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УГЛЕСОДЕРЖАЩИЕ ПОГЛОТИТЕЛИ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
СВЧ-ДИАПАЗОНА С РЕЛЬЕФНОЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ

Аннотация. Представлена новая технология изготовления поглотителей электромагнитного излучения (ЭМИ) 
СВЧ-диапазона, характеризующихся геометрически неоднородной поверхностью. Новизна представленной техноло-
гии заключается в использовании радиопрозрачных полимерных форм с полусферическими углублениями одинако-
вого объема, которые являются компонентом для формирования поверхностного слоя поглотителей. Технология  
состоит в заполнении указанных форм находящейся в жидкой фазе смесью порошкообразного активированного дре-
весного (березового) угля и связующего вещества и дальнейшем ее высушивании в формах. По сравнению с аналога-
ми разработанная технология характеризуется невысокой сложностью воспроизведения. Бóльшая часть временных 
затрат, необходимых для реализации представленной технологии, связана с процессом высыхания смеси порошко-
образного активированного березового угля и связующего вещества. Приведены установленные эксперименталь-
ным путем закономерности изменения значений коэффициентов отражения и поглощения электромагнитного излу-
чения в диапазоне частот 1,0–28,0 ГГц поглотителей, изготовленных в соответствии с представленной технологией, 
в зависимости от типа содержащегося в них связующего вещества (водный раствор поливинилацетата, водный рас-
твор гипса, полиуретановая мастика). Определено, что наиболее эффективными из исследованных в ходе установле-
ния обозначенных закономерностей поглотителей ЭМИ являются те, которые содержат водный раствор поливинил-
ацетата. Значения коэффициента поглощения электромагнитного излучения в диапазоне частот 1,0–28,0 ГГц таких 
поглотителей изменяются в пределах от 0,75 до 0,99. Кроме того, масса на единицу площади таких поглотителей 
ниже в 1,5–2,0 раза массы на единицу площади поглотителей, содержащих водный раствор гипса или полиуретано-
вую мастику. Изготовленные по представленной технологии поглотители ЭМИ СВЧ-диапазона характеризуются бо-
лее высокой механической прочностью, а также более низкой стоимостью в сравнении с аналогами и рекомендованы 
для использования при создании безэховых камер. 

Ключевые слова: коэффициент отражения, коэффициент поглощения, порошкообразный активированный дре-
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CHARCOAL-CONTAINING MICROWAVE ELECTROMAGNETIC RADIATION  
ABSORBERS WITH RELIEF SURFACE

Abstract. A new technology for manufacturing microwave electromagnetic radiation (EMR) absorbers characterized by 
a geometrically inhomogeneous surface is presented. The novelty of the presented technology lies in the use of radiotranspar-
ent polymer forms with hemispherical depressions of the same volume, which are the component for the formation of the 
surface layer of absorbers. The technology consists in filling these molds with a mixture of powdered activated (birch) char-
coal and the binder in the liquid phase and further drying it in the forms. Compared with analogues, the developed technology 
is characterized by low complexity of reproduction. Most of the time required to implement the presented technology is asso-
ciated with the drying process of a mixture of powdered activated birch charcoal and a binder. The experimentally established 
patterns of changes in the values of electromagnetic radiation reflection and absorption coefficients in the frequency range 
1.0–28.0 GHz of the absorbers manufactured in accordance with the presented technology are provided, depending on the 
type of binder contained in them (polyvinyl acetate aqueous solution, gypsum aqueous solution, polyurethane mastic). It was 
determined that the most effective of the EMR absorbers studied in the course of establishing the indicated patterns are those 
ones that contain an aqueous solution of polyvinyl acetate. Electromagnetic radiation absorption coefficient values in the fre-
quency range 1.0–28.0 GHz of such absorbers vary from 0.75 to 0.99. In addition, the mass per unit area of such absorbers is 
1.5–2.0 times less than the mass per unit area of absorbers containing an gypsum aqueous solution or polyurethane mastic. 
Microwave EMR absorbers manufactured using the presented technology are characterized by higher mechanical strength, as 
well as lower cost compared to analogues and are recommended for use in the creation of anechoic chambers. 
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Введение. Поглотители электромагнитного излучения (ЭМИ) СВЧ-диапазона с геометриче-
ски неоднородной поверхностью в настоящее время используются как для создания безэховых 
камер и экранированных помещений, так и для зонального экранирования пространства в ме-
стах расположения приборов электронной техники [1–3]. Такие поглотители характеризуются 
более широким по сравнению с поглотителями с плоской поверхностью рабочим диапазоном 
частот [4].

