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ХАРАКТЕРИСТИКИ ОТРАЖЕНИЯ, ПЕРЕДАЧИ И ПОГЛОЩЕНИЯ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ УГЛЕСОДЕРЖАЩИХ МАТЕРИАЛОВ, 

ПРОПИТАННЫХ ВОДНЫМИ РАСТВОРАМИ ХЛОРИДОВ

Аннотация. Представлены установленные экспериментальным путем закономерности изменения характери-
стик отражения, передачи и поглощения электромагнитного излучения в диапазоне частот 2,0–17,0 ГГц материалов. 
Эти материалы содержали порошкообразный активированный березовый уголь, пропитанный водными растворами 
хлоридов (хлорид кальция, хлорид магния и хлорид натрия). С использованием установленных закономерностей 
определено, что материалы на основе порошкообразного активированного березового угля, пропитанного водным 
раствором хлорида кальция, являются радиопоглощающими в случае, если они взаимодействуют с электромагнит-
ным излучением в диапазонах частот 3,5–4,5 и 5,5–17,0 ГГц. В свою очередь материалы на основе порошкообраз-
ного активированного березового угля, пропитанного водными растворами хлоридов магния и натрия, являются 
радиопоглощающими в случае, если они взаимодействуют с электромагнитным излучением в диапазонах частот 
2,0–17,0 и 2,0–7,5 ГГц (раствор хлорида магния), 10,0–17,0 ГГц (раствор хлорида натрия). Значения коэффициента по-
глощения электромагнитного излучения исследованных материалов достигают величины 0,95. Эти материалы пред-
ставляются перспективными для изготовления перегородок, предназначенных для экранирования секторов поме-
щений, где располагаются приборы электронной техники, чувствительные к воздействию электромагнитных помех.

Ключевые слова: коэффициент отражения, коэффициент передачи, коэффициент поглощения, поглотитель 
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ELECTROMAGNETIC RADIATION REFLECTION, TRANSMISSION  
AND ABSORPTION CHARACTERISTICS OF CHARCOAL-CONTAINING MATERIALS IMPREGNATED 

WITH CHLORIDES AQUEOUS SOLUTIONS

Abstract. The experimentally established regularities of changes in electromagnetic radiation reflection, transmission 
and absorption characteristics in the frequency range of 2.0–17.0 GHz of materials are presented. These materials contained 
powdered activated birch charcoal impregnated chlorides aqueous solutions (calcium chloride, magnesium chloride and sodi-
um chloride). Using the established regularities, it was determined that materials based on powdered activated birch charcoal 
impregnated with calcium chloride aqueous solution are radioabsorbing if they interact with electromagnetic radiation in the 
frequency ranges of 3.5–4.5 and 5.5–17.0 GHz. In turn, materials based on powdered activated birch charcoal impregnated 
with magnesium and sodium chlorides aqueous solutions are radioabsorbing if they interact with electromagnetic radiation  
in the frequency ranges of 2.0–17.0 and 2.0–7.5 GHz (magnesium chloride solution), 10.0–17.0 GHz (sodium chloride solu-
tion). Electromagnetic radiation absorption coefficient values of the studied materials reach 0.95. These materials seem prom-
ising for the manufacture of partitions to shield sectors of premises where electronic devices sensitive to electromagnetic 
interference are located. 

Keywords: reflection coefficient, transmission coefficient, absorption coefficient, electromagnetic radiation absorber, 
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Введение. В настоящее время в связи с широким использованием приборов электронной тех-
ники остро встает проблема защиты от электромагнитного излучения (ЭМИ). Для решения этой 
проблемы исследователи предлагают использовать различные материалы. Так, в [1–4] экспери-
ментально обоснована перспективность применения порошкообразного угля при изготовлении 
поглотителей ЭМИ СВЧ-диапазона. 

Ранее авторами была представлена технология изготовления гибких поглотителей ЭМИ на ос-
нове порошкообразных древесных углей, пропитанных водным раствором хлорида кальция [5]. 

Цель настоящей работы – установление закономерностей изменения характеристик отраже-
ния, передачи и поглощения ЭМИ материалов на основе порошкообразного угля, пропитанного 
водными растворами хлоридов, в зависимости от типа последних; усовершенствование на осно-
ве установленных закономерностей технологии, представленной в [5].

