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Застосування наноподібних структур для розв’язку задач 
забезпечення електромагнітної сумісності 

Екранування електричних,магнітних та 
електромагнітних полів в діапазоні частот: 
від одиниць, десятків кілогерц, до декількох 
десятків гігагерц. Описано вимоги до елект-
ромагнітного екранування наноструктурних 
композитних матеріалів. Визначені методи 
екранування на основі відбивальних або по-
глинальних нанокомпозитних структур для 
застосування у протизавадових фільтрах. 

Screening of electric, magnetic and electro-
magnetic fields in the frequency range: units, 
tens of kilohertz to few, tens of gigahertz are 
considered. The requirements to the nanostruc-
ture composite materials for electromagnetic 
screening are described. Methods of screening 
on the basis of reflecting or absorbing broad-
band nanocomposite structures for radiointer-
ference filters are identified. 
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Вступ 

Інтенсивний розвиток інформаційних техно-
логій, розширення номенклатури, зростання чут-
ливості телекомунікаційної та іншої інформацій-
ної апаратури, яку можна класифікувати як реце-
птори електромагнітних завад (ЕМЗ), і в той же 
час зростання енергонасиченості радіоелектрон-
ного і електротехнічного обладнання, яке можна 
класифікувати як джерела ЕМЗ, засвідчують про 
подальшу актуальность проблеми забезпечення 
електромагнітної сумісності (ЕМС) [1]. 

Аналіз ЕМЗ, створюваних енергетичними пе-
ретворювачами, силові каскади яких працюють в 
ключовому режимі, в кондуктивних колах і в на-
вколишньому середовищі показує, що створені 
рівні завад перевищують допустимі значення. 
Тому найбільш поширені та ефективні засоби 
притлумлення завад, в кондуктивних колах — 
противозавадові фільтри (ПЗФ), а в навколиш-
ньому середовищі — електромагнітні екрани, ви-
магають подальшого вдосконалення [2]. 

Застосування ПЗФ ускладнено обмеженням 
ємності, так званих, несиметричних конден-

саторів Cy за вимогами техніки безпеки. Для зро-
стання ефективності противозавадових фільтрів 
за обмеженого значення ємності Сy — необхідно 
застосувати спеціальну конструкцію дроселів із 
використанням матеріалів магнітопроводу з ве-
ликим значенням магнітної проникності в широ-
кому діапазоні частот до сотен мегагерц. 

Важливим є також необхідність підвищення 
ефективності екранування. Широко застосовні 
матеріали з високою провідністю та феромагні-
тні матеріали мають обмеження стосовно час-
тотного спектру і абсолютного значення магніт-
ної проникності. 

На основі літературних даних і практичних ре-
зультатів [1,2] можна вважати, що властивості 
традиційних матеріалів, застосовних для екра-
нування і фільтрації майже вичерпані. Настає ера 
широкого впровадження матеріалів на основі на-
нотехнологій у всіх галузях науки й техніки і в га-
лузі створення ресурсів забезпечення електрома-
гнітної сумісності радіоелектронного обладнання. 

Дослідження в сфері застосування матеріа-
лів на основі нанокомпозитних структур для за-
стосування у протизавадових фільтрах є метою 
данної роботи. 

1. Нанокомпозитні матеріали для забезпе-
чення ЕМС 

Феритові матеріали забезпечують притлум-
лення проміння лише на низьких частотах. На 
частотах вище 1 ГГц ефективність нікель-
цинкового ферита є порівняно низькою [3]. 

Застосування гранульованих магнітних по-
глинальних структур надає можливість син-
тезувати ефективні матеріали завтовшки менш 
30 мм в діапазоні від 300 МГц. Створення по-
верхневої структури забезпечує суттєве зрос-
тання поглинання в цих самих матеріалах.  

Зазвичай, композитні матеріали формують 
на органичної основі та металевих часток на по-
верхні або всередені основи. Найбільш часто 
застосовують з органічних композитів поліакри-
лонитрил з іонами магнітних матеріалів та ме-
талів з високою провідністю. 
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Екранувальні волоконні композити виробля-
ють з органичної матриці та металевих часток, 
сформованих на поверхні або всередині волок-
на методом електролітичного осадження. Ма-
теріал поліакрилонитрил є одним з основних 
типів материалів, застосовних для змінення та 
створення композитної структури. 

