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Sutrumpinimai

ANV — Anglies nanovamzdeliai (angl. Carbon nanotubes)

VANV — Vienasieniai Anglies nanovamzdeliai (angl. Single-Walled carbon nanotubes)
DANYV — Daugiasieniai Anglies nanovamzdeliai (angl. Multi-walled carbon nano-tube)
PEM - Pralaidumo elektroninis mikroskopas (angl. Transmission Electron Microscope)
TEM - Skersiné elektromagnetinés bangos (angl. Tansverse electromagnetic mode)
LPK — Laidiis polimeriniai kompozitai (angl. Conductive Polymer Composites)

EMI — Elektromagnetiné interferencija (angl. Eelectromagnetic Interference)

SE - Ekranavimo efektyvumu (angl. shieding effectiveness)

SG - Sugerties gylis (angl. skin depth),

EDP - Epoksidinés dervos polimeras
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Ivadas

Mus supancioje aplinkoje daugybé prietaisy skleidzia nepageidaujamg elektromagneting
spindulivote, kuri gali trikdyti elektroninés jrangos darba arba turéti jtakos zmoniy sveikatai.
Vystantis telekomunikacijy technologijoms prognozuojama, kad tokiy prietaisy skaicius dar labiau
augs. Per ateinancius penkerius metus pasaulyje turéty biiti daugiau nei septyniasdeSimt penki
milijardai jvairiuose dazniuose komunikuojanciy jrenginiy /I]. Tad vis svarbesnis tampa
neefektyvaus spinduliavimo bei ekranavimo klausimas. Siekiant nuslopinti nepageidaujamag
elektromagnetine spinduliuote yra kuriamos jvairios elektromagnetinés dangos. Siuo metu yra
ypac¢ populiarios elektromagnetinés dangos polimeriniy kompozity pagrindu, pasiZymincios

tvirtumu ir ilgaamziskumu, ypatingomis elektrinémis, mechaninémis bei Siluminémis savybémis.
Darbo tikslas:

e [stirti kompozity su anglies nanovamzdeliais, MnFe;Oys ir SiC nanodaleliy intarpais
dielektrines savybes bei nustatyti jy panaudojimo galimybes elektromagnetinés

spinduliuotés slopinimui.

Tyrimo metu siekta iSnagrinéti kuo platesnj dazniy spektra, todél matavimai buvo atliekami
nuo 10 Hz iki 1 MHz (LCR matuokliu), nuo 1 MHz iki 2 GHz (bendraasés linijos metodu) ir nuo
8.5 GHz iki 12.5 GHz (sta¢iakampiame bangolaidyje).



Literatiiros apZvalga

Siame skyriuje aptariama tyrimui aktuali literatiira. Gilinamasi j anglies nanovamzdeliy
sandarg ir panaudojima, polimerinés struktiiros savybes, dielektrinj spektra ir jo reiSkinius.
Aiskinama elektrinés perkoliacijos proceso priezastis bei atsakoma j klausima, kada medziaga yra

laikoma elektromagnetiskai suderinama su aplinka.

Anglies nanovamzdeliai

Anglis yra vienas svarbiausiy cheminiy elementy, be kurio turbtit nejsivaizduotuméme
Siandienés gyvybés. Dél medziagos savybés egzistuoti jvairiose alotropinése formose, anglies
panaudojimas yra didziulis. Anglis ir Sios medZziagos junginiai yra svarbus energijos Saltinis,
chemijos pramonés zaliava, elektronikos komponenty pagrindas bei nuolatiniy tyringjimy
objektas. Nanoteksturinés bei nanomatmeny anglies alotropinés atmainos buvo sukurtos palyginti
visai neseniai. Prie nanotekstiiriniy medziagy priskiriama dauguma jau zinomy anglies struktiiry,
tokiy kaip anglies pluostas, pirolitin¢ anglis, stiklo pluosto bet deimanto tipo anglis. Prie
nanomatmeny anglies alotropiniy atmainy priskiriamos tokios struktiiros kaip fulerenas, grafenas
bei anglies nanovamzdeliai. Siuo metu daugiausia démesio yra skiriama grafenui bei anglies
nanovamzdeliams, nes bitent Sios medziagos yra naudojamos kuriant mazy matmeny struktiiras -
dirbtinius implantus, jvairius jutiklius, energijos saugojimo sistemas, spinduliavimo S$altinius,
elektroninius prietaisus /2] bei laidzius, didelio elastinio modulio ir tempimo stiprumo
kompozitus, kuriy savybés ir buvo tyrin¢jamos Siame darbe.

Anglies nanovamzdeliy (ANV) atradimy ir intensyviy tyrinéjimy pradzia yra laikomas
devintasis dvideSimto amziaus deSimtmetis, kai Sumio Ilijima pirmg karta susintetino grafitinés
anglies nanometrinius darinius. Taciau pirmosios tusciavidurés nano gyslos buvo aprasytos
Rusijos mokslininky jau penktajame deSimtmetyje, bet dé¢l Saltojo karo taip ir liko neprieinamos
vakary pasauliui /3]/. Anglies nanovamzdeliai komercin¢je infrastruktiiroje pradéti taikyti
palyginti visai neseniai, nuo 2006 mety pasauliné ANV gamyba eksponentiskai auga, o publikuoty

moksliniy straipsniy ir patenty skai¢ius nepaliaujamai didéja.



1 pav. MaZesniy nei 50 nm skersmens anglies nanovamzdeliy pavyzdys, nuotrauka atlikta

pralaidumo elektroniniu mikroskopu (angl. Transmission Electron Microscope, TEM) /3].

ANV yra cilindrinés formos, tus¢iaviduriai dariniai - pasiZymintys avilio formos strukttra

ir turintys atvirus arba uzdarus vamzdelio galus. Darinys yra sudarytas i§ unikalios anglies atomy
_ e e . Kel; f luoksni - orikl .. )
nanostruktiiros, i$sidésCiusios viename ar keliuose grafeno sluoksniuose ir priklausancios sp

hibridizacijai. Anglies atomy tarpusavio geometrija yra aprasoma dviejy tiesiskai nepriklausomy

vektoriy (U bei V) suma, kur n ir m yra sveikieji skaiciai:

nm)=nxU+m xV. (1)

Tad anglies nanovamzdelio sandara gali pasireiksti trimis skirtingomis formomis: ,,zig-zag
(Angl.), ,.chiral (4Angl.), bei ,armchair* (Angl.). ,,Zig-zag“ struktiira bus matoma, kai vektoriai
iSsidéstys atitinkamai (n, 0), ,,chiral - esant (n, m), o ,,armchair bus stebima esant (n, n)
iSsidéstymui. Minétosios formos pavaizduotos Zemiau esanciame 2 paveikslélyje.

Kadangi anglies atomai yra i$sidéste vienoje plokstumoje, ANV medziagos pasizymi ypac
mazomis dimensijomis, jy diametras gali siekti nuo 0.4 nm iki 100 nm, o ilgis daugiau nei
milijonus karty virSyti diametrg. Anglies nanovamzdeliy struktiiros, pagal grafeno sluoksniy

skaiciy, gali buti skirstomi j du tipus, vienasienius ir daugiasienius, atvaizduotus 3 paveikslélyje.



2 pav. Anglies nanovamzdelio galimos sandaros variantai: A — ,,zig-zag “ (4ngl.) kai vektoriai (n,

0), B - ,,chiral (4ngl.), kai vektoriai (n, m), C -,,armchair* (4ngl.), kai vektoriai (n, n).

C =) S

- Ir

3 pav. Anglies nanovamzdeliy stilizuota struktiira: A - daugiasieniai, B - vienasieniai anglies

nanovamzdeliai.

Vienasieniai anglies nanovamzdeliai — VANV (3 pav, a) (Angl. - Single-Walled carbon
nanotubes), kurie yra sudaryti i§ vieno grafeno sluoksnio ir pasizymintys ypa¢ mazu skersmeniu -
nuo 0.4 nm iki 3 nm. Bei daugiasieniai anglies nanovamzdeliai —- DSANV (3 pav, b) (4dngl. - Multi-

Walled carbon nanotubes), sudaryti 1§ keliy ir daugiau grafeno sluoksniy ir turintys nuo 1.4 nm iki



100 nm skersmenj. Mechaninés, elektrinés, optinés ir kitos ANV savybés yra nulemtos medziagos
chiraliskumo — t.y. kaip grafeno gardelés yra orientuotos vamzdelio aSies atzvilgiu. Atsizvelgiant
1 anglies atomy iSsidéstyma grafeno sluoksniuose, ANV gali pasizyméti labiau puslaidininkinémis
arba metaliSkomis savybémis - kai kurie nanovamzdeliai labiau tinkami kaip izoliatoriai, o tuo
tarpu kiti demonstruoja puikias laidininko savybes ir gali praleisti srove iki 10° A/cm?. ANV taip
pat yra tvirtos ir ilgaamz¢es, atsparios auksStos temperatiiros poveikiui medziagos, pasizyminc¢ios
geromis mechaninémis savybémis - elastinis modulis siekia 1 TPa, tempimo stipris 100 GPa, o
Siluminis laidumas gali siekti net 3500 —.

