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Planarny kompozyt magnetodielektryczny z wktadem
grafenowym jako perspektywiczny ekran mikrofal

Streszczenie. Artykut zawiera krotkie oméwienie mechanizméw realizujgcych kontrolowang absorpcje i transmisje mikrofal planarnych kompozytach
magnetodielektrycznych z udziatem nanowarstw weglowych. Szczegdlnie podkreslony zostanie potencjat tkwigcy w potgczeniu materiatéw
magnetodielektrycznych i struktur grafenowych. Gtéwnym celem pracy jest zwrécenie uwagi na opcje strukturalnej syntezy obu materiatow
o laminowanej strukturze nanokompozytowej zich wykorzystaniem jako uzytecznych absorberéw i ekranéw EM, zwifaszcza w zakresie

gigahercowym.

Abstract. The paper presents a look for microwave EMI shielding capability of graphene-embedded multiferroic magnetoelectric (ME) laminate
composite materials. The leitmotiv is to pay attention for considerable advantages of such a fusion of both kinds of materials for enchancing and
making tunable absorption and EMI shielding properties. (A graphene-magnetodielectric multilayered structure as a prospective EMI shielding

material)
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Wstep
Redukcja interferenciji elektromagnetycznej
(EMI shielding), zalezy od odbicia i absorpcji

promieniowania EM w materiale, ktéry petni tym samym
funkcje ekranu chronigcego przed penetracja
niepozadanego promieniowania. Ma to duze znaczenie
praktyczne, zwlaszcza dla fal gigahercowych
(GHz, w szczegdlnosci pasma X), ktéra tatwo oddziatuje z
urzgdzeniami elektronicznymi (np. komputerami, kompo-
nentami uktadéw antenowych). Wptywajg tez na prace
telefondw komorkowych i innych urzgdzehn telekomu-
nikacyjnych. W ogdlnosci zaktocenia EM (EMI) stanowig
niepozadany i niekontrolowany efekt lawinowego ostatnio
rozwoju wspétczesnych urzadzen elektronicznych [1].

Szczegdlnie perspektywicznym materiatem dla ostony
przed EMI sg nanowarstwy. Wynika to zaréwno z ich
wilasnosci mechanicznych  (zwlaszcza  wytrzymatosci
i wzglednej lekkosci), wiasnosci termicznych, a takze
mozliwosci ksztattowania optymalnych, dla danego zakresu
czestotliwosci kombinacji globalnych parametrow
konstytutywnych zwilaszcza konduktancji, a nawet ich
wiasnosci widmowych [2,3].

Zaburzenia elektromagnetyczne (EMI) w kanatach
radio- i telekomunikacji, a takze w rdéznego rodzaju
urzgdzeniach elektronicznych, generujg straty czasu
i energii, mogg nawet negatywnie wptywa¢ na zdrowie
ludzkie. Z tych wtasnie powoddéw zakazuje sie korzystac
z telefondw komérkowych w trakcie lotu, a takze salach
operacyjnych. W projektowaniu ekranéw EMI o zadanym
poziomie efektywnosci ekranowania (ang. shelding
efficiency — SE) wymaga sie spefnienia, obok szeregu
warunkéw fizycznych, réwniez kryterium opfacalnosci
ekonomicznej, a nawet adaptacyjnosci do zmieniajgcych sie
warunkdéw zewnetrznych (np. temperatury) [1].

Nowe osiggniecia w technologii wzrostu krysztatéw,
a szczegolnie w epitaksji metodg strumieni molekularnych,
umozliwiajg uzyskanie supersieci z dobrg kontrolg grubosci
warstw az do 1 nm. Pod nazwg kompozyt rozumiemy
materiat zlozony z dwu lub wiecej skfadnikow
materialowych o znaczaco réznych wtasciwosciach
fizycznych. Posiada on swoje wlasne cechy zwykle
catkowicie rézne od tworzacych go kompozytéw. Z kolei
poprzez nanokompozyt rozumiemy taki kompozyt, ktérego
przynajmniej jeden komponent ma wymiary rzedu
nanometrow.
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Materiaty dla absorpcji mikrofal (RAMs), powinny:

a) mie¢ zdolnos¢ przechwytywania energii fal
elektromagnetycznych w mozliwie szerokim pasmie,

b) by¢ cienkie i lekkie,

c) posiadac prostg mikrostrukture warstwowa, badz tez,
w  przypadku  tzw. kompozytéw  objetosciowych
(proszkowych), korzystne cechy morfologiczne.

