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Hajfrekvensgvelse: Mikrobglger i rum 153, B309
Jesper Mygind, Rum 156, 3268, myg@fysik.dtu.dk

@velsens gang og indhold:

9.00 — 10.00 Gruppemade om Griffiths kapitel 9 (selvstudium).

10.00 — 11.00 I ndledning og demonstration (JM):

e Historie, frekvensspektret, frekvensband, atmosfearisk absorption, X-bandet (8.2-
12.4 GHz), satellitmodtager/-sender, GPS, astronomi, baggrundsstraling,
spektralanalyse, miljgovervagning, istykkelse, vejrradar, CW og pulsradar,
politi-/militerradar.

e Repetition af bglgeudbredelse i frit rum, tidsvarierende E- og H-felter, bglgetallet,
k-vektoren, polarisation, bglgeligningen, fase- og gruppehastighed, kompleks
beskrivelse, bglgeimpedans.

e Repetition af teori for transmissionslinie, energiudbredelse, impedans,
reflektionskoefficient. S-parametre.

o Virkelige bglgeledere: rektangulaere og coaxiale bglgeledere, cut-off, strip lines,
effektiv permittivitet. Dielektriske balgeledere, andre

e Passive bglgelederkomponenter: attenuator, retningskobler, isolator, ...

e Antenner: paraboler, horn, stripline, arrays. Udstralingsdiagram.
Antenneforstaerkning.

e Mikrobglgegeneratorer: klystron, BWO, Gunn diode, selvsvingende forsteerkere,
resonatorer. Josephson diode (kort og lang, FFO). Frekvensomrade, tuning, effekt,
liniebredde.

e Detektion af mikrobglgeeffekt: Direkte detektion og Heterodyn detektion. Varme:
bolometer, thermistor. Ensretning: diode. Frekvensblanding (Mixer): diode.
Ulinezre komponenter. Superledende detektorer (TES, MES). SIS-mixer
(kvantedetektor). Stgj, linearitet, dynamikomrade.

e Sikkerhed: HF-sender, mobiltelefon, mikrobglgeovn, radarsender, laser. E-feltet:
max. 6 V/m (EU-direktiv).

I forbindelse med gennemgangen forevises de forskellige komponenter og deres
virkemade forklares pa letfattelig made. Det anbefales, at eleven genopfrisker
relevant stof og (I@s-)laeser cpt. 9 Griffiths bog, I ntroduction to Electr odynamics,
senest aftenen fer! Tag Griffiths bog med.

11.00-12.00 @velse#1: Maling i X-bandet af effekt fra oscillator med bade pwr-
meter (bolometer) og diode. Kalibrering af diode.

Udstyr: HP sweeper, frekvenstaller, power sensor og meter, mikrobglge-
diodedetektor, voltmeter, oscilloskop, skriver, diverse bglgelederkomponenter bl.a.
retningskobler, isolator, transition fra WG til coax.

Opgave: Problemer med reflektioner diskuteres.

12.00-13.00 Frokost

13.00-14.00 @velse#2: Maling i X-bandet af effekt og liniebredde med spektrum
analysator (SA). Kalibrering af SA.



Udstyr: som under @#1 samt en HP mikrobglge SA.
Opgave: Problemer med stgj og dynamikomrade forklares. Resultater fra @#1 og @#2
sammenlignes.

14.00-15.00 @velse #3: Dempningsmaling af en step-attenuator ved 10 GHz.

a) direkte og med b) pwr-splitter (ratio-metoden), substitution.

Udstyr: HP sweeper, step-attenuator, pwr splitter, diode sensor og pwr sensor med
meter.

Opgave: Diskuter problemer med reflektioner (mismatch) og generator-stabilitet.
Hvad er fordelene ved substitutionsmetoden.

15.00-15.30 Kaffepause

15.30-16.30 @velse#4: Maling af S-parameter for retningskobler samt anvende
den til maling af reflektionskoefficient fra attenuatoren ved 10 GHz.

Udstyr: som til @#3 samt en retningskobler.

Opgave: Kobling og direktivitet diskuteres. Brug af open, short diskuteres.

16.30-17.00 @velse#5: Stgj i X-bandsforsterker
Udstyr: HP forsteerker, HP sweeper, HP SA, step attenuator.
Opgave: Bestem stgjen versus frekvensen (den spektrale densitet) i X-bandet.
Diskuter stgj og dynamikomrade.
Generdlt

@#4 og B#5 gennemfares kun, hvis tiden tillader det

Ved hver gvelse ligger der en skitse af opstillingen samt evt. en kort instruktion.
Hver gvelse forventes at vare ca. 1 time inklusive skrivning af en kort journal med
skitse af opstilling, procedure, resultater, databehandling, og konklusion. Egentlig
usikkerhedsberegning skal ikke udfgres. Der skal blot angives en skannet usikkerhed
pa de enkelte maleresultater.

Journalerne samles i en rapport, som beatar af omslag, forside med titel, dato, navne
og underskrifter, indholdsfortegnelse, de 5 journaler, samlet konklusion, evt.
appendikser. Rapporten afleveres til JM senest kl. 9.00 den falgende dag.

Falgende gvrige bager kan anbefales:

B. Elbak, "Elektromagnetisme”, "Bglger” og "Optik" fra 10014/15
1998 KU/DTU

G.H. Bryant, Principles of Microwave Measurements.

IEE Electrical Measurement Series 5

Peter Peregrinus LtD, Inst. of Electrical Engineers, London , UK
Rev. Ed. 1993

R.E. Collin, Microwave Techniques.
1978

Instituttet rader over en stor samling af speciallitteratur vedr. emnet. Sparg JM.



Kapitel 1

Udbredelse af lysbglger

Optik beskzftiger sig bredt sagt med alle feenomener, som er forbundet med
udbredelsen af lys i og i narvarelse af forskellige medier. Disse fznome-
ner er af meget varieret natur, og man har i tidens lgb udviklet forskellige
metoder til at beskrive ‘dem inden for afgrensede omrdder. Man kan her
tzenke pa Huygens princip, Fermats princip og geometrisk optik. I snaver
forstand er lys elektromagnetiske bglger i det visuelle omride, som svarer til
vacuumbglgelaengder i intervallet 400-750 nm. I praksis omfatter optiken en
bredere del af det elektromagnetiske spektrum, som er illustreret pd fig. 1.1.
Feenomener, som kendes fra optiken, genfindes desuden ofte for helt andre
bglgelzengder og belgetyper og kan behandles med analoge metoder.

' Siden Maxwells analyse i 1873 har lys veret opfattet som elektromag-

netiske bglger. Hovedsynspunktet i denne fremstilling er derfor ogsd, at de )

optiske love i principet er en fglge af den elektromagnetiske teori og saledes
indeholdt i Maxwells ligninger. Fastholdes dette synspunkt konsekvent, vil
det dog fore til en ganske kompliceret behandling af selv simple fenomener.
De metoder, som blev udviklet uden direkte anvendelse af den elektromagne-
tiske teori, har derfor ikke mistet deres veerdi, idet de inden for begrznsede
omrider er langt enklere at anvende. Dette skal vi mange steder drage nytte
af i den folgende behandling af optiken. Endelig bgr det fremhaeves, at der er
 vigtige omrader, f. eks. optiske egenskaber af materialer eller udsendelse og

spredning af lys, hvor en fuldstzendig beskrivelse ma vere kvantemekanisk. -

wani 7T gl oo
Wi Y

Figur 1.1: De vigtigste omrader af det elektromagnetiske spektrum.
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Kapitel 1. Udbredelse af lysbglger
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1.1 Plane bglger i dielektrika

Vi skal fgrst genoptage behandlingen i kapitel E.12-13 af elektromagnetiske
bglger. Ud fra Maxwells ligninger udledte vi dér farst bglgeligningen, som for
et ikke-ledende, linezert og homogent dielektrisk medium med permxttmtet
€ og permea.bzhtet L bliver

V'E ~ epsr = 0. (1.1)

For B-feltet gzlder der en helt tilsvarende bglgeligning. Fasehastigheden v
for bglgen i mediet er bestemt ved 1/v? = ey, altsa

V= — 1.2
Blandt lﬂsnmgerne til 1.1 interesserede vi os is=r for plane, monokromatiske
bglger. En sidan bglge beskrives ved en belgefunktion af formen

E(r,t) = Egeikt—t) (1.3)

og tilsvarende for B-feltet. Bglgen er plan, fordi feltvektoren E er konstant i
alle punkter af enhver plan vinkelret pi den faste udbredelsesretning bestemt
ved k. Bglgen er monokromatisk (dvs. ensfarvet, en betegnelse som netop er
hentet fra det visuelle omrdde), fordi der kun forekommer en enkelt frekvens
w og derfor ogsa kun et enkelt bglgetal k.