Для достижения поставленной цели были обоснованы основные и вспомогательные компо-
ненты для изготовления экспериментальных образцов материалов на основе порошкообразного 
угля, пропитанного водными растворами хлоридов, и изготовлены экспериментальные образ- 
цы таких материалов. Авторами установлены изменения значений коэффициентов отражения 
и передачи ЭМИ изготовленных экспериментальных образцов материалов; рассчитаны значения 
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коэффициента поглощения ЭМИ изготовленных экспериментальных образцов материалов. 
В рамках исследования выполнена оценка значений удельной электропроводности порошко-
образного угля, использованных для изготовления экспериментальных образцов; а также со-
ставлены рекомендации, касающиеся порядка использования полученных результатов исследо-
вания в рамках технологий изготовления углесодержащих поглотителей ЭМИ.

Методика проведения исследования. Для изготовления экспериментальных образцов мате-
риалов в качестве основных были выбраны следующие компоненты:

– порошкообразный активированный березовый уголь с размером частиц 0,3–0,5 см;
– водные растворы хлоридов щелочноземельных и щелочных металлов (кальция, магния  

и натрия).
Выбор порошкообразного активированного березового угля обусловлен следующими при- 

чинами:
1) данный тип угля характеризуется более низкой плотностью по сравнению с другими по-

рошкообразными углями, что обуславливает возможность получения на его основе материалов, 
характеризующихся сравнительно невысокой массой на единицу площади [6, с. 27–29];

2) значения коэффициентов отражения и передачи ЭМИ порошкообразного активированного 
березового угля ниже, чем значения аналогичных параметров, характерных для других по-
рошкообразных углей [6, с. 37–45].

Выбор используемых в эксперименте водных растворов хлоридов щелочноземельных и ще-
лочных металлов обусловлен их высокой электропроводностью, а также доступностью [7].

В качестве вспомогательного компонента для изготовления экспериментальных образцов ав-
торы выбрали самоклеящуюся полимерную пленку. На ее основе были изготовлены матрицы, 
которые предназначались для фиксирования частиц порошкообразного активированного бере-
зового угля. Преимущество таких матриц по сравнению с матрицами на основе связующих ве-
ществ (клей, силикон, гипс и т. п.) состоит в том, что при их использовании в ходе изготовления 
поглотителей ЭМИ отсутствуют временные затраты, обусловленные процессом их затвердевания.

Каждая из матриц для фиксирования частиц порошкообразного активированного березового 
угля формировалась путем соединения двух одинаковых фрагментов самоклеящейся полимер-
ной пленки, характеризующихся прямоугольной формой.

Соединение фрагментов выполнялось по трем краям периметра; при этом сами фрагменты 
были ориентированы лицевой стороной наружу (то есть стороной, на которую не нанесен клее-
вой слой). Края периметра указанных фрагментов, по которым последние не были соединены 
друг с другом, образовывали отверстие. Через это отверстие выполнялось заполнение матриц 
частицами порошкообразного активированного угля.

Было изготовлено восемь групп экспериментальных образцов. В табл. 1 представлены харак-
теристики образцов каждой из групп. Толщина каждого из образцов составляла 0,3 ± 0,1 см.

Образцы №1, 2 были, по сути, базовыми. Получение результатов оценки их значений коэф-
фициентов отражения, передачи и поглощения ЭМИ было нужно для того, чтобы установить, 
как влияет пропитывание порошкообразного активированного березового угля водными раство-
рами хлоридов кальция, магния и натрия на перечисленные значения, характерные для поглоти-
телей ЭМИ на основе такого угля.

Образцы № 3–8, как видно из табл. 1, были изготовлены на основе порошкообразного акти-
вированного березового угля, частицы которого пропитаны до насыщения водными растворами 
хлорида кальция, магния или натрия. Концентрация этих растворов составляла 35,0 ± 1,0 мас.%, 
что соответствует предельной растворимости хлорида натрия в воде [8].

