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Аннотация.  Работа посвящена исследованию возможностей передачи элек-

тромагнитной энергии через толстые  диэлектрические экраны (толщина экрана 

несколько скин-слоев) из материалов с высоким коэффициентом затухания на 

СВЧ. Рассматриваются случаи, когда экран выполнен из обычных диэлектри-

ков с малым тангенсом угла диэлектрических потерь, из металлоподобных ма-

териалов с тангенсом угла диэлектрических потерь близким к 900 и из плазмо-

подобных материалов с тангенсом угла диэлектрических потерь больше 900. 

Отдельно рассмотрен случай абсолютного просветления плазмоподобного ма-

териала без потерь.  

Ключевые слова:  электромагнитная волна, дифракционные решетки, эквива-

лентная линия передачи, слоистый диэлектрик, плазма, электромагнитное про-

светление. 

Abstract. Paper deals with the ability to transmit electromagnetic energy through the 

thick dielectric screens (screen thickness is several skin depths) of materials with 

high attenuation at microwave frequencies. The cases where the screen is made of or-

dinary dielectrics with low loss-angle tangent, with metal-like materials with loss-

angle close to 900, and of plasma-like materials with loss-angle over 900 are consid-

ered. The case of absolute translucence of lossless plasma-like material is separately 

discussed. The results of studies presented in this paper were reported at the 6th All-

Russian Conference "Radar and radiocommunication." 

Keywords: electromagnetic wave, diffraction gratings, equivalent long line, sand-

wich dielectric structure, plasma, electromagnetic enlightenment. 
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Введение 

На практике часто возникают задачи, когда нужно с минимальными поте-

рями передать электромагнитную энергию через поглощающее или отражаю-

щее препятствие (экран). Примером таких задач может служить обеспечение 

качественной радиосвязи между смежными помещениями, передача энергии 

для питания вживляемых устройств медицинского назначения, съем информа-

ции с датчиков, расположенных в герметичных контейнерах и т.д. В работе 

проводится исследование предельно достижимых возможностей улучшения пе-

редачи энергии электромагнитных волн (ЭМВ) через подобные диэлектриче-

ские плоскослоистые структуры. 

Задача улучшения прозрачности плоскослоистых диэлектрических структур 

имеет давнюю историю, причем наиболее проработанными следует считать 

теорию и практику просветления 
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боотражающих диэлектрических слоев проработан достаточно подробно [3, 4], 

то предельные возможности улучшения передачи энергии сквозь диэлектриче-

ские структуры со специфическими свойствами представляют значительный 

интерес. 

Электродинамические свойства изучаемых экранов (большая диэлектриче-

ской проницаемость,  угол диэлектрических потерь около 900 ) хорошо описы-

ваются граничными условиями Леонтовича [12]. Исследования тонких немаг-

нитных поглощающих слоистых материалов показали, что на определенной ча-

стоте можно согласовать их входной импеданс с характеристическим сопро-

тивлением окружающей среды с помощью дифракционных решеток (ДР) ем-

костного типа, которые представляют собой периодические структуры с перио-

дом менее половины длины волны, составленные из металлических элементов, 

размеры которых также меньше половины длины волны, причем электрические 

контакты между соседними элементами решетки в направлении поляризации 

электрического поля падающей волны отсутствуют. Если оптимальное согласо-

вание удается достичь, то электромагнитная волна от этой поверхности не от-

ражается. Для электродинамического просветления реального экрана конечной 

толщины необходимо обеспечить согласование с окружающей средой обеих 

его поверхностей, чтобы обеспечить полное прохождение энергии ЭМВ через 

границы раздела сред.  

1. Максимальный коэффициент пропускания просветлённых экранов 

из материалов с высоким затуханием 

На рис. 1а представлена схема оптимального электродинамического про-

светления экранов из материалов с высоким коэффициентом затухания. Для це-

лей согласования по обе стороны просветляемого экрана размещаются слои ди-

электрика, играющие роль развязки, и ДР емкостного типа. Естественно, для 

наилучшей передачи энергии ЭМВ необходимо, чтобы диэлектрик и ДР обла-

дали минимальными потерями. В статье рассматривается случай, когда толщи-

на просветляемого экрана составляет несколько скин-слоев, поэтому эквива-

лентный входной импеданс на его границах не зависит от толщины экрана. 
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Можно показать, что оптимальная толщина развязывающих диэлектрических 

слоев не зависит от диэлектрической проницаемости ε1 и  может быть  вычис-

лена по формуле: 
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Рис. 1. Оптимальное просветление экранов из материалов с большим коэффи-
циентом затухания ЭМВ 
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Выбором подходящего значения толщины развязывающих слоёв оптt ′  можно 

обеспечить согласование значений импеданса свободного пространства и экви-

валентного импеданса каждой из сторон просветляемой структуры (рис. 1а). На 

рис. 1б представлена эквивалентная длинная линия такого способа оптимально-

го просветления [13].  

