13. Plana vagors reflektion och brytning

[RMC]

Nu skall vi anvanda resultaten for plana vagors fortskridande och speciellt resultaten for gransvillkor
som harleddes i forra kapitlet for att behandla de praktiskt mycket viktiga fallen av hur vagor
reflekteras eller bryts mellan tvd media.
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13.1. Reflektion och brytning av vagor mellan icke-ledande media

13.1.1. Réatvinklig infallsvinkel

Lat fardriktningen for den inkommande vagen vara z. Planet vid vilket reglektion och brytning sker
ar xy-planet vid z = 0.

De inkommande, reflekterade och transmitterade vdgorna ar nu

E; = XEje Wir?) (13.1)
E, = -XE| ¢ Witrn?) (13.2)
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E, = §E2$€—i(wt—/{2z)
med
kK1 = wni/c
Ko = wna/c
Magnetfaltet ar
n/\
B=—-—uXxE
C
med u = z for vagorna 1 och 2, och u = —Z fér vagen 1'. Vi far
1 _o 3 _
]31 _ _yElxe t(wt—kK12)
C
/ ni v —i(wt+kK12)
C
na_. —ilwt—
B, = ?ynge t(wt—k9z)
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De tangentiella komponenterna for E, B ar kontinuerliga vid gransen z = 0. Om permeabiliteten
ar samma for bade medierna:

By, — E,, = FEo (13.10)
nE, +mE, = ngEy, (13.11)
Detta ger

B, = —— B, (13.12)

no + Ny

2n

Eoy = —— F1, (13.13)

no + Ny

Om no > nq sa ar E4, och Eiw i fas och har samma tecken. Om no < nq sa ar den inkommande
och reflekterade vagorna fasforskjutna, eftersom da galler

E, x —Ei, =¢e"E, (13.14)

med fasvinkeln m = 180°.
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Definiera Fresnel-koefficienterna for ratvinklig reflektion och transmission:

rio = giz (13.15)
tiy = gjz (13.16)
Tidsmedelvardet av Poynting-vektorn ar
(S) = = (B2, + ER) (13.17)
2 upc

vilket visats i extra materialet 12x, stycke “Energitathet och strom™.

Nu giller Ey, = E, och Eps = 0 sd att

1

(S)) = -——LE? (13.18)
2,[LOC
1

(81) = ——B (13.19)
2 poc
1

(So) = -—2E2 (13.20)
2 poc
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Definiera reflektansen

RES
(S1)
och transmittansen
S
T (S2)
(S1)

Dessa blir nu for ratvinklig reflektion och transmission

R, = 7“?2
n
T, = _275?2
ni
Villkoret
R+T =1

ar satisfierat, vilket innebar att energin bevaras.
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(13.24)

(13.25)
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Exempel : Luft har n; &~ 1 och glas no = 1, 5. Detta ger R,, = 0, 04 och T}, = 0, 96 for en
vag i luft som traffar gransytan luft-glas med en infallsvinkel vinkelrdat mot ytan.

13.1.2. Icke-ratvinklig infallsvinkel

Iy
Ej o De inkommande, reflekterade och transmit-
P terade vagorna ir nu
ey .
j Z, E; = E;e ““ %17 (13.26)
E|, = E\ e @t (1327)
E, = Eye "“i%27) (13.28)

Gransplanets normalvektor betecknas n, och dr med dessa beteckningar lika med z-vektorn.

Planet som bildas av k1 och n kallas infalls-planet (eng. plane of incidence). | detta fall motsvaras
det av xz-planet, eftersom k1, n badda bara har komponenter i xz-planet. Infallsplanet motsvarar
alltsd papperets plan.
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Elfaltens p-komponenter ar per definition de komponenter som ar parallella med infallsplanet.

Detta gor att s-komponenterna ar vinkelrdta (ty. senkrecht) mot infallsplanet.

De tangentiella komponenterna av E, H-filten ar kontinuerliga vid randytan ro = (x, y, 0). Detta

ger att faserna och speciellt vigvektor-komponenterna méaste vara kontinuerliga dar:

/
KR -To =K Tog = R2 "I

Detta medfor att alla vagvektorer ligger i ett plan.

