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 4 

ВВЕДЕНИЕ 
 
 

Цель преподавания дисциплины: 
Изучение студентами геометрической электродинамики (ГЭД) волново-

дов прямоугольного сечения СВЧ и КВЧ диапазонов позволяет обеспечить 
физическую наглядность и простоту понимания пространственной картины 
электромагнитного поля, придать ясный физический смысл всем параметрам 
волн и волновода, а также научить студентов разрабатывать инженерные ме-
тодики расчетов диэлектрических, металлодиэлектрических, микрополоско-
вых волноводов и устройств на их основе. 

Основные знания, приобретаемые студентами при изучении дисци-
плины. 

В результате изучения дисциплины студент должен знать: 
— способ лучевых представлений при получении соотношений для соб-

ственных полей прямоугольного волновода и их интерпретацию; 
— вывод дисперсионных уравнений для парциальных волн ортогональ-

ных поляризаций; 
— параметры (и их физический смысл) электромагнитных волн и волно-

водов прямоугольных сечений; 
— методы синтеза и анализа волноводных устройств микроволнового 

диапазона. 
Основные умения, приобретаемые студентами при изучении дисци-

плины. 
В результате изучения дисциплины студент должен уметь: 
— рассчитывать параметры диэлектрического и металлодиэлектриче-

ского волноводов для заданного рабочего диапазона частот; 
— определять параметры основного типа волны в заданном рабочем 

диапазоне частот: фазовую и групповую скорости, длину волны в волноводе, 
характеристическое сопротивление, фазы коэффициентов отражения от гра-
ниц поверхностей и другие параметры; 

— разрабатывать структурные схемы и анализировать различные типы 
измерителей: погонных потерь, длины волны в волноводе, диэлектрической 
проницаемости волноведущего стержня. 
 

Дисциплина «ГЭД» изучается в одном семестре. Сдаётся итоговый зачет 
по результатам изучения лекционного курса. При этом основные знания за-
крепляются на практических и лабораторных занятиях, а также при самостоя-
тельной работе студентов. 

Все вопросы программы можно самостоятельно изучить по основной [1 
— 4] и дополнительной литературе [5 — 18] с привлечением данного учебно-
методического пособия. 
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Связь, 1973. — 300 с. 
16. Фальковский О.И. Техническая электродинамика / О.И. Фальков-
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СОДЕРЖАНИЕ И ОБЪЕМ ПРАКТИЧЕСКИХ ЗАНЯТИЙ 
 

На все практические занятия для студентов дневной формы отводится 8 
часов, кроме того, предусмотрено 8 часов для самостоятельной работы сту-
дентов. 
 

1. ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ 1 
«Выбор поляризационных базисов. 

Классификация собственных волн на основе лучевых представлений. 
Определение результирующей составляющей векторов поля 

в четверть пространства» 
 

1.1. Вводная часть. Постановка задания на занятие. 
1.2. Основная часть. 
Путем опроса студентов выяснить, как они понимают допустимость лу-

чевой трактовки электромагнитных явлений в волноводах, и получить ответы 
на следующие вопросы: 

— почему плоская электромагнитная волна распространяется в волно-
воде прямоугольного сечения по зигзагообразной траектории? 

— каковы три варианта ориентации поляризационных базисов для ана-
лиза ортогональных линейно поляризованных парциальных волн? (После вы-
яснения этого вопроса, студенты изображает на доске эти три варианта)? 

— какой поляризационный базис используется для анализа электромаг-
нитного поля в прямоугольном металлическом волноводе? В диэлектриче-
ском и металлодиэлектрическом? 

— как интерпретируется собственные волны mnH  и mnE  в прямоуголь-
ном металлическом волноводе с позиции лучевых представлений? 

После опроса студенты самостоятельно решают задачу об определении 
структуры поля с помощью лучевых представлений в четверть пространстве, 
ограниченном ортогональными отражающими поверхностями ( 0x , 0y , 
рисунок 1), в которое поступает волна 
 

 zkykxktAA zyxm  coscoscoscos11 , 
 

имеющая направление распространения 1П . 

В результате отражения от стенок в направлении 2П  и 3П  распро-
страняются волны: 
 

 022 coscoscoscos xzyxm zkykxktAA  ; 
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 033 coscoscoscos yzyxm zkykxktAA  . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 1.1 — Четверть пространства, ограниченная ортогональными 
отражающими поверхностями 

 
После вторичных отражений от этих стенок в направлении 4П  движет-

ся волна 
 0044 coscoscoscos yxzyxm zkykxktAA  . 