Между тем образцы № 2, 4, 6 и 8 (см. табл. 1) отличались от образцов № 1, 3, 5 и 7 наличием 
внутреннего слоя, изготовленного на основе фольгированной полимерной пленки. Результаты 
определения значений коэффициентов отражения и поглощения ЭМИ образцов № 2, 4, 6 и 8 были 
необходимы для оценки целесообразности использования углесодержащих материалов, кото- 
рые стали объектом исследования, а также для снижения энергии пассивных электромагнитных 
помех в СВЧ-диапазоне (то есть помех, являющихся следствием отражения ЭМИ от металличе-
ских конструкций) [9].
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Т а б л и ц а  1. Характеристики изготовленных экспериментальных образцов
T a b l e  1. Characteristics of manufactured experimental samples

Условное обозначение 
групп образцов

Основные компоненты  
образцов Количество и состав слоев образцов

Образцы № 1 Порошкообразный  
активированный  
березовый уголь

Один слой на основе частиц угля, зафиксированных в матрице
Образцы № 2 Два слоя: наружный – на основе частиц угля, зафиксированных в матрице; 

внутренний – на основе фольгированной полимерной пленки
Образцы № 3 Порошкообразный  

активированный  
березовый уголь,  
водный раствор  
хлорида кальция

Один слой на основе частиц угля, пропитанных до насыщения водным 
раствором хлорида кальция и зафиксированных в матрице

Образцы № 4 Два слоя: наружный – на основе частиц угля, пропитанных до насыщения 
водным раствором хлорида кальция и зафиксированных в матрице; внут
ренний – на основе фольгированной полимерной пленки

Образцы № 5 Порошкообразный 
активированный 
березовый уголь, 
водный раствор  
хлорида магния

Один слой на основе частиц угля, пропитанных до насыщения водным 
раствором хлорида магния и зафиксированных в матрице

Образцы № 6 Два слоя: наружный – на основе частиц угля, пропитанных до насыщения 
водным раствором хлорида магния и зафиксированных в матрице; внут
ренний – на основе фольгированной полимерной пленки

Образцы № 7 Порошкообразный 
активированный 
березовый уголь, 
водный раствор  
хлорида натрия

Один слой на основе частиц угля, пропитанных до насыщения водным 
раствором хлорида натрия и зафиксированных в матрице

Образцы № 8 Два слоя: наружный – на основе частиц угля, пропитанных до насыщения 
водным раствором хлорида натрия и зафиксированных в матрице; внут
ренний – на основе фольгированной полимерной пленки

Значения коэффициентов отражения (S11, дБ) и передачи (S21, дБ) ЭМИ образцов измерялись  
диапазоне частот 2,0–17,0 ГГц в соответствии с методикой и алгоритмом, представленными 
в [6, с. 32–34; 10]. 

Для проведения измерений значений коэффициентов отражения и передачи ЭМИ образцов 
использовались система, в состав которой вошли: панорамный измеритель коэффициентов отра-
жения и передачи SNA 0.01–18 (MWM Lab, г. Минск, Республика Беларусь); персональный ком-
пьютер; специальное программное обеспечение; две рупорные антенны П6-23М.

Обработка результатов измерений значений коэффициентов отражения и передачи ЭМИ об-
разцов проводилась в соответствии с алгоритмом, представленным в [10].

Расчет значений коэффициента поглощения ЭМИ образцов (A) выполнялся на основе формулы

	
11 21

10 101 10 10 ,  отн. ед.
S S

A = − −  

Значения удельной электропроводности порошкообразных углей, использованных для изго-
товления экспериментальных образцов, оценивались согласно методике, представленной в [5]. 
При этом был использован измеритель иммитанса Е7-20 (ОАО «МНИПИ», г. Минск, Респуб
лика Беларусь).

Результаты и их обсуждение. На рис. 1 представлены частотные зависимости коэффициен-
та отражения ЭМИ в диапазоне 2,0–17,0 ГГц образцов № 1, 3, 5 и 7. 

