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光子晶体高功率微波模式转换器设计∗

王冬1)† 徐莎1) 曹延伟2) 秦奋1)

1)(中国工程物理研究院应用电子学研究所高功率微波技术重点实验室, 绵阳 621900)

2)(二炮装备研究院, 北京 100085)

( 2013年 7月 4日收到; 2013年 9月 7日收到修改稿 )

研究了传输线中非截面排列金属光子晶体电磁特性, 并利用其作为移相器提出了一种紧凑型
TEM—TE11模式转换器的设计方法. 利用电磁软件 cst microwave studio优化设计了一套L 波段
TEM—TE11模式转换器, 在中心频率 1.58 GHz上转换效率为 98%. 在 1.56—1.625 GHz 频率范围内, 模
式转换器转换效率大于 90%, 对应带宽 4.1%. 模式转换器功率容量为GW级, 适用于高功率微波源系统. 结
合磁绝缘线振荡器开展了粒子模拟研究工作, 发现模式转换器性能与设计结果相符, 并且其引入不影响高功
率微波器件的正常工作.
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1 引 言

光子晶体, 是具有不同介电常数的材料周期性
排列的人工结构, 自 1987年提出这一概念以来, 光
子晶体研究已成为大家关注的热点. 光子晶体最初
是在光学领域提出的, 但由于实际制备相对容易的
原因在微波领域得到了广泛的研究和应用, 如光子
晶体天线反射面 [1, 2]、光子晶体波导 [3]、滤波器 [4]

和谐振腔 [5]等. 这些研究主要集中在常规微波领
域, 作为微波领域的一个重要分支, 高功率微波领
域的光子晶体应用鲜有报道.

本文主要研究光子晶体在高功率微波模式转

换器中的应用. 许多高功率微波源, 如轴向提取的
虚阴极振荡器、相对论返波管、多波契伦克夫发生

器等的几何结构都是旋转对称的. 通常情况下, 其
输出模式为低阶TEM 模或TM01模. 这类具有对
称型口径场分布的模式, 直接辐射将导致轴向为零
的环状远场方向图. 这种微波辐射场能量分散, 为
了获得较好的定向辐射特性, 需要通过模式转换器
将TEM模或TM01模转换成非对称模式 (如TE11

模、HE11模)辐射.
在高功率微波领域, 常用的模式转换器是弯曲

型模式转换器, 如双弯曲结构模式转换器 [6,7], 这
种结构具有功率容量高、结构简单等特点. 其最大
的缺点是输入输出不共轴, 而且弯曲形圆波导不易
实现工程加工. 为了克服弯曲形模式转换器的困
难, 共轴模式转换器在窄带高功率微波器件中受到
了大量研究. 文献 [8]中采用介质移相的方法, 实
现了TEM—TE11 模式转换, 但是受介质材料的表
面击穿影响, 功率容量是该系统的最大瓶颈. 文献
[9]提出一种插板式模式转换器, 将同轴波导分成
相速度不等的多个扇形波导分区, 利用微波在各
分区内相位传播速度不同来实现模式转换. 但是
电磁波在各分区之间相速度差值有限, 因此要实现
TEM—TE11的模式转换需要很长的系统结构. 为
了缩短插板式结构的长度, 文献 [10]提出了一种折
叠波导式模式转换结构, 通过一个交叉的十字形波
导将轴向传播的电磁波引入具有不同长度的几个

横向波导中, 利用电磁波在横向波导中的路程差产
生相位差, 实现TEM—TE11模式转换. 这种结构
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减小了系统的轴向长度, 但是却在横向尺度上加大
了系统尺寸, 特别是在低频段, 横向尺寸增加得比
较多. 在插板式结构和折叠波导结构的基础上, 综
合二者优点, 作者在文献 [11]中提出了一种紧凑型
的结构, 既保持了折叠波导式结构轴向长度较短的
特点, 又通过引入多个插板分区调节微波传播相速
度, 减小模式转换器横向尺寸. 与同类结构相比,
由于采用全金属结构, 该系统还具有较大的功率容
量. 然而, 金属插板和折叠波导等结构的引入, 也
大大增加了系统的复杂程度.

