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脊位于窄边的介质加载双脊波导场结构的计算

孙 海 1, 2 汪天飞 1 李洪恒 1

1乐山师范学院数学与信息科学学院 , 四川 乐山 614000
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摘要 将矢量有限元方法应用到脊位于窄边的四种加载介质双脊波导的场结构特性计算中，这其中包括脊位于窄边

的加载介质双脊矩形波导、脊位于窄边的加载介质双脊 V形波导、脊位于窄边的加载介质双脊椭圆形波导以及脊位

于窄边的加载介质双脊梯形波导。多种模式的场结构特性随脊尺寸的变化而变化，其图形结果将有助于微波器件的

设计。
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Computation of the Field Patterns in Dielectric-Loaded Double Ridge
Waveguides of Ridge on the Short Side
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Abstract The edge- based vector finite element method is introduced to calculate the field patterns in four
types of dielectric- loaded double-ridge waveguides of the ridge on theshort side, including double-rectangle-
ridge waveguide, double-V- ridge waveguide, double-elliptical- ridge waveguideand double- trapezoidal- ridge
waveguide. The changes of the field patterns of various modes by changing ridge dimensions are analyzed. The
figures are considered to be helpful in the design of many microwave components.
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1 引 言
自 1947年 Cohn[1]开始研究脊波导的特性以来，人们对脊波导的研究始终保持着浓厚的兴趣。脊波导具

有很多传统矩形波导所没有的显著特点 [2-3]，例如主模截止波长更长，阻抗更低，单模带宽更宽。由于这些特

点，脊波导被广泛运用于微波和毫米波器件设计中。Lu等 [4-5]对加载介质的单脊波导和双脊梯形波导进行了

部分传输特性的研究。Li等 [6]于 2007年对加载双脊 V形波导的传输特性进行了研究。孙岐峰等 [7]对脊位于

窄边的均匀双脊波导进行了讨论。孙海等 [8]对脊位于窄边的均匀不对称单脊波导和均匀对称单脊波导进行

了计算。2010年，沈陆发等 [9]对各向异性色散左手材料三层平面波导 TM 模的传输特性进行了研究。杨天

新等 [10-11]对条形波导和新型阵列波导进行了分析。2011年，敖玲等 [12-13]对椭圆介质柱光子晶体和小尺寸硅绝

缘体光波导的部分特性进行了讨论。2012年，Sun等 [14]对介质填充的梯形微屏蔽线的传输特性进行了研究。

对各种加载介质波导等传输线的上述研究大多基于脊的位置在模型宽边，而对脊的位置在模型窄边的

波导研究也只针对均匀波导。当脊位于模型窄边时，加载介质波导的传输特性如何尚不清楚。所以，在此

基础上，本文将运用矢量有限元方法对脊位于窄边的加载介质双脊矩形波导、加载介质双脊 V形波导加载介
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质双脊椭圆形波导以及加载介质双脊梯形波导的多种模式的场结构特性进行系统研究。

2 原 理
脊位于窄边的四种加载介质双脊波导的横截面示意图如图 1所示。在图中，中间灰色部分为加载介质

区域，加载介质的介电常数为 εr ，白色部分为真空区域，加载区域的尺寸由 d a , c b 和 s b 控制，并假设

b/a = 0.5 。

图 1 脊位于窄边的四种加载介质双脊波导横截面示意图

Fig.1 Cross-sections of four types of dielectric-loaded double-ridge waveguides of the ridge on the short side

由于本文将使用矢量有限元方法对加载介质波导进行讨论，所以这里研究的方程为矢量方程。根据

Maxwell方程，加载介质波导中电场 E 与磁场 H 满足以下矢量微分方程：

∇ × E = -jωμr μ0H, (1)

∇ × H = jωεr ε0E, (2)

式中 ε0 与 μ0 分别为真空介电常数与真空磁导率，εr 与 μr 分别为介质的相对介电常数与相对磁导率。将

(2)式的 E 代入(1)式，得到基于磁场 H 的矢量Helmholtz方程：

∇ × æ
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0 μrH = 0. （3）

在加载介质双脊波导中，磁场 H 满足矢量微分方程(3)式，且边界条件为 n̂ × (∇ × H ) = 0 。经过推导，上述

问题等效于下列变分问题：
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经过有限元离散得到下面矩阵特征值方程：
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(6)式中的各矩阵元素由以下积分得到：
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利用里兹方法对（6）式进行变分，可以得到
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将所有离散的三角形单元的矩阵方程进行合成，可以得到总矩阵方程，即特征值方程：

