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We analyzed the characteristics of polarization due to a linearly polarized wiggler in a free-
electron laser(FEL) oscillator and developed a three-dimensional free-electron laser code with a
linearly polarized wiggler in a FEL oscillator for a wiggler period of 0.02 m, a wiggler length of 2
m, an electron beam energy of 13.40 MeV, and an electron beam current of 75 A. The total power
due to the linearly polarized wiggler in the fundamental and higher-order modes was studied using
the developed FEL code. The intensities of the radiation field with a linearly polarized wiggler
for normalized emittances of 1, 5 and 10 mm·mrad were calculated. Moreover, the intensity of
radiation field with linearly polarized wiggler for the normalized emittances of 1mm·mrad was
compared to that of the normal wiggler. The intensity of radiation field due to the linearly
polarized wiggler for the wavelength was also calculated by the developed code.
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자유전자레이저에서선형편광위글러에기인하는편광특성

남순권∗ · 박윤성†

강원대학교 물리학과, 춘천 24341, 대한민국

(2021년 7월 11일 받음, 2021년 7월 26일 수정본 받음, 2021년 7월 26일 게재 확정)

자유전자레이저에서 선형편광 위글러에 기인하는 편광 특성을 연구하였다. 진동자를 갖는 자유전자

레이저에서 위글러 주기 0.02 m, 위글러 길이 2 m, 전자빔의 에너지 13.40 MeV, 전자빔의 전류가 75
A 인 경우 선형편광 위글러에 기인하는 편광효과를 고려한 3차원 자유전자레이저 시뮬레이션 코드를
개발하였다. 기본 및 고차 모드에 대한 선형편광 위글러에 기인하는 방사광의 출력이 개발된 코드에 의해

연구되었다. 규격화된 에밋턴스 1, 5 및 10mm·mrad 에 대한 선형편광 위글러에 기인하는 방사광의
세기가 계산되었다. 규격화된 에밋턴스 1 mm·mrad 인 경우의 선형편광 위글러에 대한 결과는 개발된
3차원 코드를 사용하여 일반적인 위글러에 기인하는 경우와 비교되었다. 또한 파장에 대한 선형편광
위글러에 기인하는 방사광의 세기가 개발된 코드에 의해 계산되었다.

Keywords: 방사광 세기, 선형편광 위글러, 출력
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I. 서 론

자유전자레이저(Free-electron laser, FEL)는 고출력 방
사광을발생시키기위하여상대론적인전자빔과위글러자

기장을사용한다. 또한전자빔의에너지및위글러(wiggler)
자기장등의변화에따라서다양하고폭넓은영역에서방사

광을발생시킬수있는파장가변이용이하다는점은일반적

인 레이저에 비해 장점이 있다. 이러한 자유전자레이저의

특성 [1–3] 및 장점들을 이용하여 반도체 및 초전도체 구조
분석 및 개발에 관한 연구, 의학 분야, 표면 물리 연구 분야

등의 여러 분야에서 사용되어지고 있다.

자유전자레이저에서 가변편광 언듈레이터 (variable-
polarization undulator)에관한연구는극자외선(extreme
ultraviolet) 영역과엑스선영역에서임의의편광을제공하
기위하여방사광가속기를사용하여연구 [4–6]되어오고있
다. 이러한 연구들은 높은 에너지를 사용하는 것에 비해서

펄스가 길고, 낮은 출력이 문제가 되고있다.

하지만, 고조파 발생원 (higher harmonic generation
source)과 같은 경우는 짧은 펄스를 생성할 수 있으나, 출
력이 낮기 때문에 변환과정의 효율이 급격히 떨어져서 극

자외선 영역에 제한적으로만 사용되고있다.

