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一种使用 ＴＥ１１ 为过渡模的 ＴＥ０１ ￣ＨＥ１１ 模式变换器设计
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摘要:基于弯曲圆波导耦合理论和规则圆波导突变结构模式匹配法ꎬ利用 ＭＡＴＬＡＢ 软件编写的相关数值计算

程序得到波导模式转换结构的优化参量ꎬ最终使用 ＣＳＴ 软件对模型进行了仿真和验证. 该系统主要由三部分

组成:一个 ＴＥ０１ ￣ＴＥ０１的过渡器ꎬＴＥ０１ ￣ＴＥ１１和 ＴＥ１１ ￣ＨＥ１１的圆波导模式转换器. 计算结果表明ꎬ该 ＴＥ０１ ￣ＨＥ１１模式

转换系统在 ２４. １３ ＧＨｚ 的频率有 ５％的带宽、转换效率超过了 ９９％ . 计算结果、仿真结果和实物冷测结果是一

致的.
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ＴＭ１１ ￣ＨＥ１１(Ａｎｔｅｎｎａ).

Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅꎬ



１ 期 ＦＵ Ｃｈｅｎ￣Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ:Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ＴＥ０１ ￣ＨＥ１１ ｍｏｄｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｗｉｔｈ ＴＥ１１ ａｓ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｒｙ ｍｏｄｅ

ｔｈａｔ ｉｓꎬ ＴＥ１１ ｍｏｄｅ ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｒｙ ｍｏｄｅ. Ｉｎ ｌｉｔｅｒａ￣
ｔｕｒｅ[２]ꎬ ａｎ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ＴＥ０１ ￣ＴＥ１１ ｕｓｉｎｇ
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｆｉｅｌｄ Ｉｎｔｅｇｒａｌ Ｅｑｕａｔｉｏｎ ( ＥＦＩＥ ) ｍｅｔｈｏｄ ｈａｓ
ｂｅｅｎ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ. Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ
ｈａｓ ａ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂａｎｄ ｏｆ ２. ６％ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｓ ｈｉｇｈ￣
ｅｒ ｔｈａｎ ９５％ . Ｉｎ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ[３]ꎬ ａ ＴＥ０１ ￣ＨＥ１１ ｍｏｄｅ ｃｏｎｖｅｒ￣
ｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｂｕｉｌｔ ｔｏ ｔｅｓｔ ｌａｕｎｃｈｉｎｇ ＨＥ１１ ｍｉｃｒｏ￣
ｗａｖｅ ｐｏｗｅｒ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｐｌａｓｍａ ｃｈａｍｂｅｒ. Ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｆ￣
ｆｉｃｉｅｎｃｙ ｆｒｏｍ ＴＥ０１ ￣ＴＥ１１ ｍｏｄｅ ｉｓ ９７％ . Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｗｉｌｌ
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ｔｗｏ ｍｏｄｅｓ (ｍｎｔｈ ａｎｄ ｍｎ ｍｏｄｅｓ) ｗｈｉｃｈ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎꎬ Ｃ －

(ｍ′ｎ′)(ｍｎ) ｓｔａｎｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｍｏｄｅｓ (ｍｎｔｈ ａｎｄ ｍ′ｎ′ｔｈ ｍｏｄｅｓ)
ｗｈｉｃｈ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ. Ｔｈｅ ｅｘ￣
ｐｒｅｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｏｒ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ
Ｃ ±

(ｍ′ｎ′)(ｍｎ) ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｂｅｌｏｗ[５]:
１) ＴＥｍｎ￣ＴＥｍ′ｎ′(ｍ′ ＝ｍ ＋ １)

Ｃ ±
(ｍ′ｎ′)(ｍｎ) ＝ ( － １)ｍ′ｎ′

２(Ｘ′ｍｎ２ － ｎ２)１ / ２[Ｘ′２ｍ′ｎ′２ － (ｎ － １)２]１ / ２(Ｘ′２ｍ′ｎ′ － Ｘ′２ｍｎ２)２ ×

{(１ ± ＲｍｎＲｍ′ｎ′)[２Ｘ′２ｍｎＸ′２ｍ′ｎ′ － ｍ(ｍ ＋ １)(Ｘ′２ｍ′ｎ′ ＋ Ｘ′２ｍｎ)]

