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О ПРИМЕНЕНИИ МЕТОДА 
ИМПЕДАНСНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ДЛЯ АНАЛИЗА РАСПРОСТРАНЕНИЯ 
ВОЛН В м н о г о с л о й н ы х 
СТРУКТУРАХ С ПОГЛОЩЕНИЕМ 

Методом импедансных характеристик проведен расчет многослойного интерфе-
ренционного поглотителя (МИП) волновой энергии — системы, предназначенной для 
обеспечения полного поглощения падающей энергии в тонком слое слабопоглощаю-
щего материала (рабочем слое). Найдено условие резонансного (практически полно-
го") поглощения в зависимости от параметров рабочего слоя и параметров многослой-
ной структуры для различных модификаций МИП, определена ширина полосы погло-
щения. Рассмотрено влияние на основные характеристики МИП малых .потерь: в 
слоях, составляющих обрамляющие наборы. 

, ,^^огослойнъ1е .структуры широко используются в физике и тех-
нике.-'для создания интерференционных фильтров [ 1, 2], высокоэффек-
тивных отражателей [3, 4] и поглотителей-волновой энергии [5], про-
светляющих (в оптике) и согласующих (в радиофизике и акустике) 
устройств [4, 6—9]. Для расчета многослойных интерференционных 
систем в оптике успешно применяется матричная методика, получив-
шая, свое развитие, например в работах [4, 10, 11]. Однако в некото-
рых случаях более удобным аппаратом для описания многослойных 
структур с поглощением может служить менее развитый для данных 
целей, метод импедансных характеристик, берущий начало в теории 
цепей. . В отличие от матричного, в его основе лежат операции не с аб-
солютными значениями напряженностёй электрического й магнитного 
полей, а с относительной величиной, равной отношению их поперечных 
составляющих, что, например, существенно облегчает задачу распро-
странения волн в волноводах [7, 8]. Более того, отвлекаясь от конкрет-
ной природы импеданса (будь то импеданс, определенный отношением 
поперечных составляющих векторов электрического и магнитного по-
лей, или отношением давления к нормальному компоненту скорости 
частиц среды, как это делается в акустике, и т. п.), с позиций метода 
импедансных характеристик можно говорить о наиболее общих законов 
мерностях процессов в многослойных средах [6]. 

При анализе и синтезе многослойных систем весьма важным 
является учет потерь в слоях структуры, причем если в случае фильт-
ров, отражателей, просветляющих систем учет потерь дает лишь попра-
вочные эффекты [12], то для поглотителей волновой энергии потери, 
естественно, играют решающую роль. 

В данной работе в качестве иллюстрации применения метода импе-
дансных характеристик проводится расчет многослойного интерферен-
ционного поглотителя (МИП) волновой энергии — системы, предназна-
ченной для полного поглощения падающей энергии в одном определен-
ном (рабочем) слое слабопоглощающего материала малой (порядка 
длины волны) толщины, помещенного между двумя определенной кон-
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струкции наборами слоев различных материалов. Для различных моди-
фикаций МИП находится условие резонансного поглощения, опреде-
ляется ширина полосы поглощения. Рассматривается влияние на ха-
рактеристики МИП потерь в слоях, составляющих обрамляющие 
наборы (в данной задаче они являются паразитными и имеют, как 
правило, значения на 2—3 порядка меньше, чем потери в рабочем 
слое). 

Общая постановка задачи. Многослойная структура представляет 
собой набор общим числом N плоскопараллельных пластин. Пронуме-
руем ее сечения так, как показано на рис. 1. Слой справа от сечения 
под индексом / будем характеризовать комплексной диэлектрической 
проницаемостью е} = + i&j7 Волновое сопротивление слоя с е,-, норми-
рованное на волновое сопротивление свободного пространства KlV8o 
(далее всюду будем иметь в виду нормированные таким же образом 
волновые сопротивления и входные ймпедансы), обозначим через; zS j . 
Обозначив через Zj входной импеданс 
в /-том сечении, будем для него иметь 
[6]: 

_ zJ-J + zei th У1Х1 /1ч a zj — zsi 

3 2 1 С 

z8/ + z/_i th yjXj 
SJ 

где у j — постоянная распространения 
волны в слое с je3-, a Xj — его толщина. 

