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Количество высокочастотных электронных приборов,  используемых в научных ис-

следованиях,  в промышленном  производстве и быту,  год от года постоянно растет: мик-
роволновые печи,  персональные компьютеры,  сотовые телефоны,  мобильные устройства 
и цифровая аппаратура. Преимущества от использования приборов очевидны,  однако они 
являются источниками электромагнитных полей,  которые могут оказать неблагоприят-
ное воздействие на организм  человека.  Степень опасности растет пропорционально ко-
личеству окружающих источников излучения,  их мощности и времени экспозиции. Особое 
место занимают мобильные и радиотелефоны,  в активном  режиме находящиеся в непо-
средственной близости с мозгом,  который,  по мнению ряда специалистов,  наиболее чув-
ствителен к воздействию электромагнитного излучения. Это подтверждается эксперименталь-
ными исследованиями биологических последствий длительного воздействия высокочастотных 
и сверхвысокочастотных полей [1],  проводимыми Всемирной организацией здравоохранения 
(ВОЗ). Получены данные,  доказывающие связь между долговременным  использованием  
сотовых телефонов и повышением  риска возникновения опухолей. Комиссия Междуна-
родного агентства по исследованию рака (IARC) в 2002 г. сделала вывод,  что воздействие 
электромагнитных полей связано с возможной канцерогенностью [2]. В [3,  4] приводятся 
статистические данные  об увеличении риска развития злокачественных опухолей мозга 
при использовании сотового телефона на протяжении 10 лет и более. Отмечено также,  
что регистрируется все больше свидетельств непосредственной связи высокочастотных 
электромагнитных полей (ЭМП) и возникновения лейкемии,  сообщается об увеличении в 
среднем  вдвое числа случаев лейкемии у детей,  подвергавшихся воздействию ЭМП. К 
сожалению,  механизм  воздействия излучения на детский организм  еще не определен [5] 
и в большинстве отчетов рекомендуется ограничить использование мобильных телефонов 
детьми [2,  6]. Заключение исследователей напрямую противоречит многолетним  заявле-
ниям  производителей высокочастотной электроники о том,  что использование их про-
дукции абсолютно безопасно.  

Поскольку отказаться от использования электронных устройств невозможно,  то акту-
альной задачей является разработка средств защиты от негативного воздействия микро-
волнового излучения,  которые можно бы было использовать в мобильных устройствах и дру-
гой высокочастотной электронике,  с учетом  достижений современной науки и техники. 

Наиболее оправданным  является применение защитных устройств на основе материа-
лов,  активно взаимодействующих с электромагнитным  излучением: отражателей и по-
глотителей. Отражатели могут быть изготовлены из металлов,  хорошо проводящих элек-
трический ток,  либо композитов,  в которой используются проводящие структуры. 
Известно,  что в качестве активной фазы поглотителей в СВЧ-диапазоне хорошо зареко-
мендовали себя оксидные ферримагнетики,  сажа,  карбонильное железо. Особо следует 
отметить потребительские качества ферритов с гексагональной кристаллической структурой 
(гексаферритов),  область естественного ферромагнитного резонанса которых находится в 
диапазоне сверхвысоких частот. Отмечен определенный успех в создании гексаферритов  
с заданными микроволновыми свойствами,  что достигается выбором  способа получения,  
химического состава [7],  формы и размера частиц,  типа композиционной смеси. 

В последнее время выяснилось,  что на частотные зависимости электромагнитного от-
клика существенное влияние оказывает время механической активации,  которая произ-
водится в высокоэнергетических мельницах для измельчения порошка до наноразмеров. 

Представляет интерес провести исследование частотной зависимости коэффициентов 
отражения и прохождения от композита,  где активной фазой являются нанопорошки 
гексаферритов. В качестве объекта исследования выбран композиционный материал на 
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основе гексаферрита Co2Z. Для изготовления покрытия в качестве основных компонентов  
взяты: эпоксидная смола и нанопорошки гексаферритов. Массовая доля определялась 
взвешиванием  порошка и компонент эпоксидной массы на электронных весах Shimadzu 
Analytical Balance AUX320. Образцы готовились тщательным  смешиванием  компонентов 
до однородной массы. Далее смесь закладывается заранее приготовленные формы до  пол- 
ного ее затвердения. 