－
Ｘ′２ｍｎＸ′２ｍ′ｎ′

(ｋａ)２ [Ｘ′２ｍ′ｎ′ ＋ Ｘ′２ｍｎ － ２ｍ(ｍ ＋ １)]} × ｋａ
Ｒ(ＲｍｎＲｍ′ｎ′)１ / ２　 (ｍ > ０)

Ｃ ±
(ｍ′ｎ′)(ｍｎ) ＝

Ｘ′ｍｎＸ′２ｍ′ｎ′(Ｒｍｎ ± Ｒｍ′ｎ′)２

２(Ｒｍｎ ± Ｒｍ′ｎ′)１ / ２[Ｘ′２ｍ′ｎ′ － (ｎ ＋ １)２]１ / ２(Ｘ′２ｍ′ｎ′ － Ｘ′２ｍｎ)２ ×

ｋａ
Ｒ ( － １)ｍ＋ｍ′＋１ (ｍ ＝ ０)

ꎬ　 (３)
２) ＴＥｍｎ￣ＴＭｍ′ｎ′(ｍ′ ＝ｍ ＋ １)

Ｃ ±
(ｍ′ｎ′)(ｍｎ) ＝

－ ｍ(ＲｍｎＲｍ′ｎ′)ｋａ( － １) ｎ＋ｎ′＋１

２(Ｒｍｎ ± Ｒｍ′ｎ′)１ / ２(Ｘ′２ｍｎ － ｍ２]１ / ２(Ｘ２
ｍ′ｎ′ － Ｘ′２ｍｎ)

(ｍ > ０)

ｎ ≠ ｎ′ Ｃ ±
(ｍ′ｎ′)(ｍｎ) ＝ ０

ｎ ＝ ｎ′ Ｃ ±
(ｍ′ｎ′)(ｍｎ) ＝ (１ ± １)

２ ２Ｘｍ′ｎ′
× ｋａ

Ｒ{ (ｍ ＝ ０)
ꎬ(４)

ｗｈｅｒｅ Ｒｍｎ ＝
βｍｎ

ｋ . ａ ｉｓ ｔｈｅ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｒａｄｉｕｓꎬ ｋ ｉｓ ｔｈｅ ｆｒｅｅ
ｓｐａｃｅ ｗａｖｅｎｕｍｂｅｒꎬ ａｎｄ Ｒ ｉｓ ｔｈｅ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ａｘｉｓ. Ｘｍｎ ｉｓ ｔｈｅ ｎｔｈ ｚｅｒｏ ｏｆ Ｊｍ (Ｘ) ( ｆｏｒ ＴＭ
ｍｏｄｅｓ) ａｎｄ Ｘ′ｍｎ ｉｓ ｔｈｅ ｎｔｈ ｚｅｒｏ ｏｆ Ｊ′ｍ ( Ｘ) ( ｆｏｒ ＴＥ
ｍｏｄｅｓ).

Ｔｈｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ γｍ′ｎ′ ＝ αｍ′ｎ′ ＋ ｊβｍ′ｎ′ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｐｒｏｐａ￣
ｇａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍ′ｎ′ｔｈ ｍｏｄｅꎬ ｗｉｔｈ βｍ′ｎ′ ｔｈｅ ｗａｖｅ
ｎｕｍｂｅｒꎬ αｍ′ｎ′ ｔｈｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｆｏｒ ｃｉｒｃｕｌａｒ
ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓ ｔｈｅ ｏｈｍｉｃ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｗａｖｅｇｕｉｄｅ. Ｔｈｏｓｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｂｏｖｅ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ
ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ[７] .

Ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｆｏｒ ｃｉｒｃｕｌａｒ
ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ αｍ′ｎ′ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｂｅｌｏｗ:

ＴＭ ｍｏｄｅ

αｍ′ｎ′ ＝ １
α

Ｒｓ

η０

１

１ － Ｘｍ′ｎ′

２πａλ０
æ
è
ç

ö
ø
÷

２
ꎬ　 (５)

