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170 GHz兆瓦级回旋管TE25,10 准光模式变换器设计

陈 璞， 曾 旭， 张亦弛， 高东硕， 冯进军*

（北京真空电子技术研究所 微波电真空器件国家级重点实验室，北京 100015）

摘要：为满足聚变用 170 GHz回旋管高功率输出和高效率传输的要求，需将高阶工作模式 TE25，10转换为高斯波束；

针对这一技术需求，完成了 170 GHz、TE25，10模式高效准光模式变换器的设计，准光模式变换器由辐射器和镜面系统

组成。基于几何光学和耦合波理论，完成了 Denisov型辐射器相关设计；基于矢量衍射定理和相位校正算法，设计

了由一个抛物面镜面、一个准椭圆镜面及一个相位校正镜面组成的镜面系统；使用 Surf3D软件对辐射器进行了优

化和计算，使用三维全波仿真软件FEKO对镜面系统进行了优化和计算，主要对辐射器微扰幅值、位置分布及相位

差进行了优化。所设计准光模式变换器系统的能量转换效率约为 95. 2%，波束在输出窗处的标量高斯含量约为

97. 6%，矢量高斯含量约为91. 8%，达到了回旋管的应用要求。
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Design of 170 GHz TE25，10 mode quasi-optical mode converter for 
MW-level gyrotrons

CHEN Pu， ZENG Xu， ZHANG Yi-Chi， GAO Dong-Shuo， FENG Jin-Jun*

（National Key Laboratory of Science and Technology on Vacuum Electronics， Beijing Vacuum Electronics 
Research Institute， Beijing 100015， China）

Abstract： In order to meet the requirements of high-power output and high-efficiency transmission of the 170 GHz gyro‐

tron for fusion， it is necessary to convert the operating mode of TE25，10 to a Gaussian beam for output.  In response to this 

technical requirement， based on the vector diffraction theory， geometric optics， coupled wave theory， and phase correc‐

tion algorithm， a 170 GHz， TE25，10 mode high-efficiency quasi-optical mode converter was designed using a numerical 

calculation program.  The mode converter consists of a Denisov launcher， a parabolic mirror， a quasi-elliptical mirror， 

and a phase correction mirror.  Using Surf3D software and commercial simulation software FEKO for simulation calcula‐

tion， the energy conversion efficiency of the designed quasi-optical mode converter is about 95. 2%， the beam scalar 

Gaussian content is about 97. 6%， and the vector Gaussian content is about 91. 8%， reaching the application of gyrotron 

requirement.
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引言

当今世界能源短缺严重，给民生和发展带来了

极大挑战，为了解决能源问题，人们发展了许多新

能源，其中核聚变能因受控核聚变反应原料丰富、

能量释放大、无污染等优点，成为了研究的重点之

一。但核聚变反应所需条件严苛，需要温度达到约

1 亿摄氏度，目前主流技术电子回旋共振加热处理

（Electron Cyclotron Resonance Heating， ECRH）主要

通过兆瓦级高功率回旋管完成［1］。这些兆瓦级高功

率回旋管通常采用的工作频率为 140 GHz 和 170 
GHz［2-7］，并且使用高阶模式传输，然而此类模式存

在绕射与极化损耗较为严重的局限性，无法在自由

空间中传输，必须通过准光模式变换器转换为适合
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传输的高斯波束。同时准光模式变换器可以实现

