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Приведены результаты исследования частотных зависимостей коэффициентов отражения компози-
ционных материалов на основе углеродных наноструктур, порошков гексаферритов и мультиферроиков. 
Варьирование концентрации наполнителя в композите изменяет характеристики защитного покрытия от 
отражающего до поглощающего ЭМИ. Наполнитель, состоящий из мультиферроиков и гексаферритов, 
улучшает электромагнитные характеристики покрытий. 
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Введение 
Количество электронных приборов, ок-

ружающих нас, постоянно растет. Если отно-
сительно недавно с микроволновой техникой 
имели дело только специалисты, проходив-
шие специальное обучение и медицинское 
обследование, то сейчас круг пользователей 
существенно расширился. СВЧ печи, персо-
нальные компьютеры, мобильные телефоны, 
ближняя беспроводная радиосвязь для уст-
ройств разных типов (Wi-Fi, Bluetooth), базо-
вые станции сотовой связи, системы спутни-
ковой связи, системы сигнализации и другие 
устройства прочно вошли в быт людей. Пре-
имущества их использования очевидны. Од-
нако они являются источниками электромаг-
нитных полей, которые могут оказать небла-
гоприятное воздействие на организм челове-
ка. При этом опасность для здоровья, кото-
рую они несут при постоянном использова-
нии, очевидна. И она растет пропорциональ-
но количеству источников излучения, окру-
жающих человека, их мощности и времени 
экспозиции.  

Экспериментальные исследования био-
логических последствий длительного воздей-
ствия высокочастотных и сверхвысокочастот-
ных полей в диапазоне 100 МГц – 60 ГГц вы-
явили ряд специфических заболеваний, свя-
занных с микроволновым излучением. Отме-
чены функциональные изменения в: голов-
ном мозге, репродуктивных органах, сердеч-
нососудистой, эндокринной и иммунной сис-
темах [1 – 3]. Комиссией Международного 
агентства по исследованию рака (IARC, 2002) 
опубликовано заключение о том, что воздей-
ствие электромагнитного поля связано с воз-
можной канцерогенностью [4]. В свою оче-
редь ВОЗ официально признала факт, что 
ЭМИ оказывает канцерогенное воздействие, 
лишь в 2011 году. Регистрируется все больше 

случаев корреляции между воздействием вы-
сокочастотных электромагнитных полей и 
возникновением лейкемии. Механизм воз-
действия излучения на организм человека 
еще не определен [4, 5], но медики рекомен-
дуют ограничить использование мобильных 
телефонов, особенно детьми. 

В работах [6 – 7] приведены результаты 
исследований, проводимого ВОЗ, свидетель-
ствующие о наличии связи между долговре-
менным (более 10 лет) использованием сото-
вых телефонов и ростом числа возникнове-
ния злокачественных опухолей (в частности, 
головного мозга, слухового нерва). Поскольку 
отказаться от использования электронных 
устройств человечество уже не в состоянии, 
актуальной задачей является разработка 
средств защиты от воздействия ВЧ ЭМИ, ос-
нованных на достижениях современной науки 
и техники, которые можно использовать в мо-
бильных устройствах и другой электронной 
технике. Все это привело к поиску новых ма-
териалов, обладающих необходимыми для 
современной радиоэлектроники свойствами.  

Материалы для защитных экранов  
Исследования по проблеме снижения 

вредного влияния от микроволнового излуче-
ния ведутся достаточно активно во всем ми-
ре. Множество работ посвящено защите от 
воздействия сотовых телефонов, в том числе 
разработке защитных экранов [8]. В некото-
рых работах в качестве защитных покрытий 
используются тонкие пленки разнообразных 
веществ. Наиболее оправданным является 
применение защитных устройств на основе 
материалов, активно взаимодействующих с 
ЭМИ, отражающих и поглощающих излуче-
ние. 