Геометрические неоднородности поверхности современных поглотителей ЭМИ СВЧ-диапа-
зона, как правило, представляют собой совокупность пирамид [5]. Такие поглотители изготавли-
ваются c применением одной из следующих операций (совокупности операций):

высушивание в пресс-формах с пирамидальными углублениями композиционной смеси на 
основе радиопрозрачного связующего вещества и электропроводящего порошкообразного или 
волокнистого наполнителя и дальнейшего извлечения из этих форм полученных поглотителей 
ЭМИ [4, 6, 7];

нанесение на пирамидальные выступы поверхности основы, изготовленной из твердотельно-
го радиопрозрачного материала, композиционной смеси на основе радиопрозрачного связующе-
го вещества и электропроводящего порошкообразного или волокнистого наполнителя [8];

заполнение пор изготовленной из пенополиуретана основы, поверхность которой имеет вы-
ступы в виде пирамид, частицами диэлектрического и/или электропроводного материала [9].

Одним из основных недостатков поглотителей ЭМИ, характеризующихся геометрически не-
однородной поверхностью в виде совокупности пирамид, является низкая механическая проч-
ность вершин последних, что накладывает ограничения на процессы транспортировки, монтажа 
и эксплуатации таких поглотителей.

Цель исследования – экспериментальное обоснование новой технологии изготовления погло-
тителей ЭМИ СВЧ-диапазона с геометрически неоднородной поверхностью, для которых не ха-
рактерен обозначенный недостаток. 

Для достижения этой цели были поставлены и решены следующие задачи:
1) выбраны и обоснованы основные и вспомогательные материалы, а также оснастка для из-

готовления поглотителей ЭМИ;
2) с применением выбранных материалов и оснастки изготовлены экспериментальные образ-

цы поглотителей ЭМИ различных типов;
3) осуществлены количественная оценка и сравнительный анализ значений коэффициентов 

отражения, передачи и поглощения ЭМИ изготовленных экспериментальных образцов поглоти-
телей ЭМИ;

4) проведен сравнительный анализ рабочего диапазона частот, а также эксплуатационных 
характеристик исследованных поглотителей ЭМИ и их аналогов.

Методика изготовления и исследования материалов. В ходе решения первой из задач, по-
ставленных для достижения цели исследования, учитывались следующие особенности, связан-
ные с разработкой поглотителей электромагнитного излучения СВЧ-диапазона с геометрически 
неоднородной поверхностью:
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1) в настоящее время является актуальной задачей снижение стоимости поглотителей ЭМИ 
СВЧ-диапазона с геометрически неоднородной поверхностью за счет использования для их из-
готовления недорогостоящих компонентов [1, 4];

2) высота геометрических неоднородностей поверхности поглотителей ЭМИ СВЧ-диапазона 
не должна превышать 50,0 % от значения длины электромагнитной волны на верхней граничной 
частоте рабочего диапазона частот этих поглотителей [4];

3) ширина основания геометрических неоднородностей поверхности поглотителей ЭМИ 
СВЧ-диапазона не должна превышать значение длины электромагнитной волны на нижней гра-
ничной частоте рабочего диапазона частот этих поглотителей [4].

