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N3y4yenne cTpyKTYpbI JJIEKTPOMATHUTHBIX MOJIe B BOJTHOBO/E

NMPSIMOYTO0JIbHOTO CeYeHUs
AHHOTALUA

[lenpto paboOTHl SABISETCS HM3YYCHHE CTPYKTYPHI AJICKTPOMATrHUTHBIX TOJICH
BOJIHBI MOJbI Hip B BOJHOBOJE NPSIMOYTOJBHOTO CEUEHHsA. B COOTBETCTBHH C
ypaBHCHHsIMU MakcBeia U TPAaHUYHBIMH YCJIOBHSIMU 3Ta MOJA XapaKTepU3yeTCs
HAJIMYHEM TIONIEPEYHON KOMIIOHEHTHI dJIeKTpudeckoro nois Ey, a Taxke monepeuHoi
Hx 1 mpomoiasHOM H; KOMIIOHEHT MarHuTHOTO 1oJs1. Ha 3T0o# MoJ1e BOJTH KOMIIOHEHTHI
E;, Ex, Hy orcyrcTBytor. PaboTa 3akitodanachk B TEOPETUUECKOM OMMCAHUM TOJEH B
COOTBETCTBHH C YpaBHEHUSIMH MakcBellia, H3MEPECHUHU C TIOMOIIBIO 3JIEKTPUYECKOTO
¥ MarHUTHOTO JIATYUKOB HAJIMYUS WM OTCYTCTBHS YKa3aHHBIX KOMIIOHCHT ITOJICH B
NPSIMOYTOJILHOM  BOJIHOBOZIE Ha Mojae Hig W comocraBieHWHM pacdy€THBIX |
OKCIICPUMEHTAIBHBIX JaHHBIX. J[19 wW3MepeHuil HCMmosp30Bajach yCTaHOBKA,
Britoyaromas CBY-ananuzatop 1emnei, u3MepuTeabHyI0 JIMHUIO, JTaTYMKUA TOJeH —
ANEKTPUYECKHEe W MarHuTHble numnonu. CTpyKTypa Mmojeil u3ydajnach MO KapTHHE
CTOSUEl BOJIHBI B TPSMOYTOJIBHOM BOJHOBOJE. Vcmonb3oBanack u3MepuTENIbHAS
auaus P1-7 u amammsatop memeii Agilent N5239A. Kaprtuna crosiueil BOJIHBI
PErUCTPUPOBANIACH MEPEABUKHBIM 30HAOM H3MeputTenbHol JuHuu, CBY curnan c
KOTOPOTO IMojAaBajcs Ha aHanu3arop 1eneil. C moMoIbo MarHUuTHOTO JaTdyuKa ObLIO

BBIICHCHO, YTO MAIrHUTHOC IIOJIC IIOJIAPU30BAHO B IINIOCKOCTHU HIHpOKOﬁ CTCHKHU H

. A .
MaKCHMyM CyMMAapHO aMIUTHTY/(bl CMelleH Ha ~ B/ 4 OTHOCHTEIIBHO 3JICKTPHYECKOH
KOMITOHEHTHI. DKCIIEpHUMEHTANIbHBIE AaHHbIe 3aBuUcUMOCTH Ey(z) m Hy(z) xopomo

COTJIACYIOTCS C TEOPETHYECKON MOJIEIIBIO.

KnroueBrie cioBa: morepeyHasa JJICKTPHUUICCKAasdA BOJIHA, BOJIHOBOJ IIPAMOYI'OJIBHOI'O

ceueHus, moaa Hig
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1. BBeaenue

BosnHOBOmaMK Ha3bIBAIOTCA JIMHUMA TNEPEJAYd SHEPrUM Ha CBEPXBBICOKUX
yactotax. OHM IPeICTaBISAIOT cO00M MeTalnyeckue TpyObl pa3InyHbIX ceueHuid. B
KadecTBe KojeOaTenbHbIX cucteM CBY wucnonb3yloTcss MoJible PE30HATOPHI —
YCTPOMCTBA, HMEIOIIME MaAJI0 pa3JIM4uid ¢ BOJHOBOAaMH. Ha ocHOBe 3TuHX
MPUCIIOCOOJICHUI CO3Jal0TCSl AHAJIOTH DJIEMEHTOB IIETeH, HCIOJIB3YIOIIUXCA Ha
HU3KUX 4YaCTOTaX, — WMHAYKTUBHOCTEW, EMKOCTEW W AKTUBHBIX COINPOTHUBIICHUU. B
paboTe paccMaTpHUBAETCs CTPYKTypa IMOJs B BOJHOBOJE MPSIMOYTOJIBHOTO CEYCHUS,
3HAHUE KOTOPOM TO3BOJISIET NPABWIBHO MCIIOJIB30BaTh WX, OPUEHTUPOBATH B
BOJTHOBOJIE DJIEMEHTHI CBSI3U (M3JIydarollue W TMPUHUMAIOIINE YCTPOUCTBA),
OCYILIECTBIIATh CBSI3b C JAPYTUMH YCTPOMCTBAMU — PE30HATOPAMH, YCKOPSIOIMIUMU
CHUCTEMaMM, BEHTWISIMH, OKHAMHU CBSI3M W Ap. Takke MOXHO OMNpPEeAEIUTh TOYKH,
MEXIy KOTOpbIMH Haubojee BEpOsSTeH MpoOOH, BBIUUCIUTHL  AMIUIUTYAY
AJIEKTPUYECKOTO W MArHUTHOIO TOJIEM W TIEpelaBaeMyr0 MOIIHOCTb. Jlist ueneun
COTJIACOBaHMS HEOOXOAUMO TaKKe HEOOXOIUMO 3HATh XapaKTePUCTUUECKOE

COIMPOTHUBJICHHUC BOJIHOBO/J4d, KPUTHYCCKYIO IJIMHY BOJIHBI B HEM.

ITonepeynpie MOIBI BO3HUKAIOT B Paguo- U MHUKPOBOJIHOBBIX [HAala3oHax, B
IPOCTPAHCTBE OrPAHMYEHHOM BOJIHOBOJOM, a TaKXe B CBETOBBIX BOJHaX B
ONITUYECKOM BOJIOKHE M B ONITHYECKOM pe30HaTOpe Jazepa. Paznuunbie koHPUrypamuu
HoJIsL SIBIIAKOTCA CJEACTBUSMHM ypaBHEHM MakcBeila W TpaHUYHBIX YCIIOBHIA,
HakJaJpBaeMbIX (Gopmoil BomHOBOAA. OmHAaKOo B JIOOOM BHJIE BOJHOBONA, TJE
TPaHUYHBIC YCIIOBUS HAKIIAIBIBAIOTCS (PU3MYECKOM CTPYKTYPOIA, BOJIHA OTIPEICICHHON
YacTOTbl MOKET OBITh ONMKCAaHA B TEPMHUHAX MOMNEPEUYHON MOJbI (HJIA CYNEPIO3UIUU

TaKuX MOJ).
2. TeopeTuueckas 4acThb

PaCHpOCTpaHeHI/Ie BOJH B BOJHOBOJAC MOXHO IpPCACTABUTb B BHAC CYMMEI

AJeMEHTapHbIX (MapuuanbHbix) BoJH Tuna [EM. Bonnbl, kak moka3zaHo Ha pUCYHKE
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Pucynok 1.1 3urzaroo6pasHoe pacrnpocrpaHenue BoyHa Turna 1EM

MCXKAY NapallICJIbHBIMU NPOBOJAIIIUMHU ITJIIOCKOCTAMMU.

