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Введение

Для изготовления поглотителей электромаг-
нитного излучения (ЭМИ) СВЧ-диапазона широко 
используют пористые углеродные материалы  [1 – 
10], что обусловлено тремя причинами: 

1. Состав пористых углеродных материалов мо-
жет быть модифицирован введением в них частиц 
электропроводящих или магнитных материалов, 
что может увеличить коэффициент поглощения 
ЭМИ и расширить эффективную полосу поглоще-
ния [11 – 16].

2.  Наличие микро- и макрополостей в пори-
стых углеродных материалах создает условия для 
лучшего согласования волнового сопротивления 
поглотителей ЭМИ с волновым сопротивлением 
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воздуха, что обуславливает более высокие значе-
ния коэффициента поглощения ЭМИ [11, 16].

3. Такие поглотители характеризуются более 
низкой плотностью по сравнению с поглотителями 
на основе непористых материалов [1, 6, 7, 11].

Доля научных публикаций, посвященных по-
глотителям ЭМИ на основе пористых углерод-
ных материалов, увеличивается с каждым годом 
и за прошедшие пять лет доля таких публикаций 
от общего количества публикаций по поглотите-
лям ЭМИ, увеличилась с 26,0 до 44,0  %, а доля 
научных публикаций, посвященных поглотителям 
ЭМИ на основе пористых углеродных материалов, 
от количества публикаций, посвященных поглоти-
телям ЭМИ на основе углеродных материалов — с 
51,0 до 69,0 %. 
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В [17] экспериментально показана перспек-
тивность использования порошкообразных дре-
весного и кокосового углей в качестве пористых 
углеродных материалов для изготовления погло-
тителей ЭМИ СВЧ-диапазона, характеризующихся 
низкими плотностью и стоимостью. В работе [18] 
для изменения значений коэффициентов отражения 
и передачи ЭМИ в СВЧ-диапазоне порошкообраз-
ных углей предложено модифицировать состав по-
следних путем пропитывания водными растворами 
хлорида кальция и приведена технология изготов-
ления гибких поглотителей ЭМИ. В [19] предложен 
метод к модификации состава порошкообразного 
активированного древесного угля осаждением на-
ночастиц никеля из водных растворов. В результа-
те формируется металл-углеродный нанокомпозит 
в виде никельсодержащего порошкообразного ак-
тивированного древесного угля. Представлены 
закономерности изменения характеристик отраже-
ния ЭМИ в X-диапазоне частот в  зависимости от 
состава водного раствора. Характеристики отраже-
ния и поглощения ЭМИ в  СВЧ-диапазоне других 
никельсодержащих пористых углеродных материа-
лов представлены в работах [16, 20 – 25].

Для дальнейшего развития этого направления 
необходимо решить ряд задач, в частности обо-
сновать состав водного раствора для осаждения 
наночастиц никеля, исследовать характеристики 
поглощения ЭМИ разработанных материалов и ряд 
других. 

Цель данной работы — установление и обо-
снование закономерностей изменения характери-
стик поглощения электромагнитного излучения 
в  диапазоне частот 2,0 – 17,0  ГГц материалов на 
основе никельсодержащего порошкообразного ак-
тивированного древесного угля (далее — никель-
содержащего угля) в  зависимости от технологии 
процесса осаждения наночастиц никеля из водных 
растворов. 

Материалы поглотителей электромагнитного 
излучения и методы исследований

Для осаждения наночастиц никеля был выбран 
водный щелочной раствор состава: хлорид нике-
ля (кристаллогидрат) — 30,0  г/л, лимоннокислый 
натрий — 10,0 г/л [26]. В качестве восстановителя 
использован гипофосфит натрия (10,0 г/л). Выбор 
водного раствора основан на результатах рабо-
ты [19], в которой на никельсодержащий уголь, 
полученный с  использованием водного раство-
ра указанного состава, характеризуется меньши-
ми значениями коэффициента отражения ЭМИ 

в X-диапазоне частот, по сравнению с никельсо-
держащим углем, полученным с использованием 
водного кислотного раствора, в  состав которого 
входят сульфат никеля (кристаллогидрат) и хлори-
стый аммоний (при условии закрепления частиц 
угля на металлических подложках).

