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Zoznam pouzitych skratiek

AFD
AFH
APC-7
C

CB

Cl

CF
CNF
CNTs
Co
EM
EMI
ESD
Fe
FeSiAl

Li

LiZn
LiZnTi
Mn
MnZn
MW
MWCNTs
NBR
NF

Ni
NiZn
OLED
PE
PMMA
PVC
RF

RX
SWCNTs
X
UHF
uv

VF

VIS
VVF
WiFi
YIG

Zn

publikované prispevky na domécich vedeckych konferenciach
abstrakty prispevkov z doméacich konferencii

precizny 7 mm konektor (Amphenol Precision Connector)

uhlik (chemicky prvok)

uhlikové sadze (Carbon Black)

karbonylové zelezo (Carbonyl Iron)

uhlikové vlakna (Carbon Fibres)

uhlikové nanovlakna (Carbon Nano Fibres)

uhlikové nanotrubice (Carbon Nano Tubes)

kobalt (chemicky prvok)

elektromagneticky

elektromagneticka interferencia (EM ruSenie)

elektrostaticky vyboj (Electrostatic Discharge)

zelezo (chemicky prvok)

ferosilicium

integrovany obvod

infraCervena oblast’ (Infra Red)

elektroluminiscencnd didda — svetelna dioda (Light Emitting Diode)
litium (chemicky prvok)

litno-zino¢naty napr. ferit

LiZn ferit substituovany titanom

mangén (chemicky prvok)

mangénato-zino¢naty

mikrovinna oblast’ (Micro-Wave) 300 MHz — 3 GHz

mnohostenné uhlikové nanotrubice (Multi-Walled Carbon Nano Tubes)
prirodny butadiénovy kaucuk (Natural Butadiene Rubber)

nizke frekvencie, nizkofrekvenény, frekvenéné pasmo priblizne do 3 MHz
nikel (chemicky prvok)

nikelnato-zinoc¢naty

organické LED technoldgie

polyetylén

polymetylmetakrylat

polyvinylchlorid

radiofrekvencny (Radio Frequency)

prijimac (Receiver)

jednostenné uhlikové nanotrubice (Single-Walled Carbon Nano Tubes)
vysielac (Transceiver)

Ultra-High Frequency — oblast’ veI'mi vysokych frekvencii (300 MHz — 3 GHz)
ultrafialové (Ultraviolet) oblast’

vysoké frekvencie, vysokofrekvencny, frekvenéné pasmo cca 3 MHz — 300 GHz
viditeI'na (visible) oblast’

pasmo vel'mi vysokych frekvencii (300 MHz — 3 GHz)

komunika¢ny $tandard (Wireless Fidelity)

ytriovy granat (Yttrium Iron Garnet) — mikrovinny ferit

zinok (chemicky prvok)



Zoznam pouzitych symbolov

A absorp¢ny utlm

o parameter charakterizujuci Sirku relaxacného spektra alebo konstanta v pohybovej rovnici
vektora magnetizacie v doménach (urCuje rezonan¢ny resp. relaxacny charakter priebehu)

B parameter charakterizujici asymetriu disperznej krivky alebo koeficient tlmenia
V pohybovej rovnici doménovej steny

B indukcia magnetického pola

B fazor indukcie magnetického pol'a

B(t) rotujuci fazor indukcie magnetického pola

B fazor-vektor indukcie magnetického pola

B(H) magnetizac¢na krivka

B(t) okamzita hodnota magnetickej indukcie

Bm maximalna hodnota (amplitida) fazora magnetickej indukcie

b vonkaj$i priemer toroidnej vzorky

c rychlost’ svetla

c vnutorny priemer toroidnej vzorky

C kapacita kondenzatora

Co kapacita vzduchového kondenzatora

Ceo fulerén tvoreny Sestdesiatimi atdmami uhlika

d vnutorny priemer toroidnej vzorky

d hrubka absorbatora

dm optimalna hrubka absorbatora

D vonkaj$i priemer toroidnej alebo diskovej vzorky

D indukcia elektrického pol'a

D fazor indukcie elektrického pol'a

D(t) rotujuci fazor indukcie elektrického pol'a

D fazor-vektor indukcie elektrického pola

D(t) okamzita hodnota elektrickej indukcie

D(E) polariza¢na krivka

D1 vnutorny priemer toroidnej vzorky

D2 vonkaj$i priemer toroidnej vzorky

Dm maximdalna hodnota (amplittida) fzora elektrickej indukcie

0 stratovy uhol alebo hibka vniku

Oe stratovy uhol pri elektrickej indukcii

Om stratovy uhol v pripade magnetickej indukcie

Af Sirka pasma absorpcie

E intenzita elektrického pola

£ fazor intenzity elektrického pol'a

E(t) rotujuci fazor intenzity elektrického pol'a

i3 fazor-vektor intenzity elektrického pol'a

E vektor intenzity elektrického pola



E(t)

frelax

Heff

okamzita hodnota intenzity elektrického pol'a

intenzita elektrického pol'a (povodného) priestoru bez tieniaceho krytu
intenzita elektrického pol'a odtieneného (interného) priestoru
maximalna hodnota (amplitida) fazora intenzity elektrického pol'a
tangencialna zlozka intenzity elektrického pola v ur¢itom bode tieneného priestoru
komplexna permitivita

komplexna relativna permitivita

permitivita vakua g0 = 8,854-1012 F/m

realna zlozka komplexnej permitivity

imaginarna zlozka komplexnej permitivity

realna zlozka komplexnej relativnej permitivity

imaginarna zlozka komplexnej relativnej permitivity

frekvencia vysokofrekvenéného elektromagnetického pol'a
rezonanc¢na frekvencia pri rotacnych magnetiza¢nych procesoch
optimalna frekvencia absorpcie

relaxacna frekvencia pri rotaénych magnetizacnych procesoch
elektricka vodivost’

hrubka vzorky (vzdialenost’ meracich elektrdd pri merani dielektrickej permitivity alebo
hrubka toroidu pri merani magnetickej permeability)

vektor intenzity vonkajsicho striedavého magnetického pola

intenzita magnetického pola

fazor intenzity magnetického pola

rotujuci fazor intenzity magnetického pola

fazor-vektor intenzity magnetického pol'a

vektor intenzity magnetického pol'a

okamzitd hodnota intenzity magnetického pola

intenzita magnetického pol'a (pdvodného) priestoru bez tieniaceho krytu
intenzita magnetického pola odtieneného (interného) priestoru

vektor intenzity lokalneho efektivneho magnetického pol'a

intenzita efektivneho pol'a magnetokrystalovej anizotropie plniva kompozitu
maximalna hodnota (amplituda) fazora intenzity magnetického pola
tangencialna zlozka intenzity magnetického pol'a v ur¢itom bode tieneného priestoru
komplexna susceptibilita testovanej vzorky kompozitu v tvare toroidu
komplexna elektricka susceptibilita

komplexna magneticka susceptibilita

elektricky prad

imaginarna jednotka

pradova hustota

vektor pradovej hustoty

tuhost’ steny

koeficient tienenia



X
Y
Yvzorka
Z
Zo, Zair

Zmerané
Zopen
Zyzorka
Zshort
Lyst

vinova dizka

hmotnost’ 16nu

vektor striedavej zlozky vektora magnetizacie
utlm vplyvom mnohondsobnych odrazov
vektor magnetizacie

magnetizacia nasytenia

komplexna permeabilita

komplexna relativna permeabilita
permeabilita vakua po = 47-107 H/m

realna zlozka komplexnej permeability
imaginarna zlozka komplexnej permeability

realna zlozka komplexnej relativnej permeability
imaginarna zlozka komplexnej relativnej permeability

kruhova frekvencia

rezonancna kruhova frekvencia

vektor elektrickej polarizacie

celkovy stratovy vykon magnetizacnych strat

hysterézne straty

remanentné (zvyskové) straty

straty virivymi pradmi

elektricky odpor alebo utlm odrazom

odrazové straty (Return Loss)

minimum odrazovych strat

elektricka rezistivita (merny elektricky odpor)

plocha meracich elektrod

rozptylovy parameter, resp. komplexny koeficient odrazu (reflexie)
rozptylovy parameter, resp. komplexny koeficient prenosu (transmisie)
tieniaca uc¢innost’ (Shielding Effectiveness) tieniaceho materialu
elektricka konduktivita (mernd elektricka vodivost)

cas

elektrické napétie

vychylka i6nu z jeho rovnovaznej polohy

admitancia

admitancia meranej vzorky

impedancia

charakteristickd (vlnovd) impedancia voI'ného prostredia (vzduchu)
namerand impedancia pripravku s vloZenou diskovou vzorkou
namerand impedancia pripravku s rozpojenymi elektrodami

skuto¢na impedancia meracieho pripravku s vlozenou diskovou vzorkou
namerand impedancia pripravku so skratovanymi meracimi elektrodami

vstupna impedancia meracieho pripravku (koaxialneho vinovodu)



Uvod

Neustala miniaturizacia elektrickych a elektronickych obvodov, ich integracia a vyssia
rychlost’, sustavny vyvoj a zdokonalovanie elektronickych stciastok vedie k novym narokom
kladenym na materidlovy vyskum. Obsadenie existujucich frekvenénych pasem, neustale poziadavky
trhu a dopyt po flexibilnych (ohybnych) a transparentnych elektronickych zariadeniach, smart textil
kombinovany s nanocasticami medi, striebra Ci zlata, potreba ziskania vysSej prenosovej rychlosti
a vacsieho objemu dat ako aj fakt, ze mnohé zariadenia maji svoju vnutro-obvodovu komunikaciu
zabezpecCenu uz nie pomocou klasickych zbernic, ale pomocou TX a RX ¢ipov (tj. kazdy obvod ma
mat’ svoj vlastny vysiela¢ a prijimac¢) nas vedie k tomu, ze v dnesSnej dobe ma este vacsi vyznam
zaoberat’ sa vysokofrekvenénymi elektromagnetickymi (EM) parametrami materialov za uc¢elom ich
optimalizacie pre navrh elektronického systému, ktory spifia dne$né naroné poziadavky. V tejto
praci je na$ pohlad sustredeny na kompozitné materialové Struktary, ktorych vysledné vlastnosti
modzeme cielene ovplyviovat, [36, 37, 38].

Jednou z mnohych aplikacii elektronickych kompozitnych materidlovych $truktar je ich
pouzitie ako absorbatorov energie EM vin pre zniZenie interferenéného $umu. Takéto vyuZitie
materidlov sa nazyva EM tienenie. Princip ¢innosti absorbatora je zndzorneny na obr. 1.1.

RuSenie je odrazené
elektricky vodivou vrstvou

Kovova vrstva

Magneticky ' J
materidl ~—~=g—— & ===
%t * - -

lnterferenéné/
ruseme Rusenie odrazené kovovou
M vrstvou cirkuluje vnutri
materialu, kym sa neutlmi

Obr. 1.1 Princip ¢innosti absorpéného materialu, [6]

Horucou témou v materidlovom vyskume je syntéza hybridnych kompozitnych materialov
na baze uhlikovych Struktar (uhlikové nanotrubice, fulerény, uhlikova pena ainé alotropické
modifikacie uhlika), ktoré ponukaju sl'ubné vyuzitie ako v elektrotechnickom, tak aj v stavebnom,
chemickom ¢i strojarskom priemysle. Organické materialy sa ukazuji ako perspektivne materialy
zase z pohladu flexibility a transparentnosti.

Obr. 1.2 Poziadavky modernej doby — ohybnost’ a transparentnost’, [19, 20]



1. Ciele a tézy dizertacnej prace

V tejto Casti uvadzame Specifikdciu zadania a vytyCené tézy dizertacnej prace. Pocas tvorby
tejto prace sme realizovali vyskum, ktory viedol k naplneniu stanovenych téz.

Specifikdcia zadania:

Podstatou dizertacnej prace je syntéza elektronickych kompozitnych materialovych Struktur s
viaczlozkovymi magnetodielektrickymi plnivami (NiZn, MnZn, LiZnTi, karbonylové Zelezo CI) a
polymérnymi prirodnymi alebo syntetickymi matricami (butadiénakrylonitrilovy kaucuk NBR,
polyvinylchlorid PVC) a analyza vybranych elektromagnetickych vlastnosti (komplexna permitivita,
komplexna permeabilita, elektrickd konduktivita alebo rezistivita). Pri vySetrovani vlastnosti
kompozitnych materialov s réznymi magnetickymi plnivami a polymérnymi matricami sa bude
naviac skimat’ kvantitativny vztah medzi elektrickymi, dielektrickymi a magnetickymi
charakteristikami kompozitnych materidlov a ich elektromagnetickymi absorpénymi vlastnostami.

Tézy dizertacnej prace:

I.  Vyvoj apriprava dvoj a viaczlozkovych elektronickych kompozitnych materidlovych struktar
na baze granuldrnych magneticky mékkych spinelovych feritovych plniv (NiZn, MnZn,
LiZnTi) a kovovych feromagnetickych plniv (karbonylové zelezo Cl).

