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های ارتباطی و استفاده گسترده از تجهیزاتی از قبیل رادارها، الکترونیکی و دستگاه یها دستگاهگسترده  رشد چکیده:

شده است  افزایش تداخل امواج الکترومغناطیسهای اخیر، موجب و وسایل خانگی در سال GPSارتباطی تلفن همراه،  یها دستگاه

جذب و سپرسازی در برابر این امواج برای کاهش آلودگی امواج دگی مغناطیسی را افزایش داده است. آلو جهیدرنتکه 

های الکترونیکی و مخابراتی شود. این آلودگی باعث عملکرد نادرست دستگاهالکترومغناطیس در کاربردهای مختلف احساس می

شود. از کاربردهای می ستیز طیمحی موجود در زنده یها گونهشود و همچنین موجب آسیب به ساختارهای بیولوژیکی و می

 موردنظراشاره کرد که باعث استتار و اختفای هدف  به فناوری اختفا توان میامواج الکترومغناطیس در صنایع نظامی  گسترده جاذب

ذب امواج الکترومغناطیس تولید کامپوزیت و یا پوششی اجتهیه هدف از  جهیدرنتشود. دار میبا حذف سیگنال بازتابی از هدف به را

های زنده در برابر امواج الکترومغناطیس و همچنین در صنایع نظامی و محافظت بافت رادار گریزیکه توانایی جذب امواج برای  است

های شامل پلیمرهای رسانا نانوکامپوزیت. را داشته باشدهای الکترونیکی و مخابراتی در برابر امواج مزاحم محافظت از دستگاه

با  الکترومغناطیسامواج  های جاذبعملکرد  و مکانیسمدر مقاله حاضر  برای کارکرد در این حوزه دارند. ساختارهای مناسبی

 .گیرد میمورد بررسی قرار نانوکامپوزیتی پلیمری  های پوششمحوریت 
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 117-107صفحه -1400زمستان  -چهارم شماره -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 مقدمه -1
فناوری جذب امواج الکترومغناطیس در ناحیه ریز موج، موضوع 

ارزشمندی برای مقاصد تجاری، نظامی، وسایل ارتباطی و بسیاری از 

اوری در عصر حاضر است که برای سامانه های الکترونیکی و فن

های الکترونیکی و مخابراتی و هم چنین دستگاهمحافظت از 

به طور ی ضروری است. ی زندهها گونهساختارهای بیولوژیکی و 

معمول، جاذب های امواج الکترومغناطیس از میان فلزات واسطه، مواد 

شوند. در این معدنی، پلیمرهای رسانا و کامپوزیت های آنها انتخاب می 

میان، نانو کامپوزیت های پلیمری نقش مهی را در پژوهش های این 

زمینه ایفا می کنند. هنگامی که ابعاد ساختارهای ترکیبات به مقیاس 

یابد، آثار قابل توجهی را روی خواص مکانیکی، نوری، ‫نانو کاهش می

در گرمایی و همچنین جذب امواج الکترومغناطیس آنها می گذارند. 

های امواج  مکانیسم و عملکرد جاذبمقاله حاضر سعی شده است 

های نانوکامپوزیتی پلیمری مورد  الکترومغناطیس به خصوص پوشش

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫بررسی قرار گیرد.
 

 ها آنهای امواج الکترومغناطیس و ویژگی -2
شکل است که در فضا  یموج ای یدهپد یسی،الکترومغناط ی یا تابشانرژ

  شده تشکیل یسیو مغناط یکیالکتر های یدانو از م یابد یانتشار م

 یشرویو بر جهت پ یکدیگربر ، در حال انتشار های یدانم یناست. ا

 .موج عمود هستند

یک موج الکترومغناطیس به سطح یک جسم رسانا برخورد  که وقتی

تولید می را 1سطحیشوند و جریان ها برانگیخته میکند الکترونمی

موقت  طور بهکنند. جریان سطحی، انرژی موج الکترومغناطیسی را که 

کند. این انرژی یا روی سطح جسم به وجود آمده است را منتقل می

 ییراتروابط و تغشود. شود یا بازتاب میتوسط جسم جذب می

 مرتبط با امواج یهایانو جر بارها یسی،و مغناط یکیالکتر های میدان

به نام معادلات ماکسول  یزیکیف ینبر اساس قوان یسالکترومغناط

 باشند:زیر می صورت بهکه  شوندشناخته می

 B
E M

t


  


 

(1) D
H J

t


  


 

(2) 0B  
(3) D   

 جریان جابجایی :D، (V/m) شدت میدان الکتریکی :E که     

(C/m
2
) ،B: جریان القایی مغناطیسی (T or Wb/m

2
) ،H:  شدت

C/m) چگالی بار الکتریکی :ρ، (A/m) میدان مغناطیسی
3
) ،J چگالی :

A/m) جریان الکتریکی
2
 باشند.می( s: زمان )tو  (

 یجادباعث ا ،با زمان یرمتغ یکیالکتر یدانطبق معادلات ماکسول، م

میدان مغناطیسی متغیر با زمان، باعث و  شود یم یسیمغناط یدانم

ساخته  یسیموج الکترومغناط گونه یناشود و ایجاد میدان الکتریکی می

خواص مواد با توجه به روابط زیر در تحلیل  رود. یم یشو پ شود یم

 گیرند.ج الکترومغناطیس مورد استفاده قرار میاموا

(4) 
J E  

(5) 
0rB H   

(6) 
0 rD E   

:علاوه بر متغیرهای معرفی شده قبلی که
12

0 8.854 )10 ( /F m  2: برابر با ثابت گذردهی هوا ،
6

0 0.4 10 ( / )H m 3: برابر با ثابت تراوایی هوا ،r :

