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Аннотация. Из полученных в работе [1] общих уравнений Гельмгольца гиб-
ридных НЕ- и ЕН- электромагнитных волн, содержащих все три компоненты на-
пряженностей электрического и магнитного полей, для гиротропных волноводов
с произвольными ортогонально-криволинейными формами поперечного сечения
при нормальном намагничивании, учитывающих тепловые потери, определены
соответствующие канонические общие уравнения Гельмгольца, содержащие
только продольные компоненты напряженностей электрического и магнитного
полей. Полученные канонические общие уравнения Гельмгольца гибридных НЕ-
и ЕН- электромагнитных волн необходимы для вывода частных уравнений
Гельмгольца гибридных НЕ- и ЕН- электромагнитных волн гиротропных волно-
водов с прямоугольной, круглой и эллиптической формами поперечного сечения,
учитывающих тепловые потери, которые, в свою очередь, позволяют поставить и
решить соответствующие краевые задачи.

Ключевые слова: уравнение Гельмгольца, нормальное намагничивание, ги-
ротропный волновод,  электрическое поле,  магнитное поле,  краевая задача,  гиб-
ридная электромагнитная волна.
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Введение
В СВЧ приборах, включая гиротропные волноводы, используются

ферриты [2–5]. Из экспериментальных данных, полученных в [6], следует,
что тангенс угла диэлектрических потерь для феррошпинелей, исполь-
зуемых в СВЧ устройствах, принимает значения в диапазоне (2,5–25)·10-4.
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Следовательно, в зависимости от материала изготовления феррита в гиро-
тропных волноводах имеются значительные тепловые потери, влияющие
как на характеристики распространяющихся в них электромагнитных
волн, так и на основные параметры самих гиротропных волноводов. По-
этому требуется проведение исследований влияния тепловых потерь на
упомянутые ранее параметры нормально намагниченных гиротропных
волноводов и характеристики распространяющихся в них электромагнит-
ных волн.

В то же время необходимым условием проведения таких исследований
является наличие частных уравнений Гельмгольца гибридных НЕ- и ЕН-
электромагнитных волн для гиротропных волноводов конкретной (пря-
моугольной, круглой, эллиптической) формы ортогонального поперечно-
го сечения при нормальном намагничивании с последующим определени-
ем граничных условий и решений соответствующей краевой задачи.

В [1] были получены общие уравнения Гельмгольца для гиротропных
волноводов с ортогонально-криволинейными формами поперечного сече-
ния при нормальном намагничивании, содержащие все три компоненты
напряженностей электрического и магнитного полей и учитывающие теп-
ловые потери. Эти общие уравнения не позволяют непосредственно из
них вывести частные уравнения Гельмгольца, учитывающие тепловые
потери для нормально намагниченных гиротропных волноводов с прямо-
угольной, круглой и эллиптической формами поперечного сечения.

Целью данной работы является определение из общих уравнений
Гельмгольца гибридных НЕ- и ЕН- электромагнитных волн, содержащих
три компоненты напряженностей электрического и магнитного полей,
соответствующие канонические общие уравнения Гельмгольца, содержа-
щие только продольные компоненты напряженностей электрического и
магнитного полей для нормально намагниченных гиротропных волново-
дов с произвольными ортогонально-криволинейными формами попереч-
ного сечения и учитывающие тепловые потери.

1 Канонические общие уравнения Гельмгольца
Общие уравнения Гельмгольца гиротропных волноводов с произволь-

ными ортогонально-криволинейными формами поперечного сечения при
нормальном намагничивании, содержащие все компоненты напряженно-
стей электрического и магнитного полей, учитывающие тепловые потери,
имеют вид [1]: для гибридной НЕ- волны

( ) 2 2
11 22 1 1 2 2 2' ' 0Z Z ZH H j H H j mH Hg d d w e w e mD + D + + - + = ,   (1)

для гибридной ЕН- волны
( ) 2

|| 11 22 || 1 1 2 2 || 1 ||' 0Z Z Z ZE E j E E m H Em m g m d md wm d w e m mD + D + + + + = .       (2)
При нормальном намагничивании тензор магнитной проницаемости фер-
рита следующий [2]:
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1x , 2x  — поперечные координатные оси произвольной ортогональной
системы координат; 21,hh  — коэффициенты Ламэ поперечных коорди-

натных осей [7];
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2-го рода [8]; ( ,zE zH ) — продольные компоненты напряженностей
электрического и магнитного полей; j  — мнимая единица; g — постоян-
ная распространения;

w
see j-='  — комплексная диэлектрическая проницаемость феррита;

e  —  абсолютная диэлектрическая проницаемость феррита; w  — цикли-
ческая частота; s  — удельная электрическая проводимость феррита.
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В [1] получены формулы для поперечных компонент
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гиротропных волноводов с произвольными ортогональными формами
поперечного сечения при нормальном намагничивании. В формулах по-
перечных компонент

2
||

22
11

22 '' gmewgmew -=-=a , 222
22

22 '' gmewgmew -=-=b .
Отметим, что для получения канонических общих уравнений Гельм-

гольца для нормально намагниченных гиротропных волноводов с произ-
вольными ортогонально-криволинейными формами поперечного сечения,
учитывающих тепловые потери, необходимо из уравнений (1) и (2) ис-
ключить поперечные компоненты напряженностей электрического и маг-
нитного полей.

