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در  .میکنیم طلا، ارائه هینانولا فیلم ینشانهیلا استفاده ازبا  های غیرفلزی شفافبهبود عملکرد محفظهبرای عملی روش یک ، ن مقالهیدر ا: دهکیچ
 کهیدرحال ست.شفاف ا غیرفلزیهای پوشش محفظهتأثیر تقریبی  تخمینکه قادر به  شودیم معرفیرابینسون  روشتحلیلی برمبنای  روش، یک ابتدا

ری تاکنون روش تحلیلی مناسب دیگ و ندارد هیچندلا یهاوارهیدبه دلیل اثر وجود فلزی را غیرهای پوشش محفظه ریتأث تخمینرابینسون امکان  روش
و  یسازهیشبج با نتای قابل قبولیتوافق  روش تحلیلی پیشنهادی در این مقاله داراینتایج ، ، گزارش نشدهاین نوع محفظهپوشش تأثیر تخمین برای 
خامت ض نوری،پوشش و شفافیت تأثیر ایجاد مصالحه بین دو عامل  با شفاف، یهامحفظهبهبود عملکرد  منظوربه ،گام بعدیدر  است. یریگاندازه

 منظوربه سرانجام .شودیمانجام  ینشانهیلا ،ITO –شفاف شیشه های هدیوارروی روش تبخیر حرارتی  کمکبهطلا انتخاب شده و  هینانولابهینه 
ارائه در  کاراین اهمیت  .شوندیم ، با هم مقایسهبا طلا شدهدادهپوشش و  ITO –شیشه  مسی، یهامحفظه شده،ارائه ارزیابی روش بهبود عملکرد 

شیشه شفاف  یهامحفظهاز  بهتر بلیدس 22حدود ) نزدیک به محفظه فلزیپوشش تأثیر  است که دارای با طلا شدهدادهشفاف پوشش های محفظه
– ITO)  فلزی دارای شفافیت نیستند. یهامحفظه کهیدرحال هستند در محدوده طیف مرئی قابل قبولو شفافیت نوری  

 .ر حرارتی، تبخیینشانهیلا ،طلا هینانولابهبود عملکرد،  پوشش،تأثیر غیرفلزی، شفافیت نوری،  الکترومغناطیسی هایمحفظه :یدیلک یهاواژه
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Abstract: In this paper, we present a practical solution to improve the performance of non-metallic transparent enclosures (NTE) using 

gold Nano-layer deposition. Firstly, based on Robinson et al. method, an analytical model is introduced to approximately estimate 

shielding effectiveness of transparent enclosures. While Robinson et al. model cannot analyses NTE, due to its inability to take into 

account multi-layer panel effects and another effective analytical model has not been reported in previous works, proposed analytical 

model have an acceptable agreement with simulation and measurement results. In the next step, by making a tradeoff between shielding 

effectiveness and optical transparency, an optimum thickness of gold Nano layer is selected and deposited on the ITO glass panels by 

thermal evaporation technique, to improve the NTE performance. Finally, to assess the performance optimization method, results of 

copper, ITO Glass, and gold deposited enclosures are compared to introduce gold deposited ITO Glass enclosure provides good 

shielding effectiveness similar to copper one (about 20dB better than ITO Glass enclosure) as well as acceptable optical transparency 

in visible range, whereas metallic enclosures cannot provide any transparency. 
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 مقدمه -1

 یاهدههدر روزافزون استفاده از تجهیزات الکترونیکی و مخابراتی رشد 
 ، موضوعو مخابرات سیار یاماهوارهمانند ارتباطات مخابرات  اخیر

 .ساخته است ریناپذاجتنابرا ضرورتی  ترومغناطیسیکسازگاری ال
ظه محف کی لهیوسبه معمول طوربهالکترونیکی و مخابراتی  تجهیزات

شود. شوند که به آن محفظه الکترومغناطیسی گفته میمیمحصور فلزی 
های ورودی و خروجی، هایی برای کابلدارای روزنه ها غالباًاین محفظه

 ها،به واسطه آنه ک تبادل حرارتی، تهویه هوا وصفحات نمایشگر هستند
[. 1] دکنبازدهی حفاظت الکترومغناطیسی محفظه کاهش پیدا می

اده غناطیسی ناخواسته، با استفمبر تشعشعات الکتروبازدهی محفظه در برا
 میدانشدت نسبت  صورتبهشود که پوشش بیان میتأثیر  عاملاز 

شود. میتعریف و غیاب محفظه، در حضور  یا مغناطیسی یکتریکال
[. 9، 2] اندگرفتهمورد مطالعه قرار  زیادیفلزی در کارهای های محفظه

پوشش این تأثیر روش خط انتقال برای محاسبه نمونه،  عنوانبه
بردهایی مانند نانو رکا[. اما در 1، 8گرفته شده است ] کاربهها، محفظه
، تجهیزات پزشکی و مخابراتی که نیاز به کوچکی ابعاد، وزن هاماهواره

های فلزی کارایی چندانی ندارند. کم و شفافیت نوری وجود دارد، محفظه
هایی که بتواند بر رای طراحی و ساخت محفظه، تلاش برونیااز 

مثال طی سالیان اخیر برای های فوق غلبه نماید، ادامه دارد. چالش
های در کاهش وزن و ابعاد پوشش مؤثرراهی  عنوانبهاستفاده از فرامواد 

هایی اما چنین محفظه [.1، 6شده است ]ارائه حفاظ الکترومغناطیسی 
ز به قابلیت شفافیت نوری وجود دارد، مانند نیز در کاربردهایی که نیا

