
  ي علمي پژوهشي فصلنامه
  
  

  1394تابستان  ،2ي  شماره، 4ي  دوره

1  

  

 يت هگزافريكروويو و جذب امواج مايسي مغناطيزساختاري، ريها مشخصه
 يمياييبه روش مكانوش Co-Cr-Sn هاي يون شده با جانشين يمبار

  2يان جعفريمجتب، 1ي افقهيد سلمان سيدس
   ، تهران)ع (يندانشگاه جامع امام حس ي، مهندسي مواد، دانشكده فنيگروه مهندس 1

   واحد تهران جنوبيگاه آزاد اسلام مواد، دانشيگروه مهندس 2
jafarian_67@yahoo.com 

  :چكيده    :اطلاعات مقاله
    1394  فروردين12: دريافت
    1394  شهريور20: پذيرش

    
    :كليد واژه

 يميايي، مكانوشــيم، بــاريــتهگزافر
ــاختار،ر ــواص مغناطيزس ــسي، خ  ي

  يكروويوجذب امواج ما

  

هاي كبالت، كروم و قلع با فرمول       در اين پژوهش سنتز و بررسي خواص هگزافريت باريم آلايش شده با يون            
BaCoxCrxSnxFe12-3xO19 ين منظور دو نمونه با مقـادير  براي ا. صورت گرفت به روش مكانوشيمياييx 

و ) XRD(هاي فازي و ساختاري به ترتيب بـا آنـاليز پـراش اشـعه ايكـس           بررسي . تهيه شد  5/0 و   3/0برابر  
تاييد كننده تشكيل هگزافريت باريم به همـراه مقـدار جزئـي فـاز ثانويـه         ) FT-IR(سنجي مادون قرمز      طيف

همچنـين طبـق تـصاوير ميكروسـكوپ        .  بـود  C 1000° ساعت عمليات حرارتي در دماي       5هماتيت پس از    
-nm650مورفولوژي ذرات به صورت كاملا هگزاگونال با ميـانگين انـدازه ذرات             ) SEM(الكتروني روبشي   

هـر دو   ) VSM(سنج نمونه مـرتعش       سيگيري شده توسط مغناط     متر مغناطيسي اندازه  ابر اساس پار  .  بود 600
مه سخت بوده و بيشترين ميزان مغناطش اشباع        ياز نظر مغناطيسي ن    ،ي مقدار نيروي وادارندگ   ينمونه بر مبنا  

و نيـروي   ) Ms(مقادير مغنـاطش اشـباع      .  حاصل شد  BaCo0.3Cr0.3Sn0.3Fe11.1O19در نمونه با تركيب     
پارامترهـاي  .گيـري شـد      اندازه Oe 656 و   emu/g 21/42براي اين تركيب به ترتيب برابر       ) Hc(وادارندگي  

در ) VNA(ل شـبكه بـردار      ي ـه و تحل  يتجز هگزافريت باريم دوپ شده با استفاده از دستگاه       الكترومغناطيسي  
بيـشترين ميـزان جـذب مربـوط بـه           طبق نتـايج  .  مورد ارزيابي قرار گرفت    GHz5/12-8محدوده فركانسي   

 GHz 2/12 در فركـانس     mm 5رزين اپوكسي با ضـخامت      / BaCo0.5Cr0.5Sn0.5Fe10.5O19 كامپوزيت
  . بود-dB 15به ميزان 

  

  مقدمه -1
ها يكي از انواع مواد مغناطيـسي كـاربردي در صـنعت              فريت

هـاي    هـاي اخيـر پيـشرفت       در سـال  ]. 1[الكترونيك هستند   
هاي بالا سوق  سمت استفاده از فركانس   بهصنعت الكترونيك   

پيدا كرده است و همين مساله منجر به افزايش تقاضا بـراي            
ــا  ــواد ب ــخــواص مغناطم ــهيسي ــرم ب منظــور اســتفاده در   ن
هاي بـسيار بـالا        براي كاربرد در فركانس    يي القا يها  دستگاه

