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 يكروويــو، جــذب امــواج ميتخاصــ
  يتيرنگ كامپوز

  

سپس درصد  .  به روش سل ژل سنتز شدند      La0/8Sr0/2MnO3 (LSMO)ر اين پژوهش نخست نانو ذرات       د
  LSMO–هـاي آهـن كربونيـل     هاي مختلف پركننـده  هاي جاذب شامل نسبت جذب امواج ميكروويو رنگ

در گـستره   وزنـي چـسب پلـي اسـتر و سـخت كننـده      % 20 و 8-72، 6-74، 3-77، 1-79، 0-80بصورت 
  و 9/0، 7/0هـاي مختلـف    مواد كامپوزيتي بـا ضـخامت   . مورد بررسي قرار گرفتGHz 12– 8فركانسي 

mm1/1                به صورت رنگ بر روي يك زير لايه آلومينيومي به ابعـاد اسـتاندارد )mm3 8/0× 1/10× 8/22 (
 هـا، مورفولـوژي پودرهـا و ميـزان جـذب امـواج الكترومغنـاطيس                آناليز فازي و اندازه بلـورك     . اعمال گرديد 

، ميكروسـكوپ الكترونـي     X (XRD)هاي كامپوزيتي حاصل از آنها بترتيب توسط الگوي پراش اشـعه              رنگ
–رنـگ كـامپوزيتي آهـن كربونيـل         . تعيين گرديد ) VNA(ي برداري     و آناليزگر شبكه  ) FE-SEM(روبشي  

LSMO  در ضخامت 6-74 با نسبت  mm9/0     داراي يك اتـلاف انعكـاس تـشديد برابـر dB 89/10- در 
بـا افـزايش ضـخامت    .  بـود GHz 12 -9/8جذب در كل پهناي بانـد  % 60 و بالاي   GHz 55/11فركانس  

–آهـن كربونيـل    بنـابراين، رنـگ كـامپوزيتي   . ، خواص جذب رنگ بهبود يافتmm 1/1 تا 7/0پوشش از 
LSMO ي جاذب بسيار مناسب در باند   به عنوان يك مادهXشناسايي شد .  

  

  مقدمه -1
امروزه استفاده از امواج ميكروويو با فركانس بـالا در صـنايع            

هـاي محلـي،      سيم، شـبكه    هاي ارتباطي بي    مرتبط با سيستم  
تجهيزات پزشكي و رادارها بيش از پيش و به صورت بـسيار            

اسـتفاده از امـواج     .  مـورد توجـه قـرار گرفتـه اسـت          گسترده
ميكروويو در كاربردهاي نظـامي، امكـان شناسـايي اهـداف           

ــت   ــرده اس ــراهم ك ــط رادار را ف ــوثرترين  . توس ــي از م يك
هايي كه براي كاهش قابليت آشكار شدن يـك هـدف             روش

 رود، استفاده از مواد جـاذب رادار        پرنده توسط رادار به كار مي     
(RAMs)1  هناي جذب گسترده، دانسيته كم و ضـخامت         با پ
، به  2هاي امواج الكترومغناطيس    در ساخت جاذب  . نازك است 

  
1 Radar absorbing materials 
2 Electromagnetic 
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ويژه براي كاهش ضخامت جاذب، مقدار بالاي نفوذ پـذيري          
هـا   مغناطيسي و ثابت دي الكتريك و تركيب مناسـبي از آن          

هـاي مـورد نيـاز       منجر بـه انطبـاق امپـدانس امـواج در داده          
اولين نـسل از مـواد جـاذب        . واهد شد فركانس و ضخامت خ   

 در جنـگ جهـاني دوم توسـط         1رادار بر پايه آهـن كربونيـل      
  ].1[ها به كار گرفته شد  آلماني

 شــامل الكترومغنــاطيسفاكتورهــاي مــوثر در جــذب امــواج 
الكتريك، اتلاف مغناطيسي، رسـانايي الكتريكـي،         اتلاف دي 