이 연구에서는 응용분야가 넓은 낮은 에너지 영역에서

기존의 변환과정의 낮은 효율성, 낮은 출력 및 전자 빔과

실험에서요구되는편광방사광의상호작용에대한 정량적

해석의 결여 등에 대한 문제점을 극복하기 위한 방법으로,

자유전자레이저에서 선형편광 위글러를 사용하여 편광특

성과 짧은 펄스의 생성 및 고출력을 낼 수 있는 새로운 3차
원 자유전자레이저 코드를 개발하였다. 이 개발된 코드를

사용하여 자유전자레이저 시설의 설계를 위한 파라미터를

최적화하였고 편광 방사광의 특성에 관한 연구를 수행하

였다.

II. 이론및시뮬레이션

자유전자레이저에서선형편광위글러에기인하는편광특

성을연구하기위하여해석적인식을유도하였고, 이로부터

3차원 자유전자레이저 코드를 개발하였다.
위글러의 백터포텐셜은 다음과 같이 주어진다.

δA(x, y, z, t) =êx

∞∑
l=0

∞∑
n=0

∞∑
h=1

el,n,h(x, y)×

(δA
(1)
l,n,h cosφh(x, y, t) + δA

(2)
l,n,h sinφh(x, y, t))

(1)

여기서, l 과 n 횡방향의 모드수, h 는 고조파

수 (harmonic number), el,n,h(x, y) = exp(−(x2 +

y2)/w2
h)Hl(

√
2x

wh
Hn(

√
2x

wh
),Hl 는 차수 l인 에러밋트 다항

식 (Hermite polynomial), φh = h(jz − ωt) + αh(x
2+y2)
w2

h
,

wh 는 h번째 하모닉의 스팟 크기 (spot size)를 나타낸다.
선형편광 위글러의 자기장은

Bw(x) = Bw(z)

[
êy cosh kwy

(
sin kwz −

cos kwz
kwBw

dBw

dz

)

+ êz sinh kwy cos kwz
]

(2)

Bw(z) = B(s)
w (z) + ∆Bw(z) (3)

여기서 ∆Bw 난수 생성기 (random number generator) 또
는 실제 위글러의 측정된 오차를 나타낸다.

막스웰 방정식으로부터 다음과 같이 계산 할 수 있다.(
∂2

∂x2
+

∂2

∂y2
+

∂2

∂z2
− 1

c2
∂2

∂t2

)
δA(x, y, z, t) = −µ0Jxêx

(4)

Jx = −e

Ne∑
j=1

vxjδ(x− xj)δ(y − yj)
δ(t− τj)

|vzj |
(5)

여기서 vxj 와 vzj 는 j번째 전자의 속도에 대한 x 및 z 성

분을 나타낸다. γj는 j번째 전자의 로렌쯔 인자( Lorentz
factor). uxj = γjvxj 이고 uzj = γjvzj .

방사광의세기(radiation field intensity)에대한식은다
음과 같이 구할 수 있다.

− 1

ek
2−1+l+ncmπ2l!n!

(
(1 + l + n)δa

(2)
l,n,h

(
2 + 2αh×(

αh − hkwh
d

dz
(wh)

)
+ hkw2

h

d

dz
(αh)

)

+ 2hkwh
d

dz
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(1)
l,m,h · wh)

)
= s

f,(1)
l,n,h

(6)

s
(1)
l,n,h − eµ0

Ne∑
j=1

uxj

|uzj |
el,n,h(xj , yj) sinφh(xj , yj , τj) (7)
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− 1

ek
2−1+l+ncmπ2l!n!

(
(1 + l + n)δa

(1)
l,n,h

(
2 + 2αh×(

αh − hkwh
d

dz
(wh)

)
+ hkw2

h

d

dz
(αh)

)

+ 2hkwh
d

dz
(δa

(2)
l,m,h · wh)

)
= s

f,(2)
l,n,h

(8)

s
i,(2)
l,n,h − eµ0

Ne∑
j=1

uxj

|uzj |
el,n,h(xj , yj) cosφh(xj , yj , τj) (9)

수치적 시뮬레이션을 수행하기 위해서 선형편광 위글러

에기인하는효과를포함하는 3차원다입자궤도추적코드
를 개발하였다.