1.1, MHOTOKpaTHO OTpa)kascCh, CO3/IAIOT KAPTHHY (pedb O KOTOPOW MOUAET HIXKE),
IOpeACKa3blBAEMYI0  ypaBHeHUsIMM  MakcBemna.  KonndecTBEeHHBIM — aHanu3
naplHaibHBIX BOJIH SBJSETCS Oosiee TPyAOEMKOM 3aaueil, yeM hopMalibHbIN aHAIH3
C MOMOIIIBIO0 ypaBHEeHUI NoJis. TeM He MeHee, JaHHas KOHLETILHS TOMOTaeT 00bSICHUTD
pacnpocTpaHeHHEe BOJIH ¢ (Pa30BOM CKOPOCTHIO, MPEBBIIAIOIIEH CKOpOCTh cBeTa. Kak

BUIHO U3 pucyHka 1.1 mpu 8 = 90 BosHA HE pacTPOCTPAHIETCs, a KOJICOIeTCS MEX Ty

2a A

— == [2], roe a — momepeunbie

IJIACTHHAMU. 32 yroJl OTBEYAET MapamMeTp Ay, =

pa3Meprl BOJIHOBOAA, @ N — KOHCTAHTA MOJbI BOJIHBI, A — JJINHa BOJHEI B CBO60,IIHOM

npocTpancTse. Takum 00pa3om, ipu A > Ay, BOJIHA HE PACTIPOCTPAHAETCS, a pu A <
o
Axp pacnipoctpanstercs (6 < 90 ). dazoBas CKOPOCTH BOJIHBI OOJIBLIE CKOPOCTH CBETA
C )
(9¢ _—9), YTO 3HAYUTEIBHO OCJIOXKHSET U3y4eHUE CTPYKTyphl moinedd. [lorTomy
sin

OJTHOM W3 BaXHBIX 3a/7ad OblIa pa3padOTKa METOAMKHA H3MEPEHHs MapamMeTpoB

OeryIei BOJIHBI.

2.1. [lonepeuHble 3JIEKTPOMATHUTHBIE BOJIHbI. O011ee penieHue BOJTHOBOI 0

yYPaBHeHH S

Kak Hanpsmyro cinenyet u3 ypaBHeHU MakcBesia 3J€KTPOMAarHUTHBIE BOJIHBI
SBIISIIOTCS ToniepednbiMu. CymecTByeT 3 Tumna momnepedHsx BoH: TEM (transverse
electromagnetic) monepeuHas ayieKTpoMarHuTHasI, Xapakrepusytomascs E,=0, H,=0,
TE (transverse electric) wim Bonusl Tvma Hmy ¢ E=0 u TM (transverse magnetic),
BoHBI Tuma Emp ¢ H,=0. B mpsmMoyrombHOM BOJHOBOJIE HWHIECKCHI M O3HAYAIOT

KOJIMYCCTBO IIOJYBOJHOBBIX IIATTCPHOB IIO IIMPHHC BOJIHOBOAA M N - KOJIUYCCTBO
5



IMMOJYBOJHOBLIX IIATTCPHOB I10 BEICOTC BOJIHOBO/A. HNcxonHbie YpaBHCHUA M&KCBCHH&,
OIMMCBIBAIOINHEC JJICKTPOMAIrHUTHOC IT0JIC B IIPOCTPAHCTBC MCKAY IMPOBOJHHMKAMHU, HE

COoJCPIKAIIUX CBO60,Z[HBIX 3aps 0B, MMCIOT BU.

oE.

rot H= oFE + ¢€¢ a0 (2.1)
oH
rot E = —uy, v (2.2)
div (eoE) = 0; (2.3)
div (uuoH) = 0. (2.4)
31ech £y U [y — OJIEKTpUYecKass M MarHUTHas MPOHUIAEMOCTh BaKyyMa.

IIpesncrasnss B kKomiuiekcHoit ¢opme Bextopa E = E, e/, H = H,e/®, o —
IUKJIMYeCKas 4yacTora KojeOanui, ypaBHeHus (2.1) — (2.2) MoOXHO mepenucaTh B

CUMMCTPUIHOM OTHOCUTCIIBHO BCKTOPOB EuH BUAC:

rot H = jwe'eyE, (2.5)
rot E = —jowuyyH, (2.6)
divE = 0; (2.7)
divH = 0. (2.8)
T'me & =¢e—j 2 _  KOMIUIeKcHas TUADJICKTPUYECKAsT  MOCTOSIHHAS,

wEg
YUUTBIBAIOIIAS IOTEPH B cpene. YpaBHeHus (2.5) — (2.8) merko cBOIATCS K BOJTHOBBIM,

o6o3Hauas 3a k? = w?&' gy TOTydIUM:
VZE + k%E = 0, (2.9)
VZH + k*H = 0. (2.10)

Tax kak Bce 6 ypaBHEHHI HMMEIOT OJWHAKOBYIO (OpMy, HaXOXIEHHE BCEX
KOMITOHEHT IT0JIS1 B PSIMOYTOJIBHBIX KOOPAMHATAX CBOJAUTCS K PEIICHUIO CKAISIPHOTO

b depeHnnaT,HOr0 YpaBHEHUS B YaCTHBIX MTPOU3BOIHBIX:

L O°L L 0L k2 =, 2.11)
y VA



rac L- OIHa U3 KOMIIOHCHT JJICKTPHUYCCKOT'O MJIM MAarHUTHOI'O ITOJIA.

OO1iee pelmieHue BOJHOBOIO YpaBHEHHUs MJis MPOU3BOJIBHOW Iepenarouieit

JIMHUYW HaXOJUTCS Pa3/IeJICHUEM IMIEPEMEHHBIX 10 MeToy Dypswe [2, § 2.2]:
L = Dcos(éx — @)cos(ny — )e/Wt=vZ, (2.12)

rae & U 1 — IOoNepeuHble BOJIHOBBIE UMCIA MEPENAIONIEH JIMHUU, 3aJaloline
KOH(UTypalrio MOJs B MJIOCKOCTH MOMEPEYHOro ceYeHHsl BOJIHOBOAA, a D — Hekwmit

aMHJII/ITYI[HBIﬁ MHOXUTEJb. Bennuuna

y=a+jB
HA3bIBAETCS TMOCTOSHHOW pacnpocTpaHenus. EE ¢usmueckuit  cmbicn
3aKJI04YacTCA B TOM, UTO O 06YCJIOBJII/IBaeT 3aTyYXaHHUC BOJIHBI BJOJIb OCHU Z, a B SABIIAACTCA
¢dazoBoit mocTosHHOW. Takum 00pa3oM MpH YKHCTO JEHCTBUTEILHOM 3HAYEHUU 7Y
paCHpOCTpaHeHI/ISI BOJIHBI HC HpOI/ICXOJII/IT, a HpI/I TOJIBKO MHHMOﬁ, BOJIHA
pacripocTpansieTcss 0e3 3aTyxaHus. B manbHeimem Oyner mpenamnojaraTbCs, 4To Y =

jB, Torma Heob6xoaumo monoxuth o = 0. U3 atoro ciexyer, uto £ =&, a k% =
2
W=EEYHUNg.

IToncrasmnsis (2.12) B (2.9) u (2.10) nonyuum:
Vi, L +y*L + k*L =0, (2.13)

2 2
5 o 0%L | 92L .
raie ViyL = Py +_6y2 — JBYMEpHBIM JIalulaCHMaH IIOIEPEYHOr0 CEYECHUs

BOJIHOBOJA.

PaccmaTpuBas mOpoCTpaHCTBO HEOTPAHUYEHHOE IMPOBOJHUKAMH, MOXKHO

HOJI0>KUTh
2 . O0’E  0%E
nyE = m + a_yz = 0,
vz =20 00 (2.14)
Xy©T T gxz o ogyz '

W3 (2.13) u 3HaueHu#t K 1 Y MOKHO TIOJYYHTh, 9TO S = Y = W,/ EEHUHy, @ TaK

w
KaK (pazoBasi CKOPOCTb BOJIHBI paBHA Uy = 2 TO B CBOOOJHOM MPOCTPAHCTBE U MPHU
7



1

v €olo

¢ =pn=1 (da3zoBass CKOPOCTh CTAaHOBHUTCS paBHa CKOPOCTU CBETa C = = 3-

108 m/cek.