Если положить входные импедач- рис. 1. а, б-среды слева и справа от 
сы в /-том и (/—1)'гм сеченйях ' > многослойной структуры; стрелка 

,.. ' указывает направление падения 2i = gji^hj И 2/i_i = gi-i/nhj-i волны 

соответственно, где; 1/я- - волновое сопротивление пространства справа 
от многослойной структуры, то справедливо соотношение 

а компоненты квадратной матрицы Mj, характеризующей /-тый слой, 
легко найти, сравнивая (Г) и (1). 

Задавая входной импеданс на правой границе многослойной струк-
туры z0, по формуле (Г) находим входной импеданс всей системы zN. 
Если слева и справа от многослойной системы находится среда с вол-
новым сопротивлением 1 /п, амплитудный коэффициент отражения Г 
будет 

Г == 
SN + h 

(2) 
•N 

Выражение для коэффициента пропускания многослойной системы 
[6], записанное в вышеприведенных обозначениях, имеет вид 

N 

т = П 
/=о 

gf+hjtij 
gj + hjtij+1 

где rij = z8//i. 
Воспользовавшись формулами (2), (3) по формуле 

Л = 1 — Г Г — Т Г , 

(3) 

(4) 
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где знак. * здесь и далее означает комплексное сопряжение, легко наи-
ти коэффициент поглощения по мощности. 

МИП в прямоугольном волноводе. Дальнейший анализ проведем 
для конкретного случая, переход к которому отнюдь не ограничивает 
общности рассмотрения. Положим, что многослойная структура при 
полном поперечном заполнении помещена в прямоугольный волновод,, 
возбуждаемый на основном типе колебаний #ю. Тогда выражения для 
z S j и Yj [7] примут конкретный вид: 

ze/ = Cj + id,; у / = «/ + Фп (5> 
где 

1/2 

2 (Щ + е/ ) 

1/2 

= - | L + г-Г , «/ - ^ d,(А1 + еГ)1/2, А> = 
( >-кр ) 

Я — длина волны в свободном пространстве, Якр — критическая длина 
волны в волноводе. 

Будем также считать, что рабочий слой оптической толщины 
характеризуемый 8=е ' -Ие" , помещен между двумя наборами диэлек-

N О 2м 1 О 

: s/ : ' V 
а б 

Рис. 2. а — набор 2г2 слоев, 6 — набор 2г1 слоев, стрел-
кой указана падающая энергия 

трических слоев с оптической толщиной Аь/4. Под кь имеется в виду 
длина волны в волноводе при вакуумном его заполнении, соответствую-
щая некоторой определенной длине волны ко в свободном пространстве. 
Каждый набор составим таким образом, чтобы слои с si и е2 попарно 
чередовались и к рабочему слою слева и справа примыкали слои с 
меньшим е (пусть, например, 81>ег). Положим также, что слева и 
справа от МИП находится волновод при вакуумном заполнении, а чис-
ло слоев в обрамляющих наборах четно и обозначено через 2г1 и 2г2. 
Тогда система принимает вид, изображенный на рис. 2. 

Считая потери во всех слоях малыми, введем малые величины 

1 = 2А 3Ci ;2Л, Ъ, 2Л, 
где 

Л = е' — с, Аг с, Л2 = е' — с, с = {к оАкр)2-

Последующее рассмотрение проведем для к, отличающейся от Ао 
тем, что А,=Ло(1 + б), где б —условно малая величина, по порядку не 
ббльше, чем %. 
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Раскладывая компоненты матриц М} по малому параметру % в ряд 
с точностью до членов второго порядка малости с помощью формул (1) 
и (5), формулы (Г) —(3) можно значительно упростить. 

Входной импеданс в нулевом сечении равен z0 = g0/nh0, где g0 = Г 
n = V T ^ c , Л0 = / 1 — c 6 ( 2 - t - 8 ) / ( l — с ) . 

