
Ядерная энергетика и техническая физика 

 
 

149 

УДК 537.87 

 

Т.М. Заборонкова, Н.Ф. Яшина

 

 

РАССЕЯНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЛН  

НА АНИЗОТРОПНЫХ ПЛОСКИХ СТРУКТУРАХ 
 

Нижегородский государственный технический университет им. Р.Е. Алексеева 

 
В работе рассматривается прохождение электромагнитных волн сквозь плоские слои анизотропных и 

би-анизотропных композитных сред при наличии у слоев диэлектрических стенок конечной толщины. На осно-

вании полученных выражений для коэффициентов отражения и прохождения обсуждается возможность диа-

гностики свойств композитных материалов. 
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Целью работы является выявление особенностей прохождения плоских электромаг-

нитных волн сквозь композитные слои различной геометрии с последующим применением 

результатов для диагностики электродинамических свойств искусственных композитных ма-

териалов [1–2]. 

Рассмотрим нормальное падение электромагнитной волны на плоский неограниченно 

протяженный вдоль осей Оу и Оz анизотропный слой ширины 1d  (рис. 1). Слой расположен в 

вакууме и с обеих сторон ограничен параллельными диэлектрическими стенками конечной 

толщины 2d  с проницаемостью  . Будем рассматривать два случая ориентации оси гиротро-

пии по отношению к границам слоя: продольную и поперечную. 

 

Рассмотрим сначала продольную ориентацию оси гиротропии, т.е. ось параллельна 

стенкам слоя (рис. 1). Анизотропная среда внутри слоя описывается тензором диэлектриче-

ской проницаемости вида  
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Рис. 1. Анизотропный слой с диэлектрическими стенками 

ε 

ε=

1 

2d  

2d  

1d ̂  

ɛ 

0k


k


h


z 

y 

x 



Труды Нижегородского государственного технического университета им. Р.Е. Алексеева № 2(109) 

 
 

150 























 



00

0

0

ˆ ig

ig

,                                                          (1)  

магнитная проницаемость в слое 1 . 

Пусть на слой нормально падает электромагнитная волна Е-поляризации: 
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В гиротропном слое компоненты поля волны записываются следующим образом 
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Выражения для коэффициентов отражения и прохождения имеют вид 
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При нормальном падении на слой электромагнитной волны H- поляризации:  
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составляющие электрического и магнитного поля в слое запишутся следующим образом: 
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При той же ориентации оси гиротропии выражения для коэффициентов отражения и про-

хождения соответственно имеют вид: 
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Отметим, что для продольной оси гиротропии в случае Е- поляризованной волны функции 

1A  и 1  не зависят от параметра гиротропии g . 

Далее рассмотрим нормальное падение волн обеих поляризаций на гиротропный слой 

с диэлектрическими стенками в случае, когда ось гиротропии ориентирована нормально к 

границам слоя (тогда волновой вектор падающей волны в вакууме будет параллелен оси ги-

ротропии).  

Коэффициенты отражения и прохождения Е- поляризованной волны определяются 

выражениями: 
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Для H- поляризованной волны соответствующие коэффициенты несложно получить в ре-

зультате замены: EН RR   и EH TT  . Следовательно, для поперечной оси гиротропии в рас-

сматриваемом случае коэффициенты отражения и прохождения не зависят от типа поляриза-

ции волны. При конечной толщине стенок выражения для функций 4,3A  и 4,3  имеют гро-

моздкий вид и здесь не приводятся. 

Приведенные ранее соотношения позволяют исследовать еще один практически важ-

ный случай геометрии задачи. Далее рассмотрим гиротропный слой, расположенный в одно-

родной среде с диэлектрической проницаемостью  . Коэффициенты отражения и прохожде-

ния волн могут быть получены из соотношений (2)–(4) при условии  20 dk  (т.е. анизо-

тропный слой, ограниченный «толстыми» диэлектрическими  стенками). В результате ука-

занного предельного перехода  для случая продольной ориентации оси гиротропии могут 

быть получены следующие выражения для коэффициентов HER ,  и HET , : 

 1) при нормальном падении электромагнитной волны Е-поляризации 
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2) при нормальном падении Н-поляризованной волны 
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В соотношениях (5), (6) введены обозначения 1dd  ,  0khE ,
122

0 )(


  gkhH . 

В случае поперечного направления оси гиротропии в слое получаем следующие соот-

ношения для коэффициентов отражения и прохождения: 
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Выражения для функций 4,3A  и 4,3 , входящие в соотношения для HER ,
  и HET ,

  записыва-

ются в виде 
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где gkh  02,1  ̶  постоянные распространения волн в слое. 

