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مقاله پژوهشي

  شده  چاپ زموجيعملكرد جذب خط انتقال ر يبررس
  Sدر باند  يبه روش جوهرافشان

  يو مسعود موحد زاده يمحسن هاد ،يدكيب دمنصوريس نسب، يمحمد مؤمن

  
  

چاپ  يها روش نيتر دبخشياز نو يكيچاپ جوهرافشان  يفناور :چكيده
 ريپذ امكان ميور مستقط مرحله و به كيرسانا را در  ياست كه ساخت الگوها

آب و  هيدهنده بر پا واكنش يجوهرها يريكارگ پژوهش با به نيدر ا. كرده است
 C4003RO راجرز هيرلايز يبر رو زموجيروش چاپ جوهرافشان، خط انتقال ر

شده به  چاپ يا شده شامل خط نقره ساخته زموجيساختار انتقال ر. ساخته شد
 ييرسانا زانيم. است نيزم يصفحه فلز و كيالكتر يد هيروش جوهرافشان، لا

نرخ جذب امواج . شد يريگ اندازه يشده به روش چهار الكترود تماس  خط چاپ
شده، با  محاسبه ييرسانا زانيمشده با توجه به  خط انتقال چاپ يسيالكترومغناط

 يخوان كه هم ديگرد يساز هيفركانس بالا، شب يساختارها ساز هيافزار شب نرم
باند ( GHz 4-2شده در گستره فركانس  يريگ با نرخ جذب اندازهرا  يخوب اريبس
S (دارد.  

  
نانو ذرات  ،يواكنش يخط انتقال، چاپ جوهرافشان، جوهرها :كليدواژه

  .زموجير  نقره،

  قدمهم - 1
 انيم مياتصال دو س ازمنديانتقال توان ن ،يكيسامانه الكترون كيدر 

شده از  توان خواسته ن،ييپا يها در فركانس. كننده است منبع و مصرف
اما در گستره فركانس  شود يكننده انتقال داده م به مصرف ميس قيطر
 يسيو مغناط يكيالكتر يها دانيشده در فرم م ، توان خواسته1زموجير

 يكيزيف يساختارها يتوسط برخ گريد يا به نقطه يا از نقطه ههست ك
را  يسيومغناطالكتر يها كه موج يكيزيهر ساختار ف. شوند يم تيهدا
با دو  يدر واقع خط انتقال، مدار. شود يم دهيكند، خط انتقال نام تيهدا

 اياتصال به مولد  ياست كه برا) يورود كيو  يخروج كي(پورت 
. شود ياستفاده م نيفاصله مع كيكننده در  مصرف هب گناليفرستنده س

قال امواج انت هاي و خط نييپا يها توان، در فركانس عيانتقال توز هاي خط
خطوط انتقال شامل . روند يبالا به كار م يها در فركانس س،يالكترومغناط

 يبالا ميس ،يخط صفحات مسطح مواز م،يمحور، خط دو س هم يها كابل
 

ماه  بهشتيارد 24 تاريخ و دردريافت  1398ماه  وريشهر 11 قاله در تاريخاين م
  .شد بازنگري 1399

 ،رانيا زد،ي زد،يدانشگاه  ،ينساج يدانشكده مهندس نسب، يمحمد مؤمن
(email: m.momeni78@gmail.com). 

 زد،ي زد،يدانشگاه  ،ينساج ي، دانشكده مهندس)مسئول سندهينو( يدكيب دمنصوريس
  .(email: smbidoki@yazd.ac.ir) ران،يا

 ران،يا زد،ي زد،يدانشگاه  ،ينساج يدانشكده مهندس زاده، يهاد محسن
(email: hadizadeh@yazd.ac.ir). 

 ران،يا زد،ي زد،يبرق، دانشگاه  يدانشكده مهندس ،يموحد مسعود
(email: movahhedi@yazd.ac.ir).  