، 4ضریب گذردهی وابسته مختلط
r5: ضریب تراوایی وابسته مختلط 

 و /S m باشند. ضریب گذردهی وابسته می 6مواد: هدایت

-زیر نشان داده می صورت بهمختلط و ضریب تراوایی وابسته مختلط 

 شوند:

(7) 

0

r r ri


  


     

(8) 

0

r r ri


  


     

 زیر نوشت: صورت به توان میرا  5که در این صورت معادله      

(9) 2

02 2

1 E J
E

c t t
 

 
   
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(10) 2

2 2

1 H
H J

c t


  


 

 سرعت نور است و برابر است با: cکه      

(11) 1
c


  

 (:12)مثل معادله  7هماهنگبرای یک میدان      

(12) ( ) (, ) j tE r t E r e   

 زیر ساده کرد: صورت به توان میمعادله موج را      

 

(13) 2 2  E E j J E        

 σ(0=‫)است. اگر حالت فضای آزاد  ای زاویهفرکانس  که در آن

زیر تبدیل  صورت بهی بالا معادله در این صورتدر نظر گرفته شود، 

 شود:می

(14) ˆ ˆ( • )

0),( j k R tE r t E e    

2 موج طولجهت بردار انتشار موج با  Kکه 
 

 





.اگر  است

 زیر است: صورت بهیک میدان مغناطیسی فرض شود که 
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(15) ˆ( ) ( )
k

H r k E r


    

 

    

 برابر است با: kکه در رابطه بالا   

(16) 2 1/ 2( )k    
 

     

 برابر است با: گویند که می 8را امپدانس موج Hبه  Eنسبت بزرگی  

بالا مشخص است که امپدانس موج به تراوایی و  ی از رابطه

گذردهی وابسته است. برای اینکه امپدانس نرمالیزه باشد، امپدانسی که 

شود که آید به امپدانس هوا تقسیم میمی به دستاز رابطه بالا 

 :آیدمی به دسترابطه زیر  درنتیجه

 

(18) 
0 0

0

r

r

Z

Z








   

 

ماکسول  معادلات از یسیخلاصه، معادله موج الکترومغناط طور به     

 امواج یس شاملدهد که موج الکترومغناطیو نشان م شودیحاصل م

امپدانس موج  عنوان بهکه  Hبه  E. نسبت است یکیو الکتر یسیمغناط

شناسیم با متوسط ضریب تراوایی و ضریب گذردهی ارتباط دارد. می

0Z  120است که برابر است با  خلأامپدانس  مقدار آن  تقریباًکه

337 است از تر بزرگای که ، به ناحیه9است. میدان دور λ‫2π/‫ 

دور، موج  است. در میدان موج طولبرابر  λکه  شودباشد، گفته می

شود، به دلیل اینکه در میدان دور، موج تخت بیان می صورت به

و  دهند میالکترومغناطیس اساساً انحنای خودشان را از دست  های موج

یک موج به  که وقتیشود. است، تخت می Hو  Eسطحی که شامل 

شود یا به درون میح بازتاب کند، یا از سطسطحی از جسم برخورد می

کند. بازتاب آن به جنس سطح و فرکانس انتشار موج آن نفوذ می

برای تابش نرمال با امپدانس نرمالیزه  (R) بستگی دارد. ضریب بازتاب

 شود:شده از رابطه زیر محاسبه می

 

(19) 0

0

1

1

Z

Z
R

Z

Z
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



 

 

 تنها شود ویگرفته م یدهفاز ناد یهزاو، طورمعمول به، Rبه  توجهبا      

 که داریم: شودمیذکر  dBدر  Rدامنه 

 

(20)   1020logR dB R  
 

  

چگونه ضریب گذردهی و ضریب  کهدهد امپدانس موج نشان می    

 تواند روی ضریب بازتاب اثرگذار باشد.تراوایی می

 به موارد زیر اشاره کرد: توان میامواج الکترومغناطیس  های ویژگیاز 

 از  این امواج دارای سرعت و ماهیت یکسان هستند و فقط

 متفاوت هستند. باهم موج طوللحاظ بسامد یا 

   در طیف امواج الکترومغناطیسی هیچ شکافی وجود ندارد و

 هر فرکانس دلخواهی در دسترس است.

 هم انتشار یابند و نیاز به  خلأتوانند در محیط این امواج می

 .محیط مادی ندارند

 برابر بوده و با  باهم یسیسرعت انتشار امواج الکترومغناط

 .[3،2،1]آید یمعادلات ماکسول برابر با سرعت نور به دست م توجه به

 

 و محدوده میکروویو مواج الکترومغناطیسطیف ا -3
ای از امواج با کاربردهای بازه گسترده طیف امواج الکترومغناطیس،

های خیلی کم شود. این بازه، از فرکانسمختلف را شامل می

(ELF/VLFشروع می ) شود و بعد از آن به امواج رادیویی و میکروویو

که  و اشعه گاما Xبه امواج اشعه  درنهایتو سپس به امواج نوری و 

بدیهی است که این محدوده  .رسدخیلی کوتاهی دارند می موج طول

های مختلف علوم و وسیع، باعث افزایش کاربرد این امواج در جنبه

گاما و  امواج نانومتر که 1زهای کمتر اموج طول گردد.زندگی بشر می

کاربرد دارند.  در مصارف صنعتی و پزشکیشود را شامل میایکس 

میکرومتر که شامل امواج  100نانومتر تا  1های در محدوده موج طول

-گردد و در مواردی چون دستگاهمی ، مرئی و ماورای بنفشقرمز مادون

 ی وسیله بههای کنترل از راه دور، دیدبانی در شب، انتقال اطلاعات 

 100گردند. امواج اجسام و لیزر استفاده می فیبر نوری، ردیابی

کاربردهایی  در .شوندکه میکروویو نامیده می مترسانتی 10تا میکرومتر 

گیرند. امواج چون تلفن همراه، مایکروفر و رادارها مورد استفاده قرار می

و رادیو مورد  صداوسیمامتر تا چندین کیلومتر در  1 موج طول با

 .[4]گیرنداستفاده قرار می

 

