
Журнал технической физики, 2026, том 96, вып. 4

05

Взаимодействие терагерцового излучения с композитами на основе

трековых мембран с ориентированными металлическими
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Электромагнитные свойства композитов, полученных методом матричного синтеза и состоящих из

массивов ориентированных нанопроволок различной геометрии, расположенных внутри ростовых матриц —

полимерных трековых мембран, — исследованы в терагерцовом диапазоне частот. Для данных композитов

наблюдается зависимость коэффициента пропускания T поляризованного терагерцового излучения от угла

между направлением наклона нанопроволок в матрице и вектором напряженности электрического поля E,

а также от геометрических параметров нанопроволок. Показано, что данная зависимость обусловлена

наклоном нанопроволок, а также развитием анизотропной перколяционной сети в композите. Предложена

модель развития такой перколяционной сети в зависимости от геометрии массива нанопроволок.
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Введение

Получение и изучение новых наноматериалов, а так-

же композитов и структур на их основе представ-

ляет большой теоретический и практический интерес.

Перспективным типом наноматериалов являются метал-

лические нанопроволоки (НП), имеющие малый диа-

метр и вытянутую форму. Одним из способов полу-

чения НП является матричный синтез — заполнение

требуемым веществом пористой матрицы. Основным

преимуществом данного метода является соответствие

геометрических параметров получаемых наночастиц в

форме пор матрицы, обеспечивающее высокую одно-

родность и воспроизводимость геометрических парамет-

ров [1].

Наряду с пористым анодным оксидом алюминия

(AAO, anodic aluminium oxide) [2,3], в качестве мат-

рицы могут использоваться трековые мембраны (ТМ),
представляющие собой тонкие полимерные пленки со

сквозными стохастически распределенными порами, по-

лученные путем их облучения тяжелыми ионами с

последующим травлением образовавшихся скрытых (ла-
тентных) треков [4,5]. Путем заполнения пор требуемым

веществом может быть получен как полимерный компо-

зитный материал (ПКМ), содержащий НП в качестве

включений, так и отдельно стоящие НП для построения

поляризаторов [6] и в качестве наноактуаторов [7].

Уникальная геометрия получаемых матричным мето-

дом массивов НП определяет широкий спектр возмож-

ных применений. Так, малый радиус кривизны концов

НП позволяет использовать их в качестве холодных

катодов для эмиссии электронов или тяжелых ионов.

Развитая поверхность массива обуславливает возмож-

ность его использования в качестве катализаторов, теп-

лоотводов, а также подложек для рамановской спектро-

скопии с поверхностным усилением (surface-enhanced
raman spectroscopy, SERS) [8].

Возможность регулировать состав НП позволяет за-

давать электрические и магнитные свойства композита.

Стохастический характер распределения пор ТМ поз-

воляет использовать НП из ферромагнитных материа-

лов для шифрования информации (наноидентификации,
nanobarcoding) [9]. Создание внутри НП гетероперехо-

дов путем поочередного электроосаждения тонких слоев

магнитного и немагнитного материалов делает возмож-

ным изготовление датчиков поля, использующих эффект

гигантского магнетосопротивления, а также генерацию

THz-излучения при пропускании тока через массив

НП, содержащих гетеропереходы между различными

магнитными слоями [10]. Большой интерес вызывает

и обратная задача — детектирование THz-излучения с

помощью НП.

Особенностью ТМ является возможность регулирова-

ния геометрических параметров пор на этапе получе-
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ния, тогда как поры AAO ограничены гексагональной

симметрией и параллельностью [11]. Так, плотность

пор и их пространственная ориентация (наклон и его

разброс) может быть задана на этапе облучения, а

форма (цилиндрическая, коническая, биконическая) —

на этапе травления. Это позволяет создавать массивы

ориентированных структур (НП, нанотрубок, нанокону-

сов) с заданной геометрией и плотностью. Создаваемые

таким способом НП и ПКМ обладают анизотропией

электромагнитных свойств и, вследствие этого, инте-

ресны для ряда прикладных областей, включая СВЧ и

терагерцовую технику [12,13].