اد جـاذب امـواج     مو]. 2[باشند    اثر ابعاد نانو و ساختار ماده مي      
ي   از ديــدگاه اجــزاي ســازنده بــه دو دســتهالكترومغنــاطيس

بندي   هاي مغناطيسي طبقه    الكتريكي و جاذب    هاي دي   جاذب
الكتريك از مواد بـا نفوذپـذيري         هاي دي   جاذب]. 3[ شوند  مي
 الكتريكـي    پايين و در نتيجه با اتـلاف دي        ('ε) الكتريكي  دي

(ε'')   هـاي     جمله مزايـاي جـاذب     از]. 4[شوند    بالا ساخته مي
لكتريـك پـايين بـودن      ا  هـاي دي    مغناطيسي نسبت به جاذب   

براي رسيدن به جذب معادل     ) 1/0حدود  ( ضخامت مورد نياز  
هـاي مغناطيـسي      جـاذب ]. 5[الكتريك اسـت      هاي دي   جاذب

، آلياژهاي فلزي مغناطيـسي     ]6[ معمول شامل آهن كربونيل   
.  پروسكيت هـستند   و نانو اكسيدهاي نوع   ] 8[ها    و فريت ] 7[

آهن كربونيل آهني با درجه خلوص بسيار بـالا اسـت كـه از              
ي شـيميايي پنتاكربونيـل آهـن تخلـيص شـده تهيـه             تجزيه
 بسته به اندازه ذرات و دماي تفجوشي        آهن كربونيل . شود  مي
ي فركانسي مگاهرتز و گيگا هرتز جاذب         تواند در محدوده    مي
 . انـدازه ذرات دارد    فركانس تشديد آن نيز بـستگي بـه       . باشد
 تراوايي مغناطيسي نسبي بالا ولي خواص       آهن كربونيل پودر  
مقادير تراوايي مغناطيسي و    . الكتريك بسيار ضعيفي دارد     دي

  
1 Carbonyl iron 

 توسط تركيب آن بـا مـواد ديگـر          آهن كربونيل الكتريك    دي
 ]. 9[شود  تنظيم مي

به ) ABO3با فرمول عمومي    (نانو اكسيدهاي نوع پروسكيت     
هي از مواد سراميكي، ناشي از خواص فيزيكـي و          عنوان گرو 

شيميايي منحصر به فرد خود مانند پايـداري زيـاد در مقابـل             
گرما، خواص فروالكتريكـي، پيزوالكتريكـي، پيروالكتريكـي،        

 بـراي بـيش از دو       ]10[العاده   توان هدايتي و مغناطيسي فوق    
هـاي    بخشي از كاربرد  . اند  دهه مورد توجه فراواني قرار گرفته     

بررسـي  ]. 11[ي جـذب ميكروويـو اسـت        اين مواد در زمينـه    
هاي الكتريكـي و مغناطيـسي ايـن تركيبـات            تجربي ويژگي 

يـك مـاده    . ]12[ صـورت گرفـت      1951اولين بـار در سـال       
 است، كه از سـال      La1-xSrxMnO3مخصوص در اين زمينه     

. ها بر روي آن آغاز شـده اسـت   اي از پژوهش     دور تازه  1994
اين مواد داراي خـواص مغناطيـسي قـوي و مقاومـت ويـژه              

 نـسبتا بـالا و      (Tc)دارا بـودن دمـاي كـوري        . پايين هـستند  
ار نزديك به دماي اتاق و همچنين داشتن بالاترين دماي گذ         

هـاي كـاربردي ايـن        ها باعث افزايش پتانـسيل      بين منگنايت 
هـاي جالـب      ايـن تركيبـات توانـايي     . ]13[ماده شـده اسـت      

ــاگوني     ــاي گون ــراي كاربرده ــد و ب ــوجهي دارن ــد ت همانن
هاي مغناطيسي، حـسگر ميـدان مغناطيـسي، حـسگر            حافظه

فشار، هد مغناطيسي، يخچال مغناطيسي و جـاذب امـواج از           
هـاي    تـا كنـون روش    . ]14و15[شـود     ها بهره گرفته مـي     آن