)VHF= Very High Frequency (2-7 [شــده اســت .[
كــي از تركيبــات كــاربردي در  يZفريــت هگزاگونــال نــوع 
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دليـل ناپايـداري    هاي محدوده گيگاهرتزاست كه بـه   فركانس
كاربرد ) C 1300°بالاتر از   (تركيب فازي و دماهاي بالاسنتز      

-15[شكل چشمگيري كـاهش داده اسـت         اين تركيب را به   
و  يكي از بهتـرين      Mدر اين ميان هگزافريت باريم نوع       ]. 8

هـا اسـت    انواده هگزافريـت تـرين تركيبـات خ ـ     شناخته شـده  
ــه  ]. 17،16[ ــالص ب ــاريم خ ــت ب ــي از   هگزافري ــوان يك عن

تــرين مــواد مغناطيــسي ســخت بــا ناهمــسانگردي  شــاخص
است كه با جـايگزيني      cبالا در راستاي محور      مغناطوبلوري

 در ساختار بلـوري آن،      Fe+3هاي    هاي مختلف با يون     ونيكات
] Co2+] 18[ ،Zn2+-Ti4+] 19[ ،Co2+-La3+ ]20همچــون، 

تواند به يـك مـاده مغناطيـسي نـرم            مي] Ce4+-Ti4+ ]21و  
بواســطه كــاهش ناهمــسانگردي مغنــاطوبلوري در راســتاي 

 بـه صـفحه   c و تغيير جهت آسان مغناطش از محور    cمحور  
ab )  هـاي    وني ـتبـادلي     هاي فوق   بواسطه كاهش برهمكنش

 هگزافريـت بـاريم خـالص و        .تبـديل شـود   ) آهن و اكسيژن  
 صورت ساختار بلـوري     به ،هاي مختلف   ده با كاتيون  آلايش ش 

-26 [اسـت  P6m/mmcمتقارن هگزاگونال با گروه فضايي      
ها،   خواص مغناطيسي اين تركيب شديدا تابع اندازه دانه       ]. 22

. اسـت هـا     دانـه  ناهمـسانگرد  تخلخل، فازهاي ثانويه و رشد    
به آلايش پودر هگزافريت بـاريم بـا        ] 27[دانگ و همكاران    

ده از تيتانيوم و كبالت به روش آلياژسـازي مكـانيكي و            استفا
ها گزارش نمودند    آن. بررسي خواص مغناطيسي آن پرداختند    

 منجـر بـه    3/0 برابـر    xكه آلايش ايـن تركيـب بـه ميـزان           
 و در   )Hc( و نيروي وادارندگي   )Ms(افزايش مغناطش اشباع    

. يابنـد    هـر دو پـارامتر كـاهش مـي         xصورت افزايش مقدار    
 بـوده كـه     BaCoxTixFe12-2xO19ب مـورد نظـر آنهـا        تركي

نيز بـه   ] 28[لي و همكاران    . است 5/0 بين صفر تا     xمقادير  

 پودر هگزافريت باريم با استفاده از لانتانيوم و كبالـت      آلايش
تركيــب مــورد نظــر آنهــا . بــه روش حالــت جامــد پرداختنــد

Ba(LaCo)xFe12-2xO19 بوده كه مقادير x 5/0 بين صفر تا 
 برابـر  x آلايش تركيب بـه ميـزان     ات آنها  گزارش طبق. تاس
ــاطش اشــباع  1/0 ــزايش مغن ــه اف ــروي  )Ms( منجــر ب و ني

 هـر دو    xو در صورت افـزايش مقـدار         شده) Hc(وادارندگي  
در زمينـه    تاكنون مطالعـات مـدوني     .يابند  پارامتر كاهش مي  

بررســي خــواص ريزســاختاري، مغناطيــسي و جــذب امــواج 
هـاي    هگزافريت باريم بـا جـايگزيني يـون       مايكروويو توسط   

هاي كبالت، كروم و قلع صـورت نگرفتـه           آهن توسط كاتيون  
براي اين منظور در اين پژوهش، اين تركيـب بوسـيله           . است

