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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva problematikou stinéni elektromagnetického ruseni (EMI).
V teoretické ¢asti jsou popsany zékladni fyzikalni vztahy pro elektromagnetické zateni a stinici
ucinnost (SE) a diskutovany piispévky permitivity, permeability a elektrické vodivosti prostiedi
k SE. Dale jsou zde predstaveny zdroje EMI, a metody a pfistroje pro méteni EMI. EMI
V teoretické Casti je rozdéleno na vyzafované emise a vedené emise. Znacna Cast teorie se
vénuje testovani elektromagnetické odolnosti zafizeni, tj. schopnosti pristroje pracovat
vV podminkéch intenzivniho zdroje elektromagnetického zafeni. Jsou zde také diskutovany
metody eliminace EMI a dale zptisoby méfeni SE. Hlavni diraz je kladen zejména na méfeni
SE pomoci vlnovodné metody, ktera byla pouzita v ramci diplomové prace a je zminéna
a detailn¢ diskutovana v praktické Casti. Na zaver teoretické Casti je predstavena materialova
zakladna, ktera se vyuziva v oblasti vyvoje modernich $titd elektromagnetického zateni.
Posledni kapitola se vé€nuje rozristajicimu se odvétvi ohebné a nositelné elektroniky, ktera

vyuziva pokrokl v oblasti vyvoje modernich Stith EMI.

V praktické Casti jsou pak blize specifikovany materidly, jejichz SE byla testovana. Pouzity
byly nanostrukturované elektricky vodivé Castice, zejména polypyrrolové nanotrubky,
expandovany grafit, a uhlikové ¢astice Vulcan Carbon, Carbon Pearl a SuperP. Je zde popsana
ptiprava ohebnych stitdi EMI na bazi kompoziti vodivych nanocastic a polydimethylsiloxanu,
vcetné jejich upravy pro dané podminky méfeni. Soucasti experimentu je rovnéz popis testovaci
stanice vyuzivajici sitového vektorového analyzatoru, ktera byla pouzita pro méfeni. Uvedeny
jsou i metody jeji kalibrace. Zevrubné jsou rovnéz diskutovany pouzité vinovody, jejich
vlastnosti a pracovni frekvence. Velkou ¢ast praktické ¢asti diplomové prace pak tvoii shrnuti
a diskuze vysledkti méfeni SE vybranych vzorki, vypoCty piispévku reflexe, transmise

a absorpce k celkové SE a v neposledni fadé¢ i diskuze vlivu tloustky Stitu na SE.
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Stinici ucinnost, elektromagnetické ruseni, stinici materidly, méfeni elektromagnetického

ruSeni, absorpce, reflexe, transmise
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Measurement of shielding efficiency of polymer and carbonaceous composites



Annotation

This Master thesis deals with the issue of electromagnetic interference (EMI) shielding. The
theoretical part describes the basic physical relationships for electromagnetic radiation and
shielding effectiveness (SE) and discusses the contributions of permittivity, permeability, and
electrical conductivity of the medium to SE. It also introduces sources of EMI, and methods
and instruments for EMI measurement. EMI in the theoretical part is divided into radiated
emissions and conducted emissions. A significant part of the theory is devoted to the testing of
the electromagnetic immunity of equipment, i.e., the ability of the equipment to operate under
conditions of intense electromagnetic radiation from source. Methods of eliminating EMI are
also discussed, as well as methods of measuring SE. In particular, the main focus is on the
measurement of SE using the waveguide method, which was used in the thesis and is mentioned
and discussed in detail in the experimental section. At the end of the theoretical part, the
material base used in the development of modern electromagnetic radiation shields is presented.
The last chapter is devoted to the growing field of flexible and wearable electronics, which

takes advantage of the advances in the development of modern EMI shields.

In the experimental section, the materials whose SE was tested are specified in more detail.
Nanostructured electrically conductive particles were used, in particular polypyrrole nanotubes,
expanded graphite, and carbonaceous particles Vulcan Carbon, Carbon Pearl and SuperP. The
preparation of flexible EMI shields based on composites of conductive nanoparticles and
polydimethylsiloxane is described, including their modification for the given measurement
conditions. The experiment also includes a description of the test station using a vector network
analyzer that was used for the measurements. Methods for its calibration are also given. The
waveguides used, their properties and operating frequencies are also discussed in detail. A large
part of the experimental section of the thesis consists of a summary and discussion of the results
of the SE measurements of the selected samples, calculations of the contributions of reflection,
transmission and absorption to the overall SE and, last but not least, a discussion of the influence
of the shield thickness on the SE.

Keywords

Shieldening effectiveness, electromagnetic interference, shieldening materials, measurement of

electromagnetic interference, absorption, reflection, transmission
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1 Uvod

1.1 Motivace

Elektromagnetické ruseni (EMI, z angl. Electromagnetic Interference) je nedilnou soucasti
provozu kazdého elektronického zafizeni. Jednd se o ruSeni, které muize byt zpisobeno
Clovékem (napf. provozem vysoce integrovanych elektrickych obvodi, telekomunikaénich
zafizeni, spinanych zdroji apod.) nebo pfirodnimi vlivy (napt. slune¢nimi erupcemi ¢i vybojem
blesku). Obor zabyvajici se elektromagnetickou kompatibilitou zatizeni (EMC; zangl.
Electromagnetic Compatibility), jehoz soucésti je i meéfeni EMI, je tedy velmi dulezitym
technickym oborem. Zanedbani EMC pfistroju pfi jejich navrhu mtze vést k nespravné funkci,
porucham vlastniho zafizeni nebo ruSeni zafizeni okolnich. EMC ptedpoklada, ze EMI bude
u kazdého zafizeni generovano v predem stanovenych mezich, aby se zabranilo vzajemnému
ruseni blizko umisténych pfistroji. Jednim z hlavnich obort, kde je velice zadouci, aby EMI
nepiekrocilo stanovené hodnoty je napiiklad zdravotnictvi nebo vojenstvi. Ve zdravotnictvi je
dulezité zajistit, aby citlivé diagnostické pristroje pracovaly s minimem ruseni a sami nebyly

zdrojem EMI.

V praxi existuji 3 rizna feseni, jak EMI odstranit nebo potlacit. Prvni z nich je filtrace signalu.
Filtry se pouzivaji ve vét§in¢ modernich elektronickych zafizeni pro snizovani EMI. Obvykle
se jedna o stfidavy sitovy filtr, ktery nepropusti do obvodu nezadouci signaly a diky tomu je
zafizeni chranéno. Druhou metodou vedouci ke snizeni EMI je stinéni. Jednim z velkych zdroju
EMI jsou kabely, proto je nutné pouzivat kabely stinéné. Jednim z typt kabeld, ktery nejlépe
odolavda EMI, je koaxidlni kabel. Krom¢ stinéni kabelii se vSak jedn4d 1 o stinéni celych
elektronickych obvodi, které mohou byt zapouzdieny do S$titu EMI, aby nevyzatovaly
nezadouci elektromagnetickou energii do prostoru. Posledni oblasti, kterou je nezbytné
uvazovat, je dlouhodoby vliv intenzivniho elektromagnetického pole na zdravi ¢lovéka ¢i
ostatnich zivych organismu. Lze vSak opravnéné piepokladat, ze neregulované intenzivni EMI
vliv na zdravi ¢lovéka mit bude. Otazkou také zistava, zda dlouhodobé pisobeni EMI o nizkych
intenzitach mize zpiisobovat biologickou reakci organismu. Odpovéd’ na tuto otazku Ize ziskat
pouze dlouhodobymi experimenty, které jsou ze zjevného diivodu velmi narocné na realizaci
a vyhodnoceni. Rada tdchto experimentii je v sou¢asné dobé vedena v souvislosti s vydanim
novych norem zabyvajicich se problematikou vlivu elektromagnetického zafeni na zivé

organismy. Aktualn¢ se jimi zabyva napt. komise IEC/IEEE JWG13 a JMT 62209-3. [1] [2]



2 Teoreticka ¢ast EMI

V této Casti je blize specifikovana problematika EMI z hlediska méfeni elektromagnetického

zafeni, pomoci specializovanych zafizeni. Dale jsou zde popséany vztahy popisujici SE.

2.1 Matematicko-fyzikalni popis uc¢innosti stinéni EMI

V odstavcich, které se nachazeji v této podkapitole budou rozepsany vlastnosti, které udavaji
celkovy charakter stiniciho materialu. Jedna se zejména 0 permitivitu, permeabilitu, elektrickou
vodivost a rozptylové parametry, tzv. s-parametry, diky kterym je mozné zjistit, jak material
elektromagnetické zafeni absorbuje a reflektuje a z téchto dvou hodnot nasledné dopocitat

hodnotu transmise. V prvnim odstavci 2.1.1 je uvedena efektivita stinéni, ktera patii mezi

vvvvvv

2.1.1 Stinici uc¢innost

Stinici u¢innost (SE, z angl. Shielding Effectiveness) je pomér mezi intenzitou
elektromagnetického pole pred Stitem EMI a za nim. V idealnim ptipadé je SE 100 %, coz
znamend, ze elektromagnetické viny se nedostanou za §tit. V praxi takovéto situace lze
dosahnout jen velmi obtizné, protoze elektromagnetickd vina projde skrz stinici material diky
otvorim, kabelovym prichodkam, displejim atd. Na Stitu dochazi celkem ke ¢tyfem jevim,

kterymi jsou absorpce, reflexe, vnitini reflexe a transmise.

elektricka slozka

A = vinova délka

Obrazek 1 - Elektromagnetické pole [3]

Elektromagnetické viny se skladaji ze dvou slozek. Jedné se o magnetické pole H a elektrické
pole E. Obé¢ pole jsou na sebe kolma, jak ukazuje Obrazek 1. Pomér intenzity elektrického pole

k intenzit¢ magnetického pole nazyvame charakteristickou impedanci. Impedance volného



prostoru je piiblizné 377 Q. [4] Pii stinéni uvazujeme dvé oblasti, blizkou oblast (angl. near-
field) a vzdalenou oblast (angl. far-field). [5] Jestlize je vzdalenost mezi zdrojem zafeni
a stinénim vétsi jak A/2m, kde A je vlnova délka zdroje zéfeni, jedna se o vzdéalenou oblast
stinéni. Kdyz je vzdalenost mezi zdrojem zéfeni a stinicim materidlem mensi jak A/2n, mluvi

se o oblasti blizkého stinéni. [4]

SE je pomér intenzit pied a po utlumu elektrického a magnetického pole. Tento pomér Ize

vyjadfit takto [6]:

SE = 201og (g) [dB] 1)

SE = 201og (%) [dB] 2)

Dolni indexy jak u elektrického, tak magnetického pole znaci prenesené (index t; z angl.
transmitted) viny a dopadajici viny (index i; z angl. incident). Jednotky elektrického pole jsou
volt na metr (V'm™) a magnetického pole je ampér na metr (A'm™). SE je funkci frekvence.
K utlumu elektromagnetické viny dochazi kvili ttem mechanismim, které jsou znazornény
na obrazku 2. Jedna se o absorpci (A), kdy ¢ast energie je materialem pohlcena. Druhym
mechanismem je reflexe (R), toto jsou ztraty odrazem od daného stiniciho materialu
a vicenasobné odrazy (B) magnetické viny, které vznikaji uvnitf materidlu. VSechny tyto
parametry jsou ovlivnény pfisluSnym materialem, ze kterého je stinici $tit zhotoven. SE je pak

dana souc¢tem téchto veli¢in dle rovnice 3. [4]
SE=A+R+ B|[dB] (3)

Zminéna SE je tzce spojena s méfenim Ss-parametrti (Si1, Si2, Sz1 a S22) na vektorovém
analyzatoru (viz dale). Z namétenych s-parametrli 1ze totiz vypocitat SE daného Stitu, tedy
hodnotu, ktera udava kolik signalu se ztrati pii prichodu §titem, &i odrazem od §titu. Cim je
hodnota SE vyssi, tim je mnozstvi pro§lého zafeni nizsi, protoze se energie bud’ odrazi nebo je
absorbovana. Rovnice 4, 5 a 6 ukazuji vztahy mezi rozptylovymi parametry a utlumem absorpci

¢i reflexi. [7]

SEr = 101logy, (3) = 10logsg (ﬁ) &)
SEg = 10logyo (=) = 1010gs (1—|;11|2) (5)
SE, = 10log;o (55) = 1010gyq (1|—S|2511|12|2) (6)
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Obrazek 2 - Utlum elektromagnetické viny

2.1.2 Permitivita

Permitivita je fyzikalni veli¢ina (oznaGovana symbolem ¢), ktera vyjadiuje miru schopnosti
materidlu podporovat vytvareni elektrického pole v materialu v reakci na vnéjsi pole elektrické.
[8] Materialy pro elektromagnetické stinéni s vyhodou vyuzivaji vysokou elektrickou
permitivitu, ktera zabrafiuje priichodu elektrického pole. Stity EMI chranici citlivé souéastky
pred vnéjSim elektromagnetickym zafenim jsou velmi casto konstruovany z materiala
s vysokou permitivitou. Permitivita materialu je napf. dualezitd také pfi konstrukci

kondenzatoru, kde se vzriistajici permitivitou ma kondenzator vyssi kapacitu.