1. Microwave 

  ].2[و ] 1[هستند  يزنواريصفحه رسانا و خط ر
 ،يزنوارير يها و آنتن زموجيروش مرسوم ساخت خطوط انتقال ر در

و با  يصورت كاهش از جنس فلز بوده و به] 7[تا ] 3[آنتن  ايخط انتقال 
كه معمولاً گران و  شود يساخته م ينور يتوگرافيل ياستفاده از فناور

 يبرا نينو يها از روش يكي. است ييايميش عاتيضا يبر بوده و دارا زمان
بوده،  ياريمورد توجه بس رياخ يها كه در سال زموجيخط انتقال ر ختسا

 ،يشيافزا يفرايند ،روش چاپ جوهرافشان. ان استروش چاپ جوهرافش
است كه  طيو سازگار با مح عيسر ن،ييپا يكار يدما يدارا ،يتماس ريغ
ساخت  يچاپ برا نيروش نو نيا]. 8[ندارد  يگذار به ماسك يازين

 ژهيو به يخطوط انتقال با استفاده از جوهر نانوذرات فلز ورسانا  يرهايمس
  .رفته است كار به] 16[تا ] 9[مختلف  يها هيرلاينقره بر سطح ز

 زموجيخطوط انتقال ر يدرباره چاپ جوهرافشان يگزارش چيه كنون تا
 يواكنش يجوهرها. ارائه نشده است يواكنش يبا استفاده از جوهرها

 يشدن توسط چاپگر جوهرافشان بر رو هستند كه پس از چاپ ييجوهرها
. ندينما يم جاديرد نظر را اواكنش داده و محصول مو گريكديبا  هيرلايز

 يها هيرلايز يبر رو يفلز يها طرح جاديجهت ا ينشواك يجوهرها
 ييايميو عامل كاهنده ش ينمك فلز يها محلول يريكارگ مختلف با به
را  زموجيخطوط انتقال ر توان يپس م]. 19[تا ] 17[و ] 8[اند  استفاده شده

دهنده  واكنش يجوهرها. دكر ديدهنده تول واكنش يبا استفاده از جوهرها
كمتر،  نهيچون هز يمهم يها ينقره از برتر نوذراتنسبت به جوهر نا

جوهرافشان  يبالاتر، در دسترس بودن، امكان چاپ آنها با هدها يداريپا
تعداد  رييبا تغ يديتول يفلز هيخواص لا ميتنظ تي، قابل)ييگرما( يمعمول

متفاوت، برخوردار  يها لظتاستفاده از جوهر با غ ايدفعات چاپ جوهر و 
شود و  دياكس تواند ياست كه جوهر نانوذارت نقره م يادآوري انيشا. است

دارد و  هيرلايسطح ز يداريپا اتيبه عمل ازين شياز اكسا يريجهت جلوگ
صرفه  به انبوه مقرون ديتول يجوهر نانوذرات نقره گران بوده و برا نيهمچن

  ].20[ ستين
 دهنده به واكنش يجوهرها يمعرف يش براتلا نيحاضر نخست پژوهش
و ) از جمله مس(فلزات  نانياطم و قابل نهيهز كم نيگزيعنوان جا
و  زموجيانتقال ر يساختارها دينانوذرات نقره جهت تول يحاو يجوهرها

   هيدهنده بر پا واكنش يجوهرها يريكارگ با به. رسانا است يرهايمس
 هيرلايز يبر رو زموجيرخطوط انتقال  هرافشان،آب و روش چاپ جو

C4003RO انجام گرفت ياتصال فلز به ماده چاپ نيچاپ شدند و همچن .
 باًينرخ جذب تقر ،يزنوارير يها خط هيشده بر پا هيته زموجيساختار انتقال ر

  .را نشان داد) Sباند ( GHz 4-2در گستره فركانس  يثابت

  زاتيتجه و مواد - 2
   هيته  يبرا  بيترت  به  تراتين  نقره  و  دياس  كيآسكورب  از  پژوهش،  نيا  در
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  .C4003RO هيرلايز كيالكتر يد مشخصات :1 جدول
  

 تلفاتتانژانت كيالكتريدثابت (µm)ضخامت  زيرلايهنوع
صفحه راجرز

C)4003(RO 
203  55/3  0024/0 ]22[  

  
  .]17[ جوهرها يژگيو :2 جدول

  

(چگالي pH (%) مواد جامد  جوهرنوع
3

(g/cm 
 10/1 5/5  23  ول آسكوربيك اسيدمحل

 51/1 5/3  44  محلول نقره نيترات
  

 يها محلول. استفاده شد يعامل كاهنده و نمك فلز يها محلول
با  بيآب مقطر، به ترت يريكارگ با به تراتيو نقره ن دياس كيآسكورب
چاپ  اتيانجام عمل يبرا. آماده شدند% 25/50و % 30 يوزن يها غلظت