های مکعبی، ماهواره های خورشیدی درقابلیت مجتمع شدن با سلول
در برخی کارهای اخیر، توسعه مواد مرکب های مناسبی نیستند. گزینه

 پوشش بالا و شفافیت نوری قابل قبول،تأثیر به  زمانهمبرای دست یابی 
های فلزی با مثال عملکرد محفظه برای. ه استتمورد توجه قرار گرف

در هر  [.3، 4بررسی شده است ] ،هاآنروزنه  صفحهدیواره شفاف در 
های های شفاف، با پیشرفت فناوری در ساخت هادیمشابه با آنتنصورت 

با استفاده از توان میهای غیرفلزی شفاف را شفاف در دهه اخیر، محفظه
، فلورین تین (ITO)یم تین اکساید های شفافی مانند، ایندفیلم هادی

. نویسندگان در ، ساخت(AgHt)و نقره پلیمر اندود  (FTO)اکساید 
شفاف را توسعه داده  یهاآنتن اندتوانسته ITOکارهای قبلی با استفاده 

نحو محسوسی ه را ب هاآنراندمان  فیلم نازک طلا، یدهپوشش کمکبهو 
الکترومغناطیسی  یهامحفظهبرای  هاروشاین  تاکنون، اما انددادهبهبود 

عمده در  چالش، دو هرحالبه[. 11، 12] مورد استفاده قرار نگرفته است
 کهیدرحال اول، .داشته استهای غیرفلزی شفاف وجود محفظه مطالعات
ی های تحلیلهای فلزی با استفاده از روشپوشش محفظهتأثیر تخمین 

[، تاکنون روش 12] است ریپذامکان یراحتبه ،مانند روش رابینسون
گر ا های غیرفلزی توسعه داده نشده است.برای محفظه دقیقیتحلیلی 

چه در سالیان اخیر تلاش برای استفاده از نانوساختارهای گرافن در 
شده  هاآنکاربردهای شیلد الکترومغناطیسی شفاف باعث بهبود عملکرد 

 هکاست  پایین چنانهم ی شفافهامحفظهپوشش تأثیر  اما [19]است 
  .دهدیمکاهش های فلزی با محفظه آن را رقابتامکان 

کوچک ) با  شفافغیرفلزی  هایتمرکز بر محفظهبا ، مقاله نیدر ا
 چند حداکثر و ضخامتی در حد مترسانتی چندده حداکثر ابعادی در حد

عملی برای کاربردهایی با وزن کم و ابعاد کوچک  طوربهکه  مترمیلی
توسعه  ،نسونیروش راب یبر مبناروش تحلیلی  ، ابتدا یک(مناسب هستند

پوشش تأثیر که امکان تخمین تقریبی و سریع  ،است داده شده

تا کنون روش  کهیدرحال دینمایمغیرفلزی شفاف را فراهم  یهامحفظه
گزارش نشده  [18، 12، 3، 4]ناسب دیگری در کارهای قبلی متحلیلی 

 هینانولابا  یدهپوششمبتنی بر  یعمل حلراه در گام بعدی یک است.
همچنین شده است. ارائه  شفاف یهامحفظهبهبود عملکرد  یبرا طلا

 هایعملکرد محفظه یابیو ارز یلیتحل روشگذاری صحه منظوربه
با  مختلف هاینمونهگیری اندازه جینتا، غیرفلزی شفاف پیشنهاد شده

که محفظه پوشش  دهدیمنتایج نشان  شده است. سهیمقا گریکدی
پوششی نزدیک به نمونه فلزی بوده و حدود تأثیر با طلا داری  شدهداده
شفاف  یهامحفظهبرای [ 3، 4] شدهگزارشبهتر از نتایج  بلیدس 22

  است. ریز شرحبهمقاله  یدهسازمان است. ITO -شیشه 
روش یک های شفاف شروع نموده، با معرفی هادی ،2در بخش 

 های غیرفلزی توسعه خواهیمپوشش محفظهتأثیر تحلیلی برای تخمین 
های برای انواع محفظهسازی شبیهداد و در ادامه نتایج آن را با نتایج 

ساخت روش  ابتدا، 9غیرفلزی شفاف مقایسه خواهیم نمود. در بخش 
ها توصیف شده، سپس روش بهبود عملکرد آندولایه شفاف های محفظه

ارائه با  ادامه در نموده،طلا بیان  یاهینانولافیلم  ینشانهیلابا استفاده از 
لاصه . خخواهیم کردتحلیل  را آمده به دستهای گیری، یافتهنتایج اندازه

 .شودیمارائه ، 8نتایج مقاله نیز در بخش 

 های غیرفلزی شفافتحلیل محفظه -2

تأثیر تخمین  های فلزی کهگونه که بیان شد، برخلاف محفظههمان
های غیرفلزی برای تحلیل عملکردشان کافی است، در محفظه پوشش

 طورهبثر دیگری به نام شفافیت نوری وجود دارد که باید ؤشفاف، عامل م
ها لحاظ شود. در این بخش ابتدا نحوه تخمین شفافیت در تحلیل زمانهم

ی هادی شفاف، بیان شده سپس روش تحلیلی تخمین هانوری در فیلم
 خواهیم کرد. ارائه های شفاف را پوشش محفظهتأثیر 