Il. Navrh a realizacia meracieho pracoviska na testovanie a interpretaciu vysokofrekvenénych
elektromagnetickych vlastnosti pripravenych materidlov v pasme do 3 GHz (perspektivne aj
vyssie).

1. Optimalizacia elektromagnetickych absorpénych parametrov testovanych materidlov
(odrazové straty, optimdlna frekvencia a S$irka pasma absorpcie, optimalna hrabka
absorbatora) s cielom ich vyuzitia na tieniace ucely v elektronickych obvodoch inteligentnych
systémov a informacno-komunikaénych systémov (kritérium optimalizacie: odrazové straty
kompozitu maju byt mensie ako — 6 dB, resp. — 15 dB a optimalna hribka absorbatora sa
stanovi pri optimdlnej frekvencii, pri ktorej dojde k maximdlnemu pohlteniu energie RF
Ziarenia).

V. Ciastoéna analyza vplyvu roznych alotropickych foriem (modifikacif) uhlikovych plniv (napr.
uhlikové sadze CB, uhlikové nanortirky CNT, uhlikové nanovlakna CNF, grafén GP) na
modifikdciu elektromagnetickych absorpcnych (tieniacich) charakteristik viaczloZkovych
kompozitnych materidlov.

2. Kompozitné materialové Struktary

V jednoduchom priblizeni m6Zeme kompozit definovat’ ako dvoj, resp. viaczlozkovy material
zloZzeny z plniva, ktory je rozptyleny v matrici, pricom plnivo plni skor funkciu vystuze, ktorad
speviuje vysledny material. Kompozitné materialy v dosledku pritomnosti viacerych faz (zloziek) st
heterogénne materidly — nemdézu byt homogénne. Novy kompozit sa spravidla vyznacuje
synergickym efektom (dana vlastnost’ kompozitu je V porovnani s tou istou vlastnost'ou jednotlivych
zloziek zna¢ne vylepSend). V praxi to znamena, ze pri vysokej pevnosti a tuhosti maju kompozity
pomerne mali hmotnost’. Synergicky efekt sa uplatituje aj v pripade EM parametrov a ich kombinacii
s mechanickymi parametrami: trup lietadla by mal spifiat’ nielen mechanické a tepelné poziadavky
na vydrz, ale kompozit, z ktorého je trup zostrojeny, by mal plnit’ aj funkciu zvySenia EM odolnosti
lietadla. V oblasti vojenského priemyslu sa kompozitné materialy vyuzivaju ako prevencia proti



detekcii lietadla nepriatel'skym radarom, zlepSujui odolnost’ lietadla voci zameraniu nepriatel'skou
strelou a pod. PInivo kompozitu ma funkciu vystuze, ale uréuje aj vysledné EM vlastnosti kompozitu.
Vyroba kompozitov byva spojena s niz§imi vyrobnymi ndkladmi ako pri vyrobe kompaktného
materialu. Vlastnosti kompozitu zaroven zavisia aj od vlastnosti plniva, medzi ktoré patri vel'kost’
a distribucia velkosti ¢astic plniva, geometria a orientacia tychto ¢astic. Vyrazny vplyv na vysledné
vlastnosti kompozitu ma stupen dispergécie a objemovy podiel plniva v matrici, [1, 2, 21].

2.1.Typy kompozitov

V technickej praxi sa uplatiuji viaceré druhy kompozitnych materialovych Struktar.
Vo vSeobecnosti mozeme kompozity rozdelit’ na dvojzlozkové a viaczlozkoveé.

2.1.1. Dvojzlozkové kompozity

Najjednoduch$im pripadom kompozitu je materidl tvoreny jednym plnivom rozptylenym
Vjednej matrici. Takyto kompozit sa nazyva dvojzlozkovy ajeho Struktiru mdzeme vidiet’
na obr. 2.1.

° o - Matrica
® o

o .

[ [ o «{ _ Plnivo

Obr. 2.1 Tlustra¢ny obrazok dvojzlozkového kompozitu, [6]

2.1.2. ViaczloZzkové (hybridné) kompozity

V pripade viaczlozkového kompozitu ide o syntézu dvoch a viac odlisnych plniv, ktoré st
rozptylené v jednej matrici. Pri tychto materidloch ma zmysel hovorit' o tom, kolko zloziek tvori
plnivo, pretoZe matrica kompozitu ¢asto byva len jednozloZzkova. V pripade dvoj a viaczlozkového
plniva uz automaticky hovorime o viaczlozkovom kompozitnom materiali. Obr. 2.2 znazorfiuje
Struktiru viaczlozkového hybridného kompozitu, ktory je zloZeny zo Styroch druhov plniva (LiZn
ferit, karbonylové Zelezo Cl a dva iné typy plniv) a nemagnetickej polymérnej matrice (PVC).

‘ - Matrica (napr. PVC)

® " T LiZn ferit (plnivo)
Q 0\
o ‘ ™ CI(plnivo)
® ’. .‘ ‘__ Iné typy plniv

Obr. 2.2 Tlustraény obrazok viaczlozkového kompozitu, [6]

2.2. Plniva do kompozitov

2.2.1. Feritové plniva

V oblasti materidlov pre elektrotechniku st magneticky mékké ferity vel'mi €asto pouzivané
ako pInivo do kompozitnej Struktiry. Magneticky ide o ferimagnetika, ktoré sa vyznacuju vysokymi
hodnotami magnetickej permeability. Ferity st keramické a vo vSeobecnosti polykrystalické
materialy (tvoria ich zrna, krystality), ktoré sa vyznacuju Strukturou podobnou mineralu spinelu
MgAI,QOg4. Ferity mdzeme opisat’ vseobecnou chemickou rovnicou MeO-Fe2O3, kde Me je dvojmocny



kovovy i6n, ako napr. zinok (Zn), nikel (Ni), mangdn (Mn) ¢i litium (Li). Vyroba feritov sa
najcastejSie realizuje keramickou metddou, ale v sucasnosti pozname aj iné chemické metddy. Ferity
su typické malou elektrickou konduktivitou, ale vysokou tvrdostou a zaroven krehkostou.
V dosledku toho, zZe ferity su kompaktné materialy, pri vyrobe kompozitov s feritovym plnivom sa
ferit musi najprv rozdrvit’ na potrebnt frakciu. Ako priklad tychto plnivovych Struktir uvadzame
granularne magneticky mikké spinelové feritové plniva NiZn, MnZn, LiZnTi, YIG. V suvislosti
s feritovymi Struktirami mozno poznamenat, ze ich frekvenéné zavislosti zloziek komplexnej
permeability maju typicky rezonancny priebeh. Ak sa ferit rozdrvi na praSok S wurcitou
granulometriou, morfologiou a vmiesi sa do matrice v urcitej koncentracii, potom takto vzniknuty
kompozit vykazuje najcastejSie relaxacny priebeh zloziek komplexnej permeability, Co znamena, Ze
jej realna zlozka 4" monoténne klesa a imaginarna zlozka 4" nema také ostré maxima ako v pripade
kompaktnych feritov. Toto je dosledok tzv. magnetického zriedenia vyslednej kompozitnej Struktury
ako nasledok prechodu z vysokohustotného kompaktného magnetika (feritu) na nizkohustotny
kompozit (praskové feritové plnivo + nemagneticka polymérna matrica), [4, 5, 6].

2.2.2. Kovové feromagnetické plniva

Tieto plniva sa podobne ako ferity vyznacuju vysokou hodnotou permeability. Prikladom
tychto plniv st kovové praskové feromagnetika Co (kobalt), FeSiAl (ferosilicium), Cl (karbonylové
zelezo). Pouzivaji sa najcastejSie v kombinacii s feritmi ako hybridné plniva do kompozitov
pre tcely tienenia absorpciou v §irSom frekven¢nom rozsahu (108 az 10'° Hz), [4, 5, 6].

2.2.3. Uhlikové plniva

2.2.3.1. Alotropické modifikacie uhlika

Kedysi boli zname iba dve formy vyskytu uhlika — diamant a grafit. Okolo roku 1960 bol
vytvoreny fulerén Ceo. Dnes uz pozname d’alie alotropické modifikacie uhlika. Vlastnosti kazde;j
z foriem sa odliSuju v zavislosti od mikrostruktiry a chemickych vézieb jednotlivych atdbmov uhlika
tvoriacich tieto formy. V diamante ma kazdy atom uhlika obsadené vsetky svoje vizby dal§imi
atobmami uhlika, a preto diamantu nezostavaja ziadne vol'né elektrony, vd’aka comu ho povazujeme
za izolant. Na druhej strane v pripade grafitu a fulerénov zostava aspon jeden volny elektron
VO vizbe, ktory moze byt nosi¢om elektrického naboja. V tejto kapitole si priblizime grafit, uhlikové
nanotrubice a uhlikové sadze, [7, 35].

ALOTROPICKE MODIFIKACIE UHLIKA

oL

Diamant Grafén Grafit Nanotrubice

Obr. 2.3 Ilustra¢ny obrazok roznych foriem vyskytu uhlika — alotropickych modifikacii



Grafén

Grafén pozostava z jednej atdbmovej vrstvy grafitu, V rdmci ktorej su atomy uhlika usporiadané
V hexagonalnej mriezke. Z pohl'adu vodivosti (tepelnej a elektrickej) ide o0 anizotropny material,
ktory ma aj vysoku tuhost’, ktora je tiez silne sSmerovo zavisla. Tento material sa opisuje ako jedna
rovinna vrstva hexagonalnych uhlikovych Struktar navzajom spojenych silnou kovalentnou védzbou.
Silnd anizotropia déva tomuto materidlu potencial uplatnit’ sa pri vyrobe kompozitov, tenkych
pasikov (filmov), senzorov ¢i v aplikaciach elektromagnetického tienenia. Grafén nasiel Siroké
vyuzitie pre svoje elektrické a optické vlastnosti. Existuji nanokompozity vo forme tenkého
olejového filmu s grafénovymi fliackami, ktoré svojimi absorpcnymi vlasnost’ami slizia na vojenské
(radaru) neviditelné aplikacie. Taktiez zohrava doélezitti lohu v dnesnom ,,uhlikovom* vyskume,
pretoze jeho navrstvenim vznika grafit a zvinutim grafénu vznikaja nanotrubice, ktoré si predmetom
vyskumov stuc¢asnej komunity odbornikov a vedcov, [8, 9, 39, 40].

Obr. 2.5 Ilustraény obrazok Struktiry grafénu

Uhlikové nanotrubice

Uhlikové nanotrubice (carbon nanotubes — CNTS) su zvinuté vrstvy grafénu. Tieto pomerne
,novoobjavené* Struktiry maji vyborné vlastnosti z hl'adiska chemického uchovania energie, a tak
st zékladom  roznych  palivovych  ¢lankov.  Uplatnenie nasli aj v niektorych
elektronickych pristrojoch, senzoroch, aktuatoroch a v nanomateridloch, resp. nanokompozitoch.
Vo vSeobecnosti plati, Ze ide o materialy s nizkou hmotnost'ou a velkou pevnostou s vyhodnymi
elektromagnetickymi vlastnostami. Nanotrubice st mechanicky odolnejsie, elektricky a tepelne
vodivejsie, a chemicky a biologicky viac aktivne ako napr. grafit.

Obr. 2.8 Uhlikové nanotrubice — jednostenné (vl'avo) a mnohostenné (vpravo)

Zasluhou nanotrubic m6Zu vznikat’ zaujimavé typy materidlov ako vodivé polyméry, pevnostna
keramika, vysoko anizotropické izolatory a iné. Kompozity obsahujice uhlikové nanotrubice su dnes
tvorené najmi na baze polymérnej matrice a nachadzaju svoje uplatnenie Vv modernej ohybnej
flexibilnej elektronike (flexible electronics), napr. ako transparentné elektrody, [2, 7].

Uhlikové nanotrubice delime na jednostenné (Single-Walled Carbon Nano Tubes — SWCNTS)
a mnohostenné (Multi-Walled Carbon Nano Tubes — MWCNTS). Jednostenné uhlikové nanotrubice



su vytvorené zvinutim jednej vrstvy grafénu do tvaru trubice. Mnohostenné uhlikové nanotrubice st
zloZené z viacerych zvinutych vrstiev grafénu, pri¢om tieto vrstvy su vloZené jedna do druhej a pocet
takychto zvinutych vrstiev grafénu moze presiahnut dvadsat’pdt’ (viac ako dvadsatpit’ stenova
nanotrubica). Vonkaj$i priemer mnohostennych uhlikovych nanotrubic sa pohybuje od 1 do 50 nm.
Vnutorny priemer dosahuje iba niekol’ko nanometrov. Vo vSeobecnosti plati, Ze v porovnani
S jednostennymi uhlikovymi nanotrubicami, mnohostenné uhlikové nanotrubice vykazuju vyssiu
chemick odolnost, maji lepsie mechanické vlastnosti, priaznivy pomer plochy a dizky, s tvrdsie,
jednoduchsie a pri vel’kokapacitnej vyrobe je technoldgia ich vyroby lacnejsia, [42].

