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Аннотация. Представлены технологии изготовления электромагнитных экранов СВЧ-диапазона на основе 
порошкообразного угля, фольгированных и композиционных многослойных материалов. Описаны техно-
логические методы их изготовления, экранирующие свойства, рассмотрены основные механизмы, приводя-
щие к усилению экранирующих свойств в зависимости от технологии изготовления, состава и чередования 
слоев композита. Показано, что значения коэффициента отражения электромагнитного излучения в диапа-
зоне частот 2–17 ГГц экранов, изготовленных в соответствии с представленными технологиями, дости-
гают (–20) дБ. Разработаны радиопоглотители c характеристикой отражения менее (–10) дБ (до (–52) дБ) 
в диапазоне частот 8–12 ГГц, определены электрофизические параметры, состав и содержание компонен-
тов композиционных материалов для таких радиопоглотителей. Рассмотрены системы активной защиты 
речевой информации, использующие наряду с «белым» шумом комбинированные маскирующие сигналы, 
состоящие из «белого» шума и речеподобных сигналов. Разработаны критерии подхода к отбору дикторов 
и аудитории при оценке разборчивости речи для решения задач защиты речевой информации и методики 
экспериментальных исследований разборчивости речи на фоне маскирующих акустических шумов. Пред-
ставлены технологии формирования нанокомпозитов на основе углеродных нанотрубок и наночастиц фер-
ромагнитных материалов для увеличения степени когерентности спиновой текстуры на мак роскопических 
расстояниях, повышения степени устойчивости изделий электронной техники к сильным магнитным по-
лям и помехоустойчивости. Показано, что при определенных концентрациях наночастиц ферромагнетика 
происходит рост микромагнитных параметров, обеспечивающих высокую работоспособность активных 
элементов в магнитных полях. Роль углерода при этом оказывается определяющей. Приведенные результа-
ты представляются перспективными при создании безэховых камер, перегородок, отделяющих в помеще-
ниях зоны, предназначенные для расположения приборов электронной техники, при изготовлении изделий 
для защиты человека от воздействия электромагнитного излучения СВЧ-диапазона, формирования комби-
нированных маскирующих сигналов в виде «белого» шума для устройств защиты речевой информации, 
композитных покрытий для нивелирования воздействия постоянного магнитного поля на изделия элект-
ронной техники.

Ключевые слова: экранирование СВЧ-излучения, радиопоглотители, коэффициент отражения, много-
слойный композит, двумерные магнитные композиты, активная защита речевой информации. 
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Abstract. Technologies for the manufacture of microwave electromagnetic shields based on powdered carbon, foil 
and composite multilayer materials are presented. Technological methods for their manufacture and shiel ding pro-
perties are described, and the main mechanisms leading to increased shielding properties are considered depending 
on the manufacturing technology, composition and alternation of composite layers. It is shown that the values 
of the reflection coefficient of electromagnetic radiation in the frequency range 2–17 GHz for the shields consi-
dered reach a value of (–20) dB. Microwave absorbers with a reflection characteristic lower than (–10.0) dB (down 
to (–52.0) dB) in the frequency band 8.0–12.0 GHz are developed, and the electrophysical parameters, composi-
tion and concentration of components of the composite materials for such microwave absorbers are determined. 
The systems for active protection of speech information that use combined masking signals consisting of “white” 
noise and speech-like signals as masking signals, along with “white” noise are considered. Criteria have been deve-
loped for the approach to selecting speakers and audiences when assessing speech intelligibility to solve problems 
of protecting speech information and methods for experimental studies of speech intelligibility against a back-
ground of masking acoustic noise. Technologies for the formation of nanocomposites based on carbon nanotubes 
and nanoparticles of ferromagnetic materials are presented to increase the degree of coherence of the spin texture 
at macroscopic distances, increase the degree of security of electronic products to strong magnetic fields and noise 
immunity. It has been shown that at certain concentrations of ferromagnetic nanoparticles, micromagnetic parameters  
increase, ensuring high performance of active elements in magnetic fields. The role of carbon in this case turns 
out to be decisive. The presented results seem promising for use in the creation of anechoic chambers, parti-
tions for separating indoor zones intended for the location of electronic devices, products for protecting humans 
from the effects of electromagnetic radiation in the microwave range, and the formation of combined masking 
signals in the form of “white” noise for devices protection of speech information, composite coatings to level 
out the effects of a constant magnetic field on electronic products.

