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三维介质频率选择表面结构的多模网络分析 

枥 5 棘 善 驾 

1l{ 圆弘技太学电子工程与信岜#}学最 台肥 2300271 

摘 要 该 文采用多模 嘲络与 严格 模匹配相结 音的方法分析丁介质周期结构在电磁泼斟人甜情 况下的 

散射碍 『圭 定撼地 分析 r这~l'-q维颠率选 择表 面结构的频率选择特性随A射渡的频率 J＼射fij度 周期 

bt~ll均匀层的厚度与介电常数 荨结构参 数的变化关系．从 I匀三维介质频率选择袭 面的 计干"埴用提供 

J ． 

关键词 介质靥期结构．频率选择表面结 构．多模阿络与严格模匹配方法 

中圉号 TN011 

由 质周期 结构 所 组成 的耦 合器 、滤 波 器币”反射器 等元器 件 ，困其 具 有 尺 寸小 、重 量 

轻 、损牦 小、集 成 度高和 加工方便 等优点 ，在毫米 波和光集成 电路 中有着m 要 的地 位 [I-4 。 

几们对 介质 周期 结 构散 射特性 的研究 已有多年 的历 史，但 以往 的分 析 多数是 对 __维 的情况 

进 行的 近 些年米 ．随 着毫 米 波和 光波 技术 应用的 不断发展 ，要求 电路中介 质周期结 掏工作 

在 史圳 。般 的斜八射 条件 下。分析 表 明，在这种 隋况 下 ，介质周期 结 构的散射 问题 将成 为 一 

个 _rI TM 模式同时存在的三维边值问题，并且将产生极化耦台现象 及更为复杂的频率 
选择特 在一 定条件下 ，这 些新 现象 可以对 电路 产生坏的 影响 ．也 可以利 J=}】它设计 出新的 

丸器 f l， 而在严 格求 解 的基础上 ，对这些复 杂波现象 作进一步 的研究是 非常必要 的 j． 

文将采 用 多模 网络 与严 格模 『匿配相结 合 的方 法来 求解 电磁渡斜 入射 情况下 ，介 质周 

期结 构的 敞射 特性这 一复杂 的三维边值 问题 在此 基础上，将定量地分 析这种 三维 频率 选择 

表面结 构的频 率选择特 性随入 射波的频 率、入 射 角度、周期 屡与均 匀层的厚度 和介 电常 数等 

结构 参数的变 化关 系．这将 为三维频率 选择 表面的设引 和应 用提 供依据 。 

2理论分 析 

【 【 1给 出 r电磁披 以某立体 角斜 入射 到 一介 质周期结 构的情 况 ，谈结 构包括周期 层 ． 

均 J屡 衬底等部分，相应结构参数如图 l(b)所示 图中电磁波由上半 间 (自由空间)入 

射 实阿 上，也可 由媒质填 充 区域 入射 。 

住 l斜入射 情况下 平面渡的传播常数 ^可表示为 

而该平 面波m 度可 用矩 阵形式 表示 为 

ni =【Ⅱ n Ⅱ ．． ] 

其 中两 十了矩 阵 的元 素分 别 为 TE晕『『TM 极 化入 射被的 各次谐 波幅 度
， 即 Ⅱ ： (Ⅱ J 

l999 f̈ 1 1收到， 1999—10-27定稿 
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自由空 间 