Zaujimavou vlastnostou niektorych druhov nanotrubic je, Ze ich elektricky odpor sa s rasticou
dizkou nanotrubice nemeni. Uhlikové nanotrubice su taktieZ vybornymi emitormi elektrického pola,
pre svoj maly priemer a vysoko anizotropickt povahu, [7].

Uhlikové sadze (carbon black)

Ide o Standardnu formu uhlika, ktora sa pridava ako plnivo do kompozitov za Gcelom zvySenia
elektrickej vodivosti. Zmen$i sa tym vSak flexibilita kompozitu. Tieto sadze su v niektorych
aplikaciach neziaducim elementom, napr. ak sa primieSaji do materidlu, ktory mé plnit' funkciu
izolantu. Znizi sa tym celkova elektrickd pevnost’ tohto materidlu. Primiesat’ sa do izolantu nemusia
priamo, mozu to byt’ len necistoty, [7].

Obr. 2.9 Uhlikové sadze a ich $truktira

2.2.4. Hybridné plniva

Pod pojmom hybridné plnivd mame na mysli také plniva, ktoré st tvorené dvomi a viac
zlozkami, ktoré maji odlisnu fyzikalnu Struktaru, magnetické ¢i elektrické vlastnosti a predtym
netvorili spolo¢nt kompaktnti §truktiru. V tejto praci za hybridné plnivo pokladame napr. plnivo,
ktorého zloZzky su tvorené ferimagnetickym LiZn alebo MnZn feritom a feromagnetickym
karbonylovym zelezom CI alebo ferosiliciom FeSiAl.

2.3. Matrice kompozitov

Vyber matrice, z ktorej je kompozit pripraveny, je zékladom pre determinovanie jeho
vyslednych vlastnosti. Povazujeme za dolezité¢ uviest’ fakt, ze majoritny vplyv na mechanické
vlastnosti kompozitu ma prave matrica. Z tohto hl'adiska je dolezité, kol’ko percent z kompozitu tvori
matrica. Vysledny kompozit znamena 100 objemovych % (0bj.%, vol.%) materialu. Vo vSeobecnosti
plati, ze vyssi percentualny podiel plniva (na Ukor podielu matrice) vedie k mensej stdrznosti
kompozitu. Pre ucely tejto prace nie su mechanické vlastnosti prioritou, uzko vsSak suvisia
s praktickou pouzitenostou a manipulaciou s kompozitnym materidlom. Kompozity moézu byt
tvorené matricou roznej bazy. Pozname kompozity na baze polymérnej, keramickej, kovovej alebo
uhlikovej matrice. V naSom vyskume, ktory je aj predmetom tejto prace, sme pracovali
S polymérnymi matricami.



2.3.1. Polymérna matrica

Polyméry st pouzivané pre ich nendro¢né a nizko teplotné moznosti aplikacie. Nizka teplota
spracovania polymérnych kompozitov prispieva k jednoduchosti vyroby takychto Struktur.
Vo vSeobecnosti maji polyméry niz§iu pevnost’ nez kovy alebo keramika, ale su daleko viac
chemicky odolnejsSie. Polyméry su svojou mikrostruktirou obrovské ret'azovité molekuly pospajané
atomami uhlika prostrednictvom kovalentnej vdzby. Vznikaji polymerizaciou monomérov.
K polymérom patri PE (polyetylén), PVC (polyvinylchlorid), PMMA (polymetylmetakrylat),
epoxidova zivica, kaucukova guma a iné. Zatial’ €o Cisté kovy maji pevnu teplotu tavenia, polymérny
materiadl vykazuje pomerne Siroku skalu tychto teplot. Je potrebné dodat’, Ze vlhkost’, teplota a prilisné
vystavenie UV ziareniu vSak mdze mat’ za nasledok degradéaciu daného polyméru, vplyvom ktore;j
straca svoje vlastnosti aj vysledny kompozit. UV Ziarenie narusa viazbu uhlikov, z ktorych je polymér
vytvoreny. Odolnost’ polymérnej matrice proti UV Ziareniu mézeme posilnit’ pridanim uhlikovych
sadzi do matrice. Z pohl'adu elektrickej konduktivity je drviva vic¢Sina polymérov prakticky
nevodiva. Existuju aj elektricky vodivé polyméry, ktoré su vel'mi drahé a technoldgia ich spracovania
eSte nie je uplne zvladnuta — je Casto narocné vytvorit’ z tohto materialu Specificky tvar. Elektricky
vodivé polyméry (napr. polyacetylén, polypyrol, polyanilin) su naviac krehké atazko znaSaja
niektoré podmienky prostredia ako napr. vlhkost. Preto, ak je potrebny polymér s vysSou
konduktivitou (napr. pre dosiahnutie lepSich tieniacich vlastnosti materialu), vytvara sa z neho
kompozit s elektricky vodivym plnivom ako napr. grafén, grafit, uhlikové sadze, uhlikové
nanotrubice alebo uhlikové vlakna. Elektrické vlastnosti takéhoto kompozitu zavisia od velkosti,
tvaru, resp. od granulometrie, morfologie a koncentracie elektricky vodivych ¢astic rozptylenych
v kompozite, [2, 10, 11, 44, 45].

3. Vybrané vysokofrekvencné elektromagnetické vlastnosti
kompozitnych materialov

Materidly, z ktorych je kompozit vyrobeny vyrazne ovplyviiuju celkové vlastnosti novej
Struktiry. Poznat’ elektromagnetické vlastnosti jednotlivych zloziek kompozitu je kIicovym
faktorom pre vychodisko syntézy budiceho kompozitu a pre determinovanie jeho vyslednych
elektromagnetickych vlastnosti. RozliSujeme elektrické, dielektrické, magnetické a absorpcné
vlastnosti kompozitného materialu.

Bezdrotovy prenos informdcii, mobilnd komunikacia, vojenska (proti)radarovéd technika,
aplikacie suvisiace s potlacenim neziadticich EMI (pouzitim tieniacich a absorpénych materialov)
ako aj d’alsia vysokofrekvenéna technika s vyhodou vyuziva vlastnosti vysokofrekvenénych EM poli.
Ak uvazujeme izotropné prostredie s aktivne pdsobiacim vysokofrekvenénym EM pol'om a zaroven
charakteristické veliCiny tohto pola (E(t), H (t), D(t), B(t)) sa harmonickou funkciou casu,

zavedieme zodpovedajuce fazor-vektory (f, , @, B ). Potom prvé dve Maxwellove rovnice

+ 3 0D = 0B
(rot H = J+ ry arotZ = Ty ) mdZzeme prepisat’ do komplexného tvaru, [4, 6, 16-18, 22, 24]:

rot H = jog, {grl - j[gr2 +iﬂf (3.1)

g,

—

rot £ =—jop, (4 — jul) H (32)



V uvedenych rovniciach st zakomponované mikroStrukturalne interakcie latky vyjadrené
makroskopickymi parametrami izotropnych elektrotechnickych materidlov, ktorymi st elektricka
konduktivita ¢, komplexna permitivita & a komplexna permeabilita  podl'a nasledujucich rovnic

(v pripade anizotropného prostredia by sme museli pouzit’ tenzory).

£€=¢g, (gr, - jgr”) =& I:grl -] (grz + iﬂ = &oé, (3.3)

e,
M= 1, (ﬂr' - J'u!’) = Holt, (3.4)

Permitivita védkua € a permeabilita vdkua po st konstanty (€0 = 8,854-107%2 F/m,
1o = 4m-107" H/m), a preto vzajomnu interakciu vonkajsieho EM pol’a a daného materialu opisujeme
pomocou relativnych hodnét spomenutych komplexnych veli¢in. Hovoria o schopnosti, akou dany
material resp. prostredie dokéze posobenim vonkajSiecho EM pol'a menit’ svoj stav, teda urcuju EM
vlastnosti daného materidlu. Mozeme tvrdit, ze materidl resp. prostredie svojou pritomnost’ou
modifikuje vonkajsie elektrické aj magnetické polia. Vlozenim magnetodielektrika (material
vykazujuci magnetické a dielektrické vlastnosti, ktorym moze byt ferit, magnetické plnivo ¢i
kompozitny systém zloZzeny z magnetického plniva a nemagnetickej polymérnej matrice)
do vonkajsieho vysokofrekvenéného EM pola sa podla nasledovnych vztahov zmeni celkova
indukcia elektrickej a suc¢asne aj magnetickej zlozky EM pola, [18]:

D=e,E+P=eTF+e,x.F =¢,(1+ 1,)E =g,6,F = ¢ (3.5)
?=uo(ﬂ+ﬂ)=uoﬁ+uozm5{=uo(1+zm)5{=uoﬂr5{=ﬂﬂ (3.6)

kde y, =& —1 resp. y,=u —1 je komplexna elektrickd resp. magneticka susceptibilita.
Uvedené vztahy st platné pre linearne materialy resp. prostredie a ,,slabé* polia. Vektor elektrickej
polarizacie P = € ;(ef je vyjadrenim objemovej hustoty celkového indukovaného elektrického

momentu v objemovej jednotke materialu resp. prostredia. Analogicky, vektor magnetizacie

M=y H je vyjadrenim objemovej hustoty celkového magnetického momentu Vv objemovej
jednotke materialu resp. prostredia.

Striedavé EM pole sa vyznacuje frekvenénou zavislostou vsetkych jeho veli¢in ateda aj
komplexnd permitivita (@) a permeabilita x(w) su frekvencne zavislé a aj ich jednotlivé zlozky.
Frekventné zavislosti redlnych zloziek &'(w) a u'(w) sa nazyvaji disperzné krivky. Frekvencné
zavislosti imaginarnych zloziek & (a)) a u"(w) sanazyvaju absorptné Krivky. Existuje relaxacny
typ priebehu, pricom realna zlozka (&' a u') vykazuje monotonny  pokles
s rastucou frekvenciou. Imaginarna zlozka ( ¢" a u") ma v spomenutej oblasti nevyrazné maximum.
Okrem relaxa¢ného, pozname aj rezonan¢ny priebeh, kde v disperznej oblasti ma dana realna zlozka
najprv ostré maximum sledované prudkym poklesom na zapornu hodnotu a naslednym rastom na
nulova hodnotu, prislusna imaginarna zloZka na tom mieste vykazuje ostré maximum. Tieto zavislosti
st znazornené na obr. 3.1 a ich podstata sa v pripade komplexnej permitivity a permeability vyrazne
odliSuje. Fyzikdlny povod tychto zavislosti stvisi okrem iného hlavne s typom polarizaéného

mechanizmu resp. magnetizaéného procesu, ktory prebieha v danej frekvencnej oblasti
v magnetodielektrickom materiali.
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Obr. 3.1 Kvalitativny priebeh a) rezonan¢ného a b) relaxacného typu zloziek (redlnej a imaginarne;j)
komplexnej permitivity a permeability, [4-6, 18, 22, 24]

3.1. Elektrické vlastnosti

Hlavnym predstavitel'om elektrickych vlastnosti kompozitnej materidlovej Struktiry je pre nas
elektricka konduktivita, ktora je prevratenou hodnotou elektrickej rezistivity materidlu. Tento aspekt
sa vyuziva pri merani elektrickej konduktivity materialu.

3.1.1. Elektricka konduktivita

Elektricka konduktivita o (merna elektricka vodivost’) materialu (tj. napr. plniva alebo matrice
kompozitu) je jednym z materidlovych parametrov, ktoré nas zaujimaji pri syntéze kompozitnych
materidlovych struktur. Uz sme spomenuli, ze napr. pridanie elektricky vodivych ¢astic do elektricky
nevodivej matrice (napr. polymérnej) vedie pri takejto Struktire k zvyseniu elektrickej konduktivity
celého kompozitu. V takomto pripade je ddlezité brat’ na vedomie aj jav elektrickych perkolacii, ktory
si bliZ8ie predstavime Vv Casti 3.1.2.

Elektricka konduktivita ¢ materidlu je mierou schopnosti materidlu viest’ elektricky prad.
Rozmer tejto veli¢iny je (S/m). Defini¢ne konduktivita materialu predstavuje pomer priadovej hustoty
aintenzity elektrického pol'a v uréitom mieste materialu. lde vlastne o Ohmov zakon
v diferencidlnom tvare:

J-0E (A-m?) - a=é ) (3.1.1)

kde J je vektor prudovej hustoty a E je intenzita elektrického pola.

Pri vytvarani modelu elektrickej konduktivity kompozitu, za uc¢elom predikcie jeho vyslednych
vlastnosti, ktoré zavisia od jednotlivych zloziek kompozitu, je zrejmé, Ze celkovd konduktivita
kompozitu bude tiez zavisiet' od konduktivit jednotlivych jeho zloziek. Okrem iného, elektricka
konduktivita jednotlivych zloziek kompozitu mé priamy dopad na zvySenie permitivity celého
kompozitu. Poznamenajme, ze elektricky vodivé polyméry nie s vhodnymi kandidatmi pre vyrobu
kompozitu kvoli vysokej cene a problémom spojenymi s ich spracovanim (pozri ¢ast’ 2.4.1).