2.1.3 Permeabilita

Permeabilita je fyzikalni veli¢ina (oznacovana symbolem u), ktera vyjadiuje vliv urcitého
materialu nebo prostiedi na vysledné ucinky pusobiciho magnetického pole. [9] V oblasti
elektromagnetického stinéni jsou pouzivany materidly s vysokou permeabilitou. Cim je
hodnota u stitu vyssi, tim vice je elektromagnetické zafeni absorbovano. Absorpci tedy dochazi
ke snizeni Sumu uziteného signalu a zafizeni jsou lépe chranéna pied magnetickou slozkou
zateni. V praxi se stinéni s vysokou permeabilitou vyuziva napft. pro kryty mobilnich telefonu,
nebo jako ochrana pted ruSenim u pocitact atd. Rovnice 7 vyjadiuje SE reflexi. V rovnici 7
predstavuje o elektrickou vodivost, ktera je zminéna v odstavci 2.1.4. Dale je zde frekvence f
dopadajiciho elektromagnetického zareni a permitivita x. Pro reflexi EM viny tedy musi mit
material vysokou hodnotu elektrické vodivosti, permeability a zaroven dostate¢nou tloustku,

aby S$tit mohl absorbovat vice elektromagnetického zateni. [10]

SEg = —10l0g1o ({50e—) (7)




2.1.4 Elektricka vodivost

Jedna se o fyzikalni veli¢inu (ozna¢ovanou symbolem o), kterd popisuje, jak je dany material
schopny vést elektricky proud. Elektrickd vodivost udava, jak velky elektricky proud prochazi
vodic¢em pfi jednotkovém napéti na jeho koncich. Zjednodusené lze fict, ze ¢im je hodnota o
vys$$i, tim Iépe vede material elektricky proud. [11] Kovy patii k materidlim s vysokou
elektrickou vodivosti. Stiibro, je prvek s jednou z nejvyssich elektrickych vodivosti, existuji
ale i dalsi prvky, které maji velmi dobrou elektrickou vodivost, napt. zlato, méd’, hlinik, a dalsi.
Existuji faktory, které ovliviiuji elektrickou vodivost. Naptiklad, v pfipadé kovi vede zvyseni
teploty ke snizeni elektrické vodivosti, a roste tedy jejich rezistivita. Vodivost materialu se méni
i napf. v dasledku necistot. [12] V rovnici 8 je vyjadiena slozka absorpce, kde t je tloustka Stitu,
f je frekvence dopadajiciho elektromagnetického zafeni, ¢ a u jsou elektricka vodivost

a permeabilita stitu.

SE, = 8,7t mfuc (8)

2.2  Meéreni elektromagnetického ruseni

Meéieni EMI Ize rozdélit do podskupin, specifikovanych v nasledujicich odstavcich. Prvni jsou

vyzafované emise (odstavec 2.2.2) a druhou ¢asti jsou vedené emise (odstavec 2.2.7).

2.2.1 Testovani emisi

Kazdy elektronicky pfistroj vyzatuje do svého okoli elektromagnetické zafeni. Mezi hlavni
pristrojové komponenty, které jsou zdrojem emisi, patii naptiklad napdjeci kabely, odpory,
kondenzatory atd. Emise z téchto zdroju zafeni mohou dosahovat az do pasma GHz. Emise se
dale déli na vyzarované emise a na vedené emise. Z tohoto diivodu je nutné, aby vSechny nové
vyvijené elektrické ptistroje byly testovany na EMC a bylo tak jednozna¢né urceno, zda spliuji

piislusné zavazné normy. [13]

2.2.2 Vyzarované emise

Ci televize, kromé toho se mize jednat i o pramyslové znecisténi nebo vysilani radiovych
signalii. O eliminaci téchto negativnich vlivil je potfeba uvazovat uz pfi samotném navrhu
zafizeni. ReSeni spoliva napf. ve vhodném usporadani soudastek, pouziti filtri &i ve
vyhovujicim krytu. Vyzatovani tohoto druhu je nutné, co nevice potlacit, aby dané pfistroje

nerusily ostatni zafizeni v okoli.



Testovani se provadi na kmito¢tech od 30 MHz do 1 GHz. Jednou z nejpouzivanéjsich metod
pro méteni vétsich zafizeni je testovani na otevieném zkuSebnim misté (obrazek 3). Testovaci
prostory maji vétSinou volny vyhled smérem k obloze a zajiStuji minimalizaci ruSeni od
okolnich budov. Méfeni se skladd z teoreticky nekonecné vodivé desky, pfijimaci antény,
méfen¢ho zatizeni a piijimace EMI. Pfijimaci anténa je vétSinou vzdalena od méteného zatizeni
3 nebo 10 m. [13] V zacatcich testovani byla vzdalenost az 30 m, ale nebylo mozné zajistit
podminky pro spravnost méfeni. V soucasné dobé je zvazovana testovaci vzdalenost 5 m, av§ak
tato vzdalenost jesté neni standardizovana. EMI je generovano jak pro vertikalni, tak pro
horizontéalni polarizaci. Vyhodnoceni méfeni je provadéno tak, Ze se piijatd intenzita pole

porovna s maximalni povolenou intenzitou, ktera je specifikovana normou. [13]

Receiving Antenna

—

EUT

; — Spectrum Analyzer/VNA

Turm:;ble

Obrazek 3 - Pracovis§té pro testovani vyzafovanych emisi [13]

2.2.3 Bezodrazova komora

Jedné se o prostor, ktery je elektromagneticky stinény a ma potiebné rozméry pro vhodné
umisténi antén. Tyto komory se pouZzivaji z toho divodu, protoZe je obtizné nalézt vhodné
pracovisté¢ na volném prostranstvi. Bezodrazova komora je pokryta absorpénimi materidly.
Komora s pokrytim stén, podlahy i stropu je nazyvana plné bezodrazovou komorou (Anechoic
Chamber). Tato komora simuluje volny neomezeny prostor. Jestlize je v komote pokryt strop,
stény, ale nikoliv podlaha, jedna se ¢aste¢né bezodrazovou komoru (Semi-anechoic Chamber).
S touto konfiguraci absorpénich materialt komora simuluje volné méfici prostranstvi, ale
projevi se zde odrazy od zemnici roviny. Konstrukce bezodrazové komory je velmi nakladna.
Absorpéni materialy totiz musi byt kvalitni a musi pokryvat naptiklad i dvefe a rizné vétraci
otvory. Rozméry téchto materialt se odvijeji od pozadovaného kmitoctového pasma, ve kterém
bude v komote probihat méfeni. V pln¢ bezodrazové komoie musi byt na podlaze bud’
vyztuzené absorpéni materialy umoziujici chiizi ¢i umisténi pristroji nebo se podlaha preklene

malymi chodni¢ky. Na obrazku 5 je bezodrazova komora, kde jsou vidét pravé zminéné



chodnicky, na kterych je bud’to umisténo vybaveni, nebo se zde da chodit. Cela komora je

pokryta polyuretanovymi absorpénimi materialy, které jsou na obrazku 4. [14]

Obrazek 5 - Bezodrazova komora

2.2.4 GTEM komora

Komory typu TEM (z angl. Transversal-ElectroMagnetic) jsou na vysokych kmitoctech
nedokonale impedancné ptizpisobené a s tim je spojen i vznik nezadoucich rezonanci. Proto
vznikla méfici komora typu GTEM (z angl. Gigahertz-Transversal-ElectroMagnetic).
Na obrazku 6 je zobrazen princip komory. Tato komora ma tvar do pyramidy. Jedna se

0 rozsifujici se usek koaxidlniho vedeni. Charakteristickd impedance Zo je po celé délce



konstantni 50 Q. Sirokopasmovost této komory zajistuji absorpéni jehlany na delsi strané

komory. [13]

Spectrum analyzer

eoe
eoo
- eoee® Outer conductor

© ¢

Microwave absorbers

Usable volume

A3

Obrazek 6 - GTEM komora [13]

2.2.5 OATS

Jednd se o jednu z nejbéZnéjSich metod pro testovani vyzarovanych emisi. Zkratka OATS
Vv Ceském piekladu znamena testovaci pracovisté na otevieném prostranstvi (z angl. Open Area
Test Site). Tato pracovisté jsou konstruovana v Evropé tak, aby byla v souladu s aktualné
platnymi normami. Jedna se naptiklad o normu CSN 50561-1. Na obrazku 7 je nazorné ukazané
pracoviSté a na dal§im obrazku 8 jsou popsané parametry, které by pracovisté mélo splitovat.
Vzdalenost, ktera je mezi anténou a teStovacim zatizenim (EUT, z angl. Equipment Under Test)
je obvykle volena 3, 10 nebo 30 m. Tato vzdalenost je dllezita hlavné kvili méfeni intenzity
vzdaleného pole. Jestlize se vzdalenost zkrati z 10 na 3 m dojde ke zvétSeni intenzity
elektrického pole signalu EUT. Kdyby se na vzdalenost nebral zietel a ptiblizilo se k poli
blizkému, mohlo by se stat, Ze elektrické pole jesté nebude stabilni a s tim je spojena neptesnost
méfeni. [15] [16]



Obrazek 8 - Minimalni doporudené parametry méfeni na volném prostranstvi [14]

2.2.6 Pouzivané antény pro méreni ruseni

Aby bylo mozné pokryt cely frekvenéni rozsah musi se pii métenich pouzivat vice rtiznych
antén. Méfeni ruSivych poli mé vyznam az na vysokych kmitoctech (od 300 MHz). Nejbézné;jsi
typy antén, které se pouzivaji jsou uvedeny v tabulce 1. [15] Ve frekvenénim pasmu od 9 do
150 kHz je ruSeni vétSinou zptsobovano jen magnetickou sloZzkou pole. Pro méfeni v tomto
pasmu se vyuzivaji hlavné smyckové antény, které maji maximalni rozmér 60 x 60 cm.
Elektrické rusivé signaly se méfi prutovou anténou (=monopoélem), ktery méa doporucenou
délku 1 m. Na obrdzku 9 je ukézana bikonicka anténa, jejiz konstrukce je dipol s konickym

v 4 v v

rozsifenim, ktery slouZi pro rozsiteni frekvencniho vyuzitelného pasma.

Docilit presné&jsitho méfeni intenzity elektrického pole E je mozné pouzit symetricky dip6l,

ktery ma malé rozméry, a navic umoznuje uréit smér. [14]



Typ antén Frekvencni rozsah

Smyckova 10 kHz — 30 MHz
Bikonicka 30 MHz — 300 MHz
Logaritmicko-Periodicka 300 MHz -1 GHz

Tabulka 1 - Typy antén

Obrazek 9 - Bikénicka anténa [17]

Obrazek 10 - Logaritmicko-periodicka anténa [17]
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2.2.7 Vedené emise

Vedené emise se §ifi po vodiCich (napajeci kabely, datové linky). Tato metoda je nezbytna pro
to, aby bylo mozné urc¢it Sum, ktery se generuje v disledku zmény proudu nebo napéti
v obvodech. Tento Sum je vyzatovan skrz zminéné kabely do zafizeni. Zanedbanim tohoto
druhu emise by mohlo dojit k nevratnému poskozeni zatizeni. Metody pro testovani vedenych

emisi jsou: uméla zatéz LISN, proudova sonda, napét'ova sonda, absorp¢ni klesté. [13]

2.2.8 Uméla zatéz LISN

Tato metoda je vyuzivana k méteni rusivych signald, které vznikaji z elektrické sité. Um¢la sit’
(LISN, z angl. Line Impedance Stabilization Network) je na obrazku 11 zvyraznéna zlutym
obdélnikem. Je slozena ze tii ¢asti. Svorka 1 je zde pro pfipojeni vnéjSiho napéjeni, svorka 2
pro piipojeni zkouseného objektu a posledni svorka 3 je pro pfipojeni méfice ruseni. Uméla sit’
spliiuje dané funkce: Pfipojeni méfi¢e ruSeni ke zkouSenému objektu v celém rozsahu
meéfenych frekvenci. Na schématu, které je zndzornéno na obrazku 11 jako horni propust. Déle
zajistuje to, ze na vstup métice ruseni se dostanou jen signaly rusivé, které jsou ze zkousené¢ho
objektu nikoliv z vnéjsiho napajeni. Diky dolni propusti se nedostanou rusivé signaly ani ke
zkousenému objektu a tim padem nejsou vysledky méieni ovlivnény. Jako posledni funkci
zajiStuje sit impedanc¢ni pfizplsobeni. Jak je znazornéno na obrazku 11 u svorky 3, jedna se
vétsinou o hodnotu impedance 50 Q. Neni to vSak nutné pravidlem, normy piedepisuji hodnoty

pro rizna kmitoctova pasma. [14]

