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  Zr  وMn در فريت باريم آلاييده شده با Xرفتار جذب امواج الكترومغناطيس در باند 

       ١           

 * سميرا دادستانو عباس كيان وش

  گروه مهندسي مواد، دانشگاه تبريز-دانشكده مكانيك

  

  )٦/٠٥/١٣٩١ : دريافت نسخه نهايي-١٧/٠٩/١٣٨٩: دريافت مقاله(

 
  

  كـه درآن  ، BaFe10.6(ZrxMn1-x)1.4O19  بـا تركيـب شـيميايي كلـي    Zr وMn آلاييـده شـده بـا    M پودر فريت باريم نـوع  در اين پژوهش -چكيده 
x = 0 ,0.2 ,0.4 ,0.6 ,0.7 ,0.8 , 0.9, 1هاي مـاده مركـب   كننده  مخلوط  و به صورت نمونهسخت و  به روش حالت جامد تهيه و با چسب  آرالديت، است

هاي كامپوزيتي با استفاده از يك دستگاه هيستوگراف  و خواص مغناطيسي  نمونهXRDهاي سنتز شده توسط  فازي نمونهتحليل. سازي شدندادهپليمر آم-فريت
. دش ـ تعيـين    ۲ي برداري گر شبكه  تحليل توسط يك دستگاه  ) GHz۱۲-۸(ي بسامدي   ها در محدوده   نمونه ۱ويژگي جذب امواج الكترومغناطيس   . گيري شد  اندازه

بـر  . بـود ) dB(  دبای -۲۵/۱۱  اتفاق افتاد كه برابر GHz۴/۸در بسامد ) x=۲/۰به ازاي ( BaFe10.6Zr0.28Mn1.12O19بيشترين مقدار جذب براي تركيب  
 Xناطيس در بانـد      به عنوان يك جاذب خوب براي  امواج الكترومغ         BaFe10.6Zr0.28Mn1.12O19هاي جذب امواج و خواص مغناطيسي، تركيب         اساس ويژگي 
  .شناخته شد

  

  X  باند،جذب امواج الكترومغناطيس ميكروويو، ، امواج Mباريم نوع  فريت  :كليديواژگان 
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Abstract: In this research, M-type Mn-Zr doped Ba-ferrites powders with a general chemical composition of BaFe10.6(ZrxMn1-

x)O19 ( x= 0, 0.2, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1)  were synthesized and prepared by a solid state method, and were then mixed with an 
Araldite + hardner and processed into polymer  matrix composite specimens. Phase analyses of  synthesized samples were 
performed by an XRD technique and magnetic properties of the composite specimens were measured using a hysteresis graph 
system. EM absorbtion characteristics of the composite samples in the (8-12 GHz) frequency ranges were determined using a 
VNA system.Among the compositions investigated in the present work, the highest absorbtion of  -11.25 dB accured in  
BaFe10.6Zr0.28Mn1.12O19  (x= 0.2) at a frequency of  8.4 GHz. Based on EM absorbtion behaviors  and magnetic properties, 
BaFe10.6Zr0.28Mn1.12O19 is classified  as a potential EM absorber material. 
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  فهرست علائم
HA )MA/m (گردي بلوري مغناطيسي ناهمسان 
HCJ (cgs:Oe,SI:A/m) نيروي پسماند زدايي  

JS (cgs:G,SI:T) مغناطش اشباع  

 

Zin امپدانس ورودي 
µr تراوايي مختلط مغناطيسي  

rε راوايي مختلط الكتريكيت 

  

  

  مقدمه -١

 بـا توجـه بـه       ،هاي اخير تداخل امـواج الكترومغنـاطيس       در سال 

 در GHz  بـسامد  كاربرد وسـيع امـواج الكترومغنـاطيس در محـدوده         

 غيره  ي اختفايي رادار و   ها  سيستم ،۳هاي محلي   ، شبكه هاي همراه  تلفن

 ن بنـابراي  ]۳-۱[هـست بـوده و    مـشكل جـدي مطـرح       يك  به عنوان   

هاي امواج ميكروويو به عنـوان پوشـش روي          جاذبانواع  استفاده از   

ن تـــداخل رســـاندحـــداقل بـــه بـــراي تجهيـــزات الكترونيكـــي 

  . ]۶-۳[ ضروري است برگشت امواجكمينه كردن الكترومغناطيسي و 

 هايشـامل اكـسيد    ها گروه مهمي از مـواد مغناطيـسي        فريت

. رونـد  كـار مـي    بـه    ۴به عنوان مواد جـاذب رادار     و   ندي هست فلز

تراوايـي  به دليـل  RAM  ها به عنوان  فريتگستردهبرد  علت كار

 ها  آنمغناطش بالا و خواص دي الكتريك خوب        مغناطيسي بالا،   

 متـداول شـامل     هـاي   فريـت  ].۶[ هاي ميكروويو است   بسامددر  

هـاي   در سـال  . نـد ا  ل   هگزاگونا هاي  فريتو   ها  گارنتها،   اسپينل

عنوان مواد جاذب  هگزاگونال به هاي تفري به زيادياخير توجه   

 هگزاگونـال، فريـت   هـاي  فريـت  انـواع  از  يكي. شده استرادار

فريـت  ) HA( گـردي   ناهمـسان ميدان  . است (BaFe12O19)باريم  

بسامد در   اين ماده    است و  MA/m ۳۶/۱ در حدود  Mباريم نوع   

GHz ۶/۴۷ توانــد در  نمــيايــن فريــت  لــذا ،شــود تــشديد مــي

جـاذب  يك   به عنوان    )GHz ۱۲-۸ (هاي رادار  دبسامي      محدوده

ــا جانــشيني . عمــل كنــد مغنــاطش و  Fe+3وBa+2 ي هــا يــونب

در  و تغييـر  اصلاح  اين فريت  بلوري مغناطيسيگردي ناهمسان

. ] ۱۰- ۷[شـود   آن مـي   ديتـشد  بـسامد  در   جايي  جابه  منجر به  آن

به عنوان يك جاذب مؤثر در      تواند   بدين ترتيب فريت مزبور مي    

در ايـن كـار پژوهـشي       . شـود  بسامدي رادار مطـرح      ي  دودهمح

ــا    ــده ب ــده ش ــاريم آلايي ــت ب ــي  Mn و Zrفري ــول كل ــا فرم  ب

BaFe10.6(ZrxMn1-x)1.4O19 ]۱۱[ با   

۱ ،۹/