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Уравнения дисперсии ТЕ и ТМ волн в полузакрытом плоском 
волноводе моноклинной анизотропии

С.К. Тлеукенов*1 , К.Н. Балабеков2 , З.К. Жалгасбекова3  

Аннотация. В этой статье рассматривается исследование распростра-
нения электромагнитных волн в полузакрытом плоском слое с моно-
клинной анизотропией  ,   в плоскости координат (yz). Понимание харак-
теристик электромагнитных волновых процессов играет важную роль в 
различных областях науки и техники. Хотя традиционно основное внима-
ние уделялось распространению волн в оптическом диапазоне с учетом 
анизотропиров тензора диэлектрической проницаемости и изотропии 
тензора магнитной проницаемости [1-8], изучение волноводных процес-
сов имеет свои преимущества в разработке новых устройств и приборов. 
Волновые процессы в волноводах обладают свойством дисперсии, что 
открывает возможности для управления и формирования необходимых 
характеристик волновых процессов. Характеристики дисперсии волн за-
висят от частоты, и для их описания используются уравнения дисперсии, 
которые устанавливают связь между фазовыми и групповыми скоростя-
ми волн. В данной работе были получены уравнения дисперсии для волн 
ТЕ и ТМ поляризации в плоском диэлектрическом волноводе с моноклин-
ной анизотропией. Одна из границ этого слоя является металлизирован-
ной, тогда как другая соприкасается с полубесконечной средой. С другой 
стороны, при изучении упругих волн SH поляризации в полузакрытых 
волноводах, эти волны называют волнами Лява. Здесь одна граница упру-
гого слоя остается свободной, а другая контактирует с полубесконечной 
упругой средой. Волны Лява являются важным объектом изучения в та-
ких областях, как сейсмология и геофизика. Волны Лява рассматриваются 
в задачах сейсмологии, геофизики и т.д.

Ключевые слова: дисперсия, полузакрытый плоский волновод, моно-
клинная анизотропия, волны Лэмбовского типа, поверхностные волны, 
предельные скорости, фазовая и групповая скорости.
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Введение

Индикатриси фазовой и групповой скорости волн ТЕ и ТМ поляризации рассматривались 
в работах [9-12]. Построение уравнении дисперсии ТЕ и ТМ волн в открытых волноводах 
рассматривались в работах [13-14]. Уравнения дисперсии электромагнитных волн в 
слое моноклинного кристалла определяются, когда диэлектрические и магнитные 
параметры имеют вид:

(1)
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 Уравнения Максвелла, при отсутствии зарядов и токов ( 0, = 0j = ), имеют вид: 

;
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rotE
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= −


;

D
rotH
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=


0divD = ;   0divB = ;      (2) 

Материальные соотношения 
D Ex x x= ; 

D E Ezy y y yz = + ;       (3) 

D E Ez z zyz y = + . 

B H Hzy y y yz = + ;                       (4) 

B H Hz z zyz y = + . 

Абсолютные диэлектрическая 0  и магнитная 0  проницаемости содержатся в ij и ij

, соответственно. Распространение электромагнитных волн в волноводе рассматривается в 
координатной плоскости yz: 
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Рисунок 1.Распространение ТЕ и ТМ волн. 

 
Представление решений искомых функций в виде 

( ) ( ), , i t ik zzF y z t f y e  −=  (5) 
позволяет систему уравнений Максвелла и материальных соотношений привести к 

системе обыкновенных дифференциальных уравнений первого порядка: 
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Из независимости систем уравнений (8), (9) следует, что в координатной плоскости yz 
электромагнитные волны ТЕ и ТМ поляризации в слое распространяются независимо, без 
взаимной трансформации. 

Система уравнений (8), описывающая распространение волн ТЕ поляризации, имеет 
точное аналитическое решение в форме матрицанта [15-20]: 
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Элементы b11, b12, b21- определены в (7). 
Аналогично, система уравнений (9) для ТМ волн имеет решение (10) с учетом  
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Элементы b33, b34, b43, также определены в (7). 
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Уравнение (2.10) определяет дисперсию волн ТМ поляризации в полузакрытом 
плоском волноводе моноклинной анизотропии в координатной плоскости (yz). 

