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Тунелювання електромагнітних хвиль 
через несиметричну тришарову структуру, 
що містить провідний шар з негативною 
діелектричною проникністю

Предмет і мета роботи. Дослідження повного тунелювання електромагнітних хвиль через несиметричну тришарову 
структуру, що містить провідний шар з негативною діелектричної проникністю, становить великий інтерес з точки 
зору створення принципово нових оптичних і радіофізичних пристроїв. Метою роботи є вивчення впливу несиметрич-
ності тришарової структури на ефект повного тунелювання хвиль з урахуванням частотної дисперсії провідного шару 
з негативною діелектричної проникністю.

Методи і методологія роботи. Для визначення частотно залежних умов виникнення ефекту повного тунелювання 
електромагнітних хвиль через несиметричну тришарову структуру використовувалося чисельне моделювання. Засто-
совано універсальний підхід, заснований на введенні безрозмірних частот і товщин шарів несиметричної тришарової 
структури. Він дозволив чисельно досліджувати умови виникнення ефекту повного тунелювання електромагнітних 
хвиль незалежно від будь-яких значень частот і геометричних параметрів несиметричної тришарової структури. 

Результати роботи. Показано, що несиметричність тришарової структури може призвести до істотної зміни 
умов повного тунелювання електромагнітних хвиль. Встановлено, що параметри несиметричної тришарової структу-
ри можуть бути обрані таким чином, щоб змінити умови повного тунелювання електромагнітних хвиль у бажаному 
для практичних застосувань напрямку. Виявлено, що існує можливість добирати параметри таким чином, щоб мак-
симально зменшити вплив несиметричності тришарової структури на ефект тунелювання електромагнітних хвиль.  

Висновки. Несиметричні тришарові структури можуть бути використані для ефективної зміни умов повного ту-
нелювання електромагнітних хвиль з метою отримання необхідних характеристик створюваних технічних пристроїв. 
Іл. 6. Бібліогр.: 7 назв.
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Проходження електромагнітних хвиль через 
тришарові структури, що містять провідний 
шар з негативною діелектричною проникністю, 
становить великий інтерес з точки зору ство-
рення принципово нових оптичних і радіофі-
зичних пристроїв [1–7]. В основу роботи таких 
пристроїв може бути покладено ефект повно-
го тунелювання електромагнітних хвиль через 
тришарові структури, що мають у своєму скла-
ді провідний плазмоподібний шар. Наявність 
такого шару призводить до істотного пом’як-

шення вимог і зміни умов повного тунелюван-
ня електромагнітних хвиль через тришарову 
структуру.

У перших роботах за досліджуваною тема-
тикою [1–4] ефект повного тунелювання елек-
тромагнітних хвиль був передбачений лише 
для деяких частот та товщин шарів тришарової 
структури. У роботах [5, 6] дослідження туне-
лювання електромагнітних хвиль проводилося 
з використанням безрозмірних довжин хвиль 
та товщин тришарової структури. Вважалося, 
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що провідний плазмоподібний шар з негатив-
ною діелектричною проникністю знаходить-
ся між двома однаковими діелектричними ша-
рами. При цьому були розглянуті два випадки, 
коли тришарова структура мала симетричне [5] 
та несиметричне [6] діелектричне оточення. За-
значимо, що в роботах [5, 6] не враховувалась 
частотна дисперсія провідного шару з негатив-
ною діелектричною проникністю. Разом з тим, 
як було показано в роботі [7], врахування час-
тотної дисперсії провідного шару з негатив-
ною діелектричною проникністю приводить 
до появи нового фізичного ефекту. Виявило-
ся, що повне тунелювання електромагнітних 
хвиль через тришарову структуру стає можли-
вим на двох різних частотах за певного вибору 
її параметрів. 

Двочастотний ефект повного тунелювання 
електромагнітних хвиль розглядався в роботі 
[7] в припущенні, що тришарова структура є 
симетричною. 

У цій роботі досліджено тунелювання елек-
тромагнітних хвиль через несиметричну три-
шарову структуру. Передбачалося, що про-
відний шар з негативною діелектричною про-
никністю знаходиться між двома діелектрич-
ними шарами різної товщини. Враховувалась 
частотна дисперсія шару з негативною діелек-
тричною проникністю. У розрахунках вико-
ристовувалися безрозмірні частоти та товщини 
тришарової структури. Такий підхід дозволив 
провести розрахунки незалежно від будь-яких 
значень частот і геометричних параметрів не-
симетричної тришарової структури. 