Rosngce zainteresowanie wykorzystanie materiatow
nanostrukturalnych w roli absorberéw mikrofalowych wigze
sie z ich duzg efektywng powierzchnig czynng, a zatem
i iloscig tadunkéw oraz dipoli (elektrycznych
i magnetycznych), oddziatujgcych bezposrednio z falami
elektromagnetycznymi.

Uwarunkowania materiatowe

Sposréd materiatdw warstwowych (laminarnych) istotng
wadg warstw dielektrycznych jest ich grubos¢ i stosunkowo
waskie pasmo dopasowania. Z kolei wykorzystanie
materiatdbw magnetycznych (w tym ferrytéw) jest utrudnione
z racji znacznej dyspersji w obszarze mikrofal.
Np. przenikalno$¢ magnetyczna (J’;), wynoszaca dla
nizszych czestotliwosci mikrofalowych setki lub tysigce,
maleje dojednego w zakresie fal centymetrowych,
co istotnie utrudnia dopasowanie. Skladowa magnetyczna
absorpcji (wyrazona czescig urojong M”r przenikalnosci
magnetycznej) przejawia lokalne maksimum w obszarze
rezonansow magnetycznego i strukturalnego (przewaznie
w pasmie S, C oraz X). Wysoka, wzgledng przenikalnoscig
dielektryczng w niemal catym obszarze mikrofal wyrdzniajg
sie materiaty ferroelektryczne (nawet rzedu 103-105 — az do
fal centymetrowych). Jej urojona czesé, €7, jest
w rozwazanym zakresie zwykle wieksza od 100,
co zapewnia silng absorpcje fal EM. Jednak dzieki wysokiej
wartosci rzeczywistej przenikalnosci (¢) ich grubos¢
rezonansowa (rezonans strukturalny - %E_r) jest mata, stad

tez zakres dopasowania jest raczej waski (przynajmniej dla
warstw pojedynczych, a posrednio tez ferroelektrycznych
struktur periodycznych).

Do najlepszych materiatéw absorbujgcych mikrofale
naleza heterogeniczne (kompozytowe) struktury
magnetodielektryczne, zapewniajgce mozliwos¢
jednoczesnego wykorzystania obu (tj. magnetycznego
i elektrycznego) mechanizmoéw tlumienia, z dopasowaniem
w szerokim zakresie czestotliwosci.
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Odnotowujgc ten fakt, zauwazmy jednoczes$nie,
ze mozliwo$é znaczgcego zwiekszenia obu przenikalnosci
pojawia sie¢ tez w wersji tradycyjnej kompozytow
magnetodielektrycznych, dzieki sprzezeniu
piezo/strykcyjnemu [4]. Dla dostatecznie cienkich warstw
(w szczegdlnosci nanostruktur), o parametrze grubosci
d<<2, osrodek taki staje sie efektywnym multiferroikiem,
dopuszczajgcym dzieki sprzezeniu magneto-elektrycznemu
relatywnie szeroki zakres sterowania wielkoscig obu
przenikalnosci, przez pole zewnetrzne (alternatywnie E lub
H). Szczegodlnie spektakularnym rodzajem os$rodkow

o takich wilasnosciach sg kompozyty typu ferroikdw
stanowigce  strukture dwufazowg o komponentach
orozdzielnych fazach dielektrycznej i magnetycznym

[5,6,7]. Sprzezenie magnetodielektryczne
(P=aH,M =aE) jest wowczas efektem globalnym

(ti. odnoszagcym  sie  do kompozytu jako  catosci)
generowanym wzajemnym oddziatywaniu obu faz poprzez
ich wspodlne miedzypowierzchnie. Wazng zaletg tego
rodzaju os$rodkéw magnetodielektrycznych jest mozliwosé
szerokopasmowego dopasowania do impedancji otoczenia,
z jednoczesng miniaturyzacjg rozmieszczonego na nich,
jako podtoza, szyku antenowego [7,8].

