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В настоящей работе рассматривается прямоугольный волновод, 
нагруженный полубесконечной цепочкой эквидистантных про­
дольно подмагниченных ферритовых сфер, радиус а каждой из 
которых предполагается малым по сравнению с длиной волны 
в волноводе Хв:

(г)«Е (0
\Ав/

Это условие позволяет ограничиться при расчетах лишь диполь­
ным взаимодействием между ними. Такая задача возникает при 
исследовании замедляющих систем с регулируемыми параметрами 
и малыми потерями энергии в теории усилителей и генерато­
ров СВЧ.

Пусть в прямоугольном волноводе, нагруженном изотропной 
средой с проницаемостями и р1( параллельно его оси при г>0 
расположены продольно подмагниченные ферритовые шарики 
и положение центра каждого из них определяется координатами 
г = Гхо, г = /г0, где /=0, 1, 2,... — номер шарика. Электро­
магнитные свойства рассеивающих тел характеризуются диэлектри­
ческой проницаемостью е и тензором магнитной проницаемости 
л 
р вида

(Р —1а. 0\
I1а. р О I (2)

О 0 р3/
Из области г < 0 падает электромагнитная волна — е'ш1, 

частота которой выбрана так, что в волноводе может распростра­
няться только волна Н10. Необходимо найти постоянную распро­
странения нагруженной части- волновода, амплитуды полного 
и отраженного электромагнитного поля.

В работе [1] были получены следующие уравнения для ком­
понент полного среднего поля в нагруженном волноводе:

/?, тп (Гхо) Е‘тп (0) е~‘Ы = А9, тп (Гхо) Е‘тпОе-'^' +
+ ([(РтпЫ^Аг, - 1к^ ^тп)1кркгСгр] 2 Гр. тп (Гхо) ЕРт'П' (0) +

I ги'л'

4” 1(Ртп)1к&кгВгр ~ (@тп)'1гРкгВг{)] 2 ?р,т'п' (Г±о) Нт'п' (0) | X
т'п*  }

------- е__—,--------- -- ц. е-1 ы 1 -1 . (51п^»---------- )] • «а 
1 ---------------------------------------------\ ' СОЗ % — СОЗ $т'п,г0 Д] ’ ' '
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Я тп (г±о) н{тп (0) е~Ш = А" тп (гх0) Н‘тпое-1^г>' +

4*  ([(^?тп)<Л-Р4Х'гр + 1^е1 (5тл)«^г^гр) 2 /р, т'пг (Гхо) Ет’п' (0) Ч"

4“ {(Ртп)1кРкгВгр Ч- 1^е1 (8тп)ск§кг^гр] 2 /р, т'п*  (Гхо) ^т'п' (0)1 X 
т'п' • )

х е____________ и е~1^1 1 -4---------—_____)
1 _ ^-'С^-^т'п'2») ~ \ соз ф0 — соз ^т,п,г0 ) |'

Временная зависимость, одинаковая для всех полей, опущена. 
Здесь в роли переменной г выступает номер рассеивающего тела, 
ближайшего к рассматриваемой точке г;[1,тп — значения собствен­
ных функций волновода в точке Гхо! '?о— фазовый сдвиг среднего 
поля между двумя соседними рассеивающими телами; Етп0, 
Нтпо — амплитуды падающей волны; — постоянная распростра­
нения невозмущенных мод колебаний в однородном волноводе;

матрицы Р, р, Р и 5 связывают рассеянное шариком поле в месте 
нахождения этого шарика с его дипольными моментами; дир — 

матрицы рассеяния [2]; матрицы А, В, С и й определяют воз­
буждающие шарик поля через среднее полное поле в этой точке. 
Суммирование ведется по модам, для которых рт„ — реальная 
величина.

Для нашего случая ненулевые элементы указанных матриц
„ _ „ _ „ _ 5У (н— Н1)(и 2|Х,) а».
Рп Ргг г 1. 4Я (р.-|- 2р.1)а — а2 ’

_ _ _ _ ЗУ 1а (2р. + [х,) , _ ЗУ |1Я — р., .
Р21 Р12 4п ((х-^2р1) — а2’ "яз Р И 4л ра -ф- 2р./

„ ______ ЗУ а-а,.
ёи ёзз ёзз ё 4п 6 ц*  2||*

ри = ?^Г-,51па?: (4)

Л _  П . Г) _ п ях0 Р .
у21 — "К?,Гм’ Угз “ ^2«,[х| а 22<

= г?ФгГ> ^13 = ^31 = 1?Фгз> ^зз = 42^2^

X с1§2 Р22', 512 = — Фгр 5за == <2гз’

А — 1 /1 I л I И л+гг2 ^0 Р \22 а к1 + №1И1 Рм + а Р22р

п __^Р . й - Р
°21 ~ г22’ °23 ~ лакч С1§ а 22’
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= с» = -;ш+'етр»
О.,-4(1+Л + ^;с18!?₽4

С»----₽’*; - Ж^7 С'!? Р™
о»» - 4 (1 + Л + р“)'

где к — волновое число;
V — объем сферы;

