OPONENTNI POSUDEK NA DISERTACNI PRACI
Ing. Jifiho MATYASE

Mikropaskové antény
na bazi elektricky vodivych nanocastic

Aktudlnost tématu. Za posledni dekadu bylo v elektrotechnické databazi IEEE Xplore
zvefejnéno vice neZ 300 praci, jeZ se vénuji vyuziti nanoéastic pfi realizaci antén:

V ¢lanku [1] je popsana realizace flickové antény, jejiZ elektricky vodivy motiv sestava
z materidlu obsahujiciho uhlikové nano-trubi¢ky. Aby se elektrické vlastnosti antény
piibliZzily anténé vyrobené z mé&déné folie, byl vodivy material dopovan kovovymi
nano-¢asticemi.

V piispévku [2] je diskutovan tisk antén pro radiovou identifikaci (RFID) inkousty,
které obsahovaly nanoc¢astice oxidu médi. Antény byly vyrobeny pfimou depozici na
textilni ¢i papirovy substrat.

Prace [3] se vénuje vyuziti magneticky m&kkych kobaltovych nanocéstic pro realizaci
pfeladitelnych antén s vysokym ziskem.

Ve [4] je popsan tisk planarnich monopoli na polyimidovou folii pomoci inkoustd,
obohacenych o nanocastice stiibra.

Uvedeny ilustrativni vy¢et publikaci doklada, Ze pfedloZena disertacni prace je zaméfena na
velmi aktudlni vyzkumné téma.

Cil disertace je formulovan na strané 11:

Z vychozich softwarovych simulact vytvoFit experimentdlni mikropdskové antény na bazi
elektricky vodivych nanocdstic uhliku a stéibra, umisténych na polymernich substrdtech.

V préci byly navrZeny, simulovany a experimentalné ovéfeny vlastnosti tfi typd antén:
1.

Planarni obdélnikovy monopo6l

Studovany byly dva monop6ly. U prvniho monopdélu bylo rameno antény tvofeno
vrstvou nahodné zapletenych uhlikovych nano-trubic (str. 29 az 37). Vrstva zmé&ni svou
elektrickou vodivost, jsou-li v prostiedi pfitomny organické pary. Stejnosmeérnym
méfenim vodivosti anténniho ramene lze uréit koncentraci organickych par.

V préci postraddm informace:

- Jakym zpisobem bude stejnosmérna elektrickd vodivost méfena a zda toto méfeni
nebude mit negativni vliv na vysokofrekvenéni vlastnosti antény pii komunikaci.

- Jak zavisi elektricka vodivost ramene monopdlu na koncentraci organickych par,
jak Ize mé&fici systém kalibrovat, jaka je citlivost a pfesnost takovych méfeni.

- Jaké elektrické parametry vrstvy uhlikovych nano-trubic a substratu PMMA byly
pouzity v numerické simulaci antény.

Druhy monopdl byl vyroben tiskem inkoustu s nano-¢asticemi stfibra na PET substrat
(str. 55 az 61). Zatimco vyrobeny monopdl vykazoval rezonance na kmito¢tech 2,0 GHz
a 2,3 GHz, simulovany monopdl rezonoval na frekvenci 1,7 GHz. Tento rozpor neni

v praci bohuZel uspokojivé vysvétlen.



Planarni nesymetricky dipol

Dipol se dvéma nesymetrickymi rameny byl vyti§tén na PET substrat inkoustem,
obsahujicim nano-¢astice stiibra (str. 38 az 45). Diky nesymetrii struktury bylo
dosazeno dvoupasmového chovani antény. Podle simulaci (obr. 37) anténa rezonovala
na kmito¢tech 1,5 GHz a 2,5 GHz. Vysledky méteni (obr. 27) v8ak vykazovaly parazitni
rezonance na kmito¢tu 1 GHz a niZe. Pfi¢iny té€chto parazitnich rezonanci prace
nevysvétlyje.

Planarni fraktalni monopdl

Rameno fraktalniho monopdlu odpovida ¢tvrté iteraci Sierpinského kfivky (str. 46 az
54). Simulace (obr. 53) v souladu s teorii vykazuji tfi rezonan¢ni frekvence (0,6 GHz,
1,6 GHz a 2,6 GHz); vysledky méfeni (obr. 43) se se simulaci shoduji. V textu prace
jsem nena$el informaci o materialech, z nichz byl vyroben substrat antény a jeji vodivy
motiv.

