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Изучены зависимости коэффициентов прохождения и отражения микроволн для композитов, содержа-

щих наночастицы железа в диэлектрической матрице, от частоты волны и от внешнего магнитного поля.

Измерения выполнены на частотах от 26 до 38 ГГц. Рассчитана диссипация микроволновой мощности

в образцах. Показано, что при малых концентрациях частиц образцы представляют собой диэлектрики

с потерями. При бо́льших концентрациях частиц, но все же значительно меньших порога перколяции,

действительная часть волнового числа при измерениях в магнитном поле примерно равна мнимой

части и в отношении электромагнитных характеристик композиты приобретают некоторые свойства

проводящих сред. Выполнены оценки глубины проникновения микроволн в композиты и установлены

условия, при которых важна интерференция волн внутри образца.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Развитие электродинамики композитных мате-
риалов вызвано как существованием принципиаль-
ных фундаментальных проблем, так и многими пер-
спективными приложениями. Материалы с силь-
ным поглощением электромагнитных волн, а так-
же, наоборот, с малым поглощением, востребованы
в технике микроволновых устройств, в конструиро-
вании антенн, устройств 5G-коммуникаций, в защи-
те от внешних излучений. Актуальна проблема со-
здания эффективных радиопоглощающих матери-
алов [1, 2]. Для всех этих целей находят примене-
ние наноструктурные и композитные материалы [3].
В композитных материалах с большим поглощени-
ем применяются микро- или наночастицы ферро-
магнитных металлов и сплавов [4, 5]. Недавно был
предложен состав из частиц железа, MoS2 и час-
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тиц графита, позволяющий создавать тонкие экра-
ны [6]. Распространение электромагнитных волн в
композитах, содержащих чешуйки сплава файнмет,
изучено в [7]. Часто используются порошковые ма-
териалы из частиц карбонильного железа, кобальта,
сплавов FeNi [8–11].

Для расчета распространения электромагнит-
ных волн в композитной среде требуется знать эф-
фективные диэлектрическую и магнитную прони-
цаемости. Диэлектрическая проницаемость может
быть измерена экспериментально или рассчитана,
если известны проницаемости и концентрация ком-
понентов композита [12]. Значительное внимание в
литературе уделено определению магнитной про-
ницаемости композитов. В [13] введен эффектив-
ный размагничивающий фактор для системы маг-
нитных частиц и развит метод расчета магнитной
проницаемости. Подобный метод расчета применен
в [14]. Динамическая магнитная проницаемость ком-
позита в диэлектрической матрице в условиях фер-
ромагнитного резонанса (ФМР) рассчитана в [15].
Влияние эффективного размагничивающего факто-
ра, а также присутствие кластеров частиц учте-
ны в [16, 17] при расчете кривой намагничивания
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композита и петли гистерезиса. Вопросы получе-
ния минимального значения коэффициента отраже-
ния от композита и согласования импедансов сред
рассмотрены в [18].

Распространение волн в намагниченных средах
детально рассмотрено в монографии [19]. Исследо-
вание распространения волн в композите, содержа-
щем проводящие ферромагнитные частицы в ди-
электрической матрице, проведено в условиях ФМР
в [20,21]. В [21] уделено внимание влиянию концен-
трации частиц на свойства композита. Явления фер-
ромагнитного резонанса и антирезонанса (ФМАР)
экспериментально и теоретически изучены в [22]
для композитов с ферромагнитными чешуйками и
в [23] для композитов со сферическими частица-
ми. Влияние магнитного поля на поглощение в ком-
позитах рассмотрено в [24] с применением методи-
ки, в которой изменяется частота волны, а маг-
нитное поле поддерживается постоянным. Установ-
лено, что обнаруженное там раздвоение пика по-
терь в магнитном поле связано со случайной ори-
ентацией магнитных частиц в форме чешуек. Дей-
ствие магнитного поля на поглощение микроволн и
на коэффициент отражения исследовано в [25] для
частиц карбонильного железа, помещенных в ди-
электрическую матрицу. ФМР в композите с силь-
но анизотропными магнитными частицами, случай-
ным образом ориентированными в композите, изу-
чен в [26]. Коэффициент рефракции микроволн в
композите с чешуйками из сплава файнмет иссле-
дован экспериментально в [27].

