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HT．7托卡马克 ECRH系统传输线设计 
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摘要 给出了用于 HT一7超导托卡马克爰变实验装置的电子回旋共振加热(ECRH)系统大功率毫米被传输缆的设 

t『．该传输线将哥旋管输出的频室为60GHz，峰值功室 200KW，腑冲宽度不大于 lOOms的毫来波传输数十米．在传 

输过程中将蕞初的11 2波转换为 T ．渡，再进一步转换至准线性TE】】瘦，最终通过准光学天线将试毫米波畎一定 

的角度发射到托卡马克等离子体中． 

关键词 传精袅，毫米波，电子目旋共振加热系统，托卡马克 

DESIGN OF THE TRANSM ISSION LINE FOR ECRH 

SYSTEM IN HT．7 TOKAMAK 

Y．~2qG Kun FANG Yu—De ZH．~NG LiXia YA_NG Chang—Chun ju Song ng 

(The Institute Plasma Physics，Chinm-e Acadmny【){Scienc~．Hefei，A~thui 230031，China) 

Abstract The design of the high—power millhneter—w eⅡansn 帆 line for Electron Cyclotron R Dnance Heating(E— 
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引言 

托卡马克电子回旋共振加热(ECRH)需使用功 

率很大(百千瓦一兆瓦级)的毫米波．要满足如此大 

功率毫米波的传输，不可避免地要使用过模波导传 

输系统 同时为了满足托卡马克加热实验对控制波 

的极化方向和发射角度的需要，微波必须以单一、低 

损耗的模式传播，并最终成为线性或准线性偏振波． 

除上述一般考虑之外，还需考虑到波导尺寸的特殊 

选择和传输模式的选择与托卡马克系统需要的关 

系．如整个传输系统的长度，弯波导数量及发射部分 

的尺寸限制等 

1 系统与器件 

HT一7超导托卡马克装置的 ECRH系统框图如 

图 1所示，该系统用一只美国VARIAN公司生产的 

VGE-8060A回旋管，产生频率为60GHz的TEa，波． 

输出微波功率为2ookw，脉冲宽度可达 lOOms．由于 

TEc 渡的辐射分布特性较差，并且具有相对高的波 

导损失．因此不宜于长距离波导传输 但 n 2波易 

转换成 T 波，TEo1渡不但波导损失较小而且易于 

进一步转成线偏振渡．因此在传输线上，我们先用一 

个低损失的模式转换器将 T 波转换成TI三0】波． 

由于滤波器的内径与模式转换器的内径不同， 

因此需要在两者之间加一段过渡波导．托卡马克上 

的ECRH实验需要微波模式为线极化的高斯模，为 

了满足此需要，我们在传输线的末端用另一个模式 

转换器将园偏振的 TEo 波转换成准线偏振的 TE1_ 

波，并最终通过准光学的高斯天线将波发射到等离 

子体中去川 表1按照传输顺序给出了从回旋管到 

准光学天线之间各个器件的参数以及传输的模式． 

本传输线所采用的WEol和TEo2器件和槽纹(弯)波 

导等均由美国通用原子能公司提供． 

由图 1可见，从回旋管输出的微波先经过打火 
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检测器．它是一段内径与回旋管输出窗口相同的园 

(铜)波导【 6．35cm)，其内壁上有一系列的小孔，通 

过光敏元件来探测回旋管窗口附近区域是否发生打 

火击穿 2．打火检测器之后是电阻壁式模式过滤 

器，因为回旋管输出的微波主要是 波，但也有 

其它模式的波存在．为了防止波导接头处打火，要滤 

掉TM型及其它TE型高次杂波．滤模器是一段中 

空柱状波导，内径为 6．35cm，长度为 15cm，具有较 

低的电导率(0．25i'2／cm)．这段滤模器会损耗约 2％ 

的TE02波，但是，它滤掉了几乎 17％的杂波(包括 

TE06和 TMl】波)，减少了反射到回旋管窗口处的功 

率，起到了稳定回旋管工作状态、保护回旋管的作 

用 

为连接内径不同的两段园波导，我们采用 70cm 

长的连续渐变式过渡波导，使波导内径 由 6．35cm 

过渡到 2．78cm．这段过渡波导 的微波损耗 仅为 

0．1％左右，可以忽略不计 而该过渡波导可能激发 

的杂波小于 1％ 

出于测量微波功率的需要，在过渡波导后连接 
一 个TEo2模双向定向耦合器 该耦合器的耦合度为 

40dB，隔离度约 50dB，长度为 20cm．耦合器可将人 

射波和反射波信号分别送出，再经过衰减器和检波 

器输人计算机进行数据处理 

高斯天线 

表 1 HT．7 ECRH传输线系统主要部件 

Table 1 Major components in HT-7 ECRH 

transmission system 

TE02渡的传输损耗较大，必须要将其转换成损 

耗小的模式．对于过模园波导系统，T E【J 波正是理想 

的选择 在整个传输线系统中，模式转换器是决定传 

输系统特性的极其重要的元件 对其基本要求是：可 

定向耦台器 弯波导 ( 2
． 78cm) 

