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 - اپوکسیگرافن و  - های اپوکسی نانوکامپوزیت الکترومغناطیسخصوصیات  و مقایسه بررسی

 کربن  نانو لوله
  4اهیي هٌتلشی هحوذٍ  3ووبل خبًمشثبى،  2، ثْضاد هحوذی1*سحین الشء

 

 چکیذه
لىتشٍهغٌبعیؼی اپَوؼی ثشسػی ثش خلَكیبت اّبی گشافیت )گشافي(  ّبی وشثٌی ٍ ته لایِ ًبًَلَلِ ، تأثیشپظٍّؾدس ایي        

 لَلًِبًَ -ّبی اپَوؼی گشافي ٍ ًبًَوبهپَصیت-ّبی اپَوؼی ًبًَوبهپَصیتّبی  ، ًوًَِوبس ثشای اًدبم ایي .گشدیذٍ ثب ّن همبیؼِ 

ٍ ًحَُ  ػبختِ ؿذًذ. پغ اص آى، هَسفَلَطی گشی ثب اػتفبدُ اص سٍؽ سیختِ دسكذ حدوی( 266/0) دسكذ ٍصًی 5/0وشثي تب 

ّب  ًوًَِ الىتشٍهغٌبعیغ خلَكیبت ػپغ ثِ ٍػیلِ هیىشٍػىَح الىتشًٍی سٍثـی ثشسػی ؿذ.دس صهیٌِ  ّب تمَیت وٌٌذُپخؾ 

ًتبیح ًـبى  همبیؼِ گشدیذ.ٍ  گیشی اًذاصُ ؿجىِ آًبلیض وٌٌذُ اػىبلشٍػیلِ  ( ثGHz12ِ تب 8) لىتشٍهغٌبعیغاهَاج ا Xدس ثبًذ 

ثِ تشتیت  وشثٌی ثِ لَلِدسكذ ٍصًی گشافي ٍ ًبًَ 5/0اپَوؼی خبلق ثب اضبفِ وشدى  الىتشیىی ًفَر پزیشیثخؾ حمیمی  وِداد 

 5/0ًوًَِ ًبًَوبهپَصیت ثب  هََّهی ًفَرپزیشی الىتشیىی  ثخؾهمذاس هتَػظ یبثذ.  افضایؾ هی دسكذ 16ٍ  36هتَػظ عَس 

ثشاثش اپَوؼی خبلق  5/12وشثي ٍ  لَلِاثش ًبًَ ثشاثش ًوًَِ ًبًَوبهپَصیت ثب دسكذ ثش 3سػیذُ اػت وِ  5/0دسكذ ٍصًی گشافي ثِ 

 لَلِدسكذ ٍصًی ًبًَ 5/0ٍ ًوًَِ ًبًَوبهپَصیت ثب  13/0دسكذ ٍصًی گشافي ثشاثش  5/0ًوًَِ ًبًَوبهپَصیت ثب  فبوتَس اتلاف. اػت

ًَ لَلِ وشثي خلَكیبت تش اص ًب هشاتت ثیؾ گشافي ثِ ،دٌّذ وِ ًتبیح ًـبى هی گًَِ ّوبى دػت آهذُ اػت. ثِ 045/0وشثي ثشاثش 

 ثخـذ.  اپَوؼی سا ثْجَد هی فبوتَس اتلافالىتشٍهغٌبعیغ ٍ 

  

 .تذاخل اهَاج الىتشٍهغٌبعیغًبًَوبهپَصیت، اپَوؼی، وشثي،  لَلًِبًَ  : گشافي،ّبی ولیذی ٍاطُ

                                                   
 پظٍّـىذُ هىبًیه پظٍّـگبُ فضبیی ایشاى -1

 پظٍّـگبُ پلیوش ٍ پتشٍؿیوی ایشاى -2

 داًـىذُ هٌْذػی داًـگبُ ؿیشاص -ثخؾ هٌْذػی هَاد -3

 ؿیشاصی هیشصای ثلَاس اص،ؿشوت كٌبیـ الىتشًٍیه ؿیش -4

 eqra_1343@yahoo.com* ًَیؼٌذُ هؼئَل همبلِ: 
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 پیشگفتار
ّبی ػشیـ ٍ ًضدیه ؿذى فشوبًغ وبسی  پیـشفت     

