
(*) To whom correspondence should be addressed.
E-mail:

...................................................................................................................................................
Abstract

Key Words

A
rticle
R

eview

Polymerization
Quarterly, 2024

Volume 14, Number 2
Pages 49-62

ISSN: 2252-0449

electromagnetic wave, 
electromagnetic interference 

shielding, 
lightweight materials, 

shielding effectiveness, 
polymer matrix composite

mohammadi@qut.ac.ir

 An Overview of Polymeric Materials as 
Electromagnetic Interference Shielding

Mohammad Amin Zare and Mohsen Mohammadi*

Department of Polymer Engineering, Faculty of Technology and Engineering, Qom University 

of Technology, P.O. Box 37195-1519, Qom, Iran

Received: 12 August 2023, Accepted: 8 November 2023

T    oday, people are exposed to radiation in their living and working environment. 

Electronic equipment and devices are widely used in various fields with the 

development of electronic science and technology. An excessive use of electronic devices 

leads to unwanted and undesirable byproduct, which is a novel kind of pollution called 

electromagnetic interference (EMI). Although traditional metals and their alloys can 

serve as good electromagnetic shielding materials, their heavy weight, high cost as well 

as poor corrosion resistance limit their application in this field. Therefore, lightweight 

electromagnetic shielding materials are gradually attracting more and more attention to 

meet the trend of lightweight and highly integrated electronic equipment. Polymer material 

and their composites have been used as EMI shielding materials due to their characteristics 

like lightweight, good corrosion resistance, and superior electrical, thermal, mechanical and 

magnetic properties. These lightweight materials with good EMI shielding performance 

will find more potential applications in communications, electronics, aerospace, military, 

etc. In this article, the phenomenon of electromagnetic interference and the types of polymer 

composite shieldings and their shieldings effectiveness have been reviewed.
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مروری كلي بر مواد پلیمری به عنوان حفاظ تداخل 
الکترومغناطیسی

محمدامین زارع، محسن محمدی*
قم، دانشگاه صنعتی قم، دانشکده فنی و مهندسی، گروه مهندسی پلیمر، صندوق پستی 37195-1519

دریافت: 1402/5/21، پذیرش: 1402/8/17

امروزه مردم در محیط زندگی و کار خود درمعرض تابش قرار می گیرند. تجهیزات و وسايل الکترونیکی 
با توسعه علم و فناوری الکترونیک به طور گسترده در زمینه های مختلف استفاده مي شوند. به کارگیري 
بیش از حد وسايل الکترونیکی به مسائل جانبی ناخواسته و نامطلوب منجر می شود که نوعی آلودگی 
جديد به نام تداخل الکترومغناطیسی را ايجاد مي کند. اگرچه فلزات سنتی و آلیاژهای آن ها می توانند 
به عنوان مواد حفاظ تداخل الکترومغناطیسی به خوبي عمل کنند، اما وزن سنگین، هزينه بري زياد و 
بنابراين،  اين زمینه محدود می کند.  در  را  کاربرد آن ها  مقاومت ضعیف دربرابر خوردگی  همچنین 
با روند  تا  الکترومغناطیسی سبک وزن معطوف شده  تداخل  به مواد حفاظ  بیشتری  توجه  به تدريج 
تجهیزات الکترونیکی سبک وزن و بسیار يک پارچه مواجه شوند. مواد پلیمری و کامپوزيت های آن ها 
به دلیل ويژگی هايی مانند وزن سبک، مقاومت دربرابر خوردگی خوب، خواص برتر الکتريکی، گرمايی، 
مکانیکی و مغناطیسی به عنوان مواد حفاظ تداخل الکترومغناطیسی استفاده شده اند. اين مواد سبک وزن 
با عملکرد حفاظتی خوب، تداخل الکترومغناطیسی کاربردهای بالقوه بیشتری در ارتباطات، الکترونیک، 
هوافضا، نظامی و غیره پیدا خواهند کرد. در اين مقاله پديده تداخل الکترومغناطیسی و انواع حفاظ های 

کامپوزيتی پلیمری و میزان اثربخشی اين حفاظ ها مرور شده اند.
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مقدمه
تابش های الکترومغناطیسی، به ویژه نوع پربسامد آن ها مانند امواج 
ابزارهای  با  دارند  تمایل  همراه،  تلفن های  از  ساطع شده  رادیویی 
متقابل  تداخل  باشند.  داشته  تداخل  رایانه ها(  )مانند  الکترونیکی 
رادیو  و  همراه  تلفن  رایانه،  تلویزیون،  مانند  دستگاه هایی  بین 
می تواند کارایی دستگاه ها را کاهش دهد. شایع ترین علت تداخل 
تخلیه   ،)electromagnetic interference( الکترومغناطیسی 
دریافت  مانند  است،  رایج  پدیده  یک  این  است.  الکتروستاتیک 
و  صفحه  روی  درخشش  به شکل  تلویزیون  ناهنجار  نوفه های 
سیگنال ها  تداخل  هنگام  صوتی  سامانه های  در  شنیده شده  کلیک 
تداخل  می دهد.  تشخیص  را  آن  به راحتی  غیرفنی  فرد  حتی  که 
الکترومغناطیسی در صورت عدم مراقبت می تواند باعث اختلال در 
ابزارهای الکترونیکی شود. همچنین، می تواند بر سلامت  عملکرد 

انسان اثر منفی بگذارد. 
به  ابتلا  خطر  الکترومغناطیسی،  پرتوهای  معرض  در  قرارگیری 
سرطان، آسم، بیماری های قلبی، میگرن و حتی سقط جنین را افزایش 
می دهد. حفاظ تداخل الکترومغناطیسی، تابش های الکترومغناطیسی 
 را بازتاب یا جذب می کند. این ماده به عنوان حفاظ عمل می کند و 
را  نفوذ  اجازه  رادیویی،  امواج  مانند  پربسامد،  تابش های  در 
نمی دهد. مانع ساخته شده از ماده رسانا یا مغناطیسی که تابش های 
الکترومغناطیسی  تداخل  حفاظ  می کند،  سد  را  الکترومغناطیسی 
غیرنظامی  و  نظامی  کاربردهای  در  این حفاظ   .]1[ نامیده می شود 
 60 dB تا   30 dB بازده حفاظ  از اهمیت زیادی برخوردار است. 
می تواند الزامات تجهیزات الکترونیکی صنعتی عمومی را برآورده 
کند. در حالی که حفاظ dB 60 تا dB 90 می تواند نیازهای ابزار 
آلودگی  کلی،  به طور  کند.  برآورده  را  نظامی  تجهیزات  و  دقیق 
هر  در  الکترومغناطیسی  امواج  انرژی  با  می تواند  الکترومغناطیسی 
خاصی  شکل  رادیویی  بسامد  تداخل  شود.  ایجاد  بسامدی  باند 
نور،  ریزموج،  که  حالی  در  است،  الکترومغناطیسی  تداخل  از 
انرژی  خاص  انواع  سایر  کیهانی  پرتوهای  و  ایکس  تابش  گرما، 
رایج  الکترومغناطیسی  تداخلات  سایر  هستند.  الکترومغناطیسی 
انرژی  انفجار  پهن،  باند  با  الکترومغناطیسی  پالس های  از  عبارت 
زمان  مدت  در  هسته ای  انفجار  یا  صاعقه  مانند  الکترومغناطیسی 
و  الکتروستاتیک  اصطکاک  از  ناشی  الکتروستاتیک  تخلیه  کوتاه، 
برای  عمدتاً  الکترومغناطیسی  حفاظ  کلی،  به طور   .]2[ است  غیره 
 10 kHz میدان های الکترومغناطیسی متناوب با بسامدهای بیش از
است. تداخل الکترومغناطیسی را می توان به دو صورت طبقه بندی 
کرد: نحوه حرکت و ویژگی های بسامدی آن. نحوه حرکت آن نیز 