Рассмотрим область частот, где постоянные распространения HEh ,  и 2,1h  являются 

действительными величинами. Из выражений для коэффициентов отражения не сложно по-

лучить следующие условия безотражательного режима. Для случая продольной и попереч-

ной ориентации оси гиротропии соответственно получаем   

0sin , dh HE ;   0sin 21  dhh . 

При условии малости гиротропии ( |||| g ) для тонкого анизотропного слоя 

( dh HE , <<1), выражения для коэффициентов HER ,  и HET ,  существенно упрощаются. В случа-

ях продольной и поперечной ориентациях оси гиротропии из представленных выше выраже-

ний (5)–(7) нетрудно получить соотношения между коэффициентами отражения Е- и H- по-

ляризованных волн: 
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Таким образом, проводя измерение коэффициентов отражения для двух типов поля-

ризованных волн (E- и H-), на основании соотношений между коэффициентами отражения 

(8) можно определить тип ориентации оси гиротропии в композитном слое. В случае про-

дольной оси (при известном значении  ) формула (8) позволяет оценить  соотношение меж-

ду значениями диагональных  компонент тензора (   и  ). 

Ниже исследуем случай композитного би-анизотропного слоя, расположенного в од-

нородной среде с диэлектрической проницаемостью  . Би-анизотропная среда внутри слоя 

описывается тензорами диэлектрической и магнитной проницаемости с ненулевыми диаго-

нальными компонентами [3] 
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Компоненты электромагнитного поля в слое представляются в виде: 
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2) при падении на слой H- поляризованной волны (  xktiEzH 000 exp  


) коэффициен-

ты записываются следующим образом 
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где IIE kh  0  и IIН kh  0  постоянные распространения в композитном слое. В 

случае би-анизотропного слоя также возможен безотражательный режим прохождения элек-

тромагнитной волны, который реализуется при условии:  

0sin "
, dh HE . 

В приближении тонкого слоя ( dh HE ,
 <<1) можно получить следующее соотношение 

между коэффициентами отражения ER   и HR  : 
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Следовательно, в случае тонкого анизотропного слоя ( dh HE ,
 <<1), заключенного меж-

ду электрически «толстыми» стенками ( 120 dk ) при известном значении величины ди-

электрической проницаемости стенок (слоя по результатам измерения коэффициентов отра-

жения ER   и HR   для двух поляризаций волн (E- и H-) можно заключить является ли среда би-

анизотропной. Кроме того, выражение (12) позволяет оценить соотношения между компо-

нентами тензоров, описывающих композитную среду: 1) при больших значениях  

 – между компонентами магнитного тензора  , II ; 2) при малых  – между компонентами 

диэлектрического тензора  , II . 

Полученные соотношения для коэффициентов отражения были применены для оцен-

ки компонент тензора диэлектрической проницаемости графеносодержащего углекомпозит-

ного материала [4]. Было определено направление оси гиротропии, а также соотношение 

между диагональными элементами тензора. Показано, что величины продольной и попереч-

ной проводимостей материала зависит от концентрации в нем графеновых структур. Резуль-

таты расчетов были подтверждены данными экспериментальных исследований. 
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SCATTERING OF ELECTROMAGNETIC WAVES BY ANISOTROPIC  

PLANE STRUCTURES 
 

Nizhny Novgorod state technical university n.a. R.E. Aleхeev 

 
Purpose: It is the purpose of the present paper to discuss the main properties of reflection and transmission coefficients 

of the plane electromagnetic waves in the case of the scattering of electromagnetic waves by layer of anisotropic com-

posite medium. 

Method/approach: We consider the anisotropic layer which may be described by both the permittivity and permeabil-

ity tensors. The direction of girotropic axis of the layer is parallel or perpendicular to the layer walls. We analyze two 

types of polarization of incident waves, which are H- and E- waves. The treatment given here is restricted to what is 

necessary for the problem at hand. 

Results: We obtained the expressions for reflection and transmission coefficients for different cases of anisotropic 

composite layers and estimated the influence of widths of the layer walls of the scattering fields. Our study has showed 

the possibilities to apply the theoretical calculations to the estimation of the tensor elements which are described the 

composite medium. 

Range of application: The present study has been already applied for estimation of conductivity of grapheme-

containing carbon composite material and provides a starting-point for future research. 

 

Key words:  reflection and  transmission coefficients, anisotropic media, bianisotropic media. 

 

 


