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Получены обобщенные уравнения Гельмгольца гибридных волн в ре-

гулярных гиротропных волноводах с ортогональными формами попереч-
ного сечения при касательном намагничивании. Полученные уравнения 
инварианты относительно преобразования координат. Это позволяет лег-
ко получить уравнения Гельмгольца для конкретных типов волноводов с 
ортогональными формами поперечного сечения: прямоугольным, круг-
лым, эллиптическим. Представлен переход к гиротропному эллиптиче-
скому волноводу при касательном (эллиптическом) намагничивании. 

Ключевые слова: касательное намагничивание; тензор магнитной про-
ницаемости феррита; уравнения Гельмгольца; коэффициенты Ламэ; сим-
волы Кристоффеля; эллиптический гиротропный волновод. 

 
Введение 

В технике сверхвысоких частот получили широкое распространение 
магнитные материалы, называемые ферритами. Это обстоятельство при-
вело к развитию электродинамики гиротропных и анизотропных сред, 
которая является научной основой построения весьма разнообразных уст-
ройств в самых различных областях техники высоких частот [1]. При этом 
в основном рассматриваются случаи прямоугольного и круглого волново-
дов с продольно-намагниченным ферритом, на основе которых разраба-
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тываются ферритовые устройства фарадеевского типа [2, 3, 4]. 
В технике сверхвысоких частот также используются гиротропные вол-

новоды с поперечно-намагниченным ферритом [2, 5]. В этих и в других 
работах  мало или совсем не рассматриваются  гиротропные эллиптиче-
ские волноводы [см., например, 6], которые имеют определенные пре-
имущества перед круглыми [7]. 

Целью настоящей работы является получение уравнений Гельмгольца 
НЕ и ЕН волн гиротропного волновода с ортогональной формой попереч-
ного сечения при касательном намагничивании и на их основе переход к 
гиротропному эллиптическому волноводу при касательном (эллиптиче-
ском) намагничивании. 

 
1. Уравнения Гельмгольца для гибридных волн типа НЕ 

Ранее в работе [8] было получено общее выражение, позволяющие вы-
вести уравнения Гельмгольца НЕ-волны для гиротропного волновода с 
ортогональной формой поперечного сечения при произвольном намагни-
чивании: 
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ZHH =3  — продольная, 1H и 2H  — поперечные компоненты магнитного 
поля; j  — мнимая единица; g  — постоянная распространения; 1h , 2h  — 
коэффициенты Ламэ; 1q , 2q  — обобщенные поперечные координаты; 

1
12Г , 2

21Г  — символы Кристоффеля; w  — циклическая частота; e  —
диэлектрическая проницаемость феррита, 33m,m,l  — компоненты тензора 
магнитной проницаемости феррита.  

Тензор магнитной проницаемости феррита при произвольном намаг-
ничивании имеет вид [9]: 
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где m,l,k,,, 332211 mmm  — компоненты тензора. 
Существует два случая поперечного намагничивания, когда постоян-

ное внешнее намагничивающее поле 0H параллельно одному из двух 
поперечных координатных линий. При касательном намагничивании 
компоненты тензора магнитной проницаемости феррита примут вид [9]: 



ВЕСТНИК БГУ. МАТЕМАТИКА, ИНФОРМАТИКА 2017/4

 

 44 

||mm =22 ; mmm == 3311 ; 0== mk ; 0¹l .                                 (3) 
С учетом (3)  формула (1)  для касательного намагничивания примет 

вид: 
( ) 02

1
2

22112211 =+-+++ ZZZ HlHjHHjHH emwewddgDD .   (4) 
Поперечные компоненты электромагнитных волн в гиротропных вол-

новодах с ортогональной формой поперечного сечения при касательном 
намагничивании имеет вид [4]: 
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где 1E , 2E  — поперечные компоненты электрического поля; ZEE =3  — 
продольная компонента электрического поля; 222 gemw -=a ; 

222 gemw -= ||b . 
Подставив выражения для поперечных компонент 1H  и 2H из систе-

мы (5)  в формулу (4),   получим уравнение Гельмгольца гибридных НЕ-
волн для гиротропных волноводов с ортогональной формой поперечного 
сечения при касательном намагничивании: 
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Коэффициенты Ламэ ih , символы Кристоффеля 1
12Г  и 2

21Г , диффе-
ренциальные операторы I-го id , iÑ и II-го порядков 11D , 22D , 12D для эл-
липтических  волноводов имеют вид [8]: 
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где  x=1q , j=2q , Zq =3  — координатные линии эллиптической сис-

темы координат; e  — фокус эллипса; jx 222 coschd -= . 
Подставив выражение (7) в формулу (6) получим уравнение Гельм-

гольца НЕ-волн гиротропного эллиптического волновода при эллиптиче-
ском намагничивании: 
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2. Уравнения Гельмгольца для гибридных волн типа ЕН 

В работе [8] были получены общие выражения, позволяющие вывести 
уравнения Гельмгольца ЕН-волны для гиротропного волновода с ортого-
нальной формой поперечного сечения при произвольном намагничива-
нии:  
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Для случая касательного намагничивания формула (9) с учетом усло-

вий (3) примет вид: 
( ) .EHlEEjEE Z||Z||||Z||Z 02

222112211 =+-+++ memwdwmdmmdgDmDm    
(10) 

Подставив выражения для поперечных компонент 1Е и 2Е из системы 
(5) в формулу (10) получим уравнение Гельмгольца гибридных ЕН-волн 
для гиротропных волноводов с ортогональной формой поперечного сече-
ния при касательном намагничивании: 
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Подставив выражение (7) в формулу (11) получим уравнение Гельм-
гольца ЕН-волн гиротропного эллиптического волновода при эллиптиче-
ском намагничивании: 
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Заключение 

Получены уравнения Гельмгольца гибридных волн типа НЕ (6) и ЕН 
(11)  обобщенного гиротропного волновода с ортогональной формой по-
перечного сечения при касательном намагничивании.  

На основе уравнений (6) и (11) получены новые уравнения Гельмголь-
ца гибридных волн НЕ (8) и ЕН (12) для эллиптического гиротропного 
волновода при эллиптическом намагничивании. 

Последующее решение краевых задач для уравнений (8)  и (12)  позво-
лят исследовать физику распространения электромагнитных волн в таких  
устройствах СВЧ как вентиля и управляемые фазовращатели, построен-
ные на основе поперечно-намагниченных гиротропных эллиптических 
волноводов и учесть особенности распространения электромагнитных 
волн в них на практике. 
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The generalized Helmholtz equations of hybrid waves in regular gyrotropic 

wave conductors with orthogonal forms of cross section are received during 
tangent magnetization. The received equations are invariant relatively to trans-
formation of coordinates. It allows us to receive easily Helmholtz equations for 
concrete types of wave conductors with orthogonal forms of cross section: rec-
tangular, round, elliptic. Transition to a gyrotropic elliptic wave conductor dur-
ing tangent (elliptic) magnetization is presented. 

Keywords:  tangent magnetization; tensor of ferrite magnetic permeability; 
the Helmholtz equation; Lame coefficients; Christoffel symbols; elliptic gyro-
tropic wave conductor. 
 

 