Biitent aukS$¢iau paminétos savybés lemia anglies nanovamzdeliy panaudojima
jvairiausiose srityse: nuo mazy matmeny elektronikos, medicinos, pramoniniy technologijy iki

darbe nagrinéto elektromagnetinio suderinamumo sistemy kairimo.

Polimeriné matrica

Darbo metu buvo tyrinéti jvairiy intarpy turintys epoksidinés dervos polimeriniai
kompozitai. Polimeru laikoma makromolekulé, kuri yra sudaryta i§ daugybés besikartojanciy,
smulkesniy dariniy - vadinamy monomerais. Monomery tarpusavio sgveika nulemia sudarytojo
polimero savybes, molekulés ilgj bei tai, kokios biisenos bus struktiira: kristalinés, pusiau
kristalinés ar amorfinés.

Polimerai pagal savo kilme gali biiti skirstomi j gamtinius bei dirbtinius (arba kitaip —
sintetinius) ir yra sudaryti i§ organiniy cheminiy elementy, tokiy kaip anglis, deguonis ar
vandenilis. Tiek gamtiniai, tiek sintetiniai polimerai susidaro vykstant polimerizacijos procesui.
Sios cheminés reakcijos metu daugybé maZzy monomero molekuliy susijungia j viena,
kovalentiniais ryS$iais susijusj tinkla. Vienas paprasCiausiy polimerizacijos pavyzdziy yra
polistireno atsiradimas, kuomet didelis skaifius stireno monomery susijungia ir suformuoja

aromatinj polimera (4 paveikslélis).
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4pav. Polimerizacijos proceso pavyzdys - stireno monomerai polimerizuojasi, sukurdami

polistirena.

Viena svarbiausiy polimerines medziagas aprasanciy savybiy makro skaléje yra monomery
tapatumas polimeringje medziagoje. Pagal tai polimerus galime skaidyti | tris skirtingas klases:
homopolimerus, kopolimerus bei terpolimerus /4/. Homopolimeru laikoma tokia struktiira, kuriag
sudaro tik vieno tipo besikartojantys monomerai, kopolimerg sudaro du ar daugiau, o terpolimera
— trijy skirtingy tipy monomery molekulés. Besijungianciy monomery grandinés ilgis vadinamas
polimerizacijos laipsniu ir yra skirtingas kiekvienai polimeriniai medziagai. Norint palyginti
polimera su kitomis molekulémis taip pat gali buti naudojama molekulinio svorio sgvoka.
Praktikoje dazniausiai naudojami ne pavieniai polimerai, o $iy medziagy junginiai ir miSiniai -
plastikai. Pagal polimeriniy grandiniy iSsidéstyma iSskiriamos kelios skirtingos morfologinés
sandaros, kurios pavaizduos 5 paveikslélyje. Galime i$skirti netvarkiy (Spav. a), linijiniy (5pav. b)
bei sukryziuoty (5pav. ¢) polimery konfigliracijas, kurios atitinkamai skiriasi periodine struktiira,

grandiniy iSsiSakojimo laipsniu bei kristaline buisena.

5 pav. Polimery morfologiné sandara: a — netvarkus, b — linijnis, ¢ — sukryziuotasis iSdéstymas.



Polimeriniai plastikai pagal molekulinius rySius yra skirstomi j termoreaktyvius ir
termoelastinius. Termoreaktyviis plastikai turi stiprius kovalentiniais ryS$ius ir suvarzyta molekuliy
grandiniy jud¢jima, o termoelastiniams priskiriami plastikai su silpnesniais Van der Vals’o arba
vandeniliniais rySiais ir laisvesniu molekuliniy grandiniy jud¢jimu. Bitent deél skirtingy
molekuliniy rySiy termoelastiniai plastikai yra pranasesni uz termoreaktyvinius ir pasizymi
paprastu apdirbimu bei perdirbimui tinkamomis savybémis — tokias medZziagas lengva pakartotinai
i8lydyti ir suteikti norimg forma.

Dél plataus savybiy panaudojimo polimeriniai dariniai yra nepakeic¢iami kasdieniniame
miisy gyvenime ir naudojami jvairiy plastmasiy, kauciuky, audiniy, jonity bei dirbtiniy Zzmogaus

kiino implanty gamyboje.

Dielektrinis spektras

Eksperimento eigoje tyrinéti jvairlis polimeriniai kompozitai priklauso dielektriniy
medziagy klasei. Dielektrikas turi chaotiskai iSsidésciusius elektrinius dipolius ir neturi laisvyjy
elektrony, todél daznai yra nelaidus elektros srovei. Tacdiau tokiag medziaga paveikus iSoriniu
elektriniu laiku, elektronai ir branduoliai nezymiai pasislenka — poliarizuojasi. Taip atsirad¢ nauji
indukuotieji dipoliai, kartu su nuolatiniais, orientuojasi siekdami maziausio elektrinio lauko
poveikio. Fizikinis dydis, nusakantis $io atsako stiprumg, yra vadinamas dielektrine skvarba ir
parodo, kaip medziaga reaguoja j pridétinj elektrinj lauka.

Bendruoju atveju dielektring skvarbg galime aprasyti kaip penkiy skirtingy poliarizaciniy

procesy suma:

E=¢€t &+ ot Eor T &4 (2)
AukscCiau pateiktoje lygtyje €, elektroniné poliarizacija, & — jonine, &, — orientacing, &, —
erdvinio krivio, ; — domeny sieneliy. Elektroniné poliarizacija egzistuoja visuose dielektrikuose

ir yra pagrjsta neigiamy krtiviy poslinkiu nuo teigiamy. Elektroniné poliarizacija yra apytiksliai
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proporcinga elektrony apvalkalo turiui, dideli atomai turés didelj elektroninj poliarizuotuma.
Joniné poliarizacija stebima joniniuose kristaluose ir apibiidina teigiamy bei neigiamy gardeliy
i8sidéstymg veikiant kintamam elektriniam laukui. Orientaciné poliarizacija apibiidina nuolatiniy
dipoliy orientacijg. Kambario temperattroje dipoliy momentai dazniausiai yra pasiskirste pagal
statistinj pasiskirstyma. Elektrinis laukas generuoja dipolius tam tikra kryptimi, o Siluminis atomy
judéjimas prieSinasi S$iai krypciai. Erdvinio kriivio poliarizacija egzistuoja dielektrinése
medziagose, kurios pasizymi erdviniais krivio tankio nehomogeniskumais. Erdvinio kriivio
poliarizacijos efektai yra svarbiis ne tik puslaidininkiniuose jtaisuose, bet ir keramikuose su
elektriSkai laidziais pluostais bei izoliuojanciy pluoSty ribose. Domeniné poliarizacija turi
didZziausig jtaka feroelektrinése medziagose ir prideda dielektrinj atsakg. Domeny sieneliy
judéjimas atskiria skirtingai poliarizuotas medziagos dalis. Veikiant tam tikros krypties laukui,
domeninés sritys gali pléstis atitinkamai lauko krypciai. Elektroniné bei joniné poliarizacijos
vyksta atomy gardelés viduje, todél yra vadinamos vidinémis, o domening, kriivio bei orientaciné
— veikia visg atomy gardeliy tinkla, tod¢l vadinamos iSorinémis /5].

Kiekvienas i§ auks¢iau paminéty dielektrinés skvarbos sandy kyla dél kriivio poslinkio
elektriniame lauke, tam tikru metu ir tik prie specifiniy dazniy. AukStuose dazniuose,
infraraudonyju bangy regione, pirmiausia lauko kryptimi pasislenka elektronai, o maz¢jant dazniui
pradeda judéti ir branduoliai — stebime rezonansinius procesus joninéje bei elektroninéje
poliarizacijoje. Mikrobangy diapazone ir toliau Zeméjant dazniui pasireiskia (dipoliné relaksaciné
dispersija, o toliau mazéjant dazniui) laidumo procesy ir dipoliy sgveikos sukeltos (joning
relaksacine dispersijg) orientacinés, domeninés bei erdvinio kriivio poliarizacijos procesai.
Dielektrinés skvarbos priklausomybé nuo daznio pavaizduota 6 paveiksle.

Dielektrinés skvarbos sandy pasiskirstymas nulemia medziagos dielektrinius nuostolius,

kuriuos matematiskai galima iSreiksti kompleksine dielektrine skvarba:

e= ¢ — ig". (3)

Dielektriniai nuostoliai gali buti jvertinami dielektrinés skvarbos menamaja dalimi arba

dielektrinés skvarbos nuostoliy tangentu, iSreiSkiamu realios bei menamos dalies santykiu:

gl

tgd = —; (4)

S” °
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6 pav. Kompleksinés dielektrinés skvarbos priklausomybé nuo daznio: : A — realioji dielektrinés

skvarbos dalis, B — menama dielektrinés skvarbos dalis.