 متفاوتي براي سنتز اين تركيبات از قبيل روش حالـت جامـد           
ش سل ژل    و رو  ]17[، روش هيدروترمال    ]16[ در دماي بالا  

   .اند  به كار گرفته شده]18[در دماي پايين 
ــو   ــواج ميكروويـ ــژوهش، خـــواص جـــذب امـ در ايـــن پـ

هاي مغناطيسي    هاي زمينه پليمري شامل پر كننده       كامپوزيت
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 در گــستره La0/8Sr0/2MnO3 (LSMO) و آهــن كربونيــل
هدف از انجام ايـن     .  بررسي شده است   GHz12-8فركانس  

پژوهش رسيدن به خواص جذب مطلوب با ضـخامت نـازك           
  .باشد  ميX پهناي باند در كل

  هاي تجربي فعاليت -2
 به  LSMOو  آهن كربونيل   هاي    در اين كار پژوهشي از پودر     

 ـ        عنوان پركننده  هـاي زمينـه      گهاي مغناطيـسي در تهيـه رن
نـانوذرات   .كروويو استفاده شده استيپليمري جاذب امواج م

LSMOبــراي ايــن كــار، .  بــه روش ســل ژل ســنتز شــدند
، ]La(NO3)3.6H2O[يترات لانتـانيوم    مقاديراستوكيومتري ن 

 تـــرات منگنـــز ي ن و]Sr(NO3)2 [نيتـــرات استرانـــسيوم 
]Mn(NO3)2.4H2O)[          به عنوان مواد اوليـه مـورد اسـتفاده 

براي حصول يك محلول شفاف، نخست نيترات       . قرار گرفتند 
ــزات در آب مقطــر حــل شــدند ســپس اســيد ســيتريك    فل

(C8H8O7.H2O)       از آن اوره    به عنوان عامل ژل ساز و پس  
(CH4N2O)         به محلول اضافه گرديدند؛ محلول به آرامي در 

ابتـدا ژل در حـدود      . شـد  ليتبد ژل به و ريتبخ C80°دماي  
°C250    ساعت تجزيه و پس از آن پودر حاصل         24 به مدت 
آهـن   پـودر    . گرديـد  بازپخـت  سـاعت    6 به مدت    C700° در

دانـه    و %98/99، ساخت كـشور آلمـان بـا خلـوص           كربونيل
 از شـركت كيميـاي پارسـيان و همچنـين            ميكـرون  4ندي  ب

و عامـل هـاي ژل سـاز بـا          % 99نيترات فلـزات بـا خلـوص        
  .نانو طب تبريز خريداري شدنداز شركت % 5/99خلوص 

هاي مختلفي از     براي آماده سازي رنگ جاذب، نخست نسبت      
 در محـيط اتـانول بطـور        LSMO و   آهن كربونيل پودرهاي  

خلوط حاصل با مقـادير مختلفـي از        م. كامل مخلوط گرديدند  

 سخت كننده بطور كامل مخلوط و جهـت          و چسب پلي استر  
هـاي     در روي ورقـه    الكترومغناطيسگيري تلفات امواج      اندازه

) mm3 8/0× 1/10× 8/22(آلومينيومي به ابعـاد اسـتاندارد       
 و ليكربون آهن مختلفي  ها نسبت با نمونه پنج .شد اعمال

LSMO ضخامت در mm 9/0يوزني  ها نسبت ،شدند آماده 
 بـه  1CL-5 برطبـق   LSMO–آهـن كربونيـل    تيكامپوز

ــر  ــب براب ــستند8-72، 6-74، 3-77، 1-79، 0-80ترتي .  ه
در ) 4CL (6-74همچنين سه نمونه با نـسبت وزنـي ثابـت           

  . آماده شدندmm 1/1 و 9/0، 7/0هاي مختلف  ضخامت
 از LSMO بي ـترك در شـده  ليتـشك ي  فازهاي  بررس جهت
 مــدل مــنسيز (XRD) 1كــسياي  اشــعه پــراش تگاهدســ