为了使模式转换器既能实现模式转换功能, 又
不增加系统复杂性, 同时还能具有结构紧凑、功率
容量高的特点, 作者在研究传输线中金属光子晶体
色散特性的基础上, 提出了一种利用金属光子晶体
色散特性以实现模式转换的想法并设计了一个L
波段金属光子晶体型TEM—TE11模式转换器.

2 传输线中金属光子晶体模型

本文研究传输线中非截面排列二维金属光子

晶体, 结构如图 1所示. 其中, z 方向为传播方向,
假定波导在 z向为无限长. 二维光子晶体排列在
x-z平面, 沿 y方向, 在传输线内部结构是均匀的.
传输线为理想传输线, 背景材料为真空, 其宽度和
高度分别为a和 b. 光子晶体原胞为M = cex+pez,
金属柱可以是任意形状.

x
y

z

图 1 传输线中金属光子晶体及其电路模型

对传输线中非截面排列光子晶体结构 [12,13],
可能存在的电磁模式为E(y)模和HEM模, 其中
E(y)模对应传统光子晶体中E极化模, HEM模是
由于金属传输线边界条件导致的混合模式.

图 2为传输线中 (波矢量kz)典型的金属光子
晶体色散曲线, 从图上可见, 对E(y)模, 由于光子晶
体的周期性, 该模式存在多个通带 (ω1−ω2, ω3−ω4,
· · · ). 同时, 由于传输线边界条件的引入, 光子晶体
结构还存在高阶电磁模式 (HEM11, HEM21, · · · ).

由于高阶电磁模式的存在, 光子晶体沿 z 方向只存

在一个介于零频和ω1之间的带隙.
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图 2 非截面排列金属光子晶体色散关系 (4 mm 金属圆
柱, a = 113 mm, b = 20 mm, c = 70 mm, p = 76 mm)

本文研究的TEM模式, 电磁场分布对应于
E(y)模, 因此本文主要研究E(y)模第一个通带的电

磁特性. 从图 2可见, 与普通传输线相比, E(y)模为

快波系统, 在其下截止频率附近电磁波相位传播常
数远小于普通传输线中电磁波.

3 光子晶体模式转换器设计原理

光子晶体模式转换器基本原理如图 3所示, 三
个金属板组成双传输线系统, 其中一根传输线加载
非截面排列的金属光子晶体, 另一根不加载. 根据
图 2可知, 电磁波在两根传输线内传播相速度不同.
因此通过适当选择双传输线系统的长度以及两根

传输线内传播电磁波的幅度即可在输出口处获得

期望的幅度和相位分布, 将上、下两个金属板延长
作为引出结构即可实现特定模式设计.

(a)

(b) (c)

图 3 金属光子晶体模式转换器原理 (a)双传输线结构;
(b)输入口; (c) 输出口

根据双传输线系统的设计原理, 在图 3所示结
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构基础上将中间金属导体改为圆柱形 (不改变双传
输线的本质), 并且将上、下两根金属板弯曲成扇形
结构并逐渐靠拢 (如图 4 (a)), 则可以将三导体传输
线系统变换成同轴双导体结构, 即本文提出的的
TEM—TE11模式转换器, 如图 4 (b)所示. 在双传
输线结构中选择等幅同相微波输入, 通过选择传输
线长度使系统输出端微波相位差为 180◦, 即可实现
模式转换, 从图 4不难判断其输入输出分别对应于
同轴线中的TEM模和TE11 模.

(a) (b)

图 4 TEM—TE11模式转换器 (a)双传输线系统; (b)
TEM—TE11 模式转换器

4 L波段TEM—TE11模式转换器

设计

根据上述设计原理设计了一套L波段金属光
子晶体型TEM—TE11模式转换器, 该转换器采用

截面为方形的金属杆; 沿传输方向设置 3排, 其周
期为p;每排包含6根金属杆,其夹角为θ. P 和θ通

过 cst microwave studio优化, 取值分别为 71 mm
和 42.5◦. 图 5为优化后S参数, 从图上可见, 模式
转换器中心频率为1.58 GHz, 中心频率上模式转换
效率为 98%. 在 1.56—1.625 GHz频率范围内, 模
式转换器转换效率大于 90%, 对应带宽 4.1%, 因此
该模式转换器适用于窄带高功率微波源.
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图 5 模式转换器 S参数

