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Tiivistelmä 
 
Tässä tutkimuksessa valmistettiin kaasufaasikasvatettuun grafeeniin ja Ti2C3Tx-MXene:iin 
perustuva häivemateriaali käyttäen kaupallisia aerogeelilevyjä alustana. Tutkimuksessa 
havainnoitiin grafeenin kasvun ongelmat piioksidi-pohjaiselle aerogeelille, eritoten mate-
riaalien lämpötilakestävyydet rajoittivat kasvatusta eikä hiiliprekursorin vaihtaminen tai 
plasman käyttäminen kasvatuksen aikana auttaneet tähän. MXene-pohjaiset materiaalit 
taas saavuttivat parhaimmillaan noin 10 desibelin absorptiovaimennuksen, ja noin 60—
85 % tulevasta 7—19 GHz taajuusalueen tutkasignaalista absorboitui materiaaliin.  

 
 

1. Johdanto 
 
Yksi nykyaikaisen sodankäynnin suuria osia on häiveteknologia, joilla yritetään vaikeuttaa 
tai eliminoida toisen osapuolen kyky havainnoida omia yksiköitä (esim. hävittäjiä ja sota-
laivoja) käyttämällä tutkia. Tutkasäteilyä vaimentavat häivemateriaalit (RAM) voidaan ja-
otella kolmeen eri pääosaan: dispersiivisiin, absorboiviin, ja resonoiviin -materiaaleihin 
[1]. Dispersiiviset materiaalit sirottavat tulevan säteilyn pois tutkan havaintokeilasta, ab-
sorboivat taas absorboivat säteilyn ja muuttavat sen lämmöksi, ja resonoivat heijastavat 
säteilyn takaisin vastakkaisessa vaiheessa. Pääasiassa häivyttämiseen käytetään muotoi-
lua (dispersiivinen), mutta muotoilulla ei kuitenkaan voida hävittää kaikkea signaalia. 
Esimerkiksi koska kaikki pinnat eivät ole sellaisia, että niitä voidaan muotoilla mielivaltai-
sesti vaikuttamatta osan toiminnallisuuteen.  
 
Absorboivia materiaaleja voidaan käyttää absorboimaan tulevaa tutkasignaalia, jolloin se 
saadaan pois tutkan havaintokeilasta ilman takaisinheijastuksen muuttamista. Näiden 
materiaalien toiminta perustuu yleisellä tasolla sähkömagneettisen säteilyn absorboimi-
seen hyväksikäyttäen materiaalin sisäistä sirontaa ilman takaisinheijastusta. Nämä mate-
riaalit ovat yleensä mikro- ja nanoluokan materiaaleja, jotka sisältävät tiettyjä sähköisiä 
ja magneettisia ominaisuuksia, joilla etupinnan takaisinheijastusta minimoidaan ja mate-
riaalin sisällä tapahtuvia sisäisiä sirontoja ja sisäpintojen absorptiota vahvistetaan. Erilai-
set nanokomposiitit ovat lupaavia RAM-materiaaleja. Tuoreessa vuoden 2020 EMPA-
laboratorion tutkimuksessa [2] kehitettiin nanoselluloosa-aerogeelistä ja hopeananolan-
goista koostuva huokoinen (1.7 mg/cm3) rakenne, joka saavutti 40 dB vaimennuksen X-
taajuusalueella (8—12 GHz).  
 
2. Tutkimuksen tavoite ja suunnitelma 
 
Hankkeen tavoitteena on kehittää ja tutkia uusia kevyitä tutkasäteilyä absorboivia mate-
riaaleja laajalle 8—18 GHz taajuusalueelle. Tutkittavaksi valittiin kolme menetelmää: 
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kaasufaasihöyrystyksellä valmistettu grafeeni [3], nestemäinen MXene-liuos [4], sekä 
atomikerroskasvatettu rautaoksidi [5]. Näistä menetelmistä kaksi ensimmäistä ovat säh-
köisesti johtavia absorbaattoreita ja kolmas magneettinen absorbaattori [6]. Substraatti-
na toimii kaupalliset erittäin huokoiset aerogeelilevyt (www.buyaerogel.com), joita pystyy 
ostamaan metreittäin kohtuulliseen hintaan. Huokoinen rakenne mahdollista suuremman 
potentiaalisen absorption sen suuren pinta-alan takia.  
 