شٍٍیَ، هغبلقِ ّبی هیى ٍػبیل الىتشًٍیىی ثِ فشوبًغ

خلَكیبت الىتشٍهغٌبعیؼی هَاد ثِ وبس سفتِ دس لغقبت 

ّبی  ثٌذی ٍ خقجِ ثشدالىتشًٍیىی، هذاسّب، ثؼتِ

 ثبؿذ. ّب لاصم ٍ ضشٍسی هی الىتشًٍیىی دس ایي فشوبًغ

ّبی  لغقبت الىتشًٍیىی دس فشوبًغ  تَػقِ وبسثشد

خلَكیبت اًتمبل الىتشیىی دس ایي  اعلاؿ اص هیىشٍٍیَ،

ٍ داًؼیتِ اًتمبل  1لبثلیت تحشن ّبلّب اص  بًغفشو

اص عشف دیگش خَاف هَاد ٍ ّب  ّب یب حول وٌٌذُ دٌّذُ

لبثلیت  ، 2ًفَرپزیشی الىتشیىیهبًٌذ 

ّذایت الىتشیىی  ٍ 3ًفَر هغٌبعیؼی

(σ) لاصم ثِ روش اػت وِ دس سٍاثظ فَقسا لاصم داسد .  ٍ

  ٍ دس استجبط ثب رخیشُ ٍ  4ّبی حمیمی ثخؾ 

دس استجبط ثب اتلاف اهَاج  5ّبی هََّهی ثخؾ

چٌیي ًؼجت ثخؾ  ثبؿٌذ. ّن الىتشٍهغٌبعیغ هی

هبدُ  6هََّهی ثِ ثخؾ حمیمی ثشاثش فبوتَس اتلاف

 ٍ هَادًتبیح تحمیمبت  ،اص عشف دیگش. [1ٍ2]اػت

َّایی الىتشٍهغٌبعیغ ثشای وبسثشدّبی  افؿٌبػبیی خَ

وـبٍسصی، ٍ  شّب،گه، الىتشًٍیه، حؼٍ فضبیی، فتٍَلتبئی

تذاخل اهَاج  ثِ ٍیظُ خلَگیشی اص ٍ 7هٌْذػی صیؼتی

خزة اهَاج الىتشٍهغٌبعیغ  ٍ 8الىتشٍهغٌبعیغ

. [1]ذٌثبؿ ػَدهٌذ ٍ هفیذ هی ّبی ساداس گشیض(، )ػیؼتن

هَاد وبهپَصیت پلیوشی دس چٌذ دِّ گزؿتِ اػتفبدُ اص 

دلیل ٍصى ون، اػتحىبم خَة، ػَْلت دس ػبخت ٍ  ثِ

، الىتشیه ّبیی اص لجیل هَاد دی ّضیٌِ ون ثب اضبفِ ؿًَذُ

ٍ  ثِ كَست هٌفشد یب ثب ّن الىتشیؼتِ هغٌبعیغ ٍ ّبدی

تَخِ  ثِ فٌَاى هَاد الىتشٍهغٌبعیغ ّب وبسثشد آى

ثب  .[3]هحممیي ثؼیبسی سا ثِ خَد هقغَف وشدُ اػت

ثِ هَاد ًبًَ ثب خلَكیبت خبسق  پظٍّـگشاىدػتیبثی 

تشویت  ثَدى داساٍ  ثؼیبس صیبد هؤثشػغح  ٍیظُ القبدُ ثِ

ی هىبًیى ،فشد اص خلَكیبت الىتشیىی، حشاستی هٌحلش ثِ

                                                   
1

 -Hall effect 
 

2-Permittivity 

3-Permeability 

4-Real part 

5-Imaginary part 

6-Dissipation factor 

7-Bio engineering 

8-Electromagnetic interference shielding 

ّبی  ، تحمیك ٍ تَلیذ ًبًَ وبهپَصیت ٍ الىتشٍهغٌبعیؼی

 ،ّبی هختلف ّب دس صهیٌِ ٍ وبسثشد آى الىتشٍهغٌبعیغ

دِّ گزؿتِ دٍ خزاثیت صیبدی سا ثشای تحمیمبت دس 

ثِ دلیل اػتفبدُ اص  ّب ًبًَوبهپَصیت ایي هضیتداؿتِ اػت. 

دسكذ ٍصًی ون اص هَاد ًبًَ ثشای سػیذى ثِ خلَكیبت 

پزیشی  ؿىلصهیٌِ اص خولِ پلیوش  هضایبیهَسد ًؾش، حفؼ 

روش اػت وِ سػیذى ثِ لاصم ثِ  ثبؿذ. هی ٍ ٍصى ون

ثِ پخؾ  ّب ًبًَوبهپَصیتثیٌی ؿذُ ثشای خلَكیبت پیؾ

 ٍ صهیٌِ تمَیت وٌٌذُثیي  یػغحیىٌَاخت ٍ پیًَذ 

ّبی  ّبی وشثٌی ٍ ته لایِ لَلًِبًَ .[4]ثؼتگی داسد

اص هـتمبت وشثي  تمَیت وٌٌذُگشافیت )گشافي( دٍ ًَؿ 

تَػظ گین ٍ  2004گشافي دس ػبل . ذٌثبؿ هی

 ّوبىگشافي تَاى گفت وِ  هیؿذ.  هقشفی [5ّوىبساًؾ]

