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Absorption of electromagnetic radiation in the microwave region is one of  the most 

important cases which, today, is used in commercial purposes and many application 

fields including communications equipment, civil, military and various electronic systems 

and technologies. Therefore, with development of wireless electronic devices, we need to 

have knowledge on some devices that should absorb harmful radiation. According to the 

nature and position of the wave absorbing materials, the synthesis of these materials and 

study of their properties are considered important. Since waves constitute both electric field 

and magnetic field, an ideal wave absorption material should be able to absorb electrical 

and magnetic waves simultaneously. The nanocomposites containing an electrically 

conductive material are best candidates as waves absorbents. In using these nanocomposites 

the wave electric part can be absorbed and converted into heat, in order to dampen the 

waves. The magnetic property of waves is also another aspect which constitutes waves. 

Magnetic nanoparticles can absorb the waves by creating small magnetic fields. Therefore, 

those nanocomposites containing inorganic magnetic nanoparticles as well as conjugated 

polymers with semi-conductive properties are recently considered as new wave absorbing 

materials. These light-weight composites can be synthesized easily. Because of the special 

position of wave absorbent composites in today’s life, study on their varieties, method of 

preparation and specific features is considered as the topic of this article.
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فناوری جذب امواج الکترومغناطيس در ناحيه ريزموج، موضوع ارزشمندی برای مقاصد تجاری، وسايل 
ارتباطی، مدنی، نظامی و بسياری از سامانه های الکترونی و فناوری در عصر حاضر است. با رشد 
 سريع وسايل الکترونيکی بی سيم به دانش و موادی نياز است که امواج مضر را جذب کند و ارزان و 
مناسب نيز باشد. با توجه به ماهيت و جايگاه مواد جاذب امواج، سنتز اين مواد و بررسی خواص آن ها 
از اهميت ويژه ای برخوردار است. از آنجا که امواج دارای ميدان هاي الکتريکی و مغناطيسی هستند، 
باشد.  دارا  را  مغناطيسی  و  الکتريکی  امواج  نوع  دو  هر  جذب  قابليت  بايد  ايده آل  امواج  جاذب  ماده 
نامزد برای کاربرد در مواد جاذب  الکتريسيته، مناسب ترين  نانوکامپوزيت های حاوی مواد رسانای 
امواج اند. با استفاده از اين نانوکامپوزيت ها، می توان بخش الکتريکی موج را جذب و انرژی آن را به 
گرما مبدل کرد و بدين ترتيب باعث ميرايی اين امواج شد. بحث دوم، خاصيت مغناطيسی امواج بوده که 
مربوط به ميدان ايجاد شده به وسيله امواج است. نانوذرات مغناطيسی قابليت آن را دارند تا با ايجاد 
ميدان های مغناطيسی بسيار کوچک باعث جذب امواج شوند. بنابراين، نانوکامپوزيت های حاوی ترکيب 
پليمرهای مزدوج، که خاصيت نيمه رسانايی دارتد و نانوذرات مغناطيسی معدنی چشم اندازهای جديدی 
برای کاربرد در مواد جاذب امواج ايجاد کرده اند. کامپوزيت های مزبور، سبک بوده و به راحتی سنتز 
می شوند. در اين مقاله، به دليل جايگاه ويژه کامپوزيت های جاذب امواج در زندگی امروزی، انواع اين 

مواد، نحوه تهيه آن ها و پارامترهای اثرگذار بر خواص آن ها بحث می شود.

نعیمه بحري لاله

خديجه ديده بان

الهام ياراحمدي
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مقدمه
جهان امروز به شدت بر فناوری هاي مبتني بر تابش الکترومغناطیس 
متکي است كه از اساسي ترين پديده  های طبیعت به شمار می رود. 
ايجاد مي شوند. به عنوان  با پیشرفت فناوری مشکلات غیرمنتظره 
مثال، هرچه وسايل الکتريکي بیشتر مي شوند، امواج الکترومغناطیس 

بیشتر سلامت انسان ها را به خطر مي اندازند. 
ناحیه  در  زيادي  كاربردهای  الکترومغناطیس  امواج  كه  آنجا  از 
سامانه  هاي  ارتباطات،  شبکه  همراه،  تلفن  براي  گیگاهرتز  بسامد 
رادار و غیره دارد، بنابراين محافظت در برابر امواج در اين محدوده، 

