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Методом матричного синтеза на основе трековых мембран получены массивы нанопроволок (НП) из 

магнитомягкого материала — пермаллоя. Синтезированы образцы различных типов, содержащие НП, как 

строго перпендикулярные поверхности, так и расположенные под различным наклоном. Во втором случае 

один из образцов содержал параллельные друг другу нанопроволоки, наклонённые под строго заданным 

углом 43.5° к поверхности. Другой тип образца содержал НП с произвольным наклоном, варьировавшимся в 

одной плоскости в диапазоне 10-20°. Во всех случаях нанопроволоки были оставлены в полимерной матри-

це и исследовался т.н. «металл-полимерный композит». Зависимость коэффициента пропускания тонких 

плёнок композита от поляризации падающего излучения исследовалась в диапазоне 0.1-1 ТГц. Показано, 

что для «перпендикулярных» нанопроволок, ориентированных вдоль падающего излучения, поляризацион-

ные эффекты не наблюдаются. Для образцов с «сильнонаклонными» НП (угол 43.5°) обнаружена слабо вы-

раженная зависимость коэффициента пропускания от поляризации излучения. Для образцов плёнок с «раз-

нонаклонными» НП наблюдалась наибольшая поляризационная активность. Полученные результаты могут 

послужить основой для создания поляризационных устройств на основе массивов НП, зафиксированных в 

полимерной матрице. 

Ключевые слова: матричный синтез; нанопроволоки; пропускание электромагнитного излучения; поля-

ризация; трековые мембраны. 
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Using the method of matrix synthesis on the basis of track membranes, arrays of nanowires (NWs) were ob-

tained from a soft magnetic material, permalloy. Samples of various types containing NWs, both strictly perpendicu-

lar surfaces and located at various inclinations, were synthesized. In the second case, one of the samples contained 

NWs parallel to each other, inclined at a strictly specified angle of 43.5° to the surface. Another type of sample con-

tained NWs with an arbitrary slope, which varied in one plane in the range of 10-20°. In all cases, the NWs were left 

in the polymer matrix and the so-called. "metal-polymer composite". The dependence of the transmittance of thin 

films of the composite on the polarization of the incident radiation was studied in the range of 0.1-1 THz. It is 

shown that no polarization effects are observed for "perpendicular" NWs oriented along the incident radiation. For 

samples with "strongly inclined" NWs (angle 43.5°), a weakly pronounced dependence of the transmittance on the 

radiation polarization was found. The highest polarization activity was observed for the film samples with “differ-

ently inclined” NWs.  

Keywords: matrix synthesis; nanowires; transmission of electromagnetic radiation; polarization; track mem-

branes. 
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Введение 

Композитные материалы на основе 

проводящих [1] и ферромагнитных [2] 

наноразмерных частиц, распределённых в 

диэлектрической матрице, представляют 

существенный интерес для применений 

микроволновой и терагерцовой оптики. 

Специфика расположения протяжённых 

наноразмерных включений, а именно их 

хаотическое распределение в диэлектри-

ческой матрице, позволяет использовать 

композиты в качестве эффективных по-

глотителей (экранов) электромагнитного 

излучения в широком диапазоне частот 

[3]. Дальнейший рост эффективности 

экранирования электромагнитного излу-

чения, а также возникновение дополни-

тельных свойств, необходимых для прак-

тических применений, могут быть обеспе-

чены путём создания упорядоченных 

наноструктур [4]. Данная работа посвя-

щена созданию и изучению наноструктур, 

на основе проводящих нанопроволок, 

определённым образом ориентированных 

в диэлектрической матрице, обладающих 

специфическими оптическими свойствами 

при взаимодействии с поляризованным 

электромагнитным излучением терагер-

цового диапазона. 

