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14. VVotlinski rezonator

PotujoCi ravninski val opisuje pojav v neomejenem prostoru. Smer
Zarka svetlobe lahko tem natancneje dolo€imo, ¢im vecja je Sirina zarka
w >\ v primerjavi z valovno dolzino. 1z dveh ali ve¢ potujocih valov
sestavimo stojni val, ki naCeloma prav tako opisuje pojav v neomejenem

prostoru.

Ravninske valove, gradnike stojnega vala lahko izberemo tako, da
stojni val ne prenasSa delovne moci. Tedaj je Poyntingov vektor S veni,
dveh ali vseh treh dimenzijah prostora povsem jalov oziroma enak nic¢. V
koordinatnih smereh, v katerih je Poyntingov vektor S povsem jalov, lahko
stojni val prostorsko omejimo. Na primeiokovinimo ploskve, Kkjer je
tangencialna elektricna poljska jakost E,=0 enaka nic.

Napravo, ki zadrzuje dinami¢no w#0 elektromagnetno polje v
omejenem prostoru, imenujemo votlinski rezonator. Votlinski rezonatorji so
pomembni gradniki Stevilnih naprav. Preprost eno-dimenzijski votlinski
rezonator sta razvila Charles Fabry in Jean-Baptiste Alfred Perot leta 1899 za
merjenje lastnosti spektra svetlobe.

Eno-dimenzijski stojni val sestavimo iz dveh enako mocnih ravninskih

-

valov E,(z) in E,(z) , ki potujeta v nasprotnih smereh v osi z .

PripadajoCe magnetno polje ﬁ(z) je v kvadraturi z elektricnim poljem
E(z) . Hrbti stojnega vala elektricnega polja ustrezajo vozlom magnetnega

polja in obratno. Vozle elektriénega polia E(z)=0 okovinimo, torej tja

postavimo dve kovinski zrcali I'=—1 . S tem ustvarimo tako imenovan
Fabry-Perotov rezonator, ki predstavlja primer votlinskega rezonatroja.

Pri izbrani razdalji d lahko med vzporednima zrcaloma obstaja
elektromagnetno polje samo dolo¢enih fre_lfvenc. Pripadajoci rod opiée_rpo z
oznako TEM,,, : elektricno polje EJ_lz in magnetno polje H1 1, sta
pravokotna na os z . Trije indeksi pomenijo ni€¢ sprememb v osi x , nicC
spremembvosi y in m hrbtov elektricnega poljav osi z .Pritemje

m=1,2,3,4,5,6... poljubno naravno Stevilo:
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Fabry-Perotov rezonator uporabimo v povratni vezavi plinskega laserja.
V primeru HeNe laserja zbujeni atomi plina neona sevajo v vseh smereh na
Stevilnih spektralnih ¢rtah vklju€no z mocno rdeco C€rto pri valovni dolzini

h,~633nm | kar ustreza osredniji frekvenci [,~474THz . Spektralno
Sirino &rte okoli Af,,~1.5GHz dolota Dopplerjev pomik zaradi toplotnega
gibanja atomov Zlahtnega plina neona.

Laserska cev je napolnjena z zmesjo 80% helija in 20% neona pod
razmeroma nizkim tlakom, ki se obnaSa skoraj kot prazen prostor (uo, eo)
za elektromagnetno valovanje. Dodatek helija omogoca ucinkovitejSe Crpanje
atomov neona na Zeljeno energijsko raven preko elektricnega preboja. Cev
vzgepri U,~7kV ingoripri U~1200V , zato jo napajamo s tokovnim
virom I~5mA . Dodatni zaporedni upor R preprecuje nestabilnost
preboja v cevi zaradi notranje kapacitivnosti tokovnega vira oziroma
visokonapetostnih prikljucnih vodov.

