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波 导一介 霄 表 面 波 猎 振腔

林贻坤 刘云涕

(物 理 系 ) 翻

摘 要

波导— 介臂表面波揩振睦是一种表面波揩振腔
,

它具有较高 O
、
良好 透 光

、

体

积小和电磁塌能量分布非常集中等特点
。

本文对这种藉振睦的各种振蔫模式的 塌 桔构
、

电的和磁的锡能量分布进行了理榆分析
,

作出了一套毅舒曲枝
。

实墩表明应 用 石英作

为介臂这类型的揩振睦 O 值可以达到2 000 一 6 000
。

将 O 值为2 300 左右的 H汀
: 型睦

,

作为高角小稠锡顺磁共振波稽仪的样品睦
,

波稽仪的灵敏度可提高几倍
。

一 引 言

在量子电子学的研究工作中对揩振睦除了要求有此较高的 Q 值外
,

还往往有其

他一些特殊要求
。

例如固体光磁共振
、

光泵量子
`

放大
、

激射光的稠制等研究工作
,

都要求微波揩振睦具有良好的透光性能
。

为了涌足这一要求
,

一般是采用在普通的

霜振腔的腔壁上沿着与腔壁电流平行方向开小孔 aJ 解决透光简题
。

筵种办法透光性

能很不理想
,

而且对腔的 Q 值有一定的影响
。

如何改革微波揩振腔使其既有良好透

光性能又能保持较高的 Q值
,

这简题在 国内外文献尚未兄很好地解决
。

开放式传输换早就引起人们注意
,

这种传愉接电磁波是依附介厦表面 来 传 输

的
。

采用这种传牵俞裁制成开放的波导式腔可必廷到良好透光的目的
。

本文对从这种

腔演化出来的介厦加载腔的振蔫模式
、

Q值及其他有关简题进行初步的探甜
。

二 基 本 方 程

毅所研究的藉振腔是一任意截面的导体管加载一块厚度为 b 的平板介厦构成
,

介厦是各向同性的
、

却对介电常数 公> 1 ,

磁导率 “ = 1 。

达种系毓作为一个腔
,

本文于 19 6 5年10月2 1日收到
。
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在藉振时系技内的 电磁摄能量集中在介厦内和介质表面附近的空简
。
电磁锡浦足亥

姆霍荻方程
:
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如图一所示
,

把系核分为工
、

I
、

l 区
。

考虑到达系貌的对称性
,

并在
;:

一
ao

处电磁锡各分量必须是有限值
,

( 2 )式的解应有如下形式
:
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其中 中。
、 。

( xl
、

义2 )为浦足边界条件的横向座标两数
;

向常热 两者均为正实数并且满足下列关系
:

y , 和 下:
分别为 1区和 l 区的机

研一 y子二 砚

端 + 啼 二 此

( 4 )

这里 希: 、
无。

分别是 1区和 贾区的传输常数
, 无。 是截止波数

,

由中 。
、 。

( z , 、 丸 )决定
。

从以上桔果可得 电磁踢的各分量
:

T E 型振蔼
:

第 I 区
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从以上 ( a5 )和 ( a6 )两公式知 电磁踢的拟向分量H
:

( T 召型 )
、

凡 ( T万型 )作为
: 的

面数都具有 “ 。
或 co :

的变化型式
,

我仍分别称为奇对称振锡型或偶对称振蔡型
。

从电磁踢在
:
二 士

b
, .

_ _
, 。

~ ` .