W niniejszej pracy rozpatrzymy prosty model uktadu
dwdch réznych warstw ME przedzielonych ptaskg strukturg
grafenu. W granicznym wariancie modelu struktury
periodycznej (tw. Blocha), uktad ten stanowi jej komorke
podstawowg (period). Z racji na znang wiotko$¢ sprezysta
grafenu sktadowej w kierunku prostopadtym do jego
powierzchni (w odréznieniu od jej nadzwyczaj duzej
sztywnosci wzdluz jej ptaszczyzny), przyjmuje sie,
ze w praktyce nie wykazuje on wpltywu na przekazywanie
naprezen miedzy komponentami kompozytu (a zatem
na sprzezenie ME).

Kompozyt ME z grafenem

Grafen jest dwuwymiarowg ptaskga monowarstwg
atoméw wegla tworzgcych heksagonalng strukture plastra
miodu. Jego komodrka elementarna zawiera dwa
rébwnowazne krystalograficznie atomy, potgczone,
ze swoimi najblizszymi sgsiadami, silnymi wigzaniami
lokalnymi (o), generujgcymi (gtebokie,zapetnione pasmo
walencyjne. Elektronowg strukture energetyczng
uzupetniajg nielokalne pasma wigzgce oraz antywigzace
(r+ i m-), ktore stykajg sie w jednym punkcie o energii EF
(Diraca), majgcej znaczenie energii Fermiego (p. rys 1).
W poblizu punktu Diraca oba pasma przejawiajg liniowg
zalezno$¢ energetyczng (E = +vpk), co odpowiada
obrazowi dla czastek bezmasowych (np. neutrina). Taka
struktura energetyczna grafenu czyni z niego rodzaj
potmetalu ittumaczy nadzwyczaj wysoka ruchliwosé
nosnikéw tadunkéw obu znakdéw. Struktura i rodzaj wigzan
decyduje tez o nadzwyczajnej wytrzymatosci mechanicznej,
w plaszczyznie monowarstwy. Z kolei ruchliwo$¢ nosnikéw
powoduje duze wartosci przewodnictwa wilasciwego.
Podobnie jak warstwach metalu, okolicznos¢ ta umozliwia
tez generacje modoéw SPP (surface plasmon polarition)
wraz z pojawieniem sie przerwy wzbronionej. Efekt taki
zaobserwowano w grafenie domieszkowanym
lub bramkowanym, a takze w jego odmianach
kilkuwarstwowych. Zauwazmy tez, ze zastosowanie grafenu
zamiast metalu jako nanokompozytowego absorbera
warstwowego eliminuje wazny problem Kkorozji warstw
i wysokiej gestosci warstw metalicznych (np. wptyw prgdéw
wirowych). Mimo tych wad metale byty szeroko stosowane
w ukfadach redukcji EMI, a takze absorpcji mikrofal. Jest on
coraz czesciej zastepowany nanowarstwami weglowymi
0 znacznej konduktywnosci wtasciwe;.
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Rys.1. Relacja dyspersyjna dla nosnikéw w grafenie — domieszki
typu n (por. [9])

