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Abstract 

Electromagnetic absorbers operating within the X-band play a critical 

role in reducing wave reflection, improving impedance matching, and 

enhancing the performance of radar systems. In this study, a 

three-layer  structure consisting of a surface Graphene/Epoxy layer, a 

porous CNT/Epoxy core, and an aluminum backing plate with a total 

thickness of 7 mm was designed and evaluated using a dual-approach 

framework: numerical simulation in COMSOL Multiphysics and 

analytical modeling based on classical electromagnetic theories. 

The numerical results indicate that the reflection loss reaches 

approximately −18.8 dB (corresponding to 98% absorption) around 9 

GHz, whereas the analytical model predicts a peak value of −21 dB at 

the same frequency. Both methods show closely matched trends within 

the 8–12 GHz band, with deviations becoming more pronounced at the 

band edges and remaining below 10% near the resonance region. 

Impedance analysis reveals that minimizing the mismatch between the 

real part of the effective impedance and the free-space value is the 

primary factor responsible for the reduced reflection at resonance. 

Furthermore, the geometric sensitivity analysis shows that increasing 

the thickness of the surface layer shifts the absorption peak toward 

approximately 8.5 GHz, while increasing the core thickness moves it 

toward around 9.5 GHz. These findings demonstrate that precise 

control over the geometry, thickness, and material parameters of each 

layer enables effective tuning of the frequency response and 

optimization of the absorber’s performance. 
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؛مقبلٍ پظيَـی  

و   Graphene/Epoxy چنذلایههبی  مذلسبزی عذدی تلفبت الکترومغنبطیسی در جبرة

CNT/ Epoxyخلخل، براسبس اختلالات سطح شیبردار و پراکنذگی چنذگبنه هسته مت 
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زض وبٞف ثبظتبة أوٛا،،   ی٘مف ٟٕٔ X زض ثب٘س یؿیاِىتطٚٔغٙبع ٞبی جبشة ذٌیچک

 ٗیو . زض اوٙٙس یٔ فبیا یضازاض یٞب ؾبٔب٘ٝ ییوبضا فیٚ افعا بفتٝی  كیثٟجٛز أپسا٘ؽ تغج
ٝ   هیپػٚٞف،  ، ٞؿوتٝ  Graphene/Epoxy یؾوغح  ٝیو قوبُٔ لا  ٝیو لا ؾوبذتبض ؾو
 ٔتوط،  یّو یٔ 7ووُ   ضربٔتثب  ،یپكت یٛٔیٙیٚ نفحٝ آِٛٔ CNT/Epoxyٔترّرُ 
ٚ حوُ   COMSOLافعاض  زض ٘طْ یحُ فسز ىطزیظٔبٖ ثب زٚ ضٚ نٛضت ٞٓ ٚ ثٝ یعطاح
٘كبٖ زاز  یفسز جیقس. ٘تب یبثیاضظ ٞبی ولاؾیه اِىتطٚٔغٙبعیؿی ٔسَ یٔجتٙ یّیتحّ

ُ  یزؾو   -18.8  یجو یثٝ ٔموساض تمط  ٍبٞطتعیٌ 9 یوٝ پبضأتط وبٞف ا٘قىبؼ زض حٛاِ  ثو
ضا ثب ٔموساض   هیٕٞبٖ پ یّیوٝ ٔسَ تحّ یزض حبِ ضؾس، یٔ ا٘طغی جصة ٪98ٕٞطاٜ ثب 

 8–12ضا زض ثوبظٜ   یثوٝ ٕٞو   هیو وطز. ٞط زٚ ٔوسَ ضٚ٘وس ٘عز   یٙیث فیپ ثُ یزؾ  -21 
 ٝیو زض ٘بح ٚ كوتط یثب٘وس ث  یٞب ٞب زض ِجٝ تفبٚت وٝ اذتلاف ٗی٘كبٖ زاز٘س؛ ثب ا ٍبٞطتعٌی

 یمو یجعء حم قسٖ هیزاز وٝ ٘عز ٘كبٖأپسا٘ؽ  ُتحّی. ثٛز٘س ٪10ضظٚ٘ب٘ؽ وٕتط اظ 
ووبٞف ثبظتوبة زض فطووب٘ؽ ضظٚ٘وب٘ؽ      یأپسا٘ؽ ٔؤثط ثٝ ٔمساض آظازفضب، فبُٔ انوّ 

 ٝیو ضوربٔت لا  فی٘كبٖ زاز ووٝ افوعا   یٞٙسؾ تیحؿبؾ ُیتحّ ٗ،یاؾت. فلاٜٚ ثط ا
ضوربٔت   فیٚ افوعا  ٍوبٞطتع یٌ 8.5ز جصة ثوٝ حوسٚ   هیپ ییجب ٔٛجت جبثٝ یؾغح

ٝ   ٗیثٙوبثطا  قوٛز؛  یٔو  ٍبٞطتعیٌ 9.5 یحٛاِ ٝٞؿتٝ ٔٛجت ا٘تمبَ آٖ ث ، وٙتوطَ ٞٙسؾو
ٝ یٚ ثٟ یپبؾود فطوب٘ؿو   كیو زل ٓیزض تٙؾو  تٛا٘س یٔ ٞبٝ یلا ضربٔت ٚ ذٛال  یؾوبظ  ٙو

 فّٕىطز جبشة ٔؤثط ثبقس.
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أوٛا،،   فیٚ تضوق  تیٞوسا  ت،یطیثوٝ ٔوس   بظیو ٘ فیٚ افوعا  ٓیؾو  یاضتجبعبت ثو  ـیزض فهط ٌؿتطـ ؾط
ٚ  اظ جبشة یٙیفٙٛاٖ ٘ؿُ ٘ٛ ثٝ كطفتٝیپ یٞب تیٚ وبٔپٛظ ٞب بَیٔتبٔتط  یؿو یاِىتطٚٔغٙبع یّسٞبیقو  ٞوب 

 تیو تمٛضا  ساٖیو اتلاف ٔ یٞب ؿٓیظٔبٖ ٔبزٜ ٚ ٞٙسؾٝ، ٔىب٘ ٞٓ یؾبذتبضٞب ثب عطاح ٗیا٘س. ا ٔغطح قسٜ
ٗ  یبثیوطزٜ ٚ زؾت . ؾوبظ٘س  یثوبلا ضا ٕٔىوٗ ٔو    یىیٔىوب٘  یساضیو ثب٘وس، ضوربٔت ووٓ ٚ پب    ثٝ جصة پٟو

ٚ  ٍوبٞطتع، یٌ 40توب ٔحوسٚزٜ    یپٛقف فطوب٘ؿو  طی٘ؾ ییٞب كطفتیپ ٚ  پبؾود  توبثف ٚ   ٝیو اثؿوتٝ ثوٝ ظا
 یٞوب ٝ ٚ ؾبٔب٘ RF یتب حؿٍط یاظ وبضثطزٞب ضا اظ اؾتتبض ضازاض یقیزأٙٝ ٚؾ ،یىیعیچٙسف یؾبظ ىپبضچٝی

 یساضیو ؾوبذت ٚ پب  یسٌیو چیپ ،یطیپوص ٓ یتٙؾ تیزض لبثّ تیحبَ، ٔحسٚز ٗیا٘س. ثب ا فطاٞٓ وطزٜ یا٘طغ
ٔٛاز  بٖ،یٔ ٗیا زض [.3–1ا٘س ] ٔب٘سٜ یثبل یانّ یٞب چٙبٖ چبِف ؾرت ٞٓ یغیٔح ظیفّٕىطز زض قطا

ٔٙبؾت ٚ ٚجوٛز   یوٓ، ضؾب٘ٙسٌ یچٍبِ ُیزِ ( ثSiCfٝ) ٓیؿیّیؾ سیوبضث یجطٞبی( ٚ فCF) یوطثٙ یجطیف
جوصة أوٛا،    یٚظٖ ٚ وبضآٔوس ثوطا   ؾجه ییٞب ٙٝیفٙٛاٖ ٌع ثٝ ه،یاِىتط یٔؤثط اتلاف ز یٞب ؿٓیٔىب٘

ٓ   زٞٙوس،  یٔو  ائٝاض یفّٕىطز ٔغّٛث ٔٛاز ٗی. اٌطچٝ اقٛ٘س یقٙبذتٝ ٔ یؿیاِىتطٚٔغٙبع ظٔوبٖ   ثٟجوٛز ٞو
ثوب   طیو اذ یاؾت. ٔطٚضٞوب  یبزیچبِف ثٙ هیٕٞچٙبٖ  یحطاضت یساضیٔؤثط ٚ پب ثب٘س یقست جصة، پٟٙب

ضا  CF  ٚSiCfٚاثؿوتٝ ثوٝ    یٞوب  كطفتیپ عؾبذتبض،یوٙتطَ ض یٞب ٚ ضٚـ فیتضق یٞب ؿٓیٔىب٘ یثطضؾ
ا٘وس   وطزٜ ٓیثبلا ضا تطؾ ییثب وبضا یجطیف یٞب ؾقٝ جبشةتٛ یثطا ٙسٜیآ یٞب ا٘س ٚ فطنت وطزٜ یثٙس جٕـ
 یوطثٙو  بفیو (، ٌوطافٗ، ٘ب٘ٛاِ CNT) یوطثٙو  یٞوب  ٘بِِ٘ٛٛٝ طی٘ؾ یضٚ٘س، ٘ب٘ٛٔٛاز وطثٙ ٗیا ٔٛاظات ثٝ [.4]
(CNF٘ب٘ٛؾفطٞب ،)یؾوغح ٗ یثبلا، لغجف ثو  ییضؾب٘ب ُیزِ ٔترّرُ، ثٝ یٞب ٚ وطثٗ یوطثٙ ی  ٛ ٚ  یلو

ٝ  وٙٙوس  یٔو  فوب یا یؿیتّفبت اِىتطٚٔغٙبع فیزض افعا ی٘مف اؾبؾ بز،یظ ػٜیؾغح ٚ  یظٞوب فٙوٛاٖ فب  ٚ ثو
اتولاف   ،یؿو یطٔغٙبعیغ ٞوبی  جوبشة  زض[. 9–5] قوٛ٘س  یووبض ٌطفتوٝ ٔو    ٞب ثٝ زض جبشة یسیوّ یضؾب٘ب
ٓ یٔىب٘ ٗیتوط  ٟٔٓ یؾغحٗ یٚ لغجف ث یىیاِىتط تیٞسا ه،یاِىتط یز ٟ  ٞوب  ؿو ٝ یٞؿوتٙس ٚ ث  یؾوبظ  ٙو
 جبزیٔترّرُ ثب ا یوطثٙ یٞب تی. وبٔپٛظقٛز یثبظتبة ٔحؿٛة ٔوبٞف  یأپسا٘ؽ فبُٔ انّ كیتغج
فٙٛاٖ ٔثوبَ،   ا٘س؛ ثٝ ٘كبٖ زازٜ یطیفّٕىطز چكٍٕ یؾغحٗ یث سی٘فٛش چٙسٌب٘ٝ ٚ لغجف قس یطٞبیؿٔ

ُ  زؾوی  –56.85حوسالُ تّفوبت ثبظتوبة     ٔتوط،  یّو یٔ 1.39ٔترّرُ ثب ضربٔت  SiOC تیوبٔپٛظ ٚ  ثو
ثوب   یوطثٙ بفی/٘ب٘ٛاِتیٌطاف یسٞبیجطیٞ ٗ،یاضائٝ وطزٜ اؾت. ٕٞچٙ ٍبٞطتعیٌ 4اظ  فیٔؤثط ث ثب٘س یپٟٙب

