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摘要 ：介质纤维束波导是一种圆柱介质波导阵刮．根据 已建立的二维周期介质理论，对矩形排列的圆柱介质波导阵 

列进行了数值计算和分析，得出了电磁波在圆柱介质波导阵刮中传播的一些特征，并且和矩形介质波导阵列电磁 

波传播特性作比较，结果较为满意． 
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tablished theory for two-dimensionally periodic medium，electromagnetic wave propagation in cylindric dielectric waveguide 
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引言 

介质纤维束波导(DFBW)是一种圆柱介质波导 

阵列(CDWA)，是一种二维周期介质．周期介质具有 

独特的电磁特性：阻带和通带交替出现，在阻带频率 

范围内，电磁波传播被截止．周期介质广泛应用于微 

波、毫米波  ̈和光波等领域． 

DFBW是一种周期介质，对周期介质和周期结 

构理论的研究，自从十九世纪以来一直是人们研究 

的热点 J．研究主要集中在两个方面：特征值问题 

和边值问题．理论上，边值问题以对应特征值问题的 

结果为基础 ，即当确定了特征值问题解的空间后，那 

么对应边值问题的解就是该空间的一个特解．然而， 

除了一维周期介质和周期结构的特征值问题和有关 

边值问题都有比较令人满意的求解方法和结果外， 

对于一般调制的、类似于 DFBW 的二维周期介质的 

特征值问题的求解，至今仍未有十分满意的求解方 

法：但一些文献 所得的无穷项递推色散方程很难 

估计截取项与计算精度的关系，致使数值计算过程 

十分复杂．另外，象 DFBW类调制系数较大的周期 

介质，如采用微扰理论则精度远远不够．从电磁理论 

角度看，对 DFBW特征值问题求解是彻底了解其电 

磁特性的有效途径．因此，求解 DFBW 特征值问题 

是一项十分有意义的工作． 

文献[5]提出的二维周期介质特征值问题的分 

析方法，计算十分有效且收敛较快[6]．本文主要利 

用该方法来研究 DFBW(CDWA)电磁特性． 

1 特征值方程 

对于一个二维平面(xoy)，二维周期介质的相对 
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引宫

介质纤维*波导( DFBW)是一种圆柱介质波导

阵列 (CDWA) ，是一种二维周期介质.周期介质具有

强特的电磁特性:阻带和通带交替出现，在阻带频事

?在围内，电磁放传播被在我止.周期介质广泛应用于嗷

波、毫米披[lJ 和光榄等领域.

DFBW 是一种周期介质，对周期介质和周期结

构理论的研究，自从十九世纪以来一直是人们研究

的热点[2 ， 3 J 研究主要集中在两个方面:特征值问题

和边债问题.理论上，边值问朋以对应特征值问题的

结果为基础，即当确定了特征值问题解的空间后，那

么对应边值问题的解就是该空间的一个特解.然而，

除了一维周期介质和周期结构的特征债问题和有关

边值问题都有比较令人满意的求解方法和结果外，

对于一般调制的、类似于 DFBW 的工推周期介质的

特征值问题的求解，至今仍未有十分满意的求解方

法:但一些文献[4J 所得的无穷明递推色散方程很难

估计截取项与计算精度的关系，致使数值计算过程

十分复杂.另外，象 DFBW 类调制系数较大的周期

介质，如采用微扰理论则精度远远不够.从电磁理论

角度看，对 DFBW 特征值问题求解是彻底了解其电

磁特性的有效途径.因此，求解 DFBW 特征值问题

是一项年t-分有意义的工作，

文献[5] 提出的二维周期介质特征值问题的分

析方法，计算十分有效且收敛较快 [6] .本文主要利

用该方法来研究 DFBW(CDWA) 电磁特性.

