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                        内  容  简 介

    开放式谐振腔即角于激光、自由电子激光和电子回旋微波激射中的毕
学谐振腔和准光学谐振腔; 开放波导是指相应的传输系统。作者采用了波

导模式的分析方法，将物理概念与数学推导紧密结合. 对开放腔作了系统

的理论分析.

    全书共十二章. 前五章从理论上分析了各种形状 (平面镜、球面镜、

柱面镜和圆筒形) 的开放腔的特性; 第六章介绍研究开放腔的几何光学方

法; 第七章讨论有实用价值的共焦腔的衍射理论; 第九章讨论介质腔和开

放腔中含有介质体的情况; 第十和十一两章建立开放腔中模式激励的严格

理论; 最后一章介绍开放腔在物理和工程中的应用。每章后附有习题. 书

后有文章的简要评述及文献索引。

    本书可供从事激光物理、红外和毫米波技术、微波器件、等离子体物

理、电子回旋微波激射器等科技工作的工程技术人员和高等院校有关专业

的师生阅读.
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译  者 序

    本书作者JI.A .魏因施泰因 (BafIHm TeI3助 是苏联著名学者，曾发表过许多有关

电磁场理论方面的论文，撰写有三本专著。除本书外，另两本是 “aBdleITpoMaraeTHu e

BoJIHU" (电磁波) 和 "T eopxsl U  H中c paxx，二M cTOA  O axTOpl33auMK?" (衍射

理论和因子化方法) 。这些著作有其独到的见解，在国内外颇有影响，特别是本书和最后

一本书反映了作者的大量的研究成果。

    对于微波波段来说，开放式谐振腔是相对于被金属壁所封闭的谐振腔而言，因为这种

腔的边界部分地乃至大部分地开放，并伴随有向外的辐射。它目前主要应用于激光器中。

从事激光方面的学者往往称之为光学谐振腔或法布里一拍洛腔。国内方洪烈编著的 《光

学谐振腔》一书 (科学出版社，1981年) ，对这类腔作了相当全面的介绍，同时还指

出了本书作者在开放式谐振腔的理论方面所作的贡献。故《光学谐振腔》可供阅读本书

时参考。近十年来，自由电子激光的研究工作大量展开，其工作波段可以是可见光，也

可以是远红外等，而腔体则采用开放式谐振腔。在毫米波段能产生很高功率的回旋管目

前已投人使用。近年来，国内外均在研究采用准光学腔的回旋管以缩短其工作波长。不

少人认为回旋管向亚毫米波段发展，改用准光学腔作为它的谐振系统是很有前途的。

    本书对开放腔和开放波导进行了系统的、严密的分析，理论上独树一帜。它的特点

是将微波波导和谐振腔的模式分析方法推广到这类开放系统，对它们的衍射损失也进行

了深人而又独到的分析。它是国外唯一的一本系统地论述开放谐振腔和开放波导的理论

的专著，出版后不久即被译成英文版 ( "O pen R esonotors and O pen W aveguid-

es"，Golem press, Boulder, Colorahdo, 1969) 。如今，该书仍被国内外从事微
波和激光等研究的许多科技人员所引用，不失为一本经典性的著作。