هاي كبالـت، كـروم و قلـع بـه روش مكانوشـيميايي               كاتيون
آلايش شد و خواص ريزسـاختاري، مغناطيـسي و همچنـين           

 ايــن تركيــب در محــدوده رفتــار جــذب امــواج مــايكروويو
  .پس از آلايش مورد بررسي قرار گرفت Xفركانسي باند 

  ها مواد و روش -2
 بـــا فرمـــول شـــيميايي Mبـــاريم نـــوع  فريـــت هگـــزا

BaCoxCrxSnxFe12-3xO19   آلايش   به روش مكانوشيميايي
به اين تركيب، از مخلوطي حاوي مقـادير       براي دستيابي . شد

ــاريم  ، اكــسيد آهــن )BaCO3(اســتوكيومتري از كربنــات ب
)Fe2O3(    اكسيد كبالت ،)CoO(      اكـسيد كـروم ،)Cr2O3 ( و

بـراي  ) x(ميزان آلايش   . استفاده شد ) SnO2(اكسيد قلع     دي
مخلوط .  در نظر گرفته شد    5/0 و   3/0شرايط مختلف مقادير    

 20:1مورد نظر با توجه به نسبت وزني گلوله به پودر برابر با             
 Retschاي مـدل    سـياره اي در درون قنداني آسياب گلولـه 

PM100    گلوله از جـنس  11 محفظه فولادي و     2 كه حاوي 
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 بود قرار گرفـت  mm 75/15نزن با ميانگين قطر  فولاد زنگ 
تحت اتمسفر هوا     ساعت 20 به مدت    rpm 300و با سرعت    

 اتـانول بـه     cc 1در تمام شـرايط بـه ميـزان         . آسياكاري شد 
 Process Control(عنـوان عامـل كنتـرل كننـده فرآينـد      

Agent: PCA (  بـه منظـور   . به مخلوط پودري اضـافه شـد
اكاري، ي سـاعت آس ـ   1جلوگيري از حرارت اضافي پس از هر        

پـس از انجـام     .  دقيقـه خـاموش شـد      15دستگاه بـه مـدت      
تا حد  Fe/Crهاي    منظور حذف آلودگي   عمليات آسياكاري، به  

 mL 2 HCl  ،mL 5 H2O2 محلول حاوي    mL 30ممكن،  
 hمقطر تهيه شده و مخلوط پودري به مـدت           آب   mL 23و  
زده شد، سپس از محلول   در دماي اتاق در اين محلول هم6

 به مـدت  C 60°در نهايت در دماي . فوق خارج و شسته شد 
h 2     5ها به مـدت       سپس نمونه .  به طور كامل خشك گرديد 

 عمليـات  C/min 5°  و بـا نـرخ  C 1000°سـاعت در دمـاي  
 و ساختاري پودرهاي سنتز شـده  بررسي فازي . حرارتي شدند 

 در XMD 300 مـدل  XRD با استفاده از دستگاه به ترتيب
 با طول موج    CuKα با استفاده از تابش      C 70-10° محدوده

 صـورت  Bruker مـدل    FT-IRو دسـتگاه      آنگستروم 54/1
 دســتگاه از پــودر مورفولــوژي بررســي جهــت .گرفــت

ــكوپ ــي ميكروســ ــشي  الكترونــ ــدل) SEM(روبــ  مــ
VEGA//TESCAN-LMU  در نهايـت بـه   . شـد  اسـتفاده

هاي آلايش شده     نمونه مغناطيسي هاي  منظور بررسي ويژگي  
 اسـتفاده ) VSM( سنج نمونـه مـرتعش      سيمغناط دستگاه از

و در بانـد    يكروويبه منظور بررسي ميزان جذب امواج مـا        .شد
X) GHz5/12-8(   هـا در ابعـاد     سـازي نمونـه   ، پس از آمـاده

mm5×10×25   پودر در زمينه رزين اپوكـسي از       % 50حاوي
ــتگاه  8510C Vector Network Analyzerدسـ

(VNA)Agilentــد ــتفاده ش ــدول  . اس ــده 1ج ــشان دهن  ن
  .هاي آلايش شده است كدهاي مربوط به نمونه

