
ММИИККРРООВВООЛЛННООВВААЯЯ    ЭЭЛЛЕЕККТТРРООДДИИННААММИИККАА  
_________________________________________________________________________________________________________________ 

__________ 

ISSN 1028 821X Радиофизика и электроника. 2017. Т. 8(22). № 1                     © ИРЭ НАН Украины, 2017 

УДК 621.372.8 

 

Д. Ю. Кулик, С. А. Стешенко, А. А. Кириленко 

Институт радиофизики и электроники им. А. Я. Усикова НАН Украины 

12, ул. Акад. Проскуры, Харьков, 61085, Украина  

E-mail: 4dyk@ukr.net 

 

КОМПАКТНЫЕ ВРАЩАТЕЛИ ПЛОСКОСТИ ПОЛЯРИЗАЦИИ  

НА ЗАДАННЫЙ УГОЛ В КВАДРАТНОМ ВОЛНОВОДЕ 

 
Преобразователи поляризации широко используются в антенной и СВЧ-технике. В работе исследована возможность по-

строения компактных вращателей плоскости поляризации электромагнитных волн на основе структур, обладающих диэдральной 
симметрией и образованных 5-щелевыми резонансными диафрагмами с прямоугольными щелями. Предложены конструкции, по-

зволяющие вращать плоскость поляризации на углы, отличные от 90  и имеющие приемлемый коэффициент отражения в заданной 

полосе частот. Ил. 5. Библиогр.: 9 назв. 
Ключевые слова: поляризатор, волновод, резонансная диафрагма, оптимизация. 

 

Стандартный прием при создании враща-

теля поляризации основан на организации двух 

каналов распространения волны и синтезе требуе-

мого дифференциального фазового сдвига, кратно-

го 180 , при заданном соотношении амплитуд 

кроссполяризованных полей на выходе [1, 2]. 

Одним из удачных примеров реализации 

поляризатора нового типа, основанного на взаимо-

действии плоско-киральных объектов по зату-

хающим волнам, является диэдральная ячейка, 

предложенная и исследованная в работах [3–5]. 

Диэдральная ячейка представляет собой 

пару диафрагм с прямоугольными щелями, каж-

дая из которых обладает вращательной симмет-

рией С4, причем две соседних диафрагмы 

являются сопряженными, т. е. вторая получается 

путем поворота первой вокруг оси, перпендику-

лярной оси вращательной симметрии диафрагмы, 

что создает объект с D4 (диэдральной) симметрией. 

В работе [5] была показана принци-

пиальная возможность вращения плоскости поляри-

зации на 90  ячейкой, выполненной на 2-щелевых 

диафрагмах (D2-симметрия), однако только при 

возбуждении ее полем, вектор E


 которого пер-

пендикулярен большему размеру щелей. При 

этом приемлемый коэффициент отражения обес-

печивался в полосе частот шириной до 7 %. 

Принципиальная возможность вращения 

плоскости поляризации при произвольной ориен-

тации вектора E


 возбуждающего поля на задан-

ный угол ячейкой, выполненной на 4-щелевых 

диафрагмах, показана в работах [3, 4]. Фундамен-

тальное обоснование эффекта было представлено 

в работе [6], а область практической примени-

мости исследовалась в работе [7], продолжением 

которой является данная статья. 

В работе [7] показано, что ячейка из двух 

сопряженных 4-щелевых диафрагм обеспечивает 

хорошее согласование в заданной полосе только 

для углов поворота, близких к 90 . 

Для практических применений также 

представляют интерес конструкции вращателей 

плоскости поляризации на заданный угол (прежде 

всего на угол 45 , широко используемые как со-

ставная часть ряда преобразователей линейной 

поляризации в круговую. 

К сожалению, для двухдиафрагменной   

4-щелевой ячейки не удалось получить приемле-

мого согласования при углах поворота 45 , по-

скольку в требуемой частотной полосе уровень 

кополяризованной компоненты поля оказался 

очень низким. 

Авторами предложена и исследована      

5-щелевая диафрагма, являющаяся модификаций 

4-щелевой, с дополнительным квадратным отверс-

тием, расположенным в центре симметрии (рис. 1). 
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Рис. 1. Ячейка вращателя плоскости поляризации и образую-

щие ее конструктивные элементы 
 

Не нарушая общей D4-симметрии уст-
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уровень которой относительно кроссполяри-
зованной определяет угол поворота. Полученный 
эффект можно рассматривать и как результат 
сближения двух первых собственных частот 
устройства при введении дополнительного цент-
рального отверстия, что позволяет получить дву-
горбую частотную характеристику коэффициента 
отражения при меньших расстояниях между диа-
фрагмами. 