Были выбраны три временных режима осажде-
ния наночастиц никеля. 

Режим  1 — продолжительность осаждения 
5,0 мин. Это соответствует среднему времени сни-
жения температуры 0,2 л водного раствора с 85,0 
до 75,0 °С (то есть среднему времени снижения с 
максимального до минимального значения темпе-
ратуры, при котором идет реакция осаждения), при 
условии, что в него погружены частицы порошко-
образного активированного древесного угля, объем 
которых составляет ~ 50,0 % от объема указанного 
раствора. Режим 2 соответствовал продолжитель-
ности осаждения 10,0 мин и режим 3 — 15,0 мин.

Процесс изготовления никельсодержащего 
угля включал несколько этапов. Сначала приготав-
ливали водный щелочной раствор и нагревали его 
до температуры 85,0°С. Промытый в дистиллиро-
ванной воде уголь погружали в нагретый водный 
щелочной раствор при условии, что соотношение 
объемов раствора и частиц должно быть 2:1. В за-
висимости от режима осаждения, через 5,0, 10,0 
или 15,0  мин частицы никельсодержащего угля 
извлекали из водного щелочного раствора и поме-
щали в водный раствор поверхностно-активного 
вещества и выдерживали течение 1,0 мин для ста-
билизации осажденных наночастиц никеля. Затем 
угли промывали в дистиллированной воде с после-
дующей сушкой.

В процессе изготовления соблюдали следую-
щие условия: объема одной партии должно хватить 
для получения одного образца поглотителя ЭМИ 
определенной группы, в одну группу поглотите-
лей ЭМИ должно входить пять образцов. Длина 
и ширина одного образца должны быть 30,0 см и 
40,0 см, что основано на данных о длине и ширине 
раскрыва рупора антенны, которая планировалась 
к использованию для измерения значений коэф-
фициентов отражения и передачи ЭМИ образцов 
поглотителей. Для получения одного образца по-
глотителя ЭМИ размером 30,0 × 40,0 см, нужно 
100,0  мл никельсодержащего порошкообразного 
активированного древесного угля.

Экспериментальные образцы поглотителей 
ЭМИ были изготовлены в  соответствии с тех-
нологией, приведенной в работе [18]. В ходе 
изготовления экспериментальных образцов фор-
мировали из полимерной самоклеящейся пленки 
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прямоугольные емкости размером 30,0 × 40,0 см. 
Затем закрепляли фольгированную полимерную 
пленку на одной из поверхностей наружных стенок 
сформированных емкостей и заполняли сформиро-
ванные емкости частицами угля. 

Образцы групп 1, 2 и 3 были изготовлены на 
основе никельсодержащего угля, полученного 
по режимам 1, 2 и 3 соответственно. Образцы груп-
пы  4 были изготовлены на  основе угля. Толщина 
изготовленных образцов составляла 0,3 см. 
Схематическое изображение изготовленных образ-
цов представлено на рис. 1.

Исследование характеристик поглощения ЭМИ 
в СВЧ-диапазоне изготовленных образцов поглоти-
телей ЭМИ выполняли в соответствии с методикой 
и алгоритмом, приведенными в работе [27]. Для 
этого измеряли значения коэффициентов отраже-
ния и передачи ЭМИ (в децибелах) в диапазоне ча-
стот 2,0 – 17,0 ГГц с использованием панорамного 
измерителя коэффициентов отражения и передачи 
ЭМИ SNA 0,01–18 (БГУИР, Республика Беларусь). 
Расчет значений коэффициента поглощения ЭМИ 
в диапазоне частот 2,0 – 17,0  ГГц изготовленных 
образцов проводили по следующим формулам:
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где R(f) — значение коэффициента отражения ЭМИ 
(частота f из диапазона 2,0 – 17,0 ГГц); s11(f) — зна-
чение коэффициента отражения ЭМИ измеренное 
в децибелах; T(f) — значение коэффициента пере-
дачи ЭМИ; s21(f) —значение коэффициента переда-
чи ЭМИ измеренное в децибелах; A(f) — значение 
коэффициента поглощения ЭМИ.

