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基于模式匹配法建立了矩形槽同轴布拉格结构的全波耦合分析模型,推导出了不同模式反射率和传输率的计

算式,并采用公开报道的实验数据验证了该理论模型. 在此基础上就本文理论与其他相关的理论方法进行了比较,

发现以前的理论近似模型由于忽略了矩形槽中的消失模而使传输率的频率响应曲线发生偏差. 本文建立的理论方

法有望为矩形槽同轴布拉格结构的特性研究和工程实践提供一种理论分析手段.
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1 引 言

近年来,基于布拉格结构的各种反射器、谐振

腔、滤波器、模式转换器以及传感器等器件在微

波电子学、光电子学以及太赫兹 (THz)技术等领域

中得到了广泛的应用 [1−9]. 例如,在高功率微波技

术中, 由内表面刻蚀成浅波纹槽 (幅度远小于工作

波长)的金属波导构成的布拉格结构, 是毫米、亚

毫米波段高功率回旋自谐振脉塞 (CARM)以及自

由电子激光 (FEL)振荡器的重要组成部分,它能够

为振荡器提供良好的频率和模式选择性,从而保障

工作模式的顺利起振 [10,11]. 早期的振荡器采用的

布拉格结构大多由空心圆柱金属波导构成,相关的

研究也已趋于完善 [10−12]. 近年来,由于同轴波导在

提高高功率自由电子器件性能中所展现出的独特

优越性,采用同轴金属波导的布拉格结构引起了越

来越多的关注 [13−21].

从布拉格结构的波纹槽形状来看, 存在正

弦、矩形、三角形以及半圆形等形式, 其中, 矩

形槽在实际的加工制作中更容易实现而被普遍采

用 [2,3,8,10−12]. 对于矩形槽同轴布拉格结构,目前仅

有少量的文献对其进行了分析讨论 [13−16]. 其理论

研究方法大致有两种: 一种是借助电磁仿真软件进

行模拟分析 [14−16]; 另一种则是利用傅里叶级数将

矩形槽边界的函数表达式展开为正弦函数的叠加,

舍去展开级数中所有的高次项后,将矩形槽布拉格

结构近似地转换成正弦槽布拉格结构 (幅度为原矩

形槽的 4/π 倍), 再利用基于行波展开的耦合波方

法进行分析 [13].

本文基于模式匹配法建立了矩形槽同轴布拉

格结构的全波耦合分析模型,推导出了反射率和传

输率的解析式,并采用公开报道的实验数据验证了

该理论.与其他相关的理论方法的比较表明, 本文

建立的理论方法具有运算速度快、计算精度高的

优越性,可为矩形槽同轴布拉格结构的特性研究和

工程实践提供一种理论分析手段.
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2 数学物理模型

2.1 基本思路

矩形槽同轴布拉格结构的纵向剖面结构如图 1

所示,其中, L为结构的有效长度; pb 和 lb 为波纹槽

的空间周期和宽度; wb(= lb/pb)为矩形波纹的占宽

比; a0, lout 和 ϕout 分别是外导体内壁的平均半径、

波纹幅度和初始相位; b0, lin 和 ϕin 则分别是内导体

外壁的平均半径、波纹幅度和初始相位. 不失一般

性,矩形槽同轴布拉格结构的外导体内壁半径 Rout

与内导体外壁半径 Rin 和纵向位置 z的关系可分别

表示为

Rout(z) = a0 + loutsgn [cos(kbz+ϕout)] , (1a)

Rin(z) = b0 + linsgn [cos(kbz+ϕin)] , (1b)

其中, kb = 2π/pb, sgn(x) 为符号函数, 即: x > 0,

sgn(x) = 1; x = 0, sgn(x) = 0; x < 0, sgn(x) =−1.