Известно, что композитные материалы на основе

хаотически распределенных электропроводных [12,14] и
ферромагнитных наноразмерных включений представля-

ют существенный интерес для широкополосного экра-

нирования электромагнитного излучения. На их основе

проводятся разработки масштабируемой технологии по-

лучения компактных СВЧ и THz-устройств.

Можно предположить, что определенное упорядоче-

ние структуры композита, достигаемое в ПКМ, откро-

ет дополнительные возможности для создания таких

устройств терагерцовой оптики как поляризаторы, ат-

тенюаторы и фильтры. В этой связи представляется

интересным изучение эффектов взаимодействия THz-

излучения с массивом ориентированных нанопроволок

(МОНП) различных типов, чему и посвящена настоящая

работа.

1. Эксперимент

В настоящей работе использовалось три типа треко-

вых мембран производства ОИЯИ (Дубна, Россия) с

различными распределениями углов наклона пор, задан-

ными на этапе облучения, параметры которых приведе-

ны в таблице. Все мембраны имели толщину ∼ 12µm.

Первый тип матриц, так называемой
”
разнонаклонной“

или R (randomly inclined) геометрии (рис. 1, a) имеет

разброс угла наклона пор в одной плоскости в диапазоне

±30◦, в то время как в перпендикулярном направлении

угол варьируется не более чем на 0.5◦ . Второй тип —

ТМ с параллельными друг другу порами, ориентирован-

ными нормально к плоскости мембраны (далее
”
верти-

кальные“ или V — vertical). Поры ТМ третьего типа

(далее
”
однонаклонные“ или U — uniformly inclined)

также параллельны друг другу, однако наклонены к

поверхности мембраны под углом 43.5◦ (рис. 1, b)).
Кроме того, в таблице приведены значения диаметра

пор d, плотности пор n (количество пор на единицу

площади ТМ) и пористости np = nπd2/4, рассчитанной

для цилиндрических пор без учета их наклона и пересе-

чения.

В дальнейшем будем обозначать мембраны как Xd, где

X обозначает тип мембраны (R, V или U), d — диаметр

ее пор в нанометрах. Композиты на основе таких ТМ

будем обозначать Xd−H , где H — высота МОНП в

микронах.

С использованием вышеописанных мембран были по-

лучены ПКМ с НП из пермаллоя Fe0.2Ni0.8, выращенны-

ми в порах ТМ. При выращивании НП использовался

метод электроосаждения, стандартная процедура ко-

торого (двухкомпонентный электролит, гальванический

процесс по двухэлектродной схеме) описана в [15].
Выбор магнитомягкого пермаллоя в качестве материала

для НП был обусловлен перспективой воздействия на

его электромагнитные свойства постоянным магнитным

полем [2], выходящей, однако, за рамки настоящей

работы.

Для изучения как исходных матриц, так и получае-

мых НП использовался метод растровой электронной

микроскопии (РЭМ, микроскоп JEOL JSM), работавший

в режиме вторичных электронов. Поровая структура

исходных матриц изучалась на их металлизированном

сколе (рис. 1, a, b), а сами МОНП были изучены по-

сле удаления матрицы. Примеры полученных изобра-

жений массивов НП для образцов R и U приведены

на рис. 1, d, e соответственно. Сравнение изображений

поровых каналов и массивов НП, полученных на их

основе, показывает близость их параметров (диаметров
и наклонов).

Длина НП в композитах L, определяемая време-

нем электроосаждения, характеризовалась путем ана-

лиза оптического изображения торцевой поверхности

среза композита с помощью микроскопа (рис. 1, c) с

учетом предположения, что наблюдаемая на оптическом

изображении высота массива НП для образцов серии

R равна длине НП. Для образцов серии R длина НП

варьировалась в диапазоне 1−8µm.

Спектральный коэффициент пропускания композитов

с НП измерялся в диапазоне 0.1−1THz с помощью

терагерцового спектрометра с временным разрешением

EXPLA T-spec с линейной поляризацией излучения.

