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Â àíàëèòè÷åñêîì âèäå ïîëó÷åíû äèñïåðñèîííûå óðàâíåíèÿ äëÿ ÅÍ- è ÍÅ-âîëí â ýëëèïòè÷åñêîì âîë-
íîâîäå ñ ôåððèòîâûì çàïîëíåíèåì ïðè ïðîäîëüíîì ïîäìàãíè÷èâàíèè. Ñ ïîìîùüþ ýòèõ âûðàæåíèé ìîæíî 
îïðåäåëèòü êðèòè÷åñêóþ äëèíó âîëíû, ïîñòðîèòü ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé ïîñòîÿííîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ îò 
ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è îïðåäåëèòü îäíîìîäîâûé ðåæèì ðàáîòû ýëëèïòè÷åñêèõ âîëíîâîäîâ ÑÂ× è îï-
òè÷åñêîãî äèàïàçîíîâ. Òàêæå ïîêàçàí ïðåäåëüíûé ïåðåõîä ê èçîòðîïíîìó çàïîëíåíèþ. 

 

Ãëàäêèå è ãîôðèðîâàííûå ýëëèïòè÷åñêèå âîë-
íîâîäû â ñèëó èõ èçâåñòíûõ ñâîéñòâ äîñòàòî÷íî 
øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ñîâðåìåííûõ óñòðîéñòâàõ 
ÑÂ×-äèàïàçîíà (ñì., íàïðèìåð, [1, 2]). Â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ 
àíèçîòðîïíûõ îïòè÷åñêèõ âîëíîâîäîâ è óñòðîéñòâ 
íà èõ îñíîâå äëÿ îáðàáîòêè è ïåðåäà÷è èíôîðìà-
öèè [3]. Îïòè÷åñêèå âîëíîâîäû âñëåäñòâèå íå èäå-
àëüíî êðóãëîé ôîðìû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ìîãóò 
áûòü îòíåñåíû ê ýëëèïòè÷åñêèì. 

Âàæíûì ïàðàìåòðîì ðàáîòû ëþáîãî âîëíîâîäà 
ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà (êðèòè÷åñêàÿ äëèíà 
âîëíû), ïðè êîòîðîé ïðåêðàùàåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå 
ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû (ÝÌÂ). Çíà÷åíèå êðèòè-
÷åñêîé ÷àñòîòû çàâèñèò îò êîíêðåòíîé ìîäû, ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ âîëíîâîäà, õàðàêòåðèñòèê 
çàïîëíÿþùåé âîëíîâîä ñðåäû.  

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ñîñòàâëåíèþ äèñ-
ïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ÅÍ- è ÍÅ-âîëí â ðåãó-
ëÿðíîì ýëëèïòè÷åñêîì âîëíîâîäå ñ ôåððèòîâûì 
çàïîëíåíèåì ïðè ïðîäîëüíîì ïîäìàãíè÷èâàíèè. Ïðè 

àíàëèçå ïîòåðÿìè íà ñòåíêàõ âîëíîâîäà è â ôåððèòå 
ïðåíåáðåãàåì. 

Ôîðìà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âîëíîâîäà îïðåäå-
ëÿåò âûáîð ñèñòåìû êîîðäèíàò (ðèñóíîê). Òåíçîð 
ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè ôåððèòà ïðè ïðîäîëüíîì 
ïîäìàãíè÷èâàíèè èìååò âèä [4]: 
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ãäå μ, k – ñîñòàâëÿþùèå òåíçîðà, ÿâëÿþùèåñÿ 
ôóíêöèÿìè ÷àñòîòû ω, íàìàãíè÷åííîñòè M0 è ïðè-
ëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H0; êîìïîíåíòà òåíçî-
ðà  μ||  íå  çàâèñèò  îò  íàïðÿæåííîñòè  ìàãíèòíîãî  ïîëÿ. 

