
������� �	
���
��������� ������ �
 �
�	����� (standing electromagnetic waves in a cavity). 

������
�� ��� �������
� ����
� (Longitudinal and Transverse modes).  

 

������
�� ����
�: ���� ����	� 
�� �
������ ������ ��� 	����������� (1�) ������	�, �������� 

�������� ���� ������ z = 0 ��� z = L ��� ��������� ��� ������	����
 ��������� ��� � 

	���������� ��� �������� (���� ��� � ������ ��������� ��� �). ��
��	� ���: 

( )

1
,     ,    ,    ,   1, 2,3,...,    ��� �  

2 2 2
m

m m m m

m m c c m c
k � L m m �

L L L L
�� �

�� � � � � �  

L = 	
��� (length), � �������� 	����
 ��� ���������.   ��������� �!��� ����� ��� ��!�����
 

�������� 	����
 �����!���� ���	���� ������ ��� � ������� m ��������� ����� �����������, �� 

	�� ��	���� ����� ��� �!��	� �� ������ m "�� �� ���� 	
��� (L). m# = m � 1 = ����	�� ���	�� 

(node = ��	���, ���	��) ���� ����� z, �����
 � ����	�� m ��������!�� ��� 1� ���� 	
��� (L) 

������	�. $�� ��������� ����� �	�� ����������� (3�), �.!. �!
	���� ����"����� 

���������������� 
 ��������� (%�����). 

 

 

 

&���"���� ���������������. '
�������. 

 

���
����
 ����		�	
���
�
: (��
���  L >> h, w, ���� h = 
)�� (height) ��� w = ������ 

(width).  *� 	����
��	� �� �
���	� ��� �� 1� �����
	���:  

���’ 
)�� (h)     	� p = 1,2,3, . . .   ��� p# = p � 1 = ����	�� ��	��� (nodes) ���� ����� x, 
     

���� ������ (w) 	� q = 1,2,3, . . .   ��� q# = q � 1 = ����	�� ��	��� (nodes) ���� ����� y. 

 

�������
� ����
�: ����
����� ����  �� �
�� ��� ������������ �����
	���� ��� ���������� ��� 

�� "��	����� ��� ���������� �.!. ����"���� ��������������� 
 ���������
 ���������.  

 

  



 

�	
���
��������
� ����
� �
 
��
����� ����		�	
���
�� �
�	�����.  

The electromagnetic modes of a rectangular parallelepiped cavity. 

 

�� �������	 
�� �������
 �������� ��� 
�����. +� ��������	� ��� ��������	� 	�� ����� 

����"���� ��������������� ��������� 	� �������  �"�"�	� ���!�	��� ��� ��	�� 
)��� h 

(height), ������� w (width) ��� 	
���� L (length) ���� 	
���� ��� ������ x, y ��� z, ��������!��. 

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

����
	���� �������"	���� Oxyz 	� 	�� �����
 ���� ��!
 ��� O. ,���, +�� ��� ��������� 

Maxwell, ���� �� "�����, ����
���� � ��	����
 ������� "�� �� ��������� ����� E :  

 
2

2
2 2

1
c t
�

� �
�

E
�  

-���	��� ������� ����
���� ��� "�� �� 	�"�����
 ���"�"
  B.  (�� ������� �"�"�	� ���!�	��� 

�� ������ �� ������	������ ���������� ��� ���������
 ������ E
�
 ��� �� ������� ���������� ��� 


�������
� ������
� B
�

 �� 	�����������. ,� ������� �
	��� ����!��
 !���� (free space plane 

waves) ��� ���������
� ����� ��� ���������� ����
���. $����
	� �	�� �� ������
���	� �
���� 

��� 	���
�: 

 ( , ) ( ) exp( )t i t�� �rE r E r , 

���� Er(r) ����� 	�� ������	����
 ��������� ������, ���������� ��� !�����. �����
 !�����	� 

�� !�����
 	�������
 ��� ��� !������. &���� ������������� � �������: 

 
2

2
2 0

c
�

� 	 �r r� � . 

