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手征介质圆波导 中阶梯不连续性的散射 

和辐射特性研究 木 

董建峰 徐善驾 
(中国科学技术大学电子工程与信息科学系 ，安徽 ，合肥 ，230027) 

摘要 采用多模 网络与严格模 匹配相结合 的方法，对开放型手征介质圆波导 中的二种阶梯不连续性 的散射和辐射 

特性进行分析和求解 ，仔细讨论 了手征参数和几何尺寸对散射和辐射特性 的影响．给出的结果对手征介质元器件 

的研究有实际的参考意义． 

关键词 手征介质，手征介质圆波导，不连续性，多模 网络 ，模 匹配． 

D VESTIGATIoN oN SCATTERING AND RADIAT10N 

CHARACTERISTICS oF STEP DISCoNTINUITY IN 

oPEN CIRCULAR CHIRoW AVEGUIDE 

DONG Jian·-Feng XU Shan·-Jia 

(Department of Electronic Engineering and Information Science， 

University of Science and Technology of China，Hefei，Anhui 230027，China) 

Abstract Scattering and radiation characteristics of two step discontinuities in open circular chirowavegu ide are investiga- 

ted by a method which combines the muhimode network theory with a rigorous mod e matching procedure．Effect of chirality 

and geometric parameters of the step discontinuity on the scattering an d radiation characteristics is carefully discussed．The 

results given in the present paper are of practical significance in study of chiro elements． 

Key words chiral material，circular chirowavegu ide，discontinuity，muhimod e network，mode matching． 

引言 

自1989年 Engheta和 Peleẗ 提 出手 征波 导 

(chirowaveguide)概念以来 ，人们对各种各样的手征 

波导进行了大量的研究，发现手征波导有新颖独特 

的性质如模式耦合和模式分岔等，在微波、毫米波和 

光波领域有广泛的应用前景 ，例如可 以利用手征波 

导的模式耦合性质制作新型的模式变换器 ，利用 

模式分岔特性实现单模传输 等．在手征介质元器 

件的实际应用中，常常需要引入各种不连续性．对手 

征波导 的不连续性 问题 进行 的研究 已见诸 篇 文 

献 报̈道．最近，有文献用多模 网络与严格模匹 

配相结合 的方法 ，对手 征介质平面 波导 和同轴 

线 的不连续性进行了分析，我们也用这种方法对 
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部分手征介质填充同轴线的反射和透射特性进行了 

研究  ̈．本文采用多模 网络与严格模匹配相结合 的 

方法 ，对开放型手征介质圆波导中的两种阶梯不连 

续性进行分析和求解 ，分析中在横截面上采用等效 

径向传输线 ，在纵向采用多模传输线方法 ，并且利用 

结构的对称性使得 问题简化，结果表明该种方法对 

不连续性问题的分析非常有效．文中对各种不同情 

形进行了数值计算 ，讨论 了手征参数和几何尺寸对 

散射和辐射特性的影响． 

1 理论分析 

考虑如图 1(a)和图 1(b)所示的二种开放型手 

征介质圆波导．要分析开放型波导的不连续性问题 ， 

必须考虑离散的表面波模和连续的辐射 、消失模 ，为 
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Abstract Scattering and radiation characteristics of two step discontinuities in open circular chirowaveguide are investiga
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and geometric parameters of the step discontinuity on the scattering and radiation characteristics is carefully discussed. The 

results given in the present paper are of practical significance in study of chiro elements. 
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图 1 手征介质圆波导的结构 图 
Fig．1 Configuration of the circular chirowaveguides 

了简化分析 ，我们把连续谱离散化．与通常采用的方 

法一样 ，利用一个半径足够大的金属圆波导将其封 

闭，这样 ，开放型波导就成为手征介质部分填充的圆 

波导，其中除了传播表面波模之外，还有高阶非表面 

波模——有些能传播，有些不能传播．开放型不连续 

结构的前向和后向辐射功率，可以通过对高阶非表 

面波传播模的反射和透射功率求和而得到． 

1．1 本征值问题 

对于时谐场 ，手征介质中的本构关系可 以表 

示为 

D=cE—jK H 

B： +jK√ E， (、1 

式(1)中 、K分别代表介电常数、磁导率和手征 

参数．把上式代入麦克斯韦方程 ，可以得到 

7 ×E=-ja,gH + K E， 

7 ×日 =jcoeE+O)K 日． (2) 