Bevis: Anvand identiteten

Aix@xF)=a8H -F) - F@-0) =0 -F) - F

Med ro = F och n = Z (planets ytnormal) fas
nx (nxrg) =n(z-(r,y,0)) —rg = —rp
Multiplicera nu med t.ex. k1. Vi far:

I<,1°(ﬁ><(ﬁxro)):(l-’{,lXﬁ)'(ﬁxro):—nl'ro

Elektrodynamik, vt 2008, Kai Nordlund @ E @ |E| IEI

(13.29)

(13.30)

(13.31)

(13.32)

13.8



Gor samma sak med k4 och k3, och anvand ekv. ((13.29). Vi far:

(k1 X M) (A Xry) = (k) x0)- (M Xrg) = (Ke xN) - (0 X 1) (13.33)

Detta ger

Ki XN =K, X0 =Ky X0 (13.34)

Multiplikation med t.ex. k1 ger

0= (k1 X K}) -0 (13.35)

. . / A~ . . .
som indikerar att K1, K7, 1 alla ligger i samma plan. Motsvarande for Ko. [

(i) Eftersom n = 7z far vi nu att

|/Z\ X I-i',l‘ — K1 Sin 91 (1336)
= |z x k]| = k] sin®] (13.37)
= |/Z\ X K',2| — Ko Sin 92 (1338)

Men k = w/(c/n) s§ att k| = k1 och
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. . /
sin 01 = sin 0

(13.39)

Infalls- och reflektionsvinklarna ar sammal!
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(i) Vi har ocksd frdn ovan k1sin6; = kosin s och di detta jamfors med definitionen pd
(ekvationerna [13.4] och [13.5]),

n, sin 91 = N9 sin 92 (1340)

som ar Snells lag.

For att komma vidare maste randvillkoren tillampas pad de olika falten. | detta fall racker det med
att fokusera pad de tangentiella komponenterna. Villkoren for normalkomponenterna ger inga extra
villkor.

Normalkomponenten av t.ex. elfiltet vid gransytan ar

E,={ E)i (13.41)

Vilken ar den tangentiella komponenten E; ?

Vi vet att faltet ar en summa av normala och tangentiella komponenter, s3 att

E=E,+E =@ -E)i+E =E®{-n) (13.42)

En titt pd vektoridentiteterna ger oss att
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Aix @AxE)=H E)f—E®R- 1) (13.43)

Jamforelse av dessa tva uttryck ger oss genast att den tangentiella komponenten maste vara

E;= —nx (nxE) (13.44)

Kontinuitetsvillkoret tillampat pa randen (x, y, 0) ger nu

nx (@x (E;+E))=10x (@ xE) (13.45)

Plocka bort den gemensamma faktorn nx:

nx (E;+E)=1xE, (13.46)

Motsvarande villkor har vi for magnetfaltet:

nx (B+B)) =1xB, (13.47)
Detta kan skrivas om med hjalp av
n/\
B=—-uxE (13.48)
c
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sa att vi far ett nytt villkor for elfaltet:

’I’Llﬁ X (ﬁl X El —|—ﬁ,1 X E&) = ’I’Lgﬁ X (ﬁg X EQ)

A andra sidan giller

E=—uxB

sa att

1 ~ ~ = ~/ =/ 1 o~ o~ =
—n X (u; X By +u; x B}) = —n X (u2 X By)
n1 na

Expandera trippelprodukten med regeln

Fx(GxH) =G(F -H) —H(F- -G)

sa att
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nx (AxE) = u{m-E)—E®-0)

— —E(n-0)

~

for elfalten i s-riktningen och motsvarande for magnetfalten B, i s-riktningen.