ضا زض  ٍوبٞطتع یٌ 17.4توب   12.5 ـیٚؾو  ثب٘س یٚ پٟٙب ثُ زؾی –44.1قسٜ، جصة  ؾبذتبض ٔترّرُ وٙتطَ
٘ؿوجت   ُیو زِ ثٝ عی٘ MWCNTثب  قسٜ تیتمٛ یٕطیپّ یٞب ا٘س. ٕ٘ٛ٘ٝ حبنُ وطزٜ ٔتط یّیٔ 1.5ضربٔت 
ٔ    ٗ،ییپوب  یٚظ٘و  یزض زضنوسٞب  یحتو  بز،یظ ػٜیح ٚلغط ثبلا ٚ ؾغ ثٝ عَٛ ٝ ٔٛجوت ثٟجوٛز لبثوُ   لاحؾو
 تیٚ تطو یوٝ وٙتطَ ترّرُ، ٔٛضفِٛٛغ زٞس یقٛاٞس ٘كبٖ ٔ ٗی. اقٛ٘س یٚ وبٞف ثبظتبة ٔ یٌصضزٞ
ؾوجه، ٘وبظن ٚ وبضآٔوس زاضز     یثٝ ؾبذتبضٞب یبثیزض زؾت یا وٙٙسٜٗ یی٘مف تق یزض ٔٛاز وطثٙ یچٙسفبظ

فٙوٛاٖ ٘ؿوُ    ثٝ عؾبذتبض،یض یٟٔٙسؾ یثبلا تیٚ لبثّ یضؾب٘ٙسٌ ُیزِ ثٝ عیبت آٖ ٘ٚ ٔكتم ٌطافٗ [.10]
جوصة   MXeneٔب٘ٙوس   یزٚثقوس  یٌطافٗ ثوب فبظٞوب   تیا٘س. تطو ٔغطح قسٜ EM یٞب اظ جبشة یسیجس
 ٜضا اضائٝ ووطز  ٔتط یّیٔ 2.4ثب ضربٔت  ٍبٞطتعیٌ 4.92 ثب٘س یٚ پٟٙب ٍبٞطتعیٌ 17.6زض  ثُ زؾی –58.3

ثٝ تّفبت  ،یؾِّٛ قسٜ یٟٔٙسؾ یثب عطاح طٖیاؾتب یپّ ٔترّرُ ٌطافٗ/ یٞب تیوبٔپٛظ ٗ،یچٙ اؾت. ٞٓ



 ;8 ...هیچندلا یها در جاذب یسیتلفات الکترومغناط یعدد یمدلساز 

ٚ  قوسٜ  یٟٔٙسؾو  یٔٛضفِٛوٛغ  تیإٞ بٍ٘طیوٝ ث ا٘س سٜیضؾ ٍبٞطتعیٌ 5.8 ثب٘س یٚ پٟٙب ثُ زؾی –55.37
جوبشة   یٞوب  پٛقوف  یثطضؾو ٕٞیٙغٛض  [.11,12ثب٘س اؾت ] زض تحمك جصة پٟٗ یچٙسفبظ یؾبذتبضٞب

NbC  ٚAl₂ٔب٘ٙس  یفطأٛاز ثط یٔجتٙ O₃ جوصة اضائوٝ    یأپسا٘ؿو  كیو اظ ٘ؾط تغج یفّٕىطز ٔغّٛث ٚ
 كیٔٛجت ثٟجٛز تغج یٕطیپّ ؽیٌطافٗ زض ٔبتط یب٘یٌطاز ـیاؾتفبزٜ اظ تٛظ ٗ،یثط ا افعٖٚ [.13ا٘س ] وطزٜ

 0.9–0.7 بٖیٚ ٌطاز ٔتط یّیٔ 10وٝ زض ضربٔت  یا ٌٛ٘ٝ قست جصة قسٜ اؾت؛ ثٝ فیأپسا٘ؽ ٚ افعا
ٌوعاضـ قوسٜ اؾوت     ٍبٞطتعیٌ 5.2ٔؤثط  ثب٘س یٚ پٟٙب ثُ زؾی –54.4ثطاثط ثب  RLحسالُ  ،ٚظ٘ی زضنس
 یٚ وووطٚ یضووٛیث ،یٔتٙووٛؿ قووبُٔ ٔمووبعـ ٔرطٚعوو یٞووب ٞٙسؾووٝ یثطضؾوو ٍووط،یز ی[. اظ ؾوو14ٛ]

وٝ قوىُ ؾوبظٜ ٘موف     زٞس ی٘كبٖ ٔ یٚ اپٛوؿ ىبیّؾی–تیٙتٍ، CNTٔ یٞب قسٜ ثب جبشة زازٜ پٛقف
ٕ  وٝ یعٛض زاضز؛ ثٝ RCSزض وبٞف  یا وٙٙسٜٗ ییتق ٖ  یٔمغـ ؾوٟ ٛ یث ٌوٛ افوت   ٍوبٞطتع یٌ 10زض  یضو
 ٗ،یچٙ [. 15ٓٞضا حبنُ وطزٜ اؾت ] ثُ زؾی –8افت  ٍبٞطتعیٌ 9زض  یضٛیٚ ٔمغـ ث ثُ زؾی –2.8

ٝ  ٞوب  تی٘ب٘ٛوبٔپٛظ ٗیا٘س وٝ ا ٘كبٖ زازٜ ٌطافٗ–ىُی٘ یٞب تیفط ُٙیاؾپ یثط ضٚ ییٞب پػٚٞف  ُیو زِ ثو
–2زض ثب٘وس   یفبظ ضازاض یٞب زٞٙسٜ فتیق یثطا یٔؤثط یٞب ٙٝیٔٙبؾت، ٌع یؿیاِىتطٚٔغٙبع یٞب یػٌیٚ

 [.  16] ؿتٙسٞ ٍبٞطتعٌی 18
بت، اظ ٔغبِقو  یا ثروف فٕوسٜ   بت،یو زض ازث قسٜ یثطضؾ ٝیچٙسلا یٞب اظ جبشة یا ٌؿتطزٜ فیٚجٛز ع ثب

ٝ ا٘وس.   ٘ىوطزٜ  یؾبظ ٔسَ ىپبضچٝینٛضت  ضا ثٝ ظٔبٖ ٔٛاز، ٞٙسؾٝ اثطات ٞٓ  یبضٞبیقو  تیو تطو ػٜ،یو ٚ ثو
جبٔـ وٕتط ٔوٛضز ٔغبِقوٝ    ذتبضٔتبؾب هیزض لبِت  یچٙسفبظ یقسٜ ٚ ٔٛاز وطثٙ ترّرُ وٙتطَ ،یؾغح

 ٝیو قوبُٔ لا  قوسٜ  یٟٔٙسؾ ٝیلا ؾبذتبض ؾٝ هی یذلأ ضا ثب عطاح ٗیلطاض ٌطفتٝ اؾت. پػٚٞف حبضط ا
Graphene/Epoxy ٞؿوتٝ   بضزاض،یقCNT/Epoxy  ثطعوطف   یٛٔیو ٙیآِٛٔ یفّوع  ٝیو طلایٔترّروُ ٚ ظ

ضا ووبٞف   ٝیثبظتبة اِٚ ،یٙسؾٞ یٞب ضظٚ٘ب٘ؽ هیٚ تحط یا أپسا٘ؽ پّٝ جبزیثب ا بضزاضیق ٝی. لاوٙس یٔ
ٔوؤثط ا٘تكوبض،    طیٔؿ فیپرف چٙسٌب٘ٝ ٚ افعا ،یؾغحٗ یلغجف ث تیٚ ٞؿتٝ ٔترّرُ ثب تمٛ زٞس یٔ
چوبضچٛة زٌٚب٘وٝ    هیو اظ  یطیو ٌ پوػٚٞف ثٟوطٜ   ٗی. اوٙس یفُٕ ٔ یاتلاف ا٘طغ یانّ ٝیفٙٛاٖ ٘بح ثٝ
ٓ ٌطیٙٛٚز، -ٔقبزلات ٔبوؿَٛ، ذظ ا٘تمبَ ٚ تّفبت وٛثٛاؾت وٝ ثب ازغبْ  فسزی_ یّیتحّ ووٙف   ثوطٞ

ٓ  ٗیو . اوٙس یٔ فیتٛن ی٘بٍٕٞٗ ضا ثب زلت ثبلاتط یعؾبذتبضٞبیأٛا، ثب ض َ  یپٛقوب٘  ٞو ٞوب ٘كوبٖ    ٔوس
ٝ  یز وطثٙٔٛا یِفبظ یٚ ضؾب٘ٙسٌ قسٜ یترّرُ ٟٔٙسؾ ،یؾغح یبضٞبیوٝ ق زٞس یٔ نوٛضت   چٍٛ٘ٝ ثو
 .قٛ٘س یٔ هیاِىتط یاتلاف ز تیا٘تكبض ٚ تمٛ طیعَٛ ٔؿ فیافعا ٔٛجت ثٟجٛز تغبثك أپسا٘ؽ، افعا ٞٓ

 تعریف مسئله و معبدلات -1

ٝ  هیثب  یفطٚز ٛیىطٚٚیوٙف ٔٛ، ٔب اظ ثطٞٓ یكٟٙبزیجبشة پ یؿیضفتبض اِىتطٚٔغٙبع  ٝیو لا ؾبذتبض ؾو
ٞؿوتٝ   ،یا زٚضٜ بضزاضیثوب ؾوغح قو    Graphene/Epoxy یتیبٔپٛظوو  ٝیقبُٔ لا یبؾی٘بٍٕٞٗ ٚ چٙسٔم

ٝ   CNT/Epoxyٔترّروُ   هیاِىتط یز ٝ  یضؾوب٘ب  یٞوب  ثوب قوجى  یٚ نوفحٝ فّوع   ،یٛ٘یپطوٛلاؾو  قوج
ٝ  ٞٓ تیتطو قٛز؛ یٔ ی٘بق یفٙٛاٖ ثبظتبثٙسٜ پكت ثٝ یٛٔیٙیآِٛٔ ترّروُ   ،یطٔوٛج یظ یٞوب  ظٔبٖ ٞٙسؾو
 فیوٝ تٛن ٌطزز یؾجت ٔ یاٝ یچٙسلا یضٞب ٚ تساذُ ٔٛجٚاثؿتٝ ٘ب٘ٛؾبذتب فطوب٘ؽ یضؾب٘ٙسٌ ،یتهبزف
ٝ  یعٛض ثبقس، ثٝ طیپص أىبٖ یجیتطو یّیچبضچٛة تحّ هی كیتٟٙب اظ عط یؿیپبؾد اِىتطٚٔغٙبع كیزل  وو
، ٔوسَ  ٚ ذظ ا٘تموبَ ٔوٛ،   ٔبوؿَٛ ٔقبزلات ولاؾیه پبیٝپػٚٞف، ٔقبزلات حبوٓ ثط اؾبؼ  ٗیزض ا
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Kubo–Greenwood ٘ؾطیوٝ انولاح قوسٜ    ٌوطافٗ ٚ   ؾغح قویبضزاض  سٜیچیپ یٔحبؾجٝ ضؾب٘ٙسٌ یثطا
ٔحبؾوجٝ   یثوطا  ٔوؤثط ٞؿوتٝ ٔترّروُ،     یوی ٚ تطاٚا یاؾترطا، ٌصضزٞ ی، ثطاٌبض٘ت-ٔرّٛط ٔىؿَٛ
 یٞب عْیظٔبٖ ٔىب٘ ٞٓ یؾبظ چبضچٛة أىبٖ ٔسَ ٗیا ا٘س؛ بفتٝی ٛؾقٝثبظتبة ت تیٚ ضط یأپسا٘ؽ ٚضٚز

چٙسٌب٘وٝ   یپطاوٙسٌ ،یٚ ضؾب٘ك هیاِىتط یاز، تّفبت زآظ یقبُٔ تغبثك أپسا٘ؽ ثب فضب فیتضق یانّ
ضفتوبض   تیو تطتٗ یٚ ثوس  ؾوبظز  یضا فطاٞٓ ٔ بضزاضیٚ اثطات ؾبذتبض ق یا حفطٜ یسٞبیاظ ترّرُ، تكس ی٘بق

عطح  یوّ هیقٕبت وٙس، یٔ طیلبثُ تفؿ یىیعینٛضت ٔٙؿجٓ ٚ ف ضا ثٝ Xزض ثب٘س  شةثب٘س جب جصة پٟٗ
 اضائٝ قسٜ اؾت. 1ٔؿئّٝ زض قىُ 

 

 
 ؿمبتیک گشافیکی طشح مؼئلٍ اص جزة الکتشيمغىبطیؼی ثًاػطٍ ػطح َیجشیذی ؿیبسداس، متخلخل: 1ؿکل 

 

