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Проведено дослідження відбивання НВЧ електро-
магнітних хвиль від двошарового діелектрика на підкладці. 
Числові експерименти зроблені у важливих для практики 
випадках зміни товщин і електрофізичних параметрів 
структур. Порівняння теоретичних і експериментальних 
залежностей показує їх достатню узгодженість для по-
треб неруйнівного контролю і діагностики. 

Товщинометрія і структурометрія захисних і 
ізолюючих покрить, а також багатошарових пласти-
кових матеріалів має важливе значення для авіакос-
мічної, машинобудівної, хімічної і будівельної про-
мисловості а також для контролю нафто- і газопро-
водів, терміналів тощо. Одним з ефективних методів 
діагностики і неруйнівного контролю (НК) багато-
шарових діелектриків як на металевих, так і на діе-
лектричних основах є радіохвильовий контроль в 
діапазоні НВЧ електромагнітних хвиль, який має 
ряд переваг перед іншими методами: 

можливість як контактного, так і безконтактно-
го контролю; 

широкий діапазон вимірювань: від мкм (лако-
фарбові покриття) до метрів (бетонні будівельні ви-
роби); 

високу селективність і локальність контролю, а 
також швидкодію вимірювань; 

багатопараметровість і однозначність контро-
лю, яка реалізується, наприклад, при багаточастот-
них вимірюваннях. 

Останнє є особливо важливим для створення 
багатопараметрових автоматизованих систем і мік-
ропроцесорних приладів контролю на основі 
розв‘язку обернених задач [1, 2]. 

В даній роботі проведено теоретичне дослі-
дження прямої задачі відбивання радіохвиль НВЧ 
діапазону від двошарового діелектрика. Це важливо 
як для вияснення фізичних закономірностей відби-
вання зондувальних хвиль, так і при створенні алго-
ритмів обернених задач, в яких пряма задача бага-
тократно використовується. 

Розглянемо структуру з M-1 шарів діелектрика 
(рис. 1) скінченої товщини hm (m=1, 2,…, M-1), роз-
ташованих між двома півпросторами z<0 (вакуум) і 
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m mhz  (півбезмежна діелектрична підкладка). 

Приймемо, що діелектрик має плоскі границі z=0 

(опромінювана поверхня) та z=zm, m=1, 2, ..., M-1, і є 
однорідним та ізотропним у межах кожного шару. 
Отже, структура разом із півбезмежною діелектрич-
ною підкладкою характеризується кількістю підо-
бластей M та їх діелектричних параметрів, M-1 тов-
щинами і в загальному вигляді може бути описана 
вектором 
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де mh , m , mtg  - відповідно товщина, відносна 
діелектрична проникність і тангенс кута втрат m-го 
шару. Для розглядуваної структури магнітні прони-
кливості шарів приймемо рівними проникливості 
вакууму, що для більшості практичних випадків є 
справедливим. 
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Рис. 1. Схема багатошарового діелектрика. 

Нехай на поверхню z=0 під кутом  падає пло-
ска лінійно-поляризована хвиля з часовою залежніс-
тю exp(it), xOz – площина падіння, а вектор елект-
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ричної напруженості має лише складову E y , в якій 

індекс надалі опускатимемо. Тоді можна записати 
рівняння Гельмгольца таким чином 
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 , m=0, 1, ..., M, (2) 

де mmk   0
22  – хвильове число, 

 mmm tgi   10  – комплексна діелектрична 
проникність m-го шару, 0, m0 – абсолютна діелект-
рична і магнітна проникності вакууму, E0 – відно-
ситься до області z<0. 

Граничні умови неперервності тангенціальних 
складових електромагнітного поля такі: 
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 , m=1,..,M. (3) 

З рівнянь (2-3) та умови випромінювання, яка 
еквівалентна існуванню при z  лише прохід-
ної хвилі [3], використовуючи умови неперервності 
дотичних складових напруженостей електричного і 
магнітного полів отримаємо рекурентні співвідно-
шення для знаходження комплексного коефіцієнта 
відбивання V, які у випадку перпендикулярного па-
діння електромагнітних хвиль зводяться до наступ-
них виразів [4]: 
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Тут Y1 визначається залежно від кількості ша-
рів рекурентним співвідношенням  
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де 0mmW  ,   2
0 12 sinhiq mmm  .  

При перпендикулярному зондуванні плоскою 
електромагнітною хвилею двошарової діелектричної 
структури на півбезмежній підкладці для обчислен-
ня комплексних коефіцієнтів відбивання (розв'язку 
прямої задачі) формули для адмітансів (5) приймуть 
наступний простий вигляд: 
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де 0 /W ii  , i=1..3; 02  jjj hiq  , j=1,2. 

Використовуючи співвідношення (4) та (6) були 
проведені числові дослідження поведінки комплекс-
ного коефіцієнта відбивання від частоти та товщини 
окремих шарів структури.  