Keywords: microwave radiation shielding, radio absorbers, reflection coefficient, multilayer composite, two di-
mensional magnetic composites, active protection of speech information.
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Введение

Электромагнитные экраны, виброакустические системы защиты речевой информации, систе-
мы защиты от постоянных магнитных полей находят применение в областях, связанных с огра-
ничением распространения электромагнитного излучения (ЭМИ), виброакустических сигналов, 
магнитных полей, с целью защиты персонала и пользователей от воздействия побочных ЭМИ 
электронных средств, подавления электромагнитных каналов утечки информации, защиты тех-
нических объектов от обнаружения радиолокационными средствами, защиты речевой информа-
ции комбинированными маскирующими сигналами и изделий электронной техники от внешних 
магнитных полей и др. Особенности применения экранов и поглотителей устанавливают опреде-
ленные требования к их техническим и эксплуатационным характеристикам. В частности, к ра-
бочему диапазону частот, требуемой эффективности экранирования, допустимому уровню отра-
жаемой энергии, массогабаритным параметрам, рабочей области температур, величине внешних 
полей и др. Проанализированы результаты, достигнутые в рамках 5-го направления научных ис-
следований «Многофункциональные материалы, приборы и технологии, информационная безо-
пасность» за последние пять лет, приведены новые данные, связанные с тематикой направления.
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Экраны СВЧ-диапазона на основе  
порошкообразного угля и фольгированных материалов

В рамках проведенных за прошедшие пять лет исследований впервые экспериментально 
обоснована перспективность применения порошкообразных углей для изготовления электромаг-
нитных экранов СВЧ-диапазона [1]. Разработана технология изготовления гибких двухслойных 
электромагнитных экранов СВЧ-диапазона на основе порошкообразного активированного дре-
весного (березового) или кокосового угля и водного раствора хлорида кальция. Эта технология 
основана на закреплении частиц угля в матрице, изготовленной из полимерной самоклеящейся 
пленки [2]. Экспериментально установлено, что значения коэффициента отражения ЭМИ в диа-
пазоне частот 0,7–17,0 ГГц экранов, изготовленных в соответствии с этой технологией и закреп-
ленных на металлических подложках, изменяются в пределах от (–6) до (–20) дБ.

Разработана технология изготовления экранирующих ЭМИ строительных отделочных ма-
териалов на основе порошкообразного древесного угля и гипса [3]. Экспериментально уста-
новлено, что значения коэффициента отражения ЭМИ в диапазоне частот 2–17 ГГц указанных 
материалов толщиной 5 мм, закрепленных на металлических подложках, изменяются в пределах 
от (–2) до (–15) дБ. Подтверждена возможность изменения класса горючести таких материалов 
(с класса умеренногорючих до класса слабогорючих) при условии нанесения на их поверхность 
покрытия толщиной 3 мм из смеси водоэмульсионного состава и мелкодисперсного электроко-
рунда или глинозема (оксида алюминия) [4]. Кроме того, в процессе исследований подтверждена 
возможность обеспечения для таких материалов высокого значения коэффициента ослабления 
рентгеновского излучения при условии нанесения на их поверхность покрытия толщиной 3 мм 
из смеси водоэмульсионного состава и мелкодисперсного сульфата бария [5].

Разработана и экспериментально обоснована технология изготовления гибких угленаполнен-
ных электромагнитных экранов СВЧ-диапазона [6]. Установлено, что значения коэффициента 
отражения ЭМИ в диапазоне частот 2–17 ГГц экранов, выполненных по этой технологии, изме-
няются в пределах от (–2) до (–15) дБ. Предлагается использовать порошкообразный древесный 
уголь для изготовления двухслойных электромагнитных экранов СВЧ-диапазона, один из слоев 
которых характеризуется пространственно-периодической структурой. Данная технология вклю-
чает в себя следующие операции:

1) откраивание от полотна нетканого синтетического материала двух одинаковых фрагментов;
2) распределение по поверхности одного из откроенных фрагментов с использованием трафа-

рета частиц порошкообразного древесного угля (рис. 1);

3) расположение второго из откроенных фрагментов поверх распределенных частиц по-
рошкообразного древесного угля;

4) термопрессование конструкции, полученной в результате реализации операций 1–3;
5) откраивание от рулона фольгированной полимерной пленки фрагмента, форма и размер 

которого эквивалентны форме и размеру откроенных фрагментов полотна нетканого синтетичес-
кого материала;

Рис. 1. Внешний вид частиц порошкообразного древесного угля, распределенных  
с использованием трафарета по поверхности фрагмента нетканого синтетического материала

Fig. 1. Appearance of powdered charcoal particles distributed using  
a stencil over the surface of non-woven synthetic material fragment
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6) закрепление откроенного фрагмента фольгированной полимерной пленки на одной из по-
верхностей материала, полученного в результате реализации операций 1–4.

