
 ChapterVI 波导和谐振腔
1 导体表面和导体内的场

Intro 严格求解导体表面的折反射问题很复杂 但在导体为良导体时 可以用近似方法
得到最重要的特性 且近似甚至可扩展至平百皮入的以外

对于理想导体内部ĒB Ā 均为零 且有 外们 cn抬的外侧 EH H

P n Σ rixĀ R ii B 0 rixÈ 0 BP B 0 ions
对于非理芯导体与理去导体天化且由于良导体内场随指妓衣成因此仅在一个药层内不同

修正在于二0È下由于不可能有一个无穷大的Ē因此穴有R0 由此似改为 iixĀÀc 0 conduitir

近似方法逐步近似假没有E 0 B2 0仍成立并假文ÈB已从这当边伍问题中解仔
妆看利用真久边界与导体内DMaxwellEquation术过渡层内场与外部场小修正

术解导体内分手之时 利用场在垂互长召上文化要远快于平行于表面上定问多化亦即树江的导㚫于咚切的导好1
例如田

ㄋㄧㄤ器器䪫ㄊㄠ一 㵘一 蠡㸑㧛器作
㸓佁场近似120 则有
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再有利用法向多化远大于切的了近似119 D写作 7 ns 号正向向导体内部

那么方程张进一步化方为 È óiix I À iiwūx
组合得㓚 ionwinx 骉nxÀ 0 与 n IT 01与边并一改1
根据 ùx Ā o 有表面处 Hi二À 因此最终解为 T T e T 开根按哀成确立

并有可代入Ēw 8 为良导体内的起肤沫及 IT À e e
8

再按 Ei _òrix發 È Unocri nxÀ e s e
8

Tip①可以看到 È IT均沿⅔方向以指奴衰成牱征尺度为趋肤深度并伴随相仁文化
且ÈÀ问确有 一平的相位文化 且 ulHd ElEi

②且在贾阶近仏下确有无He 天Ec Ècl 仅有1Hi Cǖ已为一阶小
当然这久辽用于要阶为外仅有空阶切向Ā 苦定阶为有E 那近化不同但在近化扻籷门k上已经足的多了1
③一阶下有一个Ei 根据nxETĒ二0于竹导体外表而有个區三一籝ㄔㄨ箭ㄍㄣ簕普 运in流同抖根据PXÀ oÈ了们外表万处有一同扦一阶的B 分呈
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亦邔单位面积上有 iuwSIÀ1 的功率流入
Tip 3k解轩为单位而放金属对应的上耳热耗散
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Tip若将表面的药层等效为表面那么良导体与理想导体专仳

Rfǒ Jd nXÀ 1与边并一改 热耗为 P 20s 111 为单位而积势功广

光n io1512 得到 os 起到面电阻作用类似s 8层看成一个二维电阻

Tip穴义表面阻抗Zs Ē二Zsl 在此有 2s os Cti 当上2s概厶范围更广
Conclusion 以上为 求出理志导体的场再报近化什并扻耗例如通过Ā彴Rest再用P i Kiss1¾开
2 柱形空月定和波导付安有无端西区分

假文金属柱体边界西是理想导体 什开扻耗时用工中方及修正

为解起见假设哉而沿轴不交 且设所有场均随e 士交化并波及柱内有 的15𦔒- 1 ns
DxÈ iwB D È o DxB iwuEÉ D3 0 I7² new27 Èor13 o

由于柱形不奶假纹其轴为Z轴那么在Z方的上无边界条件波导 或有一些边并并假设可以分高文兰

那么在波导时无限制则有 Z很私为eikz k张任的1k MEN 并有gic线性叠加出驻皮行皮卡
Ē Ēixgetikziwt B Bcxgsetihziwe 由此改写K上方和

iii器器器瓦 㽊 咨
同理

f
PtÉÈ 2ZEz

az i InEwExEi eBz exBi inEwE -④ 在 Bi -22Bz ⑥

于K看到在做没TÈB对Z方的伲数后 给六Ez BE即了由①②行到 Ē IT
Tip 因此可按EZBZ的为空与否区分 EZ二Bz三0称为TEM皮
①用队由⑤③行在XÈ二0 在ET0 即为二维侗和区㚫 又有在边界导体裁而边六

上 势为常数 根据叔大权原理必有中劳为市好 on Ēo 亦印È 0
因此有 0 0的单个中空柱形导体内不会有TEM1皮
但311利用例如双电势不同的柱面嵌套形成共轴传车的线以传输TEM波

② 苦有 Z方向佷数为etihz
士
那之有

ID it new2-k È 0 又根据 Éüii raw
亦即对 w k均为之奴 不存在哉止频平 共轴传刑线的好处

③Bin Bi MER ExÈ 士TE ZxEtEn 与无限媒上中平破一改

理想导电柱体边界条件 nxÈ 0 and n o 10心门 Tju非了Ā了u不连改之际上市在外不为之即可
那么对于柱形全属有 Ezls 0 and品21s 0 1由n瓷 iiDtBz 0 器1507



