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In recent years there has been an increasing need in obtaining high-permittivity (high-k) 

materials due to rapid development of electrical/electronic industry. In practice, these 

materials are mainly designed and employed as polymeric composites containing different 

ceramics, conductive metallic and non-metallic fillers. Each kind of these fillers may 

improve the dielectric properties of the final composite by a specific mechanism. Use of 

ceramics is a more common approach and those of conducting fillers and a combination 

of ceramics and conducting particles are of later methods. This is a brief report on basic 

definitions, methods of increasing the dielectric constant, recent advances and research 

efforts toward achieving high dielectric properties, including high-k and low dielectric loss 

tangent for polymer composite.
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دريافت: 1392/4/29، پذيرش: 1392/7/6

 در سال های اخیر، با توجه به گسترش صنعت برق و الکترونیک، تقاضا برای مواد با ثابت دی الکتریک 
زیاد به شدت رو به افزایش است. در کاربردهای عملی، این مواد عمدتاً به شکل کامپوزیت های پلیمری 
حاوی انواع پرکننده های سرامیکی و رسانای فلزی و غیرفلزی طراحی و استفاده می شوند. هر گونه ای 
از این پرکننده ها با سازوکار مشخصی خواص دی الکتریک کامپوزیت نهایی را بهبود می دهند. در این 
میان، استفاده از ذرات سرامیکی روش بسیار معمول و قدیمی تر و به کارگیری ذرات رسانا یا ترکیبی 
از این دو نوع پرکننده روش جدیدتری به شمار می رود. در این گزارش، ابتدا به طور اجمالی به تعاریف 
اولیه و سپس به روش های بهبود خواص دی الکتریک، پیشرفت ها و زمینه های پژوهشی جدید برای 
دست یابی به خواص دی الکتریک کارآمد اشاره شده است که شامل ثابت دی الکتریک زیاد و تانژانت 

اتلاف دی الکتریک کم است.
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مقدمه
ماده دی الكتريك،  عايق الكتريسيته است كه از دوقطبی های كوچك 
خنثی الكتريكی تشكيل شده است. زمانی كه اين مواد در معرض 
درون  الكتريكی  بارهای  می گيرند،  قرار  خارجی  الكتريكی  ميدان 
ماده جريان نمی يابند )برخلاف مواد رسانا(، بلكه اين دوقطبی های 
جابه جا  خود  تعادلی  موقعيت  از  اندكی  مقدار  به  تنها  الكتريكی 
بدين  می يابند.  تمايل  الكتريكی  ميدان  با  يافتن  آرايش  به  و  شده 
انتهای  و  كمتر  پتانسيل  طرف  به  آنها  مثبت  انتهای  كه  ترتيب 
 .)1 )شكل  می شود  متمايل  بيشتر  پتانسيل  طرف  به  آنها   منفی 
قطبش  باردار  ذرات  مجدد  توزيع  و  بازآرايی  جابه جايی،   اين 
خواص  در  پايه اي  مفهوم  مهم ترين  كه  دارد  نام   )polarization(

دی الكتريك به شمار می رود.
بسته به منشأ ايجاد دوقطبی های الكتريكی در ماده، نوع قطبش معين 
 ،)electronic polarization( الكترونی  قطبش  به  می توان  كه  می شود 
جهت يافتگی  قطبش   ،)ionic polarization( يونی   قطبش 
بين سطحي  قطبش  نهايت  در  و   )orientational polarization(
 )space-charge polarization( يا فضا-بار )interfacial polarization(
از  منفی  الكترونی  ابر  شدن  خارج  الكترونی،  قطبش  كرد.  اشاره 
در  مثبت  هسته  به  نسبت  آن  شدن  جابه جا  و  خود  تعادل  حالت 
منفی  و  مثبت  يون های  جابه جايی  واقع  در  يونی  نوع  و  بوده  اتم 
آرايش  جهت يافتگی  قطبش  يكديگراست.  مخالف  جهت های  در 
دوقطبی های موقت موجود در ماده است كه در واقع تجمع حاملان 
بار در سطح مشترک بين اجزا در آميزه هاي ناهمگن متشكل از دو 
جزء يا بيشتر است. نمايی از اين فرايندها در شكل 2 نشان داده 

شده است.
هنگامی كه دو الكترود رسانا به وسيله خلأ يا يك ماده دی الكتريك 
با ورود يك  از هم جدا می شوند، تشكيل يك خازن را می دهند. 
دی الكتريك ميان الكترودها، ماده دی الكتريك مطابق با سازوكارهای 
با ايجاد  الكتريكی اعمالی پاسخ می دهد.  مختلف قطبش به ميدان 
دوقطبی های الكتريكی، اين ماده مقدار بار بيشتری را در واحد سطح 
در مجاورت الكترودها القا می كند. بدين ترتيب، نسبت به حالتی كه 