Sϕ = k2
0Tϕ, (14)

其中 S = é

ë
êê

ù

û
úú

S( )tt S( )tz
S( )zt S( )zz

，T = é

ë
êê

ù

û
úú

T ( )tt 0
0 T ( )zz

，ϕ = é
ë
ê
ù
û
ú

ht

hz

。

S 和 T 均为方阵，且都是稀疏矩阵。（14）式中 k2
0 表示待求的特征值，在计算过程中，只要给出 β 的取值，

就可以求解这个方程。求解(14)式时，可通过求解其特征值而求得各种模式的场结构图。本文主要讨论了

各种模型结构的主模，第 1~5高次模的场结构。

3 数值计算结果
3.1 矢量有限元方法的验证

为了验证本文所使用矢量有限元方法的正确性和所编写程序的可靠性，首先计算了脊位于宽边的加载

介质矩形双脊波导的截止波长，其计算对比结果如表 1所示。

表 1 加载介质双脊波导截止波长的计算结果对比（ εr = 1.5ε0,a = 12.7,b = 10.16, s = 2.54,d = 2.79）
Table 1 Comparisons of the cutoffwavenumbers in the dielectric-loaded double-ridged waveguide

( εr = 1.5ε0,a = 12.7,b = 10.16, s = 2.54,d = 2.79）
TE modes

Dominant

1st higher

2nd higher

3rd higher

4th higher

5th higher

This paper

0.1313

0.3162

0.5207

0.6249

0.6571

0.7051

Ref.[15]

0.1307

0.3153

0.5196

0.6238

0.6518

0.7059

Relative error /%

0.5

0.3

0.2

0.2

0.9

0.1

Ref.[16]

0.1291

0.3137

0.5080

0.6190

0.6550

0.6931

Relative error /%

1.7

0.8

2.5

1.0

0.3

1.7

通过表 1的对比可以得出，本文的计算结果和文献 [15-16]的结果吻合得很好，所以该计算方法和所编

写的程序是可靠和可行的。下面运用所推导的矢量有限元方法对脊位于窄边的加载介质双脊矩形波导、加

载介质双脊 V形波导、加载介质双脊椭圆形波导以及加载介质双脊梯形波导的多种模式的场结构进行详细

讨论。

3.2 脊位于窄边的加载介质双脊矩形波导的场结构计算

图 2~5给出了脊位于窄边的加载介质双脊矩形波导的主模和第 1~5高次模的场结构随加载介质介电常

数 εr 的变化而发生的改变，其设计尺寸为 d/a = 0.5,c/b = 0.5 。

3.3 脊位于窄边的加载介质双脊 V形波导的场结构计算

图 6~9给出了脊位于窄边的加载介质双脊 V形波导的主模和第 1~5次高次模的场结构随加载介质介电

常数 εr 的变化而发生的改变，其设计尺寸为 d/a = 0.4,c/b = 0.4 。
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图 2 当 εr = 1时脊位于窄边的加载介质双脊矩形波导的多种模式场结构图

Fig.2 Field patterns of different modes in dielectric-loaded double-rectangle-ridge waveguide of ridge on the short side

( εr = 1 )

图 3 当 εr = 5时脊位于窄边的加载介质双脊矩形波导的多种模式场结构图

Fig.3 Field patterns of different modes in dielectric-loaded double-rectangle-ridge waveguide of ridge on the short side

( εr = 5 )

图 4 当 εr = 10 时脊位于窄边的加载介质双脊矩形波导的多种模式场结构图

Fig.4 Field patterns of different modes in dielectric-loaded double-rectangle-ridge waveguide of ridge on the short side

( εr = 10 )
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图 5 当 εr = 15时脊位于窄边的加载介质双脊矩形波导的多种模式场结构图

Fig.5 Field patterns in of different modes dielectric-loaded double-rectangle-ridge waveguide of ridge on the short side

( εr = 15 )

图 6 当 εr = 1时脊位于窄边的加载介质双脊 V形波导的多种模式场结构图

Fig.6 Field patterns of different modes in dielectric-loaded double-V-ridge waveguide of ridge on the short side( εr = 1 )

图 7 当 εr = 5时脊位于窄边的加载介质双脊 V形波导的多种模式场结构图

Fig.7 Field patterns of different modes in dielectric-loaded double-V-ridge waveguide of ridge on the short side( εr = 5 )

3.4 脊位于窄边的加载介质双脊椭圆形波导的场结构计算

图 10~13给出了脊位于窄边的加载介质双脊椭圆形波导的主模和第 1~5次高次模的场结构随加载介质

介电常数 εr 的变化而发生的改变，其设计尺寸为 d/a = 0.4,c/b = 0.5 。
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图 8 当 εr = 10 时脊位于窄边的加载介质双脊 V形波导的多种模式场结构图