设入射波是 rI'E。 波 ，由于结构的对称性，它在 

不连续界面两边都只能激发起 圆对称模．在圆柱坐 

标系中，对于圆对称模 ，我们有a／a =0．设 

E，=e，(r) (z)， =h，(r) (z)． 

E =e (r)J(z)， =h (r)J(z)． 

E：=e：(r)J(z)， =h：(r)J(z)． (3) 

H ， )． 
(4) 

其中 V(z)和 J(z)是手征介质部分填充圆波导中的 

本征模的电压和电流幅度， 是变换矩阵 

[_『 
一

_『 ， (5) 

我们可以得到纵向的等效传输线方程 

fd (z)／dz=一jk,Z,J(zJ
， (6) 

[dJ(z)／dz=一jk：ycU(z) 

和二组相互独立的右旋波(n=1)和左旋波(n=2) 

的径向传输线方程 

+)f 
．． ．． ．．I一  

)f 十  
Z(c-)l 

图2 手征介质圆波导横截面上的等效径向传输线 

网络表示 

Fig．2 Equivalent radial transmission line network rep— 

waveguide 

jIdV~(r)／dr=一jkmZm(r) (rJ
． (7) L

d1．(r)／dr=一jk ym(r) (r) 

式(6)中 k：是本征模的纵向传播常数 ，z 和 yc是特 

性阻抗和特性导纳 

Z =1／yc=一 ／．1}。， (8) 

式(7)中， 

(r)=1／Y, (r)=一 ， ／(k+r)， = 一k ， 

Z (r)=1／ylr2(r)= ／(k—r)，．1} =．1}2-一k ， 

k = ~／ (1±K)． 

横截面上的等效径 向传输线 网络如图 2所示 ，右旋 

和左旋圆极化波在均匀区域可 以独立传输，只在界 

面处发生耦合．这种等效径向传输线网络的表示方 

法使人们对波在手征介质中的传播有一个较清晰的 

物理图像 ． 

对图 1(a)的结构 ，由式(7)可以解出 

手征层 ： 

f (r)=An ( mr) (0≤，≤c) 
LI

．(r)=一_『y (r)a J (．1} r)， 

(9) 

空气层 ： 

f (r)=A (．1} r)+B Ⅳ0(．1} r)] 

【 (r)=一_，y (r)[A ．， (．1} r)+B Ⅳ (．1} r)]， 

(c≤r≤ b) (10) 

根据径向传输线理论 ，可以推出 

芝cC-)
X lz

’ 

( ， (1l 

Z(c一)是 r=c一处向下看的输入阻抗矩阵 
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Fig. 1 Configuration of the circular chirowaveguides 

T1m1t*t1f ,l.\Hnrej!~i-tf~ta:1t. £:jjji1it*mB91J 
~-f-F, ftJm--t-~1£JE ~*B9~~ IMl tlt ~~jti-t 
fij ,J2;: f-F , 7f it{ ~ tlt ~ ~JiX;1-J ~1iE1r !9t $*:lj!{ JE B91Ml 
tlt ~ ,jt"f=t~T ~lI~ititltmz~~, iEfl~IDt~P~iti 
tltm-fl@fm~lI,fl@~fm~lI. 7fit{~~j!~ 

~~B9$~~fi~mM~*,~~jjiM~~IDt$~ 

ititlt~lImB9&M~~M~**~mH~¥Ij. 

1.1 *tiEfAfDJa 
~TB1iW~ d"" ,~1iE1r!9t"f=tB9*~**~~~ 

7R1-J[9] 

D =eE -jK.jjiiH 

B=pJI+jK.jjiiE, (1) 

:xt( 1) "f=t e,J.L,K *jJljf-t~1r It! 1it~ ,i!~*~~1iE 
~fl. re...t:xtf-tA3tEwr~1J~, ~~1~¥IJ 

'V X E = - jwpR + wK.jjiiE, 

'V xH =jweE +wK.jjiiH. (2) 

W:AMtlt~ TEO! tlt, mT~~B9~f$tt, B":(£ 
~j!~~iti~~.Rfm~£&IMl~f$m.:(£lMltt~ 

t;j*"f=t ,~1TIMl~f$m ,~ff1flala<t> =0. W: 
Er=e,(r)U(z) ,H, =h,(r)U(z). 

Eq, =eq,(r)J(z) ,Hq, =hq,(r)J(z). 

