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Sirokofrekven¢ni absorbér elektromagnetického zareni

Oblast techniky

Technické fesent se tykd Sirokofrekvenénich absorpénich materiali magnetického typu urenych
pro feSeni problémi souvisejicich s nezddoucimi uginky elektromagnetického zafeni v moderni
elektronice. Reseni patfi do oblasti materiali a zafizeni se specialnimi elektrofyzikalnimi vlast-
nostmi, schopnych absorbovat energii mikrovinného elektromagnetického zafeni ve frekvenénim
rozsahu 0,5 aZz 15 GHz.

Dosavadni stav techniky

Teorie a technika radioabsorbérli se zacala rozvijet od tiicatych let 20. stoleti. Vrchol zajmu
o tento obor byl zaznamenén v letech 1970 — 1980 v souvislosti s vyvojem , stealth technologii -
antidetek¢nich systémi. Nicméné po roce 2000 zdjem o tuto problematiku opét vyznamné vzrostl
v souvislosti s pokracujicim pronikanim elektroniky do viech oblasti lidské &innosti. Pfitom dale
narostly s rozmachem elektroniky souvisejici problémy, a to zejména problém elektromagnetické
kompatibility a elektromagnetické interference a také problémy souvisejici s negativnim vlivem
elektromagnetického zafeni na piirodu a ¢lovéka.

Jednou z metod umoziiujicich Fesit tyto problémy je pouZiti radioabsorbérti. Kvalita radioabsor-
béru je dina navzijem provazanymi charakteristikami jako operaéni frekvenéni rozsah, mira
absorpce v daném frekvenénim rozsahu, hmotnost a tloustka absorbéru.

Stavajici b&Zné typy radioabsorbérii jsou nejlastdji radioabsorbéry pohlcujici podstatnou &ast
elektromagnetického zafeni ve hmot8. U téchto absorbérii je pro jejich funkci nezbytna urditd
tloustka materialu, pfi¢emzZ nejmensi tloudtky a hmotnosti 1ze dosahnout v piipadg, e uvazo-
vand aplikace umoZni znatné omezeni opera¢niho frekven&niho rozsahu. P¥i konstrukei realnych
absorbéril se pouZivaji kompozitni materialy se ztratami jak elektrickymi, tak magnetickymi. Je
znamo, Ze pouZiti materidll i s magnetickymi ztratami umoZiluje ptipravit absorbéry o mensi
tlouSt'ce a 8ir§im operaénim frekvenénim rozsahu oproti absorbériim pracujicim na bazi materialu
se ztratami pouze elektrickymi.

Uvedené kompozitni materidly jsou na bazi vhodné matrice a magnetického plniva. Vyvoji tako-
vychto radioabsorpenich materialii a zkoumani jejich elektromagnetickych vlastnosti se vénuje
znaéné mnozstvi vyzkumnych praci.

Rada patentovanych technickych feSeni je zaméfena na pouziti frekvenéné selektivnich prvk,
nazyvanych frekvenéné selektivni povrchy — FSP - v absorbérech rezistivniho typu, ve kterych je
elektromagnetickd energie pohlcovana rezistivnimi (odporovymi) prvky absorbéru. Napt.
v patentech US 6 538 596 a US 5627 541 jsou prvky pohlcujicimi elektromagnetické zafeni
rezistivni vrstvy s rezistivitou rovnajici se okolnimu (volnému) prostfedi (120 n Q). V patentu
CN 102026531 jsou prvky pohlcujicimi elektromagnetické zafeni rezistory s rezistivitou
44,9 kQ, zaClenéné mezi kovové prvky FSP. Tyto typy absorbérii viak nejsou prioritné uréeny
aani vhodné pro feSeni problémii souvisejicich sneZddoucimi Ulinky elektromagnetického
zafeni v moderni elektronice. Jsou zaméfeny pfednostné na ,,stealth” technologie - antidetekéni
systémy. Navic tyto absorbéry maji i kvalitativn€ niZ$i charakteristiky (3ife pracovniho
frekvenéniho pasma a uspora tloustky). Tak kuptikladu v patentu US 6538 596 relativni
operacni frekvenéni pasmo (fmax/fmin) absorbéru je rovno 2 a jeho tloustka vztazena na vinovou
delku lezi vintervalu 1/16 az 1/12 vlnové délky. V patentu CN 102026531 je navrZen
radioabsorbér s FSP, ktery m4 relativné mensi tloustku (1/40 vinové délky), nicméné neni pro ngj
udéna $ifka frekvencniho pasma, ktera podle kvalifikovaného odhadu &ini 1,1. Nicméné princip
FSP jako takovy nabizi ur¢ité moZnosti vyuZiti i ve sledované oblasti, jak bude uvedeno dale.