Показано, що в несиметричній тришаровій 
структурі ефект повного проходження електро-
магнітних хвиль має низку особливостей. Ви-
явлено, що несиметричність тришарової струк-

тури може призвести до істотної зміни умов 
повного тунелювання електромагнітних хвиль. 
При цьому параметри несиметричної триша-
рової структури можуть бути обрані таким чи-
ном, щоб змінити умови повного тунелювання 
електромагнітних хвиль у бажаному для прак-
тичних застосувань напрямку. Більш того, іс-
нує можливість підібрати параметри таким чи-
ном, щоб максимально зменшити вплив неси-
метричності тришарової структури на тунелю-
вання електромагнітних хвиль. 

1. Постановка задачі. Геометрію розгляну-
тої задачі наведено на рис. 1. 

Плоска несиметрична тришарова структу-
ра розташована на підкладці з діелектричною 
проникністю s  та має діелектричне покриття 

c  з проникністю ( ).c s   Шар з негативною 
діелектричною проникністю 2 0   товщи-
ною 2d  розташований у центрі структури між 
двома шарами з діелектричною проникністю 

1 0   та різними товщинами 1d  і 3.d  Плоска 
монохроматична електромагнітна хвиля з час-
тотою  прямує по нормалі до тришарової не-
симетричної структури. 

Як і в роботі [7], вважаємо, що шар з нега-
тивною діелектричною проникністю має елек-
тронний тип провідності і вираз для 2  має та-
кий вигляд:

2 2
2 1 ,p      (1)

де p  – електронна плазмова частота.
Введемо безрозмірні величини: / ,p    

1,2,3 1,2,3 / ,p d c   с – швидкість світла у ва-
куумі. Крім того, введемо параметри 1 1 ,n   

2 2 ,n    ,s sn   ,c cn   .z c sn n n
2. Умови повного тунелювання електро-

магнітних хвиль через несиметричну три-
шарову структуру. Для визначення коефіцієн-
та відбиття електромагнітних хвиль R від до-
сліджуваної структури можна скористатися та-
ким виразом [6, 7]:

2

.a ibR
a ib
 

 




  (2)

Для розглянутого нами випадку несиметрич-
ної тришарової структури маємо:

11 22;t t
s ca n M n M     (3)

2
12 21.t t

zb M n M     (4)

Рис. 1. Геометрія задачі

c                        1                  2                 1                         s

d1            d2            d3

z



ISSN 1028-821X. Радіофіз. та електрон. 2021. Т. 26, № 2 5

Тунелювання електромагнітних хвиль через несиметричну тришарову структуру... 

Тут 11 12 21 22, , ,t t t tM M M M  – компоненти матри-
ці поширення tM  для несиметричної триша-
рової структури. Вона визначається шляхом 
множення матриць поширення для кожного з 
шарів несиметричної тришарової структури:

1 2 3 .tM M M M   (5)

Вирази для цих матриць мають такий вигляд:

1,3 1 1,3
1,3

1,3 1 1,3

cos sin
;

sin / cos
in

i n
 
 

 
   

M   (6)

2 2 2
2

2 2 2

ch sh
;

sh / ch
in

i n
 
 

 
   

M   (7)

1 1,3 1,3 2 2 2, .n n         (8)

Ефект безвідбивного проходження електро-
магнітних хвиль через розглянуту несиметрич-
ну тришарову структуру матиме місце, якщо 
одночасно будуть виконані дві умови:

0;a    (9)

0.b    (10)

Систему рівнянь (9), (10) ми розв’язували 
чисельно у припущенні, що діелектричні про-
никності s  і c  є фіксованими і що 1,0cn   
(повітря) та 2,14sn   (кварц). При цьому 

1,46.zn   Як і в роботі [7], ми вважаємо, що 
1 1.zn n n    Така форма запису 1n  пов’яза-

на з тим, що рівність 1 zn n  є необхідною умо-
вою повного тунелювання через розглянуту 
структуру у випадку, коли шар з негативною ді-
електричною проникністю відсутній 2( 0).d   
Наявність всередині структури шару з негатив-
ною діелектричною проникністю дає можли-
вість спостерігати ефект повного тунелюван-
ня електромагнітних хвиль за умови 1 zn n  
[5–7]. Величина 1n  характеризує ступінь від-
мінності 1n  від zn  за наявності ефекту повно-
го тунелювання електромагнітних хвиль у роз-
глянутій структурі. У цій роботі ми вважали, 
що 1 0,n   а ступінь несиметричності даної 
структури описується параметром 3 1 .d d   