B niepearoriieii JIMHUU HEPABEHCTBO BOJHOBBIX YKCIIe K M Y MOKET OBITH TOJIBKO

npu V5, E # 0 wm Vi, H # 0. Beoas o6o3HaueHue

2
k2 — B2 =k = i (2.15)

MO>KHO TOJYYUTh COOTHOILIEHHUE, OINPEACNAIONIYI0 UIMHY BOJHBI B JHO0OM
Nepeaaronien JIMHUH,

A, = — (2.16)

NS
g — —
/ M (AKp)
910 BBIPAXCHHUHU IMOKA3ZBIBACT HAJIMYUU JUCIICPCHUU B IICPCAAOIIUX JINHUAX. Kaxk
OBUIO TIOKA3aHO BO BBEAEHUU, A ONPENEISIET CaMy BO3MOXKHOCTb PacHpOCTPaHEHUs
BosiH. CrenoBaTenbHO, TOT (DakT, 4yTo (a3zoBas CKOPOCTb MOXKET OBbITh OoJblle

CKOpPOCTH CBCTa CJICAYCT HC TOJIBKO M3 KOHICIIIWHU ITapIHUaJIbHbIX BOJIH.

OKOHYATENbHO, ¢ MIOMOIIILIO BBIIIEU3IOKEHHBIX cooOpaxkeHui u Gpopmyi (2.5),

(2.6) BBIpaskeHUs 1T KOMIIOHEHT II0JIs1 UMEIOT BU: [2, § 2.5]

b= o
H, =— kziyz (Jweegy ZE; +y aalj/z),
Ex =— kziyz (jwuio if; + y%),
Ey = s oo 5.2~y 30 (2.17)

2.2 TEM BoaHbI

TEM BosiHa ipeAcTaBisieT coO0M BOIHY, BEKTOPHI AJIEKTPUUECKON U MAarHUTHOM
HaINpsLKEHHOCTH KOTOPOM JieKaT B IUIOCKOCTH, MEPHEHIUKYJSPHON HampaBlICHUIO
pactipoctpanenus (puc. 1.1). @a3zoBast CKOPOCTh TAaKOM BOJIHBI paBHA CKOPOCTH CBETA.

B cB0OO/IHOM mpoOCTpaHCTBE, COTJIACHO CIEACTBUSIM ypaBHEHHII MakcBesia, MOXKET

8



CYILIECTBOBATh TOJBKO Takasi BOJIHA. Y cloBuUsA (2.14) MOTYT OBITh BBIIIOJIHEHBI TOJIBKO
€ClIi CTPYKTypa BBICOKOYACTOTHBIX MOJICH B TMEpeNarouieil TUHUH B MONEPEYHOM
CEYCHHM TOJHOCTBHIO COBHAJAET CO CTPYKTYpOM CTaTHYECKUX OJJIEKTPUUYECKUX U
MarHUTHBIX TIOJICH, CO3/IaHHBIX B TOMW )K€ JIMHUM, M HE 3aBUCHT OT 4acToThI [2]. Takum
o0Opa3oM, B MOJIbIX BoJIHOBOAaX [EM BosHa cyiiecTBOBaTh HE MOXKET, OJHAKO TaKHE
YCTIOBHSI MOT'YT BBITIOJHATHCS B KOAKCHATbHOW JTHHUU. BBIpaskeHUs A TaKUX BOJH

MOKHO MOJY4HTh, ToJ1oxkuB B (2.17) H,=E,=0.
|

Pucynok 2.1 TEM BonHa, B — BEKTOp MarHUTHON HANPsHKEHHOCTH, E — BEKTOP JIEKTPUUECKON

HaNpsLKEHHOCTH, A — JUIMHA BOJIHBL, | — BEKTOP PacipOCTPAHEHHUS BOJIHBL

2.3 TE BOJIHBI B IPSIMOYT'0JIbHOM BOJIHOBO/I€

Kak ObL10 oT™MedeHo Bbimie, s BosHbI TE (transverse electric) E,=0. s

OMMCaHUs CTPYKTYPHI MOJeH npeactaBuMm H; B Buze:
H, = D, cos(&x — @) cos(ny — )e/®t12, (2.18)

IloacraBnsst naHHOE BbIpakeHHE B ypaBHEHHUS (2.17) v monb3ysach rpaHUYHBIMU

YCIIOBUSIMH,
E,=0npuy=0uy=b,

E,=0mpux =0ux = a. (2.19)



MOJIyYUM MaTeMaThudeckoe onucanue mnoned a1 Hmn, (He mnpeneOperas

NEPUOJUYHOCTHIO TPUTOHOMETPUYECKUX (DyHKIMIT) 0003Havas 3a D = jD, k;l:)ﬂ U HE

3a0bIBasi MPEIIONIOKEHNE 00 OTCYTCTBUU MOTEPb, YPAaBHEHHS IMOJSI MPUMYT BUJ

(MHO)UTEND e/ ®t " YZonyIen A1 KpaTKOCTH):

E, = Da)%lcos (%x) sin (7%”)/) ;

E, = -Dw msin (nm x) coS (@y) ;

a a b
E, =0;
p
H, = e n;n sin (n;n x) cos (7%1 y) ;
H, =D Lliuo%lcos (%x) sin (%ly) ;
H, =—jD :—:O (,:_22 + Z—z) cos (% x) oS (%y). (2.20)

B pabore paccmarpuBaercs BoiHa Mokl Hig, monoxus B (2.20) m=1,n =0

MOJIy4Yae€M YpaBHEHHUs Uil ATOrO THUMAa BOJIH (TAaKXKE OIyCKas 3KCIOHEHIIMAIbHBIM

MHO>KUTEJIb):

Ey = —D@sin (Ex),

a a
pr
H,=D llll:a sin (gx);

H, =—jD %cos (gx);

Ey,=H,=E,=0. (2.21)
Ha pucynke 2.2 noka3zana cTpykTypa Mojibl Hig B IpsSIMOYTOJIbHOM BOJIHOBOJIE.
Kak BumHO M3 pucyHka 2.3 MakcuMmalbHOE 3HaueHue Ey HaxoauTcs mo cepeauHe

BOJTHOBO/Ia. B nmanbHelieM Hac WHTepecoBaja 3aBUCHMOCTh Ey(z), mockombky eé

MOKHO U3MEPHUTH C MOMOIIbI0 U3MEPUTEIBLHON JIMHUU. C 3TOM 1ENbI0 U3MEPUTEITbHAS

10



nuHus Bo30yxkaaetcss CBU-curnanom u 3akopaunBaeTcsi Ha KoHue. [Ipu 3ToM B tuHumM

YCTaHABIMBAETCSl CTOSAYasl BOJHA, IPEACTABIAONIas COOOM CyMMY JABYX BOJIH,

r

Pucynok 2.2 Ctpykrypa noseii 6erymieit BoiaHbl Hig

Ey, Hy, H; 4

. E,, Hy~sin(nx/a)

II.....

a “,
H, ~cos(mx/a) "*«..., .

