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Technologies based on microwave absorption are based on science of absorber materials 

in this frequency range. The nature of microwave is an alternating electrical and 

magnetic field that could be naturally absorbed in transmission through materials with non-

zero conductivity or imaginary part of permittivity (dielectric loss) and nonzero imaginary 

part of magnetic permeability (magnetic loss). Meanwhile, microwave absorbing polymer 

composites due to their light weight, low fabrication cost, and high performance have 

significant importance. Polymer matrix of these composites are generally nonconductive 

materials that are host for microwave absorbing materials such as carbon nanotube, ferrite, 

and titanium dioxide, and so conductivity enhancement of polymer matrix could be effective 

on improvement of absorption mechanism especially in nonconductive magnetic absorbers. 

In this regard, polyaniline as a conductive polymer, has important role in improvement 

of quality of absorbing composites in microwave range. Also, improvement of various 

characteristics of polyaniline has strong dependence on properties of other components 

and especially on synthesis method. Therefore, especial consideration on various kinds, 

components, and synthesis methods of such composites and key role of polyaniline in 

their properties is critical for researchers in the field. In this paper, after introducing the 

mechanism of electromagnetic wave absorption, we introduce different kinds of composites 

including polyaniline with other organic and inorganic materials, synthesis methods, and 

properties related to design of microwave absorbers.
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فناوری های مبتنی بر جذب ریزموج نیازمند استفاده از دانش مواد جاذب در این محدوده بسامد هستند. 
ماهیت ریزموج در واقع میدان متناوب الکتریکی و مغناطیسی است که می  تواند طي عبور از موادی با 
رسانندگی یا بخش موهومی ضریب دی الکتریک غیرصفر )اتلاف دی الکتریکی( و تراوایی مغناطیسی 
موهومی غیرصفر )اتلاف مغناطیسی( جذب شوند. در این میان، کامپوزیت های پلیمری جاذب ریزموج 
ماتریس  هستند.  برخوردار  ویژه ای  اهمیت  از  مناسب  کارایی  و  کم  ساخت  هزینه  و  وزن  به دلیل 
پلیمری این کامپوزیت ها عمدتاً مواد نارسانا بوده که میزبان مواد جاذب ریزموجی چون نانولوله های 
کربنی، فریت و تیتانیم دی اکسید است. بنابراین، افزایش رسانندگی ماتریس پلیمری می تواند در بهبود 
سازوکار جذب، به ویژه در جاذب های مغناطیسی نارسانا موثر باشد. در این میان، پلی آنیلین به عنوان 
به ویژه  الکترومغناطیس،  امواج  جاذب  کامپوزیت های  کیفیت  بهبود  در  موثری  نقش  رسانا  پلیمری 
جاذب های مغناطیسی، در ناحیه ریزموج دارد. همچنین، بهبود خواص مختلف کامپوزیت های دارای 
پلی آنیلین وابستگی شدیدی به خواص سایر مواد شکل دهنده کامپوزیت، به ویژه روش های ساخت آن 
دارد. بنابراین، توجه ویژه به انواع، ترکیبات و روش های ساخت چنین کامپوزیت هایی و نقش کلیدی 
پلی آنیلین در بهبود خواص آن ها برای پژوهشگران این حوزه امری ضروری است. در این مقاله، پس 
از آشنایی با سازوکار جذب امواج الکترومغناطیس، انواع کامپوزیت های دارای پلی آنیلین همراه با 
سایر مواد آلی و غیرآلی، روش های ساخت آن ها و ویژگی های موثر بر طراحی جاذب های ریزموج، 

به ویژه خواص دی الکتریک و مغناطیسی معرفی می شوند.
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مقدمه
الکترومغناطیس دارای كاربردهای  امواج  لایه  های چندگانه جاذب 
فراوانی در مهندسی از جمله پوشش  های محافظ ریزموج، اتاقک های 
الکترومغناطیس، سامانه های مخابراتی  امواج  با  ضدپژواک سازگار 
جاذب  لایه  های  به عنوان   )stealth( شناساگریزی  فناوری  بی سیم، 
امواج الکترومغناطیس هستند. بنابراین، مواد جاذب ریزموج نقش 
تداخل  از  حفاظت  الکترومغناطیسی،  آلودگی  كنترل  در  را  مهمی 

