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Аннотация. Приведено строгое решение задачи о возбуждении волновода с продольно-нерегулярным 

заполнением магнитодиэлектриком. 
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Abstract. The exact solution for exciting a longitudinally irregular waveguide problem with a magnetodielectric 

filling up is presented. 
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The excitation equation of the longitudinally irregular waveguide  

with a magnetodielectric filling up 
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Введение 

Волноводы c магнитодиэлектрическим заполнением находят широкое применение 
в электронике, технике СВЧ, ускорительной технике [1–3]. Особый интерес представляет 

волноводы с нерегулярным заполнением [2, 3], поскольку в этом случае возможна оптимизация 

фазо-частотных характеристик волноводных структур. Однако к настоящему времени 
не существует строгой теории и методов расчета таких волноводов. В настоящей статье 

представлено строгое решение краевой задачи и задачи возбуждения волновода с произвольно 

нерегулярным вдоль оси волновода магнитодиэлектрическим заполнением. 

Постановка задачи 

Поставим задачу следующим образом. Требуется найти решение уравнений Максвела 

для гармонического процесса с угловой частотой  
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при граничных условиях на контуре поперечного сечения волновода l: 

   0, 0.nE l H l  
  (2) 

Здесь E



, H



соответственно электрическая и магнитная напряженности искомого 
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электромагнитного поля, 
j tr e    

  
– плотность стороннего электрического тока источников; 

0( ) ( )a z z     – абсолютное значение диэлектрической проницаемости заполнения волновода, 

0  – диэлектрическая проницаемость пустоты, 0( ) ( )a z z     – абсолютное значение 

магнитной проницаемости заполнения волновода, 0 – магнитная проницаемость пустоты, 

 E l
 – касательная (тангенсальная) составляющая E




 на контуре l,  nH l  – нормальная 

составляющая H



 на контуре l. Точки над величинами указывают на их комплексный характер. 

Координата z соответствует направлению оси волновода. Поперечные координаты (в общем 
случае криволинейные) обозначим q1, q2. 

Будем считать, что контур поперечного сечения волновода l не зависит от z 

и нерегулярность волновода обусловлена только зависимостями ( )z  и ( )a z . 

Система базисных функций 

В качестве базисных функций изберем «квазирегулярную» систему функций 
s

E



, 

s
H



вида [4–6] 
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 (3) 

где 
2 2

s sk    ,        ,a ak z z z z
c


         

 
c – скорость света в пустоте, 

   0 0

1c
z z


 

, s – пояснено ниже. 

 

Функции 
s

E



, 
s

H



удовлетворяют граничным условиям (2) в каждом сечении волновода 

z = z и являются решениями однородных уравнений (1) при 0 



 для регулярного волновода 

с однородным заполнением с  z    и  z    . Система векторных функций (3) 

определяется следующим образом [4]. 

Введем «электрический» потенциал Герца  1 2, sj ze e

s s q q e
   


  и «магнитный» 

потенциал Герца  1 2, sj zm m

s s q q e
   


 . Тогда в соответствии с [4] имеем 
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 (4) 

В соответствии с [4] функции 
,e m

s
 и значения 

,e m

s
  определяются двумерными 

краевыми задачами на поперечном сечении волновода S с границей l: 

2 , 2 , 0,e m e m

s s s
      (5) 
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  0,
e

s l   (6) 

  0,
m

s l
n





  (7) 

причем 
, ,

2 , 2 1

1 2 1 1 1 2 2 2

1 e m e m
e m s s
s

h h

h h q h q q h q

       
              

, где h1(q1,q2), h2(q1,q2) – метрические 

коэффициенты Ламе для криволинейных ортогональных координат q1, q2. 

     
2

2 2
.s sz z z

c

        
 

    

Опустим далее для упрощения записи верхние индексы e, m – «электрические» 

и «магнитные» волны образуют общую систему. 

Система функций 
s

s

E

H

  
 
  







 ортогональна в каждом сечении z, как и любая система 

собственных волн регулярного волновода, т. е. 

 , 0

0,
, ,

, .
s p s p p s

sS

p s
J E H E H z dS

N p s



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
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 (8) 

Поскольку, однако,   consts z    , поля (4) не удовлетворяют однородным 

уравнениям Максвелла, и система уравнений для них имеет вид [5, 6] 
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Таким образом, 
e

s
 , 

m

s
 – чисто поперечные вектора, что существенно в последующем 

выводе уравнений возбуждения. 

Уравнения возбуждения волновода 

Разделим все вектора на поперечные и продольные и запишем разложения 

для поперечных составляющих 
t

E



, 
t

H



 в виде 
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Тогда нетрудно показать, что разложение полного поля, удовлетворяющего (1), должно 
быть записано в следующей форме [5, 6] (при доказательстве используется тот факт, 

что 
e

s
  = 

m

s
  = 0): 
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 (9) 

Для определения коэффициентов разложения воспользуемся леммой Лоренца 

для бесконечно малого объема Sdz в волноводе, предполагая, что E(z), H(z) и соответственно 

Гs(z) – гладкие функции. В соответствии с леммой Лоренца для dV = Sdz можно записать 

   1 2 2 1 0 1 2 2 1 1 2 2 1, , .e e m m
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 
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Полагая в качестве 
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s   ) и с учетом условия ортогональности (8), из (10) получаем: 
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Здесь , , , , ,, , .
m e e e m m

p s p s p s p s p s p s p s
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E dS H dS

 
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Заключение 

Система уравнений возбуждения (11) представляет собой общее решение поставленной 
задачи о возбуждении волновода с продольно-нерегулярным заполнением 

магнитодиэлектриком. 
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