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THE WAVE PARAMETERS OF A CIRCULAR WAVEGUIDE  
WITH FERRITE AND METAMATERIAL LAYERS 
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Abstract — The paper presents the simulation results of the parameters of wave propagation round four-layer waveguide, which 
contains the materials with positive (RHM – Right-Handed-Medium) and negative (LHM – Left-Handed-Medium) refractive indices and 
magnetized ferrite. The results presented show the possibility of improving the characteristics of the ferrite waveguide devices.  

 
ВОЛНОВЫЕ ПАРАМЕТРЫ КРУГЛОГО ВОЛНОВОДА  

СО СЛОЯМИ ФЕРРИТА И МЕТАМАТЕРИАЛА 
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Аннотация — В работе представлены результаты моделирования коэффициентов распространения волноводных мод 

круглого четырехслойного волновода, заполненного средами с положительным (RHM – Right-Handed-Medium) и отрицательным 
(LHM – Left-Handed-Medium) показателями преломления и намагниченным ферритом. Представленные результаты позволяют 
сделать вывод о возможности существенного улучшения характеристик ферритовых волноводных устройств.  

 
I. Введение 

Электромагнитные свойства анизотропных сред и 
композиционных RHM и LHM [1,2] материалов доста-
точно хорошо изучены в отдельности и с успехом ис-
пользуются при создании различных устройств милли-
метрового, субмиллиметрового диапазона волн [2-9]. 
Целью настоящей работы является моделирование 
распространения основной волны круглого четырех-
слойного волновода, заполненного поперечно намаг-
ниченным слоем феррита (гиромагнитной средой) и 
среды с отрицательным показателем преломления. 

II. Основная часть 
На рис.1 представлено поперечное сечение вол-

новода с идеально проводящим внешним экраном и 
указаны относительные материальные характери-
стики слоев. Использована цилиндрическая система 
координат r, φ, z0. 

 
Рис. 1. Поперечное сечение волновода.  
Fig. 1. The cross section of the waveguide 

Волны распространяются внутрь плоскости рисун-
ка. Зависимость полей от t, φ и z выбрана в форме 
exp(iωt+inφ+iβz), где n – азимутальное число, β – кон-
станта распространения. Размеры устройства норми-
рованы на волновое число свободного пространства 
k0: ρ=k0r, z= k0z0, k0=ω/c, где c скорость света в свобод-

ном пространстве. Феррит намагничен азимутально. В 
качестве модели тензора магнитной проницаемости 
феррита использовались соотношения из [3]. Компо-
ненты тензора магнитной проницаемости зависят от 
намагничивающего поля σ, намагниченности насыще-
ния p. Параметр потерь α=0.07. Значения намагничи-
вающего поля σ и намагниченности насыщения p нор-
мированы и не имеют размерности [3]. 

Из граничных условий получено дисперсионное 
уравнение [7]. Моделируемой характеристикой явля-
ется нормированная постоянная распространения 
основной волноводной моды Г(σ)=β/k0=c/v, где v - 
фазовая скорость волны в волноводе. Целью моде-
лирования является выяснение влияния LHM слоя и 
намагничивающего поля σ на комплексное значение 
Г(σ)=Re(Г)+iIm(Г).  
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Рис. 2. Зависимость Г(σ, p). Третий слой – воздух. 

Феррит намагничен по часовой стрелке. 
Fig. 2. The dependence of Г(σ, p). The third layer is the 

air. The ferrite magnetized in a clockwise direction 
 

Геометрические характеристики слоев следую-
щие: ρ1=0.5, ρ2=0.6, ρ3=0.8, ρм=3.0. Слои 1 и 4 – RHM, 
слой 2 – феррит. Для того, чтобы оценить влияние 
слоя метаматериала на волновые параметры, рас-
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смотрены два варианта заполнения волновода. Пер-
вый вариант представлен рис. 2, 3, слой 3 – RHM 
(воздух). Второй вариант представлен рис. 4, 5, слой 
3 – LHM (метаматериал). 

На рис. 2, 4 представлены зависимости комплекс-
ного параметра распространения от нормированного 
намагничивающего поля σ направленного азимуталь-
но по часовой стрелке. На рис. 3, 5 представлены за-
висимости комплексного параметра распространения 
от нормированного намагничивающего поля σ 
направленного азимутально против часовой стрелки.  
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Рис. 3. Зависимость Г(σ, p). Третий слой – воздух. 

Феррит намагничен против часовой стрелки. 
Fig. 3. The dependence of Г(σ, p).The third layer is the 

air. The ferrite magnetized in a counterclockwise 
direction 

Параметр σ изменялся от 0 до 2. На участке 0.8-
1.1 наблюдается ферромагнитный резонанс. На этом 
участке происходит максимальное поглощение энер-
гии волны.  
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Рис. 4. Зависимость Г(σ, p). Третий слой – 

метаматериал. Феррит намагничен по часовой 
стрелке. 

Fig. 4. The dependence of Г(σ, p). The third layer is the 
metamaterial. The ferrite is magnetized in a clockwise 

direction 

Изменение направления намагничивания ферри-
та приводит к существенному изменению парамет-
ров распространения. Замена диэлектрического слоя 
на метаматериал приводит к увеличению прираще-
ния фазы и потерь примерно в 2.5 раза. Это говорит

о возможности улучшения характеристик фазовра-
щателей и развязывающих устройств СВЧ. 
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Рис. 5. Зависимость Г(σ, p). Третий слой – 

метаматериал. Феррит намагничен против 
часовой стрелки. 

Fig. 5. The dependence of Г(σ, p). The third layer is the 
metamaterial. The ferrite is magnetized in a 

counterclockwise direction 

III. Заключение 
В процессе моделирования было показано, что 

замена диэлектрического слоя метаматериалом ве-
дет к увеличению невзаимного фазового сдвига. Это 
позволяет улучшить характеристики ферритовых 
волноводных устройств.  
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