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دوقطبی،  )قطبش  دی‌الکتریک  اتلاف  شامل  الکترومغناطیسی  امواج  جذب  اصلی  سازوکارهای 
تبادلی، جریان‌های  قطبش بین‌سطحی، اتلاف رسانایی( و اتلاف مغناطیسی )رزونانس طبیعی و 
گردابی( و اتلاف ساختاری )پراکندگی، بازتاب‌های داخلی و اثرات حفره‌ای( هستند که به ترکیب، 
مورفولوژی و معماری مولکولی وابسته است .پلیمرها به‌دلیل چگالی پایین، فرایندپذیری مناسب، 
جاذب  در  استفاده  برای  کارآمد  گزینه‌‌ای  به  ساختار  مهندسی  امکان  و  شیمیایی  پایداری  ایجاد 
پلیمرها  بیشتر  ماهیت عایق و غیرمغناطیسی  این حال،  با  تبدیل شده‌اند.  الکترومغناطیسی  امواج 
و  دی‌الکتریک  اتلاف  سازوکارهای  ایجاد  برای  را  مغناطیسی  و  رسانا  پرکننده‌های  به‌کارگیری 
محیطی،  شرایط  برابر  در  مقاومت  ایجاد  به‌دلیل  متداول  پلیمرهای  می‌سازد.  مغناطیسی ضروری 
امکان ایجاد چسبندگی مناسب بین اجزا و سایر سطوح، ایجاد ساختارهای متخلخل و اسفنجی 
توسعه  برای  مناسبی  بسیار  چسب‌های  و  بستر  پرکننده‌ها،  یکنواخت  پخش  و  توزیع  امکان  و 
جاذب‌های امواج الکترومغناطیسی محسوب می‌شوند. پلیمرهای رسانا مانند پلی‌آنیلین و پلی‌پیرول 
ایفا  دی‌الکتریک  اتلاف  افزایش  در  فعالی  نقش  قابل‌تنظیم،  رسانای  مسیرهای  فراهم‌کردن  با  نیز 
می‌کنند. مرور پژوهش‌های اخیر نشان می‌دهد پلیمرها بسترهای مناسبی برای تهیه کامپوزیت‌های 
با جذب‌های عمیق‌تر از 40− تا 70− دسی‌بل و پهنای باند جذب موثر بیش از ۱۰ گیگاهرتز در 
ضخامت‌های بسیار کم هستند. در نتیجه، این مواد گزینه‌هایی ایده‌آل برای کاربردهای پیشرفته در 

حوزه مخابرات و هوافضا محسوب می‌شوند.

مروری بر جاذب‌های امواج الکترو مغناطیس 
مبتنی بر پلیمر 
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محمود حیدریمــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه 
گسترش سریع فناوری‌های ارتباطات بی‌سیم، علاقه به موادی با 
قابلیت کنترل تابش الکترومغناطیسی به‌ویژه در ناحیه مایکروویو 
)2-40 گیگاهرتز( را افزایش داده است ]1[. جاذب‌های کارآمد 
باید امکان نفوذ موج الکترومغناطیسی را فراهم کرده و متعاقباً 
تضعیف  مغناطیسی  یا  دی‌الکتریک  اتلاف  طریق  از  را  انرژی 
مفهوم  الکترومغناطیسی،  امواج  جاذب  مفهوم  کنار  در  کنند. 
 Electromagnetic( الکترومغناطیسی  امواج  برابر  در  محافظت 
است.  دانشمندان  توجه  مورد  نیز   )Interference Shielding
هدف از محافظت در برابر امواج الکترومغناطیسی مسدود کردن 
برابر  بیشینه است. مواد محافظ در  تابش  بازتاب  یا  نفوذ  برای 
امواج الکترومغناطیسی می‌بایست رسانایی مناسب و نفوذپذیری 
مغناطیسی پایینی داشته باشند ]2، 3[. با این‌حال، جذب امواج 
در  حرارتی  اتلاف  به  تابشی  انرژی  تبدیل  بر  الکترومغناطیسی 
مقاومت  کم،  چگالی  به‌دلیل  پلیمرها  دارد.  تمرکز  ماده  توده 
مکانیکی  انعطاف‌پذیری  محیطی،  عوامل  و  خوردگی  برابر  در 
از مواد مورد توجه در طراحی جاذب‌ها  و سهولت شکل‌دهی 
هستند ]4[. پلیمرها و رزین‌های پلیمری را می‌توان به صورت 
این  با  کرد.  استفاده  لایه  و  ورق  به‌صورت  یا  اسفنج  پوشش، 
نظر  از  و  عایق  الکتریکی  نظر  از  خالص  پلیمرهای  اکثر  حال، 
و  پرکننده‌ها  از  استفاده  بنابراین،  هستند.  غیرفعال  مغناطیسی 
امواج  ایجاد رفتار جذب  برای  افزودنی‌های مناسب عملکردی 
الکترومغناطیسی ضروری است. اخیراً تهیه کامپوزیت‌های مبتنی 
بر پلیمر با افت بازتاب بیش از 40- دسی‌بل و پهنای باند جذب 
مؤثر بیش از 5 گیگاهرتز را در ضخامت‌های کمتر از 5 میلی‌متر 
ابتدا  در  مروری  مقاله  این  در   .]5[ گرفته‌اند  قرار  توجه  مورد 
شد.  پرداخته  الکترومغناطیسی  انرژی  جذب  سازوکارهای  به 
در ادامه، بسترهای پلیمری پرکاربرد در این حوزه با تمرکز بر 
پلیمرهای رسانا بررسی شده و خواص کامپوزیت‌های با کارایی 
مورد  اصلی  و  عمده  پرکننده‌های  نهایت  در  شد.  بحث  بالا 
استفاده در کامپوزیت‌های جاذب امواج الکترومغناطیسی برپایه 

شدند. بررسی  پلیمر 
"

