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【摘要】　用直线法计算含有 E 面介质和铁氧体片的槽形波导中各种模式的截止频率。理论分

析和实验结果表明:在正确选择压缩波导和片的尺寸后可有效地抑制高阶模式。
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Abstract: 　T he m ethod of lines is u sed to compu te a variety of mode cu toff frequencies of a

grooved w avegu ide loaded w ith E2p lane dielectric and ferrite slabs. T heo ret ical analysis and experi2
m ental resu lts show that the h igher o rder modes can be elim inated effect ively by p roper cho ice of

reduced size w avegu ide and slabs.
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一、引　　言

在波导铁氧体环形移相器及介质滤波器中用到含有 E 面介质和铁氧体片的波导段,高次

模式的激发能明显地改变相移并产生尖锐的损耗峰,使器件性能变差〔4, 8〕,为防止激发必须研

究各高次模式的截止频率。最近广泛采用压缩槽形波导做移相器,但对各种模式的截止频率一

直没有系统计算过。文献〔1〕仅有 T E 20模式截止波长公式,该公式是在仅考虑 T Eno模时得出

的,所以计算是不完整的。由于含有介质的波导的基本传输模式是L SE 和L SM 模,本文用直

线法算出槽形波导中四种最低模式L SE10、L SE 20、L SE11、L SM 11的截止频率,从而在设计中可

避免后三种模式的激发,做出带宽大、插损小的移相器。

Ξ 收稿日期: 1997- 06- 13;定稿日期: 1998- 07- 20。
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二、直线法计算步骤〔2〕

不失一般性,先考虑槽形波导中含有两对称的介质片时各种模式的截止频率。槽形波导的

横截面如图 1所示。

图 1　槽形波导的横截面

定义赫兹电、磁矢量为 x
δΩe、xδΩh ,式中 x

δ为 x 方向的

单位矢量。若 Β为沿 z 向传播的相位常数,即 Ωe, h包含因

子 e
- jΒz ,波导内电磁场各分量为

E x = (Β2 -
52

5y 2 ) Ωe

E y =
52Ωe

5x 5y
- ΒΞΛ0Ωh

E z = - j Β 5z Ωe

5x 5y
+ j ΞΛ0

5Ωh

5y

H x = (Β2 -
52

5y 2 ) Ωh

H y = ΒΞΕΩe +
5z Ωh

5x 5y

H z = - j ΞΕ5Ωe

5y
- j Β 5Ωh

5x

(1)

　　而 ý 2
t Ωe, h + (k 2 - Β2) Ωe, h = 0 (2)

式中 k 2 = Ξ2ΕΛ0

用直线法求解,取 y 为离散方向, x 为解析方向。取Ωe, h在各离散点上的值组成列矢量Ωe, h ,并把

式 (2)写成 y 方向的差分方程,进行变换

Ω
～

e, h = 〔T e, k〕T Ωe, h (3)

式中〔T e, h〕是变换方阵,上标 T 为转置。式 (2)变成一组去耦的传输线方程

d 2Ω
～

e, h

d x 2 + (Β2
x ) Ω
～

e, h = 0 (4)

图 2　槽形波导 (左半侧)的网格线

式中 (Β2
x ) = - (1öh 2)〔Κe, h〕+ (k 2 - Β2)〔I〕

而〔I〕为单位矩阵, h 为离散步长, Κe, h为两侧都是第一

类边界条件 (对Ωe)或第二类边界条件 (对Ωh)时二阶差分矩

阵的特征值。

由于图 1左右对称,故仅考虑其左半侧 (图 2)。将槽内

介质片沿 y 向分成N + 1等分,作离散网格线, Ωe 网格线编

号自 0、1到N - 1, Ωh 自 0′、1′到N ′。槽外波导为N + 1-

2M 等分 (N、M 都是正整数) ,显然

bög = (N + 1) ö(N + 1 - 2M ) (5)

　　按横向谐振原理,在截止频率下L SM、L SE 模式化为

在 x 方向传播的平行平板传输线模式〔3〕。由式 (1)可见,在

截止时, L SM 只有 E x、E y、H z 三项, L SE 只有 E z、H x、H y
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三项,彼此分开,互不关联,所以这两种模式的截止频率可分开来求,使求解过程大为化简。

随着 Ωe, h , E、H 也相应地变换为 E
～
、H
～

,在变换域内有

Ω
～

e, h

5Ω
～

e, h

5x x 1

=

co s〔Βe, h
x (x 2 - x 1)〕 -

1
Βe, h

x
sin〔Βe, h

x (x 2 - x 1)〕

　 1
Βe, h

x
sin〔Βe, h

x (x 2 - x 1)〕 co s〔Βe, h
x (x 2 - x 1)〕

Ω
～

e, h

5Ω
～

e, h

5x x 2

(6)