1 特征值为程

对于一个工雄平丽(xoy) ，二维周期介质的相对
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介电常数在一个周期单元内分布一般为： 

，( ，Y)= ，( +P ，) +P、) (1) 

其中P ，P、分别为 、Y方向上的周期长度．按 

照 Floquet定理，二维周期介质中电场应为： 

E(x，y,Z)=∑Em~4, x，y)exp(一 ： ) (2) 

这里 

(x，)‘)=寺 xp(一 x— 七 y) (3) 
、／nb 

为 Floquet模式函数， 

k =k +2mTr／a (m=0，±1，±2，⋯) (4) 

k
、 

= k、+2n~／b (n=0，±l，±2，⋯) (5) 

分别为某次空间谐波(m，n)的波数．考虑到电场满足 

V × V ×E = koz 
，( ，y)E (6) 

于是将方程式(2)代入(6)并利用Floquet模式函数 

正交性可得 

(k ·k,jl一 k )E —k ∑Pijm,,IE =0 (7) 

其中P =f ，( ，， ) ( ，， ) ， ( ，， )ds (8) 

式(7)中J为三阶单位阵．式(7)为求解 DFBW 特征 

值方程．当纵向波数 k：=0时，式(7)可简化为TE模 

(相对 轴而言)特征方程和 TM模特征方程： 

TE模特征方程 

(k k,J—k,iik， )E， —k。 ∑P IE =0(9) 

J为二阶单位阵，且 

E， =xoE + oE (10) 

TM模特征方程 

( ， ) 一店。 ∑尸 =0 (1 1) 

对于 k：≠0时，相对于 轴而言的TE模和TM模是 

相互藕合的，将方程式(7)简化成两模式对应的特 

征方程比较困难． 

2 数值计算结果 

DFBW 一种比较常见的结构形式是矩形排列的 

DFBW 如图 1示．按图 1所建立的模型有 
2 1 

． ．  

exp[一j(k—  ) 

一  (k， 一k， )Y]ds (12) 

如果直角坐标系原点建立在 圆心处如图 2所示， 

则矩形排列的圆柱介质波导阵列的周期单元面积 

分 

=  (wr) ) 

其中 W=[( 一k ) +(k 一k ) ] ，r为圆的半 

径．t，，第一类一阶贝塞耳函数．将式(13)代入式(7) 

可得 DFBW色散方程． 

调制系数不同，CDWA色散特性的变化特征与 

矩形介质波导阵列 (RDWA)一致、 ．在此不再重 

研．下面我们着重讨论介质圆柱横截面圆的面积的 

变化给横向波矢量色散特性带来的影响． 

图3所示的色散曲线都包含有 TE模 、TM模两 

种模式(其中k：：0)．在一个周期单元内，随着介质 

，．圆面的面积的缩小(或半径 r的变小)，空间谐波 

的相互作用变得越来越强烈，色散曲线背离未扰动 

色散曲线(图中细实线表示)，结果在交叉点处形成 

较大的阻带(图3(b)示)．随着阻带的逐渐拉大，TE 

模色散曲线中心部分向外扩展形成近似四方形，TM 

模则向内变成椭圆形．然而，当半径 r进一步缩小， 

空间谐波相互作用减弱，原来变得较大的阻带又很 

快缩小，TM模 、TE模色散曲线都越来越接近无扰动 

色散曲线(图3(d)示)．显然，其中一种介质面积的 

缩小，即介质扰动范围的缩小所表现出的色散特性 

和介质调制系数变小等效． 

最后要指出的是当介质 ￡ ，圆的面积在周期单 

元中占的比例与只有两种介质的 RDWA周期单元 

中不同介质区域所占比例大约相同时，它们两者的 

色散曲线差异很小．这点既可从它们色散曲线图中 

可看出，也可从计算表达式 P⋯ 比较得出．表中数据 

也可证明它们之间相差很小(周期单元中只有两种 

不同的介质)．显然，由于介质圆面的面积变化是连 

续，即从图3(a)变化到图3(d)是连续的，所以总存 

在一点或某一大小的介质圆面，使得 CDWA的色散 

特性与 RDWA的色散特性相差很小，甚至几乎相 

同．所以我们研究矩形排列的 CDWA色散特性，可 

借助 RDWA色散特性 的研究可初步得到．DFBW 

(CDWA)波的传播特征和 RDWA波的传播特征没 

有本质的区别． 

图 1 DFBW(CDWA)立体图 
Fig．1 DFBW (CDWA) cubic 

configuration 

图2 DFBW(CDWA)周期单元 
Fig．2 A unit cell of 

DFBW (CDWA) 
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介电常数在一个周期单元内分布一般为:

8 , (X ,y) = 8 , (X + P‘ ,y + P、( 1 ) 

其中贝 .P， 分别为 X ，)" 方向上的周期长度.按

照 Floquet 定膊，二维周期介质中电场应为:

E ( x • y .:.:) = L E mn I/J川川) exp( … jk ,:.:) (2) 
m , n 

这里

ψ队仇ι阳川mn川mn (x川」ρn(μ(υ川X ，飞川川，飞， y)川F仆) = 土七e刚 - jk札札札‘， m X
、 α0

为 Floquet 模式函数，

k\m 口 k， +2m7T/α(m O,:!: 1 ，土 2 ，… (4)

k,n = k、+ 21l7T/b (n =0 ， 土 1 ，土 2 ，… (5)

分别为某次空间谐揽(m ， n) 的诚数.考虑到电场满足

íJ x íJ x E = kO 2 
8 , (X ,y ) E ( 6 ) 

于是将方程式(2) 代入(6) 井利用 Floquet 模式函数

正交性可得

(忡kιtυ 斗kι旷tυl 甲 kι'J片k札h州aυρif)川E瓦飞υI- k时~~五:ptυ'J'川F

其肿I中忖扣们忖川叫叫p只叽凡》飞飞U飞υ明川叹庐P

式(口7) 中 I 为二阶单位阵.式 (7) 为求解 DFBW 特征

值方程.当纵向 i皮数 k， 口。时，式 (7) 可简化为 TE 模

(相对 z 轴而言)特征方程和丁M 模特征方辑:

TE 模特征方程

(忖k札川叮y • k札旷川叮，，/ 甲 k札tijk札k"J町ttJ)川E轧rμtυl户甲 kιo 2 ~汇: ρ贝叽凡ι'J归归l严Imn I
m ‘ n 

I 为二阶单位阵，且

E川 = xoE川 + )"OE、 mn
) ov l 

J
'
E飞

TM 模特征方程

(忖k叮 • k札札们叮，)川E咛 … k仇0 2 L P贝》飞飞飞(υ'1'川r

对于 k戎z 手笋60 时'相对于 z 轴而言的 TE 模和 TM 棋是

相互藕合的电将方程式 (7 )简化成两模式对应的特

征方程比较困难.

2 数值计算锚果

DFBW 一种比较常见的结构形式是姐形排列的

DFBW 如罔 l 示.按罔 l 所建立的模型有

P，川…j( k ，" 叩 kv)y]rh(l2)
如果1i角坐标系原点建立在圆心处如图 2 所示，

则姐形排列的圆柱介质诚导阵列的周期单元面积

分

• J, (wr) (1 3 ) 

其中 U' = [ (k,ro - k" ) 2 + (札 -KJZ]l/2 ， r 为圆的半

径.1，第一类一阶贝寨耳函数.将式(13 )代入式 (7 ) 

可得 DFBW 色散方程.

调制系数不间， CDWA 色散特性的变化特征与

距形介质i皮导阵列( RDWA) 一致:7: 在此不再重

研.下面我们辛苦重讨论介质圆柱横献面圆的面积的

变化给横向i皮矢量也散特性带来的影响.

因 3 所示的色散曲线都包含有 TE 模、TM 模两

种模式(其中 k， 口。) .在一个周期单元内，随着介质

8" 闹闹的面积的缩小(或半径 r 的变小) .空间谐坡

的相互作用变得越来越强烈，色散曲线背离未扰动

色散曲线(图中细实线表示) ，销果在交叉点处形成

较大的阻带(因 3(b) 示) .随着阻带的逐渐拉大.TE

模~散曲线中心部分向外扩展形成近似四方形，TM

模则向内变成椭圆形.然而，当半径 r 进一步缩小，

空间谐搜相互作用减弱，原来变得较大的阻带又很

快缩小，TM 模、TE 模色散附钱都路来越接近无扰动

色散曲线(图 3(d) 示) .显然，其中一种介质面积的

缩小，即介股扰动?在围的缩小所表现出的色散特性

和介质调制系数变小等效.