 ی هادی شفافهافیلم -2-1
های محفظهدر ساخت تواند میتئوری، هر هادی شفافی  دیدگاهاز 

امکان  لیدلبه ITO، گرفته شود. اما در این بین کاربه غیرفلزی شفاف
ای در کاربرده، ینور تیو شفاف الکتریکی ییرسانا نیب خوبمصالحه 
 ینور تیشفاف[. 11] مورد استفاده قرار گرفته است ترشیب ،مخابراتی

ITO [. 12]شود تخمین زده می (1)از رابطه  یبیتقر صورتبه 

(1) 
2 cT

T e 


 
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 هایهادیدر  وبوده هادی  یعمق پوست  و لمیضخامت ف cT در آن که
 قابل محاسبه است. یبیتقر طوربه (2)خوب از رابطه 

(2) 
0

2

c


 

 

آزاد  یفضا یسیمغناط یرینفوذپذ  0 ،ایزاویهفرکانس   در آن که
 لم،یف یمقاومت سطح یاست. از طرف ITO لمیف ییرسانا بیضر c و

shR ، به  یابیدست یبرا کهیدرحال. [12] آیدمی دستبه 9از رابطه
 نابرب ،هادی داریم لمیضخامت ف شیبه افزا ازین ،مناسب پوششتأثیر 
ر د نی. بنابراشودمی آن ینور تیکار باعث کاهش شفاف نی، ا(2)رابطه 
برد کارنوع با توجه به  دیشفاف، با یرفلزیغ هایمحفظه حیصح یطراح

 . نمود جادی، مصالحه اعاملدو  نیا نیب از،یمورد ن

(9) 
1

sh

c c

R
T

 

 غیرفلزیهای محفظه روش تحلیل -2-2

محفظه غیرفلزی شفاف را با استفاده از دیواره مرکب متشکل از یک 
که  (PETپلیمری  نوارو  گلاسیپلکسشفاف )مانند شیشه،  کیالکترید

ساخت.  توانیمشفاف پوشش داده شده است، نانولایه  هادی با فیلم
 هایپوشش محفظهتأثیر برای اهداف این مقاله، یعنی بهبود  هرحالبه

 های مرکب بالاطلا در دیواره نازکی ازفیلم  ینشانهیلاشفاف، نیاز به 
، رونیازاخواهد شد.  هیلاسههای که منجر به ایجاد دیواره یم داشتخواه

با  یاهیلاسههای غیرفلزی شفاف محفظهبدون صدمه به کلیت موضوع، 
ل ( برای تحلییاهیآرا)مستطیلی، دایروی، مربعی،  هاروزنهآرایش مختلف 
نمایش داده شده  1در شکل  هاآنکه چند نمونه از شده در نظر گرفته 

الف در  -1شفاف شکل  یمحفظه، [12]فرض کنیم مانند مرجع است. 
لفه ؤم پلاریزاسیون خطی و با یاصفحهیک موج نرمال برابر تابش 

که در قرار گرفته باشد ) (Zر راستای محوعمودی میدان الکتریکی )در 
متسطیلی در جهت عمود بر میدان الکتریکی است  هآن طول بلند روزن

(. شایان ذکر است شودیمو بدترین حالت برخورد موج محسوب 
عملی، زاویه برخورد موج به صورت مایل باشد، با  ئلدر مسا کهیدرصورت

 توانیمیه میدان برخوردی به عوامل افقی و عمودی، استفاده از تجز
 .شودینموارد  یاصدمهپوشش را محاسبه نمود و به کلیت موضوع تأثیر 

روش رابینسون، یک روش ساده تحلیلی مبتنی بر نظریه 
الف(، که برای تخمین تأثیر پوشش  2خطوط انتقال است )شکل 

. اگرچه این [12]های فلزی با هادی کامل کاربرد دارد محفظه
ز نی دارتلفو  رکاملیغهای عملی فلزی با هادی روش برای محفظه

، اما توانایی تخمین تأثیر پوشش [18]توسعه داده شده است 
، هیچندلامرکب  یهاوارهیدهای غیرفلزی را به علت وجود محفظه

ندارد. در اینجا بر مبنای روش رابینسون و با استفاده از نظریه 
 -2، یک روش تحلیلی )شکل هیچندلا یهاطیمحاز  انعکاس موج

 میانمودهالف( پیشنهاد  -1های غیرفلزی )شکل ب( برای محفظه

 را با دقت هامحفظه گونهنیاکه توانایی تخمین تأثیر پوشش 
مناسبی دارد. تفاوتی که این روش نسبت به روش رابینسون دارد، 

ل است که در ادامه در اعمال امپدانس بار به انتهای خطوط انتقا
 روش محاسبه آن ارائه شده است.

 

 الف

 
 ب

 
 پ

روزنه  ، ب(مستطیلیروزنه  الف( ؛های غیرفلزی شفافمحفظه :1شکل 

 روزنه، پ( آرایه دایروی

 

 
 الف

 

 ب

 

 پ

ب(  ،روش رابینسونالف(  ؛پوششتأثیر روش تحلیلی تخمین : 2شکل 

 مدار معادل یسازساده، پ( روش تحلیلی پیشنهادی
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در انتهای خطوط انتقال، در  شدهگرفته درنظر، امپدانس بار درواقع
 هیچندلاب(، ناشی از وجود دیواره  – 2روش تحلیلی پیشنهادی )شکل 

آن )در این مقاله استفاده شده است(، در  یاهیلاسهاست که ساختار 
الف، نمایش داده شده است. با این فرض که ضخامت فیلم  – 9شکل 