Katodni padec v plinski cevi mo¢no segreva negativno elektrodo. Zato
je slednja velika, da se ne pregreje in ne pokvari plinske zmesi v cevi. Ker se
spodnja energijska raven atomov neona prazni preko trkov ob steno posode,
dobimo vecino laserskega ojaCanja v notranjosti ozke steklene kapilare. Kljub
kapilari je ojaCanje razredCenega vzbujenega neona majhno, v velikostnem
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razredu komaj G/I~1dB/m pri osredniji frekvenci [,~474THz

Povratna vezava s Fabry-Perotovim rezonatorjem doloca tako
prostorske lastnosti (preCna koherenca) kot spektralne lastnosti (vzdolZzna
koherenca) svetlobe helij-neonskega laserja. |zbrana povratna vezava doloca
nihanje samo v smeri osi laserja in to samo na frekvencah rodov rezonatorja
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Razdalja med zrcali na konceh laserske cevi mora biti zadosti velika
d~25cm , da je frekvenéna razdalja med rodovi A [ ,~600 MHz
manj$a od pasovne &irine Af,,~1.5GHz ojaganjaneona G(w) . Tedaj
laserska cev niha vsaj na enem rodu, obi¢ajno na dveh ali ve€ rodovih. Slika
prikazuje mo€no nihanje cevi narodu m in nekoliko SibkejSe nihanje na

rodu m—1 . OjaCanje neona G(oo) je premajhno, da bi cev nihala na
rodovih m—2 oziroma m+1

Razdalja med zrcali laserske cevi d>> ), je zelo velika v primerjavi z
valovno dolZino svetlobe. Rodovno &tevilo rezonatorja m=~7.9-10° je zelo

veliko. Kvaliteto rezonatorja Q=w W /P dolo¢imo iz razmerja med
vskladis€eno energijo in mocjo izgub. Energijo dobimo iz vsote
napredujoéega in odbitega vala, mo& izgub pa iz odbojnosti  I';
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polprepustnega zrcala na izhodu laserja. Izredno visoka kvaliteta rezonatorja
Q~1.24- 10° omogoéa izredno ozke spektralne érte nihanja laserja, veé
kot tisoCkrat oZje od Sirine €rte plina neona.

Odbojnost kovinskih zrcal obi¢ajno ne preseze vrednosti [I'1<0.9 za
vidno svetlobo, kar je za delovanje plinskega laserja z majhnim ojacanjem
daleC premalo! V helij-neonskem laserju zato uporabimo vecslojni dielektricni
zrcali. Tanke plasti dielektrikov zrcal tvorijo Stevilne manjSe Fabry-Perotove
rezonatorje, ki ucinkovito odbijajo svetlobo izbrane valovne dolzine. Vecslojna
dielektricna zrcala lahko dosezZejo odbojnost tudi ve€ kot [I'1>0.999 na
izbrani valovni dolzini in hkrati prepre€ujejo nihanje laserja na drugih barvah
oziroma infrardecih ¢rtah neona.

Pomanijkljivost Fabry-Perotovega rezonatorja je, da valovanje v precnih
smereh (x,y) ni omejeno. Na valovnih dolzinah svetlobe si lahko
privo$€imo zelo Sirok rezonator oziroma obe zrcali nekoliko vbocimo, da
pre¢no omejimo njegovo elektromagnetno polje. Na radijskih frekvencah
oziroma v podrocCju mikrovalov uporabimo dvo-dimenzijski oziroma tri-
dimenzijski stojni val:
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Dvo-dimenzijski stojni val sestavimo iz stirih enako mocnih potujocih
ravninskih valov k, , k, , k; in k, vravnini xy .Tudidvo-
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dimenzijski stojni val ima magnetno polje ﬁ(?) v kvadraturi z elektriCnim
poliem E(7) . Pripadajoci Poyntingov vektor S(7) sestavljata dve
povsem jalovi komponenti v ravnini xy . Energija niha med hrbti
elektricnega polja in hrbti magnetnega polja v dveh dimenzijah.

