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Darbo tikslai

Naujos anglies struktiiros sukurtos pazangiomis technologijomis, kelia susidoméjimg savo
ypatingomis savybémis. I§ §iy struktiiry galima iSskirti anglies nanovamzdelius, svogiinine anglj,
anglies putas bei daugelj kity dariniy, kuriy mechaninés, elektromagnetinés, terminés savybés yra
unikalios ir kai kuriais atvejais turinéios Zymiai daugiau panaudojimo galimybiy nei jprastai
atitinkamose srityse naudojamos medZiagos. Siame darbe buvo tirtas jvairiy daugiasluoksniy
nanovamzdeliy (angl. multi-walled carbon nanotubes, MWCNT), kopolyamido bei svogininies
anglies/polidimetilsiloksano (angl. onion-like carbon, OLC-PMDS) kompozity, anglies puty (angl.
carbon foam) elektromagnetinis pralaidumas placiame dazniy diapazone nuo 10 GHz iki 1 THz,
jvertintos galimybés panaudoti Sias medziagas apsaugai nuo elektromagnetiniy spinduliy minétame
diapazone bei istirtas §iy medziagy elektromagnetiniy savybiy stabilumas esant skirtingoms
temperaturoms.



Teorinis jvadas

Elektromagnetinés bangos

Elektromagnetinés bangos yra saviskleidés elektronio ir magnetinio lauko osciliacijos, statmenos
vienas kitam sklidimo krypciai, perneSamos fotony srauto. Atstumas tarp osciliacijy yra vadinamas
bangos ilgiu (L), o osciliacijy skaiCius per sekunde¢ yra daznis (v). Fotony energija yra proporcinga
dazniui. Daznio matavimo vienetas yra Hercas (Hz), kuris ekvivalentus vienai osciliacijai per
sekunde. Elektromagnetiniy bangy Saltiniai yra labai jvairGs, o regimoji Sviesa yra tarp 790 — 400
THz. Kity EM bangy dazniy diapazony pavadinimai: iki 1 GHz yra vadinama radijo bangomis, nuo
1 GHz iki 100 GHz vadinama mikrobangomis, nuo 100 GHz iki 400 THz infraraudonosiomis
bangomis, nuo 790 THz iki 10 PHz ultravioletinémis. Nuo 10 PHz iki 30 PHz yra zinomos kaip
Rentgeno, o nuo 100 EHz iki 300 Ehz ir auk$¢iau kaip gama spinduliuoté, turinti labai dideles
fotony energijas. Laisvoje erdvéje bangos energijos tankis yra atvirk$¢iai proporcingas atstumo nuo
Saltinio kvadratui.

Radijo bangos suskirstomos j papildomas daznio srytis, turin¢ias skirtingas sklidimo erdvéje
charakteristikas bei skirtingi jy pritaikymo budus. Mus labiausiai domina bangos iki 300 GHz
daznio, nes jos sklinda ilgiausia atstuma Zemés atmosferoje bei gali biity naudojamos pernesti
informacija pasinaudojant bangos amplitudés, daznio bei fazés moduliacijas. Informacija jmanoma
pernesti iki 1 THz daznio, kol toliau tg daryti pasidaro labai sudétinga technologiSkai. Taip pat
dazniai iki 300 GHz naudojami radary sistemose, detektuojanciose objektus ore, arba pavyzdziui
oro uosto vartuose, nes ultraaukstos radijo bangos prasiskverbia per daugelj organiniy medziagy ir
drabuziy, taip matant kokius daiktus zmogus turi su savimi. Metalo detektoriai taip pat veikia
atsispind¢jusiy spinduliy detekcijos principu.

Zemo daznio bangos keliauja Zemés polinkio kryptimi, pastoviai silpnédamos. Auksto daznio
bangos yra atspindimos jonosferos, taip zZymiai prailginant jy galimajj sklidimo kelig, taciau yra
maziau patikimos dél rentgeno bei gama bangy kosminés spinduliuotés jtakos. Ultraauksty dazniy
bangos dazniausiai tarp anteny yra skleidziamos tiesiai viena j kitg, esant tiesioginiam matomumuli.
Sio diapozono bangos panaudojamos Zemés palydovy signaluose, televizijoje (TV) ar bevieliam
rySiui (angliskai Wi-Fi). 2010 metais pristatyta bevielio rysio technologija 802.11ad Wi-Fi (WiGig)
naudoja 60 GHz dazn;.

Svarbi elektromagnetiniy bangy sklidimo charakteristika yra atmosferiné sugertis dél
rezonansinés sgveikos tarp daleliy ore [1]. Did¢jant dazniui, vis labiau auga tikimybé, kad banga
paveiks dalelés, esancias sklindamojoje erdveje, taciau ne ypac¢ aukSto daznio radijo bangos sklinda
atmosferoje labai gerai. D¢l to, kad optimalus transliacijos intervalas yra tarp 3 MHz bei 20 GHz,
yra susidares perteklius skleidZziamy bangy Siame diapozone, sukuriant didel; kiekj triukSmo (bet
koks elektroninis signalas esantis grandinéje be norimojo). Tai veda prie interferinciniy
(nepageidaujamo triukSmo poveikio) problemy tarp naudotojy [2].

Elektromagnetinis suderinamumas

Elektromagnetiniu suderinumamu yra vadinamas elektroninés sistemos geb¢jimas normaliai
funkcionuoti nustatyjoje elektromagnetinéje erdvéje ir nebiti tarSos Saltiniu joje. Suderinamumas
yra reguliuojamas tarptautiniais standartais: prietaiso kuriama interferencija negali sutrikdyti kity
prietaiso veikimo, bei turi turéti imuniteta nuo kity Saltiniy kuriamy lauky interferencijos.
Komerciniai prietaisai turi veikti be nesklandumy, kai yra veikiami 3 V/m elektriniu lauku, kai
industrinei jrangai yra nustatyta 10 V/m riba. Karinei technikai — 20 VV/m [2].



Yra trys budai apsisaugoti nuo elektromagnetinés interferencijos (EMI) reiSkinio. Pirma, gali
buti modifikuojami elektromagnetiniy bangy S$altiniai. Antra, gali bati kuriamos apsauginés
priemonés EMI padaryti maziau efektyvia, pavyzdziui apsauginiai metalo sluoksniai. Trecia,
padaryti pati EMI gavéja maziau pazeidziama, tai yra jam sukuriant imunitetg. EMI priezastys gali
biiti vidinés arba iSorinés.

