镀层中因镜像电流的欧姆热损耗和因脉冲磁场感应的涡流热损耗所产生的总热量, 该热量与电阻率有

关, 因而要选取合适的金属材料。金属镀层处于强电磁场和高密度电流的情况下, 还必须保证均匀、一致

与整体性, 否则会出现打火、跳弧现象以至被损坏。计算涡流平均热损耗〈P e〉、镜像电流的欧姆热损耗

〈P i〉、穿透时间常数 Σrf、快脉冲场畸变和陶瓷真空盒内外管壁的平均温差 ∃T 的公式[ 3～ 5 ]如下
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式中, Λ0 为真空磁导率。 l、r 和w 分别为陶瓷真空盒的长度、半高度和半宽度。Σ为半正弦波的脉冲底

宽, B 0 为半正弦波的最大脉冲幅度。f r 为磁场的脉冲重复率。R sq为镀膜材料的表面电阻。N b 为谐波数,

CR 为环周长。I 0 为储存环的束流平均流强。Ρz 为束团的自然长度。P t 为欧姆热损耗与涡流热平均损耗

之和。K 为陶瓷的热导率, 在 25℃时, 它等于 0. 2W ö(cm ö℃)。 tc 为陶瓷真空盒的壁厚 (取 5mm )。

　　表 1 给出了 SSR F 储存环注入冲击磁铁陶瓷真空盒的设计参数。其中, d T i和 d T iN 分别是镀膜材料为

钛和氮化钛时的镀膜厚度。表中参数表明, 表面电阻率在 0. 2～ 0. 48 范围内, 都是可以接受的。陶瓷真

空盒的镀膜与焊接等制作在国内报价甚高, 可考虑委托国外加工。
表 1　陶瓷真空盒镀膜设计

Table 1　D esign for the meta ll ic coating of ceram ic chamber

R sqö8 d T iöΛm d T iN öΛm 〈P i〉öW 〈P e〉öW Σrtöns 1ö 1+ Ξ2Σ2
rt <rtö(°) ∃T ö℃

0. 2 2. 15 1. 25 5. 09 3. 76 120 0. 9956 5. 38 2. 58

0. 3 1. 43 0. 83 7. 63 2. 51 80 0. 9980 4. 04 2. 96

0. 4 1. 07 0. 63 10. 17 1. 30 60 0. 9989 2. 70 3. 35

1. 2　储存环注入冲击磁铁陶瓷真空盒的同步辐射屏蔽设计

　　如图 2 所示, 设长度为 l 和宽度为w 的冲击磁铁的陶瓷真空盒离开其上游弯转半径为 Θ的二极磁

铁的距离为 d , 当未采取防同步光的设计时, 陶瓷真空盒的内层镀膜会受到同步光的直接照射, 其照射

张角为 (Η2- Η1)。因为 Η1 和 Η2 很小, 根据几何关系, 可以推导出

(Η1 +
d + l

Θ ) 2 =
w
Θ + (d + l

Θ ) 2 (6)

(Η2 +
d
Θ) 2 =

w
Θ + ( d

Θ) 2 (7)

于是, 陶瓷真空盒内层镀膜接受的同步光功率为

P [W ] =
1. 41 × 104 (E [GeV ]) 4

Θ[m ]
I [A ] (Η2 - Η1) (8)
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式中, E 和 I 分别为同步辐射光源储存环的电子能量和束流流强。