 
 

Cèñòåìà êîîðäèíàò ýëëèïòè÷åñêîãî öèëèíäðà: e – ôîêóñ-
íîå ðàññòîÿíèå; 2s – áîëüøàÿ ïîëóîñü; 2f –ìàëàÿ ïîëóîñü;  

 1 ,1ξ ϕ  – îðòû 
 

Ðàçëîæèâ óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà îòíîñèòåëüíî 

îïåðàòîðîâ rot ,rotE H  íà ïðîäîëüíóþ è ïîïåðå÷íóþ 

÷àñòè, ðàíåå â [5] ïîëó÷èëè äâà âîëíîâûõ óðàâíå-
íèÿ äëÿ ÅÍ- è ÍÅ-âîëí, êîòîðûå èìåþò âèä 
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ãäå ξ, φ – ïîïåðå÷íûå, z – ïðîäîëüíàÿ êîîðäèíàò-
íûå ëèíèè ýëëèïòè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò (ñì. 
ðèñóíîê);  
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 2 2 2( ) ;g k± = ω ε μ ± − γ   2 2 2
;a = ω εμ − γ   

2 2

2 2 2
,

k
c w

μ −
= ε − γ

μ
 jγ = β + α  

– ïîñòîÿííàÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ; β – êîýôôèöèåíò 
ôàçû; α – êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ; ω – ÷àñòîòà;  
e – ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå; Å

z è Íz – ïðîäîëüíûå 
êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé 
ñîîòâåòñòâåííî. 

Ïðèìåíèâ ìåòîä ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ ê ïåð-
âîìó óðàâíåíèþ ñèñòåìû (2), ïîëó÷àåì îáûêíîâåí-
íîå (îòíîñèòåëüíî Åφ) è ìîäèôèöèðîâàííîå (îòíî-
ñèòåëüíî Åξ) óðàâíåíèÿ Ìàòüå â êàíîíè÷åñêîé 
ôîðìå ñ äåéñòâèòåëüíûìè b è q: 
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ãäå b – ïîñòîÿííàÿ ðàçäåëåíèÿ; 
2 2

2

2
4

g g
q e

a

+ −

= – êî-

ðåíü ìîäèôèöèðîâàííîãî óðàâíåíèÿ Ìàòüå öåëîãî 
ïîðÿäêà. 

Èç âûðàæåíèé (2) è (4), èñïîëüçóÿ ìåòîäèêó 
ïîëó÷åíèÿ äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ äëÿ èçîòðîïíî-
ãî âîëíîâîäà [4] íà ñëó÷àé ãèðîòðîïíîãî, ïîëó÷àåì 
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Èç óðàâíåíèé (4), (5) ïîëó÷èì âûðàæåíèå ïîñòî-
ÿííîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÅÍ-âîëíû ïðè ïðîäîëüíîì 
ïîäìàãíè÷èâàíèè: 
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Â ÷àñòíîñòè, äëÿ èçîòðîïíîãî ñëó÷àÿ (k = 0): 
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ãäå ξ ϕ+

=
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e d
 – ïîïåðå÷íîå âîëíîâîå ÷èñëî. 

 

 Êîýôôèöèåíò ôàçû β ñâÿçàí ñ ïîïåðå÷íûì 

âîëíîâûì ÷èñëîì 

2
K

 

ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì [4]: 

  β = εμ −2 2 2
,w K   (8) 

ãäå 

2 2

0w Kεμ =  – ïîñòîÿííàÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ â íå-

îãðàíè÷åííîì ïðîñòðàíñòâå.
 

Âîëíà ñóùåñòâóåò â âîëíîâîäå, åñëè β – äåéñò-
âèòåëüíîå ÷èñëî, ò.å. 

