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В поглотителе градиентного типа используется постепенное изменение 

от проводимости близкой к нолю (проводимость свободного пространства) 

на поверхности падения поглотителя до более высокой проводимости на его задней 

(тыльной) стороне. Это постепенное изменение может быть достигнуто как изменением 

проводимости углеродных волокон войлока, так и изменением его плотности.  

В качестве основы материала для ослабления электромагнитного излучения 

использовался углеграфитовый войлок «Карбопон В-10М и Карбопон В-22М» 

на основе карбонизированного вискозного (натурального) волокна, промышленно 

выпускаемый белорусским предприятием ОАО «Светлогорскхимволокно». Основной 

особенностью войлока данных марок является температура повторного отжига, 

при которой достигается волновое сопротивление близкое к волновому сопротивлению 

воздуха. Данная особенность позволяет электромагнитному излучению с минимальным 

отражением проходить границу воздушная среда/углеродный войлок. Технологический 

процесс предприятия позволяет получать войлок толщиной 2мм. Модифицируя каждый 

слой войлока и сшивая их вместе, удается изготовить широкополосный экран 

градиентного типа с малым отражением. 

Изменение сопротивления углеродного войлока осуществлялось нами 

с помощью двух методов. Для уменьшения сопротивления использовался 

высокотемпературный отжиг в среде аргона или азота. При этом, чем выше была 

температура и длительность отжига, тем сильнее оказывалось воздействие 

на углеродный материал. Для увеличения сопротивления углеродного войлока 

использовалось электрохимическое окисление на аноде в водном растворе медного 

купороса и серной кислоты (H2O – 1 кг, CuSO4 – 100 г, H2SO4 – 50 г) при плотности 

тока 10 А/дм2. 

Изготовленные из углеродного войлока градиентные экраны толщиной в 6 мм 

при измерении коэффициента отражения в ближней зоне электромагнитного поля 

со стальной отражающей пластиной позади исследуемого образца показывали значения 

в –5,0 дБ в диапазоне 1,0–2,0 ГГц, –10,0 дБ в диапазоне 2,0–4,0 ГГц, –15,0 дБ 

в диапазоне 4,0–8,0 ГГц, –20,0 дБ в диапазоне 8,0–12,0 ГГц и –15,0 дБ в диапазоне  

12,0–18,0 ГГц. 
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Разработка систем защиты от широкополосного электромагнитного излучения 

включает в себя использование не только специальных элементов конструкций, 

но и подбор подходящих материалов и покрытий [1]. 
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В качестве защитных СВЧ поглощающих экранов широко используются 

покрытия из различных модификаций углеродных материалов. Однако они, как 

правило, имеют довольно высокий уровень отраженного излучения. Различные 

возможности для защиты от СВЧ излучения возникают при использовании 

сравнительно нового материала – максенов (MXenes). В работе исследовано 

подавление СВЧ как прошедшего, так и отраженного излучения защитными 

покрытиями на основе тонких (0,3–0,8 мкм) слоев, составленных из максеновых 

2D частиц в виде чешуек.  

MXene получали обработкой MAX фазы (Ti3AlC2) в растворе LiF + HCl. При этом 

происходило удаление атомов Al из структуры MAX фазы и формирование 2D MXene 

частиц. Полученные 2D MXene частицы имели латеральный размер 1,0–3,0 мкм. 

На основе синтезированных частиц MXene изготавливали устойчивый водный 

коллоидный раствор с концентрацией частиц 5 г/л. Формирование тонкого (менее 

1,0 мкм) покрытия, осуществлялось методом распыления коллоидного раствора MXene 

на подложку из стеклопластика с последующей сушкой образцов при 60 ºС. 

Поверхностное сопротивление серии изготовленных образцов находилось в диапазоне  

100,0–1000,0 Ом/кв. 

Измерение коэффициента отражения и ослабления электромагнитного 

излучения образцов, в диапазоне частот 8–12 ГГц, выполнялось волноводным методом 

с использованием векторного анализатора цепей Anritsu MS4644B и волноводно-

коаксиальных переходов ВКП-23х10. Характеристики отражения и пропускания 

образцов были измерены в ближней зоне электромагнитного поля волноводно-

коаксиального перехода. При измерении коэффициента отражения использовался 

стальной отражающий экран позади исследуемого образца. 

Лучший результат (наименьший коэффициент отражения) продемонстрировали 

образцы с поверхностным сопротивлением пленки 830,0–990,0 Ом/кв. Он составил 

менее –5,0 дБ с минимумом от –22,0 до –24,0 дБ в районе 10,4 ГГц. По мере роста 

толщины пленок и уменьшения их сопротивления отражение электромагнитного 

излучения от границы воздух–покрытие на основе максенов возрастало. Пропускание 

же этих образцов, наоборот, оказалось наибольшим. Наименьшее пропускание –5,0 дБ 

и менее имел образец с наименьшим сопротивлением 105,0 Ом/кв. Таким образом, 

изменяя толщину покрытия и его сопротивление, можно регулировать отражение / 

пропускание, добиваясь его оптимального соотношения для тех или иных задач.  
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Для различных приложений широко применяются электронные пластиковые 

карты (ЭПК) со встроенными физическими генераторами случайных чисел (ГСЧ), 

вырабатывающими случайные последовательности (СП). Поскольку СП используются 

для создания криптографических ключей и от их статистических свойств зависит 

безопасность передаваемых данных, актуальной является задача оценки качества 

работы ГСЧ ЭПК. 