 
Считаем, что комплексные коэффициенты отражения (ККО) от стенок 

0x  и 0y  имеют модули, равные единице, а фазы — 0x  и 0y  соот-
ветственно. 

Вследствие равенства модуля ККО единице 
 

mmmmm AAAAA  4321 . 
 

Далее необходимо показать, чему равна суперпозиция четырех волн 
 








 











 







 


22

cos
2

cos
2

cos4 0000
4321

yx
z

y
y

x
xm zktykxkAAAAAA ,  (1.1) 

 
где    xx kk  cos ; yy kk  cos ; zz kk  cos ; 

xcos , ycos , zcos  — направляющие косинусы вектора Пойнтинга 
парциальной волны; 

A  — мгновенное значение любой составляющей векторов поля ( yE , 

1П

4П
1П

4П
3П

2П

x
 

y

0

 23 

12max
2

21min

sin

1








x
a

,   (7.10) 

 
где maxx  определяется из (7.1) при 21in 2  аm  и подставляется 

в (7.10). В результате имеем 4,0min  a . 

Положив aa 6,14,044 min  , получаем поперечный размер 
волноводной структуры (рисунок 7.1), равный adaA 2,42  . 
 
 

8. ЗАДАНИЕ 4 ПО ОРГАНИЗАЦИИ 
САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ СТУДЕНТОВ 

«Инженерная методика расчета ПМДВ» 
 

8.1. Вводная часть. Изучите соответствующий материал по [3, 4]. 
8.2. Основная часть. 
Для закрепления изученного материала на четвертом практическом за-

нятии на самостоятельную проработку студентам выносятся следующие зада-
ния: 

8.2.1. Для заданных значений относительных диэлектрических прони-
цаемостей материалов волновода и подложки 1  и 2 , а также рабочего диа-
пазона длин волн определите размеры волноводной структуры ПМДВ: a , b , 
A . 

8.2.2. Определите критические длины волн следующих типов колебаний: 
10
yЕ , 11

yЕ , 01
yЕ , 01

xЕ , 11
xЕ . 

8.2.3. Построите графики зависимостей  afx  1 ,  afz  2 , 

для волны 00
yЕ , 10

yЕ , 01
yЕ , 01

xЕ . 
8.3. В заключительной части проработки самостоятельного занятия сту-

денты делают выводы и формулируют вопросы на следующее практическое 
занятие. 
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21

min

2 


a .    (7.8) 

Критическая длина волны колебания 01
yЕ  определяется из соотношения 

(7.4), и для сохранения одноволнового режима она должна быть меньшей, или 
равной 10

кр1  
10
кр1

01
кр2  .    (7.9) 

Это неравенство зависит от значения размера «b » волновода. Макси-
мальное значение размера «b » выполняется в случае равенства 10

кр1
01
кр2  . 

При maxbb   выполняется условие 
10
кр1

01
кр2  . 

Для определения maxb  в (7.4) подставляем 

21кр 2  а ; 1n ;       0m ;   121 N . 
В результате получаем 

 

   
   

     211

11
1arctg

2
max12

12
2

max

1212
2

max









ba

ba
ba

.  (7.9) 

 
Отношение maxba зависит от 12  . 

Построив график зависимости   12max  fba , можно определить 

maxba  для заданных значений 1  и 2 , а затем вычислить maxb . 

Размер « b » волновода определяется из технологических, конструктив-
ных и других соображений, но он не должен превышать maxb . 

Для определения требуемых поперечных размеров подложки находят 
глубину проникновения поля min  на минимальной рабочей длине волны 
 

12max
2

1

21

12max
2

1

min
min

sin2

2

sin2 









a
, 

откуда 
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xE , zE , xH , yH , zH ) в любой точке этого пространства; 

mA4  — амплитуда составляющих, независимая от пространственных 
координат. 

