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МІКРОХВИЛЬОВЕ ПОГЛИНАННЯ В ТОНКИХ 
ПРОВІДНИКАХ СКІНЧЕННОЇ ДОВЖИНИ

Предмет і мета роботи. Існуючі розрахунки ефекту сильного поглинання електромагнітного випромінювання в про-
відниках, діаметр яких у кілька сотень разів менший за довжину хвилі випромінювання, засновані на фізиці взаємодії 
електромагнітної хвилі з нескінченно довгим провідником. Однак теорія антен показує, що резонансні явища в скін-
ченних провідниках можуть значно посилювати або пригнічувати взаємодію провідників з електромагнітним випро-
мінюванням. Предметом роботи є фізичні особливості взаємодії тонкого провідника скінченної довжини з плоскою 
лінійно поляризованою електромагнітною хвилею. Мета роботи полягає в дослідженні впливу довжини провідника на 
енергію, що поглинається.

Методи та методологія. Асимптотичним методом усереднення знаходиться розв’язок інтегрального рівняння 
для струму в тонкому імпедансному провіднику. Використовуючи закон Джоуля–Ленца та обчислюючи опір провідни-
ка, розраховується потужність, що поглинається провідником. Це дозволяє визначити фактор ефективності погли-
нання мікрохвильового випромінювання, що падає на провідник скінченної довжини.

Результати. Досліджено залежність поглинання енергії мікрохвильового випромінювання в тонкому провіднику 
від його довжини. Показано, що коли довжина провідника близька до половини довжини хвилі випромінювання та 
є її кратною, поглинання збільшується в кілька десятків разів у порівнянні з його значенням для нескінченно дов-
гого провідника.

Висновки. Отримані результати уточнюють існуюче розуміння взаємодії мікрохвильового випромінювання з тон-
кими провідними елементами та  можуть знайти застосування для розробки компактних навантажень, що погли-
нають, екранувальних елементів і компонентів передачі мікрохвильової енергії.
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ЕЛЕКТРОНІКА І ФОТОНІКА
ELECTRONICS AND PHOTONICS

Вступ

Взаємодія електромагнітного випромінювання з 
тонкими провідними структурами залишається 
важливою темою в сучасній електродинаміці, 

теорії антен і мікрохвильовій техніці, оскільки 
вона безпосередньо пов’язана з розсіянням, по-
глинанням, екрануванням і передачею електро-
магнітної енергії в тонких провідних об’єктах. 
Останніми роками ця проблема вивчалася з ви-
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користанням кількох взаємодоповнюючих під-
ходів. Моделі тонких провідників і моделі, що 
базуються на струмі, широко використовуються 
для подовжених провідників, оскільки вони за-
безпечують фізично прозорий опис індуковано-
го струму та резонансної поведінки з відносно 
низькими обчислювальними витратами [1—5]. 
Їхня головна перевага — ефективність для дрото-
подібних структур, тоді як їхнє обмеження поля-
гає в необхідності спрощених припущень щодо 
радіуса провідника, геометрії та розподілу струму. 
Більш суворі повнохвильові й аналітично регуля-
ризовані формулювання є більш загальними і мо-
жуть описувати скінченні провідні циліндричні 
структури з більшою точністю, включаючи кра-
йові та скінченні ефекти, але вони математично 
складніші й обчислювально більш ресурсомісткі 
[6, 7]. Сучасна обчислювальна електродинаміка 
також використовує чисельні методи загального 
призначення, такі як метод допоміжних джерел, 
які розширюють діапазон конфігурацій, що ана-
лізуються. Однак ці підходи зазвичай призначе-
но для розв’язання ширших задач розсіяння, а 
не для прямої оцінки резонансного поглинання 
в одиночному тонкому провіднику скінченної  
довжини [8].

