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Режим незеркального отражения электро-

магнитных волн на периодических решетках от-
ражательного типа, при котором часть электро-
магнитной энергии отражается в направлении, не 
совпадающим с направлением зеркального отра-
жения, имеет важное практическое значение. Ча-
стным случаем незеркального отражения являет-
ся режим автоколлимации, когда вся энергия или 
часть энергии падающей волны отражается в об-
ратном направлении. Автоколлимационный ре-
жим отражательных решеток может быть исполь-
зован при конструировании различных приборов, 
например открытых резонаторов с разреженным 
спектром.  

В монографии [1], посвященной строгой 
теории дифракционных решеток исследованы 
задачи дифракции плоских волн на одномерно-
периодических решетках различного типа. Физи-
ческие явления при дифракции плоских волн на 
одномерно-периодических решетках в резонанс-
ной области частот более детально рассмотрены в 
монографии [2]. Установлено, что использование 
отражательных решеток волноводного типа в ре-
жиме автоколлимации для конструирования раз-
личных приборов, например открытых резонато-
ров, дает преимущество по сравнению с решет-
ками не волноводного типа. Исследования режи-
ма автоколлимации при дифракции плоских волн 
на отражательных решетках типа «эшелетт»,  
«гребенка» и других представлены в работах [3, 4]. 
Для отражательной решетки типа «гребенка» до-
казана возможность появления полного незер-
кального отражения. В работе [5] режим автокол-
лимации рассматривается на одномерных решетках 
из конечного числа элементов, а авторами [6, 7] 
рассмотрены задачи дифракции линейно поляри-
зованных Е- и Н-волн на отражательных решет-
ках, покрытых киральным слоем. Обнаружено 
проявление эффекта полного автоколлимацион-

ного кросс-поляризационного преобразования 
волн такими структурами.  

Также была показана возможность реали-
зации эффекта полного автоколлимационного от-
ражения при дифракции плоских ТЕ- и ТМ-волн на 
отражательной двумерно-периодической решетке 
из закороченных прямоугольных волноводов [8]. 
Приведены значения модулей амплитуд и фаз 
пространственных гармоник в автоколлимацион-
ном режиме в зависимости от длины закорочен-
ных волноводов. В работе [9] представлены ре-
зультаты численных исследований, указывающие 
на возможность преобразования поляризации при 
незеркальном отражении электромагнитных волн 
от двухэлементной двумерно-периодической ре-
шетки из закороченных волноводов прямоуголь-
ного сечения. Базовая ячейка решетки содержит 
два взаимно ортогональных закороченных волно-
вода различных размеров. Найдены и исследова-
ны условия, при которых в автоколлимационном 
режиме и в режиме «ортогонального» отражения 
возможно преобразование линейно поляризован-
ных волн в кросс-поляризованную волну или 
волну с круговой поляризацией.  

Режим «ортогонального» отражения оп-
ределен условием, при котором волновой вектор 
«ортогональной» волны и вектор нормали к по-
верхности решетки лежат в плоскости, ортого-
нальной к плоскости падения первичной волны. 
При этом угол между вектором нормали и волно-
вым вектором «ортогональной» волны равен углу 
падения первичной волны. Режим «ортогональ-
ного» отражения электромагнитных волн от дву-
мерно-периодических решеток также может быть 
использован при конструировании устройств раз-
личного назначения, например пространственных 
фильтров или многозеркальных открытых резо-
наторов с разреженным спектром [10]. 
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На отражательной решетке из закорочен-
ных коаксиально-секторных волноводов исследо-
вана возможность преобразования поляризации 
падающей линейно поляризованной волны в зер-
кально отраженную волну с левой или правой 
круговой поляризацией [11]. Незеркальное отра-
жение электромагнитных волн на отражательной 
решетке из закороченных коаксиально-секторных 
волноводов ранее не исследовалась. 