На схеме падающая ЭМВ представлена источником напряжения с амплиту-

дой 2 U0 и внутренним сопротивлением W0 = 120 π. ДР в этой схеме представ-

ляется некоторой согласующей емкостью CC, значение которой можно рассчи-

тать, найдя токи на металлических элементах решетки путем решения задачи 

рассеяния ЭМВ на многослойной бесконечной периодической решетке, нахо-

дящейся между слоями слоистого магнитодиэлектрика. В данной работе такая 

задача была решена численно, с помощью метода интегральных уравнений 

(ИУ). 

Запишем эквивалентное комплексное сопротивление емкости CC на частоте 

ω  

C
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X
ω

1= .       (2) 

Входное сопротивление в эквивалентной схеме Zвх. При оптимальном согла-

совании поверхности 0WZвх = , что требует выполнения следующих двух усло-

вий: 
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где Z1 – входное сопротивление в эквивалентной длинной линии в точке U1  

Выходное сопротивление эквивалентной длинной линии ZC представляет 

собой параллельное включение сопротивления свободного пространства и со-

противления согласующей емкости: 
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Развязывающий слой диэлектрика с диэлектрической проницаемостью ε1 и 

толщиной t1 представлен в виде линии задержки с матрицей передачи A1. Мате-

риал с высоким уровнем затухания ЭМВ с диэлектрической проницаемостью ε2 

и толщиной t2 представлен в виде линии задержки с матрицей передачи А2. 

Толщина слоя этого материала составляет, по крайней мере, несколько скин-

слоев, поэтому эквивалентное входное сопротивление каждой из его поверхно-

стей равно характеристическому сопротивлению: 

2
2

120

ε
π=Z        (5) 

Из условий оптимального согласования (3) требуется, чтобы входное сопро-

тивление всей структуры было равно W0. Можно показать, что для этого импе-

данс на поверхности развязывающего диэлектрика Z1 в области ДР (точки U1 и 

U4 в схеме рис. 1б) должен быть равен комплексно-сопряженному сопротивле-

нию ZC: 
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Входное сопротивление развязывающего диэлектрика на поверхности про-

светляемого экрана (точки U2 и U3 на схеме рис. 1б) из условий согласования 

должно быть равно комплексно-сопряженному сопротивлению Z2: 
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Отметим, что условие (7) соответствует тому, что при малых значениях им-

педанса просветляемого экрана линия задержки, связанная с развязывающим 

диэлектриком без потерь, эквивалентна последовательному подключению неко-

торой индуктивности. 

Согласно теории длинных линий, для нахождения коэффициента прохожде-

ния (КП) в рассматриваемой схеме рис. 1б надо найти напряжение U4 : 
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Тогда при оптимальном просветлении КП будет равен: 
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С учетом (6) и (7), а также с учетом того, что просветляемый экран обладает 

большим затуханием ( ( )22Re tγ  >> 1), а развязывающий материал потерь не 

имеет ( ( ) 0Im 1 =γ ), можно записать: 
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Первый множитель правой части (10) определяет затухания в материале 

экрана без учета его границ. Третий множитель по модулю приблизительно ра-

вен единице. Это вытекает из (6) и (7). Так как при оптимальном согласовании 

12
* WZиZC << , то значение 11tan tγ  должно быть малой величиной, а значит 

1cos 11 ≈tγ . Уравнение (5) можно записать в виде: 








 −=
2

sin
2

cos
2

0
2

δδ
ε

j
W

Z ,      (11) 

где δ – угол диэлектрических потерь, т.е. 
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Второй множитель в (10) можно записать в виде 
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( ) 1

2
cos

1

Re 2

2 >= δZ

Z
        (12) 

