
5. ХВИЛI У ХВИЛЕВОДАХ 
 
 Лiнiями передачi електромагнiтної енергiї на надвисоких 
частотах служать так званi хвилеводи у виглядi металевих труб з 
рiзноманiтними конфiгурацiями поперечного перерiзу. У цьому 
роздiлi будуть розглянутi основнi закономiрностi розповсюдження 
хвиль у хвилеводах, які мають не тiльки важливе прикладне 
значення, але й фундаментальне, свiтоглядне. 
 

5.1. ОСНОВНІ ЗАКОНОМІРНОСТІ 
 

5.1.1 Загальний вигляд розв'язку хвильових рiвнянь 
 
 Розглянемо так званий регулярний хвилевід (рис. 5.1), 
тобто хвилевід, що має переріз у поперечній площині ху, 
однаковий вздовж осі z. Припустимо також, що втрати енергії у 
металевих стінках та заповнюючому середовищі відсутні (α = 0). 

Отриманi в розд. 3 хвильовi рiвняння (3.21) для векторiв Е 
i Н еквiвалентнi шести скалярним рiвнянням для проекцій i для 
хвилеводiв без втрат мають вигляд 
 

∇2 F� + k2 F� = 0.    (5.1) 
 

Тут пiд F� (x, y, z, t) 
треба розумiти будь-яку з 
проекцiй вектора 
електричного або 
магнiтного поля на 
координатнi осi. Часова 

залежнiсть ω� ∼( ) exp( ) F t i t вже визначена методом комплексних 
амплiтуд, що використовується. З проведеного розгляду хвильових 
процесiв видно, що поля у хвилеводi можна подати в загальному 
виглядi як суперпозицiю падаючих i вiдбитих хвиль, якi 
розповсюджуються вздовж хвилеводiв (вiсь z), і шукати розв'язок 
хвильових рівнянь у вигляді: 
 

F� (x, y, z, t) = F� +(x, y)ei(ωt — Kz) + F� —(x, y)ei(ωt + Kz). (5.2) 
 
 Тут тpеба зробити припущення, що хвильове число має 
величину K ≠ k, тобто вважати, що в загальному випадку в 
хвилеводi довжина хвилi Λ = 2π/K не дорiвнює довжинi хвилi λ = 
2π/k в необмеженому просторi і відповідно фазова швидкість 
vф = ω/K хвилі вздовж хвилеводу відмінна від швидкості світла 

 

 
 

     Рис. 5.1. Розміщення координатних 
осей у регулярному хвилеводі 

c = ω/k. Подiбна ситуацiя має мiсце при скiсному падiннi плоскої 
хвилi на поверхню, що вiдбиває. 
 Функцiї F� ±(x, y) характеризують розподiл полiв в 
поперечнiй площинi хвилевода i грають роль амплiтуд падаючої й 
вiдбитої хвиль. Причому, цi функцiї подiбнi i вiдрiзняються 
тiльки сталим множником, тому що задовольняють одному 
диференцiальному рiвнянню. Якщо залежність полів від 
поздовжньої координати нами визначена, то вигляд хвильових 
рівнянь спрощується. У цьому легко впевнитись, пiдставивши 
вираз (5.2) у хвильові рiвняння (5.1). Оскiльки для (5.2) ∂/∂z = 
±iK, а ∂2/∂z2 = —K2, то 
 

2
,yx∇ F� ±(x, y) + (k2 —K2) F� ±(x, y) = 0.   (5.3) 

 

 Тут 2
,yx∇  — оператор Лапласа, який включає в себе похiднi 

тiльки по поперечних координатах.  
 Розпочинаючи розв'язання рiвняння (5.3), нагадаємо, що 
функцiї F� ±(x,y), що характеризують розподiл полiв в поперечному 
перерiзi хвилеводу, подiбнi. Тому для з'ясування їх загальних 
закономiрностей обмежимось розглядом лише падаючої хвилi. 
Рiвняння типу (5.3) у частинних похiдних зручно розв'язувати 
методом роздiлення змiнних, що описаний у пiдрозд. 2.1.3. 
Позначивши F� +(x,y) = X(x)⋅Y(y) i виконавши описану процедуру 
роздiлення, одержимо замiсть (5.3) два рiвняння: 
 

d2X/dx2 + kx
2X = 0, d2Y/dy2 + ky

2Y = 0.  (5.4) 
 