Поэтому для определения канонического общего уравнения Гельм-
гольца НЕ- электромагнитных волн, подставляя компоненты 1H  и 2H  из
(7) в (1), будем иметь:
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Далее,  раскрывая скобки в первой и второй строках,  также раскрывая
фигурную и круглую скобки в третьей строке, получим:
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Раскрывая квадратную скобку в (9), будем иметь
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После компоновки (10) получим:
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Произведя дальнейшее преобразование (11), будем иметь:
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В (12) сделаем следующие обозначения:
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Тогда (12) с учетом (13), (14), (15) примет вид:
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Оставив в левой части выражения, зависящие только от ZH , в правой —
от ZE , получим:
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После дальнейших преобразований будем иметь:
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Умножая обе части (18) на
mew '2

2b
, получим:
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В выражении (19)
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Тогда,  подставив (20)  в (19),  получим каноническое общее уравнение
Гельмгольца гибридной НЕ- электромагнитной волны для гиротропных
волноводов с произвольными ортогонально-криволинейными формами
поперечного сечения при нормальном намагничивании, учитывающее
тепловые потери
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Для получения канонического общего уравнения Гельмгольца гибрид-
ной ЕН- электромагнитной волны для гиротропных волноводов с произ-
вольными ортогонально-криволинейными формами поперечного сечения
при нормальном намагничивании подставляем 1Е  и 2Е  из (7) в (2). Тогда
получим:
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Далее, раскрывая скобки, будем иметь:
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После компоновки (23) получим:
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Сделаем следующие преобразования в формуле (24)
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Тогда (24) с учетом (25) и (26) примет вид:

.0'

'

''

||
2

12
||

3

1222

22

||

222
||

2

112
||

2

=+

++D÷÷
ø

ö
çç
è

æ -
+

+D+D

Z

zz

ZZ

E

H
b

m
H

ba
ba

E
a

E
b

mmew

d
mmew

mgwm

mmewmmew

                    (27)

Умножив (27) на
mmew ||

2

2

'
b  и оставив в левой части выражения, завися-

щие только от Ez , а в правой части — от ZH , получим:
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Формула (28) представляет собой каноническое общее уравнение
Гельмгольца гибридной ЕН- электромагнитной волны для гиротропных
волноводов с произвольными ортогонально-криволинейными формами
поперечного сечения при нормальном намагничивании, учитывающее
тепловые потери.
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Заключение
В работе была поставлена задача определения из общих уравнений

Гельмгольца гибридных НЕ- (1) и ЕН- электромагнитных волн (2) для ги-
ротропных волноводов с произвольными ортогонально-криволинейными
формами поперечного сечения при нормальном намагничивании, содер-
жащих три компоненты напряженностей электрического и магнитного
полей и учитывающих тепловые потери, соответствующих канонических
уравнений Гельмгольца гибридных НЕ-  и ЕН- электромагнитных волн
для гиротропных волноводов с произвольными ортогонально-
криволинейными формами поперечного сечения при нормальном намаг-
ничивании относительно продольных компонент напряженностей элек-
трического и магнитного полей, учитывающих тепловые потери, которые
необходимы для последующего вывода частных уравнений Гельмгольца
гибридных НЕ-  и ЕН- электромагнитных волн для продольно намагни-
ченных гиротропных волноводов с прямоугольной, круглой и эллиптиче-
ской формами поперечного сечения, учитывающих тепловые потери.

Основные выводы:
1. Получено каноническое общее уравнение Гельмгольца гибридной

НЕ- электромагнитной волны (21), учитывающее тепловые потери, для
гиротропных волноводов с ортогонально-криволинейными формами
поперечного сечения при нормальном намагничивании.

2. Получено каноническое общее уравнение Гельмгольца гибридной
ЕН- электромагнитной волн (28), учитывающее тепловые потери, для
гиротропных волноводов с ортогонально-криволинейными формами
поперечного сечения при нормальном намагничивании.
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Abstract. From the general Helmholtz equations of hybrid HE- and EH- electro-
magnetic waves obtained in [1], containing all three components of electric and mag-
netic field strengths, the corresponding canonical general Helmholtz equations contain-
ing only longitudinal components of stresses are determined for gyrotropic waveguides
with arbitrary orthogonally curved cross-sectional shapes under normal magnetization
and taking into account heat losses. electric and magnetic fields. The obtained canoni-
cal general Helmholtz equations of hybrid HE- and EH- electromagnetic waves are
necessary for the derivation of partial Helmholtz equations of hybrid HE- and EH-
electromagnetic waves of gyrotropic waveguides with rectangular, round and elliptical
cross-sectional  shapes,  taking  into  account  thermal  losses,  which  in  turn  allow  us  to
pose and solve the corresponding boundary value problems.
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