و  Microsoft officeافزار  مجهز به نرم انهيرا ،زموجير لقاانت يساختارها
وضوح  يدارا C1220 Deskjet مدل hp ييچاپگر جوهرافشان گرما

dpi600 ريتصو  µm 3000چاپ  قابل هيرلايضخامت ز نيشتري، ب600
RO)صفحه راجرز . بهره گرفته شد A45 يمشك جيو كارتر C)4003 به 
 1جدول . به كار رفت زموجير نتقالچاپ خطوط ا يبرا هيرلايعنوان ز

RO هيرلايز يكيالكتر يمشخصات د C4003 جهت . دهد يرا نشان م
شده، دستگاه  خط انتقال چاپ يسينرخ جذب امواج الكترومغناط يبررس

 زانيم يريگ اندازه يبرا. به كار رفت» (VNA)1 يردارشبكه ب گر ليتحل«
 DC هي، منبع تغذ»2يچهار الكترود تماس«از دستگاه  يخطوط چاپ ييرسانا

 فركانس بالا يساختارها ساز هيشب«افزار  نرم. استفاده شد متر يو مولت
3(HFSS) «]21 [يپهنا يريگ اندازه يبرا. دياستفاده گرد ها يساز هيدر شب 

 يالكترون وپكروسكيم«. استفاده شد ينور كروسكوپياز م يخطوط چاپ
 هيلا يمورفولوژ يجهت بررس» (FE-SEM)4 يدانيم ليگس - يروبش
  .به كار رفت هيرلايبر سطح ز شده ليتشك يا نقره

  اتيتجرب - 3
  جوهرها يساز آماده 1- 3
 تراتيو نقره ن دياس كيدهنده آسكورب چاپ، دو جوهر واكنش فرايند در
ند تا از واكنش رفت كار به يعنوان عامل كاهنده و نمك فلز به بيبه ترت

بر سطح  يدرپ يو پ يصورت انفراد شدن به پس از چاپ) )1( ابطهر(آن دو 
 يها محلول يساز آماده يبرا. استحصال شود يذرات نقره فلز ه،يرلايز
وزن به حجم  يبا درصدها بيبه ترت تراتيو نقره ن دياس كيكوربآس

(w/v) 30%  عنوان حلال استفاده شد از آب مقطر به% 25/50و .
با  نيشيپ يو دستاورد پژوهشگرها شيآزما هيشده بر پاادي يها غلظت

محلول . انتخاب شدند] 18[ يماده چاپ نهيبه ييرسانا زانيتوجه به م
در آب  دياس كيانحلال بهتر آسكورب يبرا )w/v) 35% ميسد ديدروكسيه

در  تراتيمحلول نقره ن pH. دياستفاده گرد 5/5محلول در  pH ميو تنظ
  داشته شد نگه 5/3 اش هياولمقدار 

(C H O NaOH) AgNO

Ag(s) C H O NaNO

  
 

6 8 6 3

6 6 6 3
 )1(  

 

1. Vector Network Analyzer 

2. Four Point Probe 

3. High Frequency Structure Simulator 

4. Field Emission-Scanning Electron Microscopy 

   
  )ب(                                                )الف(                

    
  )ه( )                               د( )                               ج(                 

   
  )ز(   )                                  و(                             

   يحاو جيدادن كارترقرار) ب(چاپگر جوهرافشان،  جيكردن كارترپر) الف(  :1كل ش
  ) د( د،ياس كيجوهر آسكورب يچاپ جوهرافشان) ج(در چاپگر،  دياس كيجوهر آسكورب

ه در اثر واكنش عامل استحصال نانوذرات نقر) ه( ترات،يجوهر نقره ن يچاپ جوهرافشان
 يها طرح) ز(و  افتهي نانوذرات نقره استحصال يده حرارت) و( ،يكاهنده با نمك فلز

  .شده استحصال يا نقره
  

Cكه  H O6 8 محلول  NaOH، (A) دياس كيمحلول آسكورب 6
نقره  Ag(s)، (G) تراتيقره نمحلول ن AgNO3، ميسد ديدروكسيه

C، افتهي استحصال H O6 6  ميسد NaNO3و  دياس كيآسكورب درويه يد 6
  .است تراتين

  .قابل مشاهده هستند 2شده در جدول  آماده يجوهرها يژگيو
  ها شيروش انجام آزما 2- 3
نخست جوهر  ،زموجيساختار انتقال ر يفشانچاپ جوهرا فرايند در
با آب  جيو درون كارتر ديگرد هيچاپگر جوهرافشان تخل جيكارتر يمحتو

