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  مقدمه -1

 هاي بسامد تمام از اي گسترده طیف الکترومغناطیسی، طیف

 الکترومغناطیسی طیف است. الکترومغناطیسی پرتوهاي احتمالی

 یا و شده جذب الکترومغناطیسی پرتوهاي پخش نشانه جسم، هر

 هاي طیف گسترش است. جسم آن توسط شده تولید

 مورد کم بسامدهاي از که است اي گونه به الکترومغناطیسی

 موج طول اب گاما پرتوهاي تا گرفته جدید رادیوهاي در استفاده

 هزاران در را هایی موج  طول تواند می و گیرد می بر در را کوتاه

 طول محدوده دهد. پوشش اتم اندازه از کسري تا دورتر کیلومتر

 موج طول محدوده اما است هستی جهان اندازه به بلند هاي موج

  است. پلانک طول حد در کوتاه

 رادار، قبیل از کیالکترونی شناسایی هاي دستگاه پیشرفت با امروزه
 و زمینی افزارهاي جنگ توسط اهداف کشف و شناسایی قابلیت
 بنابراین است. یافته افزایش اي ملاحظه قابل طور به هوایی

 در رادار تجهیزات و امواج برابر در استتار فناوري به دستیابی
 و علوم به دستیابی یافته فراوانی اهمیت دشمن، نیروهاي حملات

 ضروري امري جنگی، ادوات و تجهیزات استتار و اختفا فنون
 .]1[ است

 جاذب هاي پوشش استفاده و تولید شده، ذکر موارد به توجه با
 :است گرفته قرار توجه مورد نظر چندین از میکروویو امواج

 و تجهیزات اختفاي و استتار جهت رادارگریز هاي پوشش تولید -
 نظامی ادوات

 خاصیت ایجاد در مختلف عوامل بررسی به الکترومغناطیس امواج جاذب هاي نانوپوشش فراوري و طراحی براي ،مقاله این در  :چکیده
 پژوهش این انجام در .شد شناسایی را، شودمی استفاده متداول طور به زمینه این در که موادي و پرداخته پلیمري هاي رنگ در امواج جذب

موردراداريبسامدهايوجذبهاي روش انواع ابتدا پژوهش، این انجام براياست. شده استفاده (محور) تقلید سازي بهینه الگوریتم از
مرزيشرایط کردن لحاظوچندسازه موادبرخارجیالکترومغناطیسیهاي میدان تابشازاستفادهباکه شد مشخصواستخراجستفادها

 به آلومینیات لانتانیم نانوپودر و اپوکسی رنگ هاي نمونه ،پژوهش این در کرد.مشاهدهراموادازمتفاوتیساختار توان میتابشی،امواج
 نمونه براي که شد گیري اندازه  نمونه این جذب درصد آنالیز نتورک دستگاه از استفاده با و گرفتند قرار پژوهش مورد يکاربرد صورت

 آمد. دستهب %83 جذب ضریب معادل بل، دسی -8/13 بازتابش تلفات آلومینات لانتانیوم

 امواج جذب ها، نانوپوشش ،() محور تقلید سازي هبهین الگوریتم اپوکسی، رنگ ،() رادار کننده جذب مواد :کلیدي واژگان 

 ( آلومینات) ملانتانینانو الکترومغناطیس،
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 زنده، هاي بافت بر میکروویو امواج آور زیان اثرات به توجه با -
 میکروویو امواج برابر در محافظت جهت هایی پوشش تهیه

 ]2[ پژواک بدون هاي اتاقک ساخت براي ها پوشش تهیه -
 برابر در الکترونیکی تجهیزات از محافظت براي ها پوشش تهیه -

 ]3[ مزاحم امواج

 هادي ادمو از استفاده میکروویو امواج جاذب مواد تولید اساس
 هاي پرکننده و الکتریکی -دي هاي پرکننده همراه به الکتریکی 

 پلیمري ماتریس داخل در ها پرکننده این است. مغناطیسی
 زمینه در زیادي اتپژوهش گذشته هاي سال طی شوند. می پراکنده

 که است گرفته صورت ساختارها، کردن بهینه و ها پرکننده نوع
 .]6-4[ است وعموض اهمیت ي دهنده نشان این

 مواد بر خارجی الکترومغناطیسی میدانهاي تابش از استفاده با
  توان می تابشی، امواج مرزي شرایط نمودن لحاظ و یچندسازه

 نتایج شرایطی چنین در کرد. مشاهده را مواد از متفاوتی ساختار
 )به انرژي جذب بر مهمی اثرات تواند می حاصله هاي میدان تغییر
 به را الکتریکی( میدان شدت به جذب دوم توان وابستگی دلیل

 علت قوي، مغناطیسی تلفات با ها فریت براي باشد. داشته همراه
 دارکربن مواد اگر حال است. فرومغناطیسی تشدید عمداً جذب

 علت شود، گرفته درنظر میکروویو جاذب عنوان به مغناطیسی
 .]7[ بود خواهد الکتریک دي تلفات از ناشی جذب

 تعیین چندسازه مواد نظریه در بررسی قابل و حیاتی مهم، ئلهمس
 به شار متوسط نیروهاي نسبت به که آنهاست موثر انتقال خواص