ٚ ( 1ٞبی ٞبضٔٛ٘یه زض ٔحیظ جوبشة ثوٝ نوٛضت ٔقبزِوٝ )     وطَ ٔبوؿَٛ ثطای ٔیساٖجبٔـ ٔقبزلات 
 :قٛ٘س ٔی٘ٛقتٝ ( 2ٔقبزِٝ )

(1)  

(2)  

ٔٛ، ووٝ ثطاثوط    یاٝ یفطوب٘ؽ ظاٚ ω ،یؿیٔغٙبع ساٖیطزاض ٔث H ،یىیاِىتط ساٖیثطزاض ٔ Eضٚاثظ  ٗیزض ا
πf 2  ،اؾتμ ظ،یٔح یؿیٔغٙبع ییتطاٚا ε ٞظیٔح یىیاِىتط یٌصضز  ٚσ ٌٔوبزٜ   یىو یاِىتط یضؾب٘ٙس

ثوٝ عوٛض    ظیزض ٔح یؿیٚ ٔغٙبع یىیاِىتط ساٖیٔ ییفضب طاتییوٝ تغ وٙٙس یٔ بٖیٔقبزلات ث ٗیاؾت. ا
 بزٜ ٚاثؿتٝ اؾت.ٔ یؿیثٝ ذٛال اِىتطٚٔغٙبع ٓیٔؿتم
ثوٝ   یىو یاِىتط ساٖیٔ یٔقبزِٝ زْٚ، ٔقبزِٝ ٔٛ، ثطزاض یٍصاضیافٕبَ فٍّٕط وطَ ثط ٔقبزِٝ اَٚ ٚ جب ثب

 :سیآ یزؾت ٔ
(3)  

 یبثس: ٞبی ایعٚتطٚپیه ایٗ ٔقبزِٝ ثٝ ٔقبزِٝ ِّٕٟٞٛتع وبٞف ٔی زض ٔحیظ
(4)  
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 قٛز: ( تقطیف ٔی5وٝ زض آٖ فسز ٔٛ، ٔرتّظ ثٝ نٛضت ٔقبزِٝ )
(5)  

 (TLT) 2مذل خط انتقبل موج  1-2

قٛز ٚ اثط ٔمبٚٔت ٚ ا٘وسٚوتب٘ؽ ٔحویظ زض    ضفتبض ِٚتبغ ضٚی ذظ ا٘تمبَ اظ لٛا٘یٗ ٔبوؿَٛ اؾترطا، ٔی
ٔوسَ  (، 7زض ٔقبزِوٝ ) تغییطات جطیبٖ ٘یع ثوب اثوط ضؾوب٘ٙسٌی ٚ ذبظ٘یوت ٔحویظ      ٚ  (6عجك ٔقبزِٝ ) آٖ
 :[17]٘سقٛ ٔی

ضؾب٘ٙسٌی ٚاحس  ′G ای، فطوب٘ؽ ظاٚیٝ ω ا٘سٚوتب٘ؽ ٚاحس عَٛ، ′L ٔمبٚٔت ٚاحس عَٛ، ′Rوٝ زض آٖ، 
 ثبقس. ٔی z جطیبٖ ٔٛ، زض أتساز I(z) ِٚتبغ ٚ V(z) ذبظ٘یت ٚاحس عَٛ، ′Cعَٛ، 

 قٛز. زٞٙسٜ تضقیف ٚ تغییط فبظ اؾت تقییٗ ٔی (، ثبثت ا٘تكبض ٔٛ، وٝ ٘كب7ٖ( ٚ )6اظ تطویت ٔقبزلات )

 .وٙٙس اؾت وٝ ثٝ تطتیت ٔیعاٖ تضقیف ٚ تغییط فبظ ٔٛ، ضا تقییٗ ٔی α ٚ β ٞبی قبُٔ ٔؤِفٝ γ وٝ جبیی
تٛاٖ ثب پبضأتطٞبی اِىتطٚٔغٙبعیؿی ثبظ٘ٛیؿوی   اِىتطیه تّفبتی، ثبثت ا٘تكبض ضا ٔی ٞبی زی ثطای ٔحیظ

 :وطز

ثبثوت ا٘تكوبض ٕٞیكوٝ قوبُٔ زٚ      .ضؾب٘ٙسٌی ٔحیظ اؾت σ ٚ ٌصضزٞی ٘ؿجی εr٘ؿجی، تطاٚایی  μrوٝ 
 آیس: ثط اظ ضٚاثظ ظیط ثسؾت ٔیٞبی تضقیف ٚ ثبثت فبظ ٔٛ وٝ ِٔٛفٝ ثرف حمیمی ٚ ٔٛٞٛٔی اؾت

(10)  

(11)  
 

(12)    

پسا٘ؽ عجیقوی ٔحویظ ٚ   أ Z0 وٝ .قٛز تقطیف ٔی (13ٔقبزِٝ )أپسا٘ؽ ٔكرهٝ ذظ ا٘تمبَ ثٝ قىُ 
 :وّیس انّی تغجیك أپسا٘ؽ جبشة اؾت

(13)  

 
ٕ٘وبیف زازٜ   (15ٚ ) (14ٔقبزِوٝ ) ثب قىُ ٕ٘بیی  z ٔٛ، ترت زض أتساز ٚ ٔغٙبعیؿی ٔیساٖ اِىتطیىی

 

1 Transmission Line Theory 

(6)  

(7)  

(8)  

(9)  
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 :قٛز ٔی
(14)   

(15)   

 ؿی اؾت.زأٙٝ ٔیساٖ ٔغٙبعی  H0زأٙٝ ٔیساٖ اِىتطیىی ٚ  E0(، 5اظ ٔقبزِٝ ( فسز ٔٛ، kوٝ زض آٖ 
( ثطای ٔٛاز 17وٝ ثطای ٔقبزِٝ ) .آیس زؾت ٔی ظیط ثٝ ضٚاثظاظ  d ٔپسا٘ؽ ٚضٚزی یه لایٝ ثب ضربٔتا

 قٛز. ( ثطای ؾبذتبض پكت فّعی ثب أپسا٘ؽ ٟ٘بیی نفط ثیبٖ ٔی18) قطایظ ٔطظی ٔقبزِٝوٓ تّفبت ٚ 
(16)   

(17)   

(18)   

 :قٛز ضاثغٝ ثبظٌكتی ظیط ٔحبؾجٝ ٔیأپسا٘ؽ ٚضٚزی لایٝ زْٚ زض ؾبذتبض چٙسلایٝ اظ 

(19)  
 

ؾوپؽ أپوسا٘ؽ ٚضٚزی لایوٝ اَٚ ٔحبؾوجٝ      ضربٔت آٖ اؾت. d2أپسا٘ؽ لایٝ زْٚ ٚ  z2وٝ زض آٖ 
 .قٛز ٔی

(20)  
 

ضربٔت آٖ اؾت. ایٗ ٔمساض أپسا٘ؿی اؾت وٝ ٔوٛ، زض ؾوغح    d1أپسا٘ؽ لایٝ زْٚ ٚ  z1وٝ زض آٖ 
 وٙس. ٚضٚزی تجطثٝ ٔی
 .[19ٚ18]ز قٛ تقییٗ ٔی (21عجك ضاثغٝ ) وُ ؾبذتبض اظ أپسا٘ؽ ٚضٚزیضطیت ثبظتبة 

(21)  
 

 .ٔمساض ثبظتبة ٔٛ، اظ ؾغح جبشة اؾت  Γوٝ 
 قٛز ( اؾترطا، ٔی23( ٚ )22ثُ ٚ جصة وُ اظ ضٚاثظ ) زض ٟ٘بیت تّفبت ثبظتبثی ثط حؿت زؾی

(22)   

(23)   

2گرینوود-مذل کوبو  1-1
 (KB)   برای لایه گرافنی 

  ٖ ٘وٛاضی ضؾوب٘ٙسٌی ثوط اؾوبؼ پطاوٙوسٌی       ثطای ٔحبؾجٝ ضؾب٘ٙسٌی ؾغحی ٌطافٗ، اثتوسا ثروف زضٚ
 :[20ٚ 21]قٛز ٞب ٔسَ ٔی اِىتطٖٚ

(24)  
 

ثبثوت پلا٘وه    ħ ظٔبٖ آضأف ٚ τا٘طغی فطٔی،  μc زٔب، Tثبثت ثِٛتعٔٗ،  kB ثبض اِىتطٖٚ، e وٝ زض آٖ
 .وبٞیسٜ اؾت

 

1 Kubo-Greenwood model 
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 :وٙس ٞب ٔیبٖ ثب٘سٞبی ا٘طغی ضا ٔسَ ٔی ىتطٖٚ٘ٛاضی ٌطافٗ اثط ا٘تمبَ اِ ثرف ثیٗ

(25)  
 

زض ٟ٘بیوت   .قوٛز  ٞوب ٘بقوی ٔوی    ٞبی ثبلا غبِت اؾت ٚ اظ ضفتبض وٛا٘تٛٔی حبُٔ ایٗ ثرف زض فطوب٘ؽ
٘كوبٖ زازٜ   σgآیوس ووٝ ثوب     ( ثسؾوت ٔوی  25( ٚ )24ضؾب٘ٙسٌی وُ ٌطافٗ اظ ٔجٕٛؿ زٚ ِٔٛفٝ ضٚاثظ )

 :قٛز ٌطافٗ اظ ضاثغٝ ٔقىٛؼ ضؾب٘ٙسٌی تقییٗ ٔی أپسا٘ؽ ؾغحی ٔقبزَقٛز. ٕٞیٙغٛض  ٔی

(26)  
 

ثسؾوت آٔوسٜ اظ ٔقبزِوٝ     تٛاٖ ثب أپسا٘ؽ ؾوغحی  ضا ٔی ی ؾغح ٌطافٗپبؾد اِىتطٚٔغٙبعیؿی قیبضٞب
 :ٔسَ وطز (26)

(27)  
 

 :قٛز اؾتفبزٜ ٔی (28)ثطای قیبضٞبی پط قسٜ ثب ٔبزٜ اتلافی ضاثغٝ عٛض  ٕٞیٗ

(28)  
 

فسز  kتطاٚایی ٔغٙبعیؿی ذلأ،  μ₀فطو قیبض،  wفٕك قیبض،  hٔپسا٘ؽ ؾغحی، ا Zgزض ایٗ ضٚاثظ 
 ٚ ،ٛٔγ .ثبثت ا٘تكبض ٔٛ، زض ٔبزٜ زاذُ قیبض اؾت 

 CNT/Epoxyهسته متخلخل گبرنت برای -مذل اصلاح شذه مبکسول  1-3

 یؾوبظ  ، اثتوسا ضاثغوٝ ٔرّوٛط   CNT–core ٚ تطاٚایوی ٔغٙبعیؿوی ٔوٛثط    ٔؤثط یٔحبؾجٝ ٌصضزٞ یثطا
 :قٛز ٔی افٕبَ 1 ٌبض٘ت–بوؿَٛٔ

(29)  
 

(30)   
 

 CNT، μiتطاٚایوی ٔغٙبعیؿوی   CNT ،μiٌوصضزٞی   εiٌصضزٞی ٔوبتطیؽ اپٛوؿوی،    εhزض ایٗ ضٚاثظ 

 وؿط حجٕی ٌطافٗ زض وبٔپٛظیت اؾت. fٔغبعیؿی ٔبتطیؽ ٚ  تطاٚایی

ْ  ، ضٚاثوظ  قوسٜ  انولاح  ؾبظی زلیك، ٌصضزٞی ٔؤثط ٔحیظ ٔترّرُ ٔغبثك ثب ٔسَ زض ٔسَ  ٞوبی  ثوب توط
 :قٛز ترّرُ ٘ٛقتٝ ٔی

(31)   

ثوب افوعٚزٖ جّٕوٝ تّفوبت ٚاثؿوتٝ ثوٝ        CNTٞب زض ٞؿتٝ  عٛض تّفبت پطاوٙسٌی ٘بقی اظ حفطٜ ٚ ٕٞیٗ
 قٛز: وٙتطاؾت أپسا٘ؽ ٔسَ ٔی

 