I ~ i~ | zkouseny
O - T 7| objekt

sit |
S0HzZ: 4oini propust

horni propust

meéric
1__——':}4 ruseni

Obrazek 11 - Blokové schéma sité LISN [14]

Kazdé meéteni elektromagnetického ruseni musi byt reprodukovatelné, aby bylo mozné
kdykoliv toto méfeni zopakovat. Proto je nutné dodrzovat dané usporadani pracovisté, které je

specifikovano mezinarodni normou EN 61000-4-3. Obrazek 12 ukazuje zékladni uspotadani
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pracovisté s umélou zatézi LISN v pasmu 10 kHz az 30 MHz. Jak je z obrazku 12 patrné

zkouSeny objekt, uméla sit’ i méfi¢ ruSeni je na jednom stole. [18]

Protoze je uméla sit’ umisténa mezi méti¢ ruseni a zkouseny objekt, je mozné zanedbat Sum,
ktery je zpaisobeny zdrojem stfidavého proudu. Je tedy zajiSténa stabilni impedance na jedné
frekvenci. Podle normy CISPR 25, 2010 je pak méfeno Sumové napéti. [19] Do hodnoty
100 MHz tato metoda poskytuje ptesné vysledky. Pro vyssi frekvence uz vSak tuto metodu

pouzit nelze.

kovova zemnici
A" plocha
sitova $ndra (> 4 md)
i sitova zésuvka
40 cm
ZO LISN|{| MR
=0
dievény —\ 80 cm\‘ sti\nény >80cm
stal kabel

Obrazek 12 - Zapojeni s umélou zatézi LISN [14]

2.2.9 Proudova sonda

Proudovou sondou se méti rusivy proud protékajici vodi¢em, aniz by se musel prerusit. Jak
dané méfeni probiha je zobrazeno obrazku 13. Sonda je tvoiena z feritového toroidniho jadra,
které je rozdélené na dvé casti z diivodu, aby bylo mozné klesté rozevtit a vodi¢ vlozit mezi
tyto dvé pualky. Jakmile se klesté uzaviou kolem zkoumaného vodice, rusivy proud, ktery
protéka vodi¢em je pieveden na napéti. Toto napéti je privedeno na méti¢ ruseni. V obrazku
obvodu s proudovou sondou je zobrazen zkratovaci kondenzator, ktery je zde z dtvodu
eliminace ruseni znapdjeci sit¢ do proudové sondy a dale tento kondenzator uzavira
vysokofrekvenéni cestu ruSivého proudu, ktery je generovan zkoumanym objektem a zamezuje
tomuto proudu vniknout dale do napdjeci sité. Jedna se tedy o stejnou funkei, kterou plni

v umé¢lé siti LISN horni a dolni propust. [14]
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Obrizek 13 - Proudova sonda [14]

Pfenosova admitance Yt je zékladnim parametrem proudové sondy, typicky v jednotkach
(dBS) nebo (dB/ Q1). Kmitottova zavislost je zobrazena na grafu, ktery je na obrazku 14.
Z charakteristiky je patrné, ze na nizkych kmitoc¢tech pfenosova admitance klesa, tim padem je
nejnizsi pracovni frekvence dan poklesem jeji citlivosti pod pfipustnou mez. Zvyseni citlivosti

1ze docilit velkym poctem zavitl a pouzitim feritového jadra s vysokou permeabilitou. [14]

30
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Obrazek 14 - Kmitoétova charakteristika admitance [14]
2.2.10 Napétova sonda
Napét'ova sonda se pouziva mimo napajeci svorky nebo tam, kde nelze méfit rusivé signaly siti
LISN. Vyhoda napét'ové sondy spociva v tom, ze ji lze pfipojit kdekoliv na zkoumany objekt,
takze se vyuziva hlavné pro diagnostiku, ¢i v prubéhu vyvoje zatizeni. Jelikoz ma sonda velkou

vstupni impedanci, pouziva se u méfeni rusivych signali ve vysokofrekvencnich obvodech,
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protoze kdyby se pouzila sit’ LISN, zbyte¢n¢€ by svou impedanci zatézovala obvod. Na obrazku

15 je schéma zapojeni napét'ové sondy s méti¢em ruseni. [14]

Napét'ova sonda M&Fi€ ruseni
J_ 14750 10nF | 50 ()
= ——Q—ll l—' —
— 500
*
| Cm': 10 pF

Obrazek 15 - Zapojeni napét'ové sondy [14]
2.2.11 Absorpéni klesté
Absorpéni klesté se skladaji z vysokofrekvenéni proudové sondy a feritového absorbéru, ktery
slouZzi jako pfizplsobena zatéz. Klesté se pouZzivaji ve frekvenénim pasmu od 30-1000 MHz
pro métfeni vykonu rusivého signdlu. Tento ruSivy vykon je vyzafen pfipojenymi vodici

ke zkouSenému zafizeni, jedna se napft. o napajeci vedeni.

Konstrukce absorpcnich klesti obsahuje proudovou sondu, ktera je popsana v odstavci 2.2.9
a zajistuje dany rozsah kmitoctii. Dale jsou zde feritové absorbéry, kterych je ptiblizn€ 60. Tyto
krouzky jsou jak kolem zkouSeného objektu, tak i kolem méficiho kabelu. Zminéné krouzky
kolem zkouSeného kabelu jsou v zapojeni kviili funkci Sirokopasmového absorbéru vykonu
rusivého signalu, dale také jako stabilizator vysokofrekvenéni impedance kabelu. Feritovy
rukav, ktery je kolem méticiho kabelu, je zde kvili omezeni nezadouciho vysokofrekvenéniho
proudu, ktery tece po povrchu do méfice ruseni. Jak absorpcni klesté mohou byt zapojené

ukazuje obrazek 16. [14] [20]

feritové absorbéry pro méfici kabel

o k méfici
° ruseni
zkouseny
objekt
o Napajeci
— T > sit’
| S N v J
proudovy feritové absorbéry pro hlavni (napajeci) vedeni
transformator

Obrazek 16 - Konstrukce absorpénich klesti [14]
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2.3 Testovani odolnosti zarizeni

Jedna se o opak zminéného testovani emisi. Jak bylo popsano dfive u testovani emisi bylo
meéteno ruSeni, ktery dané zatizeni vyzarovalo. Zde se jedna o testovani odolnosti zatizeni, které
je vystaveno elektromagnetickému zafeni. Nasledné se pak zkouma, jestli se chovani zatizeni
n¢jakym zpiisobem zménilo vlivem okolnich podminek, ¢i nikoliv. Jestlize zafizeni vykazuje
jakékoliv znamky zmén chovani, porovnavaji se tyto zmény s aktualné platnymi normami, zda
dany pfistroj jesté spliiuje svym chovanim ptedpisy ¢i jiz nikoliv. Pokud pfistroj neprojde
pfi testovani platnymi normami, neni jeho schopnost efektivni funkce v realném svéte

zaruCena. [13]

2.3.1 Kontinualni testovani odolnosti

Kontinudlni testovani je zamétfeno na to, zda kontrolované zafizeni bude fungovat spravné
podle ptedpist, kdyz bude vystaveno kontinualnim zdrojim ruSeni jako je napiiklad slunecni
zafeni, rozhlasové stanice, motorova vozidla, ¢i kosmické mikrovlnné zafeni. Toto testovani
obvykle trva nékolik minut. Kontinuélni testovani odolnosti 1ze dale rozd¢lit do trech kategorii,

které jsou popsany v odstavcich 2.3.2,2.3.3, 2.3.4. [13]

2.3.2 Magnetické pole

Kabely a riizné vodice elektrickych ptistrojit mohou do okoli vyzafovat magnetické pole a tim
rusit citlivé soucastky jako jsou naptiklad relé nebo piistroje v blizkém okoli. Proto je dilezité
ovétovat, zda dané zafizeni odolda magnetické slozce vyzafovani. Norma IEC/EN61000-4-8 je
nejrozsifenéjSi pro testovani nepiiznivych vlivii magnetického pole. Zakladem zapojeni
U tohoto testovani je ramova anténa, ktera vytvati v okoli pfistroje magnetické pole. [21] Jedna
se napiiklad o jednozéavitovou indukéni civku, Helmholtzovu civku nebo velkou jednoti¢elovou
induk¢ni civku. Obrazek 17 ukazuje nékteré ptiklady, méteni vlivu rusivého magnetického pole

zkoumaného objektu. [13]

Obrazek 17 - Zkouseni malého objektu civkou [14]
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2.3.3 Testovani odolnosti vyzarenym magnetickym polem

Toto testovani se provadi kvili posouzeni tolerance pfistroje viuci elektromagnetické energii
Vv jeho blizkosti. Norma IEC 61000-4-3 je nejbé€znéjsi a nejvice vyuZivana pro toto testovani.
Nejcastéji se testovani provadi ve volném prostoru (OATS), v bezodrazovych komorach atd.
Na obrazku 18 je vidét zakladni zapojeni pracovisté. V levém zapojeni je vysokofrekvencni
generator, ktery dodava do obvodu neustaly elektromagneticky signal na riznych frekvencich,
dale vykonovy zesilovac, logaritmicko-periodicka anténa, ktera prenasi signal od zdroje do
komory, sonda, ktera v komote méti EMI, stil, na kterém je testované zatizeni a systém, ktery
monitoruje stav zkoumaného zafizeni. Vzdalenost mezi anténou a zkousenym objektem je
obvykle 3 nebo 10 m. [22] Mé&iené zatizeni se otaci k vysilaci anténé a posuzuje se jeho chovani

na riznych frekvencich s proménlivou silou a méni se i polarizace. [13]

SCREENED ENCLOSURE

SIGNAL GENERATOR

EMI

, - PROBE |EUT
@0 ®
[ X X ]

L X X J

LOG
EUT
PERIODIC
ANTENNA METUROR

Obrazek 18 - Pracovisté pro testovani odolnosti vyzaienym magnetickym polem [13]

2.3.4 Testovani odolnosti vedenym magnetickym polem

V dusledku ohybani a deformace sitovych kabelti mohou vznikat vyzafované emise, které
zachyti kabely a konektory zafizeni a tim vznika vysokofrekvenéni napéti a proud v zafizeni.
Pravé tyto proudy se dale mohou S§ifit jako vedené emise do zafizeni a zpusobit zhorSeni
funkénosti celého systému. Jednim z nejrozsifenéjSich uznavanych standardt pro testovani
odolnosti vedenym magnetickym polem je IEC-61000-4-6. Toto testovani se provadi v rozsahu
150 kHz — 80 MHz. Blokové schéma testovani je zobrazeno na obrazku 19. Prvnim blokem je
vysokofrekvenéni generator se zesilovacem, ktery simuluje ruSivé signaly. Signaly jsou
nasledné pfivedeny k méfenému zatfizeni s ohledem na zemnici plochu pies spojovaci sit'.
Vykon zafizeni je nasledn€¢ posuzovan pomoci spektralniho analyzatoru nebo obdobnych

piistroju. [23] [13]
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Obrazek 19 - Blokovy diagram pro testovani odolnosti [13]

2.4  Metody eliminace elektromagnetického ruseni

Jestlize pfistroj neprojde n¢kterym z vyse uvedenich testti EMI, Ize tyto neptiznivé vnéjsi vlivy
riznymi zpasoby snizit a tim i 1épe dany piistroj pfizpusobit na situace v realném prostiedi.
Toto stinéni lze rozdélit do 4 podkapitol, které budou rozepsany nize. Jednda se o
elektromagnetické stinéni, filtraci, modifikaci zapojeni a rozprostieni spektra. Nejrozsifené;jsi
technikou, ktera redukuje EMI je stinéni, protoze v dnesni dobé patii kryty s funkci stinéni

k designu vétSiny zafizeni. [13]

2.4.1 Elektromagnetické stinéni

Jednou z nejpopularnéjSich metod redukce ruseni je stinéni pomoci $titu EMI. Nejcastéji je
v roli §titu EMI kryt, Sasi ¢i konstrukéni box zafizeni vyrobené z elektricky vodivych materiala,
napiiklad kovt, vodivych polymerd, ¢i feritd. Tyto materidly, které obklopuji dany pfistroj
velmi dobte tlumi rusivy signdl. Kdyz je na pfistroji kryt, ktery ma zamezit tomu, aby nebylo
vyzatfovano elektromagnetické zateni, nebo aby pfistroj v krytu nebyl rusSen jinym signalem,
musi se ur€it, kolik signalu kryt pohlti, pfipadn¢ odrazi. Idealné je pfenesena pouze nepatrna

cast. Proto se vpraxi mluvi o UCinnosti stinéni konstrukce, coz je pomér mezi
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elektromagnetickym vykonem pied stinénim k elektromagnetickému vykonu po stinéni a tato

veli¢ina je vyjadiena v decibelech, viz rovnice 9. [7]