Observera att p.g.a.

n

B,=—-uxE,
c
sa ligger B, i s-riktningen.
Detta ger
n(Bs(-T1) + B (- T))) = noEgy (T - )
1 ~ ~, 1~
—(Bip(R-8) +B,(0-T;)) = —Byy(d-u)
n1 n
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Obs:

ﬁ u = /Z\ ﬁl = COS 91 (1358)
n-u, = z-u; =cos(f; —7)=—cosb; (13.59)
ﬁ ﬁg = /Z\ ﬁQ = COS 92 (1360)
Detta ger

nl(ﬁls cos 01 — Ells COS 9’1) = ngﬁgs cos 0o (13.61)
1 _ 1 -

—(Bipcosth — By cosf)) = —Bg,cosbs (13.62)
n1 na

Vi bestammer nu Fresnel-koefficienterna for reflektionen och brytningen. Vi betraktar skilt p- och

s-komponenterna.
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p-polarisering

For p-komponenterna som ar per definition riktade i planets riktning s kan vi skriva

=)

nx (By+B)) = 0x(B,s+ B3

n x B2p = n X ng/S\

Enligt det tidigare villkoret [13.47| bor dessa vara lika, s& de hogra ledena ger

~

Elp T Eip = Bap

Ur ekvation [13.62 fas
1~ U I
—(Bipcosty — By, cos ) = —Baj cos 02
n1 n
Definitionerna for Fresnel-koeffiecienterna och ekvation [13.50| ger nu
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B c/n1By, B B’

Sin(91 -+ 62) COS(91 — 92)

1p 1p
r — — 13.67
12p Elp C/’I’LlBlp Blp ( )
. Egp o C/?’Lngp o ’I’LlBQp (13 68)
t2p Elp C/’I’LlBlp ’I’LQBlp .
varur fas
N9 cos 81 — nq cos 05
r 13.69
12p N9 cos 01 + nq cos 05 ( )
tan(@l — 92) (13 70)
tan(@l -+ (92) .
§ 2n1 cos 04 (13.71)
t2p N9 cos 01 + nq cos 05 '
2 cos 01 sin 6, (13.72)

De sista leden foljer med hjalp av Snells lag och ndgra trigonometriska identiteter.
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s-polarisering

Nu fas

nix (E,+E,) = 1ux(EsS+ES (13.73)

=)

nx Ey = 0 XEyS (13.74)

Enligt det tidigare villkoret [13.46| bor dessa vara lika, s3 de hogra ledena ger

~

E\s+ E|, = Ey, (13.75)
Ur ekvation [13.61] f3s

nl(Els cos 07 — Eis COS 9/1) = ngﬁgs cos 05 (13.76)

Notera att ekv. ((13.75]) och ((13.76]) ocksa galler for falten i vektoriell form. Detta betyder att

Ells = Tleﬁls (1377)
Ess = tiosEqs (13.78)
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sa att Fresnelkoefficienternas tecken berattar om falten har samma riktning eller ar motsatt riktade.
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De skaldra uttrycken ovan adr samma som ovan for magnetfdltet, men med m; och n, pa
ombytta platser. Lésningen av ekvationssystemet ger, med beteckningarna E|, = ri2:F1s och

Eos = t1os B, att

ni cos 81 — no cos 65

s 13.79
"2 ni cos 61 + no cos 65 ( )
in(f, — 6
sin(0 — 01) (13.80)
sm(92 —|— 91)
2 0
t1s mem (13.81)
n1 cos 01 + ny cos 05
2 .cos 61 sin 0, (13.82)
sm(92 -+ 61)
Elektrodynamik, vt 2008, Kai Nordlund (< [« [C] [p>] PP 13.20




Reflektanserna och transmittanserna definieras nu som projektionen av Poynting-vektorns tidsme-
delvarde pa gransytans normal:

n - <S/1 > 2

Rs = A—S =T s 13.83
- <Sls> 12 ( )
n * S S 9

7, = D) m2coshys (13.84)
n- <Sls> T 1 COS 91
i <S )

R, = — 7 13.85

p Slp> 12]9 ( )

n- (S 0

T, = E (S2p) _ N2 cosba ?2]0 (13.86)
n- (Si,) n1 cos 6
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Exempel 1: Ljusstréle i luft som triffar en grinsyta mot glas, n; = 1 och ny = 1, 5.

1.0
09 r
0.8 -
0.7 1
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1}
0.0

Reflektans

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Infallsvinkel, 6, (deQ)
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Exempel 2: Ljusstrile i glas som traffar en grinsyta mot luften, ny = 1,5 och ny = 1.

