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Взаимодействие тонкой металлической 
проволоки с микроволновым излучением 
в волноводе (продольная геометрия)

Предмет и цель работы. В технике лазерных измерений поглощение и рассеяние микроволнового излучения в проволоке, 
диаметр которой намного меньше длины волны, могут быть очень большими. Факторы эффективности поглощения и 
рассеяния могут достигать значений нескольких сотен. Этот эффект исследован в условиях, когда плоская волна па-
дает на проволоку в свободном пространстве и электрический вектор волны параллелен ее оси. Эффект также прояв-
ляется, если проволока располагается вдоль оси пучка излучения, но поглощение при этом в тонких проволоках меньше. 
В более толстых проволоках оно может быть большим. В данной работе показано, что такой эффект существует, 
когда тонкая проволока расположена вдоль оси пучка, распространяющегося в полом металлическом волноводе.

Методы и методология работы. Проведено экспериментальное исследование эффекта сильного взаимодействия 
микроволнового излучения с тонкими (d  ) металлическими проволоками, расположенными вдоль оси полого метал-
лического волновода. Измерены коэффициенты пропускания и отражения волноводной секции с проволокой в диапазоне 
частот от 12 до 18 ГГц. Вычислены коэффициенты поглощения и рассеяния проволок, диаметр которых изменялся от 
50 до 1000 мкм, длина – от 100 до 200 мм. Поперечное сечение волновода 8  16 мм, тип волны – Н10.

Результаты работы. Эксперименты показали, что коэффициент пропускания секции с волокном находится в пре-
делах 80…90 %, отражение составляет 1…5 % в зависимости от длины волокна и его диаметра. На некоторых час-
тотах наблюдаются резонансы, и пропускание уменьшается до 10…20 %, а отражение увеличивается до 10…40 %. 

Заключение. Результаты исследования показали существование эффекта сильного взаимодействия микроволно-
вого излучения с очень тонкими проводящими волокнами в волноводе при продольном расположении волокна. Эффект 
может найти применение при разработке волноводных элементов для измерительной техники – аттенюаторов, по-
глощающих нагрузок и др. Ил. 4. Табл. 1. Библиогр.: 6 назв.

Ключевые слова: микроволновое излучение, волновод, тонкая проволока, измерение, поглощение, рассеяние.

При решении многих задач физики и техники 
возникает необходимость передачи энергии 
лазерного или микроволнового излучения ма-
лым мишеням (сферической – в установках ла-
зерного термоядерного синтеза, цилиндриче-
ской – активному элементу в волоконном лазе-
ре и т. д.), где эта энергия должна поглотиться. 

Для этого пучок излучения обычно фокусиру-
ется в пятно, размеры которого сравнимы с раз-
мерами мишени.

В работах [1, 2] было показано, что электро-
магнитное излучение очень сильно поглощается 
и рассеивается тонкими металлическими про-
волоками, диаметр которых намного меньше 
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длины волны. Значения факторов эффектив-
ности поглощения и рассеяния (отношение 
площади эффективного поперечного сечения 
к площади геометрического поперечного се-
чения) могут достигать нескольких тысяч. Это 
наблюдается только для Е-волны, когда элек-
трический вектор волны параллелен оси прово-
локи. Для Н-волны, когда он перпендикулярен 
к ней, эффект отсутствует. Эффект очень силь-
но проявляется в микроволновом диапазоне 
при диаметре проволоки в несколько микроме-
тров. В работе [1] описан эксперимент, где пла-
тиновой проволокой диаметром 20 мкм, на ко-
торую перпендикулярно ее оси падал пучок из-
лучения диаметром 3 см при длине волны 1 см, 
поглощалось около 10 % энергии пучка. В ра-
боте [2] описаны эксперименты с тонкими про-
волоками в волноводе, которые располагались 
перпендикулярно широкой стенке волновода с 
волной Н10. Сильное поглощение наблюдалось 
и в этом случае. Этот эффект может быть при-
менен для создания защитных экранов в микро-
волновом диапазоне длин волн [3].