Elektriné perkoliacija

Epoksidinés dervos polimerinio kompozito ir DANV sistema galime jsivaizduoti kaip
dielektrikg ir jo tiiryje atsitiktine tvarka iSsidésCiusius laidzius, labai mazy matmeny elementus.
Tokioje sistemoje elektros srove galés tekeéti tik tarp gretimai esanciy laidziy elementy. Jeigu tarpai
tarp intarpy iSaugs — elektros srové nebetekés ir kompozitas bus laikomas nelaidziu izoliatoriumi.
Siuos netvarkiy objekty ry$ius medZiagoje apibiidina elektrinés perkoliacijos reiskinys bei

perkoliacijos salyga. Laikant, kad p yra laidziy intarpy koncentracija, galime nusakyti minimaly
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tokiy elementy kiekj p., vadinama perkoliacijos slenksciu, kuriam esant elektros srové galés tekeéti

bandiniu ir kompozitas i§ izoliatoriaus virs laidininku.

A ® © - @

7 pav. Perkoliacijos salyga: A —laidziy intarpy koncentracija mazesné uz perkoliacijos slenkstj

(p < pc), B —laidziy intarpy koncentracija didesné uz perkoliacijos slenksti (p > pc).

Darbe tyrinétas keliy komponenty sistemas galime iSreiksti kaip didelio laidumo
elementus, patalpintus mazo laidumo elementy matricoje. Tuomet efektyvusis laidumas arti

perkoliacijos slenkscio pc gali buti aprasSytas /6]
o(p, )  01lp = pcl @ (CH)p — pe| . (3)
Auks¢iau pateiktoje lygtyje p yra laidZiy elementy koncentracija, ®, Zymi mastelio keitimo

funkcija kai p > pc p < p¢, 0 s ir t apibudina kritines eksponentes. Jeigu perkoliacijos sistema

laikytume atsitiktiniy rezistoriu R ir kondensatoriy C su biidinga relaksacijos trukme t = wi =
0

RC , tuomet (5) lygti arti perkoliacijos slenksc¢io galétume isreiksti forma /6]
o(p, @) % £ p = pel @ (lp — pel ¢+, (6)

Vienas i§ pagrindiniy parametry, kylanciy i§ aukSciau pateiktos lygties, yra kritiné plétimosi

trukmé -(angl. ,,Critical time scale®)
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L Yy —p. |-t
T X s X oIP = e T (7)

Statinés arba nuolatinés (nulinio daznio) jtampos atveju, kondensatoriai tampa izoliatoriais ir
auksciau apraSytasis varzy modelis tampa laidininko-izoliatoriaus modeliu. Tuomet op . laidumo
ir uzpildo koncentracijos priklausomybé perkoliacijos slenkscio aplinkoje gali buti iSreiksta tokiu

désniu:
opc(P) * (pc —p)~°. (8)

Jeigu uzpildo koncentracija yra Zemiau perkoliacijos slenkscio, tuomet:

opc(P) x (p —pc) " )

Sudétingesniu, kintamos srovés laidumo atveju turime jskaityti ir dazning priklausomybe, tuomet

realioji dielektrinés skvarbos bei laidumo dedamosios bus isreikStos Bergman - Imry désniu /6/:

o' & wErs (10)

N

g < W tts. (11)
Kur w nusako daznj, s ir t apibiidina kritines eksponentes, p. > p ir kai p. < p, atitinkamai.

Norint praktikoje pritaikyti epoksidinés dervos polimerinj kompozita su DANV intarpais,
labai svarbu naudoti tokig intarpy koncentracija, kad perkoliacijos salyga biity patenkinama ir
bandinys biity laidus. Kompozitas vir§ perkoliacijos slenks¢io pasizymés pakankamai didelémis
dielektrinés skvarbos ir elektrinio laidumo vertémis placiame dazniy diapazone, jskaitant
mikrobangy diapazong. Keiciant intarpy koncentracija bei tipa galima sukurti elektromagnetinio

suderinamumo sistema /6/.
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Elektromagnetinis suderinamumas

Medziagos, kurtos darbe tyrinéty laidziy polimeriniy kompozity (angl. CPC - Conductive
Polymer Composites) pagrindu, gali biiti laikomos elektromagnetiskai suderinamomis su aplinka.
Medziaga arba prietaisas bus laikomas elektromagnetiSkai suderintu, jeigu neskleis jokios EM
spinduliuotés ir nesgveikaus su kitais spinduliuotés Saltiniais. D¢l savo fizikiniy savybiy,
universalumo ir salyginai nebrangiy gamybos kasty polimeriniai kompozitai gali buti naudojami
elektromagnetiniy bangy slopinime, ekranuojant nepageidaujamg spinduliuote ar padengiant
spinduliuotés Saltinj polimery pagrindu sukurta danga. Gera apsauginé danga turéty nepraleisti nei
jeinancios, nei iSeinancios elektromagnetinés spindulivotis (angl. EMI — Eelectromagnetic
Interference). EMI sugerties stiprumas apibiidinamas ekranavimo efektyvumu (angl. SE -
shielding effectiveness), matuojamu logaritminéje skal¢je ir yra iSreiSkiamu decibelais (dB).
Laikoma, kad 30 dB ekranavimo efektyvumo vertés danga slopins 99,9 % EM spinduliuotés ir bus
tinkama praktiniams pritaikymams.

Elektromagnetiné spinduliuoté medziagoje ar apsauginéje dangoje yra slopinama veikiant
trims procesams: sugerties SEg, atspindzio SE,, bei pakartotinio atspindzio SE;, vyksmui (8 pav.).

Bendras slopinimo stiprumas gali biiti iSreikstas $iy trijy veiksniy suma /7]

SE; = SEs + SE, + SEy,. (12)

e
=

8 pav. Elektromagnetiné spinduliuoté sugerties procesas: A — krintanti EM banga, B - sugerties

procesas SEg, B — atspindzio procesas SE,, C - pakartotinio atspindzio SE), procesas.
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Homogeniskai laidzioje medziagoje, pavyzdziui metale, didZiausig jtakg slopinimui turés
atspindzio proceso dedamoji. Tokia medziaga pasizymi dideliu impedanso skirtumu su aplinka,
biitent del Sio skirtumo beveik visa krintanti EM banga bus atspindéta, o SE, veiksnys gali biiti

iSreikstas /7]

g

SEA == 10[0g10( ) (]3)

l6urwey

Aukséiau pateiktoje lygtyje u’ yra magnetiné-skvarba ir ji bus lygi vienetui jeigu medziaga neturi
magnetiniy dipoliy, w — daznis, o &, — vakuumo dielektriné skvarba. Kuriant elektromagnetinés
spinduliuotés sugerties dangas atspindziy efektas (SE,) néra pageidaujamas. Kiekvienas
papildomas atspindys didina EM spinduliuotés fong bei EM triukSma, tad siekiama kiek jmanoma
labiau sumazinti Sio proceso jtaka. Norima, kad pagrindinis EM spinduliuotés slopinimo veiksnys
bty sugertis (SEg). Dielektrinése medziagose elektriniy ar magnetiniy dipoliy sgveika su
krentan¢ia EM banga sumazina impedanso skirtumus ir sustiprina sugerties procesa (sutrumpinat
sugerties gyli). Didzioji dalis EM spinduliuotés tampa sugerta, o ne atspindéta. Tokiu atveju SEg
gali biiti iSreiksta:

SEs = =*logio(e) = 8,68+ (14)

Lygtyje & — sugerties gylis (angl. SD — skin depth), apibudinantis bangos jveikta atstumag

medziagoje, kol prarandamai energijos. Taip pat sugerties gylis gali biiti iSreikstas:

2

5= (2. (15)

Nehomogeniskos struktiiros polimeriniy kompozity atveju, jeigu medziagos storis yra didesnis uz
sugerties gyli, pasikartojanciy atspindziy jtaka galime atmesti. Tokiu atveju dél efektyvios
pasikartojan¢iy atspindziy antrinés sugerties juos galime tiesiog ignoruoti ir bendra EM bangy

slopinimo stipruma iSreiksti SEs bei SE4 suma:

SE; = SE; + SE, . (16)
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Tyrimo metodika

Tyrimo metu siekta iSnagrinéti kuo platesnj dazniy spektra, todél matavimai buvo atliekami
nuo 10 Hz iki 1 MHz (LCR matuokliu), nuo 1 MHz iki 2 GHz (bendraasés linijos metodu) ir nuo
8.5 GHz iki 12.5 GHz (statiakampiame bangolaidyje). Siame skyriuje bus trumpai aptariama

matavimo metodika zemy, vidutiniy bei auksty dazniy ruozuose.

Kompozity su DANV ir MnFe:0yintarpais gavimas

Visy pirma buvo paruostas DANV ir epoksidinés dervos polimero tirpalas, DANV
auginami pasitelkus cheminio nugarinimo depozicijos metoda (angl. ,,Chemical vapor
deposition®) , apibiidintg /8/. Susintetinti DANYV buvo i$sklaidyti etanolio tirpale, tuomet DANV
buvo papildomai sklaidomi izopropanolio alkoholyje veikiant ultragarsu apie vieng valanda.
Gautas miSinys sumaisytas su komerciskai prieinama epoksidine derva /9/ ir dar kartg paveiktas
ultragarsu dvi valandas 80 °C temperatiiroje, kai ultragarso galia buvo 80 W. Toliau siekiant
sukurti skirtingy koncentracijy MnFe>O4 intarpus, MnFe;O4 dalelés buvo atskirai iSsklaidytos
etanolio tirpale, tuomet tirpalas taip pat papildomai sklaidomas veikiant ultragarsu izopropanolio
alkoholyje vieng valandg. Gautas miSinys sumaiSytas su DANV/epoksidinés dervos tirpalu,
paveiktas ultragarsu dvi valandas ir paliktas 50 °C temperatiiroje keletai dieny, kad etanolis galéty
visiskai iSgaruoti. Skanuojancio elektroniniu mikroskopu atliktos bandiniy nuotraukos pateiktos 9

paveikslélyje.
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9 pav. Skanuojancio elektroniniu mikroskopu atliktos bandiniy nuotraukos, (a) — DANV (tiiriné

koncentracija yra 0.09 %) ir 0.025 % MnFe;O4 daleliy kompozitas, (b) — ir 0.65 % MnFe>O4

uzpildo kompozitas.