SE = 10log () (9)

V rovnici 9 vyjadiuje Citatel vykon, ktery zachyti pfijimac, aniz by byl pfistroj opaten krytem.
Ve jmenovateli je poté vykon, ktery zachyti pfijimac, jestliZze je mezi vysila¢ a pfijimac vloZzen
kryt. Obrazek 20 ukazuje, jak je bud’ zabranéno vnéjs$im signaltim v prostupu k danému zafizeni

nebo signal, ktery pfistroj vyzatuje neni vyzatren do prostoru. [13]

EM environment adulterated with EMI

Clean EM environment / Q \

EM environment adulterated with EMI Clean EM environment

Obriazek 20 - Elektromagnetické stinéni pristroje [13]

2.4.2 Meéreni Gcinnosti stinéni — koaxialni prenosové vedeni

Jedna se o jednu z nejpouzivanéjSich metod pro méfeni efektivity stinéni. Jednou z velkych
vyhod této metody je fakt, Ze pii pouziti dané¢ metody v riznych laboratofich se po porovnani
docililo stejnych vysledkd. Tato metoda navic jeste¢ dokaze rozlozit data do slozek absorpce,
reflexe a transmise. Na zakladé této techniky byly vyvinuty 2 standardy, ASTM ES 783
a ASTM D493510. Podle prvni zminéné metody je zkoumany vzorek vlozen doprostied tubusu,
ktery je na koncich ziZen a zakonfen 50 Q impedanci. Primér vnitiniho a vnéjSiho radia
zafizeni se shoduji s primérem zkoumaného vzorku, které jsou 4,35 a 9,9 cm. Princip této

metody je ukazan na obrazku 21. [4] [13]
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Obrazek 21 - Koaxialni pfenosové vedeni [13]

2.4.3 Meéreni ucinnosti stinéni — obdélnikovy vinovod

Tento typ méfeni t¢innosti byl navrhnut jako nahrada koaxialniho pfenosového vedeni. Stejné
jako u koaxidlniho pfenosového vedeni se méfeny vzorek musi vytvarovat podle dané¢ho
vinovodu. Jednou z velkych vyhod tohoto méfeni je, ze pfechodovy odpor nehraje hlavni roli
pii vypoctech odrazli nebo prenosovych charakteristik. Chyba nastava tehdy, kdyz se vzorek
vlozi mezi pilky vlnovodd, kde vznikd vzduchovd mezera. PO porovnani vinovodové
a koaxialni metody je mezera mezi vzorkem a vlnovodem vic zanedbatelna u vinovodné
metody nez u koaxialni metody. Pii volbé vinovodu a jeho velikosti, 1ze timto méfenim pokryt

Siroké spektrum, ve kterém Ize G¢innosti stinéni sledovat. [13]

WGI12/WR187 4 o -5.99 GHz (FLANN)

Obrazek 22 - Razné druhy vinovodi [7]
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Na obrazku 23 je nastinéné pracovisté, které ukazuje, zptisob méfeni vinovodem vcetné
vektorového sitového analyzatoru (VNA, z angl. Vector Network Analyzer), ktery méfi
s-parametry. K VNA jsou pomoci koaxialnich kabelti pfipojeny pulky vinovodi. Mezi

vlnovody je vlozen vzorek, ktery je tteba zméfit.

Vector Network Analyzer

Coaxial cables

Coaxial to ey
waveguide . Shielding
adapter Waveguide material

Obrazek 23 - Méfeni pomoci vinovodu [13]

2.4.4 Meéreni ulinnosti stinéni — test ve volném prostoru

Dalsi metodou méfeni ti€innosti stinéni je testovani ve volném prostoru. M¢fi se vyzafované
emise, které jsou vyzareny z méteného zatizeni. Zakladem tohoto méfeni je volné prostranstvi,
které minimalizuje odrazy signalu a ruSeni. Jedna se o relativné spolehlivou a pfesnou metodu
pro méfeni G€innosti stinéni. Tato metoda je zaloZena na dvou trychtyfovych anténach, které
jsou nastaveny proti sobé a zkoumany objekt je mezi nimi, jak je zndzornéno na obrazku 24,
Metoda je vhodna spise pro méteni na vyssich frekvencich, 1ze v§ak pouzit i na frekvence nizsi,
ale je zde limit velikosti vzorku. Vyhoda metody volného prostoru je, Ze se ziskaji hodnoty
reflexe a transmise, aniz by musel byt kontakt s mé&fenym vzorkem, coz je nejlepsi pro tenké
vzorky. [24]
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Obrazek 24 - Metoda volného prostoru pro méieni u¢innosti stinéni [25]

2.4.5 Rozdilovy rezim

Rozdilovy rezim (DM, z angl. Differential Mode) vznikd mezi dvéma vodici, které jsou
Vv blizkosti a signaly se v nich §ifi v opanych smérech, viz obrazek 25. Muze byt zptisoben
nespravnou impedanci kabelu nebo Spatnym zapojenim. RuSeni DM v elektronickych
zatizenich je méfeno napiiklad pomoci diferencialniho osciloskopu, ktery dokaze méfit rozdil
mezi signaly na obou vodi¢ich. Toto ruSeni je pfivadéno pies vstupni vedeni do rozvodné sité.
Mohou vsak byt pouZity i jiné piistroje jako napt. spektralni analyzator, ktery umozni rozklad
signalu na frekven¢ni slozky a méfeni jejich amplitud v riznych frekven¢nich pasmech. Pii DM
jsou signaly na kazdém vodic¢i viici zemi stejné velke, ale maji opac¢nou polaritu. Takze jestlize
je na jednom vodici kladna polarita na druhém bude zéporna. Pfi pienosu signalu jsou vodice
pouzity jako pary a signal se ziskava z jejich rozdilu. Problém nastava tehdy, kdyz jsou signaly
na vodicich stejn¢ velké a jejich polarita je také stejna, tim padem se mohou stat zdrojem ruseni.
Jako ochrana proti t€émto ruSenim se pouzivaji filtry. Napiiklad se jedna o diferencialni
rezimové filtry, které pracuji na principu blokovani rusivych signalii v rozdilovém moédu. Filtry

pro potlaceni ruseni jsou slozeny z kondenzatort a civek. [26] [27]
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Obrizek 25 - Rozdilovy rezim [28]

2.4.6 Spolecny rezim

Spole¢ny rezim (CM, z angl. Common Mode). U tohoto typu ruseni signaly prochazi dvéma
vodic¢i, které maji stejny smér Sifeni, jak je vidét na obrazku 26. Maji vSak stejné velkou
amplitudu a jsou ve fazi. Vznik tohoto ruSeni je v dusledku parazitnich impedanci
indukovanych v obvodu kvili nezddoucim poklesiim napéti. Tato situace nastane, kdyz proud
unikd ptes rozptylovou kapacitu nebo induk¢nost a vraci se zpét do napajeciho vedeni. Jestlize
se tyto rusivé signaly odstanou na vystup obvodu, jsou vyzaieny do okoli a pisobi negativnimi
vlivy na zafizeni. Obdobn¢ jako u rezimu rozdilového jsou tyto vlivy potlacovany filtry. [13]

[29]

Obrazek 26 - Spoleény rezim [28]

2.4.7 Filtry rozdilového a spole¢ného reZimu
Jak DM, tak CM potiebuji k odfiltrovani jiné techniky. Z tohoto diivodu se do obvodu zavadéji
odd€lovace ruseni, aby byly nejprve tyto rezimy separovany, nez se zacnou filtrovat. Jeden

z prvnich ¢lankd, ktery stanovil teorii o filtrovani, byl pfedstaven vroce 1964 panem
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Schlickem, ktery navrhnul keramicky uzky dolnofrekvenéni filtr a slouzil ke zmirnéni rusivych
signalt. Tyto filtry mély vyhodu v jednoduchosti na vyrobu a mély lepsi odezvu na vysSich
kmitoctech. O této doby bylo vynaloZeno hodné usili, aby se redukce ruSeni jesté vice zlepsila.
V roce 2006 byl vyvinut filtr, ktery se skladal ze smycky s vysokou permeabilitou pro potlaceni
spolecného ruseni a dale dvé malé smycky S nizkou permeabilitou pro potlaceni spolecného
ruseni. Dalsi filtr, ktery byl navrzen pro potlaceni obou typt ruseni byl pfedstaven v roku 2010
panem Mailletem a jeho spoluautory. Jednalo se o snizeni EMI v motorovych pohonech, které
byly napajeny stejnosmérné. Tento filtr byl slozen ze dvou kapacit DM a z jedné kapacity CM
pro obejiti Sumu vzhledem k nizké impedanci spolu s jednou vysokoimpedanéni tlumivkou CM
s feritovym jadrem. Timto rozlozenim filtru bylo mozné snizit ruseni ve Skdle od 8 az do 18
dB. Dale byl naptiklad vyvinut aktivni rozdilovy filtr pro zesileni korekce AC/DC pievodniku.
Tento typ filtru byl schopen snizit elektromagnetické ruseni v rozsahu 30-35 dB. Kabely jako
jsou napiiklad HDMI, DisplayPort jsou tvofeny kroucenymi pary, kde je faze signalu
prevracena o 180°. Tato metoda umoznuje vysokorychlostni ptenos dat. V praxi by jakakoliv
nerovnovaha v komunikacnich charakteristikach dvou signalovych linek mohla zpiisobit ruseni
ve CM a kabel by mohl fungovat jako anténa a vyzatfoval by rusivy signal. Z tohoto ditvodu se

pouzivaji filtry spole¢ného rezimu (CMFs), které jsou zalozeny na principu tlumivek. [13] [30]

2.4.8 RozSireni spektra

Hodinovy generator s rozprostifenym spektrem byl pouzit pro eliminaci EMI v digitalnich
obvodech. Autofi, ktefi se podileli na této metod¢ se zaméfili hlavné na hodiny, které se
pouzivaly v obvodech, protoZe jsou hlavnim pfispévatelem nezadoucich signall kvili jejich
vysoké frekvenci. V rozprostfeném spektru se akumulovand energie nachazi v uzkém pasmu,
které se rozprostira v Sir§im pasmu pomoci frekvenéni modulace. Diky této technice se hodnota

Spickové energie snizuje, coz vede k mensi pravdépodobnosti generace EMI. [13]

2.5 Pouzivané materialy pro elektromagnetické stinéni

Ke stinéni se pouzivaji rlizné typy materidll jako jsou naptiklad kovy, uhlikové materidly,
polymery a dalsi. Jednou z hlavnich vyvojovych cest je stinéni pomoci kompozitt (kombinace
n¢kolika, Casto fyzikalné i chemicky velmi odliSnych material). Kovy a uhlikové materidly
jsou v tomto odvétvi dominantni kvili své vysoké vodivosti a s tim souvisejici dostupnosti
volnych elektront pro interakci s elektrickym polem zafeni. Keramické stinéni je obvykle méné
efektivni, ale ionty v ném také dokdZou interagovat s elektrickym polem zafeni. SE moderni
keramiky typu MXent je vSak velmi vysoka. Pro stinici materialy je dtlezité, aby je bylo mozné

vyrabét s pozadovanymi parametry (napf. chemickymi, mechanickymi, elektrickymi) a snadno
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formovat do pozadovaného tvaru. Kompozitni materialy patii z hlediska obtiZznosti vyroby

a zpracovani k velmi efektivnim materialam. [31]

2.5.1 Funkéni a strukturalni materialy

Materialy pouzivané pro EMI stinéni mohou byt rozdéleny do dvou kategorii na: a) funk¢ni
ab) strukturni materidly. Funk¢ni materidly pro EMI stinéni jsou Vv aplikacich vyuzivany
zejména pro svoji schopnost absorbovat ¢i reflektovat zareni. Mlze se jednat napiiklad
0 keramické plnivo na bazi MXenu, které je pfidavano do polymerni matrice zafizeni, Ci
uhlikovy ochranny natér. Strukturni material plni zpravidla vice funkci. SlouZzi jako material
schopny stinit EMI a zaroven naptiklad jako konstruk¢éni materidl zafizeni. Pfikladem miZze byt

naptiklad kovové Sasi pfistroje. [31]