 محققان اخیر هاي بررسی دارد. ارتباط گرادیان متوسط نیروهاي
 این حل براي را نظریه هاي روش از وسیعی طیف حوزه این

 براي مکملی دقیق، اي رایانه سازي شبیه اند. داده ارائه بزرگ چالش
 از توان می ها، روش این در .است تجربی نیمه هايروش تحلیل
 الکتریک دي محیط یک براي مختلف حجم و ابعاد اشکال،
 کرد. استفاده الکترومغناطیسی طیف محدوده هر در مختلط

 صورت به ها، سیستم گونه این فیزیکی مشخص پارامترهاي
 در استفاده قابلیت پارامترها، این ست.ا تغییر قابل و عددي
 .]8[ هستند دارا را جدید شده بهینه چندمنظوره مواد و ها طراحی

 و مختلف ترکیبات بازتابندگی حوزه در پژوهش و بررسی در پس،
 که است نیاز ها خروجی بهترین قراردادن اولویت مبناي بر

 گیرد. قرار ارزیابی مورد زمینه این در شده ساخته موجود ترکیبات
 ساختاري عملکرد براساس انتخابی هاي نمونه بررسی و پژوهش

 نشانی، لایه مناسب الگوي همراه به تولید سنتز، فرآوري، حوزه
 فرودي زاویه و پذیري قطبش ها، لایه ضخامت ها، لایه اولویت

 در جذب بهترین داشتن جهت در مهم گامی تواند می تابشی موج
 فرآوري و سنتز بر علاوه طرفی از است. وسیع اي محدوده
 سنجش و معیار یک است نیارمند حوزه، این مختلف ترکیبات
 هاي دستگاه از استفاده با بازتابندگی و جذب لحاظ از مناسبی

 از استفاده با لذا پذیرد. صورت شبکه( )تحلیلگر مخابراتی حوزه
 و ها آزمون روند انجام و حوزه این در موجود مراجع و مقالات

 این به توان می مواد، نانو فناوري و علوم با منطبق هاي مایشآز
 یافت. دست مهم

 بعد کمی مدت 1930سال در رادار جاذب مواد از برداري بهره

 با موادي ها جاذب این طراحی در [.5] شد شروع رادار پیدایش از
 براي نوري فیزیک از و کرده شرکت مختلف اتلافی مکانیسم

 گردید. می استفاده بسامدي وسیع باند یک در جذب سازي  بهینه
 نظیر مختلف ساختارهاي و اشکال در ها جاذب ،بنابراین

 اي لایه تک و لایه چند هاي روکش ضخیم، هرمی ساختارهاي

 رسید. ثبت به هلند در 1936 سال در اختراع اولین شدند. ساخته
 عنوان به سیاه کربن بودند، تشدیدي نوع از که ها جاذب این در

 براي بالا الکتریک دي ضریب با تیتانیم اکسید دي و  اتلافی ماده

 موادي به اتلافی ماده گرفتند. قرار استفاده مورد تلفات افزایش

 در صوتی یا الکترومغناطیسی امواج پخش با که شود می اطلاق

 دوم جهانی جنگ طول در .هستند امواج این تضعیف به قادر خود

 نام به موادي از رادار برابر در هایش دریایی رزی استتار براي آلمان

 از که بود اینچ 3 ضخامت به روکشی وسچ کرد. می استفاده وسچ

 این بود. شده ساخته لاستیک داخل در پرکننده عنوان به کربن

 همچنین ها آلمانی میشد. برده کار به گیگاهرتز 3 بسامد در روکش

 3 حدود ضخامتی يدارا ها جاذب این کردند. تولید هایی جاذب
 سمت از نمایی صورت به آنها در الکتریکی مقاومت که بودند، اینچ

 کاهش باعث ها جاذب این یافت. می کاهش فلز به هوا

 [.9] بود شده استفاده بل دسی -20در حدود در هایی انعکاس

  
 نوزدهم قرن اواسط از ها فریت به راجع علمی اتپژوهش

 نام به شخصی 1946سال در دوم جهانی جنگ از پس شد. آغاز
 با را)فریت( سرامیک نوع از مغناطیسی اي ماده وجود  1اسنوک
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 الکتریکی مقاومت بالا، بسیار مغناطیسی نفوذپذیري خاصیت
 در و کشف رادارها در استفاده جهت کم هدایتی تلفات و خوب
 1948 سال در کرد. منتشر را خود اتپژوهش نتیجه 1947 سال

 مغناطیس فري مبناي بر را خود نظریه یلن لی نام به شخصی
 ها فریت اساس بر مغناطیس اتپژوهش ازآن پس داد. ارائه

 از مختلفی ترکیبات توانستند دیگر دانشمندان و یافت گسترش
 آزمایش مورد را روي و منگنز نیکل، آهن، اکسیدهاي مخلوط

 بالا الکتریکی مقاومت ازنظر مطلوبی بسیار نتایج به و دهند قرار
 آلیاژهاي اینکه وجود با یابند. دست فلزات با مقایسه در

 مواد دیگر و آهن نظیر فلزي هاي سامانه و مغناطیسی
 حدود در را مغناطیسی نفوذپذیري ضریب بالاترین فرومغناطیس،

