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کربنیل -گرافیت های دهد که کامپوزیتگیری نشان مینتایج اندازهگر شبکه انجام شد. با استفاده از دستگاه تحلیل GHz 1-18گیری در بازه فرکانسی شد. اندازه
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Abstract  
 

The complex permittivity and permeability spectra of graphite/paraffin and graphite-carbonyl iron/paraffin 

(gcp) composites were measured to assess the application potential of these composites as microwave 

absorbers. A vector network analyzer in the frequency range 1-18 GHz was used to measure the complex 

quantities. The obtained results showed that gcp composites had the highest permittivity and good absorbing 

properties in the 5-6 GHz. 
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  مقدمه
ده روزافزونی در امواد جاذب امواج مایکروویو دارای استف    

این مواد باید داری وزن و  .صنایع مخابرات و صنایع نظامی هستند

ضخامت کمی باشند و در عین حال توانایی جذب امواج 

مورد  اشد. قابلیت جذب مواد مختلف بسیارمایکروویو آنها زیاد ب

ها، ترین این مواد شامل فریتماند که مهبررسی قرار گرفته

کربنیل  مواد کربنی و ... است. در این میانآلیاژهای مغناطیسی، 

نامزد  ،آهن به دلیل مغناطش اشباع بزرگ و حد اسنوک بزرگ

گرافیت  .[1] های جاذب استعنوان فیلر در کامپوزیته مناسبی ب

ت در توسعه مواد سبک وزن و رسانا مورد مطالعه قرار گرفته اس

 ،هاو فریت آهن[. در مقایسه با مواد جاذبی همانند کربونیل 2]

علاوه  تر است.گرافیت دارای چگالی کم و تلفات الکتریکی قوی

-گرافیت در کامپوزیت نفوذپذیری دیر درصد کم یبر اینکه با تغی

. با این وجود کندوسیعی تغییر می یوزیت در گسترهالکتریک کامپ

گیری . برای بهره(µ=1) غناطیسی نیستگرافیت دارای خاصیت م

مغناطیسی  یتوان به کامپوزیت یک مادهاز تلفات مغناطیسی می

س لایه باعث اضافه کرد تا با افزایش امپدان آهنهمانند کربنیل 

 کاهش ضخامت آن گردد.

 سازو کار تجربی
عنوان ه ها در دو گروه تهیه شدند. در گروه اول گرافیت بنمونه     

ستفاده شد و در گروه دوم از مخلوطی از گرافیت و کربنیل فیلر ا

های گروه اول در کامپوزیت ساخته شد. کامپوزیت ،آهن

تهیه شد و  گرافیت 50، 40، 30، 20، 10، 3درصدهای وزنی 

، 15، 10، 5 پارافیندرصد وزنی  20کامپوزیت های گروه دوم با 
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 ی. برای تهیهندتهیه شد و بقیه آهن گرافیت وزنی درصد 25 و 20

لوئن مخلوط وبه پارافین را با ت پودرکامپوزیت نسبت وزنی مناسب 

ها را کنیم. سپس نمونهدقیقه سونیکیت می 3کرده و آن را به مدت 

ون آدهیم تا تولوئن حذف گردد و بعد از خروج از میآون قرار در 

ویو های مایکروگیریکنیم. برای اندازهمی مخلوطها را نمونه مجدداً

 میلیمتر 7و قطر خارجی 3های سیلندری با قطر داخلی نمونه

برای از میکرسکوپ الکترونی روبشی اثر میدانی  ساخته شد.

و مقادیر مختلط  استفاده شد پودرها شکلمشخص شدن 

گر نفوذپذیری مغناطیسی و گذردهی الکتریکی با استفاده از تحلیل

 گیری شد.شبکه اندازه

 نتایج
نشان داده شده  1 میکروسکوپ الکترونی در شکلویر تصا     

میانگین  یی دارند و اندازهذرات کربنیل آهن شکل نامنظماست. 