Выбор материала диэлектрической матрицы
оказывает существенное влияние на поглощающие
свойства композита [28]. В качестве диэлектри-
ческой матрицы нередко выбираются эпоксидная
смола [29] или парафин [30]. Обзор технологии ра-
диопоглощающих материалов для микроволнового
диапазона приведен в [31]. Структурное состояние
ферромагнитных частиц и образование кластеров
из них также значительно влияет на электромаг-
нитные характеристики [13, 32]. При измерениях
электромагнитных характеристик образец часто
помещается в прямоугольный волновод [7, 33, 34].

В настоящей статье выполнено эксперименталь-
ное исследование электродинамических характери-
стик композитов, содержащих сферические частицы
железа при концентрациях, заметно меньших поро-
га перколяции. Выполнены измерения модулей ко-
эффициентов прохождения и отражения на часто-
тах от 26 до 38 ГГц, соответствующих верхней ча-
сти сантиметрового и нижней части миллиметрово-
го диапазонов длин волн. Рассчитаны зависимости

от магнитного поля действительной и мнимой ча-
стей волнового числа и диссипации мощности, про-
ведено сопоставление расчета и эксперимента. Вы-
полнены оценки глубины проникновения электро-
магнитного поля в композит.

2. ПРИГОТОВЛЕНИЕ ОБРАЗЦОВ И
МЕТОДЫ ХАРАКТЕРИЗАЦИИ

Порошок сферических наночастиц железа был
приготовлен газофазным методом. Железная кап-
ля массой около 1 г нагревалась высокочастотным
электромагнитным полем до температуры 2000 ◦С,
образующиеся пары железа конденсировались в по-
токе аргона. Для приготовления композита в каче-
стве матрицы использована эпоксидная смола мар-
ки ЭДП (комплект 10:1), изготовленная по ТУ 2385-
024-75678843-2010 с аминным отвердителем. Смеши-
вание смолы, пластификатора и порошка Fe осу-
ществлялось в пробирке. Смесь сначала подверга-
лась ультразвуковой обработке тонким активатором
4 раза длительностью по 10 с. После этого добав-
лялся отвердитель и смесь перемешивалась. После
этого жидкая смесь заливалась в оправки для СВЧ-
измерений и в форму образцов для магнитных изме-
рений и для микроскопии. Далее проводилось ваку-
умирование для удаления пузырьков воздуха. Пока
смесь жидкая, на начальной стадии затвердевания
периодически, через каждые 15 минут, она переме-
шивалась для выравнивания концентрации частиц.
Была приготовлена серия композитов с весовой кон-
центрацией частиц от 15 до 60 масс.%. В табл. 1
приведены объемные и массовые доли частиц Fe в
образцах.

Изображение структуры композита с концентра-
цией частиц железа 60 масс.%, полученное на мик-
роскопе Tescan MIRA LMS в режиме BSE при уве-
личении 55800, приведено на рис. 1 а. Распределение

Таблица 1. Весовые и объемные концентрации

частиц Fe

Массовая доля Fe, % Объемная доля Fe, %

15 2.56

20 3.58

25 4.72

30 5.99

40 9.02

44 10.46

60 18.24
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Рис. 1. Структура образца с концентрацией частиц Fe

60 масс.% (а), распределение частиц по размерам (б)

Рис. 2. Петля магнитного гистерезиса образца с концен-

трацией частиц Fe 60 масс.%

диаметров частиц для этого же образца показано
на рис. 1 б. Оно построено в результате обработки
изображений, полученных на электронном микро-
скопе Tescan MIRA LMS с помощью модульной про-
граммы анализа данных Gwyddion. Средний размер
частиц составляет 58 нм, медианный размер 48 нм.
Магнитные свойства композитов были измерены на
вибромагнитометре в полях до 30 кЭ. На рис. 2 по-
казана петля гистерезиса, измеренная для образца с
концентрацией частиц Fe 60 масс.%. Коэрцитивное
поле для этого образца составляет 0.37 кЭ, поле на-
сыщения около 8 кЭ. Намагниченность насыщения
составляет 103 ед. СГСМ/г. Для композитных об-
разцов намагниченность насыщения приблизитель-
но пропорциональна концентрации частиц железа.

3. МИКРОВОЛНОВЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ И ИХ
РЕЗУЛЬТАТЫ

Микроволновые измерения проведены на ска-
лярном анализаторе цепей на частотах от 26 до
38 ГГц. При измерениях образец толщиной 2 мм по-
мещался в прямоугольный волновод с поперечны-
ми размерами 3.6 × 7.2 мм2, полностью перекры-
вая его поперечное сечение. Измерялись зависимо-
сти коэффициентов прохождения T и отражения R

от частоты f при отсутствии внешнего магнитного
поля, а также зависимости коэффициентов T и R

от напряженности магнитного поля H . Рассчитыва-
лись относительные изменения модулей коэффици-
ента прохождения

tm =
|T (H)| − |T (0)|

|T (0)| ,

где |T (H)| — модуль коэффициента прохождения в
магнитном поле H , и отражения

rm =
|R(H)| − |R(0)|

|R(0)| ,

где |R(H)| — модуль коэффициента отражения в
магнитном поле H . Далее будем подразумевать под
коэффициентами прохождения и отражения их мо-
дули. Рассчитывалась также диссипация

D(H) = 1− |T (H)|2 − |R(H)|2,

показывающая долю микроволновой мощности, по-
глощенной и рассеянной в образце. При измерениях
в магнитном поле направления векторов постоян-
ного магнитного поля H и переменного магнитно-
го поля волны h∼ были перпендикулярны, H ⊥ h∼.
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Рис. 3. Частотные зависимости коэффициентов отраже-

ния (а), прохождения (б) и диссипации (в), измеренные

без магнитного поля

Постоянное магнитное поле до 12 кЭ создавалось
электромагнитом.

Частотные зависимости коэффициентов отраже-
ния, прохождения и диссипации, измеренные без

магнитного поля в образцах композитов с концен-
трацией частиц Fe от 15 до 60 масс.%, показаны на
рис. 3. Обращает на себя внимание изменение ха-
рактера этих зависимостей при изменении концен-
трации частиц. Сначала, при повышении концентра-
ции от 15 до 40 масс.%, коэффициент отражения
в целом уменьшается. При дальнейшем увеличении
концентрации частиц коэффициент отражения на-
чинает увеличиваться, и на частотах свыше 33 ГГц
коэффициент отражения композита с наибольшей
концентрацией частиц, 60 масс.%, становится наи-
большим среди всех образцов. В большей части рас-
сматриваемого интервала частот коэффициент про-
хождения T имеет наибольшее значение для компо-
зита с концентрацией частиц Fe 44 масс.%. Дисси-
пация мощности монотонно возрастает при увели-
чении концентрации частиц от 15 до 44 масс.%, за-
тем при дальнейшем увеличении уменьшается. От-
метим, что на зависимостях R(f), D(f) для образ-
ца с концентрацией частиц 60 масс.% наблюдаются
осцилляции.

Перейдем к рассмотрению зависимостей коэф-
фициентов от магнитного поля. Соответствующие
зависимости для образца с концентрацией частиц Fe
15 масс.% приведены на рис. 4. Экспериментальные
результаты для нескольких частот показаны штри-
ховыми линиями, сплошными линиями приведены
также расчетные зависимости, о которых будет ска-
зано ниже. На зависимостях коэффициентов R и T

присутствуют минимумы, обусловленные ФМР. На
зависимостях D(H) присутствуют максимумы, со-
ответствующие поглощению микроволновой мощно-
сти при условии ФМР [23]. Диссипация мощности в
этом образце изменяется в пределах от 0.2 до 0.5.
Подобные зависимости для образца с концентраци-
ей частиц Fe 60 масс.% представлены на рис. 5. Они
носят более сложный характер. Легче всего анали-
зировать данные рис. 5б для коэффициента прохож-
дения. Минимумы, наблюдающиеся на разных ча-
стотах в полях от 6 до 12 кЭ, соответствуют ФМР.
В более слабых полях, от 1 до 2.5 кЭ, наблюдает-
ся максимум T (H), вызванный ФМАР. Диссипация
мощности в этом образце изменяется в очень широ-
ких пределах, от 0.15 до 0.85, при изменении маг-
нитного поля и частоты волны. Разумеется, во всех
случаях ФМР вызывает максимум диссипации.