كَست یه یب  اػت وِ ثِ ّبی ػبختبس گشافیت ته لایِ

كَست ؿجىِ دٍ ثقذی لاًِ  ثِ ٍ اًذ چٌذ لایِ خذا ؿذُ

. [4]هٌؾن ؿذُ اػت nm142/0صًجَسی ثب عَل پیًَذ 

گشافي داسای خلَكیبت ثشخؼتِ حشاستی، الىتشیىی، 

اص خولِ ّذایت حشاستی هىبًیىی ٍ فیضیىی 

W/m.K5000ىی ، ّذایت الىتشیS/cm6000 اػتحىبم ،

ػغح ثؼیبس صیبد  ،چٌیي ّن .[6]اػت GPa130وــی 

(m
2
/g2630) ، ٍ ٍخَد  گشافي تَاًبیی ثِ چشٍویذُدس ّن

ثب دس ًبًَوبهپَصیت  صیبد ثؼیبسػغَح داخلی آٍسدى 

ٍسلِ ٍسلِ وشدى  .]7،8،9[پیًَذ هٌبػت سا داسد اػتحىبم

ٍ  11بس، سػَة ؿیویبیی ثخ10ای صیشلایِسؿذ ، 9هىبًیىی

ّبی  احیبی ؿیویبیی ٍ حشاستی اوؼیذ گشافي اص سٍؽ

گشافي تَلیذ دس ایي هیبى،  ذ.ٌثبؿ هشػَم تَلیذ گشافي هی

 12داس ؿذُ ثب ػبختبس فبهلسٍؽ احیبی حشاستی ؿذُ ثب 

 .[12-10]ثبؿذ فوبل دس وبهپَصیت هٌبػت هیثشای اِ

 گشافٌی ّبی گشافیتی یب كَست ٍسلِِ ث وشثٌی یّب ًبًَلَلِ

كَست لَلِ دٍساى یبفتِ ِ ٌذ وِ حَل هحَس افمی ثّؼت

تَاًٌذ ثِ  هی ّبی وشثٌی ، ًبًَلَلِ اص لحبػ تقذاد لایِ. اػت

 .ذٌّبی ته دیَاسُ ٍ یب چٌذ دیَاسُ ٍخَد داؿتِ ثبؿ ؿىل

 ،وشثٌی ّبی یىی اص خلَكیبت هىبًیىی هْن ًبًَلَلِ

ػت وِ ًضدیه ثِ ا ّب اػتحىبم وــی ثؼیبس ثبلای آى

ثشاثش اػتحىبم فـَلاد اػـت. هغبلقبت تئَسی  100ثیؾ اص 

                                                   
9- Mechanical exfoliation   

10- Epitaxial growth 

11- Chemical vapor deposition (CVD)  
12

 - Functionalize structure  
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هذٍل الاػتیـه ثبلاتش اص یه  ،ٍ تحمیمبت فولی