 
Обзор литературы 
Данная работа посвящена исследованию волноводного распространения 

электромагнитных волн в полузакрытом плоском слое моноклинной анизотропии 0yz  , 
0yz   в координатной плоскости (yz). Закономерности электромагнитных волновых 

процессов имеют важное значение во многих областях техники и научных исследований. 
Традиционно более изучено распространение волн оптического диапазона при анизотропии 
тензора диэлектрической проницаемости и изотропности тензора магнитной проницаемости.
 Анизотропия материальных параметров сред, существенно влияющая на все волновые 
процессы, проявляется главным образом в зависимости фазовых и групповых скоростей 
электромагнитных волн от направления их распространения, в несовпадении направления 
векторов этих скоростей, а также вектора потока энергии и волнового вектора [1-8]. 

Индикатриси фазовой и групповой скорости волн ТЕ и ТМ поляризации 
рассматривались в работах [9-12]. 

Построение уравнений дисперсии ТЕ и ТМ волн в открытых волноводах 
рассматривалось в работах [13-14]. 

Система уравнений (8), описывающая распространение волн ТЕ поляризации, имеет 
точное аналитическое решение в форме матрицанта. В современном приборостроении 
действительно существуют среды с анизотропией магнитной проницаемости, которые в 
настоящее время пользуются большим спросом. В частности, материалы, обладающие 
пьезоэлектрическими и пьезомагнитными, магнитострикционными и магнитоэлектрически 
выраженными свойствами, нашли многочисленные применения [15-20]. 

 
Результаты и обсуждение 
 
Закономерности распространения волн в волноводах используются при создании 

приборов и устройств различного назначения. 
Волновые процессы в волноводах обладают дисперсией. Наличие дисперсии позволяет 

управлять, формировать необходимые свойства волновых процессов в волноводах. 
Закономерности дисперсии волн описываются зависимостью фазовых и групповых 

скоростей волн в волноводах от частоты. Решения уравнений дисперсии определяют эту 
зависимость. 

В данной работе получены уравнения дисперсии волн ТЕ и ТМ поляризации в плоском 
диэлектрическом волноводе моноклинной анизотропии. Одна граница слоя металлизирована, 
другая находится в контакте с полубесконечной средой. В случае упругих волн SH 
поляризации, волновые процессы в полузакрытых волноводах называют волнами Лява. Одна 
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Традиционно более изучено распространение волн оптического диапазона при анизотропии 
тензора диэлектрической проницаемости и изотропности тензора магнитной проницаемости.
 Анизотропия материальных параметров сред, существенно влияющая на все волновые 
процессы, проявляется главным образом в зависимости фазовых и групповых скоростей 
электромагнитных волн от направления их распространения, в несовпадении направления 
векторов этих скоростей, а также вектора потока энергии и волнового вектора [1-8]. 

Индикатриси фазовой и групповой скорости волн ТЕ и ТМ поляризации 
рассматривались в работах [9-12]. 

Построение уравнений дисперсии ТЕ и ТМ волн в открытых волноводах 
рассматривалось в работах [13-14]. 
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диэлектрическом волноводе моноклинной анизотропии. Одна граница слоя металлизирована, 
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Результаты и обсуждение

Закономерности распространения волн в волноводах используются при создании 
приборов и устройств различного назначения.

Волновые процессы в волноводах обладают дисперсией. Наличие дисперсии позволяет 
управлять, формировать необходимые свойства волновых процессов в волноводах.

Закономерности дисперсии волн описываются зависимостью фазовых и групповых 
скоростей волн в волноводах от частоты. Решения уравнений дисперсии определяют 
эту зависимость.

В данной работе получены уравнения дисперсии волн ТЕ и ТМ поляризации в 
плоском диэлектрическом волноводе моноклинной анизотропии. Одна граница слоя 
металлизирована, другая находится в контакте с полубесконечной средой. В случае 
упругих волн SH поляризации, волновые процессы в полузакрытых волноводах называют 
волнами Лява. Одна из границ упругого слоя свободна, другая находится в контакте с 
полубесконечной упругой средой. Волны Лява рассматриваются в задачах сейсмологии, 
геофизики и т.д.