    我们主要根据俄文原本译出，同时也参照了英译本。但英译本译文有缺漏，并保留

了原文的不少错误。我们在译文中对原书的错误一一作了订正，对个别不易理解 的内

容，则通过加注来说明，同时，我们在书后还加了一个附录，以供读者学习研究该书内

容时参考。有些科学名词若直译不易被读者所接受，则按照我国的习惯进行了意译。例

如，俄文中的 “Em  n q振动”译 为 “E mnq (振荡) 模式”， “光量子振荡器”译为 “激

光器”，等等。我们在翻译过程中力求译文符合原著精神，语句准确通顺，但由于水平

有限，错误反疏漏之处在所难免，敬请有关专家及读者不吝指教。



BI! 舌

    众所周知，在激光器中，，采 用开放式谐振腔作为振荡系统，在最简单的情况下

这种腔由两面相互对置的镜子组成。这是开放腔的初步应用，但它的应用远非至此。它

的优越之处在于腔的所有尺寸都比波长大得多，而其本征频率谱则比同样大小的封闭式

谐振腔的稀疏; 此外，开放式谐振腔的某些本征振荡的辐射”损耗可以做得非常小，所

以这些振荡具有很高的品质因数，往往超过封闭式谐振腔中振荡的品质因数。由于这原

因，开放式谐振腔不仅在光波，而且在毫米波和亚毫米波波段越来越被广泛地用于物理

学和技术领域。在某些情况下，对更长的波长也有应用。

    本书注重于开放式谐振腔的理论，而且很大程度是以作者在1962- 1965年期间完成

并发表的论文为基础加以阐述的。由周期排列的透镜或反射镜组成的开放式波导能实现

毫米波和亚毫米波的远距离传输。书中还引进了开放式波导的理论，它在许多方面类似

于开放式谐振腔的理论。然而对传输线理论的一系列专门问题 (容差和统计性质的计

算) ，书中未予研究。

    本书的目标是把开放系统的理论的基本结果系统化。为了尽量减少书中 引文的数

量，在全书末给出了每章所用文献的综述。每一章后面都附有习题 (及解答) 作为正文

的补充以减轻对正文的详细阐述。

    开放式谐振腔与开放式波导的基本性质取决于衍射现象。因此这些系统的理论主要

依据衍射理论的数学工具，这些数学早先应用于波动光学间题，无线电波传播理论与厘

米波段的无线电技术 (即天线、波导和空腔谐振器理论) 而发展起来的。与普通的波导

和谐振腔相比较，开放式系统的理论中认为波长较之腔的全部特征尺度 (镜面宽度，镜

与镜之间距离等等) 是很小的，这就有可能引人许多近似方法，特别是被广泛应用的几

何光学法 (尤其是第七章) 。

    开放式系统的理论的主要内容是研究开放式谐振腔中本征振荡和开放式波导中的本

征模式波，以及计算外加源对这些振荡和模式的激励。如果把它们看作 “封闭式系统”

  (微波技术中应用的谐振腔和波导) 的发展，那么这种对开放式系统的处理方法完全是

自然的。这种处理方法只有当开放式系统中的振荡或波有弱衰减时才是正确的，所以直

到现在这种方法在衍射和波传播的理论中几乎未被采用。

    作者感谢ri. R .卡皮查和B. A .福克对此书的关心和支持。作者非常感激B. II .贝科

夫和C ,II.卡皮查对开放式系统的许多有关问题所作的有价值的评论。

    原文直译为“光量子振荡器”。按我国习惯统一译为“激光器”。 一 译者注

叶 原文为H 3ylqeH 1e (研究) ，系H 37Ip IeHHe (辐射) 之误。 一 译者注
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第一章  平行平面镜型开放式谐振腔

' 1. 开放式谐振腔的基本特性

    在厘米波段的电磁波，广泛采用空腔谐振腔十作为振荡系统。如果随着工作波长 变

化而按比例改变空腔谐振腔的尺寸，那么在向长波过渡时就会出现越来越庞大的系统.

这最终将迫使采用由电容器和电感线圈组成的低频振荡回路. 然而在向更短波长过渡

时，空腔谐振控将越来越小，其品质因数也将随着下降，因此在毫米波和亚毫米波段

上，波长越短，空腔谐振腔的效能就越低.

    若保持空腔谐振腔的尺寸不变，对于较短的波长，就要利用高指标数的模式振荡(高

次振荡模式) ，其本征振荡频率高于厘米波段中应用的小指标数模式的振 荡 频 率. 但

沿此途径不可能前进多远，因为封闭式谐振腔的本征频率频谱在向高频端过渡时趋于密

集: 在频率区间L7。内振荡的个数D IV等于:

          V
L /  I V 二 丁 几一一蕊~ 口 山刀 臼

          2 兀`C J
(1.0 1)

式中，V - 腔体积，c -— 光速.

    这个渐近式 (角频率。越高，它越精确) 在物理学文献中 (例如文献 〔1 J ) 通常

称为瑞利一琼斯 (Pajieia-口3K H H C) 公式. 对于矩形腔或其他规则形状 (如球 形、圆柱

形) 的腔，很容易导出此式. 对于任意形状的腔，柯朗 (K YPaHT)    2,已作 出推导，

此时在式 ((1. 01) 上要添加附加项，因此在数学文献中通常称之为柯朗定理. 为进行比

较，我们引出对于二维区域的类似公式

        S

刀IV = ,7CC Z  COLIC) (1.0 2)

(S -一 区域面积) 而对于一维区域则

            A N 一_2L A GE (1.0 3)

  (L -- 区域长度，此区域实为长度L的区间) . 在这些公式中已考虑到电磁波的夫量

特征，即考虑到存在两个独立的极化; 对于标量振荡则应在这些式子右边乘以1/2.

