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ای نیکل هیابی به این هدف، نانوسیمدهد. به منظور دستاین پژوهش یک روش جدید برای ساخت فیلتر میکروموج ارائه می –چکیده 

و سپس در اتانول پخش شده و برای تبخیر اتانول در یک توزیع دمایی یکنواخت توسط روش الکتروانباشت در قالب آلومینا آماده شدند 

در نهایت قبل از سخت شدن پلیمر در  سیلوکسان پخش شدند.متیلدیقرار گرفتند و برای سنتز ترکیب پلیمر و نانوسیم در پلیمر پلی

ها به ابعاد مساوی بریده شده و به منظور سپس پلیمر سخت شده خالص و شامل نانوسیم راستا شدند.غناطیسی خارجی همیک میدان م

گر . سپس پاسخ فرکانسی بلور مگنتوفوتونی توسط تحلیلساخت بلور مگنتوفوتونی به روش پیوند پلاسمایی به یکدیگر متصل شدند

 گیری شد.اندازه GHz 05تا  MHz 05در محدوده فرکانسی  برداری شبکه

 طیف عبور میکروموج. سیلوکسان،متیلدیروش الکتروانباشت، پلیهای نیکل، نانوسیم -کلید واژه

Fabrication and Characterization of a Microwave Filter 

 based on a Magnetic Photonic Bandgap Material 
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Abstract- This letter presents a novel method for the fabrication of a microwave filter based on a magnetic photonic bandgap 

material (MPBG). To achieve this purpose the Nickel nanowires prepared by electrodeposition method in anodic alumina 

template and then dispersed in ethanol and placed in a heater to evaporate the ethanol and dispersed in PDMS matrix and 

finally aligned in the external magnetic field, before the polymer is cured. Then cured PDMS with and without NWs were 

cutted with surgical blade in same dimensions, and Eventually, bonded together for the formation MPBG with plasma 

bonding technique. Then, the frequency response of the MPBG measured by vector network analyzer in frequency range 

from 50 MHz to 40 GHz.  

Keywords: Nickel Nanowires; electrodeposition method; Polydimethylsiloxane; Microwave Transmission spectra. 
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 مقدمه -1

پلیمرهای مغناطیسی، به صورت ترکیب محیط پلیمری و 

های چند منظوره هستند که به عناصر مغناطیسی، ترکیب

اند. این عنوان مواد هوشمند نو ظهور مطرح گردیده

های الکترومغناطیسی تنظیم پذیر )مانند ها ویژگیترکیب

( دارند و به عنوان تحریک RFضریب شکست و جذب 

 [.۳توانند مورد استفاده قرار بگیرند ]ه دور میحرارتی از را

کاربردهای بالقوه شامل حفاظ ها این ترکیب

و  [9-4[ حسگرهای مغناطیسی ]2-3الکترومغناطیسی ]

-را دارا میهای پزشکی دار در دستگاهپلیمرهای حافظه

 [.۳0باشند ]

-متیلدیپلیپلیمری ها در بستره در این پژوهش نانوسیم

به عنوان پلیمر مناسب برای ساخت بلور  ۳سیلوکسان

مورد استفاده قرار گرفتند. قطر کوچک  مگنتوفوتونی

چنین ماهیت ها در مقایسه با عمق پوسته، همنانوسیم

عایق پلیمر، نفوذ کامل میدان الکترومغناطیسی درون 

 کند.ها را تضمین مینانوسیم

های میکروموج و بلورهای یابی دستگاهساخت و مشخصه

های فرومغناطیس ای از نانوسیممگنتوفوتونی بر پایه آرایه

کربنات متخلخل موازی الکتروانباشت شده در قالب پلی

در  [.۳2-۳۳اند ]مورد مطالعه و پژوهش قرار گرفتهقبلا 

ها به روش الکتروانباشت در قالب نانوسیماین پژوهش، 

آلومینا سنتز و سپس در اتانول پخش شده و در یک 

دمایی یکنواخت برای تبخیر اتانول قرار گرفتند و  توزیع

، سیلوکسان پخش شدندمتیلدیدر نهایت در پلیمر پلی

قبل از سخت شدن پلیمر میدان مغناطیسی خارجی 

 ها مورد استفاده قرار گرفت.راستا کردن نانوسیمجهت هم

کربنات متخلخل یک روش این روش برخلاف قالب پلی

گیر برای کنترل مواد نانوساختار در و فرا کم هزینه، آسان

 سیالات در یک محدوده بزرگ است.

