
івердотельная электроника 39

УДК 621.372.41
А В. Мачулянский, канд. техн, наук, Д.Д. Татарчук, канд. техн, наук, О В Теличкина,
Т Л. Волхова, канд.техн, наук

Диэлектрические характеристики композиционных материалов 
на основе углерода

Исследованы зависимости комплексной 
диэлектрической проницаемости и тангенса 
угла диэлектрических потерь в диапазоне 
температур Т = 280 - 360 К на частотах 10 ГГц и 
30 ГГц при различных концентрациях дис­
персной фазы углерода в полимерном компо­
зитном материале. Показано, что наименьши­
ми значениями температурного коэффициента 
тангенса угла диэлектрических потерь (поряд­
ка 10 5 К'1) обладают полимерные композиты 
с содержанием углерода более 20%.

Dependences of complex dielectric permit­
tivity and tangent of dielectric losses angle are 
explored in the range of temperatures T = 280 - 
360 К at the frequencies of 10 GHz and 30 GHz 
at different concentrations of dispersion phase of 
carbon in polymeric composite material. It is 
shown that polymeric composites possesses the 
least values of temperature coefficient of tangent 
of dielectric losses angle (nearly 10~5 К 1) with 
maintenance of carbon more than 20%.
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Введение

Полимерные композиты на основе частиц 
углерода представляют интерес как перспек­
тивные структуры для создания материалов с 
сегулируемыми в широких пределах диэлектри­
ческими и электромагнитными параметрами. 
Такие материалы перспективны для разработки 
эффективных широкодиапазонных поглотите­
лей электромагнитных волн с высокой темпера­
турной стабильностью [1 - 4].

До настоящего времени диэлектрические 
характеристики полимерных композитов на ос­
нове частиц углерода остаются малоисследо­
ванными в СВЧ - диапазоне при различных 
температурах и соотношениях компонентов 
композита [3,4]. Вместе с тем комплексные экс­
периментальные исследования вещества в уль- 
традисперсном состоянии позволяют изучить 
физические механизмы, определяющие свой­
ства таких структур и синтезировать на их осно­
ве материалы с заданными стабильными пара­
метрами

В работе проведено исследование ком­
плексной диэлектрической проницаемости и 
тангенса угла диэлектрических потерь на часто­
тах 10 ГГц и 30 ГГц в диапазоне температур 
Т = (280 - 360) К при различных концентрациях 
дисперсной фазы углерода в полимерном ком­
позитном материале

Методика эксперимента

Композитные материалы были изготовлены 
методом электромеханического перемешивания 
дисперсного углерода с полимерным связующим 
при комнатной температуре. В качестве матрицы 
использовался полимер с комплексной диэлек­
трической проницаемостью е^ ® 2,73-/0,19 , 
дисперсная фаза представляла собой частицы 
углерода размером 0,06-0,1 мкм. Концентра­
ция углерода в исследуемых образцах состав­
ляла от 10 до 70 % по массе

Диэлектрические характеристики образцов 
цилиндрической формы определялись методом 
диэлектрического резонатора с Е-типом коле­
баний [5] на моде ТЕою в диапазонах частот 8- 
12 ГГц и 25-32 ГГц Для уменьшения погрешно­
сти измерений использовались эталонные об­
разцы с известными диэлектрическими пара­
метрами, что позволило обеспечить погреш­
ность измерения для диэлектрической проница­
емости менее 1,5%, а для тангенса угла диэлек­
трических потерь - менее 7,5%.

При исследовании температурных зависи­
мостей диэлектрических параметров композит­
ных материалов использовался термоэлектри­
ческий преобразователь ТР-01. обеспечива­
ющий погрешность не более 0,75%.

Результаты эксперимента

Результаты экспериментальных исследований 
комплексной диэлектрической проницаемости и 
тангенса угла диэлектрических потерь в композите 
при различных концентрациях дисперсной фазы 
углерода на частотах 10 ГГц и 30 ГГц при комнат­
ной температуре представлены на рис. 1 и рис. 2.