 امکان پایین، الکتریکی مقاومت دلیل به اما هستند دارا 100000
 میسر عملاً کیلوهرتز 1 از بالاتر هاي بسامد در آنها از استفاده
 .]10[ نیست

 شده، بافته کربنی الیاف از ،1820 سال در دانشمندان

 در میکروویو امواج جذب بررسی براي یورتان پلی و آنیلین پلی

 پذیر انعطاف جاذبی روش این با کردند. استفاده ایکس باند گستره

 الکتریک دي مواد آمد. دست به 87% به نزدیک جذبی مقادیر با
 وزن پذیري، انعطاف مثل جالبی خواص کار این در شده تهیه

 از دادند. نشان را هواپیما( )در پذیري شکل ،همچنین و سبک

 از بود. پایین مخصوص جرم داشتن جاذب این دیگر ي ها ویژگی

  امواج برابر در سپرسازي براي توان می روکش این
  [.4] کرد استفاده میکروویو امواج جاذب نیز و الکترومغناطیسی

 روي بر میکروویو امواج سپرسازي و جذب تاثیر ،2120 سال در

 110 تا هرتز مگا 50 گستره در آنیلین پلی مختلف هاي چندسازه

 سپرسازي مقدار بررسی این در گرفت. قرار بررسی مورد هرتز گیگا

 درصد تغییر با بل دسی -70 به بل دسی -10از میکروویو امواج

 [.9] یافت افزایش 40 به 10 از آنیلین پلی یوزن

  
 با آنیلین پلی و 2باریم تیتانات چندسازه ،همکارانش و اباس

 باریم تیتانات از نمودند. تهیه یورتان پلی رزین در را مختلف نسبتی

 در جذب مقدار شد. استفاده فروالکتریک پرکننده عنوان به

 و داد می نشان زایشاف آنیلین پلی میزان افزایش با چندسازه
 -15 با برابر هرتز گیگا 10 در انعکاس تلفات میزان بیشترین
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 با برابر حاصله جذبی باند پهناي بود. (%97 معادل )جذبی بل دسی

 به ضخامت افزایش با اتلافی انعکاس مقادیر بود. هرتز گیگا 3

 یچندسازه همچنین آنها شد. می جابجا تر پایین هاي بسامد سمت
 یورتان پلی ماتریکس در هادي کربن و آنیلین پلی باریم، اناتتیت از

 آنیلین پلی و باریم تیتانات شامل ها چندسازه از یکی .کردند تهیه

 تجاري آنیلین پلی و باریم تیتانات شامل بعدي چندسازه و سنتزي
 [.12] بود

 هرتز گیگا 2/11 در را %99 حدود جذبی سنتزي چندسازه

 نتایج داراي تجاري زهچندسا با مقایسه در مقدار این میداد، نشان

 بل دسی-25 با برابر انعکاسی تلفات سنتزي، چندسازه .بود بهتري
 برابر تجاري، چندسازه انعکاس تلفات که حالی در داد. می نشان

 پوشش ایجاد در سنتزي چندسازه پس بود. بل دسی -10با

 علت به مسئله این که داشت، بهتري عملکرد الکترومغناطیسی

  بود. تجاري چندسازه سازنده اجزاي در ناخالصی وجود
 با چندسازهانون ،2012  سال در چین از ،همکارانش و لیو
 فلورید یدین وینیل پلی و منیزیم فریت گرافن، اکسید هاي پرکننده

 فریت ترکیب با هایی چندسازه ،پژوهش دراین کردند. سنتز
 اکسید و واکس/منیزیم تفری/ گرافن اکسید واکس،/منیزیم

 مورد و شد سنتز فلورید وینیلیدین پلی/منیزیم فریت/گرافن
 فریت/گرافن اکسید ترکیب که داد نشان نتایج قرارگرفت. مطالعه
 هر از وزنی درصد 5 حاوي فلورید یدین وینیل پلی/منیزیم

 گیگاهرتز 2/9 بسامد در نمونه این دارد. را نتیجه بهترین پرکننده
 دانشگاه در همکارانش و سو داشت بل دسی -29 عادلم اتلافی

 پرکننده و آنیلین پلی بستر با چندسازهنانو تایوان هوا-تسینگ
 درصدهاي گرافن سطح بر ،پژوهش این در .کردند سنتز گرافن
 سطح روي بر بعد سري در و نقره نانوذرات از مختلف وزنی

 [.10] شد یتتثب نیکل نانوذرات وزنی درصدهاي همان با گرافن
 آنیلین پلی بستر در ها پرکننده انواع حاوي هایی چندسازه نانو

 که داد نشان مطالعات قرارگرفت. مطالعه مورد و شد سنتز
 بیشترین نقره وزنی 5% با نقره -گرافن ي پرکننده با چندسازهنانو

 -29/33 با برابر اتلافی چندسازهنانو این است. دارا را اتلاف

 است. امواج درصدي 99 جذب دهنده نشان که د،دا نشان بل دسی

 تک گرافن اکسید شامل چندسازهنانو  ،2021  سال در دانشمندان

 درصد 3 با نمونه کردند. تهیه را اپوکسی رزین بستر در لایه
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 بل دسی -38 با برابر اتلافی ها، ارزیابی در گرافن اکسید از وزنی
 را امواج براي %9/99 به نزدیک جذبی نمونه این داد. نشان را