Пов’язаний з цим напрям недавніх досліджень 
стосується електромагнітної взаємодії з провід-
ними стрижнями, волокнами та перспективни-
ми поглинаючими структурами. Зокрема, до-
сліджувалися резонансні ефекти в конфігураціях 
типу провідних стрижнів для мікрохвильових 
полів, включаючи подібні структури з діелек-
тричним покриттям і поглинаючі метаматеріа-
ли на основі провідних волокон [9, 10]. Водночас 
активно розглядався широкий клас сучасних мі-
крохвильових поглинаючих матеріалів і погли-
наючих структур з погляду механізмів згасання, 
розширення смуги пропускання та підходів про-
єктування [11, 12]. Ці дослідження важливі для 
додатків, але здебільшого їх зосереджено на ма-
теріальних системах, метаматеріалах чи загаль-
них структурах поглиначів, а не на дослідженні 
залежності чинника ефективності поглинання 
від довжини одиночного тонкого провідника. 

Отже, хоча наявні в наш час підходи надають 
цінні інструменти для аналізу явищ розсіяння, ре-
зонансів і поглинання [1—12], проблема резонан-
сного поглинання мікрохвильового випроміню-

вання тонким провідником скінченної довжини 
при збудженні плоскою хвилею, що падає нор-
мально на його поверхню, залишається недостат-
ньо з’ясованою. На відміну від робіт, присвячених 
загальним моделям зв’язку між тонкими провід-
никами в залежності від відстані між ними [1—5], 
повнохвильовому розсіянню скінченними провід-
ними циліндричними структурами [6, 7], загаль-
ним обчислювальним методам [8] або сучасним 
концепціям поглинаючих матеріалів і метамате-
ріалів [10—12], ця робота безпосередньо фокусу-
ється на процесі поглинання випромінювання 
одиночним тонким провідником і демонструє 
його виражену резонансну поведінку.

Мета роботи полягає в аналізі фактора ефек-
тивності поглинання тонкого провідника скін-
ченної довжини, що опромінюється нормаль-
но падаючою плоскою лінійно поляризованою 
електромагнітною хвилею, з урахуванням його 
залежності від довжини провідника.

1. Теоретичні співвідношення
Сильне поглинання електромагнітного випромі-
нювання може відбуватися в дуже тонких провід-
никах, діаметр яких у кілька сотень разів менший 
за довжину хвилі випромінювання. Наприклад, 
розрахунки авторів показали, що фактор ефек-
тивності поглинання випромінювання з довжи-
ною хвилі 10 см у платиновому провіднику діа-
метром 15 мкм досягає 260 (рис. 1). Це означає, 
що провідник поглинає в 260 разів більше енер-
гії, ніж енергія, що падає на його геометричний 
поперечний переріз. Лінії потоку енергії поблизу 
провідника викривляються і провідник «фокусує» 
випромінювання на собі. Максимальне поглинан-
ня відбувається при дотриманні умови [13] 

10,iD 

де D — діаметр провідника; i — довжина хвилі в 
матеріалі провідника. Видно, що провідник має 
бути дуже тонким.

Розрахунки цього ефекту раніше проводились 
для нескінченно довгих провідників. Але в ро-
боті [14] показано, що резонансні ефекти в про-
відниках, довжину яких можна порівняти з дов-
жиною хвилі випромінювання, можуть значно 
збільшити або зменшити ефективність взаємодії 
випромінювання з провідником. Тому актуаль-
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ним завданням є дослідження залежності фак-
тора ефективності взаємодії з випромінюванням 
від довжини провідника. У цій роботі описано 
результати досліджень поглинання випроміню-
вання в тонкому металевому провіднику скін-
ченної довжини.

На першому етапі необхідно визначити струм, 
що індукується в провіднику падаючою електро-
магнітною хвилею. На основі закону Джоуля–
Ленца визначається потужність Pabs  , що погли-
нається провідником, яка потім зіставляється з 
потужністю P випромінювання, що падає на 
провідник. З урахуванням цих даних знаходить-
ся фактор ефективності поглинання випроміню-
вання в провіднику:

.abs
abs

PQ P

Для розрахунку струму скористаємося мето-
дом теорії тонких імпедансних вібраторів, опи-
саним у роботі [15]. Теоретичну модель задачі 
показано на рис. 2. Розглядається циліндричний 
провідник радіуса r і довжини 2L, розташова-
ний у нескінченному однорідному середовищі, 

що характеризується відносними діелектричною 
та магнітною проникностями 1, 1. Термін «тон-
кий» означає виконання строгих геометричних 
нерівностей:

r  2L,  r  1,

де 1 — довжина хвилі в навколишньому просто-
рі. Це дозволяє вважати струм у провіднику чи-
сто поздовжнім, що залежить тільки від осьової 
координати s, спрямованої вздовж провідника 
(рис. 2), і знехтувати азимутальною компонен-
тою струму. 

