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ЕФЕКТ АНОМАЛЬНО СИЛЬНОГО ПОГЛИНАННЯ 
ЕЛЕКТРОМАГНІТНОГО ВИПРОМІНЮВАННЯ 
ТОНКИМИ ПРОВІДНИКОВИМИ ВОЛОКНАМИ

Предмет і мета роботи. Досліджено ефект аномально сильної взаємодії електромагнітного випромінювання з тонкими 
провідниковими волокнами. Ефект полягає в тому, що металеві напівпровідникові або графітові волокна, діаметр перерізу 
яких у кілька сотень разів менший за довжину хвилі, здатні сильно поглинати електромагнітну хвилю. Визначено, за 
яких співвідношень між довжиною хвилі, показником заломлення та діаметром перерізу волокна відбувається найбільш 
ефективна передача енергії випромінювання.

Методи та методологія. Проведено аналіз задачі дифракції електромагнітної хвилі на циліндрі в умовах, коли діаметр 
циліндра набагато менший від довжини хвилі. Формули для обчислення фактора ефективності поглинання циліндром 
падаючого на нього випромінювання мають вигляд рядів, в яких коефіцієнти залежать від діаметра циліндра, його показника 
заломлення і довжини хвилі. Якщо діаметр циліндра набагато менший за довжину хвилі, вирази для коефіцієнтів рядів можна 
розкласти в ряд за малим параметром і врахувати тільки їх перший член. Проведено експеримент, в якому було виміряно 
енергію мікрохвильового випромінювання, передану тонкому графітовому волокну.

Результати. Знайдені співвідношення між довжиною хвилі, діаметром перерізу волокна і значенням провідності, коли 
ефект найсильніший. В експерименті пучок випромінювання з довжиною хвилі 8 мм передавав графітовому волокну з 
діаметром перерізу 12 мкм більше 10 % енергії, незважаючи на відсутність фокусування. Площа волокна, на яку падав пучок, 
була в 300 разів менша від площі поперечного перерізу пучка.

Висновки. Провідникові волокна, які мають діаметр перерізу, набагато менший від довжини хвилі падаючого на них елек-
тромагнітного випромінювання, сильно поглинають це випромінювання. Максимальне поглинання спостерігається, коли 
довжина хвилі в речовині волокна приблизно в 10 разів більша за діаметр його перерізу. Ефект може бути використаним для 
передачі енергії електромагнітного випромінювання мішеням з тонкого волокна без фокусування пучка випромінювання і для 
створення захисних екранів у мікрохвильовому діапазоні.

Ключові слова: дифракція, розсіяння, поглинання, тонке волокно.
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Ефект аномально сильного поглинання електромагнітного випромінювання тонкими...

Вступ
Задача дифракції електромагнітного випроміню-
вання на циліндрі давно відома в електродинамі-
ці. Результати її розв’язання наведені у класичних 
монографіях [1—3] та численних сучасних нау-
кових публікаціях. Аналіз дифракційної картини 
дає можливість отримати інформацію про роз-
мір поперечного перерізу циліндра, його форму, 
показник заломлення [4].

Дія хвилі на циліндр буває найсильнішою, 
коли діаметр циліндра порівнянний з довжиною 
хвилі. За таких умов виникають резонанси і вза-
ємодія хвилі з циліндром посилюється. На об’єк-
ти з малими розмірами відносно довжини хвилі 
її дія в більшості випадків слабка. Проте в робо-
ті [5] описано експеримент з тонким металевим 
волокном. У ньому спостерігалося сильне погли-
нання мікрохвильового випромінювання. Дов-
жина хвилі була в кілька сотень разів більша за 
діаметр перерізу дротинки. У роботах [6—8] опи-
сано експерименти, в яких дротинка була розта-
шована уздовж осі пучка випромінювання. Ефект 
сильного поглинання випромінювання тут також 
спостерігався. 

У всіх цих роботах не пояснюється фізична 
природа ефекту. Однак її розуміння необхідне як 
для теоретичних досліджень, так і для практич-
ного застосування ефекту (для передачі енергії 
електромагнітного випромінювання малим мі-
шеням без фокусування на них пучка, для ство-
рення захисних екранів у мікрохвильовому діа-
пазоні тощо). 

Нижче наведено результати досліджень, які 
дозволяють зрозуміти природу ефекту. Розгля-
нуто випадок нормального падіння хвилі на ци-
ліндр.

1. Поглинання та розсіяння 
електромагнітного випромінювання 
тонким дротом
Експерименти в роботах [1—8] показують, що за 
деяких співвідношень між довжиною хвилі ви-
промінювання та діаметром перерізу тонкого 
провідникового циліндра поглинання і розсіяння 
випромінювання можуть бути великими. Зокре-
ма, це спостерігається в сантиметровому та мі-
ліметровому діапазонах, коли діаметр циліндра 

становить кілька мікрометрів, тобто він у сотні 
разів менший за довжину хвилі.