1 Maxwell-Gsrnet Method 
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(32)  
 

ٞب اؾت. ٟ٘بیتبً ٌصضزٞی ٔؤثط ٞؿتٝ ٔترّرُ ثب جٕـ  قىُ حفطٜ ثٝ ضطیت ٞٙسؾی ٚاثؿتٝ α وٝ زض آٖ
 :قٛز اِىتطیه ٚ تّفبت پطاوٙسٌی تقییٗ ٔی تّفبت زی

(33)   

افعایی چٙسیٗ ٔىب٘یعْ فیعیىوی   زض حبِت وّی، تضقیف قسیس أٛا، ٔبیىطٚٚیٛ زض ایٗ ؾبذتبض ٘تیجٝ ٞٓ
اِىتطیوه ٘بقوی اظ لغوجف     ٞوبی جوبشة، اتولاف زی    اؾت وٝ قبُٔ تغجیك أپسا٘ؿی ثیٗ ٞٛا ٚ لایٝ

ٞبی  ٞبی پطوٛلاؾیٛ٘ی، ثبظتبة ، اتلاف ضؾب٘كی زض قجىCNTٝٞبی ٌطافٗ ٚ  ؾغحی زض وبٔپٛظیت ثیٗ
ای  چٙسٌب٘ٝ زض حفطات ٚ قیبضٞب، افعایف عَٛ ٔؿیط ا٘تكبض ٔیساٖ زض ؾبذتبض ٔترّرُ ٚ تكوسیس حفوطٜ  

ٞووب ٔٛجووت افووعایف اتوولاف ا٘ووطغی  ثبقووس. تطویووت ایووٗ ٔىووب٘یعْ اِىتطیووه ٔووی ٞووبی زی زض لایووٝ
 قٛز. ٔی Xجٝ ضطیت ثبظتبة زض ثب٘س فطوب٘ؿی اِىتطٚٔغٙبعیؿی ٚ زض ٘تیجٝ وبٞف لبثُ تٛ

 مذلسبزی عذدی-3
 RFزض ٔوووبغَٚ ی، ٔسِؿوووبظCOMSOL Multiphysicsافوووعاض  ثوووب ٘وووطْ یفوووسز ُیوووزض تحّ

(Electromagnetic Waves, Frequency Domain)  ا٘جبْ قس. اثتسا زض ثرفGeometry ،هی 
ثّوٛن   هیو ثوٝ فٙوٛاٖ    ٝیپب ٝی. لاسیٌطز فی( تقطUnit Cellثٝ نٛضت ٚاحس ؾَّٛ ) یزأٙٝ ؾٝ ثقس

ثوب   CNT/Epoxy تیو قوبُٔ وبٔپٛظ  یب٘یو ٔ ٝیو ٚ لا ٔتط یّیٔ 5 بٔتٚ ضر ْٛیٙینّت ثب ذٛال آِٛٔ
 یاظ اقوىبَ ٞٙسؾو   یاٝ یو اظ آضا ،یب٘یو ٔ ٝیو افٕبَ ترّرُ زض لا یقس. ثطا ٓیتطؾ ٔتط یّیٔ 1ضربٔت 

اظ  Boolean Differenceاظ فٍّٕوط  اؾتفبزٜ قس وٝ ثب اؾوتفبزٜ   یتهبزف ـیثب تٛظ یا اؾتٛا٘ٝ بی یوطٚ
 یؾووغح ٝیووٌووطزز. لا جووبزی( اAir Voids) یذووبِ یضووبٞبوؿووط قووس٘س تووب ف  یثّووٛن انووّ 

Graphene/Epoxy ٘ثب اؾتفبزٜ اظ اثعاض  عیWork Plane ثٝ نٛضت  ،یّیٔؿتغ یٞبُ یپطٚف ٓیٚ تطؾ
 یثوطا  بضٞبیقو قس وٝ زض آٖ فٛانوُ ٚ فٕوك    یؾبظ ٔسَ ٔتط یّیٔ 1( ثب ضربٔت Grooved) بضزاضیق
ٝ . زض ٔطحسیو ٌطز ٓیأپسا٘ؽ تٙؾو  كیتغج یؾبظ ٙٝیثٟ  ٝیو ٞوط لا  ی(، ثوطا Materialsٔوٛاز )  ٗیوی تق ّو

( ٚ mu_r) یؿوویٔغٙبع یووی(، تطاٚاepsilon_r) یىوویاِىتط یقووبُٔ ٌووصضزٞ یاذتهبنوو یپبضأتطٞووب
 یٞوب ٝ یو لا یقوس٘س. ثوطا   فیو ( ثٝ نٛضت تٛاثـ ٚاثؿتٝ ثوٝ فطووب٘ؽ تقط  sigma) یىیاِىتط یضؾب٘ٙسٌ

ٔبزٜ اذتهوبل   یٞب ثٝ ٌطٜ یّیحّاؾترطا، قسٜ زض ثرف ت یٞب ٘بٍٕٞٗ، ذٛال ٔٛثط ثط اؾبؼ ٔسَ
توبثف ٔوٛ،    یثوط( ثوطا   ٔٛ، ؿتٓیٞٛا )ٔب٘ٙس ؾ یفضب ٛاضٜیزض ز Port هی ه،یعیف ٕبتی. زض تٙؾبفتی

زض ا٘تٟوب، اظ   ْٛیو ٙیآِٛٔ ٝیو قس. ثب تٛجٝ ثٝ ٚجوٛز لا  فی( ثب لغجف ٔكرم تقطPlane Waveترت )
قس وٝ ثبفو  ثبظتوبة    تفبزٜاؾ ٗیطیزض ؾغح ظ Perfect Electric Conductor (PEC) یطط ٔطظق

 Periodic Boundary یثوب قوطط ٔوطظ    عیو ٘ یجوب٘ج  یٞب ٛاضٜی. زٌطزز یوبُٔ ٚ حصف ا٘تمبَ ٔٛ، ٔ

Condition (PBC) بی Floquet Periodic ٘بٔحوسٚز   ٝیو آضا هیو قس٘س تب ضفتوبض ؾوبذتبض زض    ٓیتٙؾ
( ثوٛز.  Mesh Convergenceٔوف )  یوی ٔغبِقوٝ ٍٕٞطا  ،یؾوبظ ٝ یقج یبتیٛز. ثرف حق یؾبظٝ یقج

ٚ ٔوطظ   بضٞبیٔب٘ٙوس ِجوٝ قو    یثحطا٘و  یا٘جبْ قس ٚ زض ٘ٛاح Free Tetrahedralثٝ نٛضت  یثٙس قجىٝ
ٖ  ٙٝیكی. ا٘ساظٜ ثسیوطزٖ قجىٝ اؾتفبزٜ ٌطز عتطیض یثطا Mesh Control هیٞب اظ تىٙ ترّرُ ٞوب   إِوب



 97 ...هیچندلا یها در جاذب یسیتلفات الکترومغناط یعدد یمدلساز 

قوٛ٘س.   یثوطزاض  ٕ٘ٛ٘ٝ یثٝ زضؾت ی٘ٛؾب٘ یٞب ساٖیقس تب ٔ ٗییتق یطیٚ ٘فٛشپص یٌصضزٞ بضیثط اؾبؼ ٔق
 ی( ثطضؾٍبٞطتعیٌ 10 یقٙی) Xثب٘س  یزض فطوب٘ؽ ٔطوع RLپبضأتط  طاتییوطزٖ تغ تٛضیثب ٔب٘ ییٍٕٞطا

 0.5اظ  ثٝ وٕتط جیزض ٘تب طاتییٞعاض، تغ 500ٞعاض ثٝ  100ٞب اظ  تقساز إِبٖ فیوٝ ثب افعا یقس؛ ثٝ عٛض
زض  Frequency Step یثب اجوطا  ت،ی. زض ٟ٘بؾتاظ قجىٝ ا جیزٞٙسٜ اؾتملاَ ٘تب وٝ ٘كبٖ سیزضنس ضؾ
ٌ  ؽیٔوبتط  ،یٔحبؾوجٝ تّفوبت ثبظٌكوت    یثوطا  جی٘تب ٍبٞطتع،یٌ 12تب  8ثبظٜ  جوصة،   طیٔموبز  ،یپطاوٙوس
 .سیٚ... اؾترطا، ٌطز تب٘ؽیازٔ

 ٍلای پبسامتشَبی َىذػی ي فیضیکی ػبختبس ػٍ :1جذيل

Notes unit Value Symbol Parameter Category 

 

- 
 

mm 
 

20 
 

L 
 

Sample 

Lenth 

 

- mm 20 M Sample 

Width 
 

Top Patterned 

Layer 
mm 1.00 t1 Graphene/ 

Epoxy 

Thickness 

 

 

Geometry 

 
Porous Core mm 1.00 t2 CNT/ 

Epoxy 

Thickness 

 

Perfect 

Reflector 
mm 5.00 t3 Aluminum 

Thickness 
 

Uniform 

Spacing 
- 40 N 

Number of 

Grooves 
 

- mm 0.20 w Groove 

width 
 

- mm 0.30 h Groove 

depth 
Grooved 

Layer  
20mm/40 

Grooves 
mm 0.50 p Groove 

Period 
 

 

Random non-

overlapping 

distribution 
mm 0.05 rmin 

Minimum 

pore radius 
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Random non-

overlapping 

distribution mm 0.15 rmax 
Maximum 

pore 

Radius 

Porous 

Core Layer 

Target 

Porosity 
-(20%) 0.20  Porosity  

 

 ػبصی ػبختبس جبرة دس وشم افضاس المبن محذيد کبمؼًل ای اص سيوذ ؿجیٍ خلاصٍ: 2 ؿکل

 نتبیج و بحث -4

 نتبیج عذدی 4-2

 ؾوغحی لایٝ پیكٟٙبزی قبُٔ لایوٝ   ضفتبض اِىتطٚٔغٙبعیؿی جبشة ؾٝ 3ٚ ٕ٘ٛزاضٞبی قىُ  2جسَٚ 
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یٙیوٛٔی ضا زض ثوبظٜ   ٚ ظیطلایٝ فّعی آِٛٔ CNT/Epoxy ، ٞؿتٝ ٔترّرُ Graphene/Epoxyقیبضزاض
ثطاثط ثب  RL ٌیٍبٞطتع، ٔمساض 8زٞس. زض فطوب٘ؽ  نٛضت زلیك ٘كبٖ ٔی ٌیٍبٞطتع ثٝ 12تب  8فطوب٘ؿی 
زٞٙسٜ فسْ تغجیك أپسا٘ؿی ٔیبٖ ؾوبذتبض ٚ   ٘كبٖ وٝ اؾت 0.62 حسٚز ثبظتبة ٔمساض ٚ ثُ زؾی -2.10

قوٛز، ظیوطا ٔموساض حمیموی      ط ٔوی تو  ضٚقٗ Zin فضبی آظاز اؾت. ایٗ ٔٛضٛؿ ثب ثطضؾی أپسا٘ؽ ٚضٚزی
اٞوٓ زاضز ٚ ثروف ٔٛٞوٛٔی ٘یوع ثوعضي اؾوت. زض چٙویٗ         377تٛجٟی اظ ٔمساض  أپسا٘ؽ فبنّٝ لبثُ

قٛز ٚ تٟٙوب ٔموساض    قطایغی ثرف ظیبزی اظ ا٘طغی ٔٛ، زض ؾغح ٔكتطن ٞٛا ٚ لایٝ جبشة ثبظتبة ٔی
قٛز جوصة تٟٙوب    حسٚز ٔٛجت ٔیٌطزز. ٕٞیٗ ٘فٛش ٔ ٚاضز ؾبذتبض ٔی |E| ٔحسٚزی اظ ٔیساٖ اِىتطیىی

ثوب افوعایف    .زضنس ثطؾس وٝ ٔكرهٝ ضفتبض ضقیف جوبشة زض اثتوسای ثب٘وس فطوب٘ؿوی اؾوت      38.3ثٝ 
ٞبی ؾوغحی زض   ٌیٍبٞطتع، تغییطات زض ضیعؾبذتبض ٚاوٙكی ٚ ٘حٜٛ ثطاٍ٘یرتٍی جطیبٖ 8.5فطوب٘ؽ ثٝ 
ٚ  ثوُ ٔوی   زؾی -10.45تب  RLثبف  وبٞف  Graphene–Epoxyقیبضٞبی  ٝ   قوٛز  قوست   ثبظتوبة ثو
ضؾوس ٚ قوطایظ    تطی ٔی ٘یع ثٝ تقبزَ ٘عزیه Yinیبثس. زض ایٗ ٘مغٝ، ٔمساض ازٔیتب٘ؽ ٚضٚزی  وبٞف ٔی