В итоге модуль оптимального КП (т.е. КП, полученного при оптимальном 

согласовании) равен произведению модулей первого множителя T ′ , который 

определяет затухание в материале экрана без учета его границ, и второго мно-

жителя maxT , который определяется условиями входа в материал и выхода из 

него энергии ЭМВ: 

maxTTTопт ′= ,         (13) 

где     ( )
2

cos

1

Re 2

*
2

max δ==
Z

Z
T ; ( )22exp tT γ−=′  

Значение оптимального КП при толщине просветляемого экрана в n скин-

слоев можно выразить в дБ: 



















+−=

2
cos

1
log2087,8 10 δnTопт        (14) 

Из выражения (13) следует, что оптимальный КП не может превышать опре-

деленного уровня, а максимальное превышение КП просветляемого экрана над 

затуханием в материале зависит от его угла диэлектрических потерь. Можно 

выделить несколько категорий материалов с различной эффективностью воз-

можного просветления: 

1) Обычные диэлектрики с небольшими потерями ( 1tan <<δ ). При полном 

согласовании с сопротивлением окружающего пространства внешних поверхно-

стей экранов из таких материалов КП будет определяться количеством скин-

слоев. Увеличение КП в таких экранах возможно только за счет снижения ко-

эффициента отражения. 
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2) Металлоподобные материалы (δ≈900). При полном согласовании с  со-

противлением окружающего пространства внешних поверхностей экранов та-

ких материалов КП будет на 3 дБ выше, чем исходное затухание в них. 

3) Плазмоподобные материалы (δ > 900). При полном согласовании с  со-

противлением окружающего пространства внешних поверхностей экранов их 

таких материалов КП будет существенно выше, чем затухание в них. 

2. Оптимальное просветление экранов из плазмоподобных материалов 

Поверхностный импеданс плазмоподобных материалов имеет индуктивный 

характер, поэтому входное сопротивление Z2 удобно представить в виде парал-

лельного соединения некоторой индуктивности и активного сопротивления: 

2
cos2

0
2 δε

W
R =          

2
sin2

0
2 δε

ω W
jLj =    (15)  

Чтобы появилась возможность выполнения 2-го условия из (13), требуется 

выполнение неравенства: 

1
2

sin2 ≥δε          (16) 

Если (16) не выполняется, то максимальное повышение КП экрана за счет 

просветления по рассматриваемой схеме будет в том случае, если согласующие 

ДР находятся непосредственно на поверхности просветляемого экрана, а их 

конструкция обеспечивает выполнение 1-го условия оптимального просветле-

ния (3) (рис. 2). 

 

Рис. 2. Схема просветления экранов из плазмоподобных материалов с малыми 

потерями. 
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Аналогичным образом можно вывести максимальное превышение КП над зату-

ханием в плазмоподобном материале, когда неравенство (16) не выполняется: 

1
2

cos

4

2

2

00

0
max

++
= δε

ε
WZ

Z
T                                     (17) 

В предельном случае, когда в плазмоподобном материале нет потерь 

( 0180=δ ), 

2max 4 ε=T       (18) 

На рис. 3 представлены графики зависимости превышения КП над затуха-

нием в материале, из которого сделан оптимально просветленный экран, от уг-

ла диэлектрических потерь этого материала. 

 

Рис. 3. Зависимость Тmax от угла диэлектрических потерь δ. 
 

 
3. Результаты измерений и численных экспериментов по просветлению 

экранов из материалов с большим затуханием ЭМВ 

Для проверки предложенной схемы был проведен эксперимент по просвет-

лению экрана из металлоподобного материала марки X-10 с диэлектрической 

проницаемостью на частоте 2 ГГц ε2 =300 – j 1400. Структура просветленного 

экрана представлена на рис. 4а. Толщина просветляемого материала была t2 = 

0,41 мм. В качестве развязывающих слоев использовались листы бумаги (ε1= 

2,53 – j0,14). Из формул (1)  следует, что оптимальная толщина развязывающих 
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слоев для наилучшего просветления экрана с большой толщиной из материала 

Х-10 на частоте 2,1 ГГц составляет 2,9 мм. В эксперименте толщина развязы-

вающих слоёв была t1 =3,0 мм. В качестве согласующих ДР были использованы 

решетки из металлических полос с периодом Т = 40 мм и шириной полос D = 

37,5 мм. Электрическое поле падающей ЭМВ было поляризовано перпендику-

лярно щелям между полосами (рис. 4б). Измерение частотной зависимости ди-

электрических проницаемостей используемых материалов и частотной зависи-

мости КП просветленного и непросветленного экранов проводились на пано-

рамном стенде, измеряющим S-параметры, с использованием диафрагмы диа-

метром 180 мм. 