Видно, что величина указанного параметра, характерного для образцов, изготовленных на 
основе порошкообразного активированного березового угля, изменяется в пределах от –1,0 до 
–10,0 дБ, а для образцов, изготовленных на основе порошкообразного активированного березо-
вого угля, пропитанного водным раствором хлорида кальция, магния или натрия, – в пределах 
от –2,0 до –12,0 дБ, от –3,5 до –10,0 дБ или от –5,0 до –13,0 дБ соответственно. Величины рассма-
триваемого параметра, характерные для образцов на основе порошкообразного активированного 
березового угля, пропитанного водным раствором хлорида кальция, магния или натрия, в диа-
пазоне частот 2,0–12,0 ГГц ниже в среднем на 2,0 дБ, чем для образцов на основе не пропитанного 
порошкообразного активированного березового угля. В диапазоне частот 12,0–17,0 ГГц величи-
ны рассматриваемого параметра, характерные для образцов на основе порошкообразного активи-
рованного березового угля, в среднем сопоставимы с величинами рассматриваемого параметра, 
характерными для образцов на основе угля, пропитанного водным раствором хлорида кальция, 
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и ниже в среднем на 4,0 дБ или 2,0 дБ, чем для 
образцов на основе угля, пропитанного водным 
раствором хлорида магния или натрия.

Более низкие значения коэффициента отра-
жения ЭМИ в диапазоне частот 2,0–12,0 ГГц  
образцов на основе порошкообразного активи-
рованного березового угля, пропитанного до на-
сыщения водным раствором хлорида кальция, 
магния или натрия, по сравнению с образцами 
на основе порошкообразного активированного 
березового угля без пропитки могут быть обус
ловлены тем, что частицы угля, входящие в сос
тав пропитанных образцов, обеспечивают в боль-
шей степени рассеяние взаимодействующих с ними 
электромагнитных волн, чем частицы угля, вхо-
дящие в состав образцов без пропитки, ввиду 
того, что содержат влагу [11–13]. 

Значения коэффициента отражения ЭМИ в диа
пазоне частот 12,0–17,0 ГГц на основе порошко-
образного активированного березового угля, 
пропитанного до насыщения водным раствором хлорида магния или натрия, выше, чем образ-
цов на основе порошкообразного активированного березового угля, пропитанного до насыще-
ния водным раствором хлорида кальция, и образцов на основе непропитанного порошкообраз-
ного активированного березового угля в связи со следующими особенностями:

1) размер частиц порошкообразного березового угля сопоставим с длинами волн в диапазоне 
частот 12,0–17,0 ГГц, в связи с чем эти волны в большей степени отражаются частицами угля, 
чем рассеиваются;

2) как установлено по результатам оценки, выполненной в соответствии с представленной 
в [5] методикой, удельная электропроводность порошкообразного активированного березового 
угля, пропитанного до насыщения водным раствором хлорида кальция, составляет 7,5 См/м, по-
рошкообразного активированного березового угля, пропитанного до насыщения водным раство-
ром хлорида магния, – 9,0 См/м, а порошкообразного активированного березового угля, пропи-
танного до насыщения водным раствором хлорида натрия, – 10,0 См/м, что выше, чем удельная 
электропроводность порошкообразного активированного березового угля без пропитки, которая 
составляет 0,5 См/м;

3) уровень потерь энергии ЭМИ в электропроводящем материале, обусловленных явлением 
отражения этого излучения от поверхности материала, описывается с помощью следующей фор-
мулы [14]: 

	

σ39,5 10lg ,
2π μf

+  

где σ – значение удельной электропроводности материала, f – частота ЭМИ, μ – значение относи-
тельной магнитной проницаемости материала, то есть чем выше значение удельной электропро-
водности материала, тем выше его значение коэффициента отражения ЭМИ.

На рис. 2 представлены частотные зависимости коэффициента передачи ЭМИ в диапазоне 
2,0–17,0 ГГц образцов № 1, 3, 5 и 7.

