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Ñ ÊÎÀÊÑÈÀËÜÍÎ-ÑÅÊÒÎÐÍÛÌÈ ÎÒÂÅÐÑÒÈßÌÈ

Исследованы поляризационные и частотно-селективные характеристики двойного экрана конечной толщины с коак-
сиально-секторными отверстиями. Рассчитаны зависимости коэффициента отражения от частоты и от расстоя-
ния между экранами. Проведен анализ зависимостей параметров Стокса отраженной волны от расстояния между
экранами при нормальном падении на структуру плоской линейно поляризованной электромагнитной волны. Показано,
что при определенных геометрических параметрах структуры коэффициент отражения не зависит от направления
поляризации падающей волны.
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1. Ââåäåíèå

Частотно-селективные структуры широко приме-
няются в антенной технике. В качестве частот-
но-селективных структур используются, например,
металлические экраны с отверстиями различной
формы [1, 2]. В рассеянном поле таких экранов
при изменении частоты наблюдаются резонансы
полного прохождения и отражения электромагнит-
ных волн. При разработке частотно-селективных
поверхностей необходима информация о поляри-
зации отраженной и прошедшей волн [3].
Многослойные структуры обладают рядом

свойств, которые успешно используются при кон-
струировании таких объектов, как радиопрозрач-
ные оболочки, согласующие (не отражающие) по-
крытия, искусственные среды со специальными
свойствами и др. В работе [4] исследована мно-
гослойная структура, состоящая из бесконечных
двумерно-периодических экранов конечной тол-
щины с волноводными каналами прямоугольной
формы. В этой работе было показано, что в такой
квазипериодической структуре существуют зоны
“запирания”, когда собственная электромагнит-
ная волна не распространяется. В работах [5, 6]
показана возможность преобразования поляриза-
ции и исследованы поляризационные характерис-
тики электромагнитных волн при отражении от
решетки из закороченных коаксиально-секторных
волноводов.
В настоящей статье исследуется структура из

двух экранов с коаксиально-секторными отвер-

стиями, которая одновременно обладает частот-
но-селективными свойствами и является преоб-
разователем поляризации падающей линейно по-
ляризованной волны в отраженную волну с круго-
вой поляризацией левого или правого вращения
вектора электрического поля.

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Рассмотрим структуру, состоящую из двух бес-
конечных параллельных идеально проводящих дву-
мерно-периодических экранов конечной толщины,

1h  и 2,h  с коаксиально-секторными отверстиями.
Расстояние между экранами H выбрано из усло-
вия 2,H ≥ λ  λ  – длина волны в свободном прост-
ранстве. На рис. 1 изображена структура из двух
идентичных экранов. Соотношения между раз-
мерами периодов экранов и длиной волны в сво-
бодном пространстве выбраны из условия рас-
пространения только одной пространственной
гармоники.
Пусть на структуру из полупространства 0z >

произвольным образом падает плоская линейно
поляризованная электромагнитная волна единич-
ной амплитуды. Зависимость электромагнитных
полей от времени выбрана в виде .i te− ω  Попереч-
ную к оси Oz составляющую падающего элект-
рического поля представим в виде суммы ТЕ-
и ТМ-волн:

[ ]1 exp sin ( cos sin )i
tE ik x y

S
= θ ϕ + ϕ ×
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( )exp( cos ) cos sin cosx yikz e e⎡× − θ α ϕ − ϕ +⎣

( )sin cos cos sin ,x ye e ⎤+ α θ ϕ − ϕ ⎦

где 1 2S d d= ×  – площадь базовой ячейки перио-
дической структуры; 1,d  2d  – периоды экранов
вдоль осей Ox и Oy соответственно; ,xe  ye  – еди-
ничные орты декартовой системы координат;

2 ;k = π λ  θ  – угол падения, а значение угла ϕ
задает плоскость падения плоской волны в сфери-
ческой системе координат. На рис. 2 показана про-
странственная ориентация векторов электромаг-
нитного поля в падающей волне (случай паде-
ния ТЕ-волны). Угол поляризации падающей
волны α  лежит в плоскости векторов E  и .H
ТЕ-волне соответствует значение угла 0 (180 ),α = ° °
ТМ-волне – 90 (270 ).α = ° °
Поперечную к оси Oz составляющую отражен-

ного электрического поля представим в виде
суперпозиции плоских ТЕ и ТМ пространствен-
ных гармоник:

(1) (1) (2) (2) ,qs qsiГ z iГ zr
t qs qs qs qs

q s q s
E r e r e

∞ ∞ ∞ ∞

=−∞ =−∞ =−∞ =−∞
= ψ + ψ∑ ∑ ∑ ∑ (1)

