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回旋管准光辐射器研究与设计

刘建卫*,摇 赵摇 青
(电子科技大学 物理电子学院,四川 成都摇 610054)

摘要:准光辐射器是高功率回旋管准光模式变换器的重要组成部分. 采用几何光学理论分析圆波导准光辐射器,根
据高斯波束(TEM00模)在辐射器切口处形成的原因,利用耦合波理论设计波纹波导准光辐射器. 通过编写程序并进

行数值优化完成 140 GHz、TE28,8模式回旋管波纹波导准光辐射器的设计,结果表明波纹波导辐射器的总长度仅为

205. 2 mm,切口长度为 47. 2 mm,在辐射器螺旋切口 Brillouin 区内高斯模式标量相关系数大于 98% . 本文所用的方

法也可用于其它频率和模式的回旋管准光辐射器设计.
关摇 键摇 词:回旋管;准光辐射器;几何光学;耦合波理论
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Research and design of the quasi鄄optical mode launcher
for the gyrotron

LIU Jian鄄Wei*,摇 ZHAO Qing
(Institute of the Physical Electronics, University of Electronic Science and Technology of China, ChengDu摇 610054, China)

Abstract: The quasi鄄optical launcher is an important part of quasi鄄optical mode converter in high power gyrotron. The
circular waveguide quasi鄄optical launcher was analyzed with the theory of geometrical optics. To form the Gaussian mode
(TEM00) at the cut of the launcher, the coupled鄄wave theory was employed to design corrugated waveguide quasi鄄optical
launcher. A high efficiency launcher has been designed for 140 GHz, TE28,8 mode. Results show that total length of
the launcher is only 205. 2 mm, and the cut length is 47. 2 mm. At the helical cut the scalar correlation efficiency of the
Gaussian mode in the Brillouin zone is greater than 98% . The method can also be used for the designs of other frequency
and mode gyrotron quasi鄄optical launcher.
Key words: gyrotron, quasi鄄optical launcher, geometrical optics, coupled鄄wave theory
PACS: 84. 40. Ik, 84. 40. Az, 42. 15. 鄄i, 84. 40. Ba

引言

高功率回旋管适合作电子回旋 共 振 加 热

(ECRH)系统、电流驱动(CD)、电子高能射频加速

器的功率源[1鄄2] . 用于 ECRH 系统中回旋管输出模

式一般为不对称体模 ( asymmetric volume mode)
(TEmp,m垌1 且 p > 2),这种模式在传输过程中存

在严重的散射并且无确定极化方向,需要结构紧凑,
可以直接置于回旋管内的准光模式变换器将其转化

为适合在空间传播的高斯波束 TEM00模
[3] . 内置式

准光模式变换器的高频输出结构由准光辐射器和多

级反射镜面构成[4鄄5],准光辐射器的作用是将回旋管

输出模式向外空间辐射,多级反射镜面是为了波束

更好的聚焦以及修正波束的相位. 准光辐射器可以

分为圆波导准光辐射器(Vlasov 型辐射器[4] )和波
纹波导准光辐射器(Denisov 型辐射器[6] ). 由于圆

波导准光辐射器辐射出的波束具有较高的旁瓣电

平,并且转换效率低,因此在高功率回旋管中逐渐被

波纹波导准光辐射器所取代. 波纹波导准光辐射器

利用一段半径沿角向和轴向同时周期性变化的不均

匀波导将回旋管输出模式转换成混合模式,使总场

在辐射器切口处叠加成高斯波束,从而减少模式在
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辐射器切口处的散射,提高了准光模式变换器的传

输效率[6] . 目前国外用于加热 Tokomak 装置中等离

子体的大功率回旋管准光辐射器均采用这种波纹波

导辐射器[7鄄8],即提高传输效率也有利于后面的反射

面的设计,同时可以不用设计相位反射面,避免了相

位修正面的位置校正问题,使得整个准光系统转换

成高斯模式的效率达到 97%以上. 国内对准光模式

变换器的研究主要集中在圆波导准光辐射器和多级

反射镜上面[5,9鄄10],功率传输效率只有 85% 左右,设
计的准光模式变换器效率低的原因是没有采用波纹

波导准光辐射器. 随着我国加入国际热核聚变实验

堆(ITER)计划,西南物理研究所和中国科学院等离

子体所的 Tokomak 装置均需要大功率回旋管加热等

离子体,因此对工作在高频率、高模式下的回旋管准

光辐射器进行研究十分必要.
设计了用于加热等离子体的大功率回旋管波纹

波导准光辐射器. 理论分析了圆波导准光辐射器和

波纹波导准光辐射器工作原理,通过编写程序进行

数值模拟,设计出高效的 140 GHz、TE28,8 模式波纹

波导准光辐射器.