位边并加上 Rt 1MEw k EzorBz 0 给出了合边并条件的本征位问题二维亥姆官民方程

Ez为FirstB C Bz为 SeardBC TK解行一系列本征值 k典型波马1 or对 k仅有一点w典型价振胜

由于Ez与Bz边异不同 它们本征伍也不同由此了分为

i Ez 0 TE朲式 II Bz 0 TM㭅式

根据场的线性性后 于le为其叠加形成完整的场 例如EzBz本征所登加十TEM1皮 真之波

3 波导
对于TEorTM波有 IT二士士ExEi Z称为波阻抗 z 薰三善善六点 k new21

由此代入放度方程行到由 EzTM 与HZiTE表示的Ei与Hi 使用ĒĀ只在一的电路中的应用规化与U工相2
TM ET二士器_ PtEz 轰在Ez TE IT 长喜DeHz二土染1在Hz
r 实际上若为交好即扣表那么无法形成方正枳 也可从方程看出若520则4无振荡性开法临上4150哥1
由 r 左三左2 Ez与Hz均满足 Pt r 4 0 对Ez 41s 0 对Hz 哲s 0

该本征方程存在一系列分之解 871对应kn以及4n 由于波导w忹久 k了交它们称为波导的波模

对于给穴频年W 雷满足 ki二MEw - 7入 由此对不同我本有不同取值
为八

但任于给久 rn s波扑 它纪传递的 w有一下限截止少三年 wn it wiizitszT w

Tpit皮导中1皮枳的相速度Vp kf ri Fniū 14人一个w仅有有限个了传递a波拉

即对入权式 在w wn 时Vp 01h 0 Vp很空而起光迷

熙
导中的皮模
考忘一个如左图形状的1皮予那之根据 1Dt 7274 0 41 0 or哥1s 0
可以你出在TM TE下的1皮杠

①TE 寻找分离交是解 8 0并要求哥1s 0
rmn二兀 器器 4mn xy Hocos然 asI否

那么可用 4mn叠加出 Hzcx9 对于Hzcxy 4mncxgs则有

wnn二器 器器 T 李ii Ho 一噁sin器as哥 一䇢心器m哥 0

自1台性的确们㓚保证

最终加上时问贡献与2轴文化 À T z4mn etikz
iwt

Tip asb则可传拉最小频干为w 二点a 对应在介后中波长怡为zac形成年一级驻波

Tip TM杖的EzEosm噁sin苦 而Ez 0 到Èto则最低为Wii 因此无TMon orTMmo松

②TM黑装簬5TE中最低为 TE 对应DWi



5 波导中的能流和衰减
α不仅限于付伦一种枳式的癿1斥
J ÈCÈXT 为复Poynting矢是其实部给出乱流时问平均

对 TE TM波都有À 之EXĒ 吸 Ei二土0嘉ÉĚ 21T if在心
不46对TETM不奶纪4代表EzorHz中非空的那之

5
f
2ft 士IRUFÉ i爱4口正奵 ITM 4Ezi 双轨

gǐ 1Pt412É -䇢4 Dt4 TE 4Hz

①一般4ER有可能使一些槾的线性组合使4 R但此时Re5 将有栱的成分
这代表能量储存 即环流与穴用的能是传车到相no重要性不高

②此时可K看到栱向分是为 5日纯虎沪分为无功能流 定纪统治Z方的

P fRe5 Éda 㝈4 点了 f 1Dt4Fda
利用 Pt4 1在4 It 4 1在4 -4 Pè4 并利用APt 4女在4da f 14在4 iid8A4哲d
P 4 i GA4 2 d f 4 口4 da n为从A内拈的A的的边并在向点

再有 TE1皮器IsA二0 TM波412A二0 由此第一以为要再利用Dē8214二0
P 长品街fA44dafiyzint ǓFV1一兕2 f 44da 为入枳式is传车的功4
传车的功平与w与4相关在wswn时 P随w个而

月杆口步骤 U 本ElÈix911 在1Ācxg12 士 结了f 4 4da 1上TM FTEI

己 ěiini 恰为群速度Vg二

孙 左 k now k2 wdw it ǎiikiǖiÉriǖǐi平
的阡为定

根据Up二点 Vfunwr VpVg ie 即为介丘中光速平方

β衰成
以上均为理想导体壁 因此要么有kER要么有左为纯虚在电导率有限的

在电导率很大时 rn不再是六奴之有一个做小虎邤同样带来 rn k 一左
²
中纪友有

kn会出现一个较小的多化 kn b xntiβ入 在kn非接近定W高wn较远 α八效果不明显

可以通过①重折求解有限电导干边界条件的边卡问题②用 2分12年㧌散再由能是个恒两多这位并β
这一节中用② 根据Piz Poeβ72 酱 -2β P 即单之长上耗散于欧姆抧失的功平 一器 2β入P
rixÀ Refs zo8lkeff12为单亿面积耗的 因此一酱 GAzoslùxÀFdl
利用Àcxiy在TETM下用415表示 可比门㓚
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又1器1217t4 liP luEwi41 根据17至 8in14 0
由此有 foAwi 1噐12dL二号nME SA1412da C为SoAdl A为SAda 号入与裁面形状相关 GxnI

由此再由P的表达式 βa - 2T器 并再引入 8入二 品wn 与7n n I 且仅对TE皮存在

βn二点 osh f I 器7 isntnn兕门 已包会所有频平很粒

在裁面形状给文时 于以符平求出⅔入与7入的值例如对讵形皮予TEm皮 兮m 品 7m咨
可以画出β入W图像 对于TM枳 770 由此明里在W BW入时取最小与形状无之

对于TE枳 217 0 由此最小位生与形状相人

Tip w is时 β入 w 在做波波长 波导线度时Cu的βin10-4WNC 即过20024vom哀成为È
w wn时 β入 口 这关由于近似不再戉之 α入也起效果

6边界条件微扰法
用法②无法处理wnwn的情形且无法得出 入 以下用边界条件做扰法原则上于任么精确