Elektricna poljska jakost prikazanega dvo-dimenzijskega stojnega vala
E(F)ZEZCsin(kxx)sin(kyy) ima vozle vravninah xz in yz ter
pripadajocih vzporednih ravninah na medsebojnih razdaljah Ax=mn/k,
oziroma A y:n/ky . Vse ravnine, Kjer je tangencialno elektricno polje

]—ft:O , Smemo okoviniti: omenjene ravnine vozlov E(?) , vzporedne

ravhinam Xxz in yz ter poljubno ravnino, vzporedno ravnini xy , saj je
elektri€no polje nanje pravokotno.

Najpreprostejsi zgled pravokotne votline (Mo, eo) ima okovinjene kar
sosednje ravnine vozlov, vzporedne xz in yz ,to je Stiri boCne stranice
kvadra ter poljubni dve ravnini, vzporedni xy , to je dno in pokrov kvadra:
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Osnovni rodu nihanja opisane pravokotne votline oznaéimos TM,,, .
TakSna oznaka rodu pomeni preCno magnetno polje naos 2z , en hrbet
stojnega vala v smeri x , en hrbet stojnega vala v smeri y in niC hrbtov



M. Vidmar - Elektrodinamika - Votlinski rezonator - stran 14.6

stojnega vala v smeri z .

Pravokotna votlina je na osnovnem rodu TM,,, povsem

enakovredna elektricnemu LC nihajnemu krogu. Kondenzator C

predstavlja kapacitivhost med dnom in pokrovom votline. Induktivnost L

tvorijo vodniki vseh Stirih boCnih stranic, torej vzporedna vezava Stirih tuljav
4L .

Kvaliteta LC nihajnega kroga s koncentriranimi gradniki je omejena
na Q~100 predvsem zizgubami, ohmsko upornostjo R, kovinskega
vodnika vodnika tuljave [ . Kvaliteta pravokotnega votlinskega rezonatorja

TM,,, je omejena s konéno prevodnostjo ¥cu kovinskih stranic
rezonatorja. Pri frekvenci f~1GHz votlina na osnovnem rodu TM,

dosega kvaliteto (Q~10000 oziroma sto-krat ve¢ od nihajnega kroga s
koncentriranimi gradniki!

Visje kvalitete ne dobimo zastonj, votlina (Mo; 60) ima precej vecje
izmere od koncentriranih gradnikov! lzmere rezonatorja lahko zmanjSamo
tako, da namesto votline okovinimo kvader iz dobrega dielektrikaz na primer
metaliziramo povrsino kvadra iz keramike TiO; (titanov dioksid). Cisti TiO; ima
na radijskih frekvencah zelo majhne izgube in dielektricnost okoli €,~100 .
Dielektri¢ni rezonator iz posrebrene keramike ima torej €,~10 deset-krat
manjSe izmere od prave votline.

Podobno kot LC nihajni krog tudi votlino vklju€imo v elektricno vezje
preko induktivhega oziroma kapacitivhega sklopa. Induktivni sklop dobimo z
Ziéno zankico, ki jo vstavimo v votlino tako, da zajame ¢im mocnejSe

magnetno polie H (7) . Kapacitivni sklop dobimo z izolirano elektrodo, ki jo
vstavimo v votlino tam, kjer je elektriéno polie E(7) najmognejse.