الكترودها به وسيله خلأ از هم جدا شده اند، ظرفيت خازن بيشتری 
صفحات  با   )C( خازن  يك  ظرفيت  نهايت،  در  می آيد.  به وجود 
به طور  و   )A( الكترودها  مؤثر  مساحت  با  مستقيم  به طور  موازی 

معكوس با فاصله بين صفحات )d( متناسب بوده و برابر است با:

)1(

نيز گذردهی   er pF/m 8/54( و  مقدار  )با  e0 گذردهی درخلأ  كه 
نسبی است كه كميت فيزيكی بدون بعد و معادل با نسبت گذردهی 
ماده دی الكتريك به گذردهی در خلأ است. اين نسبت اغلب به 

عنوان ثابت دی الكتريك ماده شناخته می شود.
به طور كلی، ثابت دی الكتريك يك ماده عايق وابسته به بسامد 
ميدان الكتريكی اعمالی است و به شكل يك كميت فيزيكی مختلط 
 توصيف می شود كه به ترتيب بخش حقيقی آن بيانگر ذخيره انرژی و

بخش موهومی آن بيانگر اتلاف انرژی در ماده است:

)2(

)3(

ثابت  مختلط،  دی الكتريك  ثابت  ترتيب  به   tand و   ،e² ،e¢ ،e*

اتلاف  تانژانت  و  اتلافی  دی الكتريك  ثابت  ذخيره،  دی الكتريك 
دی الكتريك است كه ضريب اتلاف نيز ناميده می شود و مفاهيمی 
مشابه خواص ديناميكی- مكانيكی مواد دارند. اين كميت ها به همراه 
به  دی الكتريك  مواد  در  كميت ها  مهم ترين  دی الكتريك  استحكام 

و  الكتريكی  دوقطبی های  بر  الكتريكی  ميدان  اعمال  اثر   -1 شكل 
شكل 2- انواع گوناگون قطبش ]2[.پديده قطبش ]1[.
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شمار می روند ]1[.
بيشتر پليمرهای طبيعی و سنتزی عايق الكتريسيته بوده و جزء مواد 
دی الكتريك طبقه بندی می شوند. اين مورد از مفيدترين ويژگی های 
مواد پليمری است كه آنها را برای استفاده گسترده در صنايع برق و 
الكترونيك مناسب می كند. پليمرها در مقايسه با مواد معدنی، اغلب 
استثنايی  موارد  در  دارند.   2-5 در حدود  كمی  دی الكتريك  ثابت 
اين عدد می تواند به 10 نيز برسد كه هنوز برای كاربردهای عملی 
دی الكتريك  استحكام  دارای  ولی  می آيد،  حساب  به  كمی  مقدار 
نسبتاً زيادی هستند. بدين معنی كه در مقايسه با مواد معدنی قابليت 
و  الكتريكی  خواص  حفظ  و  قوی تر  الكتريكی  ميدان های  تحمل 
از  تعدادی  دی الكتريك  خواص   1 جدول  دارند.  را  خود  عايقی 

پليمرها و مواد معدنی را نشان می دهد. 
مواد با ثابت دی الكتريك زياد در مقايسه با SiO2 مورد استفاده در 
نيمه رساناها، از ثابت دی الكتريك قابل توجهی برخوردارند. امروزه، 
تقاضا برای اين مواد با توجه به گسترش صنعت برق و الكترونيك، 
به عنوان خازن و عايق الكتريسيته به شدت رو به افزايش است. اين 
مواد قابليت زيادی در ذخيره سازی انرژی الكتريكی دارند كه نتيجه 
مثال، در محرک های  به عنوان  اين قطعات است.  كارايی  بهبود  آن 
الكتريكی بر پايه پليمر، از راه های مؤثر افزايش بازدهی در مقدار 

دی الكتريك  اتلاف  كاهش  و  دی الكتريك  ثابت  افزايش  تحريك، 
سراميك ها  طبيعت،  در  موجود  مواد  ميان  در  است.  شده  شناخته 
گرمايی  پايداری  و  مناسب  مكانيكی  خواص  بر  افزون  فلزات  و 
مسائلی  وجود،  اين  با  دارند.  هم  زيادی  دی الكتريك  ثابت  عالی، 
فرايندپذيری  شرايط  و  شكنندگی  زياد،  سختی  و  چگالی  مانند 
سخت مانع از استفاده آنها به عنوان ماده دی الكتريك می شود. از 
فرايندپذيری  كم،  وزن  مانند  مزايايی  دارای  پليمری  مواد  طرفی، 
آسان، انعطاف پذيری خوب، قيمت مناسب و تنوع كاربرد هستند. به 
عنوان نمونه، مواد پليمری به دليل سبكی و انعطاف پذيری مناسب 
كاربردهای گسترده ای در وسايل الكترومكانيكی يافته اند كه قابليت 