Применение отражательных решеток из 
закороченных коаксиально-секторных волново-
дов позволяет работать в области более низких 
частот, по сравнению с известными отражатель-
ными решетками, при одинаковых размерах базо-
вых ячеек решеток. Это связано с тем, что вели-
чина критической длины волны коаксиально-
секторного волновода, помещенного в базовую 
ячейку решетки, может быть намного больше 
размеров этой ячейки. Это свойство данного типа 
решеток позволяет использовать такие структуры 
в области частот, где возможен многомодовый 
режим работы коаксиально-секторных волново-
дов. Аналогичный прием применен в работе [12], 
в которой рассматривалась частотно-селективная 
поверхность, состоящая из закороченных кольце-
вых отверстий с периодом намного меньше дли-
ны волны. В такой структуре также за счет фор-
мы отверстий возможно сместить рабочий час-
тотный диапазон в область более низких частот 
по сравнению, например, с прямоугольными от-
верстиями, размещенными в базовой ячейке с 
теми же параметрами. 

1. Постановка задачи. Исследуемая   
модель двумерно-периодической решетки пред-
ставляет собой бесконечную в плоскости { }yx,  
идеально проводящую отражательную решетку 
из закороченных коаксиально-секторных волно-
водов. Длина закороченных волноводов равна .h   

На рис. 1 изображен фрагмент исследуе-
мой решетки. Периоды структуры вдоль осей x0  
и y0  равны 1d  и .2d   

 

 
 

Рис. 1. Фрагмент исследуемой решетки 
 

Центры базовых волноводных ячеек раз-
мещены в узлах косоугольной сетки. Их положе-
ние в плоскости 0=z  определяется углом ,χ  

( )2/0 πχ ≤< . Ось ξ0  проходит через начало   
системы координат и центры базовых ячеек. Базо-
вая ячейка рассматриваемой структуры и система 
координат, связанная с падающей и отраженной 
волной, представлены на рис. 2. 

 

 
 

a) 
 

 
 

б) 
 

Рис. 2. Базовая ячейка решетки: а) – ее геометрические пара-
метры; б) – и направление падающего поля 

 
На основе метода частичных областей, 

который применен в работе [13] для решетки из 
прямоугольных волноводов, разработан алгоритм 
расчета обобщенных матриц рассеяния решетки 
полубесконечных коаксиально-секторных волно-
водов без каких-либо ограничений на геометриче-
ские параметры структуры. Получены бесконеч-
ные системы линейных алгебраических уравнений 
второго рода относительно неизвестных элементов 
обобщенных матриц рассеяния. Системы уравне-
ний, условие корректности их решения и выра-
жения для матричных коэффициентов систем 
приведены в работах [14, 15]. 

Исследование электромагнитного поля, 
рассеянного отражательной решеткой, проводится 
при произвольном падении на решетку из полу-
пространства 0>z  плоской линейно поляризо-
ванной электромагнитной волны единичной ам-
плитуды. Зависимость электромагнитных полей 
от времени выбрана в виде .tie ω−  Поперечную к 
оси z0  составляющую падающего электрическо-
го поля представим в виде суммы ТЕ- и ТМ-волн: 
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где 21 ddS ×=  – площадь базовой ячейки перио-
дической структуры; yx ee

GG
,  – единичные орты 

декартовой системы координат; λπ /2=k ; λ  – 
длина волны в свободном пространстве; θ – угол 
падения; ϕ  – угол, определяющий плоскость паде-
ния плоской волны в сферической системе коор-
динат; 0α  – угол поляризации падающей волны.      
ТЕ-волне соответствует значение угла =0α 0°(180°), 
ТМ-волне  – =0α 90°(270°). 

Поперечную к оси z0  составляющую от-
раженного электрического поля над решеткой 
представим в виде суперпозиции плоских про-
странственных ТЕ- и ТМ-гармоник Флоке: 
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система векторных пространственных гармоник [16]. 
Индекс (1) соответствует ТЕ-гармоникам, а ин-
декс (2) – ТМ-гармоникам. Продольная относи-
тельно оси 0z составляющая отраженного элект-
рического поля, которая также необходима для 
определения поляризационных характеристик, 
находится из уравнений Максвелла с учетом вы-
ражения (1). Полное электрическое поле, отра-
женное от экрана в область z > 0, запишется в 
виде 
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Для нахождения неизвестных амплитуд 
пространственных гармоник применен метод частич-
ных областей совместно с методом S-матриц [17] 
и операторным методом решения задач дифрак-
ции [18]. Система операторных уравнений и ее 
решение для модели исследуемой решетки при-
ведены в работе [11]. 