Ved indsetning af 1.3 i balgeligningen 1.1, ser man, at denne reducerer

til en relation mellem w og k:

B —wlep=0 = k= /wleu= %' (1.4)

som kaldes dispersionsrelationen for dektromagnetiske bglger i mediet.

Tabel 1.1: Refraktionsindex og dlspersmnsevne*

; A=58Inm
., -Materiale np w Materiale np w
- Gasser, 0°, 105Pa : Faste stoffer

Luf 1.000293 0.0101 Is(o) 1.309
Carbondioxid 1.000449 Magnesiumfluorid  1.378  0.0095
e ' - Crown glas 1.520  0.0168
Vsker, 20°: g o Flint glas, let 1.575  0.0235
Methanol 1.3290 0.0164 Flint glas, tung 1.650  0.0296
Vand : 1.3330 0.0180 Methylmethacrylat 1.491  0.0233
Ethanol 1.3618 0.0169 Kvarts, smeltet 1.459  0.0150
Benzen 1.5012 0.0332 Natriumchlorid(o) 1.544  0.0233
Carbondisulfid ~~  1.6276 0.0543 Kalkspat(o) 1.6585 0.0203
Methyleniodid 1.7417 0.0503 - (e) 1.4864 0.0123
Sukkervand, 10% 1.348 Safir ' 1.768 - 0.0150
- 85%  1.503 Diamant 2.417  0.0178

Beregnet fra American Institute of Physics Ha.nd.book tabel 6b-e (1972) og
Handbook of Chemistry and Physics, D229 276 (1951) *Se afsnit 3.3.4.



1.1, Plane bglger i dielektrika

Materialets refrakiionsindezr n er en dimensionslgs stgrrelse defineret ved

c

2 .
n=_v/m= B = -, . (1.5)

€0 ¥

hvor vi har indfgrt den relative permittivitet &, = €/eg og den relative per-

meabilitet p. = p/po. Udfra et bglgesynspunkt er refraktionsindex forholdet

mellem lyshastigheden ¢ i vacuum og lyshastigheden v i mediet. _
Indfgres refraktionsindexet kan dispersionsrelationen 1.4 skrives som

k= Y P kon, (1.6)
v c :

hvor kg = w/c er bglgetallet i vacuum. Da materialeparameteren ¢, og der-
med v og n, normalt afhznger af frekvensen w, er dispersionsrelationen mere
kompliceret, end den umiddelbart tager sig ud. For de fleste dielektriske ma-
terialer gzlder pd den anden side, at p & po og derfor y, & 1. Man kan
siledes efter 1.5 oftest smtte m = /6. Dette udiryk kaldes Mazwells rela-
tion, men den fungerer som regel dérligt, nar der indszttes statisk bestemte
permittiviteter. Tabel 1.1 giver nogle experimentelt bestemte veardier af
refraktionsindices i det optiske omrade.

De plane elektromagnetiske bglger skal udover bglgeligningen, ogsd til-
fredsstille de oprindelige 4 Maxwell ligninger. Ved indsztning af plane bglger
for bide E og B i Maxwell ligningerne E.13.7-13.10 fandt vi, a.t disse redu-
cerer til rene vektorrelationer

k-E = 0, : (1.7)
k-B = 0,. (13)
kxE = wB, (1.9)
kxB = —-—-E (1.10)

ngmngeme 1.7-1.10 er betingelsesligninger, som medfarer vigtige relationer
mellem feltvektorerne og bglgevektoren k

EAB Lk, | (1.11)

E 1B, (1.12)
Bl = I8 = Z[E]. (113)

Disse ligninger fastlegger feltvektorernes relative 'behggenhed og stgrrelse i
den plane elektromagnetiske bglge, se fig. 1.2.

Figur 1.2: Feltvektorernes beliggen-
hed i en plan, elektromagnetisk bglge.
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1.2 Polarisation

Elektromagnetiske bglger er transversale, idet feltvektorerne er vinkelrette
pé 'udbredelsesretningen. Hvis feltvektoren E udelukkende svinger i en be-
stemt retning i rummet (vinkelret pa udbredelsesretningen), siger man, at
bglgen er lineert polarisereti denne retning. :

Lad os tenke pd en sidan linemrt polariseret belge, hvor E-vektoren
svinger harmonisk. Vi observerer bglgen i et fast punkt O i rummet og kan, i
en plan vinkelret p3 udbredelsesretningen, oplgse vektoren i svingninger efter
to (tilf=ldige) p4 hinanden vinkelrette retninger. Ved optiske problemer er
der ofte tale om bglgeudbredelse i flere forskellige retninger, og det er derfor
bedre at betegne polarisationsretningerne med et uforpligtende s og p snarere
end z og y som i afsnit E.13.2. For realdelen af E kan vi da skrive

E; = Egcos(k-r— wt), E, = Epocos(k-r — wt), (1.14)

hvor E,q 0g Epo er de maximale udsving i de to retninger. De to svingninger
er i fase, og E-vektorens end punkt bevzeger sig pi en ret linie gennem
nulpunket O. ' '

Man kan imidlertid ogsa forestille sig en bglge, der er en superposition
af et E, og et Ep som ikke er i fase, men har en fast faseforskel ¢. I dette
tilfzelde bliver delbglgerne '

E; = Eycos(k - r — wit), Ep = Epocos(k - r — wt + ). (1.15)

Man siger, at B, er foran E, i fase (fordi der skal mere wt il i p-bglgen for
at sluge det positive ¢ og nd dertil i fase, hvor s-bglgen allerede var).
Bevagelsen af E-vektorens endepunkt i sp-planen fplger i almindelighed
en ellipse indskrevet i et rektangel, hvis sider er parallele med s- og p-akserne
1 afstande som er henholdsvis +E,q og T Epo. Man taler derfor om elliptisk

polarisation. Man kan vise (opgave 17.7), at ellipsens ligning er

2 ' :
E, \? E, E E. '
il + | == _2( 2 st ] cos ¢ = sin? A 1.16
)+ (&) (@) () womste an
Ejo‘s ; E30L8 /
- E
E, E
~
_EPO Epo ‘-Epa o /EPO
O E | » / P
1 ;
—Iiz0 a) /__ESO b)

Figur 1.3: a) Feltvektoren i en linezrt polariseret oplgst i sine komposanter efter to
pa hinanden vinkelrette retninger s og p . b) I en elliptisk polariseret bglge er der en
fast faseforskel mellem komposanterne efter s og efter p. Feltvekiorens endepunkt
bevager sig langs en ellipse, hvis form og beliggenhed ath=nger af faseforskellen.




1.3. Huygens princip

JH&@%\%OW

w/2 3x/4 =« 5w/4 3x/2 Tn/4 o«

Figur 1.4: Lysets polarisationstilstand er bestemt af faseforskellen ¢ mellem de to
komposanter af feltstyrken.

Den linezre polarisation er et specialtilfzelde af den elliptiske svarende til
¢ = 0 eller ¢ = 7. Polarisationsretningen falder da i en af rektanglets to
diagonaler. Et andet specialtilfzlde optrader, nir ¢ = 7/2 og sa.mtld.lg
Ey = Epg, og kaldes cirkuler polarisation.

Fig. 1.4 viser, hvordan elhpsens form og beliggenhed =ndres med fase-
forskellen. Bemzrk, at ogsd E-vektorens omlgbsretning afheenger af ¢. Ro-
tation med uret, nir vi kigger ind mod lyskilden, kaldes hgjre-polarisation
og lyset siges at veere i en R-tilstand. Tilsvarende kaldes rotation mod uret,
for venstre-polarisation og lyset siges at veere i en L-tilstand. Linezert po-
lariseret lys har en feltvektor, som svinger i en bestemt plan. Det omtales
derfor ogsd som plan-polariseret og siges at vere i en P-tilstand.

