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ШИРОКОПОЛОСНЫЙ ПОГЛОТИТЕЛЬ 
МОЩНОГО ИМПУЛЬСНОГО СВЧ ИЗЛУЧЕНИЯ 
M H O R D E U M V U b G A R E " 

А.А. Р а в а в в, А.О, К о ж е в н и к о в 

Поглотители электромагнитных волн [1 , 2] широко применяются 
в экспериментальной физике и технике СВЧ. Разнообразие предъяв­
ляемых к ним требований предполагает поиск новых материалов 
ПЭВ [ 3 - 6 ] . Одновременно в приборах релятивистской СВЧ электро­
ники и крупногабаритных безэховых камерах находят применение и 
традиционные материалы, например [7 ] на основе карбида кремния 
п -типа, карборунда, - обычного абразивного инструмента. Ниже 
рассмотрен другой широкополосный ПЭВ растительного происхож­
дения „Hordeu,m l/ulgare'\ также обладающий высокими экс­
плуатационными параметрами, технологичностью и низкой стои­
мостью. Наряду с утилитарным определенный физический интерес 
представляют подход к^расчету его эффективной диэлектрической 
проницаемости <5 - £ + t£, а также обнаруженные особенности 
поведения HV в импульсных СВЧ полях Е <*10 6 В - м " 1 . Кон­
струкция HV весьма проста - слой зерна между двумя диэлектри­
ческими пластинами; толщина его определяется рабочим диапазо­
ном длин волн: (4 -5 )Л Проницаемость £ рассчитывалась по 
формулам [8 ] через измеренные в 3-сантиметровом волноводаом 
тракте энергетические коэффициенты отражения и прохождения из­
лучения через жобразец* (5=2.37 + £ 0 .20 на частоте и) = 
= 6 - 1 0 1 0 с " 1 . 

В задачах синтеза ПЭВ с диэлектрическим типом поглощения 
рассматривают в основном материалы с нормальной дисперсией 
компонентов: 6=6 + ь<э /сд£0, где €> - удельная проводи­
мость, £ с - диэлектрическая постоянная. В [9] отмечается ряд 
преимуществ плоскослойных ПЭВ с дебаевской дисперсией £(и>). 
Примером такой среды является вода, которая и служит в качестве 
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поглощающей фазы Н V: после длительной сушки в термокамере 
поглощающие свойства зерна заметно упали (£$ =1.72+ г 0 , 0 4 1 ) . 
Естественное диспергирование в материале (отдельных зернах) 
обеспечивает согласование ПЭВ со свободным пространством. 

1. Для расчета £ композиционного материала HV исполь­
зуем приближение эффективной среды [6, 1 0 - 1 2 ] , правомерность 
которого подтверждается в работах [13 , 14] , посвященных рас­
четам £ гидрометеоров. Материал HV-трехфазный (зерно-вода-
воздух) и для расчета его эффективной проницаемости необходимо 
осуществить двойное приближение. Проницаемость £(± собственно 
зерна найдем, пользуясь простым правилом Винера [1] 

£d=<s£k + y-*)£<i 

где £f =1 - проницаемость воздуха; W =0.42 - объемная кон­
центрация ядрышек зерен (^шелухой* пренебрегаем, иначе расчеты 
приведут к физически неверному результату). Отсюда находим 
£ ^ =2 .71 + t 0 . 1 0 . Диэлектрическую проницаемость вода рассчи­
таем по формулам дебаевской дисперсионной модели [ 1 3 , 1 5 ] : 

£ с = 8 7 . 7 4 - 0 , 4 0 0 8 Т + 9.3 9 8 • 1 0 " ^ Т 2 - 1 . 4 1 • 1 0 ~ 6 Т 3 , 

£оо=5 + 0 .02Т. 

—2 —3 
Удельная проводимость грунтовых вод ё =10" - 1 0 с м / м [15] 
и последним слагаемым £ ^ в СВЧ диапазоне можно пренебречь. 
При Т=20 °С и времени релаксации €j> =9 .22 •10 -^2 с получаем 
£ „ * 6 1 . 3 + г '32 .4 . 

