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Ðåøåíà çàäà÷à î ñîáñòâåííûõ 0Hps -òèïàõ êîëåáàíèé  

Ò- ðàçâåòâëåíèÿ ïðÿìîóãîëüíûõ âîëíîâîäîâ ñ ïîïåðå÷íî-íàìàãíè÷åííûì 
ôåððèòîâûì ñëîåì è ðåçîíàòîðîì. Ïîëó÷åíû äèñïåðñèîííûå óðàâíåíèÿ 
äëÿ íàõîæäåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé â âèäå ñèñòåìû 
ñâÿçàííûõ îäíîðîäíûõ ëèíåéíûõ óðàâíåíèé äëÿ âûäåëåííûõ ñëó÷àåâ. 
Íàéäåíû ïðèáëèæåííûå äèñïåðñèîííûå óðàâíåíèÿ â àíàëèòè÷åñêîì âèäå 
äëÿ îäíîâîëíîâîãî ñëó÷àÿ â ôåððèòîâîé ñðåäå. Ïðîâåäåíû èõ ÷èñëåííûé 
ðàñ÷åò è ôèçè÷åñêèé àíàëèç äëÿ ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó 
ðåçîíàíñíîé äëèíîé âîëíîé, ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè âîëíîâîäîâ è 
ìàòåðèàëüíûìè ïàðàìåòðàìè ãèðîòðîïíîé ñðåäû.  

 
 

ÂÂÅÄÅÍÈÅ 
Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 

èññëåäîâàíèé ñîçäàíà áîëüøàÿ áàçà äàííûõ ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð è 
óñòðîéñòâ ÑÂ× äèàïàçîíà, êîòîðûå âêëþ÷àþò ðàçíîîáðàçíûå âîëíîâîäíûå 
ðàçâåòâëåíèÿ êàê ïóñòîòåëûõ, òàê è ñ ìàãíèòîäèýëåêòðè÷åñêèì è 
àíèçîòðîïíûì çàïîëíåíèåì ïðè íàëè÷èè íåîäíîðîäíîñòåé, êîòîðûå ìîãóò 
èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå êëþ÷åâûõ ýëåìåíòîâ ïåðåñòðàèâàåìûõ ÑÂ× 
ôèëüòðîâ äëÿ èçó÷åíèÿ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ âåùåñòâà, 
íåðàçðóøàþùåì êîíòðîëå ïàðàìåòðîâ ïðîìûøëåííûõ îáðàçöîâ è äðóãèõ 
öåëåé ñîâðåìåííîé ìèêðîâîëíîâîé òåõíèêè. Ðåçîíàíñíûå ÿâëåíèÿ, 
âîçíèêàþùèå â òàêèõ ÑÂ× òðàêòàõ, à èìåííî â îáëàñòè ñâÿçè âîëíîâîäîâ, 
ìîãóò áûòü êàê ïîëåçíûìè, òàê è âðåäíûìè. ÑÂ× óñòðîéñòâà íà çàïåðòûõ 
ìîäàõ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòíî-
ñåëåêòèâíûõ óñòðîéñòâ ðàçëè÷íîãî äèàïàçîíà. Îñîáåííî ýòà âîçìîæíîñòü 
ïðèîáðåòàåò öåííîñòü â ìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíå âîëí. Â ÷àñòíîñòè 
òàêèå ÿâëåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ðåæåêòîðíûõ ÑÂ× ôèëüòðîâ ñ 
äèýëåêòðè÷åñêèìè âêëàäûøàìè. Âàæíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàçâèòèå 
òåîðèè [1]-[3] äëÿ íàõîæäåíèÿ ñîáñòâåííûõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò  
Ò-ðàçâåòâëåíèé âîëíîâîäîâ ïðè íàëè÷èè óïðàâëÿåìîãî ôåððèòîâîãî ñëîÿ 
èëè ðåçîíàòîðà. 

Â äàííîé ñòàòüå îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî ñòðîãîìó ðåøåíèþ çàäà÷è 
íà ñîáñòâåííûå êîëåáàíèÿ Ò-ðàçâåòâëåíèÿ âîëíîâîäà ñ ôåððèòîâûì ñëîåì 
èëè ðåçîíàòîðîì, à òàêæå ïîëó÷åíèå ïðèáëèæåííûõ àíàëèòè÷åñêèõ 
ðåøåíèé ñ êîíòðîëèðóåìîé íàïåðåä òî÷íîñòüþ. 