1摇 理论分析与设计

1. 1摇 圆波导准光辐射器

从高功率回旋管输出的右旋 TEmn模式的电磁

场,沿着圆波导轴向传播,在圆柱坐标系(籽,准,z)下
可以表示为

E = E0 [exp i(kzz + m准 ])

-
mk0

k2
r r
Jm(krr) 籽寅 -

ik0

kr
J忆m(krr) 准[ ]寅

,摇 (1)

H =
E0

浊0
[exp i(kz z + m准 ])

ikz
kr

J忆m(kr r) 籽寅 -
mkz
k2r r

Jm(kr r) 准寅 + Jm(kr r) z[ ]寅

,(2)

式中 E0 为电场的幅度,k0 = 2仔 / 姿 为自由空间波数,
kr = 滋mn / a0 为径向波数,a0 为圆波导半径,滋mn为 m
阶第一类函数 Bessel 函数的第 n 个导数根. kz =

k2
0 - k2

r 为轴向波数,Jm 和 J忆m 分别为 m 阶第一类

Bessel 函数及其导数. 浊0 为自由空间波阻抗.
由于圆波导半径远大于高功率回旋管输出的微

波在自由空间中传播波长,因此微波在波导中的传

播可以用几何光学进行分析. 从几何光学的观

点[11],利用 Hankle 函数的德拜渐近形式推导出圆

波导中的微波沿着射线方向右螺旋传播,如图 1(a)

所示,沿圆波导内壁传播的方向为

N寅(a0,准,z) 抑
滋2
mn - m2

a0
籽寅 + m

a0
准寅 + kz z寅 . (3)

这些射线在圆波导在波导内壁来回反射,形成

半径为 rc 的焦散面,见图 1 ( b)所示,其中焦散半

径为

rc = a0cos兹 = a0
m
滋mn

. 摇 (4)

兹 为焦散半径和圆波导半径所形成的夹角(如
图 1(b)所示)

图 1摇 圆波导旋转模式的几何光学射线表示(a)三
维示意图,(b)二维示意图
Fig. 1 摇 Geometrical optical description of the mode
propagation in the circular waveguide, ( a) three鄄di鄄
mension and(b) two鄄dimension

微波在圆波导中传播的剖面图如图 2 所示,可
以推导出微波在圆波导内壁上两次反射的轴向长

度为

LB = 2a0
kz

k0
1 - m

滋( )
mn

[ ]
2 1

2
. 摇 (5)

微波在传播时沿圆波导内壁上的倾角为 琢 =

arctan kr

kz

兹
sin

æ

è
ç

ö

ø
÷

兹 ,在轴向完成一次循环的距离即切口

长度为

L = 2仔a2
0

kz
滋mn

1 - m
滋( )
mn

2
arccos m

滋( )[ ]
mn

-1
. (6)

由图 2 可知,微波在圆波导中传播形成了 Bril鄄
louin 区,区中集中了微波传输的能量,因此按照螺
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图 2摇 圆柱波导展开示意图(黑点表示射线反射的轨迹)
Fig. 2 摇 Unfold surface of the circular waveguide ( The
black points represent reflection of one ray from the
waveguide wall)

旋切口切割,即可将圆波导中的能量辐射出去,这就

是圆波导准光辐射器. 由于这种辐射器辐射出电磁

波具有较高的旁瓣电平,并且转换效率低,因此有两

种改进方法,一种是在圆波导前面加一段波纹波导,
在辐射器切口处形成高斯波束再向空间辐射,另一

种是改进后面的准光反射镜面,加相位修正面,对波

束进行修正. 本文研究第一种改进方法即波纹波导

准光辐射器.
1. 2摇 波纹波导准光辐射器

对于波纹波导的扰动可以采用耦合波理论进行
分析[11]