V praci postradam odpovédi na nasledujici otazky:

1.

Pro¢ byly k experimentiim vybrany pravé jen monopodlové a dipdlové antény? Proc
chybi napt. zastupce flickovych antén?

Jaké byly pii simulacich uvazovany elektrické parametry pouzitych substrati
a vodivych vrstev? Permitivita substrati ovliviiuje velikost antén, elektricka vodivost
substratl a vodivych vrstev ma vliv na a¢innost antén.

Jak byly experimentalni antény napdjeny?

- Z obr. 25 vyplyva, Ze vnitini vodi¢ koaxialniho napajece byl napojen na jedno
rameno nesymetrického dipolu a vnitini vodi¢ na rameno druhé. Napojeni
nesymetrického napajece na vstup symetrické antény bez symetriza¢niho ¢lenu
muze vést k vybuzeni asymetrickych proudtl a nekorektnim vysledkiim.

- Zobr. 10, 41 a 54 neni ziejmé, zda byl vn&jsi vodi¢ koaxialniho napajece vodivé
propojen s vodi¢em planarniho reflektoru. Spojeni sttedniho vodi¢e s ramenem
monopolu (mezi monopdlem a reflektorem musi byt priichodka) a vnéjsiho vodice
s reflektorem je nutnou podminkou korektniho napajeni antény.

Pro¢ kazd4 z tisténych antén nebyla rovnéZz vyrobena z konvenéni médéné folie na
konvenénim substratu jako tzv. referenéni struktura? Bez porovnani tiSt€énych antén
s anténami referenénimi lze jen t&Zko zhodnotit vliv materiald s nano-¢asticemi na
vlastnosti antén.

Uvedené otazky je zapotiebi zodpovédét béhem obhajoby diserta¢ni prace.

Vyse formulované dotazy vyjadfuji mj zajem o obsah diserta¢ni prace a nijak nezpochybiiuji
jeji odbornou troven. Svymi dotazy jsem chtél rovnéz doloZit, Ze cil disertacni prace —
realizovat plandrni antény na bdzi elektricky vodivych nanocdstic uhliku a stFibra na
polymernich substrdtech — byl beze zbytku splnén.

Zverejnéni jadra disertace. V databazi Web of Science je dostupnych celkem osm praci
Jitiho Matyase. Za nejcenngjsi publikaci povazuji:
MATYAS, J.; MUNSTER, L.; OLEJNIK, R.; et al. Antenna of silver nanoparticles mounted on

a flexible polymer substrate constructed using inkjet print technology. Japanese Journal of
Applied Physics, 2016, vol. 55, no. 2, article 02BBI3.



Impakitni faktor asopisu za rok 2015 je 1,122, coz doklada jeho kvalitu. VySe uvedeny ¢lanek
popisuje experiment s planarnim nesymetrickym dipélem, ktery je podstatnou Casti
predlozené disertacni prace.

Ostatni ¢asti disertaéni prace byly zvefejnény ve sbornicich konferenci, jez jsou rovnéz
dostupné na Web of Science.

Jadro diserta¢ni prace bylo podle mého nazoru zvetejnéno na kvalitni Grovni.

Puvodni piinos disertace. PfedloZena disertaéni prace pfindsi cenné skloubeni vyzkumu
antén (planarni monopo6ly a dipoly) s materidlovym vyzkumem (materialy na bazi uhlikovych
nano-trubic, inkousty obsahujici stfibrné nano-¢astice). Pvodnost vysledkt dokladaji
publikace Jitiho Matyase na Web of Science.

Zavér. PiedloZenou disertacni praci Ing. Jifiho MatyaSe

DOPORUCUIJI
k obhajobg.

Otazky
1. Nastran¢ 9 v kapitole 1.1.1 piSete:
Vyrobit anténu ze Zeleza neni problém, a jeji viastnosti to nikterak neovlivni.

Pokud planarni anténu vyrobime z médi, jejiZz vodivost je vy$si neZ vodivost
Zeleza, snizime termalni ztraty v anténnim vodi¢i a zvy$ime u¢innost antény.
Jakou vodivost jste pfedpokladal v simulacich u tisténych kovovych motivii

a jakou ucinnost simulované antény vykazovaly?