Kompozity su DANV ir SiC intarpais gavimas

Keramiky paruosime buvo naudoti komerciskai prieinami SiC junginiai, kuriy diametras
pasizymejo 2,5 mikrometrais, o vidutinis ilgis nevir§ijo 50-80 mikrometry. Aliuminio fosfato
keramiko matrica gaminta i§ dviejy komponenty: homogeninio uzpildo Al,Os ir AIN daleliy, su
masés santykiu m(Al,03):m(AIN) =9:1. Aliuminio hidroksidas, praskiestas fosforo rigstyje, buvo
naudotas kaip riSancioji medziaga, molinis santykis tarp H3PO4 ir AIOH); lygus 3. RiSancioji
medziaga buvo sumaisSyta su uzpildu ir suformuotos 10 mm diametro, 1 mm ir 2 mm plocio
tabletés. Po 24 valandy bandiniai buvo kaitinami iki 300 C temperatiiros. DANV auginami
pasitelkus cheminio nugarinimo depozicijos metoda (angl. ,,Chemical vapor depsoition®) ,
apibudintg /8/. Galutinio bandinio paruoSime komerciSkai prieinama SiC /0] bei DANV buvo
maiSomi formuojant skirtingos tiirinés koncentracijos (nuo 0,025 % iki 10 %) SiC intarpy bei
skirtingy DANV uzpildo (0,5 % iki 2 % daleliy turyje) keramikas. Skanuojancio elektroniniu
mikroskopu atliktos bandiniy nuotraukos pateiktos 10 paveikslélyje.
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10 pav. Skanuojancio elektroniniu mikroskopu atliktos bandiniy nuotraukos, (a) - DANV ir 10 %
turinés koncentracijos SiC kompozitas, (b) — gryno DANV uzpildo kompozitas.

Matavimai 20 Hz — 1 MHz daZniy ruoZe

Atliekant tyrimg zemy dazniy diapazonu buvo laikoma 20 Hz — 1 MHz dazniy spektro
juosta. Minétoje juostoje buvo atlikti bandiniy talpos C ir nuostoliy tangento tgd matavimai LCR
HP4284 matuokliu /71]. LCR matavimo prietaisas, kurio blokiné matavimo schema pavaizduota
7 paveikslélyje, yra skirtas matuoti bandinio ar grandinés komponento laiduma, talpa bei varzg.
Prietaiso veikimas pagristas impedanso arba kompleksinés grandinés varzos skai¢iavimu, kuris
apibiidina bandinio pasiprieSinimg kintamajai elektros srovei. Impedanso sgvoka naudojama
kintamosios srovés grandinése, kuomet apibiidinamas ne tik santykis tarp jtampos ir srovés, bet ir
$iy dydziy tarpusavyje susijusios fazés. Kai grandiné prijungta prie nuolatinés srovés, néra jokio
skirtumo tarp bandinio varZos ir impedanso, nuolatinés srovés varzg galime laikyti impedansu su

nuline faze.

Termostatas — | Termometras |——

Kompiuteris

Bandinys

Matuoklis |=—

Maitinimo Saltinis

11 pav. Tyrimo 20 Hz — 1 MHz dazniy ruoze struktiirin¢ schema.
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Eksperimento eigoje buvo paruostas reikalingy matmeny bandinys, iSmatuotas pavirSiaus
plotas bei komponento aukstis. Efektyvusis plotas padengtas sidabro pasta, taip sukuriant
kontaktus tarp prieSingy bandinio pusiy. Atlikus pasiruoS$ima bandinys patalpintas j termostata,
kuriame ir buvo atlikti matavimai. Kompleksiné dielektriné skvarba gauta i§ matuotosios talpos C

ir apskaiciuota pagal ploksc¢iojo kondensatoriaus formules:

£&pS

c==2 (17)
Cs—Co= 2 (e—1). (18)

Auksciau pateiktose formulése C, yra sistemos talpa be bandinio, Cs — sistemos talpa su bandiniu,
d — bandinio aukstis, S — efektyvusis bandinio pavirSius. I§ anks¢iau minéto nuostoliu kampo

apibrézimo galime rasti kompleksinés dielektrinés skvarbos realia bei menamaja dedamasias:

’ 8ss— é
tgs =< CSSZf’CSSSS_;CC(]Otg 041, (19)
Soss
(Cstgts's—COtgé‘o)
g =¢" GG . (21)

Formulése C' ¢ sistemos talpa su bandiniu, tgdgs — nuostoliy tangentas sistemoje su bandiniu,
Cco bei tgd, atitinka talpg bei nuostoliy tangentg kai sistema yra be bandinio, o Ss — iSreiSkia
kompozito vieno kontaktinio pavirSiaus plota.

Kontakty, jungiamyjy laidy varza bei induktyvumas nebuvo skai¢iuojami, kadangi
matavimy daznis nevirSija 1 MHz. Matavimai buvo atliekami dviem etapais. I§ pradziy stebétas
dielektrinés skvarbos bei nuostoliy tangento kitimas kambario temperatiroje. Véliau matavimai
kartoti prie skirtingy temperatiry bandinj Saldant skystu heliu ir kaitinant termoporoje.

Temperatiira buvo mazinama bei didinama pastoviu intervalu 1 K / min ir matuota termovarza.
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Matavimai 1 MHz — 3 GHz daZniy ruoZe

Atliekant tyrima vidutiniy dazniy diapazonu laikyta 1 MHz — 3 GHz dazniy spektro juosta. Siame
ruoze bendraa$és linijos metodu bei E8363 vektoriniu analizatoriumi /7/2] iSmatuotas skersinés
EM bangos kompleksinis atspindzio koeficientas, i§ kurio véliau apskai¢iuota dielektriné skvarba.
Svarbu pabreézti, kad bendraasé linija yra placiajuosté radijo signaly sistema, kurioje galime atlikti
matavimus nuo itin Zzemy iki itin auks$ty dazniy. Taciau tam, kad suzadinus rezonatoriy nusistovety

skersiné elektromagnetinés bangos moda (TEM), turi biiti iSpildyta Zemiau pateikta salyga /13]:
/100 > ﬂ(’l’3 + 7‘4) . (22)

Auksciau pateiktoje lygtyje 73 ir 7, - vidinio ir iSorinio bendraasés linijos kondensatoriaus
spinduliai, 0 4y, yra generuojamy elektromagnetiniy bangy ilgis.

Kadangi matavimai buvo atlickami auks$tesniuose nei 1 MHz dazniuose yra privaloma
atsizvelgti | sistemos nehomogeniSkuma. Rezultaty iSkraipymai gali biiti jvertinti naudojantis
skaitmeniniu duomeny apdorojimu, analizuojant SeSiy jungéiy informacija tarp kondensatoriaus
bei iSvestinés plokStumos kontakty. Tiesiniy aStuoniy jung€iy sistema gali biiti apraSyta kaip

kompleksiniy koeficienty U sklaidos matrica:

Uy = —. (23)

L
Gautoji matrica apibiitina atspindéto signalo b, nuo jeinancio signalo a; i€jimo taske i. Tokios
sistemos indikatorius apibudina atspindzio faktoriy R,;, santykj tarp iSeinanciy ir matuojamo

signalo tam tikrame taSke:
Ry = —=. (24)
by

Kur b; ir b, apibudina santykj tarp atraminio bei iSeinancio signalo atitinkamai. Idealios sistemos
atveju atspindzio faktoriy apibiidina formulé:
Ry = 22%1p = o,R. (25)

42
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kur koeficientas O, gali buti randamas i$ spektrometro kalibravimo duomeny, kai trumpiklio verté

R= —-1.

Bendruoju atveju turime iSspresti tiesiniy lygéiy sistemg /73]

a b,
a, _{|b2
|| X ol = {[7]) - (26)
a4- b4

Zinodami, kad a; = R, b; galime rasti sary§j tarp imatuoto atspindZio faktoriaus R, ir atspindZio

koeficiento R.

OklR*+0k2
O3R*+1

Ry = (27)

Pateiktoje lygtyje koeficientai oyq, 0y, 0r3 susideda i§ sandaugy ir sumy sklaidos matricos
U,; elementy bei atspindzio faktoriy Rj, R,. Eksperimento eigoje minétieji koeficientai yra
nustatomi kiekviename daznyje, iSmatuojant kalibraciniy bandiniy elektromagnetinés bangos
atspindj — kai grandiné yra uztrumpinta, atvira bei su suderintgja apkrova. Tuomet, naudojantis
aukSCiau pateikta lygtimi, kiekvienam bandiniui gaunama tiesiniy lyg¢iy sistema i§ kurios
nustatomi koeficientai kq, k,, k5.