سازوکار جذب امواج الکترومغناطیسی
شرط  دو  جاذب  ماده  با  الکترومغناطیسی  موج  برخورد  هنگام 
سطح  امپدانس  تطابق   )1 است:  نیاز  مورد  بالا  جذب  برای 
سطح  از  بازتاب  عدم  موجب  که  )هوا(:  آزاد  فضای  با  ماده 
اتلاف  ماده خاصیت   )2 می‌شود.  جاذب  درون  به  ورود  و  آن 
واقع جذب  در  دهد.  نشان  خود  از  دی‌الکتریک  یا  مغناطیسی 
الکترومغناطیسی  انرژی  تبدیل  شامل  الکترومغناطیسی  امواج 

و  دی‌الکتریک  اتلاف  سازوکارهای  طریق  از  گرما  به  تابشی 
اتلاف مغناطیسی است. افت بازتاب )Reflection Loss( معمولاً 
بر حسب دسی‌بل بیان شده و  بازده جذب را کمّی می‌کند ]6[.
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و ضخامت  بسامد  نور،  سرعت  به‌ترتیب   d و   c ،ω متغیرهای 
مختلط  نفوذپذیری  به‌ترتیب   εr و   μr متغیرهای  هستند.  جاذب 
εr دارای دو بخش  μr و  متغیرهای  و گذردهی مختلط هستند. 
"ε( هستند. بخش حقیقی  'ε( و موهومی )"μ و  حقیقی )'μ و 
الکتریکی  و  مغناطیسی  انرژی  ذخیره‌سازی  امکان  نشان‌دهنده 
مغناطیسی  انرژی  اتلاف  امکان  نشان‌دهنده  موهومی  بخش  و 
دسی‌بل   -10 از  کمتر  بازتاب  افت   .]7[ است  الکتریکی  و 
نشان دهنده جذب بیش از 90% است، افت بازتاب‌های بیشتر 
همچون 40- دسی‌بل مربوط به میرایی بیش از 99/99% امواج 
الکترومغناطیسی است. اگر ماده‌ای افت بازتاب 10- دسی‌بل و 
یا کمتر از آن داشته باشد به‌عنوان ماده جاذب موثر طبقه‌بندی 
 tanδε=ε'/ε“)Dielectric Loss( می‌شود ]8[ . اتلاف دی‌الکتریک
ناشی از اتلاف رسانایی )Conductive Loss( و آسودگی قطبش 
رسانای  مسیرها  از  الکترون‌ها  است.   )Dipolar Relaxation(
ناپیوسته عبور می‌کنند. اتلاف  پیوسته مهاجرت و از مسیرهای 
آسودگی قطبش مربوط به الکترون‌ها، یون‌ها، دوقطبی‌ها و بین 
بسیار  بسامدهای  در  یونی  و  الکترونی  قطبش  است.  سطوح 
و  دوقطبی‌ها  آسودگی  سازوکار  دو  بنابراین  می‌دهد.  رخ  بالا 
پایین )GHz 18-2( هستند.  به بسامدهای  بین سطحی مربوط 
یکدیگر،  کنار  در  مختلف  اتم‌های  از  ناشی  دوقطبی  آسودگی 
آسودگی  است.  مختلف  عاملی  گروه‌های  و  ذاتی  نقص‌های 
بین‌سطحی )Interfacial Relaxation( در مرزهای ناهمگن مواد 
با خاصیت دی‌الکتریک متفاوت ایجاد می‌شود. اتلاف مغناطیسی 
اتلاف جریان گردابی  از  ناشی   tanδμ=μ’/μ”)Magnetic Loss(
Magnet�( مغناطیسی  پسماند  اتلاف   ،)Eddy Current Loss(
)Residual Loss( باقی‌مانده  اتلاف  و   )ic Hysteresis Loss 
غلبه  برای  نیاز  مورد  انرژی  میزان  پسماند  اتلاف   .]9[ است 
کمی‌سازی  را  مغناطیسی  چرخه‌های  طول  در  وادارندگی  بر 
ماده  وادارندگی  با  خطی  به‌صورت  مقدار  این  بزرگی  می‌کند. 
تحت میدان‌های الکترومغناطیسی متناسب است.  اتلاف جریان 
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الکتریکی  انرژی  به  مغناطیسی  میدان  انرژی  تبدیل  از  گردابی 
مسیرهای  از  بار  حامل‌های  پدیده،  این  طی  می‌شود.  ناشی 
رسانا عبور کرده تا میکروجریان‌ها را تحت میدان‌های متناوب 
توسط  القاشده  میکروجریان‌های  ایجاد شوند.  الکترومغناطیسی 
شار مغناطیسی متناوب، انرژی الکترومغناطیسی را به‌طور مؤثر 
امواج  جذب  میزان  نتیجه  در  و  می‌کنند  تلف  گرما  به‌صورت 
باقی‌مانده  اتلاف  می‌دهند.  افزایش  را  فرودی  الکترومغناطیسی 
اتلاف  از  غیر  به  انرژی  اتلاف  سازوکار‌های  تمامی  به  مربوط 
تلفات پسماند است. تحت میدان مغناطیسی  جریان گردابی و 
ابعادی،  رزونانس  به  عمدتاً  باقی‌مانده  اتلاف  پایین،  بسامد  با 
داده می‌شود.  دامنه و رزونانس طبیعی نسبت  رزونانس دیواره 
در ناحیه بسامد مایکروویو، تلفات مغناطیسی در ماده مغناطیسی 
در درجه اول مربوط به رزونانس طبیعی/تبادلی و تلفات جریان 
میرایی  میزان  برای  معیارهایی  متغیر،  دو  این  است.  گردابی 
امواج الکترومغناطیسی هستند. سازوکارهای اتلاف الکتریکی و 