  �
�� ����
���� 	� �� 	����� ��� !����	�
 ��� ��� !������ 	��������� ��� ����� [1,5]: 

 Ex = Ex0 cos(kxx) sin(kyy) sin(kzz) exp(�i�t) 

 Ey = Ey0 sin(kxx) cos(kyy) sin(kzz) exp(�i�t) 

 Ez = Ez0 sin(kxx) sin(kyy) cos(kzz) exp(�i�t) 

&� ���������� ��� 	�"�����
� ���"�"
� ����
����� �.!. ��� ��� ������� 
t

�
� 
 � �

�

BE : 

 Bx = i/� (Ey0 kz � Ez0 ky) sin(kxx) cos(kyy) cos(kzz) exp(�i�t)  

 By = i/� (Ez0 kx � Ex0 kz) cos(kxx) sin(kyy) cos(kzz) exp(�i�t) 

 Bz = i/� (Ex0 ky � Ey0 kx) cos(kxx) cos(kyy) sin(kzz) exp(�i�t) 

%�� x
x

x

n p
k

a h
� �

� � , y
y

y

n q
k

a w

� �
� � , z

z
z

n m
k

a L
� �

� � , ���� �� nx = p, ny = q, nz = m ����� 

����������� 	� ��������� �������� (�����
� ������, mode numbers) �� ������ ���������� 	��� 



���� ��������	� ��� ��� �������� ���  ��� ��
�
� �� ���
��!
��� ��"�
������. +����� �� 

��!�	� � = 0 ��� � = 0, �����
.   ������
 ��!������  

 �pqm = kpqm c,  

���� kpqm ����� �� 	���� ��� ����
�	���� 	� ���������� kx, ky, kz, ��� c ����� � ��!
���� ��� 

�����. .��� �� ������� �������� ��!������� ����� 

 

1 22 2 2

pqm

p q m
c

h w L
� �

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

 

��� �� ������� ��!������� ����� 

 

1 22 2 2

2pqm

c p q m
�

h w L

� �
 � 
 � 
 �� 	 	� �� � � � � �
� � � � � �� �� � .

 

%���� �������� ��� �� �
� 
 ������������ ��� ��� ���������� ��� ���������� ����� ����, �.!. h = w 
 

h = w = L �.�.�. �� ����!�� �������	��, �����
 ������� ������������ ������� ����	�� ������, 

��� ��� ��������!�
� �� ������������ 	����� ���  $  ������, �� �!��� ��� ���� ��!������. +� 

�.!. h = w = a,  

 
 

� �
1 2 1 22 2 2 2 2 2

1 2

2 2 2 21 1
2 2 2pqm

c p q m c m L p q c m
� x

a L L m a L
� � � �	 	

� 	 � 	 � 	� � � �
� � � � .   

2 2 2

2 2

L p q
x

m a
	

� .  

+��� �� x ����� ���� ����� ���
 	���� ����� �.!. �� �������	���� �� ��� laser He-Ne, 	� 

“��������” 	
��� �
	���� �0 � 632.8 nm, �0 � 0.474 
 1015 Hz, ��� 	
��� L = 0.4 m, �����
 L = m 

(�0/2) => m = (2L)/�0 �  1.26 
 106, m2 �  1.6 
 1012. /�� a � 1 mm, (L/a)2 � 160000. 0�� "�� 	���� 

p, q � 0, 1, 2, . . . �� x ����� 	����, ����� 	����
	� �� �����	� �.!. ��� ������"	� Taylor  

 
2

1 2(1 ) 1 ... 1
2 8 2
x x x

x	 � 	 � 	 � 	 , 

����� ����
����  

 

1 22 2 2 2 2

2 2 21
2 2 4pqm

c m L p q c m c L p q
�

L m a L m a
� �	 	

� 	 � 	� �
� �  

+� ��	���
	� ��� �� ��!������� ��� ���	���� ������ (longitudinal modes) ��� 1� ������	�  


��� 002m m

c m
� �

L
� � . �������, 

��� 3� ������	�, �� �
� ��� 

���� ����	�
� ������ 

	�����������, �!��	� � = 0 ��� 

� = 0, �����
.   



&�  $  ������ 	� p � 0 
 q � 0 ��"����� �"������� ������ (transverse modes).   ��!�����
 

�������� 	����
 �
� �����!���� �"������� ������ �.!. 	������������ 	��� �� p 	� 

��"�����	��� q ��� m ����� ������:  

� ( ) 2

(2 1)
4p

c L p
�

m a
�

	
� ��

 

-��!��������� ��	������� ��������… 

  

#��
�� �
���� 
�
���
	
��� ������. 