    如同从式 ((1.03) 所看到的那样，对于一维区域不存在频谙密集. 一维振荡系统
  (例如弦的振动) 的本征频率形成等距离频谱，简单地说，就是等差级数. 对于二维，

特别是对于三维区域，当转向更高频率时，则频谱密集. 这就妨碍了对高次振荡模式的

利用，因为由于腔壁焦耳损耗所引起的衰减系数在电导率为常数时正比于寸 co，于是对

固定尺寸的谐振腔在足够高的频率下其谐振曲线相互重叠，因而失去谐振特性. 正如公

式 ((1.01) 所表示的那样，对于高频 (指波长小于谐振腔的各个尺度) 频谱分布，一般

这里的空腔谐振腔 (o6beMHbJCi  pe30HaTOp) 系指通常在微波中应用的由金属壁包围的封闭式谐振腔。
— 译者注



与谐振腔的形状无关，而仅由腔的体积来确定.

    这些一般的见解迫使人们去探索新的振荡系统，而这些新的系统将不受式 ((1.01)

的限制，并且还会有比空腔谐振腔更为稀疏的本征频率谱.这样的系统差不多同时由普洛

赫洛夫几”〕、萨夫洛夫和汤斯r4〕提出来的，其结构是两块对置的大小相同的平行平面镜.

    文献 〔3 ) (还可参看文献 〔5〕和 〔6 ) ) 中的物理论证可大致表述如下: 从几

何光学的观点看，在二平行镜之间能有二个平行光束，在镜反射下这二光束相互转换.

这些光束由于衍射而变宽 (发散) ，形成该系统的本征振荡，这样的系统等价于上述的

一维振动系统 (见式 (1.03) ，式中L应理解为二镜间距离) .

    文献 〔4〕中把镜间的本征振荡看作受扰动的柱形空腔谐振腔的本征振荡，该柱形

腔的底面 (端面) 与镜面重合. 可把封闭式柱形腔中每一振荡分解为一些平面波和表示

成平行光线束的叠加. 由于衍射 (移去侧壁变为自由空间中的二镜时) ，这些束与镜面

法线构成的夹角越小，它们受到的扰动也就越小. 这夹角越小，则振荡的辐射损失应越

小，振荡也就有更高的品质因数. 对大多数的模式来说这夹角并不足够小，这些振荡模

式便因辐射损失大而 “退出竞赛”，从而达到频谱稀疏.

    上述见解仅是提示性的，不能用来计算给定振荡系统的基本特性. 然而这些见解却

能预料从定量理论 (参看下面9 5-7) 推导出的结果，同时还表明在类似的系统中辐 射

损失利多弊少. 因为虽由于辐射使各种振荡模有附加衰减，但这种衰减对于不同模式差

别很大，只对于少数模式它才是很小. 由于辐射，本征频率频谱变得稀疏. 假如空腔谐

振腔中损耗具有选择性，那么这些损耗同样可以导致频谱稀疏，但是不论是焦耳损耗，

还是腔壁上藕合小孔所造成的损失都不具有这种选择性.

    开放式谐振腔是这样的系统，它具有足够高的品质因数的本征振荡模式，且其振荡

伴随有向自由空间的辐射. 上述由两个平面镜组成的开放式谐振腔的例子，阐明了辐射

具有原则上的重要性. 不是所有的开放式谐振腔都有弱衰减的振荡模式，如果上例中二

镜不平行，那么在某个倾斜角下(见第二章)所有振荡模式的辐射会增大，大到谐振特性

消失. 这种性质使开放式谐振腔根本区别于封闭式谐振腔，而在封闭腔中，在任意形状

的封闭曲面内都具有谐振特性. 不过，必须注意到在封闭腔的腔壁上和填充介质中有损

耗的情况下，谐振特性同样可能消失. 因此，开放式谐振腔的辐射起着其他形式损耗的

同样的作用.

    在开放式系统中，只要有下述三个物理现象中的一个，就能出现高品质因数的振荡

模式，这三个现象是: 1 ) 谐振腔的边缘反射; 2 ) 焦散面的形成，3 ) 完全内反射.