داده شد. نشان  مغناطیسی در شکل 1 
امپدانس  به  نزدیک   )Zin( امپدانس  مستلزم  مؤثر  جذب‌های 
فضای آزاد )Ω 377 ≈ Z₀( است. هنگامی که نسبت εr/μr به‌طور 
بالا  میرایی  میزان  اگر  حتی  منحرف ‌شود،  یک  از  قابل‌توجهی 
باشد، منجر به افزایش بازتاب می‌شود. بنابراین مواد با رسانایی 
می‌کنند.  منعکس  را  آن  مایکروویو  جذب  به‌جای  اغلب  بالا 
از یک‌چهارم طول  فردی  هنگامی که ضخامت جاذب ضریب 
موج )t = λ/4n( ورودی باشد، منجر به افزایش جذب می‌شود. 
متغیرهای تأثیرگذار بر بازده میزان جذب امواج الکترومغناطیسی 

در شکل 2 نشان داده شد.
ماتریس‌های پلیمری برای جاذب‌های امواج الکترومغناطیسی

با در نظرگرفتن عایق بودن ذاتی پلیمرها، رسانایی و اتلاف‌های 
و  پرکننده‌ها  افزودن  طریق  از  باید  مغناطیسی  و  دی‌الکتریک 
آمیزه‌سازی با آن‌ها ایجاد شود. در میان پلیمرها و رزین‌های با 
پلی‌یورتان‌ها  و  اپوکسی  رزین‌های  پیونددهنده  تشکیل  قابلیت 
رزین‌های  هستند.  موردتوجه  گرماسخت  بسترهای  به‌عنوان 

عالی،  چسبندگی  مطلوب،  مکانیکی  خواص  به‌دلیل  اپوکسی 
پایداری حرارتی و قابلیت برهم‌کنش مناسب با انواع پرکننده‌ها 
 .]12[ می‌شوند  استفاده  پلیمری  زمینه  به‌عنوان  گسترده  به‌طور 
از رزین اپوکسی می‌توان برای تهیه چسب‌، پوشش یا قطعات 
الکترومغناطیسی  امواج  جذب  قابلیت  با  ساختاری  کامپوزیتی 
گرافن،  پرکننده‌های  با  اپوکسی  کامپوزیت‌های  کرد.  استفاده 
دوده یا مکسین به‌دلیل قطبش بین‌سطحی و ایجاد شبکه‌ی رسانا 
و  ژاو  می‌دهند.  نشان  را  بالایی  و   )ε′ و   ε″( مختلط  گذردهی 
همکاران ]13[  ساختار ساندویچی با لایه مرکزی رزین اپوکسی 
دارای 80 % وزنی از نانوپودر نیکل-آهن و لایه‌های بیرونی الیاف 
الیاف کربن/رزین اپوکسی تهیه کردند.  شیشه/رزین اپوکسی و 
و   5/79  GHz تا   4/93 بسامدهای  در  ساندویچی  ساختار  این 
دسی‌بل   -10 از  بیشتر  موثر  دارای جذب   18  GHz تا   14/96
بود. رزین اپوکسی به‌عنوان زمینه و بستر کامپوزیت‌های دارای 
پلیمرهای رسانا همچون پلی‌آنیلین، ترکیبات کربنی، پرکننده‌های 

مغناطیسی و . . . استفاده شده است ]16-14[. 
و  نرم-سخت  قطعه‌‌های  ساختار  دارابودن  با  پلی‌یورتان‌ها 
زنجیر، فرصت  تشکیل‌دهنده  اجزای  از  انتخاب هر یک  امکان 
طراحی زمینه با مشخصات ویژه را فراهم می‌کنند. برحسب نوع 
بسترهای  می‌توان  زنجیر  گسترش‌دهنده  و  پخت  عامل  پلی‌ال، 
انعطاف‌پذیر، مقاومت بالا در برابر آب و مقاوم در برابر کهولت 
تهیه کرد. وانگ و همکاران ]17[ با استفاده از نانوذرات توخالی 
به  موفق  نقره  ذرات  با  شده  پوشش‌دار  کربن  الیاف  و   Fe3O4

با   8/5  GHz در  دسی‌بل   -71/6 بازتاب  افت  با  جاذب  تهیه 
ضخامت mm 1/6 شدند. پلی‌یورتان به‌عنوان زمینه و ماتریس 
ایزوفورن  و   )PTMEG( پلی‌تترامتیلن‌اترگلایکول  پلی‌ال  با 
کومونومر  و  پخت  عامل  به‌عنوان   )IPDI( دی‌ایزوسیانات 
امکان خودترمیمی  زنجیر  به‌عنوان گسترش‌دهنده  دی‌سولفیدی 
با استفاده  54% کامپوزیت را فراهم کرد. مام و همکاران ]18[ 

شکل 2 متغیرهای تأثیرگذار بر بازده جذب امواج الکترومغناطیسی ]11[.

شکل1 سازوکارهای اصلی اتلاف دی‌الکتریکی و مغناطیسی امواج 
الکترومغناطیس ]10[.
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از قابلیت اسفنجی‌شدن پلی‌یورتان و بهره‌برداری از پرکننده‌های 
گرافیت و کربونیل آهن موفق به تهیه جاذب امواج رادار با قابلیت 
Ku و %100  X و  کاهش 80% سطح مقطع راداری در نواحی 
حاوی  پلی‌یورتان  بر  مبتنی  کامپوزیت‌های  شدند.   C ناحیه  در 
پرکننده‌های مغناطیسی یا کربنی می‌توانند بر روی سطوح منحنی 
نامرئی‌کننده راداری عمل کنند ]20، 19[.  به‌عنوان پوشش‌های 
در واقع بسترهای پلی‌یورتانی امکان تهیه جاذب‌های پایه‌پلیمری 
همچون  پلیمری  بسترهای  از  می‌کند.  فراهم  را  منعطف  و  نرم 
کاربردهای  برای  می‌توان  پلی‌ایمیدها  و  فنولیک  رزین‌های 
فنولیک  رزین‌های  از  کرد.  استفاده  بالا  حرارتی  مقاومت  با 
تهیه فوم‌های  برای  قابلیت کربنی‌شدن  با  به‌عنوان بستر مناسب 
کربنی با قابلیت جذب امواج الکترومغناطیسی استفاده می‌شود 
درجه   300 از  بیشتر  بالا(  حرارتی  پایداری  پلی‌ایمیدها   .]21[
سانتی‌گراد(، مقاومت مناسب در برابر انواع حلال‌ها و استحکام 
و خواص مکانیکی مطلوبی داشته و به اشکال چسب، پوشش، 
الیاف، غشاء و . . . قابل استفاده هستند ]23، 22[.  لی و همکاران 
]24[ کامپوزیت‌های پلی‌ایمید-گرافن کارایی با پایداری حرارتی 
415 درجه سانتی‌گراد و بیشینه افت اتلاف 75/9- دسی‌بل تهیه 