Исходя из данных рисунка можно сделать заключение, что величина указанного параметра, 
характерного для образцов на основе порошкообразного активированного березового угля, из-
меняется в пределах от –0,5 до –6,0 дБ, что в среднем больше: 

на 1,0 дБ, чем для образцов на основе порошкообразного активированного березового угля, 
пропитанного водным раствором хлорида кальция; 

на 4,0 дБ, чем для образцов на основе порошкообразного активированного березового угля, 
пропитанного водным раствором хлорида магния;

Рис. 1. Частотные зависимости коэффициента 
отражения электромагнитного излучения  

в диапазоне 2,0–17,0 ГГц образцов № 
1, 3, 5 и 7 (графики 1, 2, 3 и 4 соответственно)

Fig. 1. Frequency dependences of the electromagnetic 
radiation reflection coefficient  

in the range of 2.0–17.0 GHz of samples No. 1, 3, 5  
and 7 (graphs 1, 2, 3 and 4, respectively)
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на 2,0 дБ, чем для образцов на основе порошкообразного активированного березового угля, 
пропитанного водным раствором хлорида натрия.

Обозначенные различия между значениями коэффициента передачи ЭМИ образцов на основе 
порошкообразного активированного березового угля без пропитки и пропитанного до насыще-
ния водными растворами хлоридов обусловлены тем, что значение удельной электропроводно-
сти порошкообразного активированного березового угля, использованного для изготовления 
первых из указанных образцов, ниже, чем значения удельной электропроводности порошкообраз-
ных активированных березовых углей, использованных для изготовления вторых из указан-
ных образцов.

Частотные зависимости коэффициента поглощения ЭМИ в диапазоне 2,0–17,0 ГГц образцов 
№ 1, 3, 5 и 7 показаны на рис. 3.

Как видно на рис. 3, образцы № 5 и 7 характеризуются более высокими значениями коэффи-
циента поглощения ЭМИ, чем образцы № 1 и 3, что обусловлено следующими особенностями:

во-первых, как уже было отмечено, значения удельной электропроводности порошкообразных 
активированных березовых углей, пропитанных до насыщения водными растворами хлоридов 
магния и натрия (то есть углей, использованных для изготовления образцов № 5 и 7 соответст
венно), превышают значения удельной электропроводности порошкообразного активированного 
березового угля без пропитки и порошкообразного активированного березового угля, пропитан-
ного до насыщения водным раствором хлорида кальция (то есть углей, использованных для из-
готовления образцов № 1 и 3 соответственно);

во-вторых, уровень потерь энергии ЭМИ в электропроводящем материале, обусловленных 
явлением поглощения этого излучения материалом, описывается с помощью формулы [14]

	 8,7 ,d f⋅ ⋅ ⋅ π ⋅σ ⋅µ  
где d – толщина материала; то есть чем выше значение удельной электропроводности материала, 
тем выше значение его коэффициента поглощения ЭМИ.

Образцы № 5 и 7 по сравнению с образцами № 1 и 3 являются радиопоглощающими матери-
алами [15]. Их эффективная полоса поглощения ЭМИ – от 6,0 до 17,0 ГГц. Значение ширины их 
эффективной полосы поглощения в абсолютных единицах составляет 9,0 ГГц, значение шири-
ны их эффективной полосы поглощения в относительных единицах – 67,0 %. Исходя из это- 
го можно заключить, что образцы № 5 и 7 являются широкополосными радиопоглощающи-
ми материалами.

Рис. 2. Частотные зависимости коэффициента передачи 
электромагнитного излучения  

в диапазоне 2,0–17,0 ГГц образцов № 1, 3, 5 и 7 
(графики 1, 2, 3 и 4 соответственно)

Fig. 2. Frequency dependences of the electromagnetic 
radiation transmission coefficient in the range  

of 2.0–17.0 GHz of samples No. 1, 3, 5  
and 7 (graphs 1, 2, 3 and 4, respectively)

Рис. 3. Частотные зависимости коэффициента 
поглощения электромагнитного излучения  

в диапазоне 2,0–17,0 ГГц образцов № 1, 3, 5 и 7 
(графики 1, 2, 3 и 4 соответственно)

Fig. 3. Frequency dependences of the electromagnetic 
radiation absorption coefficient in the range  
of 2.0–17.0 GHz of samples No. 1, 3, 5 and 7  

(graphs 1, 2, 3 and 4, respectively)
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На рис. 4 представлены частотные зависимости коэффициента отражения ЭМИ в диапазоне 
2,0–17,0 ГГц образцов № 2, 4, 6 и 8.