Нехай плоска лінійно Е-поляризована хвиля 
падає на тонкий провідник у напрямку, проти-
лежному осі 0z. Її компоненти поля мають такий 
вигляд:

1 10
0

0
, .ik z ik z

y x
EE E e H eZ  

Тут E0 — амплітуда електричного поля падаючої 
хвилі; 1 1 1k k   — хвильове число навколиш-
нього простору з параметрами 1, 1, k   2/; 

0 0 0/Z    337 Ом — хвильовий опір віль-
ного простору.

У цьому випадку для тонкого прямолінійного 
імпедансного провідника для розподілу струму 
вздовж його ( )J s  отримаємо таке інтегральне 
рівняння [15—17]:

1 ( , )2
2
12

1 0 1

( ) ( , )

( ) ( ),

L ik R s s

L

i

d ek J s dsR s sds
i E i z s J s 

 



 
     

  


 

 
(1)

де 2 2( , ) ( ) ,R s s s s r     ( )iz s  — внутрішній 
погонний імпеданс ([Ом/м]) провідника;  — 
кругова частота. 

Виділимо логарифмічну особливість ядра рів-
няння (1):

1

1

( , )

( , )

( ) ( , )

( ) ( )( ) ( ) .( , )

L ik R s s

L
L ik R s s

L

eJ s dsR s s

J s e J ss J s dsR s s

 



 



 


  





Тут

( ) ( ),( , )

L

L

dss sR s s  


  
   (2)

Рис. 2. Схема розрахункової моделі

Рис. 1. Залежність фактора ефективності поглинання 
мікрохвильового випромінювання в тонкому платино-
вому провіднику
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2 2

2 2 2

( ) ln{([( ) ( ) ]

[( ) ( ) ]) / 4 }

s L s L s r

L s L s r L

      

      
— функція, 

що дорівнює нулю в центрі провідника та дося-
гає свого найбільшого значення на його кінцях, 
де струм дорівнює нулю, 22 ln L

r 
 
— великий 

параметр (на практиці достатньо   10). Тоді з 
урахуванням (2) рівняння (1) перетворюється на 
таке інтегро-диференціальне рівняння з малим 
параметром:

 

2
2
12

1 0 1

( ) ( )

( ) [ , ( )] ( ) ( ) .s i

d J s k J s
ds

i E s F s J s i z s J s  
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  
 
 (3)

Тут 1
2 ln[ / (2 )]r L 

 
— малий параметр задачі 
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
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 

    
  



— власне поле провідника.
Для знаходження наближеного аналітичного 

розв’язку рівняння (3) скористаємося асимпто-
тичним методом усереднення, основні положен-
ня, принципи та математичне обґрунтування 
якого наведено в [18—20]. Використовуючи при 
цьому методику, викладену в [15], отримаємо на-

ближений вираз для розподілу струму в тонкому 
імпедансному провіднику, розташованому в не-
скінченному однорідному середовищі:

0( ) 1 cos ( )

sin ( ) ( )
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s

s

i E
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2. Аналіз фактора 
ефективності поглинання
Нехай електромагнітна хвиля, що має довжину 
хвилі випромінювання   8 мм, у вільному про-
сторі падає перпендикулярно на графітове волок-
но довжиною 2L  4  мм і діаметром D  15  мкм. 
Електричний вектор хвилі паралельний осі во-
локна. Початкова густина потоку потужності ви-
промінювання на виході хвилеводу з поперечним 
перерізом 7.2  3.4 мм2 при потужності P  2 Вт 
дорівнює I  81 700  Вт/м². На рис.  3, а показано 
розподіл активної складової струму вздовж дов-
жини провідника, на рис. 3, б — те саме для ре-
активної складової. Середнє значення модуля 
струму становить J  0.110 А. Видно, що величина 
струму практично однакова вздовж провідника.