است. ذرات پودر گرافیت به صورت  µm 1 ها در حدودآن

صفحات تخت بزرگی است که ضخامت تقریبی این صفحات در 

 است. nm 100حدود 

 

 
 (پایین)بالا( و گرافیت ) از ذرات کربونیل آهن FESEM: تصویر 1شکل 

های گرافیت کامپوزیت الکتریک نسبیدیمقادیر مختلط گذردهی  

 مغناطیسی است وای غیررسم شده است. گرافیت ماده 2در شکل 

-های دیاست. ویژگی 1 نفوذپذیری مغناطیسی آن به این دلیل

گیری، قطبش ای، قطبش جهتالکتریک مواد به قطبش بین صفحه

های الکترونی و قطبش .[3] یونی و قطبش الکترونی وابسته است

های های تشدیدی هستند که به ترتیب در فرکانسپاسخیونی، 

در طیف مایکروویو دو  .شونداپتیکی و  فروسرخ برانگیخته می

رند که اای سهم عمده را دگیری و بارهای بین صفحهقطبش جهت

های ند. در ذرات گرافیت چون دوقطبیهای واهلشی هستیندفرآ

الکتریک قطبش بین پس تنها سهم اصلی در تابع دی ،دائمی نداریم

دهد که هایی روی میای است که بیشتر در کامپوزیتصفحه

تفاوت محسوسی بین رسانش اجزای کامپوزیت وجود داشته باشد. 

 که موجب رسانندگی گرافیت در برابر پارافین قابل ملاحظه است

ای در مرز صفحات گرافیت و صفحهبینتشکیل مقدار زیاد بارهای 

کند. با افزایش پارافین شده و مقدار گذردهی الکتریکی را زیاد می

-، مقدار این بارهای بیندرصد وزنی مقدار گرافیت در کامپوزیت

ای نیز افزایش یافته و باعث افزایش گذردهی الکتریکی صفحه

رسانای گرافیت دارای سطح منظری شود. صفحات کامپوزیت می

بنابراین با افزایش درصد گرافیت این صفحات با  ،بزرگی هستند

-های رسانایی تشکیل میکنند و شبکهیکدیگر تماس برقرار می

های رسانا باعث افزایش قسمت موهومی گذردهی این شبکه .دهند

 . هنگامی که درصد گرافیت در کامپوزیت از[4] شوندالکتریکی می

تمام کامپوزیت یک شبکه  (نفوذمقدار معینی عبور کند )آستانه 

گهان افزایش یافته باعث ابه ن DCشود و رسانشیکپارچه رسانا می

افزایش سریع  وابستگی بسامدی گذردهی دی .[5] شودمی-

نشان  3 گرافیت در شکل-های کربونیل آهنالکتریک کامپوزیت

کند که مشخص می 3 شکلو  2 است. مقایسه شکلداده شده 

افزودن گرافیت به کامپوزیت کربونیل آهن باعث افزایش شدید 

 شود.مقادیر حقیقی و موهومی گذردهی الکتریکی می
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 های گرافیت: گذردهی الکتریکی مختلط کامپوزیت2شکل 

ای هستند و هنگامی که بین ذرات فحهبه شکل ص ذرات گرافیت   

باعث اتصال الکتریکی بین این ذرات  ،گیرندکربونیل آهن قرار می

د که آیهای رسانشی زیادی به وجود میبنابراین خوشه .شوندمی

باعث افزایش  ودهند کنار همدیگر یک شبکه رسانشی تشکیل می

 مشخص است که 3شود. از شکل شدید گذردهی الکتریکی می

دارد. تابع گذردهی  /1 الکتریک رفتارقسمت موهومی تابع دی

 :[6] توان به شکل زیر نوشتالکتریک را میدی

(1                                            )
0(1 )i i

 


  


 


  

 زمان واهلش و   ای،فرکانس زاویه که در این رابطه 

های رسانش الکتریکی است. رسانش الکتریکی شامل قسمت

 توانند تابع فرکانس هم باشند.حقیقی و موهومی است که می

 