Поглинання енергії випромінювання характе-
ризується фактором ефективності поглинання 
Qabs  Pabs / P, де Р — потужність випромінювання, 
яке влучило на циліндр, Pabs — потужність випро-
мінювання, яке поглинув циліндр. Так, на рис. 1 
видно, що фактор ефективності поглинання ви-
промінювання нікелевим волокном діаметром де-
кілька мікрометрів за довжини хвилі випроміню-
вання 10 см становить декілька тисяч.

Якщо хвиля падає на циліндр нормально до 
його осі, електричний вектор повинен бути па-
ралельним осі циліндра (Е-хвиля). У випадку 
Н-хвилі (електричний вектор хвилі перпендику-
лярний до осі циліндра) ефект сильної взаємодії 
з випромінюванням не спостерігається.

З’ясуємо природу цього ефекту.
Фактор ефективності поглинання може бути 

обчислений за формулою [1—3]:
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( )lJ z  — функція Бесселя; (2)( )lH z  — функція Хан-
келя 2-го роду; l — індекс функції; 2 1 1μ μ  , 
m n iκ   — комплексний показник заломлен-
ня, n — дійсний показник заломлення, k — показ-
ник затухання хвилі в речовині, 1i    — уявна 
одиниця. Штрих над знаком функції означає по-
хідну за всім аргументом.

У мікрохвильовому діапазоні комплексний 
показник заломлення провідникового середови-
ща визначається формулою [1]:

0
(1 )2m iσ

ωε
  ,  (3)

де s — питома провідність; w — кутова частота; 
e0 — діелектрична проникність вільного простору.

Ми вважаємо, що циліндр тонкий і викону-
ються умови:

r  1, |m r|  1.

Отже, у ряді (1) можна обмежитися одним чле-
ном, а в коефіцієнтах bl — першим членом роз-
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кладення в ряд функцій Jl ( r), Jl ( m r), (2)( ),lH ρ  
оскільки їх аргумент малий. Після деяких пере-
творень одержимо:
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У цьому виразі одиницею в сумі, яка стоїть у 
знаменнику, можна знехтувати, і вираз спрощу-
ється:
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Визначимо положення та величину максиму-
му поглинання. Динаміка залежності ( )absQ ρ  ви-
значається, в основному, величиною r. Величина 
ln( )ρ  змінюється повільно, тому диференціює-
мо формулу (5) за аргументом r, вважаючи, що 
ln( ) constρ  . Одержимо:

 24 41 3 ln 2 ln 0n ρ ρ ρ     .

Розв’язавши це рівняння, знайдемо значення 
r, при якому фактор ефективності поглинання 
Qabs максимальний.

Другий доданок у квадратних дужках нехтов-
но малий порівняно з першим, тому його можна 

не брати до уваги. Тоді рівняння набуде вигляду:

 24 41 3 ln 0n ρ ρ  .  (6)

Його можна розв’язати методом послідовних на-
ближень:

 
1 24

1

3 ln
i

i

nρ
ρ

  .  (7)

Початкове значення величини r має бути ма-
лим. У таблиці показані результати послідовних 
наближень розв’язання рівняння при початково-
му наближенні n r  0.100.

У другому рядку таблиці показані значення 
 / in Dρ π λ , де /i nλ λ  — довжина хвилі все-

редині циліндра. Видно, що значення кореня рів-
няння (7) встановилося швидко — за три ітерації. 
Отже, умова максимуму поглинання така:

n r  0.26,  (8)

або

D  0.1 li .  (9)

Таким чином, максимум поглинання буде в 
циліндрі, діаметр якого приблизно в 10 разів 
менший за довжину хвилі в середовищі.

Підстановка умови (8) у вирази (4) і (5) дає 
значення максимуму фактора ефективності по-
глинання:

max
0

1
2 4abs
nQ c

σ λ

π ε
  .  (10)

Незважаючи на деяку зовнішню схожість кри-
вої на рис. 1 з резонансною кривою, це не резо-
нанс. У випадку резонансу на характерному роз-
мірі об’єкта укладається ціле число напівхвиль, а 
в цьому разі діаметр циліндра набагато менший 
за довжину хвилі.

2. Якісне пояснення ефекту
З виразів (9) і (10) видно, що ефект сильного по-
глинання електромагнітного випромінювання в 
дуже тонкому волокні спостерігається, коли діа-
метр перерізу волокна близький до товщини 
скін-шару в ньому. Тоді поле заповнює все во-
локно, і об’ємна густина поля в ньому макси-
мально можлива, а тому максимально можлива 
і потужність поглиненого випромінювання Pabs .