 ،چٌیي دّـذ. ّن ّب ًــبى هی تشاپبػىبل سا ثـشای ًبًَلَلـِ

ّبی وشثٌی اص خَاف  ثش خَاف هىبًیىی، ًبًَلَلِ افضٍى

ای ًیض ثشخَسداس  الىتشیىی، حشاستی ٍ هغٌبعیؼی ٍیظُ

 ،ون ٍ ّذایت حشاستی ثبلا چگبلیدیگش  ّؼتٌذ. اص ػَی

ّب دس لغقبت ثب ًؼجت اػتحىبم  وبسثشد گؼتشدُ آى ػجت

ؿذُ ّبی پلیوشی  خلَف دس وبهپَصیت ٍ ثِثِ ٍصى ثبلا 

 .[13]اػت

دس دِّ گزؿتِ هغبلقبتی ثش سٍی خَاف حفبؽتی ٍ      

ّبی پلیوشی  ًبًَوبهپَصیتالىتشٍهغٌبعیغ خلَكیبت 

 ثشای .[21-14]في اًدبم ؿذُ اػتًبًَلَلِ وشثي ٍ گشا

ّبی حفبؽت اص  هىبًیضم [14]ٍ ّوىبساًؾ 1كبلح  هثبل،

 -ّبی پشٍپیلي ًبًَوبهپَصیتتذاخل اهَاج الىتشٍهغٌبعیغ 

ًبًَلَلِ وشثي سا ثشسػی وشدُ ٍ ضوي گضاسؽ هىبًیضم 

، همذاس حفبؽت خزة ثِ فٌَاى هىبًیضم غبلت حفبؽت

تش اص  لَلِ وشثي سا وندسكذ ٍصًی ًبًَ 1صیش ثشای همبدیش 

dB5 ُ[16]ٍ ّوىبسؽ 2آًدَوبپتباًذ.  گضاسؽ وشد  ،

حفبؽت اص تذاخل اهَاج الىتشیه ٍ  خلَكیبت دی

هتیلي تشی  تشی ّبی پلی ًبًَوبهپَصیتالىتشٍهغٌبعیغ 

 –Ku (GHz 18ًبًَلَلِ وشثي سا دس ثبًذ فشوبًؼی  - فتبلات

ًبًَلَلِ دسكذ  5/0ثشای ثشسػی لشاس دادُ ٍ  ( هَسد4/12

، ثخؾ S/cm 004/0وشثي، ّذایت الىتشیىی سا ثشاثش ثب 

ثشاثش تشتیت  ثِسا  ًفَرپزیشی الىتشیىی ٍ هََّهی حمیمی

دس  GHz4/12  ٍ4/2  ٍ02/0دس فشوبًغ  8/0ٍ  05/4ثب 

ٍ  3دثلیض ،چٌیي ّن اًذ. گضاسؽ دادGHz 18ُفشوبًغ 

دس تحمیمبت خَد گضاسؽ وشدًذ وِ ثشای  [6] ّوىبساًؾ

دسكذ  5/0ٍ  1/0ّبی اپَوؼی ثب تشویت  َوبهپَصیتًبً

تشتیت ثِ  ثِ GHz 18تب  8ثشای ثبصُ فشوبًؼی  ٍصًی گشافي

ثشای  7/0ٍ  1/0ثشای ثخؾ حمیمی ٍ  4/5ٍ  2/3همبدیش 

فبوتَس  ٍ اًذ ًفَرپزیشی الىتشیىی سػیذُثخؾ هََّهی 

كَست   ثِ وِ ّب آى اتلاف یب تبًظاًت اتلاف

 03/0ثِ تشتیت ثشاثش ثب  ؿَد هی تقشیف 

دس تحمیمبت فَق ّش وذام اص  گضاسؽ ؿذُ اػت. /13ٍ 

تحمیك خَد ثشای هحممیي دس ؿشایظ تقشیف ؿذُ 

الىتشیه  همبدیشی سا ثشای خلَكیبت دی

ّبی ًبًَ لَلِ وشثٌی ٍ گشافي گضاسؽ  ًبًَوبهپَصیت

                                                   
1- Mohammed H. Al-Saleh   

2- Anju Gupta  

3- De Bellis  

ون  اعلافبت هٌتـشؿذُ. خذا اص ایي وِ حدن اًذ وشدُ

دیذُ ّب  دس آى ًیض اختلافبتی گبّی ،ثبؿذ هی

. اص عشفی دیگش ثب تَخِ ثِ تفبٍت [17،20]ؿَد هی

ثیي ًبًَ لَلِ وشثٌی ٍ گشافي، گضاسؿی  ػبختبسی هَخَد هب

الىتشیه  دس خلَكیبت دی آى تأثیشدس استجبط ثب هیضاى 

دس ایي تحمیك، ّب ًـذُ اػت.  ّبی آى ًبًَ وبهپَصیت

ٍ  [22]بی حشاستی تَلیذ ؿذاحیٍ  اًجؼبطسٍؽ  گشافي ثِ

ٍ ثب  دسكذ 95ثب خلَف  چٌذ دیَاسُ ًبًَ لَلِ وشثٌی

ٍ  nm 20-10، لغش خبسخی μm 30-10عَل هـخلبت 

ثشای ػبخت  خشیذاسی ؿذ.، nm10-5 لغش داخلی

اص سصیي اپَوؼی ٍ سٍؽ  ًبًَوبهپَصیتّبی  ًوًَِ

وِ گشافي ٍ  ثب تَخِ ثِ ایي ػپغاػتفبدُ ؿذ.  گشی سیختِ

 خلَكیبتلَلِ وشثي خبكیت هغٌبعیؼی ًذاسًذ، ًبًَ 

اهَاج  Xّب دس ثبًذ  ًوًَِ الىتشیه ٍ فبوتَس اتلاف دی

همبیؼِ ٍ  گیشی ( اًذاصGHz 12ُتب  8) لىتشٍهغٌبعیغا

     گشدیذ.

         

   ها روش ومواد 

 ها دستگاه
اػیذ  پتبػین، ولشات، ًیتشیه اػیذ ػَلفَسیه، اػیذ     

 اص گشافي ػٌتضثشای  گشافیتٍ  ثبسین ولشیذ ّیذسٍولشیه،

. خشیذاسی ؿذآلوبى دس ایشاى  هشن ؿشوتًوبیٌذگی 

 ثب وذ هیٌیٍ ّبسدًش پلی آ M506 ثب وذ سصیي اپَوؼی

HA11 خشیذاسی گشدیذ هىشس هَاد اص ؿشوت.  

، ًبًَ لَلِ وشثي خشیذاسی هَسفَلَطی گشافي ػٌتض ؿذُ     

وؼی خْت اپَ ّبی ًبًَوبهپَصیتػغح ؿىؼت ٍ ؿذُ 

ثب  صهیٌِ دس ًبًَ لَلِ وشثٌی ٍ گشافي ثشسػی ًحَُ پخؾ

 S4160هذل "هیىشٍػىَح الىتشًٍی سٍثـی  ووه

FESEM,  ػبخت ؿشوتHitachi وـَس طاپي"  ٍ

 LEICAهذل "هیىشٍػىَح الىتشًٍی سٍثـی 

CAMBRIDGE S360" ثشای اًذاصُ شسػی گشدیذ. ث

 ٌذُ اػىبلشگیشی ًفَر پزیشی الىتشیىی اص ؿجىِ آًبلیض وٌ
4
هذل "  26.5GHzػیگٌبل طًشاتَس  ٍ "8757Dذل  ه"

8363OL" .اػتفبدُ ؿذ   

 

 

 

                                                   
4- Scalar Network Analyzer (SNA)  
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 گرافن تولیذ

سٍؽ  ثِ ]22[وبس لجلیًبًَ كفحبت گشافٌی ثش اػبع      

. دس ایي سٍؽ، گشافیت تَلیذ ؿذاًجؼبط ٍ احیبی حشاستی 

ثِ هخلَط اػیذ ػَلفشیه غلیؼ ٍ اػیذ ًیتشیه غلیؼ دس 

یخ افضٍدُ ؿذُ ٍ ثِ تذسیح ولشات  حوبم حبٍی آة ٍ

ؿَد. ػپغ هخلَط  پتبػین ثِ ایي هخلَط اضبفِ هی

ٍػیلِ هحلَل  دػت آهذُ تب صهبًی وِ یَى ػَلفبت ثِ ثِ

ولشیذ ثبسین تـخیق دادُ ًـَد ثب هحلَل اػیذ 

دػت آهذُ دس ایي  پَدس ثِ ؿَد. ّیذسٍولشیه ؿؼتِ هی

اتوؼفش هشحلِ اوؼیذ گشافیت ثَدُ وِ خـه ؿذُ ٍ دس 

ؿَد تب ثِ گشافي تجذیل  ؿَن حشاستی دادُ هی ،ًیتشٍطى

 ؿَد.

