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相位抖动对于相对论速调管放大器来讲是一个重要参数，同微波器件的物理过程密切联系，论文从影响器件

相位抖动的物理过程出发，结合模拟程序，研究不同条件下放大器的微波相位抖动，给出影响器件微波相位抖动的

物理因素 ’当微波器件实现稳定放大工作时，输出微波相对于注入微波的相位抖动主要由电子束束压波形的抖动
和纹波引起，在一定范围内相位抖动与这种波动成线性关系 ’
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! : 引 言

从作用机理上，;<= 器件有磁控管、返波管
（>?@）［!］、行波管（A?A）［#］、回旋管、虚阴极振荡器
（BC@）［)］、相对论速调管（DEF）［(］和渡越振荡管［*］’
然而从工作方式来分，;<=器件可以分为震荡器和
放大器两类，其中 DEF［(］是一种很重要的放大器 ’随
着 ;<=的发展，放大器类的 ;<=器件越来越重要，
首先在 ;<=器件研究中，由于受微波器件物理、工
艺和脉冲技术工程的限制，单个微波器件的微波输

出功率受到理论限制［$—G］（ H !%I?），要发展超过这
个限制的 ;<=发生器，可行的技术路线就是功率合
成，能有效实现功率合成的微波器件就是放大器，其

中 DEF［(］较为典型，然而功率合成对输出微波的相
位抖动有很高的要求 ’相位抖动对放大型 ;<=器件
是一个重要参数，这涉及到 ;<=应用的开展，如高
能加速器等 ’本文从机理和模拟两个方面开展了相
对论速调管中微波相位抖动的研究，理论结果同模

拟结果一致，可以有效指导这类装置的设计 ’

# : 理论模型

根据=.JK400方程，微波腔中的微波场可以按微
波腔的模式：
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式中 "# ( )! 展开系数，由此根据 =.JK400方程可以得
到微波腔中微波场的激励方程［&—!!］为
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式中!%#是模式 !# 所对于的本征频率，% 是微波腔
中激励源电流密度分布，在这里用微波腔的品质因

子表示边界场的微波场的影响，只考虑工作模式时，

方程（#）可以表示为［&—!!］
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式中品质因子 ( 包含负载影响，)% 是一个依赖

于入射波的振幅及频率的参数，’# 是腔的本征模式

与波导模式之间的耦合因子，稳态时，令 "#（ !）L

$Q/5（!! N%），由方程（)）可得

（!#
% O!#）Q/5（!! N%）N

!%

( 98Q（!! N%[ ]）$
L O ** O )% ’% Q/5（!!）， （(）

式中 ** L !
#

M
M !#’ %·!# M"，同电子运动密切相关，谐

振（! L!%），且当 ** L %时，%L !#；当 )% ’% L %，式
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中!由 !! 来决定 !

" # 器件结构及其工作过程

图 $为器件结构图，电子束从阴极发射后，通过
调制腔，受到调制腔中微波场的作用，电子速度受到

调制；经过一段漂移后，电子束开始群聚（即密度调

制），这种带调制的电子束通过中间腔，会激发起相

应的微波场，电子束通过时，电子会受到这个微波场

进一步的速度调制；然后再经过一段漂移后，电子束

高度群聚，这种高度群聚的电子束通过输出腔，同样

激发起相应的微波场，并与之相互作用，将电子动能

转化为微波，从输出口输出，因此输出微波的幅度和

相位由输出腔的微波场决定 !

图 $ 器件结构图

!"#" 电子束调制

当电子束通过调制腔时，电子束在时间上为均

匀分布，方程（%）中 !!!&，微波腔中的微波场主要

由注入微波决定，则谐振时方程（%）中!!
!
’，则由

方程（%），可得微波腔中的稳态微波场为
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因此电子在调制腔中的运动方程为
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由于调制腔的调整电压远小于电子能量，出口

处电子速度可表示为
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式中 $$ ("& )& +$ 为调制腔的间歇作用电压，$& (

#+$ 3 && 为电子直流渡越角，*$（$&）(
-01（$& 3’）
$& 3’
为电

子束同微波腔作用间歇之间的偶合，%& (#’& !