  .هاي آلايش شده كدهاي مربوط به نمونه -1 جدول
 تركيب كد نمونه

CCS03 BaCo0.3Cr0.3Sn0.3Fe11.1O19 

CCS05 BaCo0.5Cr0.5Sn0.5Fe10.5O19 

  نتايج و بحث -3
  )XRD(بررسي فازي  -3-1

 نتايج آناليز پـراش اشـعه ايكـس از          ي  نشان دهنده ،  1شكل  
همانطور كه مـشاهده  .  استCCS05 و   CCS03هاي    نمونه
هاي آلايش شده دقيقا در       هاي موجود در نمونه     شود پيك   مي

هـاي مربـوط بـه هگزافريـت بـاريم            زواياي قرارگيري پيك  
هاست كه علـت آن       وت آنها در شدت پيك    هستند و تنها تفا   

 Fe+3پر شدن برخـي جاهـاي خـالي ناشـي از فقـدان يـون             
هـاي    م توسـط يـون    يموجود در شبكه هگزاگونال فريت بـار      

، 37/30هاي موجود در زوايـاي        تمامي پيك . مورد نظر است  
29/32  ،19/34  ،12/37  ،41/40  ،40/42  ،08/55  ،59/56 ،
 هگزافريت باريم هـستند      مربوط به تركيب   36/67 و   06/63

-0276كه كاملا با الگوي مرجع به شماره كارت اسـتاندارد           
هاي فـاز هماتيـت       همچنين حضور پيك   . مطابقت دارند  007

هـا و محفظـه       مربوط به آلودگي آهن ناشي از سايش گلولـه        
آسياكاري با توجه به شرايط اعمال نيروي شديد بـه صـورت    

نـشان دهنـده عـدم      موضعي كه حين آسياكاري وجـود دارد        
امكان حذف كامل ايـن آلـودگي توسـط شستـشو بـا اسـيد               

شود كـه     يبا آلايش تركيب هگزافريت باريم مشاهده م      .است
اندكـه علـت آن        كمتر جابجـا شـده     يايها به سمت زوا     كيپ
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افزايش ثابت شبكه به دليل بيشتر بودن اندازه شـعاع يـوني            
ــون ــان   ي ــاي مهم ــب Sn+4 و Co+2 ،Cr+3(ه ــه ترتي  Å  ب

72/0،Å 64/0 و Å 69/0 (      هـاي    نسبت به شعاع يـوني يـون
است و اين بـه معنـاي قرارگيـري         ) =Å 63/0Fe+3(ميزبان  
هاي بلوري هگزافريت باريم      هاي مورد نظر در جايگاه      كاتيون
  .است

  
  هاي،  نمونهاشعه ايكس  پراش يهاالگو -1 شكل

a (CCS03 و b (CCS05.  

  FT-IRبررسي نتايج  -3-2
 آلايش شده هاي ي موجود در نمونهها به منظور بررسي پيوند   

سـنجي    از آنـاليز طيـف    هاي كبالـت، كـروم و قلـع           با كاتيون 
نـشان دهنـده    2شـكل   .  استفاده شد  هيل فور يتبدمادون قرمز 

 CCS03 هـاي   سنجي مادون قرمز از نمونه      نتايج آناليز طيف  
ــف . اســت  CCS05و  ــشكيل  FT-IRطي ــده ت ــشان دهن  ن
در طبـق نتـايج     . تاس ـهـا      در فريت  M-Oهاي كششي     باند

دو باند جـذبي غالـب در حـوالي          cm-1 1000-400محدوده  
cm-1 417   و cm-1 580  باند فركانس بـالا  . شود   مشاهده مي

هاي تتراهدرال و بانـد        مربوط به مكان   cm-1 580در اطراف   
هـاي     مربوط بـه مكـان     cm-1 412فركانس پايين در حوالي     

 ند جـذبي مـشاهده     با 2در هر دو نمونه اين      . اكتاهدرال است 

بواسـطه واكـنش    هاي كششي     كه متناظر با ارتعاش   شود    مي
هاي اكتاهدرال و     هاي موجود در مكان     بين اكسيژن و كاتيون   