波束横向输出，通过降压收集极让整管综合效率大

幅提升。准光模式变换器由辐射器和多级镜面系

统构成。辐射器将回旋管的高阶工作模式转换为

类高斯波束，类型分为 Vlasov、Denisov［8］、混合型辐

射器［9］。其中，Vlasov 型辐射器属于简单的开口圆

波导，模式转换效率约为 80%，且切口处存在较大

的功率损耗；而 Denisov 型辐射器把 2 个方向的周

期性微扰添加到辐射器内壁，使得波束在辐射器内

预聚束，并沿辐射场较小的地方进行开口，可将模

式转换效率提升至 95% 左右，且切口处功率损耗

大大降低；混合型辐射器将周期性微扰改为不规则

扰动，进一步增加了模式转换效率，可达到 98%，但

其不规则扰动给加工也带来了困难。镜面系统由

聚焦波束的抛物面镜面和准椭圆镜面以及调整波

束相位和幅度的相位校正镜面组成，一般由三级镜

面组成，可以将辐射器射出的波束聚焦、调整相位

并横向输出。准光模式变换器的原理图如图 1 所

示［8］，其中，辐射器的作用是将高频腔中的高阶工

作模式转换为准高斯模式并进行定向辐射，准椭圆

镜面将波束进行角向聚焦，抛物面镜面将波束进行

轴向聚焦，相位校正镜面主要调整波束最终的相位

分布。因为准光模式变换器的重要性，国内外相关

研究机构进行了许多研究［10-16］，目前主流采用

Denisov 型辐射器加镜面系统构成。其中，ITER
计划中，德国的 Thumm 团队于 2006 年研究设计

了 2 MW、170 GHz、TE34，19 模式回旋振荡管的准光

模式变换器，标量高斯模式纯度为 94. 8%，功率传

输效率也超过了 95%；在 2017 年，为 ITER EU 所研

究得到的 1 MW、170 GHz、TE32，9模式回旋振荡管的

准光模式变换器［9］，矢量高斯模式纯度提升到了

99. 1%。

本文根据课题组研制 170 GHz回旋振荡管具体

参数，设计出了TE25，10模式准光模式变换器，其中使

用几何光学、耦合波理论［8］完成了Denisov型辐射器

的相关设计，并使用 Surf3D 软件进行了验证；基于

矢量衍射理论，使用 The Katsenelenbaum-Semenov
算法（简称为 KS算法）［17］完成镜面系统中相位校正

镜的相关设计，并使用FEKO软件进行了验证。

1 矢量衍射理论 

因兆瓦级高阶回旋振荡管中准光模式变换器

的尺寸比其波束工作波长大一个量级，故可以使用

基于惠更斯原理的矢量衍射理论进行分析。惠更

斯原理观点是介质中所处波动对相应波动状态起

到直接决定作用，那么可以取一包围波源的闭合

面，闭合面外任意一点的电磁场，E，H都由闭合面上

全部电磁场E'，H'共同决定的。

矢量衍射公式：
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x、y、z，x’、y’、z’分别为场的某一点和源场的全部点
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,　（4）

J⃗ ( r')、J⃗ m( r')、E⃗ ( r')、H⃗ ( r')、e⃗ n 分别为等效电流源、等

效磁流源、电场、磁场、法向量。当表面上的等效磁

流源是0时，等效电流源：

J⃗ ( r') = 2 e⃗ n × H⃗ ( r') .　（5）
根据矢量衍射公式可以计算得出等效电流源，

进一步可以计算获得从辐射器输出到一级镜面的

辐射场分布，及镜面之间传输的辐射场分布，以完

成准光模式变换器的设计。

图1　准光模式变换器原理图

Fig.  1　The schematic of quasi-optical mode converter
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传输的高斯波束。同时准光模式变换器可以实现