Режим незеркального отражения на пе-
риодических решетках наступает тогда, когда 
часть электромагнитной энергии или вся энергия 
отражается в направлении, не совпадающим с 
зеркальным направлением отраженной волны. 
Условие, при котором возможна реализация ре-
жима незеркального отражения на двумерно-
периодической решетке, имеет вид [9] 
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где ϕθ ,  – углы падения первичной волны в сфе-
рической системе координат; nrϕ  – угол, на кото-
рый отклонился отраженный луч от зеркального 
луча; ( )sq,  – номер пространственной гармоники 
незеркального луча. Выражение (2) определяет 
связь между номером распространяющейся про-
странственной гармоники ( )sq,  и углами ее рас-
пространения θ  и ( )nrϕϕ +  в режиме незеркаль-
ного отражения. Из системы (2) видно, что режи-
мом незеркального отражения можно управлять с 
помощью трех независимых параметров решетки: 
периодами λ/1d  и λ/2d  и способом размещения 
центров базовых ячеек – углом .χ  Это условие 
определяет связь между геометрическими пара-
метрами решетки, длиной волны, номером рас-
пространяющейся пространственной гармоники 
( )sq,  и углами ее распространения.  

Из условия (2) могут быть получены два 
других условия для частных случаев незеркаль-
ного отражения на двумерно-периодических ре-
шетках: 

• режим автоколлимации – πϕ =nr : 
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• режим «ортогонального» отражения – 
2πϕ ±=nr : 
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2. Численные результаты. Отметим, что 
в режиме незеркального отражения электромаг-
нитных волн двумерно периодической решеткой 
в свободном пространстве распространяются, как 
минимум, две пространственные гармоники Флоке. 

На рис. 3 представлены зависимости 
квадрата модуля амплитуды электрического поля 
для случая двух распространяющихся простран-
ственных гармоник с номерами 0=q , 0=s  (зер-

кальная волна 2
00E  – ———) и 1=q , 0=s  (авто-

коллимационная волна 2
10E  – - - - -) от длины 

закороченного коаксиально-секторного волново-
да в режиме автоколлимации. Параметры решет-
ки c прямоугольной сеткой (χ = 90°) имеют сле-
дующие значения: 5,21 =r мм, 42 =r мм, 01 =Φ , 

,2 π=Φ  921 == dd мм, 11=λ мм, =θ 37,6°, =ϕ 0° 
и =0α 0°. При данных параметрах в волноводных 
каналах распространяется только одна основная   
ТЕ11-волна. Вектор электрического поля в па-
дающей волне параллелен оси 0y (см. рис. 2, б). 

 

5 10 15 20
h, ìì  

Рис. 3. Зависимости квадрата модуля амплитуды электриче-
ского поля зеркальной и автоколлимационной волн в режиме 
распространения одной основной волноводной волны 

 
Из рис. 3 видно, что преобразование 

мощности падающей волны в мощность волны, 
отраженной в обратном направлении (автоколли-
мационная волна), достигает 80 %. Расстояние 
между экстремумами функций для автоколлима-
ционной и зеркальной волн приблизительно рав-
но половине длины ТЕ11-волны в волноводе. 

Для описания поляризационных характе-
ристик отраженного поля воспользуемся пара-
метрами Стокса [11, 19] { }3210 ;;;1 SSSSSR = , где 

0S − интенсивность электромагнитной волны.  
Рассмотрим поляризационные характери-

стики автоколлимационной волны. На рис. 4 по-

казаны зависимости параметров Стокса автокол-
лимационной волны от длины закороченного ко-
аксиально-секторного волновода при параметрах 
решетки, которые приведены ранее. 
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Рис. 4. Зависимости параметров Стокса автоколлимационной 
волны от длины закороченного коаксиально-секторного вол-
новода: S1 − ———; S2 −  - - - -; S3 − · · · · · 

 
Видно, что при данных параметрах ре-

шетки в точках максимума квадрата модуля амп-
литуды электрического поля автоколлимацион-
ной волны значение параметра Стокса достигает 
значения 13 −=S , это свидетельствует о том, что 
автоколлимационная волна имеет левую круго-
вую поляризацию. 

