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3．7GHz低杂波传输线系统新陶瓷窗设计 
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(中国科学院等离子体物理研究所，合肥23003 1) 

摘 要：结合陶瓷窗设计相关理论，采用电磁场仿真软件(csT)和有限元分析软件(AJIsys)，仿真计算了低杂 

波传输线系统新陶瓷窗的电磁和热力学性能。设计的陶瓷窗采用 BeO陶瓷作为介质窗体，在中心频率点附近 

300MHz以上的带宽内，其驻波比小于 1．1，窗片中心的最大温升为 1 1．7。C。 
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1 引言 

陶瓷窗是低杂波传输线系统上非常关键的微 

波器件，它的作用是让微波能量无反射地通过，并 

把超高真空的托卡马克装置与充气状态(或大气) 

的传输线隔开，即完成传输线两端的能量传输和气 

体密封。对陶瓷窗的要求是在一定的工作频带内匹 

配，具有最小的反射和插入损耗，且具备一定的功 

率容量以满足高功率微波传输的要求。同时陶瓷窗 

也是低杂波传输线系统上非常脆弱的微波器件，在 

以往的HT-7实验过程中曾发生因陶瓷窗破损而造 

成整个实验中断的事故。而造成介质窗体的损坏有 

以下两个原因[1】：一是介质窗片受到高能电子或离 

子的轰击引起二次电子倍增效应，结果是在介质窗 

片表面出现强烈的辉光放电造成窗片的破损；二是 

由于介质窗片吸收的微波能量过多，导致其自身温 

升过高，由热应力而导致窗体损坏。对于将要投入 

使用的 3．7GHz低杂波传输系统来说【2l，其传输的 

峰值功率不是很高而平均功率有 375kW，防止热 

应力对窗体的破坏作用是最关键的问题。 

2 理论分析 

传输线上陶瓷窗的形式是多种多样的，目前比 

较普遍的是盒形窗、陶瓷阶梯窗、同轴窗和矩形窗。 

盒形窗功率容量大，频带宽，结构简单，在工艺上 

也比较成熟。陶瓷阶梯窗适用于工作波长短的传输 

系统。同轴窗适用于工作波长长的传输系统，其频 

带宽，工艺简单，但承受的功率容量不如盒形窗大。 

矩形窗由于其结构不对称，容易导致其封接应力不 

均匀而损坏。综合以上分析，最终选择盒形窗作为 

新传输系统的陶瓷窗。其结构是将—个圆盘形介质 

片密封在截面相同的圆波导中，两端通过转换和矩 

形波导相连。这种窗承受的功率容量大，频带相对 

较宽，结构简单，工艺比较成熟，且由于陶瓷片是 

密封在圆波导中的，因此封接时应力较均匀，窗片 

所承受的最大电场强度也减小了。 

陶瓷窗介质材料对陶瓷窗性能和可靠性影响 

较大，对微波功率的有效传输具有重要意义。陶瓷 

窗介质材料通常要具有：低的损耗角正切值，低的 

二次电子发射系数，低的介电常数，高的介电强度， 

高的热传导系数，高的机械强度，与封接材料相近 

的热膨胀系数，真空出气率低和易于金属化等特 

性。 

采用 BeO 陶瓷作为介质片，相对于常用的 

AlzO3陶瓷，最突出的优点是有很高的热传导率， 

这一点在传输高平均功率微波能量时显得尤为重 

要。由于有很高的热导率，可以很快的将沉积在陶 

瓷片上的热量传导到介质片的边沿上，继而再由环 

绕在其周围的冷却水将热量带走，从而避免陶瓷片 

上的温升过高，保证由此产生的热应力处在陶瓷片 

的承受范围以内，因而能够显著提高通波能力。 
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图 1 盒形窗示意图 