波束横向输出，通过降压收集极让整管综合效率大

幅提升。准光模式变换器由辐射器和多级镜面系

统构成。辐射器将回旋管的高阶工作模式转换为

类高斯波束，类型分为 Vlasov、Denisov［8］、混合型辐

射器［9］。其中，Vlasov 型辐射器属于简单的开口圆

波导，模式转换效率约为 80%，且切口处存在较大

的功率损耗；而 Denisov 型辐射器把 2 个方向的周

期性微扰添加到辐射器内壁，使得波束在辐射器内

预聚束，并沿辐射场较小的地方进行开口，可将模

式转换效率提升至 95% 左右，且切口处功率损耗

大大降低；混合型辐射器将周期性微扰改为不规则

扰动，进一步增加了模式转换效率，可达到 98%，但

其不规则扰动给加工也带来了困难。镜面系统由

聚焦波束的抛物面镜面和准椭圆镜面以及调整波

束相位和幅度的相位校正镜面组成，一般由三级镜

面组成，可以将辐射器射出的波束聚焦、调整相位

并横向输出。准光模式变换器的原理图如图 1 所

示［8］，其中，辐射器的作用是将高频腔中的高阶工

作模式转换为准高斯模式并进行定向辐射，准椭圆

镜面将波束进行角向聚焦，抛物面镜面将波束进行

轴向聚焦，相位校正镜面主要调整波束最终的相位

分布。因为准光模式变换器的重要性，国内外相关

研究机构进行了许多研究［10-16］，目前主流采用

Denisov 型辐射器加镜面系统构成。其中，ITER
计划中，德国的 Thumm 团队于 2006 年研究设计

了 2 MW、170 GHz、TE34，19 模式回旋振荡管的准光

模式变换器，标量高斯模式纯度为 94. 8%，功率传

输效率也超过了 95%；在 2017 年，为 ITER EU 所研

究得到的 1 MW、170 GHz、TE32，9模式回旋振荡管的

准光模式变换器［9］，矢量高斯模式纯度提升到了

99. 1%。

本文根据课题组研制 170 GHz回旋振荡管具体

参数，设计出了TE25，10模式准光模式变换器，其中使

用几何光学、耦合波理论［8］完成了Denisov型辐射器

的相关设计，并使用 Surf3D 软件进行了验证；基于

矢量衍射理论，使用 The Katsenelenbaum-Semenov
算法（简称为 KS算法）［17］完成镜面系统中相位校正

镜的相关设计，并使用FEKO软件进行了验证。

1 矢量衍射理论 

因兆瓦级高阶回旋振荡管中准光模式变换器

的尺寸比其波束工作波长大一个量级，故可以使用

基于惠更斯原理的矢量衍射理论进行分析。惠更

斯原理观点是介质中所处波动对相应波动状态起

到直接决定作用，那么可以取一包围波源的闭合

面，闭合面外任意一点的电磁场，E，H都由闭合面上

全部电磁场E'，H'共同决定的。
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J⃗ ( r')、J⃗ m( r')、E⃗ ( r')、H⃗ ( r')、e⃗ n 分别为等效电流源、等

效磁流源、电场、磁场、法向量。当表面上的等效磁

流源是0时，等效电流源：

J⃗ ( r') = 2 e⃗ n × H⃗ ( r') .　（5）
根据矢量衍射公式可以计算得出等效电流源，

进一步可以计算获得从辐射器输出到一级镜面的

辐射场分布，及镜面之间传输的辐射场分布，以完

成准光模式变换器的设计。

图1　准光模式变换器原理图

Fig.  1　The schematic of quasi-optical mode converter
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2 Denisov型辐射器的设计 

辐射器在模式变换器中作用至关重要，主要是

将回旋管的高阶工作模式转换为准高斯分布，并进

行定向辐射。辐射器使用几何光学及耦合波理论，

在波导壁内部加入角向和径向的周期性微扰，使得

高阶模式TEm，n耦合成为特定模式，并在辐射器内部

进行聚焦，在切口处形成高斯波束。

波导壁微扰结构方程为：

R (φ,z) = a + αz + δ1 cos (L1 φ + ∆β1 z) +
δ2cos ( L2 φ + ∆β2 z ) ,　（6）

∆β1 = kzm,n - kzm ± 1,n,l1 = ±1 ,　（7）
∆β2 = kzm,n - kzm ± ∆m,n ∓ ∆n,l2 = ±∆m ,　（8）

其中，a为辐射器初始半径；α为辐射器张角斜率；δ1
为纵向扰动幅度，δ2 为角向扰动幅度；l1 = 1，l2 =
∆m = 3；∆β1 为纵向相位差，∆β2 为角向相位差。辐

射器张角 α对电子注寄生振荡、波束反射起到抑制

作用，一般取较小的角度即可。

进一步结合耦合波理论内容可知［18］，耦合波

方程：

∂A i ( z )
∂z = - jkz,i Ai( z ) - j∑j

Ci,j ( z ) Aj( z ) ,　（9）
其中，Ai( z )，Aj( z )为耦合波幅度，kz，i、Ci，j( z )为第 i个
模式波数、与第 j个模式间耦合系数，进一步结合有

