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Рис. 1

Введение и постановка задачи. В последнее время значи­
тельное внимание уделяется вопросам, связанным с распространением 
электромагнитных волн в волноводах, которые заполнены намагничен­
ным ферритом. Случай распространения волн в круглом волноводе, 
заполненном ферритом, намагничен­
ным вдоль оси волновода, доволь­
но подробно освещен в литерату­
ре (1). Основная задача при этом 
сводится к нахождению постоянной 
распространения волны, что требует 
решения трансцендентного уравне­
ния.

В настоящей статье мы будем 
рассматривать распространение 
электромагнитных волн в прямо­
угольном волноводе, заполненном 
ферритом, который намагничен в на­
правлении, перпендикулярном оси 
волновода, т. е. вдоль оси z, постоянным магнитным полем напря­
женности Hz (см. рис. 1А). В этом случае, как известно, среда ста­
новится анизотропной и может быть охарактеризована тензором 
магнитной проницаемости вида:
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(1)

в котором р и k зависят от Hz (k зависит также от направления И?) 
и при наличии магнитных потерь комплексны (2).

Следовательно, для гармонической во времени волны (eiat), распро­
страняющейся в такой среде, связь магнитной индукции b с напря­
женностью поля h будет иметь вид:

bx = р^х — ikhy, by = phy + ikhx, bz = pzh2. (2)
Здесь магнитные величины, написанные с маленькой буквы, относятся 
к полю волны.

При решении указанной задачи мы используем метод, исходящий 
из рассмотрения парциальных волн в волноводе (3). В соответствии 
с этим методом мы сначала найдем решения для волн, распростра­
няющихся между параллельными идеально проводящими плоскостями 
г = О, z = z0, а затем образуем такую сумму этих волн, чтобы удов­
летворить граничным условиям на боковых стенках волновода х = 0, 
х = х0.
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Распространение между плоскостями z = 0, z = z0. 
Для исследования этого случая мы найдем волну, распространяю, 
щуюся в безграничной среде в направлении (см. рис. 15). Решение 
для такой волны должно содержать множитель вида: e~iyx'e~imz, где 
7, т — составляющие постоянной распространения вдоль осей х’ и z.

Таким же способом найдем решение для волны, бегущей в направ­
лении Са и содержащей множитель вида е-^е™2. Взяв сумму этих 
волн, мы сможем удовлетворить граничным условиям на плоскостях 
z = 0, z = z^ и, тем самым, найти общее решение в виде волн, рас­
пространяющихся между идеально проводящими плоскостями z = О, 
z — z0 (рис. 15 и 1В). Это решение имеет вид:

hx> = A cos mz hy> = i -^а A cos mz е~іух', hz> = iyb A sin mz e~1^r

E^ = —a A sin mz е~^х', Е^ = iw.zb A sin mz e~iyx', (OS k y r ’

Ez = — i — ~ a A cos mz e"-1™', Ьх> = — —Ev< = m[izb A cos mz e-W, (3>

b = _ E = i JL а Д cos mz e~^x', y coy <O2S k
где, ради краткости, положено: 

2 , 2 u2Y 4------ m —

a= J-/ ’ = (4>
KZ Kz ‘

Величина m определяется из граничных условий на плоскостях 
z = О и z = z0: mz0 = пук, где nz = 0, 1,2,..., откуда:

m = nz~. (5)

Постоянная распространения у определяется из условия совмести­
мости уравнений Максвелла и равна:

+ + ■ <б>

f / 2 —_ где А2 = <о2г-____ .
-L (х

Таким образом, любому целому числу п2 соответствуют две неза­
висимые волны с постоянными распространения fl и уги с составляю­
щими поля, определенными формулами (3).

Распространение волн в волноводе. Формулы (3) опре­
деляют все возможные типы волн, которые могут распространяться 
в ферритовой среде, ограниченной плоскостями z = 0 и z = z0, в 
произвольном направлении х', образующем угол 6 с осью х (рис. 15). 
В координатах ху решение (3) примет вид^

hx = ^х ~iаТу) cos mz е~1УхХе~1ГуУ,

hy= + Ту ) л c°s mz, hz = ifb'A sin mze^^e^^,

Ex = — iu^z^^ A sin mz

942



В,- ( + A sin тг '-"■W

Ez — — — і-Е-аА cos mz ,COS k

(7)'

A™mz

ЬУ=№ аЬ + **тЬЪ) A cos mz е-^хе~ічУу.