کردند. میزان اکسیدگرافن در این کامپوزیت حدود 3% بود. 

جاذب‌های رسانای پلیمری
پلی‌آنیلین )PANI( به‌دلیل رسانایی قابل‌تنظیم و پایداری محیطی 
از جمله پلیمرهای رسانای مورد توجه است ]25[. رفتار جذب 
امواج الکترومغناطیسی پلی‌آنیلین به ثابت دی‌الکتریک آن نسبت 
داده می‌شود زیرا پلی‌آنیلین دارای خاصیت مغناطیسی نیست. به 
پایین  نفوذپذیری مختلط  و  بالا  عبارت دیگر گذردهی مختلط 
منجر به دشواری تطابق امپدانس آن شده و شرط عدم بازتاب 
در  استفاده  به‌منظور  آن  کاربرد  بنابراین  نقض می‌شود.  سطحی 
کامپوزیت‌های  تهیه  است.  محدود  خالص  به‌صورت  جاذب‌ها 
و   Fe3O4 ،BaFe12O19 همچون  مغناطیسی  پرکننده‌های  با 
کربونیل‌های آهن به‌منظور کاهش گذردهی و افزایش نفوذپذیری 
با این وجود، در  امپدانس بالاتری خواهد شد.  منجر به تطابق 
اتلاف  اعظم سازوکار جذب،  نیز بخش  کامپوزیت‌های مذکور 
الکتریکی بوده و اتلاف مغناطیسی سهم کمتری را داراست. سان 
مورفولوژی  با  تهیه‌شده  پلی‌آنیلن  نشان‌دادند   ]26[ همکاران  و 
میله‌ای، افت بازتاب )14- دسی‌بل( عمیق‌تر و پهن‌تری نسبت به 
پلی‌آنیلین تهیه‌شده با مورفولوژی کروی )8/5- دسی‌بل( داشت. 
ژانگ و همکاران ]27[ با استفاده از روش رها کردن معکوس 
)Reverse Dropping Method( موفق به تهیه پلی‌آنیلین با افت 
از  موثر  پهنای جذب  و   5/8  GHz در  40/5- دسی‌بل  بازتاب 

مورفولوژی  کنترل  با  روش  این  در  شدند.   18  GHz تا   3/2
تغییر  و  کلوخه‌شدن(  از  جلوگیری  و  مجزا  نانوذرات  )تهیه 
افزایش  پلی‌آنیلین )کوتاه‌ترشدن طول مزدوج و  ساختار زنجیر 
از حتی  بیشتر  پلی‌آنیلین خالص  بازتاب  افت  اکسایش(  حالت 
 Fe3O4،همچون پرکننده‌هایی  با  پلی‌آنیلین  نانوکامپوزیت‌های 

BaFe12O19 و CoFe2O4 شد ]28-30[ ، شکل3.

 )Conjugated Chains( مزدوج  زنجیرهای  کاهش  با  واقع  در 
زنجیرهای  در   )Oxidation States( اکسایش  افزایش حالت  و 
گذردهی  موهومی  بخش  و  واقعی  بخش  رسانایی،  پلی‌آنیلین 
کاهش یافته و در نتیجه تطابق امپدانس با فضای آزاد تا حدودی 

افزایش و امکان نفوذ به داخل سطح فراهم شد، شکل4. 
کامپوزیت‌های  تهیه  برای  درجا  پلیمری‌شدن  روش  از  معمولا 
یا  فریت‌ها  با  پلی‌آنیلین  ترکیب  می‌شود.  استفاده  آنیلین  برپایه 
نانوساختارهای کربنی، موجب بهبود عملکرد جذب خواهد شد. 
 -52/8 بازتاب  افت  با  روی  پلی‌آنیلین-فریت  کامپوزیت‌های 
دسی‌بل در بسامد GHz 10 توسط رامش و همکاران ]31[ تهیه 
دی‌الکتریک  اتلاف  قابل‌توجه  هم‌افزایی  نشان‌دهنده  نتایج  شد. 
فریت  و  پلی‌آنیلین  درصد  ترکیب  نسبت  و  بود  مغناطیسی  و 
برابر بود. وجود شبکه‌های پلی‌آنیلین رسانا موجب بهبود تطبیق 
امپدانس و ذرات فریت باعث اتلاف رزونانس مغناطیسی شدند. 
پلی‌پیرول نیز سازوکار رسانایی مشابه پلی‌آنیلن داشته و در عین 
و  اندازه  چهار  در  پلی‌پیرول  است.  بهتر  آن  فرایندپذیری  حال 
ساختارهای مختلف تهیه می‌شود. 1( نانوذرات صفر بعدی 2( 
و  دوبعدی  نانوصفحات   )3 بعدی  تک  نانوالیاف  و  نانولوله‌ها 
4( هیدروژل‌های متخلخل سه‌بعدی. به عبارت روشن‌تر، تلاش 