　　式中等号右侧转移矩阵中各元素代表一对角矩阵。

由式 (1)有

　E
～

z

- H
～

y

=
j ΞΛ0 0

0 - 1

5Ω
～

b

5y

52Ω
～

h

5x 5y

(7)

　　代入式 (6)得

　E
～

z

- H
～

y x 1

=

co s〔Βh
x (x 2 - x 1)〕

j ΞΛ0

Βh
x

sin〔Βh
x (x 2 - x 1)〕

j Βh
x

ΞΛ0
sin〔Βh

x (x 2 - x 1)〕 co s〔Βh
x (x 2 - x 1)〕

　E
～

z

- H
～

y x 2

(8)

对 Ωe 类似地有

E
～

y

H
～

z x 1

=
co s〔Βe

x (x 2 - x 1)〕
j Βe

x

ΞΕsin〔Βe
x (x 2 - x 1)〕

j ΞΕ
Βe

x
sin〔Βe

x (x 2 - x 1)〕 co s〔Βe
x (x 2 - x 1)〕

　E
～

y

- H
～

z x 2

(9)

把图 1和图 2联系起来,若工作波长为 Κ0,长度对 Κ0 归一化,令

A = aöΚ0,　B = böΚ0,　C = cöΚ0,　D = d öΚ0,　G = g öΚ0 (10)

有 x 1 - x 0 = (A - D ) ö2,　x 2 - x 1 = (D - C ) ö2,　x 3 - x 2 = C ö2 (11)

　　对L SEm n中m 为奇数的模 (对称模) , x = x 3 处为磁壁, H y = 0,图 2中 x = x 1 处右侧的 E
～

z、

H
～

y 可由两介质处转移矩阵的乘积求得。当 x > x 1,此部分的特征值及正交矩阵元素分别为

Κh
l = 4sin2 j Π

2 (N + 1) 　　 ( j = 0, 1,⋯⋯N )

T h
ij =

2 - ∆(0, j )
N + 1

co s
( i + 0. 5) j Π

N + 1
　　 ( i, j = 0, 1,⋯⋯N )

(12)

当 0< x < x 1,有

Κh
l = 4sin2 lΠ

2 (N - 2M + 1) 　　 ( l = 0, 1,⋯⋯N - 2M ) (13)

S h
k l =

2 - ∆(0, l)
N - 2M + 1

co s
(k + 0. 5) lΠ

N - 2M + 1
　　 (k , l = 0, 1,⋯⋯N - 2M )

　　式中 ∆为 K ronecker符号。

把截止波长、频率分别记为 Κc、f c,则截止时式 (4)为

(Βe, h
x ) 2 = - (1öh 2)〔Κe, h〕+ 2ΠöΚc

2〔I〕 (14)

波导中空气、介质各部分的 Βh
x ök 0 为

P h
l = f cöf 0

2 - Κ0ö2Πh Κh
l　　 (0 < x < x 1) (15)
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Q h
j = Εr1

f cöf 0
2 - Κ0ö2Πh Κh

j　　 (x 1 < x < x 2) (16)

R h
j = Εr2

f cöf 0
2 - Κ0ö2Πh Κh

j　　 (x 2 < x < x 3) (17)

　　对 x 1 右侧 (E
～

z ) x 1+ = diag
V h

0

V ’ho
(- H
～

y ) x 1
(18)

对 x 1 左侧 (E
～

z ) x 1- = diag W h (- H
～

y ) x 1
(19)

式中 diag
V h

o

V ’h0
为N + 1阶对角方阵, d iag{W h}为N - 2M + 1阶对角方阵,其元素为:

V h
0 = co s〔ΠQ h

j (D - C )〕co s (ΠR h
jC ) -

R h
j

Q h
j
sin〔ΠQ h

j (D - C )〕sin (ΠR h
jC )

V ’h0 = j ΞΕ0Q
h
j sin〔ΠQ h

j (D - C )〕co s (ΠR h
jC ) + j ΞΕ0R

h
j co s〔ΠQ h

j (D - C )〕sin (ΠR h
jC )

(20)

W h =
1

j ΞΕ0P h
1
tan〔ΠP h

1 (A - D )〕 (21)