 
1 ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ È ÐÅØÅÍÈÅ ÇÀÄÀ×È 

Ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå ñòðóêòóðû, êîòîðûå ðàññìàòðèâàþòñÿ â ñòàòüå, 
ïðèâåäåíû íà ðèñ.1. 

Â îáùåì ñëó÷àå ìàòåðèàëüíàÿ ñåðåäà, çàïîëíÿþùàÿ âîëíîâîä èëè 
ðåçîíàòîð, õàðàêòåðèçóåòñÿ ñêàëÿðíîé âåëè÷èíîé äèýëåêòðè÷åñêîé 

ïðîíèöàåìîñòè ε  è òåíçîðîì ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè µ
sr

 âèäà 
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µ µ
µ µ µ

µ
= −

sr 0

0

0 0

a

a

II

i

i  

ãäå µ µ µ,  ,  a II  - êîìïîíåíòû òåíçîðà; i  - ìíèìàÿ åäèíèöà. 

 

  
                 à  á 

Ðècóíîê 1-  Ìîäåëè âîëíîâîäíûõ ðàçâåòâëåíèé: 
à  – Ò-âîëíîâîäíîå ðàçâåòâëåíèå ñ ìàãíèòîäèýëåêòðèêîì èëè ôåððèòîâûì 

ñëîåì, ïîëíîñòüþ çàïîëíÿþùèì âîëíîâîä À;  
á – íåñèììåòðè÷íûé ïðîõîäíîé ðåçîíàòîð ñ êóñî÷íî-îäíîðîäíûì 

ìàãíèòîäèýëåêòðèêîì èëè ôåððèòîì 

 
 

Â äâóìåðíîì ñëó÷àå (
∂

=
∂

0
z

) H -âîëíû â ýòèõ ñòðóêòóðàõ îïèñûâàþòñÿ 

óðàâíåíèåì Ãåëüìãîëüöà îòíîñèòåëüíî åäèíñòâåííîé zE  êîìïîíåíòû 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ: 

 

∂ ∂
+ + =

∂ ∂

2 2
2

2 2
( , ) 0z z

z
E E

k q x y E
x y

. 

 

Çäåñü ôóíêöèÿ ( , )q x y  îïèñûâàåò êóñî÷íî-îäíîðîäíóþ 
ìàãíèòîäèýëåêòðè÷åñêóþ èëè ôåððèòîâóþ ñðåäó è ðàâíà äëÿ ñòðóêòóðû 

íà ðèñ.1à äëÿ ãëàâíîãî âîëíîâîäà εµ , 2,3,4Aqj ( F,MDy) = j =  è äëÿ 

áîêîâîãî âîëíîâîäà ( )
εµ

== 
=

,

  1 ,        1;       
,

 ,     2,      
B

F MD

j
q x yj j

, ãäå µ µ= ⊥
F  - äëÿ 

ôåððèòîâîãî çàïîëíåíèÿ; µ µ=MD  - äëÿ ìàãíèòîäèýëåêòðè÷åñêîãî, à äëÿ 

ñòðóêòóðû íà ðèñ 1.á :   

( )
,

  1 ,       1,3       
,

 ,    2        
A

F MD

j
q x yj jεµ

== 
=

, ( )
, ,     2    

,
     1 ,     4.     

F MD
B jq x yj j

εµ == 
=

 

Èíäåêñ j  õàðàêòåðèçóåò íîìåð ÷àñòè÷íîé îáëàñòè, ãäå µ µ⊥=F  - äëÿ 

ôåððèòîâîãî çàïîëíåíèÿ; µ µ=MD  - äëÿ ìàãíèòîäèýëåêòðè÷åñêîãî. 
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Ïîïåðå÷íûå êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç 
åäèíñòâåííóþ êîìïîíåíòó èñêîìîãî ïîëÿ ñîãëàñíî óðàâíåíèÿì Ìàêñâåëëà 
ïî ôîðìóëàì:  

 
∂ µ ∂

µ ∂ µ ∂
 

= + 
 ⊥   

E Ei z a zH ix k y x
,        

∂ µ ∂
µ ∂ µ ∂

 
= − − 

 ⊥ y  

E Ei z a zH iy k x
, 

 

ãäå µ⊥  – ýôôåêòèâíàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ôåððèòà 
µ

µ µ
µ

 
= − ⊥ 

 

2
a . 

Äëÿ ìàãíèòîäèýëåêòðè÷åñêîé ñðåäû µ = 0a  âûïèñàííûå ñîîòíîøåíèÿ 
óïðîùàþòñÿ. 

