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H 面双填充介质金属方波导的本征模
’

凌根深 刘永贵

( 国防科技大学应用物理系 长沙 1 40 0 7 3)

摘 要 通过求解 H 面双填充介质金属方波导中位函数的亥姆霍兹方程
,

得到系统的

电磁波 的本征模函数及本征值方程
,

其本征模为 L S E 模或 L S M 模
,

并给出了色散关系的数

值解
。
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慢波结构 自由电子
.

激光 (F E )L 因具有用低能电子束产生高增益
、

高效率
、

短波长相

干辐射的特点 二’ 〕一川
,

而得到广泛的研究
,

各种慢波系统如平板型 〔2
s][ 〕

、

圆柱型川3j[ 阁
、

填

充等离子体型
` ’ 〕狂5〕
等被广泛用于 F E L 中

。

本文通过求解 H 面双填充介质金属方波导中位

函数的亥姆霍兹方程
,

研究该系统的本征模的特点
。

图 l 慢彼系统
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1 L S E 模

在金属方波导的 H 面上填充厚度为 t ,

相对介电常数为
。 , ,

相对磁导率为 1 的介质
。

坐标系统如图 1
。

其本征模通常是 L S E

模或 L S M 模 ( 即对 y 轴的横电模或横磁模 ) 〔
` 〕一 纽8 」,

本文将推导

L S E 模
,

并给出 L S M 模的结果
。

对 L S E 模
,

其位函数满足标量亥姆霍兹方程
,
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以下将利用场在波导中的边界条件和在介质交界面上的连续条件求解 ( 1 )式确定的

本征模问题
。
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,
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为空气中的波数
。

利用分离变量法
,
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,
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。

(7 ) 式的通解为

犷笋
,

( x
,
夕 ) = ( A I , e o s k , : x + A , Z s i n k l : x ) ( B , l e o s k : 2夕 + B , Z s i n k , 2夕 )

式笋
( x

,
少 ) = ( A Z l e 一 , , , ,

+ A 2 2 e ` , , y

) ( B Z工e 一 ` , , ,

+ B 2 2e ` , , ,

) ( 8 )

{笋
3

(了
,
夕 ) = (八

3 l e o s走l : x + A : Z S i n 走1 , x ) (召
3 1e o s 乏1: 夕 + 召 3 2 S i n走12夕 )

利用场在波导壁上切向电场为零的条件
,
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。

利用场
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、
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,
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式 ( 1 a2 )即为 H 面双填充介质金属波导 L S E 模的本征方程
,

在给定频率下与 ( 1 2 b ) ( 12 C )

式联 立求解可得一系列的本征值
。

L S E 模在空气中场的分量为
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由 ( 1 3 ) 式可知
,

场通常是 E
: ,

H
二

同时存在
,

即其本征模式为 L S E 模或 L S M 模
。

当只

填充一片介质 (在 y 为 (0
,

)t 内填充 ) 时
,

l( 1) ~ l( 3) 式将退化为 ( 6) 式中的结果
。

而文献 〔“〕中类似情况下
,

均将 isn 等
二

,

co s

瞥
二 作常数处理

,

由此可见我们的结果更

普遍
。

同时
,

因电场没有 y 分量
,

电子束可靠近介质传输
,

有利于 F E L 运行
。

图 2 为给定频率 k。

时
,

各本征值 ( 1 2) 式对应于 k 。
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L 2S M 模

同理可得 LS M 模的位函数
,

场的表达式
,

本征方程等
,
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3 结论

(1 ) 由 ( 1 3 ) (l 5 ) 式可知
,

场中 E
二 ,

H
二

是同时存在
,

所以该 系统的本征模式为 L S E

模或 L S M 模
。

( 2 ) 对于给定频率 k。 ,
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为常数
,

L S E 模无 y 方向电场分量
,

有利于电子束靠近介质表

面传输
,

与场发生强相互作用
,

从而提高 F E L 互作用效率
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