Ez =ez(r)J(z) , Hz =hz(r)J(z). (3) 

( 
ez (r) ) = T( VI (r) ) ,( req, (r) ) = T( II (r) ). 
hz(r) V2(r) rhq,(r) 12(r) 

(4) 

jt"f=t U(z) ~ J(z) ~~1iE1r !9t$*J:JiJElMltlt ~"f=t B9 
*1iEmB9lt!ffi~lt!mtl\Jjll ,T ~5t~~~ 

T = [j';:IJL _ j~eIJL]' (5) 

~fi~~.~.~B9.~~~.1J~ 

{
dU(Z)ldz = - jkzZJ(z) , (6) 

dJ(z)ldz = - jkzYcU(z) 

~=m;fDln!kJLB9~1ifEtlt( n = 1) ~lC1ifEtlt( n = 2) 
B91£~~~.1J~ 

22~ 

r 

Z,I(r) Z,(r) 
b 

-It +v;- 1,1 +Vi-
- f--- --- --- -

I m ~ ~ :jl I c 

- .... -- ~-- --- --- C" 

lIt 

Z,.(r) 

I,t 

Z,,(r) 

+v, - +v2 - o 

Fig. 2 Equivalent radial transmission line network rep

resentation of the cross section of the circular chiro

waveguide 

{
dVn(r)/dr = - jkmZm(r)ln(r). (7) 

dln(r)/dr = - jkmYm(r) Vn(r) 

:xt(6) "f=t kz ~*1iEmB9.~~lI1it~,Zc ~ Yc ~~ 

'jf£mtit~~tt~~ 

Zc = IIYc = - jk/ko, (8) 

:xt(7) "f=t, 
Z,I (r) = IIY,I (r) = -jkrl/(k.r),k;1 =e. -k;, 

Z,2(r) =IIY,2(r) =jk,/(kJ) ,k;2 =k
2
_ -k;, 

k% =w.jjii(1 ±K). 

•• iti...tB9.~1£~~~.~.~OO2~7R,~1ifE 
~lC1ifEIMl~1ttJt:(£~~~~~~~JL~~,R:(£~ 

iti~£~m*.~#.~1£~~~.~.B9~~1J 
~~Afn~1tJt:(£~1iE1r!9t"f=tB9~lIfl--t-~m~B9 
4mJJl!OO~[9]. 

~100 1 (a) B9~~, m:xt(7) ~~Mili 
~1iE~: 

{
Vn(r) = AnJo(kmr) (O~r~c) 
In(r) = - jYm(r)AJI (kmr) , 

(9) 

:2:9:.~: 

{
Vn(r) = An [Jo(kmr) + EnNo(kmr) ] 

fn(r) = - iYm(r) [AJI (kmr) + EnNI (kmr) J, 
(c~r~b) (10) 

~~1£ ~~~.JJI!i1?:, ~ ~ fftili [12] 

(
VI ( C - )) = _ Z ( c - ) ( II ( C ~ ) ) , (1 1 ) 
V2(C-) 12(c ) 

Z(C-)~ r =C- ~~~~B9~A~1itit~~ 
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Z(c一)=一 

c) 。 

0 (c)了Jo而(kr2C) 

(12) 

式(12)中的负号反映了径向传输线 中电流 的方向 

沿径向向外，而输入阻抗矩阵是沿径向向里看的． 

根据径向传输理论 ，还可以推出E9] 

⋯

I1(c +)I 

Z(C )为 r=C 处向上看的输入阻抗矩阵 

f (r)=A Jo( r)+ Ⅳ0(krnr)] 

【， (r)=一 yrn(r)a J。( r)+8 N (krnr)]， 

(口≤ r≤c) (20) 

空气区： 

『 (r)=A J0(krnr)+ No(krnr)] 

【， (r)=一 (r)a J ( r)+ N ( r)]， 

(C≤r≤ b) (21) 

由径向传输线理论 ，可以得到 r=口一处 向下看 的输 

入阻抗矩阵为 

)：f ( r
—

ib) 一J
—

Zrl(b)sn(
一

krlc

．

,krtb)]． 芝(口一)=一 
L—Cs(kr2c，kr2b) zr2(b)sn(kr2c，kr2b)J 

『一jSn(k c k 6)／zrl(c) z， (b)c&(kr c k b)／z, (c)1 

【jSn(k—nc, 6)／ ( ) 一 (6) ( ， 6)／ ( )J’ 