Îáùèé âèä zE  êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â âûäåëåííûõ 

÷àñòè÷íûõ îáëàñòÿõ  äëÿ ôåððèòîâîãî ðåçîíàòîðà è ðàçâåòâëåíèÿ ñ 
ìàãíèòîäèýëåêòðèêîì îäèíàêîâûé. Â ïîäâîäÿùèõ âîëíîâîäàõ ïîëå 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå áåñêîíå÷íîãî íàáîðà ñîáñòâåííûõ âîëí 
ïëîñêîïàðàëëåëüíîãî âîëíîâîäà ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ñðåäîé. Äëÿ 
ñòðóêòóðû íà ðèñ.1à  

 
Ãψ − += ∑ ( 2)( )  maI A

z m ma
m

x bE R y e ,     ψ Γ −= ∑ ( /2)( ) maA
m ma

m

III
z

i y bE T y e ; 

 
à äëÿ ïðîõîäíîãî ðåçîíàòîðà ñ êóñî÷íî-îäíîðîäíîé ñðåäîé  ðèñ.1á: 
 

γψ − += ∑ ( 2)( )  maI A
z m ma

m

i x bE R y e ; γψ −= ∑ ( /2)( ) maIII A
z m ma

m

i y bE T y e . 

 
Äëÿ äâóõ ñòðóêòóð îáëàñòè II, IV õàðàêòåðèçóþòñÿ îäèíàêîâûìè 

ìàòåðèàëüíûìè ïàðàìåòðàìè, ïîýòîìó è zE -ñîñòàâëÿþùàÿ 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ýòèõ îáëàñòÿõ èìååò îäèíàêîâûé âèä. Ïîëå â 
îáëàñòè II çàïèøåì â ñëåäóþùåì âèäå: 

 
γψ −= ∑ ( )( ) nbII B

z n nb
n

i y aE T x e , 

 
à ïîëå â îáëàñòè ñâÿçè IV äëÿ îáåèõ ñòðóêòóð ïðåäñòàâèì â âèäå 
ñóïåðïîçèöèè ïîëåé äâóõ îðòîãîíàëüíûõ âîëíîâîäîâ: 
 

 ψ ψ
ΓΓ − Γ+ − = + +∑ ∑  Γ

( )
( ) ( )

( )
ma maII nb

z ma m m n nb
m n nb

sin yi x i xE y B e B e A x
sin a

. 

  
Â âûðàæåíèÿõ äëÿ ïîëåé ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: , ,A A B

m m nR T T  

— àìïëèòóäíûå êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ â 

ñîîòâåòñòâóþùèõ âîëíîâîäàõ À è Â; + −, ,n m mA B B  — àìïëèòóäíûå 

êîýôôèöèåíòû îðòîãîíàëüíûõ âîëíîâîäîâ â îáëàñòè ñâÿçè; 

πψ
 

= + 
 

sin( )
2nb

bn
x x

b
, 

πψ  =  
 

sin( )ma
m

y y
a

 — ìåìáðàííûå ôóíêöèè 

ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ âîëíîâîäîâ; ( )γ π= − 22 /nb k n b , 
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( )γ π= − 22 /ma k m a  — ïîñòîÿííûå ðàñïðîñòðàíåíèÿ â íåçàïîëíåííûõ 

ñðåäîé îáëàñòÿõ; ( )εµ πΓ = − 22 , /F MD
nb k n b , ( )εµ πΓ = − 22 , /F MD

ma k m a  

— ïîñòîÿííûå ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ôåððèòîâîé èëè 
ìàãíèòîäèýëåêòðè÷åñêîé îáëàñòè ñîîòâåòñòâåííî; a è b – ñîîòâåòñòâåííî 
øèðèíà ãëàâíîãî è áîêîâîãî âîëíîâîäîâ; π λ= 2 /k  - âîëíîâîå ÷èñëî â 

ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå; λ  - äëèíà âîëíû. 
Èñïîëüçóÿ íåïðåðûâíîñòü òàíãåíöèàëüíûõ êîìïîíåíò 

ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé íà ãðàíèöå âûäåëåííûõ îáëàñòåé è ïðèìåíÿÿ 
ìåòîä Ôóðüå, ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó áåñêîíå÷íûõ ëèíåéíûõ 
îäíîðîäíûõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ â 
îáëàñòè ñâÿçè tA  äëÿ äâóõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñòðóêòóð ñîîòâåòñòâåííî: 

 

( ) ( )  ′− + − − =∑ ∑   
2 1 1 1 0t tm mn n

n mWtb

n t
A L K A , 

 
− − + + − − =∑ ∑   0n n tn nm tm mn

n m
A A Z Q Z Q . 