Nanokompozyty z  wypetnieniem  objetosciowym
(tzw. czgsteczkowe) ztozone sg z materiatu podstawowego
tzw. matrycy , do ktérego wprowadzane sg w okreslonej
proporcji inkluzje innej fazy (wypetnienia). Waznym
parametrem takich osrodkéw jest tzw. prog perkolacyjny
o gestosci wypetnienia, powyzej ktérej materiat z matrycg
dielektryczng staje sie przewodnikiem. W obrazie
mikroskopowym odpowiada to sytuacji, w ktérej wiekszos¢
inkluzji wypetniacza (np. metalu lub jednego z rodzajow
przewodzacego wegla) o porownywalnej wielkosci styka sie
bezposrednio z co najmniej dwiema sasiednimi inkluzjami,
tworzgc w ten sposdb rodzaj siatki przewodzacej 3D.
Umozliwia ona dyfuzje fadunku przez kompozyt,
w relatywnie szerokim zakresie czestotliwosci EM. Bardzo
popularnym, i to na skale przemystowa, stat sie wariant
o matrycy polimerowej z wypetnieniem ztozonym
z nanorurek weglowych (CNT) lub ich wariant wieloscienny
(tzw. MWCNT), itp., przewaznie w ukladzie laminarnym.
Przy komercyjnej obecnie dostepnosci materiatow
z MWCNT, wariant ten jest szczegdlnie interesujgcym
kandydatem do wytwarzania absorberéw i oston EMI, nawet
na skale przemystows.

Dla peftniejszego obrazu mozliwosci mechanizméw
absorpcji w takich strukturach (zwtaszcza w uktadzie
laminarnym),zwro¢my uwage na potencjalnie istotng role
sprzezen, gtéwnie przez powierzchnie miedzywarstwowe,
z innymi rodzajami pol falowych. | tak np. obecnos¢ ostrych
granic fazy magnetycznej stwarza mozliwosci generacji
modoéw spinowych, badz tez (w przypadku gdy faza
magnetyczna jest metalem) tzw. polarytronéw plazmowych
(SPP) Sprzezenie fali EM z tymi rodzajami zaburzen,
sprzyja multifunkcjonalnosci takich struktur m-d, jest tez
potencjalnie istotnym kanalem odprowadzenia energii,
modyfikujgcym zdolno$ci absorpcyjne ukiadu.

Dodajmy, ze potencjalnie istotny wptyw na prace
urzgdzen, moga mie¢ tzw. szumy naturalne, wytwarzane
np. przez wyladowania atmosferyczne, a nawet Zzrodta
pozaziemskie, jak plamy na stohcu. Wplyw réznych
mozliwych zrédet zakidceh rozszerza zakres EMI
na przedziat czestotliwosci od 10 kHz do 1 THz. Obok
obwoddéw komputerowych i szuméw naturalnych, okreslony
udziat w EM majg tez takie zrédia zakitdcen jak silniki
elektryczne, a takze przemystowe linie zasilania.
W laminowanych strukturach ochrony przez EMI absorpcja
materialowa jest waznym skladnikiem efektywnosci
ekranowania (SE). Jej mechanizm fizyczny pochodzi
z efektéw lokalizacji i dyssypacji (zamiana na ciepto) energii
fal EM, opisanej odpowiednio przez czesci rzeczywiste
(g0, 1) oraz urojone (eg, ny)paramentréw konstytutywnych
poszczegdlnych  komponentéw ukfadu. Oszacowanie
wptywu absorpcji jest integralnym elementem procedury
projektowania laminarnowych powtok ekranujgcych EMI.
W najbardziej ogélnym przypadku, efektem takiej procedury
winno by¢ okreslenie sktadu materialowego uktadu, a takze
ilos¢ oraz grubosci kolejnych warstw spetniajgcych zadane
wymagania co do wielkosci SE i szerokosci pasma pracy.
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W obszarze mikrofal dominujg w grafenie przejscia
wewnatrzpasmowe, przez co zachowuje sie on jak metal
z konduktancjg wyrazona formutg Drudego:

eZkBT EF 1 —kE—lfr
og(T) = TR = 1w (kBT + 2In (e B > +1)

gdzie ErF oznacza energie Fermiego (punktu Diraca),
I' = 171, 1 czas relaksacji nosnikéw.