الکترومغناطیس و فناوری شناساگریزی ایفا می  كنند ]1[. 
ماده جاذب ریزموج آرمانی ویژگی هایی چون ضخامت و چگالی 
كم، پهنای باند وسیع و انعطاف پذیری را به طور هم زمان دارد. مواد 
 جاذب ریزموج سنتی مانند فلزات و مواد مغناطیسی، خواص مکانیکی و 
و  خوردگی  سنگین،  وزن  مانند  معایبی  اما  دارند،  خوبی  جذب 
كامپوزیت های  مقابل،  در  می  دهند.  نشان  ضعیف  فرایندپذیری 
حاوی پلیمرهای رسانا به طور گسترده به عنوان مواد جاذب ریزموج 
و  آسان  فرایندپذیری  برابر خوردگی،  در  مقاومت  سبکی،   به علت 
پلیمرهای  میان  در   .]2[ می شوند  مطالعه  خوب  شکل پذیری 
ارزان  تر،  آماده سازی آسان  تر و  به دلیل روش  های  پلی آنیلین  رسانا، 
و  عالی  مکانیکی  و  شیمیایی  خواص  خوب،  محیطی  پایداری 
رسانندگی زیاد در بسامد  های ریزموج از ارزش كاربردی ویژه  ای 
برخوردارند ]3[. همچنین، ویژگی های متنوع كامپوزیت های حاوی 
پلی آنیلین به شدت به سایر مواد تشکیل دهنده آن ها بستگی دارند. 
از این رو، روش های ساخت چنین كامپوزیت هایی نقش كلیدی در 
ویژگی های محصول نهایی دارند. در این مقاله، روش  های ساخت 
جاذب  مواد  به عنوان  پلی آنیلین  كامپوزیت  های  عملکرد  و  متداول 

امواج ریزموج به تفصیل شرح داده می  شود.

سازوکار جاذب های امواج الکترومغناطیس
 باتوجه به سازوكار جذب امواج، جاذب ها به دو دسته دی الکتریک و 
پركننده های  دارای  كامپوزیت های  می  شوند.  تقسیم  مغناطیسی 
محیط  در  دی الکتریک  جذب  سازوكار  از  اغلب  غیرمغناطیسی، 
راه  از  اساسا  دی الکتریک  جاذب های  مي كنند.  پیروی  كامپوزیتی 
اتلاف قطبی مواد دی الکتریک مانند باریم تیتانیات و سرامیک های 

فروالکتریک، امواج الکترومغناطیس را جذب می كنند ]4[.
جاذب  كامپوزیت های  در  مغناطیسی  پركننده  های  از  استفاده 
تراوایی  و  قطبش پذیری  زیاد  اشباع  به دلیل  الکترومغناطیس  امواج 
مغناطیسی مختلط آن ها نیازمند مطالعه پیچیده تری است. در واقع، 
جذب اتلافی و رزونانسی در جاذب  های مغناطیسی در موادی مانند 
 فریت  ها و كربونیل آهن رخ می دهد ]5[. نمودار نحوه مغناطیسی شدن

ماده برحسب میدان اعمالی در شکل 1 نشان داده شده است. مواد 
مغناطیسی  پسماند  حلقه  دارای  كه  الکترومغناطیس  امواج  جاذب 
بزرگ تری هستند، موج الکترومغناطیسی را به خوبی تلف می كنند. 
به بیان دیگر، مقدار جذب امواج الکترومغناطیس بیشتری دارند ]6[.

پلی آنیلین در کامپوزیت های جاذب ریزموج
جاذب های  در  كه  پلی آنیلین  الکتریکی  رسانندگی   ویژگی 
 10-6 Scm-1( ریزموج نقش كلیدی دارد، در دامنه وسیعی از رسانندگی 
 تا Scm-1 102( بسته به نوع و مقدار دوپه كننده  ها، نوع اكسنده ها و 
با  پلیمر  این  رسانندگی  مثال،  به عنوان  می كند.  تغییر  سنتز  شرایط 
به ترتیب   H3PO4 و   HClO4 ،H2SO4 ،HCl دوپه كننده  های  افزودن 
الکترونی  ابر  واقع،  در  می  شود.   260  Scm-1 و   320  ،200  ،270
نامستقر بر سامانه اوربیتالی مزدوج مولکول دوپه كننده باعث افزایش 
پرش الکترونی درون زنجیری و بهبود رسانندگی می  شود. همچنین، 
بهبود رسانندگی با استفاده از تركیبی از ناخالصی  ها به نسبت  های 
مختلف امکان پذیر است. به عبارت دیگر، تمركز بار غیرنسبی در 
الکترون كشانی  با  آلاینده  آنیون  های  با  كه  پلی آنیلین  زنجیر   قطبش 
بهبود  به  می  تواند  می شود،  ایجاد  متفاوت   )electronegativity(