Видно, что значения коэффициента отражения ЭМИ в диапазоне частот 2,0–17,0 ГГц образ-
цов, изготовленных на основе непропитанного порошкообразного активированного березового 
угля и содержащих фольгированную полимерную пленку, изменяются в пределах от –0,5 до 
–9,0 дБ; образцов, изготовленных на основе порошкообразного активированного березового 
угля, пропитанного до насыщения водным раствором хлорида кальция, и содержащих фольги-
рованную полимерную пленку, – от –0,5 до –13,0 дБ; образцов, изготовленных на основе по-
рошкообразного активированного березового угля, пропитанного до насыщения водным раство-
ром хлорида магния, и содержащих фольгированную полимерную пленку, – от –4,0 до –16,0 дБ; 
образцов, изготовленных на основе порошкообразного активированного березового угля, про- 
питанного до насыщения водным раствором хлорида натрия, и содержащих фольгированную 
полимерную пленку, – от –2,0 до –12,0 дБ. 

В свою очередь значения коэффициента поглощения ЭМИ в диапазоне частот 2,0–6,0 ГГц 
образцов, изготовленных на основе порошкообразного активированного березового угля, пропи-
танного до насыщения водным раствором хлорида магния или натрия, и содержащих фольгиро-
ванную полимерную пленку, ниже соответственно в среднем на 4,0 дБ или 3,0 дБ, чем значе- 
ния коэффициента поглощения ЭМИ в диапазоне частот 2,0–6,0 ГГц образцов, изготовлен- 
ных на основе порошкообразного активированного березового угля, пропитанного до насыщения 
водным раствором хлорида кальция, и содержащих фольгированную полимерную пленку. Зна
чения коэффициента поглощения ЭМИ в диапазоне частот 6,0–17,0 ГГц образцов, изготовлен-
ных на основе порошкообразного активированного березового угля, пропитанного до насыще-
ния водным раствором хлорида кальция, и содержащих фольгированную полимерную пленку, 
ниже в среднем на 4,0 дБ, чем значения коэффициента поглощения ЭМИ в диапазоне частот 
6,0–17,0 ГГц образцов, изготовленных на основе порошкообразного активированного березового 
угля, пропитанного до насыщения водным раствором хлорида магния или натрия, и содержа-
щих фольгированную полимерную пленку. 

Обозначенные особенности обусловлены тем, что в диапазоне частот 2,0–6,0 ГГц разность 
фаз электромагнитных волн, отражаемых от поверхности наружного слоя образцов, изготовлен-
ных на основе порошкообразного активированного березового угля, пропитанного до насыще-
ния водным раствором хлорида магния или натрия, и электромагнитных волн, отражаемых  
от поверхности внутреннего слоя этих образцов (то есть от поверхности фольгированной поли-
мерной пленки), превышает разность фаз электромагнитных волн, отражаемых от поверхности 
наружного слоя образцов, изготовленных на основе порошкообразного активированного березо-
вого угля, пропитанного до насыщения водным раствором хлорида кальция, и электромагнит-
ных волн, отражаемых от поверхности внутреннего слоя этих образцов. В диапазоне же частот 
6,0–17,0 ГГц наблюдается обратное соотношение между указанными разностями фаз [16, 17]. 

Как видно из рис. 4, наибольшая разность фаз электромагнитных волн, отражаемых от по-
верхности наружного слоя образцов, изготовленных на основе порошкообразного активирован-
ного березового угля, пропитанного до насыщения водным раствором хлорида магния или на-
трия, и электромагнитных волн, отражаемых от поверхности внутреннего слоя этих образцов, 
наблюдается на частоте 4,0 ГГц. При этом наибольшая разность фаз электромагнитных волн, 
отражаемых от поверхности наружного слоя образцов, изготовленных на основе порошкообраз-
ного активированного березового угля, пропитанного до насыщения водным раствором хлорида 
кальция, и электромагнитных волн, отражаемых от поверхности внутреннего слоя этих образцов, 
отмечается на частоте 15,0 ГГц.