鄣Ak

鄣z = jkzk( z)Ak + j移
h

h = 1
Ck,h( z)Ah ,摇 (7)

其中上标 k,h 表示 TE 或者 TM 模式( k: TEmp或者

TMmp模式,h: TEnq或者 TMnq模式),Ak 表示 k 模式
的振幅,Ck,l 表示从 k 模式到 h 模式的耦合系数.
其中:

Ck,l = Kk,l
琢k,l( z)
R(渍,z) ,摇 (8)

琢k,l( z) = 1
2仔乙

2仔

{
0

移
N

i = 1
啄i [cos 驻茁iz - li ] }准

exp[ - j(m - n)准]d准 . 摇 (9)
各种模式相互之间耦合因子 Kk,h为

Kk,h =

mn(k20 - kzm,pkzn,q) - 滋mp - 滋nq
a0 + 琢

æ
è
ç

ö
ø
÷

z

2

kzm,pkzn,q(滋
2
mp - m2)(滋2nq - n2)

摇 TEmp 寅 TE( )
nq

jmk0(kzm,p - kzn,q)

kzm,pkzn,q(滋
2
mp - m2)

摇 TEmp 寅 TM( )
nq

jnk0(kzm,p - kzn,q)

kzm,pkzn,q(滋
2
nq - n2)

摇 TMnq 寅 TE( )
mp

k20 - kzm,pkzn,q
kzm,pkzn,q

摇 摇 TMmp 寅 TM( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï nq

. (10)

沿 x 方向传播的基模高斯波束(TEM00)场分布

可以表示为

u = 2
仔

1
wy(x)·wz(x)

exp - y2

w2
y(x)

- z2

w2
z (x)

- j( )准

,摇 (11)

wy(x) = w0y 1 + 姿(x - x0y)
仔w2

0
[ ]

y

2

,摇 (12)

wz(x) = w0z 1 + 姿(x - x0z)
仔w2

0
[ ]

z

2

,摇 (13)

式中 w0y与 wy(x)分别为 y 方向的束腰和束半径,w0z

与 wz(x)分别为 z 方向的束腰和束半径,(x0y,x0z)为
束腰中心,准 为波束的相位. 在束腰处的 TEM00模式

场分布见图 3 所示.

图 3摇 高斯波束在束腰处场分布等势图(a)三维
示意图,(b)二维示意图
Fig. 3摇 The Gaussian beam field distribution at the
beam waist,(a) three鄄dimension and(b) two鄄di鄄
mension

波纹波导内壁高斯波束含量可以由标量相关系

数 浊s 和矢量相关系数 浊v 表示

浊s =
蓦
s
u1 · u2 ds

蓦
s
u1

2ds·蓦
s
u2

2ds
,摇 (14)
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浊v =
蓦
s
| u1 |·| u2 | exp[ j(渍1 - 渍2)]ds·

蓦
s
| u1 | 2ds·

蓦
s
| u1 |·| u2 | exp[ j(渍2 - 渍1)]ds

蓦
s
| u2 | 2ds

,(15)

其中 u1exp( j渍1)表示 TEM00模式场分布,u2exp( j渍2)
表示波纹波导内壁 Brillouin 区的场分布.

高斯波束可以由 9 个特殊的 TE 模式通过适当

的幅度及相位叠加形成,这 9 个模式的相对功率大

小要满足表 1 的参数[7鄄8,11] .

表 1摇 TE 模式叠加产生高斯场分布(相对功率大小)
Table 1摇 Set of TE modes combined to generate a Gaussi鄄

an鄄like field distribution(with relative power)
寅角向波束

引

轴向波束 TEm - 2,n + 1(3% )
TEm - 3,n + 1(11% )
TEm - 4,n + 1(3% )

TEm + 1,n(11% )
TEmn(44% )

TEm - 1,n(11% )

TEm + 4,n - 1(3% )
TEm + 3,n - 1(11% )
TEm + 2,n - 1(3% )

其中 TEmn为输入波导的模式,通过波纹波导的扰动,
模式之间发生相互耦合,耦合得到其它模式以及稳定

时各个模式的相对功率大小,通过相位匹配,在波纹

波导内壁形成高斯分布. 其中波纹波导可以表示为

R(渍,z) = a0 + 琢z + 移
N

i = 1
啄icos 驻茁i z - li[ ]准 ,(16)

琢 为很小的倾斜坡度,目的是减少微波在波纹波导

中的反射,啄i 为波纹波导的扰动幅度,li 为整数,表
示角向扰动的次数.