По формуле (И) после несложных преобразований для входного 
импеданса в 2г1-ом сечении z2ri получаем 

VT^tf { - l f i (S»n \ = (kUn - U r i - i + Ф' lUr! V (g0\ (6) v [ Ki) \mUn pUn - Un-1 + Ф") [ h j ' w 

где Ur — полиномы Чебышева второго рода порядка г от аргумента 

а = (k + р): Ur = sin (г arccosa), где, в свою очередь, 

A i - A : 

2 L / Л : 

лхл2 

/ Л г \ / Л 2 / Л J 
Ai = 1 + A2 = l + - f - ; лх л2 

+ W, 

т = fXi К Л 2 + %2 / Л * - гб (Дх К Л 2 + А2 / А О ] + М2; 

Л2_ 
Лг 1 -b i (Xi— Ха) — бс 

Лх — Л а 

лхл2 

Величины /Сг, М2, Рг есть величины порядка %2, т. е. 0 (х 2 ) , а 
Ф ' и Ф" есть UriO(%2). Точно так же нетрудно найти связь между па-
рами значений ga-i+i, h2r\+\ и g2rь h2rь и Ягн+ь h2r\+i. 
А именно: 

/ 1 - Шбз /г3[0 - л б ; ( 1 + б з ) ] \ , 
f ^ 2 r l + n = | W & r l b (7) 
\ hari+1 j \ J - [0 — i63 (1 + 63) j 1 — M 3 J \ h i r l )* 

W f ^ r;:~ (p^r t 1 *Г~ Ф'' ^ Л ^ П + Л (8) 
\ h * / \mUrz kUr2-Ur2-i 'г Ф ' / V ^ i + i / 

Здесь 63 = ябА3, A3 = 1 + -7-, 6 == th я%, n3 = Щ, y j 
A 

•63 — малая величина порядка б; Ф', Ф" — величины, равные 
Таким образом, при помощи (6) — (8) можно с достаточной сте-

пенью точности определить значения величин gN, hN. По формуле (3) 
для коэффициента пропускания системы имеем 

= ( 9 ) 
(SN+hN){gN + hN) 

где * = 1 + 0 ( х
2 ) . 

С помощью (4) легко получить для коэффициента поглощения си-
стемы 

, О + S*NhN-2t 
(gN + hN) (gN + hN) 
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Окончательные выражения для gN и hN получаются из (6) — (8), и в 
результате их подстановки (10) принимает вид 

А -И) (П) 

где 

у л Y - т 

•%1 

в _ Аг — л2 

2 А 1 Л а 
Ф = — 

я б 

2 5 9 

В последних соотношениях учитываются лишь Наибольшие по величине 
члены и опускаются слагаемые большего порядка малости. 

В случае симметричной системы (г2 = г\) поглощение в ней дости-
гает максимального значения на длине волны Хо при выполнении усло-

2сг1 2п 1 о 

.11 
(1+25г)Ъ 

т Л• чэ % Ч 
У, 
Р 

It-I 
а б 

Рис. 3. Обозначения те ж е , что на рис. 2 

вия | (1+т ] ) = 2 и равняется при этом Л т а х=1/2 . При увеличении числа 
слоев справа от рабочего в случае отсутствия потерь в слоях, образую-
щих обрамляющие наборы, можно добиться полного поглощения в ра-
бочем слое МИП волновой энергии, так как при П->-0, %\ = %2 = 0 я 
выполнении условия резонансного поглощения £ = 1 из (11) следует: 

1—П. Ширина полосы поглощения определяется шириной резонанс-
ной кривой поглощения на уровне — Am a x . Опуская в знаменателе 

правой части члены порядка малости для ширины полосы поглоще-
ния АХ/Хо имеем 

,: ш 
"'Яо 

2 В А. 
—1 

(12) 

Большой интерес представляет собой-, случай, когда справа от пер-
вого набора слоев находится идеальный отражатель с коэффициентом 
Отражения —1 в широком диапазоне длин волн. Общая конструкция 
такого рода систем показана на рис. 3. Для входного импеданса в ну-
левом сечении z0 = go/nh0 имеем ' ; 

i- /г0 = б = (1 4- 2Sa) 6Д0 (1 + б"), Д 0 = 1 + с/л2; 

Ъ" — малая величина порядка б. 
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Зависимость g^-i, ^гн от g0, h0 и gm hN от g2ri+u k2rw дается соот-
ношениями (6) и (8) соответственно, в то время как зависимость g2ri+b 
h2rW от g2r\, h2rU в отличие от (7), имеет вид 

[h2rl+! J ~~ 1 — [9 _ *6з (1 + б^)] 1 - т'г 
\ fis 

где 6 = J tS^06(1+6" ) . 
Б результате преобразований, аналогичных проведенным для пер-