Частотная зависимость коэф-
фициента поглощения от плоского 
слоя композита исследовалась 
двумя способами: расчетом  по 
измеренным  спектрам  магнитной 
и диэлектрической проницаемо-
стей,  которые определялись резо-
наторным  методом   на образцах 
в форме длинного цилиндра,  и 
прямым  измерением  коэффици-
ента отражения в коаксиальной 
линии. 

На рис. 1 приведены спектры 
диэлектрической проницаемости 
композита. В исследованной поло-
се частот не отмечается частотной 
дисперсии,  происходит уменьше-
ние величин действительной и 
мнимой составляющих в соответ-
ствии с изменением  концентрации ферритового порошка. На частотной зависимости маг-
нитной проницаемости (рис. 2) в области 4–5 ГГц отмечен максимум  мнимой составляю-
щей,  который соответствует области естественного ферромагнитного резонанса. 

На рис. 3 представлена рассчитанная зависимость коэффициента поглощения для 
толщины слоя 5 мм. При содержании активной фазы – 80 весовых процентов,  наблюда-
ется ослабление сигнала более чем  в тысячу раз. На практике такое поглощение не тре-
буется,  поэтому толщину образца можно значительно уменьшить.  
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Рис. 2. Зависимость комплексной магнитной  
проницаемости композита с разным объемным  
содержанием гексаферрита Со2 Z от частоты 

Рис. 3. Зависимость коэффициента  
отражения от слоя композита с разным  
объемным содержанием гексаферрита  

Со2 Z при толщине 5 мм:  
1 – 60%; 2 –70%; 3 – 80% 

Для оценки достоверности полученных результатов проведено измерение спектров ко-
эффициентов отражения посредством   измерителя коэффициента прохождения и отраже-
ния Р2-4м  фирмы «Микран». 

Образцы изготавливались с помощью разработанной формы в виде шайбы и точно 
подгонялись под размеры коаксиальной измерительной ячейки. Особое внимание уделя-
лось установке образца в ячейке без зазоров и прекосов. Результаты сравнения этого экс-
перимента (залитые квадраты и кружки) и рассчитанного коэффициента по измеренным  
спектрам  магнитной и диэлектрической проницаемостей (пустые квадраты и кружки) для  
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Рис. 1. Спектры диэлектрической проницаемости  
композита на основе нанопорошка гексаферрита  Co2Z  

с разным содержанием pактивной фазы 
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содержания феррита по массе 60 и 70% приве-
дены на рис. 4. Наблюдаемое расхождение 
легко объясняется наличием  погрешностей,  
присущих обоим  методам. 

Проведенное исследование показывает воз-
можность использования нанопорошков гекса-
ферритов в качестве активной фазы компози-
тов,  которые можно применять  в  качестве 
защитных экранов против вредного воздейст-
вия электромагнитного излучения в виде вкла-
дышей в чехлы мобильных телефонов,  хотя 
бы в режиме ожидания,  когда все равно про-
исходит общение телефона с сотовой станцией. 

Работа выполнена при частичной поддерж-
ке проектами АВЦП: №2.1.1/7142 «Процессы 
формирования магнитных характеристик на-
норазмерных порошков и наноструктурных 
поликристаллических оксидных ферримагне-
тиков» и ФЦП «Научные и научно-педагоги-
ческие кадры инновационной России» на 
2009–2013 годы. 
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Protective composite screens made on the basis of hexaferrite nanopowders for decreasing the nega-
tive effect of high-frequency radiation 
 

It is considered possibilities of use of a  composite material on a  basis nanopowders of hexaferrites for 
protection against harmful influence of electromagnetic radiation. 
Keywords: electromagnetic radiation,  mobile phone,  absorbents,  nanopowders of hexaferrites. 
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Рис. 4. Сравнение частотных зависимостей  
коэффициентов отражения,  полученных  

расчетом по измеренным спектрам магнит-
ной и диэлектрической проницаемостей 

(60р и 70р) и прямым измерением (60 70) 
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