دو محلول عامل كاهنده و نمك  انيبه علت واكنش م. مقطر شسته شد
كدام از  هر ج،يكارتر زير يها نازل ياز گرفتگ يريو جهت جلوگ يفلز

جدا قرار  جيكارتر كيدر  تراتين و نقره دياس كيكوربآس يعنيها  محلول
استفاده  يكيالكتر يها طرح يو در چاپ جوهرافشان) الف -1شكل (گرفت 
 يمحتو جينخست كارتر ها، زموجيچاپ ساختار انتقال ر يبرا]. 17[شدند 
و با توجه به تعداد ) ب - 1شكل (داخل چاپگر قرار گرفت  دياس كيآسكورب

مرحله عامل  كيانه چاپ نش AAAAGG ]18[ ،A نهيمراحل چاپ به
 يدرپ ياست، چهار بار پ يمرحله نمك فلز كينشانه چاپ  Gكاهنده و 

   جيكارتر  بعد  مرحله  در  و  )ج -1  شكل(  شد  چاپ  دياس  كيآسكورب  محلول
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نانوذرات نقره  (FE-SEM) يدانيم ليگس -يالكترون كروسكوپيم ريتصو  :2شكل 

  .يده حرارت اتيز عملپس ا هيرلايبر ز افتهي استحصال
  

  
  )الف(

  
  )ب(

چاپ ) ب(به كاغذ و  يراجرز با چسب نوار هيرلايكردن ز ثابت) الف(  :3شكل 
  .راجرز هيرلايبر سطح ز زموجيجوهرافشان خط انتقال ر

  
محلول نقره  يدرپ يداخل چاپگر قرار گرفت و دو بار پ تراتينقره ن يمحتو

 يعني(مرحله از چاپ جوهرها در هر ). د - 1شكل ( ديچاپ گرد تراتين
بستر مورد ) تراتيو دو بار محلول نقره ن دياس كيچهار بار محلول آسكورب

آن به سمت  ييجا هشده است كه جاب هيبه چاپگر تغذ يا گونه چاپ به
 قاًيراست تحت كنترل بوده است تا طرح دق ايجلو و به سمت چپ  ايعقب 

شده  كامل بر سطح چاپ باًيتقر يدر محل مشخص شده و با همپوشان
 دياس كيبا محلول آسكورب تراتيكار، محلول نقره ن نيبا ا. رديقرار گ يقبل

 گردد ياستحصال م هيرلاياز ذرات نقره بر سطح ز يا هيواكنش داده و لا
و  ييايميدو جوهر ش نيواكنش ب زانيم شيمنظور افزا به). ه -1شكل (

 كي ريشده در ز چاپ يااز ذرات نقره، الگوه كدستي يا هيلا ليتشك
). و -1شكل (قرار گرفتند  sec 20به مدت  C°200 يبا دما يپرس حرارت

به روش چاپ  ييشده نها استحصال يا نقره يها طرح ز -1شكل 
 ريتصو 2شكل . دهد يدهنده را نشان م واكنش يجوهرها يجوهرافشان

 هب افتهي نانوذرات نقره استحصال يدانيم ليگس -يالكترون كروسكوپيم
. دهد يرا نشان م nm 270-60 يبيبا قطر تقر ادشدهي يروش جوهرافشان

 يدلخواه بر رو يكيالكتر يها يژگيو يابيارز يها آزمون ان،يدر پا
  .شده انجام شد چاپ يالگوها

 يبر رو زموجيخط انتقال ر يچاپ جوهرافشان 3- 3
  راجرز هيرلايز
از جنس  زموجيدهنده ر انتقال يساختار خط كي هيمنظور ته به

 يخط با پهنا كي ،يشده به روش جوهرافشان استحصال يا نانوذرات نقره
mm 7/1  و طولmm 34 افزار  در نرمword نيشد تا سپس در ب يطراح 

راجرز به  ييبالا يكوچك كه از قبل بر سطح صفحه مس ليدو مستط
نقره قرار  ييايميبود مورد استحصال ش شده جاديا 1يروش انحلال انتخاب

  و طول  mm 5/1 يكوچك از جنس مس به پهنا ليدو مستط. دريگ
mm 8 به  يا نقره يدو طرف خط چاپ يها دهنده بوده كه نقش اتصال

 يمس يها ليمستط يراجرز حاو هيرلايز. را دارند يريگ اندازه يها دستگاه
و ) الف -3شكل (چسبانده شد  4Aبه كاغذ  يبا استفاده از چسب نوار

