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Исследованы электрофизические свойства композитов состава поливиниловый спирт/Mn–Zn
феррит в области частот 0.05–7 ГГц. Установлено, что значения комплексных диэлектрической и
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массовой долей 0.6, 0.8 – качестве радиоэкранирующих материалов.
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ВВЕДЕНИЕ
Прогресс в области беспроводной передачи ин-

формации (спутниковая и сотовая связь) приводит
к увеличению количества источников электромаг-
нитного излучения (ЭМИ) и плотности потока из-
лучения. Повсеместное использование ЭМИ также
обуславливает рост уровня электромагнитного фо-
на. Данный антропогенный фактор классифици-
руют как один видов загрязнения окружающей
среды (электромагнитное загрязнение) [1] и в ми-
ровом научном сообществе обсуждается вопрос о
решении проблем электромагнитной экологии. В
частности, изучается потенциальный вред не тер-
мального воздействия постоянного облучения
ЭМИ на улицах городов, жилых помещениях, про-
мышленных зонах на здоровье людей [2, 3]. В каче-
стве решения проблем электромагнитной совме-
стимости и безопасности могут активно приме-
няться радиопоглощающие материалы (РПМ) и
радиоэкранирующие материалы (РЭМ) на основе
полимеров [4–9]. РПМ могут уменьшать амплиту-
ду отраженных от поверхностей электромагнитных
волн, в то время как РЭМ полностью изолируют от
ЭМИ ограниченное пространство. При создании
РПМ и РЭМ большое внимание уделяется изуче-
нию спектров электрофизических характеристик
материалов: комплексной диэлектрической про-
ницаемости, комплексной магнитной проница-
емости, электрической проводимости. Знание
особенностей спектров электрофизических ха-
рактеристик дает представление о процессах по-

ляризации и перемагничивания, диэлектриче-
ских и магнитных резонансов в материале, от
которых зависит поглощение ЭМИ.

В качестве матрицы и связующего в данном
исследовании был выбран поливиниловый спирт
(ПВС), который является полукристаллическим
полимером с высоким значением диэлектрической
проницаемости [10]. ПВС также является биосов-
местимым материалом, что важно для разработки
гражданских РПМ и РЭМ. Проведенные раннее
исследования радиопоглощающих свойств компо-
зитов на основе ПВС показали, что композиты
ПВС/восстановленный оксид графена/карбо-
нильное железо имеют отличные радиопоглоща-
ющие характеристики в микроволновом диапа-
зоне (коэффициент отражения на металличе-
ской пластине Rl = –35 дБ на частоте 12 ГГц и
полоса поглощения Δf (ниже –10 дБ) ~8 ГГц),
которые обусловлены магнитными потерями и
диэлектрическими потерями в оксиде графена
[11]. Композиты ПВС/углерод/Fe [12, 13], также
имеют высокие потери в диапазоне частот 4–8 ГГц
с коэффициентом Rl ~ –(20–30) дБ. Радиоэкра-
нирующим материалом является полимерный ком-
позит с нанодисками гексаферрита бария и сажей,
внедренными в матрицу ПВС [14]. Полученные ма-
териалы демонстрируют ослабление электромаг-
нитных волн на 99.5% на всех частотах 8–18 ГГц с
преобладающими диэлектрическими и магнитны-
ми потерями. В качестве магнитных наполните-
лей в полимерных РПМ часто используются Mn–
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Zn, Li–Mn–Zn и Ni–Zn ферриты со структурой
шпинели. Такие композиты имеют выраженные
радиопоглощающие свойства в радиочастотном и
микроволновом диапазонах из-за наличия резо-
нансов доменных границ (РДГ) и естественного
ферромагнитного резонанса (ЕФМР) [15–19].

Таким образом, работа посвящена изучению
спектров электрофизических характеристик ком-
позитов состава ПВС/Mn–Zn феррит–шпинель с
разной концентрацией магнитной фазы и радио-
поглощающих свойств полученных композитов.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Исследуемые образцы получали прессовани-

ем с нагревом смесей порошков полимера и фер-
рита. Порошок ПВС марки 16/1 (размер частиц
<100 мкм) смешивался в фарфоровой ступке с гра-
нулированным порошком феррита марки 2000НМ
(химическая формула Mn0.58Zn0.26Fe0.16Fe2O4, раз-
мер гранул 100–200 мкм). Далее, полученная смесь
загружалась в прессформу с резистивным нагрева-
телем и нагревалась до температуры 190°C при
давлении 100 МПа. После выдержки при выше-
указанных температуре и давлении в течение 5 мин
прессформа охлаждалась до комнатной темпера-
туры. Образец получался в виде кольца с внеш-
ним диаметром 16 мм, внутренним диаметром 7 мм
и высотой 6 мм для измерения в коаксиальном
волноводе, который был соединен с векторным