　　四块冲击磁铁中的 K2A 离其上游弯转磁铁最近 (距离仅为 1. 23m ) , 在不安装光子吸收器的情况

下, 其陶瓷真空盒镀膜接受的同步光最大, 热负荷约为 232W。因为同步辐射呈一个很窄的张角为

01146m rad 的锥状, 从而镀膜表面的同步光功率密度约为 1. 45W ömm 2。在无冷却情况下, 这个长期的热

负荷显然会造成镀膜的发热、变形和损坏等, 因而必须采取措施, 确保同步光打不到镀膜上。图 3 中给出

了陶瓷真空盒镀膜在考虑同步辐射屏蔽设计时的真空管道布局方案, 主要办法是加大陶瓷真空盒接受

同步光的一侧的水平孔径 (增加 20mm ) 和使用偏心法兰结构, 为同步光挡块的布局和设计提供了有利

条件。

F ig. 2　T he synch ro tron radiation on

m etallic coating of ceram ic cham ber

图 2　接受同步光的陶瓷真空盒镀膜

F ig. 3　L ayout of ceram ic cham ber w ith

synch ro tron radiation sh ield

图 3　陶瓷真空盒镀膜在同步辐射屏蔽设计时的真空管道布局

F ig. 4　Structure of k icker m agnets

图 4　冲击磁铁结构图

1. 3　冲击磁铁的技术参数和基本结构

　　经优化设计确定冲击磁铁技术参数如表 2 所

示。冲击磁铁的基本结构形态如图 4 所示。
表 2　冲击磁铁主要技术参数

Table 2　M a in spec if ication of k icker magnets

param eter value

deflect ion angleöm rad 2. 9

m agnet lengthöm 0. 3

m agnetic fieldöT 0. 14

apertu re of ceram ic cham berömm 2 90×30

w all th ickness of ceram ic cham berömm 5

m agnetic apertu reömm 2 122×44

w idth of ferrite co reömm 40

con tou r size of m agnet co reömm 2 202×124

1. 4　铁氧体铁芯设计

　　储存环注入冲击磁铁的铁芯采用N iZn 软磁铁氧体, 目的是使其也能用于工作频率要求较高 (脉冲

磁场的高频部分～ 20M H z)的增强器注入和引出的冲击磁铁。在电磁性能上, 铁氧体应具有极好的高频

特性, 磁响应要快, 起始磁导率要高, 饱和磁感应强度要大, 矫顽力、剩磁和损耗要低, 电阻率、致密度和

居里温度要高等。参照国外冲击磁铁普遍应用的 Ph ilip s 公司生产的 8C11 型和Ceram ic M agnet ics 公

司生产的CM D 5005 型N iZn 铁氧体性能, 我们已在国内研制出主要电磁性能参数如表 3 所示的N iZn

铁氧体材料。

　　铁氧体铁芯采取积木组合式拼装, 在束流的穿越方向, 为防止结构共振和减少涡流损耗, 铁芯采用

12 层厚度各为 25mm 的叠片加以叠装, 每层由两个“C”形整体块对合而成, 对合处用 2mm 厚的铜板隔
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开, 以减小纵向束流阻抗。为便于真空盒的安装, 铁芯要从铜隔板处向左右可分开拆卸, 且重复安装精度

要高。为此, 先将左右各 15 个“C”形叠片分别组装和固定到由绝缘材料聚碳酸酯制成的“C”槽箱块内,

然后再在同一块用聚碳酸酯制成的大底板上将两个“C”槽箱块对合, 并在箱块顶部将两箱锁紧即可。为

保证叠装精度, 叠片要求平整, 无浪皱和漂曲, 表面光滑, 无裂纹、凸包、砂眼、孔洞或蹦角等缺陷。每个拼

装的铁氧体块要通过精磨, 以确保表面粗糙度、平直度、垂直度、厚度和宽度等公差要求。
表 3　N i-Zn 软磁铁氧体的电磁性能参数

Table 3　Techn ica l spec if ication of N i-Zn ferr ite

param eter value

in it ia l perm eab ility 1000±20% (25℃; 　≤10kH z; 　0. 1m T )

m ax im um flux densityöm T > 280 (250C; 　10kH z; 　250A öm )

coercive fo rceöA öm ≤20

rem anen t flux densityöm T < 150 (25℃; 　10kH z; 　250A öm )

resist ivityö(8 ·m ) ～ 1×105 (DC; 　25℃)

cu rie temperatu reö℃ ≥120

lo ss facto r (tan∆öΛi) ～ 0. 01 (10M H z)