تفاوت بين اين دو باند جذبي بواسطه تغييـر         . تتراهدرال است 
هاي تتراهـدارل و اكتاهـدرال         در مكان  -Fe3+-O2طول باند   

 ارتعاشـي حاصـل از      د م ـ شود  همانطور كه ملاحظه مي   . است
 بـالاتر هاي اكتاهدرال     هاي تتراهدرال نسبت به خوشه      خوشه
تر بانـدهاي موجـود      كه اين مساله بدليل طول كوتاه     . هستند

اصولا ارتعاشـات اكـسيدهاي     . استتتراهدرال   هاي  در خوشه 
جـذب پهنـي در   . دهـد   رخ مي  cm-1 1000فلزي در كمتر از     

پيـك  . اسـت  Fe-O بواسطه باند كشـشي      cm-1 580حوالي  
) Fe-O) Fe-O4 متعلق به باند خمشي      cm-1 412موجود در   
اين نتايج بيانگر قرارگيري    . است) Fe-O) Fe-O6و كششي   

. هـستند هاي شبكه بلوري      هاي مهمان در درون جايگاه      وني
 فركـانس مربـوط بـه       ،علاوه با افـزايش ميـزان آلايـش       ه  ب

ه اسـت    كمتري جابجا شـد    يها  هاي جذبي به عدد موج      پيك
 Sn+4(هاي جانشين شـده       وزن اتمي بيشتر يون   كه علت آن    

)71/118(  ،Co+2) 93/58 (  وCr+2) 99/51 ((   نسبت به وزن
 چـرا كـه عـدد مـوج         اسـت ) Fe+3) 845/55هاي    اتمي يون 

  .نسبت عكس با وزن اتمي دارد

  
  وCCS03 هاي  از نمونهFT-IRآناليز نتايج  -2 شكل

CCS05.  

  بررسي ريزساختاري -3-3
 دهنده تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي       نشان 3شكل  
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طـور كـه     همـان . اسـت  CCS05 و   CCS03هـاي     از نمونه 
، بـا توزيـع     Mشود ذرات هگزافريت باريم نـوع         ملاحظه مي 

يكنواخت و مورفولوژي هگزاگونال با رئوس كاملا مـشخص         
-nm650اي در حـدود       طور ميانگين داراي اندازه    بوده كه به  

ــار 600 ــسبتا ب ــع ن ــوري  و توزي ــدازه بل ــستند يكي در ان . ه
نفوذپذيري مغناطيسي مختلط تركيب هگزافريـت بـاريم نـه          
تنها به تركيب شـيميايي فريـت بلكـه بـه ريزسـاختار پـودر               

  .حاصل شامل اندازه دانه نيز بستگي دارد

   الف

    ب
  هاي،   از نمونهSEMتصاوير  -3 شكل

  .CCS05)  و بCCS03) الف

 خواص مغناطيسيبررسي  -3-4

هاي آلايـش شـده       سي خواص مغناطيسي نمونه   بررمنظور   به
بـا   .اسـتفاده شـد   ) VSM( س سنج نمونـه مـرتعش     يمغناطاز

هاي مختلف در ساختار هگزافريت بـاريم،   سازي يون   جانشين
ــسماندزدايي      ــروي پ ــه ني ــسبت ب ــسماندزدايي ن ــروي پ ني

 Oe 5300-5000كــه در حــدود هگزافريـت بــاريم خـالص   
 ن نيـروي وادارنـدگي    كاهش ميزا . يابد  كاهش مي است،] 28[
)Hc(             در نمونه هگزافريت باريم آلايـش شـده، بـدليل افـت 

 و تغيير جهت آسان مغنـاطش       بلوري-وناهمسانگردي مغناط 
 در ساختمان بلوري شش وجهي هگزافريت باريم        cاز محور   

طـور كلـي در     ه  ب .استبه صفحه موازي با صفحه قاعده آن        
سـپين بـالا در     هاي آهـن بـا ا       ساختار هگزافريت باريم، يون   