V suvislosti s elektrickou vodivostou materidlu chceme spomenut’ dualny parameter
konduktivity, ktorym je rezistivita. Elektricka rezistivita p je v jednoduchosti prevratenou hodnotou
elektrickej konduktivity o, [1, 2, 3, 7].

o _1 (Q-m) (3.1.2)
O



3.2. Dielektrické viastnosti

Hlavnym predstavitelom dielektrickych vlastnosti kompozitnej materidlovej Struktiry je
pre nas komplexnd permitivita, ktora chapeme ako efektivny parameter.

3.2.1. Komplexna permitivita

Komplexna permitivita € je definovana ako st¢in absolttnej permitivity €o (permitivita vakua

€0 = 8,854-10"*2 F/m) a komplexnej relativnej permitivity & podl'a vztahu 3.2.1:
£=g,&, (F-m'l, F-m", - ) (3.2.1)

Tato veli¢ina vyjadruje, ako material interaguje s elektrickym pol'om, do ktoré¢ho je vlozeny.
Zaroven efektivne definuje vzajomny vztah medzi elektrickou indukciou materialu D a intenzitou
vonkajsieho elektrického pol'a E. Tento vzt'ah znazorfiujeme polariza¢nou krivkou D(E), ktora ma
pri striedavych poliach slabej intenzity (Rayleigho oblast) tvar eliptickej hysteréznej slucky podla
obr. 3.2.1 a).

D +]
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a) b)
Obr. 3.2.1 Tlustra¢ny obrazok a) hysteréznej slu¢ky D(E) a b) vztah medzi fazormi D, E, resp.
zlozkami ¢', ¢” komplexnej permitivity & v komplexnej rovine, [4, 6, 16-18]
V silnejSich poliach vplyvom zotrvacnosti cCastic dochadza v kazdom redlnom materidle
(napr. v dielektriku) k fazovému oneskoreniu fazora elektrickej indukcie D = D_e %, ktory fazovo

zaostava za fazorom intenzity elektrického pol'a F = E_ podl'a obr. 3.2.1 b).

Fazové oneskorenie vyjadruje uhol de, ktory nazyvame stratovym uhlom a tangens tohto uhla
predstavuje tzv. stratovy Cinitel. Vzhl'adom na to, Zze podl'a vztahu 3.2.1 g je konstanta, ukazuje sa,
ze prave komplexna relativna permitivita & (a jej frekvencnd zavislost) je pre nés urcujiicim faktorom
pri skimani EM vlastnosti materialov. & je potom mozné definovat vztahom 3.2.2 ako podiel
spomenutych fazorov D a E s uvazovanim fazového oneskorenia o, [18, 23-25]:

!

1D 1D .,
=== e (3.2.2)

g = —mel% — ¢
g, £ ¢ E

m

kde Dm a Em st maximalne hodnoty (amplitady) fazorov D a E.



Komplexna relativna permitivita zavisi predovsetkym od koncentracie polarizovatelnych Castic

v materidli, Redlna zlozka &/ = £, predstavuje energiu elektrického pol'a akumulovana v materiali

dielektrika. Imaginarna zlozZka ¢" = =g, +— predstavuje straty, teda energiu elektrického pol’a, ktora
we,

sa vplyvom stratovych mechanizmov v dielektriku nenavratne meni na teplo. Tieto straty st tvorené

diclektrickymi stratami (&,_), Jouleovymi (vodivostnymi) stratami (_2_) asu dosledkom
o€,

relaxa¢nych a rezonan¢nych stratovych mechanizmov dielektrickej polarizacie, [6, 16-18, 23-25].
Typy polarizaénych mechanizmov v dielektriku

V tejto praci st pre nas zaujimavé predovsetkym polérne dielektrika, pri ktorych nie st schopné
mikrostrukturdlne polarizacné mechanizmy sledovat’ rychle dynamické zmeny elektrického pol'a
okamihovo, ale surcitym ¢asovym oneskorenim. Tento jav sa nazyva dielektricka relaxacia.
Polarizaéné mechanizmy so zasadnym vplyvom na vysledni permitivitu materidlu st najmi
relaxaéné a rezonancné polarizacie. Relaxacnymi polarizaciami st konkrétne elektronova, ibnova
a orientatna relaxacna polarizacia. Dal§imi $pecifickymi typmi si orientadné relaxacna, migraéna
alebo medzivrstvova polarizacia. Rezonanény typ polarizacie sa uplatiiuje iba v ¢asovo premenlivom
elektrickom poli s frekvenciou blizkou vlastnym kmitom nosi¢ov naboja, ktoré tto polarizaciu
sposobuji. Na zaklade toho rozoznavame elektronovli rezonanénu polarizaciu, ktora sa vyskytuje
vo frekvenénej oblasti viditelného Ziarenia (VIS ~ 10% Hz) s presahom az do ultrafialovej oblasti
(UV ~ 10 Hz), i6novii rezonanént polarizaciu vyskytujiicu sa v infradervene;j oblasti (IR ~ 10%2 Hz)
a rezonanénu polarizaciu sposobent defektnymi elektronmi v oblasti mikrovin (MW ~ 10° Hz). Tato
vyrazne ovplyviiuje i6ny, polarne molekuly a samotné elektrony daného materialu. Miera prispevkov
jednotlivych typov polarizacii k vyslednej permitivite dielektrika je rozna, [6, 16-18, 23-25, 31].
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Obr. 3.2.2 Kvalitativny priebeh komplexnej permitivity &, resp. jej redlnej &' a imaginarnej €
Zlozky s vyznacenym vplyvom r6znych mechanizmov dielektrickej polarizacie s jednym ¢asom
relaxacie, [5, 7, 20-22]



3.3.Magnetické vlastnosti

Hlavnym predstavitelom magnetickych vlastnosti kompozitnej materidlovej Struktiry je
pre nas komplexna permeabilita, ktora chapeme ako efektivny parameter.

3.3.1. Komplexna permeabilita

Komplexna permeabilita x4 je definovana ako sucin absolutnej permeability po (permeabilita
vékua o = 47-:107 H/m) a komplexnej relativnej permeability x podla vztahu 3.3.1:

=Wy 1 (H-m* H-m?, -) (3.3.1)

Tato velicina vyjadruje, ako material interaguje s magnetickym pol'om, do ktorého je vlozeny.

Zaroven hovori o miere magnetizacie magnetického materialu (magnetika) a efektivne definuje

vzajomny vzt'ah medzi magnetickou indukciou materialu B a intenzitou vonkaj$iecho magnetického

pola H. Tento vztah znazornujeme magnetizacnou krivkou B(H), ktora ma pri magnetovani

materialu v striedavych poliach slabej intenzity (Rayleigho oblast’) tvar eliptickej hysteréznej slucky
podrla obr. 3.3.1 a).

B +j
A

‘\0)
1 5_{ EB
Bm‘ = -

a) b)

Obr. 3.3.1 Tlustraény obrazok a) hysteréznej slu¢ky B(H) a b) vzt'ah medzi fazormi B, JH, resp.
zlozkami g, 1" komplexnej permitivity z v komplexnej rovine, [6]

V silnejsich poliach vplyvom zotrvacénosti Castic dochadza v kazdom realnom magnetickom

materiali K fazzovému oneskoreniu fazora magnetickej indukcie B =B_e ', ktory fAzovo zaostiva
za fazorom intenzity magnetického pol'a #{ = H_ podla obr. 3.3.1 b).

Fazové oneskorenie vyjadruje uhol om, ktory nazyvame stratovym uhlom a tangens tohto uhla
predstavuje tzv. stratovy Cinitel. Toto oneskorenie je dosledkom virivych pradov, hysterézy,
magnetiza¢nych procesov a relaxa¢nych javov prebiehajucich vnitri materialu. Vzhl'adom na to, Ze
podl'a vztahu 3.3.1 po je konstanta, ukazuje sa, ze prave komplexna relativna permeabilita ur (a jej
frekvencnd zavislost) je pre nas urcujicim faktorom pri skimani EM vlastnosti materidlov.
Komplexnu relativnu permeabilitu pr potom definujeme vztahom 3.3.2 ako podiel spomenutych
fazorov B a J s uvazovanim fazového oneskorenia om, [4-6, 1618, 24]:

1 B 1 B, . . ..,
M = o g & T (3.3.2)
0 0 m

kde Bm a Hm st maximaélne hodnoty (amplitidy) fazorov Ba H.



Komplexna relativna permeabilita predovsetkym zavisi od koncentracie magnetovatelnych
Castic v materidli a od mechanizmov, ktoré proces magnetovania sprevadzaju resp. ovplyviuja,
pricom jej realna zlozka 44 tzko suvisi s pruznymi (vratnymi) procesmi uplatiujicich sa pocas
premagnetovania a predstavuje energiu magnetického pol'a akumulovanu v materiali. Tato energia sa
potom pri odmagnetovani (na)vrati do zdroja. Zaostavanie fazora magnetickej indukcie B
pri striedavom magnetovani ma za nasledok, ze imaginarna zlozka vzdy dosahuje iba zaporné

hodnoty. Imaginarna zlozka 2 preto vo vSeobecnosti predstavuje straty, teda energiu magnetického

pol'a, ktora sa vplyvom striedavého magnetovania spotrebuje a nenavratne sa premienia na teplo.
Vplyv hysterézy, procesov relaxacie, magnetickej viskozity, virivych pridov a rezonan¢na absorpcia
vnutri materialu su mechanizmy zodpovedné za spomenuté zaostavanie fazora B a tak aj
za magnetizacné straty, [4-6, 16-18, 24, 26].

Magnetizacné straty pri striedavej magnetizdcii materidalu

Sthrnny vplyv troch zakladnych stratovych mechanizmov uplatiiujucich sa pri striedavom
magnetovani materialu vyjadrujeme pomocou celkového stratového vykonu Pc podl'a vztahu 3.3.3
ako sucet Ciastkovych stratovych vykonov od jednotlivych mechanizmov magnetizaénych strat,
ktorymi su hysterézne straty Prs, straty virivymi prudmi Pyp @ zvyskové (remanentné) straty Prs, [31].

P = Phs + I:)vp + Prs (W) (333)

c

Disperzia zloZiek komplexnej permeability, jav relaxdcie a rezonancie

Taziskom vyuzitia kompozitnych materidlovych S§truktir na baze magnetickych plniv
S vysokou rezistivitou (napr. ferity) vd’aka minimalizécii strat od virivych pradov je prave oblast EM
poli vysokych frekvencii. Vo feromagnetikach vplyvom vonkajSieho magnetického pol'a dochadza
k rotacii magnetickych momentov a vplyvom ich doménovej Struktiry nastava jav feromagneticke;j
rezonancie arelaxacie. Spomenuté deje su pri¢inou vzniku frekvenénej disperzie komplexnej
permeability. Problematika rezonancie arelaxacie nie je trivialna zalezitost nakolko,
Z principialneho hladiska, oba zakladné magnetovacie mechanizmy (posuvy doménovych stien
a rotdcia magnetickych momentov resp. vysledného vektora magnetizacie v jednotlivych doménach
feromagnetika) moézu vykazovat' relaxaény alebo rezonan¢ny charakter. Ztohto pohl'adu
rozoznavame dvojakt rezonanciu vo feromagnetiku podla procesu, ktory ju spdsobuje:
% Rezonancia doménovych stien spdsobena pohybom resp. vibraciou tychto stien,
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Obr. 3.3.3 Ilustracia typu a posuvu doménove;j steny



¢ Prirodzend feromagnetickda rezonancia spOsobend naticanim vektorov magnetickych
momentov moze byt’ zapri¢inena rotaciou magnetickych momentov resp. vysledného vektora
magnetizacie v jednotlivych doménach feromagnetika, [4, 6, 16-18].

ZA

T

Obr. 3.3.4 Rotacia vektora magnetizacie M

Rezonancia doménovych stien

Snaha doménove;j Struktiry feromagnetika sledovat’ ¢asové zmeny pdsobiaceho magnetického
pol'a vyustuje do pohybu doménovych stien (obr. 3.3.3). Oscila¢ny charakter tohto pohybu mézeme
formalne opisat’ rovnicou vynutenych kmitov stratového harmonického oscilatora, [4, 6, 16-18]:

dzx(t)+ﬂdx(t)

m
“dt? dt

+kgX(t) = 2uM - H (3.3.4)

kde mgs je efektivna hmotnost’ doménovej steny vztiahnuta na jednotku plochy, Kgs uréuje tuhost’

a X(t) polohu doménove;j steny, H predstavuje vektor intenzity vonkajSieho magnetického pol'a, £ je
faktor utlmu urcujuci energetické straty, t je ¢as a Ms je magnetiz4cia nasytenia. Za predpokladu, ze
pocas svojho pohybu zostava doménova stena rovinna, dynamika rovinnej 180°-ovej steny (z-stena,
obr. 3.3.3) je opisana rovnicou 3.3.7. Tento predpoklad znamena, ze zanedbame akékol'vek ohyby
doménovej steny arovnako aj pinning-effect, teda zachytavanie doménovej steny pri pohybe
v zachytnych ,,Spendlikovych* energetickych centrach, ktoré eSte viac deformuju tvar a znasobuji
rozvibrovanie Blochovych (doménovych) stien Weissovych domén podl'a obr. 3.3.5, [4, 6, 16-18].