Розв’язки рівняння (7)

i 0 1 2 3 4 5 6

n r 0.100 0.501 0.268 0.259 0.258 0.258 0.258

Рис. 1. Фактор ефективності поглинання випромінювання 
нікелевим волокном



79ISSN 1027-9636. Радiофiзика i радiоастрономiя. Т. 29, № 1, 2024

Ефект аномально сильного поглинання електромагнітного випромінювання тонкими...

При збільшенні діаметра фактор ефективності 
поглинання Qabs  Pabs / P деякий час збільшуєть-
ся, тому що поглинена потужність пропорційна 
квадрату діаметра, а потужність падаючого ви-
промінювання лінійно залежить від діаметра. 
Проте коли діаметр перерізу волокна стає біль-
шим за товщину скін-шару, поле заповнює тіль-
ки частину об’єму волокна, і середнє значення 
інтенсивності електричного поля при збільшенні 
діаметра зменшується. Зменшуються поглинена 
потужність і фактор ефективності поглинання. 
Цим пояснюється наявність максимуму на гра-
фіку залежності фактора ефективності погли-
нання від діаметра. 

Існує значення діаметра, за якого відношення 
Pabs / P максимальне. Воно описується співвідно-
шенням (9).

Вплив провідності подвійний. З одного боку, 
вона має бути достатньо великою, щоб була ве-
лика об’ємна густина енергії 2

eW Eσ . З іншого 
боку, вона має бути достатньо малою, щоб тов-
щина скін-шару була великою. Якщо провідність 
велика, то скін-шар тонкий і максимум погли-
нання буде в тонких волокнах. Якщо провідність 
мала, то скін-шар більш товстий і максимум по-
глинання буде у більш товстих волокнах.

Відіграє роль і довжина хвилі випромінювання. 
При великих довжинах хвиль скін-шар товщий 
і максимум поглинання спостерігається у волок-
нах більшого діаметра.

Підставивши у формулу (10) вираз для товщи-
ни скін-шару

2 ,δ
μωσ



отримаємо

0
max ,4abs

ZQ σδ

де 0Z  377 Ом — характеристичний опір вільно-
го простору.

Поглинання посилюється зі збільшенням про-
відності або товщини скін-шару. Проте одно-
часно ці величини збільшуватися не можуть. 
При збільшенні провідності товщина скін-шару 
зменшується. Це призводить до появи максиму-
му за певного значення діаметра волокна. 

Максимум фактора ефективності поглинання 
випромінювання нікелевим волокном має місце 
при діаметрі 1.15 мкм, коли довжина хвилі дорів-
нює 10 см.

3. Експеримент
Функціональну схему експериментальної уста-
новки показано на рис. 2. Джерелом випроміню-
вання служила лампа зворотної хвилі 1. Довжи-
на хвилі випромінювання могла змінюватись від 
8 до 11 мм; тип хвилі Н10 . Випромінювання ви-
водилось хвилеводом 2 з перерізом 7.2  3.4 мм. 
На відстані 3 мм від вихідного фланця 3 знахо-
дилась рамка 4 з графітовим волокном 5 діамет-
ром D  12 мкм. Волокно розташовувалось пер-
пендикулярно до широкої стінки хвилеводу в 
максимумі електричного поля. Довжина волокна 
становила L  70 мм, і вся енергія, яка вийшла з 
хвилеводу, потрапляла на нього. Частина енергії 
поглиналась у волокні і нагрівала його. Нагрів ви-
значався за зміною електричного опору, вимірю-
ваного омметром 6. Потужність випромінюван-
ня вимірювалась ватметром 7, який з’єднувався з 
хвилеводом спрямованим відгалужувачем 8.

4. Коефіцієнт поглинання 
енергії волокном
Потужність джерела випромінювання Р0  0.5 Вт. 
Опір «холодного» (тобто при кімнатній темпера-
турі) волокна R0  4149 Ом, опір «гарячого» (на-
грітого електромагнітнім випромінюванням) во-
локна R  4 100 Ом. Середня по довжині волокна 

Рис. 2. Експериментальна установка: 1 — лампа зворотної 
хвилі; 2 — хвилевід; 3 — фланець хвилеводу; 4 — рамка; 5 — 
волокно; 6 — омметр; 7 — ватметр; 8 — спрямований відга-
лужувач 
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температура нагрівання визначається як

0

0R

R R
T RΔ

α


 

 
39 °C. 

Тут 0.0003Rα    град–1 — температурний коефі-
цієнт опору графіту. При нагріванні опір графіту 
зменшується.

Потужність, яка поглинається в тонкому во-
локні, визначається законом Ньютона для тепло-
вих процесів [9]:

0.055abs PP L Tα Δ  Вт.