توزيـع  ) b2(پيراميد    و باي ) a2 و   k12(هاي اكتاهدرال     مكان
هاي آهن با اسپين پـايين   اند، اين در حالي است كه يون     شده

ــان ــدرال  در مك ــاي تتراه ــدرال ) f14(ه ــرار ) f24(و اكتاه ق
 در ساختار هگزافريت بـاريم نـوع        Fe+3 يون   12از   .اند  گرفته

M  ،8   هاي شـبكه     يون در جايگاه k12  ،a2   و b2     بـا اسـپين 
 با اسـپين    f24 و   f14هاي     در جايگاه  Fe+3 يون ديگر    4بالا و   

) b2 و   k12  ،a2(بنابراين سه زيرشـبكه     . گيرند  پايين قرار مي  
به صورت پادموازي قرار ) f24 و f14(موازي و با دو زيرشبكه 

 O-2هاي  هاي تبادلي، با يون گيرند كه بواسطه برهمكنش     مي
خواص . ]20-25 [دهند  مغناطيس را تشكيل مي    ساختار فري 

هگزافريت باريم علاوه بر جانشيني، بـه ريزسـاختار، شـرايط        
اي ه ـ  ه ايگـا توليد، پيكربندي الكترونـي، چگـونگي اشـغال ج        

 شكل  .هاي مختلف وابسته است      بوسيله كاتيون  Fe+3 يبلور
 CCS05 و   CCS03هاي     نشان دهنده حلقه پسماند نمونه     4

شود در هر دو حالت كـاهش         كه ملاحظه مي  همانطور  . است
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 )emu/g60(نسبت به حالـت خـالص        )Ms( مغناطش اشباع 
نسبت حالت خـالص     )Hc( رخ داده است و نيروي وادارندگي     

طبق مطالعات انجـام    . داراي كاهش بسياري بوده است    ] 28[
 تمايـل   Sn+4هـاي     دهـد كـه يـون      ها نشان مي     بررسي ،شده

هــاي  هــاي آهــن در مكــان زيــادي بــه جــايگزيني بــا يــون
از طرفي  ] 29-31[ دارند   )f14(و تتراهدرال   ) b2(پيراميد    باي

 نـد محققان ثابـت نمود    موزباورآناليز  هاي    نتايج بررسي طبق  
 بـه جـز موقعيـت       Fe+3هـاي      در تمام موقعيت   Cr+3 كه يون 

ــدرال  ــضور دارد f14تتراه ــان ح ــين .]32-34 [، امك  همچن
 وجـود   Co+2 توسط يون    f24 و   b2هاي    احتمال اشغال مكان  

توان اين چنين بيان نمـود        بنابراين مي ]. 28،27،21،20[دارد  
هـر دو نمونـه    )Ms(كه با توجه به كاهش مغنـاطش اشـباع         

هاي مهمـان     هاي اكتاهدرال توسط يون     احتمال اشغال مكان  
 )Ms(وجود دارد و همين امر باعث كاهش مغنـاطش اشـباع            

-واهمـسانگردي مغنـاط   نمنـشا   . در هر دو نمونه شده اسـت      
هاي آهـن      حضور يون  Mبالاي هگزافريت باريم نوع      بلوري

. ]21،27،28[اسـت  بـالا   تقـارن   بـا عـدم    b2هـاي     در مكان 
 f24 و   b2هـاي     هاي آهـن در مكـان       هاي كبالت با يون     يون

ناهمـسانگردي  مـوثر    طـور  جانشين خواهند شد و بنابراين به     
 كبالـت داراي    يـون  .ددهن ـ  كلي را كاهش مي    بلوري-ومغناط

 abقـوي در راسـتاي صـفحه         بلوري-وناهمسانگردي مغناط 
 بنابراين آلايش تركيب هگزافريـت بـاريم بـا كـاتيون            است

 يـا  cدر راستاي محور ناهمسانگردي كبالت منجر به كاهش    
 ab بـه صــفحه  cاز محــور ناهمـسانگردي  اصـلاح و تغييــر  

