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摘要　为了满足飞秒变像管扫描相机对偏转器的特殊要求,设计了一种应用于高速扫描相机的行波偏转器.根据

Finch的行波偏转器设计理论,简化设计流程并利用 HFSS软件建立偏转器模型,模拟并求解了行波偏转器的高频

信号传播特性和通频带宽,通过电磁波相速度与电子束飞行速度的匹配确定了行波偏转器基本结构参数,并优化

设计了一种适合应用于具有１０kV电子能量高速扫描相机的行波偏转器.所设计行波偏转器长度为４４mm,板间

距为４mm,通频带宽为４GHz,偏转灵敏度为１１９．８mm/kV.结合现有的高速扫描相机对此行波偏转器进行了测

试实验,测试结果表明,设计结果准确可靠,设计方法得当.该研究为变像管扫描相机的行波偏转器设计提供了有

效途径,缩短了高时间分辨扫描相机的研发周期.
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１　引　　言
在超快激光技术、激光等离子物理和惯性约束核聚变(ICF)等超快现象研究领域中,变像管条纹相机是

不可或缺的诊断工具[１Ｇ４],特别是在皮秒和亚皮秒量级的高精度激光脉冲时间特性的测试中,它是目前唯一
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具有高时空分辨的超快时间线性诊断工具.经过半个多世纪的发展,变像管条纹相机的时间分辨能力已经

达到了几百飞秒[５Ｇ８].条纹相机时间分辨能力的提升必然要求更高斜率的扫描信号作配合.目前条纹相机

中多使用平板型偏转器,这种偏转器的通频带宽小、偏转灵敏度低,限制了条纹相机扫描速度的进一步提高,
使得更短时间脉冲信息无法分离,这就制约了变像管相机更高时间分辨的实现.这时,性能更加优良的行波

偏转系统能够克服平板型偏转器的缺点,从而成为了高时间分辨飞秒条纹相机技术的首选.

２０世纪５０年代,关于行波传输理论的研究已经相当成熟[９],并在微波功率放大器上面得到了广泛的应

用.１９７２年,Yamada等[１０]把行波传输理论引入到变像管偏转器的设计领域,并在前人基础上给出了直角

弯曲线型行波偏转器各种特性的计算公式.１９８９年,Finch等[７]在飞秒条纹变像管的设计中使用了行波偏转

器,得到了３００fs的时间分辨,实验结果表明,其使用的行波偏转器具有２．５GHz的通频带宽,偏转灵敏度为

１０cm/kV.由于行波偏转器对于条纹管时间性能提升效果显著,其在飞秒条纹管设计中获得了广泛应用.
国内在超快诊断技术领域的研究单位较少,所以对于行波偏转器的研究还比较少见[１１Ｇ１２],尤其在行波偏

转器设计方面还没有系统的报道.本文针对飞秒变像管对高性能行波偏转器的特殊需求,提出了一套行波

偏转器的设计原则和方法,简化了设计流程并通过实验检验了此种设计方法的可靠性,为条纹变像管中行波

偏转器的设计提供了简单而有效的途径,缩短了高时间分辨条纹变像管的研发周期.

２　行波偏转器的结构模型
传统的单次扫描变像管相机中大多使用的是平板型偏转器,这种偏转器不但通频带宽小,而且偏转灵敏

度低,在高速条纹相机中无法满足应用需求.为此,利用 HFSS软件设计并模拟仿真了用于高速条纹相机

的行波偏转器.行波偏转器最重要的特性是其具有慢波结构,能够降低电磁波信号在导体中的传播相速度,
使之与电子束的飞行速度相匹配,有利于电子束在电磁场的作用下更有效地发生偏转.行波偏转器具有较

宽的通频带宽和较高的偏转灵敏度,适合加载高斜率扫描信号,满足高速扫描相机对偏转系统的应用需求.
图１为行波偏转器的结构和原理示意图.行波偏转器由一对具有弯曲线慢波结构的偏转板组成,上下

两块偏转板都具有高频信号传输功能,具有很高的通频带宽.两路上下对称的扫描信号分别从偏转器的上

下两个输入端同时导入,进入弯曲线型偏转板,由于在上下两个偏转板传输的电磁场信号不同而产生纵向电

场,当电子在两板之间飞行穿越时受到电场的作用而发生偏转.由于偏转板具有慢波结构,高频扫描信号在

偏转板中传输时其传播相速度会有所降低,如果其相速度能够降低到与在两偏转板之间飞行的电子束飞行

速度接近,则电子束就能得到更有效地偏转,因此克服了高斜率扫描信号在平板型偏转器中传输时变像管的

扫描斜率下降以及偏转灵敏度降低的缺点.为避免高频信号在偏转板内反射回荡,偏转器的输出端各连接

了一个吸收端子,用于对输出信号进行衰减和吸收.