Efektivni metodou roziifeni frekvenéniho pésma radioabsorbéri na bazi kompozitd
s magnetickym plnivem je soucasné pouziti frekvenéné selektivniho povrchu, ktery se vklada
budto na povrch absorbéru nebo do jeho objemu. Hlavni vyhodou této metody je, ¥¢ vede
k uritému rozsifeni frekvenéniho pasma bez zvétseni tloustky a hmotnosti absorbéru. ProtoZe
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viak kone&ny efekt je vyrazné zavisly jak na charakteristice frekvencné selektivnich povrchi, tak
na jejich poloze v kompozitu, u dosud znamych feeni tohoto typu nejsou zdaleka vyuZity moz-
nosti absorpce obéma Gi¢innymi slozkami radioabsorbéru, zejména pokud jde o jejich efektivni
kombinaci ve vztahu k danému frekven¢nimu pasmu.

Podstata technického feSeni

Uvedené nevyhody a nedostatky dosud znamych radioabsorbérii do zna¢né miry odstraifuje Siro-
kofrekvenéni absorbér elektromagnetického zafeni na bazi vrstveného materidlu podle technic-
kého Feseni. Podstata technického feeni spodiva v tom, Ze Sirokofrekvenéni absorbér elektro-
magnetického zéafeni obsahuje kompozitni vrstvu o celkové efektivni tloustce dr, v rozmezi 1/60
aZ 1/20 A, kde A, je hodnota stfedni vinové délky zéfeni, vytvofenou na bazi elastomerni ma-
trice a magnetického plniva, a s ni spojenou optimalizovanou frekvenéné selektivni miizku, vy-
tvofenou z nevodivé polymerni folie o tloustce do 0,1 mm, opatfené ze strany dopadajici viny
elektromagnetického zifeni obvodové uzavienymi navzijem se nedotykajicimi plosnymi vodi-
vymi prvky s centralnimi otvory, pravidelné rozmisténymi tak, Ze vzajemna vzdalenost stiedd
plodnych vodivych prvki je v intervalu % An aZ D,, kde D, je charakteristicky vnéj$i rozmér
plosnych vodivych prvkid, pfi¢emz frekvenéné selektivni miiZka je umisténa na vstupnim po-
vrchu absorbéru nebo uvnité kompozitni vrstvy a na vystupnim povrchu absorbéru je umisténa
podkladni kovova vrstva.

Sirokofrekvenéni absorbér podle technického feSeni mé svyhodou plodné vodivé prvky
s centralnimi otvory vytvéiejici frekven&né selektivni miizku ve tvaru mezikruzi a/nebo Ctverco-
vych ramecka.

Frekvenéné selektivni miizka za&lenéna uvniti kompozitni vrstvy je pak vyhodné umisténa tak,
7e rozd&luje kompozitni vrstvu na dvé &asti, pfiCemz pomér jejich tlousték d, : d; lez v intervalu
1:1a22:1 ajejich soutet d;+ d, je roven efektivni tloustce dp,.

Kompozitni vrstva s vihodou obsahuje jako magnetické plnivo karbonylove Zelezo.

Hlavni prednosti Sirokofrekvenéniho absorbéru elektromagnetického zafeni podle technického
fedeni je nastaveni optimélnich charakteristik a polohy frekvenéné selektivni mfizky v absorberu,

tloustky — bez zvySeni tloustky kompozitni vrstvy.