 
Çäåñü ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: 

( ) ( )− − Γ
′ =

Γ
1 1

t
ma

tm tm
ma tb

exp i b
L L

ia W
,        ( ) µγ= Γ Γ −  tb tb tb tbW b ctg a i , 

( ) π π

π
= −

  − Γ 
 

1
1

2
2

m
mn

nb

n m
K

b a m
a

,      ( ) π π

π
= −

  − Γ 
 

1
1

2
2

m
tm

ma

t m
L

b a t
b

, 

( )+  = + −+   
1 1

nmn
mn

ma

K
Q

W
;    ( )−  = − −−   

1 1
nmn

mn
ma

K
Q

V
,     ( )±  = ± −  

2
1 1

ttm
tm

tb

L
Z

W
, 

µ γ  ± = Γ Γ ±    
,

2
F MD

ma ma ma ma
b

W a ctg i ; µ γ  ± = Γ Γ ±    
,

2
F MD

ma ma ma ma
b

V a tg i . 

Ñóììèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî ïîëîæèòåëüíûì èíäåêñàì. 
Â îäíîâîëíîâîì ñëó÷àå ìîæíî ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ 

äëÿ äèñïåðñèîííûõ óðàâíåíèé äâóõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñòðóêòóð ñ 
ìàãíèòîäèýëåêòðè÷åñêîé ñðåäîé: 

 

( ) − − − =∑   
1 2 1 1 0

t tl lt

t tb

L K
W

  ( äëÿ ñòðóêòóðû ðèñ.1à ), 

 

+ +− =∑+
2

1 0tl lt
tla

Z Q
W

    (äëÿ ñòðóêòóðû ðèñ.1á). 

 
Äëÿ ñòðóêòóð ñ ôåððèòîâûì ñëîåì èëè ôåððèòîâûì ðåçîíàòîðîì 

ñèñòåìà îäíîðîäíûõ ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé óñëîæíÿåòñÿ è 
èìååò âèä ñîîòâåòñòâåííî: 

 

( ) ( ) µ
µ

α  ′− + − − + =∑ ∑ ∑  
2 21 1 1 0,

n t
t tm mn n tn n

n m n

i a
W Wtb tb

A L K A A  
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( )

( )

( )

2 2 1 1 0,

2 2 1 1 0,

2 1 2 0,                        

nA A A A
p p pa m m pm pn n

m n

nA A A A
p p pa m m pm pn n

m n

tA A
m m tm t tb tn n

m n

a

a

a

R T W i R T K A

R T V i R T K A

R T L A W i A

µ
µ

µ
µ

µ
µ

α

α

α

 −     − + + + + − =∑ ∑       
 +     + − − − − − =∑ ∑       
  − − + + =∑ ∑   

 

 
ãäå ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: 

2 2

2
,    2,4,6...,

   0,         1,3,5...,
tn

tn
t n

n t
t n

α
 + == −
 + =

     2 2

2
,    2,4,6...,

   0,         1,3,5... .
pm

pm
p m

p m

p m

α
 + == −
 + =

   

 
2 ÀÍÀËÈÇ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ 

Äëÿ êàæäîé èç èññëåäóåìûõ ñòðóêòóð áûëè ðàçðàáîòàíû ÷èñëåííûå 
àëãîðèòìû íàõîæäåíèÿ êîðíåé îïðåäåëèòåëÿ âûïèñàííûõ ñèñòåì 
îäíîðîäíûõ ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé è ïðîãðàììû ðàñ÷åòà 
ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñïðåäåëåíèé ïîëåé â îáëàñòè ñâÿçè â øèðîêîì 
èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû 
íà ðèñ.2 – ðèñ.8, ïðè ýòîì áûëè ââåäåíû òàêèå áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû: 
æ λ= /a  - áåçðàçìåðíîå âîëíîâîå ÷èñëî èëè áåçðàçìåðíûé ÷àñòîòíûé 

ïàðàìåòð, θ = /a b  - áåçðàçìåðíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ øèðèíà äâóõ 

îðòîãîíàëüíûõ âîëíîâîäîâ. Âñå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü â èíòåðâàëå 
èçìåíåíèÿ ÷àñòîòíîãî ïàðàìåòðà æ = 0-0,5 è ïðè ôèêñèðîâàííîì 
çíà÷åíèè ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû 0,7µ = . 

 
2.1  Ìàãíèòîäèýëåêòðè÷åñêàÿ ñðåäà 

Íà ðèñ.2 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíû ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè 
áåçðàçìåðíîãî âîëíîâîãî 
÷èñëà îò 

äèýëåêòðè÷åñêîé 
ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû, 
ò.å. æ = ( )εf . 