شکل3 مقایسه افت بازتاب پلی‌آنیلین معمولی)C-PANI( با پلی‌آنیلین‌های 
تهیه‌شده با روش رهاکردن معکوس با زمان ]27[ 



71 سال دهم، شماره 3، شماره پیاپی 39، پاییز 1404

محمود حیدری مروری بر جاذب‌های بر پایه پلیمر امواج الکترومغناطیسی

سوی  به  توده‌ای  ساختار  با  پلی‌پیرول  سنتز  از  حرکت  برای 
مورفولوژی‌های ویژه به‌منظور بهبود رفتار جذب از راهبردهای 
روی  بر  مورفولوژی  پلی‌آنیلین،  مشابه  است.  این حوزه  اصلی 
تطابق امپدانس و میزان میرایی موثر است. ژی و همکاران  ]32[ 
نانولوله‌های توخالی پلی‌پیرول با قطر بیرونی 100 نانومتر و قطر 
داخلی 60 نانومتر با استفاده از قالب نرم )Soft Template( متیل 
 -7 از  توده‌ای  پلی‌پیرول  بازتاب  افت  بهبود  به  موفق  نارنجی 
دسی‌بل به 43/8- دسی‌بل با افزایش پهنای جذب موثر به میزان 
GHz  6/2 شدند، شکل 5. این بهبود به تطابق امپدانس بیشتر، 
2( بازتاب‌های داخلی چندگانه و 3( بهبود اتلاف رسانایی و 4( 

بهبود قطبش بین‌سطحی نسبت داده شد. 
 Freeze( انجمادی  خشک‌کردن  روش  با   ]33[ همکاران  و  یو 
Drying( موفق به تهیه آیروژل پلی‌پیرول با افت بازتاب کمینه 
 5/5 GHz 14 و پهنای باند جذب موثر GHz 55- دسی‌بل در
سه‌بعدی  آیروژل  ساختار  در  شدند.  میلی‌متر  دو  ضخامت  در 
امواج شدت  میزان جذب  بهبود  برای  سازوکارهای مطرح‌شده 
باند جذب  پهنای  نظر  از  پژوهش  این  نتایج  می‌یابند.  بیشتری 
پرکننده‌های  دارای  کامپوزیت‌های  از  جاذب  ضخامت  و  موثر 
ذرات  روی  بر  پلی‌پیرول  پوشش  بود.  بالاتر  نیز  مغناطیسی 
قابلیت  با  هسته-پوسته  ساختارهای  تهیه  به  منجر  مغناطیسی 
بر  پلی‌پیرول  پوشش  شد.  کنترل‌شده  و چگالی سطحی  جذب 
به  منجر   )ZnNiFe2O4( فریت  و ‌چروک‌دار  چین‌  ذرات  روی 

باند جذب  پهنای  و   -56/8 کمینه  بازتاب  افت  با  تهیه جاذب 
 .]34[ شد  میلی‌متر   1/ تنها   5 ضخامت  در   4/4  GHz موثر 
 -45 از  کمتر  بازتاب  افت  کبالت  پلی‌پیرول-فریت  کامپوزیت 
دسی‌بل و پهنای باند جذب موثر GHz 6 نشان داد. هسته‌های 
نقش  پلی‌پیرول  پوشش  و  الکترومغناطیسی  اتلاف  نقش  فریت 
اتلاف دی‌الکتریک دارند. در این ساختار، هسته چین‌وچروکدار 
قطبش  افزایش  و  پوسته  و  تماس هسته  افزایش سطح  موجب 
روی  بر  عاملی  گروه‌های  و  نقص‌ها  می‌شود.  بین‌سطحی 
اتلاف  موجب  فریتی  هسته  دوقطبی‌شدن،  موجب  پلی‌پیرول 
تبادلی(  و  طبیعی  رزونانس  گردابی،  جریان  )اتلاف  مغناطیسی 
افزایش  نفوذپذیری موجب  میان گذردهی و  تعادل  برقراری  و 

شکل6. می‌شوند،  محیط  با  امپدانس  تطابق 
مگنتیت  میکروذرات  روی  بر  پلی‌پیرول  پوشش  از  استفاده  با 
 Ku ناحیه  کل  موثر  جذب  باند  پهنای  با  کامپوزیت   )Fe3O4(
تهیه شد. بیشینه افت بازتاب کامپوزیت مذکور معادل با 41/9- 
دسی‌بل در 13/3 در ضخامت 2 میلی‌متر بود ]35[. از نانوذرات 
مغناطیسی همچون نیکل، آهن و کبالت و آلیاژهای آن‌ها نیز در 
بهبود خواص جاذبی پلی‌پیرول استفاده شده است. کمینه افت 
 GHz با  برابر  پلی‌پیرول  به  نیکل   1/4 وزنی  نسبت  در  بازتاب 
نیکل/پلی‌پیرول  با کاهش مقدار نسبت  15/2- مشاهده شده و 
 5/5 GHz افت بازتاب نیز کاهش یافت. پهنای باند جذب موثر آن
بود ]36[. باوجود بالا بودن نرخ جذب امواج الکترومغناطیسی 
مقاومت در برابر خوردگی آن‌ها پایین است. کامپوزیت پلی‌پیرول 
با پرکننده‌های صفحه‌ای نیز مورد توجه بسیاری از پژوهشگران 
است. لی و همکاران ]37[ با پلیمری‌کردن درجای پلی‌پیرول در 
حضور صفحات گرافن موفق به تهیه جاذب با کمینه افت بازتاب 
50- دسی‌بل و پهنای باند جذب موثر GHz 5 شدند. آیروژل 
پلی‌پیرول/اکسیدگرافن کاهش‌یافته )RGO( با پهنای باند جذب 
 GHz  6/76 و کمینه افت بازتاب 54/4- دسی‌بل در GHz موثر
 )RGO( 12/76با تنها 0/43% وزنی از اکسیدگرافن کاهش‌یافته

