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ELECTROMAGNETIC PARAMETERS OF COMPOSITE MATERIALS 
BASED ON THE MIXTURE OF HEXAFERRITE AND CARBON 

NANOSTRUCTURES IN A POLYMER MATRIX 
 

Korovin E. Yu., Pavlova A. A., Puchkov E. S. 
Tomsk State University  

Lenina Avenue 36, Tomsk, 634050, Russian Federation 
Ph.: (3822) 413973, e-mail: korovin_ey@mail.tsu.ru 

 
Abstract — Spectra of reflectance, transmittance and absorption of electromagnetic radiation of composites based on W hex-

aferrite and their mixture with carbon nanostructures in polymer matrix were determined experimentally and theoretically. Addition of 
carbon nanostructures into magnetic material leads to decrease of reflectance in the case of lower thickness. Addition of carbon 
nanostructures leads to better electromagnetic compatibility of free space impedance and impedance of material.  

 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ПАРАМЕТРЫ КОМПОЗИЦИОННЫХ  

МАТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ СМЕСИ ГЕКСАФЕРРИТА И УГЛЕРОДНЫХ 
НАНОСТРУКТУР В ПОЛИМЕРНОЙ МАТРИЦЕ 

 
Коровин Е. Ю., Павлова А. А., Пучков Е.С. 

Национальный исследовательский Томский государственный университет  
пр. Ленина,36, Томск, 634050, Россия 

тел.: (3822) 413973, e-mail: korovin_ey@mail.tsu.ru 
 

Аннотация — Экспериментально и теоретически определены частотные зависимости коэффициента отражения, прохожде-
ния и поглощения электромагнитных волн икомпозиционным материалами на основе гексаферррита W типа и его смеси с углеродны-
ми наноструктурами в полимерной матрице. Показано, что добавление углеродных наноструктур в магнитный материал приводит к 
снижению коэффициента отражения при более низкой толщине. Отмечается, что при добавлении углеродных наноструктур приводит 
к лучшему согласованию волнового сопротивлений свободного пространства с волновым сопротивлением материала. 

 
I. Введение 

В основе создания материалов с заданными 
электромагнитными параметрами лежит функцио-
нальная связь электродинамических характеристик с 
химическим составом, кристаллографической струк-
турой и технологией изготовления. Необходимость 
разработки таких материалов возникает, в частности, 
при освоении терагерцового диапазона для разра-
ботки мобильной аппаратуры со сниженными ве-
согабаритными характеристиками. Успехи нанотех-
нологии, достигнутые в последнее время, доказали 
эффективность применения углеродных нанострук-
тур в различных практических применениях. Важно 
отметить, что во многих случаях улучшение каче-
ственных показателей достигается относительно 
небольшими добавками углеродным наноструктур в 
разработанные ранее смесям [1]. Применение фер-
ритов вместо искусственных магнитодиэлектриков на 
основе металлических порошков позволило суще-
ственно снизить толщины поглощающих слоев и их 
вес [2]. В настоящее время отмечается достижение 
предела в использовании чистых ферритовых мате-
риалов, поэтому представляет интерес разработать 
композиционный материал на основе ферритов с 
добавками углеродных наноструктур, которые могли 
бы эффективно работать как в свободном простран-
стве так и на металлической поверхности. 

II. Основная часть 
Для достижения поставленной цели были синте-

зированы порошки гексаферритов W типа по техноло-
гии самораспространяющегося высокотемпературно-
го синтеза. Этот метод является менее энергозатрат-
ным и позволяет получать гексаферриты, частицы 
которых имеют узкие распределения по размерам и 
форме. Сверхвысокочастотным плазменным методом 
получены углеродные наноструктуры, дополнительно 

подвергнутые ультразвуковой обработке. При расчете 
электромагнитных параметров материалов использо-
вались соотношения полученные в [3]. Для выбора 
оптимальных концентрационных соотношений ис-
пользовалась формула Максвелла – Гарнетта. Изме-
рения магнитной и диэлектрической проницаемости 
проведены в ЦКП «Центр радиоизмерений ТГУ» с ис-
пользованием векторного анализатора цепей резона-
торным и волноводным методами. 
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Рис. 1. Коэффициент отражения композиционного 

материала на основе гексаферрита и УНС  
в полимерной матрице (толщина 2.9 мм). 

Fig. 1. The reflection coefficient of the composite 
material based on the carbon nanostructures and 

hexaferrite in the polymer matrix (thickness 2.9 mm) 

Для исследования электромагнитных характери-
стик композиционных материалов на основе смеси 
гексаферрит и УНС были изготовлены материалы с 
указанной выше концентрацией с заранее опреде-
ленными толщинами (2.9 мм; 2.5 мм; 2.2 мм). 