Generowane przez fale EM mody SPP, w odréznieniu
od metali przejawiajg stosunkowo niskie straty, za$ ich
parametry dynamiczne mogg by¢ strojone (podobnie jak
mikrofal w strukturze md/g) przez zewnetrzne pole E i H,
atakze napieciem bramki tak, ze mozliwy jest nawet
uiemny (odpowiadajgcy metamaterialom) efektywny
wspotczynnik zatamania.

Silne wigzania lokalne (o) w ptaszczyznie grafenu
wyjasniajg w petni jego znang odporno$¢ na naprezenia
sprezyste w tejze ptaszczyznie, natomiast stany nielokalne
(1r) odpowiadajg za ruchliwo$é nosnikéw znajdujacych sie
juz ptaszczyzng struktury oraz za oddziatywanie
z osrodkiem zewnetrznym. W przypadku rozpatrywanego tu
osrodka tréjfazowego, szczegdlnie istotne sg oddziatywania
stanobw T 2z atomami (jonami) sasiedniej warstwy
magnetycznej. Rezultatem jest wzrost gestosci tadunku,
oraz spindw obu znakéw w obszarze migdzypowierzchni
m-g, generujgc jej lokalng przenikalno$¢ magnetyczna,
atakze stymulujgc pojawianie sie przerwy wzbronionej
wokot punktu Diraca, ktérej szerokos¢é moze byé zmieniona
przez pola zewnetrzne lub domieszki substytucyjne metali
przejsciowych.

Podstawowym parametrem warstwy ostaniajgcej jest
tzw. efektywno$¢ ekranowania (SE), ktory w skali
logarytmicznej mozna wyrazi¢ poprzez formute [1]:

SE, = SEg + SE, + SEy = —20log |‘:[—|

wyrazajgcg  addytywny udziat trzech  réznych
mechanizmoéw: odbicia (R), absorpcji (A) i wielokrotnych
odbi¢ wewnetrznych w strukturze (M oraz H,; zmiana
natezenia pola fali przechodzacej oraz padajacej).
Komponent odbiciowy ekranowania (SER) zawiera w sobie
straty spowodowane niedopasowaniem impedancyjnym
miedzy otoczeniem i ekranem. W przypadku cienkich
warstw w tym nanowarstw, ostatni czton mozna w zasadzie
pominggc.

Szczegodlnie duzo uwagi poswieca sie ostatnio
nanokompozytom polimerowym z wypetnieniem ztozonym
z nanorurek  weglowych, listkébw grafenu, badz tez
wtrgceniami dielektrycznymi (zwtaszcza: BaTiOs; — tytanian
baru) lub magnetycznymi (Fe2O, Fes0.).

W przypadku nanokompozytéw, przynajmniej jeden
komponent jest nanowarstwg lub nanorurkg (ktérej grubosé
jest 10ty$ razy mniejsza od ludzkiego wiosa), mamy
do czynienia z bardzo duzg powierzchnig styku z matrycy
na jednostke objetosci. Przejawia sie to w istotnych
zmianach wtasnosci hanokompozytéw w poréwnaniu z ich
odpowiednikami  makroskopowymi, w  szczegdlnosci
znacznie wyzszej wytrzymatosci mechanicznej, wigkszej
odpornosci termicznej i oksydacyjnej (rdza), parametréw
konstrukcyjnych(z mozliwoscig ich strojenia przez pole
zewnetrzne), a takze silnie zwiekszone mikrofalowe
zdolnosci absorpcyjne.

Jednym ze znanych nanokompozytéw sg warstwy
epoksydowe wzmocnione nanomateriatami weglowymi. Ich
szczegolng zalete stanowi dobry kompromis miedzy ceng
(w przypadku MWCNT ok. 300 $/kg) a oczekiwanymi
parametrami pracy ukfadu z wysokg wartoscig termicznej
i elektrycznej konduktancji, odpornosci na ogien, a takze
lekkosci i wytrzymatosci mechaniczne;.