Eksperimento eigoje buvo paruostas reikalingy matmeny cilindrinis bandinys, iSmatuotas
pavir$iaus plotas bei komponento aukstis. Bandinio prieSingos pusés buvo padengtos sidabro
pasta, taip sukuriant kontaktus. Atlickant matavimus, bandinys patalpintas bendraasés linijos
pabaigoje, tarp trumpo stimoklio bei vidinio laidininko — taip suformuojant kondensatoriy.
Bandinio dielektrinés skvarbos daznin¢ priklausomybé yra apskai¢iuojama i$ bendraasés linijos
skersinés elektromagnetinés bangos modos atspindzio koeficiento, kuris aprasomas Zemiau

pateikta formule:

R* — Z.;'S_ZO (28)

" .
ZgstZo
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Lygtyje Z, apibudina placiajuostés sistemos impedansa, o Zgs - matuojamojo kondensatoriaus

impedansg.

Zinome, kad kompleksiné ploki¢iojo kondensatoriaus talpa C;: gali biiti uZrasyta kaip realios bei

menamos talpos suma:
Cc = C,—iC; . (29)

O kompleksinés talpos sarySis su kompleksine dielektrine skvarba i§ 19 formulés gali biitu

iSreikstas:
g —ie" = 2 (CL—ic!) + 1. (30)
Eoss
Kompleksinio sistemos impedanso Zggs bei kompleksinés talpos C priklausomybé pateikta:

T — L
557 w(clss—iClss)

(31)

Taigi 1§ virSuje pateikty formuliy galime teigti, kad reali bei menamoji kompleksinés dielektrinés

skvarbos dedamosios bus:

p . d ( —2Rsing —c ) 1 i
&= €0Ss \wZo(1+2Rcosp+R? co)t 1, ( )
d 1_R2
= o5 ) (33)
£0Ss \wZo(1+2Rcosp+R?
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Matavimai 8 GHz — 12 GHz daZniy ruoZe

Tyrin¢jant kompleksinés dielektrinés skvarbos spektra, aukSty dazniy sritimi buvo
laikomas centimetriniy ir milimetriniy bangy ruozas — 8 GHz — 12 GHz. Eksperimento metu
staCiakampiame bangolaidyje buvo matuotas bandinio elektromagnetinés bangos atspindzio
koeficientas - R bei pralaidumo koeficientas - T.

Atspindzio bei pralaidumo moduliy priklausomybé nuo daznio tyrinéta visame 5 GHz
plocio spektre, pasirinkus kelis Simtus atskaitos tasky. Nagrinéjamo auksto daznio spektro plotis
priklauso nuo mikrobangy generatoriaus spinduliuojamo spektro plocio ir pacio bangolaidzio
sieneliy plo¢io. Eksperimento eigoje buvo paruostas reikalingy matmeny cilindro formos
bandinys, iSmatuotas pavirSiaus plotas, gylis bei efektyvusis spindulys. PavirSiaus plotas bandinio
galuose buvo padengtas sidabro pasta, taip sukuriant kontaktus tarp bandinio ir bangolaidzio.
Atlikus pasiruoS$ima bandinys patalpintas j cilindring jpjova laikiklyje. Laikiklis véliau patalpintas
metalinio bangolaidzio centre, lygiagreciai pagrindinei elektrinio lauko modai TE,,. Atspindzio,
pralaidumo bei galios matavimai atlikti naudojantis generatoriumi su kintancio daznio Saltiniu -
I'KY-61. Gauti matavimo rezultatai jvesti ir toliau skaitmeniskai apdoroti kompiuteriu.
Bangolaidzio kalibravimui buvo naudoti du papildomi laikikliai, visiSkai praleidziantys bei
slopinantys plokstelés elektromagneting banga. Automatinio dielektrinio spektrometro

supaprastinta matavimo schema pavaizduota 8 paveikslélyje.

Kompiuteris
Mikrobangy _ Skaliarinis C J
Generators grandiniy
analizatorius Temperaturos
kontrolés
prietaisas
Bangolaidis Bandinys

12 pav. Tyrimo 8 GHz — 12 GHz dazniy ruoZe supaprastinta blokiné schema.
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Elektromagnetiniy bangy sklidimas bangolaidyje gali buti apibiidinamas atspindzio R* bei
pralaidumo A kompleksiniais koeficientais, kurie priklauso nuo daugybés parametry: mikrobangy
daznio, bangolaidzio fiziniy matmeny, kompleksinés dielektrinés skvarbos ir pacio bandinio
efektinio spindulio. Todél kompleksiné dielektriné skvarba gali biiti iSreikSta kaip netiesiné

kompleksinio atspindzio R* arba atspindzio ir pralaidumo koeficienty sarysiu forma A, kur J,, J;

yra Beselio, Héz), H, — Hankelio funkcijos, S = ko(€)'/?, 0 a — bangolaidZio sienelés plotis [14]:

R* = 4(e"-1)]J1(Bo) (34)

Ay ,(%)2—1,
A=¢€"]; (ﬁo)[Héz) (0(0)] + 2 Z%(—l)mHéz)(%) - \/Efo (Bo)H(ao). (35)

Matavimy metu cilindrinés formos bandinys buvo patalpintas mazu atstumu [, nuo bangolaidzio
platesnés sienelés centro, taip kad sudaryty devyniasdesimties laipsniy kampg su elektrinio lauko

modai TE;, pavyzdys pateiktas 9 paveiksle.

13 pav. Plono cilindro staciakampyje bangolaidyje schema [74].

Kuomet bandinio plotis yra pakankamai mazas ir galioja zemiau pateikta salyga:
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@ =2« 1. (36)
AOO

VirSuje pateikta formulé apibiidina scenarijy, kai bandinys patalpintas sienelés centre. Jeigu
iskaitysime bandinio poslinkj nuo bangolaidzio centrinés asies [, tuomet kompleksinio atspindzio

koeficiento iSraiSka bus:

R* — 4\/?(:052117.[(0 ]1(30), (37)

Tl (2_a)2_1 Az
200

8o= —VE (B HS? (@0) + 2 Bines (1™ HE (B22) = By HE [(2m + Da +

21

2l6] (22) = = Zinmo HE 1M + D = 2001 (35) = Jo(BIH (@0). (38)

Jeigu bandinio efektyvusis spindulys virsija minétaja salyga (36) ir yra didesnis negu vienetas,

tuomet kompleksinio atspindZzio koeficientas apibtidinamas Siek tiek sudétingesne iSraiska:

R* = 4(e"-1) []1(ﬁ0) + agJ2(Bo) (39)

)
A, (2_‘1)2_1 Aq Az
)

83= —VE" (B) [ (@0) Bines Aoo e HE (B22) = 71, (B (o). (40)

mma
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Rezultatai ir jy aptarimas

Siame darbe buvo tiriami epoksidinés dervos polimeriniai kompozitai su fiksuotos tiirinés
koncentracijos DANYV intarpais ir skirtingomis MnFe>O4 apvaliy nanodaleliy koncentracijomis.
Magnetiniy nanodaleliy kiekis bandiniuose svyravo nuo 0,025 % iki 0,65 % daleliy taryje, o
DANYV koncentracija kito nuo 0,09 % iki 0,58 %. Antrame etape tyréme aliuminio fosfato su
DANV ir SiC intarpy turin¢iais keramikus. SiC intarpy kiekis bandiniuose sieké nuo 0,5 % iki 10
%, o DANYV koncentracija kito nuo 0,5 % iki 2 % daleliy turyje. Atlikus matavimus nustatyta,
kaip nanodaleliy intarpy koncentracija bandinyje keiCia dielektriniy parametry: santykinés
dielektrinés skvarbos bei elektrinio laidumo priklausomybe nuo daznio ir temperatiiros. Tyrimo
metu siekta iSnagrinéti kuo platesnj dazniy spektra, tod¢l dazniné priklausomybé buvo matuota
trimis skirtingais etapais: LCR HP4284 matuokliu zemy dazniy srityje (nuo 10 Hz iki 1 MHz),
bendraasés linijjos metodu su E8363 vektoriniu analizatoriumi (nuo 1 MHz iki 2 GHz) ir
analizuojant elektromagnetinés bangos atspindj sta¢iakampiame bangolaidyje auksty dazniy
diapazone (nuo 8,5 GHz iki 12,5 GHz). Temperatiiriné priklausomybé¢ stebéta keliant bandiniy su
MnFe>O4 nanodaleliy intarpais temperatiirg iki 502 K bei Saldant kompozitus su 0,025 %, 0,05 %,
0,35 %, 0,65 % MnFeO4 ir 10% SiC iki 30 K temperattros. Tiriant kompozity su MnFe>O4
nanodalelémis elektrinio laidumo nuolatiniam elektriniam laukui temperatiiring priklausomybe
naudojome 0,09 % bei 0,58 %, o kambario temperatiiroje nagriné¢jom 0,35 % DANV tirinés
koncentracijos kompozitus. D¢l nevienody matavimo metody buvo paruosti skirtingy matmeny
méginiai, kuriy storis svyravo nuo 0,7 mm iki 1,4 mm, o efektyvus plotas kito nuo 9 mm? iki 16
mm?, Méginiai buvo cilindrinés formos, o jy virSutiné ir apatiné pusés buvo padengtos sidabro
pasta, taip sukuriant kontaktus tarp prieSingy bandinio pusiy. Tyrimo metu gautos MnFe>O4
polimeriniy kompozity elektromagnetinio spektro sugerties savybés buvo lyginamos su aliuminio
fosfato su DANV ir SiC intarpy turinciais keramikais. Toliau pateikiamos realios bei menamos

dielektrinés skvarbos, laidumo priklausomybés nuo daznio, temperatiiros ir intarpy koncentracijos.
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Kompozity dielektriniy savybiy tyrimas kambario temperatiiroje