D5000 فازهـا ي  مورفولوژ ي مشاهدهي  برا ،يمس لامپ با 
ــ كروســكوپيازم ــشي الكترون  SEM-TESCAN) 2يروب

MIRA3-FEG) در سيالكترومغنـاط  امواج جذبي  بررس و 
 (VNA) 3يبـردار  شـبكه  زگريآنـال  ازي  تيكـامپوز ي  ها رنگ
  .ديگرد ادهاستف X باند محدوده در HP8510C مدل

  نتايج و بحث -3
  SEM  و XRD زيآنال -1- 3

 كلـسينه شـده در      LSMO تركيـب    XRD الگـوي    1شكل  
 بـا  مطابق. هد  د   ساعت را نشان مي    6 به مدت    C700°دماي  
 فـوق ي  الگـو ) 00-040-1100 (شـماره  بـه  استاندارد كارت
 رمبوهدرالي  بلور ساختمان با LSMO خالص فاز به مربوط

، )1معادله  (با استفاده از معادله شرر      ها    اندازه بلورك . باشد يم
  . تعيين گرديدnm21حدود 

  
1 X-ray diffraction 
2 Field Emission-Scanning Electron Microscope 
3 Vector Network Analyzer 
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1(        




cos

9.0D  

  پهنـا در نـصف     β  طول موج پرتوي ايكـس،     λدر اين رابطه    
  ].19[ زاويه براگ است θقله و  يشينهب

 و آهــن LSMO پودرهــاي FE-SEM، تــصاوير 2شــكل 
 - 2كلش ـ (LSMOذرات پـودر    . دهـد   كربونيل را نشان مي   

كروي و داراي توزيـع انـدازه ذرات باريـك     به صورت) الف
 بـرآورد   nm40- 30اندازه ذرات اين پودر در گـستره        . است

دست آمده از تـصاوير   ه  ي ذرات ب    اختلاف بين اندازه  . گرديد
FE-SEM  ي شـرر بـه ايـن         ها از معادلـه     ي بلورك    و اندازه

 و  شـود   اي از چند بلورك تشكيل مـي        دليل است كه هر ذره    
هـا را بـرآورد       ي شـرر تنهـا ميـانگين انـدازه بلـورك            معادله
نيـز بـه    )  ب - 2شـكل   (ذرات پودر آهـن كربونيـل       . كند  مي

ي متوسـط ذرات آن حـدود         صورت كـروي اسـت و انـدازه       
μm5تعيين گرديد   .  

  
  La0/8Sr0.2MnO2 ي  نمونهXي  تصوير پراش اشعه -1 شكل

  
  آهن كربونيل) ب(، LSMO) الف(، SEMتصوير  -2 شكل
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  VNAآناليز  - 2- 3
بـر روي ميـزان جـذب        LSMO، تاثير درصد پـودر      3شكل  
 mm 9/0هاي جاذب با ضخامت        رنگ الكترومغناطيسامواج  
. دهـد    چسب را نشان مي    %20پودر مواد جاذب و     % 80شامل  
، فركانس  )تشديد(هاي مربوط به اتلاف انعكاس بيشينه         داده

 ـ   ارائه شـده   1جذب و پهناي باند جذب در جدول         تـلاف  ا. دان
ي   پايين و مقـدار بيـشينه     آهن كربونيل   انعكاس پودر خالص    

باشـد    مي GHz4/11 در فركانس تشديد     -dB52/5آن برابر   
ــد جــذب آن ــر از  (و پهنــاي بان ــايين )-dB 4كمت ــسيار پ  ب

GHz)6/0( با افزايش مقدار پودر     . استLSMO   3 تـا    1 از ،
 درصد وزني، اتلاف انعكـاس بيـشينه بـه ترتيـب بـه              8 و   6

بـدين معنـي    . رسيد -dB 15/4  و -89/10،  -18/9،  -16/8
 موجــود در رنــگ LSMOكــه تلفــات انعكــاس بــا درصــد 

