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زمان با پيشرفت تكنيك چاپ مدار بر روي سطوح، امكان ساخت خطوط نواري و اجتماع آن با عناصـر مـداري    هاي اخيرهم در سال -چكيده 

بطـور كلـي   . ودش فته ميگ ي ميكرواستريپها ند و به اين مجموعه آنتنا پاين خطوط نواري معروف به خطوط ميكرواستري. ديگر فراهم شده است

ترين مشكلات استفاده از  يكي از مهم . لايه پچ رسانا، زيرلايه دي الكتريك و صفحه زمين رسانا تشكيل شده است سهي ميكرواستريپ از ها آنتن

پـذيري و   ت انعطـاف قابليو آنتن بدست آمده از  از جنس منسوج است ها ، تمامي لايهپژوهشدر اين . هاست ناپذيري آن متداول، انعطاف يها آنتن

ي متنوع آنتنـي  ها از چاپ جوهر افشان به همراه روش لايه نشاني الكترولس جهت تهيه طرح ها تهيه آنتن براي. برخوردار است خمش قابل قبولي

ي عنصـري و ميكروسـكوپ نـور    تحليـل سطوح پوشش داده شده توسـط ميكروسـكوپ الكترونـي ،   . مشتمل بر ذرات نيكل استفاده شده است

هاي استاندارد مورد بررسي قرار روشبه   مكانيكي -همراه با ساير خصوصيات فيزيكي سطوح علاوه بر اين ثبات شستشويي  .يابي شدند مشخصه

 بـا  آنتن يها طرح علاوه بر اين بررسي مورفولوژيك. دهد مي نشان وضوح به را نيكل ذرات تشكيل شده نشاني لايه پارچه عنصري تحليل . گرفت

نـانو متـر بـا شـكل       5٠٠-1٠٠شكل گيري پوششي يكنواخت از نانو ذرات نيكل در محـدوده قطـري    روبشي الكتروني ميكروسكوپ از فادهاست

گيـري    ل شـكل تشكي ي متوالي با ساختار شبه كلمي مويدها چنين حضور تجمعي ذرات در لايه هم. دهد كروي و مرزهاي مشخص را نشان مي شبه

هـا پـس از    ثبات شستشويي  نشان دهنده  پايداري قابل قبول  مقاومـت الكتريكـي طـرح    آزمون نتايج بدست آمده از. است هاي فلزي كريستال

نتـايج   .گرفـت  قـرار  بررسـي  مـورد   اسپكتروم تحليلگر از استفاده با شده، ساخته يها آنتن باند پهناي و بهره چنين هم. شستشوي متوالي است

يي ها نسبت به آنتن KHz1 ي چاپي به ميزان ها پچ رسانا، پهناي باند آنتن اندازهپكتروم نشان داد كه با افزايش اس تحليلگر بدست آمده از دستگاه

 ٠/KHz 2از طرفي پهناي باند آنتن مسـتطيلي نسـبت بـه آنـتن مـارپيچ،      . كاهش يافته است -dB 11تر افزايش و بهره آن به ميزان  با پچ كوچك

هـاي   هدايت الكتريكي نشانگر آن است كه  هدايت الكتريكي آنتن آزموننتايج كسب شده از  چنين هم. ش يافتكاه -dB 5/2افزايش و بهره آن 

  .رسيده است S/cm 2632ميكرو استريپ  به ميزان قابل قبول  
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Abstract: Today, along with the advances in circuit printing technology it has become possible to fabricate band lines 
integrated with circuit elements. The band lines are known as microstrip lines and the whole packages are called microstrip 

antennas. The microstrip antennas have three layers, including conductive patch layer, dielectric sub layer, and ground 

conductive layer. One of the most important problems of prevalent antennas is their inflexibility, which was addressed in the 

current paper using textile based structure with proper flexibility and flexural stiffness. This was done using ink jet printing 

techniques followed by electrolytic plating to provide diverse antenna patterns based on nickel particles. The coated surface was 

characterized by scanning electron microscope, elemental analysis and optical microscope. Moreover, the washing fastness and 

the other physical and mechanical specifications were measured using standard techniques. The elemental analysis of metal-

coated fabric clearly indicated a high level of nickel. Furthermore, the morphological investigation proved the formation of 

homogenous nickel nanoparticle in a diameter range of 100-500 nm with an evident boundary and semi-spherical shape. In 

addition, the cumulative presence of particles in a sequence followed a cabbage-like structure originating from metallic crystals. 
The washing fastness tests revealed a high stability in electrical resistance after several washing steps. In the meantime, the 

antenna gain and the corresponding bandwidth were measured using spectrum analyzer. The results indicated a 1 kHz increase 

in bandwidth and 11 dB decrease in antenna gain for a large size compared to a small one. Meanwhile, the bandwidth of 

rectangular pattern showed a 0.2 kHz increase and 2.5 kHz decrease compared to spiral pattern. Finally, the four-probe electrical 

conductivity test demonstrated a high level of conductivity around 2632 S/cm. 

 

Keywords: Electrolytic plating, Inkjet printing, Microstrip antenna, Polyester fabric, Nickel nanoparticle. 

  

