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Приводятся результаты моделирования поглощающих свойств экранов электромагнитного 
излучения на основе массивов углеродных нанотрубок с распределенными ферромагнитными 
наночастицами. 
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Среди большого многообразия нанокомпозитных материалов, используемых в 
качестве экранов электромагнитного излучения, углеродосодержащие материалы при-
влекают в последнее время большой интерес. В первую очередь интерес вызван ориги-
нальными свойствами углеродной матрицы и каталитических ферромагнитных наноча-
стиц, распределенных по объему массива углеродных нанотрубок. В данной работе 
проводится моделирование поглощающих свойств нанокомпозита на основе массивов 
углеродных нанотрубок с распределенными наночастицами железа и цементита.  

Приведены результаты моделирования коэффициентов отражения и поглощения 
электромагнитного излучения (ЭМИ) сверхвысокочастотного диапазона 25-60 ГГц 
массивами вертикально ориентированных углеродных нанотрубок (УНТ), содержащи-
ми ферромагнитные наночастицы железа и цементита. 

Определение коэффициентов отражения и поглощения ЭМИ массивом УНТ 
проведено с помощью модели, учитывающей как магнитных свойств наночастиц, так и 
проводящих, структурных и магнитных свойств углеродной среды (включая намагни-
ченность углеродной подсистемы), а также наличие переходной оболочки между нано-
частицами и УНТ, которая характеризуется соответствующим импедансом [1]. Рассчи-
таны коэффициенты отражения и поглощения, проведено сравнение  с соответствую-
щими экспериментальными данным для диапазона 25-40 ГГц.  

Получены частотные зависимости коэффициентов отражения и поглощения 
ЭМИ массивами УНТ, установлена их взаимосвязь с электропроводящими и магнит-
ными свойствами массива УНТ и магнитных наночастиц.   

Показано, что значение коэффициента отражения в диапазоне 25-40 ГГц состав-
ляет порядка -10 дБ, а значение коэффициента прохождения – порядка -40 дБ, которые 
слабо уменьшаются с ростом частоты. В диапазоне 40-60 ГГц расчетные значения ха-
рактеризуются нелинейными зависимостями от частоты, что связано с существованием 
ферромагнитного резонанса наночастиц в этой области.    

Проведено моделирование зависимостей магнитной проницаемости массива уг-
леродных нанотрубок в частотной области 25-60 ГГц.     

Приведены результаты моделирования комплексной магнитной проницаемости 
массива вертикально ориентированных углеродных нанотрубок (УНТ), содержащих 
ферромагнитные наночастицы железа и цементита в частотном диапазоне 8-40 ГГц. 
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Определение комплексной магнитной проницаемости проведено с помощью мо-
дели для разупорядоченного наноструктурированного композита, которая учитывает 
магнитную и диэлектрическую проницаемости ферромагнитных наночастиц, магнит-
ную и диэлектрическую проницаемости углеродной матрицы, объемную долю наноча-
стиц, их размер, импеданс резистивной оболочки, окружающей наночастицы, а также 
резонансную частоту ферромагнитного резонанса (ФМР) системы ферромагнитных на-
ночастиц, удельную проводимость массива УНТ. 

Расчеты проведены для следующих параметров нанокомпозита: размер наноча-
стиц 30-50 нм, относительная магнитная проницаемость матрицы (4±2)+i(0.5±0.2), от-
носительная магнитная проницаемость наночастиц 7±3+i(0.5±0.2), объемная концен-
трация наночастиц 5-10%, частота ФМР – 42 ГГц, удельная проводимость массива 100-
120 (Ом м)-1.  

Показано, что магнитная проницаемость массива УНТ в диапазоне 25-40 ГГц 
частотные зависимости реальной и мнимой частей магнитной проницаемости наноком-
позита являются немонотонными. Полученные результаты говорят о наличии магне-
тизма углеродной подсистемы, который вероятно носит индуцированный характер. 

В диапазоне 40-60 ГГц частотные зависимости реальной и мнимой частей маг-
нитной проницаемости носят резонансный характер.  

Проведено моделирование зависимостей диэлектрической проницаемости мас-
сива углеродных нанотрубок в частотной области 25-60 ГГц. Установлено, что в облас-
ти 25-40 ГГц реальная часть диэлектрической проницаемости практически не меняется, 
а комплексная спадает с ростом частоты. В области 40-60 ГГц с ростом частоты 
уменьшается также и реальная часть диэлектрической проницаемости нанокомпозита.        
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