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杨 锐! 谢拥军 王元源 傅焕展
（西安电子科技大学天线与微波技术国家重点实验室，西安 "#$$"#）

（%$$"年 #%月 #"日收到；%$$&年 #月 %%日收到修改稿）

将开口谐振环作为加载单元，分析了含有开口谐振环结构非辐射介质波导的新型传输特性 ’由于异向介质的
双各向异性效应，纵剖面磁波型和纵剖面电波型在此新型非辐射介质波导中的传输速度能够减慢，甚至达到零速

度 ’对于波导中的能量关系也进行了分析，研究表明，在一定情况下，慢波传输将引起功率流动的增强 ’这些特性使
得此新型非辐射介质波导更能满足小型化的设计要求 ’
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# = 引 言

自 #0&#年由 >7<?9323等人［#］提出以来，非辐射
介质波导（<7<@3A4364B? A4?5?;6@4; C3B?DE4A?，+FG波导）
以其传输损耗低、机械加工方便、成本低廉等优点成

为了极具发展潜力的导波结构 ’迄今为之，传统
+FG波导的各基础特性已被人们所熟知，并且广泛
地应用于微波和毫米波无源器件的设计中［%—1］’
随着人工复合材料的发展，改良的 +FG波导结

构引起了各国学者的高度关注 ’例如，加载磁性铁氧
体介质 +FG波导将出现非互易效应［*］’利用!介质
填充 +FG波导可以增大单模传输范围等等［"］’本世
纪以来，异向介质的超常规电磁特性在各学科领域

获得了广泛青睐［&—%"］，因而利用异向介质来改善传

统 +FG波导电气性能引起了科学家们的兴趣 ’ .7H3
等研究了基于双负异向介质的 +FG波导中的后向
波传输、模式分岔及耦合效应［%*］’ >3<D等则对使用
单负异向介质填充 +FG波导所带来的改变进行了
研究［%"］’但是，用于异向介质制造的开口谐振环
（IH546 @4<D @?I7<367@，JFF）结构是由两个同心金属开
口环组成 ’因为结构上的非对称性，含有 JFF的异
向介质对于入射场的电磁响应除了电耦合，磁耦合

之外，还存在磁电耦合，构成了双各向异性介

质［#$，##］’这使得在分析加载异向介质 +FG波导时必
须考虑双各向异性效应，而不是单纯的将介电常数

和磁导率视为负数 ’
本文通过对加载 JFF异向介质 +FG波导的全

波分析，研究了此新型 +FG波导中的传输特性 ’由
于异向介质的双各向异性效应，纵剖面磁（KJL）波
型和纵剖面电（KJ-）波型的传输速度能够减慢，甚
至达到零速度 ’对于波导中能量关系也进行了分析，
研究表明，在一定情况下，慢波传输将引起功率流动

的增强 ’这些特性使得此新型 +FG波导更能满足小
型化的设计要求 ’

% = 加载异向介质 +FG波导的全波分析

考虑到双各向异性效应，JFF异向介质可用下
式描述［%&］：

! M!$（"!·" N #$""·$）， （#3）

% M#$ O #
#$
"".·" N##·( )$ ， （#P）

其中 #$ M #$ Q!$ $，"!，##和磁电耦合效应""均为张
量 ’将两组具有不同摆向的相同 JFF结构嵌入均匀
介质构成如图 # 所示的异向介质，则各参量可表
示为［%0］
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图 ! 异向介质中两组 "##的摆向及其具体尺寸
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其中%% 为谐振频率，! $ %% ( # /&，" $ %% * # /&，#，

$，%% 如图 !所示，由 "##的几何参数决定 )$，&表
示了!和"在分量在 &’&’ 和 &(&( 方向上的改变 )所以，

!! 和"! 将只可能存在正值，而!& 和"& 则可能在

某一特定频段内出现负值，构成双负异向介质 )引入
归一化的磁场 ) $ *% +，结合（!），（&）式，对于无源
场，从麦克斯韦旋度方程可以得到

( ’

!

0 1 ) $!!·, *!#·)， （2,）
’

!

0 1 , $ (!#3·, *""·)， （2-）
其中

!

0 $

!