دليل بـالا بـودن خـواص جـذب         . شود   كنترل مي  يكامپوزيت
تـوان بـه    را مي  LSMO–آهن كربونيل  امواج رنگ جاذب

 :شرح زير خلاصه كرد

ــا اتــلاف   يــك مــادهآهــن كربونيــلپــودر  ي مغناطيــسي ب
با ]. 20[ الكتريك پايين است     بالا اما با اتلاف دي     مغناطيسي

، خـواص الكتريكـي بـا       آهـن كربونيـل    به   LSMOافزودن  
بـا  . يابد  تسهيل فرآيند انتقال الكترون بين دو جز افزايش مي        

 و  آهن كربونيـل  در نظر گرفتن تفاوت اندازه ذرات و رسانايي         
LSMO، ذرات  نانوLSMO  آهـن   به عنوان پل بـين ذرات

هـا منجـر بـه         اثر تونـل زنـي حامـل       .كنند   عمل مي  نيلكربو
هدايت بيشتر ذرات در فضاي بزرگ بين ذرات همسايه مـي           

 الكترومغنـاطيس شود كه ايـن امـر موجـب تـضعيف امـواج             
ي رسـانا     ، يـك شـبكه    LSMOبا افـزايش مقـدار      . گردد  مي

تشكيل . گيرد   شكل مي  LSMO و   آهن كربونيل مابين ذرات   

ه افزايش رسانايي و در نتيجه منجر به        ي رسانا منجر ب     شبكه
تركيـب   بـه  بـا توجـه  . گـردد  الكتريك مي افزايش اتلاف دي
الكتريك و اتلاف مغناطيسي تقريبا ثابـت،       افزايش اتلاف دي  

تـري صـورت      طور مناسـب  ه   ب الكترومغناطيسانطباق امواج   
تر   با افزايش بيش  . يابد  كروويو افزايش مي  يگيرد و جذب م     مي

LSMOيابــد و جــذب و  ســانا بيــشتر توســعه مــي شــبكه ر
ابنـد؛ مـوقعي كـه      ي يانعكاس هر دو بطور همزمان افزايش م      

شدت انعكاس بيشتر از اتلاف الكتريكي باشد، در آن صورت          
بنابراين در كار حاضر، كامپوزيت     . شود  خواص جذب بدتر مي   

هـاي ديگـر     درصدوزني نسبت به تركيـب  6 برابر   LSMOبا  
خــواص جــذب امــواج . ي اســتداراي خــواص جــذب بهتــر

تـوان بـه اتـلاف دي          بالاي اين رنگ را مي     الكترومغناطيس
در . الكتريكي و اتـلاف مغناطيـسي همزمـان آن ارتبـاط داد           

 %80، تغييرات اتلاف انعكاسي با فركانس در تركيب         4شكل  
 و  LSMO% 6 و   آهن كربونيـل  % 74پودر كامپوزيت حاوي    

 mm 1/1 و   9/0،  7/0چسب در ضخامت هاي مختلف      % 20
 و  9/0 تـا    7/0با افـزايش ضـخامت از       . نشان داده شده است   

mm 1/1      مقدار اتلاف انعكاسي از ،dB 79/8-    در فركـانس 
ــشديد  ــه GHz 38/11تـ  در -dB 33/11 و -dB 89/10بـ

همانطوري كه  . يابد   افزايش مي  GHz 6/10فركانس تشديد   
 اتـلاف انعكـاس و      ،شـود بـا افـزايش ضـخامت         مشاهده مي 

 يابــد و  افــزايش مــي)-dB 4كمتــر از  (ي بانــد جــذبپهنــا
 انتقـال تـر     همچنين بيشينه اتلاف انعكاس به فركانس پايين      

) 2معادلـه   (يابد، كه اين با رابطه بين فركانس و ضخامت            مي
   ]:21[همخواني دارد

2(      
d2

cf m  
  
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 ضـخامت   d سرعت نـور و      c فركانس تشديد،    fmكه در آن،    
اين رابطه بيـانگر ايـن اسـت كـه بـا افـزايش              . پوشش است 