به دو دسته تداخل تابشی و هدایت شده تقسیم می شود )شکل 1(.
تداخل تابشی، انرژی الکترومغناطیسی است که از یک دستگاه، 
کابل یا سیم کشی متصل به هم ساطع می شود. در حالی که در تداخل 
از  خارجی  اتصال  طریق  از  الکترومغناطیسی  انرژی  هدایت شده، 
براساس  را می توان  الکترومغناطیسی  تداخل  دستگاه عبور می کند. 
مشخص   ،8  GHz تا   1  GHz پهن،  و  باریک  باند  به عنوان  بسامد 
کرد. تداخل باند پهن در یک محدوده بسامد گسترده وجود دارد. 
 L باند  دارند.  متفاوتی  کاربردهای  مختلف،  بسامد های  محدوده 
در   S باند  و  بی سیم  ارتباطات  و  زمین  مدار  ماهواره های  به وسیله 
استفاده  تلویزیون  تلفن  های همراه و  مانند  برنامه های چندرسانه ای 
می شود. باند C برای دستگاه های مخابراتی، رادیویی و وا ی فای از 
 راه دور و باند X ه(GHz 8 تا GHz 12( برای نظارت بر آب وهوا و 
 )18 GHz 12 تا GHz) ه Ku کنترل ترافیک هوایی به کار می رود. باند
برای سامانه هایی با دیافراگم بسیار کوچک، ارتباطات ماهواره ای و 
برای  الکترومغناطیسی  تداخل  به حفاظ  نیاز  استفاده می شود.  غیره 
باندهای بسامد مختلف متفاوت است، بنابراین مواد استفاده شده باید 
براساس آن باشد. اهمیت حفاظ تداخل الکترومغناطیسی به تقاضای 
و  الکترونیکی  وسایل  اطمینان  قابلیت  درباره  امروزی  جامعه  زیاد 
رشد سریع منبع تابش بسامد رادیویی مربوط می شود )شکل 2( ]1[.

)SE( سازوکار حفاظت تداخل الکترومغناطیسی و اثربخشی حفاظ
و  الکتریکی  میدان های  متناوب،  الکترومغناطیسی  میدان  یک  در 
مغناطیسی همیشه در یک فضا و در یک زمان وجود دارند. تداخل 
الکترومغناطیسی با بسامد کم عمدتاً در ناحیه میدان نزدیک آشکار 
دوقطبی های  بر  مبتنی  نزدیک  میدان  نظریه حفاظ  و   ]2[ می شوند 
موج  بسامد  افزایش  با  اجراست.  قابل  مغناطیسی  و  الکتریکی 
 الکترومغناطیسی، قابلیت تابش الکترومغناطیسی افزایش می یابد و 
که  دارد  تمایل  دور  میدان های  ناحیه  به  الکترومغناطیسی  تداخل 
مناسب  پایه  صفحه  الکترومغناطیسی  امواج  حفاظ  نظریه  برای 
عملکرد  ارزیابی  برای  پارامتر  مهم ترین  حفاظ،  اثربخشی  هستند. 

شکل 1- حالت های تداخل الکترومغناطیسی.
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سازوکار  درک  بنابراین،  است.  الکترومغناطیسی  تداخل  حفاظ 
حفاظت الکترومغناطیسی و توصیف کمی اثر حفاظت مواد حفاظ 

ضروری است ]2،3[.  

سازوکار حفاظ تداخل الکترومغناطیسی
تداخل  حفاظ  سازوکار  توصیف  برای  زیادی  روش های 
الکترومغناطیسی وجود دارد، مانند اثر جریان گردابی، نظریه میدان 
این  میان  از  انتقال. در حال حاضر  الکترومغناطیسی و نظریه خط 
و  زیاد  آسان، دقت  به دلیل محاسبه  انتقال  نظریه خطوط  روش ها، 
درک آسان، محبوب ترین روش شده است ]6-4[. همان طور که در 
شکل 3 نشان داده شده است، نظریه حفاظ خط انتقال، حفاظ امواج 
الکترومغناطیسی را به عنوان نوعی خط انتقال درنظر می گیرد ]5،7[. 
می کند،  عبور  حفاظ  مواد  از  الکترومغناطیسی  موج  که  هنگامی 
بخشی از آن روی سطح بیرونی )SER( بازتاب می شود، در حالی 

که قسمت باقی مانده برای ادامه انتقال به ماده حفاظ نفوذ می کند. 
موج الکترومغناطیسی به طور مداوم به وسیله مواد حفاظ در طول 
انتقال ضعیف می شود و به طور مکرر در دو سطح مشترک از مواد 
حفاظ )SEA( بازتاب و منتقل می شود. بنابراین، سازوکار حفاظت 
الکترومغناطیسی  امواج  برای  الکترومغناطیسی  تداخل  حفاظ  مواد 
بازتاب های  و  آن ها  و جذب  حفاظ  مواد  در سطح  بازتاب  شامل 
داخلی متعدد درون مواد حفاظ است. به عبارت دیگر می توان گفت، 
حفاظت تداخل الکترومغناطیسی شامل سه سازوکار اصلی بازتاب، 
جذب و بازتاب چندگانه است. به عنوان مثال، برای ورقه ای از مواد 
عایق(  ماتریس  و  رسانا  پرکننده  از  ترکیبی  )بدون  رسانای همگن 
بازتاب، سازوکار حفاظت اولیه است. برای حفاظت از بازتاب، مواد 

باید دارای حامل های بار متحرک )الکترون ها یا سوراخ ها( باشند تا 
با امواج الکترومغناطیسی ورودی تعامل داشته باشند ]8،9[. 

به ضخامت حفاظ بستگی  جذب دومین سازوکار مهم است و 
یا  الکتریکی  دوقطبی های  دارای  حفاظ  ماده  که  هنگامی  دارد. 
و  یافته  برهم کنش  الکترومغناطیسی  امواج  با  باشد  مغناطیسی 
افزایش می یابد. همچنین در مواد رسانا،  حفاظت از طریق جذب 
جذب می تواند از اتلاف مقاومتی ناشی شود که شامل تبدیل انرژی 
الکترومغناطیسی به گرما به وسیله اثر ژول است. سومین سازوکار 
حفاظت، بازتاب چندگانه است. به طور معمول، اگر حفاظ نازک تر از 
 عمق پوسته باشد، بازتاب چندگانه حفاظت کلی را کاهش می دهد و 
نادیده  را  آن  می توان  باشد،  پوسته  عمق  از  ضخیم تر  حفاظ  اگر 
گرفت. در کامپوزیت های پلیمری، سازوکار های حفاظت پیچیده تر 
زیرا سطح  است،  همگن  رسانای  مواد  به  مربوط  سازوکارهای  از 
وسیعی برای بازتاب و بازتاب چندگانه وجود دارد. اولین بازتاب 
سازوکار  از  باید  رسانا  ماده  سطح  از  الکترومغناطیسی  موج  یک 
بازتاب چندگانه متمایز شود که بازتاب مجدد امواج بازتابی قبلی 
موج  برخورد  به محض  دریافت،  می توان  کلی  به طور   .]8[ است 
جلویی  سطح  در  آن  از  بخشی  حفاظ،  ماده  به  الکترومغناطیسی 
و  جذب  حفاظ  مواد  در  موج  از  بخشی  می شود.  بازتاب   حفاظ 
بازتاب های  و  می شود  بازتاب  پشتی  از سطح  هم  کوچکی  بخش 

داخلی متعددی را ایجاد می کند. 