تبديل انرژی مكانيكی و الكتريكی را به هم دارا هستند ]4[.
خواص  بهبود  منظور  به  گوناگونی  پژوهش های  امروز،  به  تا 
می توان  آنها  ميان  از  كه  است  گرفته  انجام  پليمرها  دی الكتريك 
و  پليمری  مواد  از  متشكل  كامپوزيت های  ساخت  و  طراحی  به 
پركننده های متفاوت اشاره كرد. اين موضوع، می تواند نيازهای يك 
زياد و شاخص  ثابت دی الكتريك  داشتن  كه  را  ماده دی الكتريك 
اتلاف كم است، برآورده كند. در ادامه، طيف گسترده مواد با ثابت 
دی الكتريك زياد كه تا به امروز توسعه و كاربردهای عملی يافته اند، 

مرور می شود.

ثابت دی  الكتريكماده
1 kHz در

شاخص اتلاف 
1 MHz در

استحكام دی الكتريك
)kV/mm(

)PE( 2/30/00010200پلی  اتيلن
)PTFE( 176-2/10/0000788تفلون
)PS( 2/50/00020200پلی  استيرن

)PVC( 3/50/05000240پلی وينيل  كلريد
)PA( 40/04000200پلی  آميد
45-40/0200025رزين اپوكسی

70/05000120رزين فنولی
)PVDF( 100/2410/2پلی  وينيليدن دی فلوئوريد

)SrTiO3( 20000/00029استرانسيم تيتانيت
)BaTiO3( 17000/000112باريم تيتانيت

)TiO2( 1140/000208تيتانيا
)Al2O3( 90/001006آلومينا
)SiO2( 3/90/0000410سيليكا

جدول 1-  خواص دی الكتريك تعدادی از پليمرها و مواد معدنی ]3[.
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روش های بهبود نفوذپذيری دی الكتريك

تاكنون روش های مختلفی به منظور افزايش ثابت دی الكتريك مواد 
پليمری به كار گرفته شده است. اين روش ها را می توان به سه دسته 

كلی تقسيم بندی كرد : 
الف- كامپوزيت های تصادفی، 

ب - كامپوزيت های ساختار يافته تحت ميدان و 
ج - سنتز پليمرهای جديد.

ثابت  با  پركننده  ذرات  توزيع  و  پراكنش  مبنای  بر  اول  روش 
در  كه  اين  به  نظر  است.  پليمری  بستر  يك  در  زياد  دی الكتريك 
مرسوم ترين  عنوان  به  كامپوزيتی  مواد  از  استفاده  اخير،  دهه های 
روش در ساخت مواد مهندسی شناخته شده است، اين روش در 
يافته  توسعه  نيز  زياد  دی الكتريك  ثابت  با  پليمری  مواد  ساخت 
است. بدين منظور، پركننده هايی با ثابت دی الكتريك زياد معمولاً 
به حالت پودر به بسترهای پليمری مختلف افزوده می شوند. به طور 
كلی، كامپوزيت حاصل دارای مقدار ثابت دی الكتريكی بين بستر 

پليمری خالص و ذرات پركننده است.
روش دوم نيز مشابه اين روش است با اين تفاوت كه كامپوزيت 
آرايش  ايجاد  منظور  به  خارجی  الكتريكی  ميدان  يك  در  حاصل 
پليمرهای  در  بيشتر  و  می شود  پخت  الكتريكی  دوقطبی های 
باعث  می تواند  عرضی  پيوندهای  ايجاد  دارد.  كاربرد  گرماسخت 
بهبود قطبش و ايجاد ناهمسانگردی در كامپوزيت نهايی شود. اين 

روش با عنوان اثر الكترورئولوژی شناخته می شود.
با خواص  پليمری جديد  ماده  يك  سنتز  سوم  روش  درنهايت، 
مورد نظر است. در اين روش تلاش بر اين است كه با وارد كردن 
به  آنها  زدن  پيوند  يا  پليمرها  زنجير  به  مختلف  قطبی  گروه های 
زنجير پليمری معماری جديدی از زنجيرها را ايجاد كرد كه نتيجه 

آن می تواند بهبود خواص پليمر باشد ]5[.

کامپوزيت های پلیمر- سرامیك
پليمرها، پخش  بهبود خواص دی الكتريك  و سنتی  معمول  روش 
تصادفی پودرهای سراميكی فروالكتريك دارای ممان های دوقطبی 
 ،)BaTiO3( تيتانيت  باريم  مانند  زياد  دی الكتريك  ثابت  با  دائمی 
بستر  در   )TiO2( تيتانيا  و   )BaSrTiO3( تيتانيت  استرانسيم  باريم 

پليمری بوده است.
دی الكتريك  خواص  پژوهشی،  در  همكاران  و   Dang

نانوكامپوزيت پلی ايميد )PI( و پركننده BaTiO3 را بررسی كرده اند. 
ثابت دی الكتريك در بسامد kHz 1 با افزودن %40 حجمی پركننده 

با مقدار 6 برای PI خالص( به دست  تنها حدود 18 )در مقايسه 
آمده است ]6[.