介 质周 期结 摘 

圈 1 

Ⅵ 谊介质周期结构截面参数示意圈 

衬 赢 

我们知道 ，平面 波斜入射 时 ，结构 中各 区域 中的场均为其 本征坐标 系 中备 TE和 TM 本 

砰摸式 各次谐波的叠加 因而，通过本征坐标系与结构坐标系之间的转换矩阵，容易得到 结构坐{=；j
：系 中各 区域 中切 向电磁场 的表达式 

在上半 空间有 

C ]) ㈣ ㈦=：堆 p(～ 咖 一exp( R0 1 I 

科I1(扯[芬 日㈦= 刘 ㈠ 
式 中 符于矩 阵元 素分 别 为各次谐 波的切 向电场或 磁场幅度 传播矩 阵 ’ 为 TE和 TM 模 

式 各次谐波 的纵 向传播常数 组 成的对 角阵 转 换矩 阵 C=可表示 为 

c：： ㈤ 

式中 ”和 k 分别为谐波切向传播常数 ／k~ 和 ／k 组成的对 角阵
， R 为 反射 系数 

矩 阵 

类 似 的，在均 匀层 和衬底 中分别 有 

叫(z】=c (cxp[一 ̂ ( — 9)If 九+exp ̂  (。一f j ， ) 1 

叫 ’(z)：c ’ (exp 碰 一圳】， 一exp (：一 】6“-}f 
日 (：】=C．(s exp[一 ． (。一 — )】 Ⅲ ． 1 

’f：】=c }exp ’(。一 ～ 川 _I1r f 
其 中 ， 雨f b 分别 为均 匀层 中各 次谐 波前 向和后 向波 幅度矩 阵

， 和 分别 为均 
匀层 中的 传播常 数和 特性 导纳矩 阵， 和 则分 别为衬底 中的传播常 数和 特性 导纳矩 

阵， T为透射矩 阵 

而周 期层 中的 电磁 场可 表示 为 

：)：P[ex1)(一 ̂ )， +exp( 2)6㈨】1 

(z)=。_exp(一 ． 。)， —exp( ． )2)b(a 】f ‘ 
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“瑚 扬 刊等 ：三维彳r质频富选择表面结 构的 多横网络分析 

武中： (：j币Il H (：) ， ’和 b⋯ ：的定殳与前述均匀区域类似。P和 Q的定义分 

别 I F： 

P = f1三 ) 
= ( )． 

，=(，二m)、 

Q=( ， ，) 
V = ( ) 

J =(I j 

G =(G：⋯ j G =(G ) 

9) 

“ 。和 1̈．．．I，。分 别 为与模 式 n对应 的本 征坐标 系 中的 切向分量 和l 。在结构 坐标 乐 

中 - 丹 J 上的投 影，可 由下式 确定 

其 中 

] 

c ： 

根撕 文 界面 上 电磁 场切 向分 量连续 的边 界条 件 ，在交 界面 = f + J上，可得到 

1Ua) 

(1obj 

b = c 冗 ，
． c _，l ， T=(1+R ， )cIflJ~f)a一 1 

c~IY)：。 l (一 ，)_ R ：( ．+ )一 ( 一 )j ⋯ 

在其 余各交界面上 ．可将后 向波与前 向波 的关系用传输散射矩 阵的形式表示 在交界面 。=(】 
上． 可 得 到 

：  『C T~P+【 “ 】。。c Q c P一【 “ ] 一
2【c P一【 。 】一 c Q c P+[ 】 

将 在 各边 外上 的传 输散射 矩 阵级联 ，可得 

(12) 

[ ]= ．，[； ]= ．，[ ]=(麓：麓：)[ ] 。 
联立 (】】l和 (13)式，可得到反射系数矩阵 冗 和透射矩阵 T．从而完成了三维电磁散射问 

地 的 求 辫 

3数值结果 

为骑证本方 法的 有效性 ，首先 计算结构 参数为 ￡ = = 1
．0． ， ： ： ： 3．0 

⋯ 

一 

、●● ●●● 、f●●● ● ， 

Q Q  
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圈 2 零 状卒间谐波功率 反射 系数 

髓水平入射 角度 的变化 曲线 

／d= 1．0 t r／d=u(】，dt／d：d．,／d= 

O 5 时 矩形 栅 介 质周 期 结 构在频 率 为 

d／k0= 1／3的 TE平面波 45。的垂 

直 入射 角从衬底斜 入射 下，TE干l『TM 

模 式的零 次 谐波 功率 反射 系数随 水平 

八射 角度 的变 化关 系。图 2中实线 

和虚线 为本文方 法计算结果，圆点代表 

文献 『2l中的结果。由囤 2可见．两方 

法得 到的结果 吻 合得 很好 

： )．3(1))分别是结构参数为 E =￡1=1 0． ，= =3 0，f =2 1315 t ／,l=1．0 

，／ = ，rl1／d=西／d=[1_5时矩形栅介质周期结构在水平和垂直入射角度分别为 =45。 

0=3(】。时 TE ， TM 平 面波斜 入射 下．所产生 的各次 谐波反射 和透射 功 率随 d／ 的变 化 

关系曲线 在图 3中，上标为一撇的量代表 TE模，两撤的量代表 TM 模 下同。由图 5(a) 

可 见，当 TE披斜 入射 时，同时激励起 TE干I『TM 模式 的反射和透 射波 。在较低频率 时，仅 

TE和 TM 模 式的零 次 空间谐 波传输 ，除 TM 零次 谐波反射 外，其余 三种谐波功 率随频 率的 
变化 不 啊显；且 由于衬 底介 电常数 较大 ，透射 功率 占较大 比例 。当频 率增 大 至 d／A0= O．5649 