На рис. 2 показані залежності модуля коефіціє-
нта відбивання V  від лінійної частоти для різних 
комбінацій товщин першого і другого (відносно па-
даючої хвилі) шарів при розташуванні діелектричної 
структури у вільному просторі. Електрофізичні па-
раметри шарів наступні: 1 =3,9; 2 =3,2; 

1tg = 2tg =0,02. Кривим 1-5 відповідають наступні 
комбінації товщин: 1 –  21 hh 1 см; 2 – 1h =1 см, 

2h =2 см; 3 –  21 hh 2 см; 4 – 1h =2 см, 2h =3 см; 
5 – 1h =4 см, 2h =2 см. Характерно, що існують 
окремі частоти і навіть піддіапазони частот (напри-
клад, 36,5...37 ГГц і 38,2...39 ГГц), де структурам з 
різними товщинами шарів будуть відповідати одна-
кові або дуже близькі між собою V , що, в загаль-
ному, не дозволяє із розв‘язку прямої задачі одно-
значно знаходити шукані геометричні параметри. 
Розглянемо залежності V  від приведених до дов-
жини падаючої на структуру хвилі, товщини першо-
го і другого шарів ( 1h , 2h ) при наступних фіксова-
них параметрах: частоті хвилі, товщині одного із 
шарів і електрофізичних параметрах аналогічних 
попередньому випадку. На частоті f=37,4 ГГц 
(рис. 3а) можна отримати однозначну інформацію 
про товщину першого шару. При інших товщинах 
другого шару і частотах такої однозначності може і 
не бути (рис. 3 б). Подібне спостерігається і для за-
лежностей  2hV  при фіксованій товщині першого 
шару (рис. 4 а, б).  

 
Рис. 2. Залежності модуля коефіцієнта відбивання 
V  від лінійної частоти f для двошарового діелек-
трика з різними комбінаціями товщин першого і 

другого шарів. 



Методи та прилади контролю якості, № 5, 2000 

 

24 

 
а) 

 
б) 

Рис. 3. Залежності V  від приведеної до довжини 
хвилі товщини першого шару при фіксованій тов-

щині другого. 

В ряді випадків практики НК і діагностики ва-
жливою є інформація про вплив діелектричної під-
кладки на коефіцієнт відбиття в діапазоні частот. 
Таке питання виникає в задачі визначення парамет-
рів шарів при неточно заданих параметрах підклад-
ки. Обчислювальні експерименти були проведені в 
діапазонах частот f=8...12 ГГц для двошарового діе-
лектрика з наступними параметрами шарів: 

1h =13 мм; 2h =5 мм; 1 =3,9; 2 =3,2; 

1tg = 2tg =0,02. На рис. 5 показані залежності 
 fV  для підкладок з відносними діелектричними 

проникностями  =7; 8; 9; 10 (криві 1–4) і танген-
сами кутів втрат tg =0,1. З рисунку видно, що 
зміна параметрів підкладки відносно мало 
позначається на  fV  і для деяких частот 
(наприклад, в околі 10,25 ГГц і 11,25 ГГц) такі 
зміни практично не впливають на значення 
коефіцієнта відбиття. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 4. Залежності V  від приведеної до довжини 
хвилі товщини другого шару. 

 

Рис. 5. Залежності  fV  для двошарового ді-
електрика на підкладці з відносними діелектрич-
ними проникностями: 3=7; 8; 9; 10 (криві 1-4). 
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Включення до інформації про модулі коефіціє-
нта відбиття ще й відомостей про його фазу може 
значно збільшити можливості радіохвильового НК. 
Наприклад, на рис. 6 приведені годографи коефіціє-
нта відбиття для тонких верхнього і нижнього шарів 
( /h1 =0,1;  /h 22 =0,43) і для тангенсів кутів 
втрати першого шару 1tg =0,01; 0,05; 0,1; 0,2 (кри-
ві а-г відповідно). З рис. 6 видно, що при наявності 
діелектричного півпростору і модуль, і фаза коефіці-
єнта відбиття залежать і від діелектричної проник-
ності, і від тангенса кута втрат першого шару. Таким 
чином, використовуючи інформацію про модуль і 
фазу для тонких діелектричних покриттів, можна 
проводити однозначний контроль електрофізичних 
параметрів першого шару двошарового покриття на 
товстій діелектричній підкладці. 

 
Рис. 6. Годографи коефіцієнта відбивання V для 

тонких верхнього і нижнього шарів. Криві а-г від-
повідають: tg1=0,01; 0,05; 0,1; 0,2. 

Проведемо порівняння теоретично обчислених і 
виміряних відбитих сигналів uK  (коефіцієнтів стоя-
чих хвиль за напругою), які зв‘язані з модулем кое-
фіцієнта відбиття V  наступним співвідношенням:  
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Експерименти проводилися на установці, опи-
саній в [2] з використанням довгого пірамідального 
рупора. На рис. 7 показані залежності  fK u  для 
двошарового захисного покриття гума-склопластик 
зі сторони хвилі, що падає. Параметри матеріалів 
такі: гума – 1=3; tg 1=0,02; h1=18,7 мм; скло-
пластик –  2 =4; tg 2 =0,005; h2 =3,125 мм. Хід 
теоретичних (крива 1) і експериментальних (кри-

ва 2) залежностей і відповідні числові значення бли-
зькі, що достатньо для однозначного розв‘язку обер-
неної задачі [1]. 

 
Рис. 7. Теоретичні (1) і експериментальні (2) зале-
жності коефіцієнта стоячих хвиль за напругою 
Ku(f) для захисного покриття гума-склопластик. 

Як видно з проведених досліджень, розв‘язок 
прямої задачі може дати однозначні результати ли-
ше у вузьких діапазонах шуканих параметрів і при 
наявності значної апріорної інформації. Для одно-
значного розв’язання задачі товщинометрії кожного 
із шарів двошарової структури, як і в більш склад-
них випадках необхідно розв’язувати обернену зада-
чу [5]. 
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