
第 24 卷第 2 期

2∞5 年 4 月

红外与毫米波学报
1. Infrared Millim. Waves 

Vol. 24 , No.2 

April ，2∞5 

文章编号: 1∞1 -9014(2∞5 )02 -0156 -05 

介质波导阵列电磁特性分析

田加胜，李昕，石坚，张靖
(华中科技大学电子与信息工程系，湖北武汉 43∞74 ) 

摘要:根据已提出的二维周期介质严格理论，比较详细地分析和研究了介质波导阵列的电磁特性.首先，对存在纵

向波传播时 (k，;é O) 的空间谐波相互作用特征进行了分析，得出了横向波传播色散特性.其次，在横向平面上的两

互相垂直方向的波数相等 (k. = kr ) 时，对不同波频率下空间谐波相互作用特性及其产生的阻带分布特征作了详细

研究，并对横向纵向波传播色散关系进行了分析和计算.最后，得出介质波导阵列存在纯纵向导波的十分有意义的

结论，具有实用价值.
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ANALYSIS OF CHARACTERISTICS ON WAVE PROPAGATION 
剧 DIELECTRIC W A VEGUIDE ARRA Y 

TIAN Jia-Sheng，口 Xin ， SHI Jian , ZHANG Jing 

(Department of Electronics and Infonnation , Huazhong University of Science and Technology , Wuhan 43∞74 ， China) 

Abstract: ßased on the presented rigorous 由eo巧 for two-dimensionally periodic (2DP) medium , characteristics of wave 

propagation in DW A were analyzed and studied in detail. Firstly , if there existed longitudinal wave vectr (k,;é 0) , the 

characteristics of interactions between space harmonics were analyzed , and dispersion relations between transversal wave 

vectors were obtained. Secondly , supposing transversal wave vectors were identical (k , = k r ) , the characteristics of interac­

tions between space harmonics and stop-bands caused by them were studied comprehensively , and dispersion relations be­

tween longitudinal and transversal wave vectors were also analyzed and calculated when wave frequency varied. A v町 in­

teresting conclusion of purely longitudinal propagation in DWA was obtained. The results have practical application values. 
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引言

介质波导阵列(DWA)作为一种二维周期介质，

具有带阻电磁特性.DWA 在二维横截面上介质分布

具有二维周期函数变化，而在纵向上分布均匀.对于

DWA 来说，大的介质调制系数容易实现、设计和调

整，结果二维周期介质的独特电磁特性能明显表现

出来.因此，类似如 DWA 的二维周期介质现愈来愈

广泛应用于微波、毫米波甚至光波等各个领域[ 1.2] 

从十九世纪开始人们对周期介质就进行了研究[1]

主要集中在求解周期介质的特征值问题和边值问

题.然而，对二维周期介质特征值问题至今未有很好

的求解方法和结果.虽然可通过将二维周期函数展

开成傅里叶元穷级数的方法求解，但是在处理二维

周期问题时遇到了理论上和计算上难克服的困难.

第一，搞合的变系数偏微分方程和矢量搅动方程的

求解比较困难.第二，和一维相比，由于场分量数目

较多，结果导致对无穷项递推方程的截取比较困难，

也难于确定截取项数与计算精度的关系.第三，元穷

项方程的收敛性较差.所以，对 DWA 类的二维周期

介质的日益广泛应用迫切需要有比较满意的科学理

论和分析方法来支持.
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近来，一种严格的分析二维周期介质的理论已

提出 [3 ，4] 当这种理论和分析方法应用到 DWA 上，

能使数值计算简单而有效[5] 然而，用这种方法所

计算、得出的 DWA 色散特性还未有人们所预料的

那么全面，特别是 DWA 的纵向导波问题仍未解决.

当 DWA 应用的电磁波的导波、辐射之前， DWA 色

散特性需要较为全面的正确把握和理解.因此，本文

根据[3 ，4] 已提出的严格分析理论，对 DWA 色散特性

进行深入、系统的研究，特别是对 DWA 纵向导波问

题进行了较为详细的分析和研究.