گشافي تَلیذ ؿذُ داسای كفحبت غیش هٌؾن ٍ دس ّن     

ثبؿذ. پٌْبی كفحبت ٍ ضخبهت ایي گشافي ثِ  پیچیذُ هی

اػت. اص عشف دیگش ثب تَخِ  μm3 ٍ nm4 تش اص تشتیت ون

ى تَا عَس تمشیجی هی ثِ فبكلِ كفحبت دس گشافیت، ثِ

لایِ  10تش اص  گفت وِ گشافي تَلیذی اص تقذاد كفحبت ون

 تـىیل ؿذُ اػت.

      

 های نانوکامپوزیت ساخت نمونه

ّبی  گشی ثشای ػبخت ًوًَِ اص سٍؽ سیختِ      

 گشافيوشثٌی یب   ًبًَ لَلِدسكذ ٍصًی  5/0تب  ًبًَوبهپَصیت

 ّبی وشثٌی یب ًبًَ لَلِ، وبس اػتفبدُ ؿذ. ثشای اًدبم ایي

دػتگبُ التشاػًَیه ثب گیشی اص  ثب ثْشُ ّبی گشافي ٍسلِ

اػتَى پخؾ  حلالدس  ثِ هذت ًین ػبفت W200تَاى 

 هخلَط حبكل، ؿذًذ. پغ اص آى ثب اضبفِ وشدى اپَوؼی

 فَق ّن صدُ ؿذ.ؿشایظ هـبثِ  دس min80ثِ هذت دٍثبسُ 

اص خـه وي دس  ،ثشای خبسج ػبصی حلال اص هخلَط

oدهبی 
C60  ُدس ًْبیت، ّبسدًش ثِ هخلَط  گشدیذ.اػتفبد

، خلأآهبدُ ؿذُ اضبفِ ؿذ ٍ پغ اص گبص صدایی دس هحیظ 

ّب  لاصم ثِ روش اػت وِ ًوًَِؿذ.    ّب سیختِ ًوًَِ  دس لبلت

سٍص ٍ سػیذى ثِ هشحلِ پخت وبهل، هَسد  7پغ اص 

  آصهبیؾ لشاس گشفتٌذ.

 

 ها در زمینه اپوکسی بررسی پخص تقویت کننذه

ّب دس صهیٌِ،  ثشسػی ًحَُ پخؾ تمَیت وٌٌذُی ثشا     

ّب ایدبد  سٍی ًوًَِ mm1تش اص  اثتذا ؿیبسی ثب فوك ون

دسٍى ًیتشٍطى هبیـ  min30 ّب ثِ هذت . ػپغ ًوًَِؿذ

گشفتِ ٍ پغ اص آى خبسج ٍ ثلافبكلِ ثب یه ٍػیلِ  لشاس

هقوَلی هبًٌذ اًجشدػت اص هحل ؿیبس ؿىؼتِ ؿذًذ. دس 

ٍػیلِ هیىشٍػىَح  دبد ؿذُ ثِاًتْب ػغح ؿىؼت ای

   الىتشًٍی سٍثـی هَسد ثشسػی لشاس گشفت.   

   

 الکتریک گیری خصوصیات دی انذازه

لگَسیتن االىتشیه اص  دی گیشی خلَكیبتثشای اًذاصُ     

اػتفبدُ ؿذ. دس ایي  [23]پیـٌْبد ؿذُ تَػظ هٌتلشی

سٍؽ ثش اػبع  هختلظ ًفَر پزیشی الىتشیىی ،سٍؽ

ع، ٍیش اهب ثذٍى ًیبص ثِ اًذاصُ گیشی فبص ٍ ًیىلؼَى، س

پبساهتش  تَاًذ اًذاصُ یه ًوَداس وِ هی داؿتي تٌْب ثب

ثٌبثشایي  یذ.آ  هیدػت  ( ثبؿذ، ث22Sِیب  11S)1تفشق

ثبًذ ایىغ ثب  2هَج ثش ّبی تْیِ ؿذُ ثب اػتفبدُ اص ًوًَِ

دس  mm10ٍ ضخبهت  mm8/22  ٍmm1/10اثقبد 

ذُ اػىبلش تحت تبثؾ اهَاج دس آًبلیض وٌٌؿجىِ دػتگبُ 

 ّب آىضشایت تفشق  ٍ ٌذلشاس گشفت GHz12 تب 8هحذٍدُ 

ػپغ ثب اػتفبدُ اص الگَسیتن هَسد  .ًذاػتخشاج ؿذ

، ًفَر پزیشی الىتشیىی ٍ فبوتَس هٌتلشیاػتفبدُ تَػظ 

ی اص وبس اًدبم ؿذُ دس ا . ًوًَِگشدیذ هحبػجِ ّب آى اتلاف

 ًـبى دادُ ؿذُ اػت. 1ؿىل 

 