本质上讲,矩形槽同轴布拉格结构是一种由若

干同轴阶梯子波导级联而成的非均匀同轴波导. 如

图 2 所示, 每一个同轴阶梯子波导由半径突变的

两个均匀波导构成, 其中, 波导阶梯是引发电磁波

模式间产生相互耦合和激励的关键.图 2所示同轴

阶梯子波导剖面图中, ro1, ro2 分别表示区域 1、区

域 2中的均匀波导的外半径;而 ri1, ri2 则表示相应

区域波导的内半径; s1, s2 分别表示阶梯处区域 1、

区域 2 中均匀波导内边界围成的环形截面, sc 表

示 s1 与 s2 之间不相交部分对应的截面. 不失一般

性, 假定 s2 ∈ s1, 即 s2 完全被 s1 所包围,此时满足

ro1 > ro2, ri1 6 ri2 或 ro1 = ro2, ri1 < ri2. 显然, 只要

将两个区域的标号次序相互调换即可得到 s1 ∈ s2

时的阶梯结构. 而当 s1 与 s2 彼此互不被对方包围,

即满足 ro1 > ro2, ri1 > ri2或 ro1 < ro2, ri1 < ri2时,可

在上述两种阶梯结构的基础上在中间插入一段长

度为零的同轴波导, 其外半径取为 ro1, ro2 的较小

值,而内半径取为 ri1, ri2 的较大值,于是便可视为

上述两种阶梯结构的级联.

图 1 矩形槽同轴布拉格结构的剖面图

图 2 同轴阶梯子波导结构 (a)阶梯处剖面图; (b)阶梯处侧视图

本文采用模式匹配法分析同轴阶梯子波导中

所发生的模式耦合.具体做法是: 采用特定的正交

基函数将未知的电磁场分量展开为级数,通过匹配

不连续处两边的横向电磁场获得展开式系数之间

的关系,并将这种关系表征为便于相互级联的微波

网络形式. 模式匹配法已广泛应用于其他微波器

件 [22−25],就本文研究的同轴阶梯子波导,具体处理

如下.

2.2 场展开及突变边界的匹配

首先,将区域 1中均匀波导内部的电磁场的横

向分量利用矢量波函数展开为所有本征模式 (包括

行波模式以及已经截止的消失波模式)的叠加, 此

时其横向电场 Et1 和横向磁场Ht1 可表示为

Et1 =
∞

∑
i=1

√
Zi1

(
A+

i1 e−γi1z +A−
i1 eγi1z)ei1(r,φ), (2a)
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Ht1 =
∞

∑
i=1

√
Yi1

(
A+

i1 e−γi1z +A−
i1 eγi1z)hi1(r,φ), (2b)

这里, A+
i1 和 A−

i1 分别表示阶梯处 (z = 0) 第 i 个

本征模的前向波与反向波的归一化复数振幅;

γi1(= αi1 + jβi1), αi1, βi1, Zi1 和 Yi1(= 1/Zi1) 分别

表示该模式在区域 1 中的复传播常数、衰减常

数、纵向波数、特性阻抗 (当模式 i为 TEM或 TM

模式时, Zi1 = −jγi1/ωε0, 而模式 i 为 TE 模式时

Zi1 = ωµ0/(−jγi1), ω , ε0和 µ0分别是电磁波的角频

率、真空介电常数和磁导率)以及特性导纳;而 ei1

和 hi1 分别表示该模式电场和磁场的矢量波函数,

它们满足如下的正交关系:∫∫
s1

ei1 ·e∗k1 ds =
∫∫
s1

hi1 ·h∗
k1 ds = δik, (3)

其中 δik 表示克罗内克符号 (当 i ̸= k时, δik = 0;而

i = k时, δik = 1),上标 “*”表示复变量的共轭.对于

区域 2中的均匀波导,对其内部的电磁场横向分量

采用类似的方式进行展开,得到

Et2 =
∞

∑
i=1

√
Zi2

(
A+

i2 e−γi2z +A−
i2 eγi2z)ei2(r,φ), (4a)

Ht2 =
∞

∑
i=1

√
Yi2

(
A+

i2 e−γi2z +A−
i2 eγi2z)hi2(r,φ). (4b)

需要指出的是,由于求解全波耦合的数值程序

不可能考虑无穷多个模式,需要在一定模式数的条

件下将场的级数求和式加以截断. 不失一般性, 假

定区域 1中考虑的模式数为 M,而区域 2中考虑的

模式数为 N. 研究表明,在模式数较少的情况下, M

与 N 的比值应根据两个区域的横向尺寸比例来确

定;然而,在模式数目足够多的条件下,两个区域选

择相同的模式数目也能够确保很高的计算精度 [22].

利用波导阶梯处两个区域横向电磁场满足边

界条件:

Et1|z=0 =Et2|z=0(s ∈ s2), (5a)

Et1|z=0 = 0(s ∈ sc), (5b)

Ht1|z=0 =Ht2|z=0(s ∈ s2). (5c)

将横向电场表达式 (2a)和 (4a)代入 (5a)式中,在等

式两边点乘 e∗i1(r,φ)后同时在公共截面 s2 上积分,

结合 (5b)式中的边界条件将等式左边的积分域扩

大至 s1,然后利用矢量波函数的正交性得到阶梯处

两个区域中不同模式复数振幅之间满足的关系式.