Vidinés yra tarp laidy visoje grandinéje, pvz. parazitinés srovés ar talpos, elektrinés iSkrovos,
sugadinandios ypa¢ maZus elementus. Sios susidariusios problemos gali bati i¥sprestos kur
jmanoma nutraukiant fizinj kontaktg arba jstatant filtra, taipogi elektrinés iSkrovos atveju vykstant
trin¢iai su izoliacine medziaga. svarbiausios priezastys yra iSorin€s, nes bet kuris laidininkas,
turintis Kintancig elektros srove, veikia kaip antena. Trumpabangés interferencijos (didesnés
energijos mazesniame daznio diapozone) Saltiniai yra mobilieji telefonai, TV, bevielis rySys.
Placiabangés interferencijos (difuzinés EM bangy sklaidos) Saltiniai yra elektros linijos, elektriniai
varikliai, kompiuteriai ir jvairi elektroniné jranga. Kiti egzotiniai placiabangés interferencijos
Saltiniai yra saulés zybsniai ar elektromagnetiniy impulsy energija.

Viena i§ problemy atliekant testavimus yra nustatyti ar interferencija yra pasalinta ar jos tiesiog
néra [1]. Taip pat testuojant svarbu nustatyti ar prietaisas gerai veikia skirtingose
elektromagnetinése aplinkose. Jis gali veikti stabliai ilga laika, taCiau dabartingje technologijos
eroje pastoviai vystosi EM aplinka, taip prietaisus po keliy mety padarancius nebeatitinkanc¢ius
standarty. Testuoti galima dviem budais, kai pirma imami mazi energijos lygiai ir po truputi
didinami, arba tiesiog testuojama prie reikiamos atitinkamos energijos. Geresnis variantas yra
pirmasis, nes taip Zymiai mazesné tikimybé¢, kad bus sugadintas bandinys. Konstruojant prietaisg,
svarbu elektromagnetinio suderinamumo reikalavimus atitikti kuo ankstesnése gaminimo fazése,
nes vélesnés pataisos kainuoja Zymiai daugiau ir yra sunkiau jdiegiami [2].

Anglies nanovamzdeliali

Anglies nanovamzdeliai yra anglies alotropinés modifikacijos, turin¢ios cilindring nanostruktiirg.
Palyginus su skersmeniu nanovamzdeliy cilindro ilgis gali buti labai didelis, iki 132 milijonus karty
didesnis nei jo skersmuo. Nanovamzdeliy ilgio ir skersmens santykis yra zZymiai didesnis nei bet
kokios kitos struktiiros. Turédami nejprastai geras Silumos laidumo, mechanines ir elektrines
savybes, jie yra labai vertinami nanotechnologijose, elektronikoje, optikoje bei daugumoje kity
sri¢iy. Unikaly kietumg, elektrinj ir $iluminj laidj suteikia sp? orbitaliy hibridizacija, panasiai kaip ir
grafite, bet nanovamzdelyje $i hibridizacija yra tarp kiekvieno anglies atomo vamzdelyje.

Nanovamzdeliai gali biti vienasieniai arba daugiasieniai. Jie sudaromi i§ grafeno (1 pav.), vieno
anglies atomo storio sluoksnio susijungusiy anglies atomy atstumu 0.142nm. Grafenas yra sulenkia-

1 pav. Grafeno struktiira [3].



mas, taip gaunant jvairig cilindring strukttrg priklausomai nuo lenkimo kampo (2 pav.). Nuo
cilindrinés struktiiros priklauso nanovamzdelio savybés[3].

2 pav. Anglies nanovamzdeliai. Kairéje, kréslo tipo. Desinéje, zigzago|[3].

Dazniausiai sutinkami vienasieniai nanovamzdeliai yra 1 nm skersmens, tac¢iau gali bati iki
milijono karty didesni. Cilindriné struktira jtakoja draustinés juostos tarpa nuo 0 iki 2 V, taigi §iuo
atzvilgiu nanovamzdeliai yra panasus | laidininkus arba puslaidininkius. Vienasieniy
nanovamzdeliy pagrindu yra kuriami miniatitiriniai molekuliy dydzio lauko tranzistoriai [3].
Daugiasieniai nanovamzdeliai susideda i§ daug karty susukty grafeno laksty. Tai gali buti padaryta
dviem biidais, uzmaunant didesnio skersmens vienasienio anglies nanovamzdelio cilindra ant
mazesnio skersmens cilindro, arba susukant grafeno sluoksnj and saves paties, panaSiai kaip
susukamas laikraStis. Atstumas tarp sluoksniy yra panasus kaip grafeno sluoksniy grafite, kuris yra
apie 34 nm. Daugiasienis nanovamzdelis daZniausiai neturi draustinés juostos ir yra geras
laidininkas [3].

Sukurti jvarts budai, kaip pagerinti nanovamzdeliy savybés. Jau vien uzdedant bent dar vieng
sluoksnj pirmajam, yra labai pagerinama apsauga nuo chemikaly, kuriais gali buti iSdarkoma
dviguboji anglies jungtis, taip padarant skyl¢ nanovamzdelyje. Nuo bent vienos skylés yra
pazeidziamas nanovamzdelio homogeniskumas, kas lemia prastesnius parametrus. Nanovamzdelio
forma nulemia tai, kad viso darinio maksimalus mechaninis stiprumas yro toks, koks jis yra
silpniausioje jo vietoje. Dviejy sluoksniy atveju yra paveikiamas tik iSorinis sluoksnis, apsaugantis
vidinj. Kitas btdas yra sukurti pumpurus pavirSiuje, taip padidinant trintj ir sumazinant vamzdelio
slydimg. Taip pat pumpurai veikia kaip geri elektromagnetinio lauko skleidéjai. Be to keli
nanovamzdeliai gali biiti sujungti vienas $alia kito gaunant panasy j grafeng darinj. Taip pagerinama
elektriné talpa, imanomas superlaidumas. Imonomas azoto (arba kity atomy) jvedimas, pagerinant
talpg. Tai panaudojama Li-ion baterijoms kurti [3].

Anglies nanovamzdeliai yra tviréiausia atrasta medziaga dél savo kovalentiniy sp? hibridizacijos
rySiy (tempiant atlaikomas iki 100 GPa slégis), taciau tai galioja tik iSilgine Kryptimi (dél savo
tuSciavidurés struktiros gana legvai deformuojami), taip pat daugiasluoksniams nanovamzdeliams,
dél saveikos tarp sluoksniy, nebent sluoksniai yra kaip nors sujungiami. Keletas kity nanovamzdeliy
savybiy: ypatingas hidrofobiskumas, vienakryptis elektrony keliavimas i$ilgai cilindro, labai geras
Silumos pralaidumas (9 kartus didesnis uz varj), 0.98 sugerties koeficientas iSilgine kryptimi.

Galimas panaudojimas yra labai jvairus. Biomedicinoje, apsaugoti DNR molekules nuo
oksidacijos, kuriant patvarius daiktus, pvz. sporting apranga, karines balistinés apsaugos priemones,
elektros grandinése, kuriant ypa¢ mazus tranzistorius, gaminant elektros laidus, baterijas, saulés,
chemines ar popierines, vandenilio saugojimui, karinés technikos apsaugai nuo radary, vandens
valymui ir daugelyje kity [3].