Полімерне перетворення поліакрилонитрила 
застосовують для підсилення хемосорбційних вла-
стивостей. Кластери магнітних та з високою 
провідністю металів, впроваджених всередину во-
локна мають субмікронні розміри. Штучні наномет-
рові частки нікеля, кобальта та їх сплавів форму-
ють з металевих іонів методом з`єднання з волок-
ном й наступним електролізом у розчинах гідро-
сульфита натрія або фосфита натрія. За результа-
тами вимірювань застосування таких технологій 
призводить до збільшення модуля коефіциєнта 
екранування до 70 дБ та зменшення коефіциєнта 
відбиття до 25 дБ у діапазоні частот 1-118 ГГц. 

Таким чином, на основі композитних матері-
алів можно формувати нанокристалічні структу-
ри, які включають нанокластери магнітних та з 
високою провідністю металів. Розмір та концен-
трація цих кластерів і визначає електрофізичні 
властивості композитного матеріалу. 

2. Протизавадові фільтри із застосуванням 
новітніх матеріалів 

Основними засобами забезпечення ЕМС в 
кондуктивних колах - інформаційних та 
електроживлення є ПЗФ. Більш складним є зав-
дання розроблення та застосування протизава-
дових фільтрів для застосування в мережі 
енергозабезпечення, тобто мережеві протиза-
вадові фільтри (МПЗФ). Ці фільтри виконують 
два завдання: забезпечують дозволені норма-
тивними документами рівні симетричних та 
несиметричних завад в електричної мережі та 
як допоміжна (неголовна) функція – не пропус-
кають завади ( якщо вони є) з мережи до 
функціонального вузла (пристрою, системи). Ці 
фільтри забезпечують згасання 40 – 60 дБ в 
смузі частот від 150 кГц (за додатковою вимо-
гою – 10 кГц) до 30 МГц (за додатковою вимо-
гою – до одиниць гігагерц). 

В сучасних умовах інтенсивного розвитку 
інформаційних технологій на мережеві протиза-
вадові фільтри накладають ще одну важливу 
функцію – унеможливлення доступу до інфор-
мації [4]. Їх називатимемо «мережеві протиза-
вадові захисні фільтри» (МПЗЗФ). 

Дроселі фільтрів виконують за особливою 
конструкцією – із суто симетричним виконанням 
двох обмоток – до кожного мережевого провід-
ника та узгодженим підключенням. 

Внаслідок необхідності забезпечення зокре-
ма для МПЗЗФ суттєвого згасання до частот со-
тні мегагерц ефективність дроселів може бути 
досягнуто лише завдяки великому значенню ма-
гнітної проникності в цій смузі частот. 

В процесі розрахунку або вибору дроселя 
слід враховувати залежність магнітної проник-
ності осердя від частоти. Останнім часом засто-
совують осердя аморфних та нанокри-
сталічних сплавів, які забезпечують високе зна-
чення магнітної проникності µ в широкій смузі 
частот. Дроселі згладжувальних фільтрів мають 
осердя із електротехнічної сталі із високим зна-
ченням магнітної проникності, але їх робоча ча-
стота обмежена 50…400 Гц, внаслідок стрімкого 
зростання втрат в осерді із зростанням частоти. 
Тому застосовують інші матеріали: ферити, 
пермалої, із матеріалів з нанокристалічною 
структурою. 

Особливої уваги заслуговує осердя дроселя 
із матеріалу з нанокристалічною структурою на 
основі сплаву, наприклад: Fe13,5Nb3Si13,5B9. Із за-
стосуванням цих матеріалів можливо виготов-
лення компактних дроселів із великим значення 
відповідної магнітної проникності (десятки ти-
сяч) в смугах частот до десятків сотень кілогерц, 
десятків мегагерц. Ще один важливий аспект 
застосування наноструктурних композитів у про-
тизавадових фільтрах – як наповнювача корпусу 
фільтра для заміни металевого корпусу. 