برای بشر اهمیت بیشتري پیدا می كند ]1[. 
قسمت هاي  اساسي ترين  از  الکترومغناطیس،  امواج  جاذب  مواد 
سامانه هاي دفاعي، ارتباطات، بي سیم و غیره هستند كه در دهه اخیر 
توجه زيادي را به خود جلب كرده اند ]2[. اين مواد مقدار انرژي 
تضعیف  باعث  ترتیب  بدين  و  می دهند  كاهش  را  برگشتي  موج 
الکترومغناطیس،  امواج  جاذب  می شوند.  الکترومغناطیس  امواج 
نه تنها در موارد نظامي، بلکه در خدمات انساني هم استفاده مي شود. 
مواد جاذب بايد داراي ويژگی هايی باشند كه باعث افزايش بهبود 

عملکرد آن ها شود. اين ويژگی ها به شرح زير است: 
1- مقدار جذب زياد امواج الکترومغناطیس، 

2- ضخامت كم، 
3- محدوده جذب گسترده، 

4- استحکام مکانیکي و وزن كم، 
5- پايداري گرمايي و شیمیايي زياد و 

6-  هزينه كم  ]3[.
به طور معمول، جاذب هاي امواج از میان فلزات واسطه، اكسیدها، 
هیدروكسیدها و نانوذرات آن ها، پلیمرهای رسانا و كامپوزيت های 
آن ها انتخاب می شوند. در اين میان، نانوكامپوزيت های سنتز شده 
زمینه  اين  پژوهش های  در  را  مهمي  نقش  مختلف،  روش های  به 
)جاذب  رسانا  پلیمرهای  شامل  نانوكامپوزيت ها  اين  مي كنند.  ايفا 
بخش  )جاذب  مغناطیسی  ذرات  و  موج(  طول  الکتريکی  بخش 
 مغناطیسی طول موج( هستند كه در ماتريس پلیمر پخش می شوند. 
نانو  مقیاس  به  معدني  تركیبات  ساختارهاي  ابعاد  كه  هنگامي 
كاهش مي يابد، آثار قابل توجهي را روي خواص مکانیکي، نوري، 
الکتروشیمیايي، گرمايي و همچنین جذب امواج الکترومغناطیس آن ها 
مي گذارند ]4[. به دلیل اهمیت زياد جاذب های الکترومغناطیس و 
 نقش مهم پلیمرها در اين زمینه، در اين مقاله امواج الکترومغناطیسی و 
زمینه  اين  در  پلیمرها  كاربرد  بر  تکیه  با  جاذب ها   نقش 

بررسی می شود.

اهميت پوشش هاي جاذب 
 با پیشرفت فناوري و در پی آن صنايع مختلف از جمله صنايع نظامي و 
با  الکترومغناطیسي  میدان هاي  روزافزون  كاربردهاي  و  مخابراتي 
شدت ها و اشکال متفاوت در مخابرات، تحقیقات نظامي و پزشکي، 
آثار  است.  گرفته  قرار  تهديد  مورد  انسان  زيست  محیط  سلامت 
زيستی ناشي از اين میدان ها به شدت میدان، بسامد و تغییرات آن و 
ويژگی های فیزيکي فرد يا بافت قرار گرفته در تابش، بستگي دارد. 
 قسمت اعظم كاربرد انرژي ريزموج و بسامد راديويي در مخابرات و 
مراكز پخش كننده  امواج است. انتقال دهنده هاي پخش امواج، كه 
بلند و برج ها مستقرند، مي توانند براي سلامتي كاركنان  اماكن  در 

خود خطر ايجاد كنند. 
میدان  رادارها  و  تلويزيون  راديو،  مخابراتي،  فرستنده  هاي 
در  انسان  بر  میدان ها  اين  آثار  مي كنند.  تولید  شديدي  مغناطیسي 
و  مي شود  ظاهر  عصبي  تیك  شکل  به   100  kHz زير  بسامدهاي 
در بسامد MHz 10، گرم شدن بدن را در حدود 1 تا 2 درجه به 
همراه دارد. اگر بدن در معرض میدان هاي شديد قرار گیرد، سطح 
زيان باري از گرما در بافت ايجاد مي شود. در كل، روش متداول براي 
و  ورقه  ها  با  حفاظت  الکترومغناطیس،  تابش  از  انسان ها   حفاظت 

شبکه  هاي فلزي است. 
ويژگی های  و  ضعیف  فناوري  فلز،  زيادي  مقدار  از  استفاده 
ساكن  الکتريسته  رفع  براي  آن ها  از  كه  نمي دهد  اجازه  ساختاري 
در اتاق  ها، به ويژه به عنوان ابزار شخصي برای حفاظت در مقیاس 
می توان  شده  ياد  موارد  به  توجه  با  امروزه  كرد.  استفاده  وسیع، 
از  الکترومغناطیسي  امواج  پوشش هاي جاذب  از  استفاده  دريافت، 

اهمیت زيادي برخوردار است.