图１ 行波偏转器结构和原理示意图

Fig敭１ SchematicoftravelingＧwavedeflector

３　设计流程
行波偏转器最重要的特点就是电子束在偏转板里面飞行的速度与扫描信号在偏转板上的传输速度大小

方向可以相互匹配,使得电子束在扫描信号产生的偏转电场的作用下能够更有效地发生偏转,因此具有很高

的扫描偏转灵敏度.行波偏转器设计的基本要求之一是扫描信号的传播相速度与电子飞行速度相匹配.为

更有效地偏转电子束,行波偏转器对于空间谐波的基模要有尽可能小的相速度,必要时还可以在传输线之间

加载介质以减小相速度,这样更有利于提高偏转灵敏度.
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行波偏转器慢波结构模型如图２所示,其为周期性弯曲线型传输线结构,指长为２X０,周期长度为L,线
间隔为l,线厚度为D,材质为黄铜.在良导体和真空等无损耗介质中,电磁场的传播是不存在色散效应的,
因此,电磁场的传播速度与频率无关,近似于光速.在行波偏转器中传输的电磁波的电场基模的相速度可以

计算为
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式中ω 为传输波的角频率,β０ 为基波的传播常数,θ０ 为纵向传播每个周期长度L 上的相移值,ϕ０ 为纵向指

长X０ 方向上的波数,c为光速.由(１)式可知,在行波偏转系统中,电场基模传播的相速度与指长X０ 和周

期长度L 有关,在无色散情况下,电磁波在良导体内的传输是以光速传播的,考虑到谐振频率下电磁波传输

时θ０ 与ϕ０ 相当,通过周期长度与指长就能估算在行波偏转器中传输的电磁波的电场基模的相速度.在行

波偏转器的设计中,针对不同应用的条纹变像管,其阳极电压的设计值也是有差别的,因此最终电子进入偏

转电场时的飞行速度也是不一样的.为确保电场的传播速度与电子的运动速度相当,建立偏转器模型时需

根据电子的飞行速度推算电场传播速度,从而根据(１)式确定合适的指长和周期长度比.确定之后,就可以

构建行波偏转器的初步模型.

图２ 行波偏转器慢波结构模型图

Fig敭２ SchematicofslowＧwavestructureinthetravelingＧwavedeflector

行波偏转器中的电场可以用满足边界条件的空间谐波的叠加进行表征,其纵向和横向电场的表达式[１０]

分别为
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式中A０ 为传输信号的幅值,y２ 为传输线与屏蔽接地板间的距离,

Γn ＝
θ＋２nπ

L
. (４)

　　继而通过Flethcher法求得系统的导纳函数,即
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　　在这种具有双周期结构的传输线中,电路中只应该存在相位常数为θ和θ＋π的两种电磁波,因此依据

导纳函数应用边界匹配条件可以得到这种行波偏转器的色散方程,即

tan２θ２＝
Yθ０( )

Yθ０＋π( )
＝tankX０ εθ０＋π( ) tankX０ εθ０. (６)

　　根据色散方程求得相移与频率的关系,代入(１)式就可得到电场传播的相速度与频率的关系曲线.这对

估量偏转器偏转性能非常重要,平坦的相速度曲线意味着更小的色散,意味着在更宽通频带宽内相速度与电

子飞行速度的匹配,有利于电子在电场作用下更有效地发生偏转,使得偏转器拥有更高的偏转灵敏度.
最后根据模拟结果,计算出系统的传播系数S 参量随频率变化趋势,绘制出行波偏转器的传播特性曲

线.根据计算结果适当调整指长、像宽等参数重新进行计算,就可以得到各种参数下的偏转器模型的传播特

性曲线,再根据计算结果研究各种参数变化对行波偏转器性能的影响,最后确定最佳参数值.综上所述,根
据行波偏转器的设计理论就可以设计出满足所需要的偏转系统,其设计过程如下:
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１)由条纹变像管的设计值确定电子飞行速度,从而选定行波偏转器合适的指长和周期长度,并由此建

立行波偏转器的数值模型;

２)对所建立的模型用Flethcher法求得偏转系统的电磁场分布和导纳函数;

３)在给定的边界条件下,利用导纳函数推出色散方程;

４)根据色散方程求得相移与频率的关系,然后确定电场传播的相速度;

５)利用求解结果,绘制出系统的传播系数S 参量随频率变化的曲线,计算系统的频率传播特性,并由此

确定偏转器的最优结构.

