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Abstract: The developed method of laser processing for the formation of antireflective coatings based on composite 
materials created by filling an epoxy polymer with multi-walled carbon nanotubes is demonstrated, The effect of surface 
profiling of composite materials by pulsed laser processing on reflectivity in the UV, visible, near and mid-IR wavelength 
ranges is studied. The possibility of creating composite structures with a low reflectivity in the range of 0.2 – 25 µm, 
corresponding to the requirements for antireflective coatings of optical and optoelectronic systems of spacecraft and ground-
based systems is demonstrated. 
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بيب نانوية كربونية تم عرض طريمة معالجة بالليزر مطورة لتشكيل طبمات مضادة للانعكاس تعتمد على مواد مركبة تم إنشاؤها عن طريك ملء بوليمر إيبوكسي بأنا الخلاصة :
لمواد المركبة بواسطة المعالجة بالليزر النبضي على الانعكاسية في نطالات الأطوال الموجية للأشعة فوق البنفسجية والمرئية متعددة الجدران. تمت دراسة تأثير تشكيل سطح ا

ت المضادة ميكرومتر تلبي متطلبات الطلاءا 25 - 0.2والمريبة والمتوسطة من الأشعة تحت الحمراء. تم إثبات إمكانية إنشاء هياكل مركبة ذات انعكاس منخفض في نطاق 
 للانعكاس للأنظمة البصرية والإلكترونية الضوئية للمركبات الفضائية والأنظمة الأرضية.

 .س عريض النطاقأنابيب الكربون النانوية متعددة الجدران، بوليمر الإيبوكسي، المواد المركبة، المعالجة بالليزر النبضي، الهيكلة، طلاء مضاد للانعكا الكلمات المفتاحية :
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Introduction 

This paper considers a method of structuring the surface of composite 

material to create anti-reflective coatings using pulsed laser radiation. The idea 

is to form a periodic structure on the surface of the initial material by 

"burning" a part of the material with a laser beam. The method allows for 

controlling the height and width of grooves and generally automating the 

process of structuring the material surface. The epoxy polymer ED-20, with its 

filling of multi-walled carbon nanotubes, is used as a base material. The 

feasibility of using multi-walled carbon nanotubes (MWCNTs) lies in the 

effective absorbing properties of graphene-like structures and the possibility of 

forming bulk absorbing structures in the polymer [1], as well as the low cost of 

single-walled CNTs. 

Results and discussion 

Fig. 1, a shows the results of specular reflectance measurements in the 

spectral range 0.2 - 25 µm from composite samples with the addition of 4 w.% 

carbon nanotubes with structured surface by pulsed laser irradiation with 

structuring step h = 400 µm. On a larger scale, Fig. 1, b shows the results of 

reflectance measurements in the range of 0.2 - 2.5 µm.  

  
a B 

Fig. 1. Mirror reflection coefficient of the original polymer and composite before and after 

laser surface treatment. N1 - epoxy polymer; N2 - composite without structuring; N3 - 

composite with furrow profiling (Ep =  12.5 J, h =  400 µm); N4 - composite with pyramid 

profiling (Ep =  12. 5 J, h =  400 µm); N5 - composite with groove profiling (Ep =  13 J, h =  

400 µm); N6 - composite with pyramidal profiling (Ep =  13 J, h =  400 µm); (a) in the 

spectral range 0.2-25 µm (b) - in the spectral range 0.2 - 2.5 µm 

Thus, the results of the present study have demonstrated the possibility 

of creating "reflectorless" in a wide spectral range (0.2 - 25 µm) surfaces of 

composite materials based on polymers filled with CNTs by controlled pulsed 

laser processing. A number of factors play an important role here. First of all, 

it is the formation of a certain topology of the near-surface area of the samples, 

possessing a refractive index close to unity and providing multiple reflection 

and absorption of EMI. At the same time, the formation of microscopic 

inhomogeneities and cavities on the side walls of grooves and pyramids, as 

well as due to the intrinsic absorbing properties of "Taunit-M" MWCNTs, it is 

possible to noticeably increase the efficiency of such structured materials. 

Conclusion 

The developed structured composite materials may be of interest as 

antireflection coatings for optical and optoelectronic systems of spacecraft. 

