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94GHz二次谐波回旋管波纹波导模式转换 
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摘要：在耦合波理论的基础上，详细讨论 了3mm二次谐波渐变复合腔回旋管 内置 TE∞--TE02—-TEo 模式转换器， 

并使模式转换器兼作回旋管的收集极。采用波纹波导结构和不同的相位重匹配技术进行优化分析，得到了可靠 

的最优几何参量．以此结果设计出了紧凑、高效的94GHz波纹波导模式转换器，并在回旋管的热测实验中测出模 

式样图． 
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CoRRUGATED WAVEGI JIDE MoDE CoNVEI IoN FoR 

94GHz SECoND．HARMONIC GYRoTRON 
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Abstract：Based on the theory of mode coupling，3mm band second-harmonic complex cavity gyrotron inner TE∞ 1’E02一  

TE0l mode converter and collectors were discussed in detail．By adopting structure of corrugated waveguide with radius ta- 

pered and different phase rematch technique，the reliable optimal geometry parameters were obtained． Corrugated 

waveguide mode converter of 94GHz gyrotron was designed with compact bulk and high efficiency，and the burned patterns 

measured at the ends of converter were obtmned for the gyrotron． 
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引言 

高功率毫米波具有波束窄、方向性强、分辨率 

高、能量密度大、抗干扰与抗杂波能力强等特点． 

要得到高功率毫米波波束，必须要有毫米波高功 

率发射系统，该系统包括能产生脉冲功率数百千 

瓦、平均功率 10kW 以上的毫米波源、高功率毫米 

波过模波导系统 、模式转换与功分系统、对空辐射 

系统．高功率毫米波源是指以相对论质量效应为 

基础的电子回旋脉塞器件(回旋管)，它产生的高 

峰值与高平均功率，经过高功率毫米波过模波导 

的传输与模式转换，将回旋器件输出的毫米波模 

式转换成利于辐射的模式，提供给辐射系统，向空 

间辐射． 

本文主要对 短毫米 波大 气窗 口 3ram 波 段 

(94GHz)的高功率发射系统关键技术之一的波纹波 

导模式转换进行研究．由于所设计的3mm波段二次 

谐波渐变复合腔回旋管的工作模式对为 TE 一 

TE 其腔体输出模式是TE。 l1 J．若能利用管体内的 

收集极段将 TE∞模转换为TE。，模，则回旋管可直接 

输出TE。 模 ，有效缩短毫米波源尺寸，为毫米波功 

率的远距离传输及直接使用提供了便利条件．这就 

要求所设计的管体内置 TE03一TE 一TE。。模式变换 

器具有紧凑、高效转换的特点． ． 
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1 模式变换的基本原理 

波导中的不均匀性(如圆波导半径的渐变、波 

导轴线的弯曲等)会引起波导中各传播模式间的能 

量耦合，从而产生模式变换．基于耦合波理论的耦合 

波方程是研究半径渐变圆波导模式变换的基本方 

程 ： 

： 一  

d z 2 dz ‘ ‘ 

+∑ c ( )+∑ 二 c ( ) ，(1) 

：一 ，+y d 
z 2 dz ‘ ’ ‘‘ 

+∑A c ( )+∑A二 c ) ，(2) 

式中A ，A二表示正向与反向传播的(mlT,)波的幅 

值，cL， an)，c ， 分别表示(mn)波与同向及 

反向(m～17,)波的耦合系数，其具体形式为： 

TE 一阿 ，的耦合 
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其中，R = ／k。为归一化因素． 为第m阶Bes- 

sel函数 ( )(TM模)或其导数 ．， ( )(TE 

模)的第／7,个零点．y = + 为(mr／,)波的传播 

常数( 为衰减常数， 为相位常数，且均为 z的 

函数)．设模式转换器的长度为L，在其输入端有入 

射波，且在其终端反向波应为0，即有边界条件 

A I圳[(1，0)，(0，0)，⋯(0，0)r ， (6) 

A二 I ： [(0，0)，(0，0)，⋯(0，0)r ， (7) 

其中向量[A ]的第一个元素代表输入工作模式的 

幅值，第二个元素代表输出工作模式的幅值，其余模 

式各代表一个寄生模．则上式连同式(1)和式(2)一 

起构成耦合波微分方程组的边值问题 ，求解该问题 

即可求得波导半径渐变的前向波复数值A 和反向 

波幅复数值A二沿z轴的分布，z为波导轴线的弧长． 

圆波导轴线微扰、半径微扰的耦合原则分别为 

Zim=±1和Zim=0．为了进一步抑制其它耦合模式 

的幅值，提高模式转换效率，常采用以下几种耦合结 

构 ： 

(a)轴对称半径微扰的波导模式变换器 

[1一∑s sin(mk )] 

卜 ■ 一 · 

(b)主要波动几何周期 A 的改变 

A =(1+6)AB[， ， ] ． (9) 