광학장에 대한 경우는 가우스 모드를 확장 (Gaussian
modal expansion)하는 방법을 사용하였고, 다 입자 추적
을 위한 시뮬레이션 방법인 경우는 뉴튼-로렌쯔(Newton-
Lorentz)힘 방정식을 사용하며 미러, 렌즈 및 광학계와 같
은여러광학요소를설치할수있도록하였다. 또한에밋턴

스(emittance), 에너지 퍼짐성(energy spread), 고차 모드
및광학적인회절(optical diffraction)을설명할수있는 3
차원 효과를 포함하였다. 전자 빔과 편광 방사과의 상호작

용을 시뮬레이션하기 위해서 시뮬레이션 시간을 고려하여

입자수는 500개, 패스수는 200패스를 사용하였다.
이 시뮬레이션의주파라미터는길이가 2 m이고, 주기가

0.02 m, 주기의 수 (Nw)가 100인 위글러를 사용하였다.
입사되는 전자 빔의 에너지는 13.4 MeV이며 방사광의 파
장은 3.5224 µm 이다.
방사광의파장 3.5224 µm 와빔에밋턴스가 1 mm·mrad

인 경우, 기본모드 및 고차 모드 h = 1, 3 및 5에 대한 선
형편광 위글러에 기인하는 방사광의 세기가 Fig.1과 같이
계산되었다. Figure 1에서 낮은에너지 빔(slow, 13.4/

√
3

MeV)과 높은 에너지 빔 (fast, 13.4 MeV)을 사용할 경우
와 한 개의 빔(fast, 13.4 MeV)을 사용할 경우, 고차 모드
h = 3과 5인경우는출력이약 0.1MW정도로서두경우큰
차이를 보이지 않았다. 그러나, 고차 모드에 비해서 h = 1

인 기본 모드인 경우는 출력이 약 3.5 MW로서 큰 차이를
보였다.

선형편광 위글러에 기인하는 자유전자레이저에서 빔과

방사광의상호작용에의한방사광의편광을계산한결과를

Fig. 2에 3차원으로 나타내었다. Figure 2에서 δax, δay는

횡방향의 규격화된 상대적인 진폭을 나타낸다. 방사광의

Fig. 1. (Color online) The intensities of radiation field
with linearly polarized wiggler on the higher-order modes
of 1, 3 and 5 for the radiation wavelength of 3.5224 µm
and the normalized emittance of 1 mm·mrad.

Fig. 2. (Color online) The polarization of the radia-
tion with linearly polarized wiggler on the normalized
emittance of 1 mm·mrad for the radiation wavelength of
3.5224 µm.

편광을 계산한 결과는 Fig. 2에서와 같이 위글러 끝으로
갈수록 선형 편광된 방사광의 모양을 볼 수있었다.
전자 빔의 에너지는 13.40 MeV이며 방사광의 파장은

3.5224 µm 인 경우, 에밋턴스에 미치는 영향을 조사하기
위하여 선형편광 위글러에 기인하는 자유전자레이저에서
방사광의 세기 (intensity)를 구하여 Figs.3-5에 나타내었
다. 에밋턴스가 방사광의 세기에 미치는 영향을 조사하기
위하여 규격화된 에밋턴스가 각각 1mm·mrad (Fig. 3), 5
mm·mrad (Fig. 4) 및 10 mm·mrad (Fig. 5) 인 경우를
계산하였다.

Figure 3 과 Fig. 4와 같이 에밋턴스가 5mm·mrad 인
경우는 에밋턴스가 1mm·mrad 인 경우에 비해 약 50%정
도 세기가 감소하였다. 그러나, Fig. 3 과 Fig. 5와 같이
10mm·mrad 인 경우는 에밋턴스가 1mm·mrad 인 경우에
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Fig. 3. (Color online) The intensity of radiation field with
linearly polarized wiggler on the normalized emittances
of 1mm·mrad.

Fig. 4. (Color online) The intensity of radiation field with
linearly polarized wiggler on the normalized emittances
of 5mm·mrad.