Kaasufaasihöyrystetty grafeeni on tarkoitus kasvattaa aerogeelilevyille käyttämällä plas-
ma-avustusta, jossa grafeenin kasvun vaatima korkea lämpötila korvataan osittain plas-
malla. Toiseksi vaihtoehdoksi otetaan prekursorin vaihtaminen metaanista alemmassa 
lämpötilassa hajoavaan asetyleeniin ja plasmanprosessoinnin jättämistä pois. 
 
MXene-liuoksena käytetään Ti2C3Tx-MXene-materiaalia vesipohjaisessa nesteessä. Aero-
geelilevyt ovat hyvin hydrofobisia, joten ensiksi ne käsitellään happiplasmalla, joka akti-
voi pinnat ja muuttaa ne hydrofiilisiksi. Tämän jälkeen levyt upotetaan MXene-
nesteeseen, MXene-materiaalin annetaan imeytyä, ja kuivataan hyvin.  
 
Atomikerroskasvatettu rautaoksidi oli kolmas vaihtoehtomme. Tarkoitus oli kasvattaa 
rautaoksidi termisesti käyttäen siihen valmiiksi olevia prekursorimateriaaleja. Materiaalin 
atomikerroskasvatus usein kaipaa korkeita lämpötiloja, ja suunnittelimme yrittämämme 
tehdä kasvatukset mahdollisimman lähellä aerogeelilevyjen termistä sietokykyä. 

 
3. Aineisto ja menetelmät 
 
Substraattina toimivat kaupalliset aerogeelilevyt (www.buyaerogel.com) Thermal Wrap 
6-mm Blanket (tästedes ”Thermal Wrap”) ja Pyrogel XTE Blanket (5mm) (tästedes ”Pyro-
gel”). Molemmat materiaalit ovat pölyisiä, ja vaikka Thermal Blanket -materiaali onkin 
huomattavasti vähemmän pölyinen niin kuitenkin näitä materiaaleja ei hyväksytty puh-
dastilaan. Tämän vuoksi atomikerroskasvatettu rautaoksidi ei ollut mahdollinen ja tutki-
mus piti keskittää pelkästään kaasufaasikasvatettuun grafeeniin ja Ti2C3Tx-MXene 
-nesteeseen (tästedes ”MXene”). 
 
Grafeenin kasvamista kohtuullisen alhaisissa lämpötiloissa verrattuna normaaleihin kas-
vatuslämpötiloihin (alle 650 °C ja n. 1000 °C) yritetään parantaa käyttämällä plasmapro-
sessointia, ja hiiliprekursorin vaihtamista metaanista helpommin hajoavaan asetyleeniin. 
Ongelmaksi muodostuu lämpötila ja myös aerogeelilevyjen erittäin inertti materiaali, pii-
oksidi, jonka pinnalle on hyvin vaikea saada hyvälaatuista grafeenia kasvamaan.  
 
Grafeenin kasvatus tapahtui Aixtron BM6 laitteistolla, joka on vertikaalinen kylmäseinäi-
nen kaasufaasireaktori, jossa on mahdollisuus 50—1000 W (hetkellinen) DC ja AC 
(< 100 kHz) plasmaan. Plasmapohjaisissa kasvatuksissa käytimme noin 575 °C lämpöti-
laa, 100—250 W plasmaa (100 kHz AC ja DC), 3 mbar painetta, ja kasvatusaika oli 15—
120 min. Kaasusekoituksena oli 20—40 sccm laimennettua metaania (4 % CH4 ja 96 % 
Ar) ja 20—200 sccm vetyä. Termisessä kasvatuksessa käytettiin 600 °C lämpötilaa, 25 
tai 750 mbar painetta, ja 15—30 min kasvatusaikaa. Kaasuina käytössä oli 10—20 sccm 
asetyleeniä, 200 tai 1000 sccm vetyä, ja 0 tai 2000 sccm argonia. Molemmissa tapauk-
sissa käytössä oli Pyrogel-aerogeelilevy sen lämpökestävyyden takia. 
 
