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Аннотация. В настоящее время широко изучаются электромагнитные характеристики различ-
ных, в том числе и полимерных, материалов с целью применения их в качестве радиопоглоща-
ющих покрытий в изделиях электроники. Одним из таких материалов является пиролизованный 
полиакрилонитрил (ППАН). Рассмотрена модель поглощения электромагнитной волны слоями 
ППАН с электропроводностью 72 и 180 См/м и шириной слоя от 0,15 до 2 мм, в том числе со-
держащих металлический наполнитель (так называемый металлокомпозит на основе ППАН),  
в частотном диапазоне 3—50 ГГц. Моделирование выполнено в программном пакете COMSOL 
Multiphysics.
Проведено сопоставление экспериментальных результатов с данными, полученными в ходе 
моделирования, по таким параметрам, как показатели отражения, прохождения и поглощения. 
Выводы, полученные из анализа данных моделирования, совпадают с результатами практиче-
ских экспериментов. Анализ модели показал сходимость результатов моделирования с экс-
периментальными данными на качественном уровне.
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Abstract. Currently, the electromagnetic characteristics of various materials, including polymers, are 
being widely studied with the aim of using them as radio-absorbing coatings in electronics products. 
One such material is pyrolyzed polyacrylonitrile (PPAN). A model of electromagnetic wave absorption by 
PPAN layers with electrical conductivity of 72 and 180 S/m and a layer width of 0.15 to 2 mm, including 
those containing a metal filler (the so-called PPAN-based metal composite), in the frequency range of 
3–50 GHz is considered. The simulation was performed in the COMSOL Multiphysics software package.
A comparison of the experimental results with the data obtained during the simulation was carried out 
for such parameters as reflection, transmission and absorption. The conclusions obtained from the 
analysis of simulation data coincide with the results of practical experiments. Analysis of the model 
showed the convergence of modeling results with experimental data at a qualitative level.
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структуру,	имеющую	в	своем	составе	атомы	азота.	
В	настоящее	время	ППАН	получают	путем	ИК-
нагрева	известного	полимера	полиакрилонитрила,	
растворенного	в	диметилформамиде.	ППАН	имеет	
в	 своих	 макромолекулах	 непрерывную	 цепь	 со-
пряжения	(полисопряжение)	и	обладает	полупро-
водниковыми	 свойствами	 [2—4].	 Такой	 материал	
используют	 в	 качестве	 матрицы	 для	 создания	
металлополимерных	нанокомпозитов	[5],	которые	

Введение

Развитие	науки	позволило	создавать	полимер-
ные	композитные	наноматериалы	на	основе	угле-
родной	матрицы	[1].	Одним	из	наиболее	доступных	
углеродосодержащих	 полимеров,	 которые	 могут	
выступать	в	качестве	матрицы,	является	пироли-
зованный	 полиакрилонитрил	 (ППАН),	 который	
представляет	 собой	 слоевую	 графитоподобную	
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нашли	свое	применение	в	вакуумной	электронике	
для	создания	дисплеев	[6].	Также	ППАН	исполь-
зуют	для	создании	эффективных	аккумуляторов.	
Например,	композит	Co/ППАН	имеет	потенциал	
применения	 в	 конструкционных	 анодах	 литий-
ионных	аккумуляторов	[7,	8].	На	основе	ППАН	был	
изготовлен	 углерод-углеродный	 нанокомпозит	
k-CoreTM	 с	 теплопроводностью,	 в	 5	 раз	 превы-
шающей	теплопроводность	алюминия.	Благодаря	
этому	 свойству	 удалось	 решить	 проблему	 мини-
атюризации	 в	 микроэлектронике	 [9].	 Основными	
преимуществами	 ППАН	 являются	 низкая	 себе-
стоимость,	 простота	 синтеза	 и	 возможность	 кон-
тролируемого	пиролиза,	позволяющего	получать	
материалы	с	заданными	параметрами.

Структура	 металлокомпозитов	 на	 основе	
ППАН,	 а	 также	 условия	 его	 синтеза	 позволяют	
применять	его	в	качестве	широкополосного	погло-
тителя	электромагнитных	волн.	