10 | | | | | | | |

—_ RS
09 F g |
0.8 F |
0.7 F |
0.6 F |

0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

Reflektans

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Infallsvinkel, 6, (deQ)
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Exempel 3: En gul ljusstréle i luft som traffar en grinsyta mot diamant, n; = 1 och ny = 2, 4.

10 | | | | | | | |
09r_ ___ R
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-
—_—— -
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—

Reflektans

© o
w >
]

© o ©
o L
|
1
1
1
]

50 60 70 80 90
Infallsvinkel, 6, (deg)

o
—h
o
N
o
w
o
AN
o

13.1.3. Speciella vinklar
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Tangentiellt inkommande vag

01 = 7 /2 ger sin 03 = ni/ny. Om n; < no sa existerar en reell brytningsvinkel. Fran uttrycken
for reflektansen och transmittansen ser vi dock att R, = R, = 1 for 6; = 7 /2, d.v.s. allt ljus
reflekteras medan inget bryts. Detta kan iakttas i de foregdende exemplens grafer.

Brewsters vinkel

Det finns en vinkel 6p kallad Brewsters vinkel, vid vilken den ena av polarisationskomponenterna
inte alls reflekteras, men nog den andra.

Genom att kréva t.ex. R, = 0 for ny # ng fas att 61 + 03 = w/2 ger Ry # 0. Den motsvarande

infallsvinkeln 6, fds med hjalp av Snells lag:

nisin 67 = nysin(w/2 — 61) = ngcos 64 (13.87)
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Detta ger

na
tan g = —
ni

(13.88)

| och med detta fenomen har man en enkel metod att polarisera ljus!

Exempel : For en ljusstrile som ror sig i luft och traffar en glasyta giller ny = 1 och ny = 1, 5,
sa att Brewsters vinkel &r O = 56° (jamfor bilden i exempel 1 ovan). Om ljusstralen istillet ror

sig i glas och traffar en yta mot luften fas 6 = 34°. [
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Total intern reflektion

Ytterligare en speciell vinkel (forutom 61 = 7 /2) satisfierar villkoret att allt |jus reflekteras och inget
bryts, d.v.s. R = 1 och T = 0. Detta ger att brytningsvinkeln maste uppfylla villkoret cos 65, = 0,
vilket ger 65 = 7 /2. Den motsvarande infallsvinkeln kallas kritisk vinkel och betecknas 6..

Snells lag ger

sin 0, = 2 (13.89)

ni
Den kritiska vinkeln existerar om ny < nq !

Fenomenet total intern reflektion utnyttjas t.ex. for att sanda ljussignaler genom en optisk fiber.

Exempel : For en ljusstrale som rér sig i glas och triffar en grinsyta mot luften giller ny = 1,5
och no = 1, sd att 6. = 42°. For en strale i luft som traffar en glasyta existerar ingen dylik vinkel,
eftersom det da giller att no > n1. Dock har vi fortfarande vinkeln 8, = 7 /2 som gor att allt ljus
reflekteras. [
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13.2. Reflektion och brytning av vagor mellan icke-ledande och ledande
media

Vi betraktar nu ett genomskinligt medium 1 och en bra ledare 2.

Da medium 2 ar ledande har vi
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EQ = K9, + ’l:lﬁ',gq; (1390)
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Detta ger

~

ﬁXRlzﬁXRQZﬁXRQT—I—’IZﬁXRQZ‘ (1391)

Vianstra ledet dr i y-riktningen, sd hogra ledets forsta term maste ocksa vara det. Vanstra ledet
innehaller ingen imaginar term, sd vi maste ha n X ko; = 0, d.v.s. Ko; ar parallell med n.