Vsaka votlina lahko poleg osnovnega rodu niha na Stevilnih visjih
rodovih. Visje rodove lahko predstavlja dvo-dimenzijski stojni val, to se pravi
Stirje potujoCi ravninski valovi v poljubnih dveh koordinatah (ravnini) oziroma
tri-dimenzijski stojni val, to se pravi osem potujocih ravninskih valov v
prostoru. Rezonancne frekvence posameznih rodov okovinjene pravokotne

votline (uo, eo) oziroma kvadra snovi (ur, er) dobimo z izrazom:
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V gornjem izrazu so indeksi [,m,n=0,1,2,3,4,5,6... pozitivha cela
Stevila in vsaj dva morata biti od ni€ razlicna! Izmere pravokotne votline
obi¢ajno izberemo v razmerju a=b=2c . Vedanje c¢ zviSuje prostornino
rezonatorja in kvaliteto (Q ter pri tem ne vpliva na osnovno rezonan¢no
frekvenco [, . Razmerje izmer izbiramo tako, da so rezonan&ne frekvence
visjih rodov €im bolj oddaljene od frekvence osnovnega rodu:

f120:f210:f101:f011:f110\/mN1-581f110

Pri tem ne smemo pozabiti, da niti LC nihajni krog ni brezhiben.
Vsaka tuljava ima porazdeljeno kapacitivhost med ovoji, vsak kondenzator pa
porazdeljeno induktivnost elektrod. Vsak nihajni krog z resni¢nimi
koncentriranimi gradniki ima torej tudi viSje rezonanc¢ne frekvence, ki jih pa
zaradi nenatan¢nega elektromagnetnega opisa ne moremo tako preprosto
dolociti kot pri pravokotni votlini.

Zaporedje indeksov [,m,n oziroma zaporedje izmer a,b,c se
obi¢ajno nana$a na zaporedje koordinat (x,y,z) . Nekateri uporabljajo tudi
obratno zaporedje koordinat, na primer (z,y,x) pri zapisu indeksov
oziroma izmer. Kartezi¢ne koordinate so med sabo enakovredne, kar pa za
valine (p,¢,z) oziroma drugaéne krivoértne koordinate ne drzi!

Povsem jasno tudi okovinjen votel valj deluje kot rezonancna votlina,
saj narava niC ne ve, kateri koordinatni sistem je nam ljubSi. Rezonanc¢ne
frekvence okovinjenega votlega valja poiS¢emo preko resitve valovne enacbe

v valjnih koordinatah (p,¢,z)
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Valjne koordinate E(p,¢,z) Valjni Laplace
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1,#konst. 1,#konst. 1,=konst. grad E,=1, 3o +1,5 50 +1, >
_ = 25 = Pt 2 7
0=AE+k’E=AE,+1,AE,+k E . 1 5[ 0E,| 1 62EZ 62EZ
AEZZdlv(gradEZ)zﬁa— 2 — > >
AE,(p,¢,2)+K'E,(p,¢,2)=0 ProoR et oo oz
E,(p,0,z)=R(p)F(})Z(z
L o5\ 1S5 PE (p.0.2)=R (o) F(4)2(2)
=—=Ip +—=——+—+k“E,=0 5 5
Popl\" op 0 oz 1 d| dR|\ 1 1d°F 1d°Z ,,_
P09 L dfdR ), 1 1dF a2, 2
, pRdp\ dp| p°Fd¢y*° Zdz°
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E,(p,$,2z)=J,,(k,p)[C,cos(md)+C,sin(m¢)|[C,cos(Bz)+C,sin(B z)]

V valjnih koordinatah (p,d,z) ima vektorski Laplace preprosto
komponento v smeri osi z . Naloge elektrodinamike v valjnih koordinatah
obi¢ajno resujemo tako, da najprej pois¢éemo komponenti polja E, oziroma

H, ter nato iz njih izraGunamo preostale preéne komponente polja.

Resitev skalarne valovne enacbe iS¢emo v obliki produkta funkcij ene
spremenljivke Ez(p,q),z)ZR(p)F(q))Z(z) . Resitvi za F(q)) in Z(z)
zapisemo s trigonometrijskimi funkcijami, saj iSéemo stojni val. Ker sredi
votline ni singularnosti, kot reSitev za R(p)ZJm(kpp) zadoScCa ze
Besselova funkcijareda m :
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|zraCun valjnega rezonatorja zakomplicirajo niCle Besselovih funkcij
J,(t) ter njihovih odvodov J,,'(t) , ki jih ne moremo dologiti tako

preprosto kot pripadajoéih lastnosti trigonometrijskih funkcij. Sele pri velikih
argumentih t>>1 Besselove funkcije postanejo podobne trigonometrijskim
funkcijam.

