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            هاي حفاظت از تداخل امواج الکترومغناطیس در نانوکامپوزیت بررسی توانایی
 گرافن-اپوکسی

 4حبیب اله عبیري  و3، حبیب دانش منش*2، کمال جانقربان1رحیم اقرء

  
  چکیده

درمحدوده هاي الکترومغناطیس از یک منبع ناخواسته  زمانی که وسایل و تجهیزات الکترونیکی در معرض تابش    
گیرند، تداخل امواج الکترومغناطیس ایجاد شده و باعث  هاي کاري آنها و با شدت زیاد قرار می هاي مشابه با فرکانس فرکانس
 فرآیند رسیدن به حد مطمئن ،حفاظت از تداخل امواج الکترومغناطیس. شود  عملکرد موثر در این تجهیزات میکاهشوقفه یا 

در این تحقیق توانایی . باشد میها به ترتیب در سطح و درون مواد محافظ  نعکاس و جذب آنوسیله ا بهتضعیف این امواج
هاي  ابتدا گرافن سنتز و مشخصه یابی شد و نانوکامپوزیت. گرافن مورد بررسی قرار گرفت-هاي اپوکسی حفاظت نانوکامپوزیت

سپس توانایی حفاظت از تداخل امواج . گري ساخته شدند  درصد وزنی بوسیله فرآیند ریخته3گرافن تا -اپوکسی
 که این نددادنتایج نشان . شدتعیین و بررسی ) Xباند(هرتز   گیگا12 تا 8ها در محدوده فرکانس  الکترومغناطیس آن

 که حفاظت از تداخل امواج گونه ايتوانایی حفاظت از تداخل امواج الکترومغناطیس را دارند به  ها نانوکامپوزیت
 .گیري شد  اندازهGHz8در فرکانس dB6/17و GHz12 در فرکانس dB3/22 گرافن، wt%3رنمونه الکترومغناطیس د

هاي گرافن مورد بررسی، مکانیزم جذب  مکانیزم غالب در حفاظت از تداخل امواج الکترومغناطیس در محدوده فرکانس و درصد
 مربوط به GHz8در فرکانس   درصد8/81و GHz12فرکانس  درصد در 7/89 گرافن، wt%3 که در نمونه گونه ايبه . است

  . عنوان ماده جاذب امواج الکترومغناطیس نیز باشند  مناسب بهايتوانند گزینه ها می  این نانوکامپوزیت،از این جهت. است آن
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  گفتارپیش
وقفه یا کاهش به معناي 1تداخل امواج الکترومغناطیس    

وسایل و تجهیزات الکترونیکی در اثر  موثر عملکرد
 هاي الکترومغناطیس از یک منبع ناخواسته در تابش

ها با هاي کاري آن هاي مشابه فرکانس محدوده فرکانس
 فرآیند رسیدن به حد ،حفاظت ].1[باشد شدت زیاد می

است که به انعکاس و جذب  ف این امواجمطمئن تضعی
در حقیقت  مواد که  تابش امواج الکترومغناطیس به وسیله

امواج . شود مانعی در برابر عبور کامل موج است، اطلاق می
 بوده و امواج گسترده یالکترومغناطیس داراي طیف
هاي پر انرژي گاما را در بر  رادیویی با انرژي کم تا تابش

معمول حفاظت از تداخل امواج محدوده .گیرد می
 ].2[باشد میGHz100 تا  Hz از چند2الکترومغناطیس

هاي  از دیدگاه میکروسکوپی،عملکرد مواد در میدان    
هاي آزاد و  جایی الکترونه وسیله جابه الکترومغناطیس، ب

هاي  ها در میدان الکتریکی و جهات حرکتپیوندي آن
 بر اساس. شود ن میها در میدان مغناطیسی تعیی اتمی آن

 واکنشاز دیدگاه ماکروسکوپی، ] 3[ ماکسول ه هايمعادل
به در برابر امواج الکترومغناطیس ) جذب و انعکاس(مواد 
 سه پارامتر مرتبط با هم، نفوذپذیري وسیله