 نزديكي  ارتباط )Hc( كه نيروي وادارندگي   از آنجايي  .شود  مي
در هگزافريت باريم دارد، كاهش در ميـزان         ناهمسانگردي با

 با افزايش ميزان آلايـش مربـوط بـه          )Hc( نيروي وادارندگي 

 حلقه پـسماند نمونـه       به با توجه  .استناهمسانگردي  كاهش  
 مقادير مربوط به مغناطش     قلع و   كروم كبالت،آلايش شده با    

 از آلايـش در      حاصـل  )Hc(  و نيروي وادارندگي   )Ms( اشباع
 .  آورده شده است2جدول 

  
هگزافريت باريم آلايش شده  حلقه پسماند نمونه -4 شكل

 و 3/0هاي كبالت، كروم و قلع با مقادير آلايش  با كاتيون
5/0.  

و نيروي وادارندگي  )Ms(مقادير مغناطش اشباع  -2 جدول
)Hc( پس از آلايش.  

نيروي 
وادارندگي 

)Oe( 

مغناطش 
اشباع 

)emu/g( 

 تركيب

656 21/42 BaCo0.3Cr0.3Sn0.3Fe11.1O19 
343 13/40 BaCo0.5Cr0.5Sn0.5Fe10.5O19 

ــواج بررســي  -3-5 مشخــصه جــذب ام
  مايكروويو

ميزان تلفات انعكاسي يك ماده جاذب امواج الكترومغناطيس        
تحت برخورد عمودي، به صورت تك لايه و با پشتي فلـزي            
با توجه به مقدار امپدانس ورودي آن طبـق نظريـه خطـوط             

  ]:24[شود  قال با فرمول زير مشخص ميانت
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 توسط معادله زير بـه پارامترهـاي مغناطيـسي مـاده            Zinكه  
  ]:24[كند  جاذب ارتباط پيدا مي

2(    



 )f.dεμ

c
2πj(tanh

ε

μZ rr
r

r
in  

ــه در آن  ــسي و   rε و rμك ــذيري مغناطي ــب نفوذپ ــه ترتي  ب
اي  سـرعت نـور در هـو       Cگذردهي الكتريكي محيط جاذب،     

در يك ماده   . است ضخامت لايه جاذب     d فركانس و    fآزاد،  
 ـ      جاذب ايده  اي باشـد كـه امپـدانس         گونـه  هآل شرايط بايـد ب

باريم هگزافريت خالص داراي رزونانس     .  شود 1ورودي برابر   
زمانيكه فركـانس  . است GHz 6/47فرومغناطيسي در حدود   

ونانس موج مايكروويو برخوردي برابر يا بيشتر از فركانس رز        
فرومغناطيس باشد در اين صورت تركيب بـاريم هگزافريـت          

هـاي   بخش اعظمي از انرژي را بـه منظـور چـرخش ديـواره           
دليـل بـالا     هفريت باريم خالص، ب   . ها جذب خواهد كرد     دامنه

 Xبودن فركانس تشديد در آن داراي جذب مناسبي در بانـد            
هـاي مناسـب، منجـر بـه          آلايش اين فريت بـا يـون      . نيست

هش فركانس تشديد و افزايش ميزان جـذب در محـدوده           كا
 نـشان دهنـده نمودارهـاي ميـزان         5شـكل    .شود   مي Xباند  

 براي  GHz 5/12-8تلفات انعكاسي با فركانس در محدوده       
در تمـامي شـرايط      .اسـت  CCS05 و   CCS03 هـاي   نمونه

ها براي مقايسه يكـسان بـين ميـزان جـذب             ضخامت نمونه 
هـا   نمونـه .  در نظـر گرفتـه شـد   mm 5امواج ثابـت و برابـر      

با توجه به   . وزني پودر در زمينه رزيني بودند     % 50متشكل از   
ها در    شود كه در تمامي نمونه      هاي جذب مشاهده مي     منحني

 بـا افـزايش فركـانس ميـزان جـذب امـواج             Xمحدوده باند   
 GHz3/11 در فركـانس     CCS03در نمونه    .يابد  افزايش مي 