Частотные зависимости коэффициента отражения ЭМИ в диапазоне 2–17 ГГц электромагнит-
ных экранов, изготовленных в соответствии с представленной технологией, приведены на рис. 2. 

Как видно из рис. 2, значения коэффициента отражения ЭМИ в диапазоне 2–17 ГГц экранов, 
изготовленных на основе порошкообразного неактивированного древесного угля, изменяются 
в пределах от (–0,5) до (–4,0) дБ, а экранов, изготовленных на основе порошкообразного активи-
рованного древесного (березового) или кокосового угля, – от (–0,5) до (–12,0) дБ. Более низкие 
значения коэффициента отражения ЭМИ экранов на основе активированных углей по сравнению 
с экранами на основе неактивированного древесного угля обусловлены тем, что:

– порошкообразные активированные угли характеризуются более высоким значением удель-
ной электропроводности; 

– энергия ЭМИ, отражаемого от слоя в виде фольгированной полимерной пленки, входящего 
в состав рассматриваемых экранов, в большей степени ослабляется в их слое, характеризующем-
ся пространственно-периодической структурой, если этот слой сформирован с использованием 
порошкообразного активированного древесного (березового) или кокосового угля, а не с по-
рошкообразного неактивированного древесного угля.

Экспериментально подтверждена возможность уменьшения на 2–6 дБ значений коэффициен-
та отражения ЭМИ в полосе частот 5–8 ГГц двухслойных экранов, изготовленнных в соответствии 
с представленной технологией, в случае использования при формировании их слоя, характери-
зующегося пространственно-периодической структурой, порошкообразного активированного 
древесного (березового) угля, пропитанного смесью изопропилового спирта и мелкодисперсного 
оксида железа (III), т. е., по сути, угля, в поры частиц которого включены частицы порошкообраз-
ного оксида железа (III) (рис. 3).

Рис. 2. Зависимость коэффициента отражения электромагнитного излучения  
в диапазоне частот 2–17 ГГц экранов на основе: 1 – древесного неактивированного угля;  

2, 3 – древесного и кокосового активированных углей соответственно 
Fig. 2. Dependences of reflection coefficient of the electromagnetic radiation in the frequency range of 2–17 GHz  

of screens based on: 1 – non-activated charcoal; 2, 3 – charcoal and coconut activated carbons, respectively

Рис. 3. Зависимость коэффициента  
отражения электромагнитного излучения 

в диапазоне частот 2–17 ГГц экранов на основе: 
1 – угля, пропитанного смесью изопропилового 
спирта и мелкодисперсного оксида железа (III); 

2 – угля
Fig. 3. Dependence of reflection coefficient 

of the electromagnetic radiation in the frequency 
range of 2–17 GHz of screens based on:
1 – charcoal impregnated with a mixture  

of isopropyl alcohol and fine iron (III) oxide; 
2 – charcoal 
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Электромагнитные экраны, выполненные в соответствии с представленной технологией, мо-
гут использоваться при создании перегородок, отделяющих в помещениях зоны, предназначен-
ные для расположения приборов электронной техники. Разработаны технологии изготовления 
эластичных электромагнитных экранов СВЧ-диапазона на основе фрагментов фольгированных 
материалов [7]. Они характеризуются значениями коэффициентов отражения и передачи ЭМИ 
в диапазоне частот 2–17 ГГц, изменяющимися соответственно в пределах от (–5) до (–25) дБ 
и от (–20) до (–40) дБ. Кроме того, экспериментально обоснованы технологии производства 
двухслойных электромагнитных экранов СВЧ-диапазона, один из слоев которых характеризу-
ется прост ранственно-периодической структурой и включает в себя совокупность одинаковых 
элементов в виде изготовленных из фольгированнных материалов кругов или спиралей Архиме-
да [8]. Если для создания таких экранов используются фольгированные материалы, на поверх-
ности которых сформированы неоднородности микронного размера, значения их коэффициента 
отражения ЭМИ в диапазоне частот 2–17 ГГц меньше в среднем на 5 дБ, чем у экранов, для изго-
товления которых используются фольгированные материалы, характеризующиеся условно глад-
кой поверхностью [9]. Экраны, выполненные в соответствии с представленными технологиями 
на основе фольгированных материалов, представляются перспективными для использования 
в целях изготовления ширм для экранирования помещений.

