
���������
	�����
 � � � ������������	�������� � � 	 !#"$��%&�(')�*�+"$' ",� 	
- � 	/.
",	�%101"2�3�

46587�9;:=<*>?:�@BADC�E�EGFIHKJ;JLFM:
NPO <*<Q:8F/C O*R J8SDT&<*>UA

VW5GFI< O JYX 9;:?:=Z[S)X\5GFIHK]^EG9_<*H`5QSbadc�e
fg5G< O 5h9;ikjmlnSDoUpqp+o

r s+tvu*w*x�ydzd{|uQ}~x t

�(���������������~�^���h���������8��� �~�m�_�=�����Q�|�����8�;�����~��� �,�����B�������Y�����~���~�,���������\�L���~�������*�������,�����,� �h�,�¡�)�~�~�
�,�m�_�=������� �,�������,�?���������,���,¢£�|�8���$�\�&�?���~�8�v¤�����������¤����h�~���U�2���������������~���8�[��¥U�����|�|�����8�;��¢=���n���8�;�|�
���§¦���¤8���
¨�©3�(���v�8���~���~�2�����������~��¤8�~�~�ª�����\�����h�~�������~����¥������v��������¢����
����� ��¥«�����¬�L¥(��� �U�,�������,�
���L���$�����(���~­£¤������,�q©

l

r(inner)

r(outer)
ε

®�����¤�����¨�¯D°[�m�_�=���L�G�|�����8�;�����~�����2�����
± ���������8���m���$�����[����¤������ª�¡�[�L²`�����~��­£¤��������~�³²`�[�µ´������L���$�q¢=¥«�����¶�ª��������·I¸º¹L»*¼|½)��� �U�,�������,�

���������������;�¾·I¸º¹Q¼|½*��� �U�,�������,�|�|�������µ��©Q�(�����)���n����� ������¢m�~�������L�,�¿¢?���8�\���~�¿´��~�D���������,������� ��� �����
´?���,�����À�¡�\�L¥������P�|�������µ��¤�����������¤8���h�~�Y¥«�����W�����P¥«�����W�����µ�|�Y����¦���¤����Á¨�©
Â �~���������P���¿�|�*�����;´?���������Á�����,�~�m���À´��(��������Ã��|�P�������Á�U�µ�)�~�*�|�����8�;�Ä���n���L�����(�L�D�h���������8����¢������8�~�

·K�L���,�����^�$���m�nÅ¡¢m�L�����~�����$½+���������~�Q���¿�����[���£´��~�����~�À���|��������������¤��~¢������ª�h���������~�L��Æ�¤?�����8�����,���h�~���L��¤����
�������)���~�����)���m´��,�����,���Ç�|���������8�������8��¤�����­£¤������~�q© ± ���)�����,����� �~�����ª�����L������� �����g���µ�È���������[�|�|�����8�;�
�~���v�h�6�����������n�����É�8���~���~���,�É��¥+���������,�)�������~�)���?���,�)�������8�É������¤��2��¤�����©D°[���m´��,�m�����������U�|���������Ê���
���Ç����� ���b�������¿´��,���������,�����~¤��Á¥«�~���~���,�|���������(���¿´��~���,�������q¢=���P�����L�n�����~����� �?���~�*�~���������D�������������L���L©

¨



�(�����[��¤8�����\��ÃL�~�)���~�8����¢Ë�L���������É���,����´L�L������� �h�~���µ�Ì�|�����Ë�~���8¦������À�)¥«���n���8�/´L���~¤8¤������~�2�������v��¥
��������������©PÍ/�������?�����v�����_�P��¤��������v�����ª�����~���~�,�����������������~�d���~�2���������L¥*�����������������6���=���,�������,��´L�L����´��L©
ÎÏ�������Á�����������,���,�,������� �¿���§�����L� ���?���,���h�~���;�Ð�����v�,¤8����ÑÈ¥«���,­£¤��~���2� ��¥[�����\´L���,¤�¤��#��������¢b���������
���L�����µ�Ò�������B���~�����������,�~�Ç�¿���B�h���~��� ��¤8���~�1·M���������£�����¿�������8½|�����B�����L�~�~���¿�[�µ��¥«�����Ó¥«���~­£¤��,���~���~�
��¥����h�~���L�������q©

Ô Õ ÖØ× × ÙÇu*Ú

Í/���8�����,¤������~�Y���3Û+�������ª¤8���µÜÝ¨&ÞI¢�� �=�8�~�(��¥Q�Á�,�m�_�=���L�q�������É���¿´����������8�����G´L�������L�������\����´��~���m�
ßÁ·Kà�½náãâ/ä?å�ä�·Iæ=à�½gç1è�ä�éê·Iæ=à�½ìë