在 x 1 点槽形波导有电壁边界,在电壁上 E z = 0,为返回原域,把W
h 及S

h 扩展为N + 1阶方阵,

令 a i= i- M , bj = j - M , f i= N - M - i, g j = N - M - j 并定义H eaviside阶梯函数

5 (x ) =
0 x < 0

1 x ≥ 0

　　则扩展矩阵元素为

T ’hij = S h
a ibj

5 (a i) 5 (bj ) 5 (f i) 5 (g j ) (22)

U h
ij = W h

bj ∆( i, j ) 5 (bj ) 5 (g j ) (23)

在原域由电场连续性得

T h V h
0öV ’h0 T hT - T ’hU hT ’hT (- H y ) x 1 = 0 (24)

由下列行列式的根求出L SE 的截止波长

ûT h V h
0öV ’h0 T hT - T ’hU hT ’hT û = 0 (25)

对L SEm n模中m 为偶数的模 (反对称模) ,式 (20)分别改为

V h
e =

1
j ΞΕ0R

h
j
co s〔ΠQ h

j (D - C )〕sin〔ΠR h
jC〕+

1
j ΞΕ0Q

h
j
sin〔ΠQ h

j (D - C )〕co s〔ΠR h
jC〕

V ’he = -
Q h

j

R h
j
sin〔ΠQ h

j (D - C )〕sin〔ΠR h
jC〕+ co s〔ΠQ h

j (D - C )〕co s〔ΠR h
jC〕

(26)

求L SM 模,其 Κe
j 和 T

e
ij分别为

Κe
j = 4sin2 ( j + 1) Πö2 (N + 1) 　　 ( j = 0, 1,⋯⋯N - 1)

T e
ij = 2ö(N + 1) sin ( i + 1) ( j + 1) Πö(N + 1) 　　 ( i, j = 0, 1,⋯⋯N - 1)

(27)

相仿可定义 P
e
l、Q e

j 和 R
e
j ,对m 为奇数的模 (反对称模)

V e
0 =

j ΞΛ0Q
e
j

Εr1

sin〔ΠQ e
j (D - C )〕co s〔ΠR e

jC〕+
j ΞΛ0R

e
j

Εr2

co s〔ΠQ e
j (D - C )〕sin〔ΠR e

jC〕

V ’e0 = co s〔ΠQ e
j (D - C )〕co s〔ΠR e

jC〕-
R e

j Εr1

Q e
j Εr2

sin〔ΠQ e
j (D - C )〕sin〔ΠR e

jC〕

(28)

m 为偶数的模 (对称模)

V e
e = co s〔ΠΗe

j (D - C )〕co s〔ΠR e
jC〕-

Q e
j Εr2

R e
j Εr1

sin〔ΠQ e
j (D - C )〕sin〔ΠR e

jC〕

V ’ee =
j Εr1

ΞΛ0Q
e
j
sin〔ΠQ e

j (D - C )〕co s〔ΠR e
jC〕+

j Εr2

ΞΛ0R
e
j
co s〔ΠQ e

j (D - C )〕sin〔ΠR e
jC〕

(29)
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对 x 1 左侧区间有

W e = - j ΞΛ0P e
t tan〔ΠP e

l (A - D )〕　　 ( l = 0, 1,⋯⋯N - 2M - 1) (30)

　　其它的运算步骤和L SE 奇模相仿,不再赘述。

三、数值计算及讨论

1　含有 E 面介质矩形波导的截止波长

当M = 0,槽形波导退化为矩形波导,这时有严格的解析解,L SE、L SM 中每一种模式可独

立存在,令

Βy = nΠöb　　 (n = 0, 1,⋯⋯) (31)

则 Β2
x = - Β2

y + k
2- Β2,式 (15～ 17)也改为

P =
f c

f 0

2

-
n

2B

2

,Q = Εr1

f c

f 0

2

-
n

2B

2

, R = Εr2

f c

f 0

2

-
n

2B

2

　　若矩形波导正中仅含有一片介质, 即 C = 0, 且 T = T′, U = W , 则对各种模式由上节式

(25)、(26～ 30)推出下列各式:

L SEm 奇: P co t〔ΠP (A - D )〕= Q tan〔ΠQD〕 (32)

L SEm 偶: P co t〔ΠP (A - D )〕= - Q co t〔ΠQD〕 (33)

L SM m 奇: - P tan〔ΠP (A - D )〕= (Q öΕr1
) tan〔ΠQD〕 (34)

L SM m 偶: P tan〔ΠP (A - D )〕= (Q öΕr1
) co t〔ΠQD〕 (35)

　　上式和文献〔4〕、〔5〕中结果完全一致。

图 3　中央为介质片的矩形波导各模式的 f cöf 0和 Εr、D 的关系 (图中参数为 Εr)

