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Вимірювання характеристик захисних екранів мікрохвильового випромінювання ...

Вступ
Наявність засобів радіозв’язку, телебачення, 

радіолокації, дистанційних систем обробки інфор-
мації привела до появи інтенсивного електромаг-
нітного фону в навколишньому середовищі. У дея-
ких випадках він може бути причиною порушення 
правильного функціонування біологічних об’єктів, 
завадою при роботі радіоелектронних пристроїв. 
Тому існує необхідність захисту об’єктів від елек-
тромагнітного випромінювання. 

У статтях [1, 2] запропоновано методи ство-
рення екранів на основі в’язаних полотен, які міс-
тять структури з мікродроту. Трикотажні полотна 
з мікродротом послаблюють дію електромагніт-
ного випромінювання радіочастотного діапазону 
на об’єкти, в основному, за рахунок відбиття. 
Авторами досліджено зразки полотен, що міс-
тять мікродроти з нержавіючої сталі діаметром 55  
і 80 мкм. Вимірювання ефективності екранування 
проводилися в частотних діапазонах 30…4100 МГц  
і 37,5…142 ГГц. У смузі частот від 100 до 400  МГц 

ефективність екранування досягала 4 дБ. На низь-
ких частотах ефективність екранів можна підвищи-
ти, використовуючи матеріали з високою електро-
провідністю. Більш ефективними на низьких час-
тотах є екрани з мікродротами великого діаметру, 
але при збільшенні частоти ефективність екранів 
із різним діаметром мікродротів стає однаковою. 
Максимальне значення ефективності екранування 
в радіочастотному діапазоні не перевищує 30 дБ, 
незалежно від матеріалу мікродроту. Застосування 
таких матеріалів обмежене вузькою смугою частот, 
у якій характеристики екранів стабільні.

У роботі [3] описано можливість створення ра-
діопоглинальних екранів у вигляді плоских листів 
гуми товщиною до 2 мм, заповнених відрізками 
мікродроту довжиною 1…3 мм і діаметром від  
1 до 3 мкм. Для мікродроту використовував-
ся сплав FeBSiMnC з магнітною проникністю  
μеф ~ 100. Досліджено радіопоглинальні властивості 
екрана в діапазоні частот від 8 до 10 ГГц. На де-
яких частотах затухання досягало 30 дБ. Але час-
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Анотація 
У тонких провідних волокнах, діаметр яких набагато менший від довжини хвилі, за деяких умов мікрохвильове 

випромінювання може поглинатися дуже сильно. Фактор ефективності поглинання може досягати значення декіль-
кох тисяч. Цей ефект запропоновано використати для створення захисних екранів. Поглинання випромінювання 
відбувається у відрізках графітових волокон діаметром 12…15 мкм, які хаотично розташовані на основі з паперу або 
поліетиленової плівки. При такому розташуванні волокон характеристики екрана не залежать від поляризації випро-
мінювання. Перевагою екранів є також рівномірність частотних характеристик пропускання, поглинання і відбиття 
випромінювання. В роботі описані експерименти з вимірювання коефіцієнтів пропускання, відбиття і поглинання 
випромінювання екранами в сантиметровому діапазоні довжин хвиль. Екрани розташовувались у вільному просторі 
під різними кутами до напряму падаючого випромінювання. Результати вимірювань порівнювалися з результатами, 
одержаними при вимірюваннях у хвилеводах. Виявилося, що результати, отримані обома методами, узгоджені. Це 
дає можливість рекомендувати хвилеводні методи на основі рефлектометрів. Вони більш зручні, швидкі й точні, 
ніж методи вимірювань у вільному просторі.

Наведено формули для оцінки пропускання, поглинання і відбиття екранів.
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тотна характеристика дуже нерівномірна. Недолік 
матеріалу мікродроту – висока електропровідність. 
Це не дозволяє суттєво підвищити концентрацію 
відрізків мікродроту. Досліджувані зразки містили 
5…8 г мікродроту на 100 г гуми.

У дослідженнях, проведених у Харківському 
національному університеті імені В.Н. Каразіна, 
було виявлено ефект аномально великого по-
глинання мікрохвильового випромінювання дуже 
тонкими провідними волокнами [4, 5]. Він спосте-
рігається, коли на волокно падає електромагнітна 
хвиля, електричний вектор якої паралельний осі 
волокна (Е-хвиля). Фактор ефективності погли-
нання (відношення ефективного діаметра волокна 
до геометричного діаметра) (ФЕП) може досягати 
значень у кілька сотень. Він залежить від співвід-
ношення між діаметром волокна D і довжиною 
хвилі випромінювання λ, а також у графітовому 
волокні – від довжини хвилі випромінювання, що 
падає на нього (у великому діапазоні довжин хвиль 
поглинання постійне). 