Anglies svogtinai ir fulerenai

Fulerenai yra anglies molekulés, sudarancios tusciavidure sfera, elipsoida, jau minétus cilindrus
ir daugeli kity jmanomy formy [4]. Fulereny struktiira yra panasi j grafito, kuris yra sluoksnis
anglies atomu susijungusiy SeSiakampiais, taciau fulerenai gali buti taip pat penkiakampiai ar
septynkampiai. Pirmas atrastas fulerenas buvo Ceo 1985 metais. Jis buvo panasus j fubolo kamuolj
(3 pav.). Dazniausi fulerenai yra C7o, taciau yra sukurti ir fulerenai su 72, 76, 84 ar netgi 100 anglies
atomy. Maziausias susideda i§ 20 atomy. Tai maziausia fulereno molekulé.

3 pav. Ceo fulerenas [4].

Anglies svogiinai (ASV) (angliskai onion-like carbon (OLC)) susideda i$ kvazisferiniy anglies
sluoksniy uzdaryty koncentriniais grafito sluoksniais [5]. Jie yra daugiasluoksniai fulerenai sudaryti
i$ labai didelio kiekio (milijono) anglies atomy, dé¢l tokio didelio anglies atomy skaiciaus tik dalis
atomy sudaro grafito tipo ry§j (sp? hybridizacija) ir struktiiroje visada atsiranda defektai. Sie
fulerenai savo struktiira prasvieciancio elektroninio mikroskopo nuotraukuose primena svogiinus (4
pav.). Jie turi kitokias savybés nei kiti fulerenai, grafitas, nanodeimantai (ND) ar nanovamzdeliai.

4 pav. Elektrony mikroskopijos biidu gautas ASV vaizdas[5].

Vienas i§ ASV pagaminimo biidy yra pavaizduotas 5 pav. | svogiing panaSios struktiiros yra
gaunamos atkaitinant nanodeimantg 1000 -1800 K temperatiiroje. Varijuojant atkaitinimo
temperatiira, galime gauti skirtingus sp?/sp3 hibridizacijy santykius. ASV susijungia j agregatus,
kuriy dydis mazdaug atitinka lokalizacijos ilgj. ASV daleliy dydis ir struktiira nulemti ND daleliy
dydzio bei atkaitinimo temperatiiros, o ASV agregaty dydis priklauso nuo ND agregaty dydzio bei
taip pat atkaitinimo temperatiros [6]. Didesni agregatai nulemia didesn¢ kompozito EM bangy



sugert]. Defektais, ,,Y* sankirtomis ar skylétais sluoksniais, galima keisti elektrony laisvajj kelig, o
kartu ir elektromagnetines savybes. Nuo defekty skaiciaus ir tipo priklauso ASV laidumas [6].

1100 - 1600 K 1800 - 1900 K " >2100K
. &0—
; ND/grafito Anglies svoginai Tistiaviduriat
Nanodeimantas(ND) kompozitas (ASV) s

5 pav. Nanodeimanty transformacija j ASV [5].

Anglies putos

Anglies putos yra amorfiskai susijungusios anglies molekulés j kempine primenancia struktiirg
(6 pav.) su jvariais jmanomais pory dydZiais, taciau gana tolygiu juy i$sidéstymu. Tokias struktiiras
galima pagaminti i§ organiniy medziagy (tanino) su atitinkamu takumu, sumaisant jj su furfulilo
alkoholiu, formaldehidu bei vandeniu, atitinkamomis proporcijomis [7]. Gauta masé yra sumaiSoma
su dietilo eteriu bei katalizatoriumi [7], gauta kempininé struktira iSdziovinama ir suanglinama
pirolize inertinése dujose. Toks gamybos biidas yra ypac pigus, nes naudojamos pilnai organinés
medziagos. Pagal $altinio [7] teiginius, masinés gamybos priemonémis 1 kilogramo anglies puty
kaina yra 14 doleriy. Nuo maiSomy medziagy koncentracijy priklauso pory dydziai bei kitos
savybés. Taip pat galima soformuoti anglies putas pasinaudojant polimery kempinémis Su
skirtingais pory dydziais [8], taciau [7] Saltino teigimu, Sis buidas yra zymiai brangesnis. Taip pat
tokiu biidu gaunami defektai esant maziems pory dydziams, nes iSkyla sunkumai paSalinti
pertekling pirminé mase i$ kempinés [8].

6 pav. Elektroniniu mikroskopu gautas vaizdas pory dydziams esant (a) apie 2mm skersmens,  (b)
apie 1mm skersmens, (c) apie 0.3mm skersmens [8].



Gauta medziaga yra labai mazo tankio, nes apie 95% jos sudaro tuséia erdvé, taip pat mazo
pavirsiaus ploto (maziau negu 1 kvadratinis metras j grama) bei nedegi [7]. Anglies putos yra Siek
tiek anizotropinés, lengvai praleidzia dujas bei pasizymi gana tvirtomis mechaninémis savybémis
(apskaiciuota, kad 50 litry anglies puty gali atlaikyti 130 kg daikta lekiantj 60km/h greiciu), yra
laidzios elektros srovei, gana gerai sugeriancios Silumg. Pastebéta, kad Silumos bei elektros laidumo
vertés sutampa su anizotropijos santykiu, leidziant daryti prielaida, kad Siluma bei srové per
medziaga keliauja per tuos pacios struktiiros kanalus [7]. Nuo suanglinimo temperatiiros tiesiogiai
priklauso gauty anglies puty laidumas, nes padidinamas grafitizacijos lygis [8]. Su didesniu laidumu
auga anglies puty poliarizuotumas, kas grei¢iausiai yra jtakojamas mikrostuktiiriniy poky¢iy.

Elektromagnetiné banga stipriausiai saveikauja su klititimis kuriy matmenys yra panasis |
bangos ilgj. Anglies puty struktiiros pagrindiniai matmenys yra Zymiai mazesni uz radijo bei
mikrobangy ilgius, todél anglies putos turi Zymiai mazesng¢ realiajg dielektrinés skvarbos dalj negu
paprasta anglis [8]. Pory dydziai mazai jtakoja realiajg dielektrinés skvarbos dalj, kuri taip pat
parodo medziagos atspindzio koeficienta. Medziagos su maza dielektrinés skvarbos realiaja dalimi
EM bangy praktiskai ne atspindi. Elektromagnetinés bangos nuostolio koeficientas, nusakomas
menamaja dielektrinés skvarbos dalimi, kuri yra susieta su elektriniu laidziu [8]. Didéjant
elektriniam laidziui silpnéja pavirSinis efektas ir vis maziau EM spinduliuotés gali pateki j
medziagg. Taip pat anglies putose, palyginus su paprasta anglimi, yra didesni dielektrinés skvarbos
nuostoliai, nes prie dipolinés poliarizacijos nuostoliy prisideda Maksvelo-Wagnerio relaksacija [8].