2. Nastrané 10 v prvém odstavci kapitoly 1.1.4 piSete:

Originalita vyzkumu spociva ve vyuziti novych postupii pri pouZiti elekiricky
vodivych nano-materidlii za iicelem miniaturizace mikropdskového designu
antény.

Rozméry plandrni antény jsou vztaZeny k vlnové délce. VInova délka neni
ovlivnéna vodivosti kovového motivu, ale permitivitou prostfedi. Jakym
zplisobem lze tedy nano-materialy a nano-astice vyuzit ke zmenSeni rozmért
antén?

3.  Smérové charakteristiky planarnich obdélnikovych monopdéla v roviné E jsou
zobrazeny na obr. 17 az 19 (rameno z vrstvy nahodn¢ zapletenych nano-trubic)
a na obr. 62 az 65 (rameno z inkoustu se stifbrnymi nano-¢asticemi). Podle téchto
charakteristik monop6ly zaii nad reflektorem i pod reflektorem stejn€. Reflektor
by viak mél vyzafovani omezovat pouze na poloprostor nad reflektorem. Cim je

Mrwe

zapfi¢inén tento rozpor?

4. Naobr. 44, 45, 48 a 50 je zobrazeno vyzafovani fraktalniho monopdlu na
kmito¢tu 3 GHz a na obr. 46, 47, 49 a 51 vyzafovani monop6lu na frekvenci
5 GHz. Pro¢ nebylo vyzafovani antény zkoumano na jejich rezonancnich
kmitoc¢tech 0,6 GHz, 1,6 GHz a 2,6 GHz?
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Posudek disertacni prace

Nazev disertaéni prace: Mikropaskové antény na bazi vodivych nano&astic
Doktorand: Ing. JiFi Matyas

Doktorand si zvolil aktualni téma, které se tyka vyuziti elektricky vodivych nanomateriali
ke konstrukei pasivnich mikropaskovych antén. Disertacni price je rozdélena do osmi kapitol.
Ve 2. kapitole jsou stanoveny ciie disertacni prace (DP). Hlavnim cilem je vytvofeni
experimentélnich mikropaskovych antén na bazi nano&éstic uhliku a stfibra na polymernich
substratech, a to na zakladé provedenych simulaci jednotlivych model antén pomoci CST
Microwave Studio. P&t dilgich cild upiesiiuje obsah predlozené DP. Splnéni naroénych cilt
bylo realné adosaZené vysledky jsou pfinosem pro konstrukei mikropaskovych antén. Pouziti
nanomateriall pro konstrukci miniaturizovanych antén je velice perspektivni.

V prvni kapitole je struéné zhodnoceni soutasného stavu z hlediska konstrukce antén a
poZivanych materiali. V tieti kapitole jsou struéné popsané metody pouzité v DP. Ve 4.
kapitole je teoreticky rozbor mikropéaskovych anten, popis jednotlivych typt mikropaskovych
antén a modelovani téchto antén se sledovénim jejich klitovych parametru. Pata kapitola
popisuje experimentélni vysledky navrzenych antén. Tyto praktické zkuSenosti doktoranda
jsou dobrym dokladem splnéni naroénych podeil DP. Jako velice perspektivni je moZnost
pouziti fraktalni geometrie popsané v odstavei 5.6. a zhodnoceni naméfenych vysledkd
v odstavei 5.6.3.

V 6. kapitole jsou popsany predpokladane moznosti pouZiti navrZenych antén. Sedma
kapitola se struén& zabyva piinosem DP pro védu a praxi. V 8. kapitole je struény zaver. Prvni
vzorky experimentdlnich antén navrZenych a zmé&enych doktorandem jsou plvodni a
pHnosné pro pokrok v ndvrhu bezdratovych komunikaénich systémil.

Po formalni strance je DP napsana logicky a podle pouZité literatury lze konstatovat, Ze
doktorand se dobfe orientuje v fe§ené problematice.

Za velice piinosnou povazuji publika¢ni ¢innost doktoranda, zejména piijaty Cesky patent
304850 (2014), uzitny vzor 26489 (2014) a podanou evropskou patentovou pfihiasku.