ٌطزز. ٘تیجٝ ایٗ فطایٙس، افعایف ٘فٛش ٔیساٖ ٚ افوعایف قوست    حسالّی ثطای جطیبٖ ثطٌكتی فطاٞٓ ٔی
 90.9ٗ ٔیوعاٖ جوصة توب    اؾت وٝ ٔٛجت ثبلا ضفت CNT/Epoxyزض زضٖٚ لایٝ  |E|ٔیساٖ اِىتطیىی 

ٌیٍبٞطتع، وٝ ٘مغٝ ضظٚ٘وب٘ؽ انوّی جوبشة اؾوت، ثؿویبض       9ضفتبض ؾبذتبض زض فطوب٘ؽ  قٛز. زضنس ٔی
یبثس ٚ فّت ایٗ ضٚیساز آٖ  ثُ وبٞف ٔی زؾی -18.80ثٝ  RLتط اؾت. زض ایٗ فطوب٘ؽ، ٔمساض  ثطجؿتٝ

قوسٜ ٚ ثروف ٔٛٞوٛٔی ٘یوع ثوٝ      اٞٓ  377تمطیجبً ثطاثط ثب  Zinاؾت وٝ ٔمساض حمیمی أپسا٘ؽ ٚضٚزی 
وٕیٙٝ ٔمساض ذٛز ضؾیسٜ اؾت. تحت ایٗ قطایظ، ٔٛ، اِىتطٚٔغٙبعیؿی تمطیجبً ثسٖٚ ثبظتبة ٚاضز ؾبذتبض 

ضؾوس.   ٞبی جبشة ثٝ حساوثط ٔمساض ذٛز ٔوی  زضٖٚ لایٝ |E|قٛز ٚ زض ٘تیجٝ قست ٔیساٖ اِىتطیىی  ٔی
قوسٜ   ٝ جصة زض وُ ثبظٜ فطوب٘ؿی ثطضؾوی ضؾس وٝ ثیكیٙ زضنس ٔی 98.6ثط ایٗ اؾبؼ، ٔمساض جصة ثٝ 

اِىتطیوه زض   ، تّفبت زیCNTظٔب٘ی ٘فٛش ثٟیٙٝ ٔیساٖ، فقبَ قسٖ تّفبت ضؾب٘كی زض قجىٝ  اؾت. ٞٓ
ٞب، ٍٕٞی ٔٛجت افعایف اتلاف ا٘طغی  ؾغحی زض فهُ ٔكتطن لایٝ ٞبی ثیٗ ضظیٗ اپٛوؿی ٚ لغجف

ٌیٍبٞطتع، اٌطچٝ ٔمساض أپسا٘ؽ ٚضٚزی  9.5قٛ٘س.زض فطوب٘ؽ  ٚ تكىیُ یه لّٝ جصثی پبیساض ٚ تیع ٔی
وٙس.  ضا حفؼ ٔی زضنس 91حسٚز چٙبٖ جصة ثبلا  ٌیطز، أب ؾبذتبض ٞٓ آَ وٕی فبنّٝ ٔی اظ قطایظ ایسٜ

لایوٝ زض ٘عزیىوی ثب٘وس ضظٚ٘وب٘ؽ اظ حؿبؾویت       زٞٙسٜ آٖ اؾت وٝ عطاحی ؾٝ ایٗ پبیساضی جصة ٘كبٖ
ثب٘س اؾت. ایٗ ٚیػٌی ٔقٕوٛلاً   یؿت ٚ ضفتبض آٖ ٘ؿجتبً پٟٗثبلایی ٘ؿجت ثٝ تغییطات فطوب٘ؽ ثطذٛضزاض ٘
ٚ ٚجووٛز ٔؿوویطٞبی جووصة چٙسٌب٘ووٝ زض  CNT/Epoxy٘بقووی اظ پطاوٙووسٌی ٔیووساٖ زض ٔٙبفووص لایووٝ 

ٞوط زٚ اظ   Yinٚ ازٔیتب٘ؽ  Zinٌیٍبٞطتع، أپسا٘ؽ ٚضٚزی  10ؾبذتبضٞبی ٔترّرُ اؾت. زض فطوب٘ؽ 
یبثوس.   ضٚ٘وسٜ افوعایف ٔوی    ٞبی ثطٌكتی ٚ پویف  ظ ٔیبٖ ٔیساٌٖیط٘س ٚ اذتلاف فب ٔمساض ثٟیٙٝ فبنّٝ ٔی
زضنس وبٞف پیسا وٙوس.   39.7قٛز ٔمساض ثبظتبة افعایف یبثس ٚ ٔمساض جصة ثٝ  ٕٞیٗ تغییطات ؾجت ٔی

تٛجٟی ضا تجطثوٝ   ٘یع ٘ؿجت ثٝ ٔمساض اٚ، ذٛز وبٞف لبثُ |E|زض ایٗ فطوب٘ؽ، قست ٔیساٖ اِىتطیىی 
ٕٞچٙوبٖ   S21قوٛز. اٌطچوٝ    ٌیٍبٞطتع، ضفتبض ذبنی ٔكبٞسٜ ٔوی  11ٚ  10.5ٞبی  وٙس. زض فطوب٘ؽ ٔی
افعایف یبفتٝ ٚ أپسا٘ؽ  RLٔب٘س ٚ فٕلاً فجٛض ٔٛ، ٚجٛز ٘ساضز، أب چٖٛ ٔمساض  قست ٔٙفی ثبلی ٔی ثٝ

ٝ     یبفتٝ زٚض ٔی ٚضٚزی اظ ٔمساض تغجیك ٞوبی زضٚ٘وی ثبظتوبة     قٛز، ثركی اظ ٔٛ، لجوُ اظ ٘فوٛش ثوٝ لایو
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نس اؾوت. ٚجوٛز ظیطلایوٝ فّوعی آِٛٔیٙیوٛٔی      زض 51.9ٚ  46.1حبِت جصة ثٝ تطتیت قٛز. زض ایٗ  ٔی
قٛز وٝ ٕٞٝ ا٘طغی ٘فٛشی ٟ٘بیتبً زض ؾبذتبض ثٝ زاْ ثیفتس، أب چٖٛ ٔمساض ٔیساٖ ٘فٛشی اِٚیٝ  ٔٛجت ٔی

ثٝ  RLٌیٍبٞطتع، ٔمساض  11.5قٛز. زض فطوب٘ؽ  وبٞف یبفتٝ اؾت، جصة ثٝ ٔمبزیط ٔتٛؾظ ٔحسٚز ٔی
زض ایوٗ ٔحوسٚزٜ    Zinٌطزز. أپسا٘ؽ ٚضٚزی  قٛز ٚ ثبظتبة تمطیجبً وبُٔ ٔی ثُ ٘عزیه ٔی زؾی -1.58

فطوب٘ؿی ٘بپبیساض ثٛزٜ ٚ ثرف ٔٛٞٛٔی ٘یع افعایف یبفتٝ اؾت. اظ ؾٛی زیٍط، قست ٔیساٖ اِىتطیىوی  
|E| ٝجوٝ،  یبثس وٝ ثیبٍ٘ط فسْ ٘فٛش نحیح ٔوٛ، زض ؾوبذتبض اؾوت. زض ٘تی    ٞبی جبشة وبٞف ٔی زض لای

تمطیجبً ثطاثوط نوفط    RLٌیٍبٞطتع، ٔمساض  12ضؾس. ؾطا٘جبْ، زض فطوب٘ؽ  زضنس ٔی 30.5ٔمساض جصة ثٝ 
وٙس. زض ایٗ  فُٕ ٔی زضنس جصة 4.5تٟٙب ثب  قٛز ٚ ؾبذتبض ٔب٘ٙس یه ؾغح ثبظتبثٙسٜ وبُٔ ثُ ٔی زؾی

فتوٝ ٚ ٔموساض   عٛض ٔحؿٛؾوی اظ ٔموساض أپوسا٘ؽ فضوبی آظاز فبنوّٝ ٌط      فطوب٘ؽ، أپسا٘ؽ ٚضٚزی ثٝ
زضٖٚ ؾبذتبض ثوٝ وٕتوطیٗ    |E|قٛز. زض ایٗ حبِت قست ٔیساٖ  ازٔیتب٘ؽ ٘یع اظ قطایظ ثٟیٙٝ ذبض، ٔی

زٞٙسٜ ذطٚ، وبُٔ ؾبذتبض اظ ٘بحیٝ فّٕىطز جصثی ٚ غّجٝ ضفتوبض   چٙیٗ ضفتبضی ٘كبٖ .ضؾس ٔمساض ذٛز ٔی
 فّعی ظیطلایٝ آِٛٔیٙیٛٔی اؾت.

ٌیٍوبٞطتع   9زٞس وٝ ٘مغٝ ضظٚ٘وب٘ؽ زض   أتطٞبی جسَٚ ٘كبٖ ٔیظٔبٖ تٕبْ پبض عٛض وّی، تحّیُ ٞٓ ثٝ
٘تیجٝ ٔؿتمیٓ ٕٞبٍٞٙی زلیك ٔیبٖ أپسا٘ؽ ٚضٚزی، ٔیعاٖ ٘فٛش ٔیساٖ، قوست ٔیوساٖ اِىتطیىوی ٚ    

ٗ    تلافی اؾت ٚ ضفتبض ٌصضای ؾوبذتبض زض فطووب٘ؽ  ٞبی ا ٔىب٘یعْ توط ٘یوع اظ ٔٙغوك     ٞوبی ثوبلاتط ٚ پوبیی
وٙس. ایٗ ٔٛضٛؿ وبضآٔوسی   ٞبی ٔترّرُ تجقیت ٔی ولاؾیه تغجیك أپسا٘ؽ ٚ ا٘تكبض ٔٛ، زض ٔحیظ

 ٕ٘بیس. ذٛثی تأییس ٔی لایٝ ٚ پبیساضی فّٕىطز آٖ زض ٘بحیٝ ضظٚ٘ب٘ؽ ضا ثٝ عطاحی ؾٝ
 

 متشَبی مًثش الکتشيمغىبطیؼی وبؿی اص حل عذدی المبن محذيدوتبیج پبسا: 2جذيل

Bandwidth 

(RL<−10 

dB)  

|E| 

Core  

(norm) 

 |E| 

Surface  

(norm) 

Yin 

(s) 

Zin 

 

Abs 

% 
Reflection 

RL 

(dB) 

Freq 

(GHz) 

Out-of-band 0.48 0.63 0.0020 472+82j 38.34 0.62 -2.10 8 

Start 0.5 0.78 0.0024 410+39j 90.98 0.090 
-

10.45 
8.5 

In Band 0.55 1.00 0.00265 376+08j 98.68 0.013 
-

18.80 
9 

End 0.50 0.86 0.00255 392+12j 91.09 0.088 
-

10.50 
9.5 

Out-of-band 0.46 0.71 0.00229 437+17j 39.74 0.60 -2.20 10 

Out-of-band 0.42 0.64 0.00223 448+21j 46.10 0.54 -2.68 10.5 

Out-of-band 0.40 0.50 0.00300 455+25j 51.90 0.48 -3.17 11 

Out-of-band 0.347 0.45 0.00305 462+30j 30.50 0.69 -1.58 11.5 

Out-of-band 0.34 0.41 0.00308 475+33j 4.50 1.00 -0.02 12 
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                             (b)                                                 (a) 

  
                                                                  (d)                                             (c) 

  
                                                                (f)                                              (e) 

( ثشحؼت Reflection Lossثعذی تلفبت ثبصتبة ) تًصیع ػٍ (a) :لایٍ جبرة وتبیج حل عذدی ػبختبس ػٍ: 3ؿکل 

تغییشات  (c)گیگبَشتض،  12–8وقـٍ حشاستی میضان جزة امًاج الکتشيمغىبطیؼی دس ثبصٌ  (b) ی،فشکبوغ ي دامىٍ يسيد

