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Разработано стендовое оборудование и методики измерения электрофизических характеристик 

композитных наноматериалов в СВЧ диапазоне. Выполнены измерения коэффициента стоячей волны 
и ослабления порошкообразных образцов углеродных нанотрубок и нановолокон в диапазоне частот 
8,15–12,42 ГГц. Результаты измерения характеристик образцов нановолокон (ослабление 43–44 дБ) 
и нанотрубок (ослабление 41–45 дБ) показали, что поглощающие свойства обоих материалов одина-
ковы, но учитывая, что нановолокна дешевы в производстве по сравнению с нанотрубками, основная 
перспектива применения порошков углеродных НВ – широкополосные радиопоглощающие материалы. 
Исследованные радиопоглощающие материалы по всем электрофизическим характеристикам превыша-
ют все существующие и применяемые в радиотехнике в настоящее время материалы в несколько раз. 

Ключевые слова: сверхвысокие частоты (СВЧ), электромагнитные волны, отражение и погло-
щение электромагнитных волн, наноуглеродные материалы. 
 

Введение. Современное развитие материаловедения твердотельных наноструктур [1–4] требует 
создания новых диагностических методов и электрофизического оборудования для анализа свойств 
и процессов в наноразмерных системах, в наноматериалах и искусственно создаваемых наноструктурах. 
Сегодня существует большое количество методов диагностики и методик исследования материальных 
параметров и электрофизических характеристик твердотельных и молекулярных структур [5, 6]. Однако 
создание новых наноструктурированных материалов с заданными свойствами, предназначенных для 
применения в современной радиотехнике и электронике, ставит новые диагностические задачи: изучение 
электронных, оптических, магнитных, механических и иных свойств нанообъектов на наноскопическом 
уровне для того, чтобы получить наиболее полную информацию об основных физических характеристи-
ках наноструктур и протекающих в них процессах. 

В статьях [7–9] приведена разработанная методика измерения материальных параметров малых 
би-изотропных образцов при помощи прямоугольных резонаторов, но в статьях не приведены результа-
ты экспериментов. В работах [10, 11] также была сделана попытка использования прямоугольных резо-
наторов, но включение даже относительно малых образцов композитных материалов приводило к резко-
му снижению добротности резонаторов, что делало невозможным практическое использование данной 
методики. Описанное в работах [12–14] применение волноводных методов измерения электрофизиче-
ских параметров композитных материалов связано с большими погрешностями измерений, а также от-
сутствием повторяемости результатов при измерении одинаковых образцов. Во всех известных экспери-
ментальных исследованиях параметров композитных наноматериалов в СВЧ диапазоне ограничивались 
лишь измерением тангенса угла потерь в связи с использованием исследуемых материалов в качестве 
радиопрозрачных сред.  

Для широкого практического внедрения новых наноматериалов необходимо исследование ком-
плекса электрофизических параметров: отражения и поглощения электромагнитных волн в материале, 
диэлектрической постоянной, тангенса угла диэлектрических потерь, нелинейных восприимчивостей 
второго и третьего порядка. 

Первоначальными электрофизическими параметрами, характеризующими радиоматериалы 
с точки зрения практического использования их в сверхвысокочастотном диапазоне, являются коэффи-
циент стоячей волны (КСВ) и ослабление.  

Исследования, приведенные в данной работе, направлены на создание нового класса дешевых ра-
диопоглощающих материалов с высокими техническими параметрами для последующего их внедрения 
и выпуска на предприятиях Республики Беларусь. 

Технология производства углеродных наноматериалов. Технология получения углеродных на-
номатериалов (УНМ) разработана в Российском химико-технологическом университете им. Д.И. Мен-
делеева. Исследования проводили на образцах, полученных на кафедре наноматериалов РХТИ под руко-
водством профессора Э.Г. Ракова. На рисунке 1 представлена фотография реактора непрерывного синте-
за углеродных нанотрубок каталитическим пиролизом метана. 
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Рисунок 1 – Реактор синтеза углеродных наноматериалов 
 

Установка представляет собой трубчатый реактор, в котором противотоком движутся газ (метан 
и водород) и катализатор. Движение катализатора осуществляется с помощью шнека. В горячей зоне реак-
тора при температуре 900–950 °С на катализаторе протекает пиролиз метана с образованием малослойных 
углеродных нанотрубок. Производительность реактора, в зависимости от состава катализатора и расхода 
метано-водородной смеси, составляет 0,5–5 г наноматериалов в час. Продукт представляет собой смесь 
углеродных нанотрубок с преобладанием 2–4-слойных с удельной поверхностью 600–1000 м2/г.  

Преимуществом данной установки является непрерывный синтез материала постоянного качества 
и дешевое сырье (природный газ).  