شکل4 مقایسه بخش‌های اصلی و موهومی گذردهی پلی‌آنیلین معمولی و 
پلی‌آنیلین تهیه‌شده با روش رهایش معکوس ]27[ 

شکلa( 5( مقایسه افت بازتاب و پهنای باند موثر جذب پلی‌پیرول توده‌ای 
)b( و پلی‌پیرول نانولوله‌ توخالی در ضخامت‌های محتلف ]32[

شکل6 سازوکارهای اتلاف انرژی الکترومغناطیسی در ساختار هسته-پوسته 
فریت/پلی‌پیرول ]34[
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توسط وو و همکاران تهیه شد ]38[. از طرف دیگر، پلیمری‌شدن 
درجای پلی‌پیرول در کنار نانوصفحات مکسین Ti3C2Tx منجر 
به تهیه جاذب با پوشش کامل باند GHz( Ku 12-18( با جذب 
موثر بیش از 90% شد ]39[. امروزه تلاش دانشمندان بر روی 
این  در  است.  متمرکز شده  پلی‌پیرول  هیبریدی  کامپوزیت‌های 
در   Fe3O4 همچون  پرکننده‌هایی  مغناطیسی  خواص  از  موارد 
کنار خواص دی‌الکتریکی پلی‌پیرول و ترکیبات کربنی همچون 

گرافن و نانولوله‌های کربنی یا مکسین‌ها استفاده می‌شود. 
در  این‌حال  با  بوده  متداول  کمتر  نیز  آن  مشتقات  و  پلی‌تیوفن 
کاربردهای با مقاومت شیمیایی یا حرارتی بالا بیشتر مورد توجه 
هستند ]40[. کامپوزیت این پلیمر با نانوالیاف کربنی و صفحات 
مکسین به‌منظور بهبود پخش دی‌الکتریک از طریق تنظیم سطح 
مشترک گزارش شده است. استفاده از کامپوزیت‌های پلیمرهای 
پلی‌آنیلین/ کامپوزیت  همچون  فریت  و  کربنی  ذرات  با  رسانا 
رسانایی،  هم‌زمان  سازوکارهای  ایجاد  به  منجر  گرافن/فریت 
پرکننده‌های  به  ادامه  در  شد.  خواهد  مغناطیسی  و  قطبش 

می‌شود. اشاره  پلیمرها  رفتار جذب  بهبوددهنده 

الیاف  دوده،  گرافن،  )نانولوله،  کربنی  پرکننده‌های 
دوده( کربن، 

الکتریکی  رسانایی  با  کربنی  نانوساختارهای  از  استفاده 
در  قابل‌تنظیم  سطح  شیمی  و  بالا  نسبت‌منظر  کنترل‌پذیر، 
از  تنظیم رسانایی  پلیمری اجتناب‌ناپذیر است.  پایه  جاذب‌های 
است.  امکان‌پذیر  عاملی سطح  گروه‌های  و  نقص  میزان  طریق 
امکان‌پذیر  میرایی  مقدار  و  امپدانس  تنظیم  رهگذر،  این  از 
است. با این‌حال، مقادیر اضافی از ذرات کربنی و رسانایی بالا 
منجر به بازتابش به‌جای جذب امواج خواهد شد. نانولوله‌های 
رسانایی  مسیرهای  دارابودن  با  چنددیواره  و  تک‌دیواره  کربنی 
مترمربع  از 1000  )بزرگ‌تر  بالا  بسیار  ویژه  و سطح  یک‌بعدی 
 )%1 از  )کمتر  پایین  بسیار  همپوشی  غلظت  دارای  گرم(  به 
پخش  دشواری  و  بودن  مغناطیسی  خاصیت  فاقد  هستند. 
تهیه  در  نانولوله‌ها  از  استفاده  چالش  دو  پلیمری  بسترهای  در 
نانولوله‌ها  این  است]41[.  الکترومغناطیسی  امواج  جاذب‌های 
و  پلی‌یورتان  اپوکسی،  رزین  همچون  پلیمری  بسترهای  در 
منجر  مذکور  شبکه  می‌دهند.  تشکیل  ریزهمپوشی  شبکه   .  .  .
به تسهیل اتلاف رسانایی و قطبش بین‌سطحی می‌شود. ساوی 
کربنی  نانولوله‌های  از  وزنی   %4 افزودن  دریافتند  همکاران  و 
چنددیواره به رزین اپوکسی موجب مشاهده بیشینه افت بازتاب 
GHz 6 شد، شکل 7. در واقع نسبت‌منظر و  17- دسی‌بل در 
سطح ویژه بالای نانولوله کربنی موجب رسانایی بالا و قطبش 