Композиционные материалы для радиопоглотителей СВЧ-диапазона

Технологии формирования композиционных материалов предоставляют широкие возможнос-
ти создания экранов и радиопоглотителей с необходимыми параметрами, поскольку позволяют 
получать материалы, электрофизические и механические свойства которых можно варьировать 
в широком диапазоне. Наиболее распространенные компоненты для формирования «традици-
онных» радиопоглотителей – порошки металлов (например, карбонильного железа (КЖ), нике-
ля (Ni)) или углерода (У) в различных формах) и сложные соединения с магнитными свойства-
ми. Кроме этого, могут применяться и отдельные диэлектрики, обладающие диэлектрическими 
потерями в требуемом диапазоне частот, такие как электропроводящие полимеры (полиани-
лин – PANI), водные растворы солей металлов. Для задания механических свойств используются 
полиуретановые, эпоксидные (ЭС) и кремнийорганические (СС) связующие вещества, а также 
твердотельные матрицы (диэлектрические порошки и гранулы Al2O3, SiO2, вязаные и нетканые 
полотна) [10].

На практике вследствие сложных многопараметрических зависимостей электрофизических 
параметров реальных композитов от вида и свойств компонентов технологии изготовления в ос-
новном используются экспериментальные данные [11]. Установлены величины диэлектричес-
кой ε′ и магнитной m′ проницаемостей и диэлектрических ε′′ и магнитных m′′ потерь образцов 
различных композитов и их компонентов в диапазоне частот 8–12 ГГц. Результаты представлены 
на рис. 4 и в табл. 1. На рис. 4, а – А – порошок КЖ в СС; В – КЖ в ЭС; С – водный раствор 
CaCl2 в гранулированном SiO2; D – порошок Ni в ЭС; E – порошок Ni в СС; F – водный раствор 
CaCl2 в вязаном синтетическом полотне, на рис. 4, b – 1 – Al2O3/MoSi2; 2 – Al2O3/Fe80Cr10Ni5Al5; 
3 – Al2O3/TiAl; 4 – Al2O3/Fe69Cr25Al6; 5 – Al2O3/Ti3SiC2.

Таблица 1. Диэлектрическая и магнитная проницаемости  
различных компонентов и композитов на частоте 8 ГГц

Table 1. Dielectric and magnetic permeability of various components and composites at frequency 8 GHz

Состав образца / Sample composition ε' ε'' m' m''
Al2O3, ZrO2, TiO2, Fe3O4 2,7–4,4 0,08–0,38 – –
КЖ (50 мас.%) в ЭС 9,4 2,82 1,30 0,22
У (5–30 мас.%) в ЭС 24,6–122,0 8,8–85,0 – –
FeGa2Sb4 (мах.%) в ЭС 2,8 0,15 – –
FeIn2S4 (мах.%) в ЭС 3,0 0,22 – –
Водный раствор CaCl2 в порошке SiO2 7,0 3,06 – –
PANI в гранулированном SiO2 7,9 0,85 – –
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Следует отметить, что синтез композиционных материалов позволяет получать широ-
кий диапазон величин электрофизических параметров – от 2,8 до 122,0 для ε′, от 0,08 до 85,00 
для ε′′ [12, 13]. Наибольшая величина магнитной проницаемости, полученная для разработан-
ных образцов, составила 1,3 (образец на основе порошка карбонильного железа). Зависимости 
электрофизических параметров композиционных материалов от концентрации и состава ком-
понентов использованы при анализе электромагнитных характеристик различных конструкций 
радиопоглотителей в программном пакете CST Microwave Studio. Также определены диапазоны 
параметров, позволяющие обеспечивать уменьшение значения коэффициента отражения (S11)
в определяемых техническим заданием пределах в требуемом диапазоне частот. 

В результате исследований предложен трехслойный радиопоглотитель, диэлектрическая про-
ницаемость и толщина слоев d которого определены по результатам оптимизации коэффициен-
та отражения (менее (–10) дБ) по критерию широкополосности (в диапазоне частот 8–12 ГГц). 
В процессе электродинамического моделирования установлены электрофизические и структур-
ные характеристики радиопоглотителя, которые позволяют обеспечить S11 менее (–10) дБ во всем 
диапазоне частот исследований (рис. 5, а).

Оптимизация параметров радиопоглотителя по критерию минимальной величины коэффи-
циента отражения позволила предложить трехслойный радиопоглотитель, обеспечивающий 
коэффициент отражения ЭМИ менее (–10) дБ в диапазоне частот 8,5–11,5 ГГц с шириной по-
лосы частот ∆f ≈ 3 ГГц. Установленные электрофизические и структурные параметры радио-
поглотителя обеспечивают минимальный коэффициент отражения S11 = –52 дБ вблизи часто-
ты 9,8 ГГц (рис. 5, b). Для разработанных радиопоглотителей определены диапазоны парамет ров, 
позволяющие обеспечить заданные требования. Измерения коэффициента отражения S11 в диапа-
зоне частот 8–12 ГГц (рис. 6) показали, что частотная характеристика отражения радиопоглоти-
теля близка к результатам моделирования, показанным на рис. 5, а, а величина коэффициента 
отражения – менее (–10) дБ во всем исследованном диапазоне частот.

Рис. 4. Зависимости действительной ε′ и мнимой ε″ частей диэлектрической проницаемости 
различных композитов от состава (а) и концентрации (b) компонентов (приведено для 8 ГГц)

Fig. 4. Dependences of the real ε′ and imaginary ε″ parts of the permittivity 
for various composites vs their composition (a) and concentration (b) of components (given for 8 GHz)

a

b
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Защита речевой информации комбинированными маскирующими сигналами
Для оценки защищенности речевой информации по показателям разборчивости речи с ис-

пользованием расчетных и расчетно-инструментальных методов ориентация на среднюю слу-
ховую чувствительность аудиторов не допустима. Предварительные эксперименты показали, 
что при высоких уровнях маскирующих шумов, когда разборчивость речи менее 10 %, имеется 
большой разброс показателей разборчивости защищаемой речи в зависимости от слуховой чувст-
вительности аудиторов. Поэтому необходимо изменить подход к отбору дикторов и аудиторов 
при оценке разборчивости речи для решения задач защиты речевой информации и дополнить ме-
тодики экспериментальных исследований разборчивости речи конкретными методичес кими ма-
териалами по отбору и обучению аудиторов воспринимать речевые сигналы на фоне маскирую-
щих акустических шумов [14–17]. 

Для экспериментальных исследований сформировали комбинированные маскирующие сиг-
налы, как описано выше, которые были наложены на фонограммы информационных речевых 
сигналов в виде связного текста длительностью около 2–3 мин и объемом 198–202 слов. Фоно-
граммы озвучивались отобранными и подготовленными дикторами. При этом соотношения сиг-
нал/комбинированный маскирующий шум были (–14), (–12), (–10), (–9) дБ. Результаты экспери-
ментальных исследований словесной разборчивости подготовленными аудиторами путем много-
кратного прослушивания фонограмм различными аудиторами представлены на рис. 7. При этом 
речь маскировалась комбинированными сигналами и «белым» шумом. 

Применение комбинированных маскирующих сигналов, состоящих из «белого» шума и рече-
подобных сигналов с соотношением 6 дБ, позволило снизить интегральный уровень маскирую-
щих сигналов более чем на 10 дБ. Это обеспечивает комфортные условия для работы в защищае-
мом помещении. Для комбинированных маскирующих сигналов словесная разборчивость речи 
может быть определена из выражения

R e SN� � �8 9 17 4, , ,                                                                 (1)

где R – словесная разборчивость, отн. ед. (не в процентах); SN – интегральное отноше-
ние сигнал/шум, отн. ед. (не в децибелах), справедливое для диапазона SN от 0 до 0,35.

 a b
Рис. 5. Результаты моделирования характеристики отражения многослойного радиопоглотителя: 

а – вариант 1 – ε'1 = 3; ε'2 = 8,5; ε'3 = 30; d1 = 5 мм; d2 = 7 мм; d3 = 4; 7; 10 мм; 
b – вариант 2 – ε'1 = 3; ε'2 = 8,5; ε'3 = 30; d1 = 5 мм; d2 = 5 мм; d3 = 8; 9; 10 мм

Fig. 5. Results of reflection characteristics simulation for a multilayered microwave absorber: 
а – variant 1 – ε'1 = 3; ε'2 = 8.5; ε'3 = 30; d1 = 5 mm; d2 = 7 mm; d3 = 4; 7; 10 mm; 
b – variant 2 – ε'1 = 3; ε'2 = 8.5; ε'3 = 30; d1 = 5 mm; d2 = 5 mm; d3 = 8; 9; 10 mm

Рис. 6. Зависимость коэффициента отражения трехслойного радиопоглотителя от частоты
Fig. 6. Frequency dependence of the reflection coefficient of a three-layer radio absorber 
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Для автоматизации вычислений словесной разборчивости речи от интегрального отношения 
сигнал/шум для маскирующего сигнала в виде «белого» шума выполнили аппроксимацию зави-
симости (1) выражением

R SN SN� �6 9 0 22, , .                                                              (2)

Проведенные экспериментальные исследования разборчивости речи позволили получить 
ее аппроксимирующую зависимость от соотношения сигнал/шум и не обращать внимания 
на имею щиеся сомнения в адекватности основных положений формантной теории разборчивос-
ти речи. В первую очередь это относится к исключению частотной зависимости коэффициента 
эффективности восприятия форманта речи. Указанным выше требованиям формирования комби-
нированных маскирующих сигналов или маскирующих сигналов в виде «белого» шума удовлет-
воряет устройство защиты речевой информации «Прибой». Кроме того, благодаря ряду конст-
руктивных решений и отсутствию внутри блочных разъемных соединений данное устройство 
обладает высокой надежностью, что является важнейшим параметром при его эксплуатации.

Двумерные магнитные нанокомпозиты для повышения помехоустойчивости  
изделий магнетоэлектроники

В рамках приоритетных направлений фундаментальных и прикладных исследований Респуб-
лики Беларусь на 2021–2025 гг. особое внимание уделяется поиску новых композиционных на-
номатериалов, в том числе на основе массивов углеродных нанотрубок (УНТ), для различных 
областей радиотехнической, электронной и оптоэлектронной промышленности, исследованию 
их структуры и свойств, а также наукоемким и экономичным технологиям их создания. Для це-
лого ряда магнитно-электронных приложений необходимо синтезировать магнитные нанокомпо-
зиты, состоящие из однодоменных наночастиц с высокой плотностью упаковки (1010 частиц/см2) 
и с отсутствием магнитостатического взаимодействия между частицами. С этой целью предло-
жено использовать УНТ в качестве задающей матрицы. 

Разработана оригинальная методика, позволяющая формировать массив вертикально рас-
положенных УНТ, внутри которых находится только одна частица ферромагнитного материа-
ла Со [18]. Принцип формирования таких образцов заключается в том, что в качестве катализа-
тора для роста УНТ методом химического парофазного осаждения используется массив наночас-
тиц Со, предварительно сформированный на подложке SiO2/Si.

При больших концентрациях каталитических наночастиц они локализованы внутри УНТ, 
внутри и снаружи стенок УНТ. Механизм взаимодействия между ними обусловлен обменным 

Рис. 7. Зависимость словесной разборчивости речи от отношения сигнал/шум 
при всем диапазоне частот для: 1 – маскирующего сигнала в виде «белого» шума; 

2 – комбинированных маскирующих сигналов
Fig. 7. Dependence of verbal speech intelligibility on the signal-to-noise ratio 

over the entire frequency range for: 1 – masking signal in the form of “white” noise; 
2 – combined masking signals 
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взаимодействием. Такие нанокомпозиты перспективны в качестве экранирующих материалов 
в широком диапазоне частот, вплоть до терагерц [19, 20]. Однако их применение в магнетоэлект-
ронике мало перспективно в силу слабой контролируемости свойств. Со снижением концентра-
ции катализатора можно реализовать случай, когда наночастицы ферромагнетика локализованы 
только внутри УНТ. Концентрация их крайне мала, и среднее расстояние между наночастицами 
внутри УНТ составляет порядка сотен нанометров. Между тем наночастицы, локализованные 
в одной трубке, не являются магнитно-изолированными. Они связаны косвенным обменным 
взаи модействием, возникающим из-за большого спин-орбитального эффекта, вызванного кри-
визной и дефектностью нанотрубок [21]. 