Із системи рівнянь (9), (10), яка визначає 
умови повного тунелювання електромагнітних 
хвиль через розглянуту структуру, знаходи-
мо залежності 1( )   і 2 ( )   при фіксованому 
значенні 1.n  Встановлено, що ці залежності 
є багатозначними. Це означає, що графіки за-

лежностей 1( )   і 2 ( )   матимуть кілька гі-
лок. Число цих гілок може бути великим, тому 
ми обмежилися розглядом тільки тих гілок, для 
яких 1 4,0.   Для порівняння ми визначили 
залежності 1( )   і 2 ( )   для симетричної три-
шарової структури. Щоб відмінність між неси-
метричною і симетричною тришаровими кри-
вими виглядала більш наочно, ми вважали, що 
товщини 1d  і 3d  дуже різняться. 

На рис. 2 подано графіки залежностей 1( )   
і 2 ( ),   отримані з чисельного розв’язан-
ня системи рівнянь (9), (10) у випадку, коли 

1n   1,5 і   0,2. Відносно лівої осі орди-
нат побудовано залежність 1( )   (суцільні лі-
нії), а відносно правої осі ординат побудовано 
залежність 2 ( )   (штрихові лінії). На цьому ж 
рисунку наведені графіки залежностей 1( )   
(штрих-пунктирні лінії) і 2 ( )   (пунктирні 
лінії) для симетричної тришарової структури 
(  1,0) для того ж значення 1n   1,5.

На рис. 2 показано, що існують три гілки за-
лежності 1( )  . Кожна з них характеризується 
мінімально можливим критичним значенням 

1 , за якого ще спостерігається повне тунелю-
вання електромагнітних хвиль. Величина 1  
має мінімальне значення при   1 і різко зрос-
тає зі зменшенням  . Перша гілка залежності 

1( )  , яка має найменше критичне значення 1 , 
існує в максимально можливому діапазоні зна-
чень  . Зі збільшенням номера гілки 1( )   мі-
німальне критичне значення 1  зростає, а час-
тотний діапазон її існування звужується. 

З рис. 2 випливає, що несиметричність три-
шарової структури по-різному впливає на гілки 

Рис. 2. Графіки залежностей  1 ( ) (ліва вісь ординат, су-
цільні лінії) і  2 ( ) (права вісь ординат, штрихові лінії) 
( n1  1,5,   0,2)
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залежності 1( )  . Так, наприклад, перша гілка 
1( )   для несиметричної тришарової структу-

ри проходить нижче відповідної гілки для си-
метричної тришарової структури. У той же час 
третя гілка 1( )   для несиметричної тришаро-
вої структури проходить вище відповідної гіл-

Рис. 3. Графіки залежностей R( ) для  1  0,325,  2 
 0,683,  n1  1,5,   1,0 (штрихова лінія) та   0,2 (су-
цільна лінія)

R

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0                 0,2             0,4             0,6             0,8              

Рис. 4. Графіки залежностей R( ) при  1  2,093,  2 
 0,683,  n1  1,5,   1,0 (штрихова лінія) і   0,2 (су-
цільна лінія)

R
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0,6

0,4

0,2

0,0
                0,2            0,4             0,6             0,8             

                0,2             0,4             0,6             0,8             
Рис. 5. Графіки залежностей R( ) для  1  3,861,  2  
 0,683,  n1  1,5,   1,0 (штрихова лінія) і   0,2 (су-
цільна лінія)

R

0,8

0,6

0,4

0,2
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ки для симетричної тришарової структури. На 
другу ж гілку залежності 1( )   несиметрич-
ність тришарової структури має слабкий вплив. 

Залежності 2 ( )   для несиметричної три-
шарової структури також мають три гілки. 
Найнижча гілка, яка характеризується наймен-
шим значенням 2  при   1, відповідає третій 
гілці залежності 1( )  . Немонотонна залеж-
ність 2 ( ),   що розміщена вище, відповідає 
першій гілці залежності 1( )  . Нарешті, най-
вища крива 2 ( )   відноситься до другої гіл-
ки залежності 1( )  . Ця крива дещо відхиля-
ється від відповідної кривої для симетричної 
тришарової структури. Це пов’язано з тим, що 
при обраних параметрах несиметричність три-
шарової структури має слабкий вплив на дру-
гу гілку залежності 1( )  . Зазначимо, що для 
симетричної тришарової структури залежність 

2 ( )   має однаковий вигляд для всіх трьох гі-
лок залежності 1( )  .