كاربردهای پوشش های جاذب 
الکترومغناطیس،  امواج  تداخل  محافظ  مواد  نیز  و  جاذب  مواد 
براي ساخت اتاق هاي بدون بازتاب مورد توجه اند. اتاق هاي بدون 
بازتاب از دو جهت مهم هستند. اول، براي آزمايش پارازيت امواج 
الکترومغناطیس روي تجهیزات الکترونیکي، به ويژه در كاربردهاي 
نظامي كه لازم است، كارايي وسیله در اثر هجوم امواج الکترومغناطیس 
به آن دچار اختلال نشود. تمام تجهیزات الکترونیکي اگر بخواهند 
آزمايش  تا  است  لازم  كنند،  كسب  را  بین المللي  استانداردهاي 
 )electromagnetic interference, EMI( الکترومغناطیسی   تداخل 
 EMI اتاق  از  خارج  آزمايش  اين  انجام  بگذرانند.  موفقیت  با  را 
انجام  دستگاه،  عملکرد  بر  مؤثر  متنوع  امواج  ساير  وجود  اثر  در 
الکترومغناطیسی قابلیت  آزمايش های  براي  ثانیاً   نمي شود. 
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و  الکتريکي  تجهیزات   )electromagnetic capability, EMC( 
الکترونیکي، از اين اتاق ها استفاده مي شود تا امواج تابیده از محصول 
بررسي شود. بنابر استانداردهاي بین المللي، يك وسیله الکترونیکي 

نبايد بیش از حد مجاز تابش الکترومغناطیسي داشته باشد. 
تجهیزات  در  بازتاب  بدون  اتاق هاي  بر  افزون  جاذب،  مواد 
رادارگريز براي مخفي كردن وسايل و نیروهاي نظامي از ديد رادار 
دشمن نیز به كار مي روند. پوشش  هاي الکترومغناطیس كه با بازتاب 
پوشش  از  را  آن ها  عبور  مقدار  الکترومغناطیس،  امواج  جذب  يا 
كاهش مي دهند، بسیار مورد توجه اند. چنان كه گذشت، يك وسیله 
الکترونیکي را بايد از هجوم امواج متداخل با عملکرد آن حفظ كرد. 
انجام مي دهند.  تداخل  برابر  در  پوشش  هاي محافظ  با  را  كار  اين 
همچنین، اثر منفي امواج تابیده از وسايل الکترونیکي بر بافت  هاي 

زنده نیز لزوم پوشش دهي آن ها را بیشتر مي كند.

سازوكار پوشش هاي محافظ 
1- بازتاب: اولین سازوكار پوشش هاي محافظ، بازتاب است. براي 
بازتاب، پوشش بايد بار متحرك )الکترون يا حفره( داشته باشد كه با 
میدان الکترومغناطیسي در هنگام تابش تداخل كند و درنتیجه داراي 

رسانايی الکتريکي  شود. 
2- جذب: دومین سازوكار پوشش هاي محافظ، جذب است. مواد 
جاذب امواج الکترومغناطیس، انرژي امواج را به هنگام عبور از آن ها 
كاهش مي دهند. همانند يك مقاومت كه انرژي جريان الکتريکي را 
مصرف مي كند، مواد جاذب امواج نیز انرژي امواج جذب شده را 

به گرما تبديل مي كنند. 
به  بازتاب مضاعف است.  بازتاب مضاعف: سومین سازوكار،   -3
بازتاب از سطوح چندتايی يا اتصالات موجود در پوشش، بازتاب 
مضاعف می گويند. اين اتفاق در سطوح بزرگ يا اتصالات سطحی 

در پوشش رخ می دهد. 
بازتاب  يا  جذب  بازتاب،  علت  به  امواج  اتلاف  كلی،  به طور  پس 
مضاعف می تواند اتفاق بیفتد كه با علامت dB نشان داده می شود ]5[.

امواج  جاذب  پوشش های  در  رفته  به كار  مواد  انواع 
الکترومغناطيس

اينکه  برای  مغناطیسی هستند.  و  الکتريکی  میدان هاي  دارای  امواج 
جاذب امواج بیشینه كارايی را داشته باشد، بايد بخش هايی داشته باشد 
كه بتواند هم بخش الکتريکی و هم مغناطیسی امواج را جذب كند. 