利用矩阵将其表示为[
A+

1 +A−
1

]
M×1

=
[
P
]

M×N

[
A+

2 +A−
2

]
N×1

, (6)

其中 [
P
]

M×N
= diag

[√
Y 1

]
M×M

[
M

]
M×N

×diag
[√

Z2

]
N×N

, (7a)[
A+

1 +A−
1

]
M×1
和

[
A+

2 +A−
2

]
N×1
分别是区域 1和

区域 2中不同模式的前向波与反向波在 z = 0处的

复数振幅之和构成的列矩阵, diag
[√

Y1

]
M×M

为区

域 1中不同模式特性导纳开方构成的对角矩阵,而

diag
[√

Z2

]
N×N
为区域 2中不同模式特性阻抗开方

构成的对角矩阵,
[
M

]
M×N

为耦合系数矩阵,其阵

元为

Mik =
∫

s2

ek2(r,φ) ·e∗i1(r,φ)ds. (7b)

类似地,将横向磁场的表达式 (2b)和 (4b)代入 (5c)

式中,并在等式两边点乘 h∗
k1(r,φ)后同时在公共截

面 s2 上积分,然后利用矢量波函数的正交性可获得

另一组复数振幅之间的匹配关系.其矩阵形式为[[
P
]

M×N

]T [
A+

1 −A−
1

]
M×1

=
[
A+

2 −A−
2

]
N×1

, (8)

其中
[[
P
]

M×N

]T
为矩阵

[
P
]

M×N
的转置.

在确定
[
P
]
矩阵的过程中, 耦合系数矩阵的

求解是其中的关键.为了导出其矩阵元素的具体表

达式, 我们将同轴波导矢量波函数 e 和 h 的表示

式 (见文献 [17]中 (15)—(27)式)代入 (7b)式,并利

用格林恒等式将其面积分转换成沿边界的线积分.

最终的积分结果表明: 由于矢量波函数的正交性,

具有相同角向模式指数的模式之间才可能产生耦

合;另外,根据区域 1, 2中的模式类型 (TEM, TE和

TM)的差异,其矩阵元素原则上存在 9种不同的情

况,然而不等于 0的只有以下 5种情况:

1)区域 1中的 i模式与区域 2中的 k模式均为

TEM

Mik|TEM−TEM = 2πC01C02 ln(ro2/ri2); (9a)

2)区域 1中的 i模式为 TM0,u,区域 2中的 k模

式为 TEM

Mik|TM−TEM = 2πCu1C02
[
p0(kcuro2,kcuro1)

− p0(kcuri2,kcuro1)
]
; (9b)
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3) 区域 1 中的 i 模式为 TMm,u, 区域 2 中的 k

模式为 TMm,v

Mik|TM−TM

=
2πk2

cukcvCu1Cu2

(k2
cu − k2

cv)

[
qm(kcvro2,kcvro2)

× pm(kcuro2,kcuro1)ro2 −qm(kcvri2,kcvro2)

× pm(kcuri2,kcuro1)ri2
]
; (9c)

4)区域 1中的 i模式为 TEm,u,区域 2中的 k模

式为 TEm,v

Mik|TE−TE

=
2πk

′2
cvk′cuDu1Dv2

(k′2
cv − k′2

cu)

[
sm(kcuro2,kcuro1)

× rm(kcvro2,kcvro2)ro2 − sm(kcuri2,kcuro1)

× rm(kcvri2,kcvro2)ri2
]
; (9d)

5) 区域 1 中的 i 模式为 TMm,u, 区域 2 中的 k

模式为 TEm,v

Mik|TM−TE

= 2πCu1Dv2m
[
pm(kcuro2,kcuro1)rm(k′cvro2,k′cvro2)

− pm(kcuri2,kcuro1)rm(k′cvri2,k
′
cvro2)

]
; (9e)

其中

pm(x,y) = Jm(x)Nm(y)−Nm(x)Jm(y), (10a)

qm(x,y) = J′m(x)Nm(y)−N′
m(x)Jm(y), (10b)

rm(x,y) = Jm(x)N′
m(y)−Nm(x)J′m(y), (10c)

sm(x,y) = J′m(x)N
′
m(y)−N′

m(x)J
′
m(y), (10d)