 ضریب درباره مشابهی نمونه که است ذکر شایان [.5] بود دارا
 تا آلومینات لانتانیم و اپوکسی پایه بر لایه سه رنگ سیستم جذب
 است. نپذیرفته انجام کنون

 نانو مواد-2

 و ابزارها مواد، است: تقسیم قابل سطح سه به نانو فناوري
 را رود می کار به فناوري این رد نانو سطح در که موادي ها. سامانه

 مقیاس در آنها ابعاد از یکی حداقل که موادي گویند. می نانومواد
 شوند. می خوانده مواد نانو یا نانویی مواد باشد، نانومتر 001 الی 1

 بدنه سراسر در که است جامدي نانوساختار، ي ماده یک از منظور
 در شیمیایی بترکی و دهنده تشکیل هاي بلور اتمی انتظام آن

 مواد این حقیقت در باشند. شده گسترده نانومتري چند مقیاس
 آنها از کدام هر که هستند نانومتري هاي دانه یا ها بلور از متشکل
 شیمیایی ترکیب یا تبلور جهات اتمی، ساختار ازلحاظ است ممکن

 ها، هادي نیمه فلزات، ازجمله مواد همه باشند. متفاوت یکدیگر با
 داشته وجود توانند می نانو ابعاد در پلیمرها و ها سرامیک ،ها شیشه
 بی ذرات صورت به تواند می نانو فناوري محدوده همچنین باشند.
 منفرد، صورت به یا و غیرآلی آلی، بلوري، ،)3آمورف( شکل

 در باشد.  6امولسیون یا  5سوسپانسیونی ، 4کلوئیدي پودر، مجتمع،
 تعامل روش از استفاده با مطابق يسنتز پودر نانو از پژوهش این

 .]3[ است هشد استفاده شده، تهیه حرارتی شوک و جامد حالت
 

 روش - 2-1

 عنوان به تقلیدمحور سازي بهینه الگوریتم از پژوهش، این در

 بخش سه قالب در ادامه در است. شده استفاده پیشنهادي روش

 به بخش اولین در شود. می پرداخته پیشنهادي الگوریتم تشریح به

  ذرات ازدحام سازي بهینه الگوریتم ذاتی هاي ویژگی تشریح

 الگوریتم پیشنهادي روش تشریح .]3[ شد خواهد پرداخته

                                                 
3
 Amorphous 

4
 Colloid 

5
 Suspension 

6
 Emulsion 

 مسئله حل طریقه به بخش آخرین و تقلیدمحور سازي بهینه

 سازي بهینه الگوریتم از استفاده با راداري جاذب نانومواد

 با برنامه آن در  که چراغی همقال طریق از میتوان را  تقلیدمحور

 شایان .]5[ کرد مطالعه تفضیل به ،است شده اجرایی واجا ابزار

 محور، تقلید سازي بهینه الگوریتم از استفاده از پس که است ذکر

 امواج جاذب اي لایه سه پوشش یک ساختار براي حالت بهترین

  آورد. خواهیم بدست را الکترومغناطیس

 داراي که است جمعیت عضو یک دهنده نشان مربوطه مطالب 

 توسط که موقعیتی بهترین Lbest) موقعیت و جاري موقعیت دو

 دهنده نشان ها ستون .باشد می (است شده دیده عضو خود

 داراي لایه هر .باشد می راداري جاذب نانومواد ساختار خصوصیات

 نشان را لایه همان در شده استفاده ماده نام اولی :است بعد دو

 مربوطه لایه در ماده آن ضخامت دهنده نشان دومی و دهد می

 تعیین m با RANM )ساختار (عضو براي ها لایه تعداد .است

 باANM   (ساختار تعداد)  جمعیت در اعضا کل تعداد و شود می

 K شود می داده نشان. 

 روابط از استفاده با محور تقلید ازدحام سازي بهینه الگوریتم

 تولید جدید نسل بار generation-max تعداد به مربوطه

 generation-max تعداد به که است معنی بدان این کند، می

 برازش تا میکنند سعی اعضا تولید، هربار در که شود، می تولید

 نتیجه عنوان به نهایی نسل gBest نهایت در د.کنن بیشتر را خود

 از حالت بهترین وسیله بدین که دشو می داده نشان کاربر به نهایی
 لانتانیم و اپوکسی اساس بر لایه سه رنگ پوششی سیستم

 .]16[ آمد بدست نظر مد ضخامت به آلومینات

 جاذب میکروویو چند لایه-2-2

 مواد از ترکیبی بوسیله لایه چند میکروویو جاذب یک کلی طور به
 توصیف جذب کلی هاي ویژگی  بالابردن منظور به مختلف جاذب

 موضوعات از یکی شد، گفته اختصار به قبلاً رطو همان .شود می
 رساندن کمینه به نحوه هایی جاذب چنین طراحی براي اصلی

 یک و خاص بسامدي محدوده یک در کلی بازتابندگی ضریب
 جلویی لایه رود، می انتظار .است فرودي زوایاي از خاصی محدوده
 جذب یهلا که درصورتی باشد، داشته را امپدانسی تطبیق بهترین
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 ببرد( بین )از دهد هدر ممکن حد تا را میکروویو انرژي است، قرار
[6].  