 يها محلول يدرپ يپ يبا چاپ جوهرافشان هشد يطراح يسپس الگو
راجرز  هيرلايز يبر رو ياز جنس نقره فلز تراتيو نقره ن دياس كيآسكورب

  ).ب -3شكل ( ديگرد هيته

  بحث و جينتا - 4
 يها خط يكيالكتر ييرسانا زانيم يريگ اندازه 1- 4

  راجرز هيرلايز يشده بر رو چاپ
 يشده بر رو پچا يها خط يكيالكتر ييرسانا زانيم يبررس جهت

و دو  ميمستق هيمنبع تغذ ،»يچهار الكترود تماس«دستگاه  ،راجرز هيرلايز
 يمتصل شدند كه نما گريكديالف به  - 4طبق مدار شكل  متر يمولت
  در انجام . مشاهده است ب قابل -4شده در شكل  مدار بسته يكيالكتر

و  v 3 يرو بيبه ترت هيمنبع تغذ يكيالكتر انيجر وآزمون، ولتاژ  نيا
mA 200 شد ميتنظ.  

قرار  يا شده نقره خط چاپ يرو »يچهار الكترود تماس«دستگاه  ابتدا
 يبر رو g 500با وزن  يا وزنه يتماس بهتر با خط چاپ يگرفت و برا

و  انيجر يسپس عددها. قرار داده شد »يچهار الكترود تماس«دستگاه 
 يو الكترود داخلو د يمتصل به دو الكترود خارج يمترها يولتاژ مولت
 زانيبه دست آوردن م يخوانده شد و برا »يالكترود تماس هارچ«دستگاه 

  دياستفاده گرد] 23[ )2(از  يچاپ يها خط ييرسانا
( )

( )

A tw
R R m

l l
l Il

S m
Rtw Vtw

 



    

 
 )2(  

، (Ω)بر حسب اهُم  يخط چاپ يكيمقاومت الكتر R ادشده،يمعادله  در
 متر  بر حسب اهُم يخط چاپ ژهيمقاومت و(Ωm) ،l از خط  يطول

سطح مقطع خط  A، (m)بر حسب متر  ييشده تحت آزمون رسانا چاپ
tكه برابر است با  m)2(بر حسب مترمربع  يچاپ w ،t  ضخامت خط
 V، (m)بر حسب متر  يخط چاپ يپهنا w، (m)بر حسب متر  يچاپ

بر  »يچهار الكترود تماس«دستگاه  يدو الكترود داخل انيشده م ولتاژ خوانده
 (A)بر حسب آمپر  ياز خط چاپ يعبور نايجر شدت I، (V)حسب ولت 

)متر  بر اهُم كيبر حسب  يخط چاپ يكيالكتر ييرسانا و  m)1 اي 
  .است (S/m)بر متر  منسيز

از خط  يطول l ،)3جدول (شده  خط چاپ ييرسانا زانيمحاسبه م در
  الكترود   چهار«  دستگاه  يداخل  الكترود  دو  انيم  فاصله  با  برابر  كه  دهش چاپ

 

1. Etching 
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  )الف(

  
  )ب(

شده و  چاپ يها خط ييرسانا زانيم يريگ مدار اندازه ياجزا ريتصو) الف(  :4شكل 
شده  مدار بسته يكيالكتر ينما) ب(به كاغذ و  يراجرز با چسب نوار هيرلايكردن ز ثابت

  .ييون رساناجهت انجام آزم
  

  .راجرز هيرلايز يرو بر MM 7/1 يپهنا با شده چاپ انتقال يها خط ييرسانا زانيم :3 جدول
  

ونه
نم

  

پي 
ط چا

ي خ
پهنا

(m
m

)
 

تاژ 
ول

دازه
ان

ريگ 
ي 

ده 
ش

(V
)

  

ان 
جري

دازه
ان

ريگ 
ي 

ده 
ش

(m
A

)
كي  
كتري

ت ال
قاوم

م
(Ω

)
 

يي 
سانا

ن ر
ميزا

(S
/m

)
 

1 693/1  51/1  57 5/26 31066 
2 710/1  66/1  62 8/26 30413 
3 704/1  54/1  55 28 29212 
4 690/1  47/1  53 7/27 29773 
5 701/1  63/1  59 6/27 29687 