Рис. 3. Розподіл струму в графітовому провіднику. Суцільна лінія — дійсна (а) та уявна (б) частини струму, пунктирна 
лінія — середнє значення модуля струму 

                                                        а                                                                                                             б
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Потужність випромінювання, що поглинається 
провідником 2 ,absP I R   визначимо за законом 
Джоуля–Ленца з урахуванням його обчислено-
го опору. Опір можна оцінити за формулою для 
постійного струму 2 ( ),R L S   де 2L — довжи-
на провідника, S — площа поперечного перерізу, 
 — питома провідність матеріалу провідника. 
Це можливо, оскільки ефект сильного поглинан-
ня випромінювання провідником спостерігаєть-
ся, коли радіус провідника можна порівняти з 
товщиною поверхневого шару, і провідник пов-
ністю заповнений струмом. У нашому випадку 
опір відрізка графітового волокна (   105 См/м) 
становить R  162 Ом і він поглинає потужність 
Pabs   1.94 Вт. При падінні початкового випро-
мінювання з густиною потоку потужності I   
 81  700 Вт/м2 перпендикулярно на графітове 

Рис. 4. Залежність фактора ефективності поглинання від 
довжини графітового провідника

Рис. 5. Залежність фактора зворотного розсіяння тонко-
го сталевого вібратора від його електричної довжини 𝑘h. 
Суцільна лінія — теоретична крива, крапки — експери-
ментальні дані (перебудовано авторами на основі [11])

Рис. 6. Залежність струму від довжини графітового про-
відника

Рис. 7. Залежність фактора ефективності поглинання від 
довжини графітового провідника

волокно потужність падаючого випромінюван-
ня визначається співвідношенням 2P I L D    і 
становить 4.9 мВт. Тоді фактор ефективності по-
глинання дорівнює Qabs  396.

Фактор ефективності поглинання залежить від 
довжини волокна. Вигляд цієї залежності показа-
но на рис. 4. Як видно, вона має резонансний пік. 
Коли довжина провідника близька до половини 
довжини хвилі (2L  0.47), поглинання досягає 
максимуму. При цьому співвідношенні взаємо-
дія випромінювання з провідником є найбільш 
ефективна.

Ефективність розсіяння та сумарні коефіцієн-
ти поглинання також зростають. Для порівняння 
на рис. 5 показано залежність коефіцієнта зворот-
ного розсіювання тонкого сталевого провідника 
від електричної довжини. Графік перебудовано 
авторами на основі експериментальних даних, 
наведених у [21]. Діаметр провідника складає 
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0.35  мм, довжина хвилі випромінювання дорів-
нює 10 см, тому відношення D/  0.0035 і провід-
ник можна вважати тонким. Значення параметра 
електричної довжини провідника kh нанесено на 
вісь абсцис, де k  2/, h — половина довжини 
провідника. Положення максимуму знаходиться 
при kh  1.47, що відповідає значенню 2L/  0.47 
у наших позначеннях, тобто положення макси-
муму збігається з положенням максимуму в на-
ших розрахунках. Значення /2 відкладено по 
осі ординат, де  — переріз зворотного розсіян-
ня. У своїй максимальній точці його значення 
приблизно дорівнює 0.83. Це значення можна пе-
ретворити на фактор ефективності зворотного 
розсіяння

,s
s

PQ P

де P — потужність, що падає на провідник; 
Ps  —  потужність, розсіяна в напрямку джере-
ла випромінювання. Розрахунок дає значення 
Qs  253. Це значення має той самий порядок ве-
личини, що й фактор ефективності поглинання, 
як і очікувалося. Характер залежності на цьому 
графіку та на попередньому графіку однаковий. 
Спочатку фактор ефективності зворотного роз-
сіяння зростає, досягає максимуму, потім змен-
шується, але не до нуля. Подібність графіків по-
яснюється тим, що як поглинання, так і розсіяння 
визначаються насамперед струмом у провідни-
ку. Результати також збігаються з результатами, 
отриманими в [22].