 

 المقذمة 

ذرُأل ْزِ انٕسلح انثحثٛح طشٚمح ْٛكهح عطح يادج يشكثح لإَشاء طلاءاخ يضادج نلاَؼكاط يٍ 

ْٙ ذكٍٕٚ تُٛح دٔسٚح ػهٗ عطح انًادج الأٔنٛح ػٍ طشٚك  خلال اعرخذاو إشؼاع انهٛضس انُثضٙ. ٔانفكشج

"حشق" جضء يٍ انًادج تشؼاع نٛضس. ذغًح انطشٚمح تانرحكى فٙ اسذفاع ٔػشع الأخادٚذ ٔأذًرح ػًهٛح 

، يغ حشِٕ تأَاتٛة َإَٚح كشتَٕٛح ED-20ْٛكهح عطح انًادج تشكم ػاو. ٚرى اعرخذاو انثٕنًٛش الإٚثٕكغٙ 

كًادج أعاعٛح. ذكًٍ جذٖٔ اعرخذاو أَاتٛة َإَٚح كشتَٕٛح يرؼذدج انجذساٌ يرؼذدج انجذساٌ، 

)MWCNTs فٙ خظائض الايرظاص انفؼانح نهٓٛاكم انشثٛٓح تانجشافٍٛ ٔإيكاَٛح ذكٍٕٚ ْٛاكم ياطح (

 [، فضلاً ػٍ انركهفح انًُخفضح لأَاتٛة انكشتٌٕ انُإَٚح أحادٚح انجذاس.1تانجًهح فٙ انثٕنًٛش ]

 المناقشةالنتائج و

يٛكشٔيرش يٍ  25 - 0.2أ ٕٚضح َرائج لٛاعاخ الاَؼكاط انًشآٔ٘ فٙ انُطاق انطٛفٙ  -1انشكم 

% يٍ أَاتٛة انكشتٌٕ انُإَٚح راخ انغطح انًُظى تٕاعطح إشؼاع انهٛضس 4انؼُٛاخ انًشكثح يغ إضافح 

رائج لٛاعاخ ب َ -1يٛكشٔيرش. ػهٗ َطاق أكثش، ٕٚضح انشكم  h = 400انُثضٙ يغ خطٕج ذُظٛى 

 يٛكشٔيرش. 2.5 - 0.2الاَؼكاط فٙ انُطاق 

  
 أ) ب)

 - N1 .. معامل انعكاس المرآة للبوليمر الأصلي والمركب لبل وبعد معالجة السطح بالليزر1الشكل 

(N1 - بوليمر إيبوكسي)،( N2 – مركب بدون هيكلة)، (N3 -  الثلممركب مع ملف تعريف (Ep = 

12.5 J ،h = 400 )ميكرومتر)،( N4 - ( مركب مع تشكيل هرميEp = 12. 5 J ،h = 400 

 - N6 (،)ميكرومتر( Ep = 13 J ،h = 400مركب مع تحديد ملامح الأخدود ) - N5 )،ميكرومتر(

 (ميكرومتر( Ep = 13 J ،h = 400مركب مع ملامح هرمية )

 ميكرومتر 2.5 - 0.2في النطاق الطيفي  -ميكرومتر )ب(  25-0.2)أ( في النطاق الطيفي 

ٔتانرانٙ، أثثرد َرائج انذساعح انحانٛح إيكاَٛح إَشاء أعطح "خانٛح يٍ الاَؼكاط" فٙ َطاق طٛفٙ 

يٛكشٔيرش) يٍ انًٕاد انًشكثح انمائًح ػهٗ انثٕنًٛشاخ انًًهٕءج تأَاتٛة انكشتٌٕ انُإَٚح  25 - 0.2ٔاعغ (

ا ُْا. أٔلاً ٔلثم كم شٙء،  ػٍ طشٚك يؼانجح انهٛضس انُثضٙ انًرحكى فّٛ. ٚهؼة ًً ػذد يٍ انؼٕايم دٔسًا يٓ

ٚرؼهك الأيش تركٍٕٚ طٕتٕنٕجٛا يؼُٛح نهًغاحح انمشٚثح يٍ عطح انؼُٛاخ، ٔانرٙ ذًرهك يؤشش اَكغاس لشٚثًا 

 يٍ انٕحذج ٔذٕفش اَؼكاعًا ٔايرظاطًا يرؼذدٍٚ نهرذاخم انكٓشٔيغُاطٛغٙ.

ثم ْزِ انًٕاد انًٓٛكهح تشكم يهحٕظ يٍ خلال ذكٍٕٚ فٙ انٕلد َفغّ، يٍ انًًكٍ صٚادج كفاءج ي 

ػذو انرجاَظ انًجٓش٘ ٔانرجأٚف ػهٗ انجذساٌ انجاَثٛح نلأخادٚذ ٔالأْشاياخ، فضلاً ػٍ خظائض 

 Taunit-M"الايرظاص انجْٕشٚح لأَاتٛة انكشتٌٕ انُإَٚح يرؼذدج انجذساٌ "

 الخاتمة 

انًرطٕسج يٕضغ اْرًاو كطلاءاخ يضادج نلاَؼكاط ًٚكٍ أٌ ذكٌٕ انًٕاد انًشكثح انٓٛكهٛح 

 نلأَظًح انثظشٚح ٔانثظشٚح الإنكرشَٔٛح نهًشكثاخ انفضائٛح.
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