و در نمونـه     -dB1/10اس برابـر    تلفات انعك بيشترين ميزان   

CCS05    در فركانس GHz2/12  ،     تلفـات  بيـشترين ميـزان
كامپوزيـت  جـذب بـالاي     .  حاصل شد  -dB15انعكاس برابر   

CCS05   متـر بـودن   تواند مربـوط بـه ك        مي  و رزين اپوكسي 
 و افــزايش نفوذپــذيري مغناطيــسي Hcنيــروي وادارنــدگي 

ــورد نظــر باشــد  ــو . تركيــب م ــب جــذب ام اج مكــانيزم غال
هاي فريتي آلاييـده شـده حركـت           در نمونه  الكترومغناطيس

  . هاي مغناطيسي است حوزه  ديواره

  
هاي تغييرات جذب نسبت به بسامد در  منحني -5 شكل

  .CCS05 و CCS03هاي  نمونه

  گيري نتيجه -4
ــودر    ــسي پ ــاختاري و مغناطي ــواص س ــژوهش خ ــن پ در اي

ع هاي كبالت، كروم و قل      هگزافريت باريم آلايش شده با يون     
نتــايج حــاكي از . ررسي شــدـبــ يمياييـوشـــبــه روش مكان

تشكيل تك فاز هگزافريت باريم پـس عمليـات حرارتـي در            
همچنـين حـضور دو بانـد       .  بود h5  به مدت  C1000° دماي

هاي   هـ تاييد كننده تشكيل خوش    FT-IRهاي    جذبي در طيف  
طبـق  . چهاروجهي و هشت وجهـي اكـسيدهاي فلـزي بـود          

ــا كوپ ـاوير ميكروســــتـــص الكترونـــي روبـــشي ذرات بـ
ــ ــد ـمورف ــع باريــك بودن ــال و توزي ــاملا هگزاگون . ولوژي ك
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سـنج    رهاي مغناطيـسي بـا مغنـاطيس      ـري پارامت ـ ـگي  دازهـان
اي نيمـه سـخت بـه         حاكي از تـشكيل مـاده      ونه مرتعش ـنم

. هـاي كبالـت، كـروم و قلـع بـود            واسطه آلايش بـا كـاتيون     
بــا تركيــب اي  بيــشترين ميــزان مغنــاطش اشــباع در نمونــه

BaCo0.3Cr0.3Sn0.3Fe11.1O19     و به ميزان emu/g 21/42 
همچنين نتايج نشان داد كه افزايش ميـزان        . گيري شد   اندازه

 تاثير چنداني در ميزان مغناطش اشباع       5/0 به   3/0آلايش از   
هـاي مـورد      تواند ناشي از حضور يون      ندارد كه اين مساله مي    

فـزايش ميـزان آلايـش      هاي تتراهدرال در اثر ا      نظر در مكان  
باشد كه در نتيجه منجر به تغيير نه چنـدان زيـاد در ميـزان               

از طرفي افزايش ميزان آلايش از      . مغناطش اشباع شده است   
 منجر بـه كاهـشي چـشمگير در ميـزان نيـروي      5/0 به  3/0

شود كه به دليل      وادارندگي هگزافريت باريم آلايش شده مي     
 و  b2هـاي     مكـان ر  هاي كبالـت، كـروم و قلـع د          حضور يون 

نمونـه فريتـي    . بلـوري اسـت   -كاهش ناهمسانگردي مغناطو  
ــب   ــا تركيـ ــده بـ  BaCo0.5Cr0.5Sn0.5Fe10.5O19دوپ شـ

 نـسبت بـه     Xعملكرد جذب نسبتا خـوبي در محـدوده بانـد           
كامپوزيت اين نمونه بـا رزيـن       . نمونه ديگر از خود نشان داد     

 در ضـخامت  GHz 5/12-8اپوكسي در محـدوده فركـانس      
mm 5   ــاس ــات انعك ــزان تلف ــداقل مي در -dB15 داراي ح

 بــود كــه ايــن امــر بواســطه كــاهش  GHz2/12فركــانس 
  .ي رخ داد بلورفركانس رزونانسي و ناهمسانگردي مغناطو
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