анализатором цепей Rohde & Schwartz ZVL-13.
По вышеописанной методике были получены
композиты с массовой долей феррита Cm = 0.2,
0.4, 0.6, 0.8. Спектры комплексной диэлектриче-
ской проницаемости ε*, комплексной магнитной
проницаемости μ* измерялись по методике Ни-
кельсона–Росса–Вира [20]. Для сравнения элек-
трофизических свойств композитов с исходными
компонентами также были использованы кольце-
вой образец ПВС, полученный термопрессовани-
ем, и ферритовое керамическое кольцо 2000НМ с
аналогичным химическим составом.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

До описания особенностей полученных спек-
тров электрофизических параметров и радиопо-
глощающих свойств стоит отметить, что Mn–Zn
феррит марки 2000НМ – это магнитомягкий ма-
териал с электрическими свойствами близкими к
полупроводниковым [21, 22]. При приложении
переменного напряжения протекание тока в фер-
ритовой керамике возможно из-за процессов по-
ляризации на границе раздела проводящее зер-
на/межзеренная граница. Высокая проводимость
кристаллических зерен обусловлена наличием
ионов [Fe2+] или комплексов [Me2+Fe3+] в октаэд-
рических позициях [23]. Между ионами и ком-
плексами ионов электропроводность осуществ-
ляется по прыжковому механизму. В Mn–Zn фер-
ритах возможно наличие ионов Mn, Fe разной
валентности, причем в случае Mn степени окис-
ления могут быть от 2+ до 4+. Спектры комплекс-
ной диэлектрической проницаемости компози-
тов в частотах 0.1–7 ГГц показывают (рис. 1а), что
с увеличением концентрации включений в ком-
позите значения ε’ значительно изменяются. По-
мимо этого, для массовых долей 0.6, 0.8 и спечен-
ного кольца феррита наблюдается выраженная
дисперсия диэлектрической проницаемости. Вы-
сокочастотная дисперсия не совсем типична для
спектров диэлектрической проницаемости ферро-
шпинелей. Можно предположить, что дисперсия
связана с вышеописанным механизмом электро-
проводности ферритов: если частота перескоков
совпадает с частотой внешней электромагнитной
волны, то диэлектрические потери возрастают и
вид спектра становится релаксационным. При
массовых долях 0.2, 0.4 дисперсия не обнаружена.
Вид кривых может определяться основным вкла-
дом в диэлектрическую проницаемость от Mn–
Zn феррита, т.к. при Cm = 0.6 превышен порог
электрической перколяции, при котором появля-
ется канал для протекания тока. С другой сторо-
ны, подобный вид спектра может определяться
также влиянием скин-эффекта, при котором тол-

Рис. 1. Спектры действительной части диэлектриче-
ской проницаемости полученных композитов: 1 –
ПВС; 2 – композит с Сm = 0.2; 3 – композит с Сm =
= 0.4; 4 – композит с Сm = 0.6; 5 – композит с Сm =
= 0.8; 6 – керамическое кольцо феррита 2000НМ.
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щина образца превосходит толщину скин-слоя в
композите [24].

Спектры магнитной проницаемости также по-
казывают, что с увеличением концентрации фер-
рита магнитная проницаемость возрастает. Мож-
но видеть, что в области частот 0.1–1 ГГц спектры
магнитной проницаемости характеризуются вы-
раженной дисперсией, связанной с РДГ и ЕФМР.
Особенностью полученных спектров является
смещение частотной области дисперсии для кон-
центрированных композитов в область низких
частот. Смещение частоты дисперсии можно объ-
яснить, если учесть, что частота ЕФМР прямо
пропорциональна эффективному полю внутри
композита и описывается формулой fr = Heff4πMs
[25]. Эффективное поле Heff в композитах изменя-
ется из-за увеличения поля размагничивающих
факторов [26]. При наличии внутреннего размаг-
ничивающего фактора (магнитной поляризации
диполей из-за наличия полимерных прослоек
между частицами) процесс вращения вектора на-
магниченности затрудняется, что вызывает сниже-
ние значения комплексной магнитной проницае-
мости и смещение частотной области дисперсии.
Как и в случае диэлектрической проницаемости,
вид спектра магнитной проницаемости может из-
меняться под действием скин-эффекта. Как со-
общается в статье [27], скин-эффект и вихревые
токи могут уширять пик μ"(f) и смещать его поло-
жение в более низкочастотную область.