 4قابلیت نفوذ مغناطیسی، 3الکتریکی
تعیین ) σ(و هدایت الکتریکی 

.شود می  و  در ارتباط با ذخیره  5هاي حقیقی بخش
و و   در ارتباط با اتلاف امواج  6هاي موهومی خشب

نسبت بخش موهومی  همچنین. باشند الکترومغناطیس می
 ].2[ماده است 7 اتلافبه بخش حقیقی برابر فاکتور

 فلزات هادي با توجه به دارا بودن     روي هم رفته،
هاي آزاد و توانایی در انعکاس امواج  الکترون

 حفاظت نخستینعنوان ه الکترومغناطیس از دیر باز ب
هاي حجمی  صورته ها در برابر تداخل این امواج ب کننده

 سنتی ونهگدر این راستا به . شدند یا روکش بکار گرفته می

                                                             
1-Electromagnetic interference  
2-Electromagnetic interference shielding 
3 -Permitivity 
4 - Permeability 
5 - Real 
6 -Imaginary 
7 -Dissipation factor 

ها و  پیماها، ماهواره هاي اصلی فضا  تجهیزات و سازه جعبه
تجهیزات پرتاب از آلومینیوم، فولاد و دیگر فلزات هادي 

 مواد کامپوزیت پلیمري ،پس از آن. شدند ساخته می
دلیل وزن کم، استحکام نسبت به وزن مناسب و سهولت  به

ل، هاي هادي معمو در ساخت، با استفاده از پرکننده
فیتی با هاي گرافیتی، فایبرهاي گرا فایبرها یا پوسته

هاي   و یا اعمال پوششپوشش فلزي و تورهاي هادي
هاي فلزي  هاي هادي جایگزین برخی قسمت هادي و رنگ

در ]. 4،2،1[ات شدندهاي تجهیز هاي فضاپیما و جعبه سازه
 با رشد انفجاري الکترونیک، ارتباطات ، گذشته دو، سه دهه

 نوین هايفناورير و تجهیزات و استفاده از راه دو
الکترونیکی بر پایه کوچک کردن و سبک کردن اجزاء و 

هاي الکترونیکی جهت کاربرد در بردهاي  ریز پردازنده
 فناوريهاي کنترل و استفاده از این  الکترونیکی و سیستم

هاي   فضا، سیستم-ها از قبیل هوا ها و زمینه در همه عرصه
در وسایل و زات پزشکی صنعتی و حتی دفاعی، تجهی

، فزایش چشمگیر کاربرد امواج تجهیزات روزمره زندگی
 را بکار رفتهالکترومغناطیس و افزایش محدوده فرکانسی 

 همیشگیهاي  که نتیجه آن تلاش] 2[همراه داشته است به
پژوهشگران در طول دو دهه گذشته براي رسیدن به مواد 

هش تداخل امواج  براي کانوینهاي  و ساختار
یابی به مواد با اندازه  با دست. الکترومغناطیس بوده است

. نانو، افق نویدبخشی براي این پژوهشگران باز شده است
در سال ) 8گرافن(هاي گرافیت  کشف تک لایه در این میان

با خصوصیات ]  5[ گیم و همکارانشبه وسیله 2004
کانیکی و فرد حرارتی، الکتریکی، م برجسته و منحصر به

، هدایت W/m.K5000از جمله هدایت حرارتی (فیزیکی 
و GPa130، استحکام کششی S/cm6000الکتریکی 
دسترسی آسان به  ،چنینو هم) m2/g2630سطح موثر

، امکان تولید انبوه با خلوص بالا و )گرافیت(ماده اولیه آن 
تر به خود معطوف  را بیشپژوهشگراننظر  هزینه کم،
 نوینیکه در دهه اخیرکاربردهاي   گونه اي   به.کرده است
 مانند حفاظت از تداخل امواج گوناگونهاي  در زمینه
را ...گرها و  وولتیک، الکترونیک، حسطیس، فتالکترومغنا

وسیله ه تواند ب گرافن می].7،6[به خود اختصاص داده است

                                                             
8 -Graphene 
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 ،1رسوب شیمیایی بخار) 1. چهار روش اصلی تولید شود
هاي عایق  هاي گرافن روي زمینه فیلم 2رشد همبافته) 2