通过计算波纹波导扰动幅度 啄i 和长度 Lh,就可

以得到需要的模式及它们的相对功率,使它们在波

纹波导内壁叠加形成高斯波束. 对于在轴向和角向

形成高斯波束,所要求的波纹波导扰动幅度和长度

如下[11]:
(1) 对于 TEm,n模式,轴向波束 驻m屹0,驻n = 0,

高斯场分布可以沿着轴向形成,其扰动长度为 Lh =

2h仔a2
0

k3
zm,n

k2
0(驻m兹) 2 1 - m2

滋2
zm,

æ

è
ç

ö

ø
÷

n
, 扰 动 幅 度 为 啄 =

姿a0(驻m兹k0) 2

(滋2
m,n -m2)k2

zm,n
;

(2) 对于 TEm,n模式,角向波束 驻m屹0,驻n屹0,
高斯场结构可以沿着角向形成,其扰动长度为 Lh =
2h仔kzm,na2

0

(驻m) 2 1 - m2

滋2
m,

æ

è
ç

ö

ø
÷

n
,扰动幅度为 啄 =

姿a0(驻m) 2

滋2
m,n -m2 ,其

中 0. 25臆姿 < 1,0. 5臆h臆0. 816 5.

2摇 140 GHz、TE28,8模式波纹波导准光辐射

器设计

摇 摇 通过以上理论分析,建立数值模型,结合实际高

功率回旋管的工作参数,设计波纹波导准光辐射器.
回旋管工作频率为 140 GHz, 腔体工作模式为

TE28,8,由于 兹 = arccos m
xm,

æ

è
ç

ö

ø
÷

n
= 62. 23毅,因此模式的

焦散半径与波导半径的比约为 0. 5,为波束在角向

形成高斯波束提供基础,驻m = 仔
兹 抑3 即光线在角向

反射 3 次,可以形成 3 个 Brillouin 区. 波纹波导的扰

动半径为

R(渍,z) = a0 + 琢z + 啄1cos(驻茁1 z - l1准) +
啄2cos(驻茁2 z - l2准) ,摇 (17)

其中 a0 = 22. 5 mm,琢 = 0. 003毅,l1 = 1,l2 = 3,波纹波

导扰动幅度 啄1,啄2 和扰动长度的关系可以由上面分

析的公式得出,如图 4 所示.

图 4摇 波纹波导壁扰动示意图(a)啄1 随 z 向的变
化,(b)啄2 随 z 向的变化
Fig. 4摇 Schematic drawing of corrugated wall de鄄
formation,(a) 啄1 with the change in z鄄direction,
and(b) 啄2 with the change in z鄄direction.

两个扰动都有 10 mm 的倾斜坡度长度,其中扰

动幅度 啄1 为 0. 044 mm,随 z 向的扰动长度为 75 mm,
扰动幅度 啄2 为 0. 043 mm,随 z 向的扰动长度为

78 mm. 角向波束和轴向波束的波数可以分别表示为:

驻茁1 = 1
2 (茁27,8 - 茁29,8) =

1
2 k20 - 滋27,8

a
æ
è
ç

ö
ø
÷

0

2

- k20 - 滋29,8

a
æ
è
ç

ö
ø
÷

0

[ ]
2

,(18)
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驻茁2 = 1
2 (茁25,9 - 茁31,7) =

1
2 k20 - 滋25,9

a
æ
è
ç

ö
ø
÷

0

2

- k20 - 滋31,7

a
æ
è
ç

ö
ø
÷

0

[ ]
2

. (19)

因此所设计的波纹波导结构见图 5 所示.

图 5摇 波纹波导结构图
Fig. 5摇 Schematic contour of the corrugated waveguide

根据上述耦合波理论,编写程序,进行大量优

化,为了达到精确,在数值优化过程中考虑 64 个 TE
模式之间的相互耦合. 由上面分析可知,当扰动幅度

啄1 = 0 时,波束在角向形成聚焦,得到磁场在波纹波

导内壁分布的等势图(如图 6 所示),当扰动幅度 啄2
= 0 时,波束在轴向形成聚焦,得到磁场在波纹波导

内壁分布的等势图(如图 7 所示).