هـاي كمتـر سـوق         فركانس تـشديد بـه فركـانس       ،ضخامت

اطلاعات مربوط به اتلاف انعكاس بيشينه، فركـانس    . يابد  مي
  . ارائه شده است2جذب و پهناي باند جذب در جدول 

  
  LSMO به آهن كربونيلهاي مختلف  تغييرات اتلاف انعكاس با فركانس در نسبت -3 شكل

    LSMO–آهن كربونيل  ارامترهاي جذب امواج الكترومغناطيس كامپوزيتپ -1 جدول
  (GHz) پهناي باند 

 )-dB4كمتر از (

شدت اتلاف  (GHz)فركانس 
 (db) انعكاس

  كامپوزيت 
)LSMO: آهن كربونيل( 

8/11 - 2/11 4/11 52/5- )80:0 (1CL 

12- 9/8 5/11 16/8- )79:1 (2CL 

12- 6/9 55/11 18/9- )77:3 (3CL 

12- 9/8 55/11 89/10 - )74:6 (4CL 

 1/10 15/4- )72:8 (5CL 

 
  mm 1/1، 9/0، 7/0هاي مختلف   در ضخامت4CLتغييرات اتلاف انعكاس با فركانس كامپوزيت  -4 شكل
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  هاي مختلف  با ضخامت4CL كامپوزيت الكترومغناطيسپارامترهاي جذب امواج  -2 جدول
 (GHz) پهناي باند 

 )-dB4كمتر از (

فركانس 
(GHz) 

دت اتلاف ش
 (db) انعكاس

 (mm)ضخامت 

12-8/9 38/11 79/8- 7/0 

12-9/8 55/11 89/10 - 9/0 

12-4/8 6/10 33/11 - 1/1 
  

  يريگ جهينت -4
ــاده  ــاخت م ــراي س ــواج  ب ــاذب ام ــاطيسي ج ، از الكترومغن
 بـه عنـوان     LSMO و   آهـن كربونيـل   مخلوطي از پودرهاي    

زمينـه  ان   مغناطيسي و چسب پلي استر به عنـو        يها  پركننده
آهن كربونيل  كروويو كامپوزيت   يخواص جذب م  . استفاده شد 

–LSMO   به صورت رنگ در باند فركانس X)GHz 12-
هـاي مختلـف مـورد مطالعـه قـرار            ها و ضخامت    با نسبت ) 8

هاي تجربـي نـشان داد كـه بـا      تجزيه و تحليل داده .گرفت
 درصد وزني خواص جـذب      6 تا   1 از   LSMOافزايش مقدار   

 درصـد وزنـي     6 با   4CLكامپوزيت  . يابد  بهبود مي كروويو  يم
LSMO        اتلاف انعكاسـي برابـر  dB 89/10-    در فركـانس 

GHz 55/11          را نشان داد كه اين بالاترين اتلاف در تركيب 
ــود   ــوق ب ــاي ف ــي . ه ــصور م ــواج    ت ــاق ام ــه انطب رود ك
ــاطيس ــزايش اتــلاف  الكترومغن  خــوب ناشــي از تركيــب اف

تقريبـا ثابـت بـا افـزودن        الكتريك و اتـلاف مغناطيـسي         دي
LSMOهمچنـين  . شده است  موجب اين افزايش در تلفات

 در  mm1/1 و   9/0 تـا    7/0با افـزايش ضـخامت پوشـش از         
شينه اتلاف  ي، پهناي باند جذب افزايش و ب      4CLنمونه بهينه   
ايـن كامپوزيـت در كـل       .  رسـد    مي -dB 33/11انعكاس به   

جـذب  % 60ه  مربوط ب  (-dB4  كمتر از  داراي اتلاف انعكاس  
ــواج  ــاطيسامـ ــستره) الكترومغنـ ــانس  در گـ -5/8ي فركـ

GHz12   توانـد كانديـد مناسـبي بعنـوان يـك            است كه مـي
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