/ -% )图 & 所示为加载 "## 异向介质

4#5波导的几何结构，假定波沿正 ( 轴方向传播
678（ ( ’’(0），其中’$ -( / -% 为 ( 方向的归一化波数
即传播常数，则

!

0 $".0
&. *"’0

&’ ( ’’&(， （9）
其中".0 表示"/".0，"’0 表示"/"’0，.0 $ -% .，’0 $

-% ’，(0 $ -% ( )

图 & 加载 "##异向介质 4#5波导的几何结构

:";波型的特征为 ). $ %，将其他场分量用 )’

表式，即
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而 )’ 本身满足

"&
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’0 )’ $ ( !&"& (#& (!&

!!
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通过分离变量

)’ $ /（.0）0（’0）678（( ?’(0）) （@）
而

"&
.0 /（.0）*’

&
./（.0）$ %， （A,）

"&
’0 /（’0）*’

&
’0（’0）$ %， （A-）

其中’. $ -. / -%，’’ $ -’ / -% )将上式代入（>）式，归一
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化的波数之间的关系可用下式表示：

!! ""!

"#
（#

!
! "#

!）$"!$! %%!， （#&’）

%&! "#
!
! "#

! $ # ( （#&)）
当 * "+ * , #+时，#" $!，而当 * "+ * - #+时，#" $ % .&，
其中& - &(利用上下两金属板的边界条件，可以
得到

$（!+）$ %/01（#!!+），（& $ #，!，2，⋯），（##）

其中#! $ & !’+，而 ’+ $ (& ’，& 表示了波导中!方向

的半波长数 (而

)（"+）$

*#345［&（"+ " #+）］ "+ , % #+，
*!［67/（!"+）" +/01（!"+）］， % #+ , "+ , #+，
*2345［%&（"+ % #+）］ #+ , "+

{
(
（#!）

利用在 "+ $ 8 #+处的场连续条件，得到 9:;波形的
传输方程

［!67<（!#+）"&"!］［!<’1（!#+）%&"!］"%! $ &，
（#2）

上式的本征解最终给出模式 9:;,&中的 , 值（, $
&，#，!，⋯）(
通过类似的推导，可以得到 9:= 波形的传输

方程

［!67<（!#+）"&$!］［!<’1（!#+）%&$!］"%! $ & (
（#>）

对应（#&’）式，其归一化波数之间的关系可表示为

!! "$!

$#
（#

!
! "#

!）$"!$! %%! ( （#?）

可见，9:=波型与 9:;波型存在对应性，所以在下面
的讨论中我们只给出 9:;波型的数值结果 (

2 @ 加载异向介质 ABC 波导中的慢波
传输及能量关系

图 2（’）给出了 9:;,&模式的传输特性，可以看

出当"! 和$! 都为负数时，传播常数的绝对值 *#*将
随 :BB异向介质磁电耦合效应%的增强而变大 (另
外，在相同的磁电耦合效应影响下，9:;波型的高阶
模式相比于其主模式 9:;&#具有更大的传播常数 (
最后，利用 ABC波导的截止条件#$ &，由（#&’）式可
以得到磁电耦合效应的最小值

*%D01 * $ "!$! " "!

"#
#

!
! %!! ! ( （#E）

当传播常数增大时，波导的中波长’F $
!!
#
将随之减

小 (也就是说，在此波导中各模式传播的群速度 -F
$’F G ) 将变慢 (从（2）式可以看出，当(略大于谐振
频率(& 时，:BB异向介质的"! 和$! 将取得负数 (
同时，磁电耦合效应%在此频段内将取得极大值，
甚至达到无穷大，从而使得 9:;波型在此新型 ABC
波导中的传播速度变慢，甚至达到零速度传输 (
另一方面，当(小于谐振频率(& 时，"! 和$!

都为正数，如图 2（)）所示，此时传播常数的绝对值
*#*将随 :BB异向介质磁电耦合效应%的增强而变
小 (而且，在相同的磁电耦合效应影响下，主模式
9:;&#相对于其他高阶模式具有较大的传播常数 (最
后，从（#&’）中利用 ABC波导的截止条件#$ &，磁电
耦合效应将存在最大值，即

*%D’4 * $ "!$! % "!