Направление вектора напряженности электрического по-

ля E прибора фиксировано, поэтому для измерения

зависимости коэффициента пропускания T от поляри-

зации падающего THz-излучения образец размещался

на градуированной поворотной платформе в плоскости,

нормальной направлению распространения излучения

(ось z пленки, вокруг которой образец вращается во

время измерений, совпадала с направлением k). На

рис. 1, f представлена пространственная ориентация об-

разца исследуемого композита с НП по отношению к

направлению распространения THz-излучения, а также

направление наклона НП: ось x в плоскости пленки

соответствует направлению максимального наклона НП

(±30 или 43.5◦), ось y — минимальному наклону.

Угловая зависимость коэффициента пропускания из-

мерялась с шагом 10◦. При вращении поворотной плат-

формы постепенно менялся угол между направлением

поляризации внешнего поля и направлением наклона

НП. Значение T для каждого угла усреднялось по 32
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Рис. 1. РЭМ изображения срезов ТМ типов R (a) и U (b); c — оптическое изображение скола ПКМ с МОНП высотой ∼ 1 µm;

РЭМ изображения массивов НП диаметром 100 nm после удаления матриц типа R (d) и U (e); f — схема расположения образца

в THz-спектрометре.

Типы использованных ТМ

Название ТМ R30 R65 R100 V100 U500

Геометрия пор ±30◦ ±30◦ ±30◦ 0◦ 43.5◦

d пор, nm 30 65 100 100 500

Плотность пор n, см−2 9.1 · 109 4.5 · 109 1.2 · 109 5 · 108 4.8 · 107

Пористость np, ·100% 6.4 14.9 9.4 3.9 9.4

измерениям с целью улучшения соотношения сигнал–
шум.

2. Обсуждение результатов

На рис. 2 представлены угловые зависимости коэф-

фициента пропускания линейно поляризованного THz-

излучения в диапазоне 0.1−1THz для образцов с тремя

различными геометриями. Коэффициент пропускания T

(рис. 2, a, c) композитов типа R и U существенно зависит

от ориентации образца относительно поляризации THz-

излучения, что связано с преимущественным наклоном

НП в одном направлении, совпадающем с осью x на

рис. 1, f. Как и для любых протяженных частиц, ЭМ

отклик (токи, возбуждаемые в частицах внешним полем)
НП на поле, направленное вдоль их оси, намного выше,

чем на поле, направленное перпендикулярно. Поэто-

му при наклоне НП вдоль направления поляризации

внешнего поля проекция внешнего поля на ось НП

является ненулевой, что вызывает в них ощутимый

электромагнитный отклик. В случае же, когда поляри-

зация внешнего поля направлена перпендикулярно оси

НП, отклик НП оказывается незначительным, что со-

гласуется с наблюдением нулевой степени поляризации

P = (Tmax − Tmin)/(Tmax + Tmin) образцов типа V. Резуль-

татом различия между продольным и поперечным ЭМ

откликом НП на внешнее поле является существенно

большее значение коэффициента пропускания T для

образцов типа V по сравнению с образцами типов U

и R.

Важно отметить, что для композита U500-4 зави-

симость T от поляризации излучения выражена зна-

чительно слабее (рис. 2, c), чем для образца типа R

(риc. 2, a), значение степени поляризации P (рис. 2, d)
для которого достигает 90%, тогда как для U не
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Рис. 2. a−c — сравнение заисимости коэффициента пропускания композитов с металлическими НП различной пространственной

ориентации от поляризации падающего излучения в диапазоне 0.1−1 THz; d — степень поляризации для соответствующих

образцов. Углы 0◦, 180◦ и 360◦ соответствуют поляризации внешнего поля E ‖ x , а углы 90◦ и 270◦ — поляризации E ‖ y .