  مقدمه -1

ي تکنولوژي نساجی ینهزم هاي شگرف در در دهه اخیر پیشرفت

، فناوري افزون صنعت کامپیوتر و الکترونیکبه همراه رشد روز 

نوینی را به جهان با عنوان منسوجات الکترونیک معرفی نمـوده  

ها، مدارها، الیاف  اضافه کردن سیم طراحان وسازندگان، با. است

اند که دربرابـر  هایی را خلق کرده نوري به پوشاك متداول، لباس

ها  این ویژگی .دهند العمل نشان میل محیطی ازخود عکسعوام

سبب شده است تا امروزه پوشش فقط به عنوان یک محافظ در 

داشتن ظاهر زیبا  چنین همبرابر شرایط محیطی و آب وهوایی و 

 ـ  مطرح نباشد، دریافـت، پـردازش، ذخیـره و انتقـال      رايبلکـه ب

 اگـر  خـاطر بـه همـین    .اطلاعات نیز مورد استفاده قـرار گیـرد  

ها به انسـان در زنـدگی روزمـره،     با توجه به نزدیکی آن پوشاك

تواننـد   هـاي خـاص الکترونیکـی مجهـز شـوند، مـی       به قابلیـت 

منسـوجات   .گوي بسیاري از نیازهاي انسان امـروز شـوند   پاسخ

الکترونیک در آینده نه چندان دور قادر خواهند بودکه با اتکا به 

ان بسیار بهتري را بـراي  فته امکیک سیستم یکپارچه و توسعه یا

 .داشتن زندگی سالم، ایمـن و راحـت میسـر سـازد     برايانسان 

هـاي  ترونیـک، سـامانه  یکی از ملزومات اساسی منسـوجات الک 

برقـراري ارتبـاط بـین اجـزاء      رايها باین سامانه. است ارتباطی

هـاي بـه دسـت آمـده از منسـوج، بـه       منسوج و یـا انتقـال داده  

به طـور معمـول   . گیرندمورد استفاده قرار می ي خارجی گیرنده

هاي ارتباطی داخل منسوج الکترونیک، از الیاف نـوري   در شبکه

برقـراري ارتبـاط منسـوج    . شـود هاي رسانا استفاده مـی  و یا نخ

هاي بی سیم ماننـد   ي سامانهالکترونیک با محیط خارج به وسیله

تـوان   یم ـ چنـین  هـم . پـذیر اسـت  مادون قرمز و بلوتوث امکـان 

  .اطلاعات را  از طریق آنتن به گیرنده ارسال کرد
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که براي تشعشع کـردن مـوثر انـرژي     اندها ساختارهایی آنتن   

. شـوند  الکترومغناطیسی به شکلی از پیش تعیین شده طراحی می

ترومغناطیسـی در یـک محـل    بدون یک آنتن کارآمد، انـرژي الک 

غیـر ممکـن    فواصـل دور و انتقال بی سیم اطلاعـات بـه    جمع 

تواند یک سیم مستقیم تنها با یک حلقه هـادي   میآنتن . دشو می

در شود، یا سـوراخی   میباشد که توسط یک منبع ولتاژ تحریک 

اي از این عناصـر تشعشـعی   پیچیده بر و یا آرایهانتهاي یک موج

خاطر نیاز به ارسـال   به. باشد ،که به صورت مناسبی ترتیب یافته

هاي زیـادي بـر   مواج الکترومغناطیسی، تلاشوسیله ااطلاعات به

هاي قابل توجهی حاصل شده  پیشرفت ،ها انجام گرفته روي آنتن

به طوري که امروزه ما شاهد انواع مختلف آنتن هستیم که . است

یک نمونـه از  . اندبه اشکال مختلف و در ابعاد متنوع ساخته شده

 . ]1[ نداواستریپ هاي میکرها آنتن این تشعشع کننده

 مطرح شـد  1935اولین بار ایده آنتن میکرواستریپ در سال    

خـاطر مشـکلات موجـود در تکنولـوژي      و در این دهـه بـه   ]2[

هـا چنـدان مـورد توجـه قـرار       ها، این آنتن ساخت دي الکتریک

ها با تلفات کـم و   پس از رشد تکنولوژي، دي الکتریک. نگرفتند

و  گرمــاییضــریب نســبی دي الکتریــک متفــاوت، بــا خــواص 

تلاش براي سـاخت   1970از سال . مکانیکی مناسب ساخته شد

و در نتیجــه اولــین آنــتن عملــی  هــا افــزایش یافــتایــن آنــتن

ایـن  . ساخته شد ]3[میکرواستریپ توسط مانسان و همکارانش 

هـا،   آنتن نه تنها در کاربردهاي نظامی مثـل فضـاپیماها و راکـت   

مـاهواره اي سـیار،    بلکه در کاربردهاي تجـاري مثـل مخـابرات   

هـاي  از معایـب اصـلی آنـتن   ]. 4[ شـد کنترل از راه دور استفاده 

توان به بازدهی کم، توان پـایین و پهنـاي بانـد     میمیکرواستریپ 

هــاي راهدر ایــن خصــوص ]. 6و 5[ اشــاره کــردفرکانســی کــم 

هاي میکرو استریپ بر بسـتر منسـوج    نبراي ساخت آنتمتنوعی 

ماننـد  هـایی   مبتنـی بـر روش   آنهـا  تمـامی است که  معرفی شده

تـر کارهـاي انجـام     در بیش. استبافندگی، دوزندگی وگلدوزي 

شده در این حوزه، از قطعات فلـزي بـه عنـوان پـچ رسـانا و از      

تـرین   از اساسـی  یکی. ان زیرلایه استفاده شده استمنسوج بعنو

] 8و 7[ فلزي هاي هها، به کار بردن صفحمشکلات این نوع آنتن

که اثـر  ] 10و 9[ است هاي رسانا بر روي منسوجتن سیمدوخ یا

به همین دلیـل  . مستقیم آن کاهش کیفیت زیر دست پارچه است

ــان    ــاوري جوهرافش ــتفاده از فن ــورداري از   اس ــل برخ ــه دلی ب

وب، داشــتن حــداقل هــاي بــارزي چــون ســرعت مطلــ ویژگــی

پذیري قابل قبول به عنوان گزینه مطلـوب در   ضایعات و انعطاف

هـاي اخیـر ،    در سال. صوص مورد توجه قرار گرفته استاین خ

ــژوهش ــاي پـ ــان    هـ ــاپ جوهرافشـ ــه چـ ــیاري در زمینـ بسـ

هاي نانوذرات آلی یا فلزي بر روي سطوح انعطاف  سوسپانسیون

موفـق   ]15[ کیم و همکاران. ]14-11[پذیر صورت گرفته است 

. به چاپ خطوط هادي بر روي یک سطح انعطاف پـذیر شـدند  

 20نقره در محـدوده قطـر حـدود    تفاده از نانو ذرات ها با اس آن

متر، توانستند بطور مسـتقیم چـاپ مـدار فلـزي را بـر روي      نانو

لی اتیلن نفتالات و پلـی اتـیلن   سطوح پلیمري نظیر پلی ایمید، پ

. رونیک بـه انجـام رسـانند   فتالات براي کاربرد در صنعت الکتتر

ظریـف ،   با دقت مناسب بـه طرحـی بسـیار    به دست آمدهطرح 

تا جایی که پس از  شدصاف و هادي بر روي سطح پلیمر مبدل 

 چنـین  هـم ظاهر و  به خاطرلیات حرارتی کیفیت بالاتري نیز عم

ــژوهشدر . شــد هــدایت الکتریکــی حاصــل دیگــري چــاپ  پ

اکسی تیوفن  -افشان براي ایجاد طرح هادي پلی اتیلن ديجوهر

اتـیلن   طح منسـوج پلـی  پلی اسـتیرن سـولفونات بـر روي س ـ    –

 ]16[  رانشداسی و همکامگ]. 12[ ترفتالات استفاده شده است

وري جوهرافشان، نیترات نقره اي حـل  اتوانستند با استفاده از فن

شده در مخلوطی از آب و دي متیل سولفوکسید را روي بستري 

بر ایـن  . دنایجاد کندرجه سانتی گراد  120از پلی آمید در دماي 

 20از طریق جوهرافشان در مدت  هاي چاپ شده اساس، ردیف

ــاي   ــه و در دم ــانتی  300دقیق ــه س ــاد   درج ــب ایج ــراد موج   گ

  .شدذرات نقره نانو

چاپ جوهر افشان علیرغم تمام مزایاي غیر قابل انکار در    

هاي هادي بر روي سـطوح انعطـاف پـذیر،     آماده سازي طرح

زمـان فلـزات متنـوع بـا مشـکلات متعـدي        هـم  ایجـاد براي 

هـاي   ها را دچار محدودیت در عمل کاربرد آنروبروست که 

آماده سازي سطوح با هـدایت الکتریکـی بـالا    . کند جدي می
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 اسـت  د فرایند چاپ بـر روي یـک طـرح    نیازمند تکرار متعد