DANYV kompozitai su skirtingomis MnFe>04 koncentracijomis

Tirty epoksidinés dervos polimeriniy kompozity su DANV (fiksuota ttiriné koncentracija
0,35 %) intarpais ir skirtingomis MnFe;O4 nanodaleliy koncentracijomis realios ir menamos
dielektrinés skvarbos bei elektrinio laidumo priklausomybés nuo daznio kambario temperatiiroje
pavaizduota 16 paveikslélyje. Remiantis pateiktais rezultatais galime teigti, kad MnFe2O4
koncentracija turi didele jtaka kompozito dielektrinéms savybéms. Gryno epoksidinés dervos
polimero (ED) dielektrinés skvarbos vertés yra salyginai nedidelés ir nevir§ija 10 visame tirty
dazniy diapazone. Taciau ] tg pacia kompoziting medziaga idéjus MnFe>O4 nanodaleliy (tiriné
koncentracija 0,025 %) ir DANV (tiiriné koncentracija 0,035%) dielektrinés skvarbos vertés gali
iSaugti net 10 karty. Ypac didelis ver¢iy skirtumas matomas Zemesniuose dazniuose (nuo 100 Hz
iki 1 MHz). Kylant dazniui kompleksinés dielektrinés skvarbos vertés mazéja — realioji dalis artéja
1 vieneta, o menama dedamoji i nulj. Kompozity su 0,65 %, 0,5 %, 0,10 % MnFe,O4 nanodaleliy
turine koncentracija realioji dalis visame tirtame dazniy ruoze yra didesné uz menamaja, taciau
0,025 %, 0,05 %, 0,35 % koncentracijos bandiniy dielektrinés skvarbos menama dedamoji,
zemesniuose nei | MHz dazniuose, yra didesné. Tiek realioji, tick menama dielektrinés skvarbos
dalis sparciai auga didéjant intarpy koncentracijai, kol pasiekiama ribiné magnetiniy daleliy
koncentracijos verté¢ (0,5 %) ir bandinys tampa maziau laidus. Tad Zemesniuose dazniuose
i8siskiria dvi tirty kompozity grupés — bandiniai, pasizymintys aukstu laidumu, bei bandiniai,
turintys mazesnes laidumo vertes. Pirmajai grupei galime priskirti gryng EPD bei EPD su 0,025
%, 0,05 %, 0,35 % MnFe;O4 nanodaleliy koncentracija, o maziau laidziy kompozity grupei EPD
su 0,65 %, 0,5 %, 0,10 % MnFe>O4 koncentracijos dalelémis. AukStesniuose dazniuose aukséiau
minéta priklausomyb¢ iSnyksta ir visy kompozity laidumas supanas¢ja.

Epoksidinés dervos polimeriniy kompozity su DANV intarpais priklausomybé nuo
MnFe>O4 nanodaleliy turinés koncentracijos pateikta 15 paveikslélyje. Palyginime stebime
dielektrinés skvarbos dedamyjy bei laidumo pasiskirstyma zemy, vidutiniy ir auk$ty dazniy
juostoje — atitinkamai, kai dazniai yra 129 Hz, 95,28 MHz ir 10,37 GHz. Zemuose dazniuose
galime pastebéti reikSmingg dielektrinés skvarbos skirtuma tarp tirty kompozity — 0,025 %, 0,05
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%, 0,35 % koncentracijos bandiniy dielektrinés skvarbos realioji dalis iSauga beveik 10 karty, o
menamoji beveik 1000 lyginant su 0,65 %, 0,5 %, 0,10 % MnFe>O4 koncentracijomis. Pirmoji
kompozity grupé taip pat iSsiskiria aukstesniu laidumu, apskaiciuotu pagal (4) formule. Taciau
pirmosios bei antrosios kompozity grupiy dielektriniy parametry skirtumas pasireiskia tik Zemuose
dazniuose. Vidutiniuose bei auk$tuose dazniuose — reali dielektriné skvarba, menama dielektriné
skvarba ir laidumas supanaséja tarp skirtingos koncentracijos bandiniy. Remiantis pateiktais
rezultatais matyti, kad kylant dazniui did¢ja ir laidumo vertés, nepriklausomai nuo MnFe;O4
nanodaleliy koncentracijos. Dazniné elektrinio laidumo parametry priklausomybe¢ gali buti
paaiskinama Suoliniu elektriniu laidumu, kuris dazniausia pasireiSkia netvarkios sandaros
struktiirose. Prie tos pacios uzpildo koncentracijos vertés laidumas gali skirtis daugiau nei 10°
karty lyginant, kai daznis 129 Hz ir 10,37 GHz. Reikia pazyméti, kad tiek DANV, tiek MnFe;04
nanodalelés yra pakankamai laidzios. Tac¢iau MnFe;O4 nanodaleliy koncentracija yra Zymiai
mazesné negu perkoliacijos slenkstis MnFe>Os/epoksidinés dervos sistemoje. Elektrony
transportas vyksta daugiausiai tarp DANV klasteriy ir mazesné dalimi tarp DANV ir MnFe;O4
klasteriy. Tai, kad egzistuoja kritiné MnFe>O4 nanodaleliy koncentracija, kuriai esant prasideda
laidumo maz¢jimas parodo, kad MnFe>O4 nanodalelés kei¢ia DANV pasiskirstyma ir esant

pakankamai aukStoms MnFe>O4 nanodaleliy koncentracijoms DANYV pasiskirstymas pablogéja.
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14 Pav. Kompozity su DANV (tiiriné koncentracijg yra fiksuota 0,35 %) ir skirtingomis MnFe>O4

koncentracijomis realios ir menamos dielektrinés skvarbos bei elektrinio laidumo priklausomybé

nuo daznio 100 Hz — 10 GHz diapazone.
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15 Pav. Realios ir menamos dielektrinés skvarbos bei elektrinio laidumo priklausomybé nuo
MnFe;04 intarpy koncentracijos kompozite prie fiksuoty dazniy (129 Hz, 95,28 MHz ir 10,37
GHz).
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DANYV kompozitai su skirtingomis SiC koncentracijomis

Nagrinéty aliuminio fosfato polimeriniy kompozity su DANV intarpais (fiksuota tiiriné
koncentracija 1 % ir 2 %) bei skirtingomis SiC nanodaleliy koncentracijomis (fiksuota tiiriné
koncentracija 0,5 %, 1 %, 1,5 %, 2 % ir 10 % atitinkamai) realios dielektrinés skvarbos bei
elektrinio laidumo priklausomybé nuo daznio kambario temperatiiroje pavaizduota 16
paveikslélyje. IS pateikty rezultaty galime teigti, kad SiCbei DANV daleliy koncentracijos kitimas
turi didele jtaka kompozito dielektrinéms savybéms. Visame tirty dazniy diapazone 1 % DANV
bandinys pasizyméjo 10-10% Zemesnémis dielektrinés skvarbos bei elektrinio laidumo vertémis nei
kompozitas pasizymintis 2 % DANYV tiiring koncentracijg ar kompozitas su ta pacia DANV tirine
koncentracija, bet turintis 10 % SiC intarpy. Galime pastebéti, kad visuose bandiniuose
dielektrinés skvarbos verté buvo ganétinai didelé ir virSijo 10, o dielektrinés skvarbos maksimumas
yra zemesniuose dazniuose < 129 Hz. Auksciausia dielektrinés skvarbos verté stebéta 2 % DANV
turinés koncentracijos ir 10 % SiC intarpy turin¢iame kompozite. Kylant dazniui kompleksinés
dielektrinés skvarbos vertés mazéja — realioji dalis artéja j vieneta, o menama dedamoji j nulj.
Elektrinio laidumo priklausomybés nuo intarpy koncentracijos didziausia jtaka pastebima taip pat
zemesniuose dazniuose, dazniui kylant kompozity su skirtingomis priemaiSomis laidumas
supana$¢ja. Dazniné elektrinio laidumo parametry priklausomybé gali biiti paaiSkinama Suoliniu
elektriniu laidumu, kuris dazniausia pasireiskia netvarkios sandaros strukturose.