 (e)ؿذٌ ػبختبس وؼجت ثٍ فشکبوغ،  امپذاوغ يسيدی وشمبلتغییشات  (d) ؿذٌ جبرة وؼجت ثٍ فشکبوغ،  ادمیتبوغ وشمبل

ؿذٌ  ضشایت ثبصتبة محبػجٍ (f)تًصیع مکبوی پشاکىذگی میذان الکتشیکی دس ساػتبی ضخبمت لایٍ ي مًقعیت ػلًل ياحذ، 

 ي تعییه فشکبوغ سصيوبوغ اصلی جبرة
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 حسبسیت تحلیل 4-1

چٙیٗ ثطضؾی ٔیعاٖ ٚاثؿتٍی  لایٝ ٚ ٞٓ ی ؾٝثٝ ٔٙؾٛض اضظیبثی پبیساضی فّٕىطز جبشة اِىتطٚٔغٙبعیؿ
   ٝ ٞوبی   فّٕىطز ؾبذتبض ثٝ پبضأتطٞبی ٞٙسؾی، تحّیُ حؿبؾیت فسزی ٘ؿجت ثٝ تغییوط ضوربٔت لایو

ٞبی ٔرتّف یىی اظ  زٞٙسٜ ا٘جبْ قس. زض ؾبذتبضٞبی جبشة چٙسلایٝ، تٛظیـ ضربٔت ٔیبٖ لایٝ تكىیُ
ربٔت ٞط لایٝ ثٝ عوٛض ٔؿوتمیٓ ثوط أپوسا٘ؽ     قٛز، ظیطا ض تطیٗ پبضأتطٞبی عطاحی ٔحؿٛة ٔی ٟٔٓ

ٌصاضز. زض ٚالـ، تغییط  ٔؤثط، قطایظ ا٘تكبض ٔٛ،، ٔىبٖ ضظٚ٘ب٘ؽ ٚ زض ٟ٘بیت ٔیعاٖ افت ا٘قىبؼ تأثیط ٔی
ٞب ٔٛجت تغییط زض ٔؿیط ا٘تكبض ٔٛ، اِىتطٚٔغٙبعیؿی، تغییط زض ٔیوعاٖ توساذُ ؾوبظ٘سٜ ٚ     ضربٔت لایٝ

قوٛز.   ط زض قطایظ تغبثك أپسا٘ؿی ٔیبٖ ؾبذتبض ٚ فضبی آظاز ٔوی ٔرطة أٛا، ثبظتبثی ٚ ٕٞچٙیٗ تغیی
ٞبی  ٞب ثٝ فٙٛاٖ یىی اظ ٔطاحُ ٟٔٓ زض عطاحی جبشة ثٝ ٕٞیٗ زِیُ، ٔغبِقٝ حؿبؾیت ضربٔت لایٝ

 قٛز. ثب٘س ٚؾیـ زض ٘ؾط ٌطفتٝ ٔی

بُٔ زض ایٗ ٔغبِقٝ ؾٝ پیىطثٙسی ٔرتّف ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفت. زض حبِت ٘رؿت، ؾبذتبض ٔطجوـ قو  
ٔتوط ثوطای    ٔیّی Graphene/Epoxy  ٚ1ٔتط ثطای لایٝ ؾغحی  ٔیّی 1زٚ لایٝ ثب ضربٔت ٔؿبٚی )

( زض ٘ؾط ٌطفتٝ قس. زض حبِت زْٚ، ضربٔت لایٝ ؾغحی افعایف یبفتٝ CNT/Epoxyٞؿتٝ ٔترّرُ 
ٔتط ووبٞف یبفوت. زض حبِوت ؾوْٛ،      ٔیّی 0.5ٔتط ضؾیس زض حبِی وٝ ضربٔت ٞؿتٝ ثٝ  ٔیّی 1.5ٚ ثٝ 
ٔتط وبٞف یبفتٝ ٚ  ٔیّی 0.5ایظ ٔقىٛؼ زض ٘ؾط ٌطفتٝ قس؛ ثٝ عٛضی وٝ ضربٔت لایٝ ؾغحی ثٝ قط

ٔتط افعایف یبفت. ٞسف اظ ایٗ تغییطات، ثطضؾی اثوط تٛظیوـ ضوربٔت ثوط      ٔیّی 1.5ضربٔت ٞؿتٝ ثٝ 
 ٌیٍبٞطتع اؾت. 12تب  8یقٙی  Xضفتبض جصة زض ثبظٜ فطوب٘ؿی ثب٘س 

ٌیٍوبٞطتع   9بض ٔطجـ، ثیكتطیٗ ٔیعاٖ افت ا٘قىبؼ زض حسٚز فطووب٘ؽ  زٞس وٝ زض ؾبذت ٘تبیج ٘كبٖ ٔی
 98زٞٙوسٜ جوصة ثویف اظ     ضؾس. ایٗ ٔمساض ٘كبٖ ثُ ٔی زؾی −18.8ثٝ حسٚز  RLزٞس ٚ ٔمساض  ضخ ٔی

زٞس وٝ زض ایٗ فطووب٘ؽ، أپوسا٘ؽ ٚضٚزی    زضنس ا٘طغی ٔٛ، تبثكی اؾت. چٙیٗ فّٕىطزی ٘كبٖ ٔی
رهٝ فضبی آظاز تغبثك پیسا ووطزٜ اؾوت. ٍٞٙوبٔی ووٝ ضوربٔت لایوٝ       ؾبذتبض تمطیجبً ثب أپسا٘ؽ ٔك

قوٛز ٚ ثیكویٙٝ افوت     تط ٔٙتموُ ٔوی   ٞبی پبییٗ یبثس، پیه جصة ثٝ ؾٕت فطوب٘ؽ ؾغحی افعایف ٔی
قٛز. ایٗ ضفتوبض ٘بقوی اظ    ثُ ٔكبٞسٜ ٔی زؾی −18.1ٌیٍبٞطتع ثب ٔمساض تمطیجی  8.5ا٘قىبؼ زض حسٚز 

ض لایٝ ؾغحی ٚ افعایف ثبثت فبظ ٔٛ، زض ٔحیظ ٔوؤثط اؾوت ووٝ زض    افعایف عَٛ ٔؿیط ا٘تكبض ٔٛ، ز
 قٛز. ٘تیجٝ ثبف  وبٞف فطوب٘ؽ ضظٚ٘ب٘ؽ ٔی

ٞوبی   یبثس، پیه جوصة ثوٝ ؾوٕت فطووب٘ؽ     زض ٔمبثُ، ظٔب٘ی وٝ ضربٔت ٞؿتٝ ٔترّرُ افعایف ٔی
ثوُ   ؾوی ز −18.3ٌیٍبٞطتع ثوب ٔموساض تمطیجوی     9.5ثبلاتط ٔٙتمُ قسٜ ٚ ثیكیٙٝ افت ا٘قىبؼ زض حسٚز 

اِىتطیه ٚ ٕٞچٙیٗ تغییوط زض   قٛز. افعایف ضربٔت ٞؿتٝ ثبف  افعایف ؾٟٓ تّفبت زی ٔكبٞسٜ ٔی
زاضای  CNT/Epoxyقٛز. اظ زیوسٌبٜ فیعیىوی، ٔحویظ ٔترّروُ      اِىتطیه ٔؤثط ؾبذتبض ٔی ثبثت زی
ٌب٘ٝ ؾغحی، تّفبت ٞسایتی ٚ پطاوٙسٌی چٙس ٞبی ٔرتّف اتلاف ا٘طغی قبُٔ پلاضیعاؾیٖٛ ثیٗ ٔىب٘یعْ

قوٛز ٔوٛ، اِىتطٚٔغٙبعیؿوی ظٔوبٖ      زض ؾبذتبض ٔترّرُ اؾت. افعایف ضربٔت ایٗ لایٝ ٔٛجوت ٔوی  
ٞوبی ثوبلاتط ٔٙتموُ     ثیكتطی ضا زض ٔحیظ اتلافی ؾپطی وٙس ٚ زض ٘تیجٝ قطایظ ضظٚ٘ب٘ؽ ثوٝ فطووب٘ؽ  

 قٛز.
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ت ثطضؾوی  تط قطایظ تغبثك أپسا٘ؿی، ٔؿیط تغییطات ضطیت ثبظتبة زض ٕ٘ٛزاض اؾوٕی  ثطای تحّیُ زلیك
ٞبی ٔبیىطٚٚیٛی اؾت وٝ أىبٖ ٕ٘بیف ضفتبض  قس. ٕ٘ٛزاض اؾٕیت اثعاضی ثؿیبض ٟٔٓ زض تحّیُ ؾیؿتٓ

وٙس. زض ایٗ ٕ٘وٛزاض،   ظٔبٖ زض حٛظٜ حمیمی ٚ ٔٛٞٛٔی فطاٞٓ ٔی قسٜ ضا ثٝ نٛضت ٞٓ أپسا٘ؽ ٘طٔبِیعٜ
ة ثطاثط نفط ثٛزٜ ٚ تٕوبْ  ٔطوع زایطٜ ثیبٍ٘ط قطایظ تغبثك وبُٔ أپسا٘ؿی اؾت وٝ زض آٖ ضطیت ثبظتب

ٞبی ٔرتّف ثٝ ٔطوع ٕ٘ٛزاض  قٛز. ٞطچٝ ٘مبط ٔطثٛط ثٝ فطوب٘ؽ ا٘طغی ٔٛ، ثٝ زاذُ ؾبذتبض ٔٙتمُ ٔی
 یبثس. تط ثبقٙس، ٔیعاٖ ثبظتبة وبٞف یبفتٝ ٚ فّٕىطز جصة ثٟجٛز ٔی ٘عزیه

ثوٝ توسضیج ثوٝ    قٛز وٝ ٔؿیط تغییطات ضطیت ثبظتبة ثب افعایف فطووب٘ؽ   زض ؾبذتبض ٔطجـ ٔكبٞسٜ ٔی
ٌیٍبٞطتع وٕتطیٗ فبنّٝ اظ ٔطوع ضا زاضز. ایٗ ضفتوبض   9قٛز ٚ زض حٛاِی  ٔطوع ٕ٘ٛزاض اؾٕیت ٘عزیه ٔی

 8توط ٔب٘ٙوس    ٞبی پبییٗ وبٔلاً ثب ٔمساض ثیكیٙٝ افت ا٘قىبؼ زض ٕٞبٖ فطوب٘ؽ ؾبظٌبض اؾت. زض فطوب٘ؽ
زٞٙسٜ  ٔٛٞٛٔی ٔٙفی لطاض زاضز وٝ ٘كبٖای ثب ٔؤِفٝ  ٌیٍبٞطتع، ٘مغٝ ٔتٙبؽط زض ٕ٘ٛزاض اؾٕیت زض ٘بحیٝ

غبِت ثٛزٖ ضفتبض ذبظ٘ی زض ؾبذتبض اؾت. ثب افعایف فطوب٘ؽ، ٔؿیط ٕ٘ٛزاض اظ ایٗ ٘بحیٝ فجٛض وطزٜ ٚ ثٝ 
 وٙس وٝ ثیبٍ٘ط ضفتبض اِمبیی ؾبذتبض اؾت. ؾٕت ٘ٛاحی ثب ٔؤِفٝ ٔٛٞٛٔی ٔثجت حطوت ٔی

ؿیط ٕ٘ٛزاض اؾٕیت ظٚزتط ثٝ ٘بحیوٝ ٔطووعی   زض حبِتی وٝ ضربٔت لایٝ ؾغحی افعایف یبفتٝ اؾت، ٔ
تط ثطلطاض  ٞبی پبییٗ زٞس وٝ قطایظ تغبثك أپسا٘ؿی زض فطوب٘ؽ قٛز. ایٗ ٔٛضٛؿ ٘كبٖ ٔی ٘عزیه ٔی

ٌیٍبٞطتع ٔغبثمت زاضز. زض ٔمبثوُ، زض حوبِتی ووٝ     8.5قٛز وٝ زلیمبً ثب ا٘تمبَ پیه جصة ثٝ حسٚز  ٔی
توط فبنوّٝ ثیكوتطی اظ     ٞبی پبییٗ زاض اؾٕیت زض فطوب٘ؽضربٔت ٞؿتٝ افعایف یبفتٝ اؾت، ٔؿیط ٕ٘ٛ