对图 1中A = 1, B = G = 0. 5, C = 0,中间介质片厚D ,介电常数 Εr 不同时波导的归一化截
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止频率 f cöf 0 计算后示于图 3,图中·点为文献〔6〕计算点,彼此符合得很好。对波导A < 1的

情况, f cöf o要增大 1öA 倍。

由图 3 可看出移相器工作于基模L SE 10亦即一般所说的 T E10模, 较易激发的高次模是

L SE 11、L SE20、L SM 11模, L SM 21模的截止频率较高可不予考虑。当B öA 较大时, L SE11、L SM 11

两种高次模的截止频率降低 (图 4) ,使工作频率有可能高于其截止频率引起高次模的传播。缩

　　图 4　当A = 1,B = 0. 4, 0. 5, 0. 6, 0. 7, Εr2 = 16

时,L SE11和L SM 11的归一化截止频率

小波导尺寸、减小 B öA 都能有效地抑制高次

模,但会减小能承受的功率。当波导中间含有两

平行介质片时,若此两介质片的厚度和单一介

质片相同,两介质片中间为空气,则前者L SE 10

模式的归一化截止频率和后者的极为接近。图 5

示出矩波导A = 1, B = 0. 5, C = 0. 05,D = 0. 25、

0. 35、0. 45, Εr2= 1、35时各模式归一化截止频率

的变化曲线,图中参变量为 Εr1。Εr2= 1表示两介

质片中为空气, Εr2 = 35表示中间夹有高介电常

数介质。这两种情况在铁氧体移相器中都常遇

到,中间夹高介电常数介质可使L SE10、L SE 11、

L SM 11的归一化截止频率大幅度减小,而L SE 20

几乎不变。

2　槽形波导含有 E 面铁氧体片的情况

图 5　各模式的归一化截止频率与 Εr1、Εr2 ,D 的关系 (实线: Εr2= 1;虚线: Εr2= 35图中参变量为 Εr1
)

传统上把波导中的铁氧体管简化为一对相互对称的横向磁化 E 面铁氧体片来分析,这时
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图 6　槽形波导中含铁氧体片 (×为

边界突变造成的邻近区域)

波导中不会有单一的L SE、L SM 模,而是两者的混合模。现

把问题进一步简化,假定在 y 方向的电磁场没有变化,即把

模式限制的L SEmo或一般的 T Emo型波,则可令

E
→

= - j ΞΛoý × x
δΩh

Λõ H
→

= ý × ý × xδΩh
(36)

　　式中 Λ为相对磁导率张量。外磁场沿 y 坐标方向,故 Λ
为

Λ 0 j k

0 1 0

- j k 0 Λ

(37)

式 (36)符合法拉弟定律,为符合安培环路定律, Ωh 要满足

52Ωh

5x 2 + (Εf Λ⊥ k 2
0 - Β2) Ωh = 0 (38)

　　式中 Εf 为铁氧体相对介电常数, Λ⊥= (Λ2- k
2) öΛ为横向磁化相对有效磁导率。

铁氧体片放于槽形波导中如图 6所示。

转换矩阵和相应各式都有变化:

E y

H z x 1

=

co s〔ΠQ h (D - C )〕
Λ⊥

- j ΞΕ0Q
h sin〔ΠQ h (D - C )〕

j ΞΕ0Q
h

Λ⊥ sin〔ΠQ h (D - C )〕 co s〔ΠQ h (D - C )〕

E y

H z x 2

(39)

而 P h = f cöf 0,　Q h = ΕrΛ⊥ (f cöf 0) ,　R h = Εr2
(f cöf 0) (40)

并且

V h
0 = co s〔ΠQ h (D - C )〕co s〔ΠR hC〕- Λ⊥ R h

Q h sin〔ΠQ h (D - C )〕sin〔ΠR hC〕

V ’he =
j ΞΕ0Q

h

Λ⊥ sin〔ΠQ h (D - C )〕co s〔ΠR hC〕+ j ΞΕ0R
hco s〔ΠQ h (D - C )〕sin〔ΠR hC〕

(41)

只考虑L SEmo模,槽波导可看成平板电容器,上下板位势差一致,电压值有

E y û x 1
- õ G

B
= E y û x 1

+ (42)

另外 H x û x 1
- = H x û x 1

+

图 6中带×区域不符合电场连续条件,不考虑由边壁陡变引起的“邻近效应”,所以结果是

近似的,由此有

对m 为奇数 GW höB = V h
0öV , h

o (43)