Було досліджено залежність взаємодії випромі-
нювання з більш довгими графітовими провідни-
ками. На рис. 6 показано результати розрахунків 
величини струму для провідників довжиною до 
4, а на рис. 7 — значення фактора ефективності 
поглинання. На рисунках видно, що максимуми 
поглинання розташовано в точках, де струм є ак-
тивним, а мінімуми — в точках, де струм є реак-
тивним, як і очікувалося. Максимуми поглинан-
ня розташовано на 2L  1/2, 3/2, 5/2… У міру 
збільшення довжини провідника значення мак-
симумів зменшуються. Пунктирною лінією на 
рис. 7 показано значення фактора ефективності 
поглинання для нескінченно довгого провідни-

ка. Воно також велике — близько 30, але значно 
менше резонансних значень.

Розглянемо докладніше термін «фактор ефек-
тивності поглинання». З визначення ясно, що це 
відношення потужності, поглиненої провідни-
ком, до потужності, що падає на провідник. По-
глинена потужність може бути як меншою, так і 
більшою за ту частину потужністі, що падає на 
провідник. Причиною цього можуть бути ре-
зонанси в провіднику, поверхневі хвилі та інші 
явища. Потужність випромінювання, що падає 
на провідник, залежить від відношення попе-
речних розмірів пучка до діаметра провідника. 
Тонкі провідники в широких пучках одержують 
невелику частку енергії пучка. Але завдяки висо-
кому фактору ефективності поглинання значна 
частина енергії пучка, що випромінюється, може 
передаватися провіднику — до 50 %.

Висновки
Спостерігається електродинамічне явище силь-
ного поглинання електромагнітного випромі-
нювання в дуже тонких провідниках, діаметр 
яких у сотні разів менший за довжину хвилі ви-
промінювання. Розрахунки поглинання засно-
вано на визначенні струму в провіднику, що 
виникає при падінні електромагнітного випро-
мінювання на провідник. Використовуючи за-
кон Джоуля–Ленца, розраховується поглинена 
потужність. Вона порівнюється з потужністю, 
що падає на провідник, і визначається фактор 
ефективності поглинання. Досліджено залеж-
ність поглинання енергії електромагнітного ви-
промінювання в тонкому провіднику від його 
довжини. Вона має резонансний характер. Мак-
симальне поглинання відбувається, коли дов-
жина провідника близька до половини довжини 
хвилі випромінювання та є її кратною. При ре-
зонансі поглинання випромінювання в десятки 
разів більше, ніж у довгому провіднику. Це мож-
на використовувати для створення поглиначів 
енергії випромінювання, захисних екранів у мі-
крохвильовому діапазоні довжин хвиль, призна-
чених для захисту людей і обладнання від вияв-
лення радіолокаційними станціями.
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MICROWAVE ABSORPTION IN THIN CONDUCTORS 
OF FINITE LENGTH

Subject and Purpose. Many of the currently known calculations of the strong absorption of electromagnetic radiation in 
conductors whose diameter is several hundred times smaller than the radiation wavelength proceed from the physical eff ects 
accompanying interaction of an electromagnetic wave with an infi nitely long conductor. However, antenna theory shows that 
resonant phenomena in fi nite-seized conductors can signifi cantly enhance or suppress the interaction of conductors with 
electromagnetic radiation. Th is paper examines the interaction of a thin conductor of fi nite length with a plane, linearly po-
larized electromagnetic wave, focusing in particular on the amount of energy absorption and the eff ects due to the length of 
the conductor.
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Methods and Methodology. Th e solution to the integral equation for the current through a thin conductor has been sought 
for in an asymptotic averaging technique. Using the Joule-Lenz law and calculating the conductor's resistance, the power ab-
sorbed by the conductor is calculated. Th is allows determining the absorption effi  ciency factor for the radiation incident on a 
conductor of fi nite length.

Results. Th e amount of the electromagnetic radiation energy absorbed within a thin conductor has been studied in de-
pendence on the conductor’s fi nite length. As has been found, when the length of the conductor is close to half the radiation 
wavelength, else to a multiple of that value, the absorption increases by tens of times compared to the value demonstrated by 
an infi nitely long conductor.

Conclusions. Th e results permit clarifying the previously existing understanding of the interaction of microwave radiation 
with thin conducting structures and can fi nd application in the development of compact absorbing loads, fi eld shielding ele-
ments and structures for microwave energy transmission. 

Keywords: microwave radiation, thin conductors, energy absorption, resonance eff ects, electromagnetic interaction.