К радиоотражающим материалам отно-
сятся различные металлы (железо, сталь, 



РАЗДЕЛ V. ИЗМЕРЕНИЕ, КОНТРОЛЬ, АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ 
ПРОЦЕССОВ 

ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 2/1, 2012 
 164 

медь, латунь, алюминий или композиты, в 
которых используются проводящие структу-
ры). Они выполняются в виде сплошных и 
перфорированных листов, сеток, решеток, 
трубок и могут быть нанесены в виде тонкоп-
леночных покрытий. Подобные экранирую-
щие материалы отличаются высокой эффек-
тивностью, поскольку за счет больших разли-
чий волнового сопротивления свободного 
пространства и экрана, они обладают высо-
ким коэффициентом отражения. Однако у 
отражающих экранов имеются свои недостат-
ки [8], связанные с появлением областей пе-
реизлучения из-за изменения положения эк-
рана относительно излучателей и защищае-
мого объекта. Это приводит к возникновению 
переотраженных волн, при этом облучение 
отдельных участков тела человека усилива-
ется. В свою очередь эффективность перфо-
рированных и сетчатых экранов падает с по-
вышением частоты. Поэтому особое внима-
ние уделяется разработке экранов и защит-
ных покрытий, эффективность которых дости-
гается за счет поглощения ЭМИ. 

В конструкциях поглощающих экранов 
используется явление рассеивания энергии, 
потери на проводимость, а также магнитные и 
диэлектрические потери. Известно, что в ка-
честве активной фазы поглотителей в СВЧ-
диапазона хорошо зарекомендовали себя 
оксидные ферримагнетики, сажа, карбониль-
ное железо, диэлектрики. Ведутся разработки 
новых радиопоглощающих покрытий на осно-
ве сегнетоэлектриков и мультиферроиков. В 
последнее время разрабатываются устройст-
ва на основе наноразмерных материалов: 
углеродных наноструктур (напр., нанотрубок, 
фуллеренов, нановолокон, нанопроволок, 
углеродных луковичных структур) и нанопо-
рошков ферритов. 

Углеродные наноструктуры (УНС) явля-
ются перспективным материалом для реше-
ния задач разработки защитных покрытий. 
Обладая особыми свойствами: высокой про-
водимостью, малым объемным весом, меха-
нической прочностью, пластичностью, малой 
теплопроводностью, УНС позволяют разра-
батывать на их основе высокопрочные и лег-
кие покрытия. Причем варьированием кон-
центрацией УНС можно получать как отра-
жающие, так и поглощающие покрытия [9]. 

В последнее время активно ведутся ис-
следования мультиферроиков – материалов, 
объединяющих в себе ферромагнитное и 
сегнетоэлектрическое упорядочение. Данным 
материалам присущи свойства, характерные 
как для каждого из класса веществ по от-

дельности: спонтанная намагниченность, 
магнитострикция, спонтанная поляризация и 
пьезоэлектрический эффект, так и свойства, 
связанные с взаимодействием магнитной и 
электрической подсистем: магнитоэлектриче-
ский эффект, переключение спонтанной по-
ляризации магнитным полем и спонтанной 
намагниченности электрическим полем, маг-
нитодиэлектрический эффект. Мультифер-
роики являются веществами, с помощью ко-
торых можно решать задачи спинтроники – 
преобразование информации, представлен-
ной в форме намагниченности, в электриче-
ское напряжение, и обратно. 

Известно, что материалы, обладающие 
спонтанной поляризацией, имеют большие 
значения диэлектрической проницаемости, а 
материалы со спонтанной намагниченностью 
– большие значения комплексной магнитной 
проницаемости. Дробление материалов по-
нижает значения данных характеристик. При 
измельчении до наноразмеров начинают 
преобладать поверхностные явления, так как 
объем дефектно-структурной области по-
верхностного слоя становится сопоставим с 
объемом вещества, сохраняющего высокую 
степень порядка. В результате в материалах 
проявляются новые физические явления и 
свойства, которые невозможно предсказать, 
исходя из строения и свойств массивного ве-
щества. 

Пристальное внимание уделяется фер-
ритам с гексагональной кристаллической 
структурой (гексаферритам), так как у них об-
ласть естественного ферромагнитного резо-
нанса, характеризуемой значительными из-
менениями величин комплексной магнитной 
проницаемости, находится в диапазоне СВЧ. 
Отметим, что свойства данного класса мате-
риалов зависят от способа получения, хими-
ческого состава [10], формы и размера час-
тиц [11], типа композиционной смеси.  