اثربخشی حفاظ تداخل الکترومغناطیسی
تداخل  حفاظ  مواد  حفاظت  اثر  کمی  توصیف  به منظور 
قابلیت  نشان دادن  برای  معمولاً  حفاظ  اثربخشی  الکترومغناطیسی، 

شکل 3- سازوکار حفاظت تداخل الکترومغناطیسی.شکل 2-  حفاظ های تداخل الکترومغناطیسی پایه پلیمری ]2[.
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استفاده  الکترومغناطیسی  امواج  روی  حفاظ  مواد  تأثیر  و  حفاظ 
می شود. تعاریف متعددی از اثربخشی حفاظ وجود دارد ]5،10[: 

1- نسبت قدرت میدان الکتریکی در یک مکان خاص بدون مواد 
حفاظ )E0( به  شدت میدان الکتریکی در همان مکان در مجاورت 

مواد حفاظ )ES(، یعنی:
0

E

S

E=20logSE
E

                                                                                    )1(

2- نسبت قدرت میدان مغناطیسی در یک مکان خاص بدون مواد 
حفاظ )H0( به شدت میدان مغناطیسی در همان مکان در مجاورت 

مواد حفاظ )HS( یعنی:

0

H

S

H=20logSE
H

                                                                       )2(

 )P0( 3- نسبت چگالی توان در یک مکان خاص بدون مواد حفاظ
به چگالی توان در همان مکان در مجاورت مواد حفاظ )PS(، یعنی:

0

H

S

P=10logSE
P

                                                                      )3(

به طور  انتقال  خط  مدل  براساس   ،Schelkunoff فرمول  امروزه 
استفاده  یکنواخت  حفاظ  مواد  حفاظتی  اثر  محاسبه  برای  گسترده 

می شود. شکل خاص این معادله به شکل:

SE=SE +SE +SER MA                                              )4(

که در آن، SEA اتلاف جذبی مواد حفاظ است، SER اتلاف بازتابشی 
بازتاب های داخلی متعدد  منفرد مواد حفاظ و SEM ازدست دادن 

درون مواد حفاظ است. 

SE =131/43t fμ σA r r                                      )5(

( )A A-0/1SE -0/2SE
M ASE =10log 1-2×10 cos 0/23SE +10     )6(

حفاظ،  ماده  چگالی   t الکترومغناطیسی،  موج  بسامد   f آن،  در  که 
ماده  نسبی  نفوذپذیری   µR حفاظ،  ماده  تا  میدان  منبع  از  فاصله   r
حفاظ و σR رسانندگی نسبی )نسبت به مس( است. رسانندگی و 
نفوذپذیری مغناطیسی مواد رایج در جدول 1 نشان داده شده است.

و   SEA می تواند  حفاظ  مواد  رسانندگی  بهبود  فرمول،  طبق 
بهبود عملکرد حفاظ  به  بهبود بخشد که  به طور هم زمان  SER را 

افزایش  این،  بر  افزون  می شود.  منجر  مواد  الکترومغناطیسی 
نفوذپذیری مواد حفاظ موجب افزایش SEA و کاهش SER می شود. 
اتلاف  ایجاد  و  حفاظ  مواد  الکتریکی  رسانندگی  بهبود  بنابراین، 
محاسبه  فرمول  است.  مفید  آن ها  اثربخشی  بهبود  برای  مغناطیسی 
نوعی  شد،  گفته  مقدمه  در  که  الکترومغناطیسی  حفاظ  اثربخشی 
پارامترهای  براساس  عمدتاً  که  است  غیرمستقیم  محاسبه  روش 
چندمنظوره  کامپوزیتی  مواد  بیشتر  با این حال،  است.  مواد  فیزیکی 
ساختارهای پیچیده ای دارند که برآوردن پیش نیازهای کاربرد فرمول 
در روش های محاسبه غیرمستقیم و محاسبات نظری دقیق را معمولاً 
دشوار می سازد. بنابراین، روش آزمون مستقیم آسان تر، سریع تر و 
و  اندازه گیری  به  عمدتاً  مستقیم  آزمون  روش  است.  کاربردی تر 
تحلیلگر شبکه  به کمک یک  پارامترهای مشخصه  تحلیل  تجزیه و 

برداری بستگی دارد. 
به طور کلی، پارامترهای S )ضریب بازتاب S 11 و ضریب انتقال 
S 22( با تحلیلگر شبکه برداری اندازه گیری و اثربخشی حفاظ با 

فرمول زیر محاسبه می شود ]2[: 

 2R= S11                                                                                          )7(

 2T= S21                                                                                                    )8(

 A+R+T=1                                                                                        )9(

نفودپذیری مغناطیسیرسانندگی الکتریکی مواد

Cu11
Fe0/1750-1000
Ag1/051
Au0/750-1000
Al0/11
Ni0/21

0/11/01گرافن
20/97-10×2/75الیاف کربن

0/11/01نانولوله کربن
20/99-10×1/83گرافیت

جدول 1- رسانندگی الکتریکی و نفوذپذیری مغناطیسی مواد رایج 
نسبت به مس ]2[.
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SE=-10logT                                                                                     )10(

( )RSE =-10log 1-R                                                       )11(

TSE =-10log =SE-SE -SEA R M1-R
 
 
 

                            )12(

که در آن، R بازتاب، T انتقال، A جذب و SEM زمان ناچیزی است 
ارتباط  الکترومغناطیسی،  حفاظ  اثربخشی  باشد.   SEA<15  dB که 
 نزدیکی با پارامترهای عملکرد مواد آن مانند رسانندگی الکتریکی و 
داده  نشان   4 شکل  در  که  همان طور  دارد.  مغناطیسی  نفوذپذیری 
به طور عمده شامل  الکترومغناطیسی فعلی  شده است، مواد حفاظ 
پوشش  و  پرشده  کامپوزیت های  کربنی،  فلزی،  اصلی  دسته  چهار 
رسانا هستند. با توسعه قطعات الکترونیکی به سمت کوچک سازی، 
حفاظ  مواد  الزامات  پرتراکم،  ادغام  و  دیجیتالی  شدن  سبک وزنی، 
تداخل  حفاظ  مواد  است.  یافته  افزایش  الکترومغناطیسی  تداخل 
الکترومغناطیسی برپایه پلیمر، به دلیل مزایای هزینه بری و چگالی کم، 
را  بیشتری  فرایند پذیری آسان، توجه  مقاومت دربرابر خوردگی و 

جلب کرده اند.

دسته بندی مواد حفاظ تداخل الکترومغناطیسی
مواد برپایه پلیمر

مؤثرترین راه حل برای ازبین بردن خطر امواج الکترومغناطیسی، تهیه 
منابع  از  برای حفاظت  عمدتاً  مواد  این  است.  کارآمد  مواد حفاظ 
انتشار امواج الکترومغناطیسی یا جسمی که باید ازطریق مواد رسانا 

محافظت شود، به منظور مسدودکردن یا تضعیف انرژی این امواج 
استفاده می شود. براساس نظریه هدایت رابط امواج الکترومغناطیسی 
حفاظ  مواد  جذب  افت  و  بازتاب  افت  افزایش   ،Schelkunoff

الکترومغناطیسی راه مؤثری برای دستیابی به حفاظت کارآمد است. مواد 
 حفاظ سنتی، معمولاً فلزات و کامپوزیت های آن ها هستند که به دلیل
از دست  دادن بازتاب زیاد فلزات است ]2،11[. افزون بر این، مواد 
رسانای برپایه پلیمر مواد حفاظ الکترومغناطیسی قوی هستند که به 
انواع ذاتی و کامپوزیتی دسته بندی می شوند ]2،12[. بنابراین، مواد 
تقسیم  دسته  سه  به  عمده  به طور  الکترومغناطیسی  تداخل  حفاظ 
می شوند: مواد حفاظ الکترومغناطیسی حاوی فلز، پلیمری رسانای 

ذاتی و مبتنی بر پایه کامپوزیت های پایه پلیمری )شکل 5(.

