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Abstract: We have investigated the dielectric and magnetic characteristics of nanocom-

posite materials (metamaterials) samples based on the lattice packets SiO2 nanospheres 

(opal matrices) which interspherical cavities have contained clusters of metals (Ni, Fe) 

and their connections. There was also studied their experimental dependence on the 

frequency of an externally acting electromagnetic field. 
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Аннотация: Исследуются диэлектрические и магнитные характеристики об-

разцов нанокомпозитных материалов (метаматериалов) на основе решетчатых 

упаковок наносфер SiO2 (опаловых матриц), содержащих в межсферических по-

лостях кластеры металлов (Ni, Fe) и их соединений. Показана их эксперимен-

тальная зависимость от частоты внешне воздействующего электромагнитного 

поля. 
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1. Введение 

При разработке радиоэлектронной аппаратуры в наше время все ча-

ще прибегают к использованию новых технологий и новых материалов, 

называемых композитами. Отечественными производителями были разра-

ботаны композитные метаматериалы на основе опаловых матриц, объемом 

>1 см
3
 с диаметр наносфер SiO2 ~ 200-400 нм [1], межсферические полости 

которых заполнены более чем на 20% кластерами магнитных материалов 

(соединений на основе Ni, Fe).Образцы нанокомпозитов получают при 

различных условиях пропитки и высокотемпературной термообработки 

(на воздухе или в водороде), что приводит к формированию в них различ-

ной концентрации кристаллических фаз сплавов и оксидов металлов.  

Метод исследования образцов нанокомпозитов на основе опаловой 

матрицы состоит в облучении их электромагнитным полем, в результате 

чего наблюдается его мультипликация [2]. Для оценки дальнейшего пер-

спективного направления использования нанотехнологий проведены ис-

следования свойств нанокомпозитов на основе опаловых матриц в зависи-

мости от содержимого межсферических нанополостeй – кластеров метал-

лов. 

2. Экспериментальные диэлектрические характеристики образ-

цов нанокомпозитов 

Проведены исследования полученных образцов нанокомпозитов в 

переменном электрическом поле. Исследована частотная зависимость дей-

ствительной (ε′) и мнимой (ε") компонент диэлектрической проницаемости 

(рис. 2) на разработанном стенде (рис 1).  
 

 
Fig. 1. A structural scheme of the measuring stand 

Рис. 1. Структурная схема измерительного стенда 

Ниже на рис. 3,4 представлены результаты для других образцов опаловых 

матриц, содержащих в межсферических нанополостях кластеры соедине-

ний на основе Ni и Fe. 

Устройство для  

измерений 

Измерительный прибор 

Gwinstek lcr-817 

Образцы 
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а)   б) 

Fig. 2. Frequency dependences of the real (ε′) and imaginary (ε′′) permittivity and the die-

lectric loss angle tangent (tgδε) of samples of the opal matrices filled with the Ni3Fe crystallites 

formed at the temperature of: а) 1200 °С (with the air treatment); б ) 1000 °С (with the H2 treat-

ment) 

Рис.2. Графики частотных зависимостей действительной (ε′) и мнимой (ε′′) диэлек-

трической проницаемости, а также тангенса угла диэлектрических потерь (tgδε) образцов 

опаловых матриц, заполненых кристаллитами Ni3Fe, сформированными при температурах: 

а) 1200 °С (термообработка на воздухе); б ) 1000 °С (термообработка в H2) 

 
а)    б) 

Fig. 3. Frequency dependences of the real (a) and imaginary (b) permittivity of the opal matrices 

filled with the Ni2Fe (1) and Ni2Fe3 (2) clusters 

Рис. 3. Графики частотных зависимостей действительной (а) и мнимой (б) диэлектрической 

проницаемости опаловых матриц, заполненых кластерами Ni2Fe (1) и Ni2Fe3 (2) 

 
Fig. 4. Frequency dependences of the permittivity of samples of the different metamaterials 

Рис. 4. Графики зависимости диэлектрической проницаемости образцов метаматериалов от 

частоты 
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Во всем исследуемом диапазоне частот образцы нанокомпозитов 

имеют низкие диэлектрические потери и мало зависят от частоты, кроме 

некоторого подъема в области низких частот. Диэлектрическая дисперсия 

частот выражена слабо в микроволновом диапазоне, а все основные изме-

нения, возможно, протекают на более низких частотах[3]. 