Reseni zadaného cile disertacni prace je logické a systematické. Tomuto postupu
odpovid4 i struktura prace. vCetn€ jeji osnovy, ktera je propracovana do potiebnych detaild.
Prace je prchledné ¢lenéna do osmi hlavnich kapitol a nekolika podkapitol, které na sebe
logicky navazuji a dostateCnym zpusobem popisuji feSenou problematiku. Z hlediska
metodiky fedeni praci hodnotim velmi kladn¢. Vyzkumné metody jsou Gcelné a vhodné
prokazuji spravné feSeni stanovenych cilu. Kladné je hodnoceno detailni dokumentovani
experimentalni asti DP. Obzvlasté prinosné je pouziti uhlikovych nanotrubicek a vyuZiti
schopnosti antény pro detekci organickych par. Vysledky tohoto méfeni jsou na obr.22.
Technologicky je pfinosny i tisk flexibilni antény na PET substrat s inkoustem na bazi
stiibrnych natocastic.

Zavér: disertaéni prace spinila viechny sledované cile, odpovida oboru disertace a
zabyva se velice perspektivni problematikou mikropaskovych antén.

Dosazené vysledky disertadni prace jsou pfinosné pro simulaci a experimentalni
ovéfeni navrzenych antén. DosaZené vysledky byly publikované na védeckych konferencich,
v Casopisech.

Zavér: disertaéni prace p¥inisi nové poznatky v navrhu mikropaskovych antén.

Na zaklad® seznamu védecké &innosti autora a jeho presentaci na konferencich lze
konstatovat, ¥e Ing. Ji¥i Matya$ ma dostatecnou védeckou erudici potfebnou pro ziskani
védeckého titulu.



Dal§im piinosem prace je, Ze podava originalni feSeni navrhu mikropaskovych antén
s predchozi simulaci pomoci CST Microwave Studio. Prace obsahuje puvodni tfipasmovou
fraktalovou strukturu antén na bazi nano&astic stiibra. Dosazené vysledky jsou velice piinosné
a nezbyva jen doufat, Ze tento novy pfistup k navrhu antén najde praktické pouZiti.

Zavér: prace je prinosna pro dalsi rozvoj védy a techniky, zejména v oblasti
mikropaskovych antén.

Formalng je disertaéni prace vypracovana piehledné, vzorne a neobsahuje podstatné
pravopisné chyby. Pres velkou peclivost autora DP jsem nasel pieklep na str. 23 u &isla vztahu
(2.33) misto (4.33). Déle v seznamu symbolii a zkratek na str. 76 chybi popis parametru ,.a*
na str.23.

Pripominky k praci:

V tvodni kapitole a v zavéru mohly byt alespoi struén€ popsany néjaké optimalizaCni
metody pouZitelné pti navrhu nékterych parametrd mikrovinych antén. Déle by bylo zajimave
srovnani dosazenych parametrii u patentové chranénych fraktalnich antén s fraktalni anténou
navrzenou doktorandem.

Otazky k obhajobé:

1) Ktera optimaliza¢ni metoda by mohla zlepsit parametry mikropaskovych antén?
2) Jsou vhodné spirdlové struktury u fraktalnich antén?

S ohledem na skutegnosti, uvedené v oponentnim posudku, doporucuji predloZenou
disertadni praci Ing. Jifiho MatyiSe k obhajobe. Uvedené pfipominky nesniZuji pfinos této
prace. Po Gsp&$ném pribdhu a zdvéru obhajoby doporuduji, aby doktorandovi Ing. Jifimu
Matyasovi byl udélen akademicky titul

,Doktor* ( Ph.D.)

VBmE 15.1.2017 el
prof. Ing. Pavel OSmera, CSc.
Ustav automatizace a informatiky
Fakulta strojniho inZenyrstvi
Technicka 2

616 69 Brno



Posudek diserta¢ni prace

Mikropaskové antény na bazi elektricky vodivych nanoé&astic.