مواد حاوی فلز

رسانندگی الکتریکی از مهم ترین پارامترها برای تعیین عملکرد حفاظ 
الکترومغناطیسی مواد است. مواد فلزی با رسانندگی الکتریکی خوب، 
تا   16  S/cm حدود  در  رسانندگی  معمولاً  آلومینیم،  و  مس   مانند 
S/cm 17 دارند که اولین مواد حفاظ تداخل الکترومغناطیسی هستند 

 ]2،13،14[. با توجه به اصل حفاظ الکترومغناطیسی، ازدست دادن جذب و 
کاهش بازتاب مواد حفاظ الکترومغناطیسی با افزایش رسانندگی در 
طول فرایند حفاظت افزایش می یابد. بنابراین، فلزات و آلیاژهای آن ها 
خواص حفاظ الکترومغناطیسی بسیار خوبی را نشان می دهند ]2[. 
آماده سازی و عملکرد حفاظت مواد حفاظ الکترومغناطیسی حاوی فلز، 
مانند ورق های فلزی، کامپوزیت های فلزی، اسفنج های فلزی و مواد 

بی شکل فلزی به تفصیل بررسی شده است.
و  خوب  رسانای  مواد  شامل  فلزی،  ورق  حفاظ  متداول  مواد 
برای  معمولاً  خوب  رسانای  حفاظ  مواد  هستند.  فرومغناطیسی 
پربسامد  الکترومغناطیسی  و  الکتروستاتیک  میدان های  از  حفاظت 
 )بسامد کم( به دلیل رسانندگی الکتریکی زیاد مانند مس، آلومینیم و 
نیکل استفاده می شوند. مواد حفاظ فرومغناطیسی به دلیل نفوذپذیری 

شکل 4- طبقه بندی مواد حفاظ تداخل الکترومغناطیسی ]2[.  

شکل 5- دسته بندی مواد حفاظ تداخل الکترومغناطیسی.
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برای  معمولاً  سیلیکونی،  فولاد  و  آهن  مانند  زیاد  مغناطیسی 
حفاظت میدان های مغناطیسی با بسامد کم )f >100 kHz( استفاده 
می شوند. با این حال، مواد فرومغناطیسی برای حفاظت از میدان های 
الکترومغناطیسی پربسامد به دلیل رسانندگی کم مناسب نیستند ]2[. 
در سال های اخیر، تلاش های زیادی در تهیه آلیاژها براساس ماده 
اصلی برای تنظیم و بهینه سازی ترکیب مواد، با هدف بهبود بیشتر 
عملکرد حفاظ الکترومغناطیسی مواد متمرکز شده است ]2[. مواد 
به  آلیاژها هستند و  یا  فلزات  برپایه  فلز معمولاً  کامپوزیتی حاوی 
پلیمرها، تاربلور، الیاف و سایر تقویت کننده ها نفوذ می کنند ]2،15[. 
این نه تنها می تواند بر کاستی های وزن سنگین مواد فلزی سنتی غلبه 
ورود  دارد.  خاصی  الکترومغناطیسی  حفاظت  عملکرد  بلکه  کند، 
حـدود  تا  را  حفاظ  مواد  چگالی  آلومینیم،  آلیاژ  به  بادی  خاکستر 
 40 dB 15 کاهش می دهد و اثربخشی حفاظ الکترومغناطیسی از%

 ،)seasonings( 100 افزایش می یابد. نفوذ چاشنی مخلوط dB به
وزن مواد پایه را کاهش می دهد و اثر حفاظتی را تا حد زیادی بهبود 
به طور  و  می دهد  کاهش  را  زیرلایه  پرکننده، وزن  نفوذ  می بخشد. 

هم زمان اثر حفاظ را تا حد زیادی بهبود می بخشد ]16[.  
اسفنج های فلزی نوعی ماده با ساختار شبکه سه بعدی متشکل از 
 اسکلت های فلزی رسانای متقابل و منافذ داخلی بوده که در سال های
رسانندگی  تنها  نه  فلزی  اسفنج های  است.  یافته  توسعه  اخیر 
الکتریکی خوب یا خواص مغناطیسی مواد فلزی را نشان می دهند، 
الکترومغناطیسی  امواج  به  که  دارند  نیز  متخلخلی  ساختار  بلکه 
اجازه می دهند تا درون منافذ بازتاب متعددی داشته باشند. بنابراین، 
امواج  از  حفاظت  قابلیت  دوبعدی،  فلزی  مش های  با  مقایسه  در 
به دلیل  فلزی  اسفنج های   .]2،17[ دارند  بیشتری  الکترومغناطیسی 
وزن سبک، استحکام ویژه زیاد و خاصیت حفاظ الکترومغناطیسی 
خوب در ساخت قطعات ساختاری اتلاف گرمایی برای ابزار دقیق 

استفاده می شوند. 
با  سلولی  تیتانیم  اسفنج های  الکترومغناطیسی  حفاظ  عملکرد 
اثربخشی  نشانگر  نتایج،  است.  بررسی شده   90% تا   86% تخلخل 
مشهود با عملکرد خوب در بسامد های کم است ]18[. اسفنج های 
تیتانیم، حفاظت الکترومغناطیسی را عمدتاً با ازدست دادن بازتاب در 
محدوده بسامد کم انجام می دهند و اولویت را به کاهش جذب در 
بسامد های زیاد می دهند. همان طور که در شکل 6 نشان داده شده 
است ]19[، مواد حفاظ الکترومغناطیسی چندلایه سبک وزن با آبکاری 
مس با اندودکاری )electroless( روی اسفنج پلی یورتان سلول باز و 
نانولوله های  الکتروکوچی  درنهایت رسوب  و  نیکل  آبکاری  سپس 
افزایش چگالی و ضخامت  با  نتایج نشان می دهد  کربنی تهیه شد. 

منافذ، اثر حفاظتی کامپوزیت افزایش می یابد. بازتاب ها و جذب های 
متعدد، فرار ریزموج ها از کامپوزیت را پیش از جذب دشوار کرده و 

درنتیجه کامپوزیت را به ماده حفاظ بالقوه تبدیل می کند.
آلیاژهای بی شکل به دلیل استحکام زیاد، مقاومت دربرابر خوردگی 
خوب و همچنین خاصیت حفاظت مغناطیسی عالی، یکی از انواع 
جدید مواد حفاظ الکترومغناطیسی محسوب می شوند. در سال های 
در  بی شکل  آلیاژهای  کاربرد  در  توجهی  درخور  پیشرفت  اخیر، 
دستگاه های مغناطیسی مانند مبدل ها، منابع تغذیه سوئیچینگ و ابزار 
اندازه گیری دقیق انجام شده است. دلیل بهتربودن عملکرد حفاظت 
آلیاژ بی شکل از مواد سنتی این است که از اصل کنارگذر مغناطیسی 
برای رسانندگی جریان انرژی الکترومغناطیسی تولیدشده به وسیله 
منبع میدان استفاده می کند تا وارد منطقه حفاظتی نشود. سامانه های 
آلیاژی که اغلب در حفاظ الکترومغناطیسی استفاده می شوند، عمدتاً 

برپایه آهن، آهن-نیکل و کبالت هستند ]2،20[. 
 

مواد پلیمری رسانای ذاتی

 ،)PA( پلی استیلن  از  عبارتند  معمولی  ذاتی  رسانای  پلیمری  مواد 
غیره  و   )PTh( پلی تیوفن   ،)PANI( پلی آنیلین   ،)PPy( پلی پیرول 
به عنوان  استفاده  هنگام  ذاتی معمولاً  پلیمری رسانای  مواد  هستند. 
مواد حفاظ الکترومغناطیسی، کاهش جذب زیادی دارند. بنابراین، 
می توان به کمک آن ها از آسیب تابش ثانویه به محیط اطراف ناشی از 
امواج الکترومغناطیسی بازتابی از مواد حفاظ در سناریوهای خاص 

ترکیب  و  اسفنجی شده  سنتز مس-نیکل  تا )ت(  )الف(   -6 شکل 
انتقال ریزموج در کامپوزیت  از  نمایی  نانولوله های کربن، )ث(  با 
مس-نیکل-CNT اسفنجی شده و )ج( آثار پیکره متصل سه بعدی و 

ساختارهای چندلایه بر تداخل الکترومغناطیسی ]19[.  
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مانند مدارهای الکترونیکی دقیق، جلوگیری کرد. اولین ماده پلیمری 
رسانندگی  پلی استیلن  است.  پلی استیلن  کشف شده،  ذاتی  رسانای 
 الکتریکی زیاد نزدیک به مس دارد، اما خواص مکانیکی ضعیف و 
 .]2[ می کند  محدود  را  کاربردها  از  بسیاری  آن،  محیطی  پایداری 
خوب،  محیطی  پایداری  با  پلی تیوفن  و  پلی آنیلین  پلی پیرول، 
حفظ  محیط  دمای  در  را   102  S/cm تا   10-8  S/cm رسانندگی 

می کنند. آن ها سه ماده اصلی مواد پلیمری رسانای ذاتی هستند. 
در میان پلیمرهای رسانا، پلی پیرول و پلی آنیلین بیشتر برای اهداف 
حفاظتی استفاده می شوند. هر دو پلیمر دارای خواص شیمیایی و 
الکتریکی خوب، رسانندگی زیاد و پایداری محیطی خوب هستند. 
فیلم  و   PET پارچه  روی  پوشش یافته  پلی پیرول  مواد،  میان  در 
حفاظ  اثربخشی   )PANI-PU( پلی آنیلین-پلی یورتان  کامپوزیت 
خوبی را نشان داده است، اما کامپوزیت های برپایه پلیمرهای رسانا 

خواص مکانیکی و فرایند پذیری ضعیفی دارند ]2[. 