 

Рис. 4. Просветление экрана из металлоподобного материала Х-10. 

 

Рис. 5. Частотные зависимости КП экрана на основе металлоподобного матери-
ала Х-10. 



ЖУРНАЛ РАДИОЭЛЕКТРОНИКИ, N1, 2013 

12 
 

На рис. 5 приведены графики измеренных и вычисленных частотных зави-

симостей КП материала как с согласующими ДР (кривые 1 и 2), так и без них 

(кривые 3 и 4). Также на рис. 5 приведена рассчитанная частотная зависимость 

КП просветленного экрана в случае использования в развязывающих слоях ди-

электрика без потерь (кривая 5). Из графиков видно, что при использовании со-

гласующих ДР КП слоя из металлоподобного материала Х-10 на частоте 2,1 ГГц 

увеличился на  16 дБ (кривые 1 и 3). Расчёты показывают, что при более каче-

ственном изготовлении образца можно рассчитывать на получение более высо-

кого уровня  КП просветленного экрана, а именно, -5,3 дБ (кривая 2). Также 

расчеты показывают, что КП такого экрана на частоте 2,1 ГГц при отсутствии 

потерь в развязывающих слоях диэлектрика составит -1,8 дБ (кривая 5), что на  

1,9 дБ больше затухания в материале T’ (кривая 6). Максимально достижимый 

КП Tопт = -1,5 дБ должен получиться при абсолютно точном подборе параметров 

согласующих ДР и развязывающих слоёв из диэлектрика без потерь.  

Аналогом экрана из плазмоподобного материала с δ=1800 является толстая 

металлическая пластина с малыми по сравнению с длиной волны отверстиями, 

т.е. периодическая решетка из запредельных волноводов. Для экрана в виде 

толстой металлической пластины с квадратными отверстиями (размер стороны 

квадрата – 4 мм), расположенными с периодом 5 мм (рис. 6а), была составлена 

схема просветления с помощью согласующей поверхности с реактивным по-

верхностным сопротивлением XC = -j 65 Ом (рис. 6б). Конструктивно такая по-

верхность может быть реализована на основе, например, ДР емкостного типа, 

которая проявляет необходимые свойства, лишь находясь на некотором удале-

нии от металлической поверхности, где касательная компонента электрическо-

го поля не равна нулю. Поэтому между пластиной и согласующими поверхно-

стями устанавливался небольшой воздушный зазор. На рис. 7 представлены 

вычисленные с помощью коммерчески доступных программ электродинамиче-

ского моделирования частотные зависимости КП исходного и просветленного 

экранов толщиной 5 и 10 мм (кривые 1 и 3), а также частотные зависимости КП 

слоя плазмоподобного материала (кривые 2 и 4), параметры которого соответ-
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ствуют эквивалентным ε2 и µ2 экрана на частоте 10 ГГц (ε2=36, µ2 =0,48 для 

пластины толщиной 5 мм и ε2 =33, µ2 =0,44 для пластины толщиной 10 мм). Так 

как у данного плазмоподобного материала магнитная проницаемость µ2 не рав-

на 1, формула (18) несколько изменяется: 

дБT 8,307544
2

2
max ===

µ
ε

     (19) 

 

 

 
Рис. 6. Просветление экрана из плазмоподобного материала. 

 

 
 

Рис. 7. Частотные зависимости КП экрана из плазмоподобного материала. 
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Отметим, что схема, представленная на рис. 6б, не является оптимальной 

для просветления, так как согласование поверхностей экрана с сопротивлением 

окружающего пространства с помощью ДР осуществляется на некотором отда-

лении от экрана, а не непосредственно на его границах. На рис. 7 приведены 

дополнительно данные для оптимального просветления слоя из плазмоподоб-

ного материала в случае, когда согласующие структуры находятся непосред-

ственно на границах просветляемого экрана (кривая 5). Видно, что если бы ис-

пользуемый плазмоподобный материал допускал размещение ДР на поверхно-

сти, улучшение просветления составило бы 3,7 дБ. 