Ниже	 представлена	 модель,	 позволяющая	
оценить	 степень	 поглощения	 электромагнитной	
волны	в	частотном	диапазоне	от	3	до	50	ГГц	слоем	
металлокомпозита	 на	 основе	 ППАН	 с	 различной	
шириной	 и	 электропроводностью.	 Моделирова-
ние	 выполнено	 в	 программном	 пакете	 COMSOL	
Multiphysics.

Модель

Для	 исследования	 радиопоглощающих	 ха-
рактеристик	 ППАН	 использован	 программный	
комплекс	COMSOL	Multiphysics.	В	нем	создана	мо-
дель	поглощения	электромагнитной	волны	(ЭМВ),	
проходящей	через	слой	ППАН.	Геометрия	модели	

представлена	 на	 рис.	 1,	 а.	 В	 центре	 модели	 рас-
положен	слой	ППАН	(1).	За	ним	слой	воздуха	(2),	
в	 котором	 электромагнитная	 волна	 равномерно	
распределяется	перед	попаданием	на	слой	ППАН.	
Слой	3	задан	как	«идеально	согласованный	слой»	
(Perfectly Matched Layer	—	PML).	Этот	слой	полно-
стью	поглощает	любое	падающее	на	него	электро-
магнитное	 излучение.	 Он	 описывает	 открытые	
границы	модели.	Плоскости,	отмеченные	зеленым	
и	розовым	цветом,	являются	портами.	Плоскость,	
выделенная	зеленым	цветом,	является	портом,	по-
рождающим	ЭМВ	с	амплитудой	магнитной	моды	
H	=	1	A/м	и	мощностью	P	=	1	Вт,	а	плоскость	розо-
вого	цвета	—	портом,	принимающим	ее.	Каждой	из	
боковых	граней	задано	свойство,	характеризующее	
их	как	квазибесконечную	периодическую	структу-
ру	[10].	Вся	область	моделирования	разбивается	на	
множество	треугольников,	для	каждого	из	которых	
решается	уравнение	Максвелла	[11].

На	рис.	1,	б	представлены	25	кругов	с	опреде-
ленным	радиусом,	заменяющих	частицы	металлов	
для	 уменьшения	 объема	 вычислений.	 При	 этом	
их	 общая	 площадь	 равна	 объему,	 который	 зани-
мают	 частицы	 металлов	 в	 реальном	 материале.	
Созданы	 модели	 ППАН	 с	 электропроводностью	
72	и	180	См/м,	шириной	слоя	2,0,	1,5,	1,0,	0,5,	0,25		
и	 0,15	 мм,	 а	 также	 содержащие	 и	 несодержащие	
металлическую	плоскость.	В	результате	простро-
ено	28	моделей	ППАН.

Результаты и их обсуждение

На	рис.	2	представлен	показатель	отражения	
для	слоев	ППАН	с	различной	толщиной	и	электро-

Рис. 1. Модель ППАН:  
а — геометрия модели поглощения электромагнитного излучения слоем ППАН; б — расположение металлических кру-
гов в слое ППАН

Fig. 1. PPAN model: (a) geometry of the model of absorption of electromagnetic radiation by the PPAN layer;  
(б) arrangement of metal circles in the PPAN layer

а б
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проводностью	(72	и	180	См/м),	содержащих	слой	из	
металлов	и	без	него.	Анализ	данных	показал,	что	
зависимостью	значения	отражения	от	частоты	об-
ладает	ППАН	с	толщиной	слоя	не	менее	0,3	мм.	Так,	
для	слоя	ППАН	толщиной	0,15	мм	и	с	электропро-
водностью	 72	 См/м	 показатель	 отражения	 прак-
тически	не	меняется	и	составляет	45	%	Добавление	
плоскости	с	металлом	в	ППАН	никак	не	повлияло	
на	 эту	 зависимость	 для	 слоев,	 толщина	 которых	
лежит	в	диапазоне	0,15—0,5	мм.	Для	ППАН	с	тол-
щиной	слоя	от	1	мм	наблюдается	увеличение	отра-
жения.	Например,	величина	отражения	для	слоя	
2	мм	с	электропроводностью	72	См/м	увеличилась	
с	88	до	92	%	на	частоте	3	ГГц.	Такие	параметры	ма-
териала	характерны	для	металлических	пластин,	

экранирующих	волны.	Следовательно,	добавление	
плоскости	из	металла	в	слой	ППАН	значительно	
влияет	на	свойства	модели	только	для	слоя	ППАН	
толщиной	от	0,5	мм.