С учетом первой из обозначенных особенностей в качестве основного материала для изго-
товления поглотителей ЭМИ СВЧ-диапазона с геометрически неоднородной поверхностью был 
выбран порошкообразный активированный древесный (березовый) уголь. По сравнению с дру-
гими электропроводящими материалами, используемыми в настоящее время для изготовления 
исследуемого типа поглотителей, порошкообразный древесный (березовый) уголь характеризу-
ется наиболее низкой стоимостью [10]. Также при выборе основного материала для изготовления 
поглотителей ЭМИ СВЧ-диапазона с геометрически неоднородной поверхностью учитывались 
представленные в [10] результаты исследований характеристик отражения и передачи ЭМИ 
в СВЧ-диапазоне композиционных материалов на основе порошкообразных углей различных  
типов.

В качестве вспомогательных материалов для изготовления поглотителей ЭМИ СВЧ-диапа-
зона с геометрически неоднородной поверхностью были выбраны строительные связующие ве-
щества. Такой выбор обусловлен их высокой доступностью и невысокой стоимостью по сравне-
нию с нестроительными связующими веществами [11]. 

В качестве оснастки для изготовления поглотителей ЭМИ СВЧ-диапазона с геометрически 
неоднородной поверхностью использовались выполненные из радиопрозрачного полимерного 
материала твердотельные формы с полусферическими углублениями. Причиной такого выбора 
послужило отсутствие в них остроугольных вершин. Данная особенность обуславливает более 
низкие временные и финансовые затраты на изготовление таких форм. Кроме того, вершины по-
глотителей ЭМИ СВЧ-диапазона, произведенные с использованием таких форм, характеризуют-
ся более высокой механической прочностью, чем изготовленные с применением форм с пирами-
дальными углублениями. Высота и ширина оснований углублений выбранных форм удовлетво-
ряла второй и третьей из обозначенных особенностей.

В ходе решения второй из задач исследования с использованием выбранных основных и вспо-
могательных материалов, а также оснастки были изготовлены три типа экспериментальных об-
разцов поглотителей ЭМИ СВЧ-диапазона. В табл. 1 представлены характеристики изготовлен-
ных экспериментальных образцов. 

Т а б л и ц а  1.  Характеристики изготовленных экспериментальных образцов
T a b l e   1.  Characteristics of the manufactured experimental samples

Условное обозначение Вспомогательный материал, использованный  
для изготовления 

Масса на единицу  
площади, кг/м2

Образцы типа 1 30%-ный водный раствор гипса 7,5
Образцы типа 2 50%-ный водный раствор поливинилацетата 5,0
Образцы типа 3 Полиуретановая мастика 9,5

Порядок изготовления указанных экспериментальных образцов поглотителей ЭМИ СВЧ-
диапазона был следующим.

1. Изготовление смеси на основе порошкообразного активированного древесного (березово-
го) угля с размером частиц более 3,0 мм и вспомогательного материала (объемная пропорция 
указанных компонентов – 1 : 3).

2. Заполнение изготовленной смесью твердотельной формы с полусферическими углублениями.
3. Высушивание находящейся в данной форме смеси в вентиляционном сушильном шкафу 

при температуре 30,0–35,0 °С.
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4. Откраивание от рулона фольгированного полимерного материала фрагмента, длина и ши-
рина которого равны длине и ширине используемой формы.

5. Клеевое соединение откроенного фрагмента фольгированного полимерного материала 
и твердотельной формы с полусферическими углублениями, заполненной высушенной смесью 
на основе порошкообразного активированного древесного (березового) угля и вспомогательно-
го материала.

Представленный порядок по своей сути является основой для предлагаемой авторами новой 
технологии изготовления поглотителей ЭМИ СВЧ-диапазона с геометрически неоднородной по-
верхностью. Как из него видно, бóльшая часть временных затрат, необходимых для реализации 
предлагаемой технологии, связана с процессом высыхания смеси порошкообразного активиро-
ванного березового угля и связующего вещества.

На рис. 1, а представлен внешний вид сверху одного из изготовленных экспериментальных 
образцов, а на рис. 1, b – внешний вид сбоку фрагмента одного из таких образцов. Высота геоме-
трических неоднородностей поверхностей изготовленных экспериментальных образцов состав-
ляла 8,0 мм.