!"$" 中间腔

当电子束通过调制腔后，电子速度得到调制（如

（2）式），在其后的漂移运动中，慢慢转化为电子束的
密度调制，电子在漂移段中的运动可以用电子相对

于微波场的相位来表示，即
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由方程（2）和（4）可得
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在漂移运动中，电子束流强按谐波展开 .（ ,，’）
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./（ ,）7=/%，则在中间腔入口处（ , ( 0$），电子

束基次谐波为
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当这种群聚的电子束通过中间腔时，会在中间

腔激发起较强的微波场，对电子束实现更进一步的

调制，由于电子受引导磁场作用，沿 , 向运动，方程
（$）中 @@，可以表示为

!! (
)&

&
*
* ’#

0

&

.$（%，,）* , ! （$&）

谐振时，由方程（%）中可得!!
#
&&$
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’，则中

间腔稳态微波场为
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因此，电子通过中间腔后速度可以近似为
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电子束通过中间腔后，在漂移区，电子束的调制

深度逐渐加强，基次谐波可以表示为
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!"!" 输出腔微波相位

电子束进入输出腔时，电子束完全调制，由（.）
式可得基次谐波，可以表示为
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则方程（/）中 $$ 近似为
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谐振时，由方程（/）中可得输出腔稳态微波场相位为
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同时输出腔稳态微波场幅度为
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因此，输出微波相位由输出腔决定，由（$12）式
可得输出微波相位表示为
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稳态时，输出微波相对注入微波的相位由（$4）
式决定 +在稳态时，电子束进入调制腔时，电子束同
微波场之间的相互作用由调制腔中微波场决定，同

电子束进入调制腔的时间无关，电子束团的群聚中

心由调制腔中微波场相位决定，该群聚中心决定中

间腔微波场的相位，中间腔微波场的相位进一步决

定后面电子束团的群聚中心，输出腔中微波场的相

位由其前面电子束团的群聚中心决定 +当调制腔中
微波场相位固定时，电子束团的群聚中心到达调制

腔或 输 出 腔 由 电 子 在 漂 移 段 的 渡 越 角

"
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+$ 或
"
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+( )# +由于放大器中微波频率和漂移段长

度固定，因此，输出腔中微波场的相位由电子在漂移

段的渡越角 "%"
+$ ’"%"

+( )# 决定 +

根据前面的分析，不考虑注入微波的相位抖动

时，输出微波相对注入微波的相位抖动决定于电子

从调制腔到输出腔之间的渡越角 "%"
+$ ’"%"

+( )# ，即

驱动电子的能量抖动!’，由（$4）式可得这种相位抖
动同电子能量抖动!’ 的关系为
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当), $"60 78，’" , 1"" 9: +$ ’ +# , 1" 78，则

!(# "60#!’ 度
式中!’ ;9:，当!’ , %" 9: 时 稳态相位抖动可以

!(#$061< +

/ 6 模拟研究

用 1"" :，0 9=电子束驱动（如图 #和图 %），引
导磁场为 $6#>时，采用图 $ 结构进行模拟，注入微
波功率为 15" 9?，频率 #650/ @AB时，模拟微波功率
为 .%" C?（如图 /和图 0）+

图 # 电子束束压波形

对出口处微波电场进行 DD>处理，可以得到微
波电场频率随时间的变化曲线（如图 1），由于起振
阶段微波场很小，图 1曲线中起振阶段尽管微波频
率异常高，由于微波强度很小，可以忽略，对曲线进

行时间积分可以得到输出微波相位，即
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图 ! 束流波形

图 " 微波输出

图 # 微波输出包络

图 $ 出口处微波电场频率随时间的变化曲线
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同注入微波（频率为 -&）相比，可以其相位差（即

输出微波相位抖动）为
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为了深入研究输出微波的相位抖动，采用图 /
中电子束束压波形进行模拟，得到输出微波相位随

时间的变化曲线（图 0），由图可以看出，当电子能量
变化时，微波相位开始变化，并逐渐向（+0）式所给的
稳态相位抖动变化值靠近 *然而当电子能量变化的
持续时间较短时，则微波的相位抖动变化小于（+0）
式所给的稳态变化值，采用图 ,中电子束束压波形
进行模拟，得到图 +& 中微波相位随时间的变化曲
线，其最大相位抖动为 ++1#2，由图 +&可以看出当相
位抖动达到最大值时，随着电子能量恢复到 $&& 34，

图 / 跃变束压波形（!# % !& 34，! 5 % +& 67，! 5 为上升时间（5879

:8;9）

图 0 输出微波相位随时间的变化曲线

图 , 带尖峰的束压波形（!# % !& 34，! 5 % +& 67）
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微波相位抖动逐渐趋向 !"#

图 $! 微波电场相位差随时间的变化曲线

%& 结 论

微波器件实现稳定放大工作时，在调制腔中，电

子束同微波场之间的相互作用由调制腔中微波场决

定，同电子束进入调制腔的时间无关，而在其后的电

子束团群聚中心则由调制腔中微波场相位决定，该

群聚中心决定后面微波腔中微波场的相位，输出微

波场的相位由电子在漂移段的渡越角决定 #由于在

放大器中微波频率和漂移段长度固定，电子在漂移

段的渡越角由电子运动速度（即电子束束压）决定，

所以输出微波场相对于注入微波的相位抖动由电子

束束压波形的抖动和纹波引起，在图 $结构中，当电

子束束压为 !! ’ (!! )*时，要保持 +!"的微波相位

抖动，则要求电子束束压波形的抖动和纹波之和小
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