Øòðèõîâûìè ëèíèÿìè 
íàíåñåíû êðèâûå 

( )εΓ = 0ma , êîòîðûå 

èëëþñòðèðóþò ãðàíèöó 
ïåðåõîäà ïî ïàðàìåòðàì 
çàäà÷è m -é âîëíû 
âîëíîâîäíîãî òèïà 

( Γ >2 0ma ) â 

ïîâåðõíîñòíóþ âîëíó 

( Γ <2 0ma ). Âû÷èñëåíèÿ 

ïðîâîäèëèñü ïðè 
ôèêñèðîâàííûõ 

ðàçìåðàõ âîëíîâîäîâ 
θ =0,7.  

Êàê ñëåäóåò èç 
ïðåäñòàâëåííûõ 

ãðàôèêîâ, èçìåíåíèåì 
äèýëåêòðè÷åñêîé 

 
 

 
 

Ðèñóíîê 2 -. Çàâèñèìîñòü ñîáñòâåííûõ âîëíîâûõ 
÷èñåë îò ε  äëÿ Ò-ðàçâåòâëåíèÿ ñ ÌÄ- ñëîåì 
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-0,6

-0,4

-0,2

0,0

0,2

0,4

0,6
x   

y   

ïðîíèöàåìîñòè ε  ìîæíî óâåëè÷èòü èëè óìåíüøèòü ýëåêòðè÷åñêèå 
ðàçìåðû ÌÄ - ñëîÿ, ÷òî âëå÷åò çà ñîáîþ èçìåíåíèå óñëîâèé 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ 0mH  âîëí â ìàãíèòîäèýëåêòðè÷åñêîé ñðåäå. 

Åñòåñòâåííî, ÷òî ñ âîçðàñòàíèåì äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñïåêòð 
ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ñãóùàåòñÿ, âñå çàâèñèìîñòè âåùåñòâåííûõ 
çíà÷åíèé ïàðàìåòðà æ ñìåùàþòñÿ â íèçêî÷àñòîòíóþ ÷àñòîòíóþ îáëàñòü. 
Äåéñòâèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà æ ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àþ  

çàïðåäåëüíîñòè ãëàâíîãî âîëíîâîäà ñ ìàãíèòîäèýëåêòðèêîì (æ 2 < Γ2
1a ). 

Òàê, íàïðèìåð, ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ êðèâîé I  ÿâëÿþòñÿ ðåàëüíûìè, à 
êðèâîé II  - êîìïëåêñíûìè. 

Äëÿ òîãî ÷òîáû óñòàíîâèòü âèä òèïà êîëåáàíèé, áûëè ðàññ÷èòàíû 
àìïëèòóäíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëåé â îáëàñòè ñâÿçè. Íåêîòîðûå 
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ.3. Ðèñ. 3à ñîîòâåòñòâóåò 
ñîáñòâåííûì ÷èñëàì ðèñ.2 (êðèâàÿ I ), à ðèñ. 3á – êîìïëåêñíûì çíà÷åíèÿ  
(êðèâàÿ II ). Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïîêàçàë, ÷òî â Ò-îáðàçíîì 
ðàçâåòâëåíèè c ÌÄ ìîãóò âîçáóæäàòüñÿ êîëåáàíèÿ ñ ðàçíûìè âàðèàöèÿìè 
ïîëÿ. Òàê, íàïðèìåð, êðèâàÿ I íà ðèñ. 2 ñîîòâåòñòâóåò êîëåáàíèþ 110H . 

Íà ýòî óêàçûâàåò ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ â îáëàñòè ñâÿçè, 
êîòîðîå èìååò îäíó âàðèàöèþ ïîëÿ ïî îäíîé è äðóãîé êîîðäèíàòàì â 
âûäåëåííîì ðåçîíàíñíîì îáúåìå. 

 
 à á 

Ðèñóíîê 3 - Ëèíèè ( ) ( ), ,z zE x y E x y const=
max

 äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèâûõ 

æ = ( )εf  â ðåçîíàíñíûõ òî÷êàõ 

 
 
 

Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ íàáëþäàåòñÿ äëÿ âñåõ çíà÷åíèé íà êðèâîé I 
ñ òîé ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî ïîëå ñ óâåëè÷åíèåì âåëè÷èíû ε  âñå áîëüøå 
êîíöåíòðèðóåòñÿ â îáëàñòè ñâÿçè, ò. å. ìàêñèìóì àìïëèòóäû ïîëÿ 
ñìåùàåòñÿ âñå äàëüøå îò ãðàíèöû ðàçäåëà îáëàñòåé. Êðèâûå II íà ðèñ. 2 
îòíîñÿòñÿ ê òèïó 120H -êîëåáàíèé, äëÿ êîòîðûõ ïî êîîðäèíàòàì x  