где (1) ,qsr  (2)
qsr  – неизвестные амплитуды отраже-

ния пространственных ТЕ- и ТМ-гармоник соот-
ветственно; 2 2 2

qs x ykΓ = − κ − κ  – постоянные
распространения пространственных гармоник

вдоль оси Oz, 
1

2 ,x x
qkT

d
πκ = −  

2

2
y y

skT
d
πκ = − +

1

2 ,
tg
q

d
π

χ
 sin cos ,xT = θ ϕ  sin sin ,yT = θ ϕ  χ  – угол,

определяющий способ размещения центров

базовых ячеек в плоскости экрана (в случае
прямоугольной сетки 2);χ = π  (1) ,qsψ  (2)

qsψ  – орто-
нормированная система векторных пространст-
венных гармоник [7] (индекс 1 соответствует
ТЕ-гармоникам, а индекс 2 – ТМ-гармоникам),

(1)

(2)
1exp ( ) ,qs y x x y

x y
x x y yrqs

e e
i x y

e eS

⎧ ⎫ψ κ − κ⎧ ⎫⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎡ ⎤= κ + κ⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎣ ⎦ κ + κκψ ⎪ ⎪⎩ ⎭⎪ ⎪⎩ ⎭
2 2 .r x yκ = κ + κ  Продольные относительно оси Oz

составляющие отраженного электромагнитного
поля, необходимые для определения поляриза-
ционных характеристик, находятся из уравнений
Максвелла с учетом выражения (1).
Для численного исследования электродинами-

ческих характеристик данной структуры восполь-
зуемся операторным методом решения задач
дифракции [8]. Рассмотрим сечение двойного
экрана плоскостью 0y =  (см. рис. 3). Здесь q  –
вектор амплитуд падающего поля; B  – вектор
амплитуд пространственных гармоник отражен-
ного поля; 1,2 ,A  1,2C  – амплитуды волноводных
волн, распространяющихся или затухающих
в положительном и отрицательном направлениях
оси Oz, для первого и второго экранов соот-
ветственно; 1,G  2G  – амплитуды пространствен-
ных гармоник, распространяющихся между эк-
ранами; D  – вектор амплитуд пространственных
гармоник прошедшего поля.
С учетом обозначений на рис. 3 запишем сис-

тему операторных уравнений относительно неиз-
вестных амплитуд пространственных гармоник
и неизвестных амплитуд волноводных волн:

Рис. 1. Двойной экран конечной толщины с коаксиально-
секторными отверстиями

Рис. 2. Пространственная ориентация векторов электромаг-
нитного поля в падающей волне. Показан случай падения
ТЕ-волны
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где 1,2,R+  1,2T +  – операторы отражения и прохожде-
ния плоских электромагнитных волн первой и вто-

рой решетки из полубесконечных коаксиально-сек-
торных волноводов; 1,2,R−  1,2T −  – операторы отра-
жения и прохождения волноводных волн первой
и второй решетки из полубесконечных волноводов;

1,2e  – операторы, учитывающие фазовый набег вол-
новодных волн в экранах на длинах 1,2;h  Le  – опе-
ратор, учитывающий фазовый набег пространствен-
ных гармоник между экранами на расстоянии H;

1 1 1 1 1( ),Q I R e R e− −= −  2 2 2 2 2( ),Q I R e R e− −= −  3 (Q I= −
2 1 2 1 ),L L L LLR e LU R e R e R e U+ + + +− − −   I – единичный

оператор, 1
1 1 1 1 1 1 ,LL T e Q R e T e− − − +=  2 2 2 2U T e R e− −= ×

1
2 2 .LQ T e− +  Операторы отражения и прохождения

представляют собой бесконечные матрицы рас-
сеяния, элементами которых являются ампли-
туды распространяющихся и не распространяю-
щихся пространственных гармоник и амплитуды
волноводных волн. Алгоритм расчета матриц рас-
сеяния описан в работах [9, 10].

3. ×èñëåííûå ðåçóëüòàòû

Исследования частотно-селективных свойств про-
водились при нормальном падении на двойной эк-
ран плоской линейно поляризованной ТЕ-волны еди-
ничной амплитуды. В этом случае вектор элект-
рического поля в падающей волне параллелен оси
Oy, а угол поляризации равен 0 .α = °  Центры ба-
зовых ячеек экранов расположены в узлах прямо-
угольной сетки с периодом 1 2 .d d d= =  Геомет-
рические параметры, одинаковые для каждого из
экранов, имеют следующие значения: 1 0.28,r d =