 مربـوط بـه    هـاي   لمشـک بـه  بـا توجـه    یعمل ـاز لحـاظ   که 

توان به طرحـی یکنواخـت    میحرکت بستر در هنگام چاپ ن

هاي  علاوه بر این گرفتگی نازل. ر بوددر سطح و عمق امیدوا

 ،که در عمل استشکل بسیار مهمی در این رابطه چاپ نیز م

هـاي جـدي    هـاي هـادي را دچـار چـالش     فرایند چاپ طرح

راي پوشـش دهـی   ب ـلس راهـی  لایه نشانی الکتـرو . ایدنم می

هاي ظریف فعـال شـده بـر روي بسـتر انعطـاف پـذیر        طرح

  .خواهد بود

ترولس روش متداول شیمیایی بـراي پوشـش   نشانی الک لایه   

اي از فلز با استفاده از محلول آبـی فلـز و بـدون    سطوح با لایه

در ایـن روش  . استنبع جریان الکتریکی خارجی استفاده از م

ي احیـاء کننـده بـه    یون فلز در محلـول آبـی در حضـور مـاده    

نشـانی   صورت شیمیایی احیاء و فلز در مواضع فعال شده لایـه 

نشـانی الکتـرولس، امکـان     ترین مزیت روش لایه مهم. ودش می

. استپوشش سطوح مواد نارسانا با فلزات و یا آلیاژهاي فلزي 

پوشش سـطوح بـا هـر شـکلی      نشانی الکترولس امکان در لایه

در این روش تمامی خلل و فرج بستر به صـورت   .وجود دارد

لایه  که ضخامت طوري به ،شودیکنواخت با فلز پوشش داده می

هـا و  فلز در تمامی سطح پوشش داده شـده اعـم از برآمـدگی   

تراکم فلز پوشـانده شـده در   . ها تقریبا یکسان استفرورفتگی

اســت،  تـر  بــیشهـا  نشـانی احیــایی از دیگـر روش   روش لایـه 

نشـانی بـه روش الکتـرولس امکـان پوشـش       در لایـه  چنین هم

لز تنها در بخشی از سطح به صورت انتخابی وجود دارد زیرا ف

پوشـش   ،سـت ا مواضعی از سطح که از نظر شیمیایی فعال شده

تـوان تمـامی    مـی نشانی الکترولس   در روش لایه. شود داده می

نشانی نمود ولی به دلیل اکسیداسیون سریع مـاده    فلزات را لایه

و در نتیجه پایین بودن مدت زمان پایداري حمـام    کننده احیاء

ــه  ــ  لایـــ ــی بـــ ــانی از فلزاتـــ ــهنشـــ ــانی   راي لایـــ   نشـــ

که از سرعت احیاء شوندگی بالایی برخـوردار   شود میاستفاده 

  ].16[ باشند

کــردي نــوین از چــاپگر    حاضــر بــا روی   پــژوهشدر   

فعال سازي سطح پارچه پلی استر به عنوان  برايجوهرافشان 

از حمام الکترولس بـه   چنین همیک زیر لایه انعطاف پذیر و 

اسـتفاده  ) C°100کمتـر از (انی دلیل دماي کم حمام لایه نش ـ

فلـز  (در این روش، محلول آبـی نمـک فلـزي     ].17[ شود می

بــر روي ســطح پارچــه  بــه عنــوان جــوهر چــاپ) پــالادیوم

که پس از ورود به حمـام لایـه نشـانی     شود می جوهرافشانی

شیمیایی نانو ذرات فلزي  ایجاد نانو ذرات فلز نیکل منجر به 

ي زمینـه پارچـه مـورد نظـر     هادي جریان الکتریسـیته بـر رو  

هاي مختلـف بـر    اندازهها با  نطرحهاي متنوع از آنت. شود می

بستر منسوج بـراي تعیـین پهنـاي بانـد و بهـره آنتنـی مـورد        

  .ارزیابی قرار گرفتند

  

  روش پژوهش -2

  مورد استفاده مواد -2-1

 8/88 نمره نـخ تـار و پـود     - 32×30(با تراکم  پارچه پلی استر

مـواد شـیمیایی   . عنوان زمینه انتخـاب شـد  ه ت تافته ببا باف) دنیر

بکار رفتـه شـامل سـود، کلریـد قلع،اسـید کلریـدریک، کلریـد        

پــالادیم، ســولفات نیکــل، هیپوفســفیت ســدیم، اســید بوریــک، 

سیترات سدیم، آب اکسیژنه، کلرید آمونیوم و اتـانول اسـت کـه    

  شیمیایی پالایشنی مرك خریداري شدند و بدون همگی از کمپا

  .مورد استفاده قرار گرفتندیا فیزیکی 

  

  هاي رسانا تهیه طرح -2-2

براي آماده سازي سطح هیدروفوب پارچه پلی اسـتر از محلـول   

 5مـدت   درجه سانتی گراد بـه  70گرم بر لیتر در دماي 15سود 

 10سازي توسط محلـول  یند حساساسپس فر.دقیقه استفاده شد 

اسید کلریدریک در دمـاي   ترمیلی لی 20گرم بر لیتر کلرید قلع و 

 70پارچـه در دمـاي  و  دقیقه انجـام شـد   10- 5حیط به مدت م

. درجه سانتی گراد براي انجام چاپ جوهر افشان خشک گردید

مجهـز بـه    1280پـی   -چاپ جـوهر افشـان توسـط پرینتـر اچ    

انجـام   48پـی   -وکارتریج رنگی اچ 45پی  -کارتریج مشکی اچ

  وهر ـچاپ ج برايازي پارچه ــاده سـمراحل آم )1(شکل . شد
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  مراحل آماده سازي پارچه جهت چاپ جوهر افشان -1شکل 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  مشخصات و شرایط حمام لایه نشانی -2شکل 