Absorpce elektromagnetické energie v radioabsorbéru podle technického feSeni je pfedevsim
magnetického typu. U tohoto typu absorpce probiha v celém objemu absorbéru, pfi¢emZ relativni
$itka opera&niho pasma vyplyvajici z rozmezi frekvenci a dand pomérem fua/fmin j& Znaéné vetsi
ne 2 a dosahuje 2,6 pii tloustce absorbéru rovné 1/60 A, (tloustka vztaZend na stfedni vinovou
délku An operaéniho rozsahu frekvenci). Rozsifeni frekvenéniho rozsahu je u absorbéru podle

technického Fe$eni umoznéno tim, e charakteristika frekvenéné selektivni miizky a jeji poloha
v kompozitni vrstvé odpovida optimu.

Na rozdil od FeSeni zndmych z patentové literatury se feSeni absorbéru podle technického feSeni
zabyvé rozsifenim frekvenéniho pasma kompozitnich absorbérii magnetického typu ziskanych
v kombinaci s optimalizovanou frekvenéné& selektivni miiZkou, a to v&etn€ optimalizace jeji po-
lohy v absorbéru.

Objasnéni vykresu

Konkrétni fedeni irokofrekvenéniho radioabsorbéru podle technického feseni je blize dokumen-
tovano na pfiloZenych vykresech, kde znaci:

- obr. 1 — b&ny radioabsorbér — kompozitni vrstva bez FSM — vychozi schéma,
- obr. 2 - FSM pfipojen4 ke kompozitni vrstvé z radioabsorbujiciho materialu,

- obr. 3 — FSM uvnitf kompozitni vrstvy radioabsorbujictho materidlu,
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- obr. 4 — struktura FSM dle technického feSeni s plosnymi vodivymi elementy kruhového
tvaru,

- obr. 5 - struktura FSM dle technického feseni s plognymi vodivymi elementy &tverco-
vého tvaru,

- obr. 6 — elektromagnetické charakteristiky kompozitnich vrstev,
- obr. 7 - frekven¢ni zavislost koeficientu odrazu kompozitni vrstvy radioabsorbéru,

- obr. 8 — frekvenéni zavislosti koeficientii odrazu ilustrujici proces stanoveni rezonané-ni
frekvence f; a faktoru kvality Q) pro danou FSM, pro jejich hodnoty je $itka operaéniho
frekven¢niho pdsma maximalni.

Ptiklady uskuteénéni technického feseni

Radioabsorbér pro absorpci elektromagnetického zafeni podle technického feseni je vytvofen na
bézi kompozitni vrstvy 1 radioabsorpéniho materialu s tloustkou d, jehoZ jedna strana je opatfena
podkladni kovovou deskou 6 — viz obr. 1. Radioabsorpéni vlastnosti tohoto systému jsou dény
hodnotou koeficientu odrazu dopadajici viny a $ifkou operaéniho frekvenéniho pasma, ve kterém
tato hodnota nepfesahuje danou mez (napf. —10 dB).

Pro rozsifeni frekven¢niho rozsahu tohoto zdkladniho typu absorbéru byly navrZeny konstrukce
Sirokofrekven¢niho absorbéru elektromagnetického zaieni podle technického feseni, které kromé
kompozitni vrstvy 1 a podkladni kovové desky 6 obsahuji frekvenéné selektivni miizku 2 bud’to
na vné€j$im povrchu (obr. 2) ¢i uvnitf (obr. 3) kompozitni vrstvy 1. Frekvendné selektivni m¥izka
2 (déle t¢Z FSM) piedstavuje biperiodickou mifZku (ve dvou smérech se pravidelng opakujici),
vytvofenou na nevodivé polymerni f6lii 3 a sloZenou z pravideln& rozmisténych plodnych vodi-
vych prvki 4 o navzdjem shodné geometrii, zde kovovych, pficemz FSM 2 je umisténa na vstup-
nim povrchu absorbéru nebo uvniti kompozitni vrstvy 1, v tom piipadé jsou plogné vodivé prvky
4 na nevodivé polymerni folii 3 rovnéZ uchyceny ze strany dopadajiciho elektromagnetického
zafeni. Struktura frekvenéné selektivni miizky 2 je ziejma z obr. 4 a obr. 5. Mira rozsifeni frek-
venéniho rozsahu absorbéru podle technického feseni zaleZi na charakteristice a poloze FSM 2
v materidlu kompozitni vrstvy 1 stejné jako na jeho elektromagnetickych charakteristikach.