احیاي ) 4  و3ورقه ورقه کردن مکانیکی) 3 ،الکتریکی
. شیمیایی یا حرارتی مشتقات گرافن مانند اکسید گرافن

ها، روش چهارم توانایی تولید مقدار زیاد  در میان این روش
گرافن که مناسب براي اعمال در کامپوزیت باشد را 

  .]8-10[دارد
هاي   متعددي براي ساخت نانوکامپوزیتايه    پژوهش

گرافن و بررسی خواص دي الکتریک و جذب و -پلیمر
حفاظت از تداخل امواج الکترومغناطیس انجام گرفته 

د که ن نشان می دههاپژوهشنتایج این . ]11-17[است
 در  بسزايهاي وزنی پایین تاثیر گرافن حتی در درصد

 با افزایش درصد آن  وداردها  بهبود خصوصیات این پلیمر
 و 4براي مثال، هانگ. شود تر میتاثیرگذاریش بیش

نشان دادند که فوم نانوکامپوزیت پایه پلی ] 11[همکارانش
 گرافن، حفاظت از vol%8/1در  متیل متا اکریلیک

 را در dB19 تا 13تداخل امواج الکترومغناطیس به مقدار 
 ،چنینهم.  داشته استGHz12 تا8محدوده فرکانس 

 را براي dB 21بازدهی حفاظت  ]13[ و همکارانش5لیانگ
vol%8/8گرافن گزارش - گرافن در نانوکامپوریت اپوکسی

 بویژهها  با توجه به گستردگی و تنوع پلیمر اما ،اند کرده
مقاومت ی همچون خصوصیات مناسب اپوکسی با داشتن

عالی خوردگی و شیمیایی، خصوصیت چسبندگی خوب، 
 قیمت ارزان به صورت بویژهو ) 3cm/g1/1(دانسیته کم 

و به عنوان کاربرد دارد ها  چسبها و  جزء اصلی پوشش
هاي   متنوع مهندسی از ساختارهايزمینه اصلی در موضوع

   ].18-20[ دارد کامپوزیتی تا میکرو الکترونیک کاربرد
داده  مورد استفاده، در محدوده وسیع فرکانس ،چنینهم

 جدید هايپژوهش بوده و نیاز به  گزارش شده محدودهاي
 ابتدا گرافن به روش انبساط و احیاي ،در این پژوهش. دارد

هاي   نمونهسپس. یابی شد حرارتی سنتز و سپس مشخصه
 ساخته شد و wt%3گرافن تا-هاي اپوکسی نانو کامپوزیت

حفاظت در برابر تداخل امواج الکترومغناطیس توانایی 

                                                             
1 -Chemical vapor deposition (CVD) 
2-Epitaxial growth  
3 -Mechanical exfoliation 
4 - Zhang  
5 - Liang 

  )Xباند (هرتز   گیگا12ا  ت8ها در محدوده فرکانس  آن
  . مورد بررسی قرارگرفت

  
  اهمواد و دستگاه

و مواد  استون ،) 60240/1شماره فنی ( گرافیت پودر    
 کلراتپتاسیم،، اسید سولفوریک، اسیدنیتریک مانند، دیگر

 گرافن براي سنتز ،کلریدباریم واسید هیدروکلریک
 .دخریداري شآلمان در ایران  مرك شرکتنمایندگی از

سخت  و A-بیسفنول ر اساس ب(M506)رزین اپوکسی 
 ایران مکرر مواد از شرکت (HA 11) پلی امینی 6کننده

  .تهیه شد
براي تعیین خلوص گرافیت، اکسید گرافیت و گرافن، از     

 پراش اشعه ایکس با دیفرکتومتر اشعه ایکس با تابش 
Cu,Kα ، طول موجAo54/1 و ولتاژ kV40مدل GNR, 

EXPLORERگرافن سنتز ریخت شناسی.  استفاده شد 
 پخش آن در زمینه اپوکسی به وسیله چگونگیشده و 

) ,S4160FESEM(میکروسکوپ الکترونی روبشی مدل 
 کشور ژاپن و میکروسکوپ Hitachiساخت شرکت 

 LEICA CAMBRIDGE(الکترونی روبشی مدل 
S360( هاي رامان از دستگاه مدل  طیف. بررسی گردید