زٞٙسٜ ا٘تمبَ قوطایظ   قٛز. ایٗ ضفتبض ٘كبٖ ٞبی ثبلاتط ثٝ ٔطوع ٘عزیه ٔی ٔطوع زاضز ٚ تٟٙب زض فطوب٘ؽ
 ٌیٍبٞطتع اؾت. 9.5تغبثك أپسا٘ؿی ثٝ حٛاِی 

ٔٛلقیت فطوب٘ؿی پیوه  ٞب ٘ٝ تٟٙب  زٞس وٝ تغییط ضربٔت لایٝ ثٝ عٛض وّی، ٘تبیج ایٗ تحّیُ ٘كبٖ ٔی
زٞس ثّىٝ ثط ویفیت تغبثك أپسا٘ؿی ٘یوع توأثیط لبثوُ توٛجٟی زاضز. تٛظیوـ ٔٙبؾوت        جصة ضا تغییط ٔی

تٛا٘س ٔٛجت ایجبز قوطایظ ثٟیٙوٝ ثوطای توساذُ      ضربٔت ٔیبٖ لایٝ ؾغحی ضؾب٘ب ٚ ٞؿتٝ اتلافی ٔی
ثوٝ تطتیوت ٘كوبٖ     5ٚ  4َ ٔرطة أٛا، ثبظتبثی ٚ افعایف جصة ا٘طغی قٛز. ٕ٘ٛزاضٞبی ٚالـ زض اقىب

 ثبقٙس. زٞٙسٜ وبٞف ا٘قىبؼ اِىتطٚٔغٙبعیؿی ٚ تغبثك أپسا٘ؿی زض ٕ٘ٛزاض لغجی اؾٕیت ٔی

 
 َبی مختلف : وتبیج کبَؾ اوعکبع دس ثبوذ ایکغ ثشای ػبختبس ػٍ لایٍ ثب ضخبمت4ؿکل 
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(b)                (a) 

 
(c) 

ومًداس  (a): َب مختلف ضخبمت لایٍ َبی مذلشای ثشسػی تطجیق امپذاوغ دس ومًداسَبی اػمیت ػبختبس جبرة ث: 5کل ؿ

ومًداس اػمیت ثشای حبلت تغییش ضخبمت  (b)ن تغییش ضخبمت لایٍ ػطحی ي َؼتٍ(، اػمیت مشثًط ثٍ ػبختبس ايلیٍ )ثذي

تغییش ضخبمت لایٍ ومًداس اػمیت ثشای حبلت (c) متش،  میلی 1.5ي ضخبمت َؼتٍ ثٍ  ممتش میلی  0.5لایٍ ػطحی ثٍ 

 متش میلی 0.5ي ضخبمت َؼتٍ ثٍ  متش میلی 1.5ػطحی ثٍ 

 سنجی صحت 4-3

 زٞوس  ی٘كبٖ ٔو  ٍبٞطتعیٌ 12تب  8 یزض ثبظٜ فطوب٘ؿ RLثبظتبة  وبٞف یّیٚ تحّ یفسز جی٘تب ؿٝیٔمب
افتجوبض ٔوسَ    بٍ٘طیو ٔٛضوٛؿ ث  ٗیو ٚ ا وٙٙوس  یضا ز٘جبَ ٔ یٔكبثٟ بضیثؿ یوٝ ٞط زٚ ضٚـ ضٚ٘س فطوب٘ؿ

ٔ   جبشة اؾت. ٕٞبٖ یؿیضفتبض اِىتطٚٔغٙبع فیتٛن یقسٜ ثطا اضائٝ یّیتحّ  كوبٞسٜ عٛض ووٝ زض ٕ٘وٛزاض 
ثٝ  ٍبٞطتعیٌ 9 یٚ زض حٛاِ بفتٝیوبٞف  جیتسض ثٝ RLٔمساض  ٍبٞطتعیٌ 8فطوب٘ؽ اظ  فیثب افعا قٛز، یٔ
ٔٙبؾوت   كیو زٞٙسٜ ٚلوٛؿ ضظٚ٘وب٘ؽ ٚ تغج   وٝ ٘كبٖ ضؾس یٔ ثُ زؾی -21 تب -18ذٛز زض حسٚز  ٙٝیوٕ

تّفوبت   فیٚ افوعا  تبةثبظ سیؾجت وبٞف قس سٜیپس ٗیآظاز اؾت. ا یثب أپسا٘ؽ فضب یأپسا٘ؽ ٚضٚز
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 12حوسٚز   یّیٚ تحّ یحُ فسز ٗیاذتلاف ث یضظٚ٘ب٘ؿ ٝی٘بح ٗی. زض اقٛز یٔ ٝیجصة زض ؾبذتبض چٙسلا
ٝ  یشاتو  یٞوب  یؾبظ اظ ؾبزٜ ی٘بق تٛا٘س یاذتلاف ٔ ٗیاوٝ  قٛز یزضنس ٔكبٞسٜ ٔ فتوٝ زض ٔوسَ   وبضض ثو

 هیو نوٛضت   ٘بٍٕٞٗ ثٝ یتیوبٔپٛظ یٞب ٔقٕٛلاً ؾبذتبضٞب ٘ٛؿ ٔسَ ٗیوٝ زض ا یا ٌٛ٘ٝ ثبقس؛ ثٝ یّیتحّ
ٝ  ی. زض حوبِ قوٛ٘س  یٔقبزَ زض ٘ؾوط ٌطفتوٝ ٔو    یؿیاِىتطٚٔغٙبع یٔؤثط ٍٕٞٗ ثب پبضأتطٞب ظیٔح زض  وو
 جووبزیؾووجت ا یاپٛوؿوو ؽیٚ ٌووطافٗ زض ٔووبتط CNTٔب٘ٙووس  یوویاجعا ی٘ب٘ٛؾووبذتبض ـیووتٛظ ت،یووٚالق

 طاتییو ٔٙجوط ثوٝ تغ   تٛا٘وس  یووٝ ٔو   قٛز یٔ یىیاِىتط یٚ ضؾب٘ٙسٌ یزض ٌصضزٞ یٔٛضق یٞب ی٘بٍٕٞٙ
اغّوت اثوطات    یّو یتحّ یٞوب  ٔسَ ٗ،یٌطزز. فلاٜٚ ثط ا یؿیٚ ٔغٙبع یىیاِىتط ساٖیٔ ـیزض تٛظ یٔٛضق
زض  ساٖیو ٔ ییفضب تطاییٞب، ٚ تغ ٘ب٘ٛپطوٙٙسٜ بٖیٔ هی٘عز ًٙیچٙسٌب٘ٝ، وٛپّ یپطاوٙسٌ طی٘ؾ یا سٜیچیپ

ثوط   یٔجتٙو  ی. زض ٔمبثُ، حُ فوسز وٙٙس یِحبػ ٔ قسٜ یطیٌٗ یبٍ٘یٔ بی یجینٛضت تمط ضا ثٝ ٞبٝ یٔطظ لا
ضا ثوب زلوت    یٚ اثطات ٔوطظ  یؿیاِىتطٚٔغٙبع یٞب وٙف ثطٞٓ ٗیا یٔٛ، لبزض اؾت تٕبٔ تٕبْ یٞب ضٚـ
ٚ ثٝ  بفتٝی فیافعا  RLٔمساض  عٍبٞطتیٌ 10ٚ  9.5فطوب٘ؽ ثٝ ؾٕت  فیثب افعا .طزی٘ؾط ثٍ زض یكتطیث

ثبظتوبة   فیافوعا  جٝیٚ زض ٘ت یأپسا٘ؿ كیتغج ظیوبٞف قطا بٍ٘طیوٝ ث ضؾس یٔ ثُ زؾی -3 تب-2حسٚز 
زضنوس ٔحوسٚز    12توب   9زٚ ضٚـ ثٝ حوسٚز   ٗیٔحسٚزٜ اذتلاف ث ٗیاؾت. زض ا یؿیٔٛ، اِىتطٚٔغٙبع

ٚ  بَیو ٔتبٔتط یزض ؾوبذتبضٞب  یّو یتحّ ٕٝی٘ یٞب ٔسَ یچٙبٖ زض ٔحسٚزٜ لبثُ لجَٛ ثطا وٝ ٞٓ قٛز یٔ
 یٞط زٚ ٔٙحٙو  یضٚ٘س وّ عی٘ ٍبٞطتعیٌ 10.5ثبلاتط اظ  یٞب لطاض زاضز. زض فطوب٘ؽ یتیوبٔپٛظ یٞب جبشة
ُ  ینوفط زؾو   هیو ط ٘عزیثٝ ؾٕت ٔموبز  جیثٝ تسض RLٚ ٔمساض  ٔب٘س یٔ یضفتبض ثبل ٞٓ جبًیتمط حطووت   ثو
ً یٚ ووبٞف وٛپّ  اتولاف  یٞوب  عْیٔىوب٘  فیزٞٙسٜ تضق وٝ ٘كبٖ وٙس یٔ زض ؾوبذتبض اؾوت.    ساٖیو ٔ ٙو
وٝ ثوٝ   قٛز یٔكبٞسٜ ٔ ٍبٞطتعیٌ 12ٚ  8زض  ػٜیٚ ثٝ ،یثب٘س فطوب٘ؿ یٞب زض ِجٝ یاذتلاف ٘ؿج ٗیكتطیث

 یٞب تیٚ ٔحسٚز یٞٙسؾ یپطاوٙسٌ ،ثب٘س یاظ اثطات ٔطظ یٚ ٔقٕٛلاً ٘بق ضؾس یزضنس ٔ 15تب  14حسٚز 
ضظٚ٘ب٘ؽ، قىُ  تیٔٙبؾت ٔٛلق یذٛا٘ حبَ، ٞٓ ٗیاؾت. ثب ا یّیٔٛضز اؾتفبزٜ زض ٔسَ تحّ یٞب تیتمط
 یىو یعیضفتوبض ف  یٙو یث فیپو  ییتٛا٘وب  یّیوٝ ٔسَ تحّ زٞس ی٘كبٖ ٔ RL طاتییٚ زأٙٝ تغ یٔٙحٙ یوّ

ٖ  ثٝ تٛا٘س یؾبذتبض جبشة ضا ثب زلت لبثُ لجَٛ زاضز ٚ ٔ پبؾود   ٗیترٕو  یثوطا  ـیاثوعاض ؾوط   هیو  فٙوٛا
 .طزیاؾتفبزٜ لطاض ٌ ٔٛضز یعطاح ٝیاِٚ ُیٚ تحّ یفطوب٘ؿ
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 یٍ جبرة ػىجی وتبیج حبصل اص حل تحلیلی ي عذدی ػبختبس ػٍ لا : صحت6ؿکل

 گیری نتیجه -5
، Graphene/Epoxyزض ایٗ پػٚٞف، یه جبشة اِىتطٚٔغٙبعیؿوی چٙسلایوٝ قوبُٔ لایوٝ ؾوغحی      

ثب٘وس   ٔتط زض ٔیّی 7ٚ نفحٝ آِٛٔیٙیٛٔی پكتی، ثب ضربٔت وُ حسٚز  CNT/Epoxyٞؿتٝ ٔترّرُ 
X .عطاحی ٚ تحّیُ قس. ٞسف انّی ایجبز تغبثك أپسا٘ؿی ٚ افعایف اتلاف ٔٛ، زض ؾبذتبض ثٛز 

ا٘تموبَ ٚ ٔحویظ ٔوؤثط ٔوٛضز      ثطای اضظیبثی جبٔـ، ٞط زٚ حُ فسزی ٚ حُ تحّیّی ٔجتٙی ثط ٔسَ ذوظ 
ٔكوبثٝ  اؾتفبزٜ لطاض ٌطفتٙس. ٔمبیؿٝ ٘تبیج ٘كبٖ زاز ووٝ ضٚ٘وس ٕ٘ٛزاضٞوبی تحّیوُ تحّیّوی ٚ فوسزی       