Pucynok 2.3 Dnropa KOMIIOHEHT 3JIEKTPOMAarHUTHOM BOJIHBI B

MOMNEPCIHOM CCUCHUU

paclpOCTPaHSIOMIMXCS HABCTpEeUy JAPYr Apyry. Takxke cieayeT y4ecTb TO, 4YTO
MHHUMYM 3JIEKTPUYECKOW KOMIIOHEHTHI CYMMAapHOM BOJIHBI B IPOJOJIBHOM CEYEHUH
MPUXOAUTCA HA 3ariIylIKy BCJIEIACTBHE TOTO, UYTO MPU MAJAECHUU SIICKTPOMATHUTHOU

BOJIHBI Ha IMOBCPXHOCTHb, CaMa IOBCPXHOCTb CTAHOBUTCA HCTOYHHKOM OTpa)KéHHOﬁ

11



ANEKTPOMAarHUTHOM BOJHBL. B MJIOCKOCTH MOBEPXHOCTH (paza OTPaKEHHOU BOJIHBI
MIPOTUBOIIOJIOXKHA (ha3e nmagaromieil BoyiHbl. Benencrsue nHTepdepeHuny 3Tux BOJH B
IJIOCKOCTU MOBEPXHOCTH, HA 3ariIylIKe TOJKHO OBITh HYJIEBOE 3HAUYEHUE CYMMapHOM

AMILIUTYABI 3JICKTPUUCCKOI'O I10JIA.

CrpykTypa MOJsi MarHUTHOM KOMIIOHEHTHI TPEACTaBIsE€T U3 CEOS DAJUIMIICHI,
PacnoIOKEHHbIE B IJIOCKOCTH HIMPOKON CTEHKU BOJHOBOJA. TakuM 00pazomM MOMKHO

TOBOPUTH O TOM, YTO TOJIe MIOCKO-noJisipu3oBano. Kak BugHo u3 (2.21) makcumym

. . A :
MAaroHuTHOM KOMIIOHCHTBI CMCUICH HA PACCTOAHUC B/4 (CMOTpI/I Ha MHOXMTCIIb | B

BeIpaskeHuH 1 Hy).
2.4 CTosiuasi BOJIHA B BOJIHOBO/IE

JInst ommMcaHusi CTOSYEH BOJHBI B BOJHOBOJE BOCIIONB3YEMCS CIIEAYIOLIMMHU
coobpakenusimu. Ilycts B Hampasienuu z > 0 reHeparop, KOTOPHIA PacIoOIOXKEH B
Havane JuMHUM (z = 0), WU3Oy4aeT BONHY Qpay = a el @=kD) e k= 2m/A,
HpOJIOJILHOE BOJIHOBOE umciio. Ha paccrossHum z, > 0 pacnosiokeHa Harpyska ¢
KOMILIEKCHBIM KO3 PuIimeHToM oTpakeHus [' = IT|e/¥. Torna MEXKIy HAarpy3Kou u
TEHEPaToOPOM PacHpPOCTPAHAETCA OTPaXKEHHAs BOIHA dorp = alel (@t-k(22=2))
[IpocyMMHUpOBaB BOJIHBI, IOJYYUM CYMMapHYH BOJHY, Oru0aromias KOTOpOii
OIUCHIBACT 3aBUCHMOCTh MAaKCHUMAJIbHON AaMIUTUTYAbl CYMMapHOW BOJIHBI OT
KOOPJIMHATHI Z U HOPMHPOBAHA HA MAJAIOIIYI0 BOJIHY. OTa (YHKIHS MMECT B
ag(z) = |1+ |Tle’ (‘/’+2k(z_20))|. [Ipu >TOM KO3(DPHUIMEHT OTPaKCHUS MMEET BHU:
['(2) = agrp/anay = IT|ed W+2k(z=20)) " TIpocroii 3ameHoit z =2z’ + 2, MOXKHO
MEPEMECTUTh HA4yallo KOOPAMHAT B IUIOCKOCTh HArpy3ku. Eciin Harpyska sIBISETCS
3akopoTKoii, To Y = 1, ['(0) = —1, u onMcaHue cTosYeli BOJHBI IPUHUMAET Hanboee

MPOCTOW BHJ:

ag(z) = |1 — e/ | = J2(1 — cos(2kz") (2.22)
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B cootBercTBUM C HpI/IBCI[éHHBIM BBIPAJKCHUCM MHWHUMYM CTOSIYECH BOJIHBI
COBIIAJacT C pPacCHOJOKCHHUCM 3arjIylmikKh, a IIOJOKXCHHC CICAYIOMICIO MHHHUMYMaA

HAaXOIMTCS Ha PACCTOSHHU OT 3ariymku |z' | = [ = A,/2 B cropoHy reHeparopa.

N3Mmepsss aMIUIMTYAy CTOSYEH BOJIHBI OT KOOPAMHATHI Z NMYTEM IEPEMELIECHUS
30H/1a U3MEPUTEIIbHON JIMHUHU, MOKHO COIIOCTABUTh TEOPETUYECKYIO 3aBUCUMOCTD C
DKCIIEpUMEHTAJIbHOU KpuBOW. Pacu€rHas KpuBas, IOCTPOECHHAs B COOTBETCTBUM C
ypaBHeHUEM (2.22), ¥ COOTBETCTBYIOIIUE SKCICPUMEHTAIbHBIC JTaHHBIC MPUBEICHBI
HUKe. Tem caMbIM pPAacu€THBIM M JKCINEPUMEHTAIbHBIM IMyTEM ObUIa H3y4yeHa
CTPYKTYpa D3JIEKTPUYECKOW KOMIIOHEHTBI 3JEKTPOMArHUTHOTO moysi Moabl Hio B

HCHTPC BOJIHOBOA.

3. JKcnepuMeHTAIbHbIE JaHHbIE
3.1 DOkcnepuMeHTAJIbHAS YCTAHOBKA

YcranoBka comepkuT anaiguzatop memer  Agilent N5239A  (puc  3.3),

Pucynok 3.1 Dnektpudeckuii TUMOIb Pucynok 3.2 MaruutHeIi TUNONb

W3MEpUTENIbHYI0 JuHHI0 P1-7, olexkTpuueckue W MarHuTHele aunosau. Ha
WU3MEPUTEIILHONW JIMHUKM YCTAHOBJICH INMEPEABIKHOW AJIeKTpudeckuit 30H1 (puc. 3.5)
(GyHKITMOHAIBHASI YACTh KOTOPOTO — AJIEKTPUIECCKUI TUTIONH N300paKEH HA PUCYHKE
3.1. llpuHnunuaneHas cXeMma YCTaHOBKHM TMpuBeJAeHAa Ha pucyHke 3.3. OCHOBHBIM
oTiruneM (0T uaMeputensHou tuann P1-7 [1, ¢. 107]) sBisercs To, uto BMecTo CBY-
JMOJIa JUTS BBITPSIMIICHHUST CUTHAJIA UCTTIOJIB3YETCS IPOCTOM MPOBOAHMK, Tak Kak Agilent
N5239A npennaznauen st ananuza CBY-curnanos. Kak BugHo u3 pucynka 3.5 Ha

U3MCPUTCIBHYIO JIMHHUIO YCTAHOBJICHA HW3MCPUTCIIbHAA HHHefIKa, IIO3BOJIAIOIIaA
13



OIIPENENIUTh MOJO0XKEHUE 30HAa. PaccTosiHME OT HYJIEBOM METKH A0 3arilylIKHd ObLIO

n3mepeHo u cocrasiser 30+0,1 cum.