 امواج میکروویو و کاربردهای آن -4
متر یلیم 1 ی بینموج طولکه  هرتزگیگا 300تا  3محدوده فرکانسی 

گویند. محدوده امواج میکروویو میشود، می متر را شاملسانتی 10تا 

 دهد.این محدوده را نشان می بندی دسته( 1) جدول

کاربردهایی که برای امواج میکروویو وجود دارد، استفاده از  ازجمله    

های همراه، ها، ارتباطات بین تلفناین امواج در ساخت رادارها، آنتن

GPS  بیشتری از این  یکاربردها .استو ساخت اجاق میکروویوی

 .[2، 1]نمایش داده شده است( 2جدول )امواج در 

که  استگیگاهرتز  12تا  8های شامل فرکانس X-bandمحدوده 

وهوا، رادار نظامی و تجاری مانند رادار آب های سامانهبسیاری از 

(17) 
E

Z
H k

 


   
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هدایت موشک، انتقال تصویر تلویزیون و  هواپیما، یریردگ دریایی،

کنند که بیشترین کار می Xتلفن همراه در فرکانس باند  های سامانه

امواج  عایق سازی رو ازاین. استکاربرد آن در محدوده رادار 

 جذب  الکترومغناطیس و

عایق ای برخوردار است. برای اینکه بتوانیم اهمیت ویژهاز  Xباند امواج

و جذب امواج رادار را بررسی کنیم باید با سیستم رادار و مبحثی  سازی

 .[5, 2]آشنا شویم 10به اسم سطح مقطع راداری

 

 (RCS) یاداررسیستم رادار و سطح مقطع  -5

ترین کاربردهای های رادیویی از قدیمیگنالیس 1رادار و تشخیص

ای، یک فرستنده، . در یک عملکرد پایهاستامواج میکروویو  فنّاوری

ها کند و بخشی از این سیگنالهدف ارسال می سوی  بههایی را سیگنال

شوند، سپس کنند و منعکس میهایی از هدف برخورد میبه قسمت

های برگشتی حساس این سیگنال ی دهنده تشخیصتوسط یک 

که اگر از یک آنتن باریک استفاده شده باشد، جهت  شوندشناسایی می

آورد. فاصله هدف  به دستای دقیق با موقعیت زاویه توان میهدف را 

-می گیری اندازهرگشت آن بهم با استفاده از زمان ارسال سیگنال و 

 دهد.سیستم یک رادار ساده را نشان می (1) شکلشود. 

اگر توان سیگنال ارسالی از آنتن فرستنده  (1) شکل با توجه به     

توان سیگنالی که  وقت آنباشد  Gباشد و بهره آنتن برابر با Ptبرابر با 

ی زیر که از رابطه دهند مینشان   Stشود را باروی هدف احساس می

 آید:می به دست

(21) 
24

t
t

PG
S

R
  

کنیم که فرض می .استفاصله هدف تا آنتن رادار  Rدر این رابطه      

-. هدف، سیگنالاستهای آنتن هدف در راستای جهت پرتوی سیگنال

کند. نسبت توان های مختلف پراکنده میهای توان ورودی را در جهت

به چگالی توان ورودی روی هدف با عنوان سطح مقطع  شده پراکنده

به ی زیر شود و از رابطهنشان داده می σبا  ؛ کهگرددراداری بیان می

 آید.می دست

(22) s

t

P

S
   

  
sP و شده پراکندهبرابر با تمام توان

tS  چگالی توان ورودی روی

موج ورودی و موج  13پلاریزاسیون و 12به زاویه است. 11هدف

 بازتابی بستگی دارد. منظور از سطح مقطع راداری یعنی میزان توانایی

هایی که از سمت رادار دریافت کرده یک جسم برای بازگشت سیگنال

سیستم راداری مشاهده نشود یا  است. حال برای اینکه یک جسم در

 رادارگریز باشد باید بتوان سطح مقطع راداری را کاهش داد اصطلاح به

که سطح مقطع راداری به هندسه فیزیکی جسم و شکل خارجی آن، 

                                                 

 

رادار  ی دهنده انتقالمورد استفاده در  جهت انتشار امواج رادار، فرکانس

 .[1]و نوع مواد مصرفی وابسته است

 های کاهش سطح مقطع راداریروش -6
کاهش سطح مقطع راداری وجود دارد که عبارت منظور بهچهار روش 

 16حذف غیر فعال و 15، مواد جاذب رادار، حذف فعال14دهی شکلند از: ا

و مواد جاذب رادار از اهمیت بالاتری برخوردار  دهی شکلکه 

 .[2]هستند

 

 دهی شکل -6-1
 دهی شکلترین روش برای کاهش سیگنال برگشتی روش مقدماتی

ها و سطح جسم به شکلی این است که لبه دهی شکل. معنای است

طراحی گردد تا انرژی بازتابی از جسم، در غیر از جهت رادار منعکس 

با طراحی دقیق، از انعکاس امواج به منبع اصلی  درواقعگردد. 

ها استفاده ها و انحناها، بریدگیشود. بدین منظور از تراشجلوگیری می

این روش  کارگیری بهبسیار اهمیت دارد اما  دهی شکلشود. اگرچه می

 .[2]دهداحتمال ردیابی توسط برخی رادارها را افزایش می تنهایی به

 

 حذف غیرفعال -6-2
این روش نیز وابسته به طراحی جسم است، به این صورت که بایستی 

های باشد که موج بازتابی از هدف توسط موج ای گونه بهطراحی جسم 

های انعکاسی بایستی دامنه و فاز موج درواقعبازتابی دیگر خنثی گردد. 