4. ОБСУЖДЕНИЕ

Для выполнения расчетов коэффициентов про-
хождения и отражения потребуется знание диэлек-
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Рис. 4. Зависимости от магнитного поля, измеренные на

нескольких частотах, коэффициентов отражения (а), про-

хождения (б) и диссипации (в) для образца композита с

концентрацией частиц Fe 15 масс.%. Сплошные линии —

теория, штриховые — эксперимент

Рис. 5. Зависимости от магнитного поля, измеренные на

нескольких частотах, коэффициентов отражения (а), про-

хождения (б) и диссипации (в) для образца композита с

концентрацией частиц Fe 60 масс.%. Сплошные линии —

теория, штриховые — эксперимент
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трической и магнитной проницаемостей. Диэлек-
трическая проницаемость может быть определена
из сопоставления частотных зависимостей коэффи-
циентов и формул для расчета этих коэффициентов,
приведенных, например, в [7, 34, 35]:

T =
1

cos kd+ i
2 (ξ + ξ−1) sin kd

, (1)

R =
i
2 (ξ − ξ−1) sin kd

cos kd+ i
2 (ξ + ξ−1) sin kd

, (2)

где k — комплексное волновое число в образце, d —
толщина образца, ξ — отношение волновых сопро-
тивлений волновода с образцом и незаполненного
волновода. Полученные экспериментально частот-
ные зависимости коэффициентов отражения, про-
хождения и диссипации мощности для всех исследо-
ванных образцов показаны на рис. 3. Из этих зависи-
мостей с помощью алгоритма, описанного в [7], опре-
делены значения действительной Re(εeff ) и мни-
мой Im(εeff ) частей эффективной диэлектрической
проницаемости композитов. На рис. 6 а показаны
концентрационные зависимости компонент диэлек-
трической проницаемости, соответствующие часто-
те 28 ГГц. Быстрый рост этих зависимостей наблю-
дается, начиная с концентраций 40–44 масс.%. Вид-
но, что для всех концентраций Re(εeff ) > Im(εeff ),
так что без внешнего магнитного поля все образцы
представляют собой диэлектрики с потерями.

Расчеты магнитной проницаемости композитов,
результаты которых показаны на рис. 6 б, проведены
в соответствии с методиками, описанными в [22,23].
В этих методиках учитывается форма и размагни-
чивающий фактор отдельных частиц, их простран-
ственная ориентация, если частицы несферические.
Намагниченность материала частиц принята равной
намагниченности массивного железа, эффективный
параметр затухания в магнитной системе опреде-
лен экспериментально из ширины линии ФМР для
диссипации данного образца композита. В расче-
тах предполагается, что частицы Fe находятся на
достаточно больших расстояниях друг от друга,
так что взаимодействием между частицами можно
пренебречь.

Теоретический расчет зависимостей коэффици-
ентов отражения и прохождения, а также диссипа-
ции от магнитного поля выполнен по методикам,
развитым в [7, 22]. Вклады немагнитной матрицы и
ферромагнитных частиц в тензор магнитной прони-
цаемости композитной среды учитываются следую-
щим образом [36]:

µµµm = (1− θv) + θv〈µµµ〉, (3)

Рис. 6. Зависимости действительной и мнимой частей эф-

фективной диэлектрической проницаемости от концентра-

ции частиц Fe на частоте 28 ГГц (а) и от магнитного по-

ля для композита с концентрацией частиц 30 масс.% (б).