�(������í#�U��¤8�������^���~���8���������������L�|àÇáãà~î����8�Yà�áãà¿ï(����´��
éÇä�·Iæ�ð�à,î«½
å�ä�·Iæ�ð�à~î«½ á

é�äË·Iæ�ð�à¿ï$½
å�ä�·Iæ�ð�à¿ï�½ áÒñ

â/ä
è/ä

���8���������~�������,���h�������������,�������À����������¥«���(�|ò1�[�¿´��,�É�����
é3óä ·Iæ�ð�à~î«½
å óä ·Mæ�ð�à~îô½ á

é�óä ·Mæ�ð�à¿ï�½
å óä ·Iæ�ð�à~ï$½ á¾ñ

â�ä
è�ä ë

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

f(
x)õ

x

TM1
TE1

TM2
TE2

®�����¤�����ö=¯n÷[�,�����,�b¥«¤8���,�����������_�������
ÎÏ���,�ªà~î����b�|�À���������|¥K���,�����b��¥hö��L¥�à¿ï¿¢_�����D¥K���������6��¥�� �=�8�~���|�À���Ç�����)���µ�[�,�����~¤8����ÑÁ¥«���~­£¤��,���~���~�

�������|ò�� �?���~�,©Ä�(���,�������µ´��dæ�ð3áùøgúLà~ûL¢D�|���~����øã���������Y��ü,���ª¤8��������­£¤��L�£��¤�� �£¤��ª�h�~�~¢������
à¿û(ýÐ·Kà~î=çþà¿ï&½�ú�ö=¢���¤8��à¿û6���¿�L�������������ª�)�¿��Ã����,�U�,�����,���~�����Y�h�����3ø����8�3à~ï&úLà~îM©

ö



0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

α

kri, n=1
kro, n=1
kra, n=1
kri, n=2
kro, n=2
kra, n=2

®�����¤�����ÿ=¯��/�����\������ü,�~�\���������^´��,���������,�������_�������3�,�����^�$���m���
�(����¥K�L�,�������L�/���������q´��L��¤��,�6��¥Dæ��¿���
�������À�����\�2´��,���,�������~�À���������,�~�
�,������¤8�,�������Á·«à~îbýÒà¿ï�½|���

�h�����������À�d��¤8����������������©��¡�����h�~�2�������ê��¥��3������������¥)���������h�;´��\÷)�~�����~�D¥«¤����,�����������_������� ·«¦���¤8���\ö=¢+���
�|�����$�\���8�É�|òQä��,¤���´��~�(���8�;� é�óä ·��U½�ú?åUóä ·��U½&¢����8�\�����/��í3äª�,¤���´��~�(�����µ��é�ä�·��U½�ú?å�ä�·��U½[½D����ÃL�~���À�
�,���¿�L�)���µ� �������)�¿���\�)����Ãh©*�(�8�É�U�~��Ã£����� �����/�|òÈ�^�¡�?���6�,¤���´��~�(���~�����~���,�m�|�¿�����~�[�|���,���6�¡�)�ª�,�������~���
�������~�,����´L����¤��~�6�¿���
���µ´��������ª����� �	�Q·��U½2©P�(�����P�������������,���,�m�É���?�~�P���L�É�����8�U�,�
�|�����
�����ª��í
�,¤���´��~�~©�
��,�����,���~�m����������¤��$�
������¤=���������Ç·��Q·Mæ=à~î�½)á
�Q·Iæ=à~ï$½�½���¥������,���Ç�����L�������������,��� ���L¥���á�à¿ï$ú_à~î
���À´��,��¤8�|�������~¤��^´��,�6���v¦���¤����Çÿ8©
�b���¿�_�������,�,�������§��¥[�8���~���~�2����������¥����~���L����Å��������~�m�_�=�����Q�������ª�|�����§�������,�P��������¤���à~î)�����§��¤8���,�

��������¤8�6à¿ï,¢q���/���~�����,���~�d���3¦���¤����v¨�©É°[�����������~�/�U�,���¿´?�����6�L�P���8��¤����L��¥«���~­£¤��~�8�,����¢Ë¥«�����|�����$�������
¥«���~�2²`�����L�~� �����������m�L�������d�,�����������m�����Çæ���á��[ú��;¢+�����B����� �~�������,���h������������¤�����¤8�����,�§�������������L�������
�,�����������m�P���
�v���,����¤�� ��¥n�8���~���~�2���������,�����������m�P���Pæ��Dá�� �$æ��µ©PÍ6����¤�� �Áæ����¾æ�ð��ºæ��^¢q��� � ± íY�
�����"! ���������������L���P�����������[áÒ¨Ç���,�,�������q¢��8¤8�������8�������L�m�L���P�����������É���8�������~���~�,��������©*�(���,�Y���8���[�¿´��
�,­?¤��L�������"! �[������¤8������� �����$#����~�h�~�8���~���,�P�����6æ&%'#������)(L���)�,���hæ&%*#���� �����/�����,���~�2��������¢?���8�,+.- û*/ ���������
���10�������������´L���,¤�¤��3©D�(�8�Ç���~���L���L���������~�����������m�������L������¥ô��æ&2% á æ&2� ñÈæ&2ð �L���4352�á�æ&2ð ñþæ&2� ©�`¥g�)�6���L���$�768/������,956	/&ú�95#���� �����/�����,���,�,�������&²`´L���~¤8¤��Ð�U��¤������������,�$#�á;:�ÅMú�ö=¢8�L���\�$�LÃ��/�����
�,���)# �^�¡�?����������¤8�����������������������,���~�2��������¢=�����,�3�)�����,�|���,���L�������8�

�,���hæ&% Åö á â
ñ6æ&%8�����/æ&% Åö áÒñ<3£â�ë

ò*�����������L�������Çâº¥«�����Ê�����,���Ç�~­£¤��L���������,¢��[�Ç���2�(�������~���������������v¥«���(���~���������8�~�
Ågá ö

æ=% �����?> % 3æ&% ë
ÿ



�������������L�*���8����¤������À²`´L����¤��~�����L��¤����(��¥h�$�L� > % ����´��~�D�É�|�������(�,�������*��¥U������¤8���������~¢����~�������L���~� �m�A@3���
�����|�����2�$���8���~�m�¿©D°[�������������É¥«�����Ò�~���/·«�,´��,�Ë½*������¤8�������������Ç�����3·«�=����½�������¤8���������Q�����=�8¤��~�,�)������¤8�������8�
�����L�������Ç�������,�~��@+ú�ö�¥«�����Ê�����P¦����������2�¿©)°[���ª�������É���8���(�|���������������,���L���������

æ=%*á ¨
à~û � �*B 2 ñ ø 2

3�á ¨
à¿û � ø 2 ñCB 2

�|���,���DB*áE�Dà¿û,ú��_©*Í¾��¤������������\�������\������ü,�~�\¥«��������¥����������~��¤8���|���
Å
à¿û á

ö� �*B 2 ñ ø 2 FG ����� > %?H ø 2 ñCB 2�'B 2 ñ ø 2 çJI @ öLKM N
�|���,����I ���P�����Á������������¤8�������L��­£¤����m��¤8�ù�?¤8�ª�U�,�~©��(�����Ç���,���L�������d���Ç�8�����8���¿���,�ê���d¦���¤�����O�©��`�����
�,���¿�L�������L�����������h�~�ã·«���,�������L�£�$½�� �=���,���~��� �����À�§�&�=�����ª��¥������v�������\�L����ü,�~��¥«���~­£¤��,���,�PBÇ���L������¦��~�
øqú � �Q�RB$�Ìø�©

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

l/r

S a

t

n=1 m=0
n=1 m=1
n=2 m=0
n=2 m=1
n=3 m=0

n=1 extinction

®�����¤8���TO�¯U��������������ü~�,�v���,�������L�£�|¥«���~­£¤��~�8�~���,�/¥«���Q�)áì¨¿»
V WYX3ÙAZ [�\^]
�(���P�8���~�,�~�����������L���v���¿�\���~�,�¶�ª���À�������������^�����L�,�|���8�3������­£¤���¢8�������,���É���(�����2�8��� �����/�����L�(���µ�
�,��������¥ô� ��������� �������¿�_���������~©