رسانندگی كمک كند )شکل 2( ]7[.
در  و  مکانیکی  و  فیزیکی  ویژگی های  اصلاح  برای  پلی آنیلین 
ویژگی های  از  استفاده  حال  عین  در  و  بیشتر  فرایندپذیري  نتیجه 
پرشدن-تخلیه  سینتیک  الکتریکی،  رسانش  مانند  پلی آنیلین  ذاتی 
سریع و واكنش اكسایش-كاهش سریع آن در كنار ویژگی های سایر 
رو، روش های ساخت  این  از  درمی  آید.  كامپوزیت  به شکل  مواد 
نهایی  محصول  ویژگی های  در  مهمی  نقش  كامپوزیت هایی  چنین 
دارند. در ادامه این مقاله، روش های سنتز متداول برای ساخت این 

شکل 1- نمودار حلقه پسماند ماده مغناطیسی در میدان مغناطیسی 
.]6[
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كامپوزیت ها و اثر آن بر جذب ریزموج ارائه می شود. 

کامپوزیت  های پلی آنیلین-معدنی
به  به شدت  الکترومغناطیس  امواج  جاذب  رفتار  كلی،  به طور 
به ترتیب  كه  دارد  بستگی  مواد  مغناطیسی  و  دی الکتریکی  خواص 
بیان  مختلط  مغناطیسی  تراوایی  و  مختلط  دی الکتریکی  تراوایي  با 
به  عمدتا  پلی آنیلین،  كامپوزیت  ریزموج  جاذب  خواص  می  شود. 
ماده  یک  پلی آنیلین  زیرا  می  شود،  داده  نسبت  دی الکتریک  ثابت 
اصلاح شده  پلی آنیلین  است.   µʺr=0 و   µʹr=1 با  غیرمغناطیسی 
به شدت  عالی  مغناطیسی  خواص  با  معدنی  مواد  با  )آرایش یافته( 
 مورد توجه قرار گرفته است. زیرا، برهم كنش  های بین مواد معدنی و 
ماتریس  های پلیمری ممکن است، برخی خواص فیزیکی منحصر به 
فرد را در ساختار كامپوزیت  های مختلف ایجاد كند.كامپوزیت های 
معدنی  مواد  با  را  پلی آنیلین  خواص  می  توانند  پلی آنیلین-معدنی 
مانند گرافن، نانولوله های كربنی، دوده، كربونیل آهن و غیره تركیب 

كنند. آن ها با روش  های ساخت مختلف زیر به دست می آیند:
1- پلیمرشدن درجا،

2- پلیمرشدن امولسیونی،
3- پلیمرشدن امولسیونی درجا،

4- پلیمرشدن شیمیایی و
5- اختلاط.

پلیمرشدن درجا
با استفاده از روش پلیمرشدن درجا، كامپوزیت دارای خواص جذب 
بهتری است. موادی كه در این روش به كار می روند عبارت اند از: 

مواد كربنی، فریتی و سایر مواد.

مواد کربنی

با توجه به عملکرد بازتابش )بازتاب كم و جذب خوب(، رسانندگی 
و  دوده  كم  چگالی  خوب،  شیمیایی  پایداری  زیاد،  الکتریکی 
روش  های آماده سازی آسان و كم هزینه كامپوزیت پلی آنیلین-دوده، 
این مواد قابلیت زیادی در جذب ریزموج  دارند. دوده پوشش یافته 
با پلی آنیلین )هسته-پوسته( از راه پلیمرشدن درجا با مقادیر مختلف 
دوده )%5 تا %30 وزنی( سنتز شده و درون رزین اپوكسی افزوده 
 شد تا به جاذب ریزموج تبدیل شود. كامپوزیت  های پلی آنیلین-دوده 
20 و %30 وزنی، عملکرد جذب خوبی را در پهنای باند گسترده 
ذرات  رسانندگی  به علت   .)3 می  دهند )شکل  نشان   18-40 GHz

دوده كه موجب بازتاب كامل موج می  شود، امواج الکترومغناطیس 
هسته-پوسته  شکل  به  ذرات  كه  پلی آنیلین  نانوبلورهای  درون 
نهایت موجب  بازتاب می  شوند كه در  هستند، پی درپی پراكنده و 
الکترومغناطیس می  شود  افزایش مقدار جذب و بازتاب كم امواج 
پوشش یافته  كربن  كوتاه  الیاف  سایر  مي توان  مثال،  به عنوان   .]8[
پلیمرشدن درجا سنتز شده و  با روش  برد كه  نام  را  پلی آنیلین   با 
تراوایي  می  شوند.  آن ها  الکترومغناطیس  خواص  بهبود  موجب 
دی الکتریکي مختلط و تراوایی مغناطیسی مختلط الیاف كوتاه كربن 
پوشش یافته با پلی آنیلین در قیاس با الیاف پوشش نیافته در محدوده 

GHz 2 تا GHz 50 بهبود می  یابد ]9[. 