1.3 Huygens princip |

Indtil nu har vi hovedsagelig set pa bglgeudbredelse i homogene, udstrakte
medier. De undersggte lgsninger til bglgeligningen var plane og monokro-
matiske og opfyldte det ﬁ:.nda.mentale optiske princip, at lyset udbreder sig
retlinet i et homogent medium.

I de mest interessante optiske situationer optraeder der imidlertid gran—
seflader mellem medier med forskellige egenskaber, der kan forekomme inho-
mogene medier og skzrme eller aperturer (dbninger), som pa forskellig made
pavirker den retlinede udbredelse. Udfra et matematisk synspunkt betyder
det, at man ikke blot skal finde lasmnger til bglgeligningen (og mere generelt,

til Maxwells ligninger). Man ma finde netop den lgsning, som tilfredsstiller

de randbetingelser inhomogeniteter og forhindringer gwer anledning til.

belgefront
/ g

LAL EEK Ll L

Figur 1.5: .Huygens princip illustreret ved vandbhlger bag dbninger i en skarm.
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- I kapitel E.16 sd vi pd enkle bglgeledere og resonatorer, hvor grnsebetingel-

serne vedrgrte vacuum overfor perfekte ledere i simpel geometri. Allerede dér
var den fuldstzndige lgsning ganske kompliceret. I optiken har man brug
for et meget bredere udvalg af gransebetingelser, hvorved en matematisk -
behandling bliver meget vanskeligere eller helt umulig. Man har derfor ofte
brug for en enklere metode, der kan give lgsninger, som nok er tilnsermede,
men som dog i praksis reproducerer vasentlige trzk ved fznomenerne.

En sidan metode bygger pé Huygens princip, som allerede omkring 1680
blev formuleret af Christiaan Huygens(1629-1695)0. Dette princip ggr det
muligt udfra den gjeblikkelige bglgefront at konstruere bglgefronten til et
senere tidspunkt. Den oprindelige formulering af principet er, at ethvert
punkt af en bglgefront kan betragtes som kilde til sekundere belger, som
alle er i fase og som udbreder sig ligeligt i alle retninger. Disse sekundzere
bglger skaber ved interferens den nye bglgefront.

Dette princip er intuitivt overbevisende, nir man tznker pd mekaniske
bglger i elastiske medier. Huygens gik ud fra enkle observationer med vand-
bglger, som illustreret pa fig. 1.5. En retlinet bglge (en todimensional variant
af en plan bglge) falder ind mod en skzrm med &bninger. Er der kun en
enkelt &bning, som er lille i forhold til bglgelzengden, kommer der bag skzer-
men et system af ringbglger med centrum i ibningen. Har skzermen flere
dbninger, udbreder der sig hver af dem ringbglger, som superponerer til en
ny retlinet, fremadskridende bglge. Den nye bglgefront er indhyllingskurven
til systemet af ringbglger. Mere generelt, kan vi betragte en vilkirlig bglg-
efront (fig. 1.6). Alle punkter af fronten har samme fase og kan til ethvert
tidspunkt betragtes som kilder til et system af sekundzere kuglebglger, der
udbreder sig ligeligt i alle retninger. Den nye bglgefront er her kuglebglgernes
tangentplan, hvor betingelsen for konstruktiv interferens mellem sekundzer-
bglgerne er opfyldt. I ethvert punkt udbreder bglgen sig efter bglgefrontens
normal og kun i denne retning er der en merkbar intensitet. :

Figur 1.6: Huygens princip anvendt
til konstruktion af bglgefronten.

Ved den enkle formulering af principet optrader der en ufysisk, bag-
udgdende bglge (se fig. 1.6). Denne vanskelighed omgik Augustin Jean Fres-
nel (1788-1827)0 ved at postulere en passende vinkelafhzngighed af sekun-
dzrbglgernes amplitude. Et andet problem er, at principet nok kan begrun-
des i et materiale, hvor der findes partikler, som kan s=mttes i svingninger
og fungere som kilder til sekundzerbglgerne. I det tomme rum er der ingen
mulige kilder. Disse og andre vanskeligheder blev fgrst overvundet af G. R.
Kirchhoff (1824-1884) 0, som udledte en matematisk korrekt version af prin-
cipet udifra bglgeligningen. Kirchhoffs version anvendes her i bogen i kapitel
5 til behandlingen af diffraktion og er udledt i appendix A.



1.4. Energii en bglge

1.4 Energiien bglge
I kapitel E.10 fandt vi, energitaztheden u i det elektromagnetiske felt til
=1(E-D+B-H) (1.17)

Desuden fandt vi i kapitel E.12, at energistrgmiztheden kunne udtrykkes
ved Poyntingvektoren S

S=ExH, (1.18)

hvormed lokal energibevarelse i et ikke-ledende medium fandt udtryk i en
kontinuitetsligning
Ou

V-S+ 5 =0 (1.19)

Der mindes om, at udtrykkene blev udledt under foruds=tning af et lneert
medium, dvs. et medium hvor D = €E og B = pH, og hvor ¢ og p er kon-
stanter. I det fglgende skal vi som regel antage, at € = &€ og i = po. Selv
om intet stof er helt uden magnetiske egenskaber, er den sidste tilnzermelse
meget god, da magnetiske susceptibiliteter typisk er 4-5 stgrrelsesordener
mindre end elektriske. '

Under disse foruds=tninger kan 1.17 og 1.18 anvendes pa en elektromag-
netisk bglge, idet man dog skal vaere opmerksom pé, at feltvektorerne som
regel er komplexe, mens energistgrrelserne er reelle. Oftest er vi interes-
seret i at beregne tidsmiddelveerdierne af u og S. Dertil anvender vi den
det almindelige udtryk for tidsmiddelvardien af en kvadratisk stgrrelse (se
B.5.23)

((Re f) o (Re g)) = 3Re(f*0 ), (1.20)

hvor o efter omstzndighederne kan angive ordinr, skalar eller vektoriel
multiplikation. For energit=theden finder vi siledes efter 1.17

() = 3Re(¢E*-E) + fiRe (uoH*- H). (1.21)

Er bglgen plan kan H elimineres ved at benytte |B| = polH| = n|E|/c,
som fglger af 1.13. Den samlede elekiriske og magnetiske energitzethed i
belgen far da det enkle udtryk

(u) = Le|E[? = J¢e|Eol?. (1.22)

Bemaerk, at tids- og stedva.na.tmnen, jvi. 1.3, forsvinder ved beregningen
af absolutkvadratet |E|?. Tilsvarende kan man beregne middelveerdien af
‘Poyntingvektoren som

(S) = (E x H) = JRe (E*x H) (1.23)

For den plane bglge er E L H sadan, at vektorproduktet peger i bglgens
udbredelsesretning. Elimineres H pé samme méde som fgr kan vi skrive

(8) = %%]E]zek, (1.24)
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hvor e er en enhedsvektor i udbredelsesretningen. Heraf fglger, at Poynting-
vektoren og energitztheden er forbundet ved relationen

(S) = (Wvs| (1.25)

hvor vs = ¢/n er belgens fasehastighed i mediet. Ligning 1.25 udtrykker,
at den energi, som i naste sekund vil strgmme gennem et areal pa 1m?
vinkelret pé strileretningen, er indeholdt i en sgjle af lengden vy.

Poynting vektorens middelvaerdi er selv en vektor. Langden S af denne
vektor er en skalar, som udtrykker intensiteten af bglgen og som kan findes
af 1.24 eller 1.25. Intensiteten madles, som Poynting vektoren, i Wm~2.
Ofte er man kun interesseret i relative intensiteter. De bliver efter 1.24
proportionale med nE? Det er vigtigt at huske faktoren n, nar der er tale
om bglger i forskellige medier.

1.4.1 Radiometri og fotometri

Lys er elektromagnetiske bglger inden for det visuelle omride. Der er ingen
principielle problemer forbundet med en maling af lysets intensitet. Det er
et spgrgsmdl om at méle energi eller effekt, hvilket eksempelvis kan ggres
calorimetrisk eller med en kalibreret fotocelle, som er baseret pa lysets evne
til at friggre elektroner i forskellige materialer. Man kalder denne type maling
for radiometri, og den er ikke specielt knyttet til det visuelle omride.