превышает 5%. Такое различие в прохождении THz-

излучения через образцы на основе ТМ типов R и U

можно связать с их структурными различиями. Если для

композитов типа R при достаточной длине НП между

ними будут возникать пересечения (а, следовательно,

электрические контакты — рис. 1, d), то в композитах

типа U НП останутся изолированными вне зависимости

от длины (рис. 1, e). Возникновение электрических кон-

тактов между включениями в композите, в свою очередь,

приводит к образованию в нем перколяционной сети и

возникновению статической электропроводности [16,17].
Значения коэффициента пропускания и степени поля-

ризации, наблюдаемые для композита типа R, указывают

на перспективы получения на их основе поляризаторов

THz-излучения путем оптимизации как геометрических

параметров композита, так и материалов, входящих в

состав НП. Так, поляризаторы на основе нематических

жидких кристаллов характеризуются сравнительно низ-

ким максимальным коэффициентом пропускания [18],
что существенно ограничивает их применение, несмот-

ря на высокие значения коэффициента подавления

ER = 10 log(Tmax/Tmin). Величина коэффициента подав-

ления для рассматриваемых в настоящей работе ком-

позитов составляет ∼ 10−12 dB в диапазоне 0.1−1THz,

что близко к значениям для поляризаторов на основе

проволочной решетки (wire-grid), построенных из уг-

леродных нанотрубок [19], однако изготовление поля-

ризаторов такого типа для THz-диапазона сопряжено с

определенными технологическими трудностями [20].

Для изучения влияния перколяционных явлений на

прохождение THz-излучения через исследуемые ком-

позиты было рассмотрено влияние частотной зависи-

мости T для композитов типа R при варьировании

диаметра и длины НП. На рис. 3 приведены частот-

ные зависимости максимального и минимального T ,

соответствующего случаям E ‖ y и E ‖ x (рис. 1, f)
для композитов серий R30, R65 и R100 с различной

длиной НП.

С увеличением длины НП для всех рассмотренных

серий композитов наблюдаются две закономерности:

1) резкое снижение T во всем диапазоне; 2) уменьшение

зависимости T от частоты (частотной дисперсии). На-
блюдение данных закономерностей связано с развитием

в разнонаклонных образцах перколяционных явлений по

мере увеличения длины НП.
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Рис. 3. Коэффициенты пропускания композитов с НП различной длины диаметром 30 (a), 65 (b), 100 nm (c). Верхний и нижний

ряды соответствуют максимальному и минимальному пропусканию излучения (E ‖ y и E ‖ x соответственно).

Феномен перколяции заключается в том, что наличие

физических контактов между проводящими частицами в

композите приводит к формированию в композите про-

тяженной проводящей сети. При этом между любыми

двумя НП, входящими в перколяционную сеть, возмо-

жен перенос заряда через сеть контактов между НП.

Для коэффициента пропускания T образцов R30-1,

R65-2 и R100-3 (рис. 2), содержащих короткие НП,

сильно выражена частотная дисперсия, связанная с эф-

фектами конечной длины в одиночных НП. Эффект

конечной длины заключается в поляризации частиц во

внешнем поле [21] — под воздействием внешнего поля

в частицах возникают токи, приводящие к накоплению

на противоположных сторонах (в продольном или по-

перечном направлении) частицы разноименных зарядов.

Эти заряды создают так называемое деполяризующее

поле, направленное противоположно внешнему полю,

что в итоге приводит к подавлению полного поля внутри

частиц по сравнению с внешним полем. В результате

токи, текущие в частице под действием внешнего поля,

ослабевают, что приводит к падению электромагнитного

отклика частиц и выражается в увеличении коэффи-

циента пропускания T электромагнитного излучения

через образец. Поскольку эффект уменьшения токов

в частицах является частотнозависимым и усиливается

при уменьшении частоты внешнего поля, электропро-

водность такого композита характеризуется реактивным

емкостным откликом, аналогичным последовательной

RC-цепи [22,23]. Это объясняет уменьшение T с ро-

стом частоты (частотную дисперсию), наблюдаемое для

композитов типов V и U (рис. 2, b, c), НП в которых

не соприкасаются, а также для композитов типа R с

малой длиной НП. Таким образом, наличие частотной

дисперсии электромагнитного отклика, а также высокие

значения T во всех рассмотренных пространственных

ориентациях, указывают, что длины НП в образцах

R30-1, R65-2 и R100-3 недостаточно для формирования

непрерывной перколяционной сети.

