Luku 12

Aaltoputket ja
resonanssikaviteetit

Téssé luvussa tutustutaan ohjattuun aaltoliikkeeseen. Kerrataan ensin ajas-
ta riippuvan sihkdomagneettisen kentén kéyttdytyminen ideaalijohteessa ja
sen pinnalla.

e Asrettomin hyvin johteen sisélld ei ole sihkokenttis, koska vapaas-
ti liikkuvat varaukset luovat pinnalle sellaisen varauskatteen og, etté
kokonaiskenttéd johteen sisélld on nolla.

e Samoin ajasta riippuva magneettikenttd hivids ideaalijohteen sisilla.
Varaukset liikkuvat pinnalla luoden sellaisen pintavirran K, ettd ko-
konaiskenttéd on nolla johteessa.

e Muut reunaehdot ovat B:n normaalikomponentin ja E:n tangentiaa-
likomponentin jatkuvuus. Koska B ja E ovat nollia ideaalijohteessa,
niin aivan johteen ulkopuolella séhkokenttd on kohtisuorassa pintaa
vastaan ja magneettikenttd pinnan suuntainen.

Todellisuudessa ideaalijohteita ei ole, mutta malli antaa kuitenkin hyvéin
peruskisityksen aaltoputkista. Aalto heijastuu (ldhes) héviottomaésti put-
ken reunoilta, joten putken avulla sihkémagneettista aaltokenttédé voidaan
siirtdéd ldhettimestd haluttuun paikkaan. Yksi kdytédnnon esimerkki aalto-
putkesta on optinen kuitu. Rakentamalla johtavista seinistd muodostuva so-
pivansuuruinen laatikko aalto voidaan vangita haluttuun tilaan ja syntyy
resonanssikaviteetti. Mikroaaltouuni on kaikille tuttu resonanssikaviteetti-
laite.
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12.1 Sylinteriputki

Tarkastellaan onttoa poikkileikkaukseltaan mielivaltaista metallisylinteri4,
jonka seindmét oletetaan ideaalijohteiksi. Sylinterin sisélld aine oletetaan
johtamattomaksi (permittiivisyys ep, permeabiliteetti o). Kenttien aika-

riippuvuus olkoon harmoninen (e~%?). Maxwellin yht#lot sylinterin sisilld
ovat
V-E=0 (12.1)
V-B=0 (12.2)
VXE—-iwB=0 (12.3)
V x B+ iweguoE = 0. (12.4)
ja kenttien Helmholtzin yht&loiksi saadaan
) W
(V= + CfQ)E = 0 (12.5)
y W
(VP+5)B = 0. (12.6)

Valitaan koordinaatisto siten, ettd z-akseli osoittaa aallon etenemissuun-
taan. Sylinterigeometrian vuoksi tehdédén yritteet

E(z,y,2) = E(z,y)e/"* ) | B(z,y,2) = B(z,y)eF0 . (12.7)

z-akselin negatiiviseen suuntaan etenevi aalto e %% kisitelliin vastaavalla
tavalla. On huomattava, ettd nyt ei enéé ole yleisesti k = w/c. Sijoittamalla
yritteet aaltoyhtdloihin saadaan

2
(V2 4+ % _FE = 0 (12.8)
2
(V2 + % B = 0, (12.9)
missé, )
vt:V—ezi, VE:VQ—(;. (12.10)

Jaetaan kentét pitkittédiseen ja poikittaiseen osaan, esimerkiksi
E=E, +E;, (12.11)

missé
E.=(E-e,)e, ; E;= (e, xE) xe, (12.12)

ja vastavaasti magneettikentélle.
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Maxwellin yhtélot saadaan pienelld manipulaatiolla muotoon

OE,

Vi By =% = —ikE, (12.13)
0B,
By = — = —ikDB, 12.14
Vi t 02 ¢ ( )
e, - (Vt X Et) = iWBZ (1215)
E
VtEZ - 882t = VtEZ — ZkZEt = iwez X Bt (1216)
e, (V; x By) = —’C%"EZ (12.17)
B
Vi - B vB. kB, = —i%e. x By (12.18)
0z c

Jos B, ja FE, tunnetaan, voidaan poikittaiset kentét ratkaista. Yhtéaloita
(12.13-12.18) ei pida opetella ulkoa, vaan on ymmaérrettiva kisittelyn pe-
rusideat.