C0n = 1/
√

2π ln/(ron/rin) (n = 1,2), (11a)

Cln =
1

kcl
√
π{[qm(kclron,kclron)ron]2 − [qm(kclrin,kclron)rin]2}

(l = u,v; n = 1,2), (11b)

Dln =
1√

π
{
[r2

m(k′clron,k′clron)(k
′2
cl r

2
on −m2)]− [r2

m(k′clrin,k′clron)(k
′2
cl r

2
in −m2)]

} (l = u,v; n = 1,2), (11c)

其中, Jm 和 Nm 分别表示 m阶贝塞尔函数和诺依曼

函数, J′m 和 N′
m 则分别是 Jm 和 Nm 对于整个宗量的

一阶导数, kcl 和 k′cl 分别是 TMm,l 模式和 TEm,l 模

式本征值方程的第 l 个非零根 [17].

2.3 端口网络及广义散射矩阵

从 (6)和 (8)式可知,由于同轴阶梯的不连续性

带来的模式耦合,同一模式的前向波与反向波在同

轴阶梯的两侧具有不同的幅度分布. 为此, 通常将

同轴阶梯视为一种广义的二端口网络,利用其广义

散射矩阵来描述阶梯两边不同模式前向波与反向

波复数振幅之间的定量关系 [23],此时有
[
A−

1

]
M×1[

A+
2

]
N×1

=


[
S11

]
M×M

[
S12

]
M×N[

S21

]
N×M

[
S22

]
N×N


×


[
A+

1

]
M×1[

A−
2

]
N×1

 , (12)

其中的散射矩阵参量与
[
P
]
矩阵之间关系为[

S11

]
M×M

= −
([

I
]

M×M
+
[
P
]

M×N
·
[[
P
]

M×N

]T
)−1

×
([

I
]

M×M
−
[
P
]

M×N

[[
P
]

M×N

]T
)
, (13a)

[
S12

]
M×N

=
[
P
]

M×N

×
([

S22

]
N×N

+
[
I
]

N×N

)
, (13b)[

S21

]
N×M

=
[[
P
]

M×N

]T

×
([

I
]

M×M
−
[
S11

]
M×M

)
, (13c)[

S22

]
N×N

=

([[
P
]

M×N

]T [
P
]

M×N
+
[
I
]

N×N

)−1

×
([

I
]

N×N
−
[[
P
]

M×N

]T [
P
]

M×N

)
, (13d)

式中,
[
I
]
代表单位矩阵,而上标 “−1”代表矩阵的

逆运算.对于与同轴阶梯相连的均匀波导, 由于模

式之间不存在相互的耦合,可视为一段有限长度的

传输线. 根据电磁波导基本理论, 其广义散射矩阵

参量为 [
S11

]
=
[
S22

]
=
[
0
]
, (14a)
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S12

]
=
[
S21

]
= diag[e−γidl ], (14b)

其中, dl为均匀波导段的长度, γi为第 i模式的在该

波导段中的复传播常数.

同轴阶梯与相邻的均匀波导段对应的两个二

端口网络可以通过级联得到一个新的二端口网络.

假定原有的两个二端口网络分别为 a和 b,级联后

的网络为 c,其广义散射矩阵 Sc 与原有网络的广义

散射矩阵 Sa 和 Sb 之间的关系为 [23]

Sc
11 = Sa

11 +Sa
12(I−Sb

11S
a
22)

−1Sb
11S

a
21, (15a)

Sc
12 = Sa

12(I−Sb
11S

a
22)

−1Sb
12, (15b)

Sc
21 = Sb

21(I−Sa
22S

b
11)

−1Sa
21, (15c)

Sc
22 = Sb

22 +Sb
21(I−Sa

22S
b
11)

−1Sa
22S

b
12. (15d)

利用 (15a)—(15d)式可以将矩形槽同轴布拉格结构

中所有的同轴阶梯以及均匀波导段对应的散射矩

阵级联起来得到整个结构的散射矩阵参量 SW . 假

定布拉格结构入口处的第 1个模式为入射波,利用

SW 可以计算出入口处第 i个模式的反射率 Ri:

Ri = Re

[√
Z0

i

√
Y 0

i

∗∣∣∣∣SW
11(i,1)

∣∣∣∣2
]
, (16a)

而出口处第 i个模式的透射率 Ti 为

Ti = Re

[√
ZL

i

√
Y L

i

∗∣∣∣∣SW
21(i,1)

∣∣∣∣2
]
, (16b)

其中 SW
11(i,1), S

W
21(i,1)分别为 SW

11 和 SW
21 矩阵的 i

行, 1列的元素; Z0
i , Y 0

i 分别为第 i个模式在结构入

口处的特性阻抗和特性导纳;而 ZL
i , Y L

i 分别为该模

式在结构出口处的特性阻抗和特性导纳, Re为取复

数实部的运算.