SENTERRA(2009) ساخت شرکت Bruker کشور 
        با محدوده طیفnm785المان با طول موج لیزر

cm-1200 تا cm-13500 براي مطالعه ساختار گرافن 
هاي   پارامتر براي اندازه گیري. سنتز شده، استخراج گردید

حفاظت از تداخل امواج  مقدارو محاسبه  (S11,S12) تفرق
نده برداري کنالکترومغناطیس از شبکه آنالیز

(VNA,ZVM, Rohde & Schwarz, Germany) 
. استفاده شدبخش مخابرات دانشکده مهندسی شیراز  در

هاي مکعبی استاندارد موج بر در باند ایکس با  ابتدا نمونه
ساخته mm10 و ضخامت mm1/10 و mm8/22ابعاد 

 قرار GHz12 تا8 تابش امواج در محدوده موردشد و 
  .گرفت
  ها روش

  افنسنتز گر
نانو صفحات گرافنی بر اساس روش انبساط و احیاي     

 ، wt%98(سولفریک غلیظاسید . تولید شد]21[حرارتی
                                                             

6 -Hardner 
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mL114(با اسید نیتریک غلیظ)wt%57 ، mL67( در
گرافیت به آن   گرم6حمام آب و یخ مخلوط شده و سپس

کلرات   گرم63 دقیقه15 از پس. افزوده وهم زده شد
 روز در 4 مخلوط اضافه و به مدت پتاسیم به تدریج به این

پس از آن، مخلوط با محلول  .داشته شد  همین حالت نگه
شسته شده و این کار تا ) M1/0(اسید هیدروکلریک 

وسیله محلول کلرید باریم ه زمانی که یون سولفات ب
 سپس اکسید گرافیت. شناسایی نشده، ادامه داده شد

 ا و در خشک کنتشکیل شده با استفاده از سانتریفیوژ جد
 سپس. خشک گردید ساعت 10به مدت  Co70در دماي 
در اتمسفر نیتروژن   ثانیه30 به مدت Co1050در دماي

در اثر این شوك، انبساط زیاد . شوك حرارتی داده شد
هاي اکسید گرافن از  رخ داده و ورقه)  درصد200حدود(

در . ندها احیا شداي از آن هم باز و هم زمان درصد عمده
هاي باز شده با دستگاه التراسونیک با توان   ورقه،هایتن

 ساعت لرزش داده شد تا از هم جدا 4 وات به مدت 200
  .شوند

  
  هاي نانوکامپوزیت ساخت نمونه

 نشان داده شده 1 طرح کلی که در شکل بر اساس    
هاي نانوکامپوزیت از روش  براي ساخت نمونه است،
هاي  ابتدا ورقه ، منظوربراي این .گري استفاده شد ریخته

 دستگاه التراسونیک با به وسیلهگرافن در محیط استون 
سپس . از هم جدا شدند  دقیقه40مدت  به  وات100توان 

 90رزین اپوکسی به آن اضافه شده و دوباره به مدت 
  .دقیقه التراسونیک انجام گرفت
  
  
  
  
  
  
  
  

هاي نانوکامپوزیت   طرح کلی ساخت نمونه- 1شکل 
 .گرافن- اپوکسی

براي خارج شدن استون مخلوط آماده شده   پس از آن،   
قرار داده  در خشک کن oc60در دماي  ساعت 18به مدت 

به آن   درصد وزنی15 مقداربه  شد و در انتها سخت کننده 
 20به مدت   پس از حباب زدایی در خلاء.افزوده شد

وز،  پس از هفت رو گري   هاي مربوطه ریخته دقیقه، در قالب
 نمونه اپوکسی خالص نیز ،چنینهم .گردید پخت کامل 

  .براي مقایسه تهیه شد
 

 حفاظت از تداخل امواج الکترومغناطیساندازه گیري 
1(SET)  

حفاظت از  در توانند  سه پدیده زیر میروي هم رفته،
  .] 4[، نقش داشته باشندتداخل امواج الکترومغناطیس

ناطیسی متغیر انرژي مولفه میدان مغ: 2انعکاس هادي    
یک جریان الکتریکی القایی در  الکترومغناطیس برخوردي،