Определенная взвешиванием (после обезвоживания) концентрация 
в зерне ^ / = 0 . 1 5 . Аналогично находим проницаемость свеже­

го зерна (равномерного, что важно, жраствора воды* в органиче­
ской субстанции) 

£z =<XW£W + ( 1 - <J )£к * 11 .1 + i 4 . 9 3 . 

Второе приближение - окончательный расчет эффективной прони­
цаемости НУ , как „искусственного диэлектрика* [ 1 0 - 1 2 ] . Вы­
бор расчетной формулы в данном случае представляет самостоятель­
ный интерес. Помимо правила Винера находят применение логариф­
мический закон Лихтнекера: 

1па*<г1п£г + Ц-<г)1п£и или £ = £ * (2) 

и уравнение Максвелла-Гарнета (оно же Клаузиуса-Моссотти, Ло-
ренц-Лорентца [ l i ] ), которое для сферических частиц в электро­
динамике записывается в виде [ 1 0 ] : 



c ~ / - < r £ ' *~ 6p+2 ' £2 "\B4ys€ne+0<cose* l c w 

При радиусе ядра зерна г =1 ,5-2 мм \9\ = 2.Qtr\j£z / л | ^ 1.4 
и £р - 1.2 <?г. Условие применимости (3) - А>г =2Л"Г/л<< 1, 
у нас же 0 .4 ; но из работы [ 6 ] следует, что поправка к 
расчету в этом случае незначительна. Наконец, среда с эллипти­
ческими частицами при их хаотической ориентации рассчитывается 
по формуле ( 3 ) , если положить L - L = ( 1 / 9 ) tl ( 6 г - 1 ) х 

* [ 1 + / V 1&2 - 1 ) ] \ где / V - факторы деполяризации [ l l , 
1 7 ] . Для эллипсоида вращения с учетом геометрии зерна ~ 
* 0 . 0 5 9 , f£>s * 0 . 4 7 . 

На рисунке приведены графики зависимостей £ 1сГ), Для на­
глядности в расчетах проницаемость зерен принималась равной 
8% - I^ol =14 .5 . Если бы вода равномерно заполняла всю оболоч­
ку зерна, то V- 0 .64 - истинная концентрация и \£z\ - 9 .37. 
Значения if =0.42 и 0 .64 отмечены на рисунке точками. Луч­
шее приближение к экспериментальному значению \£\ =2.38 дает 
уравнение Левина (3) при if =0 ,42 . При этом совпадение кривых 
2,а и 4,6, 2, б и 3 , а приводит к практически интересным результатам: 

1) "отличие формы частиц от сферической эквивалентно их з а ­
мене на шарики с более высокой проницаемостью; 

2 ) строгое уравнение (3) можно заменить формулой (2 ) , если 
уменьшить £4 на фиксированную величину Л* Действительно, при­
равняв (2) и (3) и осуществив двойное разложение в ряд Маклси­
рена, получим 

£Z=£2-A - ( 1 + 3 £ г £ +зЛ* ± ...)1/еГ
 - 1 + 3 L ( 1 + | ^ + 

+ §/ ,*) +0(£ГХ*). 

Это выражение в первом приближении не зависит от параметра tf 
(ряд сходится при поляризуемости \L\ < l ) . Это же относится и 
к расчету материалов с магнитными потерями [ 4 - б ] . 

Строгий расчет по формуле (3) (или (2) с учетом поправки 
4 ) дает £ = 2 . 4 7 + * 0 .196 , Коэффициент поглощения j& = 
=( 2&М) J /w^ 1 =0 .131 см*" или 1.14 дБ/см. Расчетные данные 
хорошо совпадают с экспериментальными. Точность расчета может 
быть повышена путем учета двухслойной структуры семян в экви­
валентной проницаемости £р и введением коэффициентов -р£ 
в поляризуемости L* [б . 18] . ^ 2 

2. В импульсных СВЧ полях с интенсивностью J ~ 10 Вт/см 
поведение НУ обнаружило интересную особенность: при длитель­
ности СВЧ импульсов Тр =5 мкс с частотой повторения / = 1 0 Гц 
коэффициент поглощения плавно (за время =30-60 с) возрас­
тал на ~ 2 0 % и далее не менялся. Инерционность процесса нельзя 
объяснить СВЧ нагревом зерна. В импульсном режиме изменение 
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Графики зависимостей £(v): 1 - правило Винера, 2 - закон 
Лихтнеккера (2) , 3 - формула Левина (3 ) , 4 - то же для эллип­
тических частиц; а - £ г , £/> =14 .5 ; б =9.37. 