2 1 2 0 2 10.44, 0.25 , 1.25 ,r d = ϕ = − π ϕ = π ϕ = ϕ − ϕ =
1.5 ,π  1 2 3.33.h d h d= =  Исследуемая структу-
ра может работать в частотном диапазоне, в ко-
тором при одной распространяющейся простран-
ственной гармонике в коаксиально-секторных вол-
новодах могут распространяться несколько типов
волноводных волн.
На рис. 4 представлены зависимости модулей

коэффициента отражения электромагнитной вол-
ны от относительного расстояния между экрана-
ми H d  при 0.3,d λ =  когда в коаксиально-сек-
торных волноводах распространяется одна 11TE -
волна, и при 0.66,d λ =  когда в коаксиально-сек-
торных волноводах могут распространяться две
волны – 11TE  и 21.TE
Как следовало ожидать, зависимость модуля

коэффициента отражения от расстояния между
экранами носит периодический характер. Значе-
ние периодов этой зависимости приблизительно

Рис. 3. Поперечное сечение базовой ячейки двойного экрана
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равно половине длины волны в свободном прост-
ранстве.
Исследуем частотно-селективные свойства

двойного экрана конечной толщины при условии,
что коаксиально-секторные элементы второго
(нижнего) экрана повернуты в плоскости ( , )x y  на
угол 2π  по отношению к элементам первого эк-
рана: 1 0.25 ,ϕ = − π  2 1.25ϕ = π  – для первого экра-
на и 1 0.25 ,ϕ = π  2 1.75ϕ = π  – для второго экрана.
Зависимость квадрата модуля коэффициента

отражения 2| |R  от частотного параметра dκ = λ
такой структуры изображена на рис. 5 при

1.55.H d =  Для удобства анализа частотно-се-
лективных свойств двойного экрана пронумеруем
резонансные пики этой зависимости. В случае
резонанса номер 1 на “эквивалентной электричес-
кой длине” коаксиально-секторной щели [11] укла-
дывается приблизительно длина волны в свобод-
ном пространстве, т. е. выполняется приближен-
ное условие ,l ≈ λ  где 2 1 1 2( ) ( ) 2l r r= ϕ − ϕ +  –
“эквивалентная электрическая длина”, равная дли-
не дуги, проходящей через середину коаксиально-
секторного волновода. Следует отметить, что ре-
зонанс номер 1 при выбранных геометрических
параметрах наблюдается на частоте ниже крити-
ческой для первой высшей 21TE -волны коаксиаль-
но-секторного волновода. Резонанс номер 2 наблю-
дается, когда между экранами на расстоянии H
укладывается приблизительно одна длина волны
в свободном пространстве, а в волноводных кана-
лах распространяются две волноводные волны.
Резонанс полного прохождения номер 3 связан

с резонансами по толщине первого и второго
экранов. На частоте этого резонанса выпол-
няются приближенные соотношения: 11 1,22 hΛ ≈
и 21 1,2 ,hΛ ≈  где 11Λ  – длина 11TE  – волны в вол-
новоде, а 21Λ  – длина 21TE -волны в волноводе.
Были проведены численные исследования элек-

тродинамических свойств двойного экрана с по-
вернутыми на угол 2π  коаксиально-секторны-
ми отверстиями нижнего экрана в зависимости
от направления поляризации падающей волны.
На рис. 6. представлены зависимости квадрата
модуля коэффициента отражения и модулей коэф-
фициентов отражения ТЕ- и ТМ-волн от угла по-
ляризации падающей волны α  при 0.64.d λ =
Геометрические параметры структуры такие же,
как и в предыдущем случае.
Из рис. 6 следует, что при повороте коаксиаль-

но-секторных элементов нижнего экрана на угол
2π  относительно элементов верхнего экрана,

значение коэффициента отражения плоской вол-
ны по мощности не зависит от направления поля-
ризации в падающей волне, т. е. исследуемая
структура является поляризационно-независимой.
Уровень прохождения электромагнитного поля
через двойной экран на фиксированной частоте
можно регулировать путем изменения расстоя-
ния между экранами.
Уровень прохождения электромагнитного поля

через двойной экран можно изменять также,
смещая коаксиально-секторные элементы ниж-
него экрана на произвольный угол β  относитель-
но элементов верхнего экрана при фиксированной
частоте и фиксированном расстоянии между

Рис. 4. Зависимости модуля коэффициента отражения от от-
носительного расстояния между экранами: кривая 1 –

0.3;d λ =  кривая 2 – 0.66d λ =

Рис. 5. Зависимость квадрата модуля коэффициента отраже-
ния от частотного параметра



280 ISSN 1027-9636. Радиофизика и радиоастрономия. Т. 17, № 3, 2012

Ю. В. Антоненко, А. В. Грибовский

экранами. Зависимости квадрата модуля коэф-
фициента отражения от угла поляризации при