Netikétai, anglies putos turi savybe slopinti prasiskverbiancios EM bangos magneting
komponente [8]. Vienas iS Sio efekto aiSkinimo biidy yra tai, kad anglies putose susidaro indukuotos
cirkuliacinés elektros srovés, kurios slopsta dél Silumos nuostoliy. Taip kisdamos laike jos
susilpnina magnetinio lauko energija. Lokalus elektrinis laukas iSsisklaido puty struktiroje, taciau
lokalaus lauko kryptis beveik nepakinta. ISsklaidymo metu pakinta lauko kryptis ir energija, ir
kintantis laukas indukuos cirkuliacines sroves pagal Lenco désn;.

Kompozitai elektromagnetiniam suderinamumui

Placiausiai naudojamos medziagos EMI apsaugai yra metalai ir jy turintys polimerai. Reciau
sutinkami laidiis polimery kompozitai sudaryti i§ nertidyjanc¢io plieno, anglies skaiduly, nikeliu
padengty anglies skaiduly taip pat yra naudojami EMI apsaugai, nes §iy medziagy reikalingos
didelés koncentracijos, kad biity patenkinamas EMI slopinimas. Didel¢ koncentracija padidina
gamybos kaing ir sumaZina kompozito lankstumg. Anglies nanovamzdeliai atrasti kaip nauji ir
efektyviis nanouzpildai. EksperimentiS§kai nustatyta, kad esant tai paciai uzZpildo koncentracijai,
polimerai su nanodalelémis turi geresnj apsaugos lygi negu su mikro ar kitomis anglies
strukttromis.

Labai svarbu ekonomiskai sumodeliuoti kompozita, kadangi per didelé EMI apsaugos verté
i8kelia kompozity gamybos kaing, svor] bei gamybos sudétingumg, kai tuo tarpu per silpnas
izoliacijos lygis gali medZziaga padaryti neveiksnia. Siekiama, kad uZpildo koncentracija biity kuo
mazesné. Patenkinti §j reikalavimg labai tinka anglies putos taip pat polimery kompozitai dél savo
lengvumo, mazy koncentracijy, visapusiSkumo, paprastos gamybos, mazy kasty, yra patrauklios
medziagos patenkinti elektromagnetinio suderinamumo reikalavimus [9].

Apsaugai nuo EM interferencijos, yra svarbiis trys veiksniai: atspindys, sugertis bei
pasikartojantis antspindys. Elektromagnetinés apsaugos (slopinimo) lygis yra iSreiskiamas
decebelais (dB). 30 dB efektyvumas, reiskiantis 99.9% EM interferencijos slopinima bei i kurj jeina
trys minétieji veiksniai, yra laikomas pakankamu. HomogeniSkoje laidZioje medZiagoje (ne
kompozite su laidziu uZzpildu ir polimero izoliacine matrica, o pavyzdziui metale) atspindys
daZniausiai yra pagrindinis veiksnys. Norint tokiai apsaugai veikti, medZiaga turi turéti laisvy
kriivininky, kurie sgveikaity su ateinan¢ia EM banga. Sugertis yra antras pagal svarbg veiksnys
tokioje medziagoje ir jis yra nulemiamas medZziagos storio ar medziagos struktiiros. Ji yra



10

sustiprinama jeigu medziagoje yra elektriniy arba magnetiniy dipoliy kurie sgveikauja su ateinancia
EM banga. TreCiasis veiksnys, minétasis pasikartojantis atspindys (7pav.), gali vykti
apsauganciojoje medziagoje. Iprastai, pasikartojantis atspindys sumazina bendrg apsaugos lygj jeigu
apsauginés priemonés storis yra plonesnis uz atstumg kurio prasiskverbia EM banga ir gali biiti
ignoruotas jeigu apsaugancios medziagos storis yra didesnés negu EM bangos prasiskverbimo gylis.
EM bangos stipris eksponentiSkai mazéja keliaujant per laidzig medziaga. Tam tikrame gylyje (& =
(Jmfuo)™), elektrinis lauko verté nukrenta iki 1/e nuo pradinés vertés. Cia f yra daznis, p yra
apsauganc¢ios medziagos magnetiné skvarba (u= po p,), ¢ia po=4m - 107’H/m, pu, yra
magnetiné skvarba priklausanti nuo medziagos, o ¢ yra elektrinis laidumas.

Polimery kompozituose, sklaidos mechanizmai yra labiau komplikuoti negu homogeniSkuose
laidziuose barjeruose. Taip yra dél didelio pavirSiaus ploto kuriuose gali vykti jvairiis atspindziai.
Skirtumas tarp pirmojo atspindzio ir pasikartojanciyjy atspindziy yra pavaizduotas 7 pav. Anksc¢iau
buvo neteisingai manyta, kad atspindys yra pagrindis apsaugos mechanizmas polimery
kompozituose, kaip kity placiai naudojamy apsauginiy medziagy. Taip pat pasikartojantis atspindys
nebitinai padidina apsaugos efektyvuma. Norint nustatyti §iy medziagy elektromagnetinés savybés,
turi buti atlikti konkretiis bandymai [9].

Atspindéta EM banga

-
Pakartotinai atspindéta EM banga
Bangos @ 9™ @ TTTTTTTmTTTTTTOS 5
Saltinis

Izoliacinis
Skyd Skydas
LTS sluoksnis kv

7 pav. Pakartotinai atspindétos EM bangos schema [9].

Tyrimo metodika

Dielektrinéms savybéms matuoti centimetriniame ir milimetriniame elektromagnetiniy bangy
diapazonuose, buvo naudojamas cilindrinés formos bandinio sta¢iakampiame bangolaidyje metodas
[10]. Mikrobangy atspindzio ir pralaidumo koeficienty moduliai buvo matuojami automatiniu
dielektriniu spektrometru (8 pav.). Naudojantis generatoriumi (I'KY-61 8 - 12 GHz dazniy
diapazone, P2-65 26 — 40 GHz dazniy diapazonuose) su kintanc¢io daznio $altiniu, buvo nustatyti
minéty koeficienty moduliai. Madavimo diapazono plotis priklauso nuo mikrobangy osciliatoriaus
juostos plocio ir nuUO bangolaidzio sieneliy matmeny. Atsispindéjusios, kritusios ir sugeneruotos
galios matavimui esant skirtingiems dazniams bei sgsajai tarp kompiuterio ir matavimy buvo
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naudojamas ,,Scalar Network Analyzer R2400%. Sis prietaisas turi skaitmeninio ir analoginio
signalo konvertuotoja. Analoginiai signalai buvo naudojami kontroliuoti generatoriaus daznj.

it Kompiuteris
Skaliarinis
grandiniy
{ analizatorius -‘_I
Mikrobangy Temperatiros
generatorius kontrolés prietaisas

i [
i od X
1 2 3
— M —
b B L . H— <
T

Bandinio laikiklis

8 pav. Dielektrinio spektrometro schema atspindzio ir pralaidumo matavimams centimetriniame ir
milimetriniame bangy diapazone [10].