2.5.2 Kovy

Kovy jsou vysoce elektricky vodivé a mohou EMI absorbovat, reflektovat i transmitovat.
Hlavnim diivodem, pro¢ se kovy pouzivaji v mnoha aplikacich je jejich schopnost vést elekttinu
a teplo. U elektrickych zafizeni, kde dochazi k velkému hromadéni statické elektiiny nebo u
vysokorychlostnich stroju, kde se hromadi teplo, jsou pouzivané ochrany uzemnéné kovovymi
vodi¢i, aby byly tyto nezddouci stavy eliminovany a rozptyleny. Podobnym zpisobem je
zabranéno vysokofrekvencnimu elektromagnetickému zéfeni v priniku k danému zafizeni,
nebot’ je pravé timto krytem zabranéno pruniku nezadoucich ruSicich signalt do pfistroje.
Bézny material, ktery se pouziva pro stinici skiin€ je slitina s vysokou permeabilitou. Jedna se

0 14 % zeleza, 5 % médi, 1,5 % chromu a 79,5 % niklu. [4]

Obrazek 27 - Stinici slitinovy material [32]
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2.5.3 Uhlikové materialy

Mezi uhlikové materialy patii grafit, grafen, uhlikova vlakna a uhlikové nanotrubky. Tyto
materialy jsou elektricky vodivé, a velmi dobte absorbuji elektromagnetického zafeni v Sirokém
frekvencnim rozsahu. Rtizné druhy jiz zminénych uhlikovych materialti maji odlisnou vodivost,
strukturu, morfologii a také se 1isi cenové. [33] Jednim ze zajimavych typu grafitu je
exfoliovany grafit (=grafen). Ten se ziskava exfoliaci (=odlamovéanim), kdy se pouziva tepelna
sublimace. Pfi této metod¢ se grafit zahfeje na vysokou teplotu, po které se grafit odpaiuje
a vznikd grafen. Z grafenu se dalS$imi Upravami ziskava plat ohebného grafitu. Diky jeho
vlastnostem se da docilit i¢innosti stinéni az 130 dB. Mezi dalsi zajimavé vlastnosti pruzného

grafitu patii napiiklad nizky koeficient tepelné roztaznosti, vysoka tepelna vodivost. [31]

Obrazek 28 - Pruzny plat grafitu [34]

2.5.4 Polymery

Elektromagnetické stinéni je zavislé na mnoha faktorech, které byly zminény v podkapitole 2.1.
Kli¢ovymi parametry pro stinici material jsou elektricka vodivost a permeabilita. Specialni typ
polymert, tzv. vodivé polymery, oteviraji nové moznosti v oblasti stinéni, protoze V sobé
kombinuji vysokou elektrickou vodivost kovli s mechanickou pruznosti organickych latek.
Vodivé polymery (angl. Conducting Polymers, zkracené CP) jsou zajimavé z hlediska své
vysoké elektrické vodivosti, které ziskaji v pfitomnosti dopantli (ionty organickych c¢i
anorganickych latek). Jodem dopované polyacetyleny maji velmi vysokou elektrickou vodivost

(1.7 x 10° S'cm™?). Tyto materialy maji srovnatelnou elektrickou vodivost s vybranymi kovy.
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Vzhledem k dobrym vyslediim elektrické vodivosti byly studie stinéni provedeny na mnoha
vodivych polymerech napfi. polypyrrol, polyanilin, polyacetylen. Pii srovnani téchto materiala
s kovy jsou CP snadnéji zpracovatelné, relativné odolné proti korozi a jejich struktura je
flexibilni. AvSak maji i své nevyhody jako je napfiklad postupné praskéni nebo smrst'ovani,
coz muze ovlivnit jejich elektrické a mechanické vlastnosti. Nejen CP, ale i klasické polymery
jako je polystyren, polypropylen, polyethylen jsou zajimavé z hlediska stinicich aplikaci, a to
diky své jednoduché zpracovatelnosti, mechanickym vlastnostem nebo chemické odolnosti. Pro
EMI stinéni se vSak pouzivaji zpravidla v kombinaci s elektricky vodivymi plnivy jako
kompozity. [10] [35]

Trans-Polyacetylens Cis,_pnwa,;etﬂ;::e Folmamphemleﬂz
,"! CH, ;
" B B
: HC\ ™87 J'cHy  HC| "N JCHy
n n H
Palyparaphenylenevinylene Polythiophene PN?PFI:FTE”
Hﬁ@—N}CHS
W n
Polyaniline

Obrazek 29 - Chemické struktury vodivych polymeri [35]

2.5.5 Kombinace materiali (=Kompozity)

V soucasné dobé je vysoky zdjem o piipravu kompozitnich materiald pro EMI stinéni.
Kompozitni materialy jsou totiz schopny vzajemné kombinovat vlastnosti svych komponent
a vytvaret tak materialy s vysokou SE, mechanickou i chemickou stabilitou, vysokou tepelnou
vodivosti a mnoha dal§imi vlastnostmi. Jedna se zpravidla o elektricky vodiva plniva na bazi
CP, uhliku, oxidu ¢i nanocastic kovlii a magnetickych feriti a mnoha dal$ich v polymernich
matricich. Mnozstvi elektricky vodivého plniva je v matrici zpravidla velmi nizké (jednotky
hm.%); pfili§ velké mnozstvi vodivého plniva vede ke ztrat¢ mechanickych vlastnosti

kompozitu. [35]

2.6 Ohebna elektronika

V blizké budoucnosti l1ze ocekavat, ze role elektroniky napti¢ obory dale poroste. Velky
vyznam nabyva zejména integrace elektroniky s biologickymi systémy (buitkami, tkanémi ¢i

organismy) a to zejména v oblasti zdravotnictvi a vojenstvi, ¢i v oblasti biotechnologii.

26



Dulezitou vlastnosti elektroniky v téchto aplikacich je zejména biokompatibilita a flexibilita.
Novym vyzkumnym odvétvim je Vv této oblasti elektronika inspirovana kuzi, ktera vyuziva
novych generaci materialli s podobnymi vlastnosti jako ma biologick4 kiize. Patii mezi né
napiiklad schopnost uzdravovani (self-healing), snadna roztazitelnost ¢i biologicka
odbouratelnost. [36]

2.6.1 Pruzné senzory a displeje

Ve srovnani s tranzistory vyzaduje vyroba senzort obvykle niz$i naroky na pouzité technologie.
Mechanicky roztazitelné senzory byly uspésné realizovany jiz pied nékolika lety a jsou bézné
pouzivany pro monitorovani srde¢ni frekvence, pohybu a zvuku. Roztazitelné senzory jsou
vétSinou zaloZeny na principu piezoekapacitniho nebo piezoresistivniho efektu. Nékteré
senzory jsou citlivé na mechanické namahani typu zkrut ¢i ohyb. Dale se objevuji zminky
0 vyvijeni dal$ich typii roztazitelnych senzorl, které mohou byt vyuzitelné pro rtizné dalsi
odvétvi, kde bude mozné takovéto materialy pouzivat. Odporové pruzné senzory jsou potazené
nanotrubkami na povrchu. Jakmile je takovy senzor namahany tlakem, napt. pfilozenim prstu

na takovyto senzor, jeho odpor v misté kontaktu Se snizuje. [36]

Obrazek 30 - EKG senzory [37]

Displeje jsou zasadni pro zobrazovani informaci namétenych senzory. Displeje jsou tvoieny
prvky, které vyzaiuji svétlo. Jednim z displeju, ktery je velmi rozsifeny je LCD (z angl. Liquid
Crystal Display). Tento typ na zacatku pouzivaly naptiklad kalkulac¢ky, hodinky nebo métici
pfistroje. AvSak tento typ se pro ohebné displeje nepouziva. V dne$ni dob¢ jsou velmi dilezité
displeje na bazi tzv. elektronického papiru, ktery je na obrazku 31 a je znamy také pod nazvem
e-ink. Konstruk¢né se velmi 1isi od jiz zminéného LCD, ktery pro svou funkci vyzaduje
podsviceni. Princip tohoto zobrazovaciho média je elektroforéza. Jedna se o pohyb elektricky
nabitych molekul v elektrickém poli. Vyhodou flexibilniho elektrického papiru je v tom, ze mé

napf. velice nizkou spotiebu energie, vysoké rozliSeni z jakéhokoliv thlu, ¢itelnost na pfimém
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slunci, o¢i se neunavuji tolik jak u klasického koukani do monitortt a displeje jsou vysoce
flexibilni. Tato technologie ma vSak i1 své nevyhody, jako je napt. nizka rychlost spinani, neni

mozné piehravat videa a jsou elektrochemicky slozité. [38]

Obrazek 31 - Flexibilni elektronicky papir [38]

Dalsi ze skupiny zobrazovacich technologii je OLED (z angl. Organic Light-Emitting Diode).
Tyto displeje 1ze tisknout na relativné tenké a pruzné substraty. [39]

Obrazek 32 - OLED pruzny displej [39]
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2.6.2 Pruzny rezistor

Existuje velké mnozstvi druhti rezistora, napt. dratové, SMD, vrstvové, potenciometry, reostaty
a dalsi. Jsou délené jak hodnotou, tak i svoji velikosti a kazdy projekt vyuziva jiné typy
rezistord. Tento odstavec je vSak zaméten na pruzné rezistory. Jak uz je z nazvu patrné, hlavni
rozdil mezi normalnim rezistorem a pruznym je v jeho schopnosti mechanického ohybu. Kdyz
se pruzny rezistor zaéne ohybat ¢i deformovat, méni hodnotu svého odporu. Této vlastnosti se
vyuzivd v mnoha oblastech jako jsou napf. senzory, nositelnd elektronika, robotika,
biomedicina. Senzory vyuzivajici zmény odporu s mechanickym namahanim méfi rizné
fyzikalni veli¢iny jako je napf. tlak, deformace ¢i poloha. U nositelné elektroniky slouzi pruzné
rezistory v zafizenich pro méteni pohybu, monitorovani srde¢niho tepu a dal$ich. Vyhodou je,
ze se daji pfizpusobit tvaru lidského téla, takZe jsou pohodlné a snimani je daleko piesnéjsi.

[40]

V4

Obrizek 33 - Pruzna PC RAM [40]
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3  Prakticka cast
V této Casti je popsan experiment véetné pouzitého vybaveni a metodiky zpracovani vysledki.
Dale jsou zde porovnany ruzné techniky kalibrace a méteni rozptylovych parametri stitd EMI,

které byly v prib&éhu experimentu testovany.

3.1 Pouzité materialy
V nasledujicich odstavcich jsou blize specifikovany materialy, ze kterych byly vyrobeny
testovaci Stity EMI. Jejich SE byla nasledné¢ vyhodnocovana z naméfenych rozptylovych

parametra.

3.1.1 Polypyrrolové nanotrubky

Polypyrrolové nanotrubky (PPy-NT) jsou supramolekularni struktury elektricky vodivého
polymeru polypyrrolu. Jedna se o trubi¢ky s jednim z rozmért v ¥adu 10° m, které mohou byt
vytvateny vice zplsoby a kazdy postup ma své vyhody i nevyhody. Metoda, kterou byly
piipravovany nanotrubky pro toto méfeni je zalozena na syntéze polypyrrolu z monomeru
pyrrolu v prostiedi methyloranze. Methyloranz slouzi jako pomocny material a pyrrol je
reaktant oxidovany chloridem Zelezitym. Latky se smichaji v ur¢itém pomeéru (molarné 1 : 1 ¢i
1: 2,33) a naslednou chemickou reakci se vytvareji nanotrubky. Jednou z hlavnich vlastnosti
nanotrubek je vysoka elektricka vodivost, ¢ehoz se vyuziva napft. u tranzistor. Dalsi velmi

dulezitou vlastnosti je to, ze jsou mechanicky velice pevné a pruzné. [41]

SEM HV: 3.0 kV WD: 9.21 mm
View field: 20.8 pym Det: SE ‘ 5um
SEM MAG: 10.0 kx Date(m/dly): 11/09/22 Performance in nanospace

Obrazek 34 - Snimek PPy-NT z elektronového mikroskopu, zvétSeni 10 000%
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3.1.2 Expanded Graphite

Exfoliovany grafitovy prasek, téZ jen grafitovy prasek, je vytvaren z Cistych ptirodnich
grafitovych vlocek. Tyto grafitové vlocky jsou smichavany s vysoce oxidaéni kyselinou
a vznika interkala¢ni sloucenina. Tato sloucenina se pti vysokych teplotach rozsifuje. Vysledné
rozSitené grafitové Snlry jsou lisované do grafitovych folii bez jakychkoliv plniv a tato folie se
nasledn¢ rozemele na prasek, coz je vysledny expandovany grafit. Podle toho na jak velké ¢asti
folie se mele ma expandovany grafit riizné velikosti. V expandovaném grafitu jsou zachovany
vlastnosti pfirodniho grafitu, jako je dobra vodivost, nezavadnost a Setrnost K zivotnimu
prostiedi. Tento prasek je vodivy a je pouzit tam, kde je potfeba tepelna nebo elektricka

vodivost, napf. tepelné vodivé plasty, lepidla, tmely atd. [42]