Для идеально проводящих металлических стенок фазы коэффициентов 
отражения равны для нижеперечисленных составляющих (желательно, чтобы 
студенты самостоятельно вспомнили их) равны: 
 













.0;0;180;180
;0;180;180;0
;180;0;0;180

0000

0000

0000

yxzyxz

yxxyxx

yxyyxy

HE
HE
HE

 
Структура поля в рассматриваемой области пространства определяется 

следующим образом 
 

 
 
 
 
 
  






















.coscoscos
;sinsincos
;sincossin

;cossinsin
;sinsincos
;sincossin

zktykxkHH
zktykxkHH
zktykxkHH

zktykxkEE
zktykxkEE
zktykxkEE

zyxzmz

zyxymy

zyxxmx

zyxzmz

zyxxmx

zyxymy

  (1.2) 

 
Система уравнений (1.2) полностью соответствует аналогичным соот-

ношениям, полученным в традиционной электродинамике. 
1.3. В заключительной части занятия подводятся итоги, делаются выво-

ды и формулируется задание для домашней проработки. 
 
 

2. ЗАДАНИЕ 1 ПО ОРГАНИЗАЦИИ 
САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ СТУДЕНТОВ 

«Параметры металлического волновода и собственных волн 
с позиции лучевых представлений» 

 
2.1. Вводная часть. Изучите соответствующий материал по [3, 4]. 
2.2. Основная часть. 
В соответствие с соотношением (1.1) амплитуда результирующей волны 

вдоль осей x0  и y0  изменяется по гармоническому закону. Введение в чет-
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верть пространства двух ортогональных поверхностей ax   и by   без 
искажения структуры поля возможно при выполнении соответствующих гра-
ничных условий. 

Зависимость амплитуды составляющей векторов поля от координаты x  
определяется соотношением  2cos 0xxxmx xkAA  . При 0x  







 

2
cos 0x

xmx AA ; 

при ax   

2
cos

2
cos 0 xa

xm
x

xxmx AakAA 







 

 , 

откуда следует, что 

2
cos

2
cos 0 xax

xak 







 

  или 
2

cos
2

0 xax
x mak 




 , 

то есть   
22

0 xax
x mak 




 . 

Для 00  xax  

 makx ;  amkx  . 

Аналогично, bnk y  . 

Подставляя значения xk  и yk , получаем 

a
mkk xxx






 cos2cos , 

откуда 

a
m

x 2
cos 

 ; 
b
nkk yyy






 cos2cos ; 
b

n
y 2

cos 
 , 

 
где   m 0, 1, 2, ...;  n 0, 1, 2, ... . 

Поскольку 
1coscoscos 222  zyx , 

то 
2222

22

222
coscossin 





















 







 


b
n

a
m

b
n

a
m

yxz . (2.1) 

 

 21 

три составляющие векторов поля yE , xH  zH . Ближайшими типами волн 

этого класса являются 10
yЕ  и 01

yЕ . 

Среди класса волн mn
xЕ  простейшей является волна 01

xЕ . 

Все типы волн, кроме волны 00
yЕ , имеют конкретные значения критиче-

ских длин волн. Следовательно, возможен одноволновый режим работы 
ПМДВ на волне 00

yЕ . Назовем ее основной или рабочей волной. Преимуще-

ства волны 00
yЕ  не только в возможности одноволнового режима работы, но 

и в простоте структуры поля, в похожести ее на структуру поля волны 10H  в 
прямоугольном металлическом волноводе, также имеющей только три со-
ставляющие: yE , xH  zH , а, следовательно, в возможности моделирования 
волноводных устройств на ПМДВ по аналогии с устройствами на металличе-
ском волноводе. 

СВЧ мощность в ПМДВ распространяется не только в волноводе, но и в 
подложке. Глубина проникновения поля в подложку определяется соотноше-
нием 

12
2

1 sin2 




x

,   (7.6) 

где     — расстояние от грани волновода, на котором напряженность поля 
уменьшается в «е» раз (в 2,718 раз). 

Из (7.6) видно, чем больше угол x , тем меньше глубина проникнове-
ния поля в подложку, тем лучше направляющие свойства волновода. 

Выбор размеров волновода a  и b  при заданных значениях 1  и 2  
нужно произвести таким образом, чтобы с одной стороны обеспечить одно-
волновый режим работы, а с другой стороны обеспечить максимальную кон-
центрацию электромагнитного поля внутри волновода, что достигается при 
условии равенства минимальной длины волны рабочего диапазона и критиче-
ской длины волны ближайшего типа колебания 10

yЕ  или 01
yЕ  ( крmin  ). 