4 5
A N
s RN A\ -l
|

| rr s I OIS I TTTITITITS. VA dodnind oot
]

B

2 1
Pucynoxk 3.4 UsmepurenbHas munust P1-7. 1 —
30H/I, 2 — BOJIHOBO/I, 3 — IIEJIb JUIsl TIEPEeMEICHUS
30H/1a, 4 — TUTYHXEPHI TSI HACTPOUKH HHIUKATOPHON
TOJIOBKH, 5 — 3JIEMEHT BbIBOJIa CUTHAJIA C JJaTYUKa

Pucynok 3.3 [IpuniunuansHas
cxema ycranoBku A — Agilent N5239A, 1
— 3ariyIlka, 2 — U3MEepUTEIbHAs TUHUSA

3.5 UsmepurenbHbiii crera. 1 — ananusatop reneit Agilent, 2 — usmepurenbHast
TUHUS, 3 — 30H] U3MEPUTETbHON JTMHUH, 4 — KoakcuanbHbIi CBY-kalenb 11st BBOIA
CUTHalIa

3.2 Pe3yabTaThl M3BMEPEHUIl IJIEKTPUUECKOIl KOMIIOHEHTHI

Kak oTtmedanoch BbIlIEe, CKOpOCTh (Da3oBas CKOPOCTh BOJHBI B BOJHOBOJIE
NPEBOCXOUT CKOPOCTh CBETA, IMOATOMY M3MepeHus: Ey(z) mpoBommmmck B pexume
CTOSTYCH BOJTHBI. B 3TOM pexxume majaromas BoJHA U OTpaxEHHAs HHTEPHEPUPYIOT U

00pa3yloT CTOAYyI0 BOJHY. TakuM oOpa3oM, HCHOJIB3ys B KadecTBE Harpys3Ku
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BOJIHOBO/JIa KOPOTKO 3aMbIKAOIIYIO 3arijIyliKy, Obl1a CHATA 3aBHCHMOCTD CYMMapHOﬁ

aMILTUTYABI ITOJIS1 OT KOOpAUHATHI Z. M3Mepenuns npoBoawmck npu vacrore 2.85 I'T.
Ha  pucyHke 3.6.  DkcTpanonisius

[TonyueHHble  JaHHBIC  MPHBEICHBI
JKCIepUMeHTaNbHbl 3HaueHud Uy(z) coBmamaer ¢ (2.22) (C TOYHOCTBIO [0

aMHJII/ITYI[HOI‘O MHO)KI/ITCJBI) 1 UMECT BU/I .
U, (z) = 0.00685,/2(1 — cos(2k(z — 30)). (3.1)

I'me k= 2n/A,, a A, =15.4 cm. Tlo dopmyne (2.16) MOKHO BBIYHCIUTH

TEOPETUUECKYIO AJIMHY BOJHY B BOJIHOBOJIE, KOTOpasi TakyKe MOoJdy4yuiach paBHou 15.4

cM. B coorBerctBuu ¢ Qopmynoii (3.1) monoxxkeHMEe MHUHUMyMa CTOSYEH BOJIHBI

JOJDKEH HaxoauThest B Touke Z = 30 cM. Kak ObUTO MOKa3aHO BBIIIE, TEOMETPUUYECKOE

1.5E-02
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! \ ! ‘. ” ” \
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\
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v “ ! “ 1 ‘| ]
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b i . ! '
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Pucynok 3.6 3aBUCUMOCTD HanpshKEHUE OT KoopauHaTh! Z. [IITpuxoBaHHON JIMHUEH NTOKa3aHa
JKCTPAIOJIALUs KCIIEPUMEHTAIBHBIX 3HAYCHU .

IMOJIOKCHHUC 3aIJIYIIKH, B COOTBCTCTBUU C YCTaHOBHeHHOﬁ Ha H3MepHTeHBHOﬁ JIMHHUH

W3MEPUTEIIbHOM JIMHEHKHU, HaXOAUTCA Takke B Touke 30 cM. Pacronoxute 30H1 B

koopauHate z = 30CM  HEBO3MOXHO  H3-32  TEXHUYECKMX  OTrPaHUYECHUU

W3MEPUTEITHLHOW JMHUHM, HO KaK BUJHO M3 pUCYHKAa 3.6 B ATOM TOYKE aMIUIUTYIa
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CTOSUEH BOJIHBI paBHA HYJIIO, YTO CIEAyeT U3 ypaBHEHUH MakcBeiia U 0TMEYanoch

BBIIIIC.
3.3 Pe3yabTaThl M3MEpPEeHUIl MATHUTHOH KOMIIOHEHTHI

Kak BuaHO M3 pucyHKa 2.2 MarHuTHass KOMIIOHEHTA 3JIEKTPOMAarHUTHOTO TOJIS
JICKUT B TJIOCKOCTH IIMPOKOM CTEHKH BOJHOBOJA. HampaBieHHe MarHMTHOrO MOJIA
HU3MEPSIIOCH ¢ TTIOMOIIBIO MAarHUTHOTO 30Ha, MPEJICTABIISIONIETO U3 ce0sl 3aMKHYTYIO
NETII0 HAa KOHIIE KOoakcHaiabHOM JIMHUU. C 3TOM LENbI0 METIs NMOMEIIAach uepe3
OTBEPCTHUS B MOJIOCTh BOJHOBOJIA M OPUEHTHPOBAIACH ONpPEEIEHHBIM 00pa3oM. DTH
AKCTIIEPUMEHTHI TaK)Ke ObLITU BBITIOHEHBI. M3Mepsiyiach 3aBUCUMOCTh CUTHAJIA C 30Ha
OT yIJla €r0 MOBOPOTa OTHOCUTEIBHO TEOPETUYECKOTO MOJIOKEHUS TIIOCKOCTH METIN
MarHuTHOTO 1oJist. Mi3MepeHHas 3aBucUMOCTh TpuBeieHa B Tabauie 1. Kak BugHo U3
JTAHHOUW TaOJUIIbI, IPU COBMAJEHUU TUIOCKOCTU M3MEPUTEIBHON METIN U TIOCKOCTH
MarHuTHOTO TOJIS YPOBEHb CUTHaNa OJIM30K K HYyNMO. Eciu yroim Mexay metied u
IJIOCKOCTBI0 OBLT paBeH 90 rpaaycoB, TO aMIUIMTYJa CHTHalla MaKCHUMajbHa. JTO
TOBOPUT O TOM, 4YTO MAarHMTHOE TMOJIE B BOJIHOBOJAE IMOJSPU30BAHO, M TIETIIA
MarHMTHOTO TIOJIS JIEXKUT B TNIOCKOCTH, KaK IMOKa3aHO Ha PUCYHKE 2.2 U COOTBETCTBYET

ypaBHEHUsIM MakcBesuia.

¢, TPaayChl 0 ~45 ~90

U, MB 2 22 30

Ta6n1/1ua 1. Vron ( OTCUUTBIBACTCSA OT FOpI/I3OHTaHBHOI>'I IIJIOCKOCTH.
N3 ypaBuenuit (2.21) MOXHO cjenaTh BBIBOJ, YTO MAKCHUMyMbl MAarHMUTHOW U

ANEKTPUUYECKOW KOMIIOHEHT CMEIEHbl OTHOCUTEIBHO JPYT OT JIpyra Ha paccTOsHUE

AB/ 4 A1t OATBEpXKICHHS 3TOTO (haKTa B LEHTPE 3ariyliky (Tak Kak B ueHrpe H;=0

puc. 2.3) ObUTO MPOCBEPIICHO OTBEPCTHUE [T BBOJA MAarHUTHOTO natduka. [lorpyxkas
JaTYUK, COPUEHTHPOBAHHBIN 101 yriioM 90 kK rOpU30HTY, B BOJTHOBO/I, ObLJIa MOTy4YeHa
CJeAYIOIIasi 3aBUCUMOCTb BEJIMUMHBI CUTHAJA OT TNIyOUHBI norpyxkenus. M3zmepenus

poBOAMINCH IpH yacTote 3.16 I'T'u. Pe3ynbTaTel n3amepeHnili npuBeIeHbl HA PUCYHKE
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3.7. Homp OTCUHTHIBAJICS OT NMPOAECIAHHOTO B 3arjiyllIKE OTBEPCTHUS. 3aBUCUMOCTH

AMIUIUTYAbI MAarHMTHOM KOMIIOHEHThEI UMEET BUA:

U(z) = Acos(i—nz) (3.2).