(C)在适当位置放置一段直波导作为相位延迟 

段，采用相应 的耦合结构，即可实现模式 的完全 

转换． 

2 数值计算及结果 

以波导半径渐变微扰的形式(如式 8)，对频率 

为94GHz、初始波导半径为9mm、输人工作模式为 

rrE。 的rrE。 一TE 、TE 一rrE。 这两类波导模式变换 

器进行了优化分析，其几何结构如图 1(a)和图(b) 

所示．由于在高功率下，波导的尺寸比较大，因此必 

须考虑多个波型相互之间的耦合、圆波导的衰减、耦 
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图1 T 一TE02(a)，TE∞一TE0j(b)波纹波导模式变换器 

几何结构示意图 
Fig．1 Geometry structure of the serpentine waveguide mode 

converter TEo3——TEo2(a)，TE02——TE01(b) 
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图2 波导半径渐变微扰时，频率为94GHz、半径为9mm，各 

阶模式的相对功率沿轴线的分布 TE。，一TE02(a)，TE 一 

TEoI(b) 

Fig．2 Fractional power of TE03一TE02(a)and TEo2一TE0l 

(b)distribution along mode conve~er 

合模的选择等．计算中考虑了多模 、反向波、金属壁 

所带来的欧姆损耗、模式的选择以及相位重匹配等 

因素．在不规则波导中，为了实现一种模式向另外一 

种所需要模式的完全转换，波导内壁的周期性结构 

必须满足一定的条件．即波导内壁波动的几何周期 

A 和互作用的波数之间存在下列共振关系 J： 

= I卢J一 2 I=2×2~r／A =2×2~r／A ，(2= 

±l，±2，⋯⋯)，其中，A 为2个互作用模式的拍波 

波长．该条件保证了所期望的模式持续增长，同时抑 

制了波导中的其它模式．要想得到从一个模式到另 
一 个模式功率的完全转换，波导的长度应按以下的关 

系选取： =M ，这里Ⅳ为内壁几何波动周期的数 

目，其最佳Ⅳ值的选取决定于3种需要：限制其它模 

式、提高所需模式的转换效率以及带宽的要求 J． 

由于结构的对称性，在给定频率和初始波导半 

径下，可传播 的模 式有 TEo 、TE。 、TE。，和 TE∞、 

TE05，并且 TEo3与TEo 、TEo 与 TEo，间的拍频波长较 

短，因此可以在很少的几个周期内实现模式间能量 

高效转换，甚至完全转换．其优化出的结 果如图 

2(a)和图2(b)和表1所示．由于耦合系数是与波导 

半径相关的量，且影响模式间的耦合强度．在波导半 

径渐变微扰的结构中，每个模式之间的耦合强度是 

表 1 波纹波导 TE03一TE啦。TE02一TEo 模式变换器的优化 

计算结果 
Table 1 Result of Corrugated waveguide TIE03一 TE02， 

TE02一 TE0l mode converter 

随波导半径而改变的，这样可通过优化使向寄生模 

式的耦合减弱，向转换模式的耦合增强，从而提高模 

式的转换效率． 

计算中共考虑了5种耦合较强的模式：TE 

TE02、TE。3、TE04和TE05'且计算表明，TE04、TE05的影 

响很小，可以被略去，而 TE。，与 TE眈之间、TE。，与 

TE。 之间的耦合较强，因此采用叠加微扰项分别对 

TE。 、TE∞进行相位重匹配．由于采用了相位重匹配 

技术，其它耦合模式电平在输出端实际上已变得很 

小，其转换效率可达98．7％以上． 

以此结构设计的TE。 一1'E。 ，1'E。 一1'E。，模式变 

换器同时又兼作管子的收集极(如图3示)，其3mm 

二次谐波渐变复合腔回旋管如图4示．经测试得到 

回旋管如下参量：在注电压64KV，电流9A下得到 P 

= 118kW的脉冲输出功率，工作频率94GHz，工作 

模式对TE∞一TE∞，平均输出功率P=94W，效率 

图3 频率为94GHz、半径为9mm，波纹波导TE盎一TE∞模 

式变换器照片 
Fig．3 Photograph of the 94GHz TE03一 T mode conve~er 
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图4 3mm二次谐波渐变复合腔回旋管 
Fig．4 Photograph of 3mm second-harmonic complex cavity gyrotron 

图5 回旋管输出端口测得TE。 模式样图 

Fig．5 Burned patterns of TE01 mode measured at the ends of 

convener are produced by the gyrotron 

20．5％，工作磁场 1．67T．经检测，为 rI’E0。模二次谐 

波输出，由于加工及装配工艺等原因，伴有其他寄生 

模式输出．在回旋管输出端口测得模式样图如图 5 

示，从模式样图中可看出由波纹波导模式变换器产 

生的小的非对称寄生模． 

3 结语 

以圆波导半径微扰的方法对 94GHz、波导半径 

9mm的内置TE。。一TE。 、rI’E。 一TE。。模式转换器进 

行了数值优化分析，并采用相应的相位重匹配技术， 

得出了可靠的最优几何参量，设计出的 TE。。一TE 

TE。 一TE0。模式变换器的转换效率可达 98．7％以 

上．其结果在3mm回旋振荡管的热测实验中得到了 

很好的验证． 
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