关文献资料能够推导出模式耦合理论［18］。

对于 TE25，10模式，纵向扰动耦合出 TE24，10、TE26，10
模式，角向扰动耦合出TE22，11、TE28，9模式。最终辐射

器切口处耦合成的各模式及相对功率分布如表 1
所示。

对于 170 GHz TE25，10模式 Denisov 型辐射器，首

先采用几何光学理论进行分析TE25，10模式在波导中

的传播路径，可以获得波束在辐射器内沿角向传播

一周的轴向距离，即切口长度为 37 mm。 根据耦合

波理论和麦克斯韦方程，并使用 Runge-Kutta 法进

行求解，可计算获得辐射器内壁的扰动参数和场分

布，根据矢量衍射的 Stratton-Chu 公式可以计算获

得辐射器的岀射辐射场。使用自编数值计算程序

进行了参数计算，将初始参数代入 Surf3D进行仿真

时，波束高斯含量不理想，约为 85% 左右。将两个

方向的扰动分别单独归零，使用一侧的扰动进行仿

真分析，发现纵向扰动在切口处聚焦情况不理想，

对纵向扰动的幅值及分布进行了优化调整，获得的

波束标量高斯含量有明显提升。但矢量高斯含量

未达到使用条件，后续对参数相位差 ∆β 进行了调

整，提升了波束的矢量分布。最终设计参数如下：

初始半径 a = 19 mm，纵向扰动 δ1 = 0. 049 2 mm，角

向扰动 δ2 = 0. 045 mm。扰动分布如图 2所示，主模

TE25，10模式相对功率为46. 3%，其余模式相对功率也

基本符合理论值，各模式相对功率如图4所示。

TE25，10模式经过辐射器内壁扰动后，逐渐形成

比较规则的类高斯波束，并沿场较弱的地方进行切

口，使用 Surf3d进行验证后的辐射器内壁高斯场分

布展开如图 3所示。其中，虚线为辐射器切口位置，

切口起点坐标为 z = 173 mm，ϕ = 160°，可以看出切

口边缘处辐射场较弱。切口处口径场波束标量高

斯含量为97. 2%，波束矢量高斯含量为87. 4%，不考

虑热损耗时，能量转换效率为 99. 7%。本辐射器应

用于兆瓦级回旋管中，故需要对辐射器的欧姆损耗

进行分析。一般辐射器采用水冷系统，确保温度变

化不会对螺旋波纹波导中的模式和场分布造成影

响。根据计算获得，辐射器中欧姆损耗最大值为

419. 95 W/cm2，符合辐射器内壁峰值欧姆损耗不超

过 500 W/cm2的设计要求［8］，欧姆损耗总计约 19. 7 
kw，本文主要对电参数进行了具体分析，关于热损

耗仅进行了可行性分析。因对辐射器仅进行了无

辐射器张角 α的设计，得出波束的矢量高斯含量不

够理想，后续可通过加入张角或使用不规则微扰设

计进行提升。

表1　合成准高斯模式所需的九个模式及相对功率分布

Table 1　Relative power of each mode in the launcher 
after superposition

axial bunching

azimuthal bunching
TEm-2，n+1（1/36）
TEm-3，n+1（1/9）
TEm-4，n+1（1/36）

TEm+1，n（1/9）
TEm，n（4/9）

TEm-1，n（1/9）

TEm+4，n-1（1/36）
TEm+3，n-1（1/9）
TEm+2，n-1（1/36）

图2　扰动幅度变化图

Fig.  2　Disturbance amplitude change

3 准光镜面系统的设计 

准光镜面系统由准椭圆镜面和相位校正镜面

组成，将辐射器射出的准高斯波束进行汇聚和相位

调整，使得回旋管的高阶工作模式转换为便于传输

的高斯波束，并进行定向输出。设计的准光镜面系

统由三级镜面组成，1级镜面为抛物面镜面，2级镜

面为准椭圆镜面，3级镜面为相位校正镜面。其中，

抛物面镜面及准椭圆镜面只对波束具有聚束效果，

相位校正镜面对波束进行了相位调整，提高了波束

的高斯含量。相位校正镜面的设计原理是当电磁

波入射到镜面表面时，因镜面上分布的微小扰动，

电磁波的相位发生了变化，因此可以通过镜面扰动

控制相位变化，原理如图4所示。

相位校正领域算法应用较为普遍的就是 KS
算法，原理建立在将扰动镜面场和目标高斯波束

场进行比较的基础上，通过其相差部分完成平方

积分的计算，此积分即为误差函数。再进行相应

的离散化求导处理，将导数是 0 微扰量计算出来。

最后将其不断迭代，得到与目标场最接近的扰动

∆z。

将辐射器焦散圆处视为波束的束腰，通过几何

光学分析得到一级椭圆镜面的分布，并将一级镜面

的次焦点视为二级抛物面镜面的初焦点，三级相位

修正镜依然是抛物面镜，将其焦点设计在出射面中

心，可得出镜面系统坐标分布。根据矢量衍射 Strat⁃
ton-Chu 公式，通过求解辐射器的辐射场可以获得

一级镜面的表面场分布，结合电磁场的边界条件可

以获得镜面的表面电流分布，如式（5），通过麦克斯

韦方程组并利用洛伦兹规范将表面电流积分导出，

由此即可对表面感应电流所处空间所有辐射场加

以计算。同理，可获得二级镜、三级镜的场分布。

使用数值计算及电磁仿真软件对镜面系统进行仿

真，设计准光变换器系统实体模型如图 5所示，镜面

坐标如表2所示。

通过将目标场与标准高斯场分布进行对比，可

以获得波束的高斯相关系数。

标量转换效率公式为：

ηs = ∫
S

 
|U1|∙|U2|ds

∫
S

 
|U1|2 ds ∙ ∫

S

 
|U2|2 ds

.　（10）

矢量转换效率公式为：

图3　Denisov型辐射器内壁高频场等位场分布平面展开图

Fig.  3　Amplitude contours of fields on the unfolded launcher 

wall the edges of cuts

图4　各模式的功率随辐射器长度变化

Fig.  4　 The relative power of each mode varies with the 

length of the radiator

图5　相位校正镜面原理图

Fig.  5　The schematic of phase correction mirror

表2　各级镜面坐标

Table 2　The coordinates of each mirror
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光学分析得到一级椭圆镜面的分布，并将一级镜面