Как было отмечено ранее, исследуемая 
решетка из коаксиально-секторных волноводов 
может работать в частотном диапазоне, в котором 
в волноводных каналах могут распространяться 
несколько типов волноводных волн [11, 20] при 
одной распространяющейся пространственной 
гармонике Флоке. Рассмотрим характеристики 
автоколлимационной волны, когда в волновод-
ных каналах распространяются две волноводные 
волны: основная ТЕ11-волна и первая высшая 
ТЕ21-волна. Выберем следующие значения пара-
метров решетки и параметров первичной волны: 

5,21 =r мм, 42 =r мм, 01 =Φ , ,2 π=Φ  921 == dd мм, 
=χ 90°, 10=λ мм, =θ 33,7°, =ϕ 0° и =0α 0°. 

Для данных параметров на рис. 5 приведены за-
висимости квадрата модуля амплитуды электри-
ческого поля зеркальной волны (——— 2

00E ) и 

автоколлимационной волны (- - - - 2
10E ) от длины 

закороченного коаксиально-секторного волновода. 
Из анализа зависимостей на рис. 5 следу-

ет, что они носят периодический характер. Вели-
чина меньшего периода приблизительно равна 
половине длины ТЕ11-волны, а между максиму-
мами зависимости для автоколлимационной вол-
ны 1 и 2 по горизонтальной оси укладывается 
приблизительно половина длины ТЕ21-волны в 
волноводе. Видно, что преобразование мощности 
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падающей волны в мощность волны, отраженной 
в обратном направлении (автоколлимационная 
волна), достигает 95 %. В точках максимумов 
кривой автоколлимационная волна имеет эллип-
тическую поляризацию. 

 

10 20 30 40 50
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0
1 2

|E
00

|2 , |
E 10

|2

h, ì ì  
Рис. 5. Зависимости квадрата модуля амплитуды электриче-
ского поля зеркальной и автоколлимационной волн в режим 
распространения первых двух волноводных волн в волноводе 

 
На рис. 6 представлены зависимости 

квадрата модуля амплитуды электрического поля 
зеркальной и автоколлимационной волны от дли-
ны закороченного волновода при наклонном па-
дении на решетку плоской электромагнитной 
волны в плоскости =ϕ 90° с углом поляризации 

=0α 0°. Остальные параметры не изменялись.  
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Рис. 6. Зависимости квадрата модуля амплитуды электриче-
ского поля зеркальной и автоколлимационной волн в режиме 
распространения одной высшей ТЕ21-волны в волноводе 

 
В данном случае в области над решеткой 

существуют две распространяющиеся простран-
ственные гармоники с номерами 0=q , 0=s   

(зеркальная волна 2
00E – ———) и 0=q , 1=s  

(автоколлимационная волна 2
01E – - - - -). При та-

кой поляризации падающей волны (вектор элек-
трического поля параллелен оси 0х) в волноводе 
низшая ТЕ11-волна не возбуждается и распростра-

няется только одна первая высшая ТЕ21-волна, 
поскольку направление вектора электрического 
поля ТЕ21-волны в поперечном сечении коаксиаль-
но-секторного волно-вода совпадает с направле-
нием электрического поля падающей волны [21].  

Из рис. 6 видно, что преобразование мощ-
ности падающей волны в мощность автоколлима-
ционной волны достигает уже 100 %. Между мак-
симумами зависимости для автоколлимационной 
волны укладывается приблизительно половина 
длины ТЕ21-волны в волноводе. При длинах зако-
роченного волновода h = 16,5 мм и h = 45,8 мм 
происходит полное преобразование мощности 
падающей волны в мощность автоколлимацион-
ной волны. Поляризация электрического поля 
автоколлимационной волны в данном случае яв-
ляется линейной. 

Режим полного автоколлимационного 
преобразования мощности падающей волны в 
мощность автоколлимационной волны без преоб-
разования поляризации имеет простое физиче-
ское объяснение. Рассмотрим шестиполюсник без 
потерь, у которого есть три плеча (порта). Первое 
плечо – это канал Флоке, в котором распростра-
няется падающая и автоколлимационная волна. 
Второе плечо – это канал Флоке, в котором рас-
пространяется зеркально отраженная волна. 
И третье плечо – это коаксиально-секторный вол-
новод, в котором распространяется только одна 
волноводная волна (одномодовый режим). 
В работе [22] доказано, что существует такая 
плоскость в волноводном канале (главная плос-
кость) и если в ней поместить короткозамыкаю-
щий элемент, то два других плеча (канала Флоке) 
оказываются полностью развязанными. Это соот-
ветствует рассмотренному нами режиму полного 
автоколлимационного отражения. В режиме не-
полного автоколлимационного преобразования 
мощности падающей волны в мощность автокол-
лимационной волны (см. рис. 3) также может 
происходить и преобразование поляризации па-
дающей линейно поляризованной волны в авто-
коллимационную волну с круговой поляризацией 
и зеркальную волну с эллиптической поляризацией. 
По этой причине не происходит полного автокол-
лимационного преобразования. 