    边缘反射存在于由二个平行平面镜组成的开放式谐振腔中 (见第一章) . 这些谐振

腔在作用原理上类似于声学中的开管和作为米波振荡系统的一段双根传输线. 其差别在

于: 开放式谐振腔中平面镜间距比波长大得多，振荡的形成是由于 “波导”波在接近截

止频率的频率下反射的结果.

    焦散面的形成能使球面镜开放式谐振腔中一系列本征振荡的辐射损失为极小 (见第

四章) . 已知由于射线汇十的反射或折射往往形成焦散面，此焦散面与反射或折射 的射

射线汇原文是cacxeia  nyee1, 这里借用光学中“光线汇”名词(见M .玻思, E .沃尔夫，光学原理
  (上) ，科学出版社，1978年，第170页) 转译的，二者含愈相仿，但这里讨论的不限于可见光，故把

光线改为射线。— 译者注
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线相切并将这些射线限制在焦散面的一侧.在射线不能穿过的焦散面外侧的那部分空间

中波场很弱，并且在远离焦散面处波场很快 (成指数地) 衰减。在球面镜腔中某些振荡

模式所形成的外焦散面能阻止这些振荡向外辐射，使其辐射损失小到可以忽略.

    完全内反射出现在光密介质被光疏介质包围的系统中.例如，，在被真空包围的介质

棒中由于全内反射能够传输非衰减的单色波 (见文献 〔1 ) ，县66) ，所以置于二平面

镜之间的一段介质棒，象介质环或介质球一样，是高品质因数的开放式谐振腔. 类似的

振荡系统将在第九章中研究.

    在很多系统中，我们会同时与上述现象中二个或三个打交道 (参看第七和第九

章) ，但通常只有其中一个是主要的. 区分出保证本征振荡有小衰减的主要因素，不仅

能形成该系统中振荡的清楚概念和定性地列出它们的性质，而且还可以作为建立定量

理论和创造有新颖特性的开放式谐振腔的出发点.

' 2. 波导开口端的衍射

正如在' 1中指出的那样，在平行平面镜开放式谐振腔中，小的辐射损失与下述情
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况有关: 这种腔中的本征振荡模式当频率

稍高于截止频率时，具有平行平面之间的 少

波导波的特征. 正如波导开口端衍射理

论 吕中所阐明的那样，这些模式波当它

们接近谐振腔边缘时，几乎不产生辐射而

被反射回来，其反射系数的模接近于1 .

    从以后的分析中可以知道，这一概念

可以建立平面镜开放腔的定量理 论，这

样，此定量理论隐含有波导开口端的衍射

理论.

L- . _ _ _ _ _

一 } 一—

    现在让我们以稍不同于在书 〔8 〕中所采用的观点，但仍用 〔8 ) 中所叙述的数学

工具来研究波导开口端 (图1) 的衍射十. 另一种物理上更为直观、数学上更为简单的
方法 (尽管不够完整) 将在' 8 中加以叙述.

  与时间有关的因子取作e-twi，将认为波数“二wc与波导板间距““有关，其关系式为
                        ka = 二(q/2+ p)        (2.01)

式中，q— 大整数，而!p }< 1/2.

    考虑一H a。或E oq模式波到达波导的开口端，场与x无关，根据式 ((2.01) 其频率

接近于它的截.iL频率 (当p = 0时它等于截止频率) . 这模式波的衍射场由函数F (w )

给出，此函数与y = a的上板上的表面电荷密度f  (z) 的关系式为

卞    这一节中介绍的平面波导开口端的衍射理论系根据作者另一本书 《衍射理论与因子化方法》‘.】中第一

    章的内容作小的修改并压缩写成. 这部分理论对读者较生魂，介绍又过于简略，一般不品请傲。为此，
    译者根据文献 (8 〕中的内容在附录中作补充介绍。如有些读者不熟悉本节所采用的数学工具，不妨对

    结论加以承认，因为以下各章作者大多采用其他近似方法 (见鉴8 ) 来讨论。本节内容不形响以后各章

    的阅读. — 译者注



/(·)一{。·‘山“F(?)dw
式中回路e基本上沿实轴穿过，但从下面绕过对应入射波 的w = 一二。点.

由泛函方程 (见文献 〔8〕的第一章) 确定.

      (2. 02)

函数F' (功)

{。·‘阴“二‘?)、?=。
丁。·‘叨““(?)/ (?)

