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� � 摘 � 要: � 本文应用数学工具 Matlab 模拟了 3mm 准光腔内存在的高斯波束的场和能量的分布情况, 其结果可供

设计腔体和进行测量参考,并发现不论准光腔处于何种工作模式,其电场切向分量在 z = 0 处均为零.
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The Simulative Analysis of Electromagnetic Field and Energy

Distribution Existing in 3mmQuasioptical Resonator
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Abstract: � In this paper, the electromagnetic field and energy distribution of Gaussion beam existing in 3mm quasioptical resonator

are simulated by using � Matlab software package. Its results can be used as references to design resonator and in its measurement. And

the paper also reveals that whatever mode the resonator applies its tangential electrical field is always zero at z= 0.
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1 � 引言
� � 准光腔是一种开放式的光学谐振腔,工作在微波(毫米波

和亚毫米波)波段. 准光腔的谐振频率稀疏,单模性能极好,尺

寸可远大于它的工作波长,加工方便, 且其 Q 值极高, 场分布

集中, 束腰半径小.由于准光腔的一系列优点,它已应用在测

量频率、分析频谱、研究毫米波传输特性、测量介质参数、测量

高温超导薄膜的 Rs 参量等方面,并显示出良好的性能[ 1] . 准

光腔内存在的波束只能是高斯波束[ 2] . 但纵观国内外文献,对

3mm 准光腔内的场和能量的分布情况并没有给出一个模拟

分析的结果.本文就是针对这种情况, 借助数学工具 Matlab,

对高斯波束的场和能量的分布情况作了模拟分析. 这些结果

将对设计或应用准光腔有一定的参考价值.

2 � 理论分析

� � 在近轴条件下,柱坐标系中求出的标量函数 u [ 3~ 5]和谐

振频率 f 0 为
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这里 u 可代表电场或磁场的任一分量, 也可为矢量位的某一

分量. W 0 为束腰半径, W 为束半径, L 为拉盖尔函数, R 为

等相位面的曲率半径, R 0 为球面镜的曲率半径, d 为两镜面

之间的距离, �是传输波的波长 . l 标识角向分布, 径向分布

由 l 和 p 共同决定, q 是轴上驻波的节点数.

选择 u 为矢量位的一个分量, 因为只要知道矢量位就可

以求出磁场分布, 由磁场分布又可求出电场分布, 而且可以保

障磁力线和电力线都是封闭的[ 3 ] .

为此, 令矢量位为:

A= u( x , y , z ) x= !( x , y , z ) e- jkzx ( 3)

由 A 可求出磁场强度,即
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由于�!� # A= 0, 所以磁力线是封闭的. 根据麦克斯韦方

程, 电场强度可由磁场强度求出, 即:
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由于高斯波束中场的纵向分量远小于其横向分量,式( 5)中略

去了 H 的 z 方向分量. 由式 ( 5)可得包括时间因子的电场分

布的实函数形式:
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式( 6)已将函数从柱坐标系转换到直角坐标系中. 以 M ( r, t )

代号上式中大括号中的表达式, 则有 E( r , t ) % �M ( r, t)和

E( r, t) % y . 电场强度位于 y 为常数的平面内, 并且与 � M

( r, t )垂直. 在 y = 0 的平面上, 电场方向与 M ( x , 0, z , t )的

等值线一致 .画出 M ( r , t )在 y= 0 平面内的等值线 ,就得到

了电力线分布,电力线方程为:
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其中 C 为常数.

3 � 模拟计算结果
� � 高斯波束为准 TEM lpq波, 工作在 TEM 00 q模式. 为观察不

同模式的高斯波束的场和能量的分布情况,用数学工具 Mat�

lab 编程模拟计算,并选了几个有代表性的图形供读者参考.

它们是 y= 0 时高斯波束场分布的几个典型的代表. 在模拟

过程中, 取 f 0 为 94GHz, q= 47,取时间 t 为 0, 圆口球面镜曲

率半径 R 0 为 40mm ,两镜距离 d 为 78mm .

从图 1~ 4 中可以看出, l = 0, p = 0 时的电场分布最集

中, l = 0, p & 0 时, 电场有旁瓣出现, l & 0 时, 电场在轴线上

的分布为零. 可以根据不同模式的场分布特点来采取合适的

激励方式以激励起所需的工作模式或抑制非工作模式的出

现. 还可以看出,不论 l , p 为何值,在 z = 0 处,电场均上下对

称, 且垂直于 z 平面.也就是说, 在 z = 0处 ,电场的切向分量

均为零. 对 q 为奇数和偶数时的电场分布也做了模拟, 并发

现, 不论 q 为奇数还是偶数, 电场在 z = 0 处的切向分量也均

为零, 见图 5~ 6(为看得清楚, 图中的 q 值取得较小, 其他模

拟条件与电场分布模拟条件相同) . 由此,可以得出一个结论:

不论何种模式, 高斯波束的电场分布在 z = 0 处的切向分量

均为零. 根据镜像原理,可将其作为 Rs= 0 的理想导电面.

图 1 � 高斯波束的基模电场 � � � � � � � 图 2 � 高斯波束的高次模电场 � � � � � � � 图 3 � 高斯波束的高次模电场

分布图 l= 0, p = 0 分布图 l= 0, p = 2 分布图 l= 2, p = 0

图 4 � 高斯波束的高次模电场 � � � � � � � � 图 5 � q 为奇数时的电场 � � � � � � � � 图 6 � q 为偶数时的电场

分布图 l= 1, p = 1 分布情况 q+ 1= 22 分布情况 q+ 1= 21

� � 高斯波束的能量 W ∋ u
2
,因为在测介质的介电参数或高

温超导薄膜的 Rs 参量时,非常关心 z = 0 平面上的能量分布

情况,因此, 又用 Matlab 语言编程模拟了 z = 0 平面上的能量

分布情况,见图 7~ 10(模拟条件与电场分布模拟条件相同) .

部分模拟结果与文献[ 5]中的实测结果相同.

从图 7~ 10中可以看出, l= 0, p = 0 时的能量分布最集

中, l= 0, p & 0 时, 能量分布有旁瓣出现, l & 0 时, 能量分布

在 r = 0处为零. 这些模拟结果为测量介电参数或 Rs 参量提

供了理论基础. 因为准光腔一般工作在 TEM 00 q模式, 所以,又

模拟了 TEM 00q模式能量分布的等高线图, 见图 11. 图中的

0!13534 是 1/ e2 .从图中可以看出,能量集中分布在束腰半径

以内. 在束腰半径以外,能量分布锐减.可以根据这点, 移动介

质或超导薄膜, 就可以测介电参数或 Rs 参量的分布情况.
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图 7 � 高斯波束的基模能量 � � � � � � � 图 8 � 高斯波束的高次模能量 � � � � � � � 图 9 � 高斯波束的高次模能量

分布图 l= 0, p = 0 分布图 l= 0, p = 2 分布图 l= 2, p = 0

� 图 10 � 高斯波束的高次模能量分布图

l= 1, p = 1

4 � 结论

� � 本文通过模拟计
算, 得出在基模时高

斯波束的电场分布最

集中, 而且发现不论

何种工作模式, 高斯

波束的电场分布在 z

= 0 处的切向分量均

� 图 11 � 高斯波束的基模能量分布等高

线图 l = 0, p = 0

为零; l& 0 时,电场在

轴线上的分布为零.

在 z = 0 处, 基模能量

集中分布在束腰半径

以内. 这些结果对腔

体的设计、介电参数

和 Rs 的测量均有一

定的参考价值.
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