下二 处匹自匕的杂件
`

对于 少 E 型振淇
,

偶对称蔫型有
:
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,
偶对称振蔫型有

:
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考虑到 下:
是正实数

,

由 ( 7叼和 ( s a) 可知
,

对于偶对称振淇型
,

下 ,
应取下列

( , 一 1 )晋 <
等

< ,

万 尹二 1
, 3 ,

.5
· ·

…

由 ( 7 b) 和 (8 b) 可知
,

对于奇对称振蔫型
,

7 1 应取下列的值
:

兀 _
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合
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的 值
:

( g a )

( g b )

三 规 l1R 截面腔的振婆模式及其踢桔构

把腔应用到量子电子学中去
,

腔内电磁踢桔构对量子电子学器件的投针是个重

要简题
。

遨里么园形截面与矩形截面的腔为例来甜箫腔的振蒋模式及其壕粘构
。
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图二 规助截面睦锡桔构的两种具体形式

对园型截面腔
:

中。 ( 义 , 、 2 2 )二 A J ,

( k。 , ) 盆罗 。 沪

对矩型截面腔
:

( 10 a )

中 _ ( 义
、
义

,

、 = 刀 e o s 里竺二
二 e o s 二匹

- 、

( ` U

( I O b )

不希何种振淇模式
,

在介厦外空简中
,

电磁锡均只指数形式沿 士
。
方向衰减

。

从以上桔果可知
,

这种腔的踢拮构与普通塞腔的塌桔构极为相似
,

只是由于介

质的加载使电磁场能够收徽介厦周围
。

这一特性对廷种腔在量子电子学器件中的应

用十分有利
,

因为在这些器件中的工作物盾往往是公值较大的低揖耗 介 盾
,

如肛

宝石
。

这样我仍就可似将缸宝石当作腔的加载介盾
,

选择恰当的波型和腔的尺寸
,

便可使 电磁塌高度集中于介质内
。

但是如果把这脸作为光磁共振波谱仪腔
,

助由于

电磁塌过分集中于介厦内部
,
而引起一些不便

,

不过这筒题应用腔的微扰 理 箫 分

析
,

将不难获得完满解决
。

和普通空腔一样我们可级用

中下标 。
、 。
的意义与空腔相同

,

? E。 。 p 和 少万。 .f p
来表示腔的各 种 振 蕃

` 二
一

. 、 .

。
,
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乙

模式
,

其

如 ( g a )和

( b9 )所示
,

当 尹为奇数时是偶对称振琪模式
,

当 p 为偶数时是奇对称振 婆 模式
。
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粉
四 潜 振 颁 率 的 针 算

从式 ( 4 ) ( 7) 和 ( 8) 可得下列关系
:
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必上几粗曲接适用于任意截面形状的腔
,

其中 * 。 =
彝是决定于截面形伏尺寸

一
’

一
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和振蔼模式的常数
。

从图五曲接
,
如果介厦的厚度

、

导体管的截面形状尺寸和振淇模式已知 (即 b 和

之。

已知 )
,

刻很快地可找到工作波长 之。 , 反之如果工作波长及振淇模式已确定
,

取

可似方便地从图五确定截面尺寸和加载介厦的厚度
。

五 藉振腔内部电磁爆能量的分布

微波揩振腔在量子放大器
、

光磁共振或光稠制技术土的应用时
,

充分 了解腔内

电磁踢能量的分布是十分必要的
。

我们 应用电分布因子和磁分布因子分别表示电踢

鹅量和磁锡能量在介厦内 ( 即第 1 区内 )的分布
,

达些分布因子定义如下
:

电分布因子
:

分布在介盾内的电塌能最
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J
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将式 ( 5。 ) ( s b ) ( 6。 )和 ( 6石)代入于式 ( 12 ) ( 1 3 )可得表示各种波型分布因子 的普温

表达式
:
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把么上拮果用曲接表示
,

以便于在投补藉振腔时确定各主要部分尺寸的选择
。
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中 山 大 学 学 报 1 9 6 5 年

这里图六
a 适用于任意截面腔

,

图六 b 、

图六 ` 刚是 图六
a
的特殊情 况

,

只适

用于园柱型腔
。

矩形睦可得类似
.