íàáëþäàåòñÿ îäíà âàðèàöèÿ ïîëÿ , à ïî êîîðäèíàòå  y - äâå (ðèñ.3á). 
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Íà ðèñ.4 ïðåäñòàâëåíû äèñïåðñèîííûå çàâèñèìîñòè áåçðàçìåðíîãî 
âîëíîâîãî ÷èñëà îò âåëè÷èíû äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè äëÿ 
ïðîõîäíîãî ðåçîíàòîðà ñî ñëîèñòûì ìàãíèòîäèýëåêòðèêîì â îáëàñòè 
ñâÿçè. Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ äâóõ âåëè÷èí áåçðàçìåðíîé øèðèíû 
äâóõ îðòîãîíàëüíûõ âîëíîâîäîâ θ  ( ðèñ. 4à  - θ  = 0,7; ðèñ. 4á – 1, 0θ = ). 
Ñðàâíåíèå ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî óâåëè÷åíèå øèðèíû 
áîêîâîãî âîëíîâîäà ïðèâîäèò ê ñìóùåíèþ ñïåêòðà êîëåáàíèé â 
ðåçîíàòîðå, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ âñåõ âîëíîâîäíûõ ðàçâåòâëåíèé êàê ñ 
ìàãíèòîäèýëåêòðè÷åñêîé ñðåäîé, òàê è áåç íåå [3]. Ïðè äàííûõ çíà÷åíèÿõ 
ïàðàìåòðîâ â äèàïàçîíå çíà÷åíèé æ = 0-0,5 ÷èñëî êîëåáàíèé ìîæåò áûòü 
îò îäíîãî äî ÷åòûðåõ. Âîëíû â ïîäâîäÿùèõ âîëíîâîäàõ íå ìîãóò 
ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ äëÿ çàïåðòûõ â îáëàñòè ñâÿçè êîëåáàíèé, íà ÷òî è 
óêàçûâàåò ìíèìàÿ ÷àñòü âîëíîâîãî ÷èñëà. 

 

 
 à á 
 

Ðèñóíîê 4 - Çàâèñèìîñòü áåçðàçìåðíîãî âîëíîâîãî ÷èñëà îò ε  äëÿ  ïðîõîäíîãî 
ðåçîíàòîðà ñî ñëîèñòûì ÌÄ 

 
Àíàëèç ñîáñòâåííûõ âîëíîâûõ ÷èñåë è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ïîëåé 

ïîêàçûâàåò, ÷òî äèñïåðñèîííûå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò äâóì âèäàì 
êîëåáàíèé â ìàãíèòîäèýëåêòðè÷åñêîì ðåçîíàòîðå â îáëàñòè ñâÿçè. 
Êðèâûå I, II, IV ñîîòâåòñòâóþò òèïàì êîëåáàíèé ñ îäíîé è äâóìÿ 
âàðèàöèÿìè ïîëÿ âäîëü îñè ãëàâíîãî âîëíîâîäà. Äèñïåðñèîííàÿ 
õàðàêòåðèñòèêà (êðèâàÿ III íà ðèñ. 4à) ñîîòâåòñòâóåò òèïó êîëåáàíèé ñ 
äâóìÿ âàðèàöèÿìè ïîëÿ ïî äðóãîé êîîðäèíàòå, êðèâàÿ íà ðèñ.4á – èìååò 
òðè âàðèàöèè ïîëÿ âäîëü îñè ãëàâíîãî âîëíîâîäà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî 
äëÿ êðèâûõ III è V ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ ñîîòâåòñòâóþò ïîâåðõíîñòíûì 
âîëíàì íà ãðàíèöå ìàãíèòîäèýëåêòðè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà – ìàêñèìóì 
ïîëÿ íàõîäèòñÿ íà ãðàíèöå îáëàñòåé. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû 
ïîëåé ïîêàçàíû íà ðèñ. 5 äëÿ êðèâûõ, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 4à (ñëó÷àé 
θ =0,7). 