Aerogeelilevyjen MXene (Ti3C2Tx) pinnoitus tehdään käyttämällä nestemäistä MXene-
liuosta, on valmistettu MAX-materiaalista etsaamalla käyttämällä litiumfluoridia (LiF) ja 
vetokloridia (HCl), jonka jälkeen materiaali on sentrifugoitu 30 min (näytteet S1, ja S2) 
tai 5 min (näytteet S3 ja S4). Materiaalin Tx-pääte viittaa titaanikarbidimolekyylin päättä-
viin -O, -OH, -F, ja -Cl atomeihin. Tämä hanke ei pidä sisällään MXene-liuoksen valmis-
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tamista. Sentrifugoinnin pituus vaikuttaa partikkeleiden kokoon ja 30 min sentrifugointi 
tuottaa < 10 µm partikkeleita, 5 min sentrifugoinnilla ei ole tiedossa partikkelikokoa. 
Kahta eri MXene-lähdettä jouduttiin käyttämään MAX-materiaalin saatavuusongelmien 
vuoksi.  
 
Aerogeelilevyt upotetaan vesipohjaiseen MXene-liuokseen, johon on liuotettu eri määrä 
MXene-materiaalia (0.7, 1.8, ja 2.8 mg/ml), ja MXene-materiaalin annetaan läpäistä ja 
imeytyä aerogeelin pinnalle. Vesipohjaisen liuoksen adsorptiota parannetaan aerogeelin 
pinnan aktivoinnilla käyttäen happiplasmaa, joka tekee erittäin hydrofobisesta pinnasta 
hydrofiilisen ja näin parantaa veden läpäisyä huokoisen materiaalin sisälle. Näytteet ilma- 
ja vakuumikuivataan vähintään 24 tuntia, jonka jälkeen MXene-materiaali jää aerogeelin 
pinnalle. Käytössä oli kaksi eri happiplasmaprosessia, jossa materiaalin peittyvyyttä yri-
tettiin optimoida. Ensimmäisessä ryhmässä näytteitä (S1, ja S2) käytettiin yksinkertaista 
happiplasmaprosessia (P1) 0.3 mbar paineessa 20 minuutin ajan käyttäen isotrooppista 
plasmaa. Toisessa ryhmässä (S3, ja S4) käytettiin kaksinkertaista isotrooppista plas-
maprosessia (P2), jossa näyte käännetään ympäri 15 minuutin prosessin jälkeen, ja pro-
sessia jatketaan toiset 15 minuuttia (n. 0.4 mbar, 100 W). 
 
Näytteitä oli tarkoitus mitata pyyhkäisyelektronimikroskopialla (SEM) ja Raman-
spektroskopialla. Näiden lisäksi tärkein mittaustekniikka on tutkaheijastusmittaukset 8–
18 GHz alueella oman laitoksen Aalto Electronics ICT -infrassa takaisinsirontageometrialla 
ja VTT:ltä tilatut 7–19 GHz alueen mittaukset käyttäen elliptisiä heijastimia. Mittaukset 
vaativat näytteitä, joiden koko on noin 10x10 cm, jotta säteilyenergiasta suurin osa osuu 
näytteeseen. 
 
Tutkaheijastusmittauksista lasketulla absorptiovaimennuksella tarkoitetaan absorptiosta 
johtuvaa vähenemää (eng: absorptio loss), joka määritelmän mukaan on 
SEa,x = 10 log|(1-S1x2)/S2x2|, missä x tarkoittaa näytteen puolta 1 tai 2. Heijastushäviö 
SEr,x taas on SEr,x = 10 log|1/(1-S1x2) ja kokonaishäviö on näiden summa [7,8].Tämän li-
säksi on laskettu prosentuaalinen absorptio ja heijastuvuus, jossa x-puolen absorptio on 
100×10-SEa,x/10(1-S1x) ja heijastuvuus on 100×S1x [8]. Absorptiovaimennuksen ja ab-
sorption pääasiallinen ero on se, että vaimennuksessa mitataan desibeleissä kuinka suuri 
osa heijastumattomasta tehosta absorboituu, ja absorptiolla taas kuinka suuri osa koko 
tehosta.                                       