й и к — поперечные размеры волновода по осям х и у\ 
х0 — координата центра сферы;

4 = 1+ §Р22 + Р22 + "* Р" с!е2 Рм.
® 11 ' 22 й2й2е,[л, ® а 22

Система уравнений (3) разделяется на две группы независи­
мых уравнений, поскольку переменная / входит в виде множи­
телей ехр (—1ф0/) и ехр(—1$тпг01). Первая группа уравнений, 
содержащих слагаемые, пропорциональные ехр (—гф0/), для рас­
сматриваемой задачи имеет вид

(1 ДцФ) Еу (0) — ДД12ф/7х (0) — /гД13ф/7г (0) = 0;

ЧМ, (0) + Я (1 - д22ф) нх (0) - Гг Д2з'^ (0) = 0; (5)

-ГМЕу (0) - /“д32фЯж (0) + Гг (1 - М) (0) = 0.
где

ф = 1+ ,'5,'п^ • Дп=ф;
т соз ф0 — соз рг0’ 11 А

А, - — ■ Д - ™Р I пх* Р •12 “ Л Йе, Д’3 ~ Л4йе, а ^22’

Д _ р . д_ р . (6)
21 “ ЛйИ, Г22’ ~ ЛЙае,р., Г22’

д _ И тсхо р .йгз ~ ЛДА2е1(х1 СГ^ Л

- Лййр., а ^г' аз2------ ОТе,щ СГ§ ^22’

Д - Я2Р» с1р2 ^2 Р 
азз - ла2й2е1(л, С1Е а

Данная система линейных алгебраических уравнений имеет не­
тривиальное решение, если ее детерминант равняется нулю. Из 
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этого условия после алгебраических преобразований получаем 
дисперсионное уравнение нагруженного волновода:

соз ф0 = соз рг0 + I [§Р22 + - - Р22 +

+ ^с1§2тМ5М°- (7)
Слагаемые, стоящие в скобках —У/сИг\в, и являются малыми 
возмущающими величинами. Поэтому, если зш рг0 0, решение 
уравнения (7) имеет вид

Фо = Р2о + где 8 < рг0
Из (7) получаем для 8 следующее выражение:

8^4^ / 2 «о . Е2Р± 2 «о , я2р11 СО52

(9)
Отсюда следует, что нагрузка волновода периодической цепоч­
кой малых продольно подмагниченных ферритовых сфер приво­
дит к изменению фазовой скорости волны, которое зависит, в 
частности, от внешнего подмагничивающего поля. Это изменение 
невелико и по порядку величины равно У1<Иг\ъ, однако на боль­
ших расстояниях суммарное изменение фазы волны может быть 
значительно.

Для нахождения амплитуд полного поля служит вторая груп­
па уравнений (3), слагаемые которых пропорциональны функции 
ехр (—1рг0/). После сокращения на этот множитель имеем

Г^пЕу (0) + Д'Д12Я, (0) + /“Д13/7, (0) = Е'Ь - 1|;
Г^ЕУ (0) + ДМД22/Д (0) + ЛмД23//2 (0) = Нх0 [е~^М- 11; (10) 

/’д31д, (0) + /“д32//х (0) + /”Д!1Л//2 (0) = Д5 [<■-'(+.-₽’.> - 11.

Эта система является линейно-зависимой, так как компоненты 
поля связаны соотношениями для однородного волновода Решая 
ее, получаем

Разложим экспоненту в ряд и ограничимся первым членом, так 
как 8 < рг0:

(И)

Полное поле в точке г = 1г0 найдем, используя теорему Флоке:

Еи(1г0)=-1Ъ^Е^°‘ (12)
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Рассеянное п-м шариком поле, согласно [1, 3], можно пред­
ставить как

Ярасс (Г) = р (Г, гп) [§АЕ + §ВН] -

- (г, Гп) {рСЕ + рРЯ]; л
(13)

Ярасс (г) = Р (г, Гп) [рСЕ + рИН\ +

+ 1Ъ15Л(г, Гп)[§АЕ+§ВН],

где элементы функциональных матриц Р (г, гп) ... 5 (г, г и) на­
ходятся умножением соответствующих чисел (4) на функцию 
ехр [/р (г — /г0)], а остальные матрицы остаются теми же. В ре­
зультате получаем

рр _ А — 1 р
с расе — —Д— *

или
^аес = _ (14)

Чтобы найти отраженную волну, необходимо просуммировать 
выражение (14) по всем шарикам

Еутр = — 1ЪЕУО 2 Л Е&/“₽(г+г‘).
/=0 Р2о

Итак, коэффициент отражения по полю имеет величину поряд­
ка 8 и сдвиг по фазе, равный рг0.

Если 51п рг0 = 0, то г0 = п\^2 и в волноводе возникает режим 
стоячих волн.

Положив а = 0 и [13 = |х, получаем случай нагрузки волно­
вода изотропными сферами. Тогда элементы матрицы рассеяния

ЗУ р. —

Если р. = ръ получаем частный случай, рассмотренный в ра­
боте [1].
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