En angivelse af den elektromagnetiske energi inden for det visuelle omrade
forteller imidlertid ikke noget om lysets visuelle effektivitet. En rgd lampe
kan udsende lige si megen strilingsenergi som en grgn. Men den grgnne
vil for en iagttager have stgrre lysstyrke, fordi gjets fglsomhed er stgrre for
grent lys end for rgdi. s '

For mange praktiske formdl er det derfor af stor betydning at kunne
male lysets visuelle virkninger. Denmne type maling kaldes fotometri. Fo-
tometrien er en del af den mere omfattende radiometri, men har en rakke
specielle begreber og enheder. Overgangen fra radiometriske til fotometriske
stgrrelser og omvendt sker ved brug af en standard falsomhedskurve for det
menneskelige gje, som er vist pd fig. 1.5.

Efter mange ar forvirring inden for radiometri og fotometri er man ef-
terhinden i SI-systemet ndet frem til enkle og logiske begreber med enheder
som let kan konverteres til hinanden. De to omréider har parallele fysiske
stgrrelser med samme s=t af bogstavsymboler, men enhederne er forskellige
ImWwW-1

70 o
600 -
500+
400 |-
Figur 1.7: Standardiseret fglsom-
hedskurve for det menneskelige gje.
Kurven anvendes ved omsztningen
mellem radiometriske og fotometri-

IR AT R R i .
400 440 480 520 560 600 640 630 720Anm Ske stgrrelser.

300
200F

100
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Tabel 1.2: Radiometriske og fotometriske stgrrelser
Radiometrisk  Symbol Sl-enhed Fotometrisk Symbol Sl-enhed

stprrelse stgrrelse

Stralingsflux P, @, w Lysflux 3, 3, Im
Stralingsstyrke I, L. Wsrt Lysstyrke I, I, Imsr™! = cd
Strilingsenergi @, Q. Ws Lysm=ngde @, Q, Ilms
Radians L, L, Wsrlm~=? Luminans - L, L, Imsr~im—2
Irradians L L Wm™? Iluminans B, B, Imm?=Ik

Kilde: Standarder for SI-enheder, Dansk Standardiseringsréd (1985).

(se tabel 1.2). Nar det er ngdvendigt at skelne mellem radiometriske og fo-
tometriske stgrrelser, kan symbolerne suppleres med subscript e og subscript
v (for henholdsvis energetisk og visuel). ' :

Ofte vil stgrrelserne i tabel 1.2 vare spekiralt fordelte. Eksempelvis
kan strilingsfluxen fra en kilde veere kontinuert fordelt over et bglgelzeng-
deomride, hvilket angives ved en funktion &, med dimensionen Wm™™.
Den samlede strilingsflux ®, (W) fra en sddan kilde er da

5 / Bd). (1.26)

Den grundleggende SI-enhed inden for fotometrien er enheden for lys-
styrke, som er 1cd (candela) og herer til blandt SI-systemets grundenhe-
"der. Enheden candela er defineret som lysstyrken i en given retning af en
lyskilde, der udsender monokromatisk lys med en frekvens pa 540 THz og
hvis stralingsstyrke i denne retning er 1/683 Wsr™?. '

Lysfluz & (Im). Ved diskussionen af de fotometriske enheder kan det imid-
lertid veere mere hensigtmaessigt at begynde med enheden for lysfluz, som
er 1lm (lumen). Enheden lumen er analog med den mere tilvante enhed
for strilingsflux, som er watt. Med lumen og watt som grundenheder er der
fuldstzndig parallelitet mellem de radiometriske og de fotometriske enheder,
som vist i tabel 1.2. _ ' '

Fglsomhedskurven fig. 1.7 angives ved en funktion K(2), der har dimen-
sionen Im W= og kaldes kaldes det spektrale lysudbytte. Pa engelsk spectral
luminous efficiacy. Lysudbyttet reprasenterer gennemsnittet for et stort
antal normale observatgrer. Dets fastlzggelse forudseetter, at man kan af-
ggre, om to kilder med forskellig farve har samme lysstyrke. Det kan f. eks.
ske ved hjzlp af det sikaldte flimmer-fotometer, hvor en skaerm belyses i
hurtig vekslen mellem de to kilder. Nér skzrmen holder op med at flimre
siges belysningen fra de to kilder at veere ens. Det er klart, at dette udsagn
- er af subjektiv art. '

Nir lysudbyttet K () imidlertid er fastlagt, kan fotometriske stgrrelser
dermed altid beregnes udfra radiometriske. Har en kilde saledes den spek-
trale stralingsflux .5 (Wm™), er dens samlede lysflux &, i lumen

&, = f E(N)@erd). (1.27)

- Lysstyrke I (cd). Lysfluxen er et udtryk for den mengde lys, som per tid
udsendes fra en kilde, eksempelvis inden for en given rumvinkel.

Spektral
fordeling

Ny grund-
enhed: cd

Lysfluz

Subjekiive
enheder
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Lysstyrke

Fotometrs:

Lysmengde

Hvor lys er
kilden?

Lamberts lov

Figur 1.8: Geometri ved behandling
af lysudstraling fra kilde.

I almindelighed er lysfluxen ikke jeevnt fordelt over retningen. Hvis der inden
for et rumvinkelelement dw (fig. 1.8) i en bestemt retning udsendes en lysflux
d®,, er lysstyrken
' . a2,
"
Efter 1.28 er enheden 1cd for lysstyrke det samme som 1 lmsr—t. Omvendt
er den samlede lysflux inden for en rumvinkel w '

L=

(1.28)

@:Arm. - (1.29)

Bemeerk, at den strdlingskilde, som er anvendt ved definitionen af 1 candela,
sammen med beliggenheden og stprrelsen af lysudbyttets maximum pa fig.
1.7, netop sikrer, at der udsendes 1lmsr—2. ' ’
Lystyrken udtrykker lysets intensitet i forhold til en standard lyskilde,
jvf. definitionen af candela. Har lyset fra en ukendt kilde samme farve som
standardkilden (der er gulgrgn), kan sammenligningen ske med et fotometer,
som i sin enkleste form blot er en fedtplet pa et stykke papir monteret som
en skeerm. Skzrmen belyses fra hver sin side med de to kilder. Ved justering
af skeermens position kan man opnd, at pletten bliver usynlig. Den ukendte
kildes lysstyrke relativt til standardkilden kan da beregnes fra en omvendt
afstands kvadratlov. Har kilderne forskellig farve, kan f. eks. flimmermeto-
den anvendes. ' _
Lysmaengde @ (Ims) er et udtryk for den samlede ind- eller udstréling af lys
over et tidsrum. - .
Luminans L (cdm™2) er et udtryk for lysstyrken per projiceret areal af en
lyskilde. Luminans er en egenskab ved en lysende flade. D=kkes for eksempel
halvdelen af fladens areal falder lysstyrken klart til det halve, men kildens
luminans er uzndret. For mange selviysende flader gzlder det, at lystyrken
er

I = Ijcos ¢, (1.30)

hvor ¢ er vinklen mellem den lysende flades normal og observationsretningen -
(Lamberts cosinusloy). -
P4 fig. 1.8 har fladelementet dS af kilden lysstyrken dlo i normalens
retning. Observeres der i en retning som danner vinklen ¢ med normalen,
bliver lysstyrken efter Lamberts lov dI cos ¢ og det projicerede fladeelement
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dS cos . Den observerede luminans er derfor

_dlgcosyp _ dlg

~ dScosp  dS’ (1.31)

altsd uafhaengig af den vinkel hvorunder fladeelementet ses. Dette forklarer
at solen eller et lysrgr ser ens lysende ud over hele overfladen.