 جاذب هاي امواج، شامل فلزات واسطه، اكسیدها، هیدروكسیدها و 
شامل  نانوكامپوزيت های  و  رسانا  پلیمرهای  آن ها،  نانوذرات 

پلیمرهای رسانا و ذرات مغناطیسی است. از آنجا كه هر ماده  داراي 
مزايا و معايبي است، انتخاب مواد جاذب مشکل بوده و مي تواند 
ماده  تعیین  اصول  مهم ترين  از  باشد.  وابسته  آن ها  كاربرد  نوع  به 
 ،μ جاذب، كشف ناحیه رزونانس طبیعي آن است. بنابراين، مطالعه
نفوذپذيری مغناطیسی و ε، گذردهی الکتريکی مواد مي تواند مفید 

واقع شود. 
با  مغناطیسي  و  دي الکتريك  مواد  از  مي تواند  جاذب  لايه 
نسبت هاي مختلف ايجاد شود. معمولاً جاذب ها از كامپوزيت های 
كربن،  نانولوله  سیاه،  كربن  مانند  حاوی مخلوط  هاي دي الکتريك، 
ورقه  هاي  اكسید،  تیتانیم  باريم،  مشتقات  از  سرامیکی  گرافیت، 
يا ذرات مغناطیسي مانند فريت ها، كربونیل آهن، لانتانیم  آلومینیم 

آهن و نانوسیم مس اكسید  ساخته مي شود. 
به دلیل كاربرد ويژه پلیمرهای رسانا و فريت ها در ساخت مواد 
جاذب امواج در ادامه به بررسی خاصیت و ويژگی های پلیمرهای 

رسانا و فريت پرداخته می شود.

پليمرهای رسانا

مواد  تمام  میان  در  را  زيادی  توجه  الکتريکی  رسانای  پلیمرهای 
چشمگیری  طور  به  پلیمرها  اين  كرده اند.  جلب  خود  به  پلیمری 
كارايی  قرار گرفته اند، چرا كه  زمینه های گوناگون مورد توجه  در 
انرژی،  ذخیره  ابزارهای  قبیل  از  مختلف،  زمینه های  در  آن ها 
حسگرها، جعبه ابزار الکتريکی و الکترونیکی و مواد جاذب انرژی 

الکترومغناطیس به اثبات رسیده است. 
پايداری  خوردگی،  به  مقاومت  آسان،  شکل پذيری  كم،  وزن 
مناسب  قیمت  كنار  در  تولید  تنوع  قابلیت  مناسب،  بسیار  محیطی 
باعث روي آوردن پژوهشگران در سراسر جهان به كامپوزيت های 
در  است.  آن ها شده  در  تنوع شگفت انگیز  ايجاد  و  رسانا  پلیمری 
يك تقسیم  بندی كلی پلیمرهای رسانا به رسانای ذاتی و رسانا شده 
با استفاده از افزودنی ها )كامپوزيت  ها و نانوكامپوزيت های پلیمری 

رسانا( تقسیم می شوند.

فريت ها

فريت ها با فرمول كلی MOFe2O3 بوده كه M فلز دوظرفیتی است. 
فريت ها گروهی از مواد مغناطیسی هستند كه تأثیر مکانیك كوانتوم 
باعث می شود، جهت های گشتاورهای مغناطیسی در ساختار منظم 
چرخش الکترون  ها، به طور متناوب تغییر كند و اندازه های گشتاورها 
نامساوی باشد. در نتیجه، گشتاور مغناطیسی خالص مخالف صفر 
در حوزه  ها ايجاد شود. به دلیل حذف نسبی، حداكثر چگالی شار 
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كمتر  اساساً  فری مغناطیسی  مواد  حوزه های  در  حاصل  مغناطیسی 
مغناطیسی  گشتاورهای  جهت  تغییر  است.  فرومغناطیس  نمونه  از 
 .]6[ می شود  منجر  انرژی  جذب  به  موج  با  برهم كنش  اثر   در 
بلوري آن ها  از سرامیك های جامدند كه ساختار  فريت ها طبقه ای 
با فرايند تف جوشی در دماهای زياد مخلوط  های استوكیومتری از 
نیکل، روی،  كبالت،  اكسید،  آهن  مثل  فلزی مشخص،  اكسیدهای 
می آيد.  به دست  فلزات  اين  از  تركیبی  يا  منگنز  منیزيم،  كادمیم، 
اين مواد نارسانا هستند، ولی تراوايی زيادي دارند. بنابراين، بدون 
در  مواد  اين  كنند.  را جذب  انرژی  می توانند  تابیده،  موج  بازتاب 
بسامد های خاصی كه وابسته به ساختار بلوري و جنس آن هاست 
در فرايند تشديد قابلیت نشان دادن برهم كنش زيادی با میدان موج 
الکترومغناطیسی دارند كه منجر به اتلاف انرژی در اين بسامد های 

خاص می شود. 
فريت ها در ساخت رنگ هايي به كار می روند كه روی تجهیزات 

نظامی زده می شود تا از ديد رادار دشمن محفوظ بمانند.

