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二极铁均匀场修正*

唐 兵,崔保群,马瑞刚,姜 冲,马鹰俊,陈立华,蒋渭生
(中国原子能科学研究院,北京102413)

摘暋要:HI灢13串列加速器升级工程中的ISOL高质量分辨谱仪要求20000的质量分辨率,分析磁

铁磁场均匀性要求好于1暳10-5。要达到这样高的磁场均匀性,必须对磁铁进行垫补。介绍了二极

铁表面线圈垫补均匀场的设计方法和制作工艺,并且基于现有的一块 C型二极铁对表面线圈垫补

均匀场的方法进行了实验研究。实验结果表明,采用表面线圈垫补后,场均匀性提高了一个数量

级,积分场的均匀性从5暳10-4提高到3暳10-5。
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1暋引言

在离子质谱计设计中往往要求具有很高的质量

分辨率,然而分析磁铁磁场的不均匀性不可避免地

引起像差,使高分辨率的获得变得十分困难。基于

现有的机加工能力和装配水平,二极铁磁场均匀性

仅能达到约2暳10-4。中国原子能科学研究院正在

开展的串列加速器升级工程中,需要建造一套在线

同位素分离器(IsotopeSeparatorOnLine),质量

分辨率为20000。为了解决束流能散过大导致谱仪

质量分辨率低的问题,谱仪采用大小铁双能量结构

削弱能量色散[1]。其中大铁偏转半径为2.5m,偏

转角度为100曘,要求磁场均匀性好于1暳10-5。对

于这么大尺寸的磁铁要达到1暳10-5的磁场均匀

性,必须采用一种切实可行的方法对磁铁进行垫

补。
为了提高二极铁磁场均匀性,长期以来人们采

用了很多办法,例如,(1)在磁极边沿加铁垫补,为

了垫补积分场,还可以在磁铁出入口位置加各种不

同尺寸的垫片[2];(2)Halbach采用在磁极内设置

垫补导线[3-4];(3)磁极内加均匀气隙[5];(4)通过

对磁极面进行反复的测磁再加工,从而得到满意的

磁场分布。本文采用表面线圈(Surfacecoil)[6]的方

法对磁场进行垫补。采用表面线圈的方法具有很多

优点,它可以在磁铁加工完成后进行,简化了磁铁

的设计和制造工艺,对于现有的磁铁也可以使用这

种方法对磁场进行优化。同时,该方法还具有设计

简单、相对费用较低和占用磁铁轴向空间小等优点。

2暋表面线圈的原理、设计和制作

所谓表面线圈就是在二极铁上、下磁极面上沿

磁场等场线路径设置电流导线,当这些导线通以一

定的电流时就可以在磁铁气隙内产生一附加场,该

附加场与原磁场的不均匀量分布相同、方向相反。
所以,该附加场与原磁场叠加就可以达到改善磁场

分布均匀性的目的。要得到原磁场的分布,需要对

整个磁极面进行磁场测量,然后再使用计算机作出

磁场分布的等场线。当然,计算机给出的等场线是

一些封闭或者断开的曲线,为了导通电流,还需要

对等场线进行修改。将闭合的等场线开一小口,并

与相邻的导线连接起来形成螺旋状的导线回路,对

断开的曲线添加一些外部回路导线使各导线连接起

来。每根导线对应的磁场变化量相等,所以通过每

根导线的电流相同,通过对等场线的修改,将线路

板的每根导线都串连起来,整块线路板仅需要一台

电源供电。图1给出了磁场等场线分布,图2给出

了对等场线进行修改后做成的表面线圈电路板。
表面线圈的电流值取决于相邻磁场等场线的磁

场差值。由环路定理可以得到,I=曈H·dl,

即 I=曇l0

B0

毺0
dl+曇l1

B1

毺1
dl,
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其中曇l1

B1

毺1
dl代表磁轭中磁场对路径的积分,而

曇l0

B0

毺0
dl是气隙中磁场对路径的积分。磁轭磁导率

毺1 远大于空气的磁导率毺0,所以曇l1

B1

毺1
dl可忽略,

即 I曋曇l0

B0

毺0
dl。

假设殼B 为相邻两条等场线磁感应强度的差值,二

极铁气隙高度为2G0,则流过相邻两个等场区分界

线的电流强度为

I=2G0

毺0
殼B ,

其中毺0=4毿暳10-7。为了保证对称,一般会在上下

磁极面上各设置一块表面线圈,两个表面线圈的电

流导线串联,通过表面线圈的导线电流强度为

I=G0

毺0
殼B 。

图1 磁铁中平面磁场分布(B0=0.3T,每根等场线5暳

10-6 T)