 30030 32/27 -  -  700/1 ميانگين
CV% 48/0  -  - 34/2 40/2 

  
شده كه  چاپ يها خط يپهنا wاست و  mm 15/11 يو مساو »يتماس
  برابر  نيانگيطور م آمده و به دست به يرنو كروسكوپيم لهيوس به

mm 7/1 )است و ) الف -5 شكلt بر  شده ليتشك يا نقره هيضخامت لا
 كروسكوپيم لهيوس شده است كه به صورت خط چاپ به هيرلايسطح ز
 µm 66/8برابر  نيانگيطور م آمده و به دست به يدانيم ليگس -يالكترون

  .است) ب -5شكل (
 يكيالكتر ييرسانا يدارا) الف -6شكل (شده  انتقال چاپ يها خط

 يپرس ياتو يريكارگ با به ييرسانا زانيبودند و جهت بهبود م ينييپا
  موجود   يها يناخالص  روش  نيا  به  گرفتند،  قرار  ميمستق  ريغ  حرارت  تحت

  
  )الف(

  
  )ب(

ضخامت ماده ) ب(و ) ينور كروسكوپيم ريتصو(شده  خط چاپ يپهنا) الف(  :5شكل 
  .صفحه راجرز يبر رو) FE-SEM ريتصو(شده  چاپ

  

  
  )الف(

  
  )ب(

ماده  يها يشدن ناخالص خارج) ب(به روش جوهرافشان و  يخط چاپ) الف(  :6شكل 
  .داغ يپس از اتو يچاپ
  

شده بر  فشرده يكاغذ هيلا كيتحت حرارت و در تماس با  يدر ماده چاپ
 ييو رسانا) ب -6شكل ( ديخارج گرد يا شده تا اندازه اپچ يها سطح خط
 تراتين ميو سد دياس كيدروآسكوربهي يد. افتي شيشده افزا ماده چاپ

 نيب شيواكنش اُكسا يفرع يها فرآورده اي يخط چاپ يها يناخالص
هستند كه هر دو ) )1(فرمول ( تراتيو نقره ن دياس كيآسكورب يها محلول

 باشند يقابل شستشو م يسطح ذرات استحصال ازو  در آب قابل حل بوده
  داغ   پرس  اثر  بر  تراتين  ميسد  و  دياس  كيدروآسكوربهي يد  نيهمچن  ].18[
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  .راجرز هيرلايز يمحور به پشت و رو دهنده هم اتصال يكار مياز لح يريتصو : 7شكل 

  

  
  )الف(

  
  )ب(

 S (dB)از پارامتر  يا نمونه) ب(و شده  تابش موج به خط انتقال چاپ) الف(  :8شكل 
  .شده يريگ اندازه

  
قابل كاستن هستند  ،sec 20و به مدت  C°200 يبا دما ميمستق ريغ
  ).ب -6شكل (

راجرز پس از  هيرلايز يشده بر رو انتقال چاپ يها خط ييرسانا زانيم
  ).3جدول (به دست آمد  S/m 30030 نيانگيطور م به يده حرارت
شده به  ذب خط انتقال چاپنرخ ج يبررس 2- 4

  يجوهرافشان روش
 يها دهنده اتصال« زموج،ينرخ جذب خط انتقال ر يريگ اندازه منظور به
شدند  يكار ميلح نيو صفحه زم يمس يها ليبه مستط» 1محور هم

  ).7 شكل(
دستگاه  لهيوس شده به الف تابش موج به خط انتقال چاپ -8 شكل

 S (dB)از پارامتر  يا كه نمونه دهد يمرا نشان  »يشبكه بردار گر ليتحل«
  .مشاهده است ب قابل -8شده در شكل  يريگ اندازه
انتقال  بيو ضر S11 (dB)بازتاب موج  بيضر يتوجه به نمودارها با
، )3(و  يشبكه بردار گر ليشده از دستگاه تحل استخراج S21 (dB)موج 

، )4( يريكارگ شدند و با به ليتبد 2يبزرگ اياندازه  به S (dB)داد اع
  شده محاسبه شد اتلاف موج در خط انتقال چاپ زانيم

( ( ) )log ( ) S dBS S dB S   20
1020 10  )3(  

( ) ( ) ( )A R T S S       
2 2

11 211 1  )4(  

 

1. SMA Connector 

2. Magnitude 

  
  )ب(                                   )الف(                                   

  
  )ج(

  ،يبعد سه ينما) الف( ،HFSSزار اف شده در نرم خط انتقال چاپ يساز هيشب  :9شكل 
  .يساز هيو شب يريگ نرخ جذب اندازه) ج(و  يمقطع عرض ينما) ب(

  
 بيضر S21 (dB)بازتاب موج،  بيضر S11 (dB)برده،  معادلات نام در

  مقدار بازتاب موج و  R (ω)نرخ جذب موج،  A (ω)انتقال موج، 
(ω) T مقدار انتقال موج است.  