Критическая длина волны колебания 10
yЕ  определяется из соотношения 

(7.3) 

21
10
кр1 2  а .   (7.7) 

Если положить 21
10
кр1min 2  а , то размер волновода « a » 

равен 
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При достижении угла x  своего критического значения из (7.1), пола-

гая, 121  , получаем 

ma
21кр1 2 




.   (7.3) 

При z = 90º,   1coscos 22  yx    и   xy  sincos . 
С учетом этого из (7.1) и (7.3) определяется критическая длина волны 

 

   
   

    























2
кр2

2
1

2
2

кр2
2

2
кр2

2
1кр2

2

2
arctg2

22

bn

bnN
m

bn
a

. (7.4) 

 
Из (7.3) следует, что при 0m , угол x  достигает своего критическо-

го значения лишь при  . Следовательно, при любых конечных   из-
лучение энергии из боковых граней не происходит. Типы волн, имеющие ин-
декс 0m , являются неизлучающими. 

Из (7.4) вытекает, что при изменении размера волновода а, критическая 
длина волны различных типов колебаний изменяется в пределах 

n
b

n
b 1

кр2
2 22 




.   (7.5) 

При 0n  длина волны, при которой угол z  достигает 90º, стремится 

к бесконечности, то есть кр . Для волн nE0   0n  критическая дли-
на волны определяется из соотношения (7.4). 

Для волн mE0   0m  критическая длина волны определяется из со-
отношения (7.3). 

В общем случае, когда 0m , 0n  критическая длина волны счита-
ется равной наименьшему из двух значений, найденных из выражений (7.3) и 
(7.4). При этом если меньшим является значение, найденное из (7.4), то этот 
тип волны не будет излучаться из волновода, так как всегда крxx  . 

Среди класса волн mn
yЕ  простейшей является волна с нулевыми индек-

сами — 00
yЕ . Эта волна не имеет отсечки и может распространяться по вол-

новоду без излучения при любых  , вплоть до  . Она имеет только 
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При 0  угол z  стремится к нулю; плоская парциальная волна 
распространяется вдоль оси z . 

При кр , когда  90z , распространение энергии вдоль волно-
вода прекращается. 

Из (2.1) видно, что 

   22кр
2

bnam 
 . 

 
Полученная формула для определения критической длины волны такая 

же, как и в традиционной электродинамике. 
Рассмотрим распространение парциальной волны вдоль волновода 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 2.1 — Распространение парциальной волны вдоль волновода 
 

Волна распространяется под углом z  к оси полого волновода со скоро-
стью c . Через время t  фронт волны займет положение 2. Скорость пере-
мещения фронта волны вдоль оси z  обозначим фV . Из треугольника ABD  
следует, что 

zz

tcABtVAD







coscosф  или 

z

cV



cosф . 

 
Энергия волны переместится вдоль оси z  на расстояние AE , равное 

zAB cos  

Из AEB  имеем ztctVAE  cosгр  или zгр cos cV , где 

грV  — групповая скорость волны. Откуда 
2

грф сVV  . 

z

C  
B

A  
E  фVгрV

D
z

фронт волны 1 

фронт волны 2 
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Выражение (2.1) можно переписать следующим образом 
 

кр

22

2
sin




















b
n

a
m

z , 

тогда 

 2кр1cos z ; 
 2кр

ф
1cos 





сcV

z

; 

 2кргр 1cos  ссV z . 

 
Это в случае, если волновод заполнен воздухом. Если он заполнен ди-

электриком, то вместо скорости с  надо записать 

 cV aa1 . 
Длина волны в волноводе 

 

   2кр
2

кр

ф
в

11 







f

c
f

V
. 

 
Все эти выражения, хорошо известные из традиционной электродинами-

ки, должны быть получены студентами самостоятельно. Результаты, полу-
ченные при самостоятельной проработке материала, должны убедить студен-
тов в правильности подхода к анализу электромагнитных явлений в волново-
де, опираясь на лучевые представления. 

2.3. В заключительной части проработки самостоятельного занятия сту-
денты делают выводы и формулируют вопросы на следующее практическое 
занятие. 
 

3. ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ 2 
«Фаза коэффициента отражения на границе раздела двух диэлектриков 

при углах, больших критических. Определение направляющих углов 
вектора Пойнтинга парциальной волны в полосковом 

металлодиэлектрическом волноводе (ПМДВ)» 
 

3.1. Вводная часть. Постановка задания на занятие. 
3.2. Основная часть. 