 امواج بازتابندگی هرگونه از زیرلایه رود، می انتظار طرفی از
 چندسازه از اي دولایه ساختار محققان، کند. جلوگیري میکروویو
 دادند. پیشنهاد کربنی خانواده محتواي نوع دو با شیشه-اپوکسی

 و میزان لحاظ )از اي لایه تک جاذب ناموفق نمایش هرحال، به
 با اي لایه چند  هاي جاذب از استفاده به منجر جذب( پهناي

 ساختار یک .شود می محتوا در سازي بهینه و یکسان ضخامت
 دما به حساس رزین به آغشته فیبري ورقه شامل اي چندلایه

 از لاستیکی ورقه یک ، 7شده تقویت اي شیشه الیاف پلیمر )مانند
 تقویت چندسازه )مانند شده تقویت رزین ورقه یک و سیاه کربن
 پیشنهاد کارا میکروویو جاذب یک عنوان به کربنی( الیاف با شده
 اصلی مزیت دو داراي ساختاري چنین نای .[15] است شده
 براي تطبیقی لایه عنوان به تواند می سطحی لایه اولاً، باشند: می

 کند. عمل جاذب کلی ضخامت کاهش براي نیز و جذب بهبود
 امواج جذب هاي ویژگی سازي بهینه براي را زیادي امکانات ثانیاً،

 ساختار یک با مثال، براي دهد. می قرار دسترس در میکروویو
 توان می ترتیب(، )به سیاه کربن و آهن کربونیل شامل اي دولایه

 هر از مختلفی پارامترهاي بوسیله را میکروویو جاذب هاي خصیصه
  .[5] کرد تنظیم ضخامت( نسبت و پرکننده )میزان لایه

 نظریه می -3-2

 شناخته قبل هاي دهه از میکروویو محدوده در جذب پدیده اگرچه
 طراحی اما است، شده بندي رابطه نیز جذب فرایند دلایل و شده

 و متفاوت علوم دانشمندان از بسیاري ذهن و فکر ها، جاذب
 موج یک که زمانی است. کرده مشغول خود به را مهندسان

 در کند، می برخورد پراکنده لافپرات ماده یک به الکترومغناطیسی
 و جذب بخشی عبور، نور از بخشی ماده، با نور اندرکنش اثر

 جزء یک شامل الکترومغناطیسی موج .شود می بازتاب بخشی
 و هستند عمود هم بر که است الکتریکی جزء یک و مغناطیسی

 شود.می منتشر است جزء هردو شامل که اي صفحه به نسبت
 به تواند می که است انرژي از شکلی تنها یسیالکترومغناط انرژي

 در و دور هاي فاصله از هوشمند هاي سیگنال انتقال در موثر طور
 گیرد. قرار استفاده مورد شده کنترل شرایط تحت و آزاد فضاي

                                                 
7
 Glass-Fiber Reinforced Concrete 

 جسم یک به ،1 شکل مطابق الکترومغناطیسی امواج که زمانی
 که دارند نقش امواج این تضعیف در رویداد سه نماید، می برخورد
 از: عبارتند
 (،SA)  8ماده توسط جذب از ناشی میرایی

 (،SR)  9بازتابش اثر در میرایی

  10گیردمی صورت داخلی پی در پی هاي بازتاب اثر در که تضعیفی
(SMR) ]8[. 

 
 [14جذبی] امواج و بازتابی امواج فرودي، امواج :1 شکل

 

 بحث و نتایج -3

 یاضیر هاي فرمول و معادلات -3-1

 دو با موثر محیط یک بوسیله ناهمگن و همگن هاي محیط
 مختلط الکتریکی گذردهی ضریب پارامتر .شود می توصیف پارامتر

(ε) مختلط مغناطیسی نفوذپذیري ضریب و (μ) صورت به و 
 .[51] شود می داده بسط 2و 1 روابط

(1                                                                            ) ε = 𝜀′ − 𝑗𝜀′′ 
(2) 𝜇 = 𝜇′ − 𝑗𝜇′′ 

 اتلاف به ′′𝜇 و ′′𝜀 و انرژي ذخیره به ′𝜇 و  ′𝜀 آن در که
 هاي محیط قبال در پارامترها این دارد. ارتباط الکتریک دي

 پذیرند. می خود به را مختلفی مقادیر رسانا و تشدیدي همگنی،
 تعریف 3 رابطه صورت به یکالکتر دي مواد از تلفات تانژانت

 .[10] شود می

                                                 
8
 Surface Absorption 

9
 Surface Reflection 

10
 Surface Multi Reflection 
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(3) 𝑡𝑎𝑛𝛿 = 𝜀′′

𝜀′⁄  

 از فرودي الکترومغناطیسی امواج بوسیله ماده یک در انرژي تلفات
 شده قطبیده هاي مولکول و ها اتم روي میرا نیروهاي عمل طریق