1 DWA 严格分析理论

对于图 1 所示的类似矩形介质波导阵列( RD­

WA)二维周期介质，电场有

E(x ,y ,z) = 'i. Emnψmn(x ， y)exp( -jkzz) , 

这里

、
、
.
，
，
，

·
·
且

，
，
‘
‘
、

ψmn(川) =土~xp( - jk,mx - jkynY) 
~α。

为富罗盖( Floquet)模式函数，其中

k,m =k, +2mτ/α ， (m=O ， :t l , :t 2 ,…) (3) 

kyn =ky +2nτIb. (n=O , :t l , :t 2 ,…) (4) 

分别为某次空间谐波(凡的的波数.考虑到电场满

足

'v x 'V x E = kO 2 
C , ( X , Y ) E. ( 5 ) 

其中 ， C， (x ， y) 为关于坐标 z 和 y 的二维周期函数

(2) 

C ,(x ,y) =c,(x+a ,y+b). (6) 
这里 α 、b 分别为 x ，y 方向的周期长度.根据Floquet

理论，二维周期介质的特征方程可为[3 ，4]

GA-k022ipqmEm=0.(7) 

其中

Gij =k9 . ki -kijkij (8) 

为 3 x3 阶矩阵，I为三阶单位阵，而且

p川=仨(川机(x ， y) ψi; (x ,y)ds. (9) 

x 

图 1 RDWA 空间结构(左)和它的周期单元(右)
Fig. 1 RDW A cubic figuration (left) and its unit cell 
( right) 

显然方程(7)是关于二维周期介质的线性齐次特征

方程系统，许多问题都能通过它来解决.

1.能解决二维周期介质和周期结构的特征值

问题和边值问题.

2. 不仅能解决微扰'情况，而且也能解决介质调

制系数为任意值的情况.

3. 能发展解决三(多)维周期介质和周期结构

特征值问题和边值问题的情况.

4. 提供了分析周期介质和周期结构特征值问

题和边值问题的方法.

方程(7)能写成

ME =0. (10) 

矩阵形式 ，M是一矩阵 ，E 代表矩阵向量(或电场各

分量) .显然矩阵方程( 10)存在非零解的条件是

Det[M] =0. (1 1) 

方程(11)就是下列用来讨论 DWA 色散特性的色散

方程.

2 横向波传播特性分析

为了计算方便，以矩形介质波导阵列( RD­

WA) 如图 1 所示为例来计算.由于色散方程(1 1 ) 

为一系列元穷维方程，所以在进行数值计算时，一

般可以以所感兴趣的、具有代表性的 Brillouin 区为

中心进行近似截断.对于色散方程(1 1) ，当 DWA

的电磁参数、波频率(设 kal(2τ) =0.6) 和空间结

构确定后，色散方程(11)是关于波矢量的横向分

量 k" ky 和纵向分量 kz 为变量的方程.在本节主要
针对不同纵向分量 kz 情况下，分析计算横向分量
扎 ， ky 之间的色散关系，研究空间谐波作用的一些

特征.

在 kzal(2τ) =0 时， Brillouin 色散关系和空间

谐波的相互作用特征在[3 ，4] 已研究.本节主要集中

在 kzal(2τ) ;é 0 时色散特性的研究(如图 2 -图 4

所示) .图 2- 图 4 称 Brillouin 色散关系图，其中参

数 α =b=2α1=2α2 =2b l =2b2 , C d = 1. 0 ，句= 1. 5 , 

C d = 2. 0 , C d = 2. 5. 显然，在 kzal (2τ) → 1 的过程

中，空间谐波相互作用愈来愈强烈，色散曲线愈来愈

背离未微扰曲线.形成的阻带从较窄愈来愈变得较

宽，甚至不同的阻带合并形成更大的阻带(如图 4

所示).在阻带范围内，横向波矢量部分分量为复

数，结果造成该方向上波传播被衰减而最终截止，导

致横向波传播的成分愈来愈少.相反，纵向波传播的

成分愈来愈多.将图 2 与图 4 比较，图 4 的空间谐波

作用比较强烈，形成的阻带较大，横向波传播成分较
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图 2 具有窄的阻带 :k，a/( 2τ) =0.48 