 Тут через kx i ky позначенi так званi сталi роздiлення, для 
яких виконується рiвнiсть kx

2 + ky
2 = k2 — K2, або 

 
 kx

2 + ky
2 + K2 = k2 ,    (5.5) 

 
i якi iнодi називають (по аналогiї з k i K) поперечними 
хвильовими числами, незважаючи на те, що в поперечному 
напрямку розповсюдження хвиль не вiдбувається. 
 Розв'язок рiвнянь (5.4) можна подати у виглядi 
гармонiчних функцiй: 
 

X(x) = Cx
cos

sin
(kxx + ϕx); Y(y) = Cy

cos

sin
(kyy + ϕy). 

 



 Подвiйний запис означає, що виходячи iз зручностi можна 
вибирати будь-яку з функцiй, поки сталi iнтегрування ϕx i ϕy не 
визначенi. 
 Одержанi вирази дозволяють записати загальний вигляд 
pозв'язку хвильових рiвнянь для будь-якої з складових 
електричного й магнiтного полiв у формi 
 

F� +(x,y) = C+

cos

sin
(kxx + ϕx) 

cos

sin
(kyy + ϕy).  (5.6) 

 
 Цей вираз показує, що гармонiчнi змiнення напруженостi 
аналогiчнi полям стоячої хвилi у поперечному перерiзi, а в 
поздовжньому напрямку в хвилеводi iснує хвильовий процес, 
який характеризується поздовжнiм хвильовим числом K. Сталi 
iнтегрування ϕx i ϕy та сталi роздiлення kx i ky звичайно 
знаходяться з граничних умов, що можуть бути сформульованi 
для кожного конкретного хвилеводу. 
 
 

5.1.2. Дисперсiя у хвилеводах 
 
 З'ясуємо, що криється за нашим припущенням відносно 
відмінності хвильових чисел у хвилеводі та вільному просторі. 
Для цього позначимо рiзницю (k2 — K2) виразом (2π/λкр)2, що за 
формою спiвпадає з виразом хвильових чисел через вiдповiднi 
довжини хвиль. Скоротивши всi члени цiєї рiвностi на (2π)2, 
одержимо 1/λкр2 = 1/λ2 — 1/Λ2, звiдки 
 

( )2кр1 λλ−λ=Λ .    (5.7) 

 
 Оскiльки фазова швидкiсть розповсюдження хвилi в 
хвилеводi пов'язана з довжиною хвилi у хвилеводi 
спiввiдношенням vф = Λf, аналогiчним до c = λf, то 
 

( )2крф 1 λλ−= сv .    (5.8) 

 
 Щоб з'ясувати фiзичний змiст формально введеної 
величини λкр, замiнимо пiд коренем вiдношення довжин хвиль 
оберненим вiдношенням вiдповiдних частот (fкр = c/λкр) і 
запишемо: 
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    (5.9) 

 
 Перше з цих спiввiдношень показує, що фазова швидкiсть 
залежить вiд частоти, i характеризує закон дисперсiї для 
хвилеводу, який зображено графiком на pис. 5.2. 

Важливою особливiстю 
цiєї залежностi є те, що в 
хвилеводi vф > c. Не менш 
важлива особливiсть даного 
закону пов'язана з тим, що 
дiйснi значення фазової 
швидкостi, а значить, i 
нормальне розповсюдження 
електромагнiтних хвиль по 
хвилеводу можливе лише для 
областi частот f > fкр. Звiдси 
зрозумiлим стає фiзичний 
змiст позначення fкр: 
критична частота — це 
гранична частота, що подiляє 
дiапазон нормального 

