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

�����
��

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

����
 ���� ����� ����	�� ������ � �!! ������ �����
�����	
��������"#	������

�� ����
		�� �� ������
���������	�
 �� �	
�
	���� ������	�
�����
	�� �	�������� 
� $
��	� �	� %�

�
 &�����

'�� '�
	
���� (!)*� ���!! $
��	�� �����

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

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


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

��������	  ���� ��
��	! �������� "	
���
�! ������ �
����� ������

���������	��

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

	 	�
 �
�
�� � 	�
 ���
�� ��	��
�
���	
�� �
!�����" ����
�	 �
���
� 
��
 	� �
��� ��	 ���
 
�� ���
 �������
	
�  ���	���
��#
	�
�� $	 �
� 
��

�� �

� ���%� ��%#���� 
�� �
�� ����
�	 ����		
��� ��
�� �
�� %
�
"���
��
�%�	��
�� �
�
�� 
�� &�	
�� '()#'*) �
� �
 ��	
��
� ����" ���� $� �
�	����
�� �
�
�
� 	�����"�
� ��	��
� &�	
�� �
� �
 ��	
��
� �� 
�����	��" 	�
 �	���" %
�
�
�"	� �
�
��
��
 � 	�
 ���
��
�
�	
���	��� '()#'+)� ���#���� &�	
�� �
�
 �

� ������
� �� �� �������" 	%� %
�
"���
� ��
�

�� � 
 �
���
�	 �
��	� '()� ',)� �� �� ������
���" 
 ��� ���
�	���
� �����
� '+)� $� 	���
%��- ��	�� &�	
�� �
�
� �� 
 ��� %
�
"���
 �����
� %�	� 
 �
���
�	 �
��	� 
�
 ���
���
���

�
��.
� �� �

�� � &��	
 
�
�
�	 �
	��� �/0�� 
����
��
� ��	� �� 	��
 
�� ��  �
!�
���
���
�� '+)� 1�
 	%� 
����
��
� ��
�
�	 �����
�
�	
�� ����
�	�
�� 1�
 &��	 ��
 
���%� 

%��
 �
�� 
�
����� ������
�� � ��� %�	� 2��	 ��
 �����
	���� %�
�

� 	�
 �
		
� �� �
�� ��
#
 �� %�
� 	�
 ���
�	 � 	�
 �
	
��
� ����
����� 
3
�	� �
� ��	 �
 �
"�
�	
� 
��4�� 
 ����	
�
�
�"
 �  �
!�
��� ���	 �
 ������
�
�� 1�
 /0� �� 
 �
�� ��%
� �� �
	��� 	� 
�
��.
 ���
�
�
� �
���
�� $	 �� 
��
 	� �
�����
 %�	� ��"� 
����
�� 
�� -��� � "
��
	���
� ��
�
 
��
�
 �
�	��
 ���
� ���&�
 %�	���	 �

�� �����	
	���
� �
�����
�� 1�
�
 ����
�	�
� �
�
 �

�

��

�� ����
�� ���� ��
� 	� ���
�	�"
	
 	�
 ���
�	 � 	�
 "
��
	���
� �
��
	���� �� 	�
 ��
�#
	�
� ����
�	�
� '5)� 1�
 
�
����� �
���	
� �� 	��� %��- ���%� 	�
	 ����
�	 ��	��
� &�	
�� �
�
�
 ��	
��
� �
���" �
��%��	� ����
	���
 %�	� 	�
 ��
��
� ��
���" � 	�
 ��
�
�	 %
�
�
�"	�
�������� ���	���
���" �67�� ���	
��� 1��� �
���	 �
� �
 
���
�
� �� %��-��" ��	� �� 	�

�������" ��
Æ��
�	 �
	%

� 	�
 %
�
"���
 
�� 	�
 �
��	� 
�� �� 	�
 �
��	� !�
��	�  
�	�� 8�
$� 
���	���� �� ��
�"��" 	�
 ��
�
�	
���	��� � 	�
 ��� �
��� �
	%

� 	�
 %
�
"���
 
�� 	�

�
���
�	 �
��	�� 
� 
����
	
 	����" � 	�
 ��
�	�
� ��
�
�	
���	��� ��
� 
 %��
 �
�"
 �� �������
�


����	�
� �������

1�
 
�
����� � ��� �
�
� �
���
� �
� �
 ���
 �� �

�� � ���
���
� 
����
��
� 
��
 	�
�
���
 �
9
�	
� 
�� ��
		
�
� %
�
�� 1��� �� �������
 ��	� �� 	�
 	��
 ���
�� 
�� �� 	�

 �
!�
��� ���
���
������
� 
 	%�#���
�����
� ���	���� ����	
� %
�
"���
 �� 	�
 ��#��
�
� %�	� �� �
��
	��� �� 	�

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

����	�
��
"��
� 	
����� �� 
�� �� �
��
�	��
��� $� 	��� �����	���� 	�
 
�
����� � 	�
 
�
�	���
"�
	��
&
�� ����
"
	��� �
� �
 �
� ���
� ������ �� ������
���" 	�
 �#������
�	 :� � 	�
 
�
�	���



�� � 	�
 �
"�
	�� &
��� �� 	�
 �
�
 � �	 �� �
 %
�
� �
��
�	��
���

�	�� ���
	� �����
��

;� 
������" :� � 	�
  ���
:���� �� �� < 
���� �� �� �

���� �(�

�
��" � 	�
 
�"��
�  �
!�
��� 
�� 
� 	�
 �����
� 
����	��
� 	�
 %
�
 
!�
	��� �

��=

��

��
��
�

���
> ,��

��

��
�
�

��
� ��

��

��

� �

�

��

�
��
�
�

��

�
�

�

��

�
��
�
�

��

�
< ?� �,�

%�	� �� 
�� ��� � < �� �� �� 	�
 
�
�
�	� � 	�
 	
����� � 
�� �� $� �
�	����
� � < �
��

� � � < ��%�
�


� < 	�  �� �	 ���
�� � < �
��

� � � < �� %�
� 
� < ��  �� �
 ���
�� �����
 �(� 
���%� 	�

����
"
	��� 
�
����� � 	�
 
����	��
 
� �
	�
� 	�
� � 	�
 ���"��
� &
�� :� %���� �
��
� �
��
!���-�� �� 	��
� �
�"
� 	��
 �	
� �
� 	��� �
 ������
�
�  �� 	�
 �����
	����� 	��� �
�����" 	�

�����	
	���
� 	��
 �
!���
�  �� 
 "��
� 	��
 ��	
��
� 
�
������ ;� 
������" 	�
 �	
��
�� &��	


�
�
�	 	
����!�
 	� 	�
 ��
	�
� �������
	
� � �,� 
�� 	� 	�
 	��
 �
��
��
 
� %
��� �	 ��
���
	�
  ����%��" �
������
 
�"
��
��  �����
=

'� )�
��	�� < '�)�
��	 � '� )��
��	��

%�	�

'� ) <
'�)

��@�
>
��

��
'�) >

@�

,
�'�) > '�)�

��

��
'�)�� '�) <

,

@���
'�)�

1�
 
�
�
�	� � 	�
 '�)� '�) 
�� '�) �
	���
� 
�
 �
&�
� �� 	�
 ����
� ������	� � 	�
 ��
�

 ���	���� 
�� 	�
�� �
���
	��
� 'A)� $	 �� �����	
�	 	� ��"���"�	 	�
	 	�
 �
�����
� 
����
��
��
� ��	 �
"�
�	 	�
 �
���� ���
� �
���
	��
� �� �� 1��� 
���%� 	�
 ����
"
	��� 
�
����� � 
�
�� �
���% 	��
 ����
�� ;� /����
� 	�
�� �����" 	�
 	
����
� 
����	��� � 	�
 &
��� ��
�	�
�
�� ���
	��� ��
� 
 %��
 �
�� �
� �
 ��	
��
� %�	� ���� ��
 �����
	���� B�	��
 	�
	 �
	
��
�
����
����� 
3
�	� ������ �
 ������
�
� 	����"� �������	��� ��	
"�
�� B
�
�	�
�
��� 
� 	�
 ���#
���
�
� �
���
� 
�
 �
�� ����	� 	�
� �
� �
 �
"�
�	
� %�	���	 
3
�	��" ����	
�	�
��� 	�
 �
���	

����
���

��������� �����
��

�	
�	��"  ��� 	�
 ����#���� 
!�
	��� �� 	�
  �
!�
��� ���
�� 
�� ������
���" :� 
�� 	�

�
���� 
� 
���
� �	 ��
���=

�

��

�
��
�:�

��

�
>

�

��

�
��
�:�

��

�
�
��

��
��:� < ?� �+�

1�
 
�����
	��� � 	�
 �	
��
�� &��	
 
�
�
�	 	
����!�
 	� 	�
 ��
	�
� �������
	
� � �+� ���
�	��
��
��� �

'�) > '�)�
��

��
'�)

�
�:�� < '�)���� �*�

%�
�
 ���� �� 	�
 -��%� �
�	�� � 	�
 ����	 &
�� ��C �	 �� �
&�
� �� 
 ���	��� � 	�
 ���
��
�����
�� D� E��
 ����
� 	�
 ����	 &
�� �� 
�� 	�
 %��-��"  �
!�
���� 	�
 �
����	��� � 	�

�	
��
�� 
�"
��
�� 
!�
	��� �*� ������
� 	�
 &
�� ���	����	��� �� 	�
 %���
 ���
��� �
� 
�	��
�
	��
� �����	����� �
�
�� ����� �
�
 �

� ��
� 	� 
�����
 	�
 ���
�� �� ��	� 
����
��
�
'F)�



�������

1�
 
�
��.
� �	���	��
� ������	� �� 
 �!�
�
 �
		��
 � ������
� ��
�
�	��� ���� �� 
��� %�	�

 G5�F�� �
����� �
���" 
 �
		��
 ����	
�	 � A??��� $	 �� �
���	
� �� &"��
 (� 1�
 �������"

���" 	�
 %
�
"���
 ���
 
�� 	���
 � 	�
 �
���
�	 �
��	� �
��
� 	�
 &�	
���" 
3
�	 
�������"
	� 	�
 �������" ��
Æ��
�	 
�� 	� 	�
 �  
�	�� '()� H�"�
� 	�
 �  
�	��� ���
 �
�
�	��
 �� 	�

��
�	�
� �
�����
� 1� ����

�
 �� 	�
 ����
� � 	�
 ���� �
�
�
	��" 	�
 �
��	� 
�� 	�
 %
�
"#
���
 ���	 ����

�
 'G)� I� ��	��
	
��� 	��� 
��� �
���
 	�
 �������"C � 	�
 ��� ����
� �� 	��
��"�� 	�
 %
�
"���
 
�� 	�
 �
��	� 
�
 �������
�� $� 	�
 ��� ���
� ���
�	�"
	���� 
 	�
�
#�3
�� ��	�����
� �� �
�
�
	��" 	�
 �
��	� 
�� 	�
 %
�
"���
 %�	� 	%� ����C �	 �� ���%� �� &"��

(� 1�
 ��
�	�
� �
�����
 �
� �

� &��	�� �
����
	
� �� �

�� � 	�
 	��
 ���
�� 
����
�� 	�
��	
�� �� ���
	��� ��
� 
 %��
 �
�"
 � %
�
�
�"	� %�	� ���� ��
 �����
	���� 1�
 ��	
��
�
����
 �� ���%� �� &"��
 (� �
�� �
���% ��	��
� 
�
 
���
�	 �

� (�5(�� 
�� �

� (�F��� /��
	��� -��� � ��
�	�
� �
�����
� 
 	��
 ���
�� 
����
�� �� ��	 	�
 �
�	 	���� $� 	�
 ��"� 8 �
��

�
��	�� 	�
 �
�
� �
	
 � 	�
 
�
�	���
"�
	�� 
�
�"� �	��
� �� 	�
 �
��	� �� �
�� ��% 
�� 	���
 ���
� �
�� ���" 	��
 �����
	��� �� ���
� 	� ��	
�� 	�
 �
�
��
��  �
!�
��� �
����	���� E� 	�

���	�
��� �� �

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

� 	�
 ��	�� �
�
�
 
�
��
	
� %�	� 	�
 ��
� �
���
�  �
!�
��� �
����	���� 1�
 	�
���		
��
 ��
�	��� �

� 	�

��	�� 
	 (�5(�� �� �
���	
� �� 	�
 ���
	 � &"��
 (� $	 %
� ��	
��
� �� �

�� � 	�
  �
!�
���

����
��� 1�
  ��� %��	� 
	 �
� �
����� �/6H�� � 	��� &�	
� �� �
�� 	�
� ?�F�� 
�� 	�

�
�	
� �
�� 	�
����		
��
 �� 
���	 �,F ���
1�
 ��	�� ����	��� �
� �
 	��
� ��
� 
 %��
 �
�"
 � %
�
�
�"	�� �� ��
�"��" 	�
 ��
�
�	
�#
��	��� � 	�
 ����	
� �
�� �
	%