3.1.3 Vulcan Carbon

Material Vulcan Carbon je uréeny ktomu, aby dodal elektrickou vodivost plastovym
a gumovym smésim. Jednd se o materidl, ktery je vyjimecné Cisty, tudiZ ma velmi nizky obsah
siry, popela a dalsich necistot. Diky svym vodivym vlastnostem se Vulcan Carbon pouziva jiz
mnoho let v riznych odvétvich. Typickymi aplikacemi, kde se tento material pouziva jsou napf.
nemocni¢ni podlahy, tiskové valce, stinéni kabelt, vodivy papir. Vulcan Carbon se pouziva,

protoze na splnéni vodivostnich pozadavki neni tfeba velké mnozstvi ptimeési téchto sazi. [43]

3.1.4 Carbon Pearl

Tento material je vodivy a ma velice jemné Castice. Jedna se o saze, které se pouzivaji pro
aplikace, kde je zapotiebi vysoka vodivost a dobré fyzikalni vlastnosti. Carbon Pearl ma lepsi
elektricky vodivé vlastnosti nez jiné materialy ze skupiny sazi jako napf. Vulcan XC-72.
Carbon Pearl se pouzivaji tam, kde ostatni vodivé saze nespliuji rovnovahu mezi vodivosti
a specifickymi vlastnostmi gumy. Carbon Pearl je mozné pfimichévat s jinymi sazemi a ménit
vlastnosti vytvorené smési. Jen malé mnozstvi Carbon Pearlu sta¢i k dosazeni pozadovanych
vodivostnich nebo antistatickych vlastnosti, aniZ by se ménily gumové vlastnosti. Typické

aplikace jsou napft. podlahy v nemocnicich, stinéni u kabeld, dopravnikové pasy atd. [44]

3.1.5 SuperP

Material SuperP je vyuZzivany pro lithium-iontovy priamysl. Tento materidl je pomérné tradi¢ni
a hojné se pouziva po celém svéte. Jednad se o Spickovou ptisadu, kterd je vodiva a ma pozitivni
vliv na cykly u baterii. Tento material ma vysokou Cistotu a pouziva se jako vodiva ptisada

v mnoha bateriovych aplikacich. [45]
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3.2 EMI dtity

Soucasti experimentu byla pfiprava testovacich EMI §titd ve spolupraci s Vysokou Skolou
chemicko-technologickou v Praze (VSCHT Praha). Vyhodou bylo, Ze jsem si cely proces
vytvafeni vzorkti mohl vyzkouset pi¥imo v laboratofich VSCHT Praha. Na obrazku 35 je

zobrazena laboratoft, kde se vyvoj téchto materiald uskutecnoval.

Vzorky byly pfipraveny smisenim elektricky vodivého plniva a elastomeru
polydimethylsiloxanu (PDMS). Jako vodiva plniva poslouzily rtizné modifikace uhliku
a vodivych polymerii. PouZit byl zejména Expanded Graphite, Carbon Pearls, Vulcan Carbon,

SuperP a z oblasti vodivych polymert pak polypyrrolové nanotrubky.

Experimentalni EMI §tity byly pfipraveny misenim 1, 2, 3, a 5 hm. % plniva v PDMS. Vysledna
smér byla mechanicky homogenizovéna a nalita do forem o velikosti 10 x 15 cm (d * §; rozmé&ry
vhodné pro nejvétsi z pouzitych vinovodi) a tloustce 1 — 5 mm. Formy se vzorkem byly
ponechany ve vakuové susarné do ztuhnuti. Vakuum snizilo mnozstvi vzduchovych bublin
vytvotrenych ve vzorku. Vzorky pro mensi vinovody byly nasledné vytvoteny fezem ze vzorki

vychozich.

Obrazek 35 - Laboratof na piipravu vzorki
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Morfologie elektricky vodivych plniv byla studovdna pomoci elektronové mikroskopie.
Pouzitym mikroskopem byl termoautoemisni elektronovy mikroskop Mira 3 LMH od firmy
Tescan Orsay s pouzitym urychlovacim napétim 3 — 15 kV v zavislosti na typu plniva. Vzorky
byly pfed vlastnim méfenim fixovany uhlikovou ¢i médénou péskou, a pokoveny tenkou

vrstvou zlata (8 nm).

Obrazek 36 - Elektronovy mikroskop Tescan

3.2.1 Uprava vzorka

Pfipraveny vzorek bylo nutné fezanim ptizpusobit velikosti vinovodu. Prvnim pouzitym
vinovodem byl vinovod R32, kterym se méfily niz§i kmitocéty (2,6 — 3,95 GHz). V dalsich
krocich byly potupné pouzity vinovody pro vyssi frekvence, a jejich velikost se zmenSovala,
takze vzorek, ktery byl na zacatku upraven podle prvniho vinovodu se dale roziezaval na stale
mensi ¢asti tak, aby vesel a vznikaly co nejmensi nepfesnosti v disledku tniku elmg. zateni
boky vinovodu. Na obrazku 37 je vinovod R32, ve kterém je vloZzen vzorek pfipraveny na
méfeni. Méfeny vzorek byl uzavien druhou pilkou vinovodu a seSroubovan. Obrazek 38
znazornuje, jak se vzorky musely roziezavat, aby co nejlépe pasovaly do daného typu vinovodu,

jedna se o vinovod R140, ktery byl pouzit na nejvyssi frekvenci (12,4 — 18 GHz).
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Obrazek 37 - VInovod R32 se vzorkem

Obrazek 38 - VInovod R140 se vzorkem

3.3 Méreni vzorku
V nésledujicich odstavcich jsou popsany pfistroje, které byly pouZity pii méteni vzorkd, veetné
zpusobu jejich nastaveni a kalibrace. V neposledni fad¢ je zde popsan export dat a jejich format.

Tato data byla zpracovana v prostfedi Matlab.

3.3.1 Vektorovy analyzator

Me¢teni SE bylo provedeno pomoci VNA od némeckého vyrobce Rohde&Schwarz. Pouzity
VNA byl typu ZNB 20. Ma 4 porty a Siroky frekvenéni rozsah od 100 kHz do 20 GHz. Tento
pfistroj méii velikost a fazi riznych signald. Skalarni sitovy analyzator (SNA, z angl. Scalar
Network Analyzer) v tomto pfipadé nelze pouzit k méfeni komplexnich signald, protoze umi

méfit jen amplitudu signald. VNA je proto i pfes svoji vys$i cenu mnohem rozsifengjs$i nez
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SNA. Ukazka VNA je na obrazku 39. Pfi pouziti VNA lze méfit komplexni s-parametry
stinicich materidlti, ze kterych lze nasledné¢ ziskat informace o permitivité, permeabilité
a celkové ucinnosti stinéni. Z s-parametrii 1ze dopocitat koeficienty reflexe a transmise stiniciho

materialu. [10]

Jeste pfed samotnou kalibraci, kterd je popsana v odstavci 3.2.2 je nutné na VNA nastavit
nékteré parametry. Jedna se o nastaveni startovni frekvence, ktera je 2,6 GHz az do kone¢né
frekvence 18 GHz, na tento rozsah piesné sedi vinovody, které byly pro toto méfeni pouzity.
Déale bylo nastaveno mnozstvi méficich bodi na 50 000, tyto body jsou ekvidistantné
rozmistény v celém méficim rozsahu. Znamena to, Ze Sitka mezi jednotlivymi body je linearni
a konstantni. Dale bylo nutné na VNA nastavit, které s-parametry chceme méfit a nasledné je
ukladat. Pro toto méfeni byly nejdulezitéj$i parametry Si1 a S21. Parametr Si1 udava velikost
signalu, ktery se odrazi zpét do vstupniho portu, mluvi se tedy o reflexi. Druhy parametr S21
udava velikost signalu, ktery projde skrz material ze vstupniho portu do vystupniho, tim pddem
se jedna o transmisi. Z téchto dvou zmétenych hodnot 1ze nasledné dopocitat posledni parametr,

a tim je absorpce. Jedna se o rovnici 3, ktera je zminéna v odstavci 2.1.1.

Obraizek 39 - Vektorovy sit’ovy analyzator

3.3.2 Kalibrace VNA
Kalibrace u VNA je velice dilezita, aby se zabranilo systematickym nebo reprodukovatelnym
chybam pii daném meéfeni, které napt. vznikaji v disledku charakteristik méticiho systému

a pripojenych kabelti, ke kterym jsou dale pfipojeny vinovody a méfeny material mezi nimi. Je
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tedy nutné, aby po kalibraci byla referen¢ni rovina mezi vinovody. Jestlize kalibrace nebyla
provedena nebo byla provedena $patné na obrazovce v levém hornim rohu je zobrazen napis
Cal Off. Jakmile se provede spravna kalibrace zméni se napis pouze na Cal. Kalibrace se v této
praci pouziva z divodu odecitani od naméefenych hodnot, aby se eliminovaly vlivy vinovodd,
protoze kazdy ma své vlastni charakteristiky, které jsou napt. fazovy posun, amplituda, ztraty.
Kdyby se neodecitala hodnota vinovodu, mohly by se zanést systematické chyby do méteni,
a to uz by nebylo spravné. Déle pak kalibrace umoZiiuje spravnou korekci odrazli a pfenosu
vlnovodu, protoze se prenasi elektromagnetickd vlna. Spravnou a vhodné vybranou kalibraci
byla eliminovéna chyba, ktera se projevila na zac¢atku méteni a to tak, ze zméfeny priubéch byl
velice zvIinény. Jesté pred samotnou kalibraci je nutné zkontrolovat, jestli jsou vSechny kabely
dotazené, protoze kdyby nebyly, je mozné, Ze by se do méteni zanaSely dalsi chyby. K dotazeni

vSech ¢asti, které byly pfipojeny k VNA se pouzival kli¢, ktery je na obrazku 40.

Obrazek 40 - Momentovy kli¢ pro spravné dotaZeni

Jednou z kalibraci byla TOSM (z angl. Through — Open — Short — Match). Jedna se jednu
Z nejbézngjsich kalibraci VNA. K této kalibraci je tieba kalibra¢ni sada R&S, kde jsou
Kk nalezeni prvky pro uplnou kalibraci, obrazek 41. Po kalibraci by v idealnim pfipadé méla byt
ptimka v 0 dB u parametru S2: a u parametru Si1 bychom se méli pohybovat pod — 30 dB.

V tabulce 3 jsou vypsany zakonceni a vlastnosti danych kalibraci, které byly vyuzivany.
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Zakonéeni Vlastnosti Idealni standard

Open Obvod naprazdno (1 port) 0 Q
Short Zkratovany obvod (1 port) 0Q
Match Odpovidajici Sirokopasmové Zo

piipojeni (1 port)

Through Ptipojeni portii spole¢né -
(2 porty)

Tabulka 2 - Kalibraéni sada

Nakonec se kalibrace TOSM provadéla rovnou s vinovody. Pti zakonéeni open byl nejprve na
jeden port ptipojen vinovod a nasledné zkalibrovan. Poté se stejnd kalibrace ud¢€lala i pro port
druhy. Dale se provedla pro oba porty zvlast kalibrace short, kdy se na pfipojeny vinovod
ptilozila vodiva deska. Predposledni byla kalibrace match. Zde vedl z jednoho portu kabel,
ktery byl pfipojen k jedné casti vinovodu a na druhou ptlku vlnovodu byla ptisSroubovana
prizptisobenda zatéz Zo (50 Q) a ob¢ tyto ¢ast byly smontovany k sobé. Opét se stejny postup
opakoval pro druhy port. Posledni v této kalibraci se délala through, kde jedna ¢ast vinovodu
byla pfipojena na jeden port a druha ¢ast na port druhy. Tyto pulky byly seSroubovany k sobé
a prob¢hla kalibrace. Cela tato kalibrace se jevila jako nejvhodnéjSi pro méfeni, a proto
po vyzkouseni riznych kalibraci byla vybrana tato jako nepiesnéjs$i a nejvhodné&jsi. Jakmile
probéhla kalibrace spravné byla referen¢ni rovina mezi vinovody a bylo mozné zac¢it méfit

vzorky.
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Obrazek 41 - Kalibra¢ni sada R&S

Jednou z dalgich technik byl embedding a de-embedding. Jedna se o odstranéni vlivi
pripojenych pfistroji nebo kabelii. Embedding se pouziva pro simulaci pfipojenych vodi¢i pti
méfeni s VNA a zaznamenavaji se signdlové odezvy. Tyto odezvy jsou nasledné pouzity
K vypoctu charakteristik méfeného zafizeni a zahrnuji i vlivy pfipojenych zafizeni nebo vodicu.
Naopak de-embedding je proces, ktery odstraiuje vlivy vodi¢ nebo zafizeni z naméfenych
hodnot. Na zaklad¢ znamych charakteristik pfipojenych komponent a jejich odezev signalt se
vypocitaji korekéni faktory a ty se nasledné pouzivaji k odstranéni vlivu pfipojenych zatizeni
z naméfenych dat, aby se ziskala pfesna data testovan¢ho vzorku bez vlivu vodi¢li nebo
pripojenych zafizeni. AvSak tato kalibrace se nepodaftila spravné nastavit, a proto se pouzila jiz

zminéna kalibrace TOSM s vinovody.
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Obrazek 42 - Kalibrace VNA

Na obrazku 42 je zobrazen displej VNA, kde jsou vidét jednotliva zakonceni pii kalibraci
TOSM. Piipojené porty byly 1 a 4 tak se kalibrace jednotlivych port provadi zvlast' a jedina
Through se déla s obéma porty najednou. Pfi kazdém zakonceni se prib¢h nechd projet, aby
byl co nejpiesnéjsi a klikne se na dané zakonceni. Tento proces se opakuje pro vSechna

zakonceni, kterd jsou na obrazku.