Atspindzio R ir pralaidumo T, moduliy buvo matuojami visame pasirinktame dazniy juostos
plotyje keliams Simtams taSky, taip pat tasky vertés buvo iSmatuotos daugiau nei viena kartg ir
suvidurkintos. Taip sumazinama atsitiktiniy klaidy tikimybé ir pagerinamas metodo tikslumas ir
patikimumas.

Cilindrinés formos bandinys buvo jstatytas bangolaidZio skerspjuvio centre lygiagreciai su
elektriniu lauku. Naudotas specialus laikiklis. Jame buvo padaryta vieta bandiniui sudarant kontakta
tarp jo ir bangolaidzio. Kiti du specialts laikikliai buvo naudojami atspindzio ir pralaidumo
kalibracijai.

Mikrobangy atspindzio R* ir pralaidumo T; kompleksiniai koeficientai priklauso nuo
bangolaidzio sistemos parametry (sienelés ploc¢io a), mikrobangy daznio, kompleksinés dielektrinés
skvarbos €* ir bandinio spindulio r. Kompleksin¢ dielektriné skvarba nustatoma i netiesiniy lygc¢iy,
siegjan¢iy jos priklausomybe su kompleksiniu atsipindzio koeficientu arba su atspindzio ir
pralaidumo modulio vertémis.

Cilindrinés formos bandinys buvo jdétas bangolaidZio platesnés sienelés centre (arba kitu
atstumu lo) lygiagreéiai su pagrindinés modos TE;yelektriniu lauku (9 pav.).

2?'0

TEyp

a

9 pav. Plonas cilindras sta¢iakampyje bangolaidyje [10].



12

Kai bandinys yra pakankamai plonas ( ag= 2xr/hoo « 1) ir bangolaidzio sienelés centre,
kompleksinis atspindZzio koeficientas iSreiSkiamas (1) formule:

R = _ 2E-DN1Bo) (1)

Ay /(/%‘0)2—1’
Ay =% J1(By) H§ (ag) + 23 ()" Hg? 2mma / jgy) l-\:'FJO(ﬁO )H, (atp).
L m=] Jd
kur Jo,J; yra Beselio funkcijos, H;, H,® yra Hankelio funkcijos, B, = ko(¢)%/2, a yra
bangolaidzio sienelés plotis.
Kai atstumas nuo bandinio aSies iki bangolaidzio sienos centro yra |, , tada naudojama (2)
kompleksinio atspindzio skai¢iavimo formulé:

pio__ Nt [N(B) , a0ls(By) ] )
5 .: | A A* |
| 2a | - 1 o
4 ”—‘ -1
\" Zoo )

— ) = (=D" o . \
Ay =—Ve*J,(By)| H{'Rao)—:/.w( H{’ (2mma /.OO)J—&:"*Jl(,BO VH,(at) .

=l ama

Jeigu bandinio dydis neatitinka sglygos @y << 1, naudojama sudétingesné (2) lygties forma (3):

b

—= 2 7
4 e ¥ cos” —2

R* = — a Jl(ﬂo). (3)
:i 2a \? Q3
" | Ry [
\‘I Aoo |
A, = —[e*T45(By)| HP (ap) + 25 HP (2nma ! 2y) |— > HEP [(2m +1)a + 21,
L m=1 Jd m=0

—S HP[@m+1Da— 21,27/ 26 — T (B)H ().

=0

IS 10 ir 11 pav. matyti, kad kreiviy nurodanciy pralaidumo ir atspindzio koeficienty moduliy
verte geriausias statumas gaunamas, kai 0,2 < R < 0,85 . Kai dielektriné skvarba didesné, pataisos
1gyja didesne reikSme. Jeigu nuostoliai bandinyje yra pilnai atspindimi, mikrobangy daZnis yra
iSreiSkiamas (4) formule:

C
Vo = oo (4)
Kur c Sviesos greitis vakuume. Padidéjus dielektriniams nuostoliams, atspindZio ir pralaidumo
koeficientai maziau priklauso nuo realiosios dielektrinés skvarbos dalies, taip sumazinant
eksperimento tiksluma, ypac kai v > v,.

Ruosiant bandinj, mums reikéjo, kad jis buty cilindrinés formos ir jo aukstis turi buti lygus
bangolaidzio sienelés auksciui, taip pat, kad atspindzio ir pralaidumo vertés nebiity mazesnés nei
0,2 ir didesnés nei 0,85. 10 Pav. iliustruoja teorinés paskaiCiuotos atspindzio ir pralaidumo
koeficienty vertés, kai daznis yra 8 GHz (pagal lygtj (1)) su dviem skirtingais bandinio storiais.
Pastebétina, kad skaiCiavimai jmanomi tik kai bandinys yra optimalaus skersmens. 11 Pav.
iliustruoja panasy atvejj, taciau pakeistas matavimo daznis, kuris yra 30 GHz. Bandinys taip pat turi
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buti optimalaus skersmens. Matyti, kad esant vienodiems parametrams aukstesniam dazniui reikia
plonesnio bandinio [10].

| Refl] | Trans.|
1l |p === oo s e o s s S s oo S E s e PSP s RS s o SoooNo Do oo — 1.000
0,900 — - 0.900
0.800 — - 0.200
0.700 — — 0.700
0.600 — - 0.600
0.500 — — 0.500
0,400 — - 0.400
0.300 — - 0.300
0.200 - 0.200
0100 ~ - 0100
0000 — . — —1 — L ! : 0,000
u] 10 20 el 40 50 =1
ReEps >
Frequency 8 GHz. Radius of sample 0.03 mm
ImEpz 1 =0 — ImEpz & = 25
| Refll | Trans.|
1.000 - - - - -~ - —— Sooa - 1000
0,900 - —{ 0.900
0,200 - — 0.200
0,700 - - 0.700
0E00 - —{ 0,600
0,500 - — 0.500
0400 — — 0.400
0,300 - — 0.300
0200 — — 0.200
0100 |- / - 0,100
0.000 : f . . . . 0.000
o 10 20 30 40 50 =11
FieEps --->
Frequency 8 GHz. Fadius of sample 054 mm
ImEps 1 =0 —¢ ImEps 2 = 25

10 pav. Mikrobangy pralaidumo ir atspindzio koeficienty priklausomybé nuo bandinio dielektinés
skvarbos, kai v=8GHz, o bandinio storis virsuje 0.09 mm, apacioje 0.54 mm, su dviem skirtingoms
kompleksinés dielektrinés skvarbos vetémis O ir 2.5. Punktyrine linija vaizduojamas pralaidumas.
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11 pav. Mikrobangy pralaidumo ir atspindzio koeficienty priklausomybé nuo bandinio dielektinés

skvarbos, kai v=30GHz, o bandinio storis 0.09 mm virsuje ir 0.54mm apacioje. Kompleksinés

dielektrinés skvarbos menamosios dalies svertés paimtos nuo 0 iki 3.5. Punktyrine linija

vaizduojamas pralaidumas.
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Dielektrinéms savybéms matuoti terahercy dazniuose buvo panaudotas terahercinés
spektroskopijos (angl. Terahertz time-domain spectroscopy((THz-TDS)) metodas ,,T-Spec*
jrenginiu[ 11]. Optinis sistemos iSsidéstymas parodytas 12 pav.

