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Рассмотрена расчетная модель прохождения радиоволн через стеклопакет в приближении распространения 
плоской линейно-поляризованной монохроматической волны в слоистой среде с переменной диэлектриче-
ской проницаемостью с учетом интерференционных эффектов. Приведены расчетные значения коэффици-
ентов пропускания и отражения электромагнитного излучения одно- и двухкамерных стеклопакетов с про-
зрачными электропроводящими покрытиями для рабочих диапазонов частот беспроводных средств связи. 
Показана возможность создания стеклопакетов, поглощающих радиоволны.
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Развитие мобильной телефонии и средств беспровод-
ной передачи данных привело к значительному росту уров-
ня электромагнитного излучения (ЭМИ) дециметрового диа- 
пазона в крупных населенных пунктах по сравнению с при-
родным фоном (GSM 900 – 0,89–0,96 ГГц; GSM 1800 – 1,71–
1,88 ГГц; UMTS – 1,92–2,17 ГГц; Wi-Fi – 2,4 ГГц и др.). ЭМИ в 
данном диапазоне частот является биологически активным 
фактором, оказывающим влияние на окружающую среду 
и здоровье человека. Данная проблема отнесена к разря-
ду серьезных экологических проблем современности. В вы-
водах государственного доклада «О состоянии окружаю-
щей природной среды Российской Федерации в 1998 году» 
(разд. 8. Государственная комиссия РФ по охране окружаю-
щей среды. М., 1999. 573 с.) для защиты населения от воз-
действия электромагнитных полей рекомендовано наряду 
с обеспечением санитарных норм и правил при размеще-
нии и эксплуатации радиотехнических средств предусма-
тривать соответствующую защиту жилых и производствен-
ных зданий.

В настоящее время разработан ряд материалов, поглоща-
ющих электромагнитное излучение дециметрового диапазо-

на [1–4]. Однако прозрачные ограждения (оконные конструк-
ции) остаются наиболее уязвимым местом при защите зданий.

В данной статье проанализирована возможность созда-
ния стеклопакетов, поглощающих ЭМИ, и выполнены рас-
четы коэффициентов пропускания и отражения ЭМИ деци- 
метрового диапазона для разных вариантов одно- и двух- 
камерных стеклопакетов (см. рисунок).

Расчеты проводили в приближении распространения 
плоской линейно-поляризованной монохроматической вол-
ны в слоистой среде с переменной диэлектрической прони-
цаемостью с учетом интерференционных эффектов. Каж-
дый слой считали плоским и изотропным. Дифракционные 
эффекты не учитывали.

В данном приближении решение уравнений Максвелла 
позволяет однозначно определить электрическое и магнит-
ное поля в любой точке слоя, а также рассчитать ампли-
тудные коэффициенты пропускания и отражения от любой 
границы раздела слоистой среды с учетом интерференции 
электромагнитных волн.

Формулы для расчета амплитудных коэффициентов 
пропускания t(λ) и отражения r(λ) на произвольной грани-

Расчетные схемы стеклопакетов: вариант 1 – однокамерный стеклопакет с обычным силикатным стеклом; вариант 2 – двухкамерный 
стеклопакет с обычным силикатным стеклом; вариант 3 – энергосберегающий стеклопакет; варианты 4 и 5 – однокамерный и двух-
камерный энергосберегающие стеклопакеты с низкоэмиссионным стеклом и дополнительными электропроводящими покрытиями соот-
ветственно; варианты 6 и 7 – однокамерный и двухкамерный стеклопакеты с электропроводящими покрытиями, оптимизированны-
ми для обеспечения заданного коэффициента пропускания и максимального поглощения ЭМИ дециметрового диапазона соответственно
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це раздела двух слоев с разными коэффициентами прелом-
ления при нормальном падении плоской волны имеют вид:

	 ;

	 ,	 (1)

где ;  – амплитуд-

ные (френелевские) коэффициенты пропускания и отра-
жения i-й границы раздела (см. рисунок) слоистой среды

соответственно;  – фазовая толщина слоя;

ni(λ) – коэффициент преломления i-го слоя; λ – длина вол-
ны излучения; di – толщина i-го слоя; i – индекс слоя; i – ком-
плексная единица. Знак * обозначает эффективное значе-
ние амплитудного коэффициента (пропускания или отраже-
ния) всех слоев, расположенных между подложкой и рас-
четным слоем.