(Microstrip Antennas Based on Electrically Conductive Nanoparticles)
JiFi Matyas
Oponent: Jarmila Vil¢akova

Univerzita TomaSe Bati ve Zling, Fakulta technologicka, Centrum polymernich materialt

PredloZena disertagni prace Jifiho Matyése se zabyva problematikou vyuziti elektricky
vodivych mnohosténnych uhlikovych nanotrubic (CNT) a nano&astic stfibra ke konstrukci
pasivnich mikropaskovych antén. Cilem prace je navrhnout miniaturni, lehky mikropasek,
ktery bude slouzZit jako pasivni anténa. Konstrukéni mikropasky antén jsou zhotoveny na
zakladé provedenych simulaci modelli antén s vyuzitim simulaéniho softwarového prostiedi
(CST Microwave Studio). Takto navrZené nanomateridly by mohly slouZit v oblasti
clektrotechniky a telekomunikaci.

Disertacni prace je predloZena v rozsahu 83 stran s vyuzitim 62 odkazi na literaturu.
Préce je napsana srozumitelnou a piehlednou Cestinou a je rozdélena do nasledujicich kapitol:

V kapitole Zhodnoceni soucasného stavu nés autor seznamuje se zakladni terminologii
studované problematiky (napf. definici antény a elekirickym rozmérem antén). V teoretické
cdsti prace nas autor uvadi do historie navrhu mikropaskovych antén a jejich typt. Dalsi
podkapitola je vénovana modelovani téchto antén ve vztahu ke konstrukei, u¢innosti antény a
vyzafenému vykonu a rovnéZ, tak se vénuje initelu jakosti a jeho vyznamu pro optimalizaci
antény. Tuto Cast autor uzavird navrhem metod pravoitthlého mikropasku.

V experimentalni ¢asti se student zvIast' vénuje pfipravé antén na bazi mnohosténnych
uhlikovych nanotrubic a samostatné pfipravé antén na bézi stifbrnych nanoéastic ve formé
inkoustového tisku na flexibilnim substratu. Mikropasek na bazi CNT se soucasng jevi jako
¢idlo schopné detekovat odpafovani organickych rozpoustédel ve formé par. Kapitola dale

obsahuje vysledky méfeni a simulaci antény pro jednotlivé typy materiali.

Pan Matya$ je autorem a spoluautorem celkem 6 publikaci v renovovanych
zahrani¢nich ¢asopisech a u 2 z nich je hlavnim autorem. Dale autorem a spoluautorem 11

konferencnich pfispévkid, 3 — funkénich vzorkd, 1 — uZitného vzoru, 1 — poloprovozu, 1 —



¢eského patentu a 1 — patentu podaného v Evropé (EP 3069410A1), co¥ je dikazem

schopnosti studenta samostatné pracovat i publikovat dosazené vysledky na vefejnosti.

Pripominky a otazky:

V kapitole Uvod byl pouzit pouze jeden odkaz na literaturu, coZ neni mnoho. Celkové bych
v disertadni praci ofekavala vyssi podet citaci, vzhledem k aktualnosti fesené problematiky.
Déle pak na str. 10 zaginate (Obr.3a) a aZ na str. 13 je zminka o (Obr. 1a). Na str. 12 je
pfeklep ve slové "vysledi" na misto "vysledka".

1.V Experimentalni ¢asti pouzivate uhlikové nanotrubicky (CNT) o nichZ je znamo, Ze
vytvafi shluky. Pomoci jakym metod, lze dosahnout rozpleteni CNT? Je viibec
rozpleteni CNT Zadouci pfi VaSem experimentu? Jak by mohlo ovlivnit nap¥. méfené
dielektrické parametry mikropasku?

2. Nastr. 31 pidete "aby se odstranily zbytky surfaktanti"”.

Jaky typ surfaktantii nebo-li povrchové aktivnich latek jste pouZil v experimentu?

3. Pfi samotném tisku nano¢éstic stfibra byla oetfena jejich oxidace?

Uvedené otazky nikterak nezpochybiiuji kvalitu ptedkladané prace a lze konstatovat, Ze prace
pln¢ odpovida poZadavkiim kladenym na doktorskou praci a je v souladu s ustanovenim par.
47, odst. 4 zdkona ¢. 111/1998 Sb. O vysokych $kolach.

Doporucuji doktorskou praci Ing. Jifiho Matyase k obhajobg a udéleni akademického titulu

"Philosophiae doctor".

Ve Zlin€ dne 15. ledna 2017
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