图 1为典型盒形窗示意图。圆柱盒的直径 d 

为80mm，长度L1+L2=：32．78mm，中问介质片厚度 

为3．82mm，介质材料是BeO陶瓷，相对介电常数 

为 6．8，损耗角正切为 0．0002，热传导率为 
270W ．m-1．1<_ 

。 对于传输TE11圆波导模的陶瓷窗， 

最大的电场强度在圆盘表面的中心，该点的高频场 

强为： 
． ．  厂—■ 一 

：  f (1) d V 

式中，d为圆波导直径，PT为通过窗表面的总功率 

流， 为圆波导波长， 为自由空间波长。对所 

设计的陶瓷窗计算，其中心处最大电场强度为 

1．36 kV·cm- ，在理想的条件下，击穿强度大约是 

25 kV．cm- ，虽然介质片表面状况不是理想的，但 

是其最大电场强度还是远小于击穿强度，因此不会 

有击穿的危险。 

设计时充分考虑到窗片的尺寸对传输的影响， 

窗片的尺寸包括窗的直径和厚度。如果直径过大， 

则圆波导的直径也相应变大，高次模不容易截止； 

窗的直径过小，对传输高功率不利，同时矩形波导 

与圆波导的连接也不易做到宽带匹配，一般取圆波 

导的直径等于矩形波导横截面的对角线 ： 

D=√口 -I-b 。其中，D为圆波导直径；a、b分别 

为矩形波导宽边和窄边的尺寸。窗片的尺寸选得是 

否合适，可以从窗所能承受的功率容量和当窗片中 

心处于最大电场强度时有无击穿危险这两方面来 

考虑。 

整个陶瓷窗及波导转换可分为：矩形波导与圆 

波导的转换部分I、V，圆波导传输线Ⅱ、Ⅳ，介 

质窗片Ⅲ等几个部分。图2是图 1的等效电路示意 

图。 

￡． 

图2 盒形窗等效电路示意图 

把整个盒形窗看成—个无耗二端网络，用输出 

El的电压和电流的负值表示出输入El的电压和电 

流，其输入和输出的关系可表示为口1： 

( ( ] 
其中， 

( =( ( ( 。( Ⅳ( 
式(3)中，A、D为无量纲量，B有阻抗量纲，c有导纳量纲。 

对于采用的两边对称型盒形窗，有： 

(cA巩 l／ j sin zLI(。O叭]( cosnr L jsin yL／( 磊1／ 07L J(jB~ COS ](4) c D厂l jB l／ J jsin cos l八jsin jB、 1／ J 
式中，g为圆波导的特性阻抗和两端矩形波导的特 设窗的入射功率与通过功率分别为 和P1

， 

性阻抗之比，B。为介质片引入的容性电纳，B为 则二者之比为： ‘ ‘ 

矩形波导与圆波导连接时不连续处所引入的电纳， I p I 

伪圆波导中波的传播常数， =2兀／毽，毽为圆 I + (A—D) + (B—c) (5) 
波导波长。 我们要录 窗的功率尽量大，即 -．只。由 
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窗的 等效二 端网络 对称性 ，得 A=D。由 

=  c，由式(4)得： 

tan =x／r+-,Ix ／r -z／Y (6) 
其中， 

X=g-1／g+BB +B g (7) 

Y=g + B g一2B (8) 

Z=2B+B ／g (9) 

要使L有解，必须使x ／r 一z／r>0。 
我们把矩形波导与圆波导相连的情况等效为 

两矩形波导仅在 E平面内截面变化，因为圆波导 

的直径被选为等于矩形波导的对角线。由于波导由 

方变圆而造成的宽边尺寸变化所引入的感性电抗 

远比窄边尺寸变化引入的容性电抗要小，故突变点 

电抗部分是容性的，归一化电纳 为： 

：  l 2ln +f，鱼+ 1In 【- 4bd d d
- b

(10) 

苹 nI 
其中， 

=  

rtb 
_  d (12) 

由BJ一32波导的宽边a=72．14mm和窄边尺寸 

b=34．04mm，可求得g为2．179，再把陶瓷窗参数 

和波导参数带入式(2)～(10)，分别求得 为0．641， 

为2．134。代入得x ／r 一z／r=0．141，由式(6) 
得，L=13．61mm。 

3电磁特性仿真 

利用高频电磁场仿真软件 CST建立陶瓷窗模 

型如图3所示，经过仿真和优化，最终确定陶瓷窗 

的圆柱段(包括圆波导和圆形介质窗体)长度为 

32．78mm，其中圆形介质窗体的厚度为 3．82mm。 

图4、图5为S参数和驻波比仿真图，仿真结果显 

示：在 3．70GHz处 ll达到最小，约为．70dB；在 

中心频率点附近有超过 300MHz的带宽，其驻波比 

小于 1．1，陶瓷窗的带宽已经能够满足使用要求。 

由以上理论计算和仿真可见，通过公式所得的 

图3 陶瓷窗结构示意图 
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图4 SIl参数与频率关系曲线 