O



�`¥��[�Y�[����Ã1�|�À���ÌÍ/� 2 ±T_ �,�~���L�����Y�����L�v���L�,�dá ¨µ»8¢������1�������|�������µ� �������~�ª�8���È¦����v��� �
���������À�����������+¹L»*¼ �����8��¢h�\���������P´L����¤����L¥�� áìà~ï$úLà~î�¥«���|�����Ç�|�������µ�¾���~������������¨�© ÿ�»8¢h�h�~�¿�L¤����������` »*���a�êá ¨µ¹=ëcb*¼ã´��L�~¤�¤����������������h�~���L���~���¿�L���h�Ç¤8���~�
���6�Á­£¤����^���~�³²`�[�¿´��ª���L���$�8�����Á���,�,�������3���
����� ` »mú5� �Ud~���Q��á�¹Q¼ã�����,���~�2�������P���������~�����~�2�������q©
Â ¤��8�U�����d�§�|�������µ� �������~�,���~�Ì¥«���fe�»�»níg��ü�© ��� ���,���§���¿�L�������L�����3�2�?�������,�������Ä���~�8�����È¥«���� ± í3�~¢6�)�B������¤8���ã�$���=�����Bà¿û
�������2�|���L�3���,����������� �����B�~���������¿�L�/´L����¤8�d��¥A�,ú�öh@i�Êá ` ëcb�ö��~�3©

°����8�����,����¤8�������$���?�����������P´L����¤8���L¥+ö�»Q�,� ¥«���*�������2�?�������2�����������~�������q¢��)�6���,����´��6�P´L����¤8���L¥ ` ©jO£¹��,�
¥«���(à~û_©n�(�£¤��|��������������������ü~�~�v¥«���~­£¤��,���,�,B[�������������~�,�������Y���h�µ´������|»8©lk�O5e?©
Â ���À´?�����P¥«���*à~îG����� à¿ïn���Á���,��� �n��¥qà¿û(á ·Kà,îµçYà~ï$½�ú�ö��L���f�Bá à~ï$úLà~îI¢m�[�����,�Dà~îGá ö_à¿û,ú�·^¨Gçg�Q½*á

¹=ë ` ¨g�,��������à¿ï)á;e=ë ÿ�»Q�,�Y©�¡�����~��������� �����U�����~���Ç��������� �,���~�������ª¦����YÅb¥«���[´L��������¤���� �=�8�~�(���À´��~�|�L�(���,����¥b���~������������� �¿´������
¥«���(�������|�������µ��©�®Ë����ødáÐ¨����?���,�~¢Ë������¦����^�6�¡�)�v���,�������������v�¿´������
�L����»8© ¹�ö������me=©ce=¨g�~�3©(�(���
¦�������øYá�ö����?���6�|�����q�������6¤��3�|�À�������8�Ç���U�,���L�������v¥«���~­£¤��~�8�,�3��¥+���8���|�������µ� ���~���L��������ÿ8©lb�bQ�~�3©
Â ¤��8�U�����[���8�[�|�����8�;�þ�����������)ÿ8© »Q�~�ì�������8¢_�|�����$���������\������ü,�~�g���PÅKúLà~û|á�»8ëjO£¹ ` ©bÍ6�À������¤����������

�,­?¤��L�������3¥«���/ÅKúLà~ûÉ���|�����/���������£�����¿�����������m´��,������������¢����|���|�¿���^����� �����À´���¥«���(���������,���������m�6¥«���,­£¤��~���2�
�£¤�� �~�����¿�L������¢q���8�§���2�nB6á�»=ë ` O8¨�¢g���nO5eoODí��/ü�©��(�8�Á¦��~���B���_�����,���d¥«���É�������P� �=�8��¢+���������8�B�����
���&�?�P�¡�[�����;�)�~�^�P¥«���,­?¤8�~���2�d���?���,�~¢q�L���ª�����µ�|�§����¦���¤����Á¹=©ÉÎÏ�À���B�\���=�����������h�ª�������������^�$���8�~�
�¿�[�µ�B¥«�����Ø����� �|�����8�;��¢b�����,�������?���~�Ç�~��¤����§�����,��¤��������À�B�U� �2�=�~�À���,� ���ê�8¤����h�����L©��(���fpD�ª��¥
��¤��$�Y���������h�~�3� �=���,���[��¤������h���Á¤����,¥«¤��g���;� �h�;�)�~�����8�����~�L�����[��¥��|�������µ� ���������~�,©

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

z (cm)

474 MHz TE10 mode
758 MHz TE20 mode

1005 MHz TE30 mode
ε=10 window

®�����¤�����¹=¯nÛg�������À��¤��8�������q6	//���,�U�,�����,���~����¥����~���������m�/���?���~�(�8�����,¤������~�
���v�������&���L�������
r ]Ts�]Pw�]Ptd{t]Tu
ÜÝ¨~Þ�
����U�,���tvª©hÛ+�������ª¤8���~¢)wnx�y{z�|.}1~���������y�|1��z �a��y{x��L�������������?y{��¢GíY�������µ��²�/�����I¢&�/�2���D����ÃË¢g¨.k ` ¨�¢8���~�2�������B¨;ö=© ¹=©

¹