Оценка значений удельной электропроводно-
сти никельсодержащего угля и угля, использован-
ных для изготовления образцов поглотителей ЭМИ 
была выполнена в соответствии с методикой, при-
веденной в работе [18]. Измеряли сопротивление 
изготовленной из непроводящего материала ячейки 
с электродами, заполненной углем, с использовани-
ем измерителя имметанса Е7-20 (ОАО “МНИПИ”, 
Республика Беларусь) и рассчитывали удельную 
электропроводность угля по следующей формуле:

,l
R S

σ =
⋅

 См/м,	 (4)

где l — расстояние между электродами ячейки, м; 
S — площадь электродов ячейки, м2; R — измерен-
ное сопротивление ячейки, заполненной углем, Ом.

Было проведено по 5 экспериментов по оценке 
удельной электропроводности угля с каждой из из-
готовленных партий. Результаты проведенных экс-
периментов усредняли с использованием формулы: 
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где g — номер группы изготовленных образцов 
поглотителей ЭМИ; σg — усредненное значение 
удельной электропроводности угля, использо-
ванного для  изготовления образцов поглотителей 
ЭМИ g-й группы; k — порядковый номер экспери-
мента по измерению удельной электропроводности 
угля n-й партии, использованного для  изготовле-
ния образцов поглотителей ЭМИ g-й группы; n — 
порядковый номер партии угля, использованного 
для изготовления образцов поглотителей ЭМИ g-й 
группы.

Методом сканирующей электронной микро-
скопии (растровый электронный микроскоп ZEISS 
EVO, Германия) были исследованы элементный 
состав и морфология поверхностей частиц никель-
содержащего угля, использованных для изготовле-
ния образцов поглотителей ЭМИ.

Результаты и обсуждение

Частотные зависимости коэффициента погло-
щения ЭМИ изготовленных образцов представле-
ны на рис. 2.

Как следует из рис. 2, значения коэффициента 
поглощения ЭМИ в диапазоне частот 2,0 – 17,0 ГГц 
исследованных образцов поглотителей достигают 
величины 0,9. Эффективная полоса поглощения 
(ЭПП) образцов поглотителей, изготовленных на 
основе никельсодержащего угля, полученного 

Рис. 1.	Схематическое изображение изготовленных 
образцов: 1 — емкость, сформированная из  по-
лимерной самоклеящейся пленки; 2 — фольгиро-
ванная полимерная пленка; 3 — частицы угля или 
никельсодержащего угля.

Fig. 1.	 Schematic view of manufactured samples: 1 — container 
formed from a polymer self-adhesive film; 2 — foil polymer 
film; 3 — particles of coal or nickel-containing coal.
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по  режиму 1 (образцов  1), — от 7,0 до 17,0  ГГц. 
ЭПП образцов поглотителей, изготовленных на 
основе никельсодержащего угля по режимам 2 и 3 
(образцов 2 и 3), — от 6,4 до 17,0 ГГц и от 6,2 до 
17,0 ГГц соответственно. ЭПП образцов поглоти-
телей, изготовленных на основе угля (образцов 4), 
— от 10,3 до 17,0 ГГц. 

Под ЭПП материала следует понимать полосу 
частот, в которой значение его коэффициента по-
глощения более 0,5 [28].

Среднее значение коэффициента поглощения 
ЭМИ в ЭПП образцов 1, 2 и 3 соответственно рав-
но 0,75, 0,77 и 0,82 отн. ед. Среднее значение ко-
эффициента поглощения ЭМИ в ЭПП образцов 4 
составляет 0,74 отн. ед.

Осаждение наночастиц никеля на частицы 
угля обеспечило увеличение на 4,1  ГГц ширины 
ЭПП и на 10,0 % среднего значения коэффициен-
та поглощения ЭМИ в ЭПП поглотителей ЭМИ на 
его основе. Это обусловлено тем, что в результа-
те осаждения наночастиц никеля на частицы по-
рошкообразного активированного древесного угля 
значение удельной электропроводности последне-
го увеличивается с 0,5 до 0,6 См/м (если продол-
жительность осаждения 5,0 мин), а эффективность 
поглощения энергии ЭМИ материалом возрастает 
при увеличении удельной электропроводности по-
следнего, что следует из  формулы [29]: 

8,7 ,ASE d f= ⋅ πσµ 	  (2)

где SEA — эффективность поглощения энергии 
ЭМИ материалом; d — толщина материала; f  — 
частота ЭМИ; σ — удельная электропроводность 
материала; μ — относительная магнитная прони-
цаемость материала.