Nluminans E (lmm~2) er et udtryk for den lysflux, som rammer en belyst
flade. Enheden for illuminans er 1lux (Ix). P4 fig. 1.8 danner normalen til
fladelementet dA vinklen @ med indstrdlingens retning. Set fra kilden i af-
standen ¢ udspznder fladeelementet et rumvinkelelement dw = dA cos8/a?.
Har kilden lysstyrken I i indstrilingsretningen, rammes fladen af lysfluxen
d® = Idw sidan, at illuminansen bliver

d® 'Icosé :
E= T (1.32)

> En glgjdela.mpe En almindelig opaliseret 4OW glpdelampe giver typisk en

lysflux pa ® = 3801m nogenlunde jevnt fordelt over alle retmnger undtagen
den, hvor soklen sidder. Regner vi med en total rumvinkel pd 10sr, bliver
lysstyrken I = 38cd. Anses lampen for kugleformet med en diameter Pa
60 mm, er dens luminans L = 38/(0.06% x 7) = 3360 cdm™2. En flade i en
afstand p& 0.5m vil fi en illuminans pd E = 38/0.5% = 152 lx. Fig. 1.9
illustrerer de fotometriske begreber i belysningsteknisk sammenhzng.<

L—-‘E. 2
die

ds s

_ Figur 1.9: Hlustration af de fotome-
[ y triske begreber.

> s eksempler: Solens luminans er 1.6x10%cd m™2, mens ménens
kun er 2.5%10° cdm~2. En hvid mur i sommersolskin har en luminans pa
10%cd m.'z, i vintergravejr kun 102 cdm~2. Et lysstofrgr har typisk en lu-
minans pa 2x10%cd m~2. Er luminansen hgjere end dette, virker lyskilden
blzndende.

Vinkelret indfaldende sommersolskin giver en illumination pd 10°lx, vin-
tersolskin 10%1x, maneskin 10~ Ix. A.rbejdsbelysning ligger i intervallet 100-
10001x. Et stearinlys giver i en afstand pd 1m en illumination pa ca. 1Lx,
hvilket er udmeerket til en romantisk middag, men pé gransen for l=sning
af trykt tekst.<

Belysning

En lampe

Sol og mane

‘Candlelight

2T RO AL
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16.2 DBglgeledere

En bglgeleder er en hul metalleder med et konstant og geometrisk simpelt
tveersnit. I en bglgeleder reflekteres elektromagnetiske bglger frem og tilbage
mellem vaeggene og under visse betingelser kan der herved opstd en super-
poneret bglge, som bevager sig gennem bglgelederen med meget lille de=mp-

_ ning. Bpglgeledere finder derfor udstrakt anvendelse indenfor mikrobelge-

tekniken, hvor man benytter elektromagnetiske bglger i cm-omrddet (fre-
kvenser i GHz-omradet). Radar-teknik er et vigtigt eksempel.

I en bglgeleder er udbredelsen af elektroma,gnetlske bglger betinget af
at de kan reflekteres fra veeggene med sma tab. I grensen af uendelig led-
ningsevne (superledende rgr) vil bglgen overhovedet ikke kunne treenge ind

> '?f
a1l

Figur 16.3: De elektromagnetiske feltvekto-
rer pd inderfladen af en bglgeleder.

B=0 E=
H=0 D=

i metallet, og dette er ogsd for gode metalliske ledere en brugbar tilnzer-
melse. I afsnit 12.6, hvorfra vi har hentet fig. 16.3, undersggte vi felterne
under disse forhold, og fandt en sammenhzng mellem felterne og strgm- og
ladningstzethederne pd overfladen, som kan sammenfattes i

Metal: Vacuum:

D=0, D =on, - (16.42)
B=0,. B = poj X n, (16.43)
E =0, E =on/e, (16.44)
H = 0, H=jxn. (16.45)

© Man skal opfatte sagen sidan, at de elektromagnetiske felter p3 bglgelederens

inderflade frembringer de tidsvarierende strgm- og ladningstztheder (j, o),
som er en forudsztning for, at grensebetingelserne for felterne kan opfyldes.

£6.2 .1 Pladeleder

Mange vigtige tr==k ved bglgeudbredelsen i en bglgeleder illustreres af den
sakaldte pladeleder, som bestdr af to parallele, i principet uendelig udstrakte,
plane metalplader med afstand b. Vi indlzgger koordinater XY Z som vist
pa fig. 16.4, og vil undersgge muligheden for en bglge af formen

E(y, z,t) = E(y)eik=—vt), (16.46)

Altsi en bglge der bevager sig i z-retningen med en amplitude som afhzn-
ger af y, men ikke af positionen z i pladelederen (lodret pa fig. 16.4). Vi
skal desuden antage, at E er polariseret i z-retningen, altsd vinkelret pa
udbredelsesretningen z og parallelt med metalpladerne.

Et metalrgr

Reflektion
fra vegge

Grense-
betingelser

To metalplader
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Bglgeligning

Balgetal i y

Amplituder

Betingelse

Lgsningen
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Figur 16.4: En pladeleder bestdr af to
udstrakte, parallele metalplader.

Feltet E er et elektromagnetisk felt i vacuum, og ma tilfredsstille Maxwell
ligningerne og den deraf udledte bglgeligning

1 8°E
2E-=—>=0. ;
VIE- 555 =0 (16.47)
Indszetter vi her den harmoniske bglge 16.46 fir vi en differentialligning for
E(y) alene: '
0’E [ w?
aygy) + (§ - ki) E(y) = 0. (16.48)
Denne differentialligning har lgsningen
E(y) = Eqe 7Y 4 Epeffuy, (16.49)

hvor E; og E; er faste vektorer og bglgetallet k, efter 16.48 er bestemt ved

2 w? 2
k; = = k. (16.50)

Bplgen 16.49 skal efter grensebetingelsen 16.44 ikke have nogen komposant

 parallel med metalpladen ved y = 0. Men da E er antaget parallel med

z-aksen og derfor med pladen, ma E(0) vaere 0 hvilket fgrer til betingelsen
E1+E;=0 = E;=-E;=E,, (16.51)

hvor Eg er en fast vekfor i z-aksens retning. Herefter bliver
E(y) = —Eqo(e*¥ — e~7*¥) = —2jEq sin kyy. (16.52)

Anvendes den samme gréensebetingelse pa fladen ¥ =b giver 16.52

—2jEgsinkyb=0 = k= % (16.53)
hvor n = 1,2,... (tilfldet n = 0 giver efter 16.52 intet felt og er derfor
uinteressant).

Lgsningen 16.52 er en stdende bglge i y-retningen. Den samlede bglge
bliver efter 16.46 '

E(y,z,t) = -2jEosink,yeit==—vt) (16.54)
T [ej(kzs—kyy-wt)_ej<k=z+m—wt)], (16.55)
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Figur 16.5: E-felt i elektromagnetisk bglge som bévaager sig mellem parallele me-
" talplader. :

Efter 16.54 er Igsningen en vandrende bglge i z-retningen moduleret med en
staende bglge i y-retningen. Se fig. 16.5. '

Alternativt kan vi efter 16.55 opfatte bglgen som en superposition af en
bglge som falder ind mod fladen y = 0 og en bglge, som reflekteres derfra. Et
anskueligt billede af bglgens passage gennem bglgelederen er, at den ‘krydser’
sig frem. Den indfaldende bglge rammer planerne under en indfaldsvinkel 8
(sml. fig. 16.6) bestemt ved ' |

—_E .._".’ cos @ = —-——ky = .ﬁ, (16.56)
k2+k2 K - Je2+E2 R

hvor vi har indfgrt bglgetallet k i vacuum

k= yR+R == (16.57)

Det sidste lighedstegn fglger af 16.50.
Tkke alle indfaldsvinkler er mulige. Af 16.55 og 16.53 fglger nemlig

ky _ o7
| & kb’
som udvzlger de indfalds- og reflektionsvinkler, der stemmer overens med
gr=nsebetingelserne pd begge flader. En bglge, som falder ind under en
‘anden retning end bestemt ved 16.58, vil selviglgelig ogsd reflekteres. Men
kun de vinkler som bestemmes af 16.58 og de tilsvarende vardier af ky, giver
anledning til den konstruktive interferens, som muligggr den stdende bglge i
y-retningen og den dertil hgrende fremadskridende bglge i z-retningen.

Hver veerdi af det positive heltal n i 16.53 bestemmer en svingningsmaéde,
som vi her skal kalde en modus (pd engelsk mode), hvortil der efter 16.50
svarer et bestemt bglgetal k; af den fremadskridende bglge

cosf = n=12,... (1658)

B ot (16.59)

Krydsende

bolge

De udvalgte

Mods:
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Afskerings-
ﬁ‘ekvgn.s

Fase-
hastighed

Gruppe-
hastighed

H-felt

S~ :-\

— Figur 16.6: Reflektion af elektromag-
vy = csing netisk bglge 1 pladeleder.