При увеличении содержания наночастиц угле­
рода от 20 до 70 % по массе величина действи­
тельной и мнимой частей диэлектрической прони­
цаемости возрастает в исследуемом диапазоне 
частот Необходимо отметить, что величина дей-
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ствительной части диэлектрической проницаемо­
сти композита не зависит от частоты в пределах 
погрешности измерений (рис.1,а) во всем рассмот­
ренном диапазоне изменения концентрации частиц 
углерода Это можно объяснить тем. что в данном 
диапазоне частот действительная часть диэлектри­
ческой проницаемости определяется в основном 
упругой дипольной поляризацией, дисперсия кото-
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б

Рис. 1. Зависимости действительной части (а) и 
мнимой части (б) диэлектрической проницаемо­
сти композита от концентрации дисперсной фазы 
углерода в полимерной матрице на частотах: 
1 - 10 ГГц; 2-30 ГГц

Рис. 2. Зависимости тангенса угла диэлектриче­
ских потерь композита от концентрации дисперс­
ной фазы углерода в полимерной матрице на ча­
стотах: 1 - 10 ГГц; 2 - 30 ГГц

В тоже время, из рис. 1,6 и рис.2 видно, что 
на частоте 30 ГГц наблюдаются более высокие

значения е2 и 1д(5). Так, например, в диапа­
зоне изменения содержания дисперсной фазы 
углерода от 20 до 60 % по массе на частоте 
30 ГГц мнимая часть диэлектрической проница­
емости составляет 0,21 - 1,52, а на частоте 10 
ГГц соответственно 0,06 - 0,58.

На рис.З и рис.4 представлены зависимости 
комплексной диэлектрической проницаемости и 
тангенса угла диэлектрических потерь от тем­
пературы при разных уровнях содержания ча­
стиц углерода в полимерном композите.
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Рис. 3. Зависимости действительной части (а) и 
мнимой части (б) диэлектрической проницаемо­
сти композита от температуры при разных кон­
центрациях дисперсной фазы углерода в поли­
мерной матрице: 1-24 %; 2-39 %

Рис. 4. Зависимости тангенса угла диэлектриче­
ских потерь композита от температуры при раз­
ных концентрациях дисперсной фазы углерода в 
полимерной матрице: 1 - 24%; 2 - 39%
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Из анализа этих зависимостей следует, что 
■емпературный коэффициент действительной 
-асти диэлектрической проницаемости (ТКе^ 
■тактически не зависит от содержания частиц 

~ерода в пределах погрешности измерений в 
^следуемом интервале температур и соответ- 

:~вует значению ТКе1 «0,012 К'
При этом, температурный коэффициент мни- 

ой части диэлектрической проницаемости (ТКе2 ) 
температурный коэффициент тангенса угла ди- 

тектрических потерь (ТЮд(8)) уменьшается с 
величением концентрации дисперсной фазы уг- 

■еоода. Так, у композитов с содержанием частиц 
-ерода 24% ТКе2 «0,001 Ю1, ТК1д(8) = 0,0001 К’1, 

= для композитов с содержанием 39% 
■Ке2 =0,0006 К'1, ТЮд(б) = 10“5К'1. Таким обра­

зом. наименьшими значениями ТК1д(8) обладают 
■•злимерные композиты с содержанием дисперс­
ий фазы углерода более 20 %.

Выводы

1. Установлено, что в полимерном компози­
те с ростом концентрации частиц углерода воз­
растают действительная и мнимая части ди- 
злектрической проницаемости и уменьшается 
-ангенс угла диэлектрических потерь.

2 В исследованном температурном интерва- 
*е ТКет композита составляет 0,012 К'1 и прак- 
■ически не зависит от содержания углерода

3. Показано, что с увеличением содержания 
лерода в композите ТК1д(8) уменьшается и

при содержании углерода более 20% составляет 
10-5 К’1 Это позволяет синтезировать полимер­
ные композиты на основе углерода с термоста­
бильными диэлектрическими характеристиками.
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