هایی حفره توان میهم دیگر را خنثی نمایند. با طراحی مناسب سطح 

سازی حتی به تقویت امواج تله ایجاد نمود تا عمل خنثی صورت به

 .[2]منجر گردد

 

 حذف فعال -6-3
برطرف سازی مشکلات حذف غیرفعال ابداع گردید.  منظور بهاین روش 

در این روش جسم با انتشار امواج در مقابل امواج رادار، انرژی را خنثی 

گردد. در حقیقت در این روش جسم نماید و مانع بازگشت امواج میمی

و فرکانس آن  موج طولباید هوشمند باشد تا هنگام انتشار امواج رادار، 

متقابل امواجی را منتشر نماید تا  صورت بهاید و نم گیری اندازهرا 

؛ سازی را داشته باشد. این روش بسیار پیچیده استقابلیت خنثی

دقیق انجام شود تا امواج انتشاری  قدر آناین طراحی بایستی بربنا

 .[2]یک آشکارساز عمل نکند صورت بهبرعکس عمل ننماید و 

 

 (RAM)رادار مواد جاذب  -6-4

استتار استفاده از مواد جاذب رادار است.  فنّاوریترین روش در مهم

ی مهم در مورد مواد جاذب رادار کاهش سطح مقطع راداری است. نکته

جاذب رادار مطلوب بایستی نازک، سبک، مقاوم، ارزان و با ی یک ماده

کاربرد آسان باشد و پهنای باند وسیعی را در بر بگیرد. در حقیقت 

اند که بسیاری از مواد جاذب رادار از مواد پر اتلاف ساخته شده

پراکندگی انرژی با  مکانیسمکنند، در این اتلافی را ایجاد می مکانیسم
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 ‫‫های امواج ... / رشیدی و همکاران‫مروری بر مکانیسم و عملکرد جاذب

 

 مکانیسمگردد. رومغناطیسی به گرما جایگزین میتبدیل انرژی الکت

الکتریک دیگر با ضرایب انکسار اتلافی ممکن است کربن یا مواد دی

آهن متفاوت باشد. آهن و ترکیبات آهن مانند کربونیل آهن و اکسید 

باشند. پودر در جذب رادار مؤثر می ای ملاحظه قابل طور بهفریت( )

. [2]آیندز مواد جاذب رادار به شمار میفلزات و پلیمرهای رسانا نیز ا

 ی از مواد مختلفبرای استفاده از مواد جاذب رادار ساخت کامپوزیت

 راهگشاست.

 

 کامپوزیت -7
 اتیصخصو اجزای مختلف هستند که چندجزیی یمواد ها کامپوزیت

، کامپوزیت درمجموع یخود را حفظ کرده ول ییایمیو ش یکیزیف

 ترین عمومی .داردخود  دهنده تشکیل یاز اجزا کیاز هر  یخواص بهتر

به سه گروه  توان میرا  نهیبراساس نوع زم شده ساخته های کامپوزیت

 :[6]کرد  میتقس یاصل

 یفلز نهیزم های کامپوزیت 

 یمریپل نهیزم های کامپوزیت 

 یکیسرام نهیزم های کامپوزیت 

 

 پلیمری های کامپوزیت -8

که با فاز  مرندیاز جنس پل یانهیشامل زم یمریپل نهیزم های کامپوزیت

پلیمرها درشت ملکولهای . [7] است ختهیآم کننده تقویت شده توزیع

آلی هستند که کاربردهای فراوانی از جمله در ساخت حسگر، میکرو 

 های کامپوزیت در[. 10-8دارند ]آیینه، سلول فتو ولتاییک و دیود 

 :شود یحداقل دو جزء مشاهده م یمریپل

  پخش شده است. سیکه درون ماتر کننده تقویتفاز 

 مریپل کیو  ردیگ یرا در بر م گریکه فاز د سیفاز ماتر 

 نیرز آن راقبل از سخت شدن  یکه گاه استگرمانرم  ایگرماسخت 

 .نامند یم

نوع مواد  لیاز قب یبه عوامل مختلف هاتیکامپوز خواص     

و  کننده تقویت شی، شکل و آراها آندرصد  بیو ترک دهنده تشکیل

 اریبس عملکرد یمریپل سیدارد. ماتر یبستگ گریکدیاتصال دو جزء به 

را  کننده تقویت فازچسب  کی عنوان به اولاًدارد.  تیدر کامپوز یمهم

و تنش  دهدیشکل م رییتغ یتحت بار اعمال سی، ماترا. دومدارد مینگه 

، رفتار ا. سومکندیمحکم و سفت منتقل م کننده تقویتفاز را به 

تمرکز  کاهشرا جذب کرده، موجب  یانرژ ،یمریپل سیماتر کیپلاست

مورد  یمریپل های ماتریس قیبحث در مورد مصاد .شودیتنش م

 یهاکیبحث در مورد تمام پلاست یبه معنا هاتیاستفاده در کامپوز

 .[6] استموجود  یتجار

 های پلیمرینانوکامپوزیت -8-1
نانو مواد به دلیل اندازه کوچک، شکل ذاتی و سطح بزرگشان خواص 