ناچیز بوده و قابل  کیالکتریدنانولایه طلا در مقایسه با ضخامت 
است )که در عمل فرض صحیحی است(، روزنه مستطیلی را  یپوشچشم

ب نشان داده شده، با یک خط انتقال  -9مانند آنچه که در شکل  توانیم
نمود. در این صورت،  یسازمعادل (Coplanar Strip) صفحههمنوار 

، دیآیم دستبه، از رابطه زیر dsZ، ادشدهیامپدانس مشخصه خط انتقال 
Kو  Kکه در آن   بیضوی هستند. یهاانتگرال 

 

 

 الف

 

 ب

الف( امپدانس بار معادل دیواره  ؛: محاسبه امپدانس معادل3شکل

 محفظه ، ب( امپدانس معادل روزنه مستطیلیهیلاسهشفاف 
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2w ب، –9اگر در شکل  d ( که در کاربردهای عملی باشد
از روابط  میتوانیم، [16، 11]، بر اساس مرجع چنین است( ،هامحفظه

  :استفاده نماییم روابط بالا یجابه تقریبی زیر

(1) 
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1 1 ( )120
[ln(2 )]

1 1 ( )

e

ds

re e

w d
Z

w d






 


 

 

(4) 
5 4

(1 ln( ))
4

c
e

c

T w
w w

T




   

 کیالکتریدو  ITOضخامت فیلم  ،بیترتبه dT و cT ،هاآنکه در 
جه کوچک فرض نمودن با تو میتوانیمهستند. به عنوان یک تقریب، 

مسیر  در کیالکتریدطول خط انتقال( از تضعیف  جهیدرنتابعاد محفظه )

نماییم، بنابراین، امپدانس مشخصه محفظه در  یپوشچشمخط انتقال 
 (، قابل محاسبه است.3ه )طاز راب آن مد غالب

(3) 2 2

0 0 0 01 ( 2 ) , 1 ( 2 )g gZ Z b k k b     

طول موج، امپدانس مشخصه و ثابت  بیترتبه 0kو  0 ،0Z که در آن،
که ناشی از اثر وجود دیواره  ،LZ ،امپدانس بار انتشار فضای آزاد هستند.

در نظر گرفتن تلفات  منظوربهبوده و  در محفظه هیلاسهمرکب شفاف 
در  کیالکتریدموج ناشی از ناکامل بودن هادی استفاده شده و اثر لایه 

کاس انع تئوری، با استفاده از انتهای خطوط انتقال گنجانیده شده است
 12از روابط ، را مشاهده نمایید( الف -9شکل ) هیچندلاموج از محیط 

 .[11] قابل محاسبه است 11تا 
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، ITO انتشار در یهاثابت بیترتبه gkو  ck ،dk ،هاآنکه در 

روش فوق،  کمکبه درواقعهستند.  طلانازک فیلم  و کیالکترید

 توانیمامپدانس بار هر نوع دیواره مرکب با هر تعداد لایه دلخواه را 

 در دسترس باشد.  هاهیلامحاسبه نمود به شرط این که مشخصات ذاتی 

. به این شودیمبعد، مشابه روش رابینسون، عمل از این مرحله به 

زیر  تصوربهب  -2ترتیب که ابتدا امپدانس روزنه را با توجه به شکل 

l ، که در آن عاملمیینمایممحاسبه 
b

 برموجاثر تزویج روزنه و  لیدلبه 

  در نظر گرفته شده است.
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پ و استفاده از قوانین تونن و نورتن  -2با مراجعه به شکل 

 :ندیآیم دستبهزیر  صورتبه 3Zو  2Z یهاامپدانس
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pvو  pv ولتاژ نقطه مشاهده، جاآناز   ،و غیاب در حضور بیترتبه 

 :محفظه از رابطه زیر قابل محاسبه خواهد بود
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ب(، بر اساس  -1در یک محفظه غیرفلزی با روزنه دایروی )شکل 
 :شعاع روزنه است r که شودیم، از رابطه زیر استفاده [12]مرجع 

(24) w l r   

پ(، با اغماض از  –1روزنه مشابه )شکل  nدر محفظه غیرفلزی با 
 :[12] نموداستفاده  توانیم ، از رابطه زیرهاآناثر تزویج متقابل بین 
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 تصدیق روش تحلیلی  -2-3

 ؤثرم و ، لازم است ابتدا از کفایتشفاف قبل از ساخت محفظه غیرفلزی
اطمینان حاصل نماییم.  ،شده در بخش قبلیارائه تحلیلی بودن روش 

 هیچندلا یهاوارهیدبا غیرفلزی،  یهامحفظهانواع  پوششتأثیر  رونیازا
و در  یسازهیشب، CST افزارنرمبا استفاده  ،و در ابعاد مختلف 1جدول 
 راری قعمودی میدان الکتریک مؤلفهبا  یاصفحهموج تابش نرمال معرض 

ر در نظمیدان الکتریکی در وسط محفظه  ه مشاهدهطنقداده شده است. 
پوشش آن با نتایج حاصل از روش تأثیر  محاسبه و نتایج شده گرفته

 قایسه شده است. متحلیلی 

، روش بهبودیافته شودیممشاهده  8که در شکل  گونههمان
است و برای انواع  یسازهیشبپیشنهادی، دارای توافق خوبی با نتایج 

. زندیمغیرفلزی، تأثیر پوشش را با دقت مناسبی تخمین  یهامحفظه
 یگذارصحهنیز  یریگاندازهالبته روش پیشنهادی، با استفاده از نتایج 

