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Предлагается метод расчѐта электромагнитной дифракции на многослойных структурах, 

основанный на решении задачи электромагнитного возбуждения. Определены внешние 

характеристики объекта – коэффициенты отражения и прохождения. Определяется рас-

пределение поля внутри структуры. Два типа поляризации. Примеры расчѐта. 

 

Ключевые слова:  дифракция,  поляризация, коэффициенты отражения и прохождения, 

метаматериалы. 

 

 

 

1.  Введение  
 

Результаты расчѐта характеристик электромагнитной дифракции находят широкое при-

менение в технике для решения задач электромагнитной совместимости, радиомаскировки, 

экранирования, просветления оптики и др. Интегральные характеристики дифракции – ко-

эффициенты отражения и прохождения – определяются на основе «сшивания» тангенциаль-

ных составляющих векторов напряжѐнностей поля Е и Н на границах раздела сред [1], [2]. 

Громоздкость расчѐтных формул возрастает пропорционально числу слоѐв структуры. Чис-

ленные результаты для числа слоѐв больше 3 – 5 связаны со значительными затратами ма-

шинного времени. Нами предлагается универсальный, алгоритмизированный метод расчѐта 

дифракции на структурах с произвольным числом слоѐв. Метод основан на сведении задачи 

дифракции к задаче электромагнитного возбуждения сторонними токами. При записи ком-

пактных решений используется ориентированные импедансы и адмитансы [3] и свойства 

цепных дробей. 

 

 

 

2.  Дифракция плоской электромагнитной волны  

     перпендикулярной поляризации (волны типа Н)  

     на многослойных структурах 
 

Рассматривается дифракция плоской электромагнитной волны на многослойной структу-

ре, когда вектор Е ориентирован перпендикулярно плоскости падения (рис. 1). 

Волна имеет продольную составляющую вектора Н. 
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Рис. 1.  Падение плоской волны перпендикулярной поляризации на слоистую структуру 

 

 

Падающая волна моделируется листком стороннего электрического тока.  
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Запись напряжѐнности электрического поля использует тензорную функцию Грина [4]. 
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где функция Грина представлена в виде двумерного разложения по непрерывному спектру 

волновых чисел [4]. 
 

Интегрирование в (2) приводит к следующей записи напряжѐнности электрического поля 

на внешней границе структуры pz z  – поле входящей волны. 
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где 0 cospY z Y  – характеристическая проводимость среды «справа» от pz  (свободное 

пространство). 
 

Проводимость «слева» от pz  записывается: 

 
1 0

0

0 1

p p p p
p p

p p p p

Y z ctg d iY
Y z Y

Y ctg d i Y z

, (4) 

где 2
0 ' ' sinp p pk , 20

0
0

1
' ' sin

'
p p p

p

Y . 

 



 Универсальный метод расчета электромагнитной дифракции на многослойных структурах  69 

  

Из (3), положив 0p pY z Y z Y , получим выражение для напряжѐнности поля па-

дающей волны: 
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Коэффициент прохождения для волн типа H (коэффициент «вхождения»): 
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Символ  означает нормировку проводимостей к 0

0

 0 cosY . 

Напряжѐнность электрического поля, отражѐнного от внешней границы структуры 

pz z : 
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Коэффициент отражения для волн типа H: 
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3.  Параллельная поляризация (волны типа Е) 
 

В этом случае в задаче электромагнитного возбуждения используется листок стороннего 

магнитного тока. Расчѐтные формулы для коэффициентов отражения и прохождения содер-

жат модальные и ориентированные импедансы: 
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В качестве проверки из (5) – (7) получены формулы для коэффициентов при падении 

волны на границу раздела сред 1, ' ', ' ' 1p pp : 
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4.  Распределение поля и мощности по слоям структуры 
 

Универсальная запись функции Грина при расчѐте дифракции позволяет записать коэф-

фициенты «вхождения» на границах раздела соседних слоѐв. Например, для перпендикуляр-

ной поляризации коэффициент «вхождения» от lz  «налево» равен: 

 . .

1
0 1 1 1 1

20 1

0

2 cos sin

T T

l
l l l l

ll
H H

l m
m pp

Y z
Y d i d

Y
z

Y z Y
, (8) 

где .T H
m  – парциальный коэффициент прохождения через m-ый слой. 

 

В (8) под знаком произведения стоит столько множителей, сколько слоѐв разделяют 

внешнюю границу структуры до сечения lz . 

Последовательный расчѐт коэффициентов .T  на каждой границе раздела слоѐв позволя-

ет определить долю мощности, рассеянной в каждом слое. Например, рассеянная мощность 

в слое 1p  будет: 

. .

2 2

, ,
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p p pz z . 

При 0z   определяется значение  коэффициента прохождения через всю  структуру  

(коэффициент пропускания [2]). 

 

 

 

5.  Примеры расчѐтов. Численные результаты 
 

П р и м е р  1 . Двухслойное диэлектрическое укрытие над проводящей поверхностью. 

Структура состоит из проводящего экрана 0z  и двух слоев диэлектрика с потерями. 

На рис. 2 приведены частотные графики квадратов модулей коэффициентов отражения 

от внешней границы. 
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Рис. 2. Квадрат модуля коэффициента отражения .Γ H : 1) 15 , 2) 30 , 3) 45 , 4) 60 ; 

1 15 5' i , 2 6 0.01' i , 1 2 1' ' , 1 2.5d мм ; 2 2.5d мм  

 

 

Глубокие провалы коэффициентов отражения связаны с появлением поверхностных волн 

в двухслойной структуре. В этих точках коэффициент отражения может быть уменьшен 

на 20 – 40 дБ. 

П р и м е р  2 .  Фазовый компенсатор. 

Это двухслойная призма, состоящая из слоя обыкновенного диэлектрика (right-handed) 

и слоя метаматериала (left-handed) [5]. При дифракции плоской электромагнитной волны 

на призме, фаза волны на выходе структуры остаѐтся равной фазе волны на входе. 

На рис. 3 показана зависимость модуля и фазы коэффициента прохождения от угла паде-

ния. 

 

 

Рис. 3. Модуль коэффициента прохождения: 1) ..T E , 2) .T H , 3) Фаза коэффициента прохожде-

ния E H ; 1 1.3 0.01' i , 1 1.4 0.01' i , 2 1.3 0.01' i , 2 1.4 0.01' i ; 

1 2 01d d   

 

 

Полная компенсация фаз в слоях структуры при 0  определяется условием 

1 1 2 2 0
d d . 
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6.  Заключение 
 

Предлагаемый метод расчѐта дифракции практически не имеет ограничений по числу 

слоѐв, типу материалов (включая метаматериалы), толщине слоѐв. «Цепная» конструкция 

формул для коэффициентов отражения и прохождения упрощает составление компьютерных 

программ и минимизирует затраты машинного времени. 
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The universal method of calculation of electromagnetic diffraction on the multilayer struc-

tures 

 

B. Panchenko, M. Gizatullin, A. Tangamjan 

 

The calculation method on the multilayer structures based on the solution of the problem of 

electromagnetic excitation is offered. Object external characteristics – reflection coefficient and 

transmission coefficient are defined. Field distribution in structure is defined. Two types of po-

larization. Calculation examples. 
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