Vi har nu

n-Ky = KorCOSOBOo (13.92)
ﬁ - K9, = KR9; COS 0= K24 (1393)
sa att
ﬁ . ;;:12 = Ko, COS 92 + ’il{,zi
= FKycos B, (13.94)

Detta definierar den komplexa vinkeln 52 med hjalp av de reella storheterna 05, Ko, och ko;.
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Ekvationen

n x K1 = n x Koy (1395)
ger
K1sin0; = Ko,sinfy = Ko, \/1 — cos? 0, (13.96)
K2 COS (92 — 1KR9;
— K2y 1 —
K2r
- - — 1/2
= Iigr — (KJS cos> 0y — Iigi — 21K9 COS 92/4327;)]
[ 2 2 ~2 2 N ~ ~11/2
= Ko, + Ko; — Ko COS™ 02 + 2iKaka; COS 02] (13.97)
Observera:

Ky, = (R2r+’i%2i)2

2 2 .

2 2 .
= Ky, — Ky; + 2iKo,Ko; cOS 03
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%2 COS 92 — ’i/ﬂ)gi

= "337« — Iigi + 21K9,K9;
K2y
2 2 L~ ~ 2
= Ky, — Ky; + 2tK2;K2 cos 02 + 2K5,
= ko + Ko + 2ikgiRs cos 0y (13.98)
Vi far nu
K1sin@®; = Korsin O (13.99)

~71/2
[7{3 — R cos 92]
—  FRysin B, (13.100)

Resultatet av detta ar likheten
K18in 01 = Ko, sin 62 = Ko sin 52 (13.101)

Vi kan nu skriva om uttrycken for r15 och t15 for ett ledande medium 2.
(1) Forst ersatter vi no med ny = no + iko.

(2) Sedan noterar vi att med
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—_ W __ w )
ko = —ngo = —(ng + tko)
c C

fas

C K9, Sin 05

sin 62 = -
w Mo + 1ko

no sin 62

ng + tko

¢ k1 sin 04

;’I’LQ —|— ’Lkg

nq sin 64

ngo + 1k

nine sin 61 — in1ko sin 04

ns + k3

C K9, COS 92 -+ ’I:KJQZ'

cos 05 .
W ne + t1ko

L9 COS 62 -+ ’Lkﬁg
no + tko

n% cos 05 + k:g + ingks(1 — cos 65)

(13.102)

(13.103)

(13.104)

(13.105)

n3 + k3

Elektrodynamik, vt 2008, Kai Nordlund

(13.106)

(<[ €[] ] ] 13.33



Dessa ersatter sin 65 och cos 65 i uttrycken fér 12 och t15. Dessa blir nu komplexa, sd att

~ _ ~ 7;053

T12s = |7”‘123|€

~ _ ~ T

T12p = |’)"12p’€ p
och

~, .

E,, = Ti2sEis

~, _

By, = Tiaskiy
Reflektanserna blir Ry = |7125|* och R, = \F12p|2.

(13.107)
(13.108)

(13.109)
(13.110)

Observera: For ledande media talar man inte om transmittans utan kallar samma storhet for

absorptans:

A=1—-R

(13.111)

Uttrycken for absorptanserna blir mera komplicerade. Istillet for att ta reda pd dessa konstaterar vi

att A = 1 — R, sd att det racker med att bestimma R, vilket vi gjort.
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Anvandbara identiteter ar nu

’7:12 = —?’:21 (13112)
Ty 4 tiaty = 1 (13.113)

for bdde s och p.

1 m—

Silver

Vi far for reflektanserna

iy cOS 01 — mq cos b:
Flop = — - . _ (13.114)
p —
N9 cos 01 + nq cos 05 R

ny cos 01 — T cos b:
Flos = ——— 27772 (13.115)
n1 cos 01 + ng cos 05

Bilden visar reflektansen for synligt ljus frdn silver med
n =~ 0.05 och k£ &~ 3 samt nickel medn =~ 2och k =~ 3

/2
0,

Detta resultat forklara varfor metaller ar glansande! Bilden innebar ju att s.g.s allt synligt ljus
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reflekteras fran silver, och en stor del ocksa fran nickel.
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Vagen som gar genom gransytan in i medium 2 beskrivs av

r 7 9 T —Kko; T —i(wt—K9,.T)
Egp = tlQpElp = Egp,()G 21 (&4 2r

ny n2

Denna vag har konstant fas i ko,-
riktningen, och konstant amplitud i Ko;-
riktningen (z-riktningen). 8,

(13.116)

ytor med
+— konstant
amplitud

or

o

Koi
ytor med
konstant
fas
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Ratvinklig infallsvinkel: 6; = 0

Det galler nu att sinf; = 0, cos 01 = 1, 85 = 0 p.g.a. Snells lag, sin 6> = 0, cos; = 1.