 الکترومغناطیس در روند این شود. می محاسبه مواد رسانندگی و
 در .شود می بیان 6 و 5 ،4 روابط مطابق پوینتینگ قضیه بوسیله
 الکترومغناطیس میدان یک )براي کل توان از بخشی که حالتی

 به ،𝑆 سطح و 𝑉 حجم داخل در (،ω) اي زاویه بسامد و همگن
 .[15] .است مرتبط جذب انرژي و شده ذخیره انرژي

(4
) 

𝑢 = [𝜀°

𝑑(𝜔𝜀)

𝑑𝜔
〈|𝐸|2〉 + 𝜇°

𝑑(𝜔𝜇)

𝑑(𝜔)
〈|𝐻|2〉] 

 
(5
) 

𝑆 = 𝐸 × 𝐻 

 الکتریکی گذردهی ضریب °𝜀 پوینتینگ، بردار S آن، در که
 آزاد فضاي در مغناطیسی نفوذپذیري ضریب °𝜇 و آزاد فضاي در

 دارد. تدلال الکتریک دي تلفات و رسانندگی به  j مقدار .است
 تولید حرارت با الکتریک دي تلفات و رسانندگی ،شود می مشاهده

 هاي میدان تابش از استفاده با .استن تشخیص قابل شده،
 شرایط نمودن لحاظ و چندسازه مواد بر خارجی الکترومغناطیسی

 مشاهده را مواد از متفاوتی ساختار توان می تابشی، امواج مرزي
 تواند می حاصله، هاي میدان تغییر نتایج شرایطی چنین در کرد.

 دوم توان وابستگی دلیل )به انرژي جذب روي بر مهمی اثرات
 .[8 و7] باشد داشته همراه به الکتریکی( میدان شدت به جذب

 ضریب به میرایی ثابت که شود می مشاهده اینجا در
 مختلط مغناطیسی نفوذپذیري ضریب مختلط، الکتریکی گذردهی

  .[11] است وابسته بسامد و
 عمداً جذب علت قوي، مغناطیسی تلفات با ها فریت براي

 در که هستند موادي ها فرومغناطیسی است. فرومغناطیسی تشدید
 براي دارند. مغناطیسی گشتاور خارجی، مغناطیسی میدان غیاب

 رابطه شرایط باید 5 رابطه مطابق بازتابندگی تلفات کمینه داشتن
 .[16] شود اقناع 6

(6) √
𝜇

𝜀
 𝑡𝑎𝑛ℎ (𝑗

2𝜋𝑓𝑑

𝑐
√𝜇𝜀) = 1 

 
                                                                                

𝑗 معمولاً
2𝜋𝑓𝑑

𝑐 √𝜇𝜀 ≪  خیلی 𝑑 ضخامت بنابراین ، 1

 به بالا معادله لذا است. کوچک ε همچنین و موج طول از کمتر
 .[18] شود یم اصلاح 7 رابطه صورت

(7) 𝑗
2𝜋𝑓𝑑

𝑐
(𝜇′ − 𝑗𝜇′′) = 1 

                                                                          
 نتیجه: در

         𝜇′ = ′′𝜇        و      0 =
𝑐

2𝜋𝑓𝑑
  

 شد: خواهد 8 رابطه صورت به (𝑓𝑚) تطبیق بسامد آنگاه

(8) 𝑓𝑚 =
𝑐

2𝜋𝑑𝜇′′
 

  

 تشدید بسامد با باید (𝑓𝑚) تطبیق بسامد جذب، داشتن براي

 )با جسم طبیعی تشدید بسامد باشد. برابر (𝑓) جسم طبیعی
 :[16] شود می نوشته 9 رابطه با مغناطیسی( خاصیت

(9) 𝑓 =
𝛾

2𝜋
𝐻𝑎 

                                                                                                            
𝛾 آن در که

2𝜋⁄ = 2.8 𝑀𝐻𝑧/𝑂𝑒 1 و𝑂𝑒 = (103

4𝜋⁄ ) 𝐴/𝑚 باشد. می 

γ، ناهمسانگرد مغناطیسی نیروي و ژیرومغناطیسی ثابت 𝐻𝑎، به 
 [:31 و 8] شود می تعریف 10 رابطه صورت

(10) 𝐻𝑎 =
2|𝐾1|

𝜇0𝑀𝑠
 

 
 اشباع مغناطش 𝑀𝑠 و ناهمسانگردي ثابت 𝐾1 آن در که
  بسیار خارجی مغناطیسی میدان در فرومغناطیس ماده که هنگامی

𝐻𝑎 =
2|𝐾1|

𝜇0𝑀𝑠
 هاي دوقطبی از بالایی درصد گیرد، می قرار قوي 

 هاي حوزه حجم و شده خارجی میدان راستاي هم مغناطیسی
 رسد. می خود مقدار بیشترین به خارجی میدان با راستا هم

 به منجر کوچکتر( ناهمسانگردِ میدان )یا بزرگتر اشباع مغناطیس
 شود می جذب نوار پهناي بهبود باعث همچنین و تشدید بسامد

[17]. 

tan مقدار ′′𝜀 شدن بزرگتر با معمول طور به 𝛿 نیز 

 تانژانت و ′′𝜀 حالت بهترین داشتن با ،بنابراین یابد. می افزایش
 شود می بینی پیش جذب شرایط بهترین به رسیدن انتظار تلفات،

 ثابت و نیست خوب جذب موید تنهایی به بزرگ یا کوچک ′′𝜀و
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 شد خواهد 12 و 11 روابط صورت به 4 رابطه به مربوط α میرایی
[14]. 