  

 .دهد افشان را نشان می

ر گرم کلرید آمونیـوم د 04/0گرم کلرید پالادیوم و 04/0سپس   

زن بـا   سـاعت توسـط هـم    1گرم آب دو بار تقطیر به مدت  7/23

میلی لیتر از محلـول   15/0مقدار .  دور در دقیقه مخلوط شد 300

گـرم از اتـانول   25/1قطره آب اکسیژنه بـه   3همراه ه زرد حاصل ب

جـوهر  . تا از رسوب جوهر پـالادیوم جلـوگیري شـود    شداضافه 

فته پایدار است ولـی در  ه 3- 2تهیه شده در دماي محیط به مدت 

جـوهر  . اسـت مـاه پایـدار    4درجه سانتی گراد به مـدت   4دماي 

پالادیوم آماده شده داخل کارتریج مشـکی کـه کـاملا بـا محلـول      

ها در  پس از چاپ نمونه. دش، ریخته بود اتانول و آب شسته شده

و سـپس بـراي    شـدند درجه سانتی گراد در آون تثبیت   60دماي

 1/0هـا در محلـول    الادیوم به فلز پالادیوم نمونـه هاي پ تبدیل یون

  .ندگرفتدقیقه قرار  5درات سدیم به مدت مولار بوروهی

د و پـس از آن  ش ـی موثر بعد از این مرحلـه انجـام   آب کش   

گـرم سـولفات    5/1حاوي (ها وارد حمام لایه نشانی نیکل  نمونه

 گـرم  5/4گرم اسید بوریک و  5/4گرم سیترات سدیم،  3نیکل، 

سـاعت در  دو لایه نشانی بـه مـدت   . ندشد )هیپو فسفیت سدیم

  انتهـا   درو انجـام   5/8گـراد و اسـیدیته    درجـه سـانتی   70دمـاي 

هيدروليز سطحي با 

 محلول سود

حساس سازي با 

 محلول كلريد قلع

آبكشي موثر با آب 

 دوبار تقطير

آبكشي موثر با آب دو 

 بار تقطير

مواد شستشو با 

 شوينده

سيترات 

  سديم

اسيد 

  بوريك

هيپوفسفيت 

  سديم

سولفات 

آبه 6نيكل 

 حمام لايه نشاني نيكل

اسيديته و در 70 در دماي
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  نساجی آنتن تهیه مراحل نمودار گردشی -3 شکل

  

مقـادیر   )2(شکل . گراد خشک شدند سانتی 70ها در دماي نمونه

  .دهد نشان می و شرایط حمام لایه نشانی نیکل را

  

  تهیه آنتن میکرو استریپ  -2-3

هـا و خـواص    پس از انتخاب بهترین نمونه از نظر رسانایی ثبات

هـدف  مکانیکی و فیزیکی به آماده سازي طرح آنتن منسوج کـه  

بـدین منظـور ابتـدا بـه     . شود اصلی این مقاله است، پرداخته می

 پـس از آن چـاپ جـوهر    ،طراحی اشکال مختلف پـچ پرداختـه  

هـا   بعد از خشک شدن نمونه. شدیوم در شرایط بهینه انجام پالاد

سپس پارچـه  . ها آماده شدند و لایه نشانی نیکل بر روي آنها پچ

عنوان صفحه زمین بـه پـچ رسـانا بـا      لایه نشانی شده نیکل را به

و بدین ترتیب آنتن میکرواسـتریپ   شد استفاده از لایی چسبانده

ار گردشی مراحل تهیه آنتن نساجی نمود )3(شکل . آماده گردید

  .دهد میرا نشان 

  

  گیري خصوصیات  هاي اندازه روش -2-3

هـاي   ها طبق روش گیري ي اندازه ها قبل از انجام کلیه تمام نمونه

 2ساعت در فشار اتمسفر، رطوبت نسـبی   24به مدت  استاندارد

میــزان  .گــراد قــرار داده شــدند ســانتی 21 ± 1و دمــاي % 65 ±

. گیـري شـد   متر، انـدازه  ها توسط مولتی ت الکتریکی نمونهمقاوم

نشـانی،   هـایی کـه پـس از لایـه     میزان یکنواختی لایـه در نمونـه  

بـا اسـتفاده از مقاومـت     بـود  ها تغییر کرده مقاومت الکتریکی آن

بررسـی   F390:2003ي خطی و طبق استاندارد  سنج چهار کاناله

سطحی شـدت جریـان   در ارزیابی میزان مقاومت الکتریکی . شد

و تغییـرات   وسط منبع تغذیه بـه نمونـه اعمـال   الکتریکی ثابت ت

در نهایت مقـدار متوسـط   . گیري شد متر اندازه ولتاژ توسط مولتی

ــا اســتفاده از رابطــه مقاومــت الکتریکــی  ــه ب    )1(  ســطحی نمون

  .محاسبه شد

)1 (                        
lI

wV
Rs

×

×
=  

 طراحي آنتن

 چاپ جوهرافشان جوهر پالاديوم بر روي پارچه

 كردن طرح هاي چاپ شدهخشك 

 بروهيدريدقرار دادن طرح ها در محلول 

 تكرار براي چاپ بيشتر

 پوشش دهي طرح ها با لايه ي فلزي به روش احيايي

 چسباندن صفحه زمين رسانا به آنتن

 اندازه گيري طيف سيگنال آنتن با دستگاه اسپكتروم آنالايزر
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متوسـط شـدت    Iعـرض نمونـه،    wولتاژ،  Vدر این رابطه    

 ـ. ندهستطول فاصله الکترودها  lجریان عبوري و  بررسـی   رايب

نشانی توسط نانو ذرات  ها پس از لایه میکروسکوپی سطح نمونه

ها توسط میکروسکوپ الکترونی تصویر بـرداري   فلزي، از نمونه

هاي لایه نشانی شده بـا نـانو ذرات نیکـل توسـط      از پارچه. شد

بـا   تصویر بـرداري و  JXA-840وسکوپ الکترونی دستگاه میکر

بـا  . عنصري ترکیب پوشـش روي سـطح بررسـی شـد    تحلیلگر 

  ع منسـوج رسـانا، تعیـین ثبـات لایـه     توجه به کاربردهـاي متنـو  

ــد از . اســتتشــکیل شــده روي پارچــه ضــروري   ــابراین بع بن

هـاي مختلـف، بـر     گیري مقاومت الکتریکی سطحی نمونه اندازه

و دوبـاره مقاومـت الکتریکـی     شستشویی انجام  ها ثبات روي آن

 تعیین ثبات شستشویی طبـق اسـتاندارد  . گیري شدسطحی اندازه

ISO 105-C06:1994 ارزیابی ایـن ثبـات    آزمایش. انجام گرفت

و پس از هر بار انجـام آزمـایش، میـزان مقاومـت      پنج بار تکرار

 بـراي  چنـین  هـم . دش ـ گیري و محاسـبه  الکتریکی سطحی اندازه

 شـده ها از میکروسکوپ نوري نور پلاریـزه   بررسی سطح نمونه

)Blackl.33C ( میـزان مقاومـت خمشـی، لطافـت،     . استفاده شـد

نشانی شده نیـز مـورد بررسـی    زبري و شقی یا لختی نمونه لایه

هـاي چـاپی از    براي اندازه گیري بهره آنتن چنین هم. قرار گرفت

  .استفاده شد -Lifepeak Physio-control مدلاسپکتروم تحلیلگر

  