Fig.8 Field patterns of different modes in dielectric-loaded double-V-ridge waveguide of ridge on the short side ( εr = 10 )

图 9 当 εr = 15时脊位于窄边的加载介质双脊 V形波导的多种模式场结构图

Fig.9 Field patterns of different modes in dielectric-loaded double-V-ridge waveguide of ridge on the short side ( εr = 15 )

图 10 当 εr = 1时脊位于窄边的加载介质双脊椭圆形波导的多种模式场结构图

Fig.10 Field patterns of different modes in dielectric-loaded double-elliptical-ridge waveguide of ridge on the short side

( εr = 1 )

3.5 脊位于窄边的加载介质双脊梯形波导的场结构计算

图 14~17给出了脊位于窄边的加载介质双脊梯形波导的主模和第 1~5次高次模的场结构随加载介质介

电常数 εr 的变化而发生的改变，其设计尺寸为 s/b = 0.6,c/b = 0.2,d/a = 0.5 。
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图 11 当 εr = 5时脊位于窄边的加载介质双脊椭圆形波导的多种模式场结构图

Fig.11 Field patterns of different modes in dielectric-loaded double-elliptical-ridge waveguide of ridge on the short side

( εr = 5 )

图 12 当 εr = 10 时脊位于窄边的加载介质双脊椭圆形波导的多种模式场结构图

Fig.12 Field patterns of different modes in dielectric-loaded double-elliptical-ridge waveguide of ridge on the short side

( εr = 10 )

图 13 当 εr = 15时脊位于窄边的加载介质双脊椭圆形波导的多种模式场结构图

Fig.13 Field patterns of different modes in dielectric-loaded double-elliptical-ridge waveguide of ridge on the short side

( εr = 15 )

7
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图 14 当 εr = 1时脊位于窄边的加载介质双脊梯形波导的多种模式场结构图

Fig.14 Field patterns of different modes in dielectric-loaded double-trapezoidal-ridge waveguide of ridge on the short

side ( εr = 1 )

图 15 当 εr = 5时脊位于窄边的加载介质双脊梯形波导的多种模式场结构图

Fig.15 Field patterns of different modes in dielectric-loaded double-trapezoidal-ridge waveguide of ridge on the short

side ( εr = 5 )

图 16 当 εr = 10 时脊位于窄边的加载介质双脊梯形波导的多种模式场结构图

Fig.16 Field patterns of different modes in dielectric-loaded double-trapezoidal-ridge waveguide of ridge on the short

side ( εr = 10 )

3.6 总体结论

从图 2~17可以得出脊位于窄边的四种加载介质双脊波导各种模式场结构图的特点如下：

8
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图 17 当 εr = 15时脊位于窄边的加载介质双脊梯形波导的多种模式场结构图

Fig.17 Field patterns of different modes in dielectric-loaded double-trapezoidal-ridge waveguide of ridge on the short

side ( εr = 15 )

1) 总体上，四种加载介质双脊波导分别在 εr = 1,5,10,15 时的主模和第 1~5次高次模的场结构分布特点

极为相似。

2) 由于模型为尺寸对称结构，所以各种模式场结构的仿真图在总体上保持对称。

3) εr = 1 (均匀波导)与 εr = 5,10,15（非均匀波导）的主模和第一次高次模的场结构分布正好相反，这与

脊加载在宽边时极为相似。

4) 在 εr 从 1经 5变化到 10的过程中，第五高次模场结构的变化很大，但 εr 从 10增加到 15时，第五高次

模的场结构特点几乎没有变化。

5) 与脊加载在宽边相比，各种模式的场线更加集中地分布在加载区域，说明加载区域的场强更加集中。

6) 脊在窄边的场结构图的总体分布可以近似认为脊在宽边时场结构图的 90°旋转。

4 结 论
迄今为止，几乎没有相关文献对脊位于窄边的非均匀波导进行过讨论。本文运用矢量有限元方法对脊

位于窄边的加载介质双脊矩形波导、加载介质双脊梯形波导、加载介质双脊 V形波导以及加载介质双脊椭圆

形波导的多种模式的场结构进行了数值仿真。从计算结果可以发现，脊位于窄边的加载介质波导的场结构

与脊在宽边时相比可以通过旋转进行近似，所以脊位于窄边的加载波导可以实现普通波导需要在旋转情况

下才能实现的特性要求。
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