 








 

 

 

 

 

 

گیشی عملی ي محاسبات اوجام  وتايج اوذاصٌ  -1ضکل 

دسصذ يصوی واوً  3/0گشفتٍ با سيش مىتصشی بشای ومًوٍ 

 لًلٍ کشبىی مىحىی

                                                   
1- Scattering parameters  

2- Wave guide  

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 89                                                                                                                                 1395/ صمستان 2/ضماسٌ 7مجلٍ مًاد وًيه/ جلذ 

 

 نتایج و بحث
وشثي ٍ  لَلِتشتیت هَسفَلَطی ًبًَ ثِ 3ٍ  2ّبی  ؿىل      

وِ  دّذ گشافي اػتفبدُ ؿذُ دس ایي تحمیك سا ًـبى هی

  ثبؿذ. ّب دس همیبع ًبًَ هی اصُ آىًوبیبًگش اًذ

ثیٌی ؿذُ ثشای  ؿشایظ ٍ خلَكیبت پیؾ  سػیذى ثِ     

دس صهیٌِ  تمَیت وٌٌذُ پخؾ یىٌَاختثِ  ،ًبًَوبهپَصیت

ػغح ؿىؼت ثؼتگی داسد. ثِ ایي هٌؾَس، 

ّبی ػبختِ ؿذُ هَسد ثشسػی لشاس گشفتٌذ  ًبًَوبهپَصیت

وِ  گًَِ ّوبىآهذُ اػت.  4  ای اص آى دس ؿىل وِ ًوًَِ

ّبی وشثي ٍ  ؿَد، ًبًَ لَلِ دس ایي ؿىل هـبّذُ هی

 كفحبت گشافي تَصیـ هٌبػجی دس صهیٌِ داسًذ. 
 

 





 

 

 

 

 

 

تصًيش میکشيسکًپ الکتشيوی سيبطی  -2ضکل 

 ای کشبىی چىذ ديًاسٌ خشيذاسی ضذٌَ واوًلًلٍ
 

 

 

 



 

 

 

 

 

الکتشيوی سيبطی گشافه  تصًيش میکشيسکًپ -3ضکل 

 تًلیذ ضذٌ

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 -سطح ضکست، الف( واوًکامپًصيت اپًکسی -4ضکل 

 گشافه-واوًکامپًصيت اپًکسی واوً لًلٍ کشبه. ب( 

 

ًفَر دػت آهذُ ثشای ثخؾ حمیمی  ًتبیح ثِ 5ؿىل       

ًؼجت ثِ دسكذ  ،الىتشیه دییب ثبثت  الىتشیىی پزیشی

 گًَِّوبى دّذ.  ًـبى هی سا شثيٍصًی گشافي ٍ ًبًَ لَلِ و

ثخؾ  ،تمَیت وٌٌذُ وِ دس ؿىل هـخق اػت ّش دٍ 

سا افضایؾ  خبلق اپَوؼی الىتشیىی ًفَر پزیشیحمیمی 

 تمَیت وٌٌذُاًذ وِ دس ایي هیبى همذاس افضایؾ ثب  دادُ

 دسكذ ٍصًی5/0 عَسی وِ دس تش ثَدُ اػت ثِ گشافي ثیؾ

دسكذی  16ٍ  36 هتَػظ تشتیت افضایؾ ثِ تمَیت وٌٌذُ

وشثٌی ًؼجت ثِ اپَوؼی  لَلٍِ ًبًَ  گشافي ّبی ثشای ًوًَِ

ّبی ایدبد  ثب تَخِ ثِ فبوتَس دػت آهذُ اػت. خبلق ثِ

پلاسیضاػیَى دس هبدُ اص خولِ  الىتشیه دیكیت بوٌٌذُ خ

تَاى گفت  هی ،[8]فضبی ؿبسط یًَی، الىتشیىی، خْت ٍ

ٌِ پلیوشی وشثٌی دس صهی لَلِوِ حضَس گشافي یب ًبًَ 

ّبی  فضبدس اثش حضَس  ػغَح داخلی ًبّوگيثبفث ایدبد 

ؿًَذ ٍ  هی دس ػغح داخلی ٍ ًبّوگي ؿبسط اًجبؿتِ ؿذُ

 الىتشیىی ًفَر پزیشیثخؾ حمیمی ایي اهش ثبفث افضایؾ 

تش گشافي ثِ دلیل  ثیؾ تأثیش .ؿَد اپَوؼی خبلق هی

وشثٌی ٍ دس ًتیدِ  لَلِتش ًؼجت ثِ ًبًَ  ثیؾ هؤثشػغح 

دس تش  ثیؾ ٍ ًبّوگي ّبی ؿبسط اًجبؿتِ ؿذُ فضبایدبد 

تش  افضایؾ ثیؾ ،اص عشف دیگشثبؿذ.  ػغَح داخلی هی

اپَوؼی خبلق ثب  الىتشیىی ًفَر پزیشیثخؾ حمیمی 

 ،دس هَسد گشافي ٍیظُ ثِ تمَیت وٌٌذُافضایؾ دسكذ ٍصًی 

دس صهیٌِ  ػغَح داخلی ًبّوگيتش  ثِ دلیل تـىیل ثیؾ

ًفَر ثخؾ حمیمی ، وبّؾ ّوچٌیي. ثبؿذ اپَوؼی هی
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هـبّذُ ؿذُ ثب افضایؾ فشوبًغ سا  الىتشیىی پزیشی