04) 

其中函数 ( )，Sn( ，Y)， ( ，Y)，sn( ，Y)定义 

为 

Cs( ，Y)=,try[J。(Y)̂『0( )一N (Y)Jo(戈)]／2， 

S ( ，Y)="try[J (y)N ( )一N (Y)J。( )]／2， 

cs(x， )=7"ry[̂『0(z)J ( )一Jo(y)N。( )]／2， 

sn( ，Y)=刀 [Jo(Y)̂『0( )一No(Y)Jo( )]／2． 

式(13)和式(14)中带横杠的表示空气中的量． 

根据 r=C处电磁场切向分量连续的边界条件 ， 

可以推出 r=C一处向上看的输入阻抗矩阵为[9] 

Z(c一)=QZ(c )Q～， (15) 

其中 

Q =T (16) 

由横 向谐振技术 ，得到特征方程 

det(Z(C一)+Z(C一))=0． (17) 

这是个超越方程 ，求解可 以得到手征介质圆波导 中 

圆对称模的本征值 k⋯ 进而得到本征函数，本征函 

数的系数由下式归一化 
，b 

上(e ̂村+e村̂n)rdr= 旷 ( 8) 
对图 1(b)结构，式(7)的解为 

圆波导内部 ： 

』 r =A 。‘ 7 ，(0≤，≤口) 
【， (r)=一 (r)a J ( r) 

(19) 

手征层 ： 

(口) 0 

J1(krl口) 

0 JZr2(口)J
—

o
—

(
—

k
=r—2

一

a) 

J1(kr2a) 

： 一  0 l， (22) l 
0 一Zoj 

其中， ：-， ， a) ．设 ： ，则根据径 向 

-，1(k，1口) 

传输线理论和在 r=c和 r=口处电磁场切 向分量连 

续的边界条件 ，可 以推出与式 (17)一样的特征方 

程 ，只不过在 r=c一处向下看的输入阻抗矩阵变成 

芝 
0 Z 

(23) 【 
， ， J 

其中 

&CS(kr,C 口)一jZr,(a)sn(kr,ĉ 1口) 

一  Cs(krlC a)／Zr,c)+Zr,(a)cs(kr,c a)／Zr,c) 

一 ZoCS(kr=C，J}r2口)一． (a)sn(kr2c 口) 

jZoCS(kr2C,kr2a)／Zr2 c)+zr2(a)cs(k~c,kr=a)／Zr=c) 

前面符号上面带 ～和一的分别为非手征圆波导和空 

气中的相应量． 

1．2 纵向不连续性问题 

由于所研究的结构沿纵 向是对称的，对于如图 

1所示的圆波导中导模的散射特性 ，可以用对称和 

反对称激励的方法来分析 ，对称激励相应于等效传 

输线的开路 ，反对称激励相应于等效传输线的短路． 

必须注意 ，这里的短路(开路 )是指在 z=0处等效传 

输线是 U(0)=0(J(0)=0)，即 E，=0，Hr=0(E = 

0， =0)． 

显然，在 z=一(d／2) 处 向右看去的输入阻抗 
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Z( c + ) tJ r = c + ~~L~l¥JlWAIiLfJt:~1I$ 

Z(c+) = [CS(k,~C,k~b) -.~ZTl(b)Sn~k'IC~k'lb)]. 
- CS(k,2C,k,2b) ]Z,2(b)sn(k,2C,ka b) 

[ - jSn~k'lc ~kTl b )~'t (c) 

jSn( k,2C ,k'2b )/ Z,2 (C) 

Z~(b)cs(k,~c,k~b)/Z~(c) ]-1 
- Z,2 (b )cs (k'2C ,k'2b )/ Z,2 (C) 

(14) 
:itq:tmf{ Cs(x;y) ,Sn(x,y) ,cs(x,y) ,sn(x,y)}Ex. 

tJ 
Cs(x,y) =7TY[J1 (y)No(x) -Nt (y)Jo(x) ]/2, 

Sn(x,y) =7TY[Jt (y)Nt (x) -Nt (y)J, (x) ]/2, 

cs(x,y) =7TY[No(y)Jt (x) -Jo(y)N1 (x)]/2, 

sn(x,y) =1Ty[Jo(y)No(x) -No(y)Jo(x) ]/2. 