的次焦点视为二级抛物面镜面的初焦点，三级相位

修正镜依然是抛物面镜，将其焦点设计在出射面中

心，可得出镜面系统坐标分布。根据矢量衍射 Strat⁃
ton-Chu 公式，通过求解辐射器的辐射场可以获得

一级镜面的表面场分布，结合电磁场的边界条件可

以获得镜面的表面电流分布，如式（5），通过麦克斯

韦方程组并利用洛伦兹规范将表面电流积分导出，

由此即可对表面感应电流所处空间所有辐射场加

以计算。同理，可获得二级镜、三级镜的场分布。

使用数值计算及电磁仿真软件对镜面系统进行仿

真，设计准光变换器系统实体模型如图 5所示，镜面

坐标如表2所示。

通过将目标场与标准高斯场分布进行对比，可

以获得波束的高斯相关系数。

标量转换效率公式为：

ηs = ∫
S

 
|U1|∙|U2|ds

∫
S

 
|U1|2 ds ∙ ∫

S

 
|U2|2 ds

.　（10）

矢量转换效率公式为：

图3　Denisov型辐射器内壁高频场等位场分布平面展开图

Fig.  3　Amplitude contours of fields on the unfolded launcher 

wall the edges of cuts

图4　各模式的功率随辐射器长度变化

Fig.  4　 The relative power of each mode varies with the 

length of the radiator

图5　相位校正镜面原理图

Fig.  5　The schematic of phase correction mirror

表2　各级镜面坐标

Table 2　The coordinates of each mirror

mirror（No.）
1
2
3

Central location （mm）
（0， 0， 0）

（75. 763 8， 0 ， 83. 945 7）
（-36. 945 5， 0 ， 381. 739）
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ηV =
∫
S

 
|U1|∙|U2|exp [ j (φ1 - φ2 ) ] ds∙∫

S

 
|U1|∙|U2|exp [ j (φ2 - φ1 ) ] ds

∫
S

 
|U1|2ds∙∫

S

 
|U2|2ds

.　（11）
经过理论分析和计算，所设计的准光模式变换

器能量转换效率为 95. 2%，最终波束在输出窗处场

分布与理想高斯波束的标量相关系数约为 97. 6%，

矢量相关系数约为 91. 8%，等效波束束腰半径约为

15. 5 mm。一般兆瓦级镜面系统采用水冷系统来确

保镜面系统的温度变化不会影响模式转换器的模

式纯度和转换效率。对于 170 GHz兆瓦级长脉冲回

旋管，在每级镜面不大于 9 L/min 的水冷系统冷却

下，镜面总体热形变量不超过 0. 1 mm，不会对波束

传输造成影响。三级镜面及输出窗处场分布如图

7~10所示，可以看出场强较高的中心比较符合高斯

分布，但边缘分布不均匀，后续可以通过提升辐射

器高斯转换能力和使用多级相位校正镜面进行进

一步提升。

3 结论 

本文针对 170 GHz、TE25，10模式回旋管的使用需

求，进一步结合耦合波理论内容，通过自编程序，进

行了理论分析，设计并优化了 Denisov型辐射器，实

现了高阶工作模式的模式转换，并将准高斯波束进

行定向辐射。采用几何光学理论，设计并优化出三

级准光镜面系统，实现了回旋管的横向输出。进行

了相关数值计算及电磁仿真，设计出的准光模式变

换器从输出窗输出波束的场分布与理想高斯波束

矢量相关性为91. 8%，标量相关性为97. 6%，系统能

量转换效率约为 95. 2%，达到了回旋管应用要求。

未来将对混合型辐射器进行设计，并调整镜面系

统，以获得更好的高斯转换效率。

图6　准光变换器系统实体模型图

Fig.  6　Solid model of the quasi-optical converter system

图7　一级镜面处场分布

Fig.  7　Field distribution pattern at mirror 1

图8　二级镜面处场分布

Fig.  8　Field distribution pattern at mirror 2

图9　三级镜面处场分布

Fig.  9　Field distribution pattern at mirror 3
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