Установлено, что значения коэффициента передачи ЭМИ в диапазоне частот 2,0–17,0 ГГц об-
разцов № 2, 4, 6 и 8 несущественно зависят от состава последних и изменяются в пределах  
от –25,0 до –40,0 дБ. Частотные зависимости коэффициента поглощения ЭМИ в диапазоне  
2,0–17,0 ГГц перечисленных образцов представлены на рис. 5.

Из рис. 5 следует, что образцы № 2, 4, 6 и 8 являются радиопоглощающими материалами. 
В табл. 2 представлены характеристики таких образцов.
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Т а б л и ц а  2. Характеристики образцов № 2, 4, 6 и 8
T a b l e  2. Characteristics of samples No. 2, 4, 6 and 8

Условное  
обозначение  

образцов

Эффективная(-ые) полоса(-ы) 
поглощения ЭМИ

Ширина эффективной (-ых) 
полосы (полос)  

поглощения ЭМИ, ГГц

Ширина эффективной(-ых)  
полосы (полос)  

поглощения ЭМИ, %

Диапазон(-ы) значений 
коэффициента  

поглощения ЭМИ

Образец № 2 5,5–7,0 ГГц
11,5–17,0 ГГц

1,5
5,5

24,0
39,0

0,5–0,75
0,5–0,8

Образец № 4 3,5–4,5 ГГц
5,5–17,0 ГГц

1,0
11,5

25,0
98,0

0,5–0,7
0,5–0,9

Образец № 6 2,0–17,0 ГГц 15,0 158,0 0,6–0,98
Образец № 8 2,0–7,5 ГГц

10,0–17,0 ГГц
5,5
7,0

116,0
50,0

0,5–0,95
0,5–0,9

Исходя из данных таблицы можно сделать заключение, что исследованные образцы, содер-
жащие фольгированную полимерную пленку, являются по сути широкополосными радиопогло-
щающими материалами. Наибольшей шириной полосы поглощения и наибольшими значениями 
коэффициента поглощения ЭМИ характеризуются образцы, изготовленные на основе порошко-
образного активированного березового угля, пропитанного до насыщения водным раствором 
хлорида магния, и содержащие фольгированную полимерную пленку. Это обусловлено бóль-
шим значением удельной электропроводности данного порошкообразного материала по сравне-
нию с удельной электропроводностью порошкообразных активированных березовых углей, 
пропитанных до насыщения водным раствором хлорида кальция или натрия.

Заключение. На основе полученных результатов исследования была усовершенствована тех-
нология изготовления гибких поглотителей ЭМИ на основе порошкообразных древесных углей, 
представленная в работе [5]. В частности, был включен этап, связанный с выбором типа раство-
ра хлорида, которым нужно пропитать порошкообразный активированный березовый уголь для 
того, чтобы получить на основе последнего материал, характеризующийся требуемой эффектив-
ной полосой поглощения ЭМИ. Описание указанного этапа включает в себя данные, представ-
ленные в табл. 2.

Усовершенствованная технология изготовления гибких поглотителей ЭМИ на основе поро
шкообразных древесных углей может быть использована для решения практических задач, свя-
занных с улучшением условий эксплуатации приборов электронной техники: например, для соз-
дания или совершенствования экранированных помещений и выделения в помещениях экрани-
рованных зон.

Рис. 4. Частотные зависимости коэффициента 
отражения электромагнитного излучения  

в диапазоне 2,0–17,0 ГГц образцов № 2, 4, 6 и 8 
(графики 1, 2, 3 и 4 соответственно)

Fig. 4. Frequency dependences of the electromagnetic 
radiation reflection coefficient in the range  

of 2.0–17.0 GHz of samples No. 2, 4, 6 and 8  
(graphs 1, 2, 3 and 4, respectively)

Рис. 5. Частотные зависимости коэффициента поглощения 
электромагнитного излучения  

в диапазоне 2,0–17,0 ГГц образцов № 2, 4, 6 и 8  
(графики 1, 2, 3 и 4 соответственно)

Fig. 5. Frequency dependences of the electromagnetic 
radiation absorption coefficient  

in the range of 2.0–17.0 GHz of samples No. 2, 4, 6 and 8 
(graphs 1, 2, 3 and 4, respectively)
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