خط  يساز هيجهت شب» فركانس بالا يساختارها ساز هيشب« افزار نرم
 - 9شكل (مورد استفاده قرار گرفت  يه روش جوهرافشانشده ب انتقال چاپ

 زانيم يپارامترها ،شده خط انتقال چاپ يساز هيدر شب). ب -9 الف و
) DCشده به روش  يريگ اندازه ييرسانا S/m)  خط  ي، پهنا30030
)/ يچاپ mm)w  1 ) ي، طول خط چاپ7 mm)l  ضخامت ماده  ،24
)/ يچاپ μm)t  8  C4003RO هيرلايز سي، مشخصات الكترومغناط66

/ )r  3 tan)/ و 55 00024 هيرلايز قيضخامت عا ( μm)h  203 
)/ نيزم يو ضخامت صفحه مس μm)G h  17 شكل . لحاظ شدند 5

 دهش خط انتقال چاپ يساز هيو شب يريگ نرخ جذب اندازه يج نمودارها -9
را نشان ) GHz 4-2گستره فركانس ( Sدر باند  يبه روش جوهرافشان

 اريبس يخوان ملاحظه كرد كه هم توان يج م -9با توجه به شكل . دهد يم
 زانيبا م( شده يساز هيو شب يريگ نرخ جذب اندازه ينمودارها انيم يخوب
S/m ييارسان   43  نيكه درصد خطا ب يا گونه وجود دارد به) 10
  .است% 22/6 يريگ و اندازه يساز هيشب ياه داده
 يا نقره هيلا يكيالكتر تيهدا زانيبودن م رييتغ توجه به قابل با
چاپ  بيتعداد دفعات و ترت رييبا تغ ه،يرلايبر سطح ز شده ليتشك

مقدار  نيبالاتر ه،يرلايدهنده بر سطح ز نشواك يجوهرها يجوهرافشان
شده به روش  چاپ يا نقره يها شده از خط مشاهده يكيالكتر تيهدا

وارد شد تا اثر  يساز هيافزار شب در نرم گريد يها هيرلايبر ز يجوهرافشان
بر رفتار جذب خط انتقال  يا نقره هيلا يكيالكتر تيهدا شيافزا ياحتمال

 ييرسانا زانيبا م يساز هيمنظور نمودار شب نيبه ا. رديقرار گ يابيمورد ارز
S/m   465 مورد  نيشيپ يها كه در آزمون) ج -9شكل ( 10

وارد  يساز هيافزار شب گرفته بود در نرم قرار يكاغذ يها هياستحصال بر لا
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  خط انتقال  لهيوس به سيجذب امواج الكترومغناط زانيشد كه كاهش م
ج مشخص است  -9گونه كه از شكل  همان. ا به دنبال داشتر Sدر باند 
به روش  شده هيانتقال ته يها خط ييرسانا زانيم شدنتر كيبا نزد

جذب موج، كاهش  زانينقره خالص، م ييانارس زانيبه م يجوهرافشان
 هيلا تيهدا شينظر به وجود امكان افزا. داشته است ياديز اريبس
انتظار داشت تا روش چاپ  توان يم يافشانبه روش جوهر يا شده نقره هيته

 ريانتقال با مقاد يها امكان ساخت خط يواكنش يجوهرافشان با جوهرها
  .ممكن سازد عيساده و سر يا وهيقبول را به ش جذب موج قابل

  يريگ جهينت - 5
مرسوم ساخت  يها با روش سهيدر مقا يچاپ جوهرافشان روش

. است طيصرفه و سازگار با مح به كاربرپسند، مقرون ع،يسر يروش ها يهاد
 يبر رو ينقره به روش جوهرافشان ييايميپژوهش، با استحصال ش نيدر ا
. ساخته شد يزيآم تيطور موفق به زموجيخط انتقال ر C4003RO هيرلايز

دهنده  واكنش ياز واكنش جوهرها ينانومتر يها اندازه در رهنق يفلز ذرات
 يو نمك فلز) دياس كيسكوربمحلول آ(عامل كاهنده  يمحلول آب يحاو

