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В статье рассматривается актуальная задача контроля электромагнитных параметров тонких 
плёнок и наноматериалов. Представлено обоснование метода бесконтактного контроля таких 
электромагнитных параметров как проводимость, а также диэлектрическая и магнитная 
проницаемости. Предложенный метод основан на зондировании контролируемой поверхности 
импульсным электромагнитным сигналом с последующим его анализом. Приведены 
аналитические соотношения, связывающие амплитуду и фазу отражённого сигнала с его 
спектральной составляющей, коэффициентом отражения, волновыми сопротивлениями 
контролируемой среды и среды распространения сигнала, а также с конструкционными 
параметрами измерительной системы, такими как угол падения зондирующего импульса и 
расстояния до объекта измерения. Произведён поиск диапазона эффективных измерений, 
позволяющий определить область применения метода, и анализ полученных зависимостей. 
Приведены графики зависимостей амплитуды и фазы отражённого сигнала от основных 
электромагнитных характеристик исследуемого материала. 

Наноматериалы; проводимость; диэлектрическая проницаемость; магнитная проницаемость. 
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Задача определения таких электромагнитных параметров (ЭМП) наноматериалов 

как проводимость (σ), диэлектрическая (ε) и магнитная (μ) проницаемости является 
важной для создания различных электронных приборов и защитных материалов, в том 
числе STELS-технологий. В работе [1] представлен способ измерения ЭМП, заключа-
ющийся в том, что излучатель, находящийся в среде с известными электромагнитными 
параметрами μ1, σ1, ε1 (как правило, это газовая среда), формирует направленный им-
пульсный электромагнитный сигнал, падающий на материал с контролируемыми элек-
тромагнитными параметрами μх, σх, εх под углом θ1. Отражённый от поверхности сиг-
нал, попадающий в приёмник, несёт в себе информацию об искомых электромагнитных 
параметрах. Амплитуда A(ω) и фаза φ(ω) спектра отражённого от контролируемой 
плёнки сигнала определяются по формулам, приведённым в [2]: 
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рость и коэффициент затухания электромагнитного сигнала в среде зондирования; 

( )0,S jω  – модуль спектра зондирующего импульса; 0 ( ) arctg σϕ ω
ωε

=  – фаза спектра 

зондирующего импульса; μ, σ, ε, – электромагнитные параметры среды зондирования; 
θ1, R – соответственно угол падения и путь электромагнитного сигнала от излучателя 
до приёмника (конструкционные параметры). 

Произведём поиск диапазона эффективных измерений электромагнитных пара-
метров по формулам (1)–(2) путём расчёта амплитуды и фазы спектра отражённого им-
пульса при изменении одного из параметров и фиксации двух других. 

Амплитуда отражённого сигнала увеличивается с ростом магнитной и диэлектри-
ческой проницаемостей (рис. 1, а, 1, б), как и фаза с ростом магнитной проницаемости 
(рис. 1, г). Однако при возрастании диэлектрической проницаемости в фазе сигнала 
наблюдается ярко выраженный минимум, связанный с особенностями изменения аргу-
мента коэффициента отражения (рис. 1, в). 

 

 
  
 
 

Рис. 1. Зависимость амплитуды (а, б) и фазы (в, г) отражённого сигнала  
от электрической проводимости при различных диэлектрических и магнитных проницаемостях 

(µ0=1.256·10-6, ε0=8.854·10-12) 
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Рис. 2. Зависимость амплитуды (а) и фазы (б) отражённого сигнала  

от диэлектрической проницаемости при различных магнитных проницаемостях (σ=0) 
 
 

 
Рис. 3. Зависимость амплитуды (а) и фазы (б) отражённого сигнала  

от магнитной проницаемости при различных электрических проводимостях (ε=ε0) 
 
 

 
Рис. 4. Зависимость амплитуды (а) и фазы (б) отражённого сигнала  

от магнитной проницаемости при различных диэлектрических проницаемостях (σ=0) 
 
 
Из рис. 2 следует, что изменение магнитной проницаемости при нулевом значе-

нии проводимости слабо влияет на фазу сигнала из-за специфики изменения волнового 
сопротивления среды.  

Расчёты показали, что амплитуда и фаза спектра отражённого сигнала изменяют-
ся с ростом магнитной проницаемости при проводимостях менее 102 [1/Ом·м] и не за-
висят от магнитной проницаемости при больших проводимостях (рис. 3). 

На рис. 4 приведены зависимости параметров отражённого сигнала от магнитной 
проницаемости материала при различных значениях диэлектрической проницаемости. 
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Амплитуда отражённого сигнала возрастает с увеличением магнитной проницаемости. 
Фаза слабо зависит от данных параметров. 

Нелинейность полученных характеристик вполне ожидаема и связана с резонанс-
ным характером дисперсионных процессов электронного взаимодействия внутреннего 
поля материалов с внешним возбуждающим сигналом. Расчёты проводились в пакете 
«Mathcad» для частоты ω = 108. Длительность импульсного сигнала τ = 10-7 с. 

Полученные результаты позволяют определить границы поиска электромагнит-
ных параметров тонких плёнок и наноматериалов при их измерениях методом импуль-
сного зондирования и создают базу априорных данных для определения электромаг-
нитных параметров методом электромагнитного зондирования наноматериалов.  

 
Статья содержит результаты прикладных научных исследований, проводимых 

при финансовой поддержке Минобрнауки России. Уникальный идентификатор при-
кладных научных исследований RFMEFI57414X0094. 
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The article deals with the vital task of measuring electromagnetic parameters of thin films and 
nanomaterials based on the sensing of surface controlled by pulsed electromagnetic signal. A method 
of non-contact control of such parameters as conductivity, as well as dielectric and magnetic 
permeability is justified. The proposed method is based on the sensing of the controlled surface by a 
pulsed electromagnetic signal with its subsequent analysis. Analytical relations that relate the phase 
and amplitude of the reflected signal to its spectral component, coefficient of reflection, self-surge 
impedances of the controlled medium and the signal propagation medium, as well as to the design 
parameters of the measurement system, such as the angle of incidence of the probing pulse and the 
distance to the object of measurement are presented. A brief mathematical description of the method is 
given. The dependence of the parameters of the reflected signal on the basic electromagnetic properties 
of materials is demonstrated. 

Nanomaterials; conductivity; dielectric constant and magnetic permeability. 
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