Влиянию размеров этого дополнительно-
го отверстия на характеристики устройства по-
священа данная работа. 

1. Метод решения задачи. Для исследо-
вания зависимости угла поворота от размеров 
центрального отверстия в зоне согласования 
устройства [7] были построены зависимости па-
раметров сигнала от частоты и расстояния между 
диафрагмами при различных размерах централь-
ного отверстия. 

Была рассмотрена композитная диафраг-
ма следующей конструкции – две сопряженных 
диафрагмы толщиной t = 0,05 мм, размещенные в 
квадратном волноводе сечением =×aa 23 × 23 мм2. 
Одномодовым (с точностью до вырождения по 
поляризации) для такого волновода является  
диапазон частот 6,52…13,04 ГГц. Рабочим диапа-
зоном принято считать диапазон 8…12 ГГц. Гео-
метрические размеры боковых щелей заданы как 

=1a 15 мм, =1b 1 мм, =dx 1 мм, =dy 0 мм. Это 
позволяет ожидать полосу пропускания ориенти-
ровочно в районе 10 ГГц. 

Для расчета использовался обобщенный 
метод частичных областей (ОМЧО, программный 
пакет MWD-2) [8, 9] с параметром точности 

=cutf 100 ГГц, что соответствует 374 модам, учи-
тываемым в базисе квадратного волновода. 

Cначала определялись базисы отдельных 
волноводных линий, входящих в устройство 
(объемлющего волновода и волноводов цент-
ральной и боковых щелей). 

Затем рассчитывалось параллельно-плос-
костное соединение пяти линий, соответствую-
щих щелям диафрагмы, с линией, соответствую-
щей объемлющему волноводу. Для этого сначала 
вычислялись и сохранялись частотно-независи-
мые интегралы связи, а затем находилась и обоб-
щенная матрица рассеяния соответствующего 
шестипортовика (1+5). 

«Электродинамическая сборка» происхо-
дила с использованием метода обобщенных мат-
риц рассеяния. Здесь это особенно важно, так как 
формирование D4-колебаний обусловлено выс-
шими модами внутри щели композитной диа-
фрагмы. 

Путем процедуры соединения получен-
ного шестипортовика самого с собой пятью пор-
тами, соответствующими отверстиям в диафраг-

ме, на расстоянии, равном толщине отдельной 
диафрагмы, мы получили матрицу рассеяния 
двухпортовика, соответствующего первой из 
диафрагм. 

Используя преобразование матрицы рас-
сеяния в соответствии с перебросом осей коорди-
нат, мы получили из матрицы рассеяния первой 
диафрагмы матрицу рассеяния второй диафрагмы 
без дополнительных вычислений. 

Электродинамически объединяя два 
плоско-киральных объекта в единую композит-
ную диафрагму с зазором l между составляющи-
ми ее двумя компонентами, методом S-матриц 
получаем искомую матрицу рассеяния всего 
устройства. 

Применение такого метода расчета поз-
волило ускорить решение прямой задачи более 
чем в тысячу раз по сравнению с коммерческими 
пакетами и за счет этого провести исследование 
свойств конструируемого объекта и оптимизацию 
его характеристик. 

Для избранной полосы частот была про-
ведена оптимизация устройства с целевой функ-
цией вида: 
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где )lg(20 10
00cp SLIL −=  – уровень кополяризо-

ванной компоненты поля в децибелах; 
)lg(20 10

10cp SLIL −=  – уровень кроссполяризован-
ной компоненты поля в децибелах; 

00
0020 lg( )RL L S= −  – коэффициент отражения па-

дающей волны; ( ))tg(lg20 αα −=k  – коэффи-
циент, задающий соотношение между уровнями 
ко- и кроссполяризованной компоненты поля, 
обеспечивающее требуемый угол поворота α  
плоскости поляризации; ILS  и RLS  – требуемые 
по техническому заданию уровни вносимых и 
обратных потерь; ILw  и RLw  – весовые коэффици-
енты, определяющие компромисс между величи-
ной коэффициента отражения и углом поворота 
плоскости поляризации. Величина maxi  определя-
ет количество фиксированных частот, располо-
женных в заданной полосе, на которых 
проводятся вычисления. 