[To dhopmyne (2.16) MOXKHO BBIUMCIUTH Az, TAKUM 00pa3oM AB/ 4 = 36,5 MM.

KoncranTa A BBIYHCIIEHA C y‘léTOM MaKCUMAJIbHOI'O 3HAYCHUS IKCIICPUMCHTAJIbHBIX

3HAYCHUM. I[aHHaSI KapTHHA SKCIICPUMCHTAJIBHBIX TOYCK 0OBSICHSIETCS U3 CICAYHOIINX

80 |
754+ — g~ _ = U
70 | N - - -

65 - AN v@)

60 -

55 N

50 N
0 45 - D
s

= 35 N
30 A
25 N
20
15

10 u . N

7

1 \
0 T T T T T T

-3 0 3 5 8 10 13 15 18 20 23 25 28 30 33 35 38

Z, MM
Pucynok 3.7

cooOpakeHuid. Bo-miepBbIX, pa3Mepsl METIW B MAarHUTHOM JaT4YWKE KOHEYHBI WU

0 A
COCTaBJISIOT opsiaka 4 MM, 4To coctaBisieT okoio 10% ot / 4» BO-BTOPBIX, QYHKIHs

cos(x) Majo 3aBHCHT OT 3HA4YE€HHWS apryMeHTa MPH MajbiX X. TakuMm o6pa3om, yem
riIyOke JaT4WK MOTPYKAETCsl B BOJTHOBOI, TEM OOJBIIIE CTAHOBHUTCS PA3HUIIA MEKITY
MOTOKOM MAarHUTHOTO TIOJIS Y€pe3 €ro YacTH, YTO M MOKHO YBHJIETh Ha pUCYHKE 3.7 —
C YBEIWYECHHEM KOOPJAMWHATBl Z Pa3HULA MEXAY OKCICPUMEHTAIBHBIMA U
TEOPETUYECKUM 3HAYEHUS YBEIUYNBACTCS.

4. O0padoTKa pe3yJIbTATOB U BHIBOAbI
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B pabore Obuia u3yueHa cTpykrypa OM-BoaHbel Monbl Hip B BOJIHOBOIE
npsMOYrojibHOro cedenus. CTpyKTypa MoJjeil BHYTPHM BOJIHOBOJA OIKCHIBAETCS
ypaBHEHUsIMU MakcBeia U TPAaHUYHBIMH YCIOBUSMH, KOTOpPBIE HAKIIAJIBIBAIOTCS
MAaTepUaIbHOW U TEOMETPUYECKON CTPYKTYypOW BOJIHOBOJA. B coorBercTBUH C
ypaBHeHMsIMU (2.21) panHHas Mojaa uMeeT B O€rymeM pexuMe MONEePeUHYIO
koMmroHeHTy Ey(X), 1 Hx(X), a taxxke mpomonpHyto kommoneHTY H;(X). B pexume
CTOSTYMX BOJIH 3aBHCHMOCTB TONEPEYHON KOMIIOHEHTHI AJIeKTprueckoro nojs Ey(z)
umeet Buj (2.22), a momnepedHasi KOMIOHEHTa MarHuTHOro nojist — (3.1). M3mepenust
OPOBOAWINCH B PEXKUME CTOSlYed BOJHBI C IOMOILIBIO TEPEIBUAKHOTO 30HIA
U3MEPUTEITbHON JIMHUYA U MAarHUTHOTO JJaTYMKa, BBOJUMOTO B OTBEPCTHE B 3arJyIIKe.
3aBUCUMOCTh TOMEPEUYHOM KOMIIOHEHTBI 3JieKTpuueckoro mons Ey(z) xopormro
OTHCBIBAETCS COOTHOIIEHUEM (2.22), 4To BUAHO U3 pucyHKa 3.6. M3 aToro pucyHka
TaKk)K€ BUJHO, YTO B COOTBETCTBHHM C JKCTPAMOJSIUEH KAPTUHBI CTOSAYEH BOJIHBI
MUHUMYM CTOSIY€H BOJIHBI MPHUXOAMUTCS HA IUIOCKOCTh 3aKOPOTKH. TakuMm oOpazom
pPac4€THBIM M 3KCIEPUMEHTAIBHBIM ITYTEM II0KAa3aHO, YTO B INIOCKOCTH 3arilyIIKH
IEKTPUYECKUE OJIS Nadarouleil 1 OTPaKEHHOM BOJIH BBIYATAIOTCS U JAOT HYJIEBOE

3HA4YCHUC.

Taxxe myréM NOBOPOTAa MArHUTHOTO JaTyWMKa OBLJIO YCTAHOBIEHO, YTO
MarHuTHasE KOMIIOHEHTAa IOJIsI B BOJHOBOJE ITOJSPU30BAaHA B IUIOCKOCTHU IIMPOKOU
CTEHKH BOJIHOBOJA. Kpome TOro, myTéM M3MEeHEHUs MOJI0KEHHSI MATHUTHOIO TaTYMKa

B BOJIHOBOJIC OBLIO BBIICHCHO, 4YTO MAKCHMYMBI MarHuTHOM U BHGKTqueCKOﬁ

A
KOMIIOHEHT CMEIEHbl OTHOCHUTENIBHO APYT JApyra Ha PacCTOSHUE B/ 4> 4TO TaKKe

corjacyercsi ¢ Teopued. B 1menmoM, mnpuBEIEHHBIE PACcUE€Thl W BBINOJIHECHHBIC
SKCIIEPUMEHTBI TO3BOJWINA BBISICHUTH CTPYKTYPY OJICKTPHUYECKOM W MarHUTHOU
KOMIIOHEHThl OM-TI0/11 B BOJIHOBOJIE. TeM caMmbiM OBLJIO MOJY4eHO eII€ OJHO

AKCIIEpPUMEHTAJIbHOE OATBEPKICHUE YpaBHEHN MakcBea.

HpI/I HN3Y4YCHHUU MarHMTHON KOMIIOHEHTHI ITIOJISI OBLIO BBISICHCHO, 4YTO H3-3a
KOHCYHBIX pPasMCpoOB IICTJIIM MAIHUTHOI'O JHUIIOJNA BO3HHMKACT PACXOXKACHHC

OKCIICPUMCHTAJIBHBIX AAHHBIX C TCOPCTHUYCCKHMM. CJ'IGI[OBaTeJ'IBHO, AJIA ITOJIYICHUA
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0oJiee TOYHBIX M3MEPEHHM XapaKTEepHbI MPOJOJBbHBIA pa3Mep METIH CIEIyeT

A
CYmCCTBCHHO YMCHBIIINUTB, U 9TOT Pa3McCp JOJKCH OBITH MHOT'O MEHBIIIE B/4_.

5. Cniucok JurTeparypsbl
1. CnpaBo4HUK MO palMOU3MEPUTEIBHBIM ITpuOopaM. HacTs 5 (qonoaHUTENbHAS).
Astoper: K.JI. Ocunos, B.B. IlaceinkoB. Ilox pepmakumenn I'.A. Pewme3a.

(Mocksa: U3natenberBo «CoBeTckoe paauoy, 1964, 398 c.)

2. Texuuka u npubopsl CBY. Tom 1. TexHHKa CBEpXBBICOKMX YacTOT. ABTO:
Urops BceBononosuu Jlebenen. Ilon pemakumeit Huxomas JImutpueBuua
HeBstkoBa. WM3manue 2-e, mnepepaboraHHoe U JonojHeHHoe. (Mocksa:

MznarenbcTBO «Brhiciias mkona», 1970, 440 c.)