Углеродные нановолокна (УНВ) получены пиролизом метана на катализаторе Ni/MgO. Первич-
ную очистку проводили 10-процентным раствором HNO3 в течение 60 минут. По данным гравиметриче-
ских измерений при нагревании на воздухе до 850 °С в течение 30 минут зольность УНВ составляла 
1,46–1,48 мас.% (содержат металлический Ni). Диаметр УНВ от 30 до 60 нм, а длина до 2 мкм. Углерод-
ные нанотрубки (УНТ) получены пиролизом метано-водородной смеси на катализаторе (Co-Mo)/MgO, 
содержащем 1 мол.% активных компонентов (CoO : MoO3 = 1:3 мол.) при 950 °С. Первичную очистку 
проводили концентратом HCl. Зольность – около 7 мас.%. 

В таблице 1 приведены физические свойства синтезированных УНМ. 
 

Таблица 1 – Физические свойства УНМ 

Параметр Величина 

Объемная плотность, г/cм3 0,2 
Удельная поверхность, м2/г 750–870 
Удельная теплоемкость, Дж/(кг·К) 1000–1500 
Температура начала окисления, оС 500 
Удельное сопротивление, Oм/см 0,42 

 

Стендовая аппаратура и методики измерений. Экспериментальные исследования проводились 
на специально разработанных измерительных электрофизических установках (рис. 2).  

 

 
 

Рисунок 2 – Блок-схема измерений электрофизических параметров наноматериалов в СВЧ диапазоне  
с помощью высокодобротных резонаторов: 

1 – генератор, 2 – вентиль, 3 – поляризационный аттенюатор, 4 – направленный ответвитель,  
5 – измерительная линия, 6 – резонатор, 7 – электронно-счетный частотомер,  

8 – измеритель мощности, 9 – детекторная секция 
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Особенностью данных стендовых установок является использование при их создании специально 
разработанной в НИУ «Институт ядерных проблем» БГУ аппаратуры: прецизионных СВЧ узлов (ответ-
вителей, аттенюаторов, детекторных устройств, высокодобротных широкодиапазонных СВЧ резонаторов 
с разреженным спектром собственных колебаний) и высокостабильных источников сигнала – гетероди-
нов. Сигнал от гетеродина (частотная нестабильность < 10-6) через ферритовый вентиль, который служит 
для развязки, поступал на направленный ответвитель с повышенной направленностью (> 25 дБ), в одном 
из каналов которого проводились измерения резонансной частоты, а в другом канале измерялась мощ-
ность. Далее, прямой сигнал, проходящий через ответвитель, поступал на измерительную линию, с по-
мощью которой измеряется КСВ [15–17]. Данные установки позволили обеспечить погрешность измере-
ний ослабления не более 0,3% и КСВ не более 0,5%. 

Разработанный метод позволяет определять диэлектрическую проницаемость через измерение из-
менения добротности резонатора при помещении в него образца исследуемого материала [18–20]. Вели-
чина ( )ε ω  выражается через отношение резонансных частот и добротности резонатора с образцом и ис-

ходной добротности: 

0 0
1 2

0
2

( )
1

f f

gf

−′ε = + ,   
0
1

0 0
1 2

1
1

Q

gQ Q

 
′′ε = − 

 
 

,                                                   (2) 

где 0
1f – частота резонатора без образца; 

0
2f – частоты резонатора с образцом; 

0
1Q – добротность резонатора без образца; 

0
2Q – добротность резонатора с образцом; 

g – фактор заполнения [18].  

Измеряются исходная добротность резонатора 0
1Q  и добротность резонатора с помещенным в нем 

образцом 0
2Q . По полученным значениям определяется диэлектрическая проницаемость ( )ε ω  исследуе-

мого УНМ.  
Измерения коэффициента отражения образцов УНМ также проводились на волноводных стендах 

с использованием автоматизированных измерителей КСВ и ослабления в панорамном режиме (рис. 3) 
[21, 22].  

 

 
 

Рисунок 3 – Стенд измерения электрофизических характеристик УНМ  
на основе автоматизированных измерителей КСВ и ослабления 

 
При измерении электродинамических характеристик УНТ материалов использовалась схема за-

мещения. Образцы УНМ располагались в волноводном измерительном устройстве. При необходимости 
выполнялось уплотнение УНМ. Измерительное устройство устанавливалось между волноводными флан-
цами измерительного комплекса перпендикулярно к оси волновода. Такое расположение измерительного 
устройства соответствует максимальному коэффициенту отражения УНМ образцов. Калибровка измери-
тельного комплекса осуществлялась в диапазоне рабочих частот методом измерения уровней сигналов от 
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согласованной нагрузки к короткозамыкающему отражателю после установки диапазона рабочих частот 
и уровня падающей мощности. Таким образом, измерение коэффициента отражения УНМ образцов про-
водилось как с использованием короткозамыкающего отражателя, так и с использованием согласующей 
нагрузки. Это позволяет исключить неопределенность при измерении коэффициента отражения для ма-
териалов с малым ослаблением, которая проявляется в случае кратности его толщины четверти длины 
волны электромагнитного излучения (четвертьволновым поглотителям резонансного типа свойственно 
явление самопоглощения электромагнитного излучения).  