  εμ >
2 2

.w K    (9) 

Èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (7) ñëåäóåò, ÷òî 

ïîïåðå÷íîå âîëíîâîå ÷èñëî =2
0,K  ñëåäîâàòåëüíî, 

ïðè 1 wγ = εμ  ÝÌÂ â âîëíîâîäå íå ðàñïðîñòðàíÿ-

åòñÿ. Ïîäñòàâèâ âî âòîðîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (7) 

ðàíåå îïðåäåëåííûå âûðàæåíèÿ äëÿ ξ ϕ
2 2 2 2
, , ,K K K d   

ñ ó÷åòîì ôîðìóëû (8), ïîëó÷èì ñëåäóþùåå äèñïåð-
ñèîííîå óðàâíåíèå (â îòñóòñòâèå çàòóõàíèÿ): 
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(10) 

Èç âûðàæåíèÿ (10) îïðåäåëèì êðèòè÷åñêóþ 
äëèíó âîëíû (ïðè β = 0): 

  ,KP
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q q

π π
λ = =   (11) 

ãäå s – áîëüøàÿ ïîëóîñü ýëëèïñà; l – ýêñöåíòðèñèòåò. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ôîðìóëà (11) ïîëíîñòüþ 

ñîâïàäàåò ñ èçâåñòíûì âûðàæåíèåì [1] äëÿ ýëëèï-
òè÷åñêîãî âîëíîâîäà ñ èçîòðîïíûì çàïîëíåíèåì 
(âîçäóøíûì). 

Êàê äëÿ íåîáûêíîâåííîé ÍÅ-, òàê è äëÿ ñëó-
÷àÿ îáûêíîâåííîé ÅÍ-âîëí ïðèìåíèì ìåòîä ðàçäå-
ëåíèÿ ïåðåìåííûõ. Òîãäà èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ 
ñèñòåìû (3) òàêæå ïîëó÷èì îáûêíîâåííîå è ìîäè-
ôèöèðîâàííîå óðàâíåíèÿ Ìàòüå: 
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Êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, èç óðàâíåíèé (3) 
è (12), èñïîëüçóÿ ìåòîä ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ, 
ïîëó÷èì âûðàæåíèå ïîñòîÿííîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ÍÅ-âîëíû ïðè ïðîäîëüíîì ïîäìàãíè÷èâàíèè: 
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Â ÷àñòíîñòè, äëÿ èçîòðîïíîãî ñëó÷àÿ (k = 0, 
μ = μ||) èìååì 
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÷òî ñîâïàäàåò ñ âûðàæåíèåì (7), à ñëåäîâàòåëüíî,  
è ñ âûðàæåíèåì (11). 

Èç ôîðìóë (6) è (13) ñëåäóåò, ÷òî ôàçîâûå 
ñêîðîñòè ÅÍ- è ÍÅ-âîëí ðàçëè÷íû è çàâèñÿò îò 
íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íàìàã-
íè÷åííîñòè ôåððèòà è ÷àñòîòû, òàê êàê êîìïîíåíòû 
òåíçîðà ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè ôåððèòà çàâèñÿò 
îò ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Èç ýòèõ âûðàæåíèé äëÿ êîí-
êðåòíûõ ñëó÷àåâ îïðåäåëÿþòñÿ êðèòè÷åñêàÿ äëèíà 
âîëíû, çàâèñèìîñòè ïîñòîÿííîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ γ 
îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âîëíîâîäà, à òàêæå 
îäíîìîäîâûé ðåæèì ðàáîòû ýëëèïòè÷åñêèõ âîëíî- 
 

âîäîâ ÑÂ× è îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíîâ. Âàæíî òàê-
æå, ÷òî ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ ñïðàâåäëèâû è äëÿ 
èçîòðîïíîãî ñëó÷àÿ. 
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G.B. Itigilov, V.I. Sazhin, D.Sh. Shirapov. Solution of dispersion equations of elliptic ferrite-filled 

waveguide at longitudinal magnetization. 
Dispersion equations are derived in analytical form for ordinary and unusual waves in an elliptic ferrite-

filled waveguide at longitudinal magnetization. The obtained expressions allow one to determine the critical 
wavelength, to plot the dependences of the propagation constant on the geometrical parameters of ferrite-filled 
waveguide and to define a single-mode operation of elliptic waveguides of the microwave and optical ranges. 
Limiting transition to isotropic filling is shown. 

14. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 12. 