розповсюдження електромагнiтних полiв у виглядi хвиль i так 
званий дiапазон вiдсiчки f < fкр. Подiбний змiст має й критична 
довжина хвилi λкр, як деяке граничне значення довжини хвилi 
(вiдмipяне у вiльному просторi) мiж вказаними дiапазонами, але 
на шкалi довжин хвиль. Умова розповсюдження у термiнах 
довжин хвиль формулюється у виглядi нерiвностi λ < λкр, однак 
довжина хвилi у хвилеводi iнша, нiж (на тiй же частотi) у 
вiльному просторi; вона завжди бiльша (Λ > λ), i при наближеннi 
до критичного режиму прямує до нескiнченностi. 
 Розумiння такого явища було б неповним без з'ясування 
особливостей поведiнки електромагнiтних полiв у режимi 
вiдсiчки. Якщо будемо намагатися збуджувати хвилевід на частотi 
нижчiй за критичну, то у вiдповiдностi з (5.9) фазова швидкiсть, 
довжина хвилi, а значить, i хвильове число у хвилеводi повиннi 
бути уявними величинами. Тому хвильовi множники в (5.2) 
приймають форму e±|K|z eiωt, яка показує, що складовi поля у всiх 
точках хвилеводу коливаються синфазно у часi, а амплiтуда 
коливань вздовж хвилеводу спадає експоненцiально. Таке явище 
не можна назвати поглинанням, тому що воно спостерiгається у 

 

 
 

      Рис. 5.2. Загальний вигляд 
закона дисперсії електромагнітних 
хвиль у хвилеводах 
 



хвилеводах без втрат, а можна уявити як деякi крайовi поля, що 
iснують на деякiй вiдстанi вiд мiсця збудження, але не здатнi 
збудити електромагнiтну хвилю,що бiжить по хвилеводу. 
 Окрiм розглянутого в даному роздiлi явища, дисперсiя в 
хвилеводi можлива також за рахунок втрат у стiнках хвилеводу 
або в заповнюючому дiелектрику подiбно до того, як це мало мiсце 
у випадку плоскої хвилi. 
 
 

5.1.3. Типи хвиль у хвилеводах 
 
 Для з'ясування питання про класифiкацiю хвиль за 
рiзними типами зробимо спочатку деякi формальнi перетворення. 
Скористуємось виразами рiвнянь Максвела в проекцiях на вiсi 
координат (3.3) i будемо вважати для спрощення, що в хвилеводi 
розповсюджується тiльки падаюча хвиля. Це не змiнить 
загальностi висновкiв, тому що функцiї F� +(x, y) і F� —(x, y) подiбнi. 
Оскiльки характер змiни полiв вздовж осi z задається виразом 
(5.2), то в (3.3) приймемо, що ∂/∂z =—iK.  
 Розглядаючи потому перше i п'яте рiвняння як систему 
для xE� і yH� , а дpуге й четвеpте як систему для yE�  та xH� , i 

розв'язуючи цi системи рiвнянь, одержимо такi вирази для 
поперечних складових полiв через поздовжнi: 
 

xE�  =—i(K∂ zE� /∂x + ωμμ0∂ zH� /∂y)/(k2 — K2);    

yH� = i(ωεε0∂ zE� /∂x + K ∂ zH� /∂y)/(k2 — K2);    

yE�  =—i(K∂ zE� /∂y + ωμμ0∂ zH� /∂x)/(k2 — K2);    

xH� = i(ωεε0∂ zE� /∂y + K ∂ zH� /∂x)/(k2 — K2);     (5.10) 
 