阻带内 k， 虚部数值小，在 z 方向上波衰减慢

Fig.2 Narrow stop-bands: k,a/ (21T) = 0.48 

The imaginary of k, is small , within stop-bands wave 

propagation will be attenuated slowly in x-direction 
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图 3 具有宽的阻带 :k，a/(2τ) =0.8 

阻带内 k， 虚部数值小，在 z 方向上波衰减快

Fig.3 Large stop-bands:k,a/(21T) =0.8 

The imaginary of k, is large , within stop-bands wave 

propagation will be attenuated rapidly in x-direction 

0.8 1.0 

图 4 具有宽的阻带 :k，a/(2τ)= 1. 0

阻带内 k， 虚部数值很大，在 z 方向上波衰减很快
Fig.4 Lar芭e stop-bands: k,aI (21T) = 1. 0 

币le imaginary of k, is small , within stop-bands wave 

propagation will be attenuated rapidly in x-direction 

少.而且在阻带范围内，横向波矢量分量为复数的虚

部数值较大(图中细实线表示) ，即在该方向上波的

衰减较快.在图 2 和图 4 所标注的阻带范围内 ， k， 为

复数，其实部为 0.5 ，虚部不为零，结果在 Z 方向上

波被衰减而截止，相反，波的能量传输转向 y、z 方

向.同样波在 y 方向上被衰减而截止，在 z 、z 方向上

传输的现象也是存在的.这些特性引起的物理效应

是波束转向和波的能量转移.它们现已广泛应用于
滤波[6 ， 7] 和天线辐射[8 ，9]

3 DWA 纵向波传播特性分析

在给定介质分布的情况下，方程式(11 )是关于

kx=kd 人=勺、k， 和波频率 ω 之间关系的色散方

程.下面要讨论的是在给定电磁波不同频率 ω 的情

况下，通过方程式(1 1 )来计算横向波矢量(给定 k%

= ky) 和纵向披矢量(k， ) 之间的色散关系在图 5 -

图 8 中，有 k% = ky ' α =b=2α1 =2α2 =2b , =2b2 ,8" = 

0.1 , 8 ,2 =1. 5 , 8 ,3 =2.0 ,8" =2.5. 

在图 5 中 ， Z 轴传播的模式较为简单而且很少.

这是因为电磁波的频率较低，空间谐波相互作用相

对较弱，使色散曲线都比较接近于无扰动曲线.可以

说，此时的纵向波传播播特性与介质无扰动时情况

类似.色散曲线一定程度上背离无扰动曲线是因为

介质扰动的缘故.

对于无扰动曲线有，如果

1. m =O ,n =0 时，无扰动曲线为

k%2 +k} +k/ = [ka/(2霄)]2. (12) 

2. m = - 1 ,n = - 1 时，无扰动曲线为

(k% - 1 ) 2 + (k% - 1 ) 2 + k,2 = [ ka/ (2霄)]2. (1 3)

3.m=0 ， n=-1 和 m= -1 ， n=O 时，无扰动曲线为

k} + (k% _1) 2 +k/ = [ka/(2霄) ]2. (14) 

这里假定 α = b. 显然，对于式( 14) ，只有[ ka/ 

(2霄)]2~ l/2 时 ， k% 和 k， 才全为实数，所以图 5 和

图 6 的无扰动曲线由式(12) 和式(1 3 )所定义.随

着加/(2霄)值的逐渐增大，也即频率 ω 的不断增

高，空间谐波相互作用加强，色散曲线开始异常变

形，并且背离无扰动曲线，纵向传输模式增多，出

现了阻带如图 6 所示，当归/(2霄)增大到 0.8 时，

空间谐波作用更加强烈，色散曲线在交叉点处大

大的背离无扰动曲线，传输模式明显地增多许多-

t结果棍合模传输成分越来越多成为主要传输方式

如图 7.