� 	�
 %
�
"���
 
�� 	�
 �
��	�� $� &"��
 ,�
� 	�
 	�
����		
��

��
�	�
 ��	
��
� �� 
 ��
�"
 � 	�
 5J �� 	�
 �
 �
�	��
 ���
� � 	�
 ��� �

� 	�
 �
��	� �� � 
	�
 ��� �

� 	�
 %
�
"���
 �� ��	� 
�
 �
���	
�� 1��� &"��
 ����	� ��	 
� �����	
�	 ����
�	�
� 	��� &�	
�C �� ��
�"��" 	�
 ��� �

� 	�
 �
��	�� �	���" �
��
	���� 
�
 ��	
��
�� %�
�

� ��
��
�"��" 	�
	 ��
 �

� 	�
 %
�
"���
 
 ���
 
����
	
 	����" �� �������
� $� 
�� �
�
� 	�

	�
����		
��
 �
��
 
	 �
�	
� �
�� �� 
����	 ����
�"
�� 1�
 �
�
 �
�
����� �� ���
��
� ��
��
�"��" 	�
 ��� �
����� $� &"��
 ,���� ��	�� ��� 	 ��	
��
� �� ��
�"��" 	�
 �
���� � 	�
 ���
�

� 	�
 �
��	� �� 	�
 ��
 �

� 	�
 %
�
"���
 �� �
���	
�� 1�
 ��� �

� 	�
 %
�
"���
 
���%�
	� ���	��� 	�
 ��	�� ����	��� �� 
 ��
�
 ����
�
��
 %�	� 	�
 ��
��
� ��
���"� %���
 	�
 ���
�

� 	�
 �
��	� 
���%� 	� ���	��� 	�
 ��	�� ����	��� ��
� 
 �
�"
 � �
�
�
� �
���
	
���
$� ����������� �	 �
� �

� ���%� 	�
	 ��"��� �
�
�	��
 ��	�� &�	
�� 
����
	
�� 	��
��
 %�	��� 

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

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

���� #� $���%�" ����� �
��	� &����% �	����������� �����	�� �� ��� ����� �
��	



rod near waveguide

rod near cavity

both

���� '� $���% �	����������� �����	�� �� ��� ����� �
��	� &����% ����� ������

(#) �� ���! ��&� *�

������! +� ,� +��������
��! -� �� -���! ."�����
 �	�� �
��	� �� ��������
�	
���
�.! +��� &,�����! 
! /0##! #112�

(') �� ���	3��
! �� ���! ,�4� �	����	! .��
��������
 4���
����� ,������� ��
���
����� ���� ���0
����� "	
���
�.! ����� �-���! ��! ''/50''6'! '77#�

(8) �� 9������! .4���
����� ,������� ��
���
����� ��� ,���
���
����� ���� �������� "	
���

4�������� "���
�	�.! .� /�
-�0��� 1��-	
��! 
�! #1570#15/! '77#�

(/) &� ���:�	! -�+�4��� -��3��	�! &��� ,� &����	! �� ��� ;	�����! ����-� ��� <��3��!. ���	���

������� �� ', �������� �	
���
�% ����������! ����
��� ������� ���������� ��� �
��	�.! +���
2#�	�#� &�����
	�! 
�! 1/501=#! '777�

(6) �� "��������! �� ��

�	�! $� *�������! �� >���
�! .?����� �� ��� ��

 ������	
 �� ��� �����	�

�	���	���� �� �������� �	
���
 ��	����	��.! ����� �-��� *! �
! 6160=77! '77#�

(=) *��� &��	@A����0��B��		� ��� -��� -�	����C��0�����	��! . ���
 D���0,����� ����0�
0����
������ ��	 ?����	���� E�����
 ���
�������.! �&&& �-
�
	� 1��-	
�� /����! 

! 8##08#8! '77#�

(5) �� ��

�	�! $� *������� ��� �� >���
�! .��

0*����	 ������0�
����� <��� �	��������� ������ ��	
������	���� E�����
 ,����� ���

���.! �&&& .� 2#�	�#� &�����
	�! 
�! #81'0#/7#! '777�

(2) ��&� *�

������! �� ���! +�,� +��������
��! .���	��������� �� �������� "	
���
�% ���� �
���0
�	
! D�����
��
 ��� "���
��� �Æ���
.! �-��� %��� *! ��! 5285052/'! #11=�


