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Исследованы свойства образцов метаматериалов на основе решетчатых упаковок наносфер SiO2 (опаловых матриц), со-
держащих в межсферических полостях кластеры металлов (Ni, Fe) и их соединений. Разработан метод оценки восприим-
чивости к магнитным полям композитных материалов при воздействии на них внешними электромагнитными полями. Раз-
работано испытательное оборудование, представлены аттестованные стенды для оценки электромагнитной восприимчи-
вости испытуемых образцов. Анализ полученных экспериментальных характеристик метаматериалов позволил уточнить
их фазовые изменения от внешних воздействий и исследовать магнитные свойства. Проведены исследования характери-
стик образцов материалов. Исследовались частотные зависимости магнитной проницаемости, частотная зависимость маг-
нитной восприимчивости композитных материалов, а также их зависимость от технологических условий изготовления
опытных образцов опаловых матриц. Образцы, на которых проведены испытания, представляют собой наноструктуриро-
ванную дискретную среду, периодическую по электромагнитным свойствам составляющих её элементов и относятся к
трех мерным решетчатым упаковкам микросфер кремнезема со структурой опала (опаловые матрицы), с заполнением их
межсферических нанополостей кластерами различных магнитных и немагнитных материалов (кристаллитами металлов
или магнитных соединений).  Плотнейшая упаковка наносфер образует межсферические полости, что позволяет запол-
нять их различными веществами. Практическая значимость подобных материалов определяется тем, что они обладают но-
выми функциональными свойствами, недосягаемыми для ранее использовавшихся. С их применением можно управлять
размерами наносфер SiO2, составом и строением веществ, заполняющих межсферические полости. 
В опаловых матрицах, в которых нанополости частично заполнены металлами (Ni, Fe), имеет место микроволновая про-
водимость. В связи с этим, при воздействии внешних электромагнитных полей наблюдается значительный электрический
"отклик", приводящий к эффекту мультиплицирования интегральных магнитных полей. В материалах приведены экспери-
ментальные результаты исследования полученных образцов нанокомпозитов в переменном электрическом поле. В иссле-
дуемом диапазоне частот образцы нанокомпозиты имеют низкие диэлектрические потери и мало зависят от частоты, за
исключением некоторого подъема в области низких частот. Диэлектрическая дисперсия частот выражена слабо в микро-
волновом диапазоне, а все основные изменения, протекают на более низких частотах. Экспериментально подтверждено,
что в указанном диапазоне частот электромагнитная восприимчивость испытуемых образцов меняется, изменяя значение
напряженности электромагнитного поля в полеобразующей системе технологического оборудования. Полученные экспе-
риментальные результаты и использование на этапе разработки новейших технологий и материалов становятся предпо-
сылкой для решения задач в системах управления радиоэлектронной аппаратурой с улучшением их технических характе-
ристик. Прогнозируется появление на опаловых матрицах и нанокомпозитах на их основе приборов управления фазовы-
ми скоростями в оптическом, СВЧ- и ТГц-диапазонах.

Хлопов Борис Васильевич, 
АО "Центральный научно-исследовательский радиотехнический институт
им. академика А.И. Берга", Москва, Россия, hlopovu@yandex.ru

Бондарев Юрий Степанович, 
АО "Центральный научно-исследовательский радиотехнический институт
им. академика А.И. Берга", Москва, Россия

Шашурин Василий Дмитриевич, 
МГТУ им. Н.Э. Баумана, Москва, Россия, shashurin@bmstu.ru

Чучева Галина Викторовна, 
Фрязинский филиал Института радиотехники и электроники 
им. академика В.А. Котельникова РАН, Фрязино, Россия, gvc@ms.ire.rssi.ru

Информация об авторах:
Хлопов Борис Васильевич, д.т.н., начальник отдела, АО "Центральный научно-исследовательский радиотехнический институт 
им. академика А.И. Берга", Москва, Россия
Бондарев Юрий Степанович, д.воен.н., заместитель генерального директора, АО "Центральный научно-исследовательский
радиотехнический институт им. академика А.И. Берга", Москва, Россия
Шашурин Василий Дмитриевич, д.т.н., профессор. Зав. Кафедрой "Технологии приборостроения", МГТУ им. Н.Э. Баумана, Москва, Россия 
Чучева Галина Викторовна, д.ф.-м.н., заместитель директора по научной работе, ученый секретарь, Фрязинский филиал Института
радиотехники и электроники им. академика В.А. Котельникова Российской академии наук, Фрязино, Россия