的拮果
。

六 器振腔品厦因素的针算

开放式揩振腔的揖耗包括介厦
、

腔壁和幅射三部分
。

分别 用 Qd 、

Q。 、

QR
来表

示反映这三部分揖耗的 Q值
,

`

剧腔的固有品厦因素为
:

口
。 一 ’ 二 Q石, + Q` 一 ’ + Q丑 -

( 1 8 )

如果导体管是无限长的R[J 辐射揖耗可似忽略
。

介厦揖耗对于开放腔是个重要周咫
。

因为开放腔的导体边界不是封朗的
,

必爱

借助于介质才能使 电磁渴箭量收敏在腔内
,

因而要求介厦必须具有较高的介电常数

而
_

且具有很低的介电揖耗
。

反映介厦揖耗的 Q 值定义为
:

Qd

毋 。

J 。 !侧
’ 面

_

f
a }石 {

Z d ”

一
勺己

1

p e亡夕△
( 1 9 )

这里丫
` 为介厦占有的体积

,

切△ 为介厦损耗角正切
, p 。

为波型的电 分布因子
。

将

( 14 )一 ( 17) 式的桔果代入 ( 1 9 )便可得各种振葛模的叽

反映腔璧揖耗的 叼值定义为
:

Q” 二
丁
二

4H }
2 : ·

f : I“ 1
Zd公

( 2 0 )

把式 ( 5 )和 ( 6 )的拮果代入可得各种振蒋模式的 印
。
值普橱式

。

现 以 园 形 波导为

例
,

可得
:

百踢对称 T E 振霭
:

认
二

立 二卫
一 脚 泥。 泥。

(卜礁
)

{
(

等
( 价1一 ` 吕`? ! 2价1 , +

〔礁墓夕
(沪 1一 ` “` ’ ` 2沪” 十

+ ( 价 , + 丢
s￡二 2价1 )

+ ( 价: + 告
s ￡, ; 2价 , )

`。。 , * (

黑
+ 1 ) 。

。 。 2。 ,

九
`

饥 2 7
2 ( 2 1 a )

亡g沪, + ( + 1 ) 。 0 5 2沪 ,

、 .三.J一、 .已.J

奇对称 T E 型振蔫
:
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( 1一

叼, a 五

通。 一 只。
聋

,

{〔等
( , , + *

。 ; 、 2 , , , 、

〔蔗等
(。 , + ,

。

屺。 : ) +

+ ( 动1一 丢 s艺, : 2价工)
、 .户、 1尹、 .产

1b加d1
、二q飞̀Z曰

了.、
声
r、
矛

`、

·` , ` 1一 (

芳
+ ` , 3̀一` 1

}
+ (价

, 一 丢
s玄、 2沪 ,

)

,

饥 2 7
, 2

c `
g w l一 又二了-一 一 , 产戈产 十 1 )

s 乞” ` w x

尸
夕
饥 ” ` o -

、曰曰尹一、后l护

偶对称 T E 型振蔫
:

。 a 五 1 1
。 .

价
, 2

. 。 ,
.

/ 五 \ 2

“ 兀 “ 茄不对
“ `

、 一 “
瓦衬

艺

卿
`
火了 少

奇对称 T E 振蕃
:

丑 1 /二
— —

l , J 石

只。 2 汀材
`

。 。
一 4

带
· `。2` 1

(宁)一一

a一加
叨Q

将这些桔果对各种具体波型的振蔫画成一粗曲接
,

对于开放式腔的毅针
、

振淇

模的选择颇有指导意义
。

同理
,

对于矩形腔也可必求得类似于 ( 21 a) 一 ( 2 1的的桔果
。

在上面补算 Q。 时
,

我们是假定了腔沿
忿

方向是无限长的
。

但实 际上 睦的长

度都是 有 限 的
,

因而存在辐射揖耗
。

在针算反映辐射揖耗的 Q二 值 时
,

我 俏仍

假定腔是无限长
,

用 W ,
表示这无限长腔的总赊能

,

用 平 R
表

,

示这无限长腔中实

际腔长度 L 只外的腔内电磁踢能量
。

我们近似 地认为 这 评 R 等于实际腔 的 辐射

桃剧可定义反映幅射揖耗的 Q 值为
:

( 2 2 )
全一RV[一详

兀2一一斤Q

不难解得
:

Q R =
4 打

2 一 ( p 。 + p , )

二 ,

〔
, 2 ( L 一 “ )〕 ( 2 3 )

从式 ( 1 8 )知 Q。 必须与 Q。 、

Q` 相配合
,

郎要求太大 的 L 值是不必要 的
,

Q。

只要求与 Q,
或 叽 中较大者同数量极便足够了

。

L, 的值可由下式确定
:

L一 “ +

炭(
`?乙。一 `, !

4兀

1一 P e 一 P .
( 2 4 )

七 实 验 精 果

我俩应用石英晶体作为加栽介盾
,

对园形和矩形的几种藉振模式进行了研究
。
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实麟粘果列于表 I
、

表 I
。

表 I
,

园柱形腔的实尉桔果

振振蔼模式式 介臀臀 波导管管波导管管 f
o

(M e

/
s

))) Q 值值

厚厚厚度度 值径径 长度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度
bbbbb (

e m ))) {D (
“

m ))) L (
e m ))))) 理 渝 箭 算算 实教教

爵爵爵爵爵爵算值值 实跳值值 Q
www

Q ddd Q
RRR

Qooo Q ooo

HHH 000 1
.

1 9 000 g n 庄RRR 4
.

0 555 9 3 2 333 9 3 0 8士 1 000 1 7 3 3 000 1 0只1 000 3
.

5 K 1 0 555 6 4 5 222 6 7 0 000
000 1 1111111111111111111111111111111111111

HHH。。 0
.

6 2 555 1
.

1 9 000 3
.

4 555 8 9 6 666 8 8 9 2士 1 000 6 9 6 999 10 8 7 000 1 1 5 8 000 3 1 0 666 2 3 0 000

111 1 11111111111111111111111

HHH ooo 0
.

5 6 333 2
.

8 1555 5
.

1 888 8 8 8 888 9 0 2 6士 1 000 1 1 7 5 444 11 1 1 000 1 只 10 666 3 3 3 333 3 4 0 000
333 1 11111111111111111111111

截 面 尺 寸 f o (M e

/ Q o 值
振蔼模式

a
(
。二 ) …

e
(
。二 )

竺…
王二竺

~

{
l些9 …
三i旦旦 {
:

.

。 9 …

舒算植 兰纂竺{兰些堕
H兀

1 0
.

5 4 2 8 8 5 9 2 3 7 1

H晃
: 0

.

5 4 8 8 7 0 0

H昆
1 0

.

4 9 6 8 6 9 7

H
已口

1 0 1

0
。

5 4 1

{些
导” …介质 }

{ 长度 } 厚度 }

尸二
三

` 冲(
` i

剑 }

{—
理兰望

一

…
{—

一上竺
一

{
}— 尸少竺 }
1 } 。

·

4 4 5
}

9 0 0 0

实实脸植植

888 8 0 000

888 4 6 666

888 8 0 999

在侧量 令
。
的时候我们是采用乱波比 法侧量

,

重复牲比救差
,

侧出 的 Q 值筷

差此较大
。

我俏还把魁些腔代替微波波错仪的普通揩振腔
,

同样可以看到顺磁共振藉栽
。

在有裁 Q值为2 3 00 时可使波蹭仪的灵敏度增加数倍
。

本校 1 9 64 年毕业生黄华明
、

温道庆
、

郑克奈
、

刘均宜等四位同学参加 了这项研

究工作作为毕业希文
。

丘秉生和张光昭同志把这种藉振腔应用在顺磁共 振 波 错仪

中
,

作出了很好的桔果
。

张起富同志帮助进行甜振腔加工工作
。
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