عوامل مؤثر بر خاصيت جذب امواج الکترومغناطيس 
 همان طور كه گفته شد، به دلیل ويژگی های خاص پلیمرهای رسانا و 
امواج  جاذب  مواد  عنوان  به  آن ها  تركیب  از  مغناطیسی،  ذرات 
مواد  اين  الکترومغناطیس  امواج  جذب  خاصیت  می شود.  استفاده 
پارامتر  مهم ترين  قاعدتاً  باشد.  وابسته  زيادي  عوامل  به  مي تواند 
ماهیت خود ماده است، زيرا با كشف ناحیه رزونانسي طبیعي ماده 
مي توان تشخیص داد كه هر ماده براي كدام ناحیه بسامد مناسب 
است ]7[. عوامل متعددی روی خاصیت جذب اثر می گذارند كه 

در زير به برخی از آن ها اشاره می شود: 
- پارامترهاي ساختاری پلیمر، بدين معني كه چه نوع پلیمری برای 

ساخت كامپوزيت استفاده مي شود ]8[،
و  C-O-C ،C=O ،H2O مانند  قطبي  عاملي  گروه  هاي  وجود   - 
C-O-C روي مواد استفاده شده در جاذب، به ويژه در محلول هاي 

آبي ]9[،
- روش سنتز مواد به كار رفته در ساخت جاذب ]10[،

- ساختار صفحه استفاده شده در اندازه گیري جذب نمونه ]11[ و
- ضخامت صفحه استفاده شده براي بررسي خاصیت جذبي ]12[.

استفاده از كامپوزيت های پليمرهای رسانا با ذرات مغناطيسی در 
مواد جاذب امواج

پلیمرهای رسانا نقش مهمی در پراكندگی بار الکتريکی و پوشش 
 تداخل مغناطیسی دارند. اما اين مواد فاقد خصلت مغناطیسی بوده و 

تنها يك ماده دی الکتريك هستند. چنانچه در بستر آن ها نانوذرات 
مغناطیسی به كار رود، خاصیت منحصر به فرد قابلیت جذب امواج 
را پیدا می كنند. كارهای تجربی زيادی در زمینه استفاده از پلیمرهای 
رسانا با مواد مغناطیسی انجام شده است كه در ادامه به برخی از 

آن ها اشاره می شود.
از مواد جاذب، مخلوط پلی پیرول و كربونیل آهن است. پلی پیرول 
ماده دی الکتريك و كربونیل آهن ماده مغناطیسی است. اين مخلوط 
 ،1 شکل  به  توجه  با  كه  است  شده  تهیه  مختلف  نسبت های  در 
بهترين نسبت آن با كمترين مقدار بازتاب 20:1 است. كاربرد اين 
رادار  الکترومغناطیس و كاهش  امواج  تركیب در سركوب تداخل 

است ]13[.
هسته- ساختار  دارای  نیکل  فريت  پوشش  با  نقره  نانوذرات 
پوسته اند و به روش هیدروترمال تشکیل می شوند. آن ها به عنوان 
پركننده وارد ماتريس پلی يورتان می شوند و تشکیل جاذب ريزموج 
 می دهند. در اين كامپوزيت ها، نسبت فريت به نقره، 1:6، 1:4، 1:2 و 
1:1 )شکل 2( كاهش بازتاب اندازه گیری شده را نشان می دهد. با 
انجام می گیرد و   9 GHz از بازتاب بیشتر   توجه به شکل، كاهش 
مقدار آن بیش از dB 25- است. هرقدر نسبت فريت به نقره كاهش 
بنابراين،  می شود.  جابه جا  زيادتر  بسامد  سمت  به  پیك  كند،  پیدا 
در  خاص  كاربردهای  برای  آن  از  می توان  نسبت،  اين  تغییر  با 