Здесь тл = тcos0, 7у = 7sin6, 72 = 7® + 72 •
Предположим, что волны с индексами 1 и 2 независимы и в при­

сутствии боковых стенок х = 0, х = х0, т. е. в волноводе. Это озна­
чает, что если в направлении С (рис. 1Г) падает волна с индексом 1, 
то от стенки х = х0 должна отражаться только одна волна с тем же 
индексом. Эта отраженная волна также будет определяться форму­
лами (7), в которых знак 7Л надо изменить на обратный. Легко, од­
нако, видеть, что суммой этих двух волн мы не сможем удовлетво­
рить граничным условиям на стенке х = х0. Это означает, что волны 
с индексами 1 и 2 не могут существовать в волноводе независимо 
друг от друга. В частности, при отражении от стенки х = х0 проис­
ходит расщепление одной волны на две волны, имеющие разные ин­
дексы. Таким образом, чтобы удовлетворить граничным условиям на 
боковых стенках волновода, нам надо взять решение в виде суммы 
четырех волн: двух падающих и двух отраженных, имеющих одина­
ковые составляющие постоянной распространения вдоль оси у, т. е. 
7У. Мы выпишем только составляющие Еу и Ez этой волны:

Е = Е™ + £4 + Сд + СР. = + + + (8>
где

АГе~^хе-^,

Е^ = (- i^zb^Xl + й17у) АГе+^е-^,

Е™ = (i^zb^, + ^4 А
Е°? = L АГе+1ГхХе~‘ЬУ-,

Е™л — —і~~ а1АГе~і'ГхХе~іууУ) Е™р = a^e+^g-^y,

(Ю).

Е™л = -Z-J а^АГе-^-^ е£р = azATPe^xe^yyy.

При этом
+ I2, 72 = 4 + 4 (ц)

Накладывая теперь на Еу и Ez граничные условия, согласно кото­
рым Еу и Ez равны нулю при л = 0 и х = х0, получим систему четы­
рех линейных уравнений для определения амплитуд:

+ ЩЬ^ХР2 + т + т а^уС2 = 0;
+ = 0; (12)

- /7^ sin 7Л х0Р1 - Z7^a2 sin 7Л лоР2 + Cos ^х^ + 7|«а cos ТлЛС2 = 0;.
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і ( cos 7лЛ sln . р +

+ \%ЬЛ,sln ыА + т -t U]~. cos т*л j с, +

+ (W..sinЪЛ + “тац,cos\с=0
Здесь 7

Рхд-Л^-Л^, Сс^Л^ + д»» (13)
Приравнивая нулю определитель этой системы,’„„лучим трансцен- 

дентное уравнение для определения постоянной распространения т' 
После довольно кропотливых вычислений это уравнение примет вид:

— cos ухл0 cos 7^) =
м2

+ т У (Т3 ~ Т?)2 0^2J sin

(14)
где у* и Т2 определяются через ш2 формулой (6)-
~2 = v2__ .,2 ' h Н, 11 ly ’
IX, 12 I у ’

Таким образом, в волноводе, заполненном ферритом к которому 
приложено постоянное магнитное поле в поперечном ’направлении 
каждому целому числу п2 (формула (5)) соответствует Za boZ’

Для исследования частных случаев ^->0, " (намагничение
среды исчезает) и m = 0 (вырожденные волны, составляющие поля 
которых не зависят от оси г) формулу (14) удобно преобразовать

WiLr, sin cos ~ ^Ь^ sin cos W 1 х

X sln cos 22Л _ sin АЛ cos ТЛ - =

= ~ Sin Ь/о sln ЪДо• (141)

В первом случае (А->0) легко видеть, что: / b2-> 1, а, /а2^ — 1, 
^х^^х,' правая часть уравнения (141) стремится к нулю и для опре­
деления чу получается формула:

sin У^-т2-^ A-o = O. (142)

Во втором случае (от-»О) отношения b1fa1 и а2/Ь2 стремятся к 
бесконечности как 1/т и определяется из уравнения:

sin ]/ — Т2 \ = 0. (143)
Волны, определяемые в этом случае, имеют только 3 составляющих 
поля Ez, Ьх, Ьу, что видно из формул (7).
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