а b

Рис. 1. Внешний вид сверху одного из изготовленных экспериментальных образцов (а) и внешний вид сбоку 
фрагмента одного из полученных образцов (b)

Fig. 1. Top view of one of the manufactured experimental samples (a) and side view of one of the obtained experimental 
samples fragment (b)

В ходе решения третьей из задач исследования проводились измерения значений коэффици-
ентов отражения (S11, дБ) и передачи (S21, дБ) ЭМИ в диапазоне частот 1,0–28,0 ГГц изготовлен-
ных экспериментальных образцов. При этом использовалась установка, которая включала в себя 
векторный анализатор цепей MS4 644B, антенны П6-23 и П6-65. Измерения проводились в ближ-
ней зоне распространения электромагнитных волн путем перекрытия раскрыва антенны мате-
риалом исследуемого образца, что соответствует прямому углу падения указанных волн.

Значения коэффициента поглощения ЭМИ экспериментальных образцов устанавливались 
расчетным путем на основе результатов проведенных измерений значений коэффициентов отра-
жения и передачи ЭМИ. Порядок проведения расчетов был следующим [12].

1. Преобразование значений коэффициента отражения ЭМИ, представленных в децибелах, 
в значения, представленные в относительных единицах (долях), в соответствии со следующей 
формулой

  (1)

где R – значение коэффициента отражения ЭМИ.

:
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2. Преобразование значений коэффициента передачи ЭМИ, представленных в децибелах, 
в значения, представленные в относительных единицах (долях), в соответствии со следующим 
выражением

  (2)

где T – значение коэффициента передачи ЭМИ, представленное в относительных единицах.
3. Расчет значений коэффициента поглощения ЭМИ (A, отн. ед.) в соответствии со следую-

щей формулой:

 A = 1–R–T, отн. ед. (3)

Результаты и их обсуждение. В ходе сравнительного анализа рабочего диапазона частот 
и эксплуатационных характеристик поглотителей ЭМИ (четвертая задача исследования) исполь-
зовались полученные по результатам проведения измерений и расчетов частотные зависимости 
коэффициентов отражения и поглощения ЭМИ в диапазоне 1,0–28,0 ГГц исследованных образ-
цов поглотителей ЭМИ. Частотные зависимости коэффициента отражения представлены на 
рис. 2.

Рис. 2. Частотные зависимости коэффициента отражения электромагнитного излучения в диапазоне 1,0–28,0 ГГц 
экспериментальных образцов типов 1, 2 и 3 (кривые 1, 2 и 3 соответственно)

Fig. 2. Frequency dependencies of electromagnetic radiation reflection coefficient in the range 1.0–28.0 GHz 
 of the experimental samples of absorbers 1, 2 and 3 (curves 1, 2 and 3, respectively)

Видно, что значения коэффициента отражения ЭМИ в указанном диапазоне частот экспери-
ментальных образцов, изготовленных на основе водного раствора гипса, изменяются в пределах 
от –6,0 до –23,0 дБ, а изготовленных на основе водного раствора поливинилацетата и полиурета-
новой мастики – в пределах от –6,0 до –25,0 дБ и от –3,0 до –23,0 дБ соответственно. Установлено, 
что среднее значение коэффициента отражения ЭМИ первых из указанных экспериментальных 
образцов составляет –15,1 дБ, а вторых и третьих – соответственно –15,7 дБ и –14,9 дБ. 

Более высокое среднее значение коэффициента отражения ЭМИ экспериментальных образ-
цов, изготовленных на основе полиуретановой мастики, по сравнению со значениями коэффици-
ента отражения ЭМИ экспериментальных образцов, изготовленных на основе водного раствора 

:

f, ГГц

S 1
1, 

дБ
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поливинилацетата и водного раствора гипса, может быть обусловлено тем, что разность между 
волновым сопротивлением первого из указанных образцов и воздуха превышает разность меж-
ду волновым сопротивлением второго и третьего из указанных образцов и воздуха, так как ди- 
электрическая проницаемость полиуретана выше, чем гипса и поливиниацетата [13–16]. Осцил-
лирующий характер частотных зависимостей коэффициента отражения ЭМИ в диапазоне ча-
стот 1,0–28,0 ГГц экспериментальных образцов обусловлен соответствующим свойством элек-
тромагнитных волн.