Отримані результати свідчать про те, що не-
симетричні тришарові структури можуть бути 
використані для ефективної зміни умов пов-
ного тунелювання електромагнітних хвиль з 
метою отримання необхідних характеристик 
створюваних технічних пристроїв. 

3. Коефіцієнт відбиття електромагнітних 
хвиль від несиметричної тришарової струк-
тури. Розглянемо вплив несиметричності три-
шарової структури на частотні залежності кое-
фіцієнта відбиття електромагнітних хвиль. 
Припустимо, що коефіцієнт відбиття електро-
магнітних хвиль від симетричної тришарової 
структури (  1,0) з 1n   1,5 обертається в 
нуль при   0,6. Ця ситуація, як випливає з 
рис. 2, має місце для трьох різних значень 1 . 
Графіки залежностей  R (  ) для цих трьох зна-
чень 1  зображені на рис. 3–5 штриховими ліні-
ями. Зазначимо, що на цих рисунках R (0,6)  0 
при одному і тому ж значенні 2 . Конкрет-
ні значення 1  і 2 , при яких спостерігається 
повне тунелювання електромагнітних хвиль 
через симетричну тришарову структуру на без-
розмірній частоті   0,6, наведені в підписах 
до рис. 3–5. Зазначимо, що зі збільшенням ве-
личини 1  зростає число мінімумів на залеж-
ностях R (  ). Наявність таких мінімумів свід-
чить про існування зон низького відбиття елек-
тромагнітних хвиль від симетричної тришаро-
вої структури в різних частотних діапазонах.
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Розглянемо ситуацію, коли товщина третьо-
го шару структури відрізняється від товщи-
ни її першого шару 3 1( ).d d  Покладемо, що 
всі інші параметри структури є незмінними, 

3 1d d  та   0,2. Відповідні графіки залежнос-
тей R (  ) зображені на рис. 3–5 суцільними лі-
ніями. З цих рисунків видно, що ефект повно-
го тунелювання електромагнітних хвиль зни-
кає і відбувається зміщення мінімумів R за без-
розмірною частотою  . Зазначимо, що ступінь 
і напрямок зміщення мінімумів R залежать від 
величини 1 . Найменша відмінність у графіках 
залежностей R (  ) для симетричних і несимет-
ричних тришарових структур (рис. 4) спосте-
рігається для значень 1 , що відповідають дру-
гій гілці залежності 1( )   на рис. 2. Для зна-
чень 1 , що відповідають першій гілці залеж-
ності 1( ),   зсув мінімуму R відбувається в бік 
менших значень  (рис. 3). Для значень 1 , що 
відповідають першій гілці залежності 1( ),   
зсув мінімуму R відбувається в протилежний 
бік до більших значень  (рис. 5). 

Як видно з рис. 3–5, мінімальні значення R в 
несиметричній тришаровій структурі малі на-
віть при великих відмінностях в товщинах її 
першого та третього шарів. Таким чином, при 
конструюванні різного роду технічних при-
строїв не варто накладати жорсткі умови на 
товщину третього шару такої структури. 

4. Вплив ступеня несиметричності три-
шарової структури на коефіцієнт відбит-
тя електромагнітних хвиль. Дослідимо, як 
впливає величина  на тунелювання електро-
магнітних хвиль через несиметричну тришаро-
ву структуру. З цією метою ми вивчали залеж-
ності R (  ), коли  змінюється від одиниці до 
нуля. Параметри тришарової структури вважа-
лись рівними значенням, наведеним у підписах 
до рис. 3–5. Ці параметри були обрані із умови 
повного тунелювання електромагнітних хвиль 
через симетричну тришарову структуру для 

1n   1,5,   0,6. 
Нами було встановлено, що для найменшого 

значення 1   0,325, яке відповідає першій гілці 
на залежності 1( )   (рис. 2), мінімум R моно-
тонно зростає при зменшенні  і цей мінімум 
зміщується в бік менших значень  . Це свідчить 
про те, що зі зростанням несиметрії тришаро-
вої структури амплітуда електромагнітної хви-
лі, що пройшла, на частоті   0,6 зменшується. 

Інша ситуація спостерігається для 1   2,093 
(це значення відповідає другій гілці залежності 

1( )   на рис. 2). У цьому випадку зі зменшен-
ням  мінімальне значення R спочатку збіль-
шується, а потім зменшується. 