:it ( 13 ) fll:it ( 14 ) q:t 1iH~ttr I¥J ~~:2: ~ q:t I¥J •. 
mM r =c ~ft!.~!i11JJ~5t.a~I¥Jit1jj!.~f4, 

IlJ ~Ultf:l r = c - ~~L~l¥JlWAIiLfJt:~II$7g[91 
~ ~ 

Z(c-) = QZ(c+)Q-' , (15) 

:itq:t 
Q = rtT. (16) 

EH. ~lw~tt*, 1~¥IJt~UEjJW 
~ ~ 

det(Z(c-) + Z(c-» = O. (17) 

~£~m~jJw,*mllJ~~~¥UEft~~~~q:t 

~:wf*~I¥J*UEm kzn ,:il!:ffij1~¥U*UEmf{, *UEm 
f{1¥J *f{ EH "FA;Y3-it 

b L (eri h 4>j + e4>jhn ) rdr = B'l· 

xtm 1(b)~~,:it(7)l¥JmtJ 
~~~pg$: 

(18) 

(19) 
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{
Vn(r) = An[JO(kmr) + BnNo(krnr )] 

In(r) =-jYm(r)AJJ,(kmr) + BnNt(krn r )] , 

(a~r~c) (20) 

C'n(r) = AJJo(kmr) + BnNo(kmr)] 

In(r) =-jYm(r)AJJ,(kmr) + BnNt(kmr)] , 

(c ~ r ~ b) ( 21) 

EH~~f{lW~JlI!.t£;, IlJ ~1~¥IJ r = a- ~~"F~l¥JlW 

AIiLfJt:~lI$tJ 

o 

o 

(22) 

-
-tTrh Z- . - ( )Jo(kda) ~.a. .< :P>., 0 =] Zd a _ . tx. 8 = 8 t , !J!UmM~~ 

Jt(kT\a) 

~lW~JlI!.t£;fllU: r=c fll r =a ~ft!.~!:m1JJ~5t.a 

~1¥J:ltIjj!.~f4, IlJ ~ tttf:l ~ A; ( 17) -f-f.I¥J~UEjJ 
W, R/Fitu: r = c- ~~"F~l¥JlWAIiLfJt:~II$5tJ£ 

Z ( c -) = _ [Z \I 0] , ( 23 ) 
o Z22 

-
Zn = ZoCs(k,tcAta ) -jZ,t(a)sn(k,tcAta ) 

- jZoCs(k,tc ,k,ta)/Z,t (c) + Z,t (a)cs(k,tc,k,ta)/Z'I (c)' 

-
- ZaCs (k'2C ,k,2a ) - jZ,2 (a )sn(k'2c ,k,2a ) Zll = ~_--=---.:....:=.....:....:.::..-'----..:..-.:.::...:........:.---.:...~----=---.:..--

jZaCs(k,2C ,k'2a)/ Z,2(C) + Zr2 (a)cs (k,2c ,k,2a )/ Z,2(C) 

ftOO~%LOO.-fll-I¥J5t.tJ~~¥UE~~~fll:2: 

9. q:t I¥J fflfiiI •. 
1.2 m.1c:J~~.f;tic]M 

EH -rJiJf1Vf~I¥J~~m~~£:Wf*1¥J ,xt-r:!mm 
1JiJf~I¥J~~~q:t~~I¥J~M~tt,llJ~m~f*fll 

&:wf*iti"lIlh I¥JjJ~ * 5t tJT , :Wf*iti"lIlh;.fH M -r ~5& f{ 
lW~I¥J7f~,&xtf*iti"lIlh;.fHM-r~5&~lW~l¥Jm~. 
'.IZ,~tl:~,~ml¥Jm~( 7f~ )£ffi'U: z =0 ~~5&~ 

lW~£ U(O) =0(1(0) =0) ,J!P E, =O,H, =O(E. = 

O,H.=O). 

M.?I.\,U: z = - (d/2) + ~~:tl~~l¥JlWAIiLfJt: 
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d／．t 

(e) 

d／．t 

(O 

图 3 ，ITEot模的透射(a)、反射 (c)和 TM。 模 的透射 (b)、反射 (d)及前向(e)和后 向(f)辐射 的归一化功率随 

归一化长度 d／A的变化关系曲线(对结构图 1(a)，K=0．08， =2．1e0， l：2．1e0，a：0．5A) 

Fi g．3 Th
．

e normalized power VerSUS normalized length of circular chirowaveguide d／A(a)transmitted TE0l mode 

(b)transmitted TM0l mode(c)reflected TE0l mode(d)reflected TM0l mode(e)forward radiation，and(f)back． 

ward radiation(For the configuration of Fig．1(a)，K=0．08， ：2．1e0， l=2．1e0，a=0．5A) 

矩阵可以由下式确定(下列各式中带横杠的表示第 
一 个不连续性右边的量) 

f(z。) =一 ictg(kj~2)8 开路 ，，' 

【(Z ) = itg( d／2) 短路 

其中z i是由式(8)确定的特性阻抗． 

根据 =一d／2处 电磁场切向分量连续 的边界 

条件，可以得到 

；【 ] 【薏】 ， c25 

；【乏 【e ~4】 - c26 
利用手征介质 圆波导中的圆对称模 的正交关 系式 

(18)，经过推导，得 

U =PU J=QJ， (27) 
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"#. a: 
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~ 

dlJ. 
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-----·c:-1.2a 
-c:-1.511 

3 

2 

00 

dlJ. 
(c) 

100 

80 

60 

40 

20 

~:-,.:.. .. ::,:;::.::~-:.:.:::.;-;;:~~::~ ... -~,..,:~- ........ ~-- ....... 
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dlJ. 
(e) 

100r-------~~====~~--------_, 

"#. 
~ 
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60 

20 

S 
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2 

dlJ. 
(d) 

2r---------------------------~ 

dlJ. 
(f) 

m 3 TEO!ml¥l~M( a) ,[iM( c);fII TMO! ml¥l~M( b) ,[iM( d) .&WJrPJ (e) ;fIIJ§"rPJ (f) WMI¥l93-1tJ1J$1!ift 
!I3-1t*N dlA 1¥l~1t:~t*dtJ~( ~~~m l(a) ,K =0. 08,s =2. Iso ,s! =2. Iso ,a =0. SA) 

Fig. 3 Th~ normalized power versus normalized length of circular chirowaveguide dI A (a) transmitted TEO! mode 

(b) transmitted TMO! mode (c) reflected TEo! mode (d) reflected TMO! mode (e) forward radiation, and (f) back

ward radiation (For the configuration of Fig. 1 (a) ,K ==0. 08 ,s =2. Iso ,s! = 2. Iso ,a = O. SA) 