[ نشان داده است که پیوند ۳2-۳4های اخیر ]پژوهش

 باتنها  ماده چسبندهپلیمر با پلیمر بدون نیاز به هیچ 

بدون تخریب فیزیکی سطح، اصلاح سطوح مورد نظر 

 [.۳1-۳1امکان پذیر است ] پلاسما غیرحرارتی توسط

سیلوکسان متیلدیپلیمر پلیاین در این پژوهش، بنابر

راستا شده توسط های نیکل همخالص و شامل نانوسیم
                                                           
1 Polydimethylsiloxane 

 دیگر متصل شدند.روش پیوند پلاسمایی به یک

گر برداری طیف عبور میکروموج توسط تحلیلسپس 

 گیری شد.اندازه 3شبکه

 تجربیروش  -2

که به صورت آلومینای نانوحفره  قالبدر این پژوهش 

(، برای Whatman, Incتجاری در دسترس است )

های نیکل مورد استفاده قرار گرفت. الکتروانباشت نانوسیم

ای نزدیک به هم های استوانهاین قالب تخلخل بالا و حفره

قبل از انباشت  .رددا میکرون 10و طول  nm ۳00به قطر 

بروی یک طرف  nm 282نیکل، یک لایه طلا به ضخامت 

نشانی شد تبخیر فیزیکی به عنوان کاتد لایهقالب به روش 

به عنوان  و یک میله گرافیتی، به صورت عمودی در بشر

آند در سلول الکتروانباشت مورد استفاده قرار گرفت. سطح 

 gr/Litقالب در معرض محلول الکترولیت شامل به ترتیب 

کلراید  gr/Lit 42(، NiSO4.6H2Oسولفات نیکل ) 200

( H3BO3اسید بوریک ) gr/Lit 42( و NiCl2.6H2Oنیکل )

ولت به دو  2/3انباشت با اعمال ولتاژ مستقیم قرار گرفت. 

دقیقه در دمای اتاق  10سر آند و کاتد شروع و به مدت 

های نیکل از به منظور جداسازی نانوسیم به طول انجامید.

قالب ابتدا فیلم طلا با آغشته کردن قالب به محلول شامل 

سپس حذف شد. دقیقه  8به مدت ید و آب ید، پتاسیم ید

قالب فورا با آب دوبار تقطیر شستشو داده شد و پس از آن 

مولار به  1قالب آلومینا در محلول سدیم هیدروکسید 

-بلافاصله نانوسیم دقیقه در دمای اتاق حل شد. 20مدت 

با آب و اتانول چندین مرتبه  توسط دستگاه آلتراسونیکها 

ها در اتانول رفتند. سرانجام نانوسیممورد شستشو قرار گ

در یک توزیع دمایی اتانول پخش شده و به منظور تبخیر 

 یکنواخت قرار داده شدند.

های پس از آن، برای ساخت ترکیب پلیمری نانوسیم

سیلوکسان به عنوان پلیمر متیلدینیکل، پلیمر پلی

مورد استفاده قرار گرفت، که شامل پلیمر پایه و  مناسب

با  ۳1۳0عامل سخت کننده است که با نسب حجمی  یک

پایه  پلیمرهای نیکل با نانوسیم شوند.دیگر ترکیب مییک

های ، مخلوط شدند. پخش نانوسیمwt %02/0در حدود 

ترکیب پلیمر پایه و  ابتدا نیکل در دو مرحله انجام شد.

های نیکل به مدت یک ساعت در دمای اتاق در نانوسیم

                                                           
2 Vector Network Analyzer 
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ونیک قرار داده شد و سپس بطور مکانیکی دستگاه آلتراس

دقیقه هم زده شد. یک  20موتور به مدت  DCبا یک 

دقیقه قبل از هم زدن نهایی، عامل سخت کننده در یک 

سپس  به پلیمر پایه افزوده شد. ۳01۳نسبت حجمی 

و به  هها در یک قالب ریخته شدترکیب پلیمر و نانوسیم

ه در خلاء قرار داده دقیق ۳2زدایی به مدت منظور حباب

در نهایت به منظور سخت شدن، ترکیب پلیمر و  شد.

 ساعت در یک توزیع دمایی 3ها به مدت نانوسیم

در طول مرحله  گراد قرار گرفت.درجه سانتی 80 یکنواخت

-ها در پلیمر پلیراستا کردن نانوسیمسخت شدن برای هم

مجاورت ها در سیلوکسان، ترکیب پلیمر و نانوسیممتیلدی

گوس، ایجاد  30یک میدان مغناطیسی خارجی به بزرگی 

 شده توسط یک سیم پیچ هلمهولتز قرار داده شد.

به منظور ساخت فیلتر میکروموج بر پایه بلور 

ها سنتز شده در مگنتوفوتونی، ترکیب پلیمر و نانوسیم

سیلوکسان سخت شده متیلدیمرحله قبل و پلیمر پلی

 mm 2/۳ونی به ابعاد مساوی خالص به روش برش میکر

ها بصورت یک در میان به سرانجام این لایه بریده شدند.

