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用电磁场算子理论求波导复合系统的本征值 ‘

并矢格林函数的标量形式与复合系统的本征问题

图 表示由两个规则波导系统祸合在一起的复合系统
,

其中 凡 表示金属边界
,

而虚线

表示祸合边界
,

它是一种实际上并不存在的虚拟边界
,

该虚拟边界将系统分为两个完整的矩形

图 复合系统示意图
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由电磁场的算子理论可知
,

该系统的并矢格林函数为 ,
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二
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讥 而 二 ,

在边界 上

通过并矢格林函数的方法把虚拟边界上的电场和磁场祸合起来
,
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这里 和 分别表示 区和 区的归一化磁矢量本征函数
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众
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劝 和 劝。 也必须是归一化的
。

是垂直于领示矢量 的横向本征值
,

它是为了使矢量本征函

数归一化所必须加的归一化系数
。

区和 区的本征值 已分别用 入和 户 来表示
,

表示虚拟

边界上虚拟的切向电场对于 区的本征函数展开时
,

展开函数的本征值
,

而 则是对于虚拟边
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界上对磁场进行匹配时
,

加权函数的本征值
,

为待求的复合系统的本征值
,

式即为本征

作了改正 在公式推导中认为所有函数在

方向都是不变的
,

这里应用了两次面矢量格

林定理
,

所谓面矢量格林定理就是把 面

看成是两面都与 面平行的厚度为无限薄

的长方体
,

在这一体积内厚度方向的场可以

看成不变 有了 式就可以很容易地从系

数行列式等于零求出系统的本征值
。

由于其

结果 已在文献 」中给出
,

这里不在重复

图 以 夕 为领示矢量时 方向的横截面图

需要指出的是无法将 式用于横磁模的情况
,

对于横磁模
,

磁本征函数为

户五入 下 叻。入 , 之少
凡
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其中边界 包括所有的导体边界和匹配边界即 区和 区的整个边界 如果把 式中的

横磁模的本征值 的计算

由于 式中的积分是在 处进行
,

所以 式的解可简化为
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可以得到归一化的 类矢量本征函数
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并直接对 式的结果来求积分
,

式中的第二项为零
,

可以去掉
,

但对于第一项在求出积分之

前
,

先不要代入
,

因为还要对它进行和式运算
,

在和式运算后再代入
。

把 式写成矩阵

方程的形式
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并令 呱
、

呱 十 叭护
,

以分别表示 式中对于 科 和 入的和式 由于不考虑 , 方向的场

变化
,

每个区的本征值和 无。
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对现在这个问题来说
,

矩阵元素中 方向的函数与求和式有关
,

先必须保留
,

在求出源函数后
,

就可以代入 和 才 等于 。
,

使 式中的格林函数得以简化 其中 朽 价不而叼石声 当

行 时
,

式中的正弦和余弦函数都变换成虚宗量的函数
,

即双曲正切函数 先求积分
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式句和式中当 二 而
‘
或 ’不等于零时是奇点

,

这时 认偏
,

当
‘
和 厂都等于零时

,

的第 项
,

按极限运算法则应为
。

当 行 乙 时
,

令 朽 们万厕了二丽 这时

的数据可以看出 在各模式下 复合系统的本征值介于两矩形波导的本征值之间 且本征值随
横截面的减小而增大

,

这与实际情况是相符合的 表 中的数据为 取 叮 时
,

采用本文中

的方法和有限差分法得到的复合系统的本征值
,

对比结果表明
,

两种方法的计算结果相吻合

表 不同尺寸的矩形波导和复合系统的本征值

波波型模式式 。。

矩矩形波导导

本本征值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值

复复合系统统

本本征值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值

表 与有限差分法计算结果的对比

波波型模式式 。。

算算子理论论

有有限差分分

讨论和展望

本文及文献 所给出的计算波导复合结构的传播常数
,

虽然其结果可由经典的模式匹配

方法求得
,

但所用的方法完全不同 文中所述方法的优点不仅在于其数学上的严密性和物理概
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念上的合理性
,

而更在于这一方法中
,

实际上已经同时考虑了横电模式与横磁模式
,

只是为了

分析方便起见
,

假定了场在 夕方向不变后
,

才把这两类模式分离为独立的模式 因而这一方法

只要稍加改进
,

就可以应用到横电模与横磁模辆合在一起的任意三维系统的情况
,

如在 方向

也切去 矩形块而形成的三维不均匀谐振腔的本征值问题
,

此类问题的解决将对 大类微波系
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