30 ,β = °  60 ,°  80 ,°  90°  показаны на рис. 7.
Исследуем поляризационные характеристики

поля, отраженного от двойного экрана с коак-
сиально-секторными отверстиями, повернутыми
друг относительно друга на угол 2.π  Для описа-
ния поляризационных характеристик отраженного
поля воспользуемся параметрами Стокса [5, 12]

0 1 2 3{1; ; ; },RS S S S S=  где 0S  – интенсивность
электромагнитной волны. На рис. 8 представле-
ны зависимости параметров Стокса отраженной
волны от относительного расстояния между эк-
ранами при 0.64.d λ =  Исследован случай нор-
мального падения на двойной экран плоской ли-
нейно поляризованной волны с углом поляризации

45 .α = °  Элементы второго экрана повернуты на
угол 2π  по отношению к элементам первого.
Видно, что при определенных расстояниях

между экранами параметр Стокса 3S  принимает
значения или 1,+  или 1,−  т. е. наблюдается либо
правая круговая поляризация, либо левая круго-
вая поляризация отраженного поля. Когда пара-
метр Стокса 2S  принимает значения 1,±  поляри-
зация отраженного поля изменяется на ортого-
нальную, т. е. получаем кроссполяризованную
волну. Изменяя расстояние между экранами на
фиксированной частоте, можно изменять поля-
ризацию отраженного поля от линейной поляри-
зации до круговой поляризации. Благодаря этому

свойству рассмотренная структура может исполь-
зоваться в различных управляющих устройствах
квазиоптического типа.

4. Âûâîäû

С помощью метода обобщенных матриц рассея-
ния совместно с операторным методом решения
задач дифракции исследованы поляризационные
и частотно-селективные свойства двойного экра-
на конечной толщины с коаксиально-секторными
отверстиями. Найдены и объяснены резонансы
полного и частичного прохождения электромагнит-

Рис. 6. Зависимости квадрата модуля коэффициента отра-
жения (линия 1) и модулей коэффициентов отражения ТЕ-
и ТМ-волн (линия 2 и линия 3 соответственно) от угла поля-
ризации падающей волны

Рис. 8. Зависимости параметров Стокса отраженной волны
от относительного расстояния между экранами: кривая 1 –

1;S  кривая 2 – 2;S  кривая 3 – 3S

Рис. 7. Зависимости квадратов модулей коэффициентов
отражения от угла поляризации падающей волны: линия 1 –

30 ;β = °  линия 2 – 60 ;β = °  линия 3 – 80 ;β = °  линия 4 –
90β = °
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ных волн при различных расстояниях между эк-
ранами и на разных частотах. Установлено, что
электродинамические характеристики структуры,
у которой волноводы нижнего экрана повернуты
на угол 2π  по отношению к волноводам верхне-
го экрана, не зависят от направления поляризации
в падающем поле. Показано, что на определенной
частоте, изменяя расстояние между экранами,
можно изменять поляризацию отраженной волны.
Кроме того, рассмотренная структура может пре-
образовывать падающую линейно поляризован-
ную волну в отраженную волну с левой или пра-
вой круговой поляризацией.
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ПОЛЯРИЗАЦІЙНІ ТА ЧАСТОТНО-СЕЛЕКТИВНІ
ХАРАКТЕРИСТИКИ ПОДВІЙНОГО ЕКРАНУ
СКІНЧЕНОЇ ТОВЩИНИ
З КОАКСІАЛЬНО-СЕКТОРНИМИ ОТВОРАМИ

Досліджено поляризаційні та частотно-селективні характе-
ристики подвійного екрану скінченої товщини з коаксіаль-
но-секторними отворами. Розраховано залежності коефі-
цієнта відбиття від частоти та від відстані між екранами.
Проаналізовано залежності параметрів Стокса відбитої хвилі
від відстані між екранами за нормального падіння на струк-
туру плоскої лінійно поляризованої електромагнітної хвилі.
Показано, що для певних геометричних параметрів структу-
ри коефіцієнт відбиття не залежить від напрямку поляри-
зації падаючої хвилі.
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POLARIZATION AND FREQUENCY-SELECTIVE
PROPERTIES OF A DOUBLE SCREEN OF FINITE
THICKNESS WITH COAXIAL-SECTOR APERTURE

The polarization and frequency-selective properties of a double
screen of finite thickness with coaxial-sector apertures are
investigated. The dependences of the reflection coefficient
on frequency and distance between the screens are calculated.
The Stokes parameters of the reflected wave are analyzed in
dependence on distance between the screens for the case of nor-
mal incidence of a plane linearly polarized electromagnetic wave
upon the structure. It is shown that the reflection coefficient
does not depend on polarization angle of the incident wave un-
der certain geometric parameters of the structure.
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