"#
#

!
! %!! ! ( （#H）

图 2 加载 :BB异向介质 ABC波导中传播常数与磁电耦合效应

之间的关系 （’）"# $ #，"! $ % 2，$! $ % !@?，) $ 2? IJK，’ $

&@>’&，# $ &@E’&；（)）"# $ #，"! $ 2，$! $ !@?，) $ 2? IJK，’ $

&@>’&，# $ &@E’&
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需要强调的是，当磁电耦合效应!消失，（!"），
（!#）式变成了与传统 $%&波导相类似的两传输方
程的乘积 ’图 #给出了加载 (%%异向介质 $%&波导
和传统 $%&波导中主模 )(*+!的传输特性 ’因为",

和#, 会在谐振频率$+ 后窄频带内同时出现负值，

这里我们假设!"，"#，!在此频段内为常数 ’另外，由
于双负参数情况下，由（-）式磁电耦合效应存在最小
值，所以取!. /和!. !+从而保证 )(*+!能够在此

波导中传播 ’如图所示，在［"+ 012，"! 012］中，加载
(%%异向介质 $%&波导中 )(*+!的传播常数总大于

传统 $%&波导，从而具有更慢的传播速度 ’这说明
了在相同的长度内，加载 (%%结构 $%&波导将传播
更多数目的波数，使得 $%&波导能够实现小型化 ’
进一步来看加载异向介质 $%&波导中的能量

传输，如果 )(*+!慢速传播不会引起能量流动的减

少将对 $%&波导小型化更有意义 ’ )(*+!模的功率

流由下式求得：

!+! . !
, %3#

"4

#4 . 5 "4#
$4

%4 . +
& 6 ’$· ()7%4 7#4

. 8 !
, %3#

"4

#4 . 5 "4#
$4

%4 . +
&#’$% 7%4 7#4

. 8
*,

, +, $4 "4
,"!

%3 !
%
&+

,( )$ 9[ ]% ’ （!:）

对于",，#, 为双正参数时，取正号；而对于",，#, 为

双负参数时，取负号，此时因为%为负数从而保证
了 !+!的正值 ’首先考虑 $ . +;/&+$%&波导的极限
情况，不考虑（!:）式中常系数，如图 /（<）中点实线
所示，=%= > !时 )(*+!功率流动将随着 =%=的增大而
增大 ’若取 $ . +;#&+，如图 /（<）中实线所示，在 =%=
> !;!!: 时 )(*+!功率流动将随着 =% =的增大而增

大 ’ 所以需要满足 =% = > &+ ?,% $，则保证了功率流
动的增强 ’
另一方面，通常实际中 $%&波导的尺寸 $ 是一

定值，考虑频率 , 对它各特性的影响 ’图 /（@）给出
了当 $ . # AA，)(*+!功率流动将随着 , 的变化情
况 ’可以看出，在一定情况下，)(*+!功率流动将随着

, 的增大而增大 ’而且，由（!:）式得到 !+!将在较宽

的 $%&工作频带内取得随着 , 增大而增大这一趋

势，增大的频率 , 同时使得 &+ ?,% $减小，保证了 =%=

> &+ ?,% $这一条件易于满足，从而保证了慢波传输
引起功率流动的增强，进而更有利于实现加载异向

介质 $%&波导的小型化 ’

图 # 主模 )(*+!的传播常数随频率变化的关系（点实线表示传

统 $%&波导"B . #，#B . !，$ . # AA，" . / AA；实线表示加载 (%%

异向介质 $%&波导"! . !，", . 5 #，#, . 5 !，!. /和 !+，$ . #

AA，" . / AA）

图 / 加载 (%%异向介质 $%&波导中 )(*+!模的功率流（<）与传

播常数的关系（@）与频率的关系（"! . !，", . 5 "，#, . 5 !，!.

!+，$ . # AA，" . / AA）

-!// 物 理 学 报 /C卷



!" 结 论

本文通过对加载异向介质 #$%波导的全波分
析，研究了此新型 #$% 波导中的传输特性 &由于

’$$异向介质的双各向异性效应，(’)波型和 (’*
波型的传输速度能够减慢，甚至达到零速度 &对于波
导中能量关系也进行了分析，研究表明，在一定情况

下，慢波传输将引起功率流动的增强 &这些特性使得
此新型 #$%波导更能满足小型化的设计要求 &
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Q+JJ8期 杨 锐等：加载异向介质非辐射介质波导中的慢波传输及应用
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