Skal bglgen udbrede sig uden dempning ma k; vere reel. For en given

modus gzlder da
TRC

5 (16.60)
hvor w. kaldes den kritiske frekvens eller afskeringsfrekvensen. Bglger med
frekvenser w < w. de=mpes og transmitteres derfor ikke. Ma.n siger derfor,
at pladelederen er et hgjpasfilter,

Til den kritiske frekvens svarer en kritisk stgrste bglgelzengde A; som
bestemmes af

w>w, =

e T 2 (16.61)
Wwe n
Bglgelaengder over A; transmitteres ikke. Man kan sige, at 16.61 kreaever, at
der skal vere ‘plads’ til n halve bglgel=ngder pa tveers af bglgelederen.
Bglgens udbredelse i z-retningen bestemmes af w og k.. Den tilsvarende
fasehastighed vy finder vi af 16.56

w w c
== e = — 16.62
=k " ksnf  sad (16.62)
fordi k er vacuumbglgetallet. Fasehastigheden er siledes overlyshastigheden.
Gruppehastigheden v, bestemmes af 16.57 der er en dispersionsrelation, som

fastlegger sammenhzngen mellem bglgetal og frekvens. Vi finder

w = cy/ki + k2, (16.63)

hvorefter gruppehastigheden bliver

fw ck, ck, . :
Vg=—— = ——2 = —2 = csinf. (16.64)
B L k2 + k2 k
Gruppehastigheden, som er den hastighed hvormed et signal (en modulation)

udbreder sig, er altsd mindre end lyshastigheden i overenstemmelse med
relativitetsteoriens postulat. Vi bemarker, at

vpug = 3. - (16.65)

Relationen vy = csind (se fig. 16.6) stemmer godt med bﬂledet af en bgilge, :
som krydser sig gennem lederen.

Vi noterer til slut, at H-feltet i bﬁlgen kan bestemmes af den 3. Maxwell
ligning idet

 VXxE= -po%? JwuH. (16.66)
Ved indsetning af E-feltet efter 16.54 finder man
2Eq

H= —(0 — 7k sin kyy, ky cos kyy) ef(k=z—wt), (16.67)
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b TE Q ™

H H H
Figur 16.7: I bglgeledere kan der forekomme tre forskellige bglgetyper, der beteg-

nes som TE (transvers elektrisk), TM (transvers magnetisk) og TEM (transvers
elektrisk-magnetisk). ' '

H.,

Bemzrk, at normalkomposanten Hy = 0 pa pladerne ved y =0 og y = b,
sidan som det kreaeves af 16.45 og, at der forekommer en komposant H, i
udbredelsesretningen. Man kan uden stgrre besvaer overbevise sig om, at de
fundne vacuumfelter 16.54 og 16.66 tilfredsstiller samtlige Maxwell ligninger.

" Den her betragtede bglge 16.54, kaldes en TE-bglge (transvers elektrisk)
efter E-feltets retning. En sidan kan i en pladeleder have et H-felt i ud-
bredelsesretningen. Var vi gdet ud fra en bglge, hvor H-feltet var transverst
(en TM-bglge) ville vi have fundet et E-felt i udbredelsesretningen. Endelig
kan der forekomme en TEM-bglge karakteriseret ved, at bide E og H er
vinkelrette pd udbredelsesretningen. Det elektromagnetiske felt i en plan
bglge i vacuum er sdledes et TEM-felt. Dette felt kan ogsd forekomme i

‘pladelederen, med et E-felt som er vinkelret pd pladerne og uafhzngigt af

koordinaten y. De tre bglgetyper er illustreret pa fig. 16.7.

16.2.2 Rektangulaef bglgeleder

- I praksis er den vigtigste bglgeleder den rektangulere, som er vist pa fig.

16.8. Dens fordel er, at den-kombinerer en form som let kan fremstilles med
en enkel teori.

Det emne vi beskaftiger os med her kan siges at veere elektroma.gnetlske
bglger i afgransede omrader af rummet. Her anvendes der i litteraturen et
utal af nomenklaturer, fortegnskonventioner mv. Det kan derfor vzere nyttigt
som indledning at pracisere, hvad der benyttes her.

Oftest er det ngdvendigt at beskrive felterne ved deres komposanter. For
_den rektangulzre bglgeleder anvendes et cartesisk koordinatsystem, som vist

pa fig. 16.8. Bglgen udbreder sig i z-aksens (posnnre) retning, og besk:twes
ved en bglgefunktion af formen .

E(z,y,z,i)::}](z,g) eI(kaz—wt) : (15,53_)

Tidsafhzngigheden er altsd ¢, der som regel underforstds. Vi skal hoved-
sagelig interessere os for fremadskridende, ud=mpede bglger hvor k. er reel.
Ogsa faktoren e?*:% kan derfor ofte underforstds. En komposant af bglgen
16.68 kan da f. eks. angives som E,(z,y) med en amplitude, der betegnes
E,q. Bdlgelederens tvarsnitsdimensioner er pa fig. 16.8 angivet som (a,b). I
afsnittet om hulrumsresonatorer fir vi ogsé brug for lengden i z-retningen,

Betingelser
opfyldt

Tre bglge-
typer

Firkantet TOT

| Nomenklatur
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Konventioner

Lasning sgges

Separation af
variable

Ligning
separeres

Lgsning

: Figur 16.8: Rektangul=r bglgeleder
z a . O med indlagt koordinataystem.

som betegnes med d, eftersom bogstavet ¢ er reserveret lyshastigheden. I
alle retninger kan der forekomme staende bglger, hvis modus angives ved de
hele tal (m, n,p). Vi har altsd fglgende konventioner

Koordinat Ty z
Dimension af bglgeleder a b d
Modus-tal m n p

En bestemt modus angives i det generelle tilfeelde som TEpnp eller TMmpnp.
For bglgeledere blot som TE, eller TMaun.

For bglgelederen fig. 16.8 undersgger vi nu muligheden for harmoniske
Igsninger til bglgeligningen af formen 16.68. For at f3 et handterligt eksempel
indskreenker vi os fgrst til TE-bglger, hvis E-vektor peger i z-aksens retning.
Det elektriske felt har da kun den ene komposant E.(z,y) og bglgeligningen
16.47 kan skrives

2 .
%+%—fj+ (%—kﬁ) E, = 0. (16.69)

Antager vi, at denne ligning kan lgses ved separation af de variable, en
antagelse som er retfeerdiggjort nar lgsningen er fundet, kan vi s=tte

Es(z, y) = X(z}y(y)l (16'70)
der indsaettes i differentialigningen 16.69. Efter division med XY fis
1d?X 14 w? o,
il Tt A N ot . 16.71
X da? T Y (c= k") (estt)

Som i afsnit 2.9.3 har vi nu en situation, hvor der pd venstre side star en sum
af en funktion af z alene og en funktion af y alene, pd hgjre en konstant. En
sidan ligning kan kun vare opfyldt for alle (z,y), hvis de to led pa venstre
side hver for sig er konstante. Vi s=tter ) ' B

142X, 1y, |
X2~ ' yart (18.22)

hvor det gelder, at

TN (T
k=% k). (16.73)
Ligningerne 16.72 har lgsninger af formen '
X = Xye 9k | Xpeite®, Y = Yie iy 4 YaetRuy, (16.74)

hvor konstanterne m3 bestemmes fra gransebetingelserne pé veggene.



i

18.2. Bglgeledere

287

Holder vi ¢ konstant, kan vi undersgge E-feltet pd tvers af bglgelederen.
Det bestemmes da af funktionen ¥ (y). Tangentialkomposanten af E (dvs.
E;) skal vaere nul pa sidefladerne y = 0 og y = b. Denne betingelse kan efter
16.74 kun opfyldes, hvis ky er reel og Y1 = —Y; = ¥ sddan, at

Y = Yo(e*e¥ — e?h¥) = —25Y, sinkyy, (16.75)

og hvis yderligere ' | :
ky = “—;’ | (16.76)

Holdes i stedet y konstant og varieres z, hliver der ikke noget problem med E
pé sidefladerne, da feltet allerede er normalt til dem begge. Vi md imidlertid
sikre os, at alle Maxwell ligningerne er opfyldte. I vacuuet indei bglgelederen
er der ingen ladninger. Derfor er V- E = 0, som brugt pa 16.70 giver

dE, dX

dX
7 _Y-E;—U = .-&;--O = X =const. (16.77)

V-E=

Efter 16.74 svarer dette til ks = 0 og X = Xo. I dette specielle tilfzlde (kun

en E;-komposant) bliver bglgen da efter 16.68
E(z,y, 2,t) = —2jEosin kyy e/k===41), (16.78)

hvor —24Eq = —2jYyXoe, er en passende amplitudevektor i z-retningen.
Dette felt har samme udseende, som vist pa fig. 16.5.