В качестве иллюстрации возможностей просветления экранов из плазмопо-

добных материалов были рассчитаны частотные зависимости КП бесконечной 

периодической структуры, один период которой показан на рис. 8а. В металли-

ческой пластине толщиной 5 мм имеются отверстия с формой сечения в виде 

квадрата со стороной 4 мм, пространственный период расположения отверстий 

в обоих направлениях составляет 5 мм. На частоте 15 ГГц радиотехнические 

характеристики такой пластины эквивалентны характеристикам слоя магнито-

диэлектрика с ε=14 и µ=0,48. С двух сторон на расстоянии 1 мм от поверхности 

пластины расположены ДР емкостного типа в виде широких металлических по-

лос, размещенных с тем же периодом перпендикулярно направлению вектора 

электрического поля, зазор между полосами составляет 0,2 мм. На рис. 8б пред-

ставлены вычисленные частотные зависимости КП пластины с просветляющи-

ми ДР и без них (кривые 1 и 2). Видна возможность значительного улучшения 

прозрачности за счет применения просветляющих ДР. Пунктирной линией на 

рис. 8б представлен график частотной зависимости КП в случае, когда ДР рас-

полагались на расстоянии 0,5 мм от поверхностей пластины (кривая 3). Видно, 

что при уменьшении зазора между экраном и ДР КП увеличивается. Согласно 

(19), оптимальное значение КП в данном случае составляет дБTопт 3,12= , но для 

реализации этого значения необходимо использовать ДР, эквивалентное по-

верхностное сопротивление которых слабо зависит от наличия экрана рядом с 

ними. 
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Рис. 8. Просветление экрана из плазмоподобного материала с помощью ДР ем-

костного типа. 

 

4. Одностороннее просветление экранов из плазмоподобных материа-

лов с δ=1800 

В случае экрана из плазмоподобного материала без потерь с δ=1800 [14] вся 

энергия падающей волны отражается от поверхности без поглощения в слое 

материала. Эквивалентный импеданс у поверхности такого материала имеет 

чисто индуктивный характер [15]. Точная формула для вычисления импеданса 

имеет вид: 

( ) ( )
( ) ( )2222

2

0

222220
2

tjchtjsh
W

W
tjshWtjchW

Z
γγ

γγ

−

−
=       (20) 

На рис. 9а представлена схема одностороннего просветления экрана из 

плазмоподобного материала без потерь с помощью двух ДР разных типов. Для 

расчета параметров просветления удобно представить входное сопротивление 

Z2, рассчитанное по формуле (20), в виде параллельного соединения индуктив-

ности X2 и активного сопротивления R2. Графики зависимости значений этих 

сопротивлений от толщины экрана на частоте 2,5 ГГц при ε2 = -100 и -50 приве-
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дены на рис. 9б. Из графиков видно, что при достижении согласования реак-

тивной части входное сопротивление Z2 будет активным и равным некоторой 

большой величине, связанной с сопротивлением окружающего пространства за 

экраном. Из теории длинных линий известно, что короткая линия задержки 

(длиной менее четверти длины волны) трансформирует большое активное со-

противление в меньшее сопротивление с реактивной емкостной и активной ча-

стями. Из этого следует, что если после компенсации реактивной части сопро-

тивления Х2 с помощью емкостного сопротивления ДР ХС2 ввести через диэлек-

трическую прослойку с толщиной менее четверти длины волны согласующую 

индуктивность ХС1 в виде ДР индуктивного типа (решетку из проводов, парал-

лельных электрическому полю падающей волны [3,5,16]), то можно добиться 

полного согласования входного сопротивления Zвх такой структуры с волновым 

сопротивлением свободного пространства. 

Используя эти соображения, были просветлены экраны из материала с ε2 = -

100, толщина которых составила t �� � 14.04 Tf
5.40305 0 Td
[(�)1.478633(�)7.70019]TJ
/R10 14.04 2f
59.9138 0 Td
( )Tj
/R14 14.04 Tf
4.56257 0 Td
[(�)-381643(�)-4.55�68546(�)3.01694(�)-0.84/R10 14.04 Tf
33.8591 0 Td
(-)Tj�  



ЖУРНАЛ РАДИОЭЛЕКТРОНИКИ, N1, 2013 

17 
 

 

Рис. 9. Одностороннее просветление экрана с помощью двух ДР емкостного и 

индуктивного типов. 