TEM-moodit

TEM-moodit (transverse electromagnetic modes) ovat sihkomagneettisia
aaltoja, joiden kentit ovat kohtisuorassa etenemissuuntaan nihden (siis B, =
0, E, = 0). Télloin yhtaloista (12.13-12.18) seuraa Vi - E; = 0,V - By =
0,V x E; =0,V x By = 0 ja kenttien laskeminen palautuu muodollisesti
kaksiulotteiseksi statiikan ongelmaksi:

VIE; =0 , V?B;=0. (12.19)

TEM-moodeilla on seuraavanlaisia ominaisuuksia:

1. Aaltoluku k on
k=w/c=wy/ e - (12.20)

2. Kentilld on (12.18):n mukaan samanlainen yhteys kuin tyhjién taso-
aalloissa:

1
Bt = —€e; X Et . (1221)
C

3. TEM-moodi ei voi edeté, jos sylinteri on ontto. Télloin koko sylin-
terin siséseind on samassa potentiaalissa (voidaan valita ¢ = 0) ja
sdhkokentté sisélld on tédsmélleen nolla. Jos sylinteripintoja on useam-
pia kuten koaksiaalikaapelissa, TEM-moodit voivat edeté, koska pin-
tojen vililla voi olla potentiaaliero.

4. TEM-moodilla ei ole katkaisutaajuutta (cut-off frequency) eli taajuut-
ta, jolla aaltoluku hévidisi. Néin ollen w = k/c voi olla mité tahansa.
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TM- ja TE-moodit

Tarkastellaan onttoa sylinterié, jossa ei siis ole TEM-moodeja. Oletetaan
nyt, ettd kentilld on etenemissuuntaiset (z-)komponentit. Kentédt voidaan
jakaa kahteen toisistaan riippumattomaan moodiin:

1. TM-moodit (transverse magnetic modes):
B, = 0 kaikkialla
E, = 0 sylinterin pinnalla .

2. TE-moodit (transverse electric modes):
FE, = 0 kaikkialla
0B./0n =n- VB, = 0 sylinterin pinnalla.

Huom. Kirjallisuus on moodien nimityksien osalta varsin sekavaa. Jélleen
on téarkedd ymmartdd nimenomaan moodien fysikaaliset ominaisuudet, jol-
loin sopeutuminen erilaiseen nimityssopimukseen on helpompaa.

Tarkastellaan ensin TM-moodeja ja oletetaan z- ja t-riippuvuudet har-
monisiksi: ¢/¥2~“!)  Lausutaan B ja E; E,n avulla (vrt. 12.13, 12.16,
12.18):

w
Bt = @ez X Et (1222)
ja
ik
E;, = ?VtEZ, (12.23)
missd on merkitty
) _ W 2
=g k= . (12.24)
E, ratkaistaan yhtélostéd (12.8):
(Vi+~*)E,=0. (12.25)

Samalla tavalla kasitellain TE-moodeja, ja saadaan

E, = %Bt X e, (12.26)
ik

B, = —V,B., (12.27)
v

missi B, toteuttaa yhtdlon (12.9):

(Vi4+~%)B,=0. (12.28)
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Suureen +2:m on oltava positiivinen, jotta E, ja B, ovat virihtelevii ja
reunaehdot voivat toteutua. Yhtéloiden ratkaisuja vastaa joukko ominaisar-
voja 7p, joita puolestaan vastaavat aaltoluvut k,. Katkaisutaajuus saadaan
médritelmin mukaan asettamalla k? nollaksi, jolloin

Wp = CYp = Yp/+/Ho€0 - (12.29)
Aaltoluku on t&lléin
w? — wf,
by = +——. (12.30)

Kun w ldhenee (ylhdiltapéin) katkaisutaajuutta, k& pienenee eli aallopituus
kasvaa suureksi. Jos taajuus on alle katkaisutaajuuden, aaltomoodi on eks-
ponentiaalisesti vaimeneva, eiké siis etene.