температуры Д Т ~ J^T*/Мс , где Г*= ?p%f - истинное время 
облучения; /*/ ~ 6 мг и С ^ 0 .8 Дж/г К - масса и эффективная 
теплоемкость зернышка. Можно показать, что его эффективное с е ­
чение поглощения £ = ( 8 * V 3 ) ( j - j / (Г )J* с* 0 . 0 1 3 с м 2 и лТ£1°С. 
Более того, расчет (1) показывает, что поглощающие свойства 

с ростом Т падают [ 1 5 ] . 
Другим возможным механизмом является диссоциация воды в 

СВЧ поле. Но максвелловское время релаксации даже для дистил­
лированной воды = 6С£С / « 2 - Ю - 4 с «f~f. Зерно НУ , 
видимо, можно отнести к подвиду лиофобных коллоидных систем -
студням с ограниченной набухаемостью [19] и предположить, что 
ионы Н + при диссоциации накапливаются (до насыщения за время 
Т*") вокруг электроотрицательного каркаса, образуя органический 
макрокластер-мицеллу (эффективная проводимость бс^о ^ 
* 1 0 " " 1 и см/с - величина аномально малая). Механизмом же 
диссоциации Н2О может быть термополевая диссоциация Френкеля 
(приводящая к возникновению разрядов в воде в наносекундных 
квазистационарных полях 10 - 1 0 ^ В/м [20, 21] . Время нарас­
тания концентрации Н + до величины р : * V = р /Х(Л)'№х где 
Kt£) - t a p £ [ 2 ( е 3 £ /6С60)Ф - У ] / к Т } , / ^ = 3 - 1 0 2 й м - 3 , 
V * 1 ,4-10^ с*"*, энергия активации процесса V =0 .58 эВ [20]. 
Концентрация р находится из соотношения <£> ~ 2 ef* *р , у4- * в 

=3.62-10~7 м

2 / В - с - подвижность ионов Н + при комнатной тем­
пературе [ 1 9 ] . Изменение коэффициента поглощения =0.2 



соответствует появлению в уравнениях (1) проводимости ( ^ а 5 с м Л 
и при Е=10 В/м Т& *• 2 0 c»z** Эти оценки справедливы для 
квазистационарных полей. 

В СВЧ попе вблизи дебаевского резонанса *0~т^ из-за рас­
качки колебаний возможно понижение эффективной энергии актива­
ции t7\oc)). Величина Td ~Г*~10~Ъс соответствует Л г **0.32эВ, 
что вполне вероятно. На уменьшении У* и в итоге может 
сказаться и наличие Ц -потенциала двойного слоя мицеллы [ 1 9 ] . 
В физически сложной биосистеме, какой является зерно НУ , воз ­
можны отличия и других коэффициентов. 

Таким образом, термополевая диссоциация позволяет качествен­
но объяснить инерционный процесс изменения свойств НУ в силь­
ных СВЧ полях, а сам материал является не только простым и 
эффективным поглотителем электромагнитных волн, но и интересны* 
физическим объектом. и 

В экстремальных условиях эксплуатации „ Hordeurn VulQare 
или „ячмень обыкновенный* можно использоваьь и по прямому 
назначению... Сохранность зерна в СВЧ поле гарантирована 
[ 2 2 ] . Более того, „информационное* СВЧ воздействие (без 
прямого нагрева семян) привело к возрастанию - при контрольном 
посеве - энергии прорастания и всхожести ячменя на 3-4 %. Ав­
торы благодарят за помощь в работе - П.А. Самарского, за про­
верку семян на всхожесть - Л.Б. Губину и за предоставленный 
для исследований гматериал" - Г.М. Третьяка, директора колхо­
за им. М.В. Ломоносова. 
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