- Det magnetiske felt H i bglgen bestemmes af 16.66. Ved udregning af
V x E med 16.78 finder man

H= %(0 —jk.sin kyy, ky cos kyy) e?(Fez—t)| (16.79)

som helt stemmer med 16.67.

Mens feltlinierne for E er parallele og vinkelrette pa. en sideflade, danner
feltlinierne for H lukkede kurver, som illustreret pa fig. 16.9. Den viste
modus kaldes TEq; fordi heltallet n = 1i 16.76, mens det tilsvarende heltal
for b;algens z-afhengighed er m = 0.

- Som vi fandt det for pladelederen, vil der ogsd for den rekta.ngular

| bglgeleder vare en kritisk frekvens, der bestemmes af

we=——. (16.80)

Bglger med frekvens w < w, ikke kan transmitteres.

Figur 16.9: Feltlinier i rektangu-
ler bglgeleder i TEo;-modus. Be-
meerk, at koordinaterne er drejet i
forhold til fig. 16.8

Bglgetal i
y-retning

Felt afhenger
tkke of T

Bglgen fﬁmfet

H-felt
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Som det ses adskiller den her fundne lgsning for den rektangulzere bglgeleder
sig ikke fra den vi fandt for pladelederen, og man kan sige, at vi ikke har lz=rt
meget nyt bortset fra, at man for den betragtede modus kan s=tte sidevagge
i pladelederen uden at zndre bglgeformen.

Opgiver vi imidlertid begrnsningen til et E-felt, som er polariseret i z-
retningen, finder vi mere generelle Igsninger for den rektangul=re bglgeleder
som vil blive drgftet i nzsste afsnit.

16.2.3 Generelt om bglgeledere

Bolger, som udbreder sig i en bglgeleder, har en rzkke fmlles tr=k. Disse
trzek afhznger ikke af formen pd bglgelederens tvarsnit si lenge dette er

konstant. For narmere at undersgge sagen ser vi igen pa en bglge af formen
16.68, altsa

E(z,9, 2,t) = E(z, y)el k===, (16.81)

Vektoren E(z,y) har i almindelighed tre komposanter (E;, Ey, E.). Som vi
skal se, er der szrlig interesse knyttet til E.-komposanten. Inds=tter vi hele
z-komposanten af 16.81 i bglgeligningen 16.47, finder vi en differentialligning
for E,(z,y) alene:

2 2 2 '
aam; + % 4 (w— - kﬁ) E.=0. (16.82)

c2
Denne ligning er helt analog til 16.69 i forrige afsnit. Vi saetter derfor
| Ey(e,y) = X(2)¥(3), (16.83)
og finder Iﬁsningerﬁe
X = Xje 9% | XpefFa® ¥ = Ve TRY 1 Vet (16.84)

Separationskonstanterne k; og k, fastleegges ved randbetingelsen E, = 0.
De ma begge vere reelle og ma pa grund af 16.82 opfylde betingelsen

2 2 ,_az 2
H4+E=5 -k (16.85)

Her er w/c vacuumbglgetallet . For at opnd kompakte udtryki det folgende
skal vi desuden indfgre stgrrelsen '

h=[k2 + K = /k2 - 2. | - (16.86)

Det er hensigtsmaessigt at se p& TEM, TE og TM felter separat. Tilf=ldet
TEM er hurtigt klaret, da det ikke kan optradei en lukket, enkelt bglgeleder.
Det fglger umiddelbart af den 4. Maxwell ligning 12.19 pi integral form.
Var der et TEM-felt i en lukket bglgeleder, matte H-linierne danne lukkede
kurveri en plan vinkelret pd z-aksen, hvilket ville medfgre § H-d€ # 0. Men
der ikke er nogen ledningstrgm i den hule leder og heller ikke nogen aksial
forskydningstrgm, fordi per definition E, = 0 i en TEM-bglge. Der er altsi
ingen strgm overhovedet gennem en transversal plan.
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Dette udelukker den gjorte antagelse om lukkede magnetiske feltlinier i
denne. Det skal tilfgjes, at TEM-bglger meget vel kan findes i et toledersy-
stem som et coaxialkabel, hvor strgmmen i midterlederen sikrer opfyldelsen
af Ampéres lov.

For de to andre felttyper gzlder den almindelige regel, at et TE-felt
kan afledes af feltet H, alene, og et TM-felt kan afledes af feltet E, alene.
Dette kan bevises ved elementzere, men langsommelige, manipulationer af
Maxwells rotationsligninger for vacuum. Udskrevet i koordinater og med
benyttelse af henholdsvis E, = 0 og H, = 0, finder man for de to tilfzlde

fglgende relationer, som gzlder for enhver bglgeleder:

TE : ' T™ : '
_ Jwia 0H, _ _ jk.OF
Be = E= %o

R by’
jwpo 8H, Jks OE;
" h?T 9z’ k% oy’

E, = 0. B, =1

jk: 0H, jweo BE,
h? 8z’ . TR gy’

_ jk:0H, 7. jweg OF;
v R ey YT R 8z’

H, =1 (16.87) H, = 0. (16.88)

Spgrgsmalstegnene antyder, at denne ene komposant ma findes ved lgsning |

af bglgeligningen 16.82 eller af en helt tilsvarende bglgeligning for H..
Saledes bevaebnet kan vi returnere til den rektangulzre bglgeleder og

opskrive den generelle Igsning. Vi skal indskranke os til at gennemfpre

argumentationen for TM-tilf=ldet, som er en anelse enklere end TE-tiliz=ldet.

- Som det fremgar af 16.88, er den fﬁrste opgave at finde E, ved lgsning

af 16.82. Med k, reel bliver

X = (X1 + X3) coskgz + j(X1 — X3) sinkzz. (16.89)

Pd vzggen ¢ = 0 er E-feltets tangentialkomposant 0, dvs. E, = 0. Dette
ndelukker cos-leddet sdledes, at vi ma valge X7 = —X, hvilket giver X =
25Xy sinkyz. P3 veggen ved T = a, kan vi kun £ E, = 0 ved at valge
k; = mw/a. En helt tilsvarende argumentation for veeggene y =0 ogy = b
giver Y = 2;Y; sin kyy og ky = nw/b. Den samlede lgsning bliver derfor

E, = —4X,Y) sinkzsin kyy = E,osin kpz sin kyy, (16.90)

med betingelserne

mr nw
ke = = ky = 3 | (16.91)

Udbredelsen af udzempede bglger i z-retningen bestemmes da (jvf. 16.73) af
balgetallet
wz

ba= |5 - K- . (16.92)

Feltet afledt
af H; og E,

E. findes

Modusbestemt
udbredelse
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Kritisk
frekvens

TMpn-ldgsning

Man bemzrker, at det for de reelle bglgetal (&, ky, k;) g=lder, at
B2+ k2 + k2 =k, (16.93)

hvor k = w/cer vacuumbﬁlgeta.ﬂet (sml. 16.54).
For transmissionen vil der vzre en kritisk frekvens, hvorunder k, ikke

lzengere er reel, sidan at bglgen dzmpes. Af 16.92 ses det at den kritiske
frekvens bestemmes af

o [m2 n2?

hvortil der svarer et kritisk bglgetal, som bliver

73]
E: =h= —E": = /2 + &2. - (16.95)

Med 16.88 og 16.90 bliver den generelle Iﬁsmng for den rektangulzre
b;algeleder i TMmn-tilfeldet