图2 表面线圈照片((a)正面,(b)反面)

表面线圈的制作采用印刷电路板的蚀刻工艺。
绝缘基板板厚1.5mm,铜箔厚0.7mm。双面板使

电流连续分布,正面是奇数等场线的连接导线,反

面是偶数等场线连接的导线,正反面的导线串联。
本文对现有的一块C型磁铁进行垫补。该磁铁偏转

半径55cm,偏转角度90曘,气隙高6cm,磁极宽28
cm,入口和出口极面旋转角都为25曘,设计磁感应

强度为0.1—0.8T。好场区(暲7cm)内径向磁场均

匀性约4暳10-4,如图3(a)所示。

垫补前磁铁中平面磁场的等场线分布如图1所

示,平均磁场约为0.3T,每两根等场线的磁场差

为5暳10-6,因此,该表面线圈需要的电流为0.12
A。根据该场分布加工完成的表面线圈如图2所示。
考虑到边缘场的影响,距离磁铁出入口边界1个气

隙(6cm)以内的磁场不垫补。

图3 垫补前,后磁场均匀性分布

(a)无垫补线圈(b)有垫补线圈。

3暋实验结果和讨论

将加工完成的表面线圈安装在磁极面上,并且

通以适当电流,磁场均匀性得到明显改善。如图3
所示,当磁铁磁场约为0.3T时,垫补前,中平面

好场区范围内(暲7cm)磁场均匀性约7暳10-4,垫

补后(表面线圈电流0.12A)磁场均匀性好于1暳
10-4。当然对于离子轨迹来说,更为关心积分场。

图4给出了垫补前后积分场曇Bdl的分布。可以看

出,在好场区范围内,积分场均匀性从垫补前的5
暳10-4提到到3暳10-5,提高了一个数量级。

图4 垫补前、后积分场均匀性比较(B0=0.3T)

需要指出的是表面线圈电流并不与磁铁磁感应强度

成正比,仅与磁感应强度变化量有关。在不同磁感

应强度下磁场分布不同(见图5(a))。但是,在好场

区(暲7cm)内,表面线圈电流为0.12A 时就可得

到很好的磁场分布。磁场从0.1—0.3T分布基本

一致,垫补后磁感应强度沿径向变化量小于2暳
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10-5(见图5(b))。由于磁饱和效应的影响,当磁感

应强度再增大时,磁场分布会发生明显变化,低场

图5 垫补前、后磁场变化量分布(毴=0曘)
(a)无垫补线圈,(b)有垫补线圈。

图6 不同磁感应强度下垫补后积分场沿径向分布

下设计的表面线圈垫补将很难达到好的效果。当磁

感应强度为0.7T 时,积分场垫补后的均匀性仅

1暳10-4(见图6)。如果需要较大的磁场范围,可在

一个较低磁场B1和一个较高磁场B2做两个相应的

表面线圈,其电流分别为I1和I2,当磁场B 在B1

和B2之间时,可通过调节两个线圈的电流I1和I2

得到满意的磁场分布。
实验证明,用表面线圈的方法可有效提高磁场

的均匀性,该方法方便、简单,还可用于改善现有

磁铁的均匀性。
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ModificationofDipoleHomogeneityField*

TANGBing1),CUIBao灢qun,MARui灢gang,JIANGChong,MAYing灢jun,CHENLi灢hua,JIANG Wei灢sheng
(ChinaInstituteofAtomicEnergy,Beijing102413,China)

Abstract:ThemassresolvingpowerofISOL暞sspectrometerforBeijingRadioactiveIon灢beamFacilities

projectis20000,whichrequiresthefielduniformityofthemagnetbetterthan1暳10-5.Toachievesucha
highuniformityfield,fieldoptimizeisindispensable.Thispaperpresentsthedesignmethod,manufacture
techniquesandexperimentresultsofsurfacecoils,whicharesetonpolefaceofadipoletoimprovethe
magneticfieldhomogeneity.Theintegralfielduniformitywithsurfacecoilisoptimizedto3暳10-5from
5暳10-4,whichisimprovedroughlyanorderofmagnitude.
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