Синусы углов падения 1x  и преломления 2x  связаны известным со-
отношением (закон Снеллиуса) 
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





















cos
sin

arctg2

cos2

1122
2

11

x

x

N
m

a
;  (7.1) 

 

nb
x


 cos2 11 ,   (7.2) 

 
где   21 N  — для класса волн mn

yЕ  и 21 N  — для класса волн 
mn
xЕ . 

При 0 , углы x , y  стремятся к 90º, а угол z  стремится к 0º, то 
есть направление распространения плоских парциальных волн приближается 
к направлению оси волновода. 

С увеличением длины волны углы x , y  уменьшаются, а угол z  уве-
личивается. 

Чтобы волновод для данного типа волны сохранял свои направляющие 
свойства, необходимо одновременно выполнение двух условий: 

— угол x  должен быть больше критического 

крxx  , 

где крx  находится из соотношения 1122крsin x . 
В противном случае не будет выполняться условие полного внутреннего 

отражения, и из боковых граней волновода начнётся излучение, приводящее к 
значительному затуханию электромагнитной энергии в волноводе. 

—угол z  должен быть меньше 90º 

 90z . 

При z = 90º распространение волны вдоль волновода прекращается. 

Длину волны, при которой достигается равенство крxx  , либо z = 
90º, называется критической. 

Критическая длина волны произвольного типа колебания mn
yЕ  или mn

xЕ  

определяется величинами m  и n , соотношением размеров a  и b , и зависит 
от 1 , 1 , 2 , 2 . 
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Наличие металлических поверхностей в волноводной структуре позво-
ляет не только устранить поляризационную неустойчивость диэлектрических 
волноводов, но и решить проблему крепления, отвода тепла при наличии ак-
тивных элементов; увеличения механической прочности и т.д. 

Проведенный анализ показал, что в ПМДВ могут распространяться вол-
ны двух типов: mn

yЕ  и mn
xЕ . Волны mn

yЕ  в общем случае имеют составляю-
щие: 

yE , zE , xH , yH , zH , а 0xE . 

Волны. mn
xЕ : 

xE , yE , zE , yH , zH , а 0xH . 

Волны mn
yЕ  и mn

xЕ  представляют собой суперпозицию плоских волн 
(парциальных волн), векторы Пойнтинга которых образуют с осями коорди-
нат углы x , y , z , удовлетворяющие условию: 

1coscoscos 222  zyx . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 — диэлектрический волновод; 2 — диэлектрическая подложка; 
3 — металлические поверхности 

 
Рисунок 7.1 — Поперечная структура ПМДВ 

 
Направляющие углы зависят от параметров диэлектриков волновода 

( 11,  ), подложки ( 22 ,  ), длины волны  , размеров волновода ( ba, ), 
количества целых полуволн электрической или магнитной составляющих век-
торов поля, укладывающихся на размере a  или b  волновода соответственно 
( m 0, 1, 2,...; n 0, 1, 2,...). 

212 b
x
 

y

a
 

z
 

dd
A

2
3

2

3 1

 11 

1
22

11
2 sinsin xx 




 . 

 
В диэлектрических волноводах 21  , поэтому 12 xx  . При крити-

ческом угле падения кр1x  угол преломления  902x , поэтому 

11

22
кр1sin




 x . 

 
Если угол падения больше критического, то 1sin 2 x , что возможно 

для комплексных углов. 
Решение задач. 
Задача 3.2.1. Вывести формулы для фаз коэффициентов отражения на 

границе раздела двух диэлектрических сред при углах, больших критических. 
Для нормально поляризованной волны 

 

201102

201102

coscos
coscosГ

xx

xx

ZZ
ZZ





 , 

 
где   22 shicos xx  , а 22 chsin xx   . 

Ответ: 



















 
1

11221
2

2

1
0 cos

sin
arctg2

x

x
x .  (3.1) 

 
Для параллельно поляризованной волны 

 

101202

101202
|| coscos

coscosГ
xx

xx

ZZ
ZZ




 . 