TE (�������
� �	
�����
�, Transverse Electric): !���� ��������� ����� ��� ���
����� 

���������.  

TM (�������
� $�������
�, Transverse Magnetic): !���� 	�"������ ����� ��� ���
����� 

���������.  

TEM (�������
� �	
���
$�������
� Transverse ElectroMagnetic): !���� ��������� ��� 

	�"������ ����� ��� ���
����� ���������.  

 

#
�	����� ������
� 
��
����
" ����		�	
��� �
" (rectangular parallelepiped cavity): �
� 

������� "�� ���� ������� �.!. TEMp#q#:  

p#    ����	�� ���	�� (nodes) ���� 	
��� ��� ����� x 

q#    ����	�� ���	�� (nodes) ���� 	
��� ��� ����� y  

 

#
�	����� ������
� 
��
����
" ����		�	
��� �
" (cylindrical cavity):  

�
� ������� "�� ���� ������� �.!. TEMp#q#:  

p#    ����	�� ���	�� (nodes) ��������  

q�     ����	�� ���	�� (nodes) ���� 	
��� �	������ ����������� ���. "������.  

  



���
����� %���		�	
���
�� #
�	�����

%�� �� ������� �������� ��� ����	� ��� ��	���

��� ����� x ��� �
� ��	��� ���� 	
��� ��� ����� 

 $  ������������ �� ����������� �������"	����

���������� "������� ���� �����.

��	�������� ������ TEM00. %��

������ �!��� 	�"��
���� !����
 ������

����	�������� ���� ����� ��� 

	�"��
���� ��� ��� �����	��
 ������. 

��������� ���� �������� ���� ��� 

�������"�
	� 	��� ���� ��	������ �����.

 

#"	������� �
�	����� 

-������� �� ������� �������� ��

�������� ��� �
� ���� 	
��� �	������ 

�������� ���  $  ������������ 

��� ���������� "������� ���� �����.

Ln
(a)(x) �� ����� �!��������� 	� �� 

	�"���� ������� (spot size) ��� ��	�������� ������

����"����� ���������������� ����������.

%���		�	
���
�� #
�	����� 

� ����	� ��� ��	��� �.!. TEM02 ��	����� ������� ��	��� ����

��� �
� ��	��� ���� 	
��� ��� ����� y.   	���	����
 ������� ���

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

���������� "������� ���� �����.  w ����� �� FWHM 	�"���� ��� �����

%�� �	��������� �� �������	� Hermite, Hn

������ �!��� 	�"��
���� !����
 ������. &���� 	� !�
�� 	��� ��
� 

����	�������� ���� ����� ��� laser 	����
	� �� ��)��	� �������� ����

	�"��
���� ��� ��� �����	��
 ������. /������, � �������
 	���
 ��� �������� ������������ 

���� ��� ������ ��� ����������, ������ ��� ��!�� ����� �����	��� �� 

�������"�
	� 	��� ���� ��	������ �����. 

 

� ��� ����	� ��� ��	��� �.!. TEM02 ��	����� ������� ��	��� 

������ ����������� �����
 �� "���� �.   	���	����
 ������� ���

 $  ������������ �� ������� �������"	���� (r,�) �	��������� 

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

	� �� �������	� Laguerre Ln(x). � = 2r2/w

��� ��	�������� ������ TEM00
 
� ������ ��	������ 	� ��� 

����������.  

 

��	����� ������� ��	��� ���� 	
��� 

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

���� �������
 ��
��, ��� 

������� (spot size) ��� 

n(x). ,����� �������� 

. &���� 	� !�
�� 	��� ��
� (aperture) ��� 

���� ������� ��� �!��� 

�������� ������������ 

, ������ ��� ��!�� ����� �����	��� �� 

 

��	����� ������� ��	��� 

  	���	����
 ������� ��� 

 ���� �������
 ��
��, 

�	��� �������	� Laguerre, 

w2. w ����� �� FWHM 

� ������ ��	������ 	� ��� TEM00 ��� 
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