Aliuminio fosfato kompozity su DANV intarpais priklausomybé nuo SiC nanodaleliy
turinés koncentracijos pateikta 17 paveikslélyje. Palyginime stebime realiosios dielektrinés
skvarbos bei laidumo pasiskirstyma zemy dazniy juostoje — atitinkamai, kai daznio verté yra lygi
129 Hz. Galime teigti, kad SiC intarpy pridé¢jimas lemia Zymy bandinio dielektrinés skvarbos bei
laidumo padidéjima. Perkoliacijos slenkstis abiejy tipy keramikuose yra apie 0,5 %. Keramiky su
SiC intarpais nuolatinés sroves laidumas yra penkis kartus didesnis nei bandiniuose tik su DANV
intarpais. Dielektriné skvarba ties 129 Hz dazniu yra daugiau nei 10° karty didesné lyginant su
gryno DANV uZzpildo kompozitais. Reikia pastebéti, kad tiek DANV, tiek SiC nanodalelés yra
pakankamai laidzios, stebimas tolygus elektrinio laidumo augimas didéjant SiC koncentracijai.
Galime teigti, kad elektrony transportas vyksta tarp DANV Kklasteriy ir tarp DANV - MnFe204
klasteriy.
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priklausomybé¢ nuo daznio 100 Hz — 10 GHz diapazone.
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17 Pav. Realios dielektrinés skvarbos bei elektrinio laidumo priklausomybé nuo SiC intarpy tlirinés

koncentracijos (0,5 %, 1 %, 1,5 % ir 2 %) kompozite, kai daznis yra 129 Hz.
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Kompozity dielektriniy savybiy tyrimas placiame temperatiiros intervale

DANYV kompozitai su skirtingomis MnFe>04 koncentracijomis

Tyrinéty polimeriniy kompozity su DANV intarpais (fiksuota tiiriné koncentracija 0,09 % ir 0,58
%) bei skirtingomis MnFe>O4 magnetiniy intarpy koncentracijomis (fiksuota ttriné koncentracija
0,025 %, 0,05 %, 0,35 %, 0,58 %, 0,65 %) eclektrinio laidumo nuolatiniam elektriniam laukui
priklausomybé¢ keliant temperatiira iki 501 K pavaizduota 18 paveikslélyje. Sios priklausomybeés
gautos aproksimuojant laidumo priklausomybes nuo daznio esant skirtingoms fiksuotoms
temperatiroms. Tame paciame paveikslélyje pridéti laidumo temperattirinés priklausomybés
rezultatai bandiniams véstant iki kambario bei véliau Saldant iki 30 K temperatiiros (kryptis
zymima vektoriumi). Galime pastebéti, kad kylant temperatirai, 0,09 % DANV bandiniuose
visame dazniy intervale elektrinio laidumo vertés didéja, su rySkiu maksimumu ir stipria
priklausomybé nuo daznio (kuri yra biidinga Maksvelo-Vagnerio relaksacijai) 380 K — 420 K
intervale ir tiesiniu augimu nuo 470 K, kuris gali biiti susietas su elektriniu laidumu EP matricoje.
0,58 % DANYV bandiniams Sylant matome laidumo ver¢iy maz¢jima iki 420 K temperattros, o
veliau tiesing priklausomybe. Laidumo dazninése priklausomybése temperatiiros intervale nuo 420
K iki 502 K yra stebimas nuo daznio nepriklausantis laidumas, sutampantis su nuolatinés srovés
laidumu. Laidumo temperatirinése priklausomybése, bandiniams véstant intervale nuo 273 K iki
30 K yra stebimas pastovios srovés laidumo ver¢iy didéjimas iki kritinés temperattiros, kuri yra
apie 170 K (priklausancios nuo polimero stikléjimo temperatiiros) kompozitui su 0,025 % ir 0,35
% MnFe;O4 magnetiniy koncentracija, toliau mazinant temperatiirg pastovios srovés laidumas
pradeda mazéti visiems kompozitams. Mazéjant temperatirai epoksidinés dervos polimero matrica
traukiasi, mazinant atstumus tarp elektrony DANV intarpuose bandinys tampa laidesnis ir stebime
pastovios sroves laidumo didéjimg iki kritinés temperatiros. Laidumo verciy maz¢jimg zemiau
kritinés temperatiiros galime paaiSkinti Mott‘o désniu, kuris teigia, kad didéjant temperatiirai
maze¢ja elektrony energija, reikalinga pereiti tarp laidziy sriciy. Eksperimente Sios laidzios sritys

yra anglies nanovamzdeliy klasteriai.
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Esant aukStesnéms temperatiroms negu 400 K kompozity elektrinio laidumo temperattriné

priklausomybe buvo aprasyta Arenijaus désniu:

Opc = doexp (2) . (41)

kgT

kur oo prieSeksponentinis daugiklis, Ea aktyvacijos energija, ks Bolztmano konstanta.
Apskaiciuoti parametrai pateikti lenteléje 1. Matome kad aktyvacijos energija yra maziausia tokiai
MnFe;0O4 nanodaleliy koncentracijai (0.025 % tiirinés koncentracijos) kuriai esant elektrinis
laidumas didziausias. Kompozito elektrinj laiduma galima jsivaizduoti kaip sujungta lygiagreciai
i$ laidziy nanodaleliy (perkoliacinio) tinklo ir matricos laidumo. Kompozito laidumo didé¢jimas
yra sglygotas perkoliacinio tinklo laidumo did¢jimo, kuris nuo temperatiiros praktiskai nepriklauso
(esant temperatiiroms, aukStenéms negu kambario temperatiira). Todél perkoliacinio tinklo

laidumo indélio didéjimas mazina aktyvacijos energija (Lenetelé 1).

Lentelé 1. Areniuso désnio parametrai.

Bandinys Pries§ kaitinima Po kaitinimo
09, S/m  Ea/ks, 0o, S/m Ea/ks, K
K

0.09 % DANV 2.2x10? 8892 5.6x10? 9338
0.09 % DANV + 0.025 % MnFe204 9.5%x1073 2357 6.7x10* 898
0.09 % DANV + 0.05 % MnFe;04 7.5%1072 3736 5.7x10* 1266
0.09 % DANV + 0.35 % MnFe;04 2.0x10? 7998 1.0x1072 3103
0.09 % DANV + 0.65 % MnFe;04 4.1x10* 11380 1.7x10° 9755
0.58 % DANV 3.0 1272 0.5.8x10°! 446
0.58 % DANV + 0.025 % MnFe204 5.0x10? 5056 1.9x10°! 897
0.58 % DANV + 0.58 % MnFe;04 1.6x10° 5623 1.1x10°! 724

Esant temperatiiroms zemesniems negu 250 K elektrinio laidumo temperatiirine priklausomybé

buvo aprasyta tuneliavimo désniu /75/:
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Ope = Toexp (‘Tl) . (42)

T+T,

¢ia To potencinio barjero aukstis, T1 temperatiira kuriai esant prasideda tuneliavimas. Apskaiciuoti

parametrai pateikti lentel¢je 2.

Lentelé 2. Tuneliavimo désnio parametrai.

Bandinys 00,S/m T, K Ty, K T,/T,
0.09 % DANV + 0.025 % MnFe;O4 8.7x10° 553 26.2 2.1
0.09 % DANV +0.05 % MnFe»04 2.8x10°  59.5 40.4 1.5
0.09 % DANV + 0.35 % MnFe>O4 7.3x10°¢  59.3 32.9 1.8
0.58 % DANV 2.1x101 492 47.4 1.0
0.58 % DANV + 0.025 % MnFe,04 2.2x102  20.7 5.3 3.9
0.58 % DANV + 0.58 % MnFe>O4 1.8x102  27.3 11.6 2.4

Pagal 42 lygt] iSvestos nuolatinés srovés laidumo aproksimacinés kreivés pavaizduotos 18
paveikslélyje. Kreivés atitinka eksperimentiskai iSmatuotas rezultaty vertes. Atsizvelgiant |
tuneliavimo désnio parametry lentele galime teigti, kad T1/To santykis mazé¢ja augant MnFe;O4
magnetiniy intarpy koncentracijomis. Prie didesnés DANV tarinés koncentracijos (0.58 %)
stebimas atvirks$tinis procesas ir Ti/To santykis mazéja. Yra zinoma, kad Ti/To santykis
proporcingas kriivininky tuneliavimo atstumui ir potenciniam barjerui tarp ANV, didéjant ANV

koncentracijai Sis atstumas ir potencialinis barjeras mazéja.
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18 Pav. Kompozity su skirtingomis DANV ir MnFe;Os nanodaleliy intarpy ttrinémis

400 500

koncentracijomis elektrinio laidumo nuolatiniam elektriniam laukui temperatiiriné priklausomybé.