Третий метод и стенд для измерения электрофизических характеристик УНМ – антенный метод, 
который позволяет измерять коэффициент отражения электромагнитной волны ( )Γ ω  УНМ, распреде-

ленной на большой площади. Этот метод, как правило, используется при измерении коэффициента отра-
жения радиопоглощающих покрытий (РПП). В основу построения схемы измерения положен принцип 
раздельного детектирования сигналов падающей и отраженной волны в волноведущем тракте. Измеряет-
ся мощность волны, падающей на исследуемый образец, и отраженной от него. Отношение отраженной 
и падающей мощности определяет коэффициент отражения исследуемого образца: 

( ) ( )10lg /отр падP РΓ ω = . Структурная схема измерения коэффициента отражения электромагнитной 

волны ( )Γ ω  УНМ представлена на рисунке 4. 

 

 
 

Рисунок 4 – Структурная схема измерения коэффициента отражения УНМ антенным методом 
 

При исследовании электрофизических характеристик УНМ используются все три метода. 
У каждого из них есть свои преимущества и недостатки. Применение волноводных методов связано со 
значительными техническими трудностями; большие погрешности таких измерений приводят к неодно-
значным результатам. Антенные измерения требуют сложной и громоздкой аппаратуры (безэховая каме-
ра, остронаправленная антенна с большим коэффициентом усиления, мощный и высокостабильный ис-
точник сигнала). Наиболее точными являются резонансные методы измерений, но они основаны на при-
менении высокодобротных широкодиапазонных СВЧ-резонаторов, которые являются уникальными и до-
рогостоящими приборами.  

Результаты экспериментальных исследований. Измерения коэффициента отражения и величи-
ны ослабления образцов УНМ, синтезированных в РХТУ, проводились в диапазоне частот 8–12 ГГц. Ре-
зультаты измерений приведены в таблице 2. 
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Таблица 2 – Экспериментальные данные КСВ и ослабления УНМ 

КСВ Ослабление 
Частота, ГГц 

УНТ УНВ УНТ УНВ 
8,15 2,4 4,4 43,1 41,0 
10,0 2,2 3,8 44,2 45,5 
12,42 2,0 3,6 42,8 43,2 

 
Заключение. Разработано стендовое оборудование и методики измерения электрофизических ха-

рактеристик композитных наноматериалов в СВЧ диапазоне.  
Выполнены измерения КСВ и его ослабления для порошкообразных образцов углеродных нанот-

рубок и нановолокон, синтезированных в РХТУ, в диапазоне частот 8,15–12,42 ГГц. Результаты экспе-
риментального исследования электрофизических характеристик УНМ образцов позволяют рекомендо-
вать эти материалы для практического применения в сверхвысокочастотном диапазоне длин волн. На-
пример, при создании облегченных композиционных материалов для высокоэффективных электромаг-
нитных экранов, создании проводящих и отражающих электромагнитное излучение структур в устройст-
вах обработки и передачи СВЧ сигналов и других приложений.  
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THE TECHNIQUES AND BENCH EQUIPMENT FOR MEASURING  
ELECTROPHYSICAL CHARACTERISTICS OF NANOSTRUCTURED C ARBON MATERIALS  

IN THE MICROWAVE RANGE 
 

O. TANANA 
 
The techniques and bench equipment have been developed for measuring electrophysical characteristics 

of composite nanomaterials in a microwave range. Measurements of SWR and attenuation of electromagnetic 
waves in the samples of powdered nanotubes and nanofibers, synthesized in RCTI, were made in the frequency 
range 8.15-12.46 GHz. Found that the levels of attenuation of microwaves in both structures are about the same, 
but, by taking into account that the nanofibers are cheaper in production, it is concluded that a raw material of 
nanofibres is more preferable in fabricating radio absorbing materials. The samples have demonstrated excel-
lent electrophysical characteristics that notably exceed all known and presently used in the making of radio-
absorbing materials. 

Keywords: ultra-high frequency (UHF), electromagnetic waves, reflection and absorption of electromag-
netic waves, nanocarbon materials. 

 
 