3. CoBpeMeHHasi TeopHus BOJTHOBOJIOB, Tiep. ¢ aHrI., ABTopsl: Jlepun JI. Tlox pen.

B. U. Bonbmana. (Mocksa: UznatenscTBo: «Paano u csizby, 1981. - 312 c., ui.)

4, Xapseir A. ®@. Texnuka cBepxBbicokux dactoT. [Tog pea. Cymkesuya. Tom 1,

(Mocksa: M3narenscTBo: «CoBeTCKOE paanoy», 1965, 784 c.)
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	2.1. Поперечные электромагнитные волны. Общее решение волнового уравнения
	Как напрямую следует из уравнений Максвелла электромагнитные волны являются поперечными.  Существует 3 типа поперечных волн: TEM (transverse electromagnetic) поперечная электромагнитная, характеризующаяся Ez=0, Hz=0, TE (transverse electric) или волны...
	rot 𝑯= 𝜎𝑬+ 𝜀,𝜀-𝟎.,𝜕𝑬-𝜕𝑡.;    (2.1)
	rot 𝑬=−µ,µ-0.,𝜕𝑯-𝜕𝑡.;     (2.2)
	div ,ε,𝜀-0.𝑬.=0;     (2.3)
	div ,µ,µ-0.𝑯.=0.     (2.4)
	Здесь ,𝜀-0. и ,µ-0. – электрическая и магнитная проницаемость вакуума. Представляя в комплексной форме вектора 𝑬= ,𝑬-𝑚.,𝑒-𝑗𝜔𝑡., 𝑯= ,𝑯-𝑚.,𝑒-𝑗𝜔𝑡., ω – циклическая частота колебаний, уравнения (2.1) – (2.2) можно переписать в симметричном ...
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	div 𝐄=0;      (2.7)
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	Где ,𝜀-′.=𝜀−𝑗,𝜎-𝜔,𝜀-0.. – комплексная диэлектрическая постоянная, учитывающая потери в среде. Уравнения (2.5) – (2.8) легко сводятся к волновым, обозначая за ,𝑘-2.= ,𝜔-2.,𝜀-′.,𝜀-0.µ,µ-0. получим:
	,∇-2.𝑬+,𝑘-2.𝑬=0,     (2.9)
	,∇-2.𝑯+,𝑘-2.𝑯=0.     (2.10)
	Так как все 6 уравнений имеют одинаковую форму, нахождение всех компонент поля в прямоугольных координатах сводится к решению скалярного дифференциального уравнения в частных производных:
	,,𝜕-2.𝐿-,𝜕𝑥-2..+,,𝜕-2.𝐿-,𝜕𝑦-2..+,,𝜕-2.𝐿-,𝜕𝑧-2..+,𝑘-2.𝐿=0,    (2.11)
	где L – одна из компонент электрического или магнитного поля.
	Общее решение волнового уравнения для произвольной передающей линии находится разделением переменных по методу Фурье [2, § 2.2]:
	𝐿=𝐷𝑐𝑜𝑠(𝜉𝑥−𝜑)𝑐𝑜𝑠(𝜂𝑦−𝜓),𝑒-𝑗𝑤𝑡−𝛾𝑧.,   (2.12)
	где ξ и η – поперечные волновые числа передающей линии, задающие конфигурацию поля в плоскости поперечного сечения волновода, а D – некий амплитудный множитель. Величина
	𝛾=𝛼+𝑗𝛽
	называется постоянной распространения. Её физический смысл заключается в том, что α обусловливает затухание волны вдоль оси z, а β является фазовой постоянной. Таким образом при чисто действительном значении γ распространения волны не происходит, а п...
	Подставляя (2.12) в (2.9) и (2.10) получим:
	,∇-𝑥𝑦-2.𝑳+,𝛾-𝟐.𝑳+,𝑘-2.𝑳=0,    (2.13)
	где ,∇-𝑥𝑦-2.𝑳=,,𝜕-2.𝐿-,𝜕𝑥-2..+,,𝜕-2.𝐿-,𝜕𝑦-2.. – двумерный лапласиан поперечного сечения волновода.
	Рассматривая пространство неограниченное проводниками, можно положить
	,∇-𝑥𝑦-2.𝑬=,,𝜕-2.𝐸-,𝜕𝑥-2..+,,𝜕-2.𝐸-,𝜕𝑦-2..=0,
	,∇-𝑥𝑦-2.𝑯=,,𝜕-2.𝐻-,𝜕𝑥-2..+,,𝜕-2.𝐻-,𝜕𝑦-2..=0.    (2.14)
	Из (2.13) и значений k и γ можно получить, что 𝛽=𝛾=𝜔,𝜀,𝜀-0.µ,µ-0.., а так как фазовая скорость волны равна ,𝜗-ф.=,𝜔-𝛽., то в свободном пространстве и при 𝜀=µ=1 фазовая скорость становится равна скорости света с=,1-,,𝜀-0.,µ-0...≅3∙,10-8. ,м-с...
	В передающей линии неравенство волновых числе k и γ может быть только при ,∇-𝑥𝑦-2.𝑬≠0 или ,∇-𝑥𝑦-2.𝑯≠0. Вводя обозначение
	,𝑘-2.−,𝛽-2.=,𝑘-кр.=,2𝜋-,𝜆-кр..,    (2.15)
	можно получить соотношение, определяющую длину волны в любой передающей линии,
	,𝜆-в.=,𝜆-,𝜀µ−,(,𝜆-,𝜆-кр..)-2....     (2.16)
	Это выражении показывает наличии дисперсии в передающих линиях. Как было показано во введении, λкр определяет саму возможность распространения волн. Следовательно, тот факт, что фазовая скорость может быть больше скорости света следует не только из ко...
	Окончательно, с помощью вышеизложенных соображений и формул (2.5), (2.6) выражения для компонент поля имеют вид: [2, § 2.5]
	,𝐻-𝑥.=,1-,𝑘-2.+,𝛾-2..(𝑗𝜔𝜀,𝜀-0.,𝜕,𝐸-𝑧.-𝜕𝑦.−𝛾,𝜕,𝐻-𝑧.-𝜕𝑥.),
	,𝐻-𝑦.=−,1-,𝑘-2.+,𝛾-2..(𝑗𝜔𝜀,𝜀-0.,𝜕,𝐸-𝑧.-𝜕𝑥.+𝛾,𝜕,𝐻-𝑧.-𝜕𝑦.),
	,𝐸-𝑥.=−,1-,𝑘-2.+,𝛾-2..(𝑗𝜔µ,µ-0.,𝜕,𝐻-𝑧.-𝜕𝑦.+𝛾,𝜕,𝐸-𝑧.-𝜕𝑥.),
	,𝐸-𝑦.=,1-,𝑘-2.+,𝛾-2..(𝑗𝜔µ,µ-0.,𝜕,𝐻-𝑧.-𝜕𝑥.−𝛾,𝜕,𝐸-𝑧.-𝜕𝑦.).   (2.17)
	2.2 TEM волны
	Как было отмечено выше, для волны TE (transverse electric) Ez=0.  Для описания структуры полей представим Hz в виде:
	,𝐻-𝑧.=,𝐷-1.,cos-,𝜉𝑥−𝜑..cos⁡(𝜂𝑦−𝜓),𝑒-𝑗𝜔𝑡−𝛾𝑧.,  (2.18)
	Подставляя данное выражение в уравнения (2.17) и пользуясь граничными условиями,
	,𝐸-𝑥.=0 при 𝑦=0 и 𝑦=𝑏,
	,𝐸-𝑦.=0 при 𝑥=0 и 𝑥=𝑎.        (2.19)
	получим математическое описание полей для Hmn, (не пренебрегая периодичностью тригонометрических функций) обозначая за 𝐷=𝑗,𝐷-1.,µ,µ-0.-,𝑘-2.,+𝛾-2.. и не забывая предположение об отсутствии потерь, уравнения поля примут вид (множитель ,𝑒-𝑗𝜔𝑡−�..
	,𝐸-𝑥.=𝐷𝜔,𝜋𝑛-𝑏.,cos-,,𝜋𝑚-𝑎.𝑥..,sin-,,𝜋𝑛-𝑏.𝑦..;
	,𝐸-𝑦.=−𝐷𝜔,𝜋𝑚-𝑎.,sin-,,𝜋𝑚-𝑎.𝑥..,cos-,,𝜋𝑛-𝑏.𝑦..;
	,𝐸-𝑧.=0;
	,𝐻-𝑥.=𝐷,𝛽-µ,µ-0..,𝜋𝑚-𝑎.,sin-,,𝜋𝑚-𝑎.𝑥..,cos-,,𝜋𝑛-𝑏.𝑦..;
	,𝐻-𝑦.=𝐷,𝛽-µ,µ-0..,𝜋𝑛-𝑏.,cos-,,𝜋𝑚-𝑎.𝑥..,sin-,,𝜋𝑛-𝑏.𝑦..;
	,𝐻-𝑧.=−𝑗𝐷,,𝜋-2.-µ,µ-0..,,,𝑚-2.-,𝑎-2..+,,𝑛-2.-,𝑏-2...,cos-,,𝜋𝑚-𝑎.𝑥..,cos-,,𝜋𝑛-𝑏.𝑦...  (2.20)
	В работе рассматривается волна моды H10, положив в (2.20) 𝑚=1, 𝑛=0  получаем уравнения для этого типа волн (также опуская экспоненциальный множитель):