Выбор данных толщин обусловлен многозначно-
стью возможных вариантов построения конструкций 
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из материалов, эффективно взаимодействующих с 
электромагнитным излучением. 2.9 мм – соответ-
ствует оптимальной толщине конструкции из компо-
зита на основе гексаферрита. 2.5 мм – соответствует 
случаю, когда минимальный коэффициент отраже-
ния композита гексаферит-УНС расположен вблизи 
частоты с минимальным отражением для материала 
на основе чистого гексаферрита. Результаты изме-
рений и моделирования представлены на Рис. 1 – 3. 
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Рис. 2. Коэффициент отражения композиционного 

материала на основе гексаферрита и УНС  
в полимерной матрице (толщина 2.5 мм). 

Fig. 2. The reflection coefficient of the composite 
material based on the carbon nanostructures and 

hexaferrite in the polymer matrix (thickness 2.5 mm) 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

-25

-20

-15

-10

-5

0

 R измеренное феррит+УНС
 R феррита
 R рассчитанное феррит+УНС

 

Толщина 2.2 мм

Частота, ГГц

Ко
эф

фи
ци

ен
т о

тр
аж

ен
ия

, д
Б

 
Рис. 3. Коэффициент отражения композиционного 

материала на основе гексаферрита и УНС  
в полимерной матрице (толщина 2.2 мм). 

Fig. 3. The reflection coefficient of the composite 
material based on the carbon nanostructures and 

hexaferrite in the polymer matrix (thickness 2.2 mm) 

Из рис. 1 видно, что при одинаковых толщинах 
минимум коэффициента отражения сдвинут по ча-
стоте и имеет два горба, связанные с несимметрией 
резонансной кривой.  

На рис. 2 показано, что композиционный материал 
на основе гексаферрита и УНС имеет более низкий ко-
эффициент отражения (на 5 дБ) при меньшей толщине. 
Дальнейшее изменение толщины приводит к уменьше-
нию абсолютной величины коэффициента отражения и 
сдвигу минимума в область высоких частот, что обу-
словлено интерференцией волн в материале.  

Для сравнения коэффициентов поглощения ком-
позиционного материала на основе гексаферрита и 
УНС с материалом на основе чистых УНС в поли-
мерной матрице проведен расчет при одинаковых 
толщинах. Полученные результаты представлены на 
Рис. 9.Видно, что все частотные зависимости коэф-
фициентов для композита содержащего гексаферрит 
и УНС монотонны. Вероятно, этот факт вызван луч-
шим согласованием волнового сопротивления мате-
риала со свободным пространством. 
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Рис. 4. Коэффициенты прохождения, отражения, 

поглощения композиционного материала на основе 
гексаферрита и УНС в полимерной матрице. 

Fig. 4. The transmission, reflection, absorption 
coefficients of the composite material based on the 

hexaferrite and carbon nanostructures in the polymer 
matrix 

III. Заключение 
Измерения и моделирование электромагнитных 

характеристик композитов на основе смеси гекса-
феррит – УНС и «чистого» гексаферрита показали, 
что при одинаковых толщина материал гексаферрит 
– УНС имеет двугорбый коэффициент отражения, 
который сдвинут по частоте. Наличие второго горба 
на частотной зависимости коэффициента отражения 
вызвана несимметрией резонансной кривой ком-
плексной магнитной проницаемости. Уменьшение 
толщины исследуемого материала до 2.5 мм приве-
ло к смешению минимума коэффициента отражения 
до частоты 10 ГГц. Таким образом добавление УНС в 
магнитный материал приводит к снижению коэффи-
циента отражения (для данного материала на 5 дБ) 
при более низкой толщине. Дальнейшее уменьшение 
толщины исследуемого материала приводит к сме-
щению минимума в область высоких частот.  

Анализ рассчитанных коэффициентов отражения, 
прохождения и поглощения композиционного матери-
ала на основе гексаферрита и УНС с материалом на 
основе чистых УНС в полимерной показал, что все 
частотные зависимости коэффициентов для компози-
ционного материала содержащего гексаферрит и УНС 
монотонны. Частотные зависимости этих же коэффи-
циентов для «чистого» УНС не монотонны. Монотон-
ность частотных зависимостей коэффициентов отра-
жения, прохождения и поглощения композиционного 
материала на основе гексаферрита и УНС связана с 
согласованием волновых сопротивлений свободного 
пространства с волновым сопротивлением материала. 

Таким образом, из выше сказанного можно за-
ключить, что синтезированный материал может эф-
фективно использоваться для снижения интенсивно-
сти электромагнитного излучения, обладая при этом 
относительно низкими коэффициентами отражения и 
прохождения. 

Работа выполнена в рамках гранта Президента 
Российской Федерации МК-6957.2015.8 
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