Работа выполнена при
поддержке Российского 
фонда фундаментальных
исследований 
(грант №16-07-00642)



T-Comm Vol.11. #5-2017 5

ЭЛЕКТРОНИКА. РАДИОТЕХНИКА



T-Comm Tом 11. #5-2017
6

ЭЛЕКТРОНИКА. РАДИОТЕХНИКА



T-Comm Vol.11. #5-2017 7

ЭЛЕКТРОНИКА. РАДИОТЕХНИКА



T-Comm Tом 11. #5-2017
8

ELECTROMAGNETIC FIELD IMPACT ON NANOCOMPOSITE MATERIALS

Boris V. Khlopov, JSC TsNIRTI im. akademika A. I. Berga, Moscow, Russia, hlopovu@yandex.ru
Yuriy S. Bondarev, JSC TsNIRTI im. akademika A. I. Berga, Moscow, Russia

Vasiliy D. Shashurin, MGTU of N.E. Bauman, Moscow, Russia, shashurin@bmstu.ru
Galina V. Chucheva, Fryazino branch of Institute of Radioengineering and electronics. Academician V. A. Kotelnikov of the Russian

Academy of Sciences, Fryazino, Russia, gvc@ms.ire.rssi.ru

Abstract
Properties of metamaterials samples on the basis of lattice packages of SiO2 nanospheres (opal matrixes) containing clusters of metals in interspheri-
cal cavities (Ni, Fe) and their connections are probed. The valuation method of a susceptibility to magnetic fields of composite materials in case of
impact on them by outside electromagnetic fields is developed. The test equipment is developed, the certified benchs for an assessment of an electro-
magnetic susceptibility of tested samples are provided. The analysis of the received experimental characteristics of metamaterials allowed to specify
their phase changes from external influences and to research magnetic properties. Researches of materials samples characteristics are conducted. The
frequency dependences of magnetic conductivity, the frequency dependence of a magnetic susceptibility of composite materials, and also their depend-
ence on technological conditions of manufacture of prototypes of opal matrixes were researched. Samples on which tests are carried out represent
the nanostructured discrete environment, periodic on electromagnetic properties of the elements making it and relate to the three-dimensional lattice
packages of microspheres of silicon dioxide with structure of an opal (opal matrixes), with filling of their interspherical nanocavities with clusters of
different magnetic and non-magnetic materials (crystallites of metals or magnetic joints). The densest packing of nanospheres forms interspherical cav-
ities that allows to fill them with different substances.  The practical significance of similar materials is defined by the fact that they have the new func-
tional properties inaccessible to earlier used. With their application it is possible to control the sizes of nanospheres SiO2, composition and a struc-
ture of the substances filling interspherical cavities. In opal matrixes in which nanocavities are partially filled with metals (Ni, Fe) microwave conductiv-
ity takes place, so that, in case of influence of outside electromagnetic fields, the considerable electrical "response", in turn, resulting, in particular, in
effect of replicating for integral magnetic fields. In materials the experimental results of a research of the received samples of nanoaggregates are given
in a variation electric field. In the researched range of frequencies samples nanoaggregates have low dielectric losses and depend on frequency, except
for some rise in the field of low frequencies a little. The dielectric dispersion of frequencies is expressed poorly in microwave region, and all main
changes, proceed on lower frequencies. Experimentally it is confirmed that in the specified range of frequencies the electromagnetic susceptibility of
tested samples changes, changing value of strength of an electromagnetic field in field-generating system of a technology equipment. The received exper-
imental results and use at a development stage of the latest technologies and materials become a premise for the decision of tasks in management sys-
tems a radio-electronic equipment with improving of their technical characteristics. Appearance on opal matrixes and nanoaggregates on their basis of
monitors by phase velocities in optical, a very high frequency – and the TGts-ranges is predicted.
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