(11)        

    
α =

𝜔

√2 𝑐
√−𝜀′ + √(𝜀′2 + 𝜀′′2) 

  

(12) α =
𝜔

√2𝑐
√𝜀′′ (√1 +

1

𝑡𝑎𝑛 2𝛿
−

1

tan 𝛿
) 

 نتایج تحلیل و تجزیه-3-2

 از استفاده با دادیم قرار ارزیابی مورد را روابط تمامی که حال
 ISO سامانه اساس بر که پیش، بخش در اشاره مورد برنامه
 با پوششی سامانه حالت بهترین کنیم می سعی ،است شده نوشته

 مقادیر از استفاده با بیابیم. را وجودم هاي نمونه از استفاده
 اند گذاشته نمایش به ما براي را جذب هاي پارامتر که آزمایشاتمان

 به شروع و کرده ایجاد ISO برنامه براي داده پایگاه یک
  کنیم. می سازي بهینه
 که گیرد می صورت خاطر این به عمل این که داشت توجه باید

 یکدیگر با و بسنجیم را جذب در مختلف هاي سامانه توان بتوانیم
 در را ها سامانه از کدام هر هاي لایه ضخامت کنیم. مقایسه
 برنامه از و کنیم می انتخاب میلیمتر 10 تا میکرومتر 100 محدوده

  گیریم. می کمک ها حالت بهترین یافتن جهت

 اي:  : سامانه پوششی سه لایهپایه سناریو-3-3

 در را حالتی موجود هاي داده یگاهپا از استفاده با حالت این در
 موجود هاي نمونه میان از پوششی لایه سه تنها که گیرم می نظر

 ما به را امکان این ISO سازي بهینه روش .شود انتخاب ما
 جذب میزان که بیابیم را موجود اي لایه سه بهترین که دهد می

 .باشد ممکن حالت بالاترین در آن الکترومغناطیس امواج
 پوششی لایه سه سامانه :1 جدول

Dimension(mm) Material ID 
No of  

Layer 

0.15 EP+LaAlO3 1 1 

0.1 EP 5 2 
8.34521354 EP+LaAlO3 3 3 

 

 سه سامانه براي برنامه ،است مشخص 1 جدول در  که همانطور
  ماده نانو و اپوکسی پایه با رنگی اول گام در پوششی اي لایه

 در است. داده پیشنهاد میلیمتر 34/8 ضخامت با آلومینات لانتانیم
 در و میکرومتر 100 ضخامت با اپوکسی پایه رنگ بعدي لایه
 با آلومینات لانتانیم  مادهنانو و  اپوکسی پایه رنگ آخر لایه

 لایه سه که معناست بدین این دارد. قرار میکرومتر 051 ضخامت
 و هرکدام پخت زمان شدن طی از بعد جداگانه صورت به پوشش

 میزان به بتوان تا شوند اجرا هم روي بر باید مناسب شرایط در
  برسیم. 4 و 3 هاي شکل در اشاره مورد جذب

 

 
) محور تقلید سازي بهینه الگوریتم به مربوط بازتابندگی تلفات میزان :3 شکل

 ISO)با 10° قرمز رنگ و آبی رنگ 50°,70°سبز رنگ زوایاي در 
 (TMقطبش

 
) محور تقلید سازي بهینه الگوریتم به مربوط بازتابندگی تلفات انمیز :4 شکل

 ISO)با 10° قرمز رنگ و آبی رنگ 50°,70°سبز رنگ زوایاي در 
 ( TEقطبش

 

 50 و 10  زاویه سه در بازتابندگی تلفات میزان ،4 و 3 هاي شکل 
 در را جذب شاخص 3 شکل دهد. می نمایش را درجه 70 و

 داده نشان گیگاهرتز 18 تا 1 يبسامد محدوده در TM قطبش
 -45) بیشینه با جذب این ستا اپید شکل در که همانطور و است
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 درجه 50 زاویه در بل( دسی -15)  و درجه 10 زاویه در بل( دسی
  دهد. می نمایش را درجه 70 زاویه در بل( دسی -8)  و

 TE  قطبش با بازتابندگی تلفات میزان ،4 شکل در
 این گیگاهرتز 18 تا 1 بسامدي محدوده در که کنیم می مشاهده

 -14) و درجه 10 زاویه در بل( دسی -40) بیشینه با جذب
 را درجه 70 زاویه در بل( دسی -7و) درجه 50 زاویه در بل( دسی

  دهد. می نمایش
 نمونه 11فوریه قرمز مادون آنالیز تست دستگاه از استفاده با

 را شده ساخته ناتآلومی لانتانیم  پودر نانو و اپوکسی پوشش

 آوردیم. بدست 5 شکل با قمطاب

 