دی الكتريك  خواص  همكاران  و   Yong ديگری  پژوهش  در 
نانوكامپوزيت PVDF و پركننده BaTiO3 را مطالعه كرده اند. همان 
گونه كه از شكل 3 مشاهده می شود، با افزودن %60 حجمی پركننده 
در بسامد kHz 1، ثابت دی الكتريك در حدود 80 )در مقايسه با 
مقدار 9 برای PVDF خالص( و تانژانت اتلاف حدود 0/023 به 
دست آمده اند. اين بهبود خواص كامپوزيت پليمری حاوی ذرات 
سراميكی به دليل گذردهی نسبی زياد اين ذرات در مقايسه با پليمر 
است. به علاوه، افزايش مقدار پركننده سراميكی منجر به افزايش 
اين  نتيجه  می شود.  پليمر  و  سراميكی  فاز  سطحی  بين  مساحت 
افزايش سطح، اثر قطبش بين سطحی روی خواص دی الكتريك و 

اهميت آن است ]7[.
جزء  دو  از  متشكل  ناهمگن  آميزه هاي  در  بين سطحی  قطبش 
سامانه های  در  قطبش  نوع  مهم ترين  و  مي شود  ديده  بيشتر  يا 
پليمر- پركننده است. در اين گونه آميزه ها كه اجزا داراي ضرايب 
دي الكتريك و رسانايي الكتريكي متفاوتی هستند، حاملان بار در 
 سطح مشترک بين اجزا تجمع مي يابند. اين تجمع بار، سبب تغيير و
 انحراف ميدان الكتريكي در اطراف ذره و درون ماتريس می شود و
در نتيجه روي قطبش ماده اثر می گذارد. اين اثر با عنوان قطبش 
شناخته  نيز   )Maxwell–Wagner polarization( ماكسول-واگنر 

می شود. 
اين پژوهشگران با استفاده از معادلات الكتروستاتيك و حل آنها 
برای سامانه های ناهمگن معادله ای برای پيش بينی ثابت دی الكتريك 
كامپوزيت ها استخراج كردند. مقدار دوقطبی الكتريكی برخاسته از 

بارهای بين سطحی القا شده در مركز ذره برابر است با :

نانوكامپوزيت اتلاف  تانژانت  و  دی الكتريك  ثابت   -3  شكل 
PVDF/BaTiO3 در بسامد kHz 1 و دمای محيط ]7[.
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)4(

)5(

)6(

)7(

 كه ep و ec به ترتيب ثابت های دی الكتريك، sp و sc رسانايی ذرات و
ماتريس و tMW زمان آسودگی از قطبش است. با توجه به معادله 
)4( كه معادله ماكسول- واگنر نام دارد، يك انتقال از رفتار كنترل 
رسانشی در ميدان های الكتريكی مستقيم و متناوب با بسامد كم به 
رفتار كنترل دی الكتريك در بسامدهای زياد وجود دارد كه بسامد 
اين انتقال برابر با 2p/tMW است. به عبارت ديگر، پاسخ الكتريكی 
با  كم  بسامد  با  متناوب  و  مستقيم  الكتريكی  ميدان های  در  سامانه 
اختلاف رسانايي   و در ميدان های الكتريكی با بسامد زياد با اختلاف 

ثابت های دی الكتريك ذرات و ماتريس كنترل می شود.
اين  در  كلی  به طور  برمی آيد،  موارد  اين  از  كه  همان طور 
بايد  زياد  دی الكتريك  ثابت های  به  دست يابی  برای  كامپوزيت ها 
مقادير زيادی از پركننده سراميكی به بستر پليمری افزوده شود كه 
نقطه ضعف اساسی اين كامپوزيت ها نيز همين مورد است. مزيت 
به  دی الكتريك  خواص  ضعيف  وابستگی  كامپوزيت ها،  گونه  اين 
رفتن  ازدست  مانند  دلايلی  وجود،  اين  با  اما  است.  بسامد  و  دما 
و  زياد  چندان  نه  دی الكتريك  ثابت  پليمری،  بستر  انعطاف پذيری 
اين  كاربرد  و  ساخت  در  محدوديت  باعث  سخت  فرايندپذيری 

كامپوزيت ها شده است.