Действительные и мнимые части зависимостей показаны

соответственно сплошными и штриховыми линиями

где θv — объемная доля ферромагнитных частиц,

〈µµµ〉 =
N∑

n=1

[
ρn
Pn

Pn∑

pn=1

µµµpn

]

— тензор магнитной проницаемости ферромагнит-
ной фазы. Как было показано в работе [36], такая
форма записи данного тензора учитывает статисти-
ческое усреднение по множеству частиц N типов,
каждый из которых имеет свою форму и ориента-
цию в пространстве относительно внешнего магнит-
ного поля. Количество частиц n-го типа полагается
равным Pn, ρn — отношение объемной доли ферро-
магнитных частиц n-го типа к объемной доле всех
ферромагнитных частиц θv,
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Рис. 7. Зависимости волнового числа от магнитного поля,

измеренные на нескольких частотах, для образцов ком-

позитов с концентрациями частиц Fe 15 масс.% (а) и

60 масс.% (б); частотная зависимость максимального зна-

чения отношения k′′/k′ для образцов композитов с разной

концентрацией частиц Fe (в). На рис. а и б действитель-

ные и мнимые части зависимостей показаны соответствен-

но сплошными и штриховыми линиями

µµµpn
= µµµn [LLLn (ΘΘΘpn

) ,Mz (LLLn (ΘΘΘpn
) ,M) , Hz] (4)

— тензор магнитной проницаемости для отдельной
частицы n-го типа с индексом pn . В формуле (4)
ориентация частицы задается вектором вращения
ΘΘΘpn

. Также учтена зависимость компонент тензора
(4) от внешнего магнитного поля Hz, от проекции
вектора Mz на ось z и от намагниченности насы-
щения ферромагнетика M . Вычисление эффектив-
ного тензора размагничивания частицы LLLn, учиты-
вающего, что в композите каждая из частиц окру-
жена средой с тензором магнитной проницаемости
µµµm, является самосогласованной задачей, так как
оба этих тензора зависят друг от [22]. Однако в слу-
чае малой доли ферромагнитных частиц в компози-
те, θv ≪ 1, когда взаимодействием между частицами
можно пренебречь, LLLn выражается через тензор NNNn

для одиночной частицы, окруженной немагнитной
средой, при помощи простого соотношения [14,21,22]

LLLn = (1− θv)NNNn.

Явный вид компонент тензора магнитной проница-
емости µµµm приведен в [22]. Заметим также, что ко-
личество частиц n-го типа Pn выбирается, исходя из
условия, чтобы значения компонент тензораµµµ, полу-
ченные в результате усреднения, были статистиче-
ски устойчивы [36]. В последующих численных рас-
четах принято, что все частицы в композитах, рас-
смотренных в данной статье, имеют сферическую
форму, так что N = 1. Также используются значе-
ния размагничивающего фактора NNNn, соответству-
ющие сферической частице.

Известно [19], что в случае, когда H ⊥ h∼, ком-
поненты тензора магнитной проницаемости ферро-
магнитной среды входят в соответствующие выра-
жения для волнового числа и волнового сопротив-
ления в виде определенной комбинации — скаляр-
ной величины, называемой эффективной магнит-
ной проницаемостью. Точно также, используя ком-
поненты тензора µµµm, определяемого согласно соот-
ношению (3), можно найти эффективную магнит-
ную проницаемость композитной среды [22,23, 36]

µeff = µm
xx −

µm
xyµ

m
yx

µm
yy

.

Волновые числа можно рассчитать по формулам

k = k′ − ik′′ =
√
q2 − Γ2

10, (5)

где k′ и k′′ — действительная и мнимая части вол-
нового числа соответственно,
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q = q′ − iq′′ =
ω

c

√
εeffµeff , Γ10 =

π

a
.

Формула (5) соответствует тому, что в эксперимен-
те образец помещен в волновод прямоугольного по-
перечного сечения шириной a, в котором распро-
страняется мода TE10 с поперечным волновым чис-
лом Γ10. Коэффициенты прохождения и отражения
можно рассчитать по формулам (1), (2). Детали рас-
чета описаны в работе [22].