12.2 Suorakulmainen aaltoputki

Erikoistapauksena tutkitaan suorakulmaisessa aaltoputkessa etenevid TE-
moodeja (kuva 12.1). Ratkaistaan ensin B,:n Helmholtzin yht&lo

2 92,

reunaehdoin 0B,/0n =0, kun . =0, z =a,y =0, y = b.

AY

ideaalijohde

rd

A
\}

Kuva 12.1: Aaltoputki, jonka poikkileikkaus on suorakaide.

Sahkostatiikan menetelmid muistellen tehddén separointiyrite B, (z,y) =
X ()Y (y), jolloin saadaan

X// +p2X =0 : Y/’ + q2Y — 0’ (1232)

missi p? on separointivakio ja ¢ = 4% — p?. Niiden ratkaisut ovat tieten-
kin funktioiden exp(+ipz) ja exp(+iqy) lineaarikombinaatioita. Magneetti-
kenttéd on siten muotoa

B.(z,y) = Bo(e® + Ce™PT) (' 4+ Deiav) (12.33)



162 LUKU 12. AALTOPUTKET JA RESONANSSIKAVITEETIT

misséd By, C' ja D ovat vakioita. Reunaehdot toteutuvat, jos

C = D=1
sin(pa) =0 = p=mn/a; m=0,1,2,.. (12.34)
sin(gb) =0 = ¢g=nn/b; n=0,1,2,..

Yhtilon ominaisarvot ovat siis
Vom =D° + ¢ =1 (m*/a® +n?/b), (12.35)

joita vastaavat ratkaisut ovat

Beyun (2, y) = Bin 08 = cos nfzy : (12.36)
a

Katkaisutaajuudet ovat

Wimn = CYmn = mcy/m2/a? +n?/b? . (12.37)

Jos a > b, niin matalin katkaisutaajuus on w1y = me/a. Téllaista moodia
merkitddn T FEqg. Sen B,-komponentti on

B, = Bycos T2 gilkz—wt) (12.38)
a

ja muut komponentit saadaan yhtaloista (12.26) ja (12.27):

- ,

B; = _%Bo sin % ¢!z, (12.39)

B, — %Bo sin % gilkz—wte, (12.40)
w? — w?

. \/m _ Q . (12.41)

C

Vastaavalla tavalla késitellddn z-akselin negatiiviseen suuntaan etenevi aal-
to (e~%).
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12.3 Resonanssikaviteetit

Tarkastellaan dérellisen pituisia sylinteriméisié aaltoputkia (kaviteetteja, on-
kaloita), joiden péissd on tdydellisesti johtavat seinéit. Sisélld oleva aine on
johtamatonta sdhkomagneettisin parametrein pg, €y. Resonanssikaviteetti
on onkalo, jonka pituus on jonkin aaltoputken moodin aallonpituuden mo-
nikerta. Kenttien z-riippuvuus on muotoa Asinkz + B coskz (seisovat aal-
lot eli et ja e~** _aaltojen summa). Jos paddyt ovat tasoilla z = 0 ja
z = d, niin reunaehdot voivat sekd TM- ettd TE-moodeille toteutua vain,
jos k=mnp/d, p=0,1,2,... . Silloin

2 2,2
2 _ W ™p
== — — 12.42
eli jokaisella p ominaisarvoa 7, vastaa ominaistaajuus we:
2,2
2 2,2 TP
wqp =C (’}/q + ?) . (1243)

Ominaisarvot méardaytyvit systeemin geometriasta. Aaltoputkien ja reso-
nanssikaviteettien valilld on siis tirked ero: Aaltoputkissa taajuus w voi saa-
da minké tahansa katkaisutaajuutta suuremman arvon. Kaviteetissa taajuus
saa vain diskreettejid arvoja.