بسامدهای زياد GHz 9 كنترل كرد ]14[.
نانوساختار فراكتال شاخه اي كربنات باريم با روش شیمیايی مايع 
يونی ساده سنتز شد. شکل نانوساختار كربنات باريم با تغییر شرايط 
شیمیايی و مقدار مايع يونی كايرال دی تترابوتیل آمونیم تارتارات به 

شکل 1- نمودار كاهش بازتاب برحسب بسامد نسبت های مختلف 
)ت(   ،15:1 )پ(   ،6:1 )ب(   ،0 )الف(  آهن-پلی پیرول:  كربونیل 

20:1 و )ث( ∞ ]13[.
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نانوپركننده  اثر شکل شناسی های مختلف  قابل كنترل است.  آسانی 
روی خواص الکترومغناطیس در محدوده GHz 12-5 بررسی شد. 
به  باريم  كربنات  نانوالیاف  است.  مشاهده  قابل   3 در شکل  نتايج 
رسانه  يك  عنوان  به  خود  عجیب  الکترومغناطیس  خواص  علت 

پراتلاف می تواند استفاده شود ]15[.
فريت نیکل روی دوپه شده با كبالت و نانوذرات تیتانات باريم 
خواص  سپس،  شد.  سنتز  هیدروترمال  و  هم رسوبی  روش   به 
بسامدی  گستره  در  تك لايه ای  ساختار  در  آن ها  امواج   جذب 

GHz 12/4-8/2 بررسی شد. 

است،   2  mm نمونه  ضخامت  كه  زمانی   ،4 شکل  به  توجه  با 
 11/81 GHz 42/53- و در بسامد dB كمترين كاهش بازتاب در
رخ می دهد. خواص جذب امواج را با كنترل مقدار تیتانات باريم و 

تغییر ضخامت نمونه می توان تنظیم كرد ]16[.

از كارهای مهم، دست كاری پارامترهای سنتز يا وارد كردن مواد 
افزودنی به منظور تولید پلیمرهای رسانا، مانند پلی آنیلین با رسانايی 
مناسب، خواص مغناطیسی و دی الکتريك است كه اين امر می تواند 
نانوكامپوزيت  كند.  به سازی  را  امواج  جذب  و  محافظتی  خواص 

PANI/TiO2/Fe3O4 بررسی شد. 

TiO2 پركننده دی الکتريك و Fe3O4 پركننده مغناطیسی است. پیش 

از اينکه آمونیوم پرسولفات به عنوان آغازگر اضافه شود، Fe3O4 با 
پراكنده  در مخلوط  به خوبی   Fe3O4 تا  تیتر می شود   FeCl36H2O

افزايش  و  نانوكامپوزيت  رسانايی  بهبود  موجب  پراكندگی  شود. 
خواص جذبی امواج در محدوده بسامدی GHz 13-10 می شود. 
نانوكامپوزيت  می شود،  مشاهده  5-الف  شکل  در  كه  همان طور 
 FeCl36H2O با PANI/TiO2/Fe3O4 با محتوای %40 از Fe3O4 كه 

شکل 3- نمودار كاهش بازتاب برحسب بسامد ]15[.

نمونه
NaOH، 0/04 مولار

)mL(

مايع يونی كايرال

)g/L(

 Ba(NO3)2

)g/L(
زمان 

)h(
2/51/2513/2524الف
51/2513/2524ب
22/513/2524پ
21/256/5224ت
21/2513/2524ث
21/2513/2548ج

بازتاب برحسب بسامد در ضخامت های  شکل 4- نمودار كاهش 
مختلف ]16[.

شکل 2- نمودار كاهش بازتاب برحسب بسامد با نسبت های جرمی 
مختلف فريت-نقره ]14[.
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تیتر شده است، به دلیل رسانايی و عدم تجانس زياد و مغناطیس 
مناسب، جذب بهتری را در GHz 10 نسبت به شکل 5-ب نشان 

می دهد كه بدون تیتركردن است ]17[.
به  پلی آنیلین كه  BaTiO3 و  نانولوله  از  نانومواد تركیبی متشکل 

شکل BTONT/PANI نشان داده می شود با پلیمرشدن درجا تهیه 
با  مقايسه  بررسی شد. در  تركیبی  امواج مواد  شد. خواص جذب 
پلی آنیلین خالص، در نانومواد تركیبی كاهش بازتاب به مقدار قابل 
توجهی بهبود يافته است )شکل 6( و از همه مهم تر با كنترل مقدار 

)ب(

نانوكامپوزيت:  بسامد  برحسب  بازتاب  كاهش  نمودار   -5 شکل 
)الف( با تیتر كردن و )ب( بدون تیتركردن ]17[. 