ّبی هَخَد  دٍلغجیتَاى ثِ فذم تغجیك ػشیـ خْت  هی

 . [8]ًؼجت داد دس ػیؼتن دس پبػخ ثِ هیذاى الىتشیىی

     




 

 

 

 

 

 

 
 

دست آمذٌ بشای بخص حقیقی وفًر  مقاديش بٍ -5ضکل 

واوً  -َای واوًکامپًصيت اپًکسی ومًوٍ الکتشيکی پزيشی

 گشافه-واوًکامپًصيت اپًکسی لًلٍ کشبه ي

 

لشاسگشفتي دس وِ هبدُ دس صهبى  همذاس اًشطی     

ثخؾ ثِ  ،دّذ ّذس هی ّبی الىتشٍهغٌبعیؼی هیذاى

ٍ دس استجبط ثب  داسد ثؼتگی هََّهی ًفَرپزیشی الىتشیىی

 ی ؿذُگیش همبدیش اًذاصُ .[1]ّذایت الىتشیىی هبدُ اػت

ثب  ّبًوًَِ هََّهی ًفَرپزیشی الىتشیىی  ثشای ثخؾ

 6دس ؿىل گشافي ٍ ًبًَ لَلِ وشثي  هختلف اص دسكذ ٍصًی

 ،ؿَد وِ دس ایي ؿىل هـبّذُ هی گًَِ ّوبى آهذُ اػت.

ثخؾ هََّهی ًفَرپزیشی گشافي دس افضایؾ تأثیش

 لَلِتش اص ًبًَ  اپَوؼی خبلق ثِ هشاتت ثیؾ الىتشیىی

تمَیت ٍ ایي اختلاف ثب افضایؾ دسكذ ٍصًی  ؿذثب وشثي هی

دیذُ  7خَثی دس ؿىل  وِ ثِ ؿَد تش هی ثیؾ وٌٌذُ

هََّهی   ثخؾهمذاس هتَػظ  ،دس ایي ساػتب .ؿَد هی

دسكذ  5/0ًوًَِ ًبًَوبهپَصیت ثب  ًفَرپزیشی الىتشیىی

ثشاثش ًوًَِ  3سػیذُ اػت وِ  5/0ٍصًی گشافي ثِ 

ثشاثش  5/12وشثي ٍ  لَلِبًَ ًبًَوبهپَصیت ثب دسكذ ثشاثش ً

 اپَوؼی خبلق اػت.

 
 

 

 

 








 
 

 

 

 

 

دست آمذٌ بشای بخص مًًَمی وفًر  مقاديش بٍ -6ضکل 

واوً  -َای واوًکامپًصيت اپًکسی ومًوٍ الکتشيکی پزيشی

 گشافه-واوًکامپًصيت اپًکسی لًلٍ کشبه ي

 
 







 

 

 

 

 
 

دست آمذٌ بشای بخص  مقاديش متًسط بٍ -7ضکل 

َای واوًکامپًصيت  ومًوٍ الکتشيکی وفًر پزيشی مًًَمی

 گشافه-واوًکامپًصيت اپًکسی واوً لًلٍ کشبه ي -اپًکسی

    

ّذایت الىتشیىی ثشای هحبػجِ   ساثغِ

اػتفبدُ ؿذ وِ ًتبیح آى دس  [6،19]ّب ًوًَِ هؤثشولی یب 

 ،وِ دس ؿىل هـخق اػت گًَِ ّوبى هذُ اػت.آ 8ؿىل 

ًوًَِ  ثشای ّذایت الىتشیىی S/m325/0ٍ  22/0همبدیش 

تشتیت دس  ثِدسكذ ٍصًی گشافي  5/0ًبًَوبهپَصیت ثب 

ایي همبدیش  دػت آهذُ اػت. ثGHz12ٍِ  8ّبی  فشوبًغ

ًوًَِ دػت آهذُ ثشای  ثشاثش همبدیش ثِ 3ثِ عَس تمشیجی 
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وشثي دس ؿشایظ  لَلًِبًَ  تمَیت وٌٌذًُبًَوبهپَصیت ثب 