４　设计结果
以最新设计的高速条纹变像管作为行波偏转器的设计依据[１３],其阳极电压为１０kV,偏转板的总长度

为４４mm,偏转电压为３６０V,由此计算出电子的飞行速度为５．９×１０７m/s,由(１)式估算出偏转器的周期指

长比在０．２左右.根据电场均匀性的要求,设置指长初始值为１０mm,周期为２mm,厚度为０．５mm,板间距为

４mm.根据以上参数建立偏转器的数值模型,分别改变指长、周期长度、厚度和板间距等参数,依次求解,并计

算行波偏转器的传播S 参量随频率的变化关系,以确定偏转器的最优结构及其传播特性和通频带宽.
根据条纹相机的应用要求,行波偏转器的设计要点之一就是具有一定带宽,其指长与通频带宽的关系如

图３所示.计算结果表明,行波偏转器的指长是影响其通频带宽的重要因素:指长越短,截止频率越高,其通

频带宽越大,信号传输失真越小;指长越长,截止频率越低,即通频带宽越小,信号在其中传输时高频信息损

耗越严重.当指长为１０mm时,偏转器的截止频率为４．０GHz;当指长为１２mm时,截止频率为３．０GHz.
行波偏转器的另外一个设计要点就是电磁场的传播相速度,要求其与光电子的飞行速度相匹配,以利于

电子束发生更有效的偏转.由(１)式可知,行波偏转器中电场基模的传播相速度与指长X０ 和周期长度L 有

关,在周期相同的情况下,指长越长,传播速度越小,因此选择合适的指长就可以控制电磁波在偏转器中的传

输速度.根据色散方程求得相移与频率的关系,然后把计算出来的相移值及对应的谐振频率值代入(１)式就

可得到电场传播的相速度与频率的关系曲线,如图４所示,图中纵坐标为归一化相速度(单位为c).计算结

果表明,不同指长具有不同的相速度曲线,电场传播的相速度随着指长的增大而降低;相同指长情况下,相速

度随频率的增大而减小,指长越短,相速度随频率的变化趋缓,曲线越平坦,色散越小.考虑到电磁波的传输

速度与电子飞行速度(０．２c)的匹配关系,确定行波偏转器的最佳指长为１０mm,然后根据偏转板的频率特

性计算结果确定其他参数的最佳值,最终确定偏转器的设计参数.

图３ 行波偏转器通频带宽与指长关系图

Fig敭３ Passbandwidthversusfingerlengthin
thetravelingＧwavedeflector

图４ 不同指长对相速度Ｇ频率关系曲线的影响

Fig敭４ Curvesofphasevelocitytofrequency
fordifferentfingerlengths

为了比较所设计的行波偏转器和平板型偏转器的频率特性差异,计算了相同尺寸的平板型偏转系统的

频率特性,如图５所示.图中S(１,２)为信号从偏转器输入端口１到输出端口２的传播系数,纵坐标为归一

化的传输参量,其值为输出端口与输入端口的能量之比.由计算结果可知,平板型偏转器对高频信号损耗较

大,０~２GHz的频率范围内信号传输的能量直线下降至１５％左右;而行波偏转器在０~４GHz的频率范围

内对信号传输曲线较平坦且损耗较低,传输特性的优越性显著.
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图５ 行波偏转器与平板型偏转器的频率特性对比图