نانولوله  ساختار  در  نقص  وجود  شد.  بالایی  بین‌سطحی 
دیگر،  طرف  از  شد.  بین‌سطحی  قطبش  تشدید  موجب  کربنی 
نسبت‌منظر و سطح ویژه بالای نانولوله کربنی موجب پراکنش 
چندگانه  و گیرافتادن پرتو داخل جاذب می‌شود ]42[. امروزه 
پرکننده‌های  با  دوگانه  به‌صورت  کربنی  نانولوله‌های  ترکیب  از 
می‌شود. استفاده  آن  مقدار  و  جذب  پهنای  افزایش  در   دیگر 
اتلاف  برپایه  جذب  سازوکار  نیز  گرافنی  نانوصفحات  در 
دی‌الکتریک است. به‌سبب حضور نقص در ساختار و گروه‌های 
جذب  و  امپدانس  انطابق   )RGO( کاهش‌یافته  گرافن  عاملی، 
بالاتری نسبت به گرافیت، گرافن خالص و اکسیدگرافن از خود 
نشان می‌دهد. اتلاف رسانایی، قطبش دوقطبی، قطبش بین‌سطحی 
و پراکنش چندگانه سازوکارهای اتلاف در کامپوزیت‌های پلیمر/
کربنی  پرکننده‌های  انواع  سایر  از  استفاده   .]43[ هستند  گرافن 
جذب  قابل‌توجه  افزایش  به  نیز  دوده  انواع  همچون  اقتصادی 
دوده‌های  تأثیر  همکاران  و  سالایانگ  شد.  منجر خواهد  امواج 
معمولی همچون N330 و N660 و دوده‌های رسانا را بر میزان 
جذب امواج الکترومغناطیسی اسفنج لاستیک طبیعی NR مورد 
بررسی قرار دادند. نتایج قابل‌قبول اسفنج دارای phr 60 از دوده 
پارچه  دادند  نشان  نیز  همکاران  و  فن   .]44[ شد  ظاهر  رسانا 
برپایه  کامپوزیت  بازتاب  افت  قابلیت  سه‌بعدی  کربنی  الیاف 
در  داد، شکل8.  نشان   18  GHz تا   11 بازه  در  اپوکسی  رزین 
چنین  الیاف،  از  50% حجمی  با   T300 کربن  الیاف  کامپوزیت 

 .]45[ نشد  مشاهده  رفتاری 

پرکننده‌های مغناطیسی  
را  امپدانس  تطابق  برای  لازم   μ“ مولفه  مغناطیسی  پرکننده‌های 

شکل7 افت بازتاب رزین اپوکسی خالص و کامپوزیت 4% وزنی آن با 
نانولوله کربنی با نسبت‌منظر 1400 و سطح ویژه 300 مترمربع بر گرم ]42[
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فراهم کرده و با ایجاد سازوکارهایی همچون رزونانس مغناطیسی، 
رزونانس تبادلی و اتلاف جریان گردابی، جذب انرژی امواج را 
امکان‌پذیر می‌سازنند. فریت‌ها )با فرمول عمومی MFeXOY که 
یا  منیزیم  روی،  نیکل،  کبالت،  همچون  فلزاتی  یون   M آن  در 
یا  تیره  خاکستری  رنگ  به  سرامیکی  مواد  است(  آن‌ها  ترکیب 
سیاه بوده و بسیار سخت و شکننده هستند. این مواد مغناطیسی 
از اکسیدهایی تشکیل شده‌اند که حاوی یون‌های فریک به‌عنوان 
کلمه  از  »فریت«  )اصطلاح  هستند  تشکیل‌دهنده  اصلی  ماده 
فریت‌های  است(.  شده  گرفته  آهن  معنای  به   »Ferrum« لاتین 
فریت‌های   )1( می‌شوند:  تقسیم  مجزا  گروه  سه  به  تجاری 
 )2( مایکروویو  فریت‌های  مانند  گارنت،  ساختارهای  با  نرم 
فریت‌های  مانند  مکعبی،  اسپینل  ساختارهای  با  نرم  فریت‌های 
منیزیم-روی، نیکل-روی و )3( فریت‌های سخت با ساختارهای 
هر   .Sr و   Ba هگزافریت  مانند  ضلعی(،  )شش  مگنتوپلومبیت 
مطالعات   .]46  ،47[ دارد  را  بلوری خاص خود  گروه ساختار 
جذب  به‌منظور  فریت/پلیمر  کامپوزیت‌های  پیرامون  گوناگونی 
از بزرگ‌ترین معایب  انجام شده است.  الکترومغناطیسی  امواج 
بالا )حدود  با چگالی  بالای فریت  این کامپوزیت‌ها 1( درصد 
50 تا 80% وزنی( و 2( پایین بودن میزان افت بازتاب و پهنای 
با این حال کامپوزیت‌های فریت  باند جذب موثر است ]46[. 
Co0.5Zn0.5Fe2O4/پلی‌آنیلین )رسانا( حاصل از پلیمری‌شدن 
شد  قابل‌توجه  جذب  پهنای  با  کامپوزیت  تهیه  به  منجر  درجا 

شکل9.  ،]48[
ترکیب پرکننده‌های مغناطیسی و دی‌الکتریکی منجر به هم‌افزایی 

میزان جذب می‌شود. 

کامپوزیت‌های پلیمری با پرکننده‌های مکسینی
مکسین‌ها مواد با ساختار دوبعدی شبیه به گرافن هستند. مکسین‌ها 
خانواده‌ای از کربیدها، نیتریدها و کربونیتریدهای فلزات واسطه 
بوده و فرمول عمومی آن‌ها را می‌توان به‌صورت Mn+1AXn در 
 A ،)Ti( فلزات واسطه همچون M نظر گرفت. در فرمول مذکور 
از عناصر گروه سوم و چهارم و X نیز نشان دهنده نیتروژن یا 
ترکیبات  این   .]49[ است   3 تا   1 از  نیز   n مقادیر  است.  کربن 
قابل‌توجه، آب‌دوستی و گروه‌های  فلزی  بودن رسانایی  دارا  با 
جاذب‌ها  طراحی  در  بزرگی  انقلاب  تغییر  قابل  انتهایی  عاملی 
ایجاد کردند. سطح ویژه بالای آن‌‎ها قطبش بین‌سطحی را تقویت 
می‌شود.  چندگانه  بازتاب  موجب  لایه‌ای  مورفولوژی  و  کرده 
در واقع مهم‌ترین دلیل رفتار جذب امواج الکترومغناطیسی در 
مکسین‌ها، اتلاف دی‌الکتریک است. سازوکارهای مربوط به این 

پدیده در شکل 10 نشان داده شد.
وی و همکاران ]50[ دریافتند کامپوزیت با نسبت وزنی 2 به 1 
از آنیلین و مکسین Ti3C2Tx به روش درجا بیشترین میزان افت 