	,𝐸-𝑦.=−𝐷,𝜋𝜔-𝑎.,sin-,,𝜋-𝑎.𝑥..;
	,𝐻-𝑥.=𝐷,𝛽𝜋-µ,µ-0.𝑎.,sin-,,𝜋-𝑎.𝑥..;
	,𝐻-𝑧.=−𝑗𝐷,,𝜋-2.-µ,µ-0.,𝑎-2..,cos-,,𝜋-𝑎.𝑥..;
	,𝐸-𝑥.=,𝐻-𝑦.=,𝐸-𝑧.=0.     (2.21)
	На рисунке 2.2 показана структура моды H10 в прямоугольном волноводе. Как видно из рисунка 2.3 максимальное значение Ey находится по середине волновода. В дальнейшем нас интересовала зависимость Ey(z), поскольку её можно измерить с помощью измерительн...
	Рисунок 2.3 Эпюра компонент электромагнитной волны в поперечном сечении
	Рисунок 2.2 Структура полей бегущей волны H10
	Структура поля магнитной компоненты представляет из себя эллипсы, расположенные в плоскости широкой стенки волновода. Таким образом можно говорить о том, что поле плоско-поляризовано. Как видно из (2.21) максимум магнитной компоненты смещён на расстоя...
	2.4 Стоячая волна в волноводе
	Для описания стоячей волны в волноводе воспользуемся следующими соображениями. Пусть в направлении 𝑧>0 генератор, который расположен в начале линии (𝑧=0), излучает волну ,𝑎-пад.=𝑎 ,𝑒-𝑗(𝜔𝑡−𝑘𝑧)., где 𝑘= ,2𝜋-,𝜆-в.. продольное волновое число....
	,𝑎-𝛺.,𝑧′.=,1−,𝑒-𝑗2𝑘𝑧′..=,2(1−cos⁡(2𝑘,𝑧-′.).   (2.22)
	В соответствии с приведённым выражением минимум стоячей волны совпадает с расположением заглушки, а положение следующего минимума находится на расстоянии от заглушки ,𝑧′.=𝑙=,,𝜆-в.-2. в сторону генератора.
	Измеряя амплитуду стоячей волны от координаты z путём перемещения зонда измерительной линии, можно сопоставить теоретическую зависимость с экспериментальной кривой. Расчётная кривая, построенная в соответствии с уравнением (2.22), и соответствующие эк...
	3. Экспериментальные данные
	3.1 Экспериментальная установка
	Установка содержит анализатор цепей Agilent N5239A (рис 3.3), измерительную линию Р1-7, электрические и магнитные диполи. На измерительной линии установлен передвижной электрический зонд (рис. 3.5) функциональная часть которого – электрический диполь ...
	Рисунок 3.2 Магнитный диполь
	Рисунок 3.1 Электрический диполь
	3.2 Результаты измерений электрической компоненты
	Как отмечалось выше, скорость фазовая скорость волны в волноводе превосходит скорость света, поэтому измерения Ey(z) проводились в режиме стоячей волны. В этом режиме падающая волна и отражённая интерферируют и образуют стоячую волну. Таким образом, ...
	Рисунок 3.4 Измерительная линия Р1-7. 1 – зонд, 2 – волновод, 3 – щель для перемещения зонда, 4 – плунжеры для настройки индикаторной головки, 5 – элемент вывода сигнала с датчика
	Рисунок 3.3 Принципиальная схема установки A – Agilent N5239A, 1 – заглушка, 2 – измерительная линия
	3.5 Измерительный стенд. 1 – анализатор цепей Agilent, 2 – измерительная линия, 3 – зонд измерительной линии, 4 – коаксиальный СВЧ-кабель для ввода сигнала
	,𝑈-𝑦.(𝑧)=0.00685,2(1−cos⁡(2𝑘,𝑧−30.)..   (3.1)
	Где 𝑘= ,2𝜋-,𝜆-в.., а ,𝜆-в.=15.4 см. По формуле (2.16) можно вычислить теоретическую длину волну в волноводе, которая также получилась равной 15.4 см. В соответствии с формулой (3.1) положение минимума стоячей волны должен находиться в точке z = 3...
	Рисунок 3.6 Зависимость напряжение от координаты z. Штрихованной линией показана экстраполяция экспериментальных значений.
	3.3 Результаты измерений магнитной компоненты
	Как видно из рисунка 2.2 магнитная компонента электромагнитного поля лежит в плоскости широкой стенки волновода. Направление магнитного поля измерялось с помощью магнитного зонда, представляющего из себя замкнутую петлю на конце коаксиальной линии. С ...
	Таблица 1. Угол φ отсчитывается от горизонтальной плоскости.
	Из уравнений (2.21) можно сделать вывод, что максимумы магнитной и электрической компонент смещены относительно друг от друга на расстояние ,,𝜆-в.-4.. Для подтверждения этого факта в центре заглушки (так как в центре Hz=0 рис. 2.3) было просверлено о...
	𝑈,𝑧.=𝐴𝑐𝑜𝑠(,2𝜋-,𝜆-в..𝑧)    (3.1).
	По формуле (2.16) можно вычислить ,𝜆-в., таким образом ,,𝜆-в.-4.=36,5 мм. Константа A вычислена с учётом максимального значения экспериментальных значений. Данная картина экспериментальных точек объясняется из следующих соображений. Во-первых, разм...
	4. Обработка результатов и выводы
	Рисунок 3.7
	В работе была изучена структура ЭМ-волны моды H10 в волноводе прямоугольного сечения. Структура полей внутри волновода описывается уравнениями Максвелла и граничными условиями, которые накладываются материальной и геометрической структурой волновода....
	Также путём поворота магнитного датчика было установлено, что магнитная компонента поля в волноводе поляризована в плоскости широкой стенки волновода. Кроме того, путём изменения положения магнитного датчика в волноводе было выяснено, что максимумы м...
	При изучении магнитной компоненты поля было выяснено, что из-за конечных размеров петли магнитного диполя возникает расхождение экспериментальных данных с теоретическими. Следовательно, для получения более точных измерений характерный продольный разм...
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