 بحث و نتایج -3

تصویر میکروسکوپ نوري از روي سطح پارچه قبـل   )4(شکل 

این با توجه به . دهد را نشان می ماده شویندهو بعد از شستشو با 

و نشـان دهنـده زدوده    تاثیر شستشو بوضوح قابل رویـت  شکل

  ها و یا گردو غبار احتمـالی بـر روي سـطح پارچـه     شدن چربی

فرایند فعال سـازي   این مرحله در. ا افزایش براقیت استهمراه ب

و موانع عملیاتی تشـکیل لایـه یکنواخـت و بـا      استبسیارموثر 

  .نماید ثبات فلزي را برروي پارچه فراهم می

هاي لازم  پارچه پس از شستشوي مقدماتی، براي ایجاد مکان   

 وري در تماس با سود قرارلایه نشانی موثر بصورت غوطهراي ب

گیرد و سپس فرایند حساس سـازي منسـوج بـا کلریـد قلـع       می

آوري بـا  سطح منسوج را پس از عمـل  )5(شکل . شود میانجام 

شـود   مـی همان گونه که از تصاویر مشـاهده  . دهد میسود نشان 

فرایند دندانه زنی و یا ایجاد فضاهاي لازم براي بـه تلـه افتـادن    

  .ی انجام شده استطرز بسیار ملایمه ذرات لایه نشانی شده ب

مرحله حساس سازي با کلرید قلع از نظر ظاهري تاثیري بـر     

ــس ــا ســود   روي ســطح پ ــدارداز عمــل آوري ب ــش آن  ن و نق

. اسـت سازي سطح براي فعال سازي توسط کلرید پالادیوم  مادهآ

ات نشان داده است که غلظت حساس کننده کلریـد قلـع   پژوهش

ده پالادیوم بسـیار  فعال کنن در میزان غلظت مو ثر لازم براي ماده

  ].18[د موثر خواهد بو

بعد از حساس سازي پارچه و آماده سازي چوهر پالادیوم و    

. شود میچاپ مدارهاي الکترونیکی پارچه وارد حمام الکترولس 

طـرح هـادي نیکـل بـر روي پارچـه       کیفیت چـاپ و مرزهـاي  

خوبی در تصویر میکروسکوپ نوري زیـر مشـخص   ه استر ب پلی

ن دهنــده دقــت قابــل قبــول و عــدم و نشــا) )6(شــکل ( تاســ

هـایی اسـت کـه بـه دلایـل       شدگی آن در مقایسه با طـرح  پخش

متنوعی نظیر مناسب نبودن ویسکوزیته جوهر پـالادیوم بـه فـرم    

  .شود میپخش شده ظاهر 

  

  هاي انجام شده در حمام لایه نشانی نیکل واکنش -3-1

ی بـا دریافـت انـرژي    ها بر روي سطح  بصورت کاتالیست واکنش

فعــال  گــرادســانتی درجــه 95تــا  70گرمــایی در دماهــاي بــین 

 ، مقداري هیدروژن مولکـولی )M( علاوه برنیکل فلزي. شوند می

سپس نصف هیپوفسفیت تجزیه شده تا گاز . شودتشکیل می نیز

  .هیدروژن آزاد کند

  :واکنش آندي

H2PO2
− + H2O    Catalytic active surface      H2PO3

− + 2H++ 2e 

  :هاي کاتدي واکنش

Ni→Ni
2+ +2e- 

2H++ 2e−→ H 2  

H2PO2
−+2H+ +e- →P + 2H2O 
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  ١٣٩٣زمستان ، ٣، شمارة ۳۳، سال يمواد پيشرفته در مهندس    ٦٨

  
  

  )الف(  )ب(
  

  ماده شویندهپارچه شستشو شده با ) ب(و پارچه پلی استر سفید خام ) الف(تصویر میکروسکوپ نوري  -4شکل 

  

      
  )ب(  )الف(

 عمل آوري شده با سود ) ب(وپارچه خام )الف(الکترونی پارچه  تصویر میکروسکوپ -5شکل 

  

    

  )ب(  )الف(

  بدون پخش شدگی) ب(و  همراه با پخش شدگی) الف( تصویر میکروسکوپ نوري از مرزهاي چاپ - 6شکل 
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  ٦٩  ١٣٩٣زمستان ، ۳، شمارة ۳۳، سال مواد پيشرفته در مهندسي

  

  نشانی شده با نانوذرات نیکل نمودار تحلیل عنصري روي سطح پارچه لایه -7شکل

  

  تم هیدروژنمکانیسم ا - 3-1-1

کاتالیستی مولکول هیپوفسفیت جذب شده در  زداییژنواز هیدر

  . شودسطح، اتم هیدروژن آزاد می

  

HPO  2-
3 + H++ 2Hads→H2PO2

−+ H2O 

Ni + 2H+ →    Hads+ Ni
2+ 

H2PO2 + H ads→ H2O + OH−+ P 
 

  هیــدروژن فعــال جــذب شــده، نیکــل را در ســطح کاتالیســت  

  . کند احیاء می

(HPO2)
2− + H2O→ H+ + (HPO3)

2− +H2 

 