Blochova Zachytné centrum Magneticky moment
ﬁ/' (doménova) stena (pinning site) Weissovej domény
\

"N | | =»| 1O\ = D ||

) >
I | >
Obr. 3.3.5 Pinning efekt steny magnetickej domény s incidujucim zachytnym centrom




3.4.Absorpcné vlastnosti

Odrazové straty

Absorpcné parametre patria k najdolezitejsim EM parametrom kompozitnych materialov. Tieto
parametre st frekvencéne zavislé a vo vSeobecnosti ich ziskame prepoctom z materidlovych
parametrov — komplexnej permeability a komplexnej permitivity, ktorych stratova zlozka je tvorena
aj prispevkom elektrickej konduktivity. Kompozitné materidly moézu byt pouzité ako absorbatory
vyziarenych EM vin. Princip tienenia absorbatorom znazorneny na obrazku 1.1 v Givode tejto prace
dopliiame obrazkom 3.4.1, ktory ndzorne ilustruje princip ¢innosti absorbatora pouZitého ako tieniaci
material. Schopnosti a mieru pohltenia neziaduceho ziarenia (EMI) absorbatorom vyjadruju jeho
absorpéné parametre, ktorymi su najmi odrazové straty RL (Return Loss), optimélna frekvencia
absorpcie fm, Sirka pasma absorpcie Af a optimalna hrubka materialu dm. Spdsob stanovenia tychto
parametrov je znadzorneny na obr. 3.4.2, [4-6, 11-14].
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Obr. 3.4.1 Princip absorbatora elektromagnetického vinenia

Z nameranych frekvenénych zavislosti komplexnej permitivity, permeability a elektrickej
konduktivity dokaZeme prepoctom stanovit’ frekvenénu zavislost’ odrazovych strat RL:
szt — ZO

34.1
+Z, ( )

RL =20log|S,,|=201log

vst

pri¢om Zg je charakteristicka (vlnova) impedancia vol'ného priestoru (vakua, resp. aj vzduchu)
vyjadrend ako z, =./n, /e, ~377 Q a Zust je vstupna impedancia meracieho pripravku na rozhrani

vzduchu a absorpéného materialu, ktora je vyjadrena pomocou Zo vzt'ahom:

Z,. =2, /%tgh(yd) (3.4.2)

pricom & je komplexna relativna dielektricka permitivita absorpéného materialu, ur je
komplexna relativna magnetickd permeabilita absorpéného materialu, d je hriibka absorpéného

materidlu v smere $irenia EM viny a  je kongtanta sirenia vin dana vztahom y = jew./iz e, /¢, kde

¢ je rychlost’ svetla rovna 3-108 m-s™.



Odrazové straty RL vyjadruji mieru toho, kolko z dopadajticej (incidujucej) EM viny sa
Z materialu odrazi. Analogicky, pri minimdlnom odraze, nastdva maximum absorpcie, takZze pomocou
RL dokazeme vyjadrit’ mieru absorpcie materialu. Cim budi RL mensie, teda viac zdporné, tym bude
materidl menej odrdzat’ dopadajlice EM Ziarenie, ale zaroven bude viac toto ziarenie absorbovat’.
K mechanizmu absorpcie prichddza v okamihu impedan¢ného prispoésobenia v koaxidlnom meracom
vlnovode na rozhrani vzduchu a absorpéného materidlu. Takéto impedancné prispdsobenie znamena,
ze podiel vstupnej a charakteristickej impedancie bude rovny jednej (Zvst / Zo = 1) a komplexny
koeficient odrazu — rozptylovy parameter Si1 bude rovny nule (S11 = 0). Dalgie absorpéné parametre
preto hladdme numericky vyuzitim pocitacového programu, ktory z frekvencnej zavislosti
odrazovych strat RL(f) stanovi optimalnu frekvenciu absorpcie fn a minimum RLmin odrazovych strat
a nasledne vypocita optimalnu hrabku absorbatora dm.

RL (dB)
0

-20

min

— L |/HY
fm_>dm

Obr. 3.4.2 Sposob stanovenia absorpénych parametrov materialov pre pripad RL <—20 dB

Sirka pasma absorpcie Af predstavuje frekvenény interval, v ktorom dochadza k splneniu
podmienky absorpcie, ktord musela byt’ vopred zadefinovana. Podmienka absorpcie urcuje, kol’ko
percent dopadnutej EM viny bude pohltenej absorbatorom. Touto podmienkou vyjadrujeme utlm EM
Ziarenia v materiali, resp. najvyssiu povolenti mieru odrazovych strat, v jednotkach dB (decibel).
Absorp¢éné kritérium odrazovych strat pre pohltenie 75 % dopadajicej EM viny je — 6 dB, pre 90 %
je to — 10 dB, pre 97 % je to — 15 dB a najpouzivanejsie kritérium je — 20 dB, o predstavuje 99 %
pohltenie dopadajicej EM viny danym absorpénym materidlom.

Optimalna frekvencia absorpcie fm je frekvencia, pri ktorej st odrazové straty RL minimalne
RL = RLmin. Tejto frekvencii odpoveda aj optimalna hribka absorbatora dm. Povazujeme za potrebné
spomentt’, Ze dany material nikdy nenavrhujeme na pouzitie v oblasti pracovnych frekvencii, ktoré
su presne rovné optimalnej frekvencii absorpcie fm, pretoze pri tejto frekvencii dochadza k urychleniu
tepelnej degradacie absorpéného materialu. Material navrhujeme tak, aby jeho optimalna frekvencia
absorpcie fm bola mierne nizsia alebo vyssia ako st pracovné frekvencie konkrétnej aplikacie.

Tieniaca ucinnost’

V tejto casti sa sustredime na opis tieniacej ucinnosti vyjadrenej pomocou jednotlivych
fyzikalnych mechanizmov, ktoré stoja za vznikom efektu tienenia vo vzdialenom EM poli. Vzt'ah
3.4.5 vyjadruje tieniacu ucinnost’ ako sucet jednotlivych mechanizmov utlmu (tlm odrazom R, Gtlm
aborpciou A a utlm prostrednictvom mnohonasobnych odrazov M), pricom kazdy z tychto



mechanizmov svojim cCiastkovym pohltenim energie EM viny stoji za vyslednym efektom EM
tienenia [18, 29-30]:

SE=R+A +M (dB) (3.4.5)
Utlm odrazom R

Na rozhraniach vzduch-tieniaci material-vzduch dochadza k ¢iastoénému odrazu EM vliny, ¢o
je dovodom vzniku utlmu odrazom. Z principu pouzitia tieniaceho materialu ako odruSovacieho
prostriedku je zjavné, ze hlavny utlm odrazom vznika na ,,vstupnom® rozhrani. Na ,,vystupné*
rozhranie prejde len velmi mala ¢ast EM viny. Utlm odrazom nezavisi od hriibky tieniaceho
materialu a jeho Gc¢innost’ je funkciou elektrickej vodivosti tieniaceho materialu, [18, 29-30].

Absorpcny utlm A

V tomto pripade ide o mechanizmus pohltenia casti EM viny prechadzajucej tieniacim
elektricky vodivym materidlom urcitej hrubky pri zédsadnom vplyve tepelnych Jouleovych strat
a hibke vniku & elektromagnetického pola do tieniaceho materialu podla vztahu 3.4.6, z &oho
mozeme usudzovat’, Ze s narastom frekvencie je tento Gtlm silnej$i. Okrem toho, absorpény utlm
priamoumerne zavisi od hrabky tieniaceho materialu, [18, 29-30].

A=20loge” (dB) — A:8,69% (dB) (3.4.6)

Utlm prostrednictvom mnohondsobnych odrazov M

Prechod EM viny vodivym tieniacim krytom je sprevadzany mnozstvom opakovanych odrazov
tejto viny (a jej ,,fragmentov) od vsetkych incidujucich rozhrani podl'a obr. 3.4.3 a). V pripade
realizacie tienenia vylu¢ne elektricky vodivym materidlom s hrabkou podstatne vacsou ako hibka
vniku EM vlny, mozno vplyv Utlmu spojeného s mnohondsobnymi odrazmi prakticky zanedbat’.
Avsak v pripade elektricky vodivého tieniaceho materialu s hribkou mensou ako hibka vniku
dochadza vplyvom mnohonasobnych odrazov k zniZeniu celkovej tieniacej u¢innosti tohto materialu.
Je ale na mieste dodat, Ze tienenie absorbatormi EM viny s vyhodou vyuziva nezanedbatelnost’
kumulativneho vplyvu mnohonasobnych odrazov kazdej ¢iastkovej odrazenej EM viny na celkovy
tieniaci u¢inok tieniaceho systému, [18, 29-30].
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Obr. 3.4.3 a) Mnohonasobné odrazy na vstupe a vystupe tieniaceho materialu
b) Kolmy dopad rovinnej EM viny na tieniaci material



4. Meranie materialovych parametrov

4.1. Meranie elektrickej konduktivity resp. rezistivity

Kracovym prvkom merania elektrickej konduktivity je kvalitny elektricky kontakt (ohmicky
kontakt), pretoze vypocty spojené s tymto meranim predpokladaju jednak linearnu zavislost’ medzi
pradovou hustotou J a intenzitou elektrického pola E (J = cE) ajednak to, ze odpor medzi
sondou (elektrodou) a vzorkou je zanedbatelny. V pripade vzoriek shodnotou konduktivity
resp. rezistivity spadajucej do oblasti polovodi¢ov sta¢i pouzit dvojelektrodovy systém. Vzorku
v tvare disku sme napajali konstantnym U = 20 V a merali sme prud | ampérmetrom. Pri znamych
rozmeroch vzorky (hriibka h a priemer D) sa konduktivita stanovila pomocou nasledovného vztahu:

o, ==L (4.1.1)
dc Pue S.U -

2
kde s=% je aktivna plocha meracej elektrody (resp. plocha vzorky), obr. 4.1.1 vlavo.

Meracie pracovisko je na obr. 4.1.1 vpravo, [1, 5, 6, 11 — 14].

/ i /i fit (koL 1k - \
Obr. 4.1.1 Vzorka materialu v tvare disku a meracie pracovisko pre stanovenie elektrickej
konduktivity vzoriek materidlov

4.2. Meranie frekvenénych zavislosti komplexnej permitivity a permeability

Na meranie frekvenénych zavislosti zloziek komplexnej permeability 4 = ' —ju" a permitivity
e=¢ —j&" analyzovanych vzoriek kompozitnych systémov sme pouzili vektorovy obvodovy

analyzator Agilent ES071C, meranim rozptylovych parametrov vzoriek vo frekvenénom rozsahu
od 1 MHz do 3GHz, obr. 4.2.1 a), [4, 6, 16-18].

vektorovy
obvodovy
analyzator

kalibra¢né rovina

a) b)

Obr. 4.2.1 a) Pracovisko pre meranie frekven¢nych zavislosti komplexnej permeability
a permitivity, b) spdsob merania parametra S11 vektorovym obvodovym analyzatorom



Tento pristroj jednoportovo (Port 1) meria parameter Si1, teda rozptylovy parameter rovny
komplexnému koeficientu odrazu. Nameriame teda podiel intenzit elektrickych zloziek EM pola
odrazenej a dopadajucej EM viny. Meranim ziskané hodnoty koeficientov odrazu pri jednotlivych
frekvenciach analyzator prepocita na prislusné hodnoty impedancie pre konkrétne hodnoty
frekvencie podl'a vztahov, [4, 6, 16-18]:

Z.—-Z 1+S
ll:szt 0 = Z =Z + 11

2.+7, w =%,

vst

(4.2.1,4.2.2)

Pre spravne meranie bolo potrebné najprv nastavit’ parametre merania vektorového analyzatora:
rozsah meracich frekvencii (1 MHz az 3 GHz), kon$tantni hodnotu vystupného signalu (=15 dBm)
a logaritmické frekven¢né rozmietanie. Nasledne je potrebné pristroj kalibrovat’ tromi Standardnymi
zat'azami: s nulovou impedanciou Z =0 Q (stav nakratko), s nulovou admitanciou Y=0S (stav
naprazdno) a s vinovou impedanciou Z = 50 Q (stav impedan¢ného prisposobenia).

Na meranie boli pouzité prislusné pripravky: magneticky pripravok 16454A a dielektricky
pripravok 16453A. Do nich sa vlozila testovana vzorka kompozitného materidlu. Analyzator meria
samozrejme aj pripojeny pripravok. Z tohto dovodu sa po kalibracii posunula kalibracna (meracia)
rovina na rozhranie pripravku tvorené APC-7 konektorom tak, ako je to zndzornené na obr. 4.2.1 b).