У роботах [6, 7] описані вимірювання харак-
теристик поглинальних екранів на основі тонких 
графітових волокон у діапазоні частот від 2,8 до 
18 ГГц. Використовувалися хвилеводні рефлек-
тометри, які дозволяли вимірювати пропускання  
і відбиття в широкому діапазоні частот. 

У роботі проведено вимірювання пропускан-
ня і відбиття випромінювання такими ж екрана-
ми у вільному просторі й порівняння отриманих 
результатів із результатами робіт [6, 7]. Це дало 
можливість з’ясувати, чи можна використовувати 
результати, отримані у хвилеводних вимірюваннях, 
для екранів, які працюють у вільному просторі.

1. Поглинання випромінювання захисним екраном – 
розрахунок

У збільшеному вигляді частину захисного екра-
на, який використовує тонкі волокна з графіту, по-
казано на рис. 1. На поверхні основи із паперу 
хаотично розташовані відрізки графітового волокна 

діаметром 11…15  мкм і довжиною 0,2…1  мм. Зверху 
вони накриті поліетиленовою плівкою. За відсут-
ності волокон основа екрана практично не впливає 
на випромінювання, яке через неї проходить.

Показано також масштабну лінійку і ділянку 
екрана площею 1  мм2. Площа, вкрита волокнами 
на екрані CS-2, становить 2% від загальної площі 
екрана, так що середня кількість волокон N на 1 м2 
становить 1,4×106. В екрані C6-2 вона більша – тут 
N = 6,4×106 м-2.

1.1. Нормальне падіння випромінювання
Нехай на плоский екран перпендикулярно 

його поверхні падає пучок випромінювання по-
тужністю Р0. Він покриває ділянку площею S0. 
Інтенсивність випромінювання:

        I P
S0

0

0

= .   

Щільність волокон на поверхні екрана –  
N волокон/од. площі. Таким чином, пучок падає 
на N S0 волокон.

На одне волокно потрапляє випромінювання 
потужністю

        P I D L
1 0

= ,    

де D – діаметр волокна, L – його довжина.
На всі волокна потрапляє потужність
 
   P PNS I DLNS P DLN= = =

1 0 0 0 0
.   

1.2. Похиле падіння випромінювання
Коли пучок випромінювання потужністю Р0 

падає на екран під кутом θ до нормалі, він охо-
плює поверхню екрана площею

      S
S

� 0

cos�
,    

 
так що інтенсивність випромінювання на поверхні 
екрана I I�

0
cos��  

                   а     б
Рис. 1. Ділянка екрана з масштабною лінійкою: а – екран CS-2, б – екран C6-2
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Число волокон, освітлених пучком, – 
 
      NS NS

� 0

cos�
.    

На одне волокно потрапляє випромінювання 
потужністю

 
         P IDL I DL

1 0
� � cos��   

а на всі волокна потрапляє потужність
 
 P PNS I DL N

S
P DLN� � �

1 0

0

0
cos

cos
�

�
,  

така сама, як і при нормальному падінні, оскіль-
ки інтенсивність випромінювання зменшилася,  
а число освітлених волокон збільшилося.

1.3. Фактори ефективності поглинання, розсіяння, 
послаблення

Потужність, яка поглинається в екрані й роз- 
сіюється ним, можна оцінити, використовую-
чи поняття факторів ефективності поглинання, 
розсіяння і послаблення випромінювання [8, 9]:  

Q
P
Pabs

abs=  – фактор ефективності поглинання 

(ФЕП), Q
P
Psca

sca=  – фактор ефективності розсіян-

ня (ФЕР), Q Q Q� �
sca abs  – фактор ефективності 

ослаблення (ФЕО).

При довільному напрямку поляризації хвилі

  

Q Q Q
Q Q Q

E H

E H
abs abs abs

sca sca sca

� �

� �

cos cos ,

cos cos ,

2 2

2 2

� �

� �    
де φ – кут між електричним вектором і віссю во-
локна.

Для неполяризованого випромінювання
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Через те, що QH

abs << QE
abs і QH

sca << QE
sca, можна 

записати:
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На рис. 2 показані розраховані за формулами 

(1.1) і (1.2) залежності ФЕП і ФЕР графітового 
волокна діаметром 15 мкм при λ = 10 мм від кута 
падіння хвилі на волокно. Видно, що ФЕП при 
нормальному падінні випромінювання на екран – 
близько 10, при більших кутах падіння – 40…50. 
Розсіяння від кута падіння хвилі залежить менше  
і не досягає таких великих значень. Це добре для 
захисних екранів. У них поглинання завжди повин- 
но бути більше, ніж розсіювання.