ذرات سرامیکی فریت

مواد كامپوزیتی متشکل از نانوذرات مغناطیسی پوشش یافته با پلیمر 
رسانا، سطح مشترک اضافی و بارهای قطبشی بیشتری را روی سطح 
ایجاد می  كنند، به گونه  ای كه رفتار ریزموج را پیچیده  تر می  سازند. 
پلیمری رسانا روی سطح فریت شرایط مرزی را  وجود یک لایه 

شکل 3- اتلاف بازتاب ریزموج كامپوزیت  های پلی آنیلین-دوده با 
.]8[ 18-40 GHz درصدهای وزنی مختلف دوده در

شکل 2- سازوكار دوپه كردن دوگانه برای افزایش رسانندگی ]7[.
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برای میدان ریزموج در سطح مشترک بین ذرات فریت و پلیمر تغییر 
می  دهد و در نتیجه بر رزونانس بسامد اثرگذار است. 

پلی آنیلین-مگهمیت  نانوكامپوزیت  های  همکاران  و   Wang

)PANi/γ-Fe2O3( را با مقادیر مختلف مگهمیت با روش پلیمرشدن 
شایان  اثر  مگهمیت  مقدار  شدند،  متوجه  آن ها  كردند.  سنتز  درجا 
توجهی بر رسانندگی نانوكامپوزیت می  گذارد. اگر مقدار مگهمیت 
به 10، 20 و %30 وزنی افزایش یابد، رسانندگی نانوكامپوزیت از 
Scm-1 9/8 به ترتیب به مقادیر 0/3، 0/01 و Scm-1 0/007 به شدت 

كاهش می یابد. با توجه به شکل 4، افزودن ذرات آهن به پلی آنیلین 
خاصیت  افزایش  موجب  مغناطیسی(  خصلت  )بدون  خالص 
موجب  ذرات  این  كه  حالی  در  می شود.  كامپوزیت  مغناطیسی 
پلی آنیلین-مگهمیت كامپوزیت   كاهش جزئی ضریب دی الکتریک 
)γ-Fe2O3( به ویژه در محدوده GHz 18-14 )كاهش "ε به مقادیر 
اتلاف مغناطیسی  از طرفی، خاصیت ضریب  از 3( می شود.  كمتر 
از 0/03 به 0/06 افزایش می یابد و بدین معناست كه عموما وجود 
نانوذرات آهن موجب بهبود خاصیت جذب امواج الکترومغناطیس 

می شود ]10[.
فریت  پلی آنیلین-باریم  نانوكامپوزیت  های  همکاران  و   Xu

كردند.  سنتز  درجا  پلیمرشدن  به روش  را  مرجانی  ساختارهای  با 
الکترونی  میکروسکوپ  تصویر  نمایانگر  كه   5 شکل  به  توجه  با 
پویشی ذرات هسته-پوسته كامپوزیت پلی آنیلین-باریم فریت است، 
اگر مقدار فریت بیش از حد )%33 وزنی( اضافه شود، از تشکیل 
هسته- ساختار  و  می كند  جلوگیری  شاخه ای  به شکل  پلی آنیلین 

پوسته تشکیل نمی شود.
آن ها نشان دادند، زمانی كه مقدار باریم فریت از %33 وزنی بیشتر 
)پلی آنیلین( كاهش می یابد. هر چه شاخه های  پوسته  مقدار  شود، 
كامپوزیت  ویژه  سطح  باشد،  بیشتر  فریت  باریم  بر  تشکیل شده 
افزایش می یابد. در حالی كه با افزایش حد معینی از باریم فریت 
كامپوزیت  الکتریکی  رسانندگی  و  شده  تضعیف  پوسته  ساختار 

كاهش می یابد ]11[.
باریم  نانوذرات  بازتابی  اتلاف  دادند،  نشان  همکاران  و   Ting

فریت در محدوده GHz 18-2 با پوشش پلی آنیلین بهبود درخور 
به  مربوط  بسامد  و  یافته  گسترش  جذب  پهنای  می  یابد،  توجهي 
حداكثر اتلاف بازتابي با افزایش مقدار باریم فریت به مقدار بیشتری 
انتقال می  یابد. بنابراین، با كنترل درصد پلی آنیلین می توان خواص 