 
4. Tulokset ja pohdinta 
4.1 CVD grafeeni 
 
Tarkoitus oli arvioida, pystytäänkö piipohjaisen aerogeelin päälle kasvattamaan grafeenia 
käyttämällä plasmaprosessointia ja / tai termisesti vaihtamalla prekursori metaanista 
asetyleeniin. Viimeinen testi on, saadaanko tutkataajuusalueelle absorptiota aikaiseksi. 
Plasma-avustuksella lämpötilat on pidetty n. 575C, koska plasman aiheuttamaa lämmi-
tystä on vaikea arvioida ja paremman lämpökestävyyden omaava materiaali (Pyrogel) 
kestää noin 650C. Termisesti lämpötilat ovat hieman korkeampia n. 600C. 
 
Heti alussa huomasimme, että plasman käyttö suurten näytteiden (n. 10x10cm) kanssa 
ei ollut mahdollista, koska sähköisenä eristeenä toimiva aerogeeli teki plasman syttymi-
sestä mahdottoman. Plasmanäytteiden maksimikooksi saatiin noin 5x5cm, josta päätel-
tiin, että tutkaheijastusmittaukset tulisivat olemaan ongelmallisia ja tulosten tarkkuudes-
ta ei ole takeita, koska itse mittaus tarvitsee suuremman näytekoon (n. 10x10cm). 
 
Plasmaprosessointi aiheutti hyvin pintapainotteisen kasvun, koska itse plasma ei läpäise 
aerogeelikappaletta ja täten plasman hajottama prekursori ei reagoi kappaleen sisällä 
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olevien pintojen kanssa. Kontrastina terminen kasvatus taas aiheutti huomattavasti ta-
saisemman kasvun ja näytteestä suuri osa oli kasvatetun materiaalin peittämää. Näyttei-
den peittävyyksien erot näkyvät Kuvassa 1. 
 

     
                                          a)                                             b) 

 
Kuva 1: Pyrogel-materiaalin päälle tehty kasvatus käyttäen plasmaa (a) ja metaania 

prekursorina, ja termisesti asetyleenillä (b). Tummanharmaa / musta alue on kasvanutta 
materiaalia ja vaaleanharmaa on aerogeelimateriaalin ominaisväri. 

 
Plasmanäytteistä saatiin aikaiseksi paikoittaisen amorfisen grafeenin ja / tai hiilen kasvun 
aerogeelin pinnalle. Raman-mittaukset näyttävät hiilelle ominaiset leveät D- ja G-piikit, 
jotka lähes yhdistyvät yhdeksi isoksi piikiksi. Tästä voidaan päätellä kyseessä olevan joko 
hiiltä tai hyvin huonolaatuista, paksua, ja amorfista grafeenia. 
 
Tutkaheijastusmittaukset tehtiin Aallon omilla laitteistoilla ja niiden tulokset vahvistavat 
aikaisempia tuloksia, kasvanut materiaali ei ole sähköisesti tarpeeksi johtavaa, jotta saa-
taisiin hyvä 8–18 GHz alueella oleva häivemateriaali. Kuvassa 3a nähdään kuinka kum-
mallakaan tekniikalla kasvatettu materiaali ei aiheuta käytännössä minkäänlaista muu-
tosta aerogeelimateriaalin 8–18 GHz taajuusalueen läpäisyyn eikä siis myöskään absorp-
tioon. Mittaustuloksissa on paljon kohinaa ja kalibrointimittausongelmista johtuen osa 
taajuuksista näyttäisi vahvistuvan, mutta näin ei tietenkään tilanne ole ja nämä tulokset 
johtuvat vain mittausongelmista. Kuvassa 3b taas on laskettu varmuudeksi vielä koko-
naisvaimennus, joka on lähes nolla. 
 