 3 قانون لنز فاراديبر اساسکند که  مواد محافظ ایجاد می
باعث تولید میدان مغناطیسی مخالف با میدان مغناطیسی 

شود و میدان کلی آن طرف محافظ را برخوردي می
 .دهد کاهش می

 که ماده محافظ قابلیت زمانی: 4انعکاس مغناطیسی    
 خطوط شار ،نفوذ مغناطیسی بالایی داشته باشد

مغناطیسی محدود به مسیرهاي هادي درون محافظ 
شود و به محیطی که محافظت شده است،گسترش  می

  .یابند نمی
این پدیده به اتلاف انرژي :5جذب انرژي در اثر هدایت    

ورت ص گردد که خود را به در محیط محافظ هادي بر می
  . کند تضعیف میدان آشکار می

حفاظت از تداخل امواج الکترومغناطیس از جمع      مقدار
، حفاظت (SER)حفاظت ناشی از انعکاس ، سه پارامتر

 دوباره و حفاظت ناشی از انعکاس (SEA)ناشی از جذب 
(SEM) آید و به صورت کلی زیر تعریف  بدست می

]22،11،2[شود می

                                                             
1-Total Shielding Effective Leff  
2 -Conductive reflection 
3 - Faraday-Lenz’s law 
4- magnetic reflection  
5- conductive energy absorption 
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.  
  

توان، شدت میدان الکتریکی به ترتیب PI،EI، HI که درآن
به PT ،ET ،HTو و مغناطیسی موج برخوردي به سطح 

توان، شدت میدان الکتریکی و مغناطیسی موج ترتیب 
  .باشند عبوري می

 در اثر عدم انطباق نسبی امپدانس موج انعکاس    
 جذب. شود برخوردي با امپدانس سطح محافظ ایجاد می

 در محافظ در الکترومغناطیس امواج انرژي اتلاف عنوان به
 پراکندگی اثر مربوط به دوبارهانعکاس  شود و نظرگرفته می

 اگردر محاسبات عملی،  .باشد می محافظ از سطوح داخلی
 بر مسئله حاکم 1اي شرایط میدان الکتریکی یا موج صفحه

 قابل صرفنظر کردن SEMباشد، SEA>10dB بوده و یا 
حفاظت از تداخل ایی که در ه  مکانیزم2شکل  .]2[است

در . دهد  دخالت دارند را نشان میامواج الکترومغناطیس
 به ضخامتی از محافظ اتلاق 2عمق پوستهاین شکل 

شود که دامنه موج در هر فرکانس به می
E
 دامنه موج  1

باشد   میدر سطح برسد و مقدار آن برابر  

قابلیت نفوذ مغناطیسی و  μهدایت الکتریکی،  σه در آن ک
fباشد  فرکانس می.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
هاي شرکت کننده در حفاظت   شماتیک مکانیزم- 2شکل 

  .از تداخل امواج الکترومغناطیس

                                                             
1 -plane wave 
2 - skin depth 

 بر حسب مشخصات دي SET، تئوري از دیدگاه    
  ].22،2[ آید الکتریک ماده به صورت زیر بدست می

  

 
هدایت الکتریکی کل  σTضخامت ماده محافظ و tکه در آن

  .]22[دشو است که از رابطه زیر تعیین می

 
 SERترتیب مربوط به   به2 و دوم در رابطه نخستترم     
دهند که در مواد   نشان می3 و 2روابط . باشد  میSEAو 

نفوذپذیري الکتریکی و با هدایت متوسط و غیر مغناطیس، 
د حفاظت اهمیت دارند که هدایت الکتریکی در بهبو

گرافن مورد بررسی نیز جزو -هاي اپوکسی نانوکامپوزیت
  . آیند  میشماراین مواد ب

هاي تفرق  به صورت آزمایشگاهی، با استفاده از پارامتر    
 و 3استخراج شده از دستگاه شبکه آنالیز کننده برداري

 6و جذب(T)  5عبور،(R)  4روابط زیر، ضرایب انعکاس
(A) جا پارامترهاي حفاظت سبه شده و از آنمحاSERو  