Тут 0.02Pα  Вт/(м∙град) — погонний коефіцієнт 
теплового обміну волокна із зовнішнім середо-
вищем. Він визначає кількість тепла, яке йде у 
зовнішнє середовище з 1 м волокна при різниці 
температур волокна та навколишнього середо-
вища 1 °C. Якщо волокно тонке, то цей коефіці-
єнт не залежить від його діаметра [10].

Коефіцієнт поглинання дорівнює:

0
0.11abs

abs
PK P  .

Таким чином, у волокні поглинається 11 % 
енергії мікрохвильового випромінювання, незва-
жаючи на те, що діаметр перерізу волокна в 600 
разів менший, ніж поперечний розмір пучка ви-
промінювання.

На рис. 3 показано теплову картину нагрітого 
випромінюванням графітового волокна, отрима-
ну за допомогою тепловізора. На рисунку видно 
нагріту центральну область довжиною приблиз-
но 10 мм. Її температура близько 100 °C при се-
редній температурі волокна 39 °C.

5. Фактор ефективності поглинання
На волокно потрапляє випромінювання потуж-
ністю

0P I Db ,

де I0 — інтенсивність випромінювання в міс-
ці розташування волокна; D — діаметр перерізу 
волокна; b — довжина ділянки, яка опроміню-
ється. Це розмір вертикальної стінки хвилеводу 
(b  3.4 мм).

Волокно розташоване посередині широкої 
стінки хвилеводу в місці максимуму електрично-
го поля хвилі Н10 . Інтенсивність випромінюван-
ня тут дорівнює

0
0

2PI ab ,

де a і b — розміри поперечного перерізу хвиле-
воду. 

Отже,

Р  0.00167 Вт

і фактор ефективності поглинання

33abs
abs

PQ P  .

Розрахований за формулами (1) і (2) фактор 
ефективності поглинання становить Qabs    22. 
З огляду на великий розкид параметрів різних 
видів графіту, збіг теоретичних та експеримен-
тальних значень задовільний.

Висновки
Провідникові волокна, які мають діаметр пере-
різу, набагато менший від довжини хвилі падаю-
чого на них електромагнітного випромінювання, 
сильно поглинають це випромінювання. Макси-
мальне поглинання спостерігається, коли довжи-
на хвилі в речовині волокна приблизно в 10 разів 
більша за діаметр його перерізу. Ефект аномаль-

Рис. 3. Теплова картина нагрітого волокна
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EFFECT OF ANOMALOUSLY STRONG 
ABSORPTION OF ELECTROMAGNETIC RADIATION 
IN FINE CONDUCTIVE FIBERS

Subject and Purpose. Th e eff ect of abnormally strong interaction of electromagnetic radiation with fi ne conductive fi bers is 
сonsidered. Metal, semiconductor, or graphite fi bers can heavily absorb electromagnetic radiation provided the fi ber diameter is 
several hundred times smaller than the radiation wavelength. For the most eff ective transfer of radiation energy, a proper ratio of the 
radiation wavelength, fi ber refractive index, and fi ber diameter is sought. 

но сильного поглинання електромагнітного ви-
промінювання тонкими провідниковими волок-
нами може бути використаний для передачі його 

енергії мішеням з тонкого дроту без фокусуван-
ня пучків випромінювання і для створення за-
хисних екранів у мікрохвильовому діапазоні. 
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Methods and Methodology. The diff raction problem of a cylinder whose diameter is much smaller than the incident wavelength 
is treated. Th e formulas to compute the radiation absorption effi  ciency have a series appearance. The series coeffi  cients depend on the 
diameter of the cylinder, its refractive index, and the wavelength. With the cylinder diameter much smaller than the wavelength, these 
coeffi  cients can be series expanded in the small parameter, and it should suffi  ce to take into account only the fi rst term. Th e fi ndings 
are experimentally verifi ed by measurements of the microwave radiation energy transmitted to a fine graphite fi ber.

Results. Relationships have been determined of the fi ber diameter, fi ber conductivity, and wavelength when the eff ect of the elec-
tromagnetic radiation absorption was at its strongest. Th e experiment showed that even unfocused, an 8 mm wave beam transmitted 
more than 10% of the energy to a graphite fi ber of a 12 μm diameter. The size of the fi ber area struck by the beam was 300 times 
smaller than the beam cross-section. 

Conclusions. Conductive fi bers of a cross-sectional diameter much smaller than the incident radiation wavelength strongly 
absorb this radiation. Th e absorption is at its strongest when the radiation wavelength in the fi ber substance is approximately 10 times 
larger than the cross-sectional diameter of the fi ber. Th e eff ect of the anomalously strong absorption of electromagnetic radiation can 
be used to transfer the electromagnetic radiation energy to fine-fi ber targets no matter whether the  radiation beam is focused or not. 
Also, this eff ect can be of use for making protective screens in the microwave region. 

Keywords: diff raction, scattering, absorption, fi ne fi ber.