Ðèñ.5à ñîîòâåòñòâóåò êðèâîé I ðèñ.4à äëÿ çíà÷åíèé ε = 4  è 
æ=0,325867, ðèñ.5á – êðèâîé II äëÿ çíà÷åíèé ε = 5  è æ=0,453234, ðèñ.5â 
– êðèâîé III äëÿ çíà÷åíèé ε = 5  è æ=0,482867, ðèñ.5ã – êðèâîé IV äëÿ 
çíà÷åíèé 6,6ε =  è æ=0,455132, êðèâàÿ V íà ðèñ.4á èìååò òðè âàðèàöèè 
ïîëÿ ïî êîîðäèíàòå x .  
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 à á 

 â ã 
 

Ðèñóíîê 5 -  Ëèíèè ( ) ( ), ,E x y E x y constz z =max   äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ  

êðèâûõ æ = ( )f ε  ïðè θ =0,7 

 
Êðèâûå I-IV èìåþò îäèíàêîâûé õàðàêòåð. Ýòî ïîäòâåðæäàþò ýïþðû 

ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëåé. Íàêîíåö, êðèâàÿ V ðèñ. 4á îòíîñèòñÿ ê ñëó÷àþ, 
êîãäà ïî êîîðäèíàòå x  íàáëþäàåòñÿ òðè âàðèàöèè ïîëÿ. Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ 
ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû ïîëåé ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ.6 äëÿ çíà÷åíèé 
ε = 8  è æ =0,4739. 

 
2.2 Âîëíîâîäíûå ðàçâåòâëåíèÿ ñ ôåððèòîì 

Èç ïðåäâàðèòåëüíîãî àíàëèçà óñëîâèé èçëó÷åíèÿ ñëåäóåò, ÷òî 
ñóùåñòâóþò äâå îòëè÷íûå ãðóïïû êîëåáàíèé â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé 
ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ è ìàòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ôåððèòà: 
êîëåáàíèÿ, êîòîðûå ñóùåñòâóþò ïðè çàïðåäåëüíîñòè ãëàâíîãî è áîêîâîãî 
âîëíîâîäîâ ( nbÃ , maÃ —ìíèìûå âåëè÷èíû); êîëåáàíèÿ, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ 

çàïðåäåëüíîñòüþ áîêîâîãî ( nbÃ —  ìíèìîå ÷èñëî, maÃ  — âåùåñòâåííîå 
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÷èñëî) èëè ãëàâíîãî âîëíîâîäîâ; ( maÃ — ìíèìîå ÷èñëî, nbÃ  âî âñå ïëå÷è 

ðàçâåòâëåíèÿ – âåùåñòâåííîå ÷èñëî) èëè èçëó÷åíèÿ â îáà âîëíîâîäà 
( nbÃ , maÃ — âåùåñòâåííûå ÷èñëà). 

 
 

Ðèñóíîê 6 - Ëèíèè ( ) ( ), ,z zE x y E x y const=
max

äëÿ êðèâûõ æ= ( )f ε  ïðè θ =1,0 

 

 
Óêàæåì íà îòëè÷íóþ îñîáåííîñòü ðàçâåòâëåíèÿ ñ ôåððèòîâîé ñðåäîé. 

Ýòî êîëåáàíèÿ ïåðâîé ãðóïïû, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ ïîâåðõíîñòíûì 
ðåæèìîì âîëí â ôåððèòîâîé ñðåäå, êîòîðûé õàðàêòåðåí êàê äëÿ 
ïîëîæèòåëüíûõ, òàê è îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà µa . 

Êîëåáàíèÿ âòîðîé ãðóïïû õàðàêòåðíû äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé 
ïàðàìåòðà µa . 

Òàêèì îáðàçîì, âûäåëåííûå ãðóïïû êîëåáàíèé, êîòîðûå ñóùåñòâóþò â 
ìàãíèòîäèýëåêòðè÷åñêîé èëè ôåððèòîâîé ñðåäå, ìîæíî îòíåñòè ê 
âîëíîâîäíî-äèýëåêòðè÷åñêèì èëè âîëíîâîäíî-ôåððèòîâûõ. 

 

 à á 

Ðèñóíîê 7 - Çàâèñèìîñòü áåçðàçìåðíîãî âîëíîâîãî ÷èñëà îò ïàðàìåòðà aµ  äëÿ  

Ò- ðàçâåòâëåíèÿ ñ ôåððèòîâûì ðåçîíàòîðîì 
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Äëÿ Ò-ðàçâåòâëåíèÿ âîëíîâîäîâ c ôåððèòîâûì ðåçîíàòîðîì (ïðîõîäíîé 
ðåçîíàòîð ñ ôåððèòîâûì çàïîëíåíèåì) íà ðèñ. 7à ïðåäñòàâëåíî íåñêîëüêî 