Fotolaidi antena, apSviesta ultratrumpy lazerio impulsy, naudota THz bangy skleidimui ir
detekcijai [11]. Lazerio spinduliuoté yra 1050+40nm bangos ilgio bei 50-150 fs trukmés impulsas,
kuris turi daugiau nei 40 mW galig i$¢jime bei pasikartoja mazdaug 80 MHz dazniu. Efektyvesniai
kolimacijai bei THz bangy spinduliavimo fokusacijai, leSiai sudaryti i§ didelio atsparumo silicio
pridéti prie kiekvienos antenos galo.

| PR3 M
Kolimatorius BS1 v ":12 3@
T

PR1 M2
® ID3
T
ID1 L1 L2
=1 [==
M1
PR2 | S e SHT
\ etektorius
PR4 ]
T~ THz
Greito uzdelsimo Emiteris
linija HLR1
Lo M4 M5
Femtosekundinio Léto uzdelsimo
pulsavimo ¥altinis linija HLR?2

Bandinys

12 pav. Optiné ,, T-Spec* spektrometro schema [11].

Impulsas pléveliniu spindulio skaidikliu BS1 yra padalinamas j du. Padalinimo santykis yra
55:45 ir jis nepriklauso nuo lazerio poliarizacijos. Veidrodziai M1 ir M2 yra naudojami nukreipti
spindulj j emiterj per greito uzdelsimo linijg. Si uzdelsimo linija yra paremta 10 karty per sekunde
judanciu tuSc¢iaviduriu atSvaitu HLR1. AtSvaitas yra uzdétas ant greitai judancios magnetinj lauka
kuriancios rités, taip pat yra 3 prizmés stabiliai stovinCios priesais judant] at§vaitg. Po uzvélinimo
spindulys veidrodZiu MR2 yra nukreipiamas ;| THz bangy emiterj. LeSis L1 sufokusuoja Sviesos
spindulj ] tarpelj su fotolaidzia antena. Antra impulso dalis keliauja per l1éto uzvélinimo linijg ir
veidrodziu M3 nukreipiamas ;} THz bangy detektoriy. LeSis L2 sufokusuoja spindulj j tarpelj su
fotolaidzia antena. Terahercinés bangos yra sufokusuojamos j bandinj paraboliniu veidrodziu M4 ir
veidrodis M5 sufokusuoja terahercine spinduliuote j detektoriy. Visa sistema yra sujungta su TMS-
200 elektroniniu moduliu, kurio gauti signalai yra paverciami skaitmeniniais.

THz bangy detektoriaus duomenys yra proporcingi impulso elektronio lauko stipriui. 10 Hz
dazniu skanuojancia greito optinio uzdelsimo linija, yra atkuriama skleidziamy THz bangy forma.
Palyginus spektra, gauta jdéjus j spektrometrg bandinj ir be jo, mums suteikia bandinio sugerties
spektrg. Gauti geresnius rezultatus dél galimos triukSmo jtakos, rezultatas yra pateikimas
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suvidurkinus 1024 bandimy. Tipinis gauto rezultato vaizdas pateikiamas 13 pav. THz bangos
impulso forma ir Furjé spektras yra iSmatuotas be jdéto bandinio.

e e e g e R s e TR L e
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13 pav. Tipiné THz spinduliavimo bangos forma bei Furjé transformacija nesant jokiam bandiniui
[11].

Rezultatai ir jy aptarimas

Siame darbe buvo iitirtos elektromagnétinés savybés §iy medziagy (dazniy diapazone):

1. daugiasieniy anglies nanovamzdeliy su kopolyamido matrica kompozity (j$vardinty 1
lenteléje) (8-12 GHz ir 24-40 GHz),

2. kompozito su daugiasieniais anglies nanovamzdeliais (kai jy masiné koncentracija 7% ) bei
2024 um skersmeniu elektromagnetiniy savybiy temperatiirinés priklausomybés
temperattiry intervale nuo 120 K iki 400 K (24-40 GHz),

3. ivairiy anglies svoginy (ASV) bei polidimetylsiloksano kompozity su ASV masiné
koncentracija: 1, 2, 5, 8 ir 10%; ASV agregaty dydis buvo 40 ir 100 nm (24-40 GHz ir 0.1 —
1TH2),

4. grynojo polidimetylsiloksano (24-40 GHz),

5. skirtingo tankio anglies puty (24-40 GHz).

Siame darbe tirti jvairiis daugiasieniy nanovamzdeliy su kopolyamido matrica kompozitiniai
bandiniai su savo charakteristikomis yra iSvardinti 1 lenteléje. Bandinys Nr. 8 yra su
nanovamzdeliais paveiktais amoniaku. Visi bandiniai buvo panaSus j juodus lanks¢ius labai
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plonus, plastmasinius, slystancius sitlelius, kurie gana lengvai deformuojami bei yra
apdorojami. Matavimo paklaidos buvo jtakojamos bandinio storio nehomogeniskumo. Visos 1
lenteléje iSvardintos matricos yra komerciskai pasiekiamos (gamintojas EMS Griltex,
Sveicarija) kopolyamido atmainos.

1 lentele. Tirti kompozitai su daugiasieniais anglies nanovamzdeliais.

Bandinio matrica nanovamzdeliy kompozito
numeris koncentracija, % skersmuo,
um
1. Griltex 2A 2 89.9
2. Griltex 2A 4 75.2
3. Griltex 2A 6 65.9
4. Griltex D1330A 7 95.9
5. Griltex D1330A 7 202.4
6. Griltex D1330A 7 162.7
7. Griltex 2A 7 157.3
8. Griltex D1330A 7NH, 145
12, Griltex 1566 7 110.3
13. Griltex 1566 2 127.7
14. Griltex 1566 2 58.7
15. Griltex 1566 4 72.4
16. Griltex 1576 6 92.8