 
 گرافیت-های کربونیل آهنالکتریک کامپوزیت: گذردهی دی3شکل 

 

 الکتریک اثر داردتنها در قسمت موهومی تابع دی DCرسانش    

رفتار این قسمت از  مشخص است 1گونه که از معادله همان. [4]

 /1به صورت  ،است DCالکتریک که ناشی از رسانش تابع دی

یابد. بنابراین هنگامی که افزایش می DCاست و با افزایش رسانش 

 یابد به دلیلفیت و کربنیل آهن در کامپوزیت افزایش میدرصد گرا

الکتریک جمله قسمت موهومی تابع دی در DC افزایش رسانش

نفوذپذیری  .داشت خواهد سهم غالب را 1معادله در دوم 

نشان داده شده است. مشاهده  4ها در شکل مغناطیسی کامپوزیت

موهومی  شود که با افزایش درصد گرافیت مقادیر حقیقی ومی

مواد  ،نفوذپذیری مغناطیسی کاهش کمی دارند. گرافیت و پارافین

توابع پاسخ مربوط به  غیر مغناطیسی هستند و سهم مغناطیسی

 وجود کربنیل آهن است. 
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 هامغناطیسی کامپوزیتحقیقی و موهومی : نفوذپذیری 4شکل 

توان با می ی رازیر لایه فلز ها بر رویتلفات انعکاسی کامپوزیت   

الکتریک و نفوذپذیری مغناطیسی از گذردهی دی عاستفاده از تواب

 :[7] زیر محاسبه کرد یمعادله

(2)                               
0 020log ( ) / ( )in inR Z Z Z Z   

(3                     )
0 0/ ( ) tanh( 2 / )in r r rZ J d       

در این معادلات
0Z ،d،   به ترتیب طول موج، ضخامت

تلفات انعکاسی برای  کامپوزیت و امپدانس فضای آزاد هستند.

گونه رسم شد. همان 5های مختلف محاسبه و در شکل کامپوزیت

شود با افزایش درصد گرافیت در کامپوزیت تلفات که مشاهده می

شدید  انعکاسی کاهش زیادی دارد. این کاهش به دلیل افزایش

از اثرات رسانشی گرافیت  یها ناشگذردهی الکتریکی کامپوزیت

امپدانس لایه  ،یابداست. هنگامی که گذردهی الکتریکی افزایش می

تطبیق امپدانس موج  ،یابد. این کاهش امپدانسکامپوزیتی کاهش می

بنابراین مقدار زیادی از  .دهدکاهش می کامپوزیت و را بین هوا

-در مرز لایه بازتاب می ،جاذب یز ورود به لایهموج تابشی قبل ا

ها لازم است که شبکه رسانشی برای افزایش جذب کامپوزیت .کند

های ممکن ای حذف کرد. یکی از روشایجاد شده را به گونه

استفاده از لاستیک طبیعی به جای پارافین و استفاده از دما و فشار 

 کاهش رسانش است. های رسانشی وک بین شبکهیبرای نفوذ لاست

 
 هاکامپوزیت : تلفات انعکاسی5شکل 

 یجه گیرینت
کربنیل آهن/پارافین تهیه -های گرافیت/پارافین و گرافیتکامپوزیت

فرکانسی  یها در بازههای الکترومغناطیسی آنشدند و ویژگی

GHz 1-18 ان ها نشگیریمورد بررسی قرار گرفت. نتایج اندازه

ای و رسانندگی دهد که گرافیت به دلیل ساختار صفحهمی

های رسانشی داده باعث افزایش گذردهی الکتریکی، تشکیل شبکه

-شود. این افزایش گذردهی دیها میالکتریکی کامپوزیتدی

را کم کرده و باعث  الکتریک تطبیق امپدانس کامپوزیت با خلأ

ها به این کامپوزیت .شودها میکاهش تلفات انعکاسی کامپوزیت

تطبیق امپدانس  ، به منظورالکتریک بزرگدلیل داشتن گذردهی دی

  .شوندهای چند لایه استفاده میدر طراحی جاذب
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