Процеси взаємодії електромагнітних полів на 
границі розподілу двох середовищ обумовлено 
різними значеннями параметрів середовищ – діе-
лектричної,магнітної проникностей та питомої 
провідності (ε,µ,σ), які визначають співвідношення 
векторів напруженості електричного та магнітного 
полів Е/Н, тобто хвильовим імпедансом. 

Із збільшенням відмінності хвильових імпе-
дансів середовищ, збільшується значення кое-
фіцієнта відбиття. Застосування матеріалів з 
високою провідністю для екранів, що мають ни-
зькі значення хвильового опору в порівнянні з 
навколишнім простором, свідчить, що ці екрани 
мають кращі властивості відбиття. 

Для створення широкосмугових поглиналь-
них структур, основним завданням є узгодження 
хвильового імпедансу поглинальної структури з 
навколишнім простором, за якого інтегральний 
ефект відбиття мінімальний. Тому для ефектив-
нішого поглинання надвисокочастотного (НВЧ) 
випромінення слід переважно використовувати 
матеріали, що мають високі значення уявних ча-
стин діелектричної та/або магнітної проникності. 
У цьому сенсі найбільш ефективне поглинання 
мають метали. Разом з тим за використанням, як 
радіопоглинальних структур, металів необхідне 
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узгодження низьких значень хвильового опору 
металу із хвильовим опором вільного простору. 

Існує ряд способів зменшення відбиття еле-
ктромагнітних хвиль від поверхонь. 

Найбільш поширений спосіб зменшення від-
биття засновано на резонансному принципі [4]. 
Конструкція такого поглинача - це структура, що 
складена з шару поглинального матеріалу, пе-
ред яким розташовують погоджувальний чвер-
тьхвильовий шар з непоглинального матеріалу. 
Відзначимо, що такий поглинач ефективно пра-
цює лише на фіксованій частоті за нормального 
падіння хвилі на поверхню, тому застосування 
цього способу на практиці малоефективно й 
практично неможливо. 

Широкі можливості для досягнення мініма-
льної різниці хвильових опорів на межі розділу 
«широкосмугова поглинальна структура (ШПС) 
– повітря» надає застосування наноструктурних 
матеріалів. Вибором потрібного співвідношення 
між µ та ε можна отримати хвильовий опір пог-
линача, що дорівнює опору вільного простору.  

На цьому принципі засновано, наприклад, 
формування багатошарових феритових поглина-
чів. Їх застосовують, як правило, в діапазоні час-
тот від 30 МГц до 1 ГГц [5]. Ці матеріали мають 
помітний резонанс, але вони недостатньо ефек-
тивно поглинають в широкому діапазоні частот.  

Для феритових матеріалів, що існують в да-
ний час, узгодження імпедансу з вільним прос-
тором забезпечують у порівняно вузькій смузі 
частот. Використання багатошарової структури з 
різних матеріалів та з різною морфологією ша-
рів дозволяє розширити частотний діапазон і 
оптимізувати покриття за товщиною. Тоді шар 
фериту розташовують на високопровідній пове-
рхні, що збільшує ефект поглинання. Аналогічні 
ШПС можна реалізувати на основі НСК (наност-
руктурний компонент), зокрема, застосуванням 
системи ферит-полімер з включеними (для 
отримання високої діелектричної проникності) 
металевими частками різної форми [6]. 

Значний інтерес є до ШПС градієнтного ти-
пу. В їх структурі хвильовий опір поступово 
зменшується за товщиною від значення хвиль-
ового опору і питомої провідності вільного про-
стору на поверхні ШПС до значень, відповідних 
високопровідному металу. Така поступова зміна 
може бути досягнута варіюванням властивостей 
багатокомпонентного матеріалу і геометричної 
форми наповнювача. Такі ШПС характеризують 
широкою смугою частот за малих значень 
коефіцієнта відбиття і невеликій товщині, проте 
вони є найбільш складними для практичної ре-
алізації. Електродинамічний розрахунок цих 
ШПС на основі НСК засновано на використанні 

теорій ефективного середовища. Основи мето-
дики розрахунку таких металодіелектричних 
структур наведено в роботах [7]. Зазначимо, що 
НСК з властивостями, що поступово змінюються 
за товщиною структури, окрім виконання функції 
узгодження поверхневого імпедансу, мають по-
верхневі струми малої сили, які могли б ство-
рювати паразитні випромінювання на сполучних 
елементах конструкції екрану. 