当z<  0 ，

d w = 0 当z>  0 ， (2. 03)

其中，对于H og模

          L (田)

而对于E . a模

        L  (w )

    在条件’

          (w {

=粤〔1一(一，)“·2iva)，

=誉C1一(一1 ) q e 2iva).

<<k, 鲁!wl·<< 1

(2. 04)

(2. 05)

(2. 06)

下，函数

来代替，

  (2.04) 和 ((2.05) 可用更简单的解析函数

L  (w) = 1 一。i (22rp一二“a/k)
这是因为在指数中令

。一、k2 - w2 =、一w2,)i.
                                                          ‘ N

(2 .0 7)

(2 .0 8)

而在括号前乘子中令v = k.

    当、= 士w j时，函数

        / k

w了二丫2a -.f '

(2.07) 变为零，其中

  sj = 训4t (j + p ) (2 .0 9)

容易看出，wj是平面波导中H 09-z，或E  0 4-z，模式的波数 〔如果用于式 ((2.01) 和

  (2.06) 中，则是近似的〕. 当j= 1，2, ·时，在式 (2.09) 中得到可传输波; 当

1= 一1，一2, ·时，得到衰减波 (此时S; = i I Si I = i� 4n 了二下)) . 值i = 0
的模式对应人射波H 0。或E 09，当p> 0时此波可传输，而当P<  0时它则衰减.

    下面来求解带有整函数 ((2.07) 的方程 ((2.03) ，为此一开始就把与条件(2.06)的

近似关系引人到衍身j问题. 函数 ((2.07) 分解因子为

        L  (w ) = L + (田) L -  (7.v) ，L - (叨) = L 十(一阴) ， (2. 10)

式中L十(。) 是在1mw}-> 0 的上半平面 内的解析函数，它满足当 }二!-* 00 时L十(。)

。 1 的条件，并可出下式确定:

L,(切，一“‘“，”，，一丫2aK ?，
                              ， c c

。(·，。卜去、} :n(，一。i2np一2)
t一:e i,n/4

(2 . 11)

公    这些条件的意义是，我们考察的波场在镜 (y = 士a的板) 平行的方向上的变化将比与镜垂直方向上的变化

    慢得多. 如果所考察的波是平面波 (或波导模式H e.和E r�，其中每一个都是两个平面波之和) 的叠加，

    那么这些平面波的传播方向应与镜的法线梅成小角度。场随切向及法向坐标的变化上的差别将在' 3 中过

    渡到抛物型方程时被利用到，这抛物型方程能给出有关波导开口端衍射的更为直观的概念。



函数U  (s, p) 在书 (8〕中已作详细研究并列出了数表. 求解方稳 E . 03 ) ，得到函

数F (山) 和f ( ) 有以下形式x.

            A
r (之刀夕 = ，丁一二

              艺打忿

L +  (w o)

(w + 脚。)L 一(山)

f(，，=Ale一’wdz+于“。，ie sw 1z)，

(2. 12)

(2 .13)

式中A是人射波的电流振幅，而

R o，
. eu (so.P) -hU  (sj,P)

      (so+ S7)  S i
(2 . 14)

是人射波变换为指标为j (j:  0 ) 的模式波的传递系数，而R ogo— 人射波的 电流反

射系数.

    当人射波取j =  1 和j二一1 等，而

不是了二0的情况下，可得到类似 的公

式，所有这些公式都可从严格的表达式

  (文献 〔8〕中第一章·的 习题6 ) 得

到，如果在这些式中令q>>  1 ，p,., 1和

Iw Y I+ k (j= 0 ，士1 , ”:) 的话.

    图:示出了当一1 < p<妻时系数
      一 一”一 ‘一 2 、了 、 2 ”刁月、朴

R o,o, R b,:，R ,，:和R',，。的模随P的

变化关系. 由于存在关系式

    U (is, P)= U ",(;，p)   (2. 15)

我们就有

}R -,，一，(p) 1=  f R I: I(一P) }，

=0,L'5

IRO,eIi KIIZ--
(Z.2 口J

厂 夕 斗妙
\ 父 、

厂哭
少 }爪刁一

〕

                                                                                尸

16) 图，电流反射系数和传递系数的棋对奋t户的戌东
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}R -1,0(p) I = 】R ,，。(一p)

!R o，一;(p) } = }R o.i(一p)

这样，在小的p值下，指标j=  0的波要受到强烈的反射，几乎不能转换为j= 士1

的模式.