Ответ: 




















1

11221
2

2

1
||0 cos

sin
arctg

x

x
x .  (3.2) 

Задача 3.2.2. Вывести дисперсионные уравнения для ПМДВ. Попереч-
ное сечение ПМДВ приведено на рисунке 3.1. 
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Рисунок 3.1 — Поперечное сечение ПМДВ 
 

Напомнить студентам, что распределение амплитуды любой состав-
ляющей поля вдоль оси x0  внутри волноведущего стержня описывается вы-
ражением 

 2cos 0xxxmx xkAA  . 
 

При 0x   2cos 0xxmx AA  . 

При ax      2cos2cos 0 xaxxxmx akAA  , 
откуда 

22
0 xax

x mak 



 . 

Так как xax  0 , то 

   0xx mak  ,    (3.3) 
 
где   m 0, 1, 2, ... — целое число полуволн, укладывающихся на отрезке a  
вдоль оси x0 . Фазы коэффициента отражения для нормальной и параллель-
ной поляризации определяются соотношениями (3.1) и (3.2). 

Аналогичное соотношение имеет место и при распределении амплитуды 
вдоль оси y0 . 

22
0 yby

y nbk





 ,    (3.4) 

 
где   n 0, 1, 2,... — целое число длин полуволн, укладывающихся на отрезке 
b  вдоль оси y0 . 

Дисперсионные уравнения нормально поляризованных волн для ПМДВ 
имеют вид 

22 ,  11,  22 ,  
b

x

y

a 0

 17 

В ПМДВ в направлении вектора П  распространяется плоская волна со 
скоростью 

11111
1

1









ccV

aa

, 

где   c  — скорость света в вакууме; 11  . 
Вопросы для закрепления изученного материала. 
Вопрос 6.2.1. Как определяется длина волны в волноводе? 
Ответ: 

z



cos1

в . 

Вопрос 6.2.2. Запишите соотношение для фазовой скорости. 
Ответ: 

z

VV



cos

1
ф . 

Вопрос 6.2.3. Запишите соотношение для групповой скорости 
Ответ: 

zVV  cos1гр . 
 

Задача 6.2.1. Рассчитайте скорость 1V  в диэлектрике с 1 = 2,25. 
 

Задача 6.2.2. Рассчитайте фазовую и групповую скорости в ПМДВ с 
параметрами 1 = 2,08; 2 = 1; a  = 3,85 мм; b  = 3,06 мм;   = 9 мм для волны 

типа 00
yE . 

6.3. В заключительной части проработки самостоятельного занятия 
студенты делают выводы и формулируют вопросы на следующее практиче-
ское занятие. 
 
 

7. ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ 4 
«Инженерная методика расчета ПМДВ» 

 
7.1. Вводная часть. Постановка задания на занятие. 
7.2. Основная часть. 
ПМДВ, поперечная структура которого изображена на рисунке 7.1, яв-

ляется поляризационно-устойчивым и наиболее перспективным для милли-
метрового и субмиллиметрового диапазонов длин волн. 
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Решение задач. 
Задача 5.2.1. Выведите соотношение 

 

12
2

1 sin2 




x

,   (5.1) 

 
где   — глубина проникновения поля в подложку, под которой понимается 
расстояние вдоль нормали к грани волновода при удалении от его поверхно-
сти, на котором амплитуда напряженности электрического или магнитного 
поля уменьшается в e  раз ( 718,2e  ). 

В общем виде амплитуда напряженности поля в подложке описывается 
функцией 

 
xk x

AxA 1

22
1 sin

0e





 . 

В критическом режиме 12кр
2sin  x  из (5.1) следует, что  , 

то есть амплитуда поля в подложке при удалении от граней волновода вдоль 
оси x0  не изменяется, концентрация поля в волноводе не происходит. 

Если ограничить размер подложки от волноведущего стержня до внеш-
ней поверхности тремя  , то величина напряженности поля на внешней по-
верхности составит )0(05,0 A , а переносимая мощность подложкой составит 
0,25 % от мощности в волноводе. 

Задача 5.2.2. Рассчитайте глубину проникновения для волны типа 00
yE , 

распространяющейся в ПМДВ  параметрами: 25,21  ; 08,22   при 
22,1  a  мм. 

Ответ: направляющие углы вектора Пойнтинга равны: 

x = 78,6º; y = 90º; z = 11,4º;   = 1,11 мм; 3  = 3,33 мм. 
5.3. В заключительной части занятия подводятся итоги, делаются выво-

ды и формулируется задание для домашней проработки. 
 