На	рис.	3	представлен	график	показателя	по-
глощения	 электромагнитного	 излучения.	 Анализ	
данных	 всех	 построенных	 моделей	 показал,	 что	
ППАН	 проявляет	 в	 большей	 степени	 экраниру-
ющие	свойства.	Так,	падая	на	слой	ППАН,	волна	
отражается	от	него,	если	толщина	слоя	достаточно	
велика.	Слой	толщиной	0,5	мм	и	электропроводно-
стью	72	См/м	отражает	от	60	до	80	%	падающего	
излучения	 и	 пропускает	 всего	 0,5	 %	 излучения.	
Отражающие	способности	слоя	ППАН	с	электро-
проводностью	180	См/м	превосходят	аналогичные	

Рис. 2. Графики показателя отражения волны в диапазоне частот 3—50 ГГц для слоев ППАН, содержащих (а)  
и не содержащих (б) металлы

Fig. 2. Graph of the wave reflection index in the frequency range of 3–50 GHz PPAN: (a) containing metals; (б) free of metals

а

б
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модели	с	электропроводностью	72	См/м.	Так	моде-
лируемый	ППАН	с	толщиной	слоя	2	мм	и	электро-
проводностью	 180	 См/м	 способен	 отражать	 от	 70	
до	90	%	падающего	на	него	излучения.	Таким	об-
разом,	 излучение	 отражается	 не	 от	 поверхности	
материала,	как	это	происходит	в	металлах,	а	от	его	
значительного	слоя.	

Анализ	показателя	прохождения	волны	через	
слой	ППАН	показал,	что	он	незначителен.	Моде-
ли	ППАН	с	толщиной	слоя	0,5	мм	и	более	имеют	
показатель	 прохождения	 менее	 1,5	 %.	 Для	 слоя	
ППАН	толщиной	0,15	мм	и	электропроводностью	
72	См/м	он	составляет	порядка	10	%.	С	увеличением	
частоты	показатель	прохождения	незначительно	
меняется	во	всех	моделях.	Столь	низкие	показате-
ли	прохождения	излучения	и	высокие	показатели	
отражения	характерны	для	металлов.	Обнаруже-
но	 незначительное	 уменьшение	 показателя	 про-
хождения	 по	 мере	 увеличения	 частоты	 электро-
магнитной	 волны.	 Это	 связано	 в	 первую	 очередь	
с	тем,	что	изначально	структура	во	всех	случаях	

моделирования	 показывает	 малые	 значения	 по-
казателя	прохождения.

Проходя	 через	 тонкий	 слой	 ППАН	 толщи-
ной	0,15	мм,	излучение	в	значительной	мере	по-
глощается	 материалом.	 Наилучшие	 показатели	
для	 самого	 тонкого	 слоя	 ППАН	 объясняются	
тем,	 что	 он	 пропускает	 наибольшее	 количество	
электромагнитной	 волны	 —	 порядка	 10	 %	 для	
слоя	 толщиной	 0,5	 мм	 с	 электропроводностью		
72	См/м.	С	увеличением	толщины	слоя	количество	
отраженного	излучения	возрастает,	а	пропуска-
емого	уменьшается.	Латентность	характеристик	
ППАН	с	толщиной	слоя	менее	0,25	мм	к	частоте	
падающего	излучения	объясняется	малым	значе-
нием	толщины	слоя.	Такая	толщина	слоя	выходит	
за	пределы	диапазона	СВЧ-излучения	с	длиной	
волны	от	1	до	10	см	(100	и	3	ГГц	соответственно),	
в	котором	проявляются	релятивистский	эффект	
в	структуре.	С	увеличением	частоты	показатель	
прохождения	 незначительно	 меняется	 во	 всех	
моделях.