هاي جـذب شـده، مقـدار کمـی از      زمان تعدادي از هیدروژن هم

کاهنـد وبـا اکسـید شـدن،      هیپوفسفیت را در سطح کاتالیستی می

کنند که پایین آمدن بـازده   رتوفسفیت و گاز هیدروژن تولید میۥا

هـاي آلیـاژي را بـه دنبـال      محلول الکترولسی نیکل براي پوشش

 .نشانی نیکل و فسفر ادامـه دارد  که لایه است الیدر ح این. دارد

پارچه تحت شرایط اسیدي حمام واکنش تشکیل نیکل در سطح 

  .       :صورت زیر استه نشانی ب لایه

Ni
2  

+
 +

 2H2PO2
-
+ 2H2O → Ni + 2H2PO2

- + H2 + 2H+ 

نشانی و میزان لایه تشکیل شـده بـر    ي لایه بررسی بازده براي

هــا توســط دســتگاه  یکــی نمونــهکترروي ســطح، مقاومــت ال

نتایج نشـان  . دش کاناله خطی اندازه گیري سنج چهار مقاومت

گـراد   درجه سـانتی  70ماي و د 5دهد که در اسیدیته برابر  می

دقیقه، مـوثرترین   120پس از گذشت مدت زمان لایه نشانی 

نشانی روي سطح پارچه با توجه بـه بـالاتر بـودن میـزان      لایه

مقدماتی بـر روي   آزمون .، انجام شده استهدایت الکتریکی

عنصـري حضـور ذرات    تحلیلپارچه لایه نشانی شده توسط 

 )7(طور که از شـکل   همان. دهد مینیکل را به وضوح نشان 

مشــخص اســت عنصــر نیکــل در مقایســه بــا عناصــر دیگــر 

  .بالاترین درصد را به خود اختصاص داده است 

هـا پـس    ه در سطح نمونهوجود آمد  بررسی تغییرات به رايب   

هاي تهیه شده تصویر میکروسکوپ  نشانی، از سطح نمونه  از لایه

شکل . زیرنشان داده شده است  الکترونی گرفته شد، که در شکل

بعــد از تصـاویر ســطح نمونـه را قبـل و     ) ب -8( و )الـف  -8(

شـود،   طور که در تصـویر مشـاهده مـی    همان. دهد نشانی نشان می لایه

  طــور کامــل و یکنواخــت بــا نشــانی، بــه پــس از لایــه ســطح الیــاف
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  ١٣٩٣زمستان ، ٣، شمارة ۳۳، سال يمواد پيشرفته در مهندس    ٧٠

   
  )ب(  )الف(

  نشانی شده با نانو ذرات نیکل متراکم لایه) و ب متراکم خام) الف: ي پلی استري تصویر میکروسکوپ الکترونی پارچه -8شکل 

  
  

ــه ــت  لای ــده اس ــیده ش ــز پوش ــاختار   ،اي از فل ــه س ــوري ک ــه ط ب

نشانی بطور کامـل تغییـر   د از لایهمیکروسکوپی الیاف پلی استري بع

تصـویر میکروسـکوپ الکترونـی از سـطح      )9(شـکل  . کرده است

نمـایی   بـزرگ دو در  را طرح هـادي چـاپ شـده بـر روي منسـوج     

بررسی مورفولوژي سطح نشان دهنده شـکل  . دهد نشان میمختلف 

کـه ایـن    اسـت واخت سطح الیاف با ذرات نیکل گیري پوشش یکن

تگی ذرات در مقیاس نـانو بـا مرزهـاي قابـل     پوشش از به هم پیوس

بـودن   وادعـاي نـان  ) ب - 9(تصـویر  . تشخیص بوجود آمـده اسـت  

جتمـع  کـه انـدازه ذرات م   رسـاند  میذرات تشکیل شده را به اثبات 

شـکل  . شـخیص اسـت  متر قابـل ت نانو 500- 100شده در محدوده 

واسـطه تـوده اي بـودن فراینـد ذرات     ه که ب استذرات شبه کروي 

  .شود هاي متوالی بر روي یکدیگر مجتمع می لایه بصورت
  

  هاي هادي   طرح شستشویی  بررسی ثبات -3-2

ولیه، ا هاي نمونه از نظر رسانایی در آزمایشبعد از انتخاب بهترین 

شستشویی نمونه لایه نشانی شـده   در این قسمت به بررسی ثبات

ان دهنده نتایج بدست آمده نش. شود با نانو ذرات نیکل پرداخته می

این است که وقتی هدایت الکتریکـی نمونـه بـالاتر اسـت، ثبـات      

در دفعات آخـر شستشـو   . شود میتري حاصل  شستشویی مطلوب

یري در مقاومـت  شود تغی میمشاهده  )10(همان طور که از شکل 

قبــولی در میــزان و پایــداري قابـل   ودشــ مـی الکتریکـی حاصــل ن 

  .مقاومت الکتریکی به نمایش در آمده است

  

نشـانی   هاي لایـه  پذیري پارچه سختی خمشی و چروك -3-3

  شده با نانو ذرات نیکل

 ،نشـانی  پس از لایـه ) 1(با توجه به نتایج نشان داده شده در جدول 

کـه   بـا توجـه بـه ایـن    . سختی خمشی نمونـه افـزایش یافتـه اسـت    

هـا در   هـا و الیـاف بـر حرکـت نسـبی آن      اصطکاك سطحی بین نخ

فزایش اصطکاك باعث کـاهش حرکـت نسـبی    و ا استپارچه موثر

نشـانی   پـس از لایـه   که توان نتیجه گرفت شود، می ها و الیاف می نخ

وجود ذرات نیکل در سطح پارچه موجب افـزایش اصـطکاك بـین    

 .یابـد  و در نتیجه سختی خمشـی افـزایش مـی    شود میها والیاف  نخ

مسـتقیم    علاوه برآن، سختی خمشی با توان سـوم ضـخامت رابطـه   

نشـانی نیـز در    دارد، بنابراین افزایش ضـخامت نمونـه پـس از لایـه    

رفتـار    دهنده سختی خمشی نشان. افزایش سختی خمشی موثر است

. انعطافی و یکی از عوامل مهم در ارزیـابی زیردسـت پارچـه اسـت    

  .شود تر می نشانی زیردست پارچه سخت بنابراین پس از لایه

 %)30حدود (یه نشانی ي بازگشت از چروك پس از لا زاویه   

وجــود ذرات فلــزي بــین الیــاف پــس از . کــاهش یافتــه اســت

وقتی . دهدها و الیاف را افزایش می نشانی، اصطکاك بین نخ لایه

  یـچروکیدگ گیـرد، مینشانی شده تحت نیرویی قرار  پارچه لایه
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  ٧١  ١٣٩٣زمستان ، ۳، شمارة ۳۳، سال مواد پيشرفته در مهندسي

  

 
  

  )ب(  )   الف(
  

  نمایی مختلف ده با نانو ذرات نیکل در دو بزرگنشانی ش تصویر میکروسکوپ الکترونی پارچه لایه -9شکل 
  

   

  .نشانی شده با نانو ذرات نیکل قبل و بعد از شستشو لایه  مقاومت الکتریکی سطحی پارچه -10 شکل

  