~~~~~~~.2(~~~~~.~h~*~. 
--1'-1'lt~tt~il1~.) 

{ (~)ij = ~.!Zcict~(k .. d/2)8ij _1f~ (24) 

(Z.)ij = jZcitg(kzid/2)8ij, m~ 

Jt~ Zci~~~(8).2~*f'tHJ.HJi:. 

;f«Mz= -d/2 ~ft!~~tnrPJ~.ii~~itIW 

;[d4=, ~ ~1~¥IJ 

[e.] [e.]-4. n Ui = L :! Ui , 
• h,; J hrj 

(18) ,~:iitt-'i¥ ,1~ 

U = PU J = QJ, 

22~ 

(25 ) 

(27) 
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其中 

d／  ̂

(a) 

d／̂  

(c) 

d／̂  

(e) 

： 

： 

d／  ̂

(b) 

(d) 

d／  ̂

(f) 

图4 TE。。模的透射(a)、反射(c)和TM。。模的透射(b)、反射(d)及前向(e)和后向(f)辐射的归一化功率 

随归一化长度 d／A的变化关系曲线 (对结构图 1(b)，s =2．18。，s。=2．18。，a=0．5A，C=1．2a) 

Fig．4 The normalized power versus normalized length of circular chirowaveguide d／A (a)transmitted TE0l 

mode(b)transmitted TM0l mode(C)reflected TE0l mode(d)reflected TM0l mode(e)forward radiation，and(f) 

backward radiation(For the configuration of Fig．1(b)，s=2．180，sl：2．180，a=0．5A，C=1．2a) 

Q U =U P J=J， 

Q 

r(e r(ê +e口 )rdr， 
+erih村)rdr 

由式(26)和式(27)可以证明 

(28) P Q =Q P =1． 

由多模网络的阻抗定义 

U =ZJ U =ZJ， (29) 

可以得到阻抗变换公式 

Z =PzP ． (3O) 