На рис. 7 а,б показаны зависимости от напря-
женности магнитного поля величин действительной
и мнимой компонент волнового числа для образцов
с концентрацией частиц Fe 15 и 60 масс.%. Ком-
поненты волнового числа можно рассчитать, зная
диэлектрическую и магнитную проницаемости, по
формулам, приведенным в [19, 22]. Для образца с
небольшим содержанием частиц Fe, 15 масс.%, для
всех частот и всех значений магнитных полей вы-
полняется неравенство k′ ≫ k′′, так что композит с
концентрацией частиц 15 масс.% имеет электроди-
намические свойства диэлектрика с потерями. Иная
картина наблюдается для образцов с содержанием
частиц 44 и 60 масс.%. На более высоких часто-
тах, 35 и 38 ГГц, выполняется то же неравенство
частей волнового числа, так что на этих частотах
образец также можно считать диэлектриком с по-
терями. На более низких частотах справедливость
неравенства нарушается, и на частоте f = 26 ГГц
существует область полей 5–7 кЭ, где можно напи-
сать приближенное равенство k′ ≈ k′′. Точное ра-
венство k′ = k′′ осуществляется для хорошо прово-
дящих сред (металлов). Поэтому данный композит
в отношении электромагнитных характеристик по-
добен проводящей среде. Такое изменение электро-
магнитных свойств произошло в магнитном поле за
счет большого поглощения электромагнитных волн
в условиях ФМР. Важно заметить, что эта транс-
формация типа среды произошла при концентраци-
ях θv равных 0.104 и 0.182, значительно меньших по-
рога перколяции (θv = 0.3 для сферических частиц).
Выполнение приближенного k′ ≈ k′′ наблюдалось в
[27] для композита с чешуйками из сплава файнмет.
Полученные в этой статье результаты более убеди-
тельны, так как для чешуек порог перколяции на-
много ниже, чем для сферических частиц.

На рис. 7 в показаны частотные зависимости
максимального значения отношения k′′/k′ для ис-
следованных образцов. Неравенство k′′ > k′/2, вы-
полнение которого указывает на сильное отклонение
от свойств диэлектрика с потерями, осуществляется
на частоте 26 ГГц только для образцов с наиболь-
шей концентрацией частиц Fe — 44 и 60 масс.%. От-

Рис. 8. Полевые зависимости глубины проникновения

электромагнитной волны в образец на частоте f = 26 ГГц

для образцов с разной концентрацией частиц Fe (а); кон-

центрационные зависимости глубины проникновения при

условии ФМР, δmin, и без магнитного поля, δ0, на частоте

f = 26 ГГц (б)

метим, что эти результаты коррелируют с данными
рис. 3, полученными без внешнего магнитного поля,
когда для этих же образцов с наивысшей концентра-
цией частиц Fe наблюдалось увеличение коэффици-
ента отражения и уменьшение диссипации.

На рис. 4 и 5 помимо экспериментальных ре-
зультатов показаны еще результаты расчетов. Рас-
четы выполнены по методике, разработанной в [22]
и кратко описанной выше. Эта методика была при-
менена в [23] к композитам с малой концентрацией
сферических частиц железа. Применение в данной
статье композитов с большей концентрацией позво-
лило получить качественно новые результаты о рас-
пространении волн. Сравнение экспериментальных
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и теоретических результатов на рис. 4 и 5 позволя-
ет заключить, что в расчетах удается отразить наи-
более существенные черты наблюдаемых явлений,
а именно, присутствие минимумов коэффициентов
прохождения и отражения, а также максимума дис-
сипации в области ФМР, примерное совпадение по-
лей этих особенностей и приближенное соответствие
величины изменений. Упрощения, принятые в рас-
четной модели, не дают возможности добиться ко-
личественного согласия расчета и эксперимента.

Глубина проникновения электромагнитной вол-
ны в среду может определятся как проводимостью
среды, так и затуханием в ней. Для проводящих
сред характерно проявление скин-эффекта, и глуби-
на проникновения — это скин-глубина. Для компо-
зитов с металлическими частицами в условиях, ко-
гда осуществляется волновой режим распростране-
ния, глубина проникновения δ определяется затуха-
нием и рассеянием, а именно:

δ =
1

k′′
.