图 6摇 各模式磁场在波纹波导内壁叠加等势图(啄1
= 0)(a) 二维等势图(dB),(b) 三维等势图
Fig. 6摇 Magnetic field distribution on the corrugated
waveguide wall(啄1 = 0),(a) two鄄dimension and(b)
three鄄dimension

图 7摇 各模式磁场在波纹波导内壁叠加等势图( 啄2 =
0) . (a) 二维等势图(dB),(b) 三维等势图
Fig. 7 摇 Magnetic field distribution on the corrugated
waveguide wall( 啄2 = 0),( a) two 鄄dimension and( b)
three 鄄dimension

因此同时扰动 啄1,啄2 就可以同时在轴向和角向

对波束进行聚焦,从而在波纹波导内壁的 Brillouin
区中得到高斯分布. 根据耦合波理论,通过数值计算

可以得出各个模式的相对功率大小随着波纹波导轴

图 8摇 各模式沿 z 轴的相对功率变化图
Fig. 8摇 Mode composition( relative power) coefficients
vary along the z鄄direction

向的变化,其中 9 个主要模式的变化与图 8 所示. 在
z = 0 对应着波纹波导的输入,TE28,8模式的相对功率

为 1,其他模式的相对功率为 0. 随着波纹波导的扰

动,模式之间发生耦合,主要耦合的模式为: TE29,8,
TE31,7,TE25,9,TE27,8,当波纹波导长度 78 mm 时不再
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发生扰动,各个模式的相对功率大小达到稳定,稳定

式的功率大小见表 2 所示. 与表 1 理论值相比,各个

模式的相对功率大小十分接近.

表 2摇 稳定时各模式在辐射口出相对功率大小
Table 2摇 Relative power of each mode at the aperture

TE26,9(3. 2% ) TE29,8(11. 2% ) TE32,7(3. 5% )
TE25,9(10. 3% ) TE28,8(44. 3% ) TE31,7(10. 7% )
TE24,9(2. 5% ) TE27,8(10. 1% ) TE30,7(2. 9% )

各个模式叠加的磁场在波纹波导内壁分布如图

9 所示,由图中可以看出,高斯波束已经在辐射器切

口处很好地形成,图 10 表示为波纹波导内壁 Brillouin
摇 摇 摇 摇

图 9摇 各模式磁场在波纹波导内壁叠加等势图(a)二维等
势图(dB),(b)三维等势图
Fig. 9摇 Magnetic field distribution on the corrugated waveguide
wall,(a) two鄄dimension and(b) three鄄dimension

图 10摇 波纹波导内壁 Brillouin 区的场分布与基模高
斯波束场分布的对比图(间隔为 - 3 dB)
Fig. 10 摇 Field distribution on Brillouin zone of the
corrugated waveguide wall( steps - 3 dB), bold lines
and fine lines represent the wave鄄beam mode and ideal
Gaussian distribution, respectively

区的场分布与基模高斯波束场分布的对比. 通过数

值计算可知高斯波束标量相关系数大于 98% ,矢量

相关系数大于 85% . 所设计的波纹波导准光辐射器

切口的起始坐标为(158 mm,5. 1 rad),切口长度为

47. 2 mm.

3摇 结论

准光辐射器是高功率回旋管准光输出系统中的

关键组成部分. 采用几何光学理论和耦合波理论系

统研究了传统的圆波导准光辐射器和波纹波导准光

辐射器,针对 140 GHz、TE28,8 模式回旋管设计高效

的波纹波导准光辐射器. 所设计的准光辐射器的波

纹波导扰动长度为 78 mm,总长度仅为 205. 2 mm,
切口长度为 47. 2 mm,在切口处的 Brillouin 区中高

斯模式标量相关系数大于 98% ,矢量相关系数大于

85% . 通过设计波纹波导准光辐射器有利于后面准

光反射镜面的设计,同时也提高了准光输出系统的

整体效率. 本文所设计的波纹波导准光辐射器可用

于加热等离子体的高功率回旋管中,同时也为设计

其它频率和模式的回旋管准光辐射器提供借鉴.
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