В общем случае незеркального отражения 
электромагнитных волн с преобразованием поля-
ризации при многомодовом режиме волноводных 
каналов также полного преобразования мощности 
падающей волны в мощность незеркальной волны 
не происходит. Поскольку электромагнитное поле, 
отраженное от решетки, может быть представле-
но суммой двух компонент: поля, отраженного от 
плоскости z = 0, и поля, пере-излученного из вол-
новодных каналов. Изменение длины закорочен-
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ных волноводов приводит к изменению ампли-
тудно-фазового распределения электромагнитно-
го поля в раскрыве волноводов. При этом воз-
можна ситуация, когда амплитуда незеркальной 
волны, отраженной от плоскости z = 0, и ампли-
туда волны, излученной из волноводных каналов, 
будут близки по абсолютной величине, а разность 
их фаз будет приблизительно равна ± 90°. В этом 
случае происходит частичное преобразование 
мощности падающей линейно  поляризованной 
волны в мощность незеркальной волны с круговой 
(левой или правой) поляризацией, что и подтвер-
ждается численными расчетами. 

В заключение рассмотрим режим «орто-
гонального» отражения на решетке с косоуголь-
ной сеткой =χ 70°, при котором часть электро-
магнитной энергии отражается в направлении, 
ортогональном направлению падения первичной 
волны. Отметим, что в режиме «ортогонального» 
отражения, в отличие от режима автоколлимации, 
число распространяющихся пространственных 
гармоник всегда больше двух. Исследовались 
случаи, при которых число распространяющихся 
гармоник равно трем: зеркальная волна с индек-
сами 0=q , 0=s , «ортогональная» волна с ин-
дексами 1=q , 0=s  и волна с индексами 1=q , 

1=s . Поэтому в этом режиме полного преобразо-
вания мощности падающей волны в мощность 
волны, отраженной в «ортогональном» направле-
нии, не происходит, так как часть электромагнит-
ной энергии уходит в третью волну с индексами 

1=q , 1=s . 
На рис. 7 представлены зависимости квад-

рата модуля амплитуды электрического поля  
зеркальной волны (——— 2

00E ), волны отражен-
ной в ортогональном направлении, по отношению 
к направлению падающего поля (- - - - 2

10E ), и 
незеркальной волны, которая отразилась под уг-
лом =1,1ϕ 200° (······ 2

11E ) от длины закороченного 
волновода. Параметры решетки и падающей 
волны были выбраны следующими: 5,21 =r мм, 

42 =r мм, 01 =Φ , π=Φ2 , 1021 == dd мм, 
5,10=λ мм, =θ 52,2°, =ϕ 25° и =0α 0°.  
Как видно из рис. 7, преобразование 

мощности падающей волны в мощность волны, 
отраженной в ортогональном направлении, со-
ставляет 40 %. В максимумах зависимости для 
волны, отраженной в ортогональном направле-
нии, наблюдается линейная поляризация элек-
трического поля. Между максимумами кривой 
для «ортогональной» волны укладывается при-
близительно половина длины ТЕ11-волны в вол-
новодах решетки. 
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Рис. 7. Зависимости квадрата модуля амплитуды электриче-
ского поля зеркальной волны, «ортогональной» и незеркаль-
ной волны в режиме распространения основной волноводной 
волны 

 
Режим «ортогонального» отражения в 

случае распространения двух волн (ТЕ11 и ТЕ21) в 
волноводных каналах представлен на рис. 8 при 
следующих параметрах: 5,21 =r мм, 42 =r мм, 