На рис. 8 а показаны зависимости глубины про-
никновения электромагнитной волны в образцы
композитов с разной концентрацией частиц желе-
за от магнитного поля. По этим зависимостям легко
определить, будет ли в данном образце существен-
на интерференция двух- и многократно отраженных
волн. Для того чтобы интерференция была важна,
нужно, чтобы выполнялось неравенство δ > 2d. На
рис. 8 а видно, что для образцов с малой концентра-
цией, 15 и 20 масс.%, интерференция важна во всем
интервале магнитных полей. Для образцов с боль-
шой концентрацией, 44 и 60 масс.%, интерференция
не важна, так как двух- и многократные отраже-
ния успевают затухнуть. Отметим, что для проме-
жуточных концентраций, от 25 до 40 масс.%, интер-
ференция существенна вне области ФМР, а вблизи
ФМР доминирует затухание. На рис. 8 б показаны
концентрационные зависимости глубины проникно-
вения без магнитного поля, δ0, и при выполнении
условия ФМР, δmin. При этом условии глубина про-
никновения минимальная.

На рис. 9 показана концентрационная зависи-
мость максимального изменения диссипации микро-
волновой мощности на частоте f = 26 ГГц. Мак-
симальное значение Dmax достигается при усло-
вии ФМР, а D(0) — это диссипация в отсутствие
магнитного поля. Наибольшее значение разность
Dmax − D(0) принимает при концентрации частиц,
равной 40 масс.%. Уменьшение разности при даль-
нейшем увеличении концентрации, по-видимому,

Рис. 9. Концентрационная зависимость максимального из-

менения диссипации микроволновой мощности на частоте

f = 26 ГГц

связано с тем, что при больших концентрациях по-
глощение волн велико и вне области ФМР.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведено исследование электромагнитных
свойств композитов, состоящих из сферических
частиц железа со средним размером 58 нм в матри-
це из эпоксиаминной смолы. Исследованы образцы
композитов с содержанием частиц железа от 15 до
60 масс.%. Измерения коэффициентов прохождения
и отражения выполнены на частотах от 26 до
38 ГГц. Установлено, что в отсутствие внешнего
магнитного поля все образцы проявляют свойства
диэлектрика с потерями. Это неудивительно, так
как все образцы имеют концентрацию частиц ниже
порога перколяции. При наложении магнитного
поля в области ФМР в образцах с наибольшей
концентрацией частиц, 44 и 60 масс.%, выполняется
приближенное равенство k′ ≈ k′′, несмотря на то,
что концентрация проводящих частиц намного
ниже порога перколяции. В отношении электро-
магнитных свойств эти композиты, являющиеся
диэлектриками на постоянном токе, в микровол-
новом диапазоне проявляют свойства, подобные
свойствам проводящей среды. Это заключение
подтверждается увеличением коэффициента отра-
жения от этих образцов, по сравнению с образцами
с меньшей концентрацией частиц, при измерениях
без магнитного поля.

Рассчитана глубина проникновения электромаг-
нитного поля в композиты в зависимости от кон-
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центрации частиц железа и от напряженности маг-
нитного поля. Установлены пределы толщины об-
разцов композитов, когда существенна интерферен-
ция волн внутри образца.
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Abstract

The dependences of the transmission and reflection coefficients of microwaves for composites containing iron nanoparticles

in a dielectric matrix on the frequency of the wave and on an external magnetic field have been studied. The measurements

were performed at frequencies from 26 to 38 GHz. The dissipation of microwave power in the samples is calculated. It is

shown that at low concentrations of particles, the samples are lossy dielectrics. At high concentrations of particles, but

still significantly lower than the percolation threshold, the real part of the wavenumber when measured in a magnetic

field is approximately equal to the imaginary part, and with respect to electromagnetic characteristics, composites acquire

some properties of conductive media. The depth of penetration of microwaves into composites has been estimated and the

conditions under which wave interference inside the sample is important have been established.

Keywords: composites, ferromagnetic nanoparticles, microwaves, reflection and transmission coefficients,
penetration depth, power dissipation
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