Mittausongelmista huolimatta näistä tuloksista pystytään sanomaan, että sähköisesti joh-
tavan grafeenin kasvattaminen näiden aerogeelimateriaalien päälle on hyvin hankalaa. 
Lämpötilat ovat sen verran alhaisia, että metaania ei saada hajoamaan termisesti, ja 
plasmallakaan ei kasvatustulos ole hyvä. Prekursorin vaihtaminen helpommin hajoavaan 
asetyleeniin auttaa lämpötilojen kanssa, mutta aerogeelin hyvin inertti pinta ei mahdollis-
ta hyvin johtavan grafeenin kasvamista. Myös CVD-reaktorin geometria oli hankala plas-
maprosessoinnille ja se ei mahdollistanut suurien näytteiden kasvattamista. 
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                                      a)                                                     b) 

   
                                c)                                                     d) 
 

Kuva 2: a) ja b), Optisia mikroskooppikuvia Pyrogel-materiaalista plasmaprosessoinnin 
jälkeen Kapton-teipin päällä. c) ja d), Raman-mittaustulokset yläpuolella olevien mikro-

skooppikuvien punaisilla ja sinisillä risteillä merkatuista kohdista. Raman-tuloksien 
~1350 1/cm kohdalla on ns. D-piikki ja ~1580 1/cm G-piikki. Näiden lisäksi yhdessä mit-

tauksessa näkyy 2D-piikki noin 2700 1/cm kohdalla. 
 

   
                                    a)                                                          b) 
 
Kuva 3: a) Esimerkkinäytteet termisesti ja plasmalla kasvatetun grafeenin 8–18 GHz taa-

juusalueen s11 ja s21 -parametreistä. Periodiset resonanssipiikit johtuvat mittaus-
geometriasta. Mittaukset on kalibroitu viitteen [9] mukaan mutta näin pienillä arvoilla 
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mittauksista johtuvat virheet antavat myös positiivisia arvoja. b) Kokonaisvaimennus mo-
lemmille prosesseille, pitäen sisällään heijastuksesta ja absorptiosta tulevat komponentit. 

 
4.2. MXene 

 
MXene-kokeilla tutkittiin, voidaanko vesipohjaista MXene-liuosta käyttää aerogeelimateri-
aalin pinnoittamiseen MXene partikkeleilla ja pystytäänkö sitä kontrolloimaan. Lopullinen 
testi on vaikuttaako MXene tutkataajuusalueen absorptioon. Tutkimuksessa käytettiin 
kahta MXene-materiaalia kahdella eri sentrifugoinnin pituudella, kahta eri plasmaproses-
sia P1, ja P2, kolmea eri MXene-määrää ja kahta eri aerogeelipohjaa. 
 
Vesipohjainen MXene-liuos on hankala erittäin hydrofobisen materiaalin kanssa, koska 
liuos ei läpäise eikä kastele huokoisen näytteen sisäosia eikä kunnolla edes pintaa. Tämä 
yritettiin kiertää tekemällä materiaalin pinnasta hydrofiilinen aktivoimalla se happiplas-
malla. Plasma-aktivointi tehtiin kahdella eri menetelmällä, joista toisella saatiin aikaiseksi 
huomattavasti parempi materiaalin peittävyys. Ensimmäisellä menetelmällä (P1) vain 
kappaleen yläpinnasta saatiin hyvin hydrofiilinen, mutta huokoisen materiaalin sisäosat 
pystyivät hydrofobisena, ja kappaleen alaosa ei myöskään aktivoitunut täysin. Toisella 
menetelmällä (P2) kappaleeseen tehtiin kaksi erillistä käsittelyä, jossa kappale käännet-
tiin ympäri käsittelyiden välissä. Jälkimmäinen tekniikka (P2) toimi huomattavasti pa-
remmin ja lähes koko näyte saatiin peittoon, joskin vaihtamalla aerogeeli toiseen tulos ei 
ollut niin hyvä ja suuri osa kappaleen sisäosista ei ollut peittynyt. Nämä kolme eri tulosta 
näytetään Kuvassa 4. Plasma-aktivoinnin lisäksi kokeiltiin myös n. 3 % vetyfluoridi (HF) 
etsausta, jolla pystytään kemiallisesti aktivoimaan piin pinta etsaamalla sitä. Tämä ei ol-
lut onnistunut koska HF etsaa materiaalia liian nopeasti verrattuna siihen, kuinka nopeas-
ti HF-liuos läpäisee huokoisen materiaalin sen hydrofobisuuden takia.   