Rodu TM,,, v pravokotni votlini je enakovredenrod TM,,, v
votlem valjnem rezonatorju. Polje osnovnega rodu E(?)ZL CJO(kOp) ni
odvisno od azimuta 0/0¢$p=0 ,torejje m=0 , niti od vis§ine 0/0z=0 ,
torejje =0 .Konstanta k,=k, je tedajkar enaka valovnemu $tevilu v
praznem prostoru znotraj votline.

Pripadajo¢e magnetno polje fl(?) osnovnegarodu TM,,, ima
samo komponento v smeri 1, , ki jo izraCunamo preko Faradayevega

zakona. Z Gaussovim in Amperejevim zakonom preverimo, da opisano
elektromagnetno polje zados¢a vsem Maxwellovim enacbam in nima drugih

komponent. Osnovni rod TM,,, ima prvo ni¢lo elektricnega polja na plascéu
valia E(p=a) ,kovelia k,=2.4049/a -
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Iz valovnega $tevila dobimo rezonanéno frekvenco [=k,c,/27n

osnovnega rodu. Frekvence nekaterih visjih rodov lahko odmaknemo visje
tako, da izbiramo manjSo viSino valja b<a v primerjavi s polmerom valja.
Povsem enako kot pravokotna votlina je tudi valjni rezonator nadomestek

LC nihajnega kroga. Pri enaki prostornini dosega valjni rezonator celo
malenkost viSjo kvaliteto () od pravokotne votline.

Valjna votlina ima svoj dualni zgled, dielektriCni rezonator v obliki
keramiénega valja, ki niha na osnovnem rodu TE,,, . Ce je dielektri¢nost

valja iz keramike zelo visoka €,>>1 | se okoli$ki zrak oziroma prazen
prostor (uo,eo) obnaSa skoraj kot odprte sponke, kar zahteva H,~0 na

plasCu valja. DielektriCni rezonator ne vsebuje kovine, torej ni ohmskih izgub!
Dielektricni rezonator ima kvec€jemu izgube zaradi neCistoC v keramiki.

Zal elektromagnetno polje dielektriénega rezonatorja ni povsem
zakljuGeno v keramiki €.>>1 . Brez dodatnega kovinskega oklopa
dielektriCni rezonator seva kot antena. Tokovi v kovinskem oklopu dodajajo
izgube, kar znizuje kvaliteto (Q dielektricnega rezonatorja.

Navedeni izrazi za elektromagnetno polje in rezonanc¢no frekvenco so
samo grobi priblizki. Toéno frekvenco dolo¢a kovinski oklop na doloceni



M. Vidmar - Elektrodinamika - Votlinski rezonator - stran 14.11

razdalji od keramike. Ce ravno kovinsko plo¢o pribliZujemo osnovnici
oziroma pokrovu valja, se rezonancna frekvenca visa. Z spreminjanjem
razdalje med dielektricnim valjem in kovinskima ploS€ama pod in nad njim
lahko natanéno nastavimo rezonancno frekvenco.

Ker v osi valja ni elektri¢cnega poljarodu TE,,, , dielektri¢ni rezonator

pogosto izdelamo kot obroCek iz keramike. Luknjo v sredini uporabimo za
pritrditev oziroma z njo odmaknemo rezonancne frekvence nekaterih visjih
rodov. DielektriCni rezonator obi¢ajno sklopimo v elektri€no vezje z malimi

antenami, ki so postavljene v smeri elektricnega polja 1, ob plascu valja.

* % * %k %