ＴＥ ｍｏｄｅ

αｍ′ｎ′ ＝ １
α

Ｒｓ

η０

１

１ － Ｘ′ｍ′ｎ′
２πａ λ０

æ
è
ç

ö
ø
÷

２
Ｘ′ｍ′ｎ′
２πａ λ０

æ
è
ç

ö
ø
÷

２

＋

ｍ
Ｘ′ｍ′ｎ′

( )
２

１ － ｍ
Ｘ′ｍ′ｎ′

( )
２

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ꎬ　 (６)
ｗｈｅｒｅ Ｘｍ′ｎ′ ｉｓ ｔｈｅ ｎ′ｔｈ ｚｅｒｏ ｏｆ Ｊｍ′ (Ｘ) ( ｆｏｒ ＴＭ ｍｏｄｅｓ)
ａｎｄ Ｘ′ｍ′ｎ′ ｉｓ ｔｈｅ ｎ′ｔｈ ｚｅｒｏ ｏｆ Ｊ′ｍ′(Ｘ) (ｆｏｒ ＴＥ ｍｏｄｅｓ). ａ
ｉｓ ｔｈｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ. η０ ＝ ３７６. ７Ωꎬ ａｎｄ ｉｔ ｒｅｐｒｅ￣
ｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｏｆ ｆｒｅｅ ｓｐａｃｅ ｗａｖｅ. λ０ ｉｓ ｔｈｅ ｗａｖｅ￣
ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｆｒｅｅ ｓｐａｃｅ ｗａｖｅｓ. Ｒｓ ｉｓ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍａ￣
ｔｅｒｉａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ. Ｉｆ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｍｏｄｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｉｓ Ｌꎬ
ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｗｏｕｌｄ ｂｅ:

Ａ ＋
ｍｎ ｚ ＝ ０ ＝ [(１ꎬ０)ꎬ(０ꎬ０)ꎬＬ(０ꎬ０)] Ｔ

ꎬ　 (７)
Ａ －

ｍｎ ｚ ＝ Ｌ ＝ [(０ꎬ０)ꎬ(０ꎬ０)ꎬＬ(０ꎬ０)] Ｔ

ꎬ　 (８)
Ａ ＋

ｍｎ ｉｓ ａｘｉｓ ｂｅｎｄｉｎｇ ｆｏｒｗａｒｄ ｗａｖｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ. Ａ －
ｍｎ ｉｓ ａｘｉｓ

ｂｅｎｄｉｎｇ ｂａｃｋｗａｒｄ ｗａｖｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ. Ｅｑ. １ꎬ Ｅｑ. ２ꎬ Ｅｑ.
７ ａｎｄ Ｅｑ. ８ ａｒｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄ ｏｆ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｖａｌｕｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｗａｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ[８] .

２　 Ｍｏｄｅ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ

２. １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ＴＥ０１ ｔａｐｅｒ
Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗａｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ

ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ. Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ. １ꎬ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｒａｄｉｕｓ ａｎｄ ｅｎｄｉｎｇ ｒａｄｉｕｓ ａｒｅ
１６. ２７ ｍｍ ａｎｄ １０. １２ ｍｍꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

Ｆｉｇ. １　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｂｙ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
图 １　 优化后的过渡器轮廓

５２
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Ｔｈｅ ＴＥ０１ ｐｏｗｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ａｘｉｓ
ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ２. Ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｉｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ３. Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔ￣
ｐｕｔ ｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ２￣Ｄ ｃｕｔ ｐｌａｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｂｙ ｔｈｅ
Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ Ｓｔｕｄｉｏ ＣＳＴ ｓｏｆｔｗａｒｅ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ４ ａｎｄ
Ｆｉｇ. ５ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｓ ９９.
８９％ ａｔ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ２４. １３ ＧＨｚ. Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ
ｉｎ ｗｅｌｌ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ.

Ｆｉｇ. ２　 Ａｘｉｓ ｐｏｗｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＴＥ０１ ｍｏｄｅ
图 ２　 ＴＥ０１模的轴向功率分布图

Ｆｉｇ. ３　 Ｐｏｗｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｒｅ￣
ｑｕｅｎｃｙ
图 ３　 随频率变换的功率分布图

２. ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ＴＥ０１ ￣ＴＥ１１ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ
Ｈｉｇｈｌｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ＴＥ０１ ￣ＴＥ１１ ｍｏｄｅ ｃａｎ

ｂｅ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ａｘｉｓ ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ
ｏｆ ａ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ. Ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ
ｗｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ６. Ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｈａｓ ａ ｒａｄｉ￣
ｕｓ ｏｆ １０. １２ ｍｍ ａｎｄ ａ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ １５２. ５７ ｍｍꎻ ｉｔ ｏｐｅｒａｔｅｓ
ａｔ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ２４. １３ ＧＨｚ. Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ
ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｉｓ ａｌｉｇｎｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ａｘｉｓ.

Ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｍｏｄｅｓꎬ ｗｅ ａｄｏｐｔｅｄ
ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｐｈａｓｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ
ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｌｅｎｇｔｈ Ｌ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ

Ｌ ＝ ＮλＷ ꎬ　 (９)
Ｗｈｅｒｅ Ｎ ｉｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄꎻ λＷ ＝ (１
＋ δ)λＢ ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｂｅａｔ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈꎻ

Ｆｉｇ. ４　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｒｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＴＥ０１ ｔａｐｅｒ
图 ４　 ＴＥ０１过渡器输出端口的电场分布图

Ｆｉｇ. ５　 Ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ２￣Ｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｒｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｃｕｔ ｐｌａｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ＴＥ０１ ｔａｐｅｒ
图 ５　 二维切面纵向的 ＴＥ０１过渡器输出端口电场分布图

λＢ ＝ ２π
βＴＥ０１

－ βＴＥ１１

ꎬ ｉｔ ｉｓ ｔｈｅ ｂｅａｔ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ＴＥ０１

ｍｏｄｅ ａｎｄ ＴＥ１１ ｍｏｄｅ ａｎｄ δ ｉｓ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ.
Ｓｏｍｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬｃｏ￣

ａｘｉａｌ ａｎｄ ｂｒｏａｄ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａ￣
ｔｉｏｎ ｔｏ ｍａｋｅ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ａ￣
ｌｉｇｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｘｉｓ. Ｔｈｅ ｏｈｍｉｃ ｌｏｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ
ｗａｌｌ ｗａｓ ｔａｋｅｎ ｉｎｔｏ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｓ ｗｅｌｌ.
Ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｍｏｄｅ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ａｘｉａｌ
ｌｅｎｇｔｈ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ７ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ＴＥ１１ ｐｏｗｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕ￣
ｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ＴＥ１１ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｒｔ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ８. Ｆｉｇｕｒｅ ８ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｆｒｏｍ ＴＥ０１ ｔｏ ＴＥ１１ ｉｓ ９９. ６４６％ ａｔ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｏｆ ２４. １３ ＧＨｚ. Ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｎ ｔｈｅ ２￣Ｄ ｃｕｔ ｐｌａｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ９.
２. ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ＴＥ１１ ￣ＨＥ１１ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

Ｔｈｅ ＴＥ１１ ｔｏ ＨＥ１１ ｍｏｄｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｃｉｒ￣
ｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙ ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｏｒｒｕｇａｔｉｏｎ ｉｓ ｖａｒｉｅｄ ｆｒｏｍ λ / ２ ｔｏ λ / ４ ｏｖｅｒ ａ ｌｅｎｇｔｈ
Ｌ. Ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ｉｎ Ｅｑ. １０.

ｄ( ｚ) ＝ λ
２( ) － λ

４( ) ｚ
Ｌ( )

Ｎ
. 　 (１０)

Ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｐｒｏｆｉｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｒｒｕｇａｔｉｏｎ ｄｅｆｉｎｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｅｑｕａｔｉｏｎ ａｂｏｖｅ ｗａｓ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｂｙ ｓｅａｒｃｈｉｎｇ ｆｏｒ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ
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Ｆｉｇ. ６　 Ｓｈａｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ＴＥ０１ ｔｏ ＴＥ１１ ｍｏｄｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｓｈｏｗ￣
ｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｘｉｓ ｖｅｒｓｕｓ ｌｅｎｇｔｈ
图 ６　 轴向位移 ＴＥ０１ ￣ＴＥ１１模式转换器的形状

Ｆｉｇ. ７　 Ｐｏｗｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｃｕｒｖｉｌｉｎｅａｒ ｐａｔｈ ｌｅｎｇｔｈ Ｚ
图 ７　 沿弯曲轴线路径 Ｚ 的模式转换效率分布

Ｆｉｇ. ８　 Ｐｏｗｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＴＥ１１ ｍｏｄｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ
ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｔ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｒｔ
图 ８　 随着频率改变的 ＴＥ１１模式输出端口的功率分布图

Ｆｉｇ. ９　 Ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ２￣Ｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｃｕｔ ｐｌａｎｅ ｏｆ
ｔｈｅ ＴＥ０１ ￣ＴＥ１１ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ
图 ９　 二维切面的 ＴＥ０１ ￣ＴＥ１１转换器的场分布图