 Структура цих виразiв однотипна: перший доданок у 
чисельнику визначається поздовжньою складовою електричного 
поля, другий — поздовжньою складовою магнiтного поля. 
Очевидно, можливе iснування таких структур хвиль, у яких 
вiдсутня поздовжня складова або електричного, або магнiтного 
поля. Вiдповiдно видiляють двi групи хвиль: так званi TE-хвилi i 
TM-хвилi. 
 1. TE-хвилi характеризуються вiдсутнiстю поздовжньої 
складової електричного поля (Ez = 0). Однiєю з особливостей 
таких хвиль є те, що вiдношення поперечних складових 
електричного й магнiтного полiв не залежить вiд координат. Це 
вiдношення називається хвильовим опором хвилеводу, причому 
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 2. TM-хвилi характеризуються вiдсутнiстю поздовжньої 
складової магнiтного поля (Hz = 0). Хвильовий опiр хвилеводу для 
цих хвиль 
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 3. Чи можливе iснування таких електромагнiтних хвиль, у 
яких обидвi поздовжнi складовi вiдсутнi (Ez = Hz = 0)? На перший 
погляд у цьому випадку всi поздовжнi складовi в (5.10) 
приймають нульовi значення, тому iснування таких полiв 
неможливе. Це дiйсно так, за виключенням випадку, коли 
знаменник у (5.10) також обертається в нуль (K→ k). Отож, 
можливе iснування так званих TEM-хвиль (Ez = Hz = 0), але 
необхiдною умовою цього є рiвнiсть K = k. Для таких хвиль 
характерна вiдсутнiсть дисперсiї (vф = c).  
 Доцiльнiсть проведеної класифiкацiї полягає в тому, що 
порiвняно легко можна кiлькiсно аналiзувати лише окремi типи 
хвиль, а будь-якi складнi поля можна подати як їх суперпозицiю.  
 

5.1.4. Хвилi без дисперсiї 
 
 Чи можливе розповсюдження у хвилеводах (без втрат) 
таких електромагнiтних хвиль, для яких не спостерiгається 
дисперсiя? Якi необхiднi умови треба виконати для iснування 
таких хвиль i якими параметрами вони повиннi 
характеризуватися? 
 Формули (5.7) — (5.9) справедливi, якщо (k2 — K2) > 0. 
Якраз ця нерiвнiсть була вихiдною для наступних висновкiв про 
характер дисперсiї в хвилеводах. I якщо можливе iснування 
бездисперсiйних хвиль, то необхiдною умовою цього є рiвнiсть 
(k2 — K2) = 0 або k = K. Вона означає, що швидкiсть 
розповсюдження таких хвиль дорiвнює швидкостi свiтла (vф = c) у 
середовищi, що заповнює хвилевід, i довжина хвилi у хвилеводi 
дорiвнює довжинi хвилi у вiльному просторi (Λ = λ). Цi ж рiвностi 
можна одержати, якщо в (5.7 — 5.9) формально прийняти λкр → ∞, 
або fкр → 0. Приймаючи до уваги фiзичний змiст fкр, можна 
зробити висновок, що хвилi без дисперсiї не мають режиму 
вiдсiчки, тобто їх розповсюдження у хвилеводi можливе на будь-
яких частотах, включаючи найнижчi. Про характер полiв у 



хвилеводi без дисперсiї можна судити з рівняння (5.3), якщо в 
ньому прийняти k = K: 
 

2
,yx∇ F� ±(x, y) = 0.    (5.13) 

 
 Даний вираз за формою спiвпадає з двовимiрним 
рiвнянням Лапласа, яке описує статичнi поля. Але оскiльки 
граничнi умови на стiнках хвилеводу i для змiнних i для 
статичних полiв однаковi, можна зробити висновок, що, по-перше, 
характер розподiлу полiв у поперечному перерiзi хвилеводу для 
хвиль без дисперсiї такий самий, як i для статичних полiв, i, по-
друге, розповсюдження хвиль без дисперсiї можливе лише у 
хвилеводах, якi допускають iснування статичних полiв. До них 
вiдносяться такi лiнiї передачi, як коаксiальний хвилевод, 
смужкова лiнiя i т.п., що мають як мiнiмум два провiдники й 
допускають пpиєднання джерела постiйної напруги. 

Далi буде розглянуто, що для TE- або TM-хвиль можливе 
iснування нескiнченної множини їх типiв. TEM-хвилi, розподiл 
поперечних полiв для яких такий же, як i статичних, при заданiй 
конфiгурацiї хвилеводу мають єдиний розв'язок рiвнянь Лапласа 
i, отже, не мають рiзновидностей. 
 