3.3.3 VInovody

Me¢éieni ucinnosti stinéni se provadélo pomoci sady vlnovodi, které svym frekvencnim
rozsahem plynule pokryvaly frekvence od 2,9 do 18 GHz. Nastaveni tohoto rozsahu bylo
z diivodu toho, Ze kazdy vlnovod ma sviij definovany pracovni kmitoctech a po vyméné
vlnovodu by bylo nutné kalibraci opakovat. Jelikoz byl nastaven ale cely frekvenéni rozsah,
bylo mozné si z kazdého priibéhu vybrat jen pozadovanou ¢ast a vinovody se mohli libovolné
meénit, aniz by se zasahovalo do kalibrace. Jak jiz bylo zminéno v odstavci 2.4.3 v tabulce 2
vinovody na sebe frekvenéné navazuji, tudiz v idealnim ptipadé i zméfené pribehy vzorkd,
které jsme méli k dispozici by na sebe mély navazovat. AvSak praxe je troSku odlisnd od

teoretickych predpokladii. Stejné jako bylo nutné kontrolovat u VNA dotazeni kabelti i zde byla
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tato kontrola nezbytnd, protoze kdyz se mezi vinovody vkladaly vzorky stavalo se, ze jak se

vlnovody pootocily i kabely se ¢aste¢n¢ povolily.

Obrazek 43 - Vinovod R32 s hlinikovymi obdélniky

U méfeni s vinovody byly nejprve pouzity hlinikové obdélniky (obrazek 43), které byly
vyrobeny s tloustkou 1 mm a vkladaly se do vlnovodi z divodu postrannich unikd signalu.
Avsak po opakovani méteni bez téchto hlinikovych obdélnikti nebyl v namétenych hodnotach
rozdil, tak se pro méfeni nepouzivaly. Jednalo se o to, Zze kdyZz by nebyly vzorky plné
homogenni, tak mohly nehomogenity zptisobovat unik signalu pravé skrze otvory po stranach,
protoze vzorky mély razné tloustky. Na obrazku 44 jsou vSechny vinovody, které¢ byly pro
vlnovod R140, ktery je nejmensi a méfti se s nim posledni ¢ast frekvencéniho rozsahu od 12,4 do
18 GHz. Nésledny obrazek 45 zobrazuje zminéné nehomogenity vzorku, které by do meéteni

mohly vnést chyby.
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Obriazek 44 - VInovody

Obrazek 45 - Nehomogenity vzorku
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V tabulce 2 je specifikovano nékolik vinovodi, vcetné frekvenci, na kterych se pouzivaji.

Na obrazku 46 jsou dale zndzornény strany A a B, jejichZ rozméry jsou rovnéz uvedeny

v tabulce 2.
/ /
1 ]° °
B
I 0 Q|
— A —
Obrazek 46 - Rozméry vinovodu [46]
Nazev vinovodu Doporucena Rozmér A (mm) Rozmér B (mm)
frekvence (GHz)
R32 2,6 — 3,95 72,136 34,036
R48 3,95-5,85 47,5488 22,1488
R70 585-8,2 34,8488 15,7988
R100 8,2-124 22,86 10,16
R140 12,4-18 15,7988 7,8994

Tabulka 3 - Typy vinovodi
Z tabulky 2 je ziejmé, ze ¢im vyssi je pracovni frekvence vinovodu, tim se jeho rozméry
zmens$uji. [46] VSechny zminéné vinovody v tabulce byly pouzity pii praktickém méfeni

vzorkd.
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3.3.4 Celé pracovisté
Na obrazku 47 je vyfotografovano pracovisté, kde se méfily vzorky a nasledné se hned
zpracovavaly, aby bylo mozné pribéhy z daného méfeni rovnou posoudit a zhodnotit vlastnosti

daného materialu, ze kterého byl vzorek vytvoren. Dale bylo vyhodou, Zze celé méfeni

a zpracovani vysledka probihalo na jednom misté a vSechny potiebné véci tak byly po ruce.

Obrazek 47 - Zapojeni pracovisté

3.3.5 Export dat

Po kazdém jednotlivém méfeni byly prubéhy uloZzeny ve formatu Matlab (*.dat) na USB disk,
ktery byl pfi kazdém méfeni pfipojen k VNA. Ukladéani dat se provadélo tak, Ze na VNA se
kliklo na tlac¢itko TRACE CONFID a naslednou cestou EXPORT — IMPORT/EXPORT
DATA — EXPORT DATA a v této slozce byl zméfeny pritbéh pojmenovan a exportovan v jiz
zminéném formatu .dat. Na vybér bylo vice formata jako napt. ASCII (*.csv), ale byl zvolen
.dat, protoze se naméfena data nasledné zpracovavala Vv prostfedi Matlab a v daném formatu
staCilo jen data nacist a mohly se dale upravovat. Nejcastéji se ukladaly tdaje o frekvenci,

a s-parametrech Si1 a Sz1. Exportované hodnoty dat z VNA jsou na obrazku 48, kde v zahlavi
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je presné vypsano, jak jdou sloupce za sebou a co v kazdém z nich je, coz nasledné umoziuje

jednodussi nacitani dat do Matlabu.

Sefreq[Hzl:dbiTre1_541:ang:Trel_541:db:Tre2 _511:ang:Tre2 511:

|2.600000000000000E+009 -8.040555736808841E-001 |-2.460929105742503E+001  |-9.452468157561611E+000 |-2.775940854121037E+001
|2.600308006160123E+009 -8.037779835227683E-001 |-2.461187374047795E+001  |-9.444129309782278E+000 |-2.771528154947339E+001
2.600616012320246E+009 -8.065546963046004E-001 |-2.461635702601063E+001  |-9.442521241206999E+000 |-2.772050744332287E+001
2.600924018430370E+009 -8.049010702828064E-001 |-2.462578060431643E+001  |-9.432906253426213E+000 (-2.767118129291516E+001
2.601232024640493E+009 -8.019733311405010E-001 |-2.464597428645143E+001  |-9.422750048639087E+000 |-2.759963558824666E+001
2.601540030800616E+009 -8.034514970484592E-001 |-2.462279792785609E+001  |-9.426745181702394E+000 |-2.760691668275951E+001
2.601848036960739E+009 -8.012606190050008E-001 |-2.465140332112834E+001  |-9.414702838287330E+000 |-2.758012469082192E+001
2.602156043120863E+009 -8.025110272556641E-001 |-2.464738484603728E+001  |-9.410111252295884E+000 |-2.750767608601036E+001
|2.602464049280986E+ 009 -8.022503587354881E-001 |-2.465795691949418E+001  |-9.405378560651771E+000 |-2.745391407487933E+001
2.602772055441109E+009 -8.016801972885481E-001 |-2.465908091196398E+001  |-9.396517185065326E+000 |-2.745052485029977E+001
2.603080061601232E+009 -8.010840151933965E-001 |-2.468470082326478E+001  |-9.389932753451060E+000 |-2.742282924682431E+001
2.603388067761355E+009 -8.036414257875610E-001 |-2.466090759156541E+001  |-9.385272292210116E+000 |-2.736792359576081E+001
2.603696073921478E+009 -8.004127184866455E-001 |-2.460476133927436E+001  |-9.377900878452195E+000 |-2.730930421306964E+001
|2.604004080081602E+009 -8.030046268735596E-001 |-2.468516957485418E+001  |-9.369570427030714E+000 |-2.729500846618995E+001
2.604312086241725E+009 -8.025107106758987E-001 |-2.468888205685931E+001 |-9.363687013255008E+000 |-2.730923851234040E+001
|2.604620092401848E+009 -8.013274696425166E-001 |-2.469533127174744E+001  |-9.354296259684478E+000 |-2.721543000828471E+001
2.604928098561971E+009 -8.017399768754201E-001 |-2.470481005872511E+001  |-9.351219202442765E+000 |-2.724399165009046E+001
2.605236104722095E+009 -8.011108261596414E-001 |-2.470807767264867E+001  |-9.347191324928753E+000 (-2.719286889414610E+001
2.605544110882217E+009 -8.018046914436607E-001 |-2.470271479759601E+001  |-9.343753232553167E+000 |-2.716208711070589E+001
2.605852117042341E+009 -8.025376209399631E-001 |-2.472233776964239E+001  |-9.334919101891662E+000 |-2.711150732628598E+001
2.606160123202464E+009 -8.026398639602891E-001 |-2.472184975523136E+001  |-9.330492885730631E+000 (-2.708552590512950E+001
2.606468129362588E+009 -8.019202776175282E-001 |-2.473197524659832E+001  |-9.308091712428759E+000 |-2.704500090714699E+001
2.606776135522710E+009 -8.004310253027320E-001 |-2.474438209148728E+001  |-9.313643963619327E+000 |-2.702652175403221E+001
2.607084141682834E+009 -8.018241509331013E-001 |-2.473881555974017E+001  |-9.312041126020883E+000 |-2.697862825776954E+001
2.607392147842957E+ 009 -8.000448026379113E-001 |-2.474781917785326E+001  |-9.299688706838181E+000 |-2.697481871734352E+001
|2.607700154003080E+009 -8.024804672154952E-001 |-2.473978014722932E+001  |-9.293506384668140E+000 |-2.692183159385042E+001
|2.608008160163203E+009 -8.027330210343606E-001 |-2.474461105260876E+001  |-9.288239590174340E+000 |-2.687103470490953E+001
|2.608316166323327E+009 -8.016755467155405E-001 |-2.475689721429773E+001  |-9.275554125665906E+000 |-2.683939133006433E+001
|2.608624172433450E+009 -8.018662789336417E-001 |-2.475808942683497E+001  |-9.272321800887033E+000 |-2.681141706603707E+001
|2.608932178643573E+ 009 -8.004083903945663E-001 |-2.476721041584771E+001  |-9.267392754712844E+000 |-2.676836572223067E+001
2.609240184803696E+009 -8.002012800062024E-001 |-2.477789608363818E+001  |-9.256602414737699E+000 |-2.676420661878295E+001
2,609548190963820E+009 -8.015170480739674E-001 |-2.479004335893285E+001  |-9.250040629015269E+000 |-2.673207074281357E+001
2.609856197123942E+009 -8.010284440753661E-001 |-2.479267553988106E+001  |-9.244852587762265E+000 |-2.666987928123275E+001

Obrazek 48 - Exportovana data z VNA

3.4 Vysledky z namérenych dat
V nasledujicich odstavcich jsou zpracovany naméfena data ze vzorkd, ktera byla k dispozici.
Jedna se o vysledky jednak SE, dale pak poméry reflexe, absorpce a transmise. V neposledni

fad¢ je zde znazornén 1 vliv tloust’ky materialti na vSech zmétenych frekvencich.