Установлено, что значения коэффициента передачи ЭМИ в диапазоне 1,0–28,0 ГГц исследуе-
мых образцов всех типов составляют ~ 40,0 дБ. Изготовленные экспериментальные образцы ха-
рактеризуются примерно одинаковыми значениями коэффициента передачи ЭМИ в указанном 
диапазоне частот, так как фольгированный полимерный материал, входящий в структуру этих 
образцов, оказывает большее влияние на уровень ослабляемой ими энергии ЭМИ, взаимодей-
ствующего с ними, чем содержащееся в них связующее вещество.

Частотные зависимости коэффициента поглощения ЭМИ в диапазоне 1,0–28,0 ГГц исследо-
ванных образцов поглотителей ЭМИ, значения которого были рассчитаны в соответствии с фор-
мулами (1)–(3), представлены на рис. 3.

Рис. 3. Частотные зависимости коэффициента поглощения электромагнитного излучения  
в диапазоне 1,0–28,0 ГГц экспериментальных образцов поглотителей 1, 2 и 3 (кривые 1, 2 и 3 соответственно)

Fig. 3. Frequency dependencies of electromagnetic radiation absorption coefficient in the range 1.0–28.0 GHz  
of the experimental samples of types 1, 2 and 3 (curves 1, 2 and 3, respectively)

Видно, что значения коэффициента поглощения ЭМИ в диапазоне частот 1,0–28,0 ГГц экспери-
ментальных образцов, изготовленных на основе водного раствора гипса и водного раствора поли-
винилацетата, изменяются в пределах от 0,75 до 0,99, а образцов, изготовленных на основе поли- 
уретановой мастики, – в пределах от 0,50 до 0,99. Установлено, что среднее значение коэффициента 
поглощения ЭМИ первых и вторых из указанных экспериментальных образцов составляет соот-
ветственно 0,95 и 0,96, а третьего – 0,93. Более низкое среднее значение коэффициента поглощения 
ЭМИ экспериментальных образцов на основе полиуретановой мастики по сравнению с экспери-
ментальными образцами на основе водного раствора гипса и водного раствора поливинилацетата 
обусловлено более высоким средним значением коэффициента отражения ЭМИ. 

Значения коэффициента поглощения ЭМИ образцов типов 1, 2 и 3 в зависимости от значения 
частоты ЭМИ в диапазоне 1,0–28,0 ГГц могут быть аппроксимированы соответственно с ис-
пользованием следующих функций:

f, ГГц

А,
 о

тн
. е

д.
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где A1( f ), A2( f ) и A3( f ) – функции, аппроксимирующие значения коэффициента поглощения ЭМИ 
образцов типов 1, 2 и 3 соответственно.

Представленные функции по сути являются математическим описанием закономерностей 
изменения значений коэффициента поглощения ЭМИ исследованных образцов в диапазоне ча-
стот 1,0–28,0 ГГц. Как видно из этих функций, зависимость коэффициента поглощения ЭМИ 
исследованных образцов от значения частоты ЭМИ в диапазоне 1,0–28,0 ГГц носит гиперболи-
ческий характер. 

Так, значения коэффициента поглощения ЭМИ образцов типа 1 увеличиваются на 0,15 при 
возрастании частоты ЭМИ в пределах от 1,0 до 2,0 ГГц, в среднем на 0,02 – при увеличении ча-
стоты ЭМИ в пределах от 3,0 до 13,0 ГГц и в среднем на 0,005 – при росте частоты ЭМИ в преде-
лах от 13,0 до 28,0 ГГц. 

В свою очередь значения коэффициента поглощения ЭМИ образцов типа 2 увеличиваются 
в среднем на 0,2 при возрастании частоты ЭМИ в пределах от 1,0 до 4,0 ГГц и в среднем на 0,03 – 
при росте частоты ЭМИ в пределах от 4,0 до 28,0 ГГц.