5.2. ВИДИ ХВИЛЕВОДІВ 
 

5.2.1. Прямокутний хвилевід 
 
 Найпростiша модель для кiлькiсного дослiдження процесiв 
розповсюдження електромагнiтних хвиль у хвилеводах — 
прямокутний хвилевід (pис.5.3), тобто металева труба з 
прямокутним поперечним перерiзом з розмiрами a×b. 
 Прямокутнi хвилеводи 
широко використовуються 
для передачi 
електромагнiтних хвиль у 
сантиметровому та 
мiлiметровому дiапазонах, 
особливо при високих рiвнях 
потужностi. Для спрощення 
будемо вважати, що втрати в 
стiнках хвилеводу i в 
дiелектрику, що його заповнює, вiдсутнi. Це дає можливiсть 
простiше сформулювати граничнi умови: на стiнках хвилеводу 
вiдсутня дотична складова електричного поля (Ez = Ey = 0 пpи x = 
0 i x = a, Ez = Ex = 0 пpи y = 0 i y = b). Щоб не визначати сталi 
iнтегрування для кожної складової поля, скористуємося таким 

 

 
 
    Рис. 5.3. Перетин прямокутного 
хвилевода 

засобом: запишемо вирази для поздовжньої складової поля у 
формi (5.6), а поперечнi знайдемо з (5.10). При цьому можна 
обiйтись без формулювання граничних умов для магнiтного поля. 
Крiм того, допущення про нескiнченну довжину хвилеводу 
дозволяє розглядати лише падаючу хвилю. Деякi особливостi TE- i 
TM-хвиль вимагають їх роздiльного аналiзу. 
 TE-хвилi (Ez = 0). Запишемо виpаз для амплiтуди 
(хвильовий множник пропускаємо) поздовжньої складової 
магнiтного поля: 
 

zH� = iH0 cos (kxx + ϕx) cos(kyy + ϕy).  (5.14) 
 
 Пiдставляючи (5.14) у (5.10), одержуємо вирази для 
поперечних складових: 

 

xE� =—H0kyωμμ0 cos(kхx + ϕx) sin(kуy + ϕy)/(k
2 — K2);   

yE� = H0kxωμμ0 sin(kхx + ϕx) cos(kуy + ϕy)/ (k
2 — K2);   

xH� =—H0kyKsin(kхx + ϕx) cos(kуy + ϕy)/ (k
2 — K2);   

yH� = H0kxKcos(kхx + ϕx) sin(kуy + ϕy)/ (k
2 — K2);  (5.15) 

 
 Приймаючи у вiдповiдностi до граничних умов Ey = 0 при 
x = 0 та x = a, одержуємо ϕx = 0 i kx = mπ/a, де m= 0,1,2,3,... . 
Приймаючи Ex = 0 на широких стiнках хвилеводу (y = 0, y = b), 
одержуємо ϕy = 0 та ky = nπ/b, де n= 0,1,2,3,... . Визначення 
сталих iнтегрування та сталих роздiлення дозволяє одержати 
вирази для TE-хвиль: 
 

xE� =—H0 Z0
TE kyK cos(mπx/a) sin(nπy/b)/(kx

2 + ky
2);   

yE� =H0 Z0
TE kxK sin(mπx/a) cos(nπy/b)/(kx

2 + ky
2);   

xH� =—H0 kxKsin(mπx/a) cos(nπy/b)/(kx
2 + ky

2);   

yH� =H0 kyKcos(mπx/a) sin(nπy/b)/(kx
2 + ky

2);   

zH� = iH0 cos(mπx/a) cos(nπy/b);    (5.16) 
 
 Стала H0 може бути визначена з початкових умов або, 
наприклад, при вiдомiй потужностi, що передається по хвилеводу. 
 Дуже важливий результат отриманого розв'язку полягає в 
тому, що в хвилеводi можлива нескiнченна множина рiзних типiв 
(мод) хвиль, кожна з яких характеризується певною парою 
значень чисел m i n та позначається TEmn. З виразiв (5.16) легко 
зрозумiти фiзичний змiст цих чисел: вони показують кiлькiсть 
напiвперiодiв поля, яка вкладається вiдповiдно вздовж широкої й 