 يجوهرها. افتندياستحصال  هيرلايبر سطح ز) تراتيمحلول نقره ن(
 نانياطم و قابل نهيهز كم نيگزيعنوان جا آب به هيدهنده بر پا واكنش
 يساختارها ديفلزات جهت تول گرينقره و د راتنانوذ يحاو يجوهرها
نشان  يريگ دازهان جينتا. شد يبار معرف نينخست يبرا زموجيانتقال ر

گستره فركانس ( Sشده در باند  كه نرخ جذب خط انتقال چاپ دهند يم
GHz 4-2 (حاصل از  جيبا نتا يخوب اريبس يخوان ثابت بوده و از هم باًيتقر

 انگرينرخ جذب، ب يخوان هم نيا. است  برخوردار يافزار نرم يساز هيشب
وش چهار الكترود آمده به ر دست به ييرسانا زانيم يريگ صحت اندازه

فركانس  يساختارها يساز هيو استفاده آن در شب) DCروش ( يتماس
 تواند يم يا شده نقره چاپ هيلا يكيالكتر تيهدا زانيم شيافزا. بالاست

در . شده از خط انتقال شود منتقل موج يتلفات جذب زانيباعث كاهش م
 زانيكاهش مو  يماده چاپ ييرسانا زانيهدف، بهبود م نده،يآ يها پژوهش

  .هاست زموجيدر باند ر ياتلاف موج انتقال

  يگزار سپاس - 6
 نياز ا يمال يبانيپشت يبرا زديمعدن دانشگاه  يپژوهشكده مهندس از

  .شود يم يپژوهش، قدردان
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 يمهندس ارشد يتحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناس نسب يمحمد مؤمن

از دانشگاه  1389و  1382 يها در سال بترتي به نساجي يتكنولوژ شيگرا ينساج
خود را در مقطع  لاتيتحص شانيا. به پايان رسانده است زدياصفهان و دانشگاه  يصنعت
آغاز  زديدر دانشگاه  1392از سال  نساجي يتكنولوژ شيگرا ينساج يمهندس يترادك

و  يكيالكتر يمدارها يشامل چاپ اجزا شانيمورد علاقه ا يقاتيتحق يها نهيزم. نمود
  .و منسوجات هوشمند است يبه روش جوهرافشان سيامواج الكترومغناط يها جاذب

  
 ارشد مهندسي كارشناسي و كارشناسي تحصيلات خود را در مقاطع يدكيمنصور ب ديس

 يدانشگاه صنعت در 1375و  1371 يها در سال بترتي به نساجي يميش شيگرا ينساج
موفق به  1386در سال  شانيا. رسانده است انيبه پا ريركبيام ياصفهان و دانشگاه صنعت

. ديگردانگلستان  دزياز دانشگاه ل مريرنگ و پل يميش ياخذ درجه دكترا در رشته مهندس
 مر،يپل يميش ،يهاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان شامل چاپ و رنگرز زمينه

  .است يچاپ كيمنسوجات هوشمند و الكترون ،ينانوتكنولوژ
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ارشد و  تحصيلات خود را در سه مقطع كارشناسي، كارشناسي زاده يمحسن هاد
 1375، 1370 يها در سال بترتي به نساجي يتكنولوژ شيگرا ينساج يمهندس دكتراي

هاي تحقيقاتي مورد  زمينه. رسانده است انيبه پا ريركبيام يدانشگاه صنعت در 1387و 
و  يساز مدل ت،يفيپارچه، كنترل ك يكيو مكان يكيزيعلاقه ايشان شامل خواص ف

  .بافت است يو مهندس يهوش مصنوع هاي روش

خابرات م شيبرق گرا يتحصيلات خود را در مقطع كارشناسي مهندس يمسعود موحد
خود را  لاتيتحص شانيا. رسانده است انيبه پا فيشر يدانشگاه صنعت در 1377در سال 

در  بترتي به دانمي مخابرات شيبرق گرا يمهندس ارشد و دكتراي در مقاطع كارشناسي
هاي  زمينه. رسانده است انيبه پا ريركبيام يعتدانشگاه صن در 1386و  1379 يها سال

ها و  آنتن س،يدر الكترومغناط يعدد هاي يشان شامل روشتحقيقاتي مورد علاقه ا
  .ها است و فراماده ويكروويما فعال ريغ مدارهاي

  