شده که در بخش بعدی به آن خواهیم پرداخت. برای درک بهتر دقت 
ی ه فلزروش پیشنهادی، نتایج حاصل از روش رابینسون را برای محفظ

 .میادادهت، نمایش  8پ و  8 یهاشکلمشابه، در 

پوشش برای هر محفظه با تأثیر تخمین نکته قابل توجه این که، 
نجام ا کهیدرحال است ریپذامکاناستفاده از روش تحلیلی در چند ثانیه 

به وجود ابعاد نانومتری ، با توجه برای هر محفظه و اجرای آن یسازهیشب
 قوی، یهاانهیرا، با کمک غیرفلزی شفاف یهامحفظه دیواره یهاهیلادر 

مطابق آنچه که در  در هر صورت است.مستلزم صرف چندین ساعت 
 پیشنهادی،تنها امکان، روش تحلیلی خواهیم دید تحلیل نتایجبخش 

شفاف را دارد، زیرا برخی از  یهامحفظهپوشش تأثیر  تخمین تقریبی
 شفاف یهاوارهیدمکان نفوذ موج از طریق شرایط تاثیرگذار، از قبیل ا

 هاوارهیددر  و ضخامت کم هادی مورد استفاده کامل نبودن لیدلبه)
( و مختلط بودن ثابت فلزی یهامحفظهفلز استفاده شده در  یجابه
در این روش وارد  (هاوارهید)ناشی از مرکب بودن  هاوارهید کیالکترید

 ولا گام پیشنهادی درتحلیلی  روشاز ، در این مقاله رونیازانشده است. 
پس ، سمحفظه شفاف استفاده شدهگزینه اولیه مطلوب برای شناسایی 

 یابیدستبرای ضخامت و ابعاد محفظه ، یسازهیشب افزارنرم با استفاده از
 تیدرنهاو  شده یسازنهیبهپوشش مطلوب، تأثیر به شفافیت نوری و 

 .شودیم انجامفرایند ساخت 

 غیرفلزی شفاف یهامحفظهساخت و بهبود عملکرد  -3

غیرفلزی شفاف دولایه را  یهامحفظهدر این بخش، ابتدا نحوه ساخت 
، . در گام بعدیمیینمایمرا ارائه  هاآنبیان کرده و عوامل مؤثر بر عملکرد 

بسیار  یهالمیف ینشانهیلارا با استفاده  هامحفظهروش بهبود عملکرد این 
 صورتبهک )نانولایه( طلا و با ایجاد مصالحه بین عوامل عملکردی، ناز

یل مختلف را تحل یهانمونه یریگاندازهعملی بیان نموده و در انتها نتایج 
 خواهیم نمود.

 هیدولا وارهیمحفظه شفاف با د -3-1

 وارهینمونه د کیشفاف،  یرفلزیساخت محفظه غ یگام نخست برا در
فلزی،  یهامحفظهدر . میانموده یطراح ITO – شهیش یاهیدولاشفاف 
در عملکرد محفظه )علاوه بر محدودیت در وزن و ابعاد(، تأثیر  مؤثرعامل 

 مرکب یهاوارهید: مشخصات نمونه 1جدول 

 ضخامت  دیواره مرکب شفاف نمونه

1 Plexiglas - ITO 122 متریلیم 1 -نانومتر 
2 Glass - ITO 122 متریلیم 1 -نانومتر 

9 Gold – Glass - ITO 122 نانومتر 12 -متریلیم 1 -نانومتر 
8 PET Polymer - ITO 122 متریلیم 1 -نانومتر 
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شفاف، میزان شفافیت نوری  یهامحفظهدر  کهیدرحالپوشش آن است 
 .شودیمیک عامل اثرگذار تلقی  عنوانبهنیز 

 

 
 الف

 
 ب

 
 پ

 
 ت

 محفظه غیرفلزی شفاف با دیواره مرکب پوششتأثیر : تخمین 4شکل 

(CTE)4، ت( نمونه 3، پ( نمونه 2، ب( نمونه 1نمونه الف(  ؛ 

 کیشفاف از  یهاد هیضخامت لا شیشد، افزا انیب قبلاا که  طورهمان
 یورن تیشفاف گرید یو از سو شودیمپوشش تأثیر سو باعث بهبود 

ر یک طراحی مناسب باید بین این د نی. بنابرادهدیممحفظه را کاهش 
شده در ارائه روش  کمکبهبا این اوصاف دو عامل مصالحه ایجاد نمود. 

 122 پوشششفاف دولایه طراحی شده که با  ، یک دیوارهبخش قبلی
به کمک و  متریلیم 2/2با ضخامت  شهیش هیرلایز یرو ITO نانومتر

 ، این دیواره1در شکل  A قابل ساخت است. نمونه نگیروش اسپاتر
برای ساخت یک محفظه شفاف با ابعاد . دهدیمرا نمایش  ساخته شده

، متریلیم 1و روزنه دایروی به شعاع مکعب  متریلیم 122×12×122
به  ،چسب نقره مختلف، ساخته شده سپس با استفاده از یهاوارهیدابتدا 

 یهالبهدر  ییرسانا تیباعث حفظ خاص . این کاراندشدههم متصل 
ه بیرونی محفظ یهالبه، ترشیب نانیاطم یبرا همچنین. شودیممحفظه 

به هم  (6در شکل  Aنمونه ) یچسب مس ی ازکیبار هاینوار نیز توسط
 .اندشدهمتصل 

 

 
 شفاف  هیچندلا یهاوارهید: نمونه 5شکل 

 
 شدهساخته غیرفلزی شفاف یهامحفظه: نمونه 6شکل 

 یریگاندازه -3-2

 دیاشفاف ب یهاعملکرد محفظه یبررس یبراکه قبلاا بیان شد،  طورهمان
امل ع. میینما یریگرا اندازه هاآن ینور تیدو عامل تأثیر پوشش و شفاف

یف نوری قابل توص ینگارفیط کمکبهاول میزان شفافیت نوری است که 
طیف عبوری دیواره شفاف اشاره شده، با استفاده از دستگاه  است.