 .[11] دهند مینشان  تر بزرگد در اندازه بسیار بهتری نسبت به موا

ابعاد بسیار کوچک و سطح بسیار بالا در مقایسه  به دلیلنانومتری  مواد

 وردنظرممعمولی در سطح بارگذاری کمتر باعث بهبود خواص  موادبا 

معمولی  های کامپوزیتجایگزین خوبی برای  ها کامپوزیتنانو شده و 

شده  دارند. محصولات تهیه هستند؛ چراکه کارآیی بهتر و وزن کمتری 

های پلیمری قابلیت استفاده در صنایع شیمیایی،  از نانوکامپوزیت

، ورزشی، خانگی لوازمخودروسازی، ساختمان، نظامی، پزشکی، 

در این صنایع،  ها آنکترونیکی را داشته و استفاده از کشاورزی و ال

کاهش مصرف سوخت و انرژی، افزایش مقاومت و ایمنی در برابر زلزله 

ها، کاهش خسارات ناشی از زمان  سوزی، افزایش عمر سازه و آتش

کاهش خسارات ناشی از  ، نگهداری مواد غذایی و محصولات کشاورزی

به تواند  ده بهینه از منابع موجود را میطور خلاصه، استفا خوردگی و به

معمول که استحکام کمی  های سامانهدر مقابل  .داشته باشد همراه

پلیمری با اجزای در حد چند نانومتر  های کامپوزیتدارند، نانو 

. توزیع دهند میاز موی انسان نشان  تر بزرگها بار استحکامی میلیون

متر نسبت سطح به حجم بسیار در حد نانو پرکنندهیکنواخت این ذرات 

بر طبق ساختار  کنند.بزرگی بین جزء نانو و پلیمر میزبان ایجاد می

ها برای گسترش ها، ترکیب جدیدی از ویژگیکامپوزیتمتری نانونانو

مواد پیشرفته شامل مواد پلیمری با شفافیت بالا، مقاومت حرارتی، 

الکتریکی، اپتیکی، یهای دمقاومت الکتریکی، مقاومت تابشی، ویژگی

 .[13، 12]دشومغناطیسی و پایداری اندازه ایجاد می

مانند فعالیت سطحی بالا، تجمع و اثر نانو مواد دارای مشکلاتی      

برای حل این مشکلات ضروری  حلی راهباشند که یافتن سطحی نیز می

در محل در  ونیزاسیمراز قبیل پلی ها روشبرخی برای این منظور  است.

برای جلوگیری از متراکم ی مریپل سماتری در ذرات ، پخشحضور ذرات

 .[6]شده است کردن به کار گرفته دارو عامل ها آنشدن 

کربن نانوتیوب، پلی آنیلین، اکسید آهن برای مثال نانو ساختارهای      

موادی هستند که به علت رسانایی بالا و خواص  ازجملهو نیکل 

مغناطیسی مناسب، قابلیت استفاده در رادار گریزی، فناوری اختفا و 

 اطیس را دارند و تهیه نانوهای عایق امواج الکترومغنساخت پوشش

پلی آکریلیک که قابلیت مقاومت  همچون پلیمریبا  ها آنکامپوزیت 

-آب و هوایی خوب، وضوح بالا، مقاومت شیمیایی خوب، مقاومت ضربه

 .[17-14]، مناسب استاستخوبی را دارا  پذیری انعطافای بالا و 

 

 عایق سازی امواج الکترومغناطیس -9
به یک ماده، تحت سه فرآیند  فرودیموج الکترومغناطیسی  طورکلی به

گیرد. جذب موج الکترومغناطیس انعکاس، جذب و عبور قرار می

شود و فرآیندی است که در آن انرژی موج الکترومغناطیس تخلیه می

گردد. توانایی عایق سپس به انرژی دیگری مانند گرمایی تبدیل می

تابش  های الکترومغناطیسی برای کنترل انرژیسازی و تضعیف میدان

 18بل دسیشده که واحد آن  یمعرف 17سازی مؤثر عایق عنوان به، ها آن

(dB)  نسبت دو مقدار از موج  صورت بهاست. عایق سازی مؤثر
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( از فرود آمدن روی 2( و بعد از )رابطه 1)رابطه  الکترومغناطیس، قبل

 زیر نشان داده شده است: صورت بهشود که تعریف میعایق 
 

(23) 1

2

20 ( )dB

E
SE log

E
   

 

(24) 1

2

20 ( )dB

H
SE log

H
   

 

 

عایق امواج  های مکانیسم 21، بازتاب چندگانه20، جذب19بازتاب     

-نشان می خوبی بهرا  ها مکانیسم (2)شکل الکترومغناطیس هستند، 

 دهد.

بهترین گزینه  (ها)الکترون 22های بارمواد رسانا به علت داشتن حامل

ها امواج الکترومغناطیس هستند. این حامل عایق سازیبرای بازتاب در 

کنند. به خاطر همین را متفاوت می خلأامپدانس لازم بین عایق و موج 

 T2و  T1شود. اگر عدم تطبیق امپدانس، بیشتر موج فرودی بازتاب می

 صورت به توان میرا ( 20)ی ضریب انتقال در هوا و عایق باشند معادله

 زیر بازنویسی کرد:

(25) 
2

1 2

(1 )
20.log 20.log

4.
dB

k
R T T

k


    

0که       / sk Z Z وsZ  جذب  .[18]استامپدانس عایق

الکتریکی  23دیگری از عایق سازی هست که نیازمند دوقطبی مکانیسم

عمق  عنوان بهای فاصله .[19]استو مغناطیسی درون ساختار عایق 

 آید:می به دستزیر  شود که این فاصله از رابطهتعریف می 24پوسته

 

(26) 
0

1

s sf


   
  

ضریب  sهدایت الکتریکی کامپوزیت،  sفرکانس موج،   fکه     

ی که از رابطه طور همان است. خلأضریب تراوایی 0تراوایی ماده، 

مشخص است، عمق پوسته با افزایش تراوایی ماده و هدایت  (26)