Увеличение длины НП приводит к росту числа фи-

зических контактов между ними и постепенному фор-

мированию сплошной перколяционной сети НП во всем

объеме образца. Число изолированных НП, способных

поляризоваться во внешнем поле, при этом снижается

до пренебрежимо малого. В то же время токи, текущие

в НП, встроенных в перколяционную сеть, больше

не подавляются за счет эффекта конечной длины, так

как наличие пересечений между НП позволяет зарядам

перетекать между нанопроволоками.

Это приводит к многократному уменьшению значе-

ний T для обоих направлений поляризации внешнего

поля, причем эффект сильнее проявляется для E ‖ x

поляризации. Резкое уменьшение значений T сопровож-

дается значительным уменьшением или даже исчезнове-

нием частотной дисперсии, что также может свидетель-

ствовать о подавлении эффектов конечной длины в НП.

Исходя из экспериментальных данных, приведенных на

рис. 3, мы предполагаем, что перколяционный переход

для образцов R30 и R65 наблюдается при длине НП,
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лежащей в диапазоне 1−4µm и 2−3µm соответственно.

А малая частотная дисперсия T , наблюдаемая для образ-

ца R100-4, позволяет предположить, что он или достиг

перколяции, или для ее достижения необходимо незна-

чительное увеличение длины НП. Для подтверждения

того, что для изменения спектров T на качественном

уровне для рассматриваемых образцов при увеличении

длины НП в них связаны именно с формированием в

них проводящей перколяционной сети, далее мы про-

водим моделирование МОНП методом Монте–Карло с

целью определения длины НП, при которой достигается

перколяция.

3. Моделирование

Как показано выше, существование перколяционной

сети в рассматриваемых композитах обусловлено плот-

ностью НП, их угловым распределением, диаметром и

длиной, причем все параметры, кроме последнего, фик-

сированы на этапе производства ТМ. Поэтому развитие

перколяционных явлений в рассматриваемых компози-

тах целесообразно изучать, прежде всего, в зависимо-

сти от длины НП — именно она будет являться для

рассмотренного случая аналогом порога перколяции.

Для теоретического изучения перколяционных явлений

в композитах с МОНП методом Монте–Карло были

смоделированы образцы пленки, включающие 5000НП.

Цилиндрические НП длиной L и диаметром d генери-

ровались таким образом, что один из их концов имел

координату z = 0 и располагался на площадке x ∈ [0, x0]
и y ∈ [0, y0] случайным образом. Образец имел площадь

S = x0 · y0 = N/n, где n — плотность пор, N — количе-

ство НП в образце. НП были сгенерированы со случай-

ным наклоном вдоль оси x в диапазоне ϕ ∈ [−30◦, 30◦]
и нулевым наклоном в направлении оси y , что соответ-

ствует экспериментальной серии образцов типа R.

Условием наличия электрического контакта между

двумя НП считалось пересечение их цилиндрических

объемов, что соответствует случаю, когда расстояние

между осями НП меньше их диаметра. За условие

достижения в образце электрической перколяции при-

нималось наличие непрерывного проводящего пути, свя-

зывающего нанопроволоки, расположенные на противо-

положных по оси x краях образца, через сеть контактов

между НП. Более подробно используемый метод расчета

описан в работе [24]. При моделировании рассматри-

вались образцы, вытянутые вдоль оси x с аспектным

отношением x0/y0 = 10, поскольку перколяционная сеть

в моделируемой системе имеет преимущественное на-

правление развития в направлении наклона НП [25].
Для каждого набора геометрических параметров ком-

позита — диаметра и длины НП и плотности пор —

было сделано по 10 случайных генераций, перколяция

для данных параметров считалась достигнутой, если она

наблюдалась в 9 из 10 случаев.

Рис. 4. Зависимости длин НП Lp, при которых достигается

перколяция, от плотности пор при разных диаметрах НП.