 SEA حفاظت کلیو مقدارSET11،2[ندشو  تعیین می.[  

  

  
  

    از انعکاس اولیه مقدارپسشدت موج درون حفاظ     
)1-R(باشد که براي نرمالیزه کردن جذب   می(A) و 

  . شود  استفاده می(Aeff) 7رسیدن به جذب موثر

  
 

  
                                                             

3 -- Vector Network Analyzer(VNA) 
4 -Reflectance 
5 -Transmittance 
6 -Absorbance 
7 -Effective absorbance 
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  نتایج و بحث
  سنتز شدهگرافن 

 گرافیت، (XRD)نتایج آزمایش پراش اشعه ایکس     
.  آمده است3گرافن سنتز شده در شکل اکسید گرافیت و 

 درجه پیک داده o5/26 برابر با θ2گرافیت اولیه در زاویه 
در ارتباط (nλ=2dsinθ) قانون براگ بر اساساست که 

  .باشد  میAo 7/3با تکرار صفحات گرافیت با فاصله
 
 
 
 
 
 
 
 
 

هاي بدست آمده از آزمایش پراش اشعه  طیف - 3شکل 
.ایکس در مراحل سنتز گرافن  

 با تبدیل گرافیت به اکسید گرافیت و زیاد شدن فاصله    
 برابر با θ2، پیک در زاویه Ao 8/7تکرار صفحات تا 

o6/12منظم و نابا تشکیل گرافن و . شود  درجه ظاهر می
شود که در   نمیباز شدن صفحات، دیگر پیکی دیده

  .آمیز گرافن است دهنده سنتز موفقیت حقیقت نشان
  گونه همان.  نتایج آزمایش رامان آمده است4در شکل     

شود گرافن سنتز شده در طول  که در شکل دیده می
پیک داده است که cm-11585 و cm-11340   هاي موج

  . باشد  میG و باند Dترتیب مربوط به باند  به
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . نتایج آزمایش رامان گرافن سنتز شده- 4شکل
  

 بوده و A1g تقارن Kهاي نقطه  مربوط به فوتونDباند     
این باند در . شود  منظم نمایان میناتنها در مواد کربنی 

، حضور sp3هاي هیبریدي ارتباط با تشکیل کربن
شدت این باند . ناخالصی و عیوب در ساختار گرافن است

هاي ائروماتیکی وابسته است و در صورت  به حضور رینگ
افزایش ها، شدت آن  کوچک بودن این نواحی و کاهش آن

 در ارتباط با کشیدگی و درگیر بودن جفت Gباند . یابد می
که ID/IG نسبت .باشد  گرافیت میدر صفحه sp2کربن 
دهنده تشکیل گرافن، ایجاد عیب یا عامل دار شدن  نشان

 .]24،23،18[ است3/1باشد، برابر با  صفحات گرافن می
گرافن سنتز شده در عکس میکروسکوپ الکترونی روبشی 

م رفته با اندازه صفحات جدا شده و دره.  آمده است5شکل
  .شود چند نانو به خوبی در این شکل دیده می

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

گرافن  میکروسکوپ الکترونی روبشی عکس - 5شکل 
  سنتز شده

  
 حفاظت از تداخل امواج الکترومغناطیس

گیري مفید از یک نانوکامپوزیت پلیمري براي  بهره    
حفاظت از تداخل امواج  بهبود و افزایش توانایی

ریخت فیلر در زمینه،  الکترومغناطیس،به پخش یکنواخت
وصیات  فیلر بویژه نسبت سطح به حجم و خصشناسی

هر چند افزایش مقدار . ]18 [الکتریکی آن بستگی دارد
هاي انباشتگی و کاهش  گرافن در زمینه باعث ایجاد مکان

 اما یکنواختی کلی ،]20،18[شود  مکانیکی میخصوصیات 
الکتریک و  خصوصیات دي در پخش گرافن براي افزایش
حفاظت از تداخل امواج ، هدایت الکتریکی و در نتیجه

 پژوهشگران تعدادي از ،البته . لازم استغناطیسالکتروم
اند که وجود  هاي کربن گزارش کرده در ارتباط با نانو تیوپ