模式转换器内场分布如图 6所示. 其中,
图 6 (a)为模式转换器轴向电场分布, 图 6 (b)—(e)
为不同截面上的电场分布. 从图上可见, 微波进入
模式转换器后, 分成两部分传播, 其中一部分传输

(a) (b)

(a) (b)

(c) (d) (e)

图 6 模式转换器内场分布 (a) 轴向分布; (b) 输入口; (c) 前两排金属杆之间; (d) 后两排金属杆之间; (e) 输出口
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路径为光子晶体加载的扇形传输线, 另一部分传输
路径为普通扇形传输线, 最后在模式变换器末端合
成TE11模式.

图 6中, 当输入电功率1 W时, 最大电场为785
V/m. 按照金属表面射频击穿场强 500 kV/cm 估
算, 则该模式转换器可以承受GW级微波功率. 该
模式变换器长度为22.3 cm,相当于1.2个微波波长.

5 数值模拟验证

选择磁绝缘线振荡器 [14,15]作为窄带高功率微

波器件, 利用粒子模拟方法验证模式转换器工作性
能. 如图 7所示为模拟结构示意图, 采用笛卡儿坐
标系, 网格大小为 2 mm × 2 mm × 2 mm. 模拟
计算中, 在微波器件输入口处馈入理想电压波形,
分别观察器件内电子空间分布、器件输出 (模式转
换器输入)微波模式、模式转换器输出微波模式、输
出微波功率、频谱等信息, 以判断模式转换器工作
性能.

模拟计算中器件工作电压620 kV, 电流66 kA,

电子空间分布如图 8所示, 从图上可见电子呈轴对
称分布, 沿轴向出现两个明显的电子轮辐, 因此模
式转换器的引入对不影响器件正常工作.

图 7 粒子模拟结构示意图

图 9所示为器件输出微波模式, 该分布为典型
的TEM模分布.

图 10为模式转换器出口处观察到的微波模式

分布, 输出微波模式为TE11模, 与设计结果一致.
全系统输出微波功率 4.9 GW, 频率 1.57 GHz,

功率效率11.9%, 计算结果如图 11所示.

(b)
(a)

图 8 磁绝缘线振荡器电子空间分布 (a) 轴向; (b) 横向

(b)(a)

图 9 磁绝缘线振荡器输出微波模式 (a) 电场; (b) 磁场
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(b)(a)

图 10 模式转换器输出微波模式 (a) 电场; (b) 磁场
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图 11 输出功率及其频谱 (a) 输出功率; (b)微波频谱

6 结 论

本文根据传输线中非截面排列金属光子晶体

色散特性设计了一个紧凑型TEM—TE11模式转

换器, 该模式转换器在中心频率上转换效率大于
98%, 带宽为 4.1%, 功率容量为GW级, 适合窄带
高功率微波源系统. 选择磁绝缘线振荡器作为窄
带高功率微波器件, 利用粒子模拟的方法对该模式
转换器工作性能进行了验证, 发现模式转换器的引
入不影响器件的正常工作, 在模式转换器输入、输
出口处微波模式分别为TEM模和TE11模, 与设计
结果一致, 全系统输出微波功率 5 GW, 频率 1.57
GHz, 效率11.9%.
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Abstract
Electromagnetic properties of a two-dimensional metallic photonic crystal in a transmission line is analyzed, and

a compact TEM-TE11 high-power microwave mode converter which takes this type of sturcture for phase-shiftting is
presented. An L band TEM-TE11 mode converter is optimized using the commercial software cst microwave studio.
Its conversion efficiency is 98% at the center frequency of 1.58 GHz. Over the frequency range of 1.56–1.625 GHz, the
conversion efficiency exceeds 90%, with a corresponding bandwidth of 4.1%. This mode converter has a gagawatt level
power handling capability, thus it is suitable for narrow band high-power microwave application. Using magnetically
insulated transmission line oscillator as a high-power microwave source, particle-in-cell simulation is carried out to test
the performance of the mode converter. It is found that the proposed mode converter works well with this narrow band
high power microwave device.
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