  نیکل ذرات نانو با شده نشانی لایه ارزیابی سختی خمش  و بازگشت از چروك پارچه -1جدول 

    )µN. m(مشی سختی خ  )درجه(ي بازگشت از چروك  زاویه

  پارچه خام  25/22  °46

  نشانی شده با نانو ذرات نیکل پارچه لایه  %) 04/12↑( 71/26  %) 78/34↓( °30

  

ــاد و  ــپسدر آن ایج ــی   س ــذف م ــرو ح ــود ،بـ ـ نی ــل ه ش   دلی

تواننـد  نمـی  هـا  آن دیگـر  ،لابـه لاي الیـاف  در افزایش اصطکاك 

  پـس چـروك پـذیري     ،چندان به موضـع قبلـی خـود برگردنـد    

  نشـانی بـا نـانو ذرات فلـزي نیکـل افـزایش        ارچه بعـد از لایـه  پ

  .یابدمی

  

  بررسی مشخصات آنتن میکرو استریپ -3-4

  گیري تلفات نسبی آنتن اندازه -3-4-1

هاي چاپ شده مختلف، تلفات نسـبی   براي مقایسه کارایی آنتن

براي اندازه گیري تلفات نسبی و بهـره،  . ها اندازه گیري شد آنتن

  رايـن منظور بـبدی. شودید با یک آنتن استاندارد مقایسه آنتن با
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  ١٣٩٣زمستان ، ٣، شمارة ۳۳، سال يمواد پيشرفته در مهندس    ٧٢

  

  طیف سیگنال آنتن استاندارد بدست آمده از دستگاه تحلیلگر اسپکتروم  -11شکل 

  

  

  اسپکتروم  تحلیلگر گیري آنتن با دستگاه نحوه اندازه -12شکل 
  

 تحلیلگـر  اندازه گیري طیف آنتن گیرنده بـا اسـتفاده از دسـتگاه   

هـا، آنـتن   م و بدست آوردن تلفات نسـبی و بهـره آنـتن   اسپکترو

و  شـود  مـی استاندارد به صورت پشت به پشت به دستگاه وصل 

 ) 11(شـکل  . یـد آ طیف سیگنال را بدون هیچ اتلافی بدست مـی 

 طیف سیگنال آنتن استاندارد اسـت کـه بـر اسـاس پیـک تلـف      

(S0 (dB))  لازم بـه ذکـر اسـت کـه تـوان      . در برابر فرکانس اسـت

انـدازه   ،dBm10 هـا برابـر بـا    فرستنده براي تمـام انـدازه گیـري   

 GHz4/2  درجه و فرکانس مرکزي برابر با 90ها در زاویه  گیري

  نحـوه انـدازه گیـري طیـف سـیگنال آنـتن را        )12(شکل . است

  .دهد مینشان 

  پچ رسانا بر بهره آنتن و پهناي باند اندازهبررسی تاثیر  -3-4-2

بر روي بهره آنـتن کـه نشـان    گذار مهم تاثیریکی از پارامترهاي 

در ایـن قسـمت بـه    . سـت ها شـکل پـچ   ،استبازده آنتن  دهنده

 ) 13(شـکل  . شـود  خته مـی پردا مقایسه سه شکل پچ چاپ شده 

 اندازهپچ مارپیچ چاپ شده بر روي پارچه پلی استري را در سه 

آنـتن را   سـه مشخصات این  )2(دهد و جدول  میمختلف نشان 

  .کند میبیان 

طیف سیگنال بدست آمده از ) پ -14(تا  )الف -14(شکل 

رابطه بین بهـره آنـتن و   . آنتن را به ترتیب نشان می دهد این سه

  . شود مشاهده می) 2(اتلاف پچ در رابطه 
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  ٧٣  ١٣٩٣زمستان ، ۳، شمارة ۳۳، سال مواد پيشرفته در مهندسي

      
  3نمونه   2نمونه   1نمونه 

  هاي مارپیچ چاپ شده بر روي پارچه پلی استر در سه سایز مختلف پچ -13 شکل

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   3آنتن شماره ) پ(و  2 آنتن شماره )ب(، 1شماره ) الف(طیف سیگنال آنتن  -14 کلش

ب(

 )الف(

پ(

L

h 
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  ١٣٩٣زمستان ، ٣، شمارة ۳۳، سال يمواد پيشرفته در مهندس    ٧٤

)2(                           
L

G
1

=    

مربوط به تلفـات نسـبی پـچ     Lمربوط به بهره آنتن و  Gعبارت 

هاي مربوط  نتن، دادهاندازه گیري تلفات نسبی آ رايب. آنتن است

هـاي طیـف ورودي آنـتن     به طیـف خروجـی هـر آنـتن از داده    

استفاده از نرم افزار متلب نمودارهـاي تلفـات    استاندارد کم و با

بـالاتر بـودن تلفـات    . شود نسبی در برابر فرکانس آنتن رسم می

تـر بـودن بـازده آنـتن     به منزله پـایین ) 2( نسبی آنتن طبق معادله

نمودار تلفات نسبی آنتن در برابر فرکانس این  )15( شکل. است

گیري پهناي بانـد   از طرفی براي اندازه. دهد آنتن را نشان می سه

دسی بل از قله سیگنال پـایین و پهنـاي طیـف در آن     3 به اندازه

دسـی بـل آنـتن      3که برابر بـا پهنـاي بانـد     یدآ نقطه بدست می

تلـف را نشـان    رابطه بین تلف نسـبی و پیـک  ) 3( معادله. است

 .دهد می

)3(                                                       x

0

S (f )
L

S (f )
=   

  هـاي چـاپ شـده    میزان پیک تلف آنتن  مربوط به Sx(f)عبارت 

(x = 1, 2, 3)  و عبارتS0(f)  استمربوط به آنتن استاندارد.  