Fig敭５ FrequencycharacteristicsoftravelingＧwavedeflectorandplatedeflector

为了更直观地比较二者对快速扫描信号的传输效果,计算了理想情况下扫描信号加载偏转器后的输出

波形.不考虑之前的信号耦合及传输的影响,假设扫描信号理想地从偏转板的输入端加载,在输出端的输出

信号波形如图６所示,扫描信号为斜率为１kV/ns的斜坡电压脉冲,其时域波形图如图６(a)所示,经傅里叶

变换得到其频谱图如图６(b)所示,由频谱图可知,其频率成分占比呈指数衰减,由于１０GHz以上的高频成

分占比很小,可以忽略不计,只计算了０~１０GHz频段.扫描信号经偏转器传输,相当于其各频率幅值按照

偏转器的传输特性进行衰减,对衰减后的频谱进行傅里叶逆变换就可以得到偏转器输出波形的时域图,如图

６(c)和(d)所示,其输出波形为离散化的散点图.对比平板型和行波偏转器的输出波形图,平板型偏转器的

输出波形两端波动更为剧烈,这是高频信息被平板型偏转器吸收严重造成的.
扫描信号经偏转器输出后的线性度是条纹变像管性能评价的重要指标之一,因此,要求偏转器对扫描信

号具有较小的线性失真.按照最小二乘法对散点图６(c)和(d)进行直线拟合,由二者偏差计算输出曲线的

非线性误差,考虑到波形两端由于高频信息截断误差较大,计算线性度时不考虑两端误差较大的数值,只截

取了中间８０％的数值进行计算.计算结果表明,平板型偏转器输出波形的非线性误差为５．８２％,行波偏转

器的输出波形则为０．８１％,相比平板型偏转器,行波偏转器的性能优越性明显,其对扫描信号的失真较小.
根据对扫描信号频谱的计算(图６),４．０GHz的频带宽度已经满足其应用需求,所以图３中只计算了指长在

５~１２mm范围之内变化时其截止频率的变化趋势.

５　实验验证
为了验证上述理论计算结果,把所设计制作的行波偏转器安装到扫描变像管中并对其进行了动态测试

实验.图７为实验原理图.实验中利用波长为２６６nm的飞秒激光器作为辐射光源对扫描变像管进行了动

态扫描特性测试.紫外飞秒激光器作为信号光源,一路通过反射镜组为扫描管提供等时间间隔、强度呈等比

衰减的脉冲序列,另一路经分光镜取样作为扫描电路的触发信号.等时间间隔的光脉冲序列经光纤和透镜

准直后照射在扫描变像管的光电阴极激发出光电子图像,当这些光电子束团经扫描管的加速聚焦后到达偏

转系统入口时,触发信号触发扫描电路产生扫描信号加载在偏转器输入端(图１),使偏转器处于正常工作状

态,这样电子脉冲序列就按照时间顺序依次偏转并轰击荧光屏发光呈现出等间距的二维图像,这些图像最终

由CCD相机读取和记录.
扫描信号以及扫描变像管的测试结果如图８所示,图８(a)为加载在行波偏转器上的斜坡电压脉冲波

形,斜率为３６５V/ns;图８(b)为扫描管的动态测试结果,条纹间隔时间为１００ps(由紫外标准具镜面距离确

定),偏转灵敏度为１１９．８mm/kV,由条纹距离和偏转灵敏度可以计算出偏转器的扫描速度为３６０V/ns,与
扫描电压斜率相当,这说明行波偏转器的信号传播速度与电子飞行速度匹配良好,扫描信号的高频信息经偏

转器后失真程度小,衰减较少.实验中的扫描信号其频谱中的４GHz成分占比为１％,其加载行波偏转器后

失真较小,说明所设计行波偏转器的频率带宽优于４GHz.
由于实验室中现有的扫描电路不能产生更高斜率的扫描脉冲,因此不具备在更高斜率情况下扫描脉冲

在行波偏转器中传输时的测试条件,该文没能完成对行波偏转器加载更高斜率扫描脉冲信号时的动态测试
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图６ 扫描信号经过偏转器前后的波形对比图

Fig敭６ Waveformsofthescanningsignalbeforeandafterthedeflector

图７ 动态测试系统原理图

Fig敭７ Schematicofdynamictestingsystem

图８ (a)扫描信号波形;(b)实验测试图像

Fig敭８  a Waveformofthescanningsignal  b experimentaltestimage

实验,后续将研制更快的扫描脉冲产生电路,为扫描管提供更高的扫描速度,以实现变像管的更高时间

分辨能力.
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６　结　　论
按照飞秒变像管对偏转器的特殊要求,根据Finch的行波偏转器设计理论,简化设计流程并利用 HFSS

软件建立偏转器模型,模拟求解了行波偏转器的高频信号传播特性和通频带宽,通过电磁波相速度与电子飞

行速度的匹配确定了行波偏转器的基本结构,并优化设计了一种适合应用于具有１０kV电子能量高速条纹

相机的行波偏转器.结合现有的高速扫描相机和飞秒激光测试平台测试了所设计的行波偏转器.实验结果

表明,其偏转灵敏度和扫描速度与理论计算值符合良好,偏转效果符合预期,证明了所提出的行波偏转器设

计流程和设计方法是可行有效的.该研究为高速条纹相机行波偏转器的研发提供了简单的切实可行的有效

途径,缩短了行波偏转器的研发周期,在高时间分辨条纹相机特别是飞秒条纹相机设计领域中具有重要的应用

价值.
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