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高功率毫米波圆波导 TM 01—TE11模式变换分析
Ξ
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(电子科技大学 高能电子学研究所, 四川 成都 610054)

　　摘　要: 　在数值研究高功率毫米波 TM 01—T E11光滑弯曲圆波导模式变换的基础上,对弯曲波导

的几何结构进行了优化分析。在模式耦合理论的基础上,优化出了比较好的几何结构,并发现了圆波导

半径、弯曲圆波导曲率和频率以及频带宽度之间的变化规律。以此数据设计的模式变换器的转换效率可

达 99% ,带宽超过 29. 8%。
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　　模式变换对高功率微波的传输、发送、测量均是十分重要的。国外有许多关于 T E 0n—H E11模式变换

研究的文献报道[ 1～ 3 ] ,早期的回旋振荡管输出一般是一种或几种 T E 0n模的混合成份,外接的波导模式变

换器主要采用以下两种变换序列[ 1 ]:

　　 (1) T E0n (回旋管)—T E 01 (低损耗传输)—T E11—H E11 (天线)

　　 (2) T E0n (回旋管)—T E 01 (低损耗传输)—TM 11—H E 11 (天线)

　　另外一类高功率毫米波源,诸如虚阴极振荡器 (V CO )、相对论返波管 (BW O )的输出模式常是 TM 01

模式或 TM 0n的混合模,其外接的波导模式变换器主要采用以下变换序列:

　　TM 0n (高功率微波源)—TM 01 (低损耗传输)—T E 11—H E11 (天线)

其中, TM 0n—TM 01的模式变换可采用波导半径小幅度微扰的模式变换器,这些问题已很好的解决; 而

TM 01—T E11的模式变换是实现这一变换的关键,要实现从 TM 01模到 T E11模的变换就困难得多,因为

TM 01与 T E11的拍频波长较长,用通常周期微扰的蛇形波导模式变换很难在较短的长度上实现高效、宽

带的转换。若采用中间模式 TM 11,用两级 TM 01—TM 11—T E 11实现到 T E 11的模式变换,优化结果表明

(对频率为 35GH z、圆波导半径为 13. 6mm ) ,总的转换效率为 94. 7% ,变换器的长度为 2. 135m ,其频带

较窄 (∃ f öf = 2. 06% )。由此看来,采用 TM 11中间过渡模式有一定的局限性,加工难度大,实用范围也受

到了限制。

　　文献[4 ]提出了一种新型的实现高效率模式变换的几何结构,双弯型圆波导模式变换器,即一个弯

曲圆波导与另一个同直径、曲率方向相反的圆波导相切连接。本文着重对这种结构的模式变换器进行了

更深入的优化分析,考虑了更多的耦合模式,得出了几何结构之间的变化规律,对以后双弯型圆波导模

式变换器的优化设计,具有重要的指导作用。

1　TM 01—TE11模式变换的方程和原理
　　弯曲型波纹圆波导及光滑圆波导变换器在文献[5 ]中有详细的理论推导,对耦合系数的研究在文献

[6, 7 ]中有更加详细的结果。由于圆波导轴线的弯曲,其角向结构发生了改变,因此,第 (m n)模只能向第

(m’n’)转换,且ûm’- m û= 1。

　　波导中的不均匀性 (如圆波导的半径渐变、波导轴线的弯曲)都会引起波导中模式间的能量耦合,从

而发生模式变换,基于耦合波理论的耦合波方程是研究弯曲圆波导模式变换所必需的基本方程
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式中: A
+
m n , A

-
m n表示正向与反向传播的 (m n )波的幅值; C

+
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-
(m’n’) (m n)分别表示 (m n )波到同向或反

向 (m’n’)波的耦合系数。Χm n= Αmm + jΒm n为 (m n)模的传播常数 (Αm n为衰减因数, Βm n为相位因数,且均为 z

的函数)。

　　由麦克斯韦方程和归一化正交矢量波函数,可得到弯曲圆波导中各耦合系数的表达式:

　　 (1) TM 0n→TM 1n’之间的耦合

C +
(1n’) (0n) =

(R 0n ±R 1n’) [2R 1n’X
2
0n + (ka) 2 (R 0n - R 1n’) (1 + R 0nR 1n’) ]

(2R 0nR 1n’) 1ö2 (X 2
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ka
R
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　　 (2) TM 0n→T E 1n’之间的耦合
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且上面各式中R m n为归一化因素。X m n为第m 阶Bessel函数 Jm (X m n) (TM 模)或其导数 J’m (X m n) (T E 模)

的第m 个零点。

　　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 +
m nû z = 0 = [ (1, 0) , (0, 0) ,⋯ (0, 0) ]T (5)