Для подтверждения гипотезы о ключевом вкла-
де процесса ЕФМР в сдвиге дисперсной области

была произведена подгонка экспериментальных
спектров уравнением (1) [28]:

(1)

где ωd – круговая частота, ωd = 2πfd, РДГ, χd – маг-
нитная восприимчивость для движения доменных
границ, ωr – круговая частота, ωr = 2πfr, ЕФМР (ре-
лаксационный механизм), χs – магнитная воспри-
имчивость для гиромагнитного вращения спина,
β – коэффициент затухания движения домен-
ных границ, f – частота ЭМИ.

Результаты подгонки представлены в табл. 1.
Видно, что частота ЕФМР сдвигается в области
низких частот с уменьшением массовой доли
феррита в композите. Сдвиг частоты дисперсии
в высокие частоты с изменением массовой доли
феррита можно качественно объяснить законом
Сноека [29]:

(2)

ω χ χμ = + + ωω + ω + ωβ +
ω

2

2 2* 1 ,
1

d d s

d

r

i i

( )μ − = γ π 22( 1 ,) 4s r sf M

Рис. 2. Спектры комплексной магнитной проницаемости полученных композитов: действительная часть (а), мнимая
часть (б); 1 – композит с Сm = 0.2; 2 – композит с Сm = 0.4; 3 – композит с Сm = 0.6; 4 – композит с Сm = 0.8.
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Таблица 1. Значения параметров подгонки спектров
μ"(f) по формуле (1)

Сm χs fr, ГГц χd fd, ГГц β ⋅ 10–8, с–1

0.2 0.52 1.39 0.38 0.34 13.1
0.4 1.23 1.09 0.99 0.27 10.3
0.6 3.02 0.88 2.66 0.29 7.76
0.8 8.10 0.54 7.20 0.22 4.50
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где μs – статическая магнитная проницаемость
композита, Ms – намагниченность насыщения
включений из ферромагнетика, γ – гиромагнит-
ное соотношение.

При выполнении этого закона с уменьшением
статической магнитной проницаемости в компо-
зите квадрат резонансной частоты (частоты от-
сечки) в магнетике должен возрастать, чтобы ра-
венство выполнялось.

Для характеризации радиопоглощающих
свойств композитов измерялся коэффициент
отражения на металлической пластине Rl (рис. 3).
Анализ радиопоглощающих свойств также про-

водился с учетом расчетных значений импеданса
образца Zin (3) и интерференционной толщины
tm (5), которые рассчитывались по формулам:

(3)

(4)

(5)
где Zin – волновой импеданс на образце, Z0 – ха-
рактеристический импеданс свободного про-
странства, h – толщина поглотителя, fm – частот-
ное положение пика коэффициента отражения, c –
скорость света.

Из рис. 3 видно, что наименьшим значением
коэффициента отражения характеризуется обра-
зец с Cm = 0.4. Также можно видеть, что с увеличе-
нием концентрации минимум коэффициента от-
ражения смещается в сторону низких частот, что
коррелирует со сдвигом частоты ЕФМР. Через
рассмотрение расчетных значений импеданса об-
разца Zin и интерференционной толщины можно
сказать tm, что высокое поглощение обусловлено
выполнением условия согласования импедансов
или равенству единице нормализованного импе-
данса. Также было обнаружено, что высокое по-
глощение наблюдается в случае, когда помимо
согласования импедансов, расчетное значение
интерференционной толщины совпадает с ре-
альной толщиной образца.

У образцов с массовыми долями 0.6 и 0.8 зна-
чение коэффициента отражения при толщине 6 мм
значительно выше, чем у образцов с 0.2 и 0.4. Как
видно из табл. 2 для этих образцов не выполняет-
ся условие согласования импедансов. Однако, в
этих композитах обнаружены выраженные радио-
экранирующие свойства. Радиоэкранирующие ма-
териалы характеризуются эффективностью экра-
нирования SET. При SET > 10 дБ эффективность
экранирования состоит из двух слагаемых – экра-