 

     
a)                                    b)                               c) 

 
Kuva 4: Kolmen eri näytteen MXene-peittyvyyden muuttuminen riippuen plasma-

aktivointiprosessista. a) Alkuperäinen P1-prosessi, materiaalin (Thermal Wrap) sisäosat 
eivät ole peittyneet. b) Paranneltu P2-prosessi, saman materiaalin sisäosat ovat peitty-

neet huomattavasti paremmin. c) P2-prosessi käyttäen toista materiaalia (Pyrogel), sisä-
osat eivät ole peittyneet täysin. 

 
Näytteisiin jääneen MXene materiaalin paino myös oli eri, pienin määrä (n. 0.12 g) saa-
tiin käyttämällä yhtä plasmaprosessointia ja Pyrogel-materiaalia, kahdella prosessoinnilla 
ja samalla materiaalilla n. 0.15 g, ja kahdella prosessoinnilla käyttäen Thermal Wrap  
-materiaalia saatiin n. 0.6 g. 
 
P1-plasmaprosessia käytettiin kahdella eri liuoksella, sisältäen 0.7 ml/mg ja 1.8 ml/mg 
30 min sentrifugoituja MXene-partikkeleita, joista valmistettiin näytteet S1 ja S2. VTT:n 
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teettämistä tutkaheijastusmittauksista näkyy selvästi, että näyte S1 absorboi hyvin vä-
hän ja lähes kaikki säteilyteho menee näytteestä läpi. Tämä näkyy Kuvasta 5a, jossa S11 
ja S22 kuvaavat heijastunutta tehoa eri suunnista, ja S21 =~ S12 läpimenevää tehoa (lä-
hes symmetrinen). Absorptiovaimennus ja heijastushäviö ovat molemmat erittäin pieniä, 
alle yhden desibelin. Kuvassa 5b on laskettu heijastuvuus ja absorptio prosenteissa, mis-
sä heijastuvuus tarkoittaa takaisinheijastuneen tehon osaa, ja absorptio tarkoittaa kuinka 
suuri osa alkuperäisestä tehosta absorboituu materiaaliin prosentteina. Eli siis koko näyt-
teestä läpimenevä teho prosentteina on 100 % - (Ref + Abs).  
 
Näytteen S1 tapauksessa, vain ~1 % tehosta heijastuu pois, ja noin 16–18 % absorboi-
tuu, eli yli 80 % tehosta menee koko materiaalista läpi. Mittauksista myös selviää, että 
näytteen eri puolet käyttäytyvät hyvinkin eri tavalla. Tämä johtuu aerogeelimateriaalin 
(Thermal Wrap) pintapuolien olevan hieman erilaisia, ja MXene-materiaalin peitto ei ole 
homogeeninen 
 
Näyte S2 taas absorboi huomattavasti enemmän molemmilta puolilta, kuten nähdään 
Kuvasta 5c. Absorptiovaimennus on noin 10 desibelin luokkaa, ja heijastushäviöt noin alle 
yksi desibeliä. Kuvasta 5d näkeekin, että 5—25 % tehosta heijastuu takaisin, mutta läpi 
menneestä tehosta absorboituu noin 65—86 %. Näin voidaan tulla tulokseen, että näyte 
S2 vähentää tutkataajuusalueen heijastuksia absorboimalla niistä suuren osan.  

 

   
                                    a)                                                            b) 

  
                                    c)                                                            d) 

 
Kuva 5: Näytteiden S1 (a, b) ja S2 (c, d) s-parametrit, kokonaisvaimennus (SE), heijastus-
häviö (SEr) ja absorptiovaimennus (SEa) (a,c) suunnassa S1x; ja saman suunnan heijastu-
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vuus (Ref) ja absorptio (Abs). 
 

