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摘　要：为了获得有宽频带、小色散、高偏转灵敏度的偏转器件，设计了一种行波偏转板．用商业电

磁模拟软件ＣＳＴ频域有限元法研究了条纹相机行波偏转板的通频带宽，用时域有限积分法研究了

行波偏转板色散曲线、特性阻抗随频率变化曲线以及对电子束的偏转特性．对行波偏转板和传统平

板偏转器的偏转灵敏度进行了对比．模拟了正弦扫描电压信号下行波偏转板中的电场分布．结果表

明：尖头形偏转板的通频带宽大于圆头形偏转板通频带，且通频带宽随管脚长度增加会变窄，最大

通频带宽为７ＧＨｚ；行波偏转板的相速度和群速度会随频率的增大而减小，且随着频率的增加，特

性阻抗会出现一个峰值；相同尺寸行波偏转板比平行板结构偏转板对电子束的偏转灵敏度高两倍

以上；正弦扫描电压在板间产生的电场呈周期性，行波偏转板有较宽的通频带，在较宽的频带内色

散小，可以有效使电子束发生偏转．
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０　引言

条纹相机能够同时提供超快过程的一维空间

（或光谱）、一维强度和一维时间超快信息．进入２１

世纪，条纹相机的研究在世界范围内广泛开展．２００４

年，常增虎等人通过改进条纹管结构，将条纹相机在

连续模式下工作的时间分辨率提高到了２８０ｆｓ
［１］．

俄罗斯科学院研制的条纹相机时间分辨率达到

２００ｆｓ
［２］，空间分辨率达到４０ｌｐ／ｍｍ．日本滨松公司

研制的产品其时间分辨率也达到２００ｆｓ，动态范围

达到１００００∶１
［３］．另外，中子和离子条纹相机也研

制成功［４６］．超小型化条纹相机应用领域拓宽到了激

光雷达成像系统上［７１０］．条纹相机具有单次扫描
［１１］

和同步扫描［１］两种工作模式．同步工作模式是靠高

频同步重复扫描把微弱讯号精确地叠加在荧光屏

上，从而提高了其探测灵敏度和动态范围．飞秒条纹

相机也往往工作在同步扫描模式，其狭缝宽度只有

５～１０μｍ．一方面，要求其偏转灵敏度高，扫描电压

的斜率也较高，扫描电压有较宽的傅里叶频谱，要求

条纹相机偏转板有较宽的通频带宽；另一方面还要

求扫描电压的相速度和光电子飞行速度基本匹配，

以达到高的扫描偏转灵敏度．为此，设计了具有慢波

特性的行波偏转器．慢波结构是一种让电子束和电

磁波能量相互交换的系统［１２１７］．行波偏转板主要原

理是让加在两极板上的信号传播相速度与通过两板

中间的电子束行进速度相匹配，从而将信号波的能

量传递给电子，使其产生更有效的偏转．描述行波偏

转系统的主要参量有：偏转灵敏度、通频带宽、特性

阻抗、色散关系等．行波偏转板要求在很宽的频率范

围内迅速的改变频率，发挥微波通道的宽频带特性．

因而它的通频带宽十分重要．

目前，国内应用行波偏转板的单位非常少［１３］．

所以对它的研究在国内还不多见．美国劳伦斯伯克

利国家实验室用 ＭＡＦＩＡ软件模拟了行波偏转板的

静电势分布及其犛参量随频率的变化，得到了通频

带宽为５．５ＧＨｚ的结果
［１１］．

本文利用ＣＳＴ软件，数值模拟研究了行波偏转

板的偏转灵敏度、通频特性、特性阻抗及其色散曲

线．得到了具有７ＧＨｚ通频带宽的行波偏转板以及

色散曲线和特性阻抗随频率变化的关系，对于高性

能行波偏转器的理论设计和工程实现具有重要指导

意义．

１　行波偏转板结构参量及激励源模型

传统的单次或低频扫描工作模式的条纹相机往

往采用平行板偏转器．这种偏转板往往通频带窄，且

偏转灵敏度低．为此在同步扫描和飞秒条纹相机中，

本文利用ＣＳＴ软件的粒子工作室设计了慢波结构

的行波偏转板，如图１，结构参量如图２．行波偏转板

采用周期性锯齿状排列结构，共有８个周期，行波偏

转板长度３８．４ｍｍ，板厚１ｍｍ，指宽２．１ｍｍ，指间

距０．３２ｍｍ，材料选用１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ．行波偏转板所