با توجه به عمق پوسته،  .[21،20،18]کندالکتریکی، کاهش پیدا می

 شود:زیر تعریف می صورت بهتلفات جذب 

 

(27) 20.log( ) 8.686( )
t

dB

t
A e 


   

   

های چندگانه در تلفات بازتاب متر است. برحسبضخامت عایق  tکه    

آن مواد داخل  ی ایجادکنندهشوند و عامل عایق ایجاد میداخل ساختار 

-می به دستی زیر های چندگانه از رابطهعایق هستند. تلفات بازتاب

 آید:

(28) 
2

2( 1)
20.log 1

( 1)

t

dB

k
B e

k



  


 

، برابر مجموع مؤثری کلی برای عایق الکترومغناطیس که رابطه     

 های چندگانه است:جذب، بازتاب، بازتاب

 

(29) 
dB dB dB dBSE R A B    

 پارامترهای مؤثر در جذب -10
مغناطیسی، هدایت الکتریکی،  نفوذپذیری، 25الکتریکی نفوذپذیری

اندازه نانو مواد، ساختار کامپوزیت، ضخامت کامپوزیت از عوامل مؤثر در 

. برای دستیابی به یک جاذب امواج [22]جذب هستند

الکترومغناطیسی در ناحیه میکروویو، نیاز به افزایش رسانایی سطحی یا 

خاصیت مغناطیسی و یا ترکیبی از این دو ویژگی در سطح پوشش 

. موادی از قبیل کربن )به است، برای جذب امواج میکروویو موردنظر

توده، گرافیت و نانولوله( و پلیمرهای هادی مانند پلی پیرول و  شکل

مواد افزاینده رسانایی و تلفات اهمی و ترکیبات  عنوان بهپلی آنیلین 

مغناطیسی از قبیل فریت های آهن، نیکل، روی و منیزیم و کربونیل 

مواد افزاینده خاصیت تلفات مغناطیسی به  عنوان بهآهن و مشابه آن 

 .[24-22]دروکار می

-یک موج الکترومغناطیس به یک کامپوزیت برخورد می که وقتی     

. [22]کندالکتریک را احساس میکند، تلفات مغناطیسی و تلفات دی

 پردازیم.در ادامه به بررسی این تلفات می

 

 تلفات مغناطیسی -10-1
سه نوع اتلاف  ماده مغناطیسی در اثر برخورد با موج الکترومغناطیسی

ف جریان گردابی، اتلاف برابر هستند با اتلاکه  کندجاد میانرژی ای

 .مانده باقیاتلاف  هیسترزیس و

مغناطیسی در فرکانس پایین و چگالی شار مغناطیسی اتلاف      

 شود:زیر بیان می صورت به 26ی لگپایین، توسط معادله

 

(30) 
2 mtg

ef aB c
 


    

تانژانت تلفات  به ترتیب mtg ، ،e ،a ،B ،cکه در آن      

مغناطیسی، ضریب اتلاف جریان گردابی، ضریب مغناطیسی، تراوایی 

 .[22]باشندمانده میهیسترزیس مغناطیسی، اتلاف باقی

 

 27اتلاف جریان گردابی -10-1-1
ی رسانا در یک میدان مغناطیسی متناوب قرار گیرد، اگر یک ماده

این ماده  درنتیجهجریان القایی در داخل ماده ایجاد خواهد شد و 

که به آن اتلاف  انرژی میدان مغناطیسی را تحلیل خواهد داد رسانا

گویند. اتلاف جریان گردابی در فرکانس پایین و جریان گردابی می
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تواند توسط ضریب اتلاف جریان چگالی شار مغناطیسی پایین می

و رسانایی الکتریکی  dبیان شود. در یک ورقه با ضخامت  eگردابی 

 شود:زیر بیان می صورت به، ضریب اتلاف جریان گردابی 

 

(31) 
2 2

04

3

d
e

  
  

افزایش اتلاف جریان گردابی، ماده باید  منظور بهطبق این معادله،     

با رسانایی  دارای ضخامت و رسانایی الکتریکی بزرگ باشد. اگرچه ماده

های بالا، تراوایی مغناطیسی ناپایدار دارد و الکتریکی بالا در فرکانس

باعث ایجاد محدودیت در کاربردهای فرکانس بالا خواهد شد. بااینکه از 

 dشود ولی وابستگی های پایین استفاده میسجریان گردابی در فرکان

های های بالا مشابه فرکانسدر تلفات جریان گردابی، در فرکانس و

، مورفولوژی مواد و سایز گیری جهتپایین بوده است. عواملی از قبیل 

 .[22]باشند اثرگذارتوانند روی جریان گردابی ذرات می

 

 28اتلاف هیسترزیس مغناطیسی -10-1-2

 و 29هاحوزه ناپذیر برگشتاتلاف هیسترزیس مغناطیسی توسط حرکت 

شود. ضریب هیسترزیس چرخش ممان مغناطیسی ایجاد می

 به دستی زیر مغناطیسی پایین از رابطهمغناطیسی در چگالی شار 

 آید:می

(32) 
3

0

8

3

b
a

 
  

، تراوایی 30به ترتیب ضریب ریلی و b ،0که در آن      

که از  طور همان و تراوایی مغناطیسی ماده هستند. خلأمغناطیسی 

است، اتلاف هیسترزیس مغناطیسی به ضریب مشخص ( 32)ی رابطه

 .[22]ریلی و تراوایی مغناطیسی وابسته است

 