вого примера, найдем 

Л НМЛ) (И) 
Ц1 + л) £ + 1]а + (£Ф)2 

где 
0 ^ A V 2 ; т , =

 2 F 2 -
«з \ л2 У 4B%F2 

25Х 
, 6йя3 , 6B/I3 

яб n6F* 

Из полученной формулы для А видно, что максимальный коэффициент 
поглощения Am a x= 1 имеет место при | ( 1+г ) ) = 1, т. е. при выполнении 
равенства 

J L ( A . r ( 1 + l 0 = 1 , (15) 
п3 \ Л2 J 

являющегося, очевидно, условием максимального поглощения на длине 
волны ко. Ширина полосы поглощения в этом случае определится иэ 
равенства |<р| = 2 ( 1 +14). 

Когда требуется поглотить всю падающую на МИП энергию имен-
но в рабочем слое, наборы следует составлять из пластин со сколь 
возможно малыми потерями. Без учета потерь в обрамляющих слоях 
условие максимального поглощения записывается как | = 1 , и учет по-
терь в наборах дает лишь поправки 

А = 4 (1+ to , ( 2 + J 2 Р - 1 ^ / А д ^ / А д к 
т а х • (2 + п)» • U ^ 1,[ 2 BF* W Л Л V 

-ь 2А3 + (1 + 2S.) + 2SX - ^ - Г 1 . (16) 
/ Л F * f A J 

Из (16) следует, что при увеличении числа слоев в первом наборе по-
лоса поглощения и Л т а х существенно не изменяются. 

Возможность в довольно широких пределах изменять ширину по-
лосы поглощения МИП при достаточно высоких Л т а х возникает в си-
стеме, аналогичной только что рассмотренной (см. рис. 3), в которой 
слои первого набора с заменены слоями с 82 и наоборот. В этом 
случае для z2r 1 нетрудно получить равенство 

(17) 
' [ k J {mUrlkUrl-Url-, + <V J.AaJ Г::, 
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где все величины в (17) и (6) одни и те же. Связь между gN, hN и gzri, 
h2ri дается (13) и (8). После преобразований по этим формулам полу-
чаем для А выражение, аналогичное (14): 

л ^ 4g ( i+n) 
[(1+т1)|-И]* + (!Ф)2 

Но, в отличие от второго рассмотренного примера, 

"Л 
nF* 
256 Xi я = А . 

л2 

п 

ф = — 
яб 

~2Вв 
•{2 S ( Д з + S ! 

/ А 

Величина максимального коэффициента поглощения при выполне-
нии условия .1=1, являющегося условием максимального поглощения 
без учета потерь в обрамляющих наборах, равна 

А — max 
4 (1 + Ц) 
(2 + л)« 

и ширина полосы поглощения определяется равенством 

: 4% (2 + ti) 
Я0 2Д3 + 2 

/ Л 
F2 (1 + 2 S2) Ао« 

/ А 

1 
25 

(18) 

Как видно из последних соотношений, применение в качестве слоев 
обрамляющих наборов материалов с очень малыми потерями (%ь%2<^%) 
делает возможным создание МИП с очень широкой перестройкой по-
лосы поглощения и сохранением Л т а х ~ 1 . В этом случае число слоев 
во втором наборе выбирается из условия | = 1 максимального поглоще-
ния, а число слоев в первом наборе выбирается в зависимости от тре-
буемой ширины полосы поглощения исходя из (18). 

Полученные формулы легко распространить на случай нормально-
го падения плоских электромагнитных волн на многослойную систему 
в свободном пространстве и расчета МИП в оптическом диапазоне длин 
ВОЛН. Д Л Я ЭТОГО ДОСТаТОЧНО ПОЛОЖИТЬ iXjcpr-̂ OO. 

Для анализа нормального распространения плоских акустических 
волн в слоистой среде, волновое сопротивление каждого слоя которой 
записывается в виде Zbj=Pj/Cj, где pj — давление в среде, составляю-
щей слой, a Vj — нормальный компонент скорости частиц среды, доста-
точно произвести подстановку вместо величины Л,-

• [Re(P/4)J-2 . 
а вместо х/ — величины, равной 

[Re (Pi/Vj)]-1 Im (pt/Vj). 

Полученными формулами можно с успехом пользоваться для расчета 
МИП в акустике. 
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