加扫描电压为正弦波信号，周期为４５０ｐｓ．根据慢波

理论［１１］，行波偏转板的工作原理是在上下极板上分

别加大小相等幅值相反的斜坡扫描电压或正弦波扫

描电压．当电子束从偏转板的前沿进入时，若脉冲电

压信号在偏转板间激励的电磁波速度与电子束运动

速度方向一致，且相互匹配，同时，在板间产生上下

方向的电场分量，在两板中间轴线上的电场犈狕 尽

可能强，就能将能量传递给电子，使其产生更大地偏

转．而为了减小电磁辐射，需要在两板间接与特性阻

抗相匹配的负载．

图１　平行微带线结构的行波偏转器

Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｖｅｌｌｉｎｇｗａｖｅｄｅｆｌｅｃｔｏｒ

图２　行波偏转板结构

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｒａｖｅｌｌｉｎｇｗａｖｅｄｅｆｌｅｃｔｏｒ

在同步扫描相机中，一旦当条纹管的结构及电

压（或激磁电流）参量确定后，光电子的轴向平均速

度保持基本恒定，但根据输入探测信号的强弱不同，

要求条纹相机工作在不同的扫描频率或不同斜率的

３９７
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扫描电压下，这就要求行波偏转板具有尽可能宽的

通频带宽，即要求扫描电脉冲所激励的电磁波相速

度在很宽的频率范围内变化很小以实现跟电子的轴

向速度匹配．通频带宽的定义是偏转系统散射参量

随频率提高而降至０．７时所对应的频率．

当在图１所示行波偏转板的１、２管脚加上大小

相等、相位相差π的扫描电压激励，且令图１中的

３，４端口分别加７５欧姆匹配负载，并共同接地时，

两板间距为５ｍｍ．利用ＣＳＴ微波工作室，研究了行

波偏转板通频带宽、相速度色散、阻抗匹配以及对电

子束的偏转特性等．

２　设计结果

２．１　散射参量及通频带宽

图３是散射参量随频率的变化曲线，横轴为频

率轴，纵轴为散射参量的值．由图３中可以看出，在

２．２、４及５．５ＧＨｚ处，散射参量达到极大值，此处电

路发生谐振，散射参量值降低到０．７时对应的截止

频率为７ＧＨｚ，说明这种行波偏转板的截止频率为

７ＧＨｚ．

图３　散射参量随频率变化曲线

Ｆｉｇ．３　ＳＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｎｇｅｓｃｕｒｖｅｓ

为了研究行波偏转板结构对其通频带宽的影

响，分别模拟了当管脚长为３．５、６．５、９．５和１２．５ｍｍ

的通频带，结果如图４．由图４不难发现，通频带宽

图４　散射参量随管脚长变化曲线比较

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆＳｐａｒａｍｅｔｅｒｃｈａｎｇｅｓｏｎｌｅｎｇｔｈ

ｏｆｌｅｇｓ

会随指长的增加而变窄，且这几种管脚结构的偏转

板在频率为 ２．２ ＧＨｚ时均发生谐振，这说明

２．２ＧＨｚ是这种行波偏转板的一个比较理想的工作

频率，其偏转特性受管脚长度的影响将比较小，而且

对条纹相机实际应用来讲，也是一个比较高的工作

参量．目前国际上实用化同步扫描相机的最高工作

频率为德国Ｏｐｔｒｏｎｉｓ公司的ＳＳＵ１１１０扫描模块，

其最高工作频率为２５０ＭＨｚ．

图５是尖头和圆头两种结构行波偏转板的通频

带宽对比图．可看出尖头结构行波偏转板的第一个

谐振峰位于１．８ＧＨｚ，而圆头行波偏转板的第一个

谐振峰位于１．４ＧＨｚ，尖头的截止频率为２．３ＧＨｚ，

而圆头的截止频率为２．０ＧＨｚ．这表明两种结构的

行波偏转板各有优势：圆头结构行波偏转板的通频

带较窄，但是能够在较高的电压下工作．而尖头行波

偏转板的通频带虽然比圆头的宽，但是容易产生尖

端放电．

图５　圆顶与尖顶散射参量比较

Ｆｉｇ．５　ＳＰａｒａｍｅｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｏｕｎｄｔｏｐａｎｄｓｈａｒｐｔｏｐ