Із наведених вище формул видно, що при па-
дінні на екран випромінювання з потужністю Р0 
потужність поглиненого і розсіяного випроміню-
вання дорівнює відповідно: 

 
 P PQ DLN P PQ DLN

abs abs sca sca
= =

0 0
, .  

Коефіцієнти поглинання K, розсіяння R і про-
пускання T екрана визначаться таким чином:

 K Q DLN R Q DLN T R K� � � � � �
abs sca

, , ( ) ( ).1 1  (1.3)

Із рис. 2 видно, що Qabs =12, Qsca = 13 при 
нормальному падінні випромінювання на екран 
(θ = 0). Для D  =  15 мкм, L  =  1  мм, N  =  1,4×106 роз-
рахунок за формулами (1.3) дає: K  =  0,25, R  =  0,27,  
T  =  0,55.

Тут P – потужність випромінювання, яке по-
трапило на геометричний розмір волокна, Pabs – 
потужність випромінювання, яке було поглинуте, 
Psca – потужність розсіяного випромінювання.

Для Е-хвилі згідно з роботами [8, 9]: 

 
   
     

Q b

Q a b

Q

E
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E
l l
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,

�� �Q QE E
sca
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(1.1)

 

Для Н-хвилі:

       

Q a

Q a b

Q

H
l

l

H
l l

l

H
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� �� �
���

�

���

�

�

�

2
2

2
2 2

2 2

� �

� �

cos

cos
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abs

Re( ),

,

�� �Q QH H
sca
.

 (1.2)

Коефіцієнти a1, b1, a2, b2 залежать від діа-
метра волокна, довжини хвилі випромінювання, 
показника заломлення волокна і кута падіння хви-
лі. Вони визначаються формулами, наведеними  
в [8, 9].

Рис. 2. Залежність факторів ефективності поглинання (1)  
і розсіяння (2) від кута падіння хвилі на волокно
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2. Експеримент
Джерело випромінювання в експерименті  – 

генератор на лампі зворотної хвилі. Довжина хви-
лі випромінювання могла змінюватися від 25 до 
38 ГГц. Розміри поперечного перерізу вихідного 
хвилеводу – 7,2×3,4 мм. Тип хвилі – Н10 . Потуж-
ність випромінювання в різних точках діапазону 
змінювалася від 10 до 40 мВт. Хвилевід закінчу-
вався рупором з розкривом 20×13 мм і довжиною 
65 мм. Приймачем випромінювання служив тер-
місторний ватметр, в якому вхідним вікном був 
торець хвилеводу з перерізом 7,2×3,4 мм.

2.1. Вимірювання коефіцієнта пропускання
На рис. 3 показано блок-схему установки для 

вимірювання коефіцієнта пропускання екрана. Кут 
падіння θ хвилі на екран міг змінюватися від 0°  до 
80°. Приймач випромінювання міг пересуватися 
уздовж осі х.

Вимірювалася форма діаграми спрямованості 
випромінювання, яке вийшло з рупора і пройшло 
через екран. Це дозволило оцінити величину по-
слаблення і вплив екрана на форму діаграми спря-
мованості.

На рис. 4 показані діаграми спрямованості при 
нормальному падінні хвилі на екран. Відстань z0 
між рупором і приймачем – 155 мм, відстань z від 
екрана до приймача – 100 мм. Лінією 1 показано 
діаграму спрямованості випромінювання, що падає 
на екран, лінією 2 – діаграму спрямованості ви-
промінювання, яке пройшло через екран. Друга 
з  них більш вузька, ніж перша. Таким чином, на-
явність екрана впливає на форму діаграми спрямо-
ваності. Коефіцієнт пропускання – близько 50%.

На рис. 5 показано, як пропускання екрана 
залежить від кута падіння випромінювання на ньо-
го. Зменшення пропускання пояснюється тим, що 
при збільшенні кута падіння хвилі зростають зна-
чення ФЕП і ФЕР графітових волокон [10, 11].

Крива 1 показує результати експерименту 
з  екраном CS-2, крива 2 – результати розрахунку 
за формулами (1.3) при таких даних: λ = 10 мм, 
D = 15 мкм, L = 1 мм, N = 1,4×106 м-2.

Теоретична крива задовільно відображає реаль- 
ну картину, хоча відмінності від експерименту ве-
ликі.

2.2. Вимірювання коефіцієнта відбиття
Схему експерименту з вимірювання коефі- 

цієнта відбиття екрана показано на рис. 6. Кут па-
діння хвилі на екран θ = 45°. Приймач міг перемі-
щуватися паралельно осі падаючого пучка. Таким 
чином вимірювалася діаграма розподілу інтенсив-
ності пучка, відбитого від екрана.