3 实验验证

近年来, 英国斯特拉思克莱德大学 (University

of Strathclyde) 应用物理系对工作于低阶模的矩

形槽同轴布拉格结构开展了一些初步的实验研

究 [13,14]. 在其报道的一个实验中,研究人员通过给

一个矩形槽同轴布拉格结构注入频率范围为 35—

41.5 GHz的 TEM波来研究内外导体壁波纹相位差

对其传输特性的影响.实验中采用的布拉格结构参

数如表 1所示 [14].

基于上一节中的全波耦合理论模型,我们利用

Fortran95平台开发了计算矩形槽同轴布拉格结构

散射参量的通用计算程序,并以此对上述实验中采

用的同轴布拉格结构的传输性能进行了数值分析.

为了确保结果的准确度,计算过程中考虑了包括工

作模式 TEM 在内的 30 个模式 (TEM—TM0,29, 其

中只有 TEM和 TM0,1 为行波模式)之间的耦合作

用以及波导壁的欧姆损耗.

表 1 文献 [14]中报道的矩形槽同轴布拉格结构实验参数

工作模式 TEM

入射波频率/GHz 35—41.5

波导壁的电导率 σ /S·m−1 5.8×107

外导体内壁平均半径 a0/mm 11

外导体内壁波纹幅度 lout/mm 0.15

内导体外壁平均半径 b0/mm 4

内导体外壁波纹幅度 lin/mm 0.075

波纹周期 pb/mm 4

波纹占宽比 wb 0.5

开槽区域长度 L/mm 200

图 3 给出了利用本文所提方法计算上述结构

传输率频率响应的结果 (虚线) 与其原有的实验

测试结果 (实线) 的对比, 其中的实验结果复制于

文献 [14]中的图 3. 可以看出,在三种不同的内外

导体波纹初始相位差条件下,本文所提方法的计算

结果均能与文献 [14]中的实测结果符合,从而肯定

了数值程序计算结果的合理性. 由此可见,实验验

证了本文所提的基于模式匹配法的分析方法.

4 与其他方法的比较

接下来,我们来对基于模式匹配法的全波耦合

分析方法与矩形槽同轴布拉格结构的其他分析方

法做一个比较. 这里以图 3 (c)对应的结构为例,在

图 4 中给出了分别采用 HFSS 仿真软件、近似方

法 [13]、本文所提方法对该结构的传输率频率响应

进行数值计算所得结果的对比. 其中: 实线为图

3(c) 中采用本文建立的全波耦合分析方法所得计

算结果,虚线为仿真软件 HFSS的计算结果,点线为

近似方法的计算结果.
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图 3 文献 [14] 中报道的矩形槽同轴布拉格结构传输率
频率响应, 其中虚线为本文所提模式匹配方法的计算结果,
实线为实验测试结果 (复制于文献 [14] 中的图 3); 该结构
内外导体波纹相位差 (|ϕout − ϕin|) 分别为 (a) |ϕout − ϕin| = π,
(b) |ϕout −ϕin|= π/2, (c) |ϕout −ϕin|= 0

可以看出,全波耦合分析方法的数值计算结果

与 HFSS软件仿真结果基本一致,而采用转换成正

弦波纹的近似方法所得的结果,不论是传输率的最

小值还是传输阻带的位置,都与前述两种方法的计

算结果存在较大的差异,可见现有的近似方法不如

本文提出的方法和 HFSS仿真软件方法. 另一方面,

虽然 HFSS 的仿真结果与本文提出的全波耦合分

析结果基本一致, 但是, 本文方法所用的计算时间

和所占用的内存, 要比 HFSS 少得多: 本文方法在

考虑 30个模式耦合的情况下仅需要不到 10 min的

时间就可以完成 1000 个频点的传输率扫描计算,

所占用的内存也仅为数十 kB; 而 HFSS 在对称边

界的条件下花费了数小时完成一次仿真,在此过程

中软件占用的内存最大时超过 10 GB (基于波长的

网格细化参数与迭代求解精度分别设置为 0.05和

0.01). 由此可见,本文方法在计算速度和所需内存

方面,都比 HFSS仿真软件具有优势.