0 .1) ，
在}，}<合下后二个。式波在端点的反Wilt'弱‘，Ri,l}和，R-1, -,!<

也不能导致有辐射损失小的振荡. 所以，下面只有以下的反射系数

Ro，。=一I'Ro，。J。ioo，。
(2 .17)

才是重要的，其相位Boy。示于图断 由于关系式 (2. 15)f，某相位是p的奇函熟 同时

】R o,o }则是偶函数. 在小p值下系数 (2. 17).可有以下形式‘)

      Ro，。二一。i,B( 1 +‘)。.
式中

一。.824 和 so=� 41rp ，

(2 . 18 )

(2 . 19)

争
一!

红

一训
      

一

1)    如果运用文献 C8 〕中的公式 (B .18) 和 (B .1 ，就容易从式 (2.14)推导出R o, o的表达式 (2.18).

注意在文献〔“〕中式((B.18)中印刷有错，会应为-12



而C (z) — 里受七函数

/2
一邝

一
            只

一尹(2.2o),, 2/". /2.781
一 门

一

一
砧 叹:
I

一

75

  /
口 况

  }
3 ‘ 45

一 P

一

日
丫

万

之

        一
一
}

    在图2和8上用虚数标出的是按近似

公式 (2.18) 计算出的函数 I R o,o I和
009-0，正如从 图 中看到的，当 }p  I <

0.05，这个公式给出的曲线是精确的，并

可定性地一直应用到 }P I^'0.5. 后一

种情况有利于把式 (2.18) 与其他一些公

式 (在小的s。下与前者等价) 加以区别，

其他公式的一个例子是

R o，。= 一
1 + ‘刀(1 + i)so
1一i刀(1 + i)so

        图8 反射系数相位与参量p的关系

下面我们只用式 ((2.18).

                                      (2 .20)

按式 (2.20) 算出的i R 0,0 !和0o,。在

图2和3 上用点划线标出. 我们看到，在

有限s o值下公式 ((2.20) 不再适用. 因此

    上面研究的逼近公式适用于高指标数模式在截止频率附近 ((ka>>  1 ) 时的反射. 因

此会很自然地提出问题: 什么时候这些逼近规律有效? 查看书 〔8 ) 中给出的图可知，

在一平面波导((k。二瞥) 中对于E o:和H os模逼近公式已定性适用，随着ka的增大，即
一 . 一 一 ’‘ “一 2 ‘ ’‘’刁‘ ““’一一 “。朴一 一 一一’一‘~ ’一’一‘’一” 一 ~ ’一’曰‘”

随波数十的增大，这些公式的精确度将迅速提高.

    我们注意到，这逼近规律性不受尖锐边缘附近的电流分布特性的影响，而后者对于

不同极化的波，即对于平面波导中H o。和E o。模是不同的. 此外，所得到的解 ((2.13)

中不包含有在外表面壁上流动的电流 〔因为式 ((2.07) 是整函数〕. 所以逼近公式对于

有法兰盘或壁厚度有限的波导是正确的 (没有必要是金属壁，但要保证壁有全反射，例

如由多层干涉造成的全反射) . 在这里的情况唯一重要的是使反射表面与平面波导的表

面 (图 1 ) 相同.

    上面所得的结果具有如下的物理意义. 大家所熟知的，可将平面波导中传输波表示

成二个平面波之和，即二个平行射线束. 如果波频率接近其截止频率，那么这些射线与

波导壁的法线的夹角:。很小 (图4 ) ，所

以，由于衍射的结果容易转折为角2eo,       y 个
因而形成反射波. 几乎没有转换成其他模

式的现象，因为这样的转换需要将射线转

成大得多的角度. 反射系数不单是与角度

。。有关，还与参量:。= eo � 取a一有关，:。

是这种射线束的衍射发散的特征量，这射

线束在二个半无限大壁之一上被反射，另

一壁安放在距离2a处，它使束折回形成反

一1 I'1
图4 对式 (2.18) 的解释

卞    原文此处直译为 “波的指标数”，与上句话逻辑上不连贯，英译本改为 “波数”，现按英译本译出。—

    译者注



射波.