Ｎ ａｎｄ Ｌ. Ｗｅ ｕｓｅｄ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｂｏｖｅ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ
ＴＥ１１ ￣ＨＥ１１ ｍｏｄｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ. Ｔｈｅ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｐｒｏｂｌｅｍ ｉｎ
ｃｏｒｒｕｇａｔｅ ｇａｐ ｃａｎ ｂｅ ｓｏｌｖｅｄ ｂｙ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｍｆｅｒｉｎｇ
ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ. Ｔｈｅ ３￣Ｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｉｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. １０.

Ｆｉｇ. １０　 ＣＳＴ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ＴＥ１１ ￣ＨＥ１１ ｍｏｄｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ
图 １０　 使用 ＣＳＴ 建模的 ＴＥ１１ ￣ＨＥ１１模式转换器

Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｂｙ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ
Ｓｔｕｄｉｏ ＣＳＴ ｓｏｆｔｗａｒｅ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. １１ ａｎｄ Ｆｉｇ. １２ꎬ ｒｅ￣
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ａｔ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ２４. １３ ＧＨｚꎬ ｔｈｅ ＴＥ１１
ｐｏｗｅｒ ｉｓ ８５. ２５％ ａｎｄ ｔｈｅ ＴＭ１１ ｐｏｗｅｒ ｉｓ １４. ２８％ ꎬ ｗｈｉｃｈ
ｓａｔｉｓｆｙ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ
ｏｆ ｔｈｅ ＴＥ１１ ａｎｄ ＴＭ１１ ｉｎ ｔｈｅ ＨＥ１１ ｍｏｄｅꎬ ｔｈｅ ＨＥ１１ ｐｏｗｅｒ
ｉｓ ９９. ５３％ . Ｆｉｇｕｒｅ １４ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ. Ｇｉｖｅｎ ｔｈｅ
ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｘｉａｌ￣ｃｕｔ ｐｌａｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ
ｓｈｏｗｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ. １４ꎬｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＴＥ０１ ￣ＨＥ１１ ｃｏｎ￣
ｖｅｒｔｅｒ ｃａｎ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｒｔ’ ｓ
ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ: ９９. ８９％ ∗９９. ６４６％ ∗９９. ５３％
＝９９. ０６９％ .

Ｆｉｇ. １１　 ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔ ｂｙ ａ ｃｏｄｉｎｇ ｐｒｏｇｒａｍ
图 １１　 通过编写代码计算出的结果

Ｆｉｇ. １２　 ＴＥ１１ ａｎｄ ＴＭ１１ ｍｏｄｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ｉｎ ｃｏｄｉｎｇ ｐｒｏ￣
ｇｒａｍ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｒｔ ｂｙ ＣＳＴ ｓｏｆｔｗａｒｅ
图 １２　 通过 ＣＳＴ 仿真得到的 ＴＥ１１和 ＴＭ１１模振幅
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Ｆｉｇ. １３ 　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ
ｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ＴＥ１１ ￣ＨＥ１１ ｍｏｄｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ
图 １３　 模式转换器输出端口的电场分布图

Ｆｉｇ. １４　 Ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＴＥ１１ ￣ＨＥ１１ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｒｔ
ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｍｏｄｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ
图 １４　 ＴＥ１１ ￣ＨＥ１１模式转换器出书端口的轴向场分布图

Ｆｉｇ. １５　 Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ＴＥ０１ ￣ＨＥ１１ ｓｙｓｔｅｍ
图 １５　 ＴＥ０１ ￣ＨＥ１１系统的实物图

３　 Ｔｅｓｔ

Ａ ｎｅｗ ａｓｓｅｍｂｌｙꎬ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. １５ꎬ ｗａｓ ｂｕｉｌｔ ｔｏ
ａｐｐｌｙ ｔｈｅ ｍｏｄｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ. Ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｔｅｓｔ ｗａｓ ａｌｓｏ
ｐｒａｃｔｉｃｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ. Ｔｈｅ ｆａｒ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｕｔ￣
ｐｕｔ ｍｏｄｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｔｅｓｔ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. １６. Ｓｉｍｉ￣
ｌａｒｌｙꎬ ｗｅ ｔｅｓｔｅｄ ｔｈｅ ＴＥ１１ ￣ＨＥ１１ ｍｏｄｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ａｓ ｗｅｌｌꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｆａｒ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ ｍｏｄｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｃｏｌｄ ｔｅｓｔ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. １７. Ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｔｅｓｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｃｏｕｌｄ ｐｅｒｆｏｒｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｌｙ ｉｎ
ｍｏｄｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ.