Detta ger cos 52 = 1, sa att

~ -~ —~~ . w .
Ko COS 92 = K9 = R29r -+ 1KR9; = —(7’L2 -+ ZkQ)
C

och sin 52 = 0.

Reflektansen blir

2: (1—%2)2+k§
(1—|—’I’L2)2—|—]€g

1 — (’I’LQ —I— ’Lkg)
1+ (n2 + ik2)

n B |

Absorptansen ar nu

4?12

::(1-+-n2)24-kg

n

(13.117)

(13.118)

(13.119)
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Da g2 > eow galler

2 2eqw
sa att
4 4 2 2 2
= 2 PO L AP R O ol (13.121)
(1 4+ n9)?+ k% n?2 + n? n k go

Detta kallas Hagen-Rubens-relationen.

Denna haller for goda ledare utsatta for mikrovagor och vidgor med lagre frekvenser, och metaller
utsatta for vdgor med frekvenser upp till infrarctt, forutsatt att g tas som likstroms-konduktiviteten,
d.v.s. g(w = 0).

Exempel 1:: Silver, mikrovagor: v = 10'® Hz. Hagens-Rubens-ekvationen ger R,, = 0, 9996
och A, = 3,9 x 107

Exempel 2:: Sjovatten, langa radiovigor: v = 6 x 10* Hz. Hagens-Rubens-ekvationen ger
R, = 0,9975 och A,, = 25 x 10™*.
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Om vi inte kdnner go men nog har tillgang till en lista med intrangningsdjup & har vi nytta av den

alternativa formeln
2eqw w 2eqw
A, = 2,/25% 5, [HT, 220
g2 2 g2

2TV
= 20 /poEow = 20
c
)
= 47— (13.122)
Ao

dar Ao ar vaglangden i vakuum.
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13.3. Vagledare

13.3.1. Vagors fortskridande mellan parallella ledande plan

Vi kommer nu att se hur elektromagnetiska vagor kan transporteras genom ihaliga ledare. Detta ar
ett alternativ till att skicka ut och ta emot dem via antenner.
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Vagledare ar ocksd mycket aktuella nu
for att man nyligen kommit pd att s.k.
fotoniska kristaller har egenskapen att
de helt hindrar ljusets framfart i dem
vid ndgon viss frekvens. Tack vare detta
kan man (analogt med ledare) anvinda
fotoniska kristaller for att styra ljus. Fo-
toniska kristaller kan tillverkas av halv-
ledare pa kiselchips, vilket innebar att
detta ger en potential for att integre-
rar konventionell och optoelektronik pa
samma kiselchips.

Amnet behandlas inte mer ingiende

pd denna kurs, for den kraver  Opaler ir naturliga fotoniska kristaller. De hindrar
insikter i halvledarfysik, ~ men  framfart av ljus vid vissa bestimda vaglingder,

en lattfattlig introduktion ges i vilket ger dem vackra firger. [wikipedia]
http://en.wikipedia.org/wiki/Photonic_crystal

Vi antar att det ledande materialet har en oandlig konduktivitet sd att vagen inte attenueras vid
reflektion.

Da g = oo géller att K; = oo och § = 0, sd att exp[—u/d] = exp[—oo] = 0 och brytning in
i ledaren forekommer darfor inte.

Vi granskar forst fallet att vagorna reflekteras mellan tva parallella plan. Senare inkluderas ytterligare
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ett par av plan, sd att vi far en rektanguldr vagledare.

Lat transportriktningen vara z. Situationen ser nu ut som i figuren.

3 3
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Man definierar tva sorters transportmoder: (1) transversell elektrisk (TE) mod, och (2) trans-
versell magnetisk (TM) mod.