    如果用抛物型方程法研究波导开端处衍射，这物理图象显得更为清晰。这将在下一
节中进行研究。

' 3. 抛物型方程与波导开端的衍射

    抛物型方程是由列昂托维奇和福科 ，，‘。二在分析无线电波传播时首先提出的. 以后

曾不止一次地应用于衍射理论中，以获得在波长较所有特征尺寸小得多的条件下的近似

  (渐近) 解. 因为开放式谐振腔一般能满足这条件，抛物型方程法在建立开放腔理论中

就得到广泛应用. 在这一节中我们将利用抛物型方程来研究平面波导开端的衍射，波导

的反射表面决定于下式

        0 < x< oo，一oo< .Y< oo, z = 士1,        (3.01)

并且认为

          kl;  1 . (3.02)

    这是与在'2中研究过的同一问题，但其符号则参照开放式谐振腔理论中采用的符号

(见'4和以后章节) 作了改变. 我们将采用'2中所作的假定来求解这一问题，即假定到

达开放端处波的频率接近其截止频率.

    求解波动方程
)

取

)

因

.03

解

04
kz

票+,)20-1_.7.+k2功“0
u 一 LI ‘ 一

的解必= 必(二，z) ，并使其满足镜 〔即式 ((3.01) 给出的半平面〕上条件必= 0 ,

如下形式:

      (D =W (二，二)eikze 一(一1 )q W (x，一二)e一‘kf, ‘(3
因为中或是二的偶函数，或是z的奇函数(q是整数) .式((3.04)中分离出。士‘
子的原因是，由于行波场及由它引起的衍射场具有 (非均匀) 平面波的特征，这些波与

二坐标弱相关，所以函数W (二，z) 与指数因子相比是慢变函数.要求使 (3.,0打 式右

边每一项都满足方程 (3.03) ，函数W 就满足方程

a2 W 、a2W + 2ik旦w 二。
o x ‘      o z ‘ d z

(3 .05)

在这方程中略去-黔 项，就使问题归结为求解抛物型偏微分方程

a z牙

a x 2

        a 附
+ 乙落R — 二 U 。

          d z
(3 .06)

这里考虑到 “ 复数波振幅W 的横向扩散 (在二方向) ，而舍弃了纵向扩散 (沿z 轴，

在我们的问题中波的传输方向与z轴成小角度) . 同W 随二的变化相比，W 随:的变化很

微弱，故可以略去. 如果改为无量纲变量，就容易对这些变化关系作出估计. 这将在本

节末尾进行，现在则要利用方程 ((3.06) 把问题的求解进行下去.

    抛物型方程有以下的格林函数 (当z> z' ) :

‘(/一‘，一‘，二V 2r(zk z、二pz，[弩x-x')2[pi        k(2(z-z') (3.0 7)

，
.

.

.

曰

兀
一4



它满叫极限条件

              1im
Z - ， z f + G (x 一x ' 之一z')二c (x 一x ') (3.0.8)

而当z< z'时，格林函数为零. 容易验证，当二> z'时，有以下关系式:

「的。，
I 廿    kx 一x "， z 一z ,)a x 二 1 ·

甘 一 ‘喊 ，

(3.0 9)

式 ((3.08) 右边是d函数，.它满足类似的关系式

(x'+△‘。， ，、，
_! ， 二 otx 一x" )ax =
一x ‘一 /- x

(3. 10)

式中△x是任意小的正值.

    式 ((3.04) 中函数W  (X , Z) 是来自下镜二= 一1, 沿正z方向传输波的振幅 (时间因

子是。一‘“和“= c .当之=一‘和《“，这种波显然就不存在，所以有
        附(x, 一1),= 。‘，x< 0 . (3.11)

还有沁由边界条件0 二, a:导出关索式

      W  (x，一1) = ei (2kl一“9) W  (x,1)，当二> 0.        (3.12)
考虑到条件 ((3. 11) ，则方程 ((3.06) 的解有以下的形式:

。，， 、 (“。，“ ， ，、，，， ， 。‘. ， 、 。
rv kx , z) = 1.  t,  cx 一x ', z + ‘) w  (x '，一I)d x ', z,> 一1.