( ) ( ) μ π= μ ε ε  

1 1
2 2

0
* 2th ( *
*

*) ,in
fhZ Z i

c

−=
+

0

0

20lg ,in
l

in

Z ZR
Z Z

= μ ε4 * * ,m mt c f

Рис. 3. Спектры коэффициента отражения от метал-
лической пластины для полученных композитов при
толщине 6 мм: 1 – композит с Сm = 0.2; 2 – композит
с Сm = 0.4; 3 – композит с Сm = 0.6; 4 – композит с
Сm = 0.8.
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Таблица 2. Сравнение положение пика поглощения fm, минимального значения коэффициента отражения
Rl(min), отношения импедансов Zin/Z0, интерференционной толщины tm, ширины поглощения на уровне – 10 дБ ∆f
для композитов с различной массовой долей феррита

Cm h, мм fm, ГГц Rl(min), дБ Zin/Z0 tm, мм ∆f, ГГц

0.2 6.00 5.66 –11.50 1.90 6.50 –

0.4 6.00 4.42 –22.26 0.87 6.10 2.30

0.6 6.00 1.68 –7.89 0.56 6.40 –

0.8 6.00 0.63 –8.07 0.54 7.20 –
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нирования за счет отражения SER и экранирова-
ния за счет поглощения SEA [30]:

(6)
которые записываются как

(7)

(8)

где R – коэффициент отражения в отн. ед., T –
коэффициент прохождения в отн. ед.

Эффективность экранирования SET для ком-
позитов с массовой долей 0.6 и 0.8, в дБ в диапа-
зоне частот 1–7 ГГц составляет менее – 10 дБ.
Стоит отметить, что эффективность экранирова-
ния за счет отражения |SER| меньше, чем эффектив-
ность экранирования |SEA|. Это говорит о высоком
поглощении ЭМИ в композите. Значения SET, SER,
SEA для композитов с массовой долей феррита 0.6 и
0.8 при частотах 2, 5, 7 ГГц представлены в табл. 3.
Можно заключить, что экранирование в получен-
ных образцах обусловлено высоким поглощени-
ем, связанным с высокими магнитными и ди-
электрическими потерями, а также потерями на
вихревые токи. Из таблицы 3 видно, что тангенс
диэлектрических потерь tgδε = ε"/ε' и тангенс маг-
нитных потерь tgδμ = μ"/μ' возрастают с увеличени-
ем доли феррита и имеют относительно высокое
значение, что обуславливает высокие потери элек-
тромагнитного излучения при прохождении через
материал.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Методом термопрессования смеси порошков

получены композиты состава полимер ПВС/фер-
рит 2000 НМ. С помощью измеренных спектров
диэлектрической и магнитной проницаемостей, а
также коэффициента прохождения и коэффици-
ента отражения на металлической пластине уста-
новлено, что в рассматриваемом диапазоне частот
изменение концентрации феррита приводит к уве-
личению диэлектрической и магнитной проницае-
мостей. Измеренные спектры μ'(f), μ"(f) имеют дис-

= + ,T R ASE SE SE

( )= 10 lg 1 – ,RSE R

( )( )= 10 lg 1 – ,ASE T R

персию, обусловленную процессами естественного
ферромагнитного резонанса и резонанса домен-
ных границ. Также не исключается влияние на вид
спектров вихревых токов и скин-эффекта. Выше-
перечисленные процессы вносят основной вклад в
поглощение в полученных композитах. Наиболь-
шими потерями, измеренными с помощью коэф-
фициента отражения на металлической пласти-
не, характеризуются композиты с массовой долей
феррита 0.4, а радиоэкранирующими свойствами
характеризуются композиты с массовой долей 0.6,
0.8. Таким образом, полученные композиты мо-
гут использоваться как радиопоглощающие, так и
как радиоэкранирующие материалы.

Исследование выполнено при финансовой
поддержке Российского научного фонда (про-
ект № 19-19-00694).
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Electrophysical characteristics of the magnetic
polymer polyvinyl alcohol/Mn–Zn ferrite composites

V. G. Kostishyna, R. I. Shakirzyanova, *, I. M. Isaeva, V. K. Olitskya,
A. R. Kayumovaa, D. V. Saloguba

a National University of Science and Technology “MISIS”, Moscow, Russia
*e-mail: shakirzyanoff.rafael@yandex.ru

We consider the electrophysical properties of composites of the composition polyvinyl alcohol/Mn–Zn fer-
rite in the frequency range 0.05–7 GHz. It was found that the values of the complex permittivity and perme-
ability are determined by the ferrite concentration. It is shown that composites with a mass fraction of ferrite
0.2, 0.4 can be used as radio-absorbing materials; with a mass fraction of 0.6, 0.8 — as radio-shielding materials.
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