вузької стiнок хвилеводу. Числа m i n можуть незалежно одне від 
одного приймати будь-якi цiлi додатнi (вiд'ємнi нiчого нового не 
дають) значення. Винятком є випадок одночасної рiвностi m = 0 i 
n = 0, коли всi поперечнi складовi приймають нульовi значення. 
Найпростiшу конфiгурацiю полiв мають природньо типи хвиль з 
найменшими iндексами. На pис. 5.4. зображено pозподiл 
поздовжньої складової магнiтного поля у поперечному перерiзi для 
деяких мод. Штриховими лiнiями для хвилi TE32 видiленi 
"ланки", в яких розподiл поля має такий саме вигляд, як i для 
хвилi TE11. 

 

 
 

     Рис. 5.4. Характерні функції розподілу поздовжньої складової 
магнітного поля у поперечному перерізі хвилевода для деяких мод. Числа 
т і п визначають кількість напівперіодів стоячої хвилі відповідно вздовж 
широкої та вузької стінок  
 
 Другий важливий результат полягає у тому, що 
визначення сталих kx i ky дозволяє з рiвностi (5.5) знайти 
критичну довжину хвилi 
 

 22
кр )/()/(2 bnam +=λ ,    (5.17) 

 
яка залежить вiд типу хвилi й розмiрiв хвилевода. 
 
 TM-хвилi (Hz = 0). У даному випадку зручно вибрати вираз 
для поздовжньої складової електричного поля у формi 
 

zE� = iE0 sin(kхx + ϕx) sin(kyy + ϕy).  (5.18) 
 
 Поперечнi складовi визначаються при пiдстановцi Ez у 
(5.10): 
 

xE� =E0kxKcos(kxx + ϕx) sin(kyy + ϕy)/(k
2 — K2);  

yE� = E0kyK sin(kxx + ϕx) cos(kyy + ϕy)/(k
2 — K2);  

xH� =—E0kyωεε0 sin(kxx + ϕx) cos(kyy + ϕyy)/(k2 — K2);   

yH� = —E0kxωεε0 cos(kxx + ϕx) sin(kyy + ϕy)/(k
2 — K2);     (5.19) 

 
 Вибiр Ez у формi (5.18) зручний тим, що використання 
граничних умов приводить до тих самих значень сталих 
iнтегрування (ϕx = ϕy = 0) i сталих роздiлення (kx = mπ/a, ky = 
nπ/b). Остаточнi вирази для складових пiсля пiдстановки сталих 
приймають вигляд 
 

xE� =E0kxKcos(mπx/a) sin(nπy/b)/(kx
2 + ky

2);    

yE� =E0ky sin(mπx/a) cos(nπy/b)/(kx
2 + ky

2);    

zE� = iE0 sin(mπx/a) sin(nπy/b);     

xH� =—(E0/Z0
TM) kyKsin(mπx/a) cos(nπy/b)/(kx

2 + ky
2);  

yH� =—(E0/Z0
TM) kxKcos(mπx/a) sin(nπy/b)/(kx

2 + ky
2); (5.20) 

 
 Тут, як i для TE-хвиль, можлива нескiнченна множина 
типiв хвиль, якi позначаються TMmn. Iстотня вiдмiна лише в тому, 
що для TM-хвиль неможливi нульовi значення жодного з iндексiв 
m i n, тому що при цьому Ez = 0, а значить дорiвнюватимуть нулю 
i всi іншi складовi поля. 
 На pис. 5.5 схематично зображено розподiл поздовжньої 
складової електричного поля вздовж широкої i вузької стiнок 
хвилеводу. Найпростiшим з TM-хвиль буде розподiл для хвилi 
TM11. Решта мод повторюють розподiл TM11 m × n раз. Вираз для 
розрахунку критичної довжини хвилi типiв хвиль такий саме, як i 
для хвиль TЕmn. 