Для оценки характеристик композицион-
ной смеси расчетным методом необходимо 
знать электромагнитные свойства составных 
частей и правильно выбрать формулу теории 
композиционных смесей. 

Экспериментальные образцы  
При разработке и изготовлении защит-

ных экранов, применяемых для снижения 
воздействия микроволнового излучения, не-
обходимо принимать во внимание не только 
электромагнитные, но и потребительские 
свойства готового продукта. Для этого необ-
ходимо выбрать активную фазу и связующее 
вещество, обеспечивающие оптимальные 
свойства защитных покрытий. 
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В данной работе исследовались образцы 
композитов на основе силикона, содержащие: 
 порошки гексаферрита BaFe12O19 (ВаМ) 

с линейными размерами частиц не более 
100 мкм; 

 углеродные наноструктуры (УНС), полу-
ченные из углеводородного газа с ис-
пользованием СВЧ энергии [12]. Для из-
мерений были отобраны три вида порош-
ка, содержащего наноструктуры: 1) ис-
ходный, полученный непосредственно на 
выходе установки; 2) отожженный при 
Т=800 °С в течение 2 часов; 3) размоло-
тый из твердого осадка; 

 ультрадисперсный порошок мультифер-
роика с размером зерен порядка 100 нм и 
размерами частиц не более 4 мкм, полу-
ченный методом самораспространяюще-
гося высокотемпературного синтеза. Для 
исследования был взят образец состава 
Co0,6Zn1,4W + CaTiO3 (30 %), где первое 
слагаемое гексаферрит W-типа, а второе 
– сегнетоэлектрик. 
Выбор связующего вещества зависит от 

назначения готового композита: твердость, 
гибкость упругость и др. В качестве связую-
щего использовались силикон, который соче-
тает высокие адгезийные свойства с гибко-
стью, легкостью и пластичностью.  

Для изготовления опытных образцов за-
щитных экранов использовалась следующая 
схема. Проводился отбор активной фазы и 
связующего вещества. Производилось тща-
тельное взвешивание наполнителя и свя-
зующего вещества на весах Shimadzu AUX – 
320 (погрешность ~0,5 мг). После этого со-
ставные части композита соединялись в со-
ответствующих пропорциях (по массе) и тща-
тельно перемешивались до однородного со-
стояния. Полученная смесь наносилась на 
горизонтальную поверхность тонким слоем 
соответствующей толщины. В качестве арми-
рующей основы для улучшения механических 
свойств покрытия использовалась тонкая по-
лиамидная ткань толщиной 12 мкм (ε ≈1 
отн. ед.). Полимеризация готового изделия 
проводилась при комнатной температуре в 
течение нескольких часов. 

Для измерения динамических характери-
стик готового покрытия из готового образца 
вырезался тонкий длинный стержень разме-
ром 2270 мм. 

Средства измерения 
Измерения электромагнитных характе-

ристик проводились при температуре окру-
жающего воздуха 22,01,0 °С резонаторным 
методом на установке, состоящей из вектор-

ного анализатора цепей Agilent Technologies 
E8363B и набора объемных прямоугольных 
резонаторов, используемых в качестве изме-
рительных ячеек.  

Установка позволяет измерять электро-
магнитный отклик электродинамической ре-
зонансной системы на внесение внутрь нее 
образца малого объема. После этого в при-
ближении метода малых возмущений полу-
ченный отклик системы пересчитывается в 
значения комплексной магнитной и диэлек-
трической проницаемостей. По полученным 
спектрам рассчитываются коэффициенты 
отражения плоской волны, нормально па-
дающей на идеально проводящую поверх-
ность. 

Результаты и обсуждение 
Частотные зависимости коэффициента 

отражения для разных концентраций ферри-
тового наполнителя BaM приведены на ри-
сунке 1. Для каждой концентрации выбрана 
оптимальная толщина слоя: 30% – 8,2 мм, 
40% – 5,1 мм, 50% – 5,1 мм, 60% – 5,3 мм. 
Видно, что R > 3 дБ у композита с 30 масс. % 
во всем рассматриваемом диапазоне. В то же 
время R < 3 дБ у композитов с концентра-
циями 40 – 60 %. Отсюда вытекает, что ком-
позит с 30 масс. % BaM можно использовать 
в качестве материала, отражающего СВЧ 
мощность, а остальные – как поглощающие. 