Ｆｉｇ. １６　 Ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＴＥ０１ ￣ＴＥ１１

ｍｏｄｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ
图 １６　 ＴＥ０１ ￣ＴＥ１１模式转换器的辐射场分布图

Ｆｉｇ. １７　 Ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＴＥ１１ ￣ＨＥ１１

ｍｏｄｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ
图 １７　 ＴＥ１１ ￣ＨＥ１１模式转换器的辐射场分布图
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４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗａｖｅ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｄｅ￣
ｍａｔｃｈｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄꎬ ａ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏ ｇｅｎｅｒａｔｅ ＨＥ１１
ｍｏｄｅ ｗａｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ. Ｔｈｅ ｃａｌ￣
ｃｕｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｐｅｒ￣
ｆｏｒｍｅｄ ｗｅｌｌ ｉｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇ ｆｒｏｍ ＴＥ０１ ｔｏ ＨＥ１１ ｍｏｄｅ. Ｔｈｅ
ｃｏｌｄ ｔｅｓｔｓ ｔｏ ｔｈｅ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｙｓ￣
ｔｅｍ ｗｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｈａｓ ｇｒｅａｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｍｏｄｅ ｃｏｎｖｅｒ￣
ｓｉｏｎ.
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ＴＥ１１ Ｍｏｄｅ Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ Ｕｓｉｎｇ ＦＤＴＤ Ｍｅｔｈｏｄ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｆｒａｒｅｄꎬ

Ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒꎬ ａｎｄ Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ Ｗａｖｅｓꎬ ２００５ꎬ ２６(３):３４１ ３６１.
[３]Ｌｙｎｅｉｓ Ｃꎬ Ｂｅｎｉｔｅｚ Ｊꎬ Ｈｏｄｇｋｉｎｓｏｎ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｍｏｄｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｔｏ ｇｅｎｅｒ￣

ａｔｅ ａ Ｇａｕｓｓｉａｎ￣ｌｉｋｅ ｍｏｄｅ ｆｏｒ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ＶＥＮＵＳ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｃｙｃｌｏ￣
ｔｒｏｎ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ [Ｊ] . Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓꎬ ２０１４ꎬ
８５(２):０２Ａ９３２ ０２Ａ９３２.

[４]ＬＩ Ｈｏｎｇ￣Ｆｕꎬ ＭＡＮＦＲＥＤ ＴＨＵＭＭ. Ｍｏｄｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ
ｉｎ ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ [ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ
１９９１ꎬ ７１(２):３３３ ３４７.

[５ ] ＬＩ Ｈｏｎｇ￣Ｆｕꎬ ＭＡＮＦＲＥＤ ＴＨＵＭＭ. Ｍｏｄｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｉｎ ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ
ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ ｗｉｔｈ ｖａｒｙｉｎｇ ｗａｌｌ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ａｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｈａｎｇｅ [Ｊ] . Ｉｎ￣
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ １９９１ꎬ ７１(５):８２７ ８４４.

[６]ＮＩＵ Ｘｉｎ￣Ｊｉａｎꎬ ＺＨＵ Ｘｉａｎ￣Ｎｅｎｇꎬ ＬＩＵ Ｙｉｎｇ￣Ｈｕｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｋａ￣
ｂａｎｄ ＴＥ０１ ｔｏ ＴＥ１１ Ｍｏｄｅ Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ ｗｉｔｈ Ｐａｒａｌｌｅｌ Ｉｎｐｕｔ ａｎｄ Ｏｕｔｐｕｔ
Ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｆｒａｒｅｄ Ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ ａｎｄ Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ Ｗａｖｅｓꎬ
２０１４ꎬ ３５(２):１７９ １８６.

[７]ＮＩＵ Ｘｉｎ￣Ｊｉａｎꎬ ＬＥＩ Ｃｈａｏ￣Ｊｕｎꎬ Ｌｉｕ Ｙｉｎｇ￣Ｈｕｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ９４
ＧＨｚ Ｌｏｗ￣Ｖｏｌｔａｇｅꎬ Ｌｏｗ￣Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｇｙｒｏｔｒｏｎ [ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ Ｏｎ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｄｅｖｉｃｅｓꎬ ２０１３ꎬ ６０(１１): ３９０７ ３９１２.

[８]ＮＩＵ Ｘｉｎ￣Ｊｉａｎꎬ ＬＩ Ｈｏｎｇ￣Ｆｕꎬ ＸＩＥ Ｚｈｏｎｇ￣Ｌｉａｎ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ８ ｍｍ ｈｉｇｈ
ｐｏｗｅｒ ＴＥ０１ ＴＭ１１ ｍｏｄｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｉｎ ｏｖｅｒｍｏｄｅｄ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ [Ｃ]. Ｂｅｉ￣
Ｊｉｎｇ: ＩＣＭＭＴ ２００２.


(上接 ５ 页)
[１７]Ｘｕ Ｃ Ｍꎬ Ｘｕ Ｘ Ｌꎬ Ｘｕ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｒａｍａｎ

Ａ１ ｍｏｄｅ ａｎｄ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅ ｉｎ ｔｅｔｒａｇｏｎａｌ Ｃｕ￣Ｉｎ￣Ｓｅ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ [ Ｊ] .
Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００４ꎬ １９: １２０１.

[１８]Ｈａｎ Ｊꎬ Ｌｉａｏ Ｃꎬ Ｊｉａｎｇ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ｉｎｄｉｕｍ ｇａｌｌｉｕｍ
ｓｅｌｅｎｉｄｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｂｙ ｓｅｌｅｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ [ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｒｙｓｔａｌ Ｇｒｏｗｔｈꎬ ２０１３ꎬ ３８２: ５６.

[１９]Ｔｕｒｃｕ Ｍ. ꎬ Ｐａｋｍａ Ｏꎬ Ｒａｕ Ｕꎬ Ｉｎｔｅｒｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ａｂｓｏｒｂｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ａｎｄ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｎ Ｃｕ( ＩｎꎬＧａ) ( ＳｅꎬＳ) ２ ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ
ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ [Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２００２ꎬ ８０: ２５９８.

[２０]Ｄｉｅｉｎｇ Ｔꎬ Ｈｏｌｌｒｉｃｈｅｒ Ｏꎬ Ｔｏｐｏｒｓｋｉ Ｊꎬ Ｃｏｎｆｏｃａｌ Ｒａｍａｎ Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ [Ｍ].
Ｂｅｒｌｉｎ Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇꎬ Ｓｐｒｉｎｇｅｒ￣Ｖｅｒｌａｇꎬ ２０１０: ７３ ７４.

[２１]Ｍáｒｑｕｅｚ Ｒꎬ Ｒｉｎｃóｎ Ｃꎬ Ｄｅｆｅｃｔ ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒｅｄ ｄｅｆｅｃｔ ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ＣｕＩｎ３Ｓｅ５[Ｊ] . Ｓｏｌａｒ Ｅｎｅｒｇｙ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｓｏｌａｒ Ｃｅｌｌｓꎬ ２００２ꎬ ７１: １９.

[２２]Ｄｕｌｌｗｅｂｅｒ Ｔꎬ Ｈａｎｎａ Ｇꎬ Ｒａｕ Ｕꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｎｅｗ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｈｉｇｈ￣ｅｆｆｉ￣
ｃｉｅｎｃｙ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ ｂｙ ｂａｎｄ ｇａｐ ｇｒａｄｉｎｇ ｉｎ Ｃｕ( ＩｎꎬＧａ) Ｓｅ２ ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ
ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ [Ｊ] . Ｓｏｌａｒ Ｅｎｅｒｇｙ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｓｏｌａｒ Ｃｅｌｌｓꎬ ２００１ꎬ ６７:
１４５.

[２３]Ｌｉａｏ Ｋ Ｈꎬ Ｓｕ Ｃ Ｙꎬ Ｄｉｎｇ Ｙ Ｔꎬ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｇａ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉ￣
ｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｃｕ( Ｉｎ１￣ｘꎬＧａｘ ) Ｓｅ２ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｅｌｅｎｉｚａｔｉｏｎ [ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｌｌｏｙｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓꎬ ２０１３ꎬ ５８１: ２５０.
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