کامپوزيت های پلیمر- پرکننده رسانا
ذرات  افزودن  دی الكتريك  كامپوزيت های  ساخت  ديگر  روش 
الياف  و   Ag، Al، Ni مانند  غيرفلزی  و  فلزی  الكتريسيته  رسانای 
كربن به ماتريس پليمری بر پايه نظريه نفوذ )percolation( است. 
با  عايق  سراميكی  ذرات  برابر  در  رسانا  ذرات  از  استفاده  مزيت 
گذردهی زياد، امكان بهبود چشمگير گذردهی نسبی در غلظت های 
كم پركننده است كه موجب حفظ خواص مكانيكی ارزشمند پليمر 

می شود.
انگيزه اصلی استفاده از ذرات رسانا از اين واقعيت ناشی می شود 

به  منجر  بلكه  رسانايی شده  افزايش  باعث  تنها  نه  ذرات،  اين  كه 
قطبش بين سطحی نيز می شوند. همان گونه كه در شكل 4 مشاهده 
می شود، در غلظت های كم پركننده ذرات جدا از هم بوده و خواص 
با  اما  می شود.  معين  پليمری  بستر  به وسيله  كامپوزيت  الكتريكی 
 )conductive paths( رسانايی  مسيرهای  پركننده،  مقدار  افزايش 
كوچكی تشكيل می شود. در نهايت، در يك نقطه بحرانی موسوم 
به آستانه نفوذ )percolation threshold(، نقطه Vc در نمودار، اين 
 مسيرها به يكديگر متصل شده و باعث جهش در رسانايی الكتريكی و
ثابت دی الكتريك می شوند. آستانه نفوذ بيانگر غلظتی از پركننده 
است كه در آن، مسيرهای رسانايی در سراسر محيط پليمری تشكيل 

شده و اين مسيرها با هم در تماس هستند ]8[.
اين نظريه وابستگی توانی را برای رسانايی و ثابت دی الكتريك 

در نزديكی آستانه نفوذ پيش بينی می كند:

)8(

)9(

)10(

 fc ،پيش ضريب رسانايی s ،ثابت دی الكتريك ماتريس پليمری e
كسر حجمی آستانه نفوذ، t و q توان های بحرانی مشخص كننده 
انتقال به ترتيب در منطقه دی الكتريك و منطقه رسانا هستند كه با 
و   t بحرانی  توان های  می شوند.  محاسبه  داده ها  برازش  از  استفاده 

MW

t
3

0 c 0 cond dielec condp(t) 4 r E ( )e t
 

= pe e β + β −β 
  

p c
cond

p c2
s −s

β =
s + s

p c
dielec

p c2
e − e

β =
e + e

0 p c
MW

p c

( 2 )
2

e e + e
t =

s + s

شكل4- تغييرات ثابت دی الكتريك با مقدار پركننده و ريزساختار 
پركننده در بستر پليمری ]8[.

t
eff filler c filler c(f f ) fo f fs = s − > >

q
eff c filler filler c(f f ) fo f fs = s − < <

q
eff c filler filler c(f f ) fo f f−e = e − < <

-

filter cf f>

filter cf f<

filter cf f<
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q به ترتيب حدود 2- 1/6 و 1- 0/8 در مراجع ذكر شده اند ]1[.
در پژوهشی Roa و همكاران كامپوزيت اپوكسی- نقره را انتخاب 
نفوذ(  )آستانه  عايق  فلز-  انتقال  نقطه  پژوهش،  اين  در  كرده اند. 
و  نقره  %11/23 حجمی  در  آمد.  دست  به  %11/5 حجمی  حدود 
بسامد kHz 10، ثابت دی الكتريك 1500 و شاخص اتلاف 0/15 
حاصل شد. اما افزايش اندک در مقدار پركننده )%11/52 حجمی( 
افزايش  و   0/1 به  دی الكتريك  ثابت  و شديد  ناگهانی  افت  باعث 
اتلاف به 5/33 شد كه بيانگر وابستگی شديد اين كامپوزيت ها به 
مقدار پركننده است. علاوه بر آن، با افزودن پركننده مقدار رسانايی 
از مرتبه 10-10 به S/m 1+10 افزايش يافت كه استحكام دی الكتريك 

كامپوزيت را به شدت كاهش داد ]9[.
 در پژوهشی ديگر، Dang و همكاران كامپوزيتی از PVDF و
اين  دی الكتريك  ثابت  مقدار  كردند.  طراحی  كربن(  )الياف   CF

نفوذ )7/4%  نقطه آستانه  نزديكی  kHz 1 در  كامپوزيت در بسامد 
حجمی( حدود 85 )تقريبا 12 برابر بزرگتر از PVDF خالص( و 
ثابت  افزايش  آنها  به دست آمد.   10-4 S/m مقدار حدود رسانايی 
كوچك  بسيار  خازن های  از  شبكه ای  تشكيل  به  را  دی الكتريك 
به وسيله الياف كربن نسبت دادند. با برازش معادله 10 روی داده ها، 
آستانه نفوذ برابر %6/6 حجمی و توان بحرانی q، 0/87 به دست آمد 
كه توافق خوبی بين مقدار تجربی و نظری مشاهده  شد. در ضمن، 
كسر حجمی كم آستانه نفوذ در مقايسه با پركننده های كروی رسانا 

