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В работе в краткой форме теоретически рассмотрена задача о поглощении электромагнитных 
волн тонкослойными дисперсными структурами. Сделаны оценки параметров структуры – эф-
фективного поглотителя волн длиной 3 см. 
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Решению задач об обеспечении радиационной 

невидимости объектов различного функционального 
предназначения несколько десятилетий были по-
священы усилия большого отряда ученых и техно-
логов. В зависимости от характера использования 
покрытия делятся на несколько категорий. Отметим 
некоторые из них. Так, стационарные объекты, за-
щищаемые от волны обратного сигнала, могут по-
крываться достаточно толстым массивным слоем 
поглощающего материала и быть даже съемными. К 
внутренним стенкам волноводных вакуумных сис-
тем другие требования. Летающие аппараты покры-
ваются тонким слоем с особыми требованиями к 
высоким температурам, обдуванию высокоскорост-
ными потоками газов, быть стационарными, иметь 
высокую степень адгезии.  

Без соответствующего расчета, методом проб и 
ошибок, задачу о поглощающем покрытии решить 
невозможно, поскольку система имеет много пара-
метров. Так, например, для многослойных структур, 
это великое множество вариантов подбора количе-
ства слоев, их толщин, качественных характеристик 
материалов слоев, последовательность их чередова-
ния и др. Для создания дисперсных поглотителей 
необходимо знать качественные характеристики 
дисперсных включений, их структуру, концентра-
цию, характеристики материала матрицы и, конечно 
же, толщину структуры.  

Поэтому авторы настоящих исследований 
своими теоретическими оценками решили помочь 
инженерам и технологам, создающих эффективные 
радио-поглотители, в решении их задач. В настоя-

щем сообщении лишь обозначены некоторые фраг-
менты по дисперсным поглощающим структурам. 

В теоретическом (фундаментальном и при-
кладном) плане исследованиями поглощающих 
структур, в разное время, занималась армия ученых. 
Так, например, в теоретических работах, ставших 
уже классическими, некоторые из которых цитиру-
ются в [1 – 3], отражены результаты определенных 
моментов таких усилий, а также в работах послед-
них лет, например, [4 – 6]. Новизна нашего подхода 
состоит в том, что, в результате проведенных вы-
кладок, выражения для полей, рассеянных и прони-
кающих внутрь слоев и частиц, приобрели простой 
прозрачный математический вид. Затем были про-
ведены их асимптотические разложения (тонкие 
слои, малые частицы, длинные волны и др.) для  
практически важных случаев: волноводные систе-
мы, радарные установки и т.д.  

После этого были рассчитаны сечения рассея-
ния и поглощения с учетом тонкопленочных эффек-
тов и процессов когерентного взаимодействия ин-
дуцируемых волн. Исследовались многослойные и 
дисперсные структуры. Здесь, в качестве демонст-
рации, в тезисном виде представлены некоторые 
результаты только одного направления – тонкие 
дисперсные слои – системы, где оригинально соче-
таются макро- и микро- параметры, тонкопленочные 
и когерентные эффекты. 

Приведем некоторые известные в классической 
электродинамике выражения. Так, мощность, по-
глощаемая однородным металлическим образцом, 
определяется выражением: 
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dQ/ds = 4   ( /  ) × Р0,                 (1) 

где   – длина падающей волны;  = (1/2  ) × 
× (с / )1/2 – глубина скин-слоя;   – проводимость 
металла; Р0 – поток мощности падающей волны. 

В случае тонкой металлической пленки на ди-
электрике: 

dQ/ds = (4/(n + 1) ×  ) × Р0  = 

= 4   ( /  ) × ( /d ) × Р0,                    (2) 

где d – толщина пленки (d    ); n – показатель 
преломления материала подложки;   – поляризуе-
мость. 

Рассмотрим дисперсные поглощающие струк-
туры, состоящие из металлического порошка, «за-
мороженного» в диэлектрической матрице. Пре-
имущество таких структур перед однородными ма-
териалами в том, что каждая частица структуры, 
являясь диполем в поле внешней волны, переизлу-
чает ее энергию.  

Такие индуцируемые «вторичные» волны от 
разных частиц, распространяясь в «хаотических» 
направлениях, когерентно взаимодействуют рассеи-
ваясь либо уничтожая друг друга, приводя к отсут-
ствию регулярного обратного сигнала.  

При малых толщинах структуры в такой систе-
ме присутствует и эффект аномального увеличения 
поглощения волны тонкими металлическими плен-
ками [3].  

Величина поглощения волны одной металличе-
ской частицей определяется выражением [7]: 

dQ/ds = (8  /15) × (а/ ) × (а2/  2) × Р0,      (3) 

где а – размер частицы. 
Если объемная доля частиц структуры доста-

точно мала (< 40%), то волна воспринимает струк-
туру, как однородное вещество с некоторой эффек-
тивной диэлектрической проницаемостью, опреде-
ляемой соотношением Лорентц – Лоренца: 

 эф = (3 β /(1 – β)),                        (4) 

где 

β = (4  /3) × N × V × (α(1)  + і α(2));        (5) 

α(1), α(2) – вещественная и мнимая части поляризуе-
мости частицы; N × V – степень заполнения ими 
матрицы. 

Используя формулу (2) для тонкого слоя из ус-
ловия практически полного поглощения энергии 
волны: 

                            dQ/ds ≈ Р0                           (6) 

находим толщину слоя: 

d = ((1 + n)/90  ) × (а2/2) ×  .            (7) 

Соотношения, записанные выше можно приме-
нять для оценки параметров широкого круга задач.  

Здесь приведем только один демонстрацион-
ный результат: 

 а =  ,    = 3 см,  d = 300 мкм, N = 1011см-3.     (8) 

Отметим, что при падении такой волны на од-
нородный металлический образец (оценка по фор-
муле (1)) поглотится только 4% энергии волны.  Ос-
тальная ее часть в виде обратного сигнала вернется 
в приемное устройство радара. 

Таким образом, рассмотренные в настоящей 
работе искусственные композиты могут успешно 
применяться для отмеченных выше целей. 
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