Заключение

 В работе было рассмотрено волноводное распространение электромагнитных волн в 
полузакрытом плоском слое моноклинной анизотропии  ,  в координатной плоскости (yz). 
Одна граница слоя металлизирована, другая находится в контакте с полубесконечной 
средой. Получены уравнения дисперсии волн ТЕ и ТМ поляризации.
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Моноклиндік анизотропияның жартылай жабық жазық толқынындағы 
ТЕ және ТМ толқындарының дисперсия теңдеулері

Аңдатпа. Бұл мақала координаталық жазықтықта (yz) моноклиндік анизотропияның 
жартылай жабық жалпақ қабатында электромагниттік толқындардың таралуын зерттеуге 
арналған. Электромагниттік толқындық процестердің заңдылықтары технология мен ғылыми 
зерттеулердің көптеген салаларында маңызды мәнге ие. Дәстүрлі түрде, оптикалық диапазон 
толқындарының диэлектрлік тұрақты тензордың анизотропиясы мен магнит өткізгіштігінің 
тензорының изотропиясы кезінде таралуы көбірек зерттелген [1-8].

Толқындардағы толқындардың таралу заңдылықтары әртүрлі мақсаттағы құрылғылар мен 
қондырғыларды құру барысында қолданылады.

Толқындардағы толқындық процестер дисперсияға ие. Дисперсияның болуы толқындардағы 
толқындық процестердің қажетті қасиеттерін басқаруға, қалыптастыруға мүмкіндік береді. 
Толқындар дисперсиясының заңдылықтары толқындардағы толқындардың фазалық және 
топтық жылдамдықтарының жиілікке тәуелділігімен сипатталады. Дисперсия теңдеулерінің 
шешімдері бұл тәуелділікті анықтайды. Бұл жұмыста моноклиндік анизотропияның жазық 
диэлектрлік толқынында ТЕ және ТМ поляризация толқындарының дисперсиясының 
теңдеулері алынды. Қабаттың бір шекарасы металдандырылған, екіншісі жартылай шексіз 
ортамен байланыста болады.

SH поляризациясының серпімді толқындары жағдайында жартылай жабық толқындардағы 
толқындық процестер Лява толқындары деп аталады. Серпімді қабаттың шекарасының біреуі  
бос, ал екіншісі шексіз серпімді ортамен жартылай байланыста. Лява толқындары сейсмология, 
геофизика және т.б. мәселелерде қарастырылады.

Түйін сөздер: дисперсия, жартылай жабық жазық толқын, моноклиндік анизотропия, Лэмба 
типті толқындар, беттік толқындар, шекті жылдамдықтар, фазалық және топтық жылдамдықтар.
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The equations of dispersion of TE and TM waves in a semi‑closed plane waveguide
 of monoclinic anisotropy

Abstract. This article is devoted to the study of electromagnetic waves propagation in a semi-closed 
flat layer of monoclinic anisotropy, in the coordinate plane (yz). The regularities of electromagnetic 
wave processes are important in many fields of engineering and scientific research. Traditionally, the 
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propagation of optical range waves with the anisotropy of the permittivity tensor and the isotropy of the 
magnetic permeability tensor has been more studied [1-8]. 

The patterns of wave propagation in waveguides are used in the creation of devices and devices for 
various purposes Wave processes in waveguides have dispersion. The presence of dispersion allows you 
to control and form the necessary properties of wave processes in waveguides.

The patterns of wave dispersion are described by the dependence of the phase and group velocities of 
waves in waveguides on frequency. The solution of the dispersion equations determines this dependence. 
In this paper, the equations of dispersion of TE and TM polarization waves in a plane dielectric waveguide 
of monoclinic anisotropy are obtained. One boundary of the layer is metallized, the other is in contact 
with a semi-infinite medium. In the case of elastic waves of SH polarization, wave processes in semi-
closed waveguides are called Love waves. One of the boundaries of the elastic layer is free, the other is 
in contact with a semi-infinite elastic medium. Love waves are considered in problems of seismology, 
geophysics, etc.

Key words: dispersion, semi-closed plane waveguide, monoclinic anisotropy, Lamb type waves, 
surface waves, limiting velocities, phase and group velocities.
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