Fale EM w strukturach
magnetodielektrycznych z grafenem

Dla podwdjnej supersieci o periodzie d (wzdtuz osi z),
postepujgc wedtug metody rozwinietej w [3], pole ma
postac:

iqd
H(z+d)=e'9%H(z)
Oznaczajac macierz przejscia dla catego periodu:
T = TITI! tatwo pokazaé, ze detT = 1 (unimodularnosé).
Zgodnie z teorig Blocha:

(1) cos(qd)= %(Tll +Ty,)= %trT

warstwowych

Roéwnanie (1) wigze wektor Blocha q z czestotliwoscig w
poprzez relacje dyspersyjng @ = a)(q, kX )

Przyktad modelu transmisji planarnego nanokompozytu
m-d/g

Rozwazmy transmisje modu TM od fali padajgcej
ukosnie na periodyczng strukture_ m-d/g jak na rys. 2.

[ [ g, !
fala odbita due,

fala

N-1 h

nadajgca N
f : wd  %d 1

(1}

P [

Iy

dus; Qe

fala
wychodzgca

Eomévia podstawowa
dla V=]

Rys. 2. Fala padajaca ukos$nie na strukture periodyczng m-d/g
Dla struktury pseudoferroiku

przyjmiemy £ =&, Ut = M .
Analize transmisji przeprowadzimy na przyktadzie modu

TM przy oznaczeniu H; = (0, H;, 0), E; = (E;, 0, Ey), gdzie j —
numer warstwy. Przyjmiemy tez dla ferroiku: k; =k;, =

w dalszym ciggu

eefyef':—zz — k2. Dla miedzypowierzchnii z grafenem

(miedzy warstwami 1 i 2) w plaszczyznie z=0, mozemy
napisac:
(2a) H, = (Alelk1Z + Ble_lklz) kX dla z<0
(20)  H, = (AzeiK2? + Be71e?) KX, dla 2>0

Warunki brzegowe majg postac:
(3) E;(0) = E,(0) , H;(0) — H,(0) = jx = oE,

Vx H =iwD = iweE
Uwzgledniajgc (3) otrzymamy dla amplitud struktury

periodycznej wokdt  punktu  z=0, uktad réwnan
(por. [10], [11]):
(4) kl(Al - Bl) = kz(Az - Bz)
O'gkz
A1 +B;—A;,— By =— o (A, —By)

Réwnania (4) mozna zapisaé w jednej formule

macierzowej
A\

© ()
_1(ki+k, ki—k ok, (1 —1)\, (A A

1 1 2 1 2 2 2) _ 12 2
[(Zkl) (k1_k2 k1+k2)+25w(1 —1)](32)_T (Bz)
Fale propagujgce sie w obu kierunkach w kazdej

z warstw o szerokosci d, wyraza tzw. macierz propagacji:

_(emikd
R = (%" )

Przedstawione postepowanie dotyczy dwodch

stykajgcych sie materiatédw. Uwzgledniajgc ,geneze” obu
skfadnikow fali wewnatrz struktury, nalezy zastgpi¢ macierz
T'2 macierzg odpowiadajgcg catemu segmentowi (komorce
podstawowej). Oznacza to, ze wewnatrz struktury wlasciwa
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macierz przejscia winna wyraza¢ zachowanie sie fali w
kazdym z segmentdéw (j), przyjmujac w rozpatrywanym
przypadku postaé

o= p(E)minipn (9)

Przenoszgc procedure opisang powyzej na kolejne
warstwy, otrzymamy macierz przejscia dla catej struktury m-
d/g w formie iloczynéw jej poszczegdlnych segmentow
(w liczbie N)

(6) T = TO [, BT+ = TO%

gdzie macierze T°' oraz odpowiadajg
(opcjonalnie) warstwom dopasowania z otoczeniem.