به نسبت منظر زياد الياف كربن نسبت داده شد ]10[.
به طور كلی نتايج پژوهش ها نشان می دهد، كسر حجمی اندكی 
افزايش  پليمر را به شدت  ثابت دی الكتريك  از پركننده های رسانا، 
می دهد. در حالی كه به دليل غلظت كم، مدول و خواص مكانيكی 
نوع  اين  از  استفاده  در  عمده  مشكل  اما  نمی كنند.  خاصی  تغيير 
پركننده ها، افزايش رسانايی الكتريكی و به دنبال آن كاهش شديد 
الكتريكی  ميدان های  در  به ويژه  كه  است  دی الكتريك  استحكام 
بزرگ بسيار حائز اهميت است. خواص اين كامپوزيت ها به دليل 

انبساط گرمايی ذرات رسانا به دما نيز بسيار وابسته است.

کامپوزيت های پلیمر- سرامیك - پرکننده رسانا
همان گونه كه اشاره شد، در كامپوزيت های پليمر- سراميك نقطه 
ضعف اساسی لزوم استفاده از مقادير بسيار زياد پركننده برای بهبود 
خواص دی الكتريك است. از طرفی در كامپوزيت های حاوی ذرات 
رسانا، مسئله اساسی افزايش رسانايي الكتريكی و كاهش استحكام 
دی الكتريك است كه در واقع مانع از كاربرد های عملی اين گونه 

كامپوزيت ها می شود.

به منظور غلبه بر اين مسائل و مشكلات، پيشنهاد شده است تا 
سامانه های سه جزئی شامل فاز سراميكی، فاز رسانای الكتريكی و فاز 
پليمری می توانند انتخاب مناسبی برای دست يابی به كامپوزيت های 
با ثابت دی الكتريك زياد و شاخص اتلاف كم باشند. در اين راستا، 
 Ni و PVDF ،BaTiO3 و همكاران كامپوزيتی سه جزئی از Dang

طراحی كردند. آنها مشاهده كردند، وقتی كسر حجمی باريم تيتانيت 
%40 است، ثابت دی الكتريك كامپوزيت سه جزئی با افزايش مقدار 

نيكل از 0 به %23 حجمی )كسر حجمی آستانه نفوذ( از عدد 40 به 
800 صعود می كند و تانژانت اتلاف دی الكتريك حدود 0/5 به دست 
مي آيد. اين افزايش قابل توجه از اين حقيقت برخاسته است كه در 
نزديكی آستانه نفوذ، تعداد زيادی از ذرات رسانا به وسيله لايه های 
دی الكتريك نازک پوشيده شده و يك شبكه خازنی ايجاد می شود 

.]11[
سه جزئی  كامپوزيت  پژوهشي  در  نيز  همكاران  و   Sumesh

پليمر، سراميك و فلز با استفاده از اپوكسی، نقره و يك كمپلكس 
معدنی )CLNT( با اختلاط ساده مكانيكی تهيه كردند. آنها با ثابت 
نگه داشتن كسر حجمی پركننده معدنی %20 و افزودن نقره تا 28% 
بسامد  در  را  كامپوزيت  دی الكتريك  ثابت  نفوذ(  )آستانه  حجمی 
kHz 1 از 8/3 به 550 بهبود دادند. در اين كامپوزيت ها نيز رفتار 

اين  با  مشاهده  شد،  رسانا  پركننده  پليمر-  كامپوزيت های  نفوذی 
محدوده  شدن  پهن تر  باعث  سراميكی  ذرات  افزودن  كه  تفاوت 

آستانه نفوذ شد ]12[.

پیشرفت های اخیر در نانومواد با ثابت دی الكتريك
در سال های اخير، تلاش های بسياری برای سنتز و كاربرد نانوذرات 
انجام گرفته كه دليل آن خواص منحصر به فرد مكانيكی، شيميايی، 
نانوذرات  آن،  بر  افزون  است.  نانوذرات  مغناطيسی  و  الكتريكی 
زياد  حجم  واحد  به  سطحی  مساحت  نسبت  بودن  دارا  دليل  به 
كامپوزيت های  برای  ميكرونی(  ذرات  به  )نسبت  بيشتری  ترجيح 
افزايش  و  اندازه  و  وزن  كاهش  آن  نتيجه  كه  دارند  دی الكتريك 
اين وجود، ذرات بی نهايت ريز  با  نهايی است.  كارايی كامپوزيت 
سراميكی می توانند باعث تغيير ساختار بلوری از چهاروجهی )كه 
دارای بيشترين ثابت دی الكتريك است( به مكعبی شده و درنهايت 