Таким образом, для формирования УНТ, внутри которых была бы локализована только одна 
ферромагнитная наночастица, необходимо формировать массив ориентированных УНТ на под-
ложке с предварительно нанесенными наночастицами катализатора. В процессе роста (механизм 
сверху вниз) форма наночастиц подвержена изменению вследствие температуры процесса, близ-
кой к эвтектической температуре наночастиц ферромагнетика. Возникающие при этом внутрен-
ние упругие напряжения приводят к росту вклада магнитной анизотропии, который превосходит 
дипольное взаимодействие между частицами. При этом возможен кроссовер от коллективного 
поведения ансамбля наночастиц к индивидуальному. Данные экспериментальных измерений пе-
тель гистерезиса в параллельном и перпендикулярном плоскости подложки направлениях маг-
нитного поля вместе с результатами расчета микромагнитных параметров и внутренних напря-
жений в наночастицах подтверждают справедливость этой гипотезы [18, 22]. 

Проводили исследования магнитных свойств ансамбля наночастиц Со, нанесенных на про-
водящую медную подложку. В результате формируется принципиально новый тип композитного 
двумерного (2D) магнитного материала [23]. Измерение петель гистерезиса в широком диапазоне 
температур подтвердило ферромагнитный характер обменного взаимодействия в таких 2D-на-
нокомпозитах. Спиновая текстура может быть хорошо контролируема и управляема, что создает 
предпосылки для конструирования новых приборов спинтроники с повышенной помехоустойчи-
востью. Кроме того, в отличие от известных 2D-материалов, таких как топологические изолято-
ры, дихалькогениды переходных металлов, фосфорены, силицены, ZnO и прочих, ферромагнит-
ные свойства в сформированных 2D-нанокомпозитах на их основе наблюдаются при комнатной 
температуре, что расширяет функциональные возможности приборов на их основе, повышает 
устойчивость к влиянию влаги, окислению и высоким температурам. Кроме того, отсутствует 
проблема масштабируемости пластин [24]. 

В результате проведенных исследований установлено, что корреляционная функция осей 
магнитной анизотропии C(z) (спиновая текстура) при температурах жидкого гелия представляет 
собой быстро осциллирующую периодическую функцию (рис. 8, а). Корреляции распространя-
ются на макроскопически большие расстояния, вплоть до микрометров, а амплитуда осцилляций 
может усиливаться при определенных значениях обменного поля. Колебания спиновой текстуры 
вызваны косвенной обменной связью, а их амплитуда, т. е. эффект дальнодействия, определяет-
ся другими причинами. Как известно, в наноструктурах ферромагнетик/антиферромагнетик об-
менное смещение создает однонаправленную анизотропию, препятствующую обращению фер-
ромагнитного момента [24]. Эффект однонаправленной анизотропии превышает анизотропию 
ядра Co. В наночастицах этот эффект приводит к тому, что намагниченность также должна быть 
фиксированной, а анизотропия кобальта упорядочивается определенным образом, минимизируя 
магнитную энергию системы Co/CoO. К причине, подтверждающей дальнодействующие корре-
ляции осей магнитной анизотропии в реальном пространстве, по мнению авторов статьи, отно-
сится наличие сильной магнитной анизотропии оболочек CoO и обменного смещения в Co/CoO.

С ростом температуры спиновая текстура меняет свой характер, она становится немонотон-
ной, и корреляции стремятся к нулю при z→0 (рис. 8, b), что подтверждает гипотезу о некорре-
лированности осей магнитной анизотропии соседей. Это может быть связано как с разбросом 
параметров наночастиц, короткодействующим диполь-дипольным взаимодействием, так и с по-
давлением косвенного обменного взаимодействия тепловой энергией. Тем не менее даже в этом 
случае корреляции спиновой текстуры сохраняются до дистанций порядка сотен нанометров, что 
весьма перспективно для спинтронных устройств. 
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Заключение

Проведенные экспериментальные и теоретические исследования различных композит-
ных многослойных материалов и покрытий для экранирования электромагнитного излучения 
СВЧ-диапазона показали перспективность их применения для защиты изделий электронной тех-
ники и операторов. Разработаны эффективные принципы и методы формирования комбиниро-
ванных маскирующих сигналов в виде «белого» шума для устройств защиты речевой информа-
ции. Показана перспективность применения двумерных магнитных композитов для повышения 
спиновой устойчивости изделий магнитоэлектроники к внешним магнитным полям в широком 
диапазоне температур.
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