
����������	
��

������������� ��		� � � � 	� � � � � � � � � ������� � �� � ��	� 
� � � � � � � � � � � �� ��� �   !

������������������������������������������������������������������������������������������������

165

���� � � � � 	 
 � �  � 
 �" � � 
 � � � � � 
 � � � 
 � � � � 
 � � � � � 
  � � 
 � � 
 � � � � �

�����������	
���������������	
���������������	
���������������	
����

⊥⊥⊥

⊥⊥⊥

−=×+×∇

=×+×∇

EiBeikB

BiEeikE

czzz

zzz
��

�

��

��

�

��

2
1ω

ω

zzzc

zzzzz

BiBekE

EiEeBeEk
���

�

�

���

�

�

�

�

×∇=×+

∇−=×∇×=×+

⊥⊥⊥

⊥⊥⊥⊥

2
1

)(

ω
ω

)()(

)()(

22

2

2

2

2

2

zzzczzc

zzzzc

BkEiBek

BEkiEk
����

�

����

×∇+∇−=×−

×∇+∇=−

⊥⊥⊥

⊥⊥⊥

ωω

ω ω

)(

)(

22
2
2

2
2
2

zczzk

i

zzzk

i

EBkB

BEkE

z
c

z
c

×∇−∇=

×∇+∇=

⊥⊥−⊥

⊥⊥−⊥

���

����

ω
ω

ω
ω



����������	
��

������������� ��		� � � � 	� � � � � � � � � ������� � �� � ��	� 
� � � � � � � � � � � �� ��� �   !

������������������������������������������������������������������������������������������������

166

��������	
���������
0)( 0 =xEz

�

)sin()sin()( 0 yxExE b
m

a
n

z
ππ=�

zczz EkE ])([ 222 ω−=∇⊥

�

( ) ( )222)(22)( b
m

a
nB

nmzc kk ππω +==−

0)( 0 =∂ xBzr

�

)cos()cos()( 0 yxBxB b
m

a
n

z
ππ=�

zczz BkB ])([ 222 ω−=∇⊥

�

( ) ( )222)(22)( b
m

a
nE

nmzc kk ππω +==−
�����������	�
����
���	����
���
����
�
� � 
���� � 
��
� 	� ��� �� � � � �� �	�
���� � � �� 		� ����������������	�
���
�� ��
� � �

��������	�
������������������	�
������������������	�
������������������	�
����������



����������	
��

������������� ��		� � � � 	� � � � � � � � � ������� � �� � ��	� 
� � � � � � � � � � � �� ��� �   !

������������������������������������������������������������������������������������������������

167
��������	�
�� � �� � �����������	�
�� � �� � �����������	�
�� � �� � �����������	�
�� � �� � ���

)cos()cos()(,0)( 0 yxBxBxE b
m

a
n

zz
ππ== ��

)(

)(

22
2
2

2
2
2

zczzk

i

zzzk

i

EBkB

BEkE

z
c

z
c

×∇−∇=

×∇+∇=

⊥⊥−⊥

⊥⊥−⊥

���

����

ω
ω

ω
ω

��
�
�

�

�

��
�
�

�

�

−−
−

=
0

)sin()cos()sin(
)sin()sin()cos(

)( 02)( tzkyx

tzkyx

BxE zb
m

a
n

a
n

zb
m

a
n

b
m

k E
nm

ω
ω

πππ

πππ

ω�

�

��
�
�

�

�

��
�
�

�

�

−
−
−

=
)cos()cos()cos(

)sin()sin()cos(
)sin()cos()sin(

)(
2)(

2)( 0

tzkyx

tzkyx

tzkyx

BxB

zb
m

a
n

k
k

zb
m

a
n

b
m

zb
m

a
n

a
n

k

k

z

E
nm

E
nm

z

ω
ω
ω

ππ

πππ

πππ

�

�



����������	
��

������������� ��		� � � � 	� � � � � � � � � ������� � �� � ��	� 
� � � � � � � � � � � �� ��� �   !

������������������������������������������������������������������������������������������������

168
��������	�
����������	�
����������	�
����������	�
�� 	 		 		 		 	 � � � �� � � �� � � �� � � �

0.5 1 1.5 2

0.5

1

1.5

2

2.5

3

Ex�Ey for TE mode 2,2

0.5 1 1.5 2

0.5

1

1.5

2

2.5

3

Bx�By for TE modes 2,2

0.5 1 1.5 2

1

2

3

4

5

6

Bx�Bz for central y in TE mode 2,2
E
�

B
�

B
�

x x x

y y z



����������	
��

������������� ��		� � � � 	� � � � � � � � � ������� � �� � ��	� 
� � � � � � � � � � � �� ��� �   !

������������������������������������������������������������������������������������������������

169
��������	�
��� �� � � ����������	�
��� �� � � ����������	�
��� �� � � ����������	�
��� �� � � ��

)(

)(

22
2
2

2
2
2

zczzk

i

zzzk

i

EBkB

BEkE

z
c

z
c

×∇−∇=

×∇+∇=

⊥⊥−⊥

⊥⊥−⊥

���

����

ω
ω

ω
ω

��
�
�

�

�

��
�
�

�

�

−
−−
−−

=
)cos()sin()sin(

)sin()cos()sin(
)sin()sin()cos(

)(
2)(

2)( 0

tzkyx

tzkyx

tzkyx

ExE

zb
m

a
n

k
k

zb
m

a
n

b
m

zb
m

a
n

a
n

k

k

z

E
nm

E
nm

z

ω
ω
ω

ππ

πππ

πππ

�

�

��
�
�

�

�

��
�
�

�

�

−−
−

=
0

)sin()sin()cos(
)sin()cos()sin(

)( 02)(2 tzkyx

tzkyx

ExB zb
m

a
n

a
n

zb
m

a
n

b
m

kc E
nm

ω
ω

πππ

πππ

ω�

�

0,)sin()sin()( 0 == zb
m

a
n

z ByxExE ππ�



����������	
��

������������� ��		� � � � 	� � � � � � � � � ������� � �� � ��	� 
� � � � � � � � � � � �� ��� �   !

������������������������������������������������������������������������������������������������

170

0.5 1 1.5 2

0.5

1

1.5

2

2.5

3

Ex�Ey for TM mode 2,2

0.5 1 1.5 2

0.5

1

1.5

2

2.5

3

Bx�By for TM mode 2,2

1 2 3 4 5 6

0.5

1

1.5

2

2.5

3

Ey�Ez for central x in TM mode 2,2

��������	�
����������	�
����������	�
����������	�
�� 	 		 		 		 	 � � �� � �� � �� � �

E
�

B
�

E
�

x x

y

y y z



����������	
��

������������� ��		� � � � 	� � � � � � � � � ������� � �� � ��	� 
� � � � � � � � � � � �� ��� �   !

������������������������������������������������������������������������������������������������

171

0.5 1 1.5 2

0.5

1

1.5

2

2.5

3

Sx�Sy for TE mode 2,2

0.5 1 1.5 2

0.5

1

1.5

2

2.5

3

Sx�Sy for TM mode 2,2

0.5 1 1.5 2

1

2

3

4

5

6

Sx�Sz for central y in TE mode 2,2

� � � ��� ���� ���� 
� � � ��� ���� ���� 
� � � ��� ���� ���� 
� � � ��� ���� ���� 


TES
�

TMS
�

TES
�

x x

x

y y z

x



����������	
��

������������� ��		� � � � 	� � � � � � � � � ������� � �� � ��	� 
� � � � � � � � � � � �� ��� �   !

������������������������������������������������������������������������������������������������

172

Energy density for TE mode 2,2
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