êðèâûõ êîìïëåêñíîãî ñïåêòðàëüíîãî ïàðàìåòðà æ îò âåëè÷èíû µa  ïðè 
ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè 0,7θ = . Ïðèâåäåíû ñëó÷àè ðàçëè÷íûõ 
çíà÷åíèé ε : êðèâàÿ 1 - ε = 3  è êðèâàÿ 2 - ε = 5 . Ïðè óâåëè÷åíèè 
âåëè÷èíû ε  ñïåêòð êîëåáàíèé ñ îäíèì è òåì æå çíà÷åíèåì µa  ñãóùàåòñÿ 

è âñå çàâèñèìîñòè âåùåñòâåííûõ çíà÷åíèé æ ñóùåñòâåííî ñìåùàþòñÿ â 
íèçêî÷àñòîòíóþ ÷àñòü äèàïàçîíà.  

Ïðè óâåëè÷åíèè øèðèíû âîëíîâîäîâ (ðèñ.7á) ÷èñëî êîëåáàíèé â 
ôåððèòîâîì ðåçîíàòîðå óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü ê 
âûðîæäåíèþ òèïîâ êîëåáàíèé, ïðè êîòîðîì ïðîÿâëÿåòñÿ ìåæäóòèïîâàÿ 
ñâÿçü (êðèâûå II, III ðèñ. 7á). Ñ óâåëè÷åíèåì âåëè÷èíû µa  êîëåáàíèÿ 

îäíîãî âèäà ïåðåõîäÿò â êîëåáàíèÿ äðóãîãî âèäà ïðè îäíîâðåìåííîì 
ðàçðåæåíèè ñïåêòðà è ïîñòåïåííîì ïåðåõîäå êîëåáàíèé îáúåìíûõ ê 
ïîâåðõíîñòíûì íà ãðàíèöå îáëàñòåé. Ïîäòâåðæäåíèåì ïîñëåäíåãî ñëóæàò 
ôðàãìåíòû ýïþðîâ ïîëåé, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ.8, ðàññ÷èòàííûå ïðè 
çíà÷åíèÿõ ε = 5  è 0,1aµ =  (ðèñ.8à) è 0,675aµ =  (ðèñ. 8á). 

Ðèñóíîê 8 - Ëèíèè ( ) ( )E x,y E x,y = constz z max  äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèâûõ 

æ= ( )af µ  â âûáðàííûõ òî÷êàõ 

 
 
 

ÂÛÂÎÄÛ 
Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ðàáîòå ñôîðìóëèðîâàíà è ðåøåíà â ñòðîãîé 

ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷à î ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèÿõ 
âîëíîâîäíûõ ðàçâåòâëåíèé ñ ÷àñòè÷íûì èëè ïîëíûì çàïîëíåíèåì 
ó÷àñòêà îäíîãî èç âîëíîâîäîâ ìàãíèòîäèýëåêòðèêîì èëè ôåððèòîì. 
Ïîëó÷åíû ñèñòåìû ëèíåéíûõ îäíîðîäíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ 
íàõîæäåíèÿ ñîáñòâåííûõ âîëíîâûõ ÷èñåë èññëåäóåìûõ ñòðóêòóð. Â 
îäíîâîëíîâîì ïðèáëèæåíèè â îáëàñòè ñâÿçè íàéäåíû â àíàëèòè÷åñêîì 
âèäå äèñïåðñèîííûå óðàâíåíèÿ. Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ðåøåíèå ýòèõ 
óðàâíåíèé è âûÿñíåíû îñíîâíûå ñâîéñòâà ðàññìîòðåííûõ ñòðóêòóð. 
Ïîëó÷åííóþ èíôîðìàöèþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè ðàçðàáîòêå ÑÂ× 
ïðèáîðîâ ñ íîâûìè ñâîéñòâàìè, à òàêæå ïðè èññëåäîâàíèè ìàòåðèàëüíûõ 
ïàðàìåòðîâ ìàãíèòîäèýëåêòðè÷åñêèõ è ôåððèòîâûõ ñðåä ìåòîäàìè 
íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ. 
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SUMMARY 
 

The problem about owner psoH -types of oscillations Ò-of ramifying of rectangular wave 

guides with crossly - magnetized ferrite stratum and the resonator is solved. The dispersion 
equations for a determination of resonance frequencies of oscillations as a system of the bound 
homogeneous simple equations for the chosen cases are obtained. The approximate dispersion 
equations in an analytical aspect for an onewave case in a ferrite medium are found. Their 
numerical calculation and the physical analysis for various relations between a resonant wave 
length, geometrical sizes of waveguides and the material parameters of a gyrotropic medium 
carried out. 
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