3．4 3．5 3．6 3．7 3．8 3．9 

频率／GHz 

图5 VSWR与频率关系曲线 

9 

圆波导长度与软件仿真结果之间有1 7％左右的误 

差，造成这一误差的原因是多方面的，主要是对波 

导内的一些不连续性进行了等效处理。特别是在矩 
一圆过渡引入的电纳B的计算过程中，将矩一圆过渡 

等效为矩形波导在 E面的变化带来的一定误差； 
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其次，软件本身有限的仿真时问造成的数字截断误 

差，以及有限的网格分辨率造成的误差。 

4 热应力仿真 

窗上的应力有机械应力和热应力两种，由于封 

接不合理或窗和外部波导系统连接时配合不好而 

产生的机械应力，可以通过合理的封接和小心的连 

接来避免。对于传输高平均功率的陶瓷窗来说，主 

要的问题是热应力，当窗中心到边缘的温度梯度造 

成的张应力超过介质的机械强度时，陶瓷窗片就会 

开裂。窗体上产生的热除了由介质损耗产生的外， 

另—个主要因素就是二次电子倍增效应，为了降低 

后者的不利影响，采用在窗片表面镀上一层低二次 

发射系数的物质，选用的是TiN薄膜，它能够显著 

减弱二次电子倍增效应，在现有的 2A5GHz传输 

线系统上起着很好的作用。窗片吸热是因为窗片材 

料有一定的损耗角，或者说其介电常数的虚部不为 

零引起的，因此选择低吸热材料能降低由介质损耗 

产生的热应力，此外热应力与频率和输出功率成正 

比，并与工作模式、窗片厚度、窗片半径和材料的 

介电常数实部有关。 图6为陶瓷片上热产生速度 

沿半径 ，．方向的相对分布图。 

图6 陶瓷片上热产生速度沿半径 r方向的相对强弱分布 

介 质 吸 收 微 波 产 生 的 热 可 由 公 式 

P=2兀 ￡ f计算【4】。在这里假设从传输线上馈 

入陶瓷窗的功率约为 375kW，对陶瓷窗上沉积的 

微波功率进行积分 P= ￡ EI rd~ctiz 
-

---49．6W。即当传输375kW的微波功率时，在陶瓷 

窗上沉积的功率约有 50W。使用有限元分析软件 

ANSYS分析陶瓷片上的温度分布和应力分布，同 

时考虑到冷却水对陶瓷片的冷却作用，经过计算后 

从图7、图8可以看出陶瓷片上温度最高的区域在 

其中心，它与边缘的温差只有 l1．7。C，这么小的温 

差主要归功于 BeO材料的高热导率，其应力最大 

值为 9．3 xlO 'Pa，远小于厂家规定的最大承受应 

力，因此其在通过满功率微波能量时，不会因热应 

力过大而损坏。 

-

294．3 296-9 299·5 30 -’
I  · 

图7 陶瓷片上的温度分布 

—三 一兰竺 皇!!：! ：竺 一I|： t 
2I啦 !0b 3
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5 结论 

图 8 陶瓷片上的热应力分布 

对新陶瓷窗的理论分析和软件仿真都已经完 

成，所得驻波比在超过300MHz带宽内小于 1．1； 

在高平均功率通过时，由于微波功率的沉积而造成 

的热应力也在安全范围内，满足新传输线系统的要 

求。下一步将进入工程制造阶段，等到窗体装配完 
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成后，将在新的3．7GHz测试台上进行测试。 
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Design of a new ceramic window in 3．7GHz LHCD transmission system 

LIU Liang，SHAN Jia-fang，LIU Fu—kun，KUANG Guang—li 

(Institute of Plasma Physits，Chinese Academy of Sciences，Hefei 23003 1) 

Abstract：According to the theory of ceramic window design，using electromagnetic field simulator,CS 

and finite element method an alysis software，ANSYS。the electromagnetic an d thermal perform an ces of LHCD 

new ceramic window have been calculated an d simulated．BeO is used as windows body material for its high 

conductivity．Witt山l the ban dwidth of more than  300MHz，the stationary wave ratio iS below 1．1，an d the 

maximum temperature rising is l1．7。C on the center of the ceramic window． 

Key words：LHCD；Ceramic window；Therm al stress 
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