Если увеличить продолжительность осаж-
дения наночастиц никеля на  частицы угля с  5,0 
до  15,0  мин, то можно обеспечить повышение 
ширины ЭПП на 0,8 ГГц и среднего значения ко-
эффициента поглощения ЭМИ на  10,0  %. Это 
обусловлено тем, что в результате увеличения про-
должительности осаждения с 5,0 до 15,0 мин, рас-
тет значение удельная электропроводность частиц 
с 0,6 до 0,8 См/м.

В табл. 1 представлен элементный состав пар-
тий никельсодержащего угля, использованных 
для изготовления образцов. Установлено, что в со-
ставе никельсодержащего угля, полученного при 
времени осаждения 5,0  мин, содержание никеля 
составляет 35,0  ат. % от  содержания всех метал-

Таблица 1

Результаты исследования элементного состава партий никельсодержащих порошкообразных активированных 
древесных углей, использованных для изготовления образцов поглотителей ЭМИ

Table 1

Results of a study of the elemental composition of batches of nickel-containing powdered activated charcoal used  
for production of EMR absorbers samples

Химический элемент
Содержание элементов в образцах, ат. %

Образцы 1 
(время осаждения 5 мин)

Образцы 2  
(время осаждения 10 мин)

Образцы 3 
 (время осаждения 15 мин)

C 86,97 90,99 92,09
O 10,35 7,93 7,11
Ca 1,42 0,07 0,05
Ni 0,95 0,44 0,51
Na 0,31 0,56 0,23

Рис. 2.	Частотные зависимости коэффициента поглоще-
ния ЭМИ образцов 1, 2, 3 и 4 (кривые 1, 2, 3 и 4 
соответственно)

Fig. 2.	 Frequency dependences of the EMR absorption coefficient 
of samples 1, 2, 3 and 4 (curves 1, 2, 3 and 4, respectively).
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Рис. 3.	СЭМ изображения поверхностей частиц из партий никельсодержащих порошкообразных активированных дре-
весных углей, использованных для изготовления образцов 1, 2 и 3 (a, b и c соответственно)

Fig. 3.	 SEM-images of the surfaces of particles from batches of nickel-containing powdered activated charcoal used for the manufacture of 
samples 1, 2 and 3 (a, b and c, respectively).

Таблица 2

Параметры характеристик поглощения ЭМИ в СВЧ-диапазоне поглотителей  
на основе никельсодержащих пористых углеродных материалов

Table 2

Parameters of EMR absorption characteristics in the microwave range of absorbers  
based on nickel-containing porous carbon materials

Состав поглотителя ЭМИ Источник Толщина,  
см

Эффективная 
полоса 

поглощения, ГГц

Ширина эффективной 
полосы поглощения, 

ГГц
Разработанные поглотители ЭМИ Эта работа 0,3 6,2 – 17,0 10,8
Материал на основе никельсодержащего 
пористого углерода 

[14] 0,2 12,8 – 18,0 5,2

Композиционный материал на основе 
никель-углеродных микротрубок 
и политетрафторэтилена 

[16] 0,3 8,0 – 18,0 10,0

Никель-углеродный нанокомпозит [21] 0,66 2,8 – 4,0 1,2
Никель-углеродныйо нанокомпозит из 
биогеля 

[22] 0,2 10,0 – 13,0 или
12,0 – 15,0

3,0

Композиционный материал на основе 
никельсодержащих углеродных волокон 
и стекловолокон 

[23] 0,25 9,1 – 12,0 2,9

Материал на основе гетеросфер из никель-
углеродных нанотрубок 

[24] 0,24 8,0 – 12,1 4,1

Композиционный материал на основе 
никельсодержащего углерода и полипиррола 

[25] 0,2 12,5 – 18,0 5,5

a b

c
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лов, а при 10,0 и 15,0 мин — 41,0 и 65,0 ат. % со-
ответственно. Такое высокое содержание никеля 
вызывает повышение значения удельной электро-
проводности никельсодержащего угля, полученно-
го при времени осаждения 15,0 мин по сравнению 
с другими образцами (осаждение 5,0 или 10,0 мин).