Kompozity su Griltex 2A matrica (bandiniy nr. 1-3) kompleksinés dielektrinés skvarbos
priklausomybé nuo daznio yra pavaizduota 14 pav. Atliekant matavimus 24-40 GHz srityje, |
laikiklj su sidabro pasta buvo jklijuota po vieng bandinj, kadangi Sio skersmens uztenka pakankamai
tiksliems matavimais. Tuo tarpu atliekant eksperimenta 8-12 GHz dazniy srityje iskilo nesklandumy
dél per nelyg plono bandinio. [ laikiklj sidabro pasta buvo jklijuoti trys bandiniai. Reikia pastebéti,
kad kompozity dielektriné skvarba yra labai didelé (didesné negu 45 esant dazniui 30 GHz ir
nanovamzdeliy koncentracijai 6%) ir did¢ja didé¢jant nanovamzdeliy koncentracijai. Kadangi grynas
kopoliamidas néra elektriskai laidus ir jo kompleksinés dielektrinés skvarbos verté yra maza [12]
visuose tirtuose kompozituose nanovamzdeliy koncentracija yra didesné negu elektrinés
perkoliacijos slenkstis. Tiek realioji kompleksinés dielektrinés skvarbos dalys, tick menamoji
praktiSkai nepriklauso nuo daznio 26 — 37 GHz dazniy diapazone, tuo tarpu 8-12 GHz daZniy
diapazone matomas staigus dielektrinés skvarbos kitimas. Toks staigus kitimas gali buti salygotas
ne medziagos savybiy, o specifiniy geometriniy rezonansiniy reiskiniy.
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14 pav. Kompozity su Griltex 2A matrica ir daugiasieniais nanovamzdeliais kompleksinés
dielektrinés skvarbos priklausomybé nuo daznio.

Toliau buvo tiriami bandiniai su pastovia vamzdeliy koncentracija (7 proc.), gauti rezultatai
pavaizduoti 15 pav. Vélgi, atliekant tyrimus zemesniy dazniy srityje reikéjo sidabro pasta jklijuoti
bent po 3 bandinius vienu kartu, keliais atvejais net po 6. Mélyna spalva pazyméti rezultatai
bandinio su nanovamzdeliais paveiktais amoniaku.
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15 pav. Kompozity turin¢iy 7% nanovamzdeliy koncentracijg kompleksinés dielektrinés skvarbos
priklausomybé nuo daznio.

Kompozity, kuriy Nr. 13-16 kompleksineés dielektrinés skvarbos priklausomybé nuo daznio
pavaizduota 16 pav. Reikia pastebéti, kad rezultatai pateikti pav. 14-16 yra labai panaSus, i§ to
galima padaryti iSvada, kad matricos tipas nelabai jtakoja nagrinéjamy kompozity dielektrinés
savybes. 16 pav. raudona spalva pazymétuose duomenyse greiciausiai jsivélé klaida. Rezultatai yra
akivaizdziai nepatikimi. Tokiy gauta ir daugiau, taciau kiekvienu tokiu atveju eksperimentas
budavo pakartotas, padidinant bandinio skersmenj arba tiksliau bandinj jklijuojant. Jeigu imta
daugiau negu vienas bandinys, stengtasi juos susukti j vieng storesn¢ panaSios formos figiirg.
Mingétasis rezultatas paliktas tiesiog parodyti, kokie gauti duomenys bty klaidingi.
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16 pav. Bandiniy Nr. 13-16 (zr. 1 lentele) kompleksinés dielektrinés skvarbos priklausomybé nuo

daznio.

Kadangi tur¢jome keleta kompozity su pastovia nanovamzdeliy koncentracija, taciau skirtingu
skersmeniu, buvo jmanoma nustatyti, kaip dielektrin¢ skvarba kinta didéjant kompozito spinduliui,
esant pastoviam elektromagnetinés bangos dazniui. Si priklausomybé atvaizduota 17 pav.
Pavaizduoti duomenys yra gauti atrinkus kelis i§ daugelio karty iSmatuoty ty paciy bandiniy.
Didéjant kompozito skersmeniui kompleksiné dielektriné skvarba didéja, Sis efektas gali bati
paaiskintas geresniu nanovamzdeliy pasiskirstymu storesniame bandinyje (esant tai paciai
nanovamzdeliy koncentracijai). Kadangi kompozituose dominuoja elektrony tuneliavimas tarp
anglies nanovamzdeliy klasteriy, geresnis anglies nanovamzdeliy pasiskirstymas lemia didesnj
elektrinj laidj ir kompleksing¢ dielektring skvarba.
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17 pav. Daugiasieny anglies nanovamzdeliy kompozity dielektrinés skvarbos priklausomybé nuo
bandinio skersmens esant pastoviam dazniui ir vamzdeliy koncentracijai.
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Vienas 1§ kompozitiniy bandiniy buvo paveiktas termiskai, taip norint nustatyti, ar Sis iSlaiko
savo savybes esant skirtingoms temperatiroms. Tam buvo pasirinktas 202,4 um skersmens
kompozitas su didziausia 7% nanovamzdeliy koncentracija. Gauti rezultatai pavaizduoti 18 pav.
Matavimai buvo atlikti dazniy diapazone nuo 24 iki 40 GHz. Kaitinant bandinj buvo panaudota
krosnelé per kurig tekéjo elektros srove, pastoviai didinama su pagalbine programa. Kaitinta iki
400 K temperatiiros ir matuotos bandinio savybés. Kambario temperatiira buvo arti 300 K. Véstant
duomenys dél programos klaidos buvo nejrasyti, ta¢iau jie beveik nesiskyré nuo veréiy Kaitinant.
Bandinys taip pat buvo atSaldytas iki 120 K temperatiros, pasinaudojus skystu azotu. Jis buvo
pastoviai tiekiamas j bandinio laikiklj, stengiantis palaikyti $aldymo greitj apie -1 K/min. Buvo
pasitelkta programa reguliuojanti azoto tiekimo tempa. Saldant ir Sildant duomenys taip pat
praktiSkai sutapo kaip ir ir kaitinimo atveju. Matyti, kad gautosios kompleksinés dielektrinés
skvarbos reik§més kinta labai mazame intervale, reali dalis tarp 40 ir 42, menama tarp 12 ir 15. Sio
pokyCio priezastimi gali biiti temperatiros pokyCiy sudaryta vandens koncentracija ore arba
bandinio Siluminis plétimasis. Toks silpnas kompozity kompleksinis dielektrinés skvarbos kitimas
mikrobangy diapazone labai skirasi nuo jprastai stebimy kompozity kompleksines dielektrinés
skvarbos kitimo zemuose dazniuose [13].
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18 pav. Kompozito su 7% daugiasluoksniy anglies nanovamzdeliy koncentracija bei 202.4um
skersmeniu kompleksinés dielektrinés skvarbos priklausomybé nuo temperatiiros esant 30 GHz
dazniui. Tamsi rodyklé rodo kaitinimg ir Saldima, raudona vésima.