جذب امواج الکترومغناطیس را بهینه كرد ]12[.
M نوع  شش وجهی  فریت  باریم  كامپوزیت  همکاران  و   Tang 

)هسته- پلی آنیلین  از  نازكی  لایه  با  پوشش یافته   (M-Ba ferrite(
از  نازكی  لایه  كردند.  سنتز  درجا  پلیمرشدن  به روش  را  پوسته( 
ویژگی  و  شد  تشکیل  فریت  باریم  ذرات  سطح  روی  پلی آنیلین 
پراكنش بسامد جذب ریزموج را تغییر داد. نتیجه نشانگر حداكثر 
اتلاف بازتابی برای همه نمونه  ها در بسامد  های زیاد بود. اما هنگامی 
بازتابی  اتلاف  مقدار  رسید،  حجمی   15% به  پلی آنیلین  مقدار  كه 
ریزموج به علت كاهش تراوایی مغناطیسی كاهش یافت كه به سبب 

افزایش كسر حجمی پلی آنیلین از یک حد بحرانی است ]13[.
پلی آنیلین-فریت  نانوكامپوزیت  بازتابی  اتلاف  همکاران  و   Ma

كبالت روی )Co0.5 Zn0.5 Fe2O4( به دست آمده به روش پلیمرشدن 
درجا را با روش كاهش سطح مقطع راداری در بسامد  های ریزموج 
اتلاف  می دهند،  نشان   6 شکل  نتایج  كردند.  اندازه گیری  مختلف 
بوده كه حداكثر  پلی آنیلین  از  بیشتر  یادشده  نانوكامپوزیت  بازتابی 
حدود   PANI-Co0.5 Zn0.5 Fe2O4 نانوكامپوزیت  در  بازتابی  اتلاف 

dB 39/9- در GHz 22/4 است ]14[.

سایر مواد معدنی

پلیمرشدن  به روش  از كامپوزیت های ساخته شده  مثال های دیگری 

شکل 5- تصویر میکروسکوپ الکترونی پویشی و نمایی از ساختار 
هسته-پوسته پلی آنیلین-باریم فریت ]11[.

شکل 4- نمودار تغییرات ضرایب تراوایي دی الکتریک و تراوایی 
اتلاف مغناطیسی و دی الکتریکی  مغناطیسی حقیقی و موهومی و 
بسامد محدوده  در   )γ-Fe2O3( پلی آنیلین-مگهمیت   كامپوزیت 

.]10[ 7-18 GHz
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درجا با پوششی از پلی آنیلین برای جذب ریزموج عبارت از زغال 
چوب بامبو ]15[، سیلیکون-كربن-نیتروژن ]16[ و غیره هستند كه 

هر یک ظرفیت های جذب ویژه ای را نشان می  دهند.

پلیمرشدن امولسیونی
پلی آنیلین-مگنتیت-دودسیل  جمله  از  مختلفی  نانوكامپوزیت های 
روش  با  پلی آنیلین-مونت موریلونیت  و  اسید  سولفونیک  بنزن 
زیاد،  الکتریکی  رسانندگی  می شوند.  تهیه  امولسیونی  پلیمرشدن 
از  الکترومغناطیسی  امواج  زیاد  میرایی  و  مکانیکی خوب  خواص 
باید خاطر  از كامپوزیت هاست.  این دسته  به فرد  خواص منحصر 
نشان كرد، مقدار رسانندگی نانوكامپوزیت به درصد وزنی پركننده و 
ضخامت فیلم بستگی دارد. بررسی ها نشان می دهند، مقدار مگنتیت 
بنزن سولفونیک اسید  در كامپوزیت پلی آنیلین-مگهمیت-دودسیل 
دارد.  الکتریکی و فرومغناطیسی كامپوزیت  رفتار  نقش كلیدی در 

همچنین، اتلاف دی الکتریک و مغناطیسی كامپوزیت را در محدوده 
ضریب هاي  ترتیب  بدین  می بخشد.  بهبود  بسامد  از  گسترده ای 
افزایش می یابند ]17[.   تراوایي مغناطیسی و دی الکتریک موهومی 
امولسیونی می توان  به روش  از ساخت كامپوزیت  مثال دیگری كه 
سولفونیک  بنزن  پلی آنیلین-دودسیل  نانوكامپوزیت  برد،  نام 
لایه های  به  پلی آنیلین  رسانایی  است.  اسید-مونت موریلونیت 
مونت موریلونیت واردشده و نمونه را به نانوكامپوزیتی با رسانندگی 
نانوكامپوزیت،  بازتابی  پهنای اتلاف  تبدیل می كند.  الکتریکی زیاد 
dB 15/8- در  به   9/1-12/5 GHz dB 10- در محدوده  از  بیش 

بسامد GHz 11 می رسد )شکل 7( ]18[.