مواد کامپوزیتی پایه پلیمری

اخیراً از کامپوزیت های برپایه پرکننده رسانا-پلیمری به دلیل خواص 
منحصربه فرد آن ها استفاده شده است. از مزایای استفاده از این مواد 
کم،  هزینه  آسان،  فرایندپذیری  و  طراحی  سبک،  وزن  به  می توان 
مغناطیسی  و  الکتریکی  دربرابر خوردگی خوب، خواص  مقاومت 
با  پلیمری  کامپوزیت های  بررسی،  این  در  کرد.  اشاره  عالی 
نانوپرکننده های برپایه فلز و کربن به تفصیل بحث می شوند. الزامات 
عملکرد اضافی شامل خواص مکانیکی و گرمایی قابل تنظیم، عملکرد 
مناسب، بسامد جذب قابل تنظیم و پهنای باند جذب گسترده است 
برپایه  الکترومغناطیسی  تداخل  حفاظ  مواد  خوشبختانه،   .]5،21[
پلیمر با قابلیت فرایند پذیری خوب به طور فزاینده مورد توجه قرار 
گرفته اند، زیرا آن ها خواص مورد نیاز مزبور را با هزینه های نسبتاً 
کم نشان می دهند ]1[. افزون  بر این، نانوپرکننده های رسانا در مواد 
پلیمر  کامپوزیت های  توسعه  پلیمر،  برپایه  الکترومغناطیسی  حفاظ 

رسانا را با قابلیت های اضافی ممکن می سازند ]21،22[.  
پوشش  به عنوان  پلی آنیلین،  و  پلی پیرول  مانند  رسانا  پلیمرهای 
الکترومغناطیسی  تداخل  از  محافظت  برای  منسوجات  روی 
این  الکترمغناطیسی  حفاظ  اثربخشی  با این حال،  می شوند.  استفاده 
الکتریکی کم و گذردهی منسوجات عایق  مواد به دلیل رسانندگی 
نانو پرکننده های  اغلب  موضوع،  این  رفع  برای  است.  کم  نسبتا 
گنجانده  رسانا  پلیمرهای  در  زیاد  الکتریکی  رسانندگی  با  کربنی 
می شوند تا نانوکامپوزیت های سبک وزن با عملکرد حفاظ تداخل 
نارسانا  پلیمرهای   .]23[ دهند  تشکیل  را  مدنظر  الکترومغناطیسی 

پلی )وینیلیدن  و   )PS( پلی استیرن   ،)EP( اپوکسی  رزین  مانند 
پلیمری  کامپوزیت های  ماتریس  به عنوان  نیز   )PVDF( فلوئورید( 
می شوند.  استفاده  الکترومغناطیسی  تداخل  محافظت  برای  رسانا 
زیادی  تعداد   ،(SE > 1dB) EMIه  ذاتی  کم بودن  به دلیل  اغلب 
پرکننده رسانا برای بهبود اثربخشی حفاظ تداخل الکترومغناطیسی 
نیاز است ]5،23[.  نهایی مورد  پلیمری رسانای  در کامپوزیت های 
ماتریس  فلزی،  الکترومغناطیسی  تداخل  مواد حفاظ  با  مقایسه  در 
کامپوزیت های پلیمری رسانای الکتریکی تقریباً در تمام بخش های 
تجاری برای محفاظت از تداخل الکترومغناطیسی استفاده می شوند 
اثربخشی  و  الکتریکی حجمی  رسانندگی  داشت،  توجه  باید   .]8[
در  رسانا  پلیمری  کامپوزیت های  الکترومغناطیسی  تداخل  حفاظ 
 20  dB و   1  S/cm حداقل  به ترتیب  باید  آن ها  عملی  کاربردهای 
پلیمری  کامپوزیت های  برای  اغلب  پرکننده  زیادی  مقدار  باشد. 
رسانندگی  و  ایده آل  حفاظ  اثربخشی  به  تا  است  نیاز  مورد  رسانا 
پلیمری عایق  ماتریس های  بیشتر  یابند، زیرا  الکتریکی زیاد دست 
الکتریکی هستند و به طور درخور توجهی مانع تشکیل شبکه رسانا 
به وسیله پرکننده ها می شوند ]5[. بااین حال، افزودن پرکننده به مقدار 
اقتصادی بودن  امکان  و  فرایندپذیری  انعطاف پذیری،  به ناچار  زیاد 
این،  بر  افزون   .]16[ می کند  محدود  را  رسانا  پلیمر  کامپوزیت ها 
افزایش تراکم نیز کاربرد آن ها را در زمینه هایی چون  الکترونیک و 
ارتباطات محدود می کند. باوجوداین، توسعه کامپوزیت های پلیمری 
الکترومغناطیسی  تداخل  حفاظ  برای  کارآمد  سبک وزن  رسانای 

همیشه جذاب بوده است ]5[.  

کامپوزیت های پلیمری با پرکننده های فلزی

شکل شناسی های مختلف پرکننده های فلزی مانند الیاف یا نانوذرات 
الکترومغناطیسی فرودی در ماتریس  با تابش  افزایش تماس  برای 
فولادی  الیاف  مانند  فلزی  پرکننده های  می شوند.  پراکنده  پلیمری 
 زنگ نزن با پلی کربنات، آکریلونیتریل بوتادی ان استیرن، نایلون 6،6 و 
ماتریس پلی فنیلن اکسید، جذب حفاظ تداخل الکترومغناطیسی را 
افزایش می دهند. سایر پرکننده ها مانند الیاف آلومینیم، برنج و مس 
شده اند.  استفاده  الکترومغناطیسی  تداخل  حفاظ  مواد  به عنوان  نیز 
پرکننده ها به شکل پولک و پودر نیز به کار می روند و در کامپوزیت  های 
پراکندگی  یافته اند.  تجاری  اهمیت  الکترومغناطیسی  تداخل  حفاظ 
فلزی-پلیمری،  الیاف  وزن  افزایش  و  فلزی  الیاف  غیریکنواخت 
الکترومغناطیسی  حفاظ  مواد  جست وجوی  به  را  پژوهشگران 
روی  مانند  فلزی  پرکننده های  اخیراً  است.  واداشته  جایگزین 
)Fe2O3( و  اکسید  آهن   ،)TiO2( تیتانیم دی اکسید   ،)ZnO( اکسید 
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کامپوزیت های برپایه پلی وینیل استات )PVA( و زیرکونیم دی اکسید 
نیز برای کاربردهای حفاظ تداخل الکترومغناطیسی مطالعه شده اند.