نانومتر توسط آزمایشگاه  1222نانومتر تا  922نوری در بازه  نگارفیط
شده، که نتایج آن در شکل  یریگاندازهاپتیک جهاد دانشگاهی شریف، 

 نمایش داده شده است. 1

 آزمایشگاه، در شفاف یمحفظه تأثیر پوشش یریگاندازه یبرا
آنتن  کی ک،یانفورمات صنایع قاتیتحق سازگاری الکترومغناطیسی مرکز

 کیدر فاصله  یسیتابش امواج الکترومغناط منظوربهاستاندارد،  یبوق
گرفته شده  کاربه گاهرتزیگ 9تا  1 یمحفظه و در گستره بسامد یمتر

 رادر مرکز محفظه قر زین یکیالکتر دانیشدت م یریگاندازه پروباست. 
 حصول اطمینان از یکنواخت بودن میدان در منظوربه داده شده است.

-CISPR 16، ابتدا فرایند کالیبراسیون مطابق استاندارد یریگاندازهمحل 

 .شودیمانجام  1-4
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 مرکب شفاف  یهاوارهیدشفافیت نوری  یریگاندازه: نتایج 7شکل 

 

 یریگاندازهپروب ابتدا ، پوشش محفظهتأثیر  یریگاندازه منظوربه
بدون حضور محفظه در نقطه مشاهده در معرض  شدت میدان الکتریکی،

لفه عمودی میدان الکتریکی در راستای ؤبا م یاصفحهتابش نرمال موج 
س سپ .دیآیم دستبهو شدت میدان الکتریکی  ، قرارداده شدهZمحور 

شدت میدان الکتریکی دریافتی در همان نقطه با حضور محفظه، اندازه 
 را 4)شکل  شودیمپوشش محفظه محاسبه تأثیر  تیدرنهاگیری شده و 

در  ترکامل صورتبه هامحفظهپوشش تأثیر  یریگاندازه روشببینید(. 
 شده است.ارائه  [12]مرجع 

 

 
با استفاده ازمولد محفظه شفاف پوشش تأثیر  یریگاندازه: 8شکل 

 بوقیآنتن  و R&S model ESU26گیرنده  ، Agilent, 8257C سیگنال

 EMCدر آزمایشگاه  یاصفحهجهت تابش نرمال موج استاندارد 

 

الف،  -3، در شکل Aپوشش محفظه نوع تأثیر  یریگاندازهنتایج 

حاصل از  جینتا، شودیمکه مشاهده  گونههماننمایش داده شده است. 

 یوبتوافق خ یدارا یریگاندازهو  یسازهیشب افته،یبهبود  روش تحلیلی

شدید بسامد ت ییجاجابه ،یریاندازه گ جیدر نتا نکهیا جزبه با هم هستند،

 یترشیبدر بخش تحلیل نتایج مورد بررسی موضوع  نیوجود دارد که ا

 .قرار خواهد گرفت

 نانولایه طلا ینشانهیلا -3-3

حفظه پوشش متأثیر شفافیت نوری و  یریگاندازهنتایج  مشاهدهاگرچه با 
 که محفظه غیرفلزی با دیواره دولایه شفاف دریافت توانیم، Aشفاف نوع 

ائه ارپوشش و شفافیت نوری مناسبی را تأثیر  زمانهم، به صورت فوق
ش پوشتأثیر ، مشابه مقایسه با محفظه فلزیمقام در  حالنیباا، دهدیم

، یک راهکار عملی مبتنی رونیازا نیازمند بهبود است. هامحفظه این نوع
طلا در دیواره مرکب شفاف بخش قبلی،  یاهینانولافیلم  یدهپوششبر 

الف، نشان داده شده است.  -9که ساختار آن در شکل  میانمودهارائه 
اس بر اس چراکه، طلا است فیلم، انتخاب ضخامت در این راهکار مهمنکته 

ضخامت فیلم ، مشاهده نمودیم که با افزایش نتایج روش تحلیلی
وری شفافیت ن کهیدرحالپوشش افزایش یافته، تأثیر طلا،  یهینانولا

. بنابراین لازم است در یک طراحی بهینه و قبل از کندیمکاهش پیدا 
ر تأثیو  ینور تیشفاف عاملدو  نیمصالحه ب جادیبا ا ،فرایند ساخت

وجه ت در این مرحله با انتخاب نمود. را طلا فیلم مناسبضخامت ، پوشش
از  هعملکرد محفظ یسازنهیبه منظوربهبه تقریبی بودن روش تحلیلی، 

مصالحه  تا امکان است استفاده شده 9تا  1و روابط  یسازهیشبنتایج 
 ی فیلم طلا،نانومتر 11تا  1 ضخامت در محدوده ادشدهی عاملدو بین 

 زانینانومتر، م 12ی بالا یهادرضخامتکه  نشان داد جینتا .دفراهم شو
در مرجع  نی. همچندینمایمدرصد افت  82به حدود  دیواره تیشفاف