پلیمرشدن امولسیونی درجا
با استفاده از روش پلیمرشدن امولسیونی درجا نیز كامپوزیت های 
تک دیواره  كربنی  پلی آنیلین-نانولوله  جمله  از  فردی  به  منحصر 
می توان تولید كرد. ضریب اتلاف این كامپوزیت زیاد است و مقدار 
نشان   )2-18  GHz( ریزموج  امواج  محدوده  در  را  خوبی  جذب 

شکل 7- اتلاف بازتابی نمونه  های با ضخامت mm 2 و %50 وزنی: 
.]18[ PANi-DBSA/MMT )ب( و PANi-DBSA )الف(

شکل 8- نمایی از سنتز نانوكامپوزیت رسانای فرومغناطیس تیتانیم دی اكسید و مگهمیت ]21[.

و   PANi )الف(  كامپوزیت  های:  بازتابی  اتلاف  نمودار   -6 شکل 
.]14[ PANi-Co0.5Zn0.5Fe2O4 )ب(
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روش  از  پلی آنیلین-گرافیت  كامپوزیت  همچنین،   .]19[ می  دهد 
امولسیون درجا تهیه شده، اتلافی در حدود dB 33/6- نشان داده 

است ]20[.
و  مگهمیت  نانوذرات  از  استفاده  با  پلی آنیلین  نانوكامپوزیت 
تیتانیم دی اكسید )TiO2/γ-Fe2O3/Polyaniline( به روش پلیمرشدن 
حاوی  جاذب   .)8 )شکل  است  شده  تهیه  درجا  امولسیونی 
را  بهتری  امواج  جذب  اثر  دی اكسید  پلی آنیلین-مگهمیت-تیتانیم 
نسبت به كامپوزیت های پلی آنیلین-تیتانیم دی اكسید و پلی آنیلین-
داده  نشان  نانوذرات،  این  از  به طور جداگانه  مگهمیت ساخته شده 
است. تركیب این دو نانوذره در پلی آنیلین موجب بهبود چشمگیری 

در ضریب دی الکتریک موهومی و حقیقی می شود ]21[.
همچنین، نانوكامپوزیت پلی آنیلین-باریم فریت-تیتانیم دی اكسید 
مقدار  و  است  آمده  به دست  درجا  امولسیونی  پلیمرشدن   به روش 
با %99/99 جذب امواج( را نشان می دهد.  dB 58- اتلاف )برابر 

اتلاف  و  فریت  باریم  افزودن  به دلیل  مغناطیسی  اتلاف  بهبود 
است  پلی آنیلین  و  دی اكسید  تیتانیم  افزودن  به علت  دی الکتریک 
كه باریم فریت تراوایی مغناطیسی و تیتانیم دی اكسید و پلی آنیلین 

تراوایي دی الکتریک موهومی را بهبود بخشیدند ]22[.

پلیمرشدن شیمیایی
كامپوزیت های  از  مناسب  جذبی  ویژگی های  از  گزارش هایی 
تهیه شده به روش پلیمرشدن شیمیایی، ارائه شده است. ویژگی های 
 دی الکتریک و مغناطیسی نانوكامپوزیت هسته-پوسته پلی آنیلین-نیکل
بررسی   2-18  GHz بسامدی  محدوده  در  روش  این  با  تهیه شده 
شده است. افزودن %15/6 وزنی پلی آنیلین موجب افزایش ضریب 

نفوذپذیری  این،  بر  افزون  است.  شده  نانوكامپوزیت  دی الکتریک 
مغناطیسی بهینه نانوكامپوزیت در محدوده بسامدی GHz 8-2 رخ 

داده است ]23[.
هسته-پوسته  نانوكامپوزیت  گزارش  این  از  دیگری  مثال 
روش  با  كه   )PANi/SrFe12O19( هگزا  فریت  پلی آنیلین-استرانسیم 
پلیمرشدن شیمیایی تولید شده است. شکل 9، نشانگر بهبود عملکرد 
جذب بوده كه به تغییر گذردهی دی الکتریک نسبی القاشده به وسیله 

برهم كنش پلیمر رسانا و ماده مغناطیسی مربوط است ]24[.