 

Можно указать еще один способ идеального одностороннего просветления, 

который проще в реализации, но является более узкополосным. Суть его в том, 

что согласующая ДР емкостного типа устанавливается от поверхности экрана 

через развязывающий слой диэлектрика толщиной равной приблизительно по-

ловине длины волны (t1 = 58 мм) (эквивалентная схема представлена на рис. 

11а). Если рассмотреть частотную зависимость активной и реактивной частей 

входного сопротивления при параллельном включении R1 и X1 в такой схеме 

(рис. 11б), то можно заметить, что на частоте f = 2,53 ГГц активная часть вход-

ного сопротивления равно 120π, а реактивная имеет индуктивный характер с 
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малым по модулю значением сопротивления. При подборе параметров ДР та-

ким образом, чтобы решетка была эквивалентна параллельному включению ре-

активного сопротивления –X1, можно добиться полного просветления экрана 

(ДР емкостного типа представляет собой решетку с периодом T= 20 мм из ме-

таллических квадратов со стороной D = 18,75 мм, между квадратами установ-

лены сосредоточенные емкости 1,2 пФ). 

 

Рис. 10. Просветление экранов толщиной t2 3,0 мм и 6,0 мм из плазмоподобного 
материала с ε'2 =-100 с помощью двух ДР емкостного и индуктивного типов. 

 

Частотная зависимость КП экрана, просветленного вторым способом, пока-

зана на рис. 10б (кривая 3). На частоте 2,53 ГГц просветленный экран абсолют-

но прозрачен. Сравнение частотных 
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просветления показывает, что второй вариант является более узкополосным. В 

то же время он технологичнее, т.к. используется лишь одна просветляющая ДР. 

Таким образом, экран любой толщины из плазмоподобного материала без 

потерь  можно сделать абсолютно прозрачным на определенной частоте, при 

этом просветляющие ДР необязательно должны располагаться одновременно 

по обе стороны экрана. Полоса просветления с ростом толщины экрана резко 

сужается. Если использовать двухстороннее просветление экранов из таких ма-

териалов, то параметры эффективности (широкополосность просветления, вли-

яние малых потерь в экране и просветляющей структуре на снижение КП) бу-

дут выше. 

 

Рис. 11. Одностороннее просветление экрана с помощью ДР емкостного типа. 
 

Заключение. 

Полученные результаты показывают, что при необходимости улучшить эф-

фективность передачи энергии через среды с большим затуханием ЭМВ можно 

успешно использовать ДР. КП экранов из обычных диэлектриков с небольшим 
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коэффициентом затухания можно увеличить только за счет снижения отраже-

ния от их поверхностей. Экраны из металлоподобных материалов просветляют-

ся более эффективно. Увеличение КП в таких экранах возможно не только за 

счет снижения отражения, но и за счет создания более благоприятных условий 

прохождения ЭМВ вблизи границ раздела сред. Особенно эффективным явля-

ется просветление экранов из плазмоподобных материалов. Затухание в таких 

материалах не связано с поглощением (преобразованием энергии волны в теп-

ло). Предложенные схемы просветления позволяют увеличить КП через экраны 

из плазмоподобных материалов до значительно большего уровня, чем исходное 

затухание ЭМВ в них. 

Если нет возможности размещать согласующие ДР с двух сторон экрана, то 

можно использовать одностороннее просветление, когда согласующие решетки 

устанавливаются только по одну сторону экрана, что менее эффективно, но все 

же позволяет увеличивать КП. Особенно интересно полное одностороннее про-

светление экранов из плазмоподобных материалов без потерь. Как было пока-

зано, в этом случае сопротивление свободного пространства (полезная нагрузка 

в эквивалентной схеме), преобразуется в большое входное активное сопротив-

ление, которое шунтируется малым индуктивным сопротивлением. В теории 

линий передач рассматривается много способов согласования такого рода со-

противлений с источником сигнала. Используя аналогичные подходы, можно 

составить схемы для полного просветления (на определенной частоте) экранов 

любой толщины из плазмоподобных материалов без потерь. 
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