Наличие натрия в составе никельсодержащего 
угля обусловлено тем, что в состав водных раство-
ров, использованных для получения этого угля, 
входили натрийсодержащие компоненты (лимон-
нокислый натрий и гипофосфит натрия).

По результатам исследования морфологии по-
верхностей частиц из партий никельсодержащего 
угля, использованных для изготовления образцов 
поглотителей ЭМИ, установлено, что по поверх-
ностям указанных частиц наночастицы никеля 
распределены сравнительно равномерно и не обра-
зуют кластеров (рис. 3).

В табл. 2 представлены параметры характери-
стик поглощения ЭМИ в СВЧ-диапазоне поглоти-
телей ЭМИ, а также аналогов этих поглотителей. 
Из табл. 3 следует, что разработанные поглотители 
ЭМИ характеризуются большей шириной ЭПП, по 
сравнению с аналогами [14, 16, 21 – 25].

Выводы

Металл-углеродные нанокомпозиты, получен-
ные химическим осаждением из водных растворов 
наночастиц никеля на поверхность и в поры частиц 
порошкообразного активированного древесного 
угля, являются перспективными для использова-
ния в целях изготовления более широкополосных, 
по сравнению с аналогами поглотителей ЭМИ. 

Показано, что ширина эффективной поло-
сы поглощения ЭМИ образцов, внутри которых 
распределены частицы никельсодержащего по-
рошкообразного активированного древесного угля, 
изменяется в зависимости от продолжительно-
сти процесса осаждения наночастиц никеля. При 
времени осаждения 15,0 мин она достигает вели-
чины 10,8  ГГц и превышает на 0,8  ГГц ширину 
эффективной полосы поглощения ЭМИ на основе 
никельсодержащего порошкообразного активиро-
ванного древесного угля, полученного в процессе 
осаждения наночастиц никеля в течение 5,0  мин. 
Значение коэффициента поглощения ЭМИ таких 
поглотителей достигает величины 0,9. 

Разработанные поглотители входят в число 
базовых материалов электронной техники и могут 
быть использованы для защиты приборов элек-
тронной техники, чувствительных к воздействию 
электромагнитных помех СВЧ-диапазона.
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Microwave absorbers based on nickel-containing powdered 
activated charcoal

O. V. Boiprav, V. A. Bogush, V. S. Mokerov, E. S. Belousova

The patterns of changes in the electromagnetic radiation absorption characteristics in the frequency range 2.0 – 17.0 GHz of 
materials based on nickel-containing powdered activated charcoal are presented and substantiated depending on the duration 
of the process of nickel nanoparticles deposition from aqueous solutions implemented during its production. These materials 
are made by filling containers formed from a self-adhesive polymer film with particles of such coal. A foil-coated polymer film 
is attached to one of the outer surfaces of the walls of these containers. The thickness of these materials was 0.3 cm. It was 
established that their electromagnetic radiation absorption coefficient values in the frequency range 2.0 – 17.0 GHz reach of 0.9. 
The width of the electromagnetic radiation effective absorption band of materials based on nickel-containing powdered activated 
charcoal, during the production of which the duration of the process of nickel nanoparticles deposition was 5.0 min, is equal to 
10.0 GHz, and for materials based on nickel-containing powdered activated charcoal, during the production in which the duration 
of the process of nickel nanoparticles deposition was 10.0 minutes and 15.0 minutes, 10.6 GHz and 10.8 GHz, respectively. The 
average value of electromagnetic radiation absorption coefficient in the effective absorption band of the listed materials is 0.75  rel. 
units, 0.77 rel. units and 0.82 rel. units respectively. It should be noted that the width of the electromagnetic radiation effective 
absorption band of materials manufactured in the above manner based on powdered activated charcoal is 6.7 GHz, and their 
average value of electromagnetic radiation absorption coefficient in the specified band is 0.74 rel. units The studied materials are 
among the basic materials of electronic technology and can be used to ensure electromagnetic compatibility of electronic devices, 
as well as microwave devices.

Keywords: absorption coefficient, powdered activated charcoal, chemical deposition of nickel nanoparticles, electromagnetic 
radiation.
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