При увеличении угла падения волны погло-
щение и рассеяние излучения тонкими проволо-
ками уменьшается, но в более толстых проволо-
ках оно больше, чем при нормальном падении, 
как для Е-волны, так и для Н-волны, особенно 
при углах падения, превышающих 85°. При угле 
падения 89° факторы эффективности поглоще-
ния и рассеяния для металлической проволоки 
диаметром 50 мкм при длине волны излучения 
1…2 см в несколько сотен раз больше их зна-
чений при нормальном падении волны. Для Е- 
и Н-волны их значения почти одинаковы, в от-
личие от случая нормального падения [4]. 

В данной работе рассмотрена задача о взаи-
модействии тонких проволок с микроволно-
вым излучением в волноводе при их располо-
жении вдоль оси волновода.

1. Взаимодействие волны H10 в волново-
де с тонкой проволокой (продольная геоме-
трия). Факторы эффективности поглощения и 

рассеяния электромагнитной волны на цилинд-
ре могут быть рассчитаны по формулам, приве-
денным в работах [5, 6]. Эти формулы справед-
ливы в случае, когда на бесконечно длинный 
круговой цилиндр падает плоская электромаг-
нитная волна. На практике ими можно пользо-
ваться, когда длина цилиндра намного больше 
его диаметра.

Когда цилиндр (проволока) находится в вол-
новоде, эту теорию можно применить, если 
принять концепцию Бриллюэна. Она заклю-
чается в том, что любую волну в волноводе, за 
исключением ТЕМ-волны, можно рассматри-
вать как результат суперпозиции плоских волн, 
много раз отражающихся от стенок волновода 
(рис. 1).

Угол падения волны  на стенку волновода 
(а также на проволоку, которая расположена 
вдоль оси волновода) определяется формулой

cos ,
2 2
m mc= =

a a f


где а – ширина волновода;  – длина волны в 
свободном пространстве; m – индекс типа вол-
ны; c – скорость света в свободном простран-
стве; f – частота излучения.

Для волны Н10 m  1. Размер широкой стен-
ки волновода, который использовался в экспе-
риментах, a  16 мм. Частота излучения изме-
нялась от 12 до 18 ГГц. Угол падения волны 
на волокно при этом изменялся от 40° до 60°. 
Фактор эффективности поглощения изменялся 
от 0,48 до 1,12. При ориентировочных расчетах 
принималось значение Qabs  1.

Выражения для компонент поля волны Н10 
выглядят так:
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Рис. 1. К концепции Бриллюэна
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Здесь х – координата вдоль широкой стенки 
волновода.

Мощность волны, которая распространяется 
в волноводе, равна

0 0
0 0

1 1 ,
2 2

b a

y xP = E H dxdy = I ab 
где I0 – интенсивность волны на оси волновода; 
b – размер узкой стенки волновода.

Отсюда

0
0

2
.

P
I =

ab
Угол падения волны на проволоку равен , 

поэтому интенсивность волны на проволоке

0 .
cos

I
I =


Мощность излучения, которая поглотилась в 

проволоке длиной L и диаметром D, равна

02
,

cos
abs

abs
P D LQ

P =
ab 

т. е. коэффициент поглощения энергии
2

.
cos

absD LQ
K =

ab 
  (1)

Его численная оценка для вольфрамовой про-
волоки при значениях параметров D  50 мкм, 
L  100 мм, Qabs  1, a  16 мм, b  8 мм,   50° 
дает Kabs  0,097, т. е. в проволоке поглощается 
около 10 % энергии излучения.

Рис. 2. Функциональная схема установки: а – при измере-
нии коэффициента пропускания; б – при измерении коэф-
фициента отражения; 1 – генератор; 2, 5 – направленные 
ответвители; 3, 6 – детекторы; 4 – секция с проволокой; 
7 – поглотитель; 8 – вычислительный блок
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Рис. 3. Зависимости пропускания Т, отражения R и погло-
щения K электромагнитного излучения от частоты в воль-
фрамовой проволоке диаметром 50 мкм и длиной 100 мм
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Рис. 4. Зависимости пропускания Т, отражения R и погло-
щения K электромагнитного излучения от частоты в воль-
фрамовой проволоке диаметром 1000 мкм: а – длиной 
100 мм; б – длиной 200 мм
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Длина, 
мм

Пропускание, 
Т

Отражение, 
R

Поглощение, 
K

100 0,89 0,01 0,10
200 0,81 0,02 0,18

Таким образом, при продольном расположе-
нии тонкой проволоки в волноводе также дол-
жен наблюдаться эффект сильного поглощения 
энергии микроволнового излучения.