در افزایش هدایت الکتریکی انباشتگی  تعدادي نواحی
مشاهده توزیع  .]25-27[خیلی موثر است نانوکامپوزیت
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 و سطح شکست یکنواخت در 6مناسب گرافن در شکل 
کند که  گرافن را تایید می ول ، پخش قابل قب7شکل 

نشان دهنده مناسب بودن روش بکار گرفته شده براي 
  .باشد گرافن می-هاي نانوکامپوزیت اپوکسی ساخت نمونه

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 عکس میکروسکوپ الکترونی روبشی سطح نمونه - 6شکل 
.درصد وزنی گرافن3/0نانوکامپوزیت اپوکسی با   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 الکترونی روبشی سطح  عکس میکروسکوپ- 7شکل 
 درصد 1شکست کششی نمونه نانوکامپوزیت اپوکسی با 

.وزنی گرافن  
هاي  حفاظت کلی محاسبه شده نمونهجذب  بخش    

  .  آمده است8نانوکامپوزیت در شکل 
 مقدار که مشخص است با افزایش گرافن  گونههمان    

ی خالص  نسبت به اپوکسجذب امواج الکترومغناطیس
 wt%3 که در نمونه گیري داشته استافزایش چشم

در dB4/14و GHz12 در فرکانس dB20گرافن به حدود
 برابر 6/27 و 133ترتیب  رسد که به  میGHz8فرکانس

  .باشد اپوکسی خالص می
  
  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

حفاظت از تداخل امواج  مقدار بخش جذب - 8شکل 
  .هاي نانوکامپوزیت الکترومغناطیس نمونه

 به وسیلهر قابلیت جذب امواج  جهش د،چنینهم    
 گرافن مربوط به wt%1تر از هاي حاوي بیش نمونه

ها  رسیدن به درصد آستانه هدایت این نانوکامپوزیت
 بسیار زیادگذاري   نشان دهنده تاثیربالانتایج . باشد می

گرافن در افزایش خاصیت جذب امواج الکترومغناطیس 
افزایش  .دباش اپوکسی حتی در درصدهاي وزنی کم می

SEA با فرکانس مربوط به کاهش ضخامت عمق پوسته و 
هاي بالاتر  تر شدن مقدار هدایت الکتریکی در فرکانسبیش
 با توجه به اینکه با افزایش گرافن و .] 16 [باشد می

رسیدن آن به آستانه هدایت، افزایش هدایت الکتریکی 
باافزایش SEAجهشی خواهد داشت در نتیجه حساسیت 

 با SEA افزایش کم ،بنابراین. تر خواهد شدس بیشفرکان
هاي پایین گرافن و افزایش محسوس آن  فرکانس در درصد

  . باشد در درصدهاي بالاتر قابل توجیه می
 مقدار بدست آمده براي بخش انعکاس حفاظت 9شکل     

  .دهد هاي نانوکامپوزیت را نشان می کلی نمونه
 
 
 
 
 
 
 
 

حفاظت از تداخل امواج  رمقدا بخش انعکاس - 9شکل 
. نانوکامپوزیت هاي الکترومغناطیس نمونه  
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 گرافن بخش انعکاس حفاظت کلی اپوکسی افزودن با    
  اما افزایش آن ، داشته استشایان توجهینیز افزایش 

است که  تر از افزایش بدست آمده براي بخش جذبکم
تر گرافن در جذب امواج الکترومغناطیس بیانگر نقش بیش

این به دلیل سطح موثر زیاد و در هم پیچیده  .باشد می
وسیله ه تواند موج را در ماده ب که می گرافن است

 جذب را افزایش مقدارهاي متوالی حبس کرده و  انعکاس
 گرافن باعث افزایش نفوذ ، دیگرسوياز  .]11 [دهد

 بویژه بخش موهومی آن .شود میپذیري الکتریکی پلیمر
 که در جذب امواج ست بالابسیارکتریکی ناشی از هدایت ال

 .]22،15،6 [ کند  موثر شرکت میگونهالکترومغناطیس به 
درصد گرافن در 3بخش انعکاس نمونه نانوکامپوزیت با 

به GHz 12 و درdB71/3 بهGHz8فرکانس 
dB3/2افزایش انرژي توان به  این کاهش را می. رسد می
افزایش فرکانس تر در اثر  توانایی نفوذ و جذب بیش،موج