کامپوزیت های پلیمری با پرکننده های برپایه کربن

 به طور کلی، پرکننده های کربن نسبت ابعادی زیادی دارند، ازاین رو 
نانوکامپوزیت های برپایه کربن را می توان به عنوان مواد حفاظ تداخل 
به  زیادی  الکتریکی  رسانندگی  که  کرد  استفاده  الکترومغناطیسی 
ماتریس پلیمری می دهند. پرکننده های کربنی مانند نانولوله های کربنی 
 ،)CF( الیاف کربن ،)MWCNT( چنددیواره ،)SWCNT( تک دیواره
الیاف گرافیت )GF( و کربن سیاه )CB( مواد پرکننده ای هستند که 
زیاد  حفاظتی  اثربخشی  ایجاد  برای  مختلف  ترکیب های  با  تاکنون 
ماتریس  با   ]5،24[ پوشش یافته  کربنی  نانولوله های  استفاده شده اند. 
پلیمری مختلف مانند پلی آنیلین، پلی یورتان، آکریلونیتریل بوتادی ان 
استیرن )ABS(، پلی متیل متاکریلات )PMMA(، اپوکسی، پلی پیرول، 
پلی پروپیلن )PP(، پلی وینیلیدن فلوئورید و غیره در مطالعات متعدد 
در  کربنی  نانولوله های  شدند.  استفاده  حفاظ  اثربخشی  بهبود  برای 
مقایسه با سایر پرکننده های کربنی به دلیل هزینه کم، قطر کوچک، نفوذ 
آسان، رسانندگی الکتریکی و استحکام مکانیکی زیاد استفاده شده اند. 
پلی آنیلین،  برپایه   MWCNT-سیاه کربن  کامپوزیت های 
آکریلونیتریل بوتادی ان استیرن، پلی اتیلن پرچگالی و پلی پروپیلن نیز 
به عنوان مواد مناسب برای تداخل الکترومغناطیسی مطالعه شده اند 
]25[. مشخص شد، با افزایش غلظت کربن سیاه، اثربخشی حفاظ 
افزایش می یابد. کامپوزیت های برپایه الیاف کربن پیوسته در مقایسه 
ناپیوسته اثربخشی حفاظ بیشتري دارند. Huang و  الیاف کربن  با 
همکاران ]5،26[، نیکل-کبالت پوشش یافته روی نانوالیاف دوکربنی 
را تهیه و مقادیر زیاد µ و σ را گزارش کردند. گرافیت تهیه شده با 
کامپوزیت پلی فنیلن سولفید نامزد مناسبی برای کاربردهای حفاظ 
نانوکامپوزیت های  بود.  زیاد  دماهای  در  به ویژه  الکترومغناطیسی، 
پلیمری تقویت شده با گرافن را می توان به عنوان ماده حفاظ تداخل 
الکترومغناطیسی حتی در غلظت های کم، به دلیل خواص فیزیکی، 

شیمیایی و مکانیکی منحصربه  فرد، استفاده کرد.
ساخت  برای  روش ها  پرکاربردترین  مذاب،  و  محلول  اختلاط 
روش  نوع  چه  نیست،  مهم  هستند.  کربن-پلیمر  کامپوزیت های 
باید  زیاد،  به رسانندگی  دستیابی  برای  انتخاب می شود.  آماده سازی 
ایجاد  رسانا  پلیمر  کامپوزیت های  در  پیوسته  رسانای  شبکه های 
شود. ازاین رو، بارگذاری بحرانی نانوپرکننده برای دستیابي به بیش 
از آستانه نفوذ الکتریکی مورد نیاز است. آستانه نفوذ نانوکامپوزیت 
ارتباط نزدیکی با پراکندگی و نسبت ابعاد کلوخه ها دارد. با این حال، 

معمولاً مقدار زیادی نانوپرکننده در کامپوزیت های پلیمر رسانا برای 
ایجاد شبکه رساناي مؤثر مورد نیاز است. حتی برای گرافن و نانولوله 
کربن با رسانندگی الکتریکی عالی، غلظت زیادي از پرکننده ها همچنان 
مورد نیاز است تا به آستانه نفوذ الکتریکی در کامپوزیت های حاصل 
تداخل  از  محفاظت  برای  کربن-پلیمر  نانولوله  و  گرافن-پلیمر  از 
الکترومغناطیسی برسد. بدین دلیل، چنین مقدار زیادي از نانوپرکننده ها 
به تجمع تمایل دارند که درنهایت به چگالی و هزینه زیاد، خواص 
الکترومغناطیسی  بازتاب  فرایندپذیری ضعیف و حفاظ  و  مکانیکی 
زیاد از کامپوزیت های پلیمر رساناي نهایی منجر می شود ]5[. به طور 
کلی در اکثر کامپوزیت های پلیمر رسانا، نانوپرکننده های کربنی به طور 
مقدار  بنابراین،  می شوند.  توزیع  پلیمری  ماتریس های  در  تصادفی 
پرکننده زیاد )%50 تا %30 وزنی( برای دستیابي به اثربخشی حفاظ 
تداخل الکترومغناطیسی کافی )dB 20( در کاربردهای عملی مورد نیاز 
است. باوجوداین، شبکه رسانا را می توان به راحتی با تغییر پراکندگی 
انتخابی و توزیع پرکننده های رسانا در ماتریس ها دستکاری کرد. این 
راهبرد به کامپوزیت های پلیمر رساناي نهایی این قابلیت را مي دهد که 
خواص مکانیکی و اثربخشی حفاظ تداخل الکترومغناطیسی زیاد را در 

غلظت های نسبتاً کمتر پرکننده نشان دهند ]5[. 

کاربردهای مواد حفاظ تداخل الکترومغناطیسی برپایه پلیمر
مواد حفاظ الکترومغناطیسی برپایه پلیمر، کاربردهاي بالقوه گسترده ای 
دارند. به عنوان مثال، در زندگی روزمره تداخل الکترومغناطیسی ممکن 
 است باعث لرزش یا موج نوفه در صفحه نمایش تلویزیون، رادیو و 
برای  الکترومغناطیسی  تداخل  حفاظ  این،  بر  افزون  شود.  لپ.تاپ 
قطعات  مانند  می کنند،  کار  ریزموج  بسامد های  در  که  دستگاه هایی 
دستگاه های  مبدل ها،  مخابرات،  ریزموج،  پردازش  و  الکترونیکی 
نظامی و تجاری، سامانه های  پزشکی، رسانش جانبی، هواپیماهای 
و  دور  راه  از  سنجش  ابزار  موشک ها،  محموله  راداری،  نظارت 

واحدهای فضایی که در خارج جو قرار دارند، مفیدتر می شود. 
تابش های  که  دارد  وجود  بیمارستان ها  در  زیادی  تجهیزات 
تداخل  حفاظ  بنابراین،  می کنند.  تولید  را  الکترومغناطیسی 
الکترومغناطیسی و سازگاری الکترومغناطیسی میان تجهیزات برای 
اطمینان از عملکرد سامانه های حیاتی و ایمنی عملگرهای ماشین 
بسیار مهم است. افزون بر این، حفاظ تداخل الکترومغناطیسی برای 
کاشتینه های پزشکی مهم است، زیرا کاشتینه هایی مانند باطری قلب، 
پمپ های انسولین و سمعک ها، ممکن است در صورت قرارگیری 

تحت تأثیر میدان های مغناطیسی پرشدت از کار بیفتند ]27[.
تا GHz  27( در رادار حمل  و نقل   18 GHz(ه K باند از  استفاده 
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 هوشمند و خودرو در هشدار برخورد )حسگر تصادف(، تغییر خط و 
مخرب  الکترومغناطیسی  تداخل  از  است  ممکن  کور  نقاط  کمک 
بسیار  کاربردهای  در  الکترومغناطیسی  تداخل  حفاظ  ببیند.  آسیب 
حساس مانند هوافضا و کنترل ارتباطات نیز مهم است. برای مثال، 
است  ممکن  دارند،  قرار  زمین  پایین  مدارهای  در  که  ماهواره هایی 
به دلیل پرتوهای کیهانی پرانرژی و با تجمع بار روی آشکارساز با 
تداخل الکترومغناطیسی مواجه شوند. بنابراین در هنگام پرتاب و در 
مدار قرارگیری ماهواره به حفاظت مؤثر الکترومغناطیسی نیاز است. 
خوبی  حفاظتی  عملکرد  بتواند  سبک وزن  پلیمری  کامپوزیت  اگر 
در  توجهی  درخور  صرفه جویی  این صورت  در  آورد،  به دست  را 

سوخت حاصل می شود ]5[.  
رادار،  حساسیت  بر  الکترومغناطیسی  امواج  نظامی،  زمینه  در 
سامانه های آنتن و سامانه های کنترل الکترونیکی نظامی و غیره اثر 
را  اطلاعات  امنیت  الکترومغناطیسی  تداخل  همچنین،  می گذارد. 
تهدید می کند که درنهایت می تواند به درز اطلاعات سری و افشای 
الکترومغناطیسی  تداخل  نظامی منجر شود. حفاظ  مکان تجهیزات 
امنیت ملی دارد. یک کاربرد معمولی  نقش مهمی در دفاع ملی و 
با  که  است  ارتش مخفی کاری  در  الکترومغناطیسی  تداخل  حفاظ، 
ازبین بردن بازتاب سیگنال رادار روی هدف، قابلیت تشخیص هدف 
را کاهش می دهد. مواد حفاظ الکترومغناطیسی با بازده و جذب زیاد 

اولین انتخاب برای جنگنده های نظامی رادارگریز است ]5[. 