نسـبی آنـتن    مشخص است اتـلاف  )15( طور که از شکل همان

بنـابراین بهـره ایـن     ،ها بالاتر اسـت  نسبت به بقیه آنتن 3شماره 

گفتـه شـده    با توجه بـه مطالـب  . تر است آنتن نسبت به بقیه کم

توان نتیجه گرفت که افزایش اندازه پچ آنتن به دلیل افـزایش   می

. شود تلفات و امواج سطحی، باعث کاهش بهره و بازده آنتن می

 سـه ، اتلاف نسبی، بهره و پهناي باند ایـن  پیک تلف )3(جدول 

در نمـودار بهـره آنـتن در برابـر فرکـانس       .دهد آنتن را نشان می

با توجه به نتـایج ارائـه شـده در       .شود مشاهده می) 16(شکل 

مشخص است که افزایش انـدازه پـچ رسـانا باعـث      )3(جدول 

  .شود کاهش بهره آنتن و افزایش پهناي باند می

  

  شکل پچ رسانا بر بهره آنتن و پهناي باند بررسی -3-4-3

هـا وجـود دارد کـه هـر کـدام       انواع مختلف شکل پچ در آنـتن  

از جملـه ایـن اشـکال، پـچ     . هسـتند هاي خاصـی را دارا   ویژگی

رود پـچ مسـتطیلی بـه دلیـل      میانتظار . استمستطیلی و مارپیچ 

و هنـاي بانـد بـالاتر    تر نسبت به پچ مـارپیچ داراي پ  بزرگ اندازه

هـاي چـاپ شـده بـر روي      پچ )17( شکل. تري باشد بهره پایین

  .دهد میپارچه را نشان 

طیـف سـیگنال بدسـت    ) ب -18( و )الف -18( هاي شکل

. دن ـده مـی آمده از آنتن مارپیچ و مستطیلی را بـه ترتیـب نشـان    

طور که از شکل پیداست طیـف سـیگنال مسـتطیلی پیـک      همان

  .ستتري را دارا اتلاف کم

نمودار اتلاف نسبی آنتن در برابر فرکـانس ایـن    )19(شکل    

نمودار رنگ قرمز مربوط به پچ مـارپیچ و   که استدو نوع آنتن 

 )20(شـکل  . اسـت نمودار رنگ آبی مربـوط بـه پـچ مسـتطیلی     

  .دهدنمودار بهره آنتن این دو آنتن را در برابر فرکانس نشان می

ت کلی آنتن تاثیر شکل پچ رسانا را بر روي مشخصا )4( جدول

آنتن مسـتطیلی پهنـاي    ودر میطور که انتظار  همان. دهد نشان می

  .تري نسبت به آنتن مارپیچ دارد و بهره کم تر بیشباند 

  

  گیري نتیجه -4

ت نیکـل بـه دلیـل    چاپ جـوهر افشـان و لایـه نشـانی نـانوذرا     

و دماي پایین عملیات چاپ نسـبت    سازگاري با هر نوع زیرلایه

بـا ایجـاد هـدایت     چنـین  هـم . ر برتـري دارد هاي دیگ ـ به روش

ــالا ــی ب ــترده S/cm50±2632 يالکتریک ــاي گس اي در  کاربرده

. بـراي آن قابـل تصـور اسـت    پزشـکی   والکترونیک  هايحوزه

هاي لایـه نشـانی شـده بـا نـانوذرات       بررسی مورفولوژي پارچه

راکم از نیکل نشان دهنده ساختار بسیار یکنواخت با پوشـش مت ـ 

عنصري ساختار آنـتن سـاخته    تحلیل .استز نیکل نانوذرات فل

و  شان با لایه نشانی نانوذرات نیکلشده به روش چاپ جوهراف

درصد بالاي نیکل تشکیل شده بـر سـطح پارچـه، تاییـد کننـده      

 آزمـون نتـایج   .اسـت هدایت الکتریکی بسیار بالاي ایجاد شـده  

هـاي نیکلـی مقاومـت     ها نشـان داد کـه طـرح    شستشویی نمونه

کـه بعـد از    طوريه ب ،دشتنتریکی تقریبا ثابتی در شستشو داالک

ها به انـدازه نـاچیزي    مونهپنجمین شستشو، مقاومت الکتریکی ن

از طرفی بررسی استحکام تـا حـد پـارگی،    . ه استداشت افزایش

  ده نسبتــنی شنشا هاي لایه طول و سختی خمشی نمونه ازدیاد
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  در برابر فرکانس مقایسه نمودار تلف نسبی آنتن -15شکل 

  

  
 نمودار بهره آنتن در برابر فرکانس -16شکل 

  هاي ساخته شده جنس و ابعاد آنتن -2جدول 

 (mm) 3ابعاد نمونه  )mm(1ابعاد نمونه   )mm(2ابعاد نمونه   جنس پارچه  طرح آنتن

  

  مارپیچ پچ

  

  نیکل
  L=(31( طول

  W=(25( عرض

  h=(4(رسانا خطوط پهناي

  L=(40( طول

  W=(34( عرض

  h=(5(رسانا خطوط پهناي

  60=(L)طول 

  50=(W)عرض 

  7=(h)پهناي خطوط رسانا
  

  زیرلایه
  

  استر پلی
  63=طول

  50=عرض

  60=طول

  60=عرض

  60=طول

  55=عرض
  

  زمین صفحه
  

  نیکل
  63=طول

  50=عرض

  60=طول

  60=عرض

  60=طول

  55=عرض

  

  تاثیر سایز پچ آنتن بر روي مشخصات کلی آنتن -3جدول 

 (dB)پیک تلف  (dB)اتلاف نسبی  (dB)بهره آنتن  )(KHzاند پهناي ب نمونه

1  8/3  29 -  30  21 -  

2  3  20-  26  18 -  

3  4  31 -  34  23 -  
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  اشکال مختلف پچ رسانا چاپ شده بر روي پارچه -17شکل 

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  مستطیلی) ب(مارپیچ و ) الف(طیف سیگنال پچ  -18شکل 

  

  

  آنتن در برابر فرکانسنمودار اتلاف نسبی  -19شکل 

الف(

ب(
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  نمودار بهره آنتن در برابر فرکانس -20شکل

  

  تاثیر شکل پچ رسانا بر روي مشخصات کلی آنتن -4جدول

  (dB)پیک تلف  (dB)اتلاف نسبی آنتن  (dB)بهره آنتن  (KHz)پهناي باند  نمونه

  - 23  34  -5/30  4  مارپیچ

  - 19  38  - 33  2/4  مستطیلی

  

 ـزاویـه برگشـت از چـروك     و به نمونه خـام افـزایش   دلیـل  ه ب

از  .کـاهش یافتـه اسـت   لاي الیاف دیگـر   افزایش اصطکاك لابه

اي که به روش چاپ جوهر افشـان و لایـه نشـانی     بهترین نمونه

عنـوان پـچ رسـانا بـراي آنـتن        نانوذرات نیکل تهیه شده بود؛ به

هاي مـارپیچ   پچ رسانا و شکل اندازه. میکرواستریپ استفاده شد

بـا اسـتفاده از   . اسـت یلی پچ دو پـارامتر ارزیـابی شـده    و مستط

بـه بررسـی طیـف سـیگنال، بهـره و       اسپکترومتحلیلگر دستگاه 

کـه بـا   مشخص شد و هاي مختلف پرداخته شد  پهناي باند آنتن

پچ رسانا، بهره آنتن کم و پهناي بانـد آن افـزایش    اندازهافزایش 

  . یابد می
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