 

6. ЗАДАНИЕ 3 ПО ОРГАНИЗАЦИИ 
САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ СТУДЕНТОВ 

«Длина волны в ПМДВ, фазовая и групповая скорости» 
 

6.1. Вводная часть. Изучите соответствующий материал по [3, 4]. 
6.2. Основная часть. 
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


















cos

sin
arctg2 1122

2

2

1 x
x mak , (3.5) 

 
а    nbk y ,  так как 00  yby . 

Для параллельно поляризованных волн вместо отношения 21   в 

квадратных скобках следует написать 21  . 

Подставляя в (3.5) значения xk  и yk , равные 
 

xxk 



 cos2
11 ;  yyk 




 cos2
11 , 

получаем 


























cos
sin

arctg2

cos2

1122
2

2

1

11

x

x

m
a

; (3.6) 

 

nb
y


 cos2 11 .   (3.7) 

 
Из (3.6) и (3.7) следует, что направляющие углы вектора Пойнтинга x , 

y  зависят от размеров волноведущего стержня a  и b , параметров материа-

ла волновода и подложки 1 , 1 , 2 , 2 , значений m  и n , длины волны 
 . 

Угол z  определяется формулой 
 









 yxz

22 coscosarcsin . 

 
3.3. В заключительной части занятия подводятся итоги, делаются выво-

ды и формулируется задание для домашней проработки. 
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4. ЗАДАНИЕ 2 ПО ОРГАНИЗАЦИИ 
САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ СТУДЕНТОВ 

«Критические длины волн» 
 

4.1. Вводная часть. Изучите соответствующий материал по [3, 4]. 
4.2. Основная часть. 
Выясните условия, при которых ПМДВ сохраняет свои направляющие 

свойства: 
— угол x  должен быть больше критического крx  

12кр arcsin  xx ; 

— угол z  должен быть меньше 90  

 90z . 
При подстановке в дисперсионное уравнение 

 


























cos
sin

arctg2

cos2

1122
2

2

1

11

x

x

m
a

 

 
значения критического угла, а, также учитывая равенство 121  , полу-
чаем выражение 

ma
21кр1 2 




.   (4.1) 

При кр1  из боковых граней 0x , ax   наблюдается излуче-
ние, то есть не выполняется первое условие. 

Выполнение второго условия осуществляется, если кр1 , найден-
ного из соотношения 

   
   
    
























2
кр2

2
1

2
2

кр2
2

2
кр2

2
1кр2

2

2
arctg2

22

bn
bnM

m

bn
a

, (4.2) 

где   
2

1




M  — для   поляризации, 
2

1




M  — для ||  поляризации. 
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В этом случае  90z . 
Студентам предлагается самостоятельно вывести соотношения (4.1) и 

(4.2), а затем рассчитать критические длины волн по этим формулам для за-
данных параметров ПМДВ и видов поляризации нормальной и параллельной. 

Пример: 25,21  ; 08,22  ; 121  ; мм5a ; мм3b , 
для следующих значений m  и n : 0 nm ; ( 0m , 1n ), ( 1m , 

0n ), 1 nm . 
По результатам расчетов необходимо сделать выводы, и попытаться 

объяснить полученные результаты. 
Как видно из (4.2), кр2  при этом условии должна удовлетворять нера-

венству 

n
b

n
b 1

кр2
2 22 




 

Проанализируйте, лежит ли в этих пределах найденное значение кр2 . 
4.3. В заключительной части проработки самостоятельного занятия сту-

денты делают выводы и формулируют вопросы на следующее практическое 
занятие. 
 

5. ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ 3 
«Типы волн в ПМДВ. Глубина проникновения поля в подложку» 

 
5.1. Вводная часть. Постановка задания на занятие. 
5.2. Основная часть. 
В ПМДВ могут распространяться волны типов mn

yE  — нормально поля-

ризованные волны и mn
xE  — параллельно поляризованные волны. 

Предлагается студентам ответить на следующие вопросы: 

— какие составляющие векторов E  и H  имеют волны типов mn
yE  и 

mn
xE ? 

— назовите первые три типа волны классов mn
yE  и mn

xE ; 
— сформулируйте замечательные свойства основного типа волны 

ПМДВ — 00
yE ? 

— каково условие равенства критических длин волн типов 10
yE  и 01

yE ? 
— кратко охарактеризуйте методику определения глубины проникнове-

ния поля в подложку? 
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