4.2.1. Meranie komplexnej permitivity

Pre meranie komplexnej permitivity kompozitnych vzoriek v tvare diskov sme pouzili
dielektricky pripravok 16453A, obr. 4.2.3 (poznamka: vzorka moze mat’ tvar aj hranola, doporucené

rozmery su na obrazku). Vplyv meracich elektrod a parazitnych javov sme eliminovali pouZitim
obvodu na obr. 4.2.4 b), [4, 6, 16-18].

Y Vrchna elektréda 0,01<h<3mm
\ Priemer ) Pruzina D >15mm
' & N—’
' 0,01<h<3mm
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7 mm _[277 Ih
Spodnda elektréda | 0
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Obr. 4.2.3 Dielektricky pripravok 16453 A pre meranie komplexnej permitivity

R =—C = Dvzork
|::| o Dmerana Dvzorka Zopen

a) b)

Obr. 4.2.4 a) Nahradny obvod diskovej vzorky, b) obvod pre kompenzaciu ,,short” a ,,open®.



Celkova impedancia Z obvodu na kompenzaciu ,,short* a ,,open* (obr. 4.2.4 b) je:

merana
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kde Z ..., je namerand impedancia pripravku 16453A s diskovou vzorkou, Z je skuto¢na

vzorka

impedancia pripravku so vzorkou (po eliminacii vplyvu meracich elektrod), Z,,, je namerand

impedancia pripravku so skratovanymi meracimi elektrodami a Z_ . je namerand impedancia

ope
pripravku s rozpojenymi elektrodami. Z ndhradnej schémy vzorky (obr. 4.2.4 a), ak namiesto

celkovej impedancie budeme uvazovat’ celkovli admitanciu Y,
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pre komplexnu (relativnu) permitivitu:
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kde C,=¢,S/h.

4.2.2. Meranie komplexnej permeability

Komplexnu relativiu permeabilitu sme merali pomocou pripravku 16454 A, ktory predstavuje
koaxialny vinovod so skratom na konci (obr. 4.2.5). Meraci pripravok sa k obvodovému analyzatoru
pripaja prostrednictvom konektora APC-7. Meranie spocivalo v uréeni rozdielov ziskanych hodnot
vstupnych impedancii magnetického pripravku bez vloZenej vzorky a s vlozenou vzorkou. Najprv sa
vykonavalo meranie pripravku bez vlozenej vzorky a potom s vlozenou vzorkou, [4, 6, 16-18].
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Obr. 4.2.5 Magneticky pripravok 16454A pre meranie komplexnej permeability

Ziskali sme tak hodnoty vstupnych impedancii pripravku bez vlozenej vzorky Zair & vstupnych
impedancii pripravku s vloZenou vzorkou Z. Tieto hodnoty sme pouZili na vypoCet hodnot
komplexnej (relativnej) permeability testovanych vzoriek kompozitnych materidlov, pricom sme pri
vypoctoch vychéadzali z nasledovného vzt'ahu:

Z-7Z,

=y —ju" =1+ y =1+ ( a"?:) (4.2.6)
jd.f.po.ln(zJ
D

1

kde y je komplexna susceptibilita testovanej vzorky kompozitu v tvare toroidu, d je hribka vzorky
materialu v tvare toroidu, D1 a D2 su vnutorny a vonkajsi priemer vzorky materialu v tvare toroidu,
f je frekvencia vysokofrekvenéného elektromagnetického pol'a a po je permeabilita vakua (a priblizne
aj vzduchu), po = 47-10-" Hm™, [4, 6, 16-18].



5. Naplnenie téz v kontexte publikovanych prispevkov

V tvode préce boli sformulované Styri tézy, ktorych naplnenie je cielom tejto prace. Hlavnym
prostriedkom k naplneniu vytycenych téz bola realizacia vyskumu, ktorého vysledky zaznamenavaju
prispevky publikované na konferencidch s narodnou imedzindrodnou tucastou. Nasledujuce
podkapitoly ponukaju prehl'ad cielov a vysledkov jednotlivych publikacii a ich vyznam v kontexte
naplnenia stanovenych téz.

5.1. Prispevok |

Nazov: Measurement and Evaluation of Dielectric, Magnetic and Microwave
Absorbing Properties of Carbonyl Iron Loaded Polymer Composites

V prispevku sa skumal vplyv objemovej koncentracie karbonylového Zeleza (CI) rozptyleného
VvV polymérnej PVC matrici na hodnotu odrazovych strat (RL) materialu vo frekvenénom pasme
od 1 MHz do 3 GHz. Cielom bolo posudit vhodnost takéhoto kompozitu pre ucely tienenia
Vv elektronickych aplikaciach napr. v smartfonoch, pocitatoch, radaroch apodobne. Objemova
koncentracia karbonylového Zeleza v testovanych vzorkach sa menila v intervale 10 — 60 obj.%
s krokom 10 0bj.%. Pomocou meracich metod opisanych v kap. 4 sme na vzorkach v tvare disku
ziskali frekvenéné zavislosti komplexnej permitivity znazornené na druhom obrazku (Fig. 2 a)
a na vzorkach v tvare toroidu sme ziskali frekvenéné zavislosti komplexnej permeability vzoriek
kompozitu (Fig. 2 b). Merania sme realizovali pomocou vektorového obvodového analyzatora
Agilent E5071C. Z experimentalne stanovenych materialovych parametrov sme postupom uvedenym
Vv Casti 3.4 ziskali frekvencné zavislosti odrazovych strat jednotlivych vzoriek kompozitov, z ktorych
sme numerickou simulaciou ur€ili absorpéné parametre kompozitnych vzoriek s prislusnou
objemovou koncentraciou CI v PVC. Kritériom postdenia tieniaceho efektu bola hodnota odrazovych
strat RL<-20dB (99 % pohlteniec EM ziarenia). Ziskané vysledky uvadzame na tretom
obrazku (Fig. 3). Priprava CI/PVC kompozitu, meranie jeho EM vlastnosti, stanovenie absorpénych
vlastnosti a ich optimalizacia pre vyuZitie na tieniace aplikacie vo frekvencnej oblasti informacno-
komunika¢nych technologii a inteligentnych elektronickych systémov viedli k ¢iastoénému
naplneniu téz I, IT a I1l. Vysledky ukazali, Ze s rasticou koncentraciou plniva CI v PVC matrici rastli
aj hodnoty realnych a imaginarnych zloziek komplexnej permitivity a permeability materidlu v ramci
celého meraného frekvenéného pasma a zaroven doslo k posunu minima odrazovych strat (RLmin)
smerom Kk niz§im frekvenciam. Tento prispevok bol prezentovany na konferencii s medzinarodnou
uc¢astou MEASUREMENT 2019, [12].

5.2. Prispevok 11

Nazov: UHF noise suppression in circuits of smart electronics using electromagnetic
mixture media

V prispevku sme skumali EM materialové a absorpéné parametre kompaktného LiZn feritu
a kompozitnych Struktar na baze polymérnej PVC matrice a LiZn feritového plniva s meniacou sa
objemovou koncentraciou od 10 do 60 0bj.% vo frekven¢nom pasme od 1 MHz do 3 GHz. Ciel'om
bolo posudit’ vhodnost’ takéhoto kompozitu ako materidlu na potlacenie neziaduceho interferencného
Sumu v oblasti VVF (vel'mi vysokych frekvencii) v elektronickych obvodoch smart systémov
pracujucich pri tychto frekvencidch. Vektorovym obvodovym analyzitorom sme experimentalne
pomocou koaxialneho vinovodu ziskali frekvenéné zavislosti komplexnej permitivity a komplexnej
permeability testovanych vzoriek LiZn feritu a kompozitov LiZn/PVC. Zistili sme, ze magneticka
permeabilita kompozitnej Struktary dosahovala radovo niZSie hodnoty ako v pripade kompaktného



feritu. Je to dosledkom efektu magnetického zriedenia materialu, ku ktorému doslo rozdrvenim
predtym kompaktného feritu na Castice a rozptylenim tychto ¢astic do nemagnetickej polymérnej
matrice. Dielektrickd permitivita nevykazovala ¢o do velkosti vyrazné zmeny, nastal vSak mierny
pokles jej hodnoty s rasticou frekvenciou. Frekven¢nad disperzia permeability bola spdsobena
rezonanciou doménovych stien a javom prirodzenej feromagnetickej rezonancie tak LiZn feritu, ako
aj LiZn/PVC kompozitov. Frekvenénll disperziu permitivity testovanych materidlov zapri€inili
rezonanéné a relaxatné javy spojené s roznymi typmi dielektrickych polarizacii (najma
medzivrstvove] a migracnej). Algoritmom odvodenym v Casti 3.4 sme stanovili aj frekvenéné
zavislosti odrazovych strat RL tychto vzoriek a zistili sme, Ze s rastacim podielom LiZn feritu v PVC
matrici dochddza k posunu minima odrazovych strat (RLmin) smerom k niz§im frekvencidm, pricom
samotny ferit mal minimum odrazovych strat pri najnizSej frekvencii (fm =306 MHz).
Z frekvenénych zavislosti odrazovych strat sme vypocitali d’alSie absorpéné parametre skumanych
materialov, ktoré prezentujeme vo forme tabul’ky ziskanych udajov. Za kritérium bolo zvolené aspon
97 % pohltenie EM viny, ¢o predstavuje maximalne mozny utlm odrazovych strat — 15 dB.
Frekvencné zavislosti odrazovych strat su znazornené na deviatom obrazku Fig. 9 aabsorpéné
parametre skimanych vzoriek materidlov uvadzame Vv tabul’ke I. Zistili sme, Ze samotny LiZn ferit
pohlcuje EM Ziarenie v uzSom pasme vo frekvencénej oblasti priblizne od 160 do 500 MHz.
Kompozitna strukttra s LiZn feritovym plnivom prejavila svoje EM absorpcéné vlastnosti od vyssich
frekvencii, konkrétne od 750 MHz. Priprava LiZn/PVC kompozitu, meranie jeho EM vlastnosti,
stanovenie absorpénych vlastnosti aich optimalizdcia pre vyuzitie na tieniace aplikacie
vo frekvencnej oblasti inteligentnych informacno-komunikaénych technolégii viedli k ¢iastoénému
naplneniu téz I, II a lll. Tento prispevok bol prezentovany na domacej konferencii doktorandov
ELITECH'19, [11].

5.3. Prispevok 111

Nazov: Permeability, Permittivity and EM-wave Absorption Properties of Polymer
Composites Filled with MnZn Ferrite and Carbon Black

Merania sa realizovali na vektorovom obvodovom analyzatore Keysight ES5063A
vo frekvencnej oblasti od 1 MHz do 3 GHz na magnetickom a dielektrickom pripravku (pozri ¢ast
4.2). Okrem toho sme merali aj jednosmernu elektrickii konduktivitu odqc vzoriek Standardnou
dvojelektrodovou metdodou (pozri Cast’ 4.1). Z nameranych hodndt impedancii, resp. admitancii
a nameranych rozptylovych parametrov sme ziskali frekvenéné zavislosti komplexnej permitivity
apermeability vzoriek hybridnych kompozitov (Fig. 2 a 3), kde ako plnivo boli pouzit¢ MnZn ferit
a uhlikové sadze (CB) aako matrica sa pouzila prirodna butadiénova guma — kaucuk (NBR).
Parametrom zavislosti bol podiel MnZn feritu v kompozite. Tento podiel sa vyjadroval v jednotkach
phr. Tato jednotka hovori o tom, kol’ko jednotiek ¢astic plniva pripada v kompozite na 100 jednotiek
kaucukovej matrice. Podiel MnZn plniva sa menil od 0 do 500 phr s krokom 100 phr. Ciel'om tohto
prispevku bolo skumat’ vhodnost’ takejto kompozitnej Struktury v tieniacich aplikaciach pracujucich
v oblasti do 3 GHz. Srasticim podielom MnZn feritu sme pozorovali narast komplexnej
permeability aj permitivity kompozitu. Zavislosti materialovych parametrov (u, ¢) od frekvencie boli
ovplyvnené rezonancnymi a relaxatnymi efektami uzko zviazanymi s rozliénymi druhmi
magnetizacnych procesov a polarizaénych mechanizmov.

Z nameranych udajov materialovych parametrov sme ziskali frekvencné zavislosti odrazovych
strat (Fig. 4), pri ktorych sme pozorovali posun minima odrazovych strat RLmin SMerom K niz§im
frekvenciam s rasticim podielom MnZn plniva. Z priebehu odrazovych strat sme urcili aj ostatné
absorpéné parametre tejto hybridnej kompozitnej Struktiry, ktoré uvadzame v tabul’ke | (Table I).



Zo ziskanych udajov sme zistili, ze uvedené kompozitné materialy st vhodné pre tieniace ucely
v pasme od 300 MHz do 2 GHz. Priprava MnZn/CB/NBR kompozitov, meranie ich EM vlastnosti,
stanovenie absorpcnych vlastnosti, ich optimalizacia pre vyuzitie na tieniace aplikacie vo frekvencnej
oblasti inteligentnych informac¢no-komunikaénych technolégii asamotné vySetrenie vplyvu
uhlikového plniva na vysledné EM vlastnosti kompozitov viedli k ¢iastoénému naplneniu téz I, 11, 111
a IV. Tento prispevok bol prezentovany na medzinarodnej vedeckej konferencii o magnetizme
CSMAG'19. Prispevok bol publikovany v karentovanom casopise Acta Physica Polonica, [14].