A -
m nû z = L = [ (0, 0) , (0, 0) ,⋯ (0, 0) ]T (6)

　　上式连同 (1) , (2)式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前向波复数值

A
+
m n和反向波幅复数值A

-
m n沿 z 轴的分布。

F ig. 1　Geom etry structure of the bent

TM 01—T E11 mode converter

图 1　TM 01—T E11模式变换器几何结构示意

2　数值计算及结果
2. 1　双弯型圆波导模式变换器多模分析

　　双弯圆波导 TM 01—T E11模式变换器的几何结

构如图 1所示。计算中对多模因素的影响,反向波的

影响,欧姆损耗、波导半径的弯曲,和相位重匹配以

及加工中圆波导的椭圆变形等因素均进行了较为周

详的考虑,尽管椭圆变形在加工过程中是难免的,但

其影响的程度是可以忽略的[ 8 ]。输入 TM 01模,

进入变换器后,与之相耦合的是T E 11模和TM 11模,

F ig. 2　Calcu lated fractional pow er distribu tions

fo r TM 01—T E11 mode converter

图 2　各阶模式的相对功率沿轴的分布

F ig. 3　F ractional curve of

conversion efficiency

图 3　转换效率频响曲线
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同时还出现 T E 21, T E 01产生的二次耦合,还有 T E 12, TM 12, TM 21, TM 02等其它耦合比较弱的模式。一般

文献认为,对于这些耦合比较弱的模式,由于其输出幅值很小,可以忽略[ 1, 4 ]。但我们分别采用六种耦合

比较强的模式和九种模式 (包括耦合比较弱的模式,其优化结果如图 2, 3所示)进行了模拟,其结果如表

1所示。
表 1　由两段圆弧形弯波导构成的 TM 01—TE11模式变换器考虑不同模式时的优化计算结果 (f = 70GHz, a= 13. 9mm )

Table 1　Optim ized computational results for TM 01—TE11 mode converter with segmen ta l con stan t curvatures(f = 70GHz, a= 13. 9mm )

case six modes n ine modes

bend angle: Η1

　　　　　Η2

arc length: L 1

　　　　　L 2

to ta l converter length

6. 8897°

10. 5081°

43. 369cm

50. 869cm

94. 239cm

6. 9616°

10. 3486°

43. 914cm

51. 264cm

95. 178cm
ou tpu t pow er levels: TM 01

　　　　　　　　　T E11

　　　　　　　　　TM 11

　　　　　　　　　T E21

　　　　　　　　　T E01

　　　　　　　　　TM 12

　　　　　　　　　TM 21

　　　　　　　　　T E12

　　　　　　　　　TM 02

pow er transm ission

　　efficiency: P sum

0. 000 023

0. 972 097

0. 001 304

0. 002 954

0. 005 094

0. 000 052

0. 981 524

0. 000 033

0. 971 339

0. 001 088

0. 003 186

0. 005 036

0. 000 035

0. 000 503

0. 000 009

0. 000 154

0. 981 385

bandw idth (Γ≥90% ) ∃f öf 0 26. 8% 26%

　　由以上的优化结果可见,模式耦合是一个很复杂的过程。虽然一些模式的耦合很弱 (跟输入模、输出

模的耦合系数很小) ,但这些弱的模式会与其它跟输入模、输出模耦合较强的模式发生强耦合,从而影响

输出模式 T E 11模的幅值以及变换器的最优几何结构,包括第一、二段的曲率和弧长。因此,我们认为在

分析模式变换与耦合时,必须考虑尽可能多的模式参与耦合。这样才能得到可靠的最优几何参量。

2. 2　不同参数的数值分析

　　在数值研究高功率毫米波, TM 01—T E11光滑弯曲圆波导模式变换的基础上,分别采用在同一频率

下不同的圆波导半径、以及在同一半径不同的频率下进行了优化分析,优化出了不同参数下的最优几何

结构,并得出了以下结论: 如表 2所示,同一频率的情况下,随着波导半径的减小,变换器的长度逐渐缩

短,模式变换效率略有增大。
表 2　同一频率、不同波导半径的优化结果

Table 2　Results of the converter depend on same frequency and differen t waveguide radius

f = 70GH z f = 35GH z

radiu söcm lengthöcm efficiency radiu söcm lengthöcm efficiency

1. 6 125. 18 0. 969 299 2. 1 106. 774 0. 980 871

1. 39 94. 23 0. 972 097 1. 9 87. 030 0. 981 881

1. 2 69. 99 0. 974 678 1. 7 69. 252 0. 983 000

1. 1 58. 66 0. 976 065 1. 5 53. 432 0. 984 195

1. 0 48. 29 0. 977 485 1. 36 43. 521 0. 985 084

0. 9 38. 92 0. 978 949 1. 2 33. 376 0. 986 151

0. 8 28. 53 0. 980 480 1. 0 22. 456 0. 987 733

　　如表 3所示,同一圆波导半径的情况下,随着频率的增大,变换器的长度逐渐增长,带宽逐渐变窄,
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模式变换效率略有降低。
表 3　同一波导半径、不同频率的优化结果