 
Näytteiden S1 ja S2 jälkeen tehtiin uusi näytepari, S3 ja S4, joissa plasmaprosessointia 
muutettiin hieman, 5 min sentrifugoidun (näytteet S1 ja S2 olivat 30 min) MXene-
materiaalin määrää nostettu 1.8 mg/ml:sta 2.8 mg/ml:aan, ja näytteessä S4 käytetään eri 
aerogeelimateriaalia (Pyrogel). Näytteiden tutkaheijastusmittaukset ovat Kuvassa 6. Kuvan 
6a:n mittaukset osoittavat näytteen S3 olevan lähes metallinen, koska S11 ja S22 ovat noin -
1dB, ja läpäisevän tehon alenema on erittäin pieni, 30—80 desibeliä (S21 =~S12). Kuvassa 6b 
näkyykin, että näyte heijastaa noin 70—80 %, tehosta ja jäljelle jäävä teho absorboituu ma-
teriaaliin oikeastaan kokonaan, eli noin 20—30 %. 
 
Kuvat 6c ja 6d osoittavat viimeisen näytteen, S4, olevan hyvin lähellä näytettä S2. Ab-
sorptiovaimennus on noin 9 desibelin luokkaa ja heijastushäviöt noin yksi desibeli. Heijastu-
nut teho on noin 18—25 % ja absorptiot n. 59—71 %. Koska näytteet S2 ja S4 ovat hyvin 
lähellä toisiaan, vaikka niissä on käytetty eri määrää MXene-materiaalia (1.8 mg/ml ja 2.8 
mg/ml) ja eri plasmaprosessia, voidaan päätellä, että prosessi on robusti. 

 

  
                                    a)                                                             b) 

   
                                    c)                                                             d) 

 
Kuva 6: Näytteiden S3 (a, b) ja S4 (c, d) s-parametrit, kokonaisvaimennus (SE), heijastus-
häviö (SEr) ja absorptiovaimennus (SEa) (a,c) suunnassa S1x; ja saman suunnan heijastu-

vuus (Ref) ja absorptio (Abs). 
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5. Loppupäätelmät  
 
Grafeenin käyttäminen johtavana absorbaattorina näiden aerogeelimateriaalien kanssa 
on hyvin hankalaa. Lämpötilat grafeenin hyvälaatuiselle kasvulle ovat liian matalat ja ae-
rogeelin inertti pinta vaikeuttaa kasvua entisestään. Plasmaprosessointia hyväksikäyttä-
mällä grafeenin kasvu on erittäin huonolaatuista. Kasvu tapahtuu lähes pelkästään pin-
nalle, ja materiaalin sisäosissa ei kasvua tapahdu. Terminen kasvatus parantaa grafeenin 
peittoa, ja sitä kasvaa myös materiaalin sisäosiin, mutta lopputulokseen sillä ei ole vaiku-
tusta ja kasvanut materiaali on erittäin huonolaatuista amorfista grafeenia / hiiltä. Kas-
vanut materiaali ei ole sähköisesti tarpeeksi johtavaa, jotta sitä voisi käyttää tutka-
alueen absorbaattorina. 
 
Ti2C3-MXene on hyvin helppokäyttöistä, koska se on nestemäisessä muodossa ja liuotti-
mena on pelkkä vesi. Prosessointi on yksinkertaista, näytteet vain upotetaan nesteeseen 
ja annetaan imeytyä, jonka jälkeen näyte kuivataan. Vaikkakin vesipohjaisuus on ongel-
ma aerogeelien hydrofobisuuden takia, happiplasmalla saadaan kohtuullisen hyvin muu-
tettua sen pinta hydrofiiliseksi, helpottaen materiaalin peittoa. Plasmaprosessi vaatii op-
timointia, mutta jo pienillä muutoksilla saimme huomattavasti parempia lopputuloksia. 
MXene-materiaalilla peitetyt aerogeelisubstraatit selvästi voivat toimia 8—18 GHz taa-
juusalueen absorbaattorina. Neljästä näytteestä kahdella oli noin 10 desibelin absorptio-
vaimennus, ja koko lähetetystä tehosta saatiin absorboitua n. 60—85 %. Tutkimuksesta 
myös selvisi, että MXene:n peittoa ja määrää muuttamalla voidaan muuttaa aerogeelima-
teriaalin läpäisy, heijastus, ja absorbointi -ominaisuuksia. Muutimme aerogeelimateriaalin 
lähes kokonaan läpäisevästä melkein kokonaan metalliseksi muuttamalla edellä mainittu-
ja parametrejä.  
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