 

Основная часть 

В настоящей работе изучались плёнки 

металл-полимерного композита на основе 

трековых мембран — пористых полимер-

ных плёнок толщиной 12 мкм. В поры 

мембран методом гальванического оса-

ждения из раствора электролита были 

внедрены нанопроволоки (НП) из сплава 

Fe0,2Ni0,8 (пермаллоя). Использовались че-

тыре различных типа трековых мембран, 

(ОИЯИ, г. Дубна): с «вертикальными» 

(строго перпендикулярными поверхности) 

порами диаметром 100 и 200 нм, с парал-

лельными порами одинакового наклона 

43.5° и с «разнонаклонными» порами (с 

углами разориентации ±10-20° в опреде-

лённой плоскости). Плотности пор лежали 

в пределах 5108-1.2109 см-2. Массивы НП 

были получены гальваническим способом 

путём электроосаждения железа и никеля 

из раствора. СЭМ исследования получен-

ных НП, отделённых от матрицы после 

получения, показали, что их форма и ори-

ентация соответствуют форме и ориента-

ции пор в трековой мембране. Последую-

щие измерения коэффициента пропуска-

ния T полученных образцов тонких плё-

нок на основе НП в матрице производи-

лись в диапазоне 0.1-1 ТГц с помощью 

терагерцового спектрометра TSPEC, ис-

пользующего линейно поляризованное 

излучение. Для исследования поляризаци-

онных зависимостей образец плёнки раз-

мещался на вращающейся платформе 

нормально к падающему излучению. На 

рис. 1 приведены частотная и угловая за-

висимости коэффициента пропускания 

для двух образцов с НП, строго перпенди-

кулярными поверхности (параллельными 

направлению облучения) с диаметрами 

100 и 200 нм.  

 (а) 

 

 (б) 

Рис. 1. Частотная и угловая зависимости коэффи-

циента пропускания для образцов с НП парал-

лельными направлению облучения: а) диаметр НП 

100 нм, б) диаметр НП 200 нм 

Выводы. Во-первых, увеличение диаметра 

нанопроволок ведёт к снижению способ-

1 мкм 
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ности образца пропускать электромагнит-

ное излучение. Во-вторых, коэффициент 

пропускания структуры с вертикально 

ориентированными порами НП не зависит 

от поляризации падающего излучения. 

Частотные и поляризационные зависи-

мости коэффициента пропускания двух 

типов образцов с наклонными НП пред-

ставлены на рис. 2.  

(а) 

 

 (б) 

Рис. 2. Зависимость коэффициента пропускания от 

частоты и ориентации падающего излучения: а - 

образец с параллельными НП, наклонёнными под 

углом 43; б – образец с «разнонаклонными» НП 

Анализ результатов показывает, что 

образец с наклоном НП 43.5° показывает 

слабовыраженную поляризуемость, одна-

ко, характеризуется высокой прозрачно-

стью. В образце с «разнонаклонными» 

НП, наклон которых варьируется вдоль 

одной из осей наноструктуры, наблюдает-

ся наиболее выраженная зависимость ко-

эффициента пропускания от поляризации 

падающего излучения, характеризуемая 

величиной поляризуемости P=(Tmax–

Tmin)/(Tmax+Tmin), где Tmax и Tmin — коэф-

фициенты пропускания в случаях парал-

лельной и скрещенной поляризации излу-

чения и образца, соответственно. В случае 

«разнонаклонных» НП поляризуемость 

достигает 0.7 на частоте 1 ГГц, тогда как 

для НП, расположенных под углом 43.5°, 

она не превышает 0.05. 

Возникновение зависимости коэффи-

циента пропускания от поляризации па-

дающего излучения связано с наличием 

углового распределения пор в матрице по 

одной из осей. Направления поляризации 

в плёнке соответствуют преимуществен-

ным направлениям наклона НП. 

 

Заключение  

Полученные результаты показывают, 

что для использованных составов НП и 

типов ростовых матриц характерна суще-

ственная прозрачность в терагерцовом 

диапазоне, что делает их неэффективными 

для экранирования электромагнитного из-

лучения. Вместе с тем, показано, что та-

кие структуры могут быть использованы 

для разработки тонкоплёночных элемен-

тов микроволновой и терагерцовой опти-

ки: поляризаторов, фильтров и т.п. 
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