从 Z-=一(d／2)一处向右看去的反射系数矩阵为 

i  
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00 4 TEo, maq~f.t<a) ,'&f.t< c) fn TMOI maq~M(b) ,'&M(d) lltftJJfi1 (e) fnffiJfi1 (f) mMaq~::J-1t:9J* 
ll.iBa-1t*~d/A aq~1t~¥dtJ~(~~#iJoo l(b) ,8 = 2.180,8, = 2. 180 ,a = O. 5A,c = l. 2a) 

Fig.4 The normalized power versus normalized length of circular chirowaveguide d/ A (a) transmitted TEo, 

mode (b) transmitted TMOI mode (c) reflected TEo, mode (d) reflected TMOI mode (e)forward radiation, and (f) 

backward radiation(For the configuration of Fig.l(b) ,8 = 2.180 ,8, = 2. 180,a = O. 5A,c = 1. 2a) 

QTU = U pT J = J, (28 ) pTQ = QTp = 1. 

EB ~~~~*l¥Jm.m}EX . 
U = ZJ U = ZJ, 

jjJ~~~¥IJm.m1t~0Jt 
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(29) Pij = t (e</>ihry + ;"h</>i)rdr, 

Qij = t (e~hri + erih.pj) rdr. Z = PZpT, (30) 

EEJt(26) .fIlJt(27) jjJ~ YEtm ».. z = - (d/2) - )(£1oJ:tl~~l¥J'&M¥It~/t$j] 

-----------------.-~ ... _---------
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F =[z+z [z—z ]， (31) 

其中 z 为非手征介质圆波导中的特性阻抗矩阵 

(z )。 =Z 。 (32) 

求出对称面(z=0)为开路和短路 的反射系数 

拒阵 和 后，整个结构的反射系数和透射系数 

矩阵分别为 

R =( + )／2， 

T=( — )／2． (33) 

2 数值结果 

在下述计算中，取 l= 2= 0， =2．1 0， = 

2．1 。，0=0．5A，以保证该结构中只有 TE TM。 模 

是传输模．在模匹配中，两边都取 20个模．计算表明 

b取 2～3A时，数值结果即可稳定收敛． 

对不同的几何尺寸，当 TE。。模入射到如图 1(a) 

