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Рисунок1 – Неизотермические свойства вихревого поля 
 7,0=ε , 19,21 =r , 05,10 =r . 

Данная работа выполнена в рамках ГПНИ «Энергетические систе-
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МАТРИЧНЫЙ МЕТОД РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ ОБ ОТРАЖЕНИИ 

ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ВОЛНЫ ОТ ДВУХСЛОЙНОЙ 
БИИЗОТРОПНОЙ СТРУКТУРЫ НА ОТРАЖАЮЩЕЙ 

ПОДЛОЖКЕ 
 

Введение. В настоящее время отмечается повышенный интерес к 
композитным электромагнитным материалам. В частности, на прак-
тике наибольшее распространение получили многослойные структу-
ры, которые могут обеспечивать возможность создания покрытий с 
требуемыми электромагнитными свойствами. Использование биизо-
тропных материалов по сравнению с диэлектриками позволяет увели-
чить число варьируемых параметров в задаче создания новых покры-
тий. Поэтому разработка аналитических методов расчета взаимодей-
ствия электромагнитного излучения со слоистыми биизотропными 
структурами представляет собой важную и актуальную проблему. 

Постановка задачи. Направим ось Oz вверх (рисунок 1). Пусть 
область z ≤ 0 заполнена биизотропной средой 1 с параметрами ε1, μ1, 
χ1, α1; в области 0 < z ≤ d2 находится биизотропный слой 2 с парамет-
рами ε2, μ2, χ2, α2; область d2 < z ≤ d2 + d3 заполнена биизотропной сре-
дой 3 (ε3, μ3, χ3, α3); а выше (z > d2 + d3) находится подложка 4 с коэф-
фициентом отражения 34Rν . 

 
Рисунок 1 – Схема отражения волны от двухслойной 

биизотропной структуры 23 на отражающей подложке 4. 

Рассмотрим нормальное падение плоской циркулярно поляризо-
ванной электромагнитной волны на структуру, изображенную на 
рисунке 1. Падающую и отраженную волны возьмем в виде 

РЕПОЗИТОРИЙ ГГ
У И

МЕНИ Ф
. С

КО
РИНЫ



233 
 

 
( ) ( )
( ) ( )

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

exp ,            ,

exp ,        .

E i i j E ik z i t H b E

E i i j E ik z i t H b E

↑ ↑ ↑ ↑
ν ν ν ν ν ν

↓ ↓ ↓ ↓
−ν −ν −ν −ν −ν −ν

= + ν − ω = −

= + ν − − ω = −

   

      (1) 

Уравнения для волн, распространяющихся в слое номер p (p = 1, 2, 3, 
4; 4 0E↓

−ν = ), имеют вид 
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В выражениях (1), (2) индекс ν характеризует поляризацию исходной 
волны (+1 — правая циркулярная, –1 — левая циркулярная), волно-

вые числа 22 ( )p
p p p pkσ

π
= ε µ −χ + σα
λ

, σ = ±ν, а коэффициенты про-

порциональности между напряженностью электрического и магнит-
ного полей ( )2 /p

p p p p pb iσ = χ + σ ε µ −χ µ . Отметим, что волны, рас-

пространяющиеся в положительном направлении оси Oz, имеют оди-
наковую поляризацию с падающей волной (ν), а распространяющиеся 
в отрицательном направлении – противоположную (–ν) [1]. 

Под коэффициентом отражения будем понимать отношение ам-
плитуд напряженностей отраженной и падающей волн: 

 1 1 .R E E↓ ↑
ν −ν ν=   (3) 

Далее рассмотрим различные способы нахождения коэффициента 
отражения (3) от слоистой структуры, изображенной на Рис. 1. 

Матричный метод. Введем следующие матрицы [2]: 
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где ( )expp p
pik dσ ση = . Матрицы Ф2 и Ф3 учитывают набег фаз при про-

хождении слоев 2 и 3 соответственно, их также называют фазовыми 
множителями. Граничные условия для векторов напряженности элек-
трического и магнитного полей примут вид 
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Но для последней границы (z = d2 + d3) также можно записать выра-
жение для коэффициента отражения подложки: 

 ( )( )34 3 3 3 3 .R E E
∗↓ ↑

ν −ν −ν ν ν= η η   (6) 

Далее выразим амплитуды E1 через E3: 
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где Λ — матрица-столбец с элементами Λ1, Λ2. Используя соотноше-
ние (7), получим окончательное выражение для коэффициента отра-
жения от данной структуры (3): 
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  (8) 

Заключение. В данной работе матричным методом получен ко-
эффициент отражения нормально падающей электромагнитной волны 
от двухслойной биизотропной структуры на отражающей подложке 
(Рис. 1), это формула (8). Выражение (8) в общем случае является 
комплексным, это свидетельствует о том, что при отражении от такой 
структуры будет происходить изменение фазы отраженной волны по 
отношению к фазе падающей волны. 
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