For TE-moden giller det att elfédltet ar parallellt med de reflekterande ytorna (X-riktningen) och
vinkelrdtt mot fortskridningsriktningen (z-riktningen).

For TM-moden galler motsvarande villkor, men for magnetfaltet.

| det foljande behandlar vi bara TE-moder.

Lat den infallande vagen — alternativt vagen som reflekteras fran vaggen vid y = 0 — ha fasen

—wt+ K -r=—wt+ Kycos + kzsin b (13.123)

Vagen som reflekteras fran planet vid y = b har da fasen

—wt+K-r=—wt —KycosO + kKzsin 0 (13.124)

Vagens elfalt ar

E(y, 2, t) -3 (Elei(—wt+m(y cos 0+z sin 0)) 4+ ’E\jlei(—wt—km(—y cos 0+ 2z sin 0))) (13125)
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Randuvillkoret vid ytan mot det oandligt ledande materialet ar E = 0.
(i) For randen y = 0O fas

0 — Elei(—wt+mzsin9) 4+ ’E\/,lei(—wt—i—mzsin@)
Detta skall galla fér alla ¢ och z, s att vi maste ha £} = —F.

(ii) For randen y = b fas

0 El ei(—wt—l—/ﬁ(b cosf+zsinf)) Evl ez’(—wt—l—h:(—b cos 0+zsin 0))

som ger

ikbcosO e—i/@b cos 0

sa att vi maste ha

sin(kbcosf) =0

eller

kbcosO = mm

dar m ar ett heltal.

(13.126)

(13.127)

(13.128)

(13.129)

(13.130)
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Detta ger

Mt w 2TV 27

o — _ — (13.131)
bcosO c C Ao
dar Ag ar den motsvarande vaglangden i vakuum.
Vi kan ocksa definiera
27
Ky = kcosfl = X (13.132)
) 27
K, = Ksinf=— (13.133)
Ag
Elfaltet blir nu
- AT iky cos 0 —iky cos O\ —iwt+ikzsinb
E(y,z,t) = XEi(e —e )e (13.134)
= XEq2i sin(ky cos 0)e T sin 0
~ 2 . .
= XFEjsin ( :y> g2/ g it (13.135)
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Observera:

271bh

kbcosh = mm = (13.136)
ger
b
2 (13.137)
Ae 2
Men:
P Iiz -+ /4:3 (13.138)
Detta ger
L _ + - (13.139)
YR VIPY: |
sa att
AL
2 __ 07'c

Om A. < Ag blir A; och k, noll eller imaginar, d.v.s. vdgen existerar inte eller attenueras istallet
for att fortskrida.
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Vi maste alltsa krava att

2b
Ao < = = X, (13.141)
m

Ac kan kallas bryt-vaglangd (eng. cutoff wavelength) och motsvarar den ldngsta vdgland som kan
skickas mellan de parallella planen. Denna vaglangd motsvarar ett bestamt varde pa m, och kallas
for mod.

Alternativt, med vy = ¢/ Xy, fas

vy > o (13.142)
Elfaltet blir nu
E(y, z,t) = Eysin (@) e 2=/ Ag—iwt (13.143)
I x-riktningen, dar
Ao

Ag (13.144)

1= (e (20)°
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Exempel 1:: Om m = 0 fis A\, = oo s3 att alla vigor med godtycklig viglingd borde kunna

~

fortskrida. Men & andra sidan, m = 0 ger E = 0, sa att inga vagor forekommer. [

Exempel 2:: Om m = 1 fas vy > ¢/(2b). Om mikrovagor (vy = 10'° Hz) ska fortskrida s3
maste vi ha b > ¢/(2vp) = Ao/2 = 1,5 cm. O
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Hastigheter

Behandlas ej, men ges som referens pa kursens webbsidor. Materialet krdvs inte 1 mel-
lanforhdren.

13.3.2. Rektanguladra vagledare

Behandlas ej, men ges som referens pa kursens webbsidor. Materialet krdvs inte 1 mel-
lanforhoren.
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13.4. Kavitetsresonatorer

Behandlas ej, men ges som referens pa kursens webbsidor. Materialet krdvs inte 1 mel-
lanforhoren.
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