Для ШПС на основі НСК одним з важливих є 
питання щодо мікроструктур матеріалу (розміру, 
форми і об'ємної концентрації наночасток).  

Наноструктурний компонентний матеріал по-
винен задовольняти одночасно таким умовам: 

– значення хвильового імпедансу матеріалу 
екрана (Ze) та навколишнього середовища (Zw) 
повинні відповідати співвідношенням: для широ-
космугових поглинальних структур  Ze = Zw, для 
відбивальних екранів  Ze << Zw; 

– нанодисперсна структура, сформована у 
сполучній матриці, повинна мати високу елект-
ропровідність, що забезпечує низьке значення 
питомого опору НСК; 

– композиційна структура повинна містити на-
ночастини феромагнітної компоненти для забез-
печення високих значень магнітної проникності; 

– додаткове послаблення електромагнітного 
поля у сполучній матриці забезпечується фор-
муванням розсіювальних та резонансних струк-
тур, а також вибором матеріалу матриці; 

– хімічної та електрофізичної стабільності ха-
рактеристик, що визначають властивості компо-
нент композиту та сполучної матриці (взаємна 
хімічна стійкість, нерозчинність та суттєва різни-
ця у поверхневих енергіях компонент та матриці). 

Для забезпечення ЕМС електронних при-
строїв доцільно використовувати широкосмугові 
поглинальні структури на основі НСК. Таким чи-
ном у процесі розробки НСК підбором спеціаль-
них середовищ та оптимізацією розподілу їх 
електродинамічних та електрофізичних харак-
теристик за фазовим простором матеріалу мож-
на досягти необхідних значень ефективності ек-
ранування для забезпечення ЕМС електронних 
пристроїв. 

3. Моделювання одношарових нанодисперс-
них структур 

Для моделювання електромагнітного екрану з 
неоднорідною нанодисперсною структурою вико-
ристовують уявлення щодо ефективного середо-
вища, на якому базуються теорія ефективного се-
редовища [8,9]. Згідно цього підходу для розгляду 
електромагнітної реакції реального композитного 
дисперсного середовища на вплив зовнішнього 
ЕМП його моделюють деяким однорідним ефек-
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тивним середовищем з такими параметрами: 
ефективною діелектричною проникністю εеф; 
ефективною магнітною проникністю µеф; ефектив-
ною провідніостю σеф.. Зазначимо, що для нано-
дисперсних композитних систем правомірність ви-
користання наближення ефективного середовища 
в досліджуваному діапазоні частот формально 
виправдано такими обставинами: малими порів-
няно з довжиною хвилі ЕМП розмірами наночас-
ток та хаотичним розподілом їх в матеріалі матри-
ці. Існують різні модифікації теорії ефективного 
середовища, в яких враховують ті або інші влас-
тивості реальних композитів (форма частинок, ро-
зподіл частинок в матриці тощо). 

Завдання моделювання екранувальних вла-
стивостей одношарового неоднорідного екрану 
зводять до визначення залежності ефективності 
екранування від ефективних електрофізичних 
параметрів середовища. 

Аналіз ефективності екранування одношаро-
вими нанодисперсними структурами проведено 
для діапазону частот від 10 кГц до 10 ГГц зі змі-
ною ефективних електрофізичних параметрів 
µэфr ,σ эф

r , в широкому інтервалі значень 1 – 105 і 
відстані від джерела поля до екрану r = 0.1 м. Як 
показали експериментальні дослідження [7, 10], 
практично змінювати електрофізичні параметри 
нанокомпозитних структур у вказаному інтервалі 
значень можна варіюванням об’ємної концентра-

ції, розміром нанодисперсних включень та діеле-
ктричної або магнітної проникності матриці. 