2. Эксперимент. Функциональная схема 
установки для измерения поглощения и отра-
жения излучения в тонких проволоках в волно-
воде показаны на рис. 2. 

Генератор 1 работает в диапазоне частот от 
12 до 18 ГГц. Интенсивность падающей волны 
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измеряется детектором 3, расположенным в на-
правленном ответвителе 2. При измерении ко-
эффициента пропускания волна проходит через 
секцию волновода с проволокой 4. Детектор 6 
в направленном ответвителе 5 измеряет интен-
сивность прошедшей волны, которая затем по-
глощается в нагрузке 7. В блоке 8 вычисляется 
отношение интенсивностей волн на входе и на 
выходе секции 4, т. е. коэффициент пропуска-
ния Т мишени. 

При измерении коэффициента отражения R 
направленный ответвитель 5 стоит на входе 
секции 4, и сигнал с его детектора пропорцио-
нален интенсивности отраженной волны.

Коэффициент поглощения вычисляется по 
формуле

1 .
1

TK =
R




На рис. 3 показаны зависимости пропуска-
ния, отражения и поглощения излучения в 
вольфрамовой проволоке диаметром 50 мкм и 
длиной 100 мм от частоты. 

Средние по диапазону частот значения этих 
параметров следующие: 

Т  0,81, R  0,03, K  0,16.

Основная часть потерь энергии приходится 
на поглощение.

На некоторых частотах поглощение и отра-
жение резко увеличиваются – наблюдаются ре-
зонансы. Среднее расстояние между резонанс-
ными пиками составляет f  1,32 ГГц. Это 
расстояние удовлетворительно согласуется с 
формулой

,
2
cf
L

    (2)

где с – скорость света в свободном простран-

стве; L – длина проволоки определяется чис-
лом полуволн, укладывающихся на ее длине.

На рис. 4 показаны такие же зависимости для 
вольфрамовой проволоки диаметром 1000 мкм 
и длиной 100 мм (рис. 4, а) и 200 мм (рис. 4, б). 
На них также видны резонансные пики. Сред-
нее расстояние между ними – 1,46 ГГц для про-
волоки длиной 100 мм и 0,75 ГГц для проволо-
ки длиной 200 мм. Это хорошо совпадает с ре-
зультатами вычислений по формуле (2).

Средние значения пропускания, отражения и 
поглощения представлены в таблице (с. 5). 

Наблюдаются следующие закономерности:
• пропускание излучения определяется, в ос-

новном, поглощением в проволоке, отражение 
от проволоки малó;

• поглощение и отражение пропорциональны 
длине проволоки;

• расстояние между резонансными пиками об-
ратно пропорционально длине проволоки.

От диаметра проволоки и ее материала по-
глощение и рассеяние зависят сложным обра-
зом. Эти зависимости определяются формула-
ми, следующими из работ [5, 6].

Выводы. Таким образом, в работе показано, 
что электромагнитное излучение может очень 
сильно поглощаться тонкими проводящими во-
локнами в свободном пространстве, когда элек-
трический вектор волны параллелен оси про-
волоки. 

Поглощение излучения в тонких проволоках 
наблюдается также при расположении прово-
локи вдоль оси волноводов и достигает 10 % и 
более. Коэффициент отражения составляет не-
сколько процентов.

На некоторых частотах наблюдаются резо-
нансы. Расстояние между ними обратно про-
порционально длине проволоки.
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INTERACTION OF THIN METAL WIRES 
WITH MICROWAVE RADIATION IN А WAVEGUIDE
(LONGITUDINAL GEOMETRY)

Subject and purpose. In laser measurements technique, the absorption and scattering of microwave radiation in a wire, which 
diameter is much smaller than the wavelength, can be very large. The absorption and scattering effi  ciency factors can reach 
values of several hundreds. This eff ect has been investigated under the conditions when a plane wave falls on a wire in free 
space and the electric vector of the wave is parallel to the wire axis. The eff ect also appears if the wire is located along the 
axis of the radiation beam, but in this case the absorption in thin wires is appeared to be less. In thicker wires, it may be large. 
This paper shows that such an eff ect exists when a thin wire is located along the axis of the beam propagating in a hollow 
metallic waveguide.