Reseni parametrt rozgifeni operacniho frekven¢niho pasma magnetického absorbéru podle tech-
nického feSeni pomoci FSM 2 a optimélni navrzeni jeho parametrli ptedstavuje fadu naslednych
mezi sebou provazanych kroki, jejichz vysledkem je absorbér elektromagnetického zafeni
s maximaln€ Sirokym frekvenénim operaénim rozsahem. Jednotlivé kroky — faze feseni budou
popsany dale.

Nejprve byla provedena syntéza kompozitnich vrstev 1. Materidly kompozitnich vrstev 1 zde
predstavujl polymerni komp021ty o riiznych koncentracich magnetického plniva - karbonylZeleza
(KZ). Podle typu pouzitého KZ a jeho koncentrace v elastomerni matrici byly ziskdny rizné
kompozitni vrstvy 1a, 1b a 1c s navzajem odlisnymi hodnotami permitivity a magnetické perme-
ability, stejné jako hodnotami elektrickych a magnetickych ztrat daného materialu. Jako magne-
tické plnivo byly pou21ty prasky KZ s obsahem a-Fe v rozmezi 97 az 99 atomit Fe, s tizkou dis-
tribuci ¢astic a primérnou velikosti &astic kolem 2 pm (typ HQ a ES, BASF, Némecko) a jako
pomocna piisada také sklenéné mikrokuli¢ky (typ MSVPA9, NPO Stekloplastic, Rusko). Jako
elastomerni matrice byl pouzit silikonovy elastomer (typ Sylgard 184, DOW Corning, USA).
Sklenéné mikrokuli¢ky byly pouZity pro zlepieni homogenity jednotlivych kompozitnich vrstev
la, 1b a lc a pro dosaZeni poZadovanych hodnot permitivity. Z t&chto sloZek byly p¥ipraveny
homogenni smési, které byly nésledné odlity do lisovacich forem a vytvrzeny béhem 4 h za tep-
loty 80 °C a tlaku 3 MPa, naeZ nasledovalo jejich vyjmuti z forem. P¥ipravené kompozitni
vrstvy 1 mély tloustku 2 mm a nasledujici sloZeni a hustotu:

Kompozitni vrstva 1a: 50 % obj. elastomerni matrice - silikonového elastomeru SYLGARD 184,
p=4.43 gcm™ a 50 % obj. magnetického plniva - KZ typu ES
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Kompozitni vrstva 1b: 45 % obj. elastomerni matrice - silikonového elastomeru SYLGARD 184,
p=364g cm™, 40 % obj. magnetického plniva - KZ typu HQ, 15 % obj. sklenénych mikrokuli-
¢ek MSVPAO.

Kompozitni vrstva 1c: 50 % obj. elastomerni matricg - silikonového elastomeru SYLGARD 184,
p=293¢g cm™, 30 % obj. magnetického plniva - KZ typu HQ, 20 % obj. sklenénych mikrokuli-
ek MSVPAO9.

Poté byly naméfeny frekvenéni zavislosti komplexnich elektrickych a magnetickych veli¢in pfi-
pravenych kompozitd. Vzorky ve formé desek o rozmérech 200 x 200 mm byly proméfeny
dvouanténovou metodou na vektorovém analyzatoru Agilent 5230A. Frekvenéni zavislosti realné
a imaginarni sloZky permitivity a magnetické permeability (€', €", p', p") jsou uvedeny na obr. 6.
Cisla kiivek odpovidaji &islovani kompoziti.

Jak je patrno z obr. 6, s klesajici koncentraci KZ oblast frekvenéni disperze magnetické permea-

bility se posouva k vy$sim frekvencim, nicméné viechny tii oblasti leZi ve frekvencnim rozsahu
0,5 az 15 GHz.