روش بدون قالب
پركننده   به عنوان  به ترتیب  دی اكسید  تیتانیم  و  ماگنتیت  نانوذرات 
مغناطیسی و دی الکتریک در ساخت كامپوزیت پلی آنیلین-ماگنتیت-
 تیتانیم دی اكسید با روش بدون قالب به كار گرفته شده اند. در شکل 10 
ماگنتیت  وزنی   40% حاوی  نانوكامپوزیت های  مي شود،  دیده 
عمل آوری   )FeCl36H2O( هگزاهیدرات  كلرید   )III( آهن  با  كه 

استرانسیم  )الف(  ریزموج:  جاذب  بازتابی  اتلاف   -9 شکل 
هگزافریت و )ب( پلی آنیلین-استرانسیم هگزافریت ]24[.

)ب(
)الف(   :PANi/TiO2/Fe3O4 كامپوزیت  بازتابی  اتلاف   -10 شکل 
میکرو- و )ب(   FeCl36H2O با  نانوكامپوزیت  های عمل آوری شده 

نانوكامپوزیت  های بدون عمل آوری ]25[.

)الف(
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شده اند، خاصیت جذب بهتری نسبت به میکرو-نانوكامپوزیت  های 
عمل آوری نشده دارند، كه این موضوع به علت رسانندگی الکتریکی 
مقدار  دیگر  دلیل  است.  زیاد  مغناطیس شدن  و  ناهمگنی  زیاد، 
جذب زیاد نانوذرات نسبت به میکروذرات در اثر نانومقیاس بودن 

آن هاست ]25[.

روش اختلاط
اختلاط  روش  با  كربنی  پلی آنیلین-نانولوله  كامپوزیت  فیلم های 
این  اتلاف  تولید می شوند. ضریب دی الکتریک حقیقی و ضریب 
كامپوزیت بیش از فیلم پلی آنیلین است. زیرا زنجیر های مولکولی 
الکتریکی  رسانندگی  و  داده   واكنش  كربنی  نانولوله  با  پلی آنیلین 

نانولوله  وزنی   50% دارای  كامپوزیت  رو،  این  از  می  یابد.  افزایش 
 30% حاوی  نمونه  به  نسبت  بیشتری  دی الکتریک  ضریب  كربنی 
این مقایسه در شکل 11 نشان داده  نانولوله كربنی دارد كه  وزنی 

شده است ]26[.

کامپوزیت  های پلی آنیلین-پلیمر عایق
 اگرچه پلی آنیلین برای جلوگیری از تداخل امواج الکترومغناطیس و 
خواص  چون  اما  است،  مناسب  الکتروستاتیک  بارهای  اتلاف 
مکانیکی ضعیفی دارد، ضروری است كه با ماتریسی كه معمولا بر 
پایه ساختارهای پلیمری است مخلوط شود. از روش  های استفاده شده 
در فرایند پلی آنیلین برای بدون تغییر ماندن ساختار پلیمری، تركیب 
از  تركیبی  است  آمیزه  ها ممکن  این  است.  متداول  پلیمرهای  با  آن 
و  پلی آنیلین  الکتریکی  رسانندگی  یعنی  جزء  دو  مطلوب  خواص 
خواص فیزیکی و مکانیکی ماتریس پلیمری باشند. از مواد پلیمری 
متداول برای تهیه كامپوزیت  های پلی آنیلین می  توان رزین اپوكسی، 

پلی یورتان، پلی وینیل كلرید )PVC( و سایر مواد را نام برد.

پلی  یورتان

كامپوزیت پلی آنیلین-پلی یورتان دارای جذب ریزموج خوبی بوده و 
عامل بالقوه اي برای كاربردهای حفاظ تداخل الکترومغناطیس است. 
پلی آنیلین-پلی یورتان  از  متشکل  كامپوزیتی  نمونه  مثال،  به عنوان 
به شکل ورق در یک فلنج )نگه دارنده نمونه( با اندازه مشخص بین 
دو تنظیم كننده موج بر هم محور قرار داده شده و سپس به تحلیل  گر 
شبکه برداری متصل می  شود. با انجام این كار پارامترهای پراكنش 
محاسبه  مدنظر  پارامترهای  آن  از  استفاده  با  و  شده  اندازه  گیری 
می  شوند. شکل 12، تغییرات در برابر تداخل امواج الکترومغناطیس 
كامپوزیت پلی آنیلین-پلی یورتان را برای ضخامت  های مختلف در 
نوار بسامد با دامنه GHz 4-2 نشان می دهد. نتایج نشانگر افزایش 

)ب(
اتلاف  ضریب  )ب(  و  دی الکتریک  ثابت  )الف(   -11 شکل 
%50 وزنی  و   30% با  كربنی  پلی آنیلین-نانولوله  نانوكامپوزیت  های 

نانولوله كربني ]26[. 