Kompozito su 0,65 % MnFe>O4 nanodaleliy koncentracija elektrinio laidumo priklausomybé nuo
temperatiiros, kai bandinys buvo kaitinamas iki 502 K, esant skirtingiems dazniams (1 kHz, 11
kHz, 100 kHz, 1 MHz), pateikta 19 paveikslélyje. Zvelgiant j laidumo priklausomybés rezultatus
galime teigti, kad temperattros kitimas didziausig jtakg elektriniam laidumui turi Zemiausiuose
dazniuose, kur pasireiskia didziausi nanodaleliy klasteriai. Kylant dazniui, laidumo vertés pradeda
augti esant vis aukstesnei slenkstinei temperatiirai: 1 kHz ties 370 K, 11 kHz ties 450 K, 100 kHz
ties 480 K. Augimas matomas kol pasiekiamas ribinis daznis. 1 MHz matavimy rezultatai
pasizyméjo didziausiu laidumu (10* S/m), beveik nekintanciu visame temperatiiros ruoze.
Pasiekus 502 K temperatiira, bandinys buvo paliktas vésti iki kambario temperatiiros. Atlikus

matavimus pastebéta, kad mazé¢jant temperatiirai beveik visame dazniy intervale laidumo vertés
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mazeja, su rySkiausiu tiesiSku maze¢jimu nuo 502 K iki 400 K. ISnyksta kaitinant stebétas
maksimumas 380 K — 420 K intervale. Maz¢jant temperatiirai, laidumo verté tampa pastovi esant
aukStesnéms slenkstinés temperattros vertéms: 1 kHz prie 390 K, 11 kHz prie 400 K, 100 kHz
prie 410 K. Si reiskinj galima paaiskinti DANV pasiskirstymo matricoje pakeitimais kei¢iant

MnFe,>O4 koncentracija.
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19 Pav. Kompozito su 0,65 % MnFe>Os nanodalelimis ir 0,35 % anglies nanovamzdeliais
elektrinio laidumo priklausomybé¢ nuo temperatiiros esant skirtingiems dazniams, kai kompozitas

buvo kaitinamas iki 502 K (virSuje) bei véso iki kambario temperattiros (apacioje).
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DANYV kompozitai su skirtingomis SiC intarpy koncentracijomis

Aliuminio fosfato kompozity su DANV (fiksuota masin¢ koncentracija 2 %) intarpais ir
SiC nanodaleliy intarpais bandiniai buvo Saldomi skysto helio uzdaro ciklo kriostate 1 K/min
grei¢iu. Bandiniy turin¢iy 10 % SiC koncentracijas bei grynos keramikos tik su DANV intarpais

santykinio laidumo priklausomybé nuo temperatiiros atvaizduotos 20 paveikslélyje.

[ 2% DANV + 10% SiC
/\ 2% DANV

80 4 5 T dno

20 Pav. 10 % SiC (masinés koncentracijos) intarpy bei 2 % (masinés koncentracijos) DANV
kompozity santykinio elektrinio laidumo priklausomybé nuo temperatiros, kai kompozitas buvo

Saldomas iki 30 K.

Tuneliavimo désnis, kurio iSraiSka pateikta 42 formuléje, gali buti pritaikytas eksperimentisSkai
i¥matuotiems duomenims. Sio désnio atitikimu pasizymi abu nagrinéti bandiniai — grynasis bei

kompozitas su 10 % koncentracijos SiC intarpais. ISraiSkoje Ti apibuidina energija, reikalinga

39



elektronui perSokti atstumg tarp dviejy laidziy daleliy. To nusako temperatiira, nuo kurios
pasireiskia termiskai aktyvuotas laidumas vir§ barjero. Ty ir To reikSmés yra susije su kompozito

mikrostruktira, Siy dydziy santykis gali biiti nusakomas:

b (D) \[Z—?ﬁd ~2:d . (43)

Gautos T1/To santykio reikSmés DANV kompozitui - 0,783, o kompozitui su DANV ir SiC
intarpais - 0,435. Skirtumas tarp Siy dydziy jrodo, kad mazesnis lygmeny atskyrimas yra
kompozite su DANV ir SiC intarpais.

Kompozity ekranavimo savybés GHz daZniy ruoZe

Aukstesniyjy dazniy srityje (daugiau nei 10 GHz) nagrin¢jome DANV bei DANV ir SiC
kompozitus. Mikrobangy dazniy ruoze reali bei menama dielektrinés skvarbos dedamosios
nepasizymi daznine dispersija. Abiejy dydziy vertés did¢ja atitinkamai didéjant daleliy
koncentracijai DANV bei DANV ir SiC bandiniuose. Norint apraSyti ekranavimo savybes buvo
naudotas modelis, nusakantis plonos plokstelés, esancios laisvoje erdvéje, atsakg | statmenai
veikianCia elektromagneting spinduliuote. Tokios sistemos sklaidos parametrai pateikiami

sekanc¢iomis lygtimis /15]:

—j [(lg_zz)z - 1] sin(k,,T)
-2 (kké)cos(kzz‘r)+j [(:TZZ)Z +1]sin (kz,7)
2(2)

k . [ kg \? .
—Z(é)cos(kzzr)+][(é) +1]sin (ky,T)

Si1 =

(44)
S11 =
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k, =2n/2 ir k,, = 2m\e/A nusako bangos skai¢iy vakuume ir bandinyje atitinkamai, T yra
plokstelés sluoksnio storis. Sluoksnio sugertis gali buti apskaiciuota sekancia lygtimi A =
1—(ST)H)2—(S¥)?. Plonos plokstelés sugertis, kaip spinduliavimo daZnio, bandinio storio ir
kompleksinés dielektrinés skvarbos gali biti apraSoma A = A(v,71,¢") funkcija. Norédami
supaprastinti aprasyta kompleksing funkcija, galime naudoti fiksuotag bandinio storj bei daznj
(vo = 30 GHz, 1y = 1 mm). Gauti realios bei menamos dielektrinés skvarbos atitikimai sugerciai

atvaizduotos 21 paveikslélyje.

Sugertis

164 © 1% DANV C i
: 1.5 % DANV ‘2

14 - 2 % DANV o\
y - \ \ 0.43

0.29

0.14

0.00

€

21 Pav. Keramiky su 10 % SiC masinés intarpy koncentracija bei 1 %, 1,5 % 2 % tirinés
koncentracijos DANV kompozito realios ir menamos dielektrinés skvarbos atitikimas

elektromagnetinio spinduliavimo sugerciai (30 GHz), plokstelés storis 1 mm.
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Gauti rezultatai leidzia teigti, kad 10 % masinés koncentracijos SiC intarpy pridé¢jimas bandinyje
pagerina elektromagnetinés spinduliuotés sugérima net iki 56 %, kai plokstelés storis 1 mm.
Palyginimui su gerai atspindin¢iais kompozitais, uzpildytais tiktai DANV, hibridiniai kompozitais
uzpildyti DANV ir SiC intarpais ekranuoja elektromagneting spinduliuot¢ daugiausia sugerties

metodu.
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Isvados

e Hibridiniy kompozity su DANV ir MnFe;O4 intarpais kompleksiné dielektrinés skvarba
sparCiai auga didé¢jant MnFe;Os4 nanodaleliy koncentracijai, kol pasiekiama kritiné
magnetiniy daleliy koncentracijos verté (0.5 %), esant aukStesnéms MnFe>O4 nanodaleliy
koncentracijoms kompozity kompleksiné dielektriné skvarba mazéja. Si reiskinj galima

paaiskinti DANV pasiskirstymo matricoje pakeitimais kei¢iant MnFe>O4 koncentracija.

e Siy kompozity kompleksiné skvarba stipriai mazéja didéjant dazniui ir esant 10 GHz
dazniui praktiSkai nepriklauso nuo intarpy koncentracijos. Todél kompozitai tinka

elektromagnetiniam ekranavimui tik esant Zemesniems dazniams negu 1 GHz.

e Hibridiniai kompozitai su DANV ir SiC intarpais pasirodé pranasesni nei bandiniai su
DANYV ir MnFe,Oy intarpais. Elektrinis laidumas tolygiai auga didé¢jant SiC nanodaleliy
koncentracijai, o kritin¢ SiC nanodaleliy koncentracija, kuriai esant dielektrinés skvarbos

vertés mazety, nebuvo pastebéta.

e Temperatiry intervale 300-400 K kompozity su DANYV ir MnFe;Oys intarpais laidumas nuo
temperattiros praktiSkai nepriklauso, o esant aukStesnéms temperatiiroms kinta pagal
Areniuso désnj. Laidumo verciy did¢jimas ir aktyvacijos energijos mazéjimas yra salygoti

perkoliacinio tinklo laidumo augimo.

e Net nedidelis kiekis SiC nanodaleliy (10 % masinés koncentracijos) prid¢jimas j aliuminio
fosfato kompozitus su DANV padidina mikrobangy sugertj iki 56 % (kai daznis yra 30
GHz ir plokstelés storis 1 mm). Panaudojus veidrodj galima sukurti tokiy kompozity

pagrindu veikiancig elektromagnetinio suderinamumo sistema.
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Summary

In this work polymer composites with different concentration of Multi-walled carbon
nanotubes (MWCNT) and multiple conductive nanoparticles (SiC and MnFe.O4) were
investigated.

The dielectric properties (dielectric permittivity, losses and conductivity) of materials were
investigated in a wide frequency range using three different measurement equipment: LCR tester
(from 10 Hz to 1 MHz), coaxial line (from 1 MHz to 2 GHz) and rectangular waveguide (from 8.5
GHz to 12.5 GHz). All received results were described in the graphs and tables during this work.
Composites demonstrated a clear electric percolation threshold, that was around 0,5 % for both
SiC and MnFe>O4 samples. However, materials with MWCNT and SiC nanoparticles revealed
better electric conductivity properties. The electric conductivity is one of the main factors that
should be considered for creating shielding covers from polymer composites.

Therefore, for an electromagnetic shielding application more suitable are composites with

a mixture of higher concentrations MWCNT (2 %) and SiC (10 %) particles.
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