V dalii etapé byla stanovena tzv stfedni (,matching“) frekvence - frekvence nachézejici se ve
sttedu operaéniho pasma frekvenci pfipravenych kompozitnich vrstev 1 s tloustkou rovnou tzv.
efektivni (,,matching®) tlou$tce. Pfedtim byla tato efektivni - ,,matching® tloudtka d,, stanovena
podle nasledujiciho postupu:

Na za&atku byla vypoétena zavislost komplexniho parametru absorbéru, kterym je tloustka d, na
frekvenci f dle nasledujictho vztahu V1:

! =31 C : € 1
d=d"+jd" = arctan| —j E , (VD) |

1 2mf\/pe

kde ¢, a p jsou komplexni veli¢iny permitivity a magnetické permeability kompozitu zavislé na
frekvenci (obr. 6), ¢ je rychlost svétla. Dale jsou vybrany ty tloustky, pro které je splnéna nerov-
nost |[d"/d' < 0,01]; odpovidajici d* je brana za efektivni ,,matching“ tloustku (d' = dy). Pro vybra-
nou efektivni tloustku je spoétena frekvendni zavislost koeficientu odrazu R podle vztahu V2:

Z-1
| R=|

- - (V2
Z+1l :( )

I

z =j\/§tg<—zclf\/ﬁdm). vy

Frekvence f,,, které odpovida hluboké minimum na frekvenéni zavislosti R, je tzv. ,,matching® —
stiedni frekvenci. NejniZ3i stfedni (,,matching*) frekvenci 1,8 GHz ma kompozitni vrstva la
a nejvysi stfedni frekvenci 10,8 GHz ma kompozitni vrstva 1¢. Kompozitni vrstvy 1 v podobé
desek s tloustkami rovaymi efektivni tloustce d,, byly pfipraveny na zaklad€ teoretickych vypo-
&ti. Na téchto byly naméfeny frekvenéni zavislosti koeficientdi odrazu (R). Jako pfiklad je na
obr. 7 uvedena frekvenéni zavislost R pro kompozitni vrstvu 1b radioabsorbéru s tloustkou dy, =
2 mm, pro né&jZ je stfedni frekvence 4,7 GHz.

V dal¥f etaps byly spolteny zobecnéné charakteristiky FSM 2, a to rezonanéni frekvence fo
a kvalita Q, a také poloha FSM 2 v objemu absorbéru, tj. tloustky d; a d, (viz obr. 3). Tyto hod-
noty jsou ziskdny pomoci nékolika vztahi V4 az V10, jeZ spojuji koeficient odrazu R)
s elektromagnetickymi charakteristikami kompozitni vrstvy 1 (¢!, €", p' a p"), se zobecnénymi
charakteristikami FSM 2 (f;, Qo) a dil¢imi tloustkami kompozitni vrstvy 1 - dy, dy:




15

20

25

30

CZ 27020 Ul

. Rl (V4)
i 2+ 1] |
kde
| lyp + jﬁ tg(kd,+/pe)
. Zi, = = , (V5) |
L] \/; + jZy2tg(kdy i)
B Z33Z |
| i 7. = 33%&e v
} 22 Z33 + Ze ' ( 6)

[ | L33 = J'\E tg(kd;/pe), (V7)

I

_ 1 Qo .. (fReyue fo
| 7e=30t[5 1 oo (U ‘_fRevﬁ)]' Vo
| Qs
| = , V9
L Q Q+Qy v9)
o
le - slull + E//u/l ‘ (VIO)