Физические ограничения на варьируемые 
параметры определялись формулой: 

 

,3121 adydxbaa <+++++ δ                                  (2) 
где δ  соответствует технологическим требова-
ниям на величину зазора между отверстиями 
диафрагмы. 

2. Численные результаты. Следует от-
метить, что устройство, вращающее плоскость 
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поляризации на угол 90 , не нуждается в допол-

нительном центральном отверстии, которое уве-

личивает кополяризованную компоненту поля. 

Однако для других углов поворота этот прием 

дает нужный результат. В процессе исследования 

вариантов конструкций, вращающих плоскость 

поляризации на другие углы, в работе были по-

строены двумерные зависимости параметров 

вращателя от частоты и расстояния между диа-

фрагмами при различных размерах центрального 

отверстия 2a  (1, 3, 6, 9 и 12 мм). 

На рис. 2 представлены зависимости ко-

эффициента отражения и коэффициента прохож-

дения кроссполяризованной компоненты поля 

при минимальном отверстии 2a 1 мм (по сути, 

для 4-щелевой диафрагмы [7]). Из них видно, что 

высокий уровень кроссполяризованной компо-

ненты поля наблюдается в области малых расстоя-

ний между диафрагмами, т. е. прежде всего там, 

где происходит сильное взаимодействие полей 

диафрагм по затухающим высшим модам, основ-

ными из которых являются четыре моды пакета 

ТН(ТЕ)1(2),2(1).  
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Рис. 2. Коэффициент отражения (а) и коэффициент прохожде-

ния кроссполяризованной волны (б) вращателя плоскости 

поляризации в зависимости от расстояния между диафрагма-

ми и частоты при размере центрального отверстия а2  1 мм 
 

Резонансы, расположенные на больших 

расстояниях между диафрагмами и/или более 

высоких частотах, делятся на три группы: 

1)  обычные полуволновые резонансы 

прохождения на основной волне, подобные     

любым другим, возникающим между двумя пре-

пятствиями в одномодовом волноводе, располо-

женные со сдвигом 2/g  вдоль оси абсцисс (на-

клонные гиперболообразные кривые); 

2)  резонансы прохождения вблизи 9,5 ГГц, 

обусловленные собственными резонансными 

свойствами боковых щелей диафрагм; 

3)  резонансы отражения, сопровождаю-

щиеся всплеском амплитуды кроссполяризован-

ной компоненты поля в области 14,7 ГГц 

(рис. 2, б). Они обусловлены близостью к крити-

ческой частоте четверки волн ТН(ТE)1(2),2(1), т. е. 

там, где собственные коэффициенты отражения 

этих волн стремятся к единице. Это ведет к фор-

мированию добротного собственного колебания с 

частотой несколько ниже 14,7 ГГц. Возбуждение 

этого колебания ведет к полному запиранию вол-

новода (одномодового) на основной волне. 

Из увеличенного фрагмента характерис-

тики, изображенной на рис. 2, а, видно, что кри-

вые резонансов полного прохождения групп 1 и 2 

не пересекаются, а сближаются на некую мини-

мальную дистанцию, оставляя частотную харак-

теристику устройства двугорбой. В этом плане 

эти кривые похожи на известные графики Вина 

для частот связанных колебаний. 

Поскольку нас интересуют прежде всего 

широкополосные зоны с высоким уровнем кросс-

поляризации, мы будем рассматривать далее час-

тотные зависимости характеристик устройства 

только в области малых расстояний между диа-

фрагмами (до 25 мм).  

Вне рассмотрения оставим добротные 

всплески кросскомпоненты вблизи (ниже) 

14,7 ГГц (рис. 2, б), связанные с высшими (по 

продольному индексу) диэдральными колебания-

ми, когда слабо затухающие моды пакета 

ТН(ТЕ)1(2),2(1)  все же «достают» до соседней диа-

фрагмы, формируя новую пару D4-симметричных 

колебаний [6]. 

На рис. 3 представлен ряд комбиниро-

ванных двумерных зависимостей угла поворота 

плоскости поляризации от частоты и расстояния 

между диафрагмами при различных размерах 

центрального отверстия и наложенными поверх 

них белыми линиями, отмечающими уровни ко-

эффициента отражения в –20 и –40 дБ. Жирными 

черными линиями обозначена зона углов поворо-

та от 80 до 100 градусов. 