Postepujgc tg droga, zamiast rownania (5), otrzymamy
rébwnanie tgczace amplitudy fali wewnatrz struktury

0 postaci:
(=5 ()
B; Bjy1

ik;d L.
I Gt
elkjdk]-Gg

TN,N+1

gdzie:

WEN

e—ikjdkjog
e N9 (wep + kjog)

Wiasnosci  unimodularnosci  macierzy T pozwala
znacznie uprosci¢ problem obliczenia macierzy przejscia
skonczonych struktur periodycznych. Pozwala bowiem
skorzysta¢ zformut Abelesa [12] dla unimodularnych
macierzy ll-go rzedu, o postaci

N
T =N = [t t12] _ [tllsN = SN-1 t125N ]
t2(1 d'gzz ty1Sn t22SN — Sn-1
. _ sin(Nq
gdzie Sy = ingd

Relacja cos(qd) = %trt, dla fal TM w rozpatrywanej
strukturze m-d/g przyjmie posta¢ [13]:

(8) cos(qd) = cos(kd) — i%sin(kd)

Z relacji (12) wynika, ze wlasnosci dyspersyjne struktury
zalezg od konduktancji grafenu o, zatem takze od energii
Fermiego Er. To ostatnie moze by¢ z kolei kontrolowane
przez zewnetrzne napiecie bramkujace.

Efektywnos¢ ekranowania otrzymujemy bezposrednio
z obliczenia macierzy transmitancji zgodnie z formutg [1]:

(9) SE = 10log|t| [dB]

Formuta (1) stanowi podstawe przedstawionych dalej
rozwazan modelowych.

Powyzej oznaczono:

Transmitancja t = |Ty;| ™2

Bilans mocy dyktuje wowczas relacje:

at+r+t=1

gdzie a i r oznacza wspotczynnik absorpcji mocy
i odbicia.

Przy niewielkiej modyfikacji przedstawionej wyzej
metody iteracyjnej, impedancje struktury mozna wyrazi¢
poprzez nastepujace rownania rekurencyjne [1]:

_ 2, coslk,d, )+in;sin(k d, )
(10 Zj =7, n, COS(kjdj)+iZj—l Sin(kjdi)

Dla warstw brzegowych j=1 oraz N (gdzie N — catkowita
liczba warstw pseudoferroiku), mozna te relacje uwazaé za
formalng podstawe procedury dopasowania odpowiadajgcej
redukcji wspétczynnika odbicia dla modu TM fali ptaskiej
padajgcej ukosnie na powierzchnie laminarng supersieci
m-d/g.

Uwagi koncowe

Przedstawione rozwazania odzwierciedlajg, aczkolwiek
w ograniczonym z konieczno$ci zakresie, nadzwyczaj duzy
potencjat dla ochrony przed promieniowaniem EM, tkwigcy
w potgczeniu wiasnosci nanomateriatdw z warstwami
magnetodielektrycznymi  w  ukfadzie = kompozytowym.
Perspektywy wykorzystania rozpatrywanej kombinacji sg
szczegolnie obiecujgce w aspekcie multifunkcjonalnym,
z uwagi na mozliwos$¢ sterowania efektywnymi parametrami
konstytutywnymi ukfadu, zaréwno w odniesieniu do ich
czesci rzeczywistej odpowiedzialnej za kumulacje
i gromadzenie energii EM, jak i czesci urojonej opisujgcej
zamiane tej energii na ciepto. Dodanie grafenu, zwlaszcza
kilkuwarstwowego, jako skfadnika struktury kompozytowej

istotnie poszerza mozliwosci sterowania efektywng
konduktywnoscig poprzez modyfikacje energii Fermiego
(punktu Diraca) (bgadz tez zewnetrzne pole E),
co automatycznie generuje zmiane ruchliwosci no$nikéw,
atym samym przewodnictwa w obszarze
miedzypowierzchni grafenowych. Przedstawiony model

transmisyjnosci rozpatrywanej struktury (ktérej odwrotnosc,
Scislej odwrotnos¢ kwadratu jej modutu, okresla
efektywnos¢ ekranowania) dowodzi wzglednej tatwosci

modyfikacji macierzy przejscia, jako podstawy jej
optymalizacji numerycznej, poprzez  zastosowanie
algorytmu genetycznego.
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