Zobecnéné charakteristiky fy, Qo jsou rezonanéni frekvence a faktor kvality FSM 2 umisténé ve
volném prostoru. Vztahy V4-V10 jsou ziskany z teorie pfenosovych linek a elektrickych obvodi.
Uvedenymi vztahy zménou hodnot f; a Qo pro nékolik hodnot pomérd d,/d, je nalezena takova
frekvencni zdvislost R(f), pro kterou je §itka absorpéniho pdsma maximaélni pro danou hodnotu
Utlumu R (napf. -10 dB). Pfitom celd tloustka absorbéru pfedstavuje efektivni (,,matching)
tloustku dané kompozitni vrstvy (d; + d,= d = dy). Tento postup je zobrazen na obr. 8, kde jsou
uvedeny frekvencni zavislosti koeficientu odrazu od absorbéru na bazi kompozitni vrstvy 1b pro
nékolik hodnot rezonan¢nich frekvenci FSM 2 a fixnich hodnot d = d;=2 mm, d;/d,=1a Q =2,8
(veli¢indm f, = 19 GHz, 28 GHz, 33 GHz a 40 GHz odpovidaji ve stejném potadi &isla kiivek 1,
2, 3, 4). Relativni maximalni §itka absorpéniho pasu (fx/ fuin): pFi Utlumu —10 dB je tento po-
mér krajnich hodnot intervalu absorbovanych frekvenci roven 2,9, kdy? rezonanéni frekvence
FSM 2 je f; = 33 GHz. Bez FSM 2 je relativni §itka absorp&niho pésu 1,6.

Analogické vypolty provedené pro viechny t¥i kompozitni vrstvy la, 1b a 1c pfi dalsich pomg-
rech di/d, ukazuji, Ze nejvétsi efekt rozsifeni frekvendniho absorpéniho pasu lze dosdhnout pii
di/d, 2 1, pfi¢emz pfi zvétSeni podilu d,/d, poZadované hodnoty f, nartstaji a Q, klesaji. Mini-
malni hodnota Q je omezena technologickymi moZnostmi provedeni FSM 2 s extrémné hustym
usporddanim plosnych vodivych prvki 4. Plosné vodivé prvky 4 ve tvaru &tverce umozituji vy-
tvofit FSM 2 s extrémné nizkou hodnotou Qo (Qmin = 0,8). Maximalni hodnota Q, je omezena
moZnosti vzniku negativnich difrakénich jevi (difrakéni laloky) zpiisobenych fidkym osazenim
frekvencné selektivni miizky 2 plo$nymi vodivymi prvky 4. Kruhovy tvar plosnych vodivych
prvki 4 umoZiiuje uskute¢nit FSM 2 s extrémné vysokymi hodnotami faktoru kvality (Quax = 10).
Proto pro hodnot Q zintervalu 1,5 az 10 se voli plo$né vodivé prvky 4 kruhové, zatimco
v rozmezi hodnot Q = 0,8 az 1,5 vyhovuji tvary &tvercové. U jednodussich konstrukci absorbért,
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kdy FSM 2 jsou umistény na povrchu kompozitu, se dosahuje pon€kud niZsich rozsifeni absorp¢-
niho frekvenéniho pasu (frax/ fmin = 2,5) oproti pfipadu, kde je FSM 2 uvnitf vrstvy.

V navazujici etapé byly stanoveny konkrétni rozméry plosnych vodivych prvkd 4 pro FSM 2
a také konstanta P hustoty frekvenéné selektivni mi{zky 2, ve které budou plosné vodivé prvky 4
umistény. V dal3f etap& byly stanoveny zobecnéné charakteristiky FSM 2 (rezonanéni frekvence
f, a faktor kvality Q) a také jejich tvar (kruh, &tverec). Cilem dalsi etapy je stanoveni hlavnich
rozméri D;, D, a umisténi P plognych vodivych prvki 4, pro které bude mit FSM 2 pozadované
zobecnéné charakteristiky f; a Q. Tento tikol byl feSen pomoci rigoréznich (analytickych) metod
integralnich rovnic frekvenéni zavislosti koeficientu odrazu od FSM 2 ve volném prostoru pro
rtizné hodnoty D;, D, a P. Pfitom zobecnéné charakteristiky FSM 2 jsou vyjadfeny take tvarem
apolohou rezonance na frekvendni zavislosti koeficientu odrazu. Frekvencni zavislost
koeficientu odrazu od FSM 2 s plognymi vodivymi prvky 4 jak kruhovymi, tak Ctvercovymi
miiZe byt také ziskédna pomoci specializovaného softwaru (FEKO).