1. 5　励磁导体设计

　　冲击磁铁由靠近磁轭内孔表面的两侧无氧铜励磁导体板进行整体一匝供电。为安装瓷真空盒, 在结

构设计上, 两侧励磁导体板在磁轭纵向的一端面将通过可拆卸的跨桥结构连到一起。在磁轭纵向的另一

端面, 两侧励磁导体将以可拆卸的结构, 用向上的引线分别过渡连到位于箱块顶部的高压板与接地板

中。高压板与接地板之间用 70mm 高的螺纹状聚碳酸酯件隔开。R G220öU 高压同轴电缆的内导体与外

屏蔽层分别接到高压板与接地板上, 以完成脉冲电源与铁的相互连接。励磁导体用聚碳酸酯绝缘组件与

铁芯间绝缘开。

1. 6　冲击磁铁的场分布计算

　　图 5 是在铁芯中间无铜隔板情况下用O PERA 程序对冲击磁铁内磁间隙中间水平面的磁场分布进

行计算的结果 (中心在 119. 5mm 处)。可见, 水平面内中心两侧±40mm 的磁场分布 ∃B öB 是 0. 70% ,

优于所要求的指标, 但没计入瓷真空盒金属镀层对场分布的影响。尚有待在预研的实验中测量。

F ig. 5　F latness of m agnet field in a ho rizon tal and m edian p lane

图 5　冲击磁铁中间水平面磁场分布

　　F ig. 6　W avefo rm of m agnetized curren t

　　图 6　励磁电流波形 (PSp ice 模拟结果)

2　冲击磁铁脉冲电源技术设计[2 ]

　　为产生励磁电流大于 4kA 和底宽 4Λs 之半正弦波, 冲击磁铁脉冲电源采用了CX1154 型重氢闸流

管开关的 0. 5ΛF 串联电容谐振放电的办法。其中, 置于隧道中的冲击磁铁等效为 1. 2ΛH 和 2m 8 串联之

负载, 并与脉冲电源之间用 15m 长四根并联的大功率低阻抗高压射频电缆连接。充电电源与脉冲电源

之间用电抗器LB 和高反压二级管DB 隔离, 闸流管与贮能电容器之间实现低漏感连接。为加速闸流管
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的关断速度, 延长使用寿命, 在闸流管两端并上了R T 和CT 分别为 5408 与 400pF 的RC 支路。为了消

除叠加在半正弦励磁电流波形上的传输电缆寄生参数引起的高频振荡, 在传输线始端引入了滤波支路。

L C 振荡必将引起反向波, 这是绝对不允许的, 为此将采取两项措施, 一是当储能电容呈现反压时, 由与

其旁路的 20ΛH 回授电感器进行旁路回馈, 它不仅可以回授储能电容的能量, 而且可以减小反向电压。

由于回馈缓慢, 不足以消除反向波, 因此必须同时采用电感变化范围从 0. 5ΛH 到 80ΛH 的饱和电抗器,

以此来加速闸流管的关断和抑制反压。脉冲电源的 PSp ice 程序模拟结果如图 6 所示。

3　结　论
　　依据本文的设计, 已经对 SSR F 储存环冲击磁铁进行了必要的预制研究, 获得了一些初步的结果,

证实了本设计的可行性。我们将另文报道具体的实验结果。
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D esign of k icker magnets for the storage r ing in jection of

Shangha i Synchrotron Rad ia tion Fac il ity
D IN G X iao2p ing1, KAN G W en2, HAN Q ian2

(1. D ep artm en t of P hy sics, N anj ing U niversity , N anj ing 210008, Ch ina;

2. Institu te of H ig h E nergy P hy sics, B ox 918, B eij ing 100039, Ch ina)

　　Abstract: 　Fast pu lsed k icker m agnets w ill be used to in ject the fu ll energy 3. 5GeV beam in to the sto rage ring in

Shanghai Synch ro tron R adiat ion Facility (SSR F). T he k icker m agnets in the sto rage ring are w indow fram e type w ith a

N i2Zn ferrite co re in air. T he in ject ion schem e is in troduced in th is thesis. T he techn ical design of k icker hardw are

including m agnets and pu lse generato rs is p resen ted and discussed. T he basic requ irem en t of a N i2Zn ferrite co re is

given. T he resu lt of compu ter sim u lat ion fo r the pu lse generato rs w ith PSp ice p rogram is show n. T he O PERA 22D

softw are is emp loyed to compu te the field fla tness in the ho rizon tal and m edian p lane of the m agnetic gap. A s one of the

crit ical parts of the design in the k icker m agnets of sto rage ring, the fo rm u lae of synch ro tron radiat ion in side a ceram ic

vacuum cham ber are deduced, the cho ice fo r th ickness of coat ing in side the ceram ic vacuum cham ber and the m echan ical

layou t to avo id direct con tact of coat ing w ith synch ro tron radiat ion are also studied in detail.

　　Key words: 　synch ro tron radiat ion facility; sto rage ring; k icker m agnet; ceram ic vacuum cham ber
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