کاربرد کامپوزیت های پلیمر-کربن سبک وزن در حفاظ تداخل 
الکترومغناطیسی

دنبال  به  بیشتر  الکترونیکی  دستگاه های  اینکه  به  توجه  با 
تولید  هستند،  یکپارچه سازی  و  قابل حمل بودن  کوچک سازی، 
پارامترهای  از جمله  بزرگ  مقیاس  در  آسان  و  قطعات سبک وزن 
کلیدی مورد نیاز برای مواد در بسیاری از کاربردهای نوظهور مانند 
هوشمند  الکترونیکی  دستگاه های  و  خودروها  هواپیما،  هوافضا، 
حفاظ  مواد  به عنوان  سبک وزن  پلیمر-کربن  کامپوزیت های  است. 
تداخل الکترومغناطیسی به دلیل خواص استثنایی آن ها مانند چگالی 
و هزینه کم، سهولت فراورش، مقاومت دربرابر خوردگی و خواص 
 الکتریکی و مکانیکی قابل تنظیم، جذابیت شایان ملاحظه ای دارند و 
الکترومغناطیسی  تداخل  حفاظ  کارآمد  مواد  بعدی  نسل  به عنوان 
تابش های  مثال،  برای   .]5[ شده اند  درنظر گرفته  انعطاف پذیر 
کم شدت و پرشدت روی فضا و تجهیزات هواپیما اثر می گذارند. 
لوازم  و  لپ تاپ  همراه،  تلفن های  بلوتوث  از  کم شدت  تابش های 
جانبی بی سیم و غیره ساطع می شود، در حالی که تابش پرشدت در 

اثر برخورد صاعقه یا انسان ایجاد می شود )شکل 7(. سرب به عنوان 
مواد حفاظ تداخل الکترومغناطیسی برپایه فلز، مفیدترین ماده حفاظ 
اقتصادی است، اما می تواند بر سلامت انسان اثر بگذارد ]28[. در 
به دلیل  فشرده،  الکترومغناطیسی  موج  جاذب  مواد  اخیر،  سال های 
کاربردهای آن ها در حفاظ تداخل الکترومغناطیسی و کاهش مقطع 
رادار در محدوده GHz توجه زیادی را جلب کرده اند. بااین حال، 
وزن مخصوص زیاد، کاربرد آن ها را محدود می کند. کامپوزیت های 
حفاظ  جایگزین  که  دارند  را  قابلیت  این  سبک وزن  پلیمر-کربن 
فلزی تجهیزات اویونیک )avionic( یا الکترونیکی در وسایل نقلیه 
هوایی و سامانه های پدافند هوایی شوند که دربرابر اختلالات پالس 

EMI و الکترومغناطیسی آسیب پذیر هستند ]28[.  

در عصر مخابرات G 5، برخورد با تابش الکترومغناطیسی و گرمای 
و  پربسامد  ارتباطی  و  الکترونیکی  دستگاه های  به وسیله  تولیدشده 
و  الکترونیکی  ]5،28[. محصولات  است  کلیدی  مسائل  از  پرتوان 
ایستگاه های ارتباطی با دستگاه های حفاظ تداخل الکترومغناطیسی 
 به طور روزافزون طراحی می شوند. توسعه سریع فناوری های بی سیم و 
مخابراتی، تقاضاهای سخت گیرانه تری را درباره مواد حفاظ تداخل 
انتخاب  تنظیم پذیری،  پهن،  باند  عملکرد  مانند  الکترومغناطیسی 
بسامد و غیره ایجاد می کند. کامپوزیت های پلیمر-کربن سبک وزن 
و  جذب  غالب  الکترومغناطیسی  تداخل  حفاظ  سازوکار  دارای 
مزایای انعطاف پذیری و فراورش آسان هستند که آن ها را نامزدهای 
دستگاه های  الکترومغناطیسی  تداخل  حفاظ  مواد  برای  امیدبخشی 

مخابراتی G 5 آینده می سازد ]5[.  

ساختار اسفنجی
حفاظ  عملکرد  و  کششی  استحکام  سبک وزنی،  الزامات  برای 
الکترومغناطیسی زیاد، مواد با ساختار اسفنجی بیشتر مورد توجه قرار 
می توانند  اسفنجی  ساختار  سلولی  دیواره های  همچنین،  گرفته اند. 
رابط های متعددی را فراهم کرده که می تواند امواج الکترومغناطیسی 

شکل 7- نمایی از منابع مختلف تداخل الکترومغناطیسی هوافضا ]28[.  
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را چند بار بازتاب و جذب کنند که برای بهبود عملکرد حفاظت مواد 
به وسیله دیواره های  حفاظ مفید است. رابط های متعدد فراهم شده 
 سلولی ساختار اسفنجی مواد حفاظ الکترومغناطیسی برای بازتاب و 
درنتیجه  که  است  مفید  چندگانه  الکترومغناطیسی  امواج  جذب 
کلی، سه روش  به طور  می بخشد.  بهبود  را  مواد  عملکرد حفاظت 
ساختار  با  الکترومغناطیسی  تداخل  حفاظ  مواد  تهیه  برای  اصلی 
 اسفنجی وجود دارد که عبارت از پف کردن فیزیکی و شیمیایی و 
برای  فیزیکی  پف کردن  روش  در  است.  انجمادی  خشک کردن 

پف زا  عوامل  معمولاً  الکترومغناطیسی  تداخل  حفاظ  اسفنج  تهیه 
مانند کربن دی اکسید ابر بحرانی و ریزگوی های منبسط شده ]2[ را 
مستقیماً به ماده پایه تزریق می کنند تا مواد اسفنجی به دست آید. در 
تهیه اسفنج حفاظ تداخل الکترومغناطیسی با اسفنج کردن شیمیایی 
به استفاده از واکنش های شیمیایی مواد برای انتشار گاز اشاره دارد 

که می تواند سلول های داخل ماده را تشکیل دهد. 
خشک کردن انجمادی به عنوان یک فناوری ساخت پیشرفته جدید 
توسعه یافته، می تواند برای کنترل دقیق ساختار درشت مواد استفاده 

در  الکترومغناطیسی  امواج  اتلاف  از  نمایی  )ث(  رسانا،  اسفنج  و  جامد  نانوکامپوزیت های   SET و   SEA ،SER )ت(  تا  )الف(   -8 شکل 
 .]2[  GNP/rGO/EP و )ج( نانوکامپوزیت های VMQ/MWCNTs/Fe3O4 اسفنج های

                                 )الف(                                                                          )ب(

                               )ث(                                                                               )ج(

                                 )پ(                                                                              )ت(
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توسعه  و  طراحی  برای  مؤثری  روش  به  به سرعت  و  گیرد  قرار 
مواد کاربردی پیشرفته تبدیل شده است ]2،3[. پژوهشگران نوعی 
VMQ/MW- انعطاف پذی و  سبک  سیلیکونی  متیل وینیل  رلاستیک 
کف کردن  فرایند  ازطریق  را  نانوکامپوزیت  اسفنج   CNTs/Fe3O4