شکل8 افت بازتاب کامپوزیت سه نوع پارچه‌ سه‌بعدی الیاف کربن/رزین 
اپوکسی ]45[

شکل9 مقایسه افت بازتاب پلی‌آنیلین و کامپوزیت فریت 
Co0.5Zn0.5Fe2O4/پلی‌آنیلین ]48[

شکل10 سازوکارهای جذب امواج الکترومغناطیسی توسط نانوصفحات 
مکسین ]49[
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بازتاب 56/3- در بسامد GHz 13/8 با ضخامت 1/8 میلی‌متر 
نشان داد. کامپوزیت مذکور قابلیت جذب در ناحیه X و Ku با 
 ضخامت‌های از بازه 1/5 تا 2/6 میلی‌متر از خود نشان داد، شکل11.
همان‌طور که پیش‌از این بیان شد، پلیمرهای رسانا و پرکننده‌های 
رسانا همچون مکسین‌ها هر یک دارای افت بازتاب قابل‌توجهی 
هستند. با این‌حال، ضخامت بالا و پهنای جذب باند موثر باریک 
بسیاری  امروزه تلاش‌های  است.  آن‌ها  از  استفاده  از مشکلات 
انجام  حال  در  دوگانه  کامپوزیت‌های  با  معضل  این  رفع  برای 
است، شکل12 ]49[. همان‌طور که جهت پیکان‌ها در شکل 12 
بازتاب،  افت  حداکثر  با  کامپوزیت  تهیه  هدف  می‌دهد،  نشان 

حداقل ضخامت و بیشینه پهنای باند جذب موثر است. 
همچون  دیگری  دوبعدی  پرکننده‌های  مکسین‌ها،  بر  علاوه 
دی‌سولفید  مولیبدن  همچون  واسطه  فلزات  دیکالکوژنیدهای 
کامپوزیت‌های  تهیه  نیز در   WS2 تنگستن دی‌سولفید  MoS2 و 

می‌روند.  کار  به  امواج  جاذب 

نتیجه‌گیری
توسعه  در  محوری  نقشی  پلیمری  کامپوزیت‌های  و  پلیمرها 
جاذب‌های امواج الکترومغناطیسی ایفا می‌کنند. پلیمرها به‌عنوان 
امکان  پایدار،  شیمیایی  نظر  از  و  قابل‌فرایند  سبک،  بسترهای 
طراحی معماری‌های متنوع و مهندسی‌شده را فراهم می‌سازند. 
عملکرد ذاتی پلیمرها در جذب امواج محدود است، زیرا بیشتر 
رفتار  بنابراین  الکتریکی و غیرمغناطیسی هستند.  پلیمرها عایق 
پرکننده‌های  دارای  کامپوزیت‌های  تهیه  با  تنها  مطلوب  جذب 

عملکردی مناسب تهیه می‌شود. نقش اصلی ماتریس پلیمری را 
می‌توان ایجاد پیونده‌ای یکنواخت برای توزیع پرکننده به‌صورت 
صورت  در  انعطاف‌پذیری  تأمین  ریزساختار،  کنترل  یکپارچه، 
پرکننده‌های  روی  بر  محیط  تأثیر  از  ممانعت  و  محافظت  نیاز، 
برای  بستری  یا  و  دیگر  سطوح  با  چسبندگی  ایجاد  جاذب، 
مانند  پلیمری  بسترهای  گرفت.  نظر  در  اسفنجی  حالت  ایجاد 
رزین اپوکسی، پلی‌یورتان و پلی‌ایمید با فراهم‌کردن چسبندگی، 
پایداری حرارتی و قابلیت شکل‌دهی، امکان ساخت جاذب‌های 
این‌حال،  با  می‌کنند.  فراهم  را  فومی  یا  و  انعطاف‌پذیر  سخت، 
فعال دی‌الکتریک  به‌عنوان  پلی‌آنیلین،  پلیمرهای رسانا همچون 
نقش مستقیم در اتلاف داشته و با تنظیم مورفولوژی و ریزساختار 
به‌صورت  را  امپدانس  تطابق  و  اتلاف  میزان  می‌توان  آن‌ها 
ترکیب  امکان  پلیمری  کامپوزیت‌های  داد.  افزایش  مشهودی 
مغناطیسی  و  رسانا  نانوپرکننده‌های  عملکرد  با  پلیمرها  مزایای 
را فراهم می‌کنند. وقتی پرکننده‌هایی مانند گرافن، نانولوله‌کربنی، 
مکسین‌ها، فریت‌ها یا آلیاژهای فلزی در ماتریس پلیمری توزیع 
می‌شوند، سازوکارهایی نظیر اتلاف رسانایی، قطبش بین‌سطحی، 
و  شده  فعال  مغناطیسی  رزونانس‌های  و  گردابی  جریان‌های 
می‌شوند.  منجر  الکترومغناطیسی  امواج  قابل‌توجه  جذب  به 
و  دی‌الکتریک  خاصیت  با  پرکننده‌های  از  حاصل  افزایی  هم 
مغناطیسی در بسترهای پلیمری منجر به تهیه کامپوزیت‌های با 
افت بازتاب بیشینه 40- تا 70- دسی‌بل می‌شود. طراحی سامانه 
کامپوزیتی چندگانه به‌منظور استفاده از انواع سازوکارهای اتلاف 
در  موثر  باند جذب  پهنای  و  بازتاب  افت  میزان  افزایش  برای 

حداقل ضخامت را می‌توان آینده این حوزه تصور کرد. 

شکل11 افت‌بازتاب کامپوزیت پلی‌آنیلین و مکسین با نسبت وزنی 2 به 1 
با ضخامت‌های متفاوت ]50[

شکل12 پهنای باند جذب موثر و بیشینه افت بازتاب برحسب میزان 
پرکننده و ضخامت برای انواع ترکیبات مکسینی و کامپوزیت آن‌ها با 

پلیمرهای رسانا ]49[
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