Амплитудные коэффициенты пропускания и отражения 
всей слоистой среды находят с использованием рекуррент-
ной процедуры расчета. Расчет начинают со слоя, прилега-
ющего к подложке, для которого определены френелевские 
коэффициенты на обеих границах раздела. Используя фор-
мулы (1), определяют амплитудные коэффициенты пропус- 
кания и отражения от подложки с находящимся на ней сло-
ем. Затем, используя эти коэффициенты как новые гранич-
ные условия, проводят расчет для следующего слоя. Дан-
ную процедуру повторяют до тех пор, пока не будет добав-
лен последний слой, граничащий с внешней средой, из ко-
торой падает свет.

Полученные в результате расчета амплитудные коэф-
фициенты отражения r0(λ) и пропускания t0(λ) позволяют 
определить энергетические коэффициенты отражения R(λ) 
и пропускания T(λ) слоистой среды, а также изменение 
фазы волны при отражении ρ(λ) и пропускании τ(λ):

	 ; ; ;

	 .	 (2)

На основе рекуррентной процедуры разработаны мето-
ды решения задач математического анализа и синтеза по-
крытий, которые успешно применяются для расчета и отра-
ботки технологии получения тонких пленок и многослойных 
покрытий [5–9] оптического диапазона спектра.

В силу единой (электромагнитной) природы оптическо-
го и радиочастотного излучения рассмотренная выше мо-
дель должна правильно описывать процесс прохождения 
ЭМИ дециметрового диапазона через стеклопакет оконной 
конструкции.

Исходными данными для расчета коэффициентов про-
пускания и отражения ЭМИ являются показатели прелом-
ления материалов стеклопакета. Силикатное стекло и воз-
душные промежутки не поглощают ЭМИ радиочастотного 
диапазона и характеризуются действительными значения-
ми величины показателя преломления n, которая связана 
с диэлектрической проницаемостью соотношением .
Значение диэлектрической проницаемости силикатного 
стекла для радиочастотного диапазона принималось рав-
ным 7, что соответствует показателю преломления 2,65. 
Для воздуха показатель преломления равен 1.

Расчет зависимости коэффициентов пропускания и от-
ражения от частоты ЭМИ для однокамерного (вариант 1) и 
двухкамерного (вариант 2) стеклопакетов с обычным си-
ликатным стеклом показал, что основная доля электро-
магнитного излучения беспрепятственно проникает в по-
мещение.

В современных оконных конструкциях применяют энер-
госберегающие стеклопакеты [10] с низкоэмиссионными 
электропроводящими покрытиями [11–12]. На строитель-
ном рынке наиболее широко представлены два вида низ-
коэмиссионных стекол: К-стекло с электропроводящим по-
крытием оксида олова и I-стекло с интерференционным 
многослойным покрытием на основе серебра. Наличие 
электропроводящего покрытия теоретически дает возмож-
ность в значительной мере ослабить поток ЭМИ, проника-
ющий в помещение. Практическая реализация такой воз-
можности потребует внесения изменений в конструкцию 
стеклопакета и оконного блока, обеспечивающих электри-
ческое заземление электропроводящего покрытия.

Для расчетов коэффициентов пропускания и отраже-
ния таких стеклопакетов необходимо знать значения ди- 
электрической проницаемости или показателя преломле-
ния материала электропроводящего покрытия и его толщи-
ну. В дециметровом диапазоне ЭМИ показатели преломле-
ния и поглощения электропроводящих покрытий могут быть 
рассчитаны по формуле:

	 ,	

где  – удельная электропроводность на постоянном 
токе;  – диэлектрическая проницаемость вакуума; λ – дли-

Вариант (см. рисунок)

Частотный диапазон, ГГц

0,8–1 1,7–2 2–2,4

T, % Rн /Rв, % T, % Rн /Rв, % T, % Rн /Rв, %

1 86 14/14 88 12/12 95 5/5

2 80 20/20 97 3/3 93 7/7

3 с низкоэмиссионным К-стеклом 0,7 82/– 1,1 73/– 1 77/–

3 с низкоэмиссионным I-стеклом 0,2 90/– 0,3 85/– 0,3 87/–

4 0,4 51/87 0,3 4/84 0,2 1,5/83

5 0,3 54/54 0,2 4/3 0,1 1,7/1,4

6 25 25/25 26 12/12 22 7/7

7 24 16/16 20 16/16 22 20/20

Расчетные значения коэффициентов пропускания Т, отражения с внешней Rн и внутренней Rв сторон для разных вариантов 
стеклопакетов с электропроводящими покрытиями в частотных диапазонах работы средств беспроводной связи
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на волны излучения; с – скорость света;  – поверхностное 
сопротивление покрытия;  – толщина покрытия.