 31مانده باقیاتلاف  -10-1-3

اتلاف هیسترزیس مغناطیسی و اتلاف جریان گردابی،  جز بهبه اتلافی، 

توسط از دست  اًعمدتمانده اتلاف باقی شود.مانده گفته میاتلاف باقی

 هیسترزیس برخی یاو  ینوسان حرارت ازجمله یسی،دادن اثرات مغناط

، توسط نفوذ میدان به سمت تعادل هایون حرکت ها واز الکترون

از دامنه میدان مغناطیسی متناوب و زمان . با استفاده است مغناطیسی

های این نوع تلفات را تخمین زد. در فرکانس توان می، 32آسایش ماده

، 34، رزونانس فرومغناطیسی33توسط رزونانس اندازه مانده باقیبالا تلفات 

شود. با ایجاد می 36هاهای حوزهرزونانس دیواره و 35رزونانس طبیعی

دست  موردنظربه تلفات مغناطیسی  توان می ذکرشدهکنترل موارد 

 .[22]یافت

 

 37یالکتریک دیتلفات  -10-2

برخورد  38الکتریک دییک موج الکترومغناطیسی به یک ماده  که وقتی

و  شده تلفکند، انرژی الکتریکی موج الکترومغناطیس توسط ماده می

-، اتلاف دیشده تلفکه به این انرژی  شودبه انرژی گرمایی تبدیل می

الکتریک شامل اتلاف رسانایی، تلفات دی مکانیسمگویند. الکتریک می

 .است رزونانسیالکتریک، اتلاف اتلاف آسایش دی

 

 39اتلاف رسانایی -10-2-1

که خاصیت  میدان الکتریکی متناوب با مواد جاذب موج که وقتی

شود که جریان می ایجادکند باعث رسانایی معین دارند، برخورد می

کند. می این جریان، انرژی الکتریکی را با تبدیل به انرژی گرمایی تلف

شود که اگر محاسبه می الکتریکیاتلاف رسانایی با رسانایی  درنتیجه

 نشان دهیم داریم: ctgایی را با اتلاف رسان

(33) 101.8 10c

r

tg
f





   

به ترتیب رسانایی الکتریکی و گذردهی الکتریکی  ،r،fکه     

 .[22]و فرکانس هستند

 

 40الکتریک دیاتلاف آسایش  -10-2-2
شوند. اگر تغییر قطبش مواد تحت تأثیر میدان الکتریکی قطبیده می

شود. تر از میدان الکتریکی باشد، اتلاف زمان آسایش ایجاد میآهسته

، قطبش چرخش 41اساساً شامل قطبش یونی گرماییها قطبش

باشند. می 44و قطبش یونی 43، قطبش جابجایی الکترونیکی42دوقطبی

زمان جابجایی الکترونیکی و قطبش یونی خیلی کوتاه و در حدود
15 1410 –10 s  ها فقط در فرکانساست، بنابراین، این قطبش-

های خیلی زیاد تلفات انرژی دارند. اگرچه برای قطبش یونی گرمایی و 

8قطبش چرخش دوقطبی این زمان در حدود  210 –10 s   .است

های بالا قطبش یونی گرمایی و چرخش دوقطبی در فرکانس درنتیجه

 الکتریک دینقش اساسی را در اتلاف آسایش دارند. اگر اتلاف آسایش 

 داریم: وقت آننشان دهیم  reltgرا با 

 

(34) 
2 2

( )( )

( )

rs r
rel

rs r

r
tg

r

   


     




 
 

 
 

rs،rکه در آن     و الکتریک در به ترتیب ثابت دی

نهایت و زمان آسایش را نشان فرکانس نزدیک صفر و فرکانس بی

 .[22]دهند می

 

 45اتلاف رزونانسی-10-2-3

های درون و الکترون ها یونها، این اتلاف از اثر رزونانس ارتعاش اتم

تا فرابنفش  قرمز مادونو در محدوده فرکانسی  استماده جاذب موج 

 .[22]است
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های قبلی کامپوزیت مناسب در بخش شده ارائهبا توجه به مطالب      

 های زیر را دارا باشد:گیدر برابر امواج باید ویژ عایق سازیبرای 

 باید دارای ضریب مغناطیسی بالایی باشند تا  ها پرکننده

 بتوانند تلفات مغناطیسی خوبی داشته باشند.

 باید دارای ضریب الکتریکی بالایی باشند تا  ها پرکننده

 بتوانند تلفات الکتریکی بالایی داشته باشند.

  قابل صرفه به مقرون دیبا س،یماتر دهنده تشکیلمواد ،

 .[25]باشند مقاوم یطیمح طیو در برابر شرا دهی شکل

 

و روابط حاکم  S21و  S11پراکندگی  پارامترهای -11

 ها آنبر 
در برابر امواج الکترومغناطیس با استفاده  عایق سازیبا توجه به اینکه 

مورد ارزیابی قرار  vector network analyzerاز دستگاهی به اسم 

 گیری اندازهرا  S21و  S11گیرد و این دستگاه پارامترهای پراکندگی می

 47ضریب عبور عنوان به S21 و 46ضریب بازتاب عنوان به S11که  کندمی

هستند که از نتایج  1و  0شود، این پارامترها اعدادی بین می شناخته

 .[26،3] آیندمی به دستگیری دستگاه اندازه

کند، کل اگر یک موج الکترومغناطیسی در یک کامپوزیت نفوذ      

به ی زیر کند از رابطهکه کامپوزیت احساس می مؤثریعایق سازی 

 آید:می دست

 

(35) 10log( )in
T A R M

out

P
SE SE SE SE

P
     

برابر با توان خروجی از مواد  outPبرابر با توان ورودی و inPکه  

48بل دسی صورت بهTSE .است عایق سازی
 (dB) شود کهبیان می

ASE  و  استبرابر با عایق سازی با تلفات جذبRSE  برابر با

های مربوط به بازتاب MSEو استبا تلفات بازتاب  عایق سازی

که مقدار آن ضریب مثبت یا منفی در  استدرونی مواد داخل عایق 

)با جذب  عایق سازیکه اگر  کل دارد عایق سازی ASE  10، بیشتر از(

dB  [27، 11]کرد نظر صرفاز آن  توان می وقت آنباشد. 