Коэффициенты отражения композитов с 
наполнителями – наноструктурами, получен-
ными на СВЧ плазматроне, приведены на 
рисунке 2.  

Так же, как и в первом случае, была вы-
брана оптимальная толщина поглощающего 
слоя: для УНС (размол) – 23 мм, УНС (отжиг) 
– 13 мм, УНС – 4,8 мм. 

Из приведенных зависимостей видно, 
что композиты с УНС, находящимися в 
аморфном состоянии после реакции горения, 
имеют R < -3 дБ в диапазоне 7,3 – 9 ГГц. У 
композитов, содержащих порошок, получен-
ный путем измельчения твердой фракции 
углеродных наноструктур или отожженные 
УНС, R > -3 дБ. Причем, варьируя концентра-
цию наполнителя в композите, можно изме-
нять характеристики защитного покрытия. 

Также были измерены коэффициенты 
отражения от слоя композита, содержащего 
ультрадисперсный порошок мультиферроика 
системы Co0,6Zn1,4W + CaTiO3. 

Для получении многослойного поглоти-
теля, использовались слои с 60 масс. %  
феррита ВаМ, 1 масс. % УНС и 50 масс. % 
мультиферроиков. При этом общая толщина 
поглотителя составила 8 мм. Расчет данного 
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композиционного материала приведен на ри-
сунке 3  

 

 
Рисунок 1 - Зависимость коэффициента отра-
жения от частоты для композитов: силикон + 

феррит 

 
 

 
Рисунок 2 - Зависимость коэффициента отра-
жения от частоты для композитов: силикон +    

углеродные наноструктуры 

Из приведенного графика следует, что 
подслой мультиферроика изменяет характе-

ристики защитного покрытия. Добавление 
данного материала приводит к возможности 
использования многослойного поглотителя во 
всей измеряемой полосе частот от 3 до 13 
ГГц для уровня отражения R < -5 дБ. 

Из приведенной на рисунке 3 зависимо-
сти видно, что можно провести экстраполя-
цию полученных данных в область низких 
частот. Можно положить, что и в диапазоне 
до 2 ГГц коэффициент отражения не превы-
шает  заданной величины R < -5 дБ. 

 

 
Рисунок 3 - Зависимость коэффициента отра-
жения от частоты для многослойного компози-

та на основе  силикона с ферритом, УНС и   
мультиферроиком 

 
На рисунке 4 приведена фотография по-

лученных образцов защитных экранов. 

 
Рисунок 4 - Радиоматериалы и защитные экраны 

на их основе 
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Заключение 
Проведенное исследование показывает 

возможность использования ультрадисперс-
ных порошков гексаферритов, углеродных 
наноструктур, а также порошков мультифер-
роиков в качестве активной фазы композици-
онных радиоматериалов, активно взаимодей-
ствующих с высокочастотным электромагнит-
ным излучением. Они могут быть использо-
ваны для обеспечения электромагнитной со-
вместимости радиоэлектронных средств, за-
щиты биологических объектов от влияния 
микроволновых радиоизлучений, создавае-
мых научными и бытовыми приборами и т.д. 
А также в качестве защитных экранов вкла-
дышей в чехлы для мобильных телефонов.  

В результате работы было изготовлено 
многослойное покрытие, содержащее иссле-
дованные материалы, которое снижает уро-
вень электромагнитного излучения.  

В дальнейшем планируется провести ис-
следование характеристик защитных покры-
тий, активной фазой в которых являются по-
рошки мультиферроиков, изготовленных из 
гексаферритов системы CoхZn2-хW (х = 0,5 – 
0,7) с разной концентрацией сегнетоэлектри-
ческой фазы на основе титанатов бария, 
стронция или висмута для определения воз-
можности их применения при решении задач 
электромагнитной совместимости радиоэлек-
тронных средств в СВЧ, КВЧ и ГВЧ диапазо-
нах.  
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