时， 一1农空间 谐波 的透 射波 由截 止转为传输 ，并随 频率 的进一步增大 ，通过耦 台而得 到较 

大 比倒的功率。频率增大至 d／ko=0 7758时， 一1次反射渡由截止转为传输。当 d／A0大干 

785~J， TM 模式的 一1次透射波将取代 TE模式的零次透射波，具有晟大的功率 图 3(b) 

中，当 TM 液入射 时 ，具有类似 的性质 。计 算中，我们发现 TE波 入射 所产生 的 TM 反射 波 

的零 次 问 谐波 的特 陆与 TM 漉 入射 所产生 的 TE 反射 波 的零次 空 间谐波 的特r陛相 一致 ， 

如图 3(a|_ 3(b)中的虚线所 示 实际上 ，这 是 由互 易定理 所 决定的 。这不仅 验证 了本文方 

法的 有效性和 准确性 ；而且 由此 特性，在一 定的结构 参数和入 射条件下 可以得 到 TE和 TM 

模式完全对偶的散射特性，如图 4所示．当 d／ 小 于 1时，结构 中仅有 TE和 TM模式 

的零次谐波处于传输状 态，而 4(a)中 ． 与 4(b)中 f]的一致性使得 TE和 TM 分别入 

射 时僻 ‘ 全对偶 的散射 特性 。 
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(a)TE渡^射 fb)TM 波A射 

图 3 各次 空间谐 波反射和透 射特性随频率的变化 曲线 
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0 』 tl 1 0 5 0 “ l J 7 

| 

(r ) FE浊凡射 (19)TM 渣^射 

巨 4 各次空I~itff渡反射和透射特性随频率的变化曲线 

= ： !=1 0． I：4 0 I<S=1 0． 』／rz=0 0．d】，，j：<／W ,I=0 5 =35。， =75。) 

(il； D(b)分别 TE， TM 平 面波斜 入射 下，所 产生的 各次谐 波 厦射和透 射功率 

随 r』 t的变化关 系曲线 与 图 3不 同的是衬底 的介 电常数较 小 为 f = l一1 其余 结构 参 

数和 ^射 基件与 3相 同。图 5中不仅 如 虚线所示 的 TE 披入射所 产生 的 TM 模 的零 次空 
间谐 波 反射波与 TM 披入 射 所产生 的 TE模 的零 次空间谐 波 的反射波特性 一致；而且 由 

谚笫 构关 ]：：轴 对 称， TE波入 射所 产生的 TM 模零 次 空间谐 波的透 射波与 TM 渡入射 

所 。生的 TE模零 次牵 间谐波 的透射 波的特性一 致 ．如划 线所示 图 j( J中，在频 率 ／̂() 

分 圳 为 (J 6499卡̈ _I_7586时 ，入 射 的 TE渡将 产生峰值分 别约 为 0 8400和 0 9729的 TE模式 

父 引波的谐振峰；而在 5(b)中，在相对略低的额率 O 6435和 ()7589．入射的 TM 波将 

， ：生峰 { ：分别 约为 0．8840和 0．7842的 TⅥ 模 式零 次 反射 液的谐 振峰 

茹 
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】TE渡^射 (b)TM 涟入射 

目 j 各披空间谐波 反射和 透射特性随频率的变化曲线 

=l=1【)． ，= 。：3．0￡ Id=l 0．tsli~=0 0， L／<t：d：ld=0 5， ：45。．日：30。1 

哉 『『J知道 ，在分析 二维 小扰 动介质周期 结构的散射 特性 时 ，可 以采用 多层平板 介质波导 
理 论 估 I雨『解 释其 中 的导 模谐振 现象 _3_。众所周 知，在 多屡平扳 介质波 导中