В зонах удовлетворительного согласова-

ния (коэффициент отражения меньше –20 дБ) 

были построены графики зависимости парамет-

ров поля от частоты (рис. 4), по сути, вертикаль-

ные сечения двумерных зависимостей при фикси-

рованном расстоянии между диафрагмами, кото-

рое обеспечивает чебышевскую характеристику 

коэффициента отражения устройства. Определе-

ны углы поворота в центре полос согласования. 
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Рис. 3. Угол поворота прошедшей волны вращателя плоскости 
поляризации в зависимости от расстояния между диафрагма-

ми и частоты при различных размерах центрального отверс-

тия а2: а) 1 мм; б) 3 мм; в) 6 мм; г) 9 мм; д) 12 мм 
 

Поскольку при 2a 9 мм оказалось воз-

можным добиться согласования при двух различ-

ных значениях расстояния между диафрагмами, 

для этого случая были построены две зависи-

мости (рис. 4, г, д). 
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Рис. 4. Частотные характеристики вращателя плоскости поля-

ризации при различных размерах центрального отверстия и 

расстояниях между диафрагмами: а) а2  1 мм; l = 6,75 мм;     

б) а2  3 мм; l  7 мм; в) а2  6 мм; l  8,25 мм; г) а2  9 мм; 

l  12,5 мм; д) а2  9 мм; l  14 мм 
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ших, чем 9 мм, характер резонансов полного со-

гласования существенно изменяется. Резонансы, 

расположенные в зоне малых расстояний между 

диафрагмами и обусловленные взаимодействием 

затухающих мод типа ТН(ТЕ)1(2),2(1), которые и 

формируют кроссполяризованную компоненту 

поля, начинают сливаться с обычными полувол-

новыми резонансами на основной моде. При 

дальнейшем увеличении размеров центрального 

отверстия характер этих резонансов приближает-

ся к резонансам 1-й группы и уже не обеспечива-

ет сколь-либо значимого уровня кроссполяризо-

ванной компоненты (рис. 3, г, д). 

Можно сделать вывод, что при увеличе-

нии центрального отверстия устройства до опре-

деленных размеров (около 9 мм) можно получить 

чебышевскую характеристику устройства для 

различных углов поворота плоскости поляриза-

ции. Этот эффект объясняется увеличением доли 

кополяризованной компоненты в прошедшем 

сигнале, уровень которой регулируется размера-

ми центрального отверстия. При этом чем больше 

размер отверстия, тем больше расстояние между 

диафрагмами и меньше угол поворота. 

Необходимо отметить, что поскольку с 

увеличением центрального отверстия увеличива-

ется и расстояние между диафрагмами, доброт-

ность резонансных пиков увеличивается, а полоса 

пропускания, соответственно, сужается. Компен-

сировать это можно лишь путем изменения других 

параметров конструкции, в частности, размера .1b  

Особый интерес представляет зависи-

мость угла поворота плоскости поляризации от 

частоты в полосе пропускания устройства. Видно, 

что для чебышевских полос она носит монотонно 

возрастающий характер с весьма крутым накло-

ном, что приводит к большой частотной диспер-

сии угла поворота плоскости поляризации, 

другими словами, позволяет получить требуемый 

угол поворота только в одной частотной точке. 

В связи с этим была применена процеду-

ра оптимизации, уменьшающая частотную дис-

персию угла поворота в полосе частот, с целевой 

функцией вида (1). Результат этой процедуры 

представлен на рис. 5. 
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Рис. 5. Оптимизированные частотные характеристики враща-

теля плоскости поляризации для угла поворота 45 (135 ) в 
полосе частот 9,75…10,25 ГГц 

Устройство оптимизировалось для угла 45  

в полосе частот 9,75…10,25 ГГц, но поскольку 

целевая функция минимизировала не угол пово-

рота, а только разность между ко- и кросс-

поляризованными компонентами поля, результи-

рующий угол поворота оказался равным 135 , 

т. е. не вправо на 45 , а влево, что в большинстве 

случаев оказывается несущественным. Для того, 

чтобы получить угол поворота именно в нужную 

сторону, необходимо изменить направление ки-

ральности вращателя поляризации, т. е. задать 

новое значение параметра oldnew dyaady 1 , 

по сути поменяв местами две диафрагмы. 