TM- ja TE-moodit voidaan késitelld kayttdmailla suoraan aaltoputkille
saatuja tuloksia laskemalla sopivasti yhteen et™*%- ja e~***-aaltoja. Esimer-
kiksi TM-moodilla sihkokentdn tangentiaalikomponentin hividminen pin-
noilla z = 0 ja z = d vaatii, etta

TpZ

E. =Y(z,y)cos 7 (12.44)
koska silloin ap . wpz
E; = ~2d sin TVﬁb(:U, Y) . (12.45)
Funktio 9 toteuttaa Helmholtzin yhtdlon
(Vi +*)(z,y) =0. (12.46)
Magneettikenttd saadaan lausekkeesta
B, = % cos % e, x Vip(z,y) . (12.47)

On hyodyllinen harjoitustehtidva osoittaa, ettd ndmé lausekkeet toteuttavat
kaikki Maxwellin yhtalot. Reunaehdoista seuraa puolestaan lisdehtoja 1:1le.

Tarkastellaan esimerkkind ympyrisylinterié (sdde R). TM-moodissa E,:n
on havittdva sylinterin pystyreunoilla eli sylinterikoordinaateissa (R, ¢) =
0. Separointimenetelméllé saadaan fysikaalisesti kelvolliseksi ratkaisuksi

7!1(71 (b) = Q;Z)mn(ra ¢) = AJm(’anT)eiim(z) ,m=20,1,2, ..., (1248)



164 LUKU 12. AALTOPUTKET JA RESONANSSIKAVITEETIT

missé J,, on Besselin funktio ja Yimn = Tmn/R ja Ty, on yhtélon Jp,(z) = 0
n:s juuri. Ominaistaajuudet ovat nyt

.’1,'2 7T2p2
Cd?nnp = CQ( RTQ” 7) . (1249)

Alin TM-moodi on T' My, jossa wp1p =~ 2,405¢/ R. Taméi on riippumaton sy-
linterin korkeudesta. Vastaavalla tavalla késitellain TE-moodit. Niiden omi-
naistaajuuksissa on aina myos d-riippuvuus, joten taajuuksien sditiminen
on helpompaa kuin TM-moodilla.

Mikroaaltouuneistal

Mikroaallot ovat sihkémagneettista séiteilya aallonpituuksilla 1 mm — 0,3 m
(taajuus 10 — 3- 10! Hz). Mikroaaltouunin kiyttd runanvalmistuksessa pe-
rustuu siihen, ettd mikroaallot saavat ruoka-aineiden polaariset molekyylit
pyoriahtelemédn. Kitkan takia osa pyordhdysenergiasta muuttuu lammoksi.
Mikroaaltouuneissa kiytetddn tyypillisesti aallonpituutta 12,2 cm (taajuus
2450 MHz), jolloin saavutetaan hyvd absorptio erityisesti vesimolekyylille.
Oleellista on, ettéd ruoka-aineiden pitaé siséltééd polaarisia molekyylejé. Po-
laarittomat aineet l&péisevit mikroaaltoja ja metallit taas heijastavat niita.
Tyypillinen tunkeutumissyvyys ruoka-aineissa on muutaman senttimetrin
luokkaa. Kypsennys tapahtuu siis suoraan ruuan sisélld, ellei annos ole ko-
vin paksu, jolloin sisdosissa kuumennus tapahtuu johtumalla.

Mikroaaltouunin tirkein osa on luonnollisesti uunitila, jossa ruoka kuu-
mennetaan ja joka on siis resonanssikaviteetti. Mikroaaltokentta synnytetadn
magnetronissa, josta kenttéd johdetaan aaltoputkea pitkin uuniin. Magnetro-
ni koostuu useasta resonanssiontelosta (séhkoisesté vérdhtelypiiristéd). Eril-
linen uunitila on tarpeen, koska ruoka ei mahdu néihin onteloihin.

Pohdittavaksi: Monissa uunimalleissa on ovessa verkko, jonka ldpi nikee
uunin sisélle. Nakyva valo selvistikin kulkee oviverkon ldpi, mutta voiko
mikroaaltoséteily vuotaa ympéaristoon?

L Arkipiivin elektrodynamiikkaa