， 存 在着一 系 

计l TL： IM 本征模式 (导模)，它们沿切向的传播常数 >‰ =1J_1．2．⋯ ：0为 

模 一， 无法满 足 ” = si1 目的相 位 匹配 条件而 由垂直 入射 角为 0的 自由空 间 中的平 面 

一 、， ，

＼、 一 

一 ＼ ．／ ， 一 一 ～ ．． ． 

=} ～- 

．

F ＼ 一 l二 

一 一 

凝 满 妄 晕 宴 睁 萎 客 

# 描； llj善 l上言 匀一≤ 

维普资讯 http://www.cqvip.com 



l|i)̂ 电 子 与 信 学 报 23卷 

波 直接 激励 ，但 当 方 向 出现 周期扰 动时 ．导模 的场 将包含 一系列的空 间谐 波，它们沿 方 

的 传孺 常数 满足 Floquet条 件，如果 导模 的 一1次空间谐波 的 方向 传播 常数 i满 

足 与八剁 波 的相位 匹配 条件 ，入 射 波与 导慎强 烈耦 台而产生 的导 模谐振 现象 可能使 入射波 

发生 全反 目1f 根据 这种解 释，在相应 的三维 问题 中，当 方 向出现周期扰 动时，导模的场 中 

包含的 乐列 空 间谐 波 沿 方 向的传播 常数满 足 Fioquet条件，沿 Y方 向的传 播常数 与 入 

射波 致 当 导模 的 一1}寅空间谐 波的 方 向传播常数 ． ．满 足与入 射波的 相位 匹配条 

、 
_二 一2 ／d{= = si-- 。s 时 将产生导横谐振现象 

r ii．碰 与 入射模 式相 同的模 式的强 剥反射 由于极 化耥 合 的存在 ，这 种导模谐 振往 往较难 达 

到 全反射 ，怛调节结 构参 数 ，可使 归一 化的反射功率 接近于 1．0；因此 可 以由 多层平板 波 

导 论 1 I 则某些 结构在 一定的 入射条 件 下的强 烈反 射点，这 对 工程 中频塞选 择 表面 的设计 
1=f J- 川将 是十分m 要 的 图 6(a】， 0 )分 别为 TE． TM 披入射时 计算 得到的 TE， TM 

波 箭 改 烈 反射频 率与 估测值 的 比较，结构参数 览图注 由 6可 见． TM 模 入射时 ，估 

删 值H：J 似程度较 好。值得注 意的是 ，由于均匀平 板液导 中主模为 TE模 ．困而对任意 水平 

入 射 角度，估测 僻到的 TE波的 谐振频率 总 小] FM 波 而 实际上 ．在介 质周期结 构中 ．随 

着 水半入射 角度的增大 ， TM 波入射 时 得到 的 TM 波强烈 反射频 率 将大 于 TE入射时 的情 
r 这是幽 '̂J均 匀平板 波导在斜 入射 时不 会象介 质周期结构 那样产 生极 化耦 合现象 ． 而 ， 

这 种估测 仅在水平 入射 角度较 小 的前提 下 与平 板 波 导主模 的概 念相符 。 

1) U 

：  

乏 ⋯“ 

lI b【I 

lI。 

Lf 50 

( )TE波^射 (I))TM 波^射 

跚 6 第 一扳强烈反射 频率随 水平凡射角堰的变 化曲线 

I 一t =e ：1．0 = l 44 2=2 56．f ／ =2 037、 ／d=0．0 ~h／d=d2／fi：0．5 8：45。) 

在= 维频 率选择 表面的研 究中，我们计 算了第 一次全反射频 率髓 周期 层厚 度 、均 匀层厚 

度平11均匀层的介电常数的变化关系。图 7(a)， 7(b)和 7㈦ 为相应的三维问题中， TE波入 

射得 到的 TE 波的 第一次 强烈 反射 频率 随周期 层厚 度、均 匀层 厚 度和 均 匀层的 介 电常数的 

变化关 系 7中，正方形 、圆形和菱 形黑点 表示水平入射 角分别为较 小 角度 ： 15。、中 

间 角虞 =45。和 较大 角度 = 75。时的情况 。Fh图可见 ，随着周期 层厚 度、均 匀层厚 度和 

均 匀层 的介 电常 数的增 加，与入射 波同模式的 第 一次强 烈反射频率减 小，这 个规 律与二维情 

况 相同。同时 ，由于斜 入射 时极化耦台 的产生 ，反射的峰 值 往往 无法达到 1 0。在水 平入射 

角较小 时，极 化耦 台较 弱，反射峰值较 接近于 1．0，且变 化不大 而水平 入射 角较大 时则不 

然 7㈨ 以第 一次 强烈 反射峰值 随均匀 层的介 电常数的变 化关 系为 例示 之 
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4结 束 语 

zk：Z~．N 多模 网络与严 格 模匹 配相结 合 的方 法
， 得到 了电磁 渡斜 入射 时介 质周期 结构 

散 射特 性的严格求 解。在此基 础上，对 介质周期结构 在斜入射这 种三维边 界条件 下的频 率选 

择 特性作 j-定量 的分析 ，并给 出了一 系列相关 的曲线 、数据 和结论 ，从而 为三维介 质频 率选 

择 表面 的设计 和分析 提供 丁理 论依 据和原 则 
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