5.4. Prispevok IV

Nazov: Two-Port Frequency-Domain Measurement of Material Parameters using
Network Analysis Method

Svojim zameranim na metodiku merania pomocou vektorového obvodového analyzatora
Agilent E5071C, tento prispevok zasadnym sposobom riesi tézu €. Il a rozsiruje moznosti stanovenia
komplexnej permeability vzoriek materialov prstencového tvaru do frekvenénej oblasti nad 3 GHz.
Namiesto 1-portového merania komplexného koeficientu odrazu (resp. rozptylového parametra Si1)
koaxialneho pripravku (16454A) s vloZzenou vzorkou a zakonceného skratom sa v tomto pripade
realizuje 2-portové meranie parametrov Si1 a Sp1 na koaxidlnom vedeni s vlozenou vzorkou.
Namerané parametre S11 a Sz1 sa pomocou uréitého algoritmu (Nicolson-Ross-Weir-ov algoritmus)
prepocitaju na hodnoty permeability x a permitivity &. Mosadzny koaxialny vinovod bol navrhnuty
a vyrobeny na Ustave elektrotechniky FEI STU a ukézalo sa, Ze je vhodny pre meranie do frekvencie
6,5 GHz. Mosadz poskytuje vysoku elektricka konduktivitu (asi 210 S/m) a dobra opracovatelnost’.
Pre spravne Sirenie TEM vlny je vnatorny porvch vysoko lesteny. Priemer vonkaj$ieho a vnutorného
vodica zabezpecuje charakteristickt 50 Q vinovodovu impedanciu, ktora bola potvrdena VF meranim
vinovodu LCR metrom. Dizka vlnovodu (87 mm) bola zvolenad sohladom na zabezpeenie
dostatoCnej citlivosti pri merani. Verifikacia navrhnutého vlnovodu a pouzitej meracej metddy bola
uskutoénena na reprezentativnej vzorke kompozitu (27 obj. % MnZn feritu v kau¢ukovej matrici) ¢o
najviac homogénnej Struktary s hladkym povrchom. Vzorka meraného materidlu by svojimi
rozmermi mala presne odpovedat” vnatornym rozmerom vlnovodu, inak by mohli vzniknat
vzduchové medzery, ktoré je potrebné korigovat’ vypoctom. V pasme do 3 GHz sa vysledky ziskané
z 2-portového merania porovnali aj s vysledkami ziskanymi pomocou 1-portového merania
popisaného v Casti 4.2.2. Dosiahla sa dobra zhoda (Fig. 3) a potvrdila sa tym relevantnost’ pouzitej
meracej metddy. Pouzitim MnZn plniva kompozitu tento prispevok ¢iastoCne riesi aj tézu I. Tento
prispevok bol prezentovany na konferencii s medzinarodnou u¢astou MEASUREMENT 2019, [13].

5.5. Prispevok V

Nazov: Design of electromagnetic absorbers and shields for high-frequency
applications

Prispevok sa zaoberd navrhom tieniacich materidlov a absorbatorov EM vin pre niektoré
vysokofrekvencéné aplikacie. Predmetom skiimania st kompozitné materidly na baze hybridného
MnZn/LiZn feritového magnetického plniva rozptyleného v nemagnetickej polymérnej PVC matrici.
Jednym z cielov tohto prispevku bolo zmerat’ vektorovym obvodovym analyzatorom Agilent
E5071C vo frekvencnej oblasti 1 MHz — 1 GHz komplexni permeabilitu vzoriek hybridnych
kompozitov s konStantnym objemovym plnenim 65 obj. % a Casticovou frakciou 0-250pm.
Objemovy pomer MnZn/LiZn sa spolu na 5 vzorkach menil od 1/0 po 0/1 s krokom 0.2
pri zachovanom objemovom plneni 65 0bj. % hybridného plniva v matrici. Merania sa realizovali



pouzitim koaxidlneho magnetického pripravku 16454A, pricom sa ziskala zavislost' frekvencnej
disperzie komplexnej relativnej permeability, z ktorej sme stanovili hodnotu odrazovych strat RL
jednotlivych vzoriek. Ziskali sme frekvenény interval, v ktorom je dany material pouzitelny
na tieniace ucely pri zachovani stanovenej podmienky absorpcie RL <—20 dB (99 % pohltenie EM
ziarenia) pri optimalnej hrabke materialu. So zvySujacim sa podielom LiZn plniva pozorujeme
Vv oblasti nizkych frekvencii pokles realnej zlozky komplexnej relativnej permeability. Takto meniaca
sa konfiguracia kompozitu znizuje celkovli schopnost’ materidlu akumulovat’ energiu EM pol'a a tym
zaroven dochadza k zvySeniu demagnetizaéného pol'a vnutri vzorky pricom sa rezonan¢na frekvencia
ako aj vyuzitelnost’ kompozitu pre tieniace ucely posunula do oblasti vyssich frekvencii. Opisané
skuto¢nosti st demonstrované grafmi v Casti IV. Okrem zvySovania kritickych frekvencii dochadza
pri zvySovani LiZn podielu v kompozite k znizovaniu optimalnej hriibky takéhoto absorbatora EM
ziarenia. Vyuzitelnost' z pohl'adu absorpénych vlastnosti tejto kompozitnej materidlovej Struktary
prehl’adne opisuje tabulka I (Table I). Prispevok ukazal, Ze EM absorpéné vlastnosti vysledného
materialu mézu byt’ nastavené lepSie pouzitim hybridného feritového plniva v porovnani s pouzitim
feritového plniva iba jednej zlozky. Navrhované absorbatory su vhodné na redukciu vedenych
alalebo vyzarovanych EM vin v oblasti elektroniky akomunikaénych systémov. Priprava
MnZn/LiZn/PVC kompozitu, meranie jeho EM vlastnosti, stanovenie absorpénych vlastnosti a ich
optimalizacia pre vyuzitie na tieniace aplikacie vo frekvencnej oblasti informa¢no-komunikac¢nych
inteligentnych technolégii viedli k c¢iastocnému naplneniu téz I, II a III. Tento prispevok bol
prezentovany na konferencii doktorandov ELITECH'20, pri¢om bol oceneny cenou dekana, [32].

5.6. Prispevok VI

Nazov: Rubber composites filled with carbon nanotubes and magnetic ceramics
for electromagnetic noise reduction in cars

Prispevok skiimal vhodnost pouZitia vybranych kompozitnych materidlov pre tieniace
aplikacie zamerané na znizenie EMI v automobiloch vo frekvenénom pasme 1 MHz az 3 GHz
pouzivanom tak v civilnom ako aj vo vojenskom sektore. Pre svoju velk hustotu, hmotnost,
nachylnost’ ku korozii, pomerne neekonomické spracovanie a vyraznému odrazu EM vin, kovy nie
st vhodné na tienenie $pecialnych aplikacii napr. v letectve. V tomto prispevku skimame vplyv
uhlikovych viacstenovych nanorrok (MWCNTs) v kombinacii s magneticky makkym feritovym
plnivom (MnZn ferit) na vysledné absorpéné vlastnosti celej takto nakonfigurovanej Struktury.
Meranie sa preto realizovalo na kompozitnych materialoch na baze hybridného plniva (ferit-uhlikové
nanortrky) so stalym prispevkom 5 phr nanortrkového plniva (CNT) v kon$tantnom objemovom
plneni kompozitu, kde ako vystuz bola pouzita prirodna kaucukova guma (NBR). Feritovi zlozku
plniva zastava MnZn ferit (plnenie od 0 do 500 phr s krokom 100 phr). S poklesom tejto zlozky
a narastom frekvencie sledujeme nizsie hodnoty realnej Casti relativnej permeability vzoriek (Figure
1 vlavo). Vzorka snulovym zastipenim feritového plniva (0 phr) vykazovala nemagneticky
charakter. V oblasti najstrmSieho narastu realnej zlozky komplexnej permeability sa nachadza
maximum stratovej imagindrnej zlozky komplexnej permeability. V tejto oblasti zacina pasmo
frekvencii s uspokojivou schopnostou EM absorpcie kompozitu. Prudky pokles realnej a imaginarnej
Casti komplexnej relativnej permitivity (Figure 1) arasticou frekvenciou je doésledkom nizSich
hodnét elektrickej rezistivity (Table 1) pritomného polovodivého feritu. VysSie hodnoty permitivit
pri tychto vzorkdch kompozitov st doésledkom pritomnosti elektricky vodivého nanorurkového
plniva. Pre postdenie tieniacej ti€innosti sme vypoctom z nameranych udajov ziskali frekvencné
priebehy odrazovych strat (Figure 2). V stanovenom frekvenénom pasme sme pozorovali tieniaci
efekt (RL<-6dB, resp. 75% pohlteniec EM ziarenia) iba pri vzorkach absorbatorov



s optimalnou hrabkou 3 mm. Minimum odrazovych strat vSak d’aleko presahovalo hranicu 3 GHz.
Vykonané merania elektrickej rezistivity tiez prispeli k ziskanému priebehu odrazovych strat. Bolo
preukazané, ze vysSia elektrickd vodivost CNT plniva ma priamy vplyv na tieniace vlastnosti
kompozitov tym spoésobom, zZe posuva minimum odrazovych strat do vyssich frekvencii. Meranie
elektrickej rezistivity bolo realizované pomocou §tandardnej dvojelektrodovej metody (kapitola 4.1).
Pozorované vzorky materidlov sa ukazuji vhodné pre pouzitie najmé v tieniacich aplikaciach d’aleko
nad rdmec stanovené¢ho meracieho rozsahu, a preto sa javia ako vhodné materidly pre buducnost’ VF
techniky. Priprava CNT/MnZn/NBR kompozitu, meraniec jeho EM vlastnosti, stanovenie
absorpénych vlastnosti, ich optimalizicia pre vyuZzitie na tieniace aplikacie Vo frekvencnej oblasti
informac¢no-komunika¢nych inteligentnych technolégii pouzivanych v automobiloch ako aj samotné
skamanie vplyvu MWCNTs na vysledné vlastnosti viedli k ¢iastocnému naplneniu téz II, 111 a V.
Prispevok bol prezentovany na konferencii s medzinarodnou ucastou PMA & SRC 2020
v Bratislave, [33, 41].

5.7. Prispevok VII

Nazov: Carbon-based composites for electromagnetic shielding purposes

Taziskom tejto prace boli kompozitné materialové §truktiry s matricou z prirodnej kauéukove;j
gumy NBR, ktoré obsahovali tri typy uhlikovych plniv — viacstenové uhlikové nanorirky MWCNT,
uhlikové nanovlakna CNF a grafén GP. Zudajov (Figure 1) ziskanych meranim komplexnej
relativnej permitivity vzoriek na vektorovom obvodovom analyzatore Agilent ESO71C a elektrickej
rezistivity Standardnou dvojelektrodovu metdodou sa vyhodnocoval vplyv typu plniva (MWCNT,
CNF, GP) na odrazové straty RL (Figure 2). Meranie sa realizovalo v pasme frekvencii od 1 MHz
po 3 GHz. V dosledku vysokej konduktivity MWCNT, zvySovanim obsahu MWCNT v kompozite
radovo klesa rezistivita MWCNT/NBR kompozitu. Zaroven v porovnani s CNF/NBR a GP/NBR
kompozitmi, v pripade MWCNT/NBR kompozitu vyrazne narastaji hodnoty permitivity. Dosiahnuté
frekvencné zavislosti komplexnej permitivity vzoriek kompozitov st spdsobené prebiehajucimi
polarizacnymi mechanizmami a nizkou hodnotou rezistivity elektricky vodivych uhlikovych plniv.
Najvplyvnesji polarizaény mechanizmus je pravdepodobne medzivrstvova polarizacia spojena
S pritomnost’ou priestorového ndboja nahromadeného na hraniciach zfn. V tejto stivislosti, najvyssiu
tieniacu ucinnost’ (Vv Sirokych a vysoko polozenych frekvenénych pasmach) vykazovali prave
kompozity s MWCNT plnenim. Naopak, najnizsie tieniace ucinnosti resp. najnizSie hodnoty
permitivity vykazovali kompozity s grafénovym plnivom. Meranim kompozitov, kde ako plnivo su
pouzité rozne alotropické modifikéacie uhlika, sa ukazuje, Ze najmi vplyvom ich vysSej vodivosti,
posuvaju uhlikové plniva moZznosti tieniacich aplikacii do vysSich frekvencii (desiatky GHz)
nachadzajucich sa mimo nami stanoveného frekvenéného pasma. Zaroven je takyto kompozit lepsie
odolny vo¢i mechanickému namahaniu. Meranie EM vlastnosti MWCNT/NBR, CNF/NBR
a GP/NBR kompozitov, stanovenie ich absorpénych vlastnosti, ich optimalizacia pre vyuzitie
natieniace aplikacie vo frekven¢nej oblasti pouzivanych v informacno-komunikacnych
inteligentnych technologiach ako aj samotné skumanie vplyvu pouzitych alotropickych modifikécii
uhlika (CNT, CNF, GP) na vysledné vlastnosti viedli k ¢iastocnému naplneniu téz II, III a IV.
Prispevok bol prezentovany na konferencii s medzinarodnou ucastou PMA & SRC 2020
v Bratislave, [34, 43].