Rezultatai, gauti istyrus ASV /polidimetilsiloksano kompozitus dviem skirtingais metodais 24-
40 GHz dazniy bei 0.1-1 THz dazniy diapazonuose, yra pavaizduoti 19 - 21 pav. Sios medZiagos
buvo dideli lankstiis, juodi, trintj turintys plastiko gabaléliai. Juos buvo stengtasi apdoroti taip, kad
biity jmanoma atlikti matavimus. Idealiu atveju, bandiniai turéjo buti tolygaus ir aiSkaus storio,
taCiau labai svarbu paminéti, kad bandiniai buvo apdorojami ranka stengiantis gauti 0.5-0.7 mm
storio bandinius, todé¢l buvo jmanona apie 0.1 mm storio paklaida, kas tiesiogiai jtakoja dielektrinés
skvarbos rezultatus. Rezultatus buvo stengtasi apibendrinti, kad bty aiskiai matoma tendencija. 19
pav. pavaizduoti ASV/PDMS kompozity su 40 nm skersmens agregatais duomenys. Taip pat
palyginimui iitirta gryna polidimetilsiloksano medziaga. Si atrodé skaidri be jokiy juodos spalvos
pozymiy. Bandiniy su 100 nm agregatais gautuosius duomenis yra pavaizduotos 20 pav. Bendrai
pastebima tendencija, kad did¢jant koncentracijai, kompleksinés dielektrinés skvarbos vertés didéja
visame dazniy diapazone. Taciau ASV kompozity kompleksinés dielektrinés skvarbos dydis, esant
tai paciai nanointarpy koncentracijai, yra Zymiai mazesnis negu kompozity su anglies
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nanovamzdeliais nagrinétais auksS¢iau. Taip yra dél to, kad anglies nanovamzdeliy ilgio ir
skersmens santykis yra labai didelis ir tai saglygoja kompozity su nanovamdeliais zema elektrinés
perkoliacijos slenkstj bei didelj elektrinj laidj. Kompozity su ASV svoginais kompleksinés
dielektrinés skvarbos augimo tendencija didinant ASV koncentracija yra iliustruota 21 pav, kur
pateikta ASV/polidimetilsiloksano kompozity kompleksinés dielektrinés skvarbos priklausomybé
nuo ASV koncentracijos esant 30 GHz dazniui. Suolis kompleksinés dielektrinés skvarbos
priklausomybg¢je nuo koncentracijos yra stebimas esant 8% 100 nm dydzio ASV intarpams. Todél $i
koncentracija yra arti perkoliacijos slenks¢io. Grynas polidimetilsiloksanas beveik neslopina
elektromagnetinés spinduliuotés.

OLC-PDMS 40nm
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19 pav. ASV/PDMS kompozity su 40 nm skersmens ASV agregatais kompleksinés dielektrinés
skvarbos priklausomybé nuo daznio.
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20 pav. ASV/PDMS kompozity su 100 nm skersmens agregatais kompleksinés dielektrinés
skvarbos priklausomybé nuo daznio.
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21 pav. ASV/PDMS kompozity su 40 nm ir 100 nm ASV agregatais kompleksinés dielektrinés

skvarbos priklausomybé nuo ASV koncentracijos esant 30 GHz dazniui.

Skirtingo tankio anglies puty (jy tankis buvo 0.051 g/cm3, 0.067 g/cm3 0.075 g/cm?® 0.110
g/cm®) 24-40 GHz dazniy diapazone dielektriniai rezultatai yra pateikti 22 pav. Medziaga buvo
tamsi, gana trapi, todél jos nepavyko istirti 8-12 GHz dazniy diapazone, nes matavimo metodika
Siame diapazone reikalauja ypac plony ir ilgy bandiniy, kuriy dél trapumo buvo nejmanoma

suformuoti

ranka. Anglies puty kompleksiné dielektriné skvarba yra pakankamai didelé

(palyginama su anglies nanovamzdeliais kompozity savybémis) ir ji didé¢ja didé¢jant anglies puty
tankiui. Stebétinai didelé menamoji dielektrinés skvarbos dalis, esanti kai Kkuriais atvejais net
aukstesné uz realiaja, reiSkia, kad medziaga i Silumg pavercia didele dalj mikrobangy energijos.
Tokia medZziaga galima efektyviai panaudoti elektromagnetiniam ir Siluminiam suderinamumui.
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22 pav. Skirtingo tankio (nurodyti g/cm®) anglies puty kompleksinés dielektrinés skvarbos

priklausomybé nuo daZnio.
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ISvados

Mikrobangy diapazone daugiasieniy anglies nanovamzdeliy ir kopoliamido kompozity
kompleksiné dielektriné skvarba yra labai didelé esant net 2 % masinei nanovamzdeliy
koncentracijai ir 58 mikrometry kompozito skersmeniui. Tai rodo, kad Siuose kompozituose
elektrinés perkoliacijos slenkstis yra mazesnis negu 2% masinés koncentracijos. Be to Siy
kompozity kompleksiné dielektriné skvarba didéja kartu su kompozito skersmeniu ir
nanovamzdeliy koncentracija.

Daugiasieniy anglies nanovamzdeliy ir kopoliamido kompozity elektromagnetinés savybés
mikrobangy dazniy diapazone yra stabilios 120-400 K temperatiros intervale.

Skirtingai nuo daugiasieniy anglies nanovamzdeliy kompozity su anglies svogiiny intarpais
kompleksiné dielektriné skvarba néra didelé. Didinant anglies svogiiny intarpus kompleksiné
skvarba taip pat didéja. Elektrinés perkoliacijos slenkstis kompozitams su 100 nm anglies
svoglny intarpais yra arti 8 % masinés koncentracijos.

Anglies putos tyrimo rezultatuose pasizymeéjo ypac¢ auksta menamaja dielektrine skvarba, kai
kuriais atvejais aukStesne uz realiaja dielektring skvarbg. Tai rodo, kad tokia medziaga gerai
sugeria elektromagnetines bangas.

I$ trijy iStirty medziagy, visos rodo potencialg biiti panaudotos kaip skydinés medziagos EM
bangoms. Geriausias savybes turé¢jo anglies nanovamzdeliy kompozitai, taciau anglies putos
pasizyméjo dideliu nuostoliy tangentu.
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Summary

In this work it has been examined how several different carbon materials (multi-walled
carbon nanotube (MWCNT) and copolyamide composites, onion-like carbon and
polydimethylsiloxane (OLC-PDMS) composites, carbon foams) interact with electromagnetic
waves in microwave frequency range, using a wave-guide method, and in terahertz frequency
range, using Terahertz time-domain spectroscopy method.

The MWCNT filler concentration in samples was up to 7% and this material showed huge
values of the complex dielectric permitivity even for filler concentrations of 2% wt. These
characteristics were well maintained in the wide temperature range (120 - 400 K). By increasing
the filler concentration or the sample size, complex dielectic permitivity values of composites
also increase. OLC- PDMS samples needed at least 8% wt concentration of OLC to reach the
electric percolation. Carbon foams had an extremely high imaginary complex permitivity part as
well as the real part, which states that this material acts as an insulator for electromagnetic, heat
and sound waves.

All three materials could be sucessfully used as electromagnetic wave shielding materials,
while carbon foams are also additionally the heat and sound waves insulator.