 ترکم یهاضخامتطلا با فیلم  یدهپوشش مشاهده شده است که [12]
 نینداچتأثیر  ساخت، ندینانومتر علاوه بر مشکل نمودن کنترل فرا 9از 

 بالا، یهاافتهی بر اساس تیدرنها نخواهد داشت. یبر مقاومت سطح
 ینانومتر 12و 1، 1 یهالمیف ینشانهیلابا  یاهیلاسهشفاف  یهاوارهید

 ریبا استفاده از روش تبخ دیواره شفاف دولایه بخش قبلی، یطلا رو
در  هاآن، ساخته شد که مشخصات (Thermal Evaporationی)حرارت

 نمایش داده شده است. 1نیز در شکل هاآنو نمونه ارائه شده  2جدول 
، هامحفظهمانند آنچه که در بخش قبلی بیان شد، برای ساخت 

از  .اندشدهساخته شده با استفاده از چسب نقره به هم متصل  یهانمونه
. بیرونی استفاده شده است یهاهیلانوار چسب مسی نیز برای اتصال لبه 

 جینتا. میادادهنمایش  6را در شکل  شفاف ساخته شده یهامحفظه
نمایش یافته است.  1در شکل  هانمونهی شفافیت نوری همه ریگاندازه
 جیا نتاب سهیدر مقا زیشفاف ن یهامحفظهتأثیر پوشش  یریگاندازهنتایج 

داده شده  نشان 3در شکل  نیز یسازهیشبو  یلیتحل روشحاصل از 
 .است

مرکب شفاف ساخته  یهاوارهید: مشخصات نمونه 2جدول 

 شده

 هاهیلاضخامت  دیواره مرکب شفاف نمونه

A Glass - ITO 122 متریلیم 2/2 – نانومتر 

B Gold -Glass – ITO 122 نانومتر 1 – متریلیم 2/2 – نانومتر 

C Gold -Glass – ITO 122 نانومتر 1 – متریلیم 2/2 – نانومتر 

D Gold -Glass – ITO 122 نانومتر 1 – متریلیم 2/2 – نانومتر 
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 الف

 
 ب

 
 پ

 
 ت

و تحلیل محفظه  یسازهیشب، یریگاندازه: مقایسه نتایج 9شکل 

 D، ت( نمونه C، پ( نمونه B، ب( نمونه Aالف( نمونه : غیرفلزی شفاف

 تحلیل نتایج -3-4

 روش تحلیلیحاصل از  جی، نتاشودیممشاهده  3شکل  از که گونههمان
 سریع بوده و برای تخمین یریگاندازه قابل قبولی نزدیک به نتایجبا دقت 

 توانیم، شفاف کوچک غیرفلزی یهامحفظهتأثیر پوشش در و تقریبی 
چند نکته قابل توجه در این نتایج  از این روش تحلیلی استفاده نمود.

قابل بحث است. نکته اول این که در نتایج تجربی، بسامد تشدید مانند 
 یعیطورطببه)تیز( نیست که  الدهیا یسازهیشبیلی و روش تحل

، را در هامحفظهدیواره  شدنهیلابسامد تشدید ناشی از سه  ییجاجابه
 مشاهده نمود توانینم یریگاندازهنتایج 

 

 مختلف یهامحفظهپوشش تأثیر  یریگاندازه: مقایسه نتایج 11شکل 

در ابعاد  ینشانهیلاناشی از عدم کیفیت  توانیمرا این موضوع  
نانومتر  12از  ترکمدر ابعاد  ینشانهیلااز یک طرف  زیرا نانومتری دانست.

 لیدلبه است و از طرف دیگر پیچیدهبسیار  ،یرصنعتیغ یهادستگاهبا 
 صورتبه، متریسانت 9ابعاد بالاتر از  با ییهانمونه، هادستگاه یکوچک

 لایه نشانی هانمونه، یعنی در مرکز شوندیم یدهپوشش کنواختیریغ
زیادی روی مقاومت سطحی تأثیر که  شودیم ترکمبیشتر و در اطراف آن 

 یاهوارهیدچسباندن  علاوهبه. گذاردیم محفظه پوششتأثیر  تیدرنهاو 
خود باعث ایجاد  ،دستی صورتبهبرای ساخت محفظه  شدهدادهپوشش

ایج و نت دادهمنافذ نشت موج را تشکیل  توانندیمکه  شودیم ییهاروزنه
بسامد  ییجاجابهاز طرف دیگر  خارج نمایند. الدهیااز حالت را تجربی 

ناشی  وانتیم یسازهیشبرا نسبت به نتایج  یریگاندازهتشدید در نتایج 
 مختلط کیالکتریدناشی از وجود ثابت  اثر اولاثر عمده دانست.  از دو

در روش تحلیلی لحاظ نشده  کهاست  محفظه شفافمرکب  یهاوارهیددر 
وجود پروب  ناشی از. اثر دوم شودیمدر نظر گرفته  یسازهیشباما در 
 بسامد ییجاجابهاست که باعث  شدت میدان الکتریکی یریگاندازه

د بسام ،. اما نکته مهم در اینجاست که در کاربرد عملیشودیم تشدید
نزدیک به بسامد تشدیدی است که در آن  ترشیب واقعی محفظه تشدید

ا (، زیراست دورتر شدهیریگاندازه تشدید بسامد از وپروب وجود ندارد )
 ،در کاربردهای عملی. بنابراین قرار ندارد هامحفظهپروبی درون  ،در عمل

 یسازهیبشه بسامد را با ضریب تصحیح ب یریگاندازهباید بسامد تشدید 
ش ، افزایشودیممشاهده  یریگاندازهنتایج که از ورطهماننزدیک نماییم. 