Methods and methodology. An experimental study of the eff ect of strong interaction of microwave radiation with very 
thin (d << ) metal wires located along the axis of a hollow metal waveguide was carried out. The transmittance and refl ection 
coeffi  cients of the waveguide section with a wire in the frequency range from 12 to 18 GHz were measured. The absorption and 
scattering coeffi  cients of the wires are evaluated. The diameters of the wires ranged from 50 to 1000 microns, while their length 
ranged from 100 to 200 mm. The waveguide cross-section is 8  16 mm, the wave type is H10.

Results. Our experiments have shown that the transmittance values of the section with the fi ber are in the range of 80…90 %; 
the refl ectance values are in the range 1…5 %, depending on the fi ber length and its diameter. At some frequencies, where 
resonances are observed, the transmittance reduces down to 10…20 %, and the refl ectance increases up to 10…40 %.

Conclusion. The results of our study have showed the existence of the eff ect of strong interaction of microwave radiation with 
very thin conductive fi bers in the waveguide with a longitudinal fi ber arrangement. The eff ect can be used in the development of 
waveguide elements for measuring equipment: attenuators, absorbing loads, etc. 

Key words: microwave radiation, waveguide, thin wire, measurement, absorption, scattering.
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ВЗАЄМОДІЯ ТОНКОГО МЕТАЛЕВОГО ДРОТУ
З МІКРОХВИЛЬОВИМ ВИПРОМІНЮВАННЯМ У ХВИЛЕВОДІ
(ПОЗДОВЖНЯ ГЕОМЕТРІЯ)

Предмет і мета роботи. У техніці лазерних вимірювань поглинання і розсіяння мікрохвильового випромінювання в 
дроті, діаметр якого набагато менше довжини хвилі, можуть бути дуже великими. Фактори ефективності поглинання 
і розсіяння можуть досягати значень декількох сотень. Цей ефект досліджений в умовах, коли плоска хвиля падає на 
дріт у вільному просторі і електричний вектор хвилі є паралельним до його осі. Ефект також проявляється, якщо дріт 
розташовується уздовж осі пучка випромінювання, але поглинання при цьому в тонких дротах менше. У більш товстих 
дротах воно може бути більшим. У даній роботі показано, що такий ефект існує, коли тонкий дріт розташований уздовж 
осі пучка, що поширюється в порожнистому металевому хвилеводі.

Методи та методологія роботи. Проведено експериментальне дослідження ефекту сильної взаємодії мікрохвильо-
вого випромінювання з тонкими (d << ) металевими дротами, які розташовано уздовж осі порожнього металевого 
хвилеводу. Виміряно коефіцієнти пропускання і відбиття хвилевідної секції з дротом в діапазоні частот від 12 до 18 ГГц. 
Обчислено коефіцієнти поглинання і розсіяння дротів, діаметр яких змінювався від 50 до 1000 мкм, довжина – від 100 
до 200 мм. Поперечний переріз хвилеводу 8  16 мм, тип хвилі – Н10.

Результати роботи. Експерименти показали, що коефіцієнт пропускання секції з волокном лежить у межах 80…90 %, 
відбиття дорівнює 1…5 % в залежності від довжини дротинки та її діаметра. На деяких частотах спостерігаються резо-
нанси, і пропускання зменшується до 10…20 %, а відбиття збільшується до 10…40 %.

Висновок. Результати досліджень показали існування ефекту сильної взаємодії мікрохвильового випромінювання 
з дуже тонкими провідниковими волокнами в хвилеводі при поздовжньому розташуванні волокна. Ефект може знай-
ти застосування при розробках хвилевідних елементів для вимірювальної техніки – атенюаторів, поглинаючих наван-
тажень та ін. 

Ключові слова: мікрохвильове випромінювання, хвилевід, тонкий дріт, вимірювання, поглинання, розсіювання.