图 1 Hr_7上的 EY'RH传输线 

Fig 1 ThetrarLs~-nlssionlinefor E【 H inHT_7 

回旋管 
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2期 杨坤等：HT 7托卡马克EX2RH系统传输线 }{十 

]_} _ 
图2 11 2一T 1模式转换器， 

L约为 78ml，渡导直径约为 2 7Seal 

FEg 2， }remade converter，L is about 78Fro 

the diameter of wavegulde is about 2．78cm 

传输100kW级的微波，反射小，转换效率高，结构简 

单 早在本世纪 50年代，H G Unger经理论分析断 

言 ：T 渡通过一个直径周期性变化的波导可能 

激发较大的 TE0。波，当周期选为某些特殊值时， 

_r} 模会连续不断地耦合到 TEo1模 中．腊肠型的 

TEa2一T】 1模式转换器正是基于这一原理．我们使 

用的n 一1 模式转换器(见图2)是将一段园波 

导的直径作小幅度周期性的调整，当周期和幅度的 

选择适当后，经数周期即可将Ⅱ 渡转化成为1 l 

波 因它的内径仅依过模波导直径作小幅度的变化， 

故它不会引起击穿问题和造成大的反射．它的转换 

效率可高达99％．将园极化的TE0。波进一步转换为 

准线极化的TE 波，可采用类似的扰动波导(见图 

3)，其转化效率在95％左右 

WEo．波的 90。弯波导采用过模 的槽纹 园波导 

(见图4)WEo 波在通常的弯波导中传播很难高效 

抑制模式转换 使用槽纹弯波导的目的是打破 TE0N 

波和TM 波之间的简并，同时也给整个系统带来 

机械方面的灵活性．但是，不幸的是槽纹的引入使得 

TM。。波的相位常数与 l的相位常数非常接近． 

因此必须设法破坏 TEo 一TM】】之间的简并．这就 

使正确选择槽纹波导的槽纹参数显得非常关键 一 

图3 rEo1一TE1_模式转换器， 

L约为 78cm，波导直径约为 1．91吼 

Hg 3 TE01一TE1_mode ccm,~rter，Lis about 78era 

the diameter of waveguide is aN~ut 1 91cm 

图 4 槽纹圆波导示意图 

Fig 4 Schematic of corrugated circular wavegu Ede 
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圉 5 槽纹波导的深度与各模式相移之间的关系 

Fig 5 Relations between c~)rrNgated waveguide depth and 

phase shi{t of diffcrem ⅡK 

方面，槽纹的深度必须足够大到 。波不与TM-- 

波发生简并，同时又要相xCH,，以避免与 HE2l波发 

生间接的耦合 1 (见图5)采用的槽纹弯波导参数 

中心 

克顶部窗口 

图6 H 7装置 ECRH系统的天线 

Fig．6 Antenna of ECRH system m HT一7 tokanmk 
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为：槽纹深度0．625mm，周期 1．5ram．槽纹宽度略小 

于该周期的一半 弯波导弧长为 210cm左右 该 90。 

槽纹弯波导传输 TE( 渡的损耗小于 3％ 在传输系 

统的末端是天线(见图 6)天线采用准光学反射镜 

系统 j，该系统 由两面反射镜组成：一面是位置固 

定的平面镜，它的作用是将波导发射出来的 TE 渡 

以一定的角度向另一面反射镜反射；另一面反射镜 

是镜面角度可以调节的椭球镜．它的作用是将由平 

面镜反射来的微波束转换为自由空间高斯束并以设 

定的角度发射进入等离子体．适当选择波导发射口 

和天线系统的相对位置即可实现高斯束向等离子体 

柱的某个特定区域发射．椭球镜是天线系统中最关 

键的器件 其设计基本原理是：椭球镜有两个几何焦 

点，我们使其中一个焦点落在平面镜的中心，而将另 
一 个焦点放在等离子体柱的中心，以保证微波可聚 

束到该区域 

总的来说，从回旋管到天线的整个传输线系统． 

总长度不大于 40米，理论估计其微波功率总传输损 

耗不大于 15％ 

2 结语 

本文叙述了 卜rr_7托卡马克装置 ECRH传输和 

发射系统设计的主要原理及主要部件．理论分析和计 

算表明，该系统可以低损耗地传输频率 60GHz、峰值 

功率200KW、脉宽 lOOms的大功率毫米波，并使其以 

特定的模式发射到托卡马克等离子体中 至于它在实 

际使用中的性能，还有待在今后的实验中验证 
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