کل امواج الکترومغناطیس از روابطی که  عایق سازیبرای محاسبه      

 .[29،28،26،11،3]شوداستفاده می داریم ادامهدر 

 

(36) 
T R ASE SE SE   

(37) 2

10 1110 (1/ (1 - ))RSE log S  

(38) 2

11

10 2

12

1 -
10 ( )A

S
SE log

S
  

(39) 2 2

11 22 R S S   

(40) 2 2

12 21 T S S   

(41) 1A R T    

تراوایی مختلط مغناطیسی و  توان می Sبا استفاده از پارامترهای      

آورد که برای این کار باید از روش  به دستتراوایی مختلط الکتریکی را 

Nicholson–Ross–Weir  استفاده شود که برای محاسبه آن نیازمند

 .[31، 30] هستیم کامپیوتری افزار نرم

 

 یریگ جهینت -12
مغناطیسی موجود در محیط اطراف زندگی  های آلودگیبه جهت رشد 

ضروری است.  ها آلودگیبرای کاهش این  هایی روشبشر، یافتن 

 مؤثر های روشدر برابر امواج مغناطیسی آلاینده یکی از  سپرسازی

هدف از تهیه جاذب امواج الکترومغناطیس تولید کامپوزیت و یا  .است

در صنایع  رادار گریزیکه توانایی جذب امواج برای  استپوششی 

های زنده در برابر امواج الکترومغناطیس و نظامی، محافظت بافت

های الکترونیکی و مخابراتی در برابر امواج مزاحم را محافظت از دستگاه

عایق امواج الکترومغناطیس استفاده  عنوان بهداشته باشد تا بتوان از آن 

مناسب خود گزینه  های ویژگیبه دلیل  پلیمریهای کرد. نانوکامپوزیت

هستند. در  الکترومغناطیسامواج  های جاذببرای استفاده در  مؤثری

 شده پرداخته ها جاذباین  عملکردهایو  ها مکانیسممقاله حاضر به 

 .است

 سپاسگزاری

کمننال مننالی دانشننگاه تبریننز   پشننتیبانینویسننندگان ایننن مقالننه از  

 سپاسگزاری را دارند.

 ویکروویامواج م فیط
Approximate Band Designations 

Medium frequency 300 kHz-3 MHz 

High frequency (HF) 3 MHz-30 MHz 

Very high frequency 

(VHF) 
30 MHz-300 MHz 

Ultra high frequency 

(UHF) 
300 MHz-3 GHz 

L band 1-2 GHz 

S band 2-4 GHz 

C band 4-8 GHz 

X band 8-12 GHz 

Ku band 12-18 GHz 

K band 18-26 GHz 

Ka band 26-40 GHz 

U band 40-60 GHz 

V band 50-75 GHz 

E band 60-90 GHz 

W band 75-110 GHz 

F band 90-140 GHz 
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 ‫‫های امواج ... / رشیدی و همکاران‫مروری بر مکانیسم و عملکرد جاذب

 

]2]ویکروویامواج م یکاربردها (:2) جدول

Band 

Designation 

Frequency 

Range 
General Usage 

VHF 50-300 MHz Very Long-Range Surveillance 

UHF 
300-1000 

MHz 
Very Long-Range Surveillance 

L 1-2 GHz 
Long-Range Surveillance, Enroute 

Traffic Control 

S 2-4 GHz 
Moderate Range Surveillance, 
Terminal Traffic Control, Long-Range 

Weather 

C 4-8 GHz 
Long-Range Tracking, Airborne 
Weather Detection 

X 8-12 GHz 

Short Range Tracking, Missile 

Guidance, Mapping, Marine Radar, 

Airborne Intercept 

KM 12-18 GHz 
High Resolution Mapping, Satellite 
Altimetry 

K 18-27 GHz Little Used (Water Vapor Absorption) 

ka 27-40 GHz 
Very High Resolution Mapping, 

Airport Surveillance 

Millimeter 40-100+ GHz Experimental 
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1
 Surface Current 

2 Permittivity Of Air 
3 Permeability Of Air 
4 Complex Relative Permittivity 
5 Complex Relative Permeability 
6 Conductivity Of Material 
7 Harmonic Field 
8 Wave Impedance 
9 Far Field 
10 Radar Cross Section (RCS) 
11 Detection 
12 Angle 
13 Polarization 
14 Shaping 
15 Active Cancellation 
16 Passive Cancellation 
17 Shielding Effectiveness (SE) 
18 Decibel 
19 Reflection 
20 Absorption 
21 Multi Reflection 
22 Mobile Charge Carriers 
23 Dipole 
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24 Skin Depth 
25 Complex Permittivity 
26 Legg’s‫Equation 
27 Eddy Current Loss 
28 Magnetic Hysteresis Loss 
29 Domain 
30 Rayleigh Constant 
31 Residual Loss 
32 Relaxation Time 
33 Size Resonance 
34 Ferromagnetic Resonance 
35 Natural Resonance 
36 Domain Wall Resonance 
37 Dielectric Loss 
38 Dielectric Material 
39 Conductance Loss 
40 Dielectric Relaxation Loss 
41 Thermal Ion olarization 
42 Dipole Rotation Polarization 
43 Electronic Displacement Polarization 
44 Ion Polarization 
45 Resonance Loss 
46 Reflection Coefficient 
47 Transmission Coefficient 
48 Decibel 
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