На рис. 4 приведены зависимости теоретической оцен-

ки длины НП Lp, при которой достигается перколяция

(порога перколяции), от плотности пор n для трех

различных диаметров НП. Зависимости для диаметров

30, 65 и 100 nm построены для диапазона плотности

пор, соответствующего пористости ТМ от 2.5% до

20%. Необходимо отметить, что, хотя полная толщина

ТМ неизменна, весь электромагнитный отклик компо-

зита формируется в слое толщиной Lp, заполненном

МОНП, пористость которого постоянна вдоль оси z .

Таким образом, непосредственно по пористости судить

о наступлении перколяции нельзя. Однако ее величина

тождественно равна объемной доле НП в композите и

может быть использована для сопоставления получен-

ных результатов с композитами, полученными иными

методами, поскольку, как правило, именно объемная

концентрация включений ассоциируется с определением

порога перколяции.

Из рис. 4 видно, что длина НП Lp, при кото-

рой достигается перколяция, обратно пропорциональна:

1) плотности пор для образцов с одинаковым диаметром

НП; 2) диаметру НП для образцов с одинаковой плот-

ность пор. Меньшая требуемая для достижения перко-

ляции длина НП Lp означает, что для таких образцов

с практической точки зрения проще достигается пер-

коляционный переход (требуется меньшее время роста

НП и накладываются меньшие ограничения на мини-

мальную толщину мембраны), по достижении которо-

го резко улучшаются поляризационные характеристики

МОНП. Теоретическая модель предсказывает для серий

экспериментальных образцов R30-1, R65-2 и R100-3

достижение перколяции при Lp = 1.85, 1.75 и 4.4 µm

соответственно. Таким образом, теоретические оценки

длины достижения перколяции хорошо согласуются с

экспериментальными данными, что подтверждает гипо-

тезу, объясняющую изменение на качественном уровне

спектральных зависимостей T композитов с разнона-
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клонными НП (уменьшение абсолютного значения T и

исчезновение его частотной дисперсии) развитием в них

анизотропной перколяционной сети.

Выводы

На основе трековых мембран были получены ком-

позиты с металлическими нанопроволоками, коэффици-

ент пропускания T которых зависит от поляризации

падающего терагерцового излучения. Путем сопостав-

ления спектров пропускания образцов с НП различной

геометрии в диапазоне 0.1−1THz было показано, что

данная зависимость связана с анизотропией распреде-

ления НП в композите, а именно с характером их

углового распределения. Так, для композитов, содержа-

щих НП, наклонные к плоскости мембраны, характерна

зависимость электромагнитного отклика от поляризации

THz-излучения, тогда как отклик композитов с НП,

ориентированными строго нормально к плоскости мем-

браны, от поляризации не зависит. При этом зависи-

мость от поляризации излучения наиболее выражена

для композитов на основе промышленно выпускаемых

трековых мембран геометрии R, поскольку дисперсия

наклона НП в диапазоне ±30◦ вдоль одной из осей в

плоскости мембраны приводит к формированию элек-

трических контактов между НП и постепенному раз-

витию в композите проводящей перколяционной сети.

Гипотеза о том, что именно электрическая перколяция

в R-образцах ответственна за уменьшение абсолютного

значения коэффициента пропускания и увеличении сте-

пени поляризации для таких образцов подтверждается

согласованием экспериментально наблюдаемых и теоре-

тически полученных значений длин НП, при которых

наблюдается перколяционный переход. В исследованном

диапазоне частот значения степени поляризации для

таких композитов достигают 90%, тогда как для компо-

зитов, содержащих параллельные НП, ориентированные

строго под углом 43.5◦ к поверхности мембраны, сте-

пень поляризации существенно зависит от частоты и не

превышает 6%.

Результаты работы позволяют говорить о перспекти-

вах создания на основе композитов с ориентированными

нанопроволоками поляризаторов, аттенюаторов и иных

оптических элементов для генерации, преобразования и

детектирования излучения терагерцовой частоты.
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