)الف(

ضخامت  با   BTONT/PANI بازتاب  كاهش  نمودار   -6  شکل 
.]18[ 2 mm

BaFe12O19TiO2پوشش پلی  پیرولكد نمونه

1/21/2نداردالف11
1/32/3نداردالف12
2/31/3نداردالف21
1/21/2داردب11
1/32/3داردب12
2/31/3داردب21

.]19[ BaFe12O19/TiO2 جدول 1- كد نمونه ها و نسبت وزنی

 شکل 7- نمودار كاهش بازتاب برحسب بسامد نمونه های بی پوشش و 
پوشش دار ]19[.

با  نمونه ها  بسامد  برحسب  بازتاب  كاهش  نمودار   -8 شکل 
.]20[ HNBR/CCB نسبت های وزنی مختلف از
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بسامدی  نوار  در  را  جذب  سادگی  به  می توان   BaTiO3 نانولوله 
موردنظر تنظیم كرد ]18[. 

هگزا فريت باريم )BaM( به روش سل- ژل سنتز شد و با پودر 
TiO2 با نسبت های جرمی مختلف مخلوط شد. آنگاه كامپوزيت های 

BaM-TiO2 با لايه ای از پلیمر رسانا، مانند پلی پیرول، پوشش يافتند. 

 ويژگی های مغناطیسی و جذب ريزموج كامپوزيت های پوشش دار و 
با  شد.  بررسی   8-18  GHz بسامدی  محدوده  در  پوشش  بدون 
بدون  و  پوشش دار  كامپوزيت های   ،7 و شکل   1 به جدول  توجه 
هستند.   16-18  GHz محدوده  در  بازتاب  كاهش  دارای  پوشش 
 -20  dB در  را  پیك  پهن ترين  پلی پیرول،  پوشش  با  نمونه ب11 
بازتاب كاهش  دارای  و  بوده   4  GHz آن  پهنای  كه   نشان می دهد 

dB 35- است ]19[.

امواج  جاذب  مواد  ساخت  در  پليمرها  ساير  از  استفاده 
الکترومغناطيسی

نوع  سه  با   )HNBR( هیدروژن دارشده  آكريلونیتريل-بوتادی ان 
و   )CCB( رسانا  سیاه  كربن   ،)CF( كربن  الیاف  كربنی،  پركننده 

مختلف  نسبت های  با   )MWCNT( چندديواره  كربن  نانولوله 
ثابت  تشکیل می دهد.  را  امواج  كامپوزيت جاذب  و  مخلوط شده 
و  اندازه گیری  ريزموج  بسامدی  گستره  در  آن ها  دی الکتريك 
ويژگی های الکترومغناطیسی و عملکرد جذب امواج آن ها مطالعه 
رسانايی  افزايش  سرعت  می دهد،  نشان  بررسی ها  نتايج  شد. 
الکتريکی و ثابت دی الکتريك كامپوزيت ها با توجه به نوع پركننده 

بدين شکل افزايش می يابد:
HNBR/ شکل 8 نشان می دهد، كمینه كاهش بازتاب، مربوط به
كامپوزيت  برای  است.   -49  dB آن  مقدار  كه  بوده   MWCNT

شکل 9- نمودار كاهش بازتاب برحسب بسامد: )الف( بدون مايع 
 يونی و با مايع يوني به مقدار )ب( g 0/02، )پ( g 0/08، )ت(

g 0/16 و )ث( نانوالیاف تکلیس شده ]21[.

شکل 10- نمودار كاهش بازتاب برحسب بسامد از GHz 18-2 با 
.]22[ 2 mm ضخامت

 40-18 GHz شکل 11- نمودار كاهش بازتاب برحسب بسامد از
.]22[ 2 mm با ضخامت

TPu كد نمونهنمونه در)Ω( مقاومت
ضريب مقاومت

)Ω.cm(
رسانايی
)S/cm(

PANL-HCL19/8×1041/02×1058/33×10-6

PANL-HCL-Cu122/0×1052/4×1054/16×10-6

PANL-HCL-Cu233/75×1054/4×1052/26×10-6

PANL-HCL-Cu343/1×1063/6×1062/77×10-7

PANL-HCL-Cu453/15×1063/8×1062/63×10-7

جدول 2- نتايج رسانايی نمونه های پلی آنیلین دوپه شده )ضخامت نمونه cm 0/26 است( ]23[.
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HNBR/CCB مقدار dB 13- و برای كامپوزيت HNBR/CF مقدار 

dB 7- است ]20[.