                        + "o

(3 .13)

令二= I，并利用条件 ((3. 12) ，使得到积分方程

。(二、一，、)，=ei<2k“一“Q)  f00。，二二，，2V)，、*，，一，)、，·，
                                                    J O

臼。14)

此方程很容易转换成

了(4) =

  ; ，。_ 、 二、 ;(遏，占了)2
e  ̀.fly&y - 4 i 「’。‘一--2一一f Q ') dV

    V 2 ar       1 o

(3. 15)

式中

f (1)= 才(x，一1) ，

‘一J 2

(3.16)

(3. 17)

而参量p白下式给出。

        2.rp = 2k1一jrqo

由此

        kT二:r (q/2 + p )，

它与表达式((2.01) 相符.以后将认为I p I < 喜，或甚至有!p I-+  1,
一 -一 ’一 - 一 ’~ ’‘’一、’~ ‘“‘、‘J ’了 ’、 2 矛 ~ ~ 一 ‘J ‘了 ’、、一’

  (3.02) 得出q是大整数.

(3.1的

    (3 . 19)

这样从条件

假如我们研究的不是半无限长波 1 而是两边都是z 限长的波导，那么在积分方程



(3. 15) 中祥以+ co和一Co作上、下限. 积分上、下限为0O 、一Co 的方程有以下解十:

    f ()一Sol、。1isf气:，=V4jr (j--F0 p),,        (3.20)
                      j =  0 ，士1 ，土à-1 “二

这里为明确起见，设在实数p下要么Si = }Sj.}，要么Sj= i I Sj }. 求解式 (3.20 ) 近

似地对应在平行平面2= 士I之间的传输或衰减的波导波，它可分解为二个平面波，其波

矢量 (kz,  k�  kz) 满足条件

        Ik, I<< k, k,= 0 , k二士k,,.        (3.21)

    现在我们考虑 (对p> 0 ) 在二个平行平面镜 。二士I，二> 0 ) 构成的平面波导的

开端处j= 0模式的衍射. 为此我们求解的方程 (3. 15) 有以下形式的解tt*

      f (七)=A(e一‘Sol+lRo，feiaJ‘ )， (3.22)

式中Ae - isol项是j= 0模行波，级数项包括所有沿正二方向传输或衰减的模式，它
们在波导端发生，振幅为AR , , I. 把表达式 (3.22) 代入方程 (3. 15) , 就得到未知

量R o,，的方程针十

式中

_ 一‘S。l 。， ， _ 、. 二。 _is店 。， ; . _ 、_ n ;\ 。e 一‘。0“F (一I一so) + .O R ,, to’。  "s F (一J+ Sj)二0，}?  0，
                          汀 J

        ‘万rs ‘is
。 ，、 e      j ’2 -1‘
f 气S ) = . ‘二丈一一 l 分 。不

            V 乙兀 二a

(3.2 3)

(3.2 4)

是复数菲涅耳积分.

    为了从方程 (3.23) 得到系数R ol,。的粗略估计，设E二0，除R .，一。外并忽略所有的

R o, ，，于是

R 0f
_ F (一so)

  F  (so)

此外，如果量p和:。十+卞个很小，即行波的频率禽其截止频率足够近时，那么公式

就转为公式 (2.20) ttttt，而且量
                    0                     2

                  1 二.迄生= 二1.13,
                    丫 亢

(3 .25)

(3 .25)

(3.26 )

它与夸2中得到的精确值刀= 0. 824有差别.

    用维纳一霍普夫一福科方法能精确求解方程 (3. 15) ，为此要运用傅里叶积分变换和

， 可用反证法证明此嫉 把式 ((3.20) 叼娜代入下限改为一00的树分方程 (3.15) 中，得

      1
二 二 侧加，~ 气二二= 二尸~

  订2 n ·i (2n，一4，一会一‘一“1一。合〔“·‘’·‘一‘，”d:，
‘
﹄﹄    

J

口    
S  

士
      
e

= � n
。，一‘、丁一。‘一d:，

    按郭教仁，数学物理方法，人民教育出一版社，1978年，p.113，其复数菲涅耳积分为
      r 00 ，_， . n

            . t z " ‘ — I .二二.

          I    e 0 z = v 兀 召 止 .

      这就证明式 (3.20) 是下俐改为一00的方君 (3  .15) 的一个特解。— 译者注

”  解的形式可写成式 ((3.20) 的形式，读者可参看式 ((2.13) 。— 译者注

ttt 方程 (3.23) 的证明与译者对式 ((3.20) 的证明类似，可参看上页注. — 译者注
”+十原文此处误为s, 应为so. — 译者注

ttttt对此可证明如下: 把式 (3.24) 代入式 ((3.25) 得
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