6. Prinosy dizertacnej prace a mozné aplikacie ziskanych poznatkov

Prinos tejto prace spociva najmi v realizovanom vyskume Specifikovanom v ivode prace.
Realizacia, ziskané poznatky a zavery su prehladne zhrnuté v komentdroch k publikovanym
vystupom V predchddzajicej kapitole. Vyraznou devizou tejto prace je dosledné spracovanie
teoretickej zakladne potrebnej k realizacii d’alSieho vyskumu Vv oblasti, ktora praca pokryva. Praca
roz§iruje oblast’ skimania elektromagnetickych vlastnosti materidlov o uhlikové organické materialy
a posuva tym oblasti skimanych frekvencii do vyrazne vyssich hodnét.

Teraz uvedieme stru¢ny prehlad vybranych aplikécii kompozitnych materidlovych Struktir
najmé v oblasti elektromagnetického tienenia. V oblasti EM tienenia st efektivne elektricky vodivé
materialy. V pripadoch s najprisnej$imi poziadavkami na tienenie sa pouzivaju kovové klietky. Pri
nizsich narokoch sa pouzivaju elektricky vodivé kompozity na baze uhlikovych sadzi, elektricky
vodivého (kovového) plniva, uhlikovych nanotrubic alebo uhlikovych vlakien. Kompozitné materialy
so sebou prinasaju Sirokt skalu moznosti vyuzitia. V dnesnom priemysle pozname kompozitné
Struktary pre termické aplikacie, elektrické aplikacie, elektromagnetické aplikécie, termoelektrické
aplikacie, dielektrické aplikacie, optické aplikacie, magnetické aplikacie, elektrochemické aplikacie
¢i biomedicinske aplikacie. Dalej prinasame prehlad niektorych aplikacii zo spomenutych oblasti
techniky, [4, 15].

Vybrané aplikacie elektronickych kompozitnych materidlovych Struktur:

e EM tienenie (elektricky vodivé kompozity)

e Ochrana proti ESD — elektrostaticky vyboj (podlozky, ¢asti mati¢nych dosiek, tasky
na notebooky a iné)

e Transparentné (prichladné) elektrody v OLED systémoch a vo flexibilnej (ohybnej)
elektronike

e Aktuatory a snimace ohybu

e Substraty v mikroelektronike pre zvySovanie stupiia integracie (dosky plo$nych spojov,
elektrické kontakty, konektory, puzdra, dielektrické medzivrstvy)

e Prvky karosérii automobilov a lietadiel (ako aj Casti avioniky), ktoré vyzaduju ¢o
najmensiu hmotnost’ z ddvodu tspory paliva

e Kozmické inZinierstvo a priprava na 6. generaciu komunikaénych systémov

e Znizenie detekovatelnosti vojenskych lietadiel a plavidiel (toto sa dosahuje znizenim
odrazu EM vin od vojenského objektu napr. absorpénym materidlom)

e Piczoelektrické a pyroelektrické (PYR) senzory a feroelektrické aplikacie

e Zabezpecenie budov proti vibraciam a odposluchu

e Postvanie EM tienenia do oblasti znac¢ne vysSich frekvencii (desiatky GHz) pri pouZiti
plniva na baze alotropickych modifikacii uhlika.



7. PrehPlad suvisiacich prispevkov, konferencii a vedeckych projektov

V tejto Casti uvadzame zoznam publikovanych prispevkov, vedeckych konferencii a prehl'ad
vedeckych projektov, na ktorych dizertant participuje.

Zoznam evidovanych publikovanych prispevkov:

ADC Vedecké prace v zahrani¢nych karentovanych ¢asopisoch

ADC01 DOSOUDIL, Rastislav [60 %] - LISY, Kornel [30 %] - KRUZELAK, Jan [10 %].

Permeability, permittivity and EM-wave absorption properties of polymer composites filled
with MnZn ferrite and carbon black. In Acta Physica Polonica A. Vol. 137, Iss. 5 (2020), s.
827-830. ISSN 0587-4246 (2019: 0.579 - IF, Q4 - JCR Best Q, 0.214 - SJR, Q3 - SJR Best
Q). V databaze: DOI: 10.12693/APhysPolA.137.827 ; CC: 000558676100076 ; SCOPUS:
2-s2.0-85087978090.

AFD Publikované prispevky na domacich vedeckych konferenciach

AFDO01

AFD02

AFDO03

AFDO04

AFDO05

DOSOUDIL, Rastislav [80 %] - LISY, Kornel [10 %] - DURMAN, Vladimir [10 %]. Two-
port frequency-domain measurement of material parameters using network analysis method.
In Measurement 2019 : 12th International conference on measurement. Smolenice,
Slovakia, May 27-29, 2019. Bratislava : Slovak academy of sciences, 2019, S. 335-338.
ISBN 978-80-972629-3-8. V databaze: IEEE: 8779996 ; WOS 000502830700076.

DOSOUDIL, Rastislav [50%] - LISY, Kornel [40 %] - KRUZELAK, Jan [10 %]. Carbon-
based composites for electromagnetic shielding purposes. In PMA 2020 and SRC 2020,
Book of Proceedings. 1.vyd. Bratislava : FCHPT STU, 2020, S. 137-140. ISBN 978-80-
89841-13-4.

LISY, Kornel [50 %] - DOSOUDIL, Rastislav [50 %]. Absorption materials for reduction
of electromagnetic interference noise of electronic and mechatronic systems. In Electro-
mechanical systems application in industry 2017 : Zliechov, Slovakia. August 30-September
1, 2017. 1.vyd. Bratislava : Vydavatel'stvo Spektrum STU, 2017, S. 43-48. ISBN 978-80-
227-4753-0.

LISY, Kornel [25 %] - DOSOUDIL, Rastislav [60 %] - USAKOVA, Mariana [15 %].
Measurement and evaluation of dielectric, magnetic and microwave absorbing properties of
carbonyl iron loaded polymer composites. In Measurement 2019 : 12th International
conference on measurement. Smolenice, Slovakia, May 27-29, 2019. Bratislava : Slovak
academy of sciences, 2019, S. 240-243. ISBN 978-80-972629-3-8. V databaze: IEEE:
8779863 ; WOS 000502830700053.

LISY, Kornel [45 %] - DOSOUDIL, Rastislav [40 %] - USAKOVA, Mariana [15 %]. UHF
noise suppression in circuits of smart electronics using electromagnetic mixture media. In
ELITECH'19 [elektronicky zdroj] : 21st Conference of doctoral students. Bratislava,
Slovakia. May 29, 2019. 1. ed. Bratislava : Vydavatel'stvo Spektrum STU, 2019, CD-ROM,
[5] s. ISBN 978-80-227-4915-2.



AFDO06 LISY, Kornel [50 %] - DOSOUDIL, Rastislav [45 %] - USAKOVA, Mariana [5 %]. Design

of electromagnetic absorbers and shields for high-frequency applications. In ELITECH 20
[elektronicky zdroj] : 22st Conference of doctoral students. Bratislava, Slovakia. May 27,
2020. 1. ed. Bratislava : Vydavatel'stvo Spektrum STU, 2020, CD-ROM, [5] s. ISBN 978-
80-227-5001-1.

AFDO07 LISY, Kornel [50 %] - DOSOUDIL, Rastislav [40 %] - KRUZELAK, Jan [10 %]. Rubber

composites filled with carbon nanotubes and magnetic ceramics for electromagnetic noise
reduction in cars. In PMA 2020 and SRC 2020, Book of Proceedings. 1.vyd. Bratislava :
FCHPT STU, 2020, S. 151-154. ISBN 978-80-89841-13-4.

Zoznam navstivenych konferencii:

Tab. 7.1 Prehl'ad konferencii, na ktorych sa dizertant zacastnil

Konferencia Rok Miesto konania Prispevok
MEASUREMENT*19 2019 Smolenice I
ELITECH 19 2019 FEI STU Bratislava Il
ELITECH20 2020 FEI STU Bratislava \Y
PMA & SRC 2020 2020 Bratislava VI
Vedecké projekty:

1) VEGA, ev. cislo projektu: 1/0405/16, nazov projektu: Priprava a analyza vybranych EM,
mikroStrukturdlnych  a fyzikdlnochemickych  viastnosti  pokrocilych ~ magnetickych,
magnetodielektrickych, — kompozitnych  a nanokompozitnych  materialovych  Struktur,
doba rieSenia: 01.01.2016-31.12.2019, zodpovedny riesitel’: doc. Ing. Rastislav Dosoudil, PhD.

2) APVV, ev. ¢islo projektu: APVV-16-0059, nazov projektu: Vyskum novych
magnetodielektrickych ~ keramickych ~ a  kompozitnych  materialovych  Struktur,
doba riesenia: 01.07.2017-30.06.2021, zodpovedny riesitel’: doc. Ing. Rastislav Dosoudil, PhD.

3) Mlady vyskumnik, projekt ziskany v ramci Programu na podporu mladych vyskumnikov,
nazov projektu: Syntéza elektronickych kompozitnych materidalovych Struktur a analyza ich EM
a mikrovinnych absorpcnych vlastnosti, doba rieSenia: 20.03.2019-31.12.2019, zodpovedny
rieSitel: Ing. Kornel Lisy.

4) VEGA, ev. Cislo projektu: 1/0135/20, nazov projektu: Keramické a flexibilné kompozitné

materialy s  riadenou  modifikaciou ich  elektromagnetickych  vlastnosti, doba
rieSenia: 01.01.2020-31.12.2023, zodpovedny rieSitel: doc. Ing. Rastislav Dosoudil, PhD.



Zaver

Tato praca rozsiruje poznatky Stidia a predstavuje vyskum v oblasti vysokofrekvenénych
elektromagnetickych vlastnosti elektronickych kompozitnych materidlovych struktir. PrindSa a zhfia
aktualne poznatky z tejto oblasti materidlového vyskumu. Praca charakterizuje kompozitné materialy,
rozdeluje ich podla zlozenia a opisuje ich jednotlivé zlozky. Nasledne opisuje dielektrické,
magnetické a elektrické vlastnosti kompozitov, uvadza vybrané modely na ich vypocet a vel'ka Cast’
venuje oblasti meraniu materialovych parametrov skimanych §truktar. Dalej uvadza experimentalne
vysledky (s prdcou suvisiaceho vyskumu) publikované na domacich a medzindrodnych
konferenciach, zbornikoch alebo inych publikaciach. Praca rozSiruje oblast’ skimania
elektromagnetickych vlastnosti materialov o uhlikové organické materidly a posuva tym oblasti
skamanych frekvencii do vyrazne vysSich hodnot. V zavere prindSa mozné prinosy a technické
aplikacie spojené s vyskumom v oblasti materidlovych vlastnosti elektronickych kompozitnych
materidlovych Struktr.

Oblast, ktora skiimame je vel'mi rozsiahla, ale prinaSa moznost' napredovat’ Vv oblasti
elektroniky, elektrotechniky a pribuznych odvetviach priemyslu, a preto ju povazujeme za vel'mi
perspektivnu a potrebnt pre spolo¢nost’.

Experimenty v tejto praci boli realizované v ramci projektov
Vedeckej grantovej agentury VEGA ¢. 1/0405/16 a VEGA ¢. 1/0135/20
(zodpovedny riesitel’: doc. Ing. Rastislav Dosoudil, PhD.),
V ramci projektu Agentiry na podporu vedy a vyskumu ¢. APVV-16-0059
(zodpovedny rieSitel’: doc. Ing. Rastislav Dosoudil, PhD.)
a Vv ramci Programu na podporu mladych vyskumnikov (Mlady vyskumnik),
akronym SEKMAV, ¢&islo zakazky 1321,(zodpovedny rieSitel’: Ing. Kornel Lisy).
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Summary

This work expands the knowledge of the study and presents research in the field of high-
frequency electromagnetic properties of electronic composite material structures. It brings
and summarizes current knowledge in this area of material research. The work characterizes
composite materials, divides them according to their composition and describes their individual
components. Subsequently, it describes the dielectric, magnetic and electrical properties
of composites, presents selected models for their calculation and devotes a large part to the
measurement of material parameters of the investigated structures. It also presents (work-related)
experimental results published at domestic and international conferences, proceedings or other
publications. The work expands the field of research of electromagnetic properties of materials
by carbon organic materials and thus shifts the areas of investigated frequencies to significantly
higher values. Finally, it brings possible benefits and technical applications associated with research
in the field of material properties of electronic composite material structures.

The field of our research is greatly extensive, but it provides an opportunity to make progress
in electronics, electrical engineering and related industries. Therefore we consider it to be very
promising and necessary for whole society.
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