Рис. 3. Графики показателя поглощения в диапазоне частот 3—50 ГГц для слоев ППАН, содержащих (а) и не содержащих (б) 
металлы

Fig. 3. Graph of the absorption index in the frequency range of 3–50 GHz PPAN: (a) containing metals; (б) not containing metals

а

б
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В	 работе	 [11]	 представлены	 эксперименталь-
но	 определенные	 показатели	 отражения,	 про-
хождения	 и	 поглощения	 металлокомпозитов		
Fe–Co/ППАН,	полученных	из	разных	прекурсо-
ров.	 Они	 представлены	 на	 рис.	 4.	 Использовали	
следующие	 прекурсоры:	 ацетилацетонат	 железа	
(C15H21FeO6)	 (Feац.ац)	 (Fe+3),	 ферроцен	 (Fe(CH5)2)	
(Feф.)	 (Fe+2),	 ацетат	 кобальта	 четырехводный	
(Сo(CH3COO)2	•	4H2O)	 (Coац).	 Для	 нахождения	 па-
раметров	использовали	векторный	анализатор	це-
пей	AnritsuWiltron	37369A	в	объемном	резонаторе	
(28WCAK,	КСВН	=	1,30).

Сопоставление	 результатов	 моделирования	
показателей	 отражения,	 прохождения	 и	 погло-
щения	 моделей	 с	 данными,	 представленными	 на	
рис.	 4,	 показало,	 что	 композит	 на	 основе	 ППАН,	
полученный	из	прекурсора	Feф.–Coац./ПАН	(700	°С,	
40	%	 (мас.)	 Ме),	 сопоставим	 с	 характеристиками	
смоделированного	 слоя	 ППАН	 толщиной	 0,15	 и	
0,2	мм	и	электропроводностью	72	См/м.	Таким	об-
разом,	наихудшие	результаты	для	реального	об-
разца	сопоставимы	с	наилучшими	показателями	
модели.

Значение	 показателя	 пропускания	 электро-
магнитной	волны	реальных	образцов	говорит	об	их	
полной	непрозрачности,	что	сопоставимо	со	слоем	
ППАН	 толщиной	 от	 0,5	 мм	 и	 электропроводно-
стью	 180	 См/м.	 Показатель	 поглощения	 синтези-
рованных	материалов	сопоставим	с	наилучшими	

Рис. 4. Показатели отражения (а), прохождения (б) и погло-
щения (в) нанокомпозитов FeCo/C, синтезированных из 
различных прекурсор:  
1 — прекурсор Feф.–Coац./ПАН (700 °С, 40 % (мас.) Ме); 
2 — прекурсор Feф.–Coац./ПАН (800 °С, 20 % (мас.) Ме); 
3 — прекурсор Feац.ац.–Coац./ПАН (800 °С, 20 % (мас.) 
Ме)

Fig. 4. Reflectivity (a), transmission (б) and absorption (c) 
of FeCo/C nanocomposites synthesized from different 
precursors: (1) Fef–Coats./PAN precursor (700 °C, 40 wt.% 
Me); (2) Fef–Coats./PAN precursor (800 °C, 20 wt % Me);  
(3) Feats.ats.–Coats./PAN precursor (800 °C, 20 wt % Me)

показателями	модели	ППАН	с	толщиной	0,15	мм	и	
электропроводностью	72	См/м.

В	 работе	 [12]	 был	 проведен	 ряд	 эксперимен-
тальных	 исследований	 показателя	 поглощения	
электромагнитной	 волны	 в	 зависимости	 от	 тол-
щины	слоя	для	нанокомпозитов	на	основе	Ni–Co/
ППАН	в	диапазоне	частот	от	3	до	12	ГГц.	Этот	на-
нокомпозит	синтезировали	при	температуре	700	и	
800	°С	с	содержанием	металла	20	и	40	%	(мас.).	Тол-
щина	слоя	варьировалась	в	пределах	от	0,1	до	3	мм.	
На	рис.	5	представлены	результаты	экспериментов.

Сравнительный	 анализ	 результатов	 моде-
лирования	 и	 данных,	 представленных	 на	 рис.	 5,	
показал	 схожесть	 результатов	 моделирования	
для	слоев	шириной	1	и	1,5	мм	с	электропроводно-
стью	 72	 См/м	 с	 результатами,	 представленными		
на	рис.	5,	б	и	в,	в	диапазоне	частот	от	10	ГГц.	