منجر به كاهش خواص دی الكتريك كامپوزيت شود.
مشكل  همچنان  رسانا  پركننده  پليمر-  نانوكامپوزيت های  برای 
اساسی اتلاف دی الكتريك زياد برقرار است. اين مسئله و محدوده 
داشتن  از  مانع  آن،  نفوذی  رفتار  دليل  به  باريك  فرايندپذيری 
كاربردهای واقعی اين نانوكامپوزيت ها می شود. در سال های اخير، 
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برای حل مسائل كامپوزيت های پليمر- ذرات رسانا، كارهايی انجام 
گرفته است. روش های گوناگونی برای دست يابی به دی الكتريك 
اتلاف دی الكتريك كم  ثابت دی الكتريك زياد و  از جمله  كارآمد 
برای اين مواد پيشنهاد شده كه در بخش بعدی به آنها اشاره می شود.

بهبود عملكرد نانوکامپوزيت های دی الكتريك

کنترل توزيع و پراکنش
نانوكامپوزيت ها  در  نانوذرات  از  يكنواختی  پراكندگی  و  توزيع 
نامطلوب  به خواص  نانوذرات  انبوهه شدن  زيرا  است،  نياز  مورد 
عوامل  از  نانوذرات  پراكندگی  بنابراين،  می شود.  منجر  الكتريكی 
آن  تكرارپذيری  و  دی الكتريك  خواص  بهبود  برای  مهم  بسيار 
است. به طورساده، استفاده از عوامل فعال سطحی می تواند پراكنش 
نانوذرات در ماتريس پليمری و در نتيجه عملكرد كلی نانوكامپوزيت 

را بهبود بخشد.
آسانی  برای  مفيد  بسيار  روشی  هم  نانوذرات  شيميايی  اصلاح 
پراكندگی نانوذرات است. اين روش ساده و آسان در طيف وسيعی 
از سامانه ها با انتخاب عامل اصلاح مناسب قابل استفاده است ]13[. 
كامپوزيت  دی الكتريك  خواص  همكاران  و   Chong پژوهشی  در 
اپوكسی و ذرات آلومينيم را مطالعه كردند. آنها ذرات پركننده را با 
استفاده از عامل سيلانی g-آمينوپروپيل تری متوكسی اصلاح سطح 
كردند. ثابت دی الكتريك كامپوزيت با اين كار از 80 به 110 افزايش 
پيدا كرد. آنها اين افزايش را به توزيع و پخش بهتر ذرات در بستر 

پليمری نسبت داده اند ]14[.

پرکننده های ترکیبی هسته-پوسته
تماس مستقيم پركننده های فلزی رسانا به اتلاف دی الكتريك زياد يا 
حتی رسانايی كامپوزيت پليمر- پركننده در نقطه آستانه نفوذ يا بالاتر 
از آن منجر می شود. به تازگی، استفاده از ساختارهای هسته- پوسته 
و زياد  دی الكتريك  ثابت  با  كامپوزيت های  تهيه  برای  عايق   فلز- 

اتلاف دی الكتريك كم مطرح شده است. 
در اين گونه ذرات، هسته فلزی به منظورافزايش ثابت دی الكتريك 
از راه قطبش بين سطحی كاربرد دارد، در حالی كه پوسته عايق نقش 
يك لايه محافظ را برای كنترل مقدار اتلاف ايفا می كند. اين لايه 
محافظ از راه معلق نگه داشتن الكترون های آزاد در سطح مشترک 
هسته های  الكترون های  انتقال  و  حركت  از  مانع  پركننده  پليمر- 

مجاور به هم می شود. درنهايت، كامپوزيت حاصل علاوه بر ثابت 
دی الكتريك زياد، اتلاف دی الكتريك كمی خواهد داشت. در اين 
 راستا، Dang و همكاران نانوكامپوزيتی متشكل از پليمر PVDF و
بر  ساختارها  اين  اثر  مطالعه  برای   Ag-TiO2 هسته-پوسته  ذرات 
خواص دی الكتريك طراحی كرده اند. نتايج آنها نشان داد، ضخامت 
پوسته سراميكی در خواص دی الكتريك نانوكامپوزيت نهايی نقش 

كليدی ايفا می كند ]15[.