3.4.1 Stinici u¢innost vzorku PPy-NT

Tento odstavec se zabyva porovnanim SE na vSech dfive zminénych vinovodech v odstavci
3.3.3. Pro nazorn¢;jsi ukazku jsou data zpracovana a pievedena na procenta. Na obrazku 49 jsou
SE vsech vlnovodi pro vzorek sobsahem vodivého plniva PPy-NT. V kazdém grafu
na obrazku 49 jsou tii pribéhy, které znazornuji SE pti riznych hm. % (1, 2 a 3) plnivav PDMS
pii stejné tloust’ce vzorku 2 mm. U prvniho vinovodu R32 (2,6 — 3,95 GHz) je SE s 1 hm.%
plniva v PDMS na stiedni pracovni frekvenci vinovodu pfiblizn¢ 27,5 %, ale jakmile kompozit
obsahuje jiz 2 hm.% vodivé ptimeési, SE se na stejné frekvenci pohybuje kolem 57,2 % a pro
3 hm.% je SE 64,5 %. Konkrétné vzorek PPy-NT ma nejlepsi SE pti méfeni s vinovodem R140
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(12,4 — 18 GHz), kde se SE na stfedni frekvenci vinovodu u 1 hm.% pohybuje kolem 69,8 %,

coZ uz je 0 5,3 % vyssi nez u vinovodu R32 pro 3 hm.%. Nasledn€ u 2 hm.% plniva je SE

na stiedni frekvenci 81 %, a u 3 hm.% je SE nejvyssi 84 %. Trend u vSech vinovod je stejny

a jedna se o to, ze ¢im je plniva ve vzorku vice tim se zvySuje i jeho SE. Tim, jak se zvySuje

frekvence vlinovodd, zvysuje se i SE u vSech hm. %, tim padem lze fict, Ze ¢im bude vétsi

pracovni frekvence se stejnou tloustkou vzorku, tim bude 1 SE vétsi, navic zavisla na podilu

hm. % plniva.
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Obrazek 49 - Stinici u¢innosti 2 mm vzorku PPy-NT pro vinovody: R32, R48, R70, R100, R140

3.4.2 Reflexe, transmise, absorpce vzorku PPy-NT

Z naméfenych hodnot parametru S11 (Reflexe) a Sz1 (Transmise) byla jesté dopoctena hodnota
absorpce, aby bylo mozné se podivat jaky je pomér téchto tfi hodnot na riznych vinovodech
a s odlisnou hodnotou plniva v PDMS. Na obrazku 50 jsou grafy, kde jsou zobrazeny pomér
hodnot transmise, reflexe a absorpce vzorku s obsahem vodivého plniva PPy-NT s tloustkou
2mmal, 2, a3 hm.% plnivav PDMS. Na prvnim grafu v obrazku 50 jsou zobrazeny poméry
pro vinovod R32. Je vidét, ze pii hodnoté 1 hm.% plniva vétsina signalu projde skrz materialem,
konkrétn¢ 72,2 %. Avsak pii pohledu na vyssi hodnoty plniva (2 a 3 hm.%) absorpce a reflexe
roste, a tim padem se i SE zvySuje. Rozdil poméru absorpce, reflexe a transmise je nejlépe vidét
na vinovodu R32 u 1 hm.% plniva, avSak u toho samého vlnovodu je uz u 3 hm.% vidét, ze se
poméry meéni, takze pomér transmise se zmensil a tim padem bude SE vyssi. Na grafu
s vlnovodem R140 je jiz hodnota transmise u 1 hm.% razantn¢ nizsi, konkrétné 30 %. Jakmile
se vSak podivame na 3 hm. % transmise tvoii jen 16 % a zbytek je rozdélen na reflexi (41 %)
a absorpci (43 %) tudiz bude SE nejvyssi na tomto vinovodu pro 3 hm.% plniva. U vinovodua
R48, R70 a R100 je situace obdobnd, akorat s jinymi poméry hodnot, avSak u vSech je stejné
to, Zze ¢im vice je plniva v PDMS, tim se i hodnota transmise snizuje a zvySuji se hodnoty
absorpce a reflexe. Zavérem lze fict, ze ¢im se budeme pohybovat na vysSich pracovnich

frekvenci vinovodi, tim se bude i hodnota transmise snizovat podle hm.% plniva v PDMS.

46



T T T T
R32 [ Reflexe R48 [ Reflexe
-Transmise -Transmise
:Absorpce :Absorpce

3 hm.% 3 hm.%

2 hm.% 2 hm.%

1 hm.% 1hm.%

| ! I | | | | | !

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Energeticka bilance (%) Energeticka bilance (%)
T T T T T T T T T T T T T T T T T T
R70 I Reflexe R100 [ Reflexe
-Transmise -Transmise
:Absorpce :Absorpce
3 hm.% 3 hm.% 1
2 hm.% 2 hm.% 1
1hm.% 1hm.% 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Energeticka bilance (%) Energeticka bilance (%)
T T T T T T T T T
R140 -Reﬂexe
-Transmise
:Absorpce

3hm.%

2 hm.%

1hm.%

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Energeticka bilance (%)

Obriazek 50 - Reflexe, transmise, absorpce 2 mm vzorku PPy-NT: VInovody R32, R48, R70, R100, R140
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3.4.3 Vliv tloust’ky vzorki

Na nasledujicim obrazku 51 je graf, ktery znazoriiuje prubéhy SE pies vSechny pouzité
frekvence (2,6 — 18 GHz). Jedna se o 5mm vzorek, ktery byl vytvofen z kompozitu
obsahujiciho vodivé plnivo Carbon Pearl. Barevn¢ jsou odliSeny rtizné vinovody a je mozné si
povsimnout, Ze napt. mezi vinovodem R48, R70 a R100 je jistd ndvaznost pribéhu a mezi
vlnovodem R100 a R140 je taktéZ ndznak navaznosti. Teoreticky by takto m¢ly navazovat
vSechny vlnovody na sebe, protoze i frekvencné na sebe navazuji, avsak na nizsi frekvenci tato
divody. Material, kterym signal prochazi ma urcité vlastnosti, jako je permitivita, permeabilita,
elektricka vodivost a ty mohou dany prabéh ovlivnit v zavislosti na pouzité frekvenci. Jedna se
vSak ale 1 o to, Ze vlnovody jsou nachylné na vnéjsi vlivy, které také mohou do méteni zanést
chybu, avsak toto jsme se snazili co nejvice pii méfeni eliminovat.

0r
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Obrazek 51 - Stinici u¢innost vzorku CarbonPearl s tloust’kou 5 mm

V dal$im obrazku 52, je graf se stejnym materialem jako na obrazku 51, tedy Carbon Pearl,
rozdil je pouze v tloust'ce Stitu (4 mm). Pfi porovnani vzorku, ktery ma tloustku 4 a 5 mm je
teoreticky predpoklad, ze 4 mm vzorek bude mit mensi hodnotu SE kviili své tloustce pii
stejnych ostatnich parametrech, protoze se jedna o vzorek ze stejného materidlu pouze
s rozdilnou tloustkou. Pfi porovnani obrazku 51 a 52 je uz na nejnizsi frekvenci vidét, ze je
tento pfedpoklad naplnén, a i na ostatnich vinovodech souhlasi teorie s praxi. Dale je vidéet, ze

1 pribéhy na vSech frekvencich maji hodn€ podobny trend.
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Obrazek 52 - Stinici u¢innost vzorku CarbonPearl s tloust’kou 4 mm
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Obrazek 53 - Stinici u¢innost vzorku CarbonPearl s tloust’kou 3 mm

Posledni obrazek 53 je ze vSech §titti nejuzsi a jeho tloustka je 3 mm. Jedna se také o Carbon
Pearl. Pti porovnani s ostatnimi tloustkami jsou zde také navaznosti na kmitoctech tam, kde
kon¢i jeden vinovod a zac¢ina druhy. Na zminéném obrazku 53 jsou vSechny hodnoty SE niZzsi
Vysledkem méfeni je to, ze tloustka Stitu ma vliv na hodnotu SE. SE zalezi na faktorech jako

jsou napf. z ¢eho je §tit vyroben, jaké ma material vlastnosti, jaké je hm.% plniva atd.

r r r

3.4.4 Porovnani stinici u¢innosti na vinovodu R70
Na obrazku 54, je graf vSech pouzitych materialti a jejich hodnota SE na frekvenci 5,85 —
8,2 GHz, jedna se tedy o vlnovod R70 a vSechny vzorky maji stejnou tloustku 4 mm. Lze si

povsimnout, Zze vSechny vzorky maji podobny trend, akorat se méni hodnota SE. Z grafu lze
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fict, Ze vzorek s plnivem SuperP ma hodnotu SE nejnizsi -4,2 dB, a naopak PPy-NT ma tuto
hodnotu na dané frekvenci nejvyssi -6 dB. Opét je nutné zduraznit, Ze se vSe odviji od daného
materialu a pouzitych frekvenci, nebot” kazdy ze §tit m4 jiné vlastnosti a podle toho se pribch
uréitym zpiisobem méni. Vysledkem lze fict, Ze na kazdé frekvenci se budou rtizné vzorky
chovat odlisné€ podle jejich struktury a vlastnosti. Kazda aplikace si bude vyzadovat vlastni
specifické vlastnosti $titu a podle toho je nutné volit, ktery material je mozné v dané aplikaci

pouzit.

4.5 F 4
5 R70
o -55F 1
Z
8 &t ’
f
C
)
> 65f
3]
Q -~
s Ll EG h ]
@ MWCNT
SuperP
757 PPYNT )
CarbonPearl
8+ VulcanCarbon 7
8.5 | | | I
5,5 6 6,5 7 7,5 8

Frekvence (GHz)

Obrazek 54 - Stinici u¢innost viech pouzitych vzorki na vinovodu R70 s tloust’kou 4 mm
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4  Zavér

Cilem prace bylo zpracovani literarni reserSe na téma stinéni EMI, metod méfeni rozptylovych
parametrl a vypoctu SE kompozitnich materiala s elektricky vodivymi plnivy. Nasledn¢ byla
experimentalné zméfena a vyhodnocena SE stitd na bazi 6 riznych kompozitt PDMS, a to

s ohledem na jejich tloustku a obsah vodivého plniva.

Teoreticka ¢ast diplomové prace se zabyva problematikou EMI. V literatute byly dohledany
teoretické vztahy, které prevadéji naméfené hodnoty rozptylovych parametrti na efektivitu
stinéni; studovany byly i parametry, které efektivitu stinéni ovliviiuji. Na zakladé téchto
znalosti bylo mozné ptiblizné¢ usuzovat, jak budou prib&hy vypadat a t€émto teoretickym
predpokladiim jsme se snazili v praci co nejpresnéji piiblizit. Déale byla zpracovana reserSe
déleni EMI podle typu a zptisobu jejich méfeni. V neposledni fadé bylo dulezité ukazat, jak Ize
EMI eliminovat. Eliminace EMI se hlavné provadi elektromagnetickym stinénim, které je

I hlavni naplni této prace.

Naplni experimentalni casti prace byl detailni popis pouzitych materiald a jejich slozeni.
Nasledné je ptedstaven kompletni postup piipravy vzorkl a vyroby kompozitniho stitu EMI.
V praci je popsano celkové pracovisté a vybaveni potfebné pro méfeni rozptylovych parametra
EMI stitd. Hlavnim pouzitym méficim piistrojem byl VNA. Nejprve bylo nutné vyzkouset
rizné moznosti Kalibrace VNA a na zakladé ziskanych vysledkli vybrat optimalni.
Po vyzkouSeni ruznych typt kalibraci byla nakonec vybrana kalibrace TOSM piimo
s Vinovody, diky které bylo mozné eliminovat vétSinu nezadoucich zvIinéni u zmétenych
prubéhl. Zméteny byly parametry Si1 a S21, ze kterych byla vypocitana hodnota absorpce tak,
aby bylo mozné urcit SE. Ta byla zpracovana na vsech vinovodech, pro frekven¢ni rozsah 2,6
— 18 GHz a pro nazornost byl v experimentalni ¢asti diskutovan zejména vzorek PPy-NT. Byla
pouzita 1, 2 a 3 hm % plniva PPy-NT v PDMS. Vysledky ukazaly, ze na nizké frekvenci
u vinovodu R32 (2,6 — 3,95 GHz) vychazi SE necelych 30 % pro nejmensi obsah plniva
(1 hm.%) a u nejvétsiho obsahu plniva (3 hm.%) je SE kolem 65 %. Obecné lze tedy
konstatovat, Ze se vzrustajicim hm. % plniva v PDMS, roste SE. U stejného vzorku, avsak u
vinovodu R140 (12,4 — 18 GHz) je SE 72 % pro nejmensi obsah plniva a pro nejvétsi je az
85 %. Celkove je SE silné zavisla na frekvenci. Jestlize zhodnotime vysledky reflexe, transmise
a absorpce u stejného vzorku, vychazi hodnota transmise na nejnizsi frekvenci pro nejnizsi
hm. % kolem 72 %; SE reflexi ¢i absorpci je tak logicky nizka. Avsak ¢im jsou frekvence vyssi
tim se mnozstvi proslého zareni snizuje, a tudiz rostou hodnoty reflexe a absorpce, a celkova

SE roste. Vzorky byly zhotoveny s riznou tloustkou a byla vyhodnocena i SE v zavislosti na

o1



tomto parametru. Naméfené hodnoty SE S$titu z kompozitu PDMS a Carbon Pearl ukazuji, ze
¢im je tento S§tit siln€jsi, tim bude hodnota transmise nizsi Vv celém frekvencnim rozsahu.
Poslednim porovnanim je SE vSech dostupnych vzorkd na vinovodu R70 (5,85 — 8,2 GHz).
Z vysledku je patrné, ze SE na frekvenci 7 GHz je nejvyssi pro vzorek Carbon Pearl a nejnizsi

u vzorku SuperP, piedpoklada se, ze je to dano jejich elektrickou vodivosti, ktera je nejvyssi

vwr
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