Результати чисельного моделювання пред-
ставлено на рис. 1 – рис. 2. 

З рис.1 та рис.2 випливає, що втрати на пог-
линання ЕМП суттєво зростають в діапазоні ча-
стот вище 106 Гц за зростання товщини шару, 
збільшенні значень ефективної відносної пито-
мої провідності та ефективної відносної магніт-
ної проникності середовища. У [10] експеримен-
тально показано, що застосування в багато пар 
композитних системах нановключення матеріа-
лу з низьким питомим об’ємним опором призво-
дить до збільшення провідності композитного 
середовища та на основі нанодисперсної сис-
теми «Ag – полімер» експериментально досяг-
нуто значення питомого опору 8,1·10-6 Ом·м. 
Ступінь зміни провідності можна суттєво варію-
вати, зміненням об’ємної частки наночасток ме-
талу в матриці композиту [5]. 

Відзначимо, що за розмірами наночасток 
менше 10 нм, спостерігається змінення їх елек-
тромагнітних властивостей в порівнянні з мак-
роскопічними об’ємами [11]. Модель однорідного 
ефективного середовища не враховує таких роз-
мірних залежностей електромагнітних властиво-
стей наночасток, що є її обмеженням для опису 
ефективності екранування ЕМЗ нанодисперсних 
систем з розмірами часток менше ніж 10 нм. 

   
а        б         в 

Рис. 1. Залежність ефективності екранування внаслідок поглинання електромагнітного поля від часто-
ти: а) за різних значень товщини шару; б) та ефективної відносної питомої провідності; в) та ефектив-
ної відносної магнітної проникності 

 
а        б         в 

Рис.2. Залежність ефективності екранування внаслідок відбиття від частоти та ефективної відносної: 
а) магнітної проникності шару для електричної складової ЕМП; б) магнітної проникності шару для магні-
тної складової ЕМП; в) питомої провідності шару для електричної складової ЕМП 
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Таким чином, з результатів моделювання на 
основі теорії ефективного середовища випли-
ває, що залежності ефективності екранування 
від електрофізичних параметрів мають екстре-
муми. Для досягнення максимуму ефективності 
екранування необхідно провести багатопараме-
тричну оптимізацію за електрофізичними пара-
метрами з урахуванням структури. 

4. Результати експериментальних досліджень 

Об’єкт випробування складено з запропоно-
ваних зразків з градієнтним розподілом наночас-
ток в композитній структурі. Зазначене з’єднання 
дозволяє звести до мінімуму небажаний вплив 
одного блоку на інший і як наслідок збільшити 
завадозахищеність системи та практично унемо-
жливити потрапляння складових кондуктивних 
завад до блоку керування. 

Результати вимірювань вношуваного зага-
сання (ефективність) запропонованих зразків з 
градієнтним розподілом наночасток в композит-
ній структурі наведено на рисунку 3. 

 
Рис. 3. Характеристика вношуваного згасання в 
смузі від 7 ГГц до 15 ГГц зразків з градієнтним ро-
зподілом наночасток в композитній структурі 

Висновки 

1. На підставі аналізу фізичних механізмів втрат 
під час екранування електромагнітного поля у діа-
пазоні частот від одиниць, десятків кілогерц до 
одиниць, десятків гігагерц дозволяє сформулювати 
основні вимоги до електромагнітних екранів на ос-
нові наноструктурних композиційних матеріалів для 
забезпечення максимальної ефективності розв’язку 
забезпечення ЕМС електронних засобів. 

2. Встановлено, що в процесі розробки НСК 
підбором спеціальних середовищ та оптимізаці-
єю розподілу їх електродинамічних та електрофі-
зичних характеристик у фазовому просторі мате-
ріалу можна досягти необхідних значень ефекти-
вності екранування для забезпечення ЕМС елек- 
 

тронних пристроїв. Синтезовано зразки наноком-
позитних структур для застосування в електро-
магнітних екранах та наповнювачах ПЗФ. 
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