V dalii etapé byla vyrobena a odzkousena FSM 2 o parametrech vydefinovanych v pfedchozich
etapach. Pom&mé spolehlivou metodou vyroby zaruujici dobrou pfesnost je metoda fotolitogra-
fick4. Struktura FSM 2 byla realizovana na tenké vrstvé z nevodivé polymerni folie 3 s tloustkou
od 0,05 mm do 0,1 mm, coZ je dostatujici. FSM 2 pfipravena touto metodou byla kontrolovana
pomoci mé&feni frekvenéni zavislosti koeficientu odrazu (ve volném prostoru), z které byly dale
ziskany veli€iny fy a Qo. Tyto byly nasledng porovnany s hodnotami vypoctenymi.

Sitka operaéniho frekvenéniho rozsahu absorbéru podle technického fedeni je zavisla na druhu
magnetické kompozitni vrstvy:

Pro kompozitni vrstvu la tloustka absorbéru vztaZena na stfedni vinovou délku operacniho
pasma absorbéru (d/Ay) je 1/60, operaéni frekvenéni rozsah (fax/fmin) j€ roven 2,6.

Vyse uvedené hodnoty pro kompozitni vrstvu 1b jsou: d/Am = 1/30, fraw/fmin = 2,4.

A koneéné pro kompozitni vrstvu 1¢: d/Ay = 1/20, firp/fmin = 2,4. Jak uz bylo vyse uvedeno, cel-
kova tloustka absorbéru je pfiblizné rovna efektivni tlou§tce kompozitu dp,.

Primyslova vyuZitelnost

Sirokofrekvenéni absorbér elektromagnetického zateni podle technického feSeni je vyuZitelny ve
viech oblastech, kde je tieba zajistit absorbei energie mikrovinného elektromagnetického zafeni
ve frekvenénim rozsahu 0,5 a% 15 GHz. Absorbér podle technického feSeni slouZi k odstranéni
problémii souvisejicich s nezadoucimi ucinky elektromagnetického zéfeni v moderni elektronice.

NAROKY NA OCHRANU

1. Sirokofrekvenéni absorbér elektromagnetického zafeni na bazi vrstveného materialu, vy -
znadujici se tim, Ze obsahuje kompozitni vrstvu (1) o celkové efektivni tloust'ce dy,
v rozmezi 1/60 az 1/20 Ay, kde Ay je hodnota stiedni vinové délky zafeni, vytvofenou na bazi
elastomerni matrice a magnetického plniva, a s ni spojenou optimalizovanou frekventné selek-
tivni m¥izku (2), vytvofenou z nevodivé polymerni folie (3) o tloust’ce do 0,1 mm, opatfenc ze
strany dopadajici viny elektromagnetického zéafeni obvodové uzavienymi navzijem se nedotyka-
jicimi plognymi vodivymi prvky (4) s centrdlnimi otvory (5), pravidelné rozmisténymi tak, Ze
vz4jemna vzdalenost (P) stiedi plognych vodivych prvkii (4) je v intervalu %2 A aZ Dy, kde D; je
charakteristicky vné&j§i rozmér plosnych vodivych prvka (4), pfi¢emZ frekvencn€ selektivni
mfizka (2) je umisténa na vstupnim povrchu absorbéru nebo uvnitf kompozitni vrstvy (1) a na
vystupnim povrchu absorbéru je umisténa podkladni kovova vrstva (6).

2. Sirokofrekvendni absorbér elektromagnetického zafeni podle naroku 1, vyznafujici
se tim, Ze plosné vodivé prvky (4) s centralnimi otvory (5) vytvafejici frekventné selektivni
miiZku (2) maji tvar mezikruZi a/nebo &tvercovych rameckil.
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3. Sirokofrekvenéni absorbér elektromagnetického zafeni podle néroku 1, vyznaéujici
se tim, Ze frekventné selektivni mfizka (2) svym umisténim rozdé€luje kompozitni vrstvu (1)
na dvé ¢asti, pfiemz pomér jejich tloustdk d; : d, leZi vintervalu 1 : 1 a% 2 : 1 a jejich soudet d,+
d, je roven efektivni tloust'ce d,

4.  Sirokofrekvenéni absorbér elektromagnetického zafeni podle ndroku 1, vyznadujici
se tim, Ze kompozitni vrstva (1) obsahuje jako magnetické plnivo karbonylové Zelezo.

4 vykresy
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