Между тем значения коэффициента поглощения ЭМИ образцов типа 3 увеличиваются в сред-
нем на 0,05 при возрастании частоты ЭМИ в пределах от 1,0 до 2,0 ГГц и от 3,0 до 6,0 ГГц 
и в среднем на 0,005 при увеличении частоты ЭМИ в пределах от 6,0 до 28,0 ГГц. 

Значения коэффициента поглощения ЭМИ увеличиваются с возрастанием частоты ЭМИ в свя-
зи с уменьшением глубины проникновения этого излучения [17].

В ходе исследования установлено, что значения коэффициента поглощения ЭМИ исследован-
ных поглотителей выше, чем у аналогов (табл. 2).

Т а б л и ц а  2.  Характеристики исследованных поглотителей электромагнитного излучения (ЭМИ)  
и их аналогов

T a b l e  2.  Characteristics of the studied electromagnetic radiation absorbers and their analogues

Краткое описание поглотителей ЭМИ Значения коэффициента 
поглощения ЭМИ, дБ Рабочий диапазон частот, ГГц

Исследованные поглотители ЭМИ 0,75–0,99 1,0–28,0 

Поглотители ЭМИ с геометрическими неоднородностями 
поверхности в виде усеченных пирамид высотой 0,6 см,  
изготовленные из метаматериала [18]

0,7–0,9 3,0–4,0 

Поглотители ЭМИ с геометрическими неоднородностями 
поверхности в виде пирамид высотой 1,0 см, изготовленные 
на основе полиуретана [3]

0,80–0,99 1,0–20,0 

Поглотители ЭМИ с геометрическими неоднородностями 
поверхности в виде пирамид высотой 11,5 см, изготовленные 
на основе рисовой шелухи [4]

0,80–0,99 2,0–6,0 

Поглотители ЭМИ с геометрическими неоднородностями 
поверхности в виде пирамид высотой 0,9 см, изготовленные 
на основе углеродных волокон [6]

0,7–0,9 4,0–18,0 

Заключение. Поглотители ЭМИ, результаты исследования которых представлены в настоя-
щей работе, характеризуются следующими преимуществами по сравнению с аналогами: 

– более широкий рабочий диапазон частот за счет того, что энергия ЭМИ частотой более 
10,0 ГГц, рассеиваемого на частицах входящего в состав указанных поглотителей порошко-
образного активированного древесного (березового) угля, превышает энергию излучения часто-
той более 10,0 ГГц, рассеиваемого на мелкодисперсных частицах электропроводящих и диэлек-
трических материалов, которые используются для изготовления поглотителей, аналогичных 
указанным [19];
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– пониженная по сравнению с другими углеродосодержащими материалами стоимость за 
счет дешевизны входящего в состав указанных поглотителей порошкообразного активированно-
го древесного (березового) угля (стоимость порошкообразного активированного угля минимум 
в 1,5 раза ниже стоимости других углеродосодержащих материалов, используемых в настоящее 
время для изготовления поглотителей ЭМИ);

– повышенная механическая прочность за счет того, что в структуру указанных поглотите-
лей входят изготовленные из радиопрозрачного полимерного материала твердотельные формы, 
характеризующиеся отсутствием остроугольных вершин, которые могут повреждаться при ока-
зываемом на них механическом воздействии.

Полученные поглотители ЭМИ представляются перспективными для использования в целях 
облицовки стен и потоков безэховых камер, а также создания внутренних перегородок для функ-
ционального зонирования пространства в таких камерах. При этом наиболее целесообразно при-
менять поглотители ЭМИ, изготовленные на основе водного раствора поливинилацетата, так 
как они характеризуются более низкими значениями коэффициента поглощения ЭМИ, а также 
меньшей в 1,5–2,0 раза массой на единицу площади по сравнению с поглотителями, изготовлен-
ными на основе водного раствора гипса и полимерной мастики.
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