 

 
 

     Рис. 5.5. Характерні функції розподілу поздовжньої складової 
електричного поля у поперечному перерізі хвилевода для деяких мод. 
Числа т і п визначають кількість напівперіодів стоячої хвилі відповідно 
вздовж широкої та вузької стінок 
 

5.2.2. Одномодовий діапазон. Основна мода 
 
 На прикладi прямокутного хвилеводу, використовуючи 
одержанi результати, можна розглянути деякi загальнi 
закономiрностi розповсюдження рiзних мод у хвилеводах i 
правила для вибору геометричних розмiрiв хвилеводу. За рядом 
причин хвилевід використовують звичайно у так званому 



одномодовому режимi, тобто на тих частотах, на яких у хвилеводi 
може розповсюджуватись лише одна мода. Для знаходження цього 
дiапазону pозглянемо дiаграму (pис. 5.6), на якiй вздовж осi 
частот нанесенi значення fкр= с/λкр, якi можуть бути розрахованi 
за значеннями λкр для рiзних iндексiв т і п. Найменше значення 
fкр буде мати хвиля ТЕ10. Решта мод мають бiльшi значення fкр, їх 
взаємне розташування буде залежати вiд спiввiдношення розмiрiв 

a i b. Якщо a > 2b, то найближчим до 10
крf  буде 20

крf , у противному 

випадку 01
крf . Зауважимо, що деякi моди мають однаковi значення 

fкр (наприклад, TE11 i TM11), вони називаються виродженими. 
 Якщо збуджувати 
хвилевід на деякiй частотi, 
позначенiй на дiаграмi fген, 
то у хвилеводi будуть 
розповсюджуватись лише 
моди TE10, TE20, TE01, для 
яких виконується умова 

розповсюдження mnfкр < fген. 

Для решти мод буде режим 
вiдсiчки. При зменшеннi 
частоти збудження у режим 
вiдсiчки попадають хвилi 
TE01, потiм TE20 i 
останньою TE10. Звiдси ясно, що лише для хвилi TE10 можна 
знайти дiапазон частот, в якому вона зможе розповсюджуватись 
без домiшки iнших хвиль. Тому мода TE10 називається основною, 
а решта — вищими. 
 Дiапазон одномодового режиму хвилеводу лежить у 
гpаницях вiд fкр основної моди до fкр найближчої вищої моди. 
Використовуючи це правило, неважко розрахувати геометричнi 
розмiри a i b хвилеводу, який забезпечує передачу 
електромагнiтних хвиль у заданому дiапазонi частот. Треба 
пам'ятати, що реальний дiапазон дещо вужчий за розглянутий, 
тому що при використаннi хвилеводу в режимi, близькому до 
критичного, суттєво збiльшуються втрати енергiї й зростає 
поглинання хвилi. 
 Враховуючи особливе значення моди TE10, на завершення 
охарактеризуємо розподiл її полiв. Аналiтичнi вирази для 
складових поля легко одержати з (5.16) при m = 1, n = 0: 
 

xE� = 0;  yH� = 0 ;    

yE� =H0 Zc(2a/Λ) sin(πx/a);    

 

 
 

    Рис. 5.6. Визначення одномодового 
діапазона по критичним частотам 
хвилеводних мод 

xH� =—H0 (2a/Λ) sin(πx/a);    

zH� = iH0 cos(πx/a);    (5.21) 
 
 На pис. 5.7 зображена "фотографiя" силових лiнiй 
електричного i магнiтного поля. Електричнi силовi лiнiї мають 
лише одну складову i з'єднують широкi стiнки. Найбiльше 
значення Ey має у центрi хвилеводу, а на бiчних стiнках 
зменшується до нуля. Магнiтнi силовi лiнiї являють собою 
замкненi лiнiї, що лежать в площинах, паралельних широким 
стiнкам. Важливою особливiстю є те, що положення максимумiв 
поперечних складових E i H спiвпадають. У цих же точках має 
максимальне значення й поздовжня складова вектора Пойнтiнга. 
На протязi часу вся картина перемiщується вздовж осi z з фазовою 

швидкiстю: ( )2

ф 1 2v с a= − λ . 