Таким	 образом,	 модели	 ППАН	 демонстри-
руют	 более	 высокий	 показатель	 отражения	 по	
сравнению	с	образцами,	полученными	в	реальных	
экспериментах.	Расхождение	результатов	модели-
рования	 и	 экспериментальных	 результатов	 объ-
ясняется	 идеально	гладкой	 поверхностью	 ППАН	
в	модели,	а	также	ее	однородностью.	Это	приводит	
к	 повышению	 показателя	 отражения	 от	 поверх-
ности	 изучаемого	 материала.	 При	 этом	 в	 статье	
[12]	делается	вывод,	что	необходимо	использовать	
менее	 электропроводный	 ППАН	 с	 содержанием	
частиц	металла	20	%	(мас.).	Это	связано	с	тем,	что	

а б

в
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рост	 объемной	 доли	 металлической	 фазы	 в	 ком-
позите	и	температуры	его	получения	приводит	к	
увеличению	 показателя	 отражения	 и	 снижению	
показателя	 поглощения.	 Выводы,	 полученные	 в	
результате	анализа	данных	моделирования,	совпа-
дают	с	результатами	практических	экспериментов.	
Анализ	 модели	 показал	 сходимость	 результатов	
моделирования	 с	 экспериментальными	 данными	
на	качественном	уровне.

Заключение

Эффективность	 поглощения	 электромагнит-
ной	волны	в	первую	очередь	зависит	от	электро-
проводности	ППАН.	Эффективность	экранирова-
ния	может	быть	увеличена	за	счет	снижения	про-
водящей	способности	ППАН.	Добавление	плоско-
сти,	содержащий	металлы,	увеличило	показатель	
отражения.	 Так,	 величина	 отражения	 для	 слоя	
толщиной	 2	 мм	 с	 электропроводностью	 72	 См/м	
увеличилась	с	88	до	92	%	на	частоте	3	ГГц.	В	та-
ких	условиях	моделирования	волна	не	проходит	в	
толщу	ППАН,	слабо	взаимодействует	с	частицами	
металлов	и	отражается	от	незначительного	по	глу-
бине	слоя	ППАН.	Эффективность	экранирования	
может	 быть	 увеличена	 за	 счет	 снижения	 прово-

дящей	 способности	 ППАН.	 В	 этом	 случае	 волна	
будет	проходить	через	весь	материал,	поглощаясь	
преимущественно	частицами	металлических	спла-
вов,	и,	таким	образом,	значительно	ослабевать.	Рас-
пределенные	в	углеродной	матрице	микрочастицы	
сплавов	не	позволят	отразится	от	них	электромаг-
нитной	волне.	В	случае	высокого	значения	электро-
проводности	ППАН	волна	не	проходит	в	толщу	и	
не	взаимодействует	с	частичками	металлов,	а	отра-
жается	от	незначительного	по	глубине	слоя	ППАН.	
Сопоставление	экспериментальных	результатов	с	
результатами	моделирования	показало	их	некото-
рое	расхождение.	Это	в	первую	очередь	связано	с	
начальными	параметрами	моделируемого	ППАН.	
Данные	 параметры	 были	 определены	 для	 более	
низкого	диапазона	частот	1—3	ГГц	[10].	Дальнейшее	
изучение	характеристик	ППАН	при	пропускании	
через	 него	 электромагнитного	 излучения	 более	
высоких	частот	позволит	приблизить	характери-
стики	модели	к	реальным	экспериментам.	Тем	не	
менее,	можно	утверждать,	что	использование	по-
добных	моделей	в	рамках	программного	комплекса	
COMSOL	 Multiphysics	 дает	 качественно	 верную	
картину	процесса	и	может	быть	использовано	для	
прогностических	исследований	поглощающих	спо-
собностей	новых	материалов.

Рис. 5. Частотные зависимости коэффициента поглощения 
для образцов слоев нанокомпозитов NiCo/C разной 
толщины, с различным содержанием металлов и 
температурой синтеза:  
а — Т = 700 °С, СMе = 20 % (мас.); б — 800 °С, 20 % (мас.); 
в — 700 °С, 40 % (мас.)

Fig. 5. Frequency dependences of the absorption 
coefficient depending on the layer thickness for NiCo/C 
nanocomposite samples with different metal content  
and synthesis temperature: (a) T = 700 °C, CMe = 20 wt.%;  
(б) T = 800 °C, CMe = 20 wt.%; (в) T = 700 °C, CMe = 40 wt.%

а б

в
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