که انعکاس موج تنها به سطح  با توجه به این .نسبت داد
است، پیک ایجاد شده در حدود فرکانس  وابسته
GHz12توان به تغییر زاویه برخورد موج با سطح  را می

نمونه در اثر تغییر فرکانس و در نتیجه آن تغییر مقدار 
ه  یکنواختی رفتار مشاهدنا ،چنینهم. انعکاس نسبت داد

 همگن بودن ناشده در درصدهاي پایین گرافن مربوط به 
هاي نانوکامپوزیت به دلیل مقدار کم  گرافن در سطح نمونه

باشد که با افزایش مقدار گرافن این عدم یکنواختی  آن می
  .شود مشاهده نمی

مقدار حفاظت از تداخل امواج الکترومغناطیس     
نقش  . شده است آورده10نانوکامپوزیت در شکل  هاي نمونه

 گرافن در ایجاد توانایی حفاظت از تداخل امواج بسیار زیاد
نانوکامپوزیت مشاهده  هاي  الکترومغناطیس در نمونه

 الکترومغناطیس نمونه حفاظت از تداخل امواج. شود می
wt%3  گرافن به حدود dB3/22 در فرکانس GHz12 و

dB6/17 در فرکانسGHz8این نتیجه نشان . رسد  می
قابلیت  خوبی گرافن به-دهد که نانو کامپوزیت اپوکسی می

امواج  ت در برابر تداخلظهاي حفا استفاده در کاربرد
ویژه به دلیل سبک بودن براي الکترومغناطیس را دارد ب

  .استهاي هوافضا بسیار مناسب  کاربرد
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

حفاظت از تداخل امواج الکترومغناطیس  مقدار - 10شکل 
  .نوکامپوزیتهاي نا نمونه

انعکاس در هاي جذب و  براي بررسی نقش بخش    
هاي نانوکامپوزیت در درصدهاي  حفاظت کلی نمونه

 آورده شده 11 گرافن، نتایج سه ترکیب در شکل گوناگون
 گرافن در wt%3حفاظت کلی نمونه  dB3/22از .است

 جذب است   آن متعلق به بخشGHz12 ،dB20فرکانس 
درصد 9/83 ،چنینهم. باشد آن می درصد 7/89که معادل 

 GHz8فرکانس  گرافن در wt%1از حفاظت کلی نمونه 
این مقادیر .  جذب است بخش مربوط به dB8/5معادل با 
دهند که در محدوده فرکانس مورد بررسی و در  نشان می

غالب است و مکانیزم  مکانیزم جذب ها، همه ترکیب
  . انعکاس سهم کمی در حفاظت کلی نمونه دارد

  
  
  
  
  
  
  
  

  هاي  بخش جذب و انعکاس وحفاظت کل نمونه- 11شکل 
  .نانوکامپوزیت

  گیري  نتیجه
با توجه به نتایج بدست آمده،گرافن سنتز شده از     

    باشد و  خصوصیات لازم برخوردار بوده و مناسب می
هاي  روش استفاده شده براي ساخت نمونه ،چنینهم

 گرافن از پخش مناسبی در نانوکامپوزیت قابل قبول بوده و
- هاي اپوکسی نانوکامپوزیت. زمینه اپوکسی برخوردار است
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 گرافن قابلیت استفاده به  وزنی درصد2گرافن با بیش از 
عنوان مواد محافظ در برابر تداخل امواج الکترومغناطیس 

مکانیزم .دارندرا) Xباند(GHz12 تا 8در محدوده فرکانس 
امواج الکترومغناطیس در غالب درحفاظت کلی از تداخل 

هاي گرافن مورد بررسی،  محدوده فرکانس و درصد

 درصدي 7/89با توجه به سهم . باشد مکانیزم جذب می
 گرافن در wt%3بخش جذب از حفاظت کلی نمونه 

، GHz8 درصدي آندر فرکانس 8/81و GHz12فرکانس 
توانند به عنوان مواد جاذب امواج  ها می این نانوکامپوزیت

  .رومغناطیس استفاده شوندالکت
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