 (قفس فارادی) الدهیاکه محفظه به حالت  شودیمضخامت طلا باعث 
اه تئوری دیدگپوشش افزایش یابد، که با تأثیر  جهیدرنتشود و  ترکینزد
، البته نتایج تحلیلی، این بهبود را به صورت محسوس نشان توافق دارد نیز
آن است که با تغییرات بسیار کم ضخامت طلا، اثر پدیده . علت دهندینم

روش تحلیلی مبتنی بر  کهیدرحال کندیمتغییر  هاوارهیدوج از نفوذ م
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استوار بوده و توانایی در نظر گرفتن اثر  هاروزنهمحاسبه اثر القای موج از 
 تأثیرکه بهبود  است این دیگر موضوع قابل توجهنفوذ موج را ندارد. 

در ) یانقطه صورتبهو  قابل تعریف استدر یک گستره بسامدی، پوشش 
رائه ادر رابطه با آن تحلیلی  توانینمبازه بسامدی خیلی کوچک( یک 
زیرا علاوه بر بسامد تشدید محفظه، اثرات تشدیدی دیگری مانند  ،نمود

 یهالبهمحفظه، اثر مدهای بالاتر موج تابشی، اثر  -اثر متقابل روزنه
دارد که در شکل موج دریافتی  دوجو یریگانداره محفظه و اثر پروب

 تأثیربرای قضاوت صحیح در مورد بهبود  رونیازا تاثیرگذار هستند.
 هاوششپ، اثر تغییر ضخامت نظردر کل گستره بسامدی مورد پوشش باید 

 هانهنمو ینور تیشفاف جینتا سهیبا مقااز طرفی  .را مورد مطالعه قرار داد
 تیطلا، شفاف هیضخامت نانولا شیبا افزا ،شودیممشاهده  زنی 4 شکل در
قت مواف زین یحاصل از روابط تئور جیکه با نتا ابدییمکاهش آن  ینور

 شودیممشاهده  12در شکل که  گونههمان با این اوصاف،دارد. 
 ،ی نیستپوشش مناسبتأثیر  یدارا هیمحفظه شفاف دولا کهیدرحال

به  نزدیک یپوششتأثیر  ،طلا فیلمنانومتر از  12 با پوششمحفظه شفاف 
 بلیدس 22)حدود  مشابه دارد )از جنس مس( پوشش محفظه فلزیتأثیر 

 دید(ناحیه تش جزبهبهتر از محفظه شفاف دولایه در کل گستره بسامدی 
 قابل قبولی برای کاربردهای عملی آن در حد ینور تیشفاف حالنیدرعو 

محفظه فلزی مشابه، قابلیت  کهیدرحالدارد، قرار  (رصدد 62 )حدود
 شفافیت نوری ندارد.

 یریگجهینت -4
فلزی، در کاربردهایی که نیاز به وزن کم، ابعاد کوچک و  یهامحفظه

دارد،  با حفاظت الکترومغناطیسی زمانهم صورتبهشفافیت نوری 
ائه ارغیرفلزی شفاف  یهامحفظه. ندیآینم شماربهمناسبی  یهانهیگز

مناسبی برای این کاربردها باشند.  یهانهیگز توانندیمشده در این مقاله 
، یک روش تحلیلی برای تخمین ییهامحفظهتوسعه چنین  در گام اول

رای که نتایج آن دا شدارائه غیرفلزی،  یهامحفظهپوشش تأثیر تقریبی 
 حالنیدرعبوده،  یریگاندازهو  یسازهیشببا نتایج  قابل قبولیتوافق 

در هر دارای سرعت بسیار بهتری است.  یسازهیشبنسبت به روش 
به  نسبت مناسبیپوشش تأثیر  یدارا هیلاشفاف دو یهامحفظهصورت، 

 یبرا یعمل حلراه کیدر گام دوم،  نیبنابرا ستند،ین ینمونه مشابه فلز
 یاننشهیلاخاص، با  طوربهشد. ارائه  هامحفظه نیاپوشش تأثیر بهبود 

 هیلاسه وارهیشفاف با د غیرفلزی یهامحفظه ،طلا نازک بسیار یهالمیف
و  پوشش ریتأثدو عامل  نیمصالحه ب جادیبا اسرانجام  .شدتوسعه داده 

لا، ط هینانولافیلم  نهیانتخاب ضخامت به جهیدرنت و ینور تیشفاف
 دهدیمشد. نتایج نشان  یسازنهیبهغیرفلزی شفاف،  یهامحفظهعملکرد 

 ریتأث نانومتری از طلا، دارای 12با فیلم  شدهدادهپوششمحفظه شفاف 
بهتر از محفظه  بلیدس 22حدود ) ی، نزدیک به محفظه فلزیپوشش

ر دقابل قبولی ) نوری دارای شفافیت حالنیدرع ده،وشفاف دولایه( ب
محفظه فلزی قابلیت شفافیت نوری  کهیدرحال( است درصد 62حدود 
  ندارد.

 یسپاسگزار

، از همکاری صمیمانه مهندس ایرج ارقند در آزمایشگاه نویسندگان
ول انفورماتیک، در ط صنایع سازگاری الکترومغناطیسی مرکز تحقیقات
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