비해약 80%정도세기가급격히감소함을알수있었다. 따
라서 에밋턴스가 10 mm·mrad 이상인 경우에는 방사광의
세기가급격히감소함으로최소한에밋턴스는 10 mm·mrad
이내로 할 필요가 있다.
선형편광 위글러에 기인하는 자유전자레이저에서 방사

광의 세기 (intensity)와 보통 사용되는 일반적인 위글러
의 방사광 세기를 비교하였다. 일반적인 방사광의 세기를
에밋턴스가 1mm·mrad 인 경우에 계산한 결과를 Fig. 6
에 나타내었다. Figure 3 과 Fig. 6과 같이 에밋턴스가
1mm·mrad 인경우에선형편광위글러에기인하는자유전
자레이저에서 방사광의 세기는 일반적인 위글러의 방사광
세기에 비해 약 9% 증가함을 알 수 있었다. 파장에 대한
규격화된 방사광의 세기를 Fig. 7에 나타내었다. Figure 7
에서 δAavg = mc2

e δaavg로서규격화된 평균방사광의 세기

Fig. 5. (Color online) The intensity of radiation field with
linearly polarized wiggler on the normalized emittances
of 10mm·mrad.

Fig. 6. (Color online) The intensity of radiation field
with normal wiggler on the normalized emittances of
1mm·mrad.

를 나타낸다. 방사광의 공명진동수가 3.5224�m일 경우에
방사광의 세기가 최대값을 갖는다는 것을 알 수있다.

III. 결론 (CONCLUSIONS)

맥스웰 방정식과 선형편광 위글러의 자기장으로부터 확
장된 3차원 자유전자레이저 다 입자 궤도추적 시뮬레이션
코드를사용하여선형편광위글러에기인하는방사광의세
기를구하였다. 기본모드인경우 3.5MW로서높은출력을
얻었고고차모드인경우 0.1MW에비해큰차이를보였다.
전자 빔과방사광의상호작용에의한최적화된방사광의

편광을 계산하였고, 위글러 끝으로 갈수록 선형 편광된 방
사광의 모양을 볼 수있었다.
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Fig. 7. (Color online) The normalized intensity of ra-
diation field with respect to the wavelength with lin-
early polarized wiggler on the normalized emittances of
1mm·mrad.

에밋턴스에미치는영향을조사하기위하여선형편광위

글러에 기인하는 자유전자레이저에서 방사광의 세기를 구

하였다. 빔에밋턴스가 10 mm·mrad인경우는에밋턴스가
1mm·mrad 인 경우에 비해 약 80%정도로 세기가 급격히
감소함으로 최소한 에밋턴스는 10 mm·mrad 이내로 할 필
요가있다. 선형편광위글러에기인하는자유전자레이저에

서최적화된방사광의세기는일반적인위글러의방사광세

기에비해약 8%이상증가함을알수있었다. 또한개발된 3
차원코드를사용하여퓨리어변환에의한방사광의파장에

대한 방사광의 세기를 구하였고, 방사광의 공명진동수가

3.5224 µm일 경우에 방사광의 세기가 최대값을 갖는다는
것을 알 수있었다.

특히 자유전자레이저에서 선형편광 위글러에 기인하는

방사광의 편광특성을 연구하기 위하여 해석적인 식을 유

도하였고, 기존 방법과 달리 광학장에 대한 경우는 가우스

모드를 확장하는 방법을 사용하였고, 다 입자 추적을 위한

시뮬레이션 방법인 경우는 뉴튼-로렌쯔(Newton-Lorentz)
힘 방정식을 사용하여 광학계, 에밋턴스(emittance), 에너
지 퍼짐성 (energy spread), 고차 모드 및 광학적인 회절
(optical diffraction)을 설명 할 수 있는 3차원 효과를 포함
하는 3차원 자유전자레이저 코드를 개발하여 빔과 편광 방
사광의상호작용효과를연구한점은중요한연구결과로서

타 연구에 활용될 것으로 생각된다.
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