)الف(

پلی آنیلین-پلی  یورتان  كامپوزیت  موثر  حفاظ  تغییرات   -12 شکل 
.]27[ 2-4 GHz برای ضخامت  های مختلف در دامنه بسامد
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ماده  این  نمونه است و  ازدیاد ضخامت  با  بازده حفاظ كامپوزیت 
 GHz را به عنوان محافظ در برابر امواج الکترومغناطیس در بسامد

2/23 آرمانی می  سازد ]27[.

رزین اپوکسی

ریزموج  امواج  جاذب  كامپوزیت های  در  رفته  به كار  رزین  های  از 
كامپوزیت  این  وزنی   30% مثال،  به عنوان  است.  اپوكسی  رزین 
بازتابی اتلاف  با   9-13 GHz بهتری را در بسامد   جذب ریزموج 
 dB 40- نشان می  دهد. در نتیجه با توجه به عملکرد بازتاب  پذیری و 

روش  های آماده سازی آسان و كم هزینه، كامپوزیت پلی آنیلین-دوده 
پراكنشی در رزین اپوكسی دیدگاه جدید و امیدواركننده ای را برای 
جاذب ریزموج به همراه دارد. همچنین، مواد جاذب الکترومغناطیس 
پلی آنیلین-مگنتیت  پركننده های  پایه  بر  آلی-معدنی  هیبریدی 
)Fe3O4( با نسبت  های مختلف در ماتریس رزین اپوكسی به منظور 
این  بر  افزون   .]28[ یافتند  پراكنش  الکترومغناطیسی  كاربردهای 
گزارش شده است، در پلی آنیلین به علت وجود پلارون و بی پلارون، 
قطبش قوی رخ می  دهد كه به مقدار زیاد ´ε و ´´ε منجر می  شود. با 

افزودن مگنتیت به پلی آنیلین در ماتریس، افزایش درخور توجهی 
در قسمت حقیقی و موهومی تراوایي دی الکتریک مشاهده می  شود 

.]29[

پلی وینیل کلرید 

كامپوزیت های حاوی پلی آنیلین و PVC از انواع دیگر جاذب  های 
رسانا  پلی آنیلین  كامپوزیت  های  نمونه،  به عنوان  هستند.  ریزموج 
 PVC محلول سیکلوهگزان به روش پلیمرشدن درجا در مجاورت
نوع امولسیونی، سنتز شد. خواص دی الکتریک كامپوزیت  ها به ویژه 
دی الکتریک،  گرمایش  ضریب  رسانندگی،  دی الکتریک،  اتلاف 
ضریب جذب و عمق نفوذ به وسیله تحلیل گر شبکه برداری مطالعه 
m-1 200 بوده و می  توان  از  شد )شکل 13(. ضریب جذب بیش 
از آن به عنوان جاذب  های ریزموج دركاربردهای هوافضایی استفاده 

كرد ]30[.

نتیجه گیری

در این مقاله نشان داده شد، خواص كامپوزیت های پلیمری دارای 
جاذب های ریزموج از جمله مواد كربنی، فریت و تیتانیم دی اكسید 
به  پلی آنیلین  افزایش  اثر  در  افزوده شده  ویژگی های  با  تركیب  در 
می یابد.  بهبود  ماده،  این  خوب  رسانندگی  به ویژه  ماتریس،  پلیمر 
در واقع، تركیب پلی آنیلین با پلیمرهای متداول ماتریس عایق مانند 
پلی یورتان، اپوكسی و پلی وینیل كلرید خواص فیزیکی و مکانیکی 
بهبود  پلی آنیلین  ساختار  تغییر  بدون  را  مزبور  كامپوزیت  های 
می  بخشد. همچنین در این مقاله، روش های ساخت كامپوزیت های 
كامپوزیت ها  این  شد.  مرور  پلی آنیلین  حاوی  ریزموج  جاذب 
به طور عمده با استفاده از ر  وش های پلیمرشدن درجا، امولسیونی، 
برای  و  شده  ساخته  اختلاط  روش  و  شیمیایی  درجا،  امولسیونی 

اندازه گیری ویژگی های جذبی ریزموج آماده سازی می  شوند.

و  دی الکتریک  گرمایش  دی الکتریک، ضریب  شکل 13- خواص 
 C نوار  در  كلرید-پلی آنیلین  پلی وینیل  كامپوزیت  فیلم  رسانندگی 

.]30[
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