تش گشافي وِ ثب افضایؾ دسكذ  ثیؾ یشتأث ثبؿذ. هـبثِ هی

تَاى ثِ ّذایت  تش ّن ؿذُ اػت سا هی ٍصًی، ثیؾ

ثش ٍ تش ثَدى ػغح هؤ چٌیي ثِ ثیؾ آى ٍ ّنالىتشیىی 

كفحبت  ،ؿَد ؿىل دٍ ثقذی آى ًؼجت داد. وِ ثبفث هی

تش یب ثِ ّن هتلل  ّن ًضدیه گشافي دس صهیٌِ اپَوؼی ثِ

ّبی ّذایت  ًیضمتشتیت هىب ؿًَذ وِ دس ًتیدِ آى ثِ

الىتشیىی ؿبهل پشؽ الىتشًٍی ٍ حشوت الىتشًٍی ثْتش 

هََّهی   ثخؾفول وشدُ ٍ ّذایت الىتشیىی ٍ 

اص تش ؿَد.  ّب ثیؾ دس ایي ًوًَِ ًفَرپزیشی الىتشیىی

افضایؾ دس اثش  ّذایت الىتشیىی ثبلا سفتيعشف دیگش 

ثِ  هشثَط دس ٍالـ ؿَد وِ دیذُ هی 8دس ؿىل  فشوبًغ

 ّب ًَػبًبت الىتشٍى، فشوبًغِ اػت وِ ثب افضایؾ ایي ًىت

 افضایؾ ّب دس هٌغمِ ّذایت گشفتي آى لشاسٍ احتوبل 

ثب تَخِ ثِ ًتبیح فَق ٍ ثبلاتش ثَدى خلَكیبت . یبثذ هی

 ،ًبًَوبهپَصیت حبٍی گشافيّبی  الىتشٍهغٌبعیغ ًوًَِ

ّب ثشای وبسثشد دس  تَاى گفت وِ ایي ًبًَوبهپَصیت هی

اص تذاخل اهَاج وٌٌذُ  لَگیشیخ یّب هحبفؼ

ّبی حبٍی  تش اص ًبًَوبهپَصیت الىتشٍهغٌبعیغ هٌبػت

     وشثي ّؼتٌذ.  لَلًِبًَ  تمَیت وٌٌذُ








 

 

 

 

 

 

 

َای  َذايت الکتشيکی محاسبٍ ضذٌ بشای ومًوٍ -8 ضکل

واوًکامپًصيت  واوً لًلٍ کشبه ي -واوًکامپًصيت اپًکسی

 گشافه-اپًکسی

    

. ًـبى دادُ ؿذُ اػت 9ّب دس ؿىل  ًوًَِ فبوتَس اتلاف 

دسكذ ٍصًی  5/0ًوًَِ ًبًَوبهپَصیت ثب  فبوتَس اتلاف

دسكذ ٍصًی 5/0ٍ ًوًَِ ًبًَوبهپَصیت ثب  13/0گشافي ثشاثش 

لاصم  دػت آهذُ اػت. ثِ 045/0وشثي ثشاثش  لَلًِبًَ 

دػت آهذُ ثشای تمَیت وٌٌذُ  وِ ًتبیح ثِ روش اػت ثِ

تشتیت ثب همبدیش گضاسؽ ؿذُ دس  وشثي ثِ گشافي ٍ ًبًَ لَلِ

هغبثمت داسًذ. ثب تَخِ ثِ ًتبیح ثِ دػت  16ٍ  6هشاخـ 

لبثلیت اتلاف یب خزة اهَاج الىتشٍهغٌبعیغ دس آهذُ، 

تش اص  ّبی ًبًَوبهپَصیت حبٍی گشافي ثِ هشاتت ثیؾ ًوًَِ

ٍ ثشای  وشثي اػت لَلِّبی ًبًَوبهپَصیت حبٍی ًبًَ  ًوًَِ

خزة اهَاج الىتشٍهغٌبعیغ اص خولِ ّبی  وبسثشد

 تش ّؼتٌذ.   ّبی ساداس گشیض هٌبػت ػیؼتن










 

 

 

 

 

 

 

 َای ومًوٍدست آمذٌ بشای  فاکتًس اتلاف بٍ -9ضکل 

واوًکامپًصيت  واوً لًلٍ کشبه ي -واوًکامپًصيت اپًکسی

 گشافه-اپًکسی

 

 گیری  نتیجه
خلَكیبت  دػت آهذُ ثشای ثِ همبدیش      

 ّبی اپَوؼی ًبًَوبهپَصیت فبوتَس اتلافعیغ ٍ الىتشٍهغٌب

ّبی  تش اص ًبًَوبهپَصیت ثیؾ هشاتت ثِ حبٍی گشافي

ثب  ایي اختلاف وِ وشثي اػت لَلِاپَوؼی حبٍی ًبًَ 

 وِ عَسی ثِ ؿَد. تش هی افضایؾ دسكذ ٍصًی گشافي ثیؾ

دس ثشای ایي خلَكیبت  دػت آهذُ ثِ بدیشتفبٍت دس هم

ثغَس  گشافيدسكذ ٍصًی  5/0 ًبًَوبهپَصیت ثب ًوًَِ

دسكذ ٍصًی ًبًَ  5/0ًوًَِ ًبًَوبهپَصیت ثب ثشاثش  3 هتَػظ

ثب تَخِ ثِ ایي ًتبیح،  .ثبؿذ وشثي هی لَلِ

ّبی اپَوؼی حبٍی گشافي ثشای وبسثشد دس  ًبًَوبهپَصیت
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ّبی خلَگیشی وٌٌذُ اص تذاخل اهَاج  هحبفؼ

لِ الىتشٍهغٌبعیغ ٍ خزة اهَاج الىتشٍهغٌبعیغ اص خو

ّبی  تش اص ًبًَوبهپَصیت ّبی ساداس گشیض هٌبػت ػیؼتن

 وشثي ّؼتٌذ. لَلًِبًَ  تمَیت وٌٌذُحبٍی 
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