所示的结构时，TE。。模和TM。。模的透射 、反射以及前 

向、后向辐射的归一化功率随归一化长度 d／A的变 

化关系曲线如图 3所示．当手征参数较小时，就会出 

现从 TE。。模到 TM。。模的模式转换 ，而当手征参数为 

零时是没有模式转换的．当手征参数稍大时(图 3，，c 

= 0．08)，模式转换效率会 比较大 ，手征参数再增大 

时，反而减小．手征圆波导不连续性的尺寸对模式转 

换效率也有影响，对 ，c=0．08的情况，当 c=1．20 

时，比c=1．0a，即不凸出时的大，模式转换效率 达 

到 90％．但 c再增大时 ，模式转换效率又减小，此时 

由于不连续性增大，所引起的前向辐射就 比较大，c 

= 1．5a时辐射最大可达到 30％．手征参数越大 ，前 

向辐射越大 ，手征介质的半径越大前向辐射也越大． 

1’E。。模和 TM。。模的反射功率一直都比较小 ，后向辐 

射功率也一直比较小 ，但也都随着手征参数和手征 

介质的半径的增大而增大． 

图4是 TE。。模入射到如图 1(b)所示的结构时， 

TE。。模和 TE。。模的透射、反射以及前向、后向辐射的 

归一化功率随归一化长度 d／A的变化关系曲线 ，图 

中，取有较大转换效率的尺寸 c=1．2a，当 K=0．30 

时 ，TE。。模转换成 TM。。模 的转换效率可达到 90％ ， 

由于只有在凸出处有手征，达到最大模式转换效率 

的手征参数要 比图 1(a)所示结构的要 大．计算 发 

现 ，当手征介质的尺寸较大和较小时，都比 c=1．2a 

的结果要差 ，计算还发现 ，当介电常数较大时 ，要达 

到最大的模式转换效率 ，手征参数要 比较大． 

从以上讨论可知 ，如果我们用圆手征波导做模 

转换器件，应该选中等大小的手征参数和尺寸 ，这一 

结论与手征平面波导不连续性 的情况类似． 

3 结论 

本文用多模网络与严格模 匹配相结合的方法 ， 

从理论上研究 了手征介质 圆波导中的不连续性问 

题 ，得到了圆对称模的反射和透射公式 ，并且对不同 

的情形进行了数值计算 ，讨论 了手征参数和几何尺 

寸对散射和辐射特性的影响．给出的结果对手征介 

质元器件的研究有实际的参考意义． 
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r= [Z+ZeJ-1[Z-ZeJ, (31) 

~~~~*~~*m~~~~~~ttmtt~~ 
(Zc)q = ZnBij' (32) 

*illMf*mf (z = 0) Jgff~*"9;R~~&M*?l& 

1E~ ro *" F. § ,~-t-~~~&M*?l&*"~M*?l& 
~~1HjIJ~ 

R = (ro +F.)/2, 

T = (ro - rJ/2. (33 ) 

:tET~it~~,Jl!;tJ.L, =J.L2 =J.Lo,8 =2.180 ,81 = 

2.180 ,a =0. 5A, lV.ilt!:iiEW:~~~ R:ff TEo" TMol ~ 
£1ttm~. :tE~lffiDC~, ~JtI:tI5J1!;t 20 1'~. it~~1Y3 

b JI!;t 2 - 3A at ,?l&m~*ePIlJ~)£L&~. 
x.y/F/P.I~JL{ilJR. -t, ~ TEo,~AMfU~lIlm 1 (a) 

JYflj;~~~at, TEo,m*" TMo,m~~M ,&MlV.ltlW 
rOJ ,]§rOJmM~93-1t:9J$~93-1t*~ d/A t¥J:':ft 
1t**EIB~~lIlm 3 JYflj;. ~~~~?l&*x/J'\B1 ,¥lti?ill 
~JA TEo,m¥lJ TMolm~mA~~, ffij~~~~?l&~ 
~at£m::ffmA~~~. ~~1!E~?l&m:kB1( m 3,K 

=0.08) ,mA~~~X$i?tttt:k,~~~?l&N:tffI:k 

B1 ,&ffij~/J'\. ~1!E~~~~:i!~9Wt~R -tX1~A~ 
~5&$ii!.:ff~nJiiJ, x1 K = O. 08 ~'IW{£, ~ c = 1. 2a 

at, H~ c = 1. Oa, ep:::F8 ill B1t¥J:k, ~A~~~X*Jt 
¥IJ 90% .1E1. c N:tffI:kat ,mA~~~X$X~/J'\, JltB1 
EI3 T:::F:i!~tt:tffl:k, JYf'J1 ®~lWrOJmM¥It H:*X:k ,c 

= 1. 5a atmM:e:k1lJ :iZ£fU 30%. ~~~?l&~:k, lW 
rOJmM~:k, ~~* m~-=*-{2~:klWrOJmMii!.~:k· 
TEo,m*" TMo, mt¥J&M:9J$-:a:tl5tt*X/J'\,]§rOJm 
M:9J*ii!.-:att*X~,@ii!.:tI5~.~~~?l&*"~~ 

* m ~ -=*-~~:tffI:k ffij:tffl:k. 
m 4 £ TEo,mAMfIJ:{lllm 1 (b)JYflj;~~~B1, 

TEo,m*" TEo,m~~M ,&MlV.ltlWrOJ ,§rOJmM~ 
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at,TEo,m~~JVt TMo,m~~~~X$IlJ:iZ£¥IJ 90%, 

El3TR:ff:tE8ill~:ff~~,:iZ£ft:e:kmA~~5&$ 

~~~~?l&~ ttm 1 (a) JYflj;~~~~:k. it~:& 

~,~~~*mt¥JR-t*X:k*"*x/J'\at ,:tI5tt c = L 2a 

~~*~&, it~:tt:&~, ~* It!.1it?l&*X:kat, ~Jt 
¥IJ:e:k~~A~~3!t$, ~~~?l&~ tt*X:k. 

JAIV.~M~IlJ~,~*ftmm~~1!E.~.m 

22 :ffi 

~~~14-,MW:m~~:k/J'\~~~~?l&*"R -t ,M:
~iy;~~~+mf~~:::F:i!~'11:[81 t¥J'1W{£~1C{. 

3 

*~m$~~~~F.mlffiDC~~~~~~. 
JA~~~M~T~~*m~~~~~:::F:i!~tt~ 
lm,;f~¥IJ T~X1f*m~&M*"~M0A,* ilx1~/P.I 

t¥J.m~fiT?l&mit~.M~T~~~?l&*"JLMR 

-tX1aM*"mM~tt~~_.Millt¥J~*X1~~* 
mjG~14-t¥JM~:ff~IlJF~~~~5(' 
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