 روش پیوند پلاسمایی به یک دیگر متصل شدند.
  

 نتایج و بحث -3

-از نانوسیم روبشی یتصویر میکروسکوپ الکترون ۳شکل 

دهد. های نیکل بعد از خارج شدن از قالب را نشان می

میکرون و قطری در  1تا  1ها میانگین طول نانوسیم

  نانومتر دارند. 300تا  ۳00 محدوده

 
های نیکل تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از نانوسیم1 ۳شکل 

 بعد از خارج شدن از قالب. 

راستا شده در های همتصویر نوری از نانوسیم 3شکل 

به وضوح دهد. سیلوکسان را نشان میمتیلدیپلیمر پلی

های نیکل در جهت میدان شود که نانوسیمدیده می

 اند.راستا شدهمغناطیسی اعمالی، هم
  

 
-دیراستا شده در پلیمر پلیهای هم1 تصویر نوری از نانوسیم3شکل 

 سیلوکسان.متیل

وجود حباب و پیوند عالی بین دو لایه پلیمر  عدم 2شکل 

ها سیلوکسان خالص و ترکیب پلیمر و نانوسیممتیلدیپلی

 دهد.را نشان میبه روش پیوند پلاسمایی 

 
-متیلدیپلیمر پلی1 تصویر نوری از پیوند بین دولایه 2شکل 

به روش پیوند  هاپلیمر و نانوسیم رکیبو تسیلوکسان خالص 

  پلاسمایی.

گیری شده از بلور اندازه میکروموج منحنی عبور 4شکل 

-متیلدیها( و ترکیب پلیمر پلیمگنتوفوتونی )ستاره

گر ها( توسط تحلیلهای نیکل )دایرهو نانوسیمسیلوکسان 

ر محدوده د 8722ES( مدل VNAبرداری شبکه )

بدون اعمال میدان  GHz 40تا  MHz 20فرکانسی 

دهد. کل طول بلور مگنتوفوتونی مغناطیسی را نشان می

cm 3/۳ بینیم، است. در منحنی عبور ما دو کمینه می

 GHz 3/31اولی به دلیل اثر بلور مگنتوفوتونی در فرکانس 

و ا این کمینه در منحنی عبور ترکیب پلیمر است، زیر

 GHzشود. کمینه دوم در فرکانس ها حذف مینانوسیم
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های نیکل ، متناظر با تشدید فرومغناطیسی نانوسیم39

 است.
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گیری شده از بلور مگنتوفوتونی عبور میکروموج اندازه 41شکل 

-ها )دایرهسیلوکسان و نانوسیممتیلدیها( و ترکیب پلیمر پلی)ستاره

 ها( در میدان مغناطیسی صفر. 

 گیری نتیجه -0

درون قالب  با موفقیت های نیکلبه طور خلاصه، نانوسیم

در اتانول  ند وشدآلومینا به روش الکتروانباشت سنتز 

و در یک توزیع دمایی یکنواخت برای تبخیر  هپخش شد

-متیلدیپلی پلیمر سپس درند. فتقرار گرشدن اتانول 

در نهایت میدان مغناطیسی  ه وخش شدسیلوکسان پ

ها، قبل از سخت راستا کردن نانوسیمخارجی برای هم

 شدن پلیمر مورد استفاده قرار گرفت.

در این پژوهش یک روش جدید برای ساخت فیلتر 

 پلیمر وتونی ارائه شد، کهمیکروموج بر پایه بلور مگنتوف

سیلوکسان سخت شده خالص و شامل متیلدیپلی

 2/۳ها به روش برش میکرونی به ابعاد مساوی منانوسی

سپس بصورت یک در میان به  متر تقسیم شدند.میلی

منظور ساخت بلور مگنتوفوتونی به روش پیوند پلاسمایی 

 دیگر متصل شدند.به یک

ها توسط میکروسکوپ ریز ساختار ترکیب پلیمر و نانوسیم

ار نوری و میکروسکوپ الکترونی روبشی مورد بررسی قر

چنین عبور میکروموج فیلتر ساخته شده توسط گرفت. هم

 GHz 40تا  MHz 20گر برداری شبکه در محدوده تحلیل

با مقایسه طیف عبوری ترکیب پلیمر و  گیری شد.اندازه

ها و بلور مگنتوفوتونی، فرکانس باند نواری و نانوسیم

و  GHz 3/31ها به ترتیب تشدید فرومغناطیسی نانوسیم

GHz 39 .بدست آمد 
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