
сти получения кластеров сложного состава, содер­
жащих кроме основного металла его сплавы и соеди­
нения, что обеспечивается за счет использования ге­
терогенных химических реакций.

Отличительной особенностью разработанных 
методик является формирования каталитически ак­
тивных центров на базе осаждаемого металла с ис­
пользованием последовательных реакций химиче­
ской сорбции ионов металлов из водных растворов 
модифицированной поверхностью диэлектрика и 
восстановления в водном растворе. Для изготовления 
образцов использовали отрезки машинно-вязаных 
полотен, изготовленных из волокнистого полиакри- 
лонитрила (ПАН), подверженного химическому мо­
дифицированию методом гидроксиламинирования 
для придания ему гидрофильных и сорбционных 
свойств. Синтез кластеров проводили путем обработ­
ки образцов в водных растворах, содержащих соли 
никеля и кобальта либо никеля и железа, с после­
дующим восстановлением сорбированных ионов ме­
таллов тиосульфатом натрия.

Результаты синтеза оценивали визуально по из­
менению оптических характеристик волокон, а также 
проводили гравиметрические и электрические изме­
рения после сушки образцов.

Анализ свойств полученных материалов прово­
дили методами растровой электронной микроскопии, 
рентгеновского структурного и микроанализа. Уста­
новлено, что разработанный метод позволяет форми­
ровать равномерно распределенные по поверхности 
волокна осадки кластерного типа, где размеры час­
тиц варьируются от единиц нанометров до несколь­
ких микрон и зависят от условий синтеза (рис. 1).

1 мкм ' 50 мкм

Рис. 1 Электронная микрофотография ПАН с 
металлическими кластерами № и Со

Рентгеноструктурный анализ показал, что наря­
ду с кластерами основного металла или его сплава 
(рис.2) происходит синтез серосодержащих соедине­
ний, что обусловлено использованием серосодержа­
щего восстановителя и оказывает доминирующее 
влияние на магнитные характеристики полученных 
материалов.

2 0 ,  град

Рис. 2 Дифрактограмма волокнистого ПАН после 
осаждения никеля и железа

Анализ микроволновых свойств синтезирован­
ных материалов показал перспективность их исполь­
зования в многослойных конструкциях радиопогло­
щающих покрытий для защиты персонала и оборудо­
вания систем телекоммуникаций.

Е.Л- ПРУДНИКОВА, О.В. РУХОВЕЦ. 
Б.Г. ШУЛИЦКИЙ, В.А. БОГУШ, В.А. ЛАБУНОВ

МИКРОВОЛНОВЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ МАССИВОВ ОРИЕНТИРОВАННЫХ И 
РАЗУПОРЯДОЧЕННЫХ УГЛЕРОДНЫХ НАНОТРУБОК И КОМПОЗИТОВ НА ИХ ОСНОВЕ

Свойства углеродных нанотрубок, являю­
щихся новым классом материалов, перспектив­
ным для использования в современных электрон­
ных устройствах, активно исследуются на протя­
жении более десяти лет. Использование нанотру­
бок в электронике обусловлено их специфически­

ми механическими, электрофизическими и опти­
ческими свойствами, возможность создания на m 
базе нанокомпозиционных материалов с уникаль­
ными магнитными свойствами путем формирова­
ния внутри углеродных структур наноразмерныз 
частиц ферромагнитных материалов значительн;
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- т«ет диапазон их возможного использова- 
ш- 1 При этом высокая электропроводность и 

магнитные свойства массивов углеродных 
~ .. 5ок (УНТ) обуславливают перспективу их 

.г— -ення в устройствах обработки электромаг- 
ш —г ^ \  сигналов, а также необходимость изуче- 
•в» э з-1ймодействия таких нанокомпозитов с 
жжги: магнитным излучением (ЭМИ).

5 гг-гхой работе представлены результаты ана- 
■ ни «гудно-частотных характеристик коэффи- 
i r 1:* гтгзжения и ослабления массивов УНТ, вы- 
■ге^х. пиролитическим методом. Эксперимен­
т е ^  хразцы представляли собой массив упоря- 

УНТ, длина которых составляла до 
ориентированный перпендикулярно по- 
кремниевой подложки, а также разупоря- 
'S'HT, закрепленные в диэлектрическом 

^озсачном связующем, толщиной от 1 до 
>*:с.~едования взаимодействия образцов с элек- 

гным излучением проводили с использова- 
грамных измерителей коэффициента стоя- 

шЛ и ослабления в диапазоне 8-12 ГГц и ска- 
и-:злизаторов цепей в диапазоне 26-37 ГГц. 

^ и с с л е д о в а н и я  свойств упорядоченных мас- 
вв» УНТ  проводили при нормальном падении 

«2 подложку, т.е. ориентация УНТ и волновой

вектор совпадали.
Установлено, что массивы УНТ и композици­

онные материалы на их основе обладают довольно 
высокой эффективностью подавления ЭМИ в СВЧ 
диапазоне (до 40 дБ) в основном за счет отражения 
электромагнитной волны, что характерно для угле­
родных материалов, обладающих достаточно высо­
кой электропроводностью и, соответственно, низким 
волновым сопротивлением. Наблюдалось снижение 
коэффициента передачи образцов при повышении 
частоты излучения, связанное со снижением глубины 
проникновения излучения в материал. Абсолютное 
значение ослабления ЭМИ для разноориентирован­
ных УНТ, закрепленных в связующем, выше на 10- 
15 дБ по сравнению с упорядоченными массивами на 
кремниевой подложке, что обусловлено формирова­
нием более развитой сети электрических контактов 
между структурными элементами и снижением вол­
нового сопротивления материала в целом, а также 
более высокого значения толщины образцов (на по­
рядок больше для разупорядоченных по сравнению с 
ориентированными).

. *. . t. . 1. . «. . f . . f . . ]
- « - S i  

•  - - S i + У Н Т  
— л —  У Н Т  в связую щ ем

9 10 11

Частота, ГГц
12

Piic. 1 Зависимость модуля коэффициента передачи экспериментальных образцов от частоты

»ь:-^--!;:зання отражающих свойств образцов в 
юсхг-с Z 6-37 ГГц затруднены влиянием отражения 
«ргхл/гадЯ подложки, однако следует отметить 

; >«№■ игкие при повышении частоты ЭМИ для 
массивов, что связано с уменьше- 

в» г ж ь ;  волны ЭМИ и усилением влияния по-
- =: v рассеивающих элементов (проводящих 

ГГ з нгтернале. Наиболее вероятный механизм 
аалг-.г.' ЭМИ в таких материалах основан на мно­

гократном переотражении волны структурными эле­
ментами. Обсуждается влияние размерных эффектов, 
выраженных в соизмеримости проводящей структуры 
верхнего слоя и длины волны падающего излучения. 
Также можно сделать заключение о перспективах ис­
пользования ориентированных массивов УНТ для 
канализации СВЧ электромагнитного излучения в 
микроэлектронных устройствах.
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