Table 3　Results of the converter depend on same waveguide radius and differen t frequency

　　　　　　　　a= 1. 36cm 　　　　　　　　a= 2. 4cm

f öGH z lengthöcm bandw idth efficiency f öGH z lengthöcm bandw idth efficiency

28 33. 785 29. 3% 0. 987 565 14 51. 208 30. 1% 0. 989 728

31 37. 989 29. 0% 0. 986 455 15 55. 767 30. 0% 0. 989 171

35 43. 521 28. 9% 0. 985 084 17 64. 599 29. 4% 0. 988 074

37 46. 259 28. 6% 0. 984 394 20 77. 535 29. 0% 0. 986 590

41 51. 688 28. 3% 0. 983 012 23 90. 238 28. 7% 0. 985 128

45 57. 072 28. 2% 0. 981 626 25 98. 654 28. 4% 0. 984 163

49 62. 420 28. 0% 0. 980 231 27 107. 002 28. 3% 0. 983 202

　　如表 4所示,同一圆波导半径的情况下,随着频率的增大,弯曲的曲率逐渐减小,模式变换效率略有

降低。
表 4　同一波导半径、不同频率下,波导曲率的优化结果

Table 4　Curvature of the waveguide with same radius and differen t frequency

　　　　　　　　a= 1. 36cm 　　　　　　　　a= 2. 4cm

f öGH z curvatu re1öcm - 1 cu rvatu re2öcm - 1 efficiency f öGH z curvatu re1öcm - 1 cu rvatu re2öcm - 1 efficiency

28 1. 900 33 0. 268 261 0. 987 565 9. 375 2. 621 48 0. 400 127 0. 980 416

31 1. 539 33 0. 213 413 0. 986 455 14 1. 402 83 0. 203 870 0. 989 728

35 1. 199 74 0. 163 475 0. 985 084 15 1. 211 17 0. 173 000 0. 989 171

37 1. 071 02 0. 144 969 0. 984 394 17 0. 932 99 0. 130 038 0. 988 074

41 0. 869 15 0. 116 460 0. 983 012 20 0. 668 13 0. 090 927 0. 986 590

45 0. 719 88 0. 095 712 0. 981 626 23 0. 502 92 0. 067 430 0. 985 128

49 0. 606 13 0. 080 127 0. 980 231 25 0. 424 35 0. 056 516 0. 984 163

3　结　论
　　本文着重对 TM 01—T E 11模式变换的多模因素做了详细的分析,发现和输入模、输出模耦合比较弱

的模式,对模式变换器的结构也有很大的影响,主要是由于跟输入模、输出模耦合比较弱的模式与跟输

入模、输出模耦合比较强的模式之间发生了强耦合,从而影响输出模式的功率幅值和变换器的最优几何

结构。采用不同频率、不同圆波导半径进行优化的数值分析,得出了不同参数下变换器的最优几何结构

以及圆波导半径、频率、波导弯曲曲率和带宽之间的相互变化关系,此结果对以后的双弯型圆波导模式

变换器的设计具有重要的参考价值。
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Ana lys is of h igh-power m ill im eter wave c ircular

wavegu ide TM 01—TE11 m ode converter
N IU X in2jian, L I Hong2fu, X IE Zhong2lian

( Institu te of H ig h E nergy E lectron ics, U niversity of E lectron ics S cience and

T echnology of Ch ina, Cheng d u 610054, Ch ina)

　　Abstract:　A cco rding to the num erical study of the mode converters in smoo th ben t, circu lar w avegu ides on h igh2

pow er m illim eter w aves TM 01—T E 11, the geom etrical dim ensions of the ben t w avegu ides are op tim ized in th is paper. O n

the basis of mode conversion theo ry, th is paper fu rther op tim ized a better dim ension and ob tained the regu lat ion abou t

the radiu s of the circu lar w avegu ides, cu rvatu re and frequency of ben t circu lar w avegu ides and the bandw idth. T he mode

converter designed in th is w ay ow ns h igh conversion efficiencies of 99% w ith its bandw idth exceeding 29. 8%.

　　Key words:　circu lar w avegu ide; ben t w avegu ide; mode conversion; mode converter; mode coup ling
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