کاربردهای کامپوزيت های دی الكتريك
از  وسيعی  گستره  در  زياد  دی الكتريك  ثابت  با  كامپوزيت های 
كاربرد  زيست شيمی  و  برق  مهندسی  ميكروالكترونيك،  صنايع 
عنوان  به  ميكروالكترونيك  صنايع  در  كامپوزيت ها  اين  دارند. 
الكتريكی  ابزار ذخيره كننده انرژی  الكتريكی و  خازن، مواد فعال 
 كاربرد پيدا كرده اند. به دليل دارا بودن خواص مناسب الكتريكی و
مكانيكی از كاربرد های متنوعی در زمينه مهندسی برق نظير وسايل 
انرژی  توليد  و  الكتريسيته  انرژی  ذخيره  ابزار  الكتريكی،  نقليه 
شده اند.  برخوردار  الكتريكی  فعال  پليمرهای  به وسيله  الكتريكی 
عنوان  به  می توانند  زياد  دی الكتريك  ثابت  با  كامپوزيت های 
انرژی  به  را  الكتريكی  انرژی  و  كرده  عمل  الكتريكی  مبدل های 
مكانيكی و برعكس تبديل كنند. اين محرک های الكتريكی قابليت 
سامانه  و  مصنوعی  پوست  مصنوعی،  عضلات  عنوان  به  استفاده 

های دارورسانی را نيز دارند ]1[.

نتیجه گیری

امروزه كامپوزيت های دی الكتريك به دليل كاربردهای متنوعی كه در 
صنايع برق و ميكروالكترونيك يافته اند، توجه بسياری را به خود 
دارای  بايد  كارآمد  دی الكتريك  مواد  كلی،  به طور  كرده اند.  جلب 
گرمايی  پايداری  كم،  دی الكتريك  اتلاف  زياد،  دی الكتريك  ثابت 
بازه  در  مناسب  دی الكتريك  خواص  و  آسان  فرايندپذيری  زياد، 
بسامدی گسترده باشند. با اين وجود، چنين ماده آرمانی كه خواص 
مزبور را به طور هم زمان برآورده كند، تاكنون محقق نشده است. 
بنابراين، طراحی و ساخت آميزه هايی متشكل از مواد پليمری، ذرات 
به سوی  مؤثری  راه  غيرفلزی  و  فلزی  ذرات رسانای  و  سراميكی 
بستر  كامپوزيت های  به ويژه  دی الكتريك،  كامپوزيت های  ساخت 

پليمری است.
در اين ميان، استفاده از كامپوزيت های پليمری حاوی پركننده های 
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به  دی الكتريك  خواص  بهبود  برای  روش  معمول ترين  سراميكی 
دی الكتريك  ثابت  سامانه ها  اين  در  كلی،  طور  به  می رود.  شمار 
وابستگی ضعيفی به بسامد و دما نشان می دهد كه جزء مزايای اين 
سامانه هاست. با اين وجود، ثابت دی الكتريك اين گونه كامپوزيت ها 
حتی در كسر حجمی های زياد پركننده، هنوز مقدار كمی است. از 
اين رو، به دلايلی مانند ازدست رفتن انعطاف پذيری بستر پليمری 
به خاطر مقادير زياد پركننده، ثابت دی الكتريك نه چندان زياد و 
اين  كاربرد  و  ساخت  در  محدوديت  باعث  سخت  فرايندپذيری 

كامپوزيت ها شده است. 
در ادامه پژوهشگران از پركننده های رسانا به منظور بهبود خواص 
دی الكتريك پليمرها استفاده كرده اند. اين سامانه ها رفتار الكتريكی 
نفوذی دارند و در نزديكی نقطه ای موسوم به نقطه آستانه نفوذ جهش 
ناگهانی در ثابت دی الكتريك و مقدار رسانايی نشان می دهند، اما 
 مشكل عمده در استفاده از اين پركننده ها افزايش رسانايی الكتريكی و

اتلاف دی الكتريك و به دنبال آن كاهش شديد استحكام دی الكتريك 
كامپوزيت های  مشكلات،  و  مسائل  اين  بر  غلبه  منظور  به  است. 
می توانند  رسانا  ذرات  و  سراميكی  پركننده های  پليمر،  سه جزئی 
اين  در  باشند.  كارآمد  دی الكتريك  مواد  برای  مناسبی  كانديدای 
سامانه ها نيز همچنان رفتار نفوذی كامپوزيت پليمر- پركننده رسانا 
ذرات سراميكی  به دليل وجود  كه  تفاوت  اين  با  مشاهده می شود، 
می توان اتلاف دی الكتريك اين كامپوزيت ها را كنترل كرد تا افزون 
بر ثابت دی الكتريك زياد، اتلاف دی الكتريك كم نيز به دست آورد.
در چند سال اخير، بينش های جديدی به سوی خواص منحصربه 
فرد پركننده های نانو، استفاده از ساختارهای هسته - پوسته، اصلاح 
سطح پركننده ها و توزيع و پراكنش هر چه بيشتر آنها درون ماتريس 
پليمری در مطالعات به دست آمده است. در اين پژوهش ها تلاش 
ثابت دی الكتريك و كاهش حداكثری  بيشتر  افزايش هرچه  اصلی 

اتلاف دی الكتريك كامپوزيت نهايی بوده است.
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