و  روی  استات  كروم،  نیترات  شامل  پلی آكريلونیتريل  الیاف 
تداخل  محافظ  مواد  شکل  به   )ILA( يونی  مايع  افزودنی  مواد 
الکترومغناطیس به وسیله الکتروريسی تهیه شد. افزايش مايع يونی 
به شکل الکترولیت به محلول پلی آكريلونیتريل موجب فرايند آسان 
شده  الکتروريسی  الیاف  اندازه  توجه  قابل  كاهش  و  الکتروريسی 
است. اثر دو مايع يونی برم و بی سولفات روی اندازه ذرات الیاف 
الکتروريسی بررسی و مشاهده شد كه اندازه ذرات به شدت تحت 
تاثیر نوع آنیون است. الیاف الکتروريسی شده به عنوان جاذب درون 
رزين اپوكسی با ضخامت mm 4 جای گرفتند و ويژگی های جذب 
امواج آن ها در محدوده  GHz 12-5 اندازه گیری شد. نمودار كاهش 
براساس مقادير مختلف مايع يونی در شکل 9 نشان داده  بازتاب 

شده است ]21[. 
  )PANI/MWNT( چندلايه  كربن  پلی آنیلین-نانولوله  كامپوزيت 
اپوكسی به عنوان جاذب  پلیمرشدن درجا سنتز و رزين  به روش 
امواج به آن افزوده شد. ويژگی های جذب امواج در محدوده بسامد 
GHz 18-2 و GHz 40-18 بررسی شد. شکل های 10 و 11 نشان 

می دهند، افزودن پلی آنیلین موجب دستیابی به جذب بهتر و كاهش 
بازتاب كمتر به ويژه در محدوده بسامد بیشتر می شود ]22[.

به  وزنی  مختلف  درصدهای  با   CuCl2 با  شده  دوپه  پلی آنیلین 
ماتريس  در  آنگاه  و  شده  تهیه  درجا  اكسايشی  پلیمرشدن  روش 
پلیمری پراكنده شدند. با توجه به نتايج موجود در جدول 2، دوپه 
 PANI-HCl .شدن، خصلت رسانايی پلیمر مادر را كاهش می دهد

بیشترين مقدار رسانايی را در میان كامپوزيت ها نشان می دهد.
 8/2-12/4 GHz كامپوزيت های دارای جذب در محدوده بسامدی 
هستند. با توجه به جدول 3 و شکل 12 كمترين كاهش بازتاب در 

كامپوزيت فاقد مس ديده می شود ]23[.

نتيجه گيری

امروزه جذب امواج الکترومغناطیس در ناحیه ريزموج در حوزه های 
فناوری نظامی و مدنی از اهمیت بسزايی برخوردار است. با رشد 
است  نیاز  موادی  و  دانش  به  بی سیم  الکترونیکی  وسايل  سريع 
كه امواج مضر را جذب كند و در عین حال ارزان و مناسب نیز 
مکانیکی  و  الکتريکی  بی نظیر  خواص  دلیل  به  نانو  مواد  باشد. 
گزينه  های مناسبی برای جاذب  های امواج الکترومغناطیسی هستند. 
كامپوزيت های بر پايه مواد نانو می توانند سبك و ارزان بوده و به 
راحتی سنتز شوند. پلیمر رسانا به دلیل رسانايی الکتريکی زياد و 
به عنوان زمینه كامپوزيت  قابل كنترل در محدوده بسامد ريزموج 
و  بوده  دي الکتريك  ماده  تنها  پلیمر  اين  اما  است،  شده  انتخاب 
با اضافه كردن درصدهای مختلف  فاقد خصلت مغناطیسی است. 
جاذب  نانوكامپوزيت های  رسانا،  پلیمر  به  مغناطیسي  نانوذرات  از 
امواج تهیه می شوند كه كارايی زيادي در جذب امواج در محدوده 

ريزموج نشان داده اند.

دوپه  پلی آنیلین  نمونه های  ريزموج  جذب  نتايج   جدول3- 
شده ]23[.

كد 
نمونه

كاهش بازتاب  
)dB(

بسامد تطبیقی 
)GHz(

محدوده بسامدی در
)GHz( ≥ -10dB

168-/888/958/2-10/91
251-/399/218/2-11/8
348-/579/458/2-12/4
447-/898/878/2-11/8
546-/548/978/2-11/8

شکل12- نمودار كاهش بازتاب برحسب بسامد ]23[.
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