Результати вимірювань показані на рис. 7.

Рис. 3. Вимірювання пропускання екрана

Рис. 4. Діаграми спрямованості падаючого випромінювання 
(1) і випромінювання, яке пройшло через екран (2)  

(нормальне падіння хвилі)

Рис. 5. Залежність пропускання екрана від кута падіння 
випромінювання: 1 – експеримент, 2 – теорія

Рис. 6. Вимірювання відбиття від екрана

Рис. 7. Діаграми розподілу інтенсивності в пучку 
випромінювання при падінні хвилі на екран під кутом 45о:  
1 – падаючий пучок; 2 – пучок, що пройшов; 3 – відбитий пучок
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Коефіцієнти пропускання Т, відбиття R і по-
глинання К були такими: T  =0,37, R  =0,17, K  =0,46. 
Ці результати задовільно співпадають із теоретич-
ними оцінками параметрів екрана, зробленими  
в розділі 1.

Отримані дані дозволили провести порівняння 
результатів, отриманих при вимірюваннях у вільно-
му просторі, й результатів, отриманих при вимірю-
ваннях у хвилеводі. Для екрана CS-2:

у вільному просторі: T  =  0,48, R  =  0,27, K  =  0,25;
у хвилеводі: T  =  0,48, R  =  0,18, K  =   0,34.
Збіг результатів хороший. 

Висновки
1. Запропоновано алгоритми вимірюван-

ня параметрів захисних екранів на основі тон-

ких провідних волокон у мікрохвильовому діа- 
пазоні.

2. Запропоновано схеми експериментів для ви-
мірювання у вільному просторі коефіцієнтів про-
пускання, відбиття і поглинання електромагнітно-
го випромінювання екранами на основі графітових 
волокон.

3. Порівняння результатів вимірювань харак-
теристик екранів у вільному просторі й у хвилево-
дах показали можливість застосування результатів 
вимірювань у хвилеводах для екранів, які застосо-
вуються у вільному просторі. Переваги полягають 
у простоті процесу вимірювань і отриманні інфор-
мації про пропускання, відбиття та послаблення 
випромінювання екранами в широкому діапазоні 
довжин хвиль.
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Аннотация
В тонких проводящих волокнах, диаметр которых гораздо меньше длины волны, микроволновое излучение 

может поглощаться очень сильно. Фактор эффективности поглощения может достигать значения нескольких 
тысяч. Этот эффект предложено использовать для создания защитных экранов. Поглощение излучения происходит 
в  отрезках графитовых волокон диаметром 12…15 мкм, которые хаотично расположены на основе из бумаги или 
полиэтиленовой пленки. При таком расположении волокон характеристики экрана не зависят от поляризации излу-
чения. Преимуществом экранов также является равномерность частотных характеристик пропускания, поглощения 
и отражения излучения. В статье описаны эксперименты по измерению коэффициентов пропускания, отражения 
и поглощения излучения экранами в сантиметровом диапазоне длин волн. Экраны располагались в  свободном 
пространстве под разными углами к направлению падающего излучения. Результаты измерений сравнивались с  ре-
зультатами, полученными при измерениях в волноводах.

Ключевые слова: микроволновое излучение; тонкое волокно; защитный экран; пропускание; отражение; по-
глощение; методы измерения.
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Abstract
In thin conductive fibers, which diameter is much smaller than the wavelength, under certain conditions, a very 

strong absorption of the microwave radiation can occur. The absorption efficiency factor can reach several thousand. It is 
suggested to use this effect for creation of protective screens. The absorption of radiation occurs in segments of graphite 
fibers with a diameter of tens micrometers (12…15 μm), which are randomly arranged on the paper or polyethylene film 
substrate. With such arrangement of fibers, characteristics of the screen do not depend on the radiation polarization. An 
advantage of the screens is also the uniformity of the frequency characteristics of transmission, absorption and reflection of 
radiation. The paper describes experiments on measurement of the transmission, reflection and absorption of radiation by 
screens in the centimeter wave range. The screens were placed in free space under different angles of the incident radiation. 
The measurement results were compared with the results obtained during measurements in waveguides. As it turned out, 
the results obtained by both methods are consistent. This makes it possible to recommend waveguide methods based on 
reflectometers. They are more convenient, fast and accurate than free space measurement methods.

Formulas for estimating the transmission, absorption and reflection of screens are given.

Keywords: microwave radiation; thin fiber; protective screen; transmission; reflection; absorption; measurement methods.
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