В данной работе величину поверхностного сопротив-
ления определяли методом «квадрата». Толщину покры-
тия определяли по результатам спектрофотометрических и 
эллипсометрических измерений оптических характеристик 
образцов низкоэмиссионных стекол.

Усредненные по десяти образцам значения толщины  
и удельной проводимости покрытия составили: для К-стек- 
ла =740 нм; =6,5∙104 (Ом·м)-1; для I-стекла =16 нм;

=6,3∙106 (Ом·м)-1.
В процессе исследования было установлено, что значе-

ния коэффициентов пропускания и отражения ЭМИ зависят 
только от величины поверхностного сопротивления элек-
тропроводящих покрытий.

Результаты расчетного исследования зависимостей ко-
эффициентов пропускания и отражения для разных вариан-
тов стеклопакетов приведены в таблице.

Расчеты показали, что однокамерные стеклопакеты  
с К-стеклом и I-стеклом (вариант 3) позволяют хорошо экра-
нировать помещение за счет отражения ЭМИ, но не решают 
задачу снижения электромагнитного загрязнения окружаю-
щей среды. Расчетная оптимизация величины поверхност-
ного сопротивления  дополнительного электропроводя-
щего покрытия ( =460 Ом/кв.) энергосберегающего одно-
камерного стеклопакета с К-стеклом (вариант 4) показала 
возможность уменьшения среднего значения коэффициен-
та отражения с внешней стороны энергосберегающих стек- 
лопакетов в диапазоне частот от 1,6 до 3 ГГц более чем в 
10 раз. Однако коэффициент отражения со стороны поме-
щения остается высоким (более 80%).

В двухкамерном стеклопакете (вариант 5) с дву-
мя дополнительными электропроводящими покрытиями  
( =320 Ом/кв.) можно обеспечить низкие коэффициенты 
отражения с двух сторон окна.

Коэффициент пропускания дециметрового ЭМИ энер-
госберегающими стеклопакетами (варианты 3–5) составля-
ет от 0,1 до 0,5%. Это может привести к невозможности ис-
пользования беспроводных средств передачи данных и со-
товой связи в помещениях с таким остеклением.

Для случая, когда необходимо ослабить интенсивность 
ЭМИ в помещении до безопасного уровня при сохранении 
возможности использования средств беспроводной связи, 
была выполнена расчетная оптимизация электропроводя-
щих покрытий для однокамерного (вариант 6) и двухкамер-
ного (вариант 7) стеклопакетов.

Оптимизация проводилась с целью определения характе-
ристик электропроводящих покрытий, обеспечивающих ми-
нимальный коэффициент отражения, при ослаблении сред-
него значения, проходящего через стеклопакет дециметрово-
го ЭМИ, в четыре раза. Расчеты показали, что использова-
ние двух электропроводящих покрытий с поверхностным со-
противлением 420 Ом/кв. позволит получить стеклопакеты со 
средними значениями коэффициентов пропускания и отра-
жения ЭМИ, не превышающими 25 и 20% соответственно. В 
отдельных поддиапазонах частот коэффициент отражения не 
превышает 10%. Причем частота, на которой коэффициент 
отражения имеет минимальное значение, определяется рас-
стоянием между электропроводящими покрытиями.

Выполненные в данной работе расчеты показали прин-
ципиальную возможность создания радиопоглощающих 
оконных конструкций с минимальным коэффициентом от-

ражения в требуемом диапазоне дециметрового ЭМИ при 
заданном коэффициенте пропускания. Для определения 
погрешности выполненных расчетов потребуется провести 
экспериментальные исследования. Однако предваритель-
ные расчеты с применением рассмотренной математиче-
ской модели позволят сократить сроки и трудоемкость ра-
бот по выбору конструкции стеклопакетов, обеспечиваю-
щих не только защиту помещений, но и снижение интенсив-
ности отраженного в окружающую среду электромагнитно-
го излучения.
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