Следует отметить, что результаты опти-

мизации с целевой функцией (1), обеспечиваю-

щей минимальную частотную дисперсию угла 

поворота плоскости поляризации в заданной по-

лосе частот, существенно отличаются от резуль-

татов оптимизации, требующей нужного угла 

поворота только в центре полосы пропускания 

вращателя. Разнятся не только все геометриче-

ские параметры устройства – резко изменяется 

сам характер частотной характеристики. 

Вместо частотной характеристики, по-

добной приведенным на рис. 4, мы получили  

характеристику, изображенную на рис. 5, при пара-

метрах конструкции 1a 16,176 мм, 2a 9,706 мм, 

1b 1,505 мм, dx 3,625 мм, dy 0,869 мм, l 3,658 мм. 

Из графиков на рис. 5 следует, что при 

выполнении условий, обеспечивающих точку 

экстремума частотной характеристики угла пово-

рота плоскости поляризации в центре требуемой 

полосы частот, удалось добиться слабой зависи-

мости угла поворота плоскости поляризации от 

частоты. Однако обеспечить полное прохождение 

сигнала удалось только в одной точке, что все 

равно лучше, чем в 4-щелевой структуре [7], где 

одновременное полное согласование и мини-

мальная частотная дисперсия для углов пово- 

рота 45  не обеспечивались вообще. 

Обеспечить несколько точек согласова-

ния в полосе частот при минимальной частотной 

дисперсии угла поворота можно только увеличе-

нием числа диафрагм в устройстве, как показано 

в работе [7]. 

Выводы. Введение дополнительного цент-

рального отверстия в 4-щелевую конструкцию 

вращателя плоскости поляризации, подробно ис-

следованную в работах [6, 7], позволило эффек-

тивнее управлять уровнем кополяризованной 

компоненты в прошедшем поле. За счет этого 

стало возможным создавать хорошо согласован-

ные конструкции вращателей плоскости поляри-

зации для углов поворота, отличных от 90 . 

Для углов поворота, обеспечивающих 

поворот на 90 , это отверстие является лишним, 
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так как дополнительная кополяризованная ком-

понента поля здесь только мешает. 

Увеличивая кополяризованную компо-
ненту поля путем увеличения размеров централь-
ного отверстия, мы можем уменьшить угол 
поворота плоскости поляризации до требуемого, 
сохраняя при этом чебышевскую характеристику 
в полосе пропускания, что невозможно для         
4-щелевой конструкции. 

К сожалению, двухдиафрагменные конст-
рукции с чебышевской полосой пропускания 
принципиально имеют значительную частотную 
дисперсию угла поворота плоскости поляризации. 
Уменьшить ее удается либо путем сужения поло-
сы пропускания и согласованием устройства 
только в зоне одного из двух резонансов, либо 
введением дополнительных резонансов, которые 
обеспечиваются добавлением в конструкцию до-
полнительных диафрагм [7]. 
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COMPACT POLARIZATION PLANE ROTATOR 

AT A DEFINED ANGLE 

IN THE SQUARE WAVEGUIDE 
 

We have studied the possibility of designing compact 

polarization plane rotator electromagnetic waves on the basis of 

the structures with dihedral symmetry, and formed by 5-resonant 
slotted apertures with rectangular irises. The proposed structure 

allows to rotate polarization plane at angles being different from 

90  and have an acceptable matching in a given frequency band. 
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nant irises, optimization. 
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КОМПАКТНІ ОБЕРТАЧІ  

ПЛОЩИНИ ПОЛЯРИЗАЦІЇ 

НА ЗАДАНИЙ КУТ  

У КВАДРАТНОМУ ХВИЛЕВОДІ 
 

Перетворювачі поляризації широко використову-
ються в антенній та НВЧ-техніці. У роботі досліджено мож-

ливість побудови компактних обертачів площини поляризації 

електромагнітних хвиль на базі структур, що мають діедраль-
ну симетрію і являють собою 5-щілинні резонансні діафрагми 

з прямокутними отворами. Запропоновано конструкції, що 

дозволяють обертати площину поляризації на кути, відмінні 

від 90 , та мають задовільні характеристики коефіцієнта від-

биття у заданій смузі частот. 

Ключові слова: поляризатор, хвилевод, резонансна 
діафрагма, оптимізація. 

 