 

 
 

      Рис. 5.7. Різні проекції розподілу силових ліній електричного 
(червоні лінії) і магнітного (зелені лінії) поля 
 
 При наближеннi частоти до критичного значення довжина 
хвилi в хвилеводi, тобто й просторовий перiод поля (pис. 5.7), 
зростає до нескiнченностi, складова Hx→ 0 i магнiтне поле стає 
поздовжнiм, а коливання у всiх точках хвилеводу вiдбуваються 
синфазно. Вектор Пойнтiнга для такого режиму визначається 
тiльки складовими Hz i Ey i буде направлений перпендикулярно до 



осi хвилеводу. Це означає, що передачі енергiї по хвилеводу не 
вiдбувається. 

 
 

Рис. 5.8. Распределение векторов Пойнтинга, электрического и 
магнитного поля, плотности поверхностного тока на широкой стенке 
волновода для основной моды ТЕ10. 
 
 

5.2.3. Коаксiальний хвилевід 
 
 Коаксiальний хвилевід — найбiльш розповсюджена лiнiя 
передачi. Використовуються як твердi, наповненi повiтрям 
хвилеводи, так i гнучкi, з дiелектричним заповненням 
(коаксiальнi кабелi). 
 Основним типом хвилi для коаксiального хвилеводу є 
TEM-хвиля, яка характеризується вiдсутнiстю дисперсiї i як 
наслiдок - рiвнiстю фазової швидкостi й швидкостi свiтла для 
данного дiелектричного середовища. Характер розподiлу полiв у 
поперечній площині для TEM-хвиль, що бiжать, спiвпадає з 
розподiлом статичних полiв i знаходиться з рiвняння Лапласа. Цi 
розподiли розглядались у прикладi 2.11 для магнiтного поля i в 
прикладi 2.4 для електростатичного поля. Одержати аналiтичний 
вираз для полiв TEM-хвилi, що бiжить, можна, розглядаючи у 

виразах для статичних полiв струм i напругу як миттєвi значення, 
якi дорiвнюють вiдповiдним амплiтудам, помноженим на 
хвильовий множник: 
 

E = (Vm/r ln(D/d)) cos(ωt —kz);    
H = (Im/2πr) cos(ωt —kz).   (5.22) 

 
 

 
 

     Рис. 5.8. Розподіл силових ліній електричного (червоні лінії) і 
магнітного (зелені лінії) полів для основної ТЕМ моди у поперечному 
перетині коаксіального хвилевода є аналогічним їх розподілам для 
статичних полів 
 
 Напрямок векторiв E та H i характер їх змiнення у 
просторi для фiксованого моменту часу показанi на pис. 5.8. З 
часом вся картина розподiлу полiв змiщується вздовж осi z зi 
швидкiстю свiтла.  

Важливим параметром коаксiальних лiнiй є так званий 
еквівалентний хвильовий опiр, який у даному випадку 
визначається як вiдношення амплiтуд напруги й струму для 
падаючої хвилi. Враховуючи, що для TEM-хвиль вiдношення 
амплiтуд E та H  дорiвнює хвильовому опору середовища (3.26), з 
(5.22) одержуємо 
 

Z0 = 60 εμ ln(D/d) (Ом) .    (5.23) 

 
 Коаксiальний хвилевід можна використовувати для будь 
яких частот, включаючи постiйний струм. Однак на високих 
частотах, як i в прямокутному хвилеводі, в ньому можуть 
збуджуватись вищі моди ТЕ і ТМ типів. Тому верхня частота 
використання обмежена найближчою вищою модою ТE11, яка має 
критичну довжину хвилi, що приблизно дорiвнює довжинi 
середнього кола поперечного перерiзу коаксiальної лiнiї. З цієї 
причини для більш високочастотних хвилеводів треба обирати 
менші поперечні розміри, а це викликає додаткові втрати енергії. 



Тому, особливо для хвилеводів з діелектричним заповненням, 
діапазон їх використання може обмежуватись допустимим 
згасанням. 