,01 =Φ ,2 π=Φ 921 == dd мм, =χ 70°, 5,9=λ мм, 
=θ 52,2°, =ϕ 25° и =0α 0°.  
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Рис. 8. Зависимости квадрата модуля амплитуды электриче-

ского поля зеркальной волны (———
2

00E ), «ортогональ-

ной» волны (- - - - 
2

10E ) и незеркальной волны (········
2

11E ) в 
режиме распространения первых двух волн в волноводе 

 
Как следует из зависимостей на рис. 8, 

преобразование мощности падающей волны в 
мощность волны, отраженной в ортогональном 
направлении, возможно лишь на 45 %. Между 
максимумами зависимости для «ортогональной» 
волны укладывается приблизительно половина 
длины ТЕ21-волны в волноводе. В точках макси-
мумов кривой для «ортогональной» волны на-
блюдается эллиптическая поляризация элект-
рического поля. 

Следует отметить, что цель нашей рабо-
ты заключалась в том, чтобы показать принци-
пиальную возможность незеркального отражения 
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электромагнитных волн решеткой из закорочен-
ных коаксиально-секторных волноводов, рабо-
тающих в многомодовом режиме. Очевидно, что 
подобрав правильным образом параметры решет-
ки и параметры падающей волны (частоту и углы 
падения), можно достичь более высоких значений 
коэффициента преобразования по мощности па-
дающей волны в волну, отраженную в незеркаль-
ном направлении. Однако это уже многопарамет-
рическая задача оптимизации, решение которой 
выходит за рамки данной работы. 

Выводы. Проведенные исследования не-
зеркального отражения электромагнитных волн 
на решетке из закороченных коаксиально-
секторных волноводов показали возможность 
получения как частичного, так и полного преоб-
разования мощности падающей волны в мощ-
ность либо автоколлимационной волны, либо в 
мощность волны, отраженной в ортогональном 
направлении. Установлено, что величиной мощ-
ности незеркальной волны можно управлять пу-
тем изменения длины закороченных волноводных 
каналов. Показано, что в режимах незеркального 
отражения электромагнитных волн на рассмот-
ренной структуре возможно преобразование ли-
нейно поляризованных волн в волны с круговой 
поляризацией. 
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J. V. Antonenko, A. V. Gribovsky  

 
NONSPECULAR REFLECTION  

OF ELECTROMAGNETIC WAVES FROM  
TWO-DIMENSIONALLY PERIODIC GRATING 

OF SHORT-CIRCUITED COAXIAL SECTOR 
WAVEGUIDES 

 
Nonspecular reflection of electromagnetic waves on the 

grating of short-circuited coaxial sector waveguides is investi-
gated. It is shown that intensity of the incident wave the electric 
field can be transformed into intensity of the reflected wave in 
nonspecular direction. The dependencies of the Stokes parameters 
on the length of short-circuited coaxial sector waveguides are 
calculated. The possibility of converting incident linearly polarized 
waves in the reflected waves with circular polarization modes 
nonspecular reflection of electromagnetic waves is considered. 

Key words: nonspecular reflection, autocollimation re-
gime, converting polarization, short-circuited coaxial sector wave-
guides. 
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НЕДЗЕРКАЛЬНЕ ВІДБИТТЯ 
ЕЛЕКТРОМАГНІТНИХ ХВИЛЬ  

ВІД ДВОВИМІРНО-ПЕРІОДИЧНОЇ ҐРАТКИ  
ІЗ ЗАКОРОЧЕНИХ КОАКСИАЛЬНО-

СЕКТОРНИХ ХВИЛЕВОДІВ 
 

Досліджено недзеркальне відбиття електромагніт-
них хвиль на ґратці із закорочених коаксиально-секторних 
хвилеводів. Показано можливість перетворення інтенсивності 

електричного поля падаючої хвилі в інтенсивність хвилі від-
битої в недзеркальному напрямі. Розраховано залежності 
параметрів Стоксу від довжини закорочених коаксиально-
секторних хвилеводів. Розглянуто можливість перетворення 
падаючих лінійно поляризованих хвиль у відбиті хвилі з круго-
вою поляризацією у режимах недзеркального відбиття електро-
магнітних хвиль. 

Ключові слова: недзеркальне відбиття, режим авто-
колімації, перетворення поляризації, закорочений коаксиально-
секторний хвилевід. 
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