ٞبی ثب٘س ثیكتط ٚ زض  زضنس. ایٗ اذتلاف ٔغبثك ا٘تؾبض زض ِجٝ 15تب  5قسٜ  ٞؿتٙس، أب ثب اذتلاف وٙتطَ
زٞٙوس أوب ثوب     ٘عزیه ضظٚ٘ب٘ؽ وٕتط ؽبٞط قس. ٕ٘ٛزاضٞبی تحّیّی ٘یع ٕٞبٖ پیه انّی ضا ٘كوبٖ ٔوی  

ٗ  ٞبی ٔوسَ تح  ؾبظی جبیی فطوب٘ؿی، وٝ ٔطثٛط ثٝ ؾبزٜ فٕك وٕتط ٚ ا٘سوی جبثٝ ؾوبظی،   ّیّوی )ٍٕٞو
 ای( اؾت. ، فسْ ِحبػ اثطات ِجٝٞبی ولاؾیه ٔحیظ ٔٛثط ٔبوؿَٛ زض ٔسٌَیطی  ٔیبٍ٘یٗ

ثُ ضؾویس.   زؾی −18.8ٌیٍبٞطتع ثٝ ٔمساض حسٚز  9زض تحّیُ فسزی، پبضأتط وبٞف ا٘قىبؼ زض حٛاِی 
زٞٙسٜ ضفتبض  ٝ ٘كبٖثُ ثٛز و زؾی -21حُ تحّیّی ٘یع ٕٞیٗ ضظٚ٘ب٘ؽ ضا تأییس وطز أب ٔمساض آٖ حسٚز 

٘یع ثیٗ زٚ ٔسَ ٕٞرٛا٘ی ذٛثی زاقوت ٚ   Xٔكبثٝ ِٚی ثب زلت وٕتط اؾت. ضٚ٘س تغییطات زض وُ ثب٘س 
ثوُ   زؾوی  −10ٞط زٚ ٘كبٖ زاز٘س وٝ ؾبذتبض زض ٔحسٚزٜ ٚؾیقی اظ ثب٘س ٔمساض وبٞف ا٘قىبؼ وٕتط اظ 

 وٙس. ایجبز ٔی
ٞب ٘یع ا٘جوبْ   ؾیت ٘ؿجت ثٝ تغییط ضربٔت لایٝثٝ ٔٙؾٛض ثطضؾی پبیساضی فّٕىطز ؾبذتبض، تحّیُ حؿب

ٝ  Graphene/Epoxy قس. ٘تبیج ٘كبٖ زاز وٝ تغییوط تٛظیوـ ضوربٔت ٔیوبٖ لایوٝ ؾوغحی        ٚ ٞؿوت

CNT/Epoxy  ٔجبیی فطوب٘ؽ ثیكیٙٝ جصة قوٛز. ثوٝ عوٛض ٔكورم، افوعایف       تٛا٘س ٔٛجت جبثٝ ی
بٞطتع قوس، زض حوبِی ووٝ    ٌیٍ 8.5ضربٔت لایٝ ؾغحی ٔٛجت ا٘تمبَ پیه وبٞف ا٘قىبؼ ثٝ حسٚز 
ٌیٍبٞطتع ٌطزیس. ایٗ ٘تبیج ٘كبٖ  9.5افعایف ضربٔت ٞؿتٝ ٔترّرُ ثبف  ا٘تمبَ ایٗ پیه ثٝ حسٚز 

 .ؾبظی فّٕىطز جصة زاضز ٞب ٘مف ٟٕٔی زض تٙؾیٓ قطایظ ضظٚ٘ب٘ؽ ٚ ثٟیٙٝ زٞس وٝ ضربٔت لایٝ ٔی
   ٙووسٜ أپووسا٘ؽوٙ زٞووس وووٝ تطویووت لایووٝ تٙؾوویٓ ثووٝ عووٛض وّووی ٘تووبیج ایووٗ تحمیووك ٘كووبٖ ٔووی 
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Graphene/Epoxy   ٞؿتٝ ٔترّرُثب CNT/Epoxy تٛا٘س ثٝ ایجبز جصة ٔؤثط زض ثب٘س ٔی X  ٔٙجط
 .ثُ ثطؾس زؾی -19تب  -18قٛز ٚ ٔمساض وبٞف ا٘قىبؼ زض فطوب٘ؽ ضظٚ٘ب٘ؽ ثٝ حسٚز 

ؾوبذتبض   یؿو یقسٜ لوبزض اؾوت ضفتوبض جوصة اِىتطٚٔغٙبع     اضائٝ فسزی–یّیوٝ چبضچٛة تحّ ثب ٚجٛز آٖ
ٕٞوطاٜ   یؾبظ ٔسَ تیٔغبِقٝ ٕٞچٙبٖ ثب چٙس ٔحسٚز ٗیوٙس، ا یٙیث فیپ یضا ثب زلت ٔٙبؾج یكٟٙبزیپ

 یٞوب ٝ یو لا یؿو یپػٚٞف، ذوٛال اِىتطٚٔغٙبع  ٗی. زض اط٘سیٔس٘ؾط لطاض ٌ جی٘تب طیزض تفؿ سیاؾت وٝ ثب
ٝ  یا٘وس؛ زض حوبِ   ٔؤثط زض ٘ؾط ٌطفتوٝ قوسٜ   ظیثط اؾبؼ ٔسَ ٔح یتیوبٔپٛظ  ـیو ٛظت ،یزض ٔوٛاز ٚالقو   وو
 طاتییو ٚ تغ CNTs یطیو ٌ جٟوت  ی(، ٘بٕٞؿبٍ٘طزagglomerationزضجٝ تجٕـ ) ،یوطثٙ یٞب ٘بِِ٘ٛٛٝ
ٟ   یعؾبذتبضیض یٞب یٔٙجط ثٝ ٘بٍٕٞٙ تٛا٘س یترّرُ ٔ یزض چٍبِ یٔحّ  ضقوٛز ووٝ ضفتوب    یلبثوُ توٛج

سَ ٔو  ٗ،یو . فلاٜٚ ثوط ا زٞس یٔ طییٚ ٘ب٘ٛ تغ ىطٚیٔ بؼیضؾب٘ف ضا زض ٔم یطٞبیٚ ٔؿ یىیلغجف اِىتط
تٛؾوقٝ   آَ سٜیا یا ؾَّٛ زٚضٜ هیفٕٛز ثط ؾغح ٚ زض  ظیتبثف ٔٛ، ترت زض قطا ٝیحبضط فٕستبً ثط پب

 یٞوب  وٙفٓ ٔرتّف، ٚ ثطٞ یٞب تبثف ٔٛ،، لغجف ٝیظاٚ ،یفّٕ یزض وبضثطزٞب وٝ یاؾت؛ زض حبِ بفتٝی
قوٛ٘س. اظ   فیتضق یٞب عْیزض تغبثك أپسا٘ؽ ٚ ٔىب٘ طییٔٛجت تغ تٛا٘ٙس یٔحسٚز ٔ یٞبٝ یزض آضا ساٖیٔ
ٔوبزٜ ثوب    یپبضأتطٞب طاتییتغ ،یؾغح یظثط ،یبؾیچٙسٔم یاثطات پطاوٙسٌ یزض ٔسَ فسز ٍط،یز یؾٛ

قسٜ ِحوبػ   ثٝ نٛضت ؾبزٜ یٔٛضق ساٖی٘ب٘ٛؾبذتبضٞب ثٝ فطوب٘ؽ ٚ ٔ یضؾب٘ٙسٌ كیزل یزٔب، ٚ ٚاثؿتٍ
قٛز. ثوط   یٚ فّٕىطز ٚالق یبظؾٝ یقج جی٘تب بٖیٔٙجط ثٝ اذتلاف ٔ ظیقطا یزض ثطذ تٛا٘س یا٘س وٝ ٔ قسٜ
َ   تٛاٖ یٔ ٙسٜیآ مبتیاؾبؼ، زض تحم ٗیا ٝ یپ یىیعیچٙوسف  یٞوب  ثب تٛؾوقٝ ٔوس ووٝ ٕٞعٔوبٖ    توط  كوطفت

 یٞوب  یاثوط ٘وبٍٕٞٙ   ط٘وس، یٌ یضا زض ٘ؾوط ٔو   یٚ ؾوبذتبض  یحطاضتو  ،یؿو یاِىتطٚٔغٙبع یٞوب  وٙف ثطٞٓ
 وطز. ٞٓ یثطضؾ تط كیزل عٛض ترّرُ ضا ثٝ ییفضب طاتییٚ تغ  CNTs یآٔبض یطیٌ جٟت ،یعؾبذتبضیض
 طیو ٔتغ یغو یٔح ظیٔرتّوف ٚ قوطا   یٞوب  لغجف ُ،یتبثف ٔب یٞبٝ یٔغبِقٝ پبؾد ؾبذتبض زض ظاٚ ٗیچٙ
اظ  یطیو ٌ ثٟوطٜ  عیو ٘ یفّٕىطز جبشة فطاٞٓ ؾبظز. اظ ٔٙؾوط عطاحو   یساضیاظ پب یتط زضن جبٔـ تٛا٘س یٔ

ٝ  ،یبؾو یچٙسٔم یطٔوٛج یظ ی(، اٍِٛٞبMetasurfacesٞب ) فطاؾغح  توط  سٜیو چیپ یا زٚضٜ یبٞو  ٚ ٞٙسؾو
چٙسٌب٘وٝ ضا فوطاٞٓ ووطزٜ ٚ زض     یسٞبیتكوس  جوبز یٚ ا یأپسا٘ؽ ؾغح كیزل یأىبٖ ٟٔٙسؾ تٛا٘س یٔ
ؾوبذت ٕ٘ٛ٘وٝ    ت،یو ٟ٘ب زضجبشة ٔٙجط قوٛز.   یوّ ییثب٘س جصة ٚ ثٟجٛز وبضا یپٟٙب فیثٝ افعا جٝی٘ت
ٌ  یپبضأتطٞب یطیٌٜ ، اظ جّٕٝ ا٘ساظXزض ثب٘س  یتجطث یٞب یطیٌ ٚ ا٘جبْ ا٘ساظٜ یكٍبٞیآظٔب زض  یپطاوٙوس
َ  یافتجبضؾٙج یثطا یاتبق ثسٖٚ ثبظتبة، ٌبْ ضطٚض بیثط  ٔٛ، ٝ  یٚ فوسز  یّو یتحّ یٞوب  ٔوس قوسٜ   اضائو

 یٞوب  وبضثطز زض ؾبٔب٘ٝ یضا ثطا ٘ٛؾبذتبض٘ب یٞب ٘ٛؿ جبشة ٗیتٛؾقٝ ا طیٔؿ تٛا٘س یٚ ٔ قٛز یٔحؿٛة ٔ
 اض ؾبظز.فطوب٘ؽ ثبلا ٕٞٛ هیٚ اِىتطٚ٘ یٔربثطات ،یٛیىطٚٚیٔب

 یتشکر و قذردان-6
تٛا٘ٙس زض نٛضت ِعْٚ ٔطاتت تكىط ٚ لسضزا٘ی ذٛز ضا اظ حبٔیبٖ تحمیوك   ایٗ لؿٕت ٘ٛیؿٙسٌبٖ ٔی زض

 وٙٙس. بٖیا٘س، ث آٖ ٘مف زاقتٝ كجطزیزض پ ٓیطٔؿتمیوٝ ثٝ نٛضت غ

 تعبرض منبفع -7
 ـ زاض٘س وٝ زض ٔٛضز ا٘تكبض ایٗ ٔمبِٝ تضبز افلاْ ٔی (ٌبٖ)٘ٛیؿٙسٜ یوٗ،  اٚجوٛز ٘وساضز. فولاٜٚ ثوط      ٔٙوبف
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ٞب، ا٘تكبض ٚ اضؾبَ ٔجوسز   ضفتبض، جقُ زازٜ ضضبیت آٌبٞب٘ٝ، ؾٛء ٔٛضٛفبت اذلالی قبُٔ ؾطلت ازثی،
 .تٛؾظ ٘ٛیؿٙسٌبٖ ضفبیت قسٜ اؾت ٚ ٔىطض
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بق اجبظٜ اقتطان )تىثیط ٚ ثبظآضایی ٔحتٛا ثٝ ٞوط قوىُ( ٚ ا٘غجو   اؾت ٚ  زاضای زؾتطؾی ثبظ ایٗ ٘كطیٝ
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