 
 لانتانیم  نانو پودر و اپوکسی پوشش فوریه تبدیل فروسرخ آنالیز تست :5 شکل

 آلومینات

 
 این جذب ضریب آزمایشگاهی هاي داده از استفاده با ،همچنین

 6 شکل مطابق فرکانس بر بازتاب تلفات حسب بر را پوشش
 آوردیم. بدست

                                                 
11

 FTIR 

 
 آلومینات لانتانیم  نانو و اپوکسی پوشش فرکانس بر بازتاب اتتلف :6شکل

 

 

 
 و اپوکسی رنگ نمونه از SEMروبشی الکترونی میکروسکوپ تصویر : 7شکل

 آلومینات لانتانیم نانوذرات

 

 دست به يبرا آلومینات لانتانیم نانوذرات از ،پژوهش نیا در
 از است. شده استفاده یپوشش شبکه در کنواختی گردش آوردن

 نانوذرات چینش یبررس يبرا  روبشی الکترونی میکروسکوپ
 7 شکل در نیا (.7 )شکل است شده استفاده یپوشش شبکه در

 در یاپوکس پوشش توسط مداوم طور به نانوذرات که است آشکار
 بوده نانومتر 100 ریز ذرات یعیطب وسعت اند. شده پراکنده بافت
  .اند داشته مناسبی پوشش  ذرات دهد یم نشان که است
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  گیري نتیجه -4
 به اي، لایه چند میکروویو هاي جاذب طراحی  به مقاله این در

 ساختار یک در فرودي موج یک از بازتاب ضریب رساندن کمینه
کمبراي .است مهم ها بسامد و زوایا از مشخصی محدوده براي

ازرادارهادیدازنظامیهواپیماهايجمله ازمادهپذیري مشاهده
 کرده تلاش پژوهش نیا در شود میاستفادهرادارگریزي فناوري

 با  سازي بهینه کیتکن قیطر از را چندسازه مواد تا شد
 امواج جذب حالت بهترین آوردن بدست براي متناسب یشیآرا

 با آلومینات یملانتان  پرکننده نانو .کنیم استفاده الکترومغناطیس
 100 تا 10 یعیطب مولکول اندازه با  یشیمیای فرمول
 مختلف خواص سپس و هشد حل یاپوکس شبکه در نانومتر

 نیا از فادهاست با ذیل نتایج انتها در .یمکرد یبررس را ها چندسازه
  است: آمده بدست پژوهش

 یاپوکس پوشش بستر و نانو با شده يریگ اندازه ي پرکننده (1)
  .شوند یم دروژنیه ينگهدار باعث

 شبکه رنگ، يها شیآزما که شود یم مشاهده  ریتصاو با (2)
 شده جادیا آنها نیب در ها چندسازه از یقبول قابل وندیپ  پرکننده و

  است.
 يها چندسازه در یمصنوع رییتغ چیه  فیط میتنظ (3)

 نیب در را يادیز اتصال ریتأث و فشار راتییتغ شود، ینم افتی نمونه
 .دهد یم نشان پرکننده مواد و شبکه رنگ، يها شیآزما

 در یسازمان یبررس کی ما، يها نمونه بیترت اساس بر (4) 
 جینتا و است شده انجام (گاهرتزی)گ 14-8 تکرار محدوده
 اول گام در پوششی اي لایه سه سامانه از است عبارت یانعکاس
 ضخامت با آلومینات لانتانیم  ماده نانو و اپوکسی پایه با رنگی

 اپوکسی پایه رنگ بعدي لایه در است. داده پیشنهاد میلیمتر 34/8
 و  اپوکسی پایه رنگ آخر لایه در و میکرومتر 100 ضخامت با

 دارد. قرار میکرومتر 051 ضخامت با آلومینات لانتانیم  ماده نانو
 از بعد جداگانه صورت به پوشش لایه سه که معناست بدین این
 روي بر باید مناسب شرایط در و هرکدام پخت زمان شدن طی
 جذب درصد آنالیز نتورک دستگاه از استفاده با که شوند اجرا هم
 تلفات آلومینات لانتانیم نمونه براي که شد گیري اندازه  نمونه این

 .آمد دستهب %83 جذب ضریب معادل بل، دسی -8/13 بازتابش

 در کنند، ییاساشن رقابلیغ را اءیاش توانند یم رادار يها جاذب 
 متقاطع بخش یکل طور به توانند یم يرادار يها جاذب که یحال

 دهند. کاهش خاص يها فرکانس در را موارد يرادار
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Abstract:  In this paper, for the design and processing of electromagnetic wave absorbing nano coatings, 

various factors have studied in creating the property of absorbing waves in polymer paints and identified the 

materials that are commonly used in this field. In this research, the imitation-based optimization algorithm has 

been used. To conduct this research, first, the types of absorption methods and radar frequencies used were 

extracted and it was determined that by using external electromagnetic field radiation on composite materials 

and considering the boundary conditions of radiation waves, a different structure of materials can be observed. 

In this study, samples of epoxy paint and lanthanum aluminate (LaAlO3) Nano powder were applied and the 

absorption percentage of this sample was measured using a network analysis device. For lanthanum aluminate 

sample, the reflectance loss was -13.8 dB, equivalent to the absorption coefficient of 83%.  
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