图 4 分别采用全波耦合分析方法 (实线)、HFSS 软件仿真
(虚线)以及文献 [13]所用等效方法 (点线)计算图 3(c)对应结
构的传输率频率响应结果的对比

图 5 矩形槽布拉格结构与等效的正弦槽布拉格结构的传输

率频率响应结果对比, 其中实线为图 3(c)对应的矩形槽结构
的传输率频率响应, 虚线为与该结构等效的正弦槽结构的传
输率频率响应结果,计算时考虑了 30个模式的耦合;而点线则
是仅考虑两个行波模式时等效的正弦槽结构的传输率频率响

应结果

最后,进一步讨论文献 [13]中的近似分析方法

产生误差的原因. 事实上, 该文献中的分析方法存

在两方面的近似: 一是在浅开槽的条件下将矩形槽

布拉格结构近似为幅度为原值 4/π倍的正弦槽布

拉格结构;二是将近似后的正弦槽布拉格结构内部

的场再近似为行波模式的叠加,忽略了其中可能存

在的消失模. 仍然以图 3(c)对应的结构为例,按照

上述等效方式, 我们分别在考虑 30 个模式 (TEM,

TM0,1—TM0,29) 耦合和仅考虑行波模式 (TEM 和
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TM0,1)耦合的条件下,利用全波耦合分析方法对该

结构等效的正弦槽布拉格结构的传输率频率响应

进行了数值计算,结果分别以虚线和点线绘于图 5

中. 为了便于比较, 图 5中还以实线给出了该结构

原有的传输率频率响应结果.可以发现: 在相同模

式数条件下, 与等效的正弦槽结构相比,矩形槽结

构的传输率频率响应曲线中的阻带朝频率减小的

方向偏移了约 0.12 GHz,中心频率处的传输率也同

时降低了约 1 dB.由于工作模式的传输率与它和其

他模式之间的耦合强度成反比,这一现象表明, 由

具有半径突变的矩形槽所引发的模式耦合比幅度

为其 4/π倍的正弦槽所引起的模式耦合要更为强

烈. 另外,在同为正弦槽的条件下,与仅考虑行波模

式的情况相比,考虑消失模式后的传输率频率响应

曲线的阻带也产生了类似的变化. 这就说明: 即使

是在半径变化具有连续性的正弦槽布拉格结构中,

通过耦合所激励起来的消失模式对工作模式的传

输特性仍然具有影响.上述分析表明, 文献 [13]采

用的两种近似处理方式均会在耦合分析中引入误

差,其有效性即使是在浅开槽、低阶模工作的条件

下也难以得到保障.

5 结 论

本文基于模式匹配法,建立了矩形槽同轴布拉

格结构的全波耦合分析模型,推导出了多模相互作

用下的反射率和传输率表达式,并用国外实验研究

中报道的矩形槽同轴布拉格结构的传输率频率响

应的测试数据验证了本文所提方法. 与现有的其他

理论分析方法的比较表明: 本文方法相比于仿真软

件 HFSS,虽然两者的计算结果一致,但本文方法的

计算速度和所需内存都比 HFSS少得多;相比于把

矩形槽近似为正弦槽的方法,本文方法的计算精度

高、与实际情况符合好,能全面地描述消失波的影

响.因此,相比于现有的理论分析方法,本文方法具

有显著的优势,可望为矩形槽同轴布拉格结构的特

性研究和工程实践提供一种精度高、计算速度快、

所需内存少的理论分析手段.
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Abstract
Based on the mode-matching method, an analytical model with full-wave coupling is presented for the coaxial Bragg structures

corrugated with rectangular ripples, where the expressions of the reflectivity and transmission rate for each involved mode are derived.
The validity of the analytical model is examined in terms of a reported experiment, and good agreement between the theoretical
results and the experimental measurements is demonstrated. Comparative study is carried out between the present model and the
published theoretical results. It is found that the approximate treatment adopted by the previous model leads to notable deviation of
the transmission response curve due to the neglect of the evanescent modes excited by rectangular ripples. The analytical method
presented in this paper can be expected to provide a useful approach to the characteristic investigation and engineering practice of the
coaxial Bragg structures with rectangular ripples.
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