На рис. 6 зображені графіки залежностей 
R (  ) для кількох значень . З цих графіків вид-
но, що мінімальне значення R збільшується зі 
зменшенням  від 1,0 до 0,6. При подальшому 
зменшенні  мінімальне значення R починає 
зменшуватися. Коли   0,2, мінімум R розта-
шовується максимально близько до нульового 
значення, яке відповідає випадку симетричної 
тришарової структури. При зменшенні  від 
0,2 до нуля мінімальне значення R знову зрос-
тає. Таким чином, для другої гілки залежності 

1( )   величина мінімуму R є немонотонною 
функцією . За деякого значення  мінімальні 
значення R для симетричної та несиметричної 
тришарових структур дещо відрізняються один 
від одного.

Для величини 1   3,861, що належить до 
третьої гілки залежності 1( ),   величина мі-
німуму R також є немонотонною функцією . 
Залежність має два локальних мінімуми R при 
  0,1 та   0,5. У цих локальних мінімумах 
величина R приблизно дорівнює нулю, що від-
повідає майже повному тунелюванню електро-
магнітних хвиль через несиметричну тришаро-
ву структуру. 

Висновки. Залежності 1( )   і 2 ( ),   що ви-
значають умови повного тунелювання електро-
магнітних хвиль через несиметричну триша-
рову структуру, є багатозначними функціями. 

Рис. 6. Графіки залежностей R( ) при  1  2,093,  2 
 0,683,  n1  1,5 для   1,0 (штрихова лінія),   0,8 
(суцільна лінія),   0,6 (штрих-пунктирна лінія),   0,3 
(пунктирна лінія)
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Несиметрія тришарової структури по-різному 
впливає на різні гілки залежності 1( ).   Для 
першої гілки з найменшим значенням 1  збіль-
шення несиметричності тришарової структури 
приводить до монотонного зменшення амплі-
туди хвилі, що пройшла. Для другої і третьої 
гілок залежності 1( )   амплітуда хвилі, що 
пройшла, є немонотонною функцією параме-
тра несиметричності . 

Для цих двох гілок величина  може бути 
обрана таким чином, що коефіцієнти відбит-

тя електромагнітних хвиль від несиметричної і 
симетричної тришарових структур будуть при-
близно однакові. 

Таким чином, вплив несиметричності три-
шарової структури на ефект повного прохо-
дження електромагнітних хвиль можна мінімі-
зувати оптимальним вибором величин 1  та  .

Отримані результати мають важливе прак-
тичне значення і можуть бути використані для 
створення нових пристроїв оптики, радіофізи-
ки та електроніки.
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ELECTROMAGNETIC WAVE TUNNELING THROUGH 
AN ASYMMETRIC THREE-LAYER STRUCTURE CONTAINING 
A CONDUCTIVE NEGATIVE-PERMITTIVITY LAYER

Subject and Purpose. In the context of growing anticipation of fundamentally new optical and radiophysical devices, the 
present study is concerned with the total electromagnetic wave tunneling through an asymmetric three-layer structure such that 
contains a conductive negative-permittivity layer. The aim of this work is to recognize how the asymmetry property of this three-
layer structure acts on the eff ect of total wave tunneling with the frequency dispersion of the conductive negative-permittivity 
layer taken into account. 

Methods and Methodology. The frequency-dependent conditions of the total electromagnetic wave tunneling through 
an asymmetric three-layer structure are sought by numerical simulations. A universal approach based on the introduction of 
dimensionless frequencies and dimensionless layer thicknesses allows us to numerically investigate conditions of the total 
electromagnetic wave tunneling for any desired frequencies and geometric parameters of the asymmetric three-layer structure. 

Results. It has been shown that the asymmetry property of the three-layer structure can signifi cantly change the total 
electromagnetic wave tunneling conditions. It has been demonstrated that parameters of the asymmetric three-layer structure can 
be selected in such a way as to modify the total electromagnetic wave tunneling conditions toward a desired practical application 
of the structure. It has been found that a proper choice of the parameters can minimize the action of the three-layer structure 
asymmetry on the electromagnetic wave tunneling eff ect. 

Conclusion. Asymmetric three-layer structures can be of use to eff ectively change conditions of the total electromagnetic 
wave tunneling in an eff ort to provide devices under development with desired characteristics. 

Key words: total tunneling, frequency dispersion, asymmetric three-layer structure, negative permittivity.