3. Экспериментальные магнитные характеристики образцов 

нанокомпозитов 

Для исследования магнитных свойств образцов был разработан 

стенд [4], обеспечивающий проверку магнитной восприимчивости мате-

риалов. Стенд состоит из полеобразующей системы, генератора тока, ис-

точника питания, системы охлаждения дросселя и аттестованных пове-

ренных измерительных приборов (рис. 5). При испытании измерялись: 

напряжение питания генератора тока, ток дросселя, амплитуда напряже-

ния на емкостном накопителе и напряженность магнитного поля. 
  

 
Fig. 5. Equipment for testing samples of magnetic metamaterials based on opal 

matrices 

Рис. 5. Оборудование для испытаний образцов магнитных метаматериалов 

на основе опаловых матриц 

На рис. 6 показаны кривые, отображающие изменение напряженно-

сти магнитного поля при облучении образцов частотами 344, 480, 500 

КГц, в центральной области дросселя, в месте поочередного размещения 

образцов метаматериалов (Fe), (Ni+Fe+Со), керамического немагнитного 

материала (SiО2) и немагнитного материала пластины из меди (Cu). 

На рис. 7 показана зависимость параметров  действительной μ′ и 

мнимой μ′′ магнитной восприимчивости от частоты. 

На рис.8 хорошо виден вклад в магнитную восприимчивость и маг-

нитную индукцию, связанный с наличием повышенной микроволновой 
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проводимости [5] в некоторых образцах содержащих в межсферических 

нанополостях матриц кластеры металлов (кривые 2, 3, 5, 6, 9, 10). 

 
Fig. 6. Frequency dependencs of the magnetic field strength for (Ni+Fe+Со), 

(Fe) (1, 2) Cu; SiO2 (3, 4) samples 

Рис. 6. Частотная зависимость напряженности магнитного поля для образ-

цов (Ni+Fe+Со), (Fe) (1, 2) Cu; SiO2 (3, 4) 

 

 
а)     б) 

Fig. 7. Frequency dependences of the real (μ ′) and imaginary (μ ′′) per-

meability and the magnetic loss angle tangent (tgδμ) of samples of the opal ma-

trices which inter-spherical cavities  are filled with the Ni2Fe3 crystallites 

formed in a H2 atmosphere at the temperature of: а) 650 °С; б) 1000 °С  

Рис. 7.  Графики частотных зависимостей действительной μ′ и мни-

мой μ′′ параметров магнитной восприимчивости, а также тангенса угла 

магнитных  потерь tgδμ образцов опаловых матриц, межсферические поло-

сти которых заполнены кристаллитами Ni2Fe3, сформированными в атмо-

сфере H2 при температурах: а) 650 °С; б) 1000 °С 
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Fig. 8. Comparative characteristics of the dependence of the magnetic suscepti-

bility on the frequency 

Рис. 8. Сравнительные характеристики зависимости магнитной восприим-

чивости от частоты 

4. Заключение 

Метаматериалы, рассмотренные в статье, можно определить как 
наноком-позиты, так как они состоят из элементов (наноблоков) в струк-

туре опалововой матрицы, чьи геометрические размеры (десятки и сотни 
нанометров) значительно превосходят атомарные. По результатам иссле-

дований были сделаны выводы, что для таких материалов невозможно 
пренебречь вкладом от диэлектрической проницаемости (зависящей от 

времени), поскольку магнитный момент единицы объема кластера опреде-
ляется токами электрической поляризации. 

Структура, заполненная кластерами металлов плотно связанных 

между собой токами  электрической поляризации в межсферических 
нанополостях опаловых матриц, позволяет образцам управлять облучаю-

щим магнитным полем. Образцы  магнитных метаматериалов могут по-
давлять излучения во всех направлениях на некоторых управляющих ча-

стотах или фильтровать электромагнитные излучения в узком диапазоне 
частот для экранирования и фокусирования рассеянного излучения. Эти 

свойства метаматериалов были использованы при разработке устройств 
уничтожения информации [7], также СВЧ устройств, напимер, циркулято-

ров. 
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