对m 为偶数

V h
e =

1
j ΞΕ0R

h co s〔ΠQ h (D - C )〕sin〔ΠR hC〕-
Λ⊥

j ΞΕ0Q
h sin〔ΠQ h (D - C )〕co s〔ΠR hC〕

V ’he =
- Q h

Λ⊥ R h sin〔ΠQ h (D - C )〕sin〔ΠR hC〕+ co s〔ΠQ h (D - C )〕co s〔ΠR hC〕
(44)

类似地有 GW höB = V h
e öV ’he (45)

上式和文献〔1〕中式 (3)一致,要注意文献〔1〕中原来公式等号左侧有错误。按式 (45)作图
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　　　图 7　槽波导移相器的工作区域 (斜线阴

影区, T = (D - C ) ö2 为铁氧体片

厚)

和文献〔1〕中图 3完全一致。

文献〔1〕槽形波导接近标准尺寸, 它能使

L SE 10波通过,所以并未考虑L SE10的截止条件而

目前广泛使用压缩槽波导做移相器,必须同时考

虑L SE 10条件。以 8mm 槽波导移相器为例,采用

压缩波导A = 0. 35,B = 0. 22,选G = 0. 1～ 0. 2,D

= 0. 10～ 0. 20, C = 0. 015～ 0. 025,采用锂铁氧体

材料在锁式状态下工作, Λ⊥= 0. 91,介电常数 Εr1

= 14, 样品中无其它介质, 即 Εr2 = 1, 利用式 (44)

～ (45)作L SE10及L SE20的截止曲线如图 7,两曲

线间的斜线区域为工作区域,在区内L SE 10传播,

L SE 20截止。

在其间选铁氧体片厚度为 T 作成的移相器,

在差相移 180°时插损为 0. 5dB。

文献〔1〕由于假定电磁场沿 y 方向无变化,所

以没有考虑B 的影响,即L SE11、L SM 11等波型的

激发、干扰问题。

3　用直线法计算槽形波导的结果

　　　图 8　L SE10、L SE11、L SE20、L SM 11波的归一化截

止频率

槽形波导中含有 E 面介质片可精确求

解,目前对铁氧体片还没有精确解。

在非互易电调移相器中, 当考虑铁氧

体段与波导匹配时, 一般令铁氧体为退磁

态与波导匹配,这时铁氧体相当于介质。另

外,在ûϑöΛûν 1时,如在 8mm 移相器中,也

可把铁氧体近似认为一般介质, 故可用第

二节方法计算。

由于槽波导中不存在单一的L SEm n或

L SM m n模,只按某模式为主进行传播,严格

地说应加写“极限”两字以示区别〔7〕。现结

合上节 8mm 移相器槽波导数据计算,计算

中假定 Λ⊥= 1。L SE 10仍假定为式 (25)的第

一个根, L SE11则为第二个根, 和上节矩形

波导不一样,因为式 (31)这时不成立。计算

结果列于图 8。

从图可见, 当 B öG 从 1 增至 2 时
L SE 20、L SM 11基本不变,L SE10和L SE 11都会
增大, 移相器要求 L SE10 传播, L SE 11、
L SE 20、L SM 11截止,先选定A、C、D 等参数,

令L SE 20、L SM 11截止,再调节B、G 使L SE 11也截止。在 8mm 波段移相器的实验结果如图 9所
示。图 9中曲线 (a)表示矩形波导A = 0. 7, B = 0. 35, D = 0. 14, C = 0. 02,铁氧体 Εr1= 14,则由
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图 9　三种波导的插入损耗

图 8 可估算出其 L SE 11模 f cöf 0 = 0. 7, 故

L SE 11模可激发, 在波导半高度处加平行于宽

边的电阻片来抑制,则插损可降低至 0. 9dB 左

右。( b )为矩形波导A = 0. 3 5 , B = 0. 2 2 ,

C = 0. 02, D = 0. 15, 由图 8 知L SE11的 f cöf 0

= 0. 86,故此模可激发,也要用电阻片来抑制,

插损才能下降。 (c)为槽波导, 参数同 (b) , 但

B öG = 1. 7。由图 8知L SE 11已截止,故不用电

阻片,器件插损就已降至 0. 7dB 以下。

实验结果和文献〔8〕的结论相仿, 在一定

的结构尺寸条件下槽波导能起到抑制高次模的作用。

四、结论

直线法可精确地计算含有 E 面介质片槽形波导的L SE 和L SM 模的截止频率,对含有 E

面铁氧体片的槽形波导可近似计算L SEmo的截止频率,计算采用M athcad 5. 0软件。这些计算

对合适地选择压缩尺寸和样品参数以抑制高次模式是十分重要的,相应的实验证明,它能降低

插入损耗、展宽器件工作频带。
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