کربن دی اکسید ابربحرانی )Sc-CO2( را تهیه کردند ]3[. همان طور 
که در شکل 8.الف تا ج نشان داده شده است، سازوکار حفاظ اصلی 
نانوذرات Fe3O4 عمدتاً از دست دادن جذب  اسفنج پس از ترکیب 
است و اسفنج لاستیکی سیلیکونی نرم پس از خمش مکرر، همچنان 
همان طور  می کند.  حفظ  را  عالی  الکترومغناطیسی  حفاظ  پایداری 
بسیار  جذب  ظرفیت  است،  شده  داده  نشان  8ث  شکل  در  که 
به   VMQ/MWCNTs/Fe3O4 نانوکامپوزیتی  اسفنج های  بهبود یافته 
و  الکترومغناطیسی  امواج  ازدست دادن  برای  اسفنج  ویژه   ساختار 
دارد.  بستگی  خوب  مغناطیسی  خواص  با   Fe3O4 نانوذرات 
سه بعدی- گرافن  متخلخل  نانو صفحه های  نانوکامپوزیت های 
 (GNPs/rGO/EP) کاهش یافته-اپوکسی  اکسید  گرافن   اسفنج 
برای حفاظت الکترومغناطیسی تهیه می شوند. در این نانوکامپوزیت ها، 
در  تعبیه شده  سه بعدی   )rGO( کاهش یافته  اکسید  گرافن  اسفنج 
در  را  سه بعدی  گرمایی  و  رسانا  شبکه  یک  گرافن  نانوصفحات 

ماتریس اپوکسی می سازد. 
شکل 8ج، نمایی از امواج الکترومغناطیسی را نشان می دهد که 
 rGO شبکه  می کنند.  عبور   GNP/rGO/EP نانوکامپوزیت های  از 
و  کرده  عمل  گرافن  نانوصفحه های  برای  مؤثری  بستر   به عنوان 
دهند.  تشکیل  را  مؤثر  رسانندگی  و  پراکندگی  شبکه  نوعی  تا 
شبکه  ساختار  از  بهره مندی  با   GNP/rGO/EP نانوکامپوزیت های 
ویژه، اثربخشی حفاظ تداخل الکترومغناطیسی را برابر با dB 51 در 
باند X نشان دادند که در مقایسه با rGO/EP و GNP/EP به ترتیب 

292 و %240 بهبود یافته است.

ساختار لایه ای
مزایای  به دلیل  لایه ای  ساختارهای  با  الکترومغناطیسی  مواد حفاظ 
جذب بازتاب چند رابط ]2[ توجه بیشتری را جلب کرده اند. ظهور 
بالقوه  قابلیت  دوبعدی  مواد  سایر  و   )MXene( مکسین  گرافن، 
زیادی را برای تهیه مواد انعطاف پذیر چندلایه با رسانندگی زیاد در 
الکترومغناطیسی ایجاد کرده است. پژوهشگران  کاربردهای حفاظ 
مکسین هایی با ساختار گرافن مانند را با لایه های انعطاف پذیر بسیار 
الکترومغناطیسی  تداخل  حفاظ  عملکرد  که  کرده اند  تهیه  رسانا 
بسیار خوبی نشان داده اند. آن ها دریافتند، اثربخشی حفاظ تداخل 
 dB 45 به حدود µm الکترومغناطیسی فیلم کامپوزیت با ضخامت

92 می رسد ]29[. لایه های فرانازک MXene، به طور درخور  توجهی 
نسبت به مواد مصنوعی شناخته شده برتری دارند و در بالای جدول 
مقایسه قرار می گیرند )شکل 9الف(. همان طور که در شکل 9ب نشان 
داده شده است، ساختار لایه ای شرایطی را برای بازتاب و جذب چند 
رابط امواج الکترومغناطیسی ایجاد می کند و عملکرد حفاظ تداخل 

تداخل  حفاظ  اثربخشی  مقایسه  )ب(  و  )الف(   -9 شکل 
الکترومغناطیسی با متون قبلی و سازوکارهای حفاظت ]29[، )پ( 
نمایی از امواج الکترومغناطیسی که در سراسر کامپوزیت های حفاظ 

تداخل الکترومغناطیسی rGFs/EP  منتقل می شوند ]30[.  

)الف(

)ب(

)پ(
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الکترومغناطیسی فیلم های کامپوزیتی را بهبود می بخشد. لایه های نازک 
گرافن اکسید کاهش یافته، ابتدا با روش های کاهش شیمیایی و گرمایی 
تهیه  به منظور  اکسید  گرافن  نازک  لایه های  سپس،  می شوند.  تهیه 
کامپوزیت های rGF/EP به عنوان مواد حفاظ تداخل الکترومغناطیسی 
به ماتریس رزین اپوکسی وارد می شوند ]30[. عملکرد برتر حفاظ 
 تداخل الکترومغناطیسی کامپوزیت های rGFs/EP عمدتاً به بازتاب و 
و  لایه ای  ساختار  به وسیله  مختلف  الکترومغناطیسی  امواج  جذب 
همچنین پراکندگی بین و درون لایه های rGFs  نسبت داده می شود. 

سازوکار حفاظ در شکل 9پ نشان داده شده است.  

نتیجه گیری

با توسعه علم و فناوری و استفاده بیش از حد از وسایل الکترونیکی، 
محصول جانبی ناخواسته و نامطلوبی به نام تداخل الکترومغناطیسی 
مراقبت  عدم  صورت  در  الکترومغناطیسی  تداخل  می شود.  ایجاد 
و  فردی  زندگی  و  شود  منجر  نامطلوب  پدیده های  به  می تواند 
کاربردهای نیازمند دقت زیاد را در جامعه تحت الشعاع قرار دهد. 
بهترین راه برای جلوگیری از تابش های الکترومغناطیسی، ساختن 
جلوگیری  برای  مغناطیسی  یا  رسانا  ماده  از  موانع  از  مجموعه ای 
تداخل  حفاظ  آن ها  به  که  است  الکترومغناطیسی  امواج  از 

الکترومغناطیسی گفته می شود. بررسی های انجام شده نشان می دهد، 
انتشار  از  جلوگیری  برای  حفاظ  به عنوان  مواد  از  مختلفی  انواع 
و  فلزی  مواد  همچنین،  دارد.  وجود  الکترومغناطیسی  تابش های 
کامپوزیت های آن ها می توانند عملکرد حفاظتی خوبی داشته باشند، 
ولی وزن زیاد و برخی از ویژگی های آن ها نظیر مقاومت دربرابر 
خوردگی کم، فرایندپذیری دشوار و غیره باعث محدود شدن کارایی 
آن ها شده است. بررسی مواد حفاظ پایه پلیمری و کامپوزیت های 
آن ها نشان داد، باتوجه به حرکت فناوری به سمت تولید قطعات 
مقاومت های  و  فرایندپذیری  لحاظ  از  پلیمری  مواد  کارا،  و  سبک 
خوب محیطی می توانند به عنوان یکی از بهترین مواد حفاظ امواج 
الکترومغناطیسی به شمار روند. همچنین، کامپوزیت های پایه پلیمری 
دارای ذرات فلزی مزایا و معایبی دارند. از عیوب و مزایای آن ها 
اثربخشی حفاظت  و  کامپوزیت  وزن  افزایش  به  می توان  به ترتیب 
باعث  زیاد  وزن  گفت،  می توان  بنابراین  کرد.  اشاره  آن ها  خوب 
کامپوزیت های  درمقابل،  می شود.  آن ها  کاربرد  در  محدودیت 
 پایه پلیمری برپایه پرکننده های کربنی هم از نظر اثربخشی حفاظ و 
برای  ما را  نیاز های  از لحاظ وزن و شرایط محیطی می توانند  هم 
حفاظت خوب و مفید دربرابر امواج الکترومغناطیسی برآورده کنند. 
ماتریس  به  نانوپرکننده ها  افزودن  میزان  داشت،  در نظر  باید  البته 
پلیمری باید بادقت و درستی انجام شود تا بتواند اثربخشی حفاظت 

خوبی را ارائه دهد.
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