图 6 和图 7 中的阻带对研究 RDWA 的纵向导
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纵横波矢量色散关系图 :ka/ (2τ) =0.8 
空间谐波相互作用强烈，复杂的纵向传播模式，混
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Fig.7 Dispersion relations between longitudinal and trans­
versal wave vectors: ka/ (21T) =0.8 
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纵横波矢量色散关系曲线图 :ka/(2τ) =0.6 
色散曲线比较接近元扰动曲线，传输模式少

Fig. 5 Dispersion relations between longitudinal and trans­
versal wave vectors: ka/ (21T) = O. 6 
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纵横波矢量色散关系图 :ka/(2τ) =0.7 
空间谐波相互作用加强，阻带开始出现、纵向传播
模式增多

Fig.6 Dispersion relations between longitudinal and trans­
versal wave vectors: ka/ (21T) =0.7 
Interactions between sp配e hannonics are strong. 
stop-bands appear. modes of longitudinal propaga­
tlOn increase 
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图 6
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阻带分析图(a) ka/ (21T) =0.7 
0.8 

阻带范围内，粗实线为 k， (或 ky) 的实部，细实线为
k. (或 ky) 虚部

Fig.8 Stop-bands are illuminated by the chart (a) 阳/

(2τ) =0.7 (b) ka/ (2τ) =0.8 
Heavy solid curves stand for real of k. (or ky) • thin 

solid curves stand for imaginary of k. ( or ky) 
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图 8

波特性十分有意义.因为在阻带范围内，纵向波矢量

是实数，而横向波矢量是复数(虚部不为零) .这意

味着在阻带范围内，波在横向上被衰减而截止，而在
纵向上存在波传播.比如数值计算结果表明，在阳/

(2霄) =0.7 和 kzal(2霄) =0.2 的一定领域范围内，

横向波矢量 k. 和 ky (k. = ky) 全为复数如图 8(a) 所

示.此时， RDWA 只存在纵向 (Z 轴方向)波传播，横

向波传播播被衰减而截止同样在 kal ( 21T) = O. 8 
和 kzal(21T) =0.47 的-定领域范围内，横向波矢
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量 k. 和 ky (k. = k) ) 也出现全为复数的现象如图 8

(b) 所示.此时， RDWA 也只存在纵向 (Z 轴方向)波

传播，横向波传播播被衰减而截止这些特性是实现

该波导导波的理论基础和依据，在实现波导纵向导

波方面意义十分重大.

4 结语

根据已提出的理论和方法，对 DWA 进行了大

量的数值计算.数值计算结果表明了电磁波在 DWA

传播的一些特性.在给定波频率情况下，当纵向波数

(kzal(2霄))从 O 变化到 1 过程中，空间谐波作用愈

来愈强烈，阻带愈来愈大且多，横向波传播成分愈来

愈少，甚至在某方向上波传播几乎完全截止.第二，

当电磁波频率较低时，空间谐波相互作用较弱，色散

曲线只是在一定程度上背离元扰动曲线，都比较接

近元扰动曲线，纵向波传播的模式简单而且少.当电

磁波频率不断提高到较高时，空间谐波相互作用不

断加强，色散曲线背离无扰动曲线逐渐变大，而且在

交叉点处有阻带出现，结果，纵向波传播模式复杂而

多.在阻带范围内， DWA 的横向波传播被衰减而截

止，而只存在纵向波传播，它是 DWA 实现纵向导波

的理论基础和依据.
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