最后要指出的是当介质 Br' 圆的面积在周期单

元中占的比例与只有两种介质的 RDWA 周期单元

中不同介质区域所占比例大约相同时，它们两者的

色散由钱盖异很小.这点既可从它们色散曲线图中

叮看出，也可从计算表达式 P，川 tt较得出.表中数据

也叮证明它们之间相差很小(周期单元中只有两种

不同的介质).显然，由于介质回丽的面积变化是连

续，即从图 3(α) 变化到图 3(d) 是连续的，所以总存

在一点或某一大小的介质周丽，使得 CDWA 的色散

特性与 RDWA 的色散特性相盖很小，甚蓝几乎相

同.所以我们研究矩形排列的 CDWA 色散特性，可

借助 RDWA 色散特性的研究可初步得到. DFBW 

(CDWA) 榄的传播特征和 RDWA i皮的传播特征没

有本质的区别，

y 

x 

因 1 DFBW( CDWA) 立体图 图 2 DFB\V( CDW A)周期单元
Fig , 1 DFBW ( CDW A) cubic Fig , 2 A unit cell of 

confi凯Hation DFBW (CDWA) 
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(c)r=O．001 m 
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(d)F0．0005 m 

图3 CDWA色散图(a=b=O．004m，s，1=2．0，s =I．0) 

Fig．3 CDWA dispersion relations 

表1 圆形和矩形介质波导阵列比较(O< a／(2订)<1) 
Table 1 Comparisons between CDWA and RDWA 

3 结语 

本文对 DFBW(CDWA)进行 了数值计算和分 

析．其色散特性和 RDWA相似．一方面，在介质调制 

系数逐渐变大情况下，色散曲线逐渐背离无扰动色 

散曲线，形成较大的阻带．另一方面，在周期单元内， 

当介质圆柱圆面所占面积比从小变大时，空间谐波 

的相互作用先逐渐增强，然后又逐渐减弱；相应色散 

曲线先逐渐背离无扰动色散曲线，形成越来越大的 

阻带，然后又逐渐接近无扰动色散曲线，阻带缩小． 

特别是在单元内 DFBW 和 RDWA的两种不同介质 

分布面积比相同时，色散特性几乎完全一致．这无疑 

给 DFBW 的研究提供了一种间接研究方法．本文对 

DFBW 电磁波传播特性的研究将会对 DFBW 的导 

波和辐射提供一些理论依据． 
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本文对 DFBW( CDWA) 进行了数值计算和分

析.其色散特性和 RDWA 相似.一方面.在介质调制

系数逐渐变大情况下，包散曲钱i葱渐背离元扰动包

散曲线，形成较大的阻带.另一方面，在周期单元内，

当介质圆柱困面所占面积比从小变大时，空间谐波

的相互作用先逐渐增强，然后又逐渐减弱;相应包散

曲钱先逐渐背离兀扰动色散曲线，形成越来越大的

阻带，然后又逐渐接近无扰功色散曲线，阻带缩小.

特别是在单元内川、BW 和 RDWA 的两种不同介质

分布面积比相同时，色散特性几乎兜全一致.这元疑

给 DFBW 的研究提供了一种间接研究方法.本文对

DFBW 电磁波传播特性的研究将会对 DFBW 的导

波和辅肘提供…些理论依据.
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阳 3 CDWA ß散阁(α =b =0. ∞4m ， 8" =2.0 ， 8日
Fi!(.3 CDW A dispersion relations 

袋 1 圆形和矩形介质波导阵列比较 (0 <ky a/ (2霄) <1) 
Table 1 ComDarisons between CDW A and RDW A 
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