E, = 7ks =2k, E.o cos kT sin kyy e*2%,

B2
E, = gks k E,osin kzz cos ky e-"k‘z
E, = Egsinkzzsink,y eIkez, (16.96)
j-’-u‘ . thzz
Hy = —_kyegE,osmkzz cos kyy e7*=%,
Hy. = hz 19 <€0 20 cOs kT sin kyy eika2
H, = 0. (16.97)

I TE n-tilfzeldet finder man tilsvarende

EBe: = —?—“-’-'k,pg.ﬂ' 20 €8 ko2 sin kyy e9%,
E, = ‘;12 kg o H 0 sin kzT cos kyy e?k=2,
E, = 0. - (16.98)
Hr = —i-‘%ik H o sinkoz cos ky eTkz2
z = ¥ zdid 20 Y ]
Hy = —%;?kyﬂ',g cos kzz sin kyy e7*22,
H, = H.cosksz coskyye' ==, (16.99)

Bemark, at TMmy-felterne alle indeholder amplituden Ej af E,-feltet, og
TEmnn-felterne tilsvarende amplituden H,q af H,-feltet. I TM-tilfzldet kan

hverken m eller n vzre 0, da E. og dermed alle andre felter i sa fald for-

svinder. I TE-tilfzldet kan enten m eller n udmarket vere 0, men ikke
dem begge. Den fysiske bglge er realdelene af de her givne felter. Det er
derfor vigtigt at tage vare pd j-faktorerne, som skifter mellem realdel og
imaginzrdel af den vandrende bglge ei(kzz-vt),
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Et hult, cirkuleert metalrgr er en anden bglgeleder, som undertiden anven-
des. Bglgeligningen behandles her enklest i cylinderkoordinater (r,¢,2) og
har lgsninger, som er vandrende bglger e7*:% i z-retningen med en ra.dla.l
afheengighed af amplituden, som udtrykkes ved Bessel-funktioner.

Ogsa dielektriske stzenger kan fungere som bglgeledere for bglger af TE-
og TM-type, men bglgen trnger her, eksponentielt aftagende, en smule ud
i det omgivende medium. Optiske fibre er meget tynde bglgeledere af denne
art, som anvendes i det optiske frekvensomrdde.

16.3 Hulrumsresonatorer

I et hvilket som helst hulrum i et metal kan der forekomme stiende elektro-
magnetiske bglger med bestemte frekvenser, som afhznger af hulrummets
form og stgrrelse. Man kalder disse frekvenser for resonansfrekvenser, og
man taler om hulrumsresonatorer. Vi skal her indskranke os til at se pd en
resonator i form af et stykke af en rektangulzer bglgeleder med dimensioner
a x b x d, som vist pa fig. 16.10.

I den rektangul=re bglgeleder fandt vi bglger af typerne TM og TE

" med komposanter, som var givet ved 16.96-16.99. Vi mgder samme type

bglger som stiende bglger i resonatoren, men her er der ikke nogen bestemt
udbredelsesretning, da koordinaterne (z,y, 2) er helt ligeberettigede. Det
letter imidlertid behandlingen og knytter forbindelsen til det foregdende,
hvis vi fortsat omtaler z-retningen som ‘udbredelsesretningen’ og anvender
denne som reference ved felternes beregning..

Lad os konkret tzenke pd komposanten Ez i TMmpma-bglgen 16.96. Fy-
sisk kan vi forestille os, at den vandrende bglge ei*=* ved vmggen z = d
reflekteres over i balgen e~7k=2, I superpositionen af den indfaldende og den

reflekterede bglge skal tangentialkomposanten, dvs. E;, vaere 0 ved veggene.

For z = 0 opnds dette, nir den reflekterede amplitude er lige sa stor som
den indfaldende, men har modsat fortegn. Dette giver en sinus-afhzengighed
E_(z) ~ sink,z. P3 vggen z = b forsvinder tangentialkomposanten kun,
hvis desuden betingelsen k, = pr/d, med p hel, er opfyldt. Et tilsvarende
argument for tangentialkomposanten E, giver Ey ~ sink.z og k; = pr/d
(samme p). Helt pracist bliver superpositionen efter 16.96:

-2k,

E, = 7 ———2 kg E;qco8 kT sinkyy sink,z,
E, :k" kyE.qsin kzz coskyy sin k. 2, (16.100)
\Y
L z
b g i
Figur 16.10: Rektanguler hulrumsre-

z a I} sonator med dimensioner @ X b % d.

Andre
balgeledere

Stdende bglger

Reflekteret
baige i z
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Vi vil gerne finde E;, hvorfra de gvrige felter kan afledes ved hj=lp af rela-
tionerne 16.88. Vi har ikke nogen direkte brugbar grznsebetingelse for E,,
men kan anvende betingelsen V -E = 0 sammen med 16.100, hvilket giver

OF, _3E= _ %
0z oz Oy

""2kz . . . . . - :
= -—E-,‘,——Ezo(ki sin ko sin kyy sin k. z + k2 sin ko2 sin kyy sin k. 2)

= =2k Egsink;z sinkyy sin k. 2, (16.101)

hvor der efter 16.95 er anvendt h? = k2 + k2. Ved integration findes siledes
" E, = Egsink zsinkyy cosk,z, (16.102)

hvor faktoren 2 er udeladt, idet den blot er en reminicens af, at der er
superponeret to felter med amplitude E,q. Ved brug af 16.88 bestemmes
derefter magnetfeltet saledes, at samtlige felter i TMpnp-tilfzzldet bliver

E, = —%sz,g cos kzz sin kyy sin k. z,

B, = —%kgEzo sin k< cos kyy sin k, 2,

E. = Esosinkzzsinkyy cosk;z. (16..103)
H, = - % €020 sin ko cos kyy cos k, z,

H, = 'i—fkyeoEzo cos kg sin kyy cos k,z,

H, = O - (16.104)

For fuldstzendigheds skyld angives de tilsvarende felter i TEnp-tilfzeldet

” - .
E: = —-';L—zky#gﬂ-zg cos kzz sin kyy sink,z,
E, = '—;—;k,;zoﬂ 20 §in k2T cos kyy sin k, 2,
E, = 0.  (16.108)
k. ;
z = _R'iszzﬂ sin k» cos kyy cos k.2,
y = — %kgﬂza cos kzz sin kyy cosk. z,
H, = H,ycoskyz cos kyy sink,z. (16.106)

I begge tilfz=lde er bglgetallene bestemt af resonatorens dimensioner, idet

o L7 — EF
ko= —, By=—, k=" (16.107)
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Appendix til vejledning for avelse 8 Hajfrekvensteknik: Mikrobslger

Stralingsrisiko fra mikrobglgeudstyr (kilde: Radiostgjnzvnet)

Som resultat af en reekke forsgg udfort i 1940’erne og 1950’erne har man som granse for den
tilladelige konstante bestriling af mennesker fastsat intensiteten 10 mW/cm®.

Virkningen af elektromagnetisk straling pa det menneskelige legeme er som bekendt en
opvarmning, som afhengig af den anvendte frekvens er en overfladeopvarmning (/> 4-5 GHz) eller
en dybdeopvarmning (f> 1 GHz). Virkningen anvendes som bekendt leegeligt (diatermi).

Overskrides gransen for den tilladelige bestraling vasentligt, opstér enten en farlig generel
temperaturstigning — feber — eller en lokal koagulering svarende til virkningen pa ked 1 en
mikrobglgeovn.

De dele af det menneskelige legeme, som lettest beskadiges af hojfrekvensbestraling synes at vare
hjerne, gjezbler og testikler.

P4 grund af det menneskelige nervesystems konstruktion, synes risikoen sterst ved bestrdling, der
giver dybdevirkning, idet "alarmsystemet” virker darligst lengst vaek fra overfladen.

Pa grundlag af veldokumenterede uheld er det fastslaet at 100 mW/cm? kan fordrsage gjenskader.

Taenker man sig en isotropisk radiator af forsvindende udstreekning vil man for 10 W udstralet
effekt finde grenseintensiteten 1 10 cm’s afstand, og for 1 kW i 1 m’s afstand.

Det mé séledes konstateres, at en rekke hgjfrekvensapparater, herunder mikrobglgeovne i
kilowattklassen, frembyder en potentiel risiko, og at det folgeligt er nedvendigt konstruktivt at sikre
betjeningspersonale imod bestrdling.
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