２．２　色散特性

为了使电子束发生更有效的偏转，让能量更有

多地从偏转板传递到电子束．需要使电子束沿轴向

方向的速度分量与偏转板上行波的相速度基本同步

（匹配）．相速度的表达式为

狏ｐ＝ω／β （１）

群速度的表达式为

狏ｇ＝ｄω／ｄβ （２）

行波偏转板的狏ｐ和狏ｇ有以下关系

１

狏ｇ
＝
ｄβ
ｄω
＝
ｄ

ｄω
ω
狏（ ）
ｐ

＝
１

狏ｐ
－
ω
狏２ｐ
·ｄ狏ｐ
ｄω
＝

　
１

狏ｐ
１－
ω
狏ｐ
·ｄ狏ｐ
ｄ（ ）ω （３）

也可写成

狏ｐ
狏ｇ
＝１－

ω
狏ｐ
·ｄ狏ｐ
ｄω

（４）

式 中，ω 是 角 频 率，β 是 行 波 的 传 播 常 量．

ｄ狏ｐ／ｄω 是色散的定量表示．

为了得到小的色散，使行波在很宽的频带范围
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内与电子束速度保持一致，从式（４）中可知，狏ｐ与狏ｇ

应尽量接近，甚至当狏ｐ＝狏ｇ时，
ｄ狏ｐ
ｄω
＝０表明无色散．

为此，使用ＣＳＴ本征模求解器计算了尖头行波偏转

板的色散关系．图６是归一化相速度（实线）和归一

化群速度（虚线）随频率的变化关系．由图６可以看

出，相速度和群速度随着频率增加而呈逐渐减小的

趋势．当频率从０Ｈｚ增加到５．８ＧＨｚ时，相速度由

９×１０７ｍ／ｓ降至６×１０７ｍ／ｓ，群速度从９×１０７ｍ／ｓ

降至５．５×１０７ｍ／ｓ．这和实际使用的行波偏转板前

置短磁聚焦飞秒条纹相机以及四电极同步扫描管中

电子束的速度（７×１０７ ｍ／ｓ）是匹配的，这说明尖头

行波偏转板能够将信号的能量很好地传递给电子束

并得到理想的偏转扫描效果．

图６　归一化相速度和群速度随频率变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｖｉａ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅ

２．３　特性阻抗

如图１，当电磁波在行波偏转板中从１、２端口

传递到３、４端口时，该行波偏转系统相当于一个波

导，会产生一定的反射，会抵消一部分入射波的能

量，从而削弱电磁波对电子束的作用．而当在３、４端

口加上匹配负载（匹配负载的大小由行波偏转板的

特性阻抗决定）并接地后，就可以有效地降低反射

波，从而在电子束通过的地方产生很强的有效电场

犈狕，增强行波偏转板对电子束的偏转特性．图７是

图７　特性阻抗随频率变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｍｐｅｄａｎｃｅｖｉａｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅ

特性阻抗随频率的变化曲线．在 １．２ ＧＨｚ到

７．２ＧＨｚ范围内，特性阻抗随频率的升高而增大，在

７．２ＧＨｚ达到峰值时，特性阻抗大小为８０Ω，而

１．２ＧＨｚ时特性阻抗最小，为２２Ω．利用这一结果，

在电路中联接相应的匹配阻抗，不但可以满足反射

波比较小的要求，又能实现扫描电压的斜率以及扫

描频率在较大范围内的变化，实现对电子束的有效

偏转．

２．４　偏转特性

以行波偏转板前置短磁聚焦飞秒条纹变像管为

例，利用ＣＳＴ粒子工作室研究行波偏转板的偏转特

性．飞秒条纹变像管的原理如图８．光电子从光电阴

极激发，其初能量、发射角度、时间等都比较发散，且

满足一定的统计分布［１３］，在阳极高压以及阴极和阳

极之间的强电场作用下，速度很快趋于一致，经行波

偏转器偏转以及磁透镜聚焦，最后在最佳像面上成

扫描像．狓为行波偏转板出口离最佳像面的距离，犱

为电子束在像面上扫描后的落点犘０ 偏离原来落点

犘１ 的距离．

Ｃ：Ｃａｔｈｏｄｅ；Ａ：Ａｎｏｄｅ；ＴＷＤ：ＴｒａｖｅｌｉｎｇＷａｖｅＤｅｆｌｅｃｔｏｒ；

ＭａｇＬ：ＭａｇｎｅｔｉｃＬｅｎｓ；ＢＩＰ：ＢｅｓｔＩｍａｇｅＰｌａｎｅ

图８　行波偏转板前置短磁聚焦飞秒条纹变像管原理

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｉｎｃｉｎｐｌｅｏｆｐｕｔｔｉｎｇｆｏｒｗａｒｄｔｒａｖｅｌｌｉｎｇｗａｖｅ

ｄｅｆｌｅｃｔｏｒｉｎｓｈｏｒｔｌｅｎｇｔｈｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｃｕｓｆｅｍｔｏ

ｓｅｃｏｎｄｓｔｒｅａｋｔｕｂｅ

图９是一个周期的扫描电压范围内，扫描电压

图９　不同时刻偏转板纵切面电场

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｉｅｌｄｏｎｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｄｅｆｌｅｃｔｏｒａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ
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为正弦电压．行波偏转板参量见图３．匹配阻抗采用

７５欧姆，行波偏转板中狔＝０平面内电场强度分布

随时间（相位）的变化情况，（ａ），（ｂ），（ｃ），（ｄ）分别是

扫描电压的相位为９０°，１８０°，２７０°和３６０°时，行波偏

转板中电场强度沿狕方向的强度分布．

由图９可以发现，电磁波随着时间的变化在从

左向右的运动．从图９（ｂ）中可以看出，在正弦电压

相位到达１８０°时，板间电场强度达到峰值．图９（ｃ）

相位为２７０°时刻板间场强图．从图中计算得到电场

向前运动的速度为６×１０７ｍ／ｓ，与电子束运行速度

７×１０７ ｍ／ｓ匹配．这说明随着电磁波的传输，电磁

场可以和电子束进行有效的作用，从而使电子束产

生有效偏转．

为了进一步说明行波偏转板的优势，对比计算

了行波偏转板和平板结构偏转板的偏转特性．为了

便于比较，这两种偏转板的宽度、长度、板间距以及

在条纹管中的放置位置等参量均完全一致，模拟结

果显示，在加相同电压的情形下，行波偏转板的偏移

量约为１４ｍｍ，而平板偏转器只有６ｍｍ．显然，行

波偏转板的偏转灵敏度要高于传统平板偏转器，这

也是目前采用行波偏转板的主要原因之一．

３　结论

模拟了一种行波偏转板，其通频带宽可达７

ＧＨｚ．并根据通频带随管脚长的变化规律得出结论：

管脚长度对通频带的影响很大，随着管脚长的变长，

通频带宽逐渐变窄．通过对尖头和圆头行波偏转板

通频带宽的对比计算发现，这两种结构的行波偏转

板各有优势：尖头行波偏转板的通频带宽大于圆头

行波偏转板，但圆头行波偏转板更利于高压使用．计

算了尖头行波偏转板的相速度、群速度和特性阻抗

随频率的变化关系，结果显示：该偏转板的相速度与

电子束运行速度匹配，而且群速度与相速度大致相

等，说明这种行波偏转板的色散很小；而这种行波偏

转板的特性阻抗在很宽的频率范围内随着频率上升

而增加，在７．２ＧＨｚ处形成一个峰值，然后减小．在

宽频范围内，如果要想让所加负载和特性阻抗匹配，

需要取频带中心处的特性阻抗值作为匹配负载．模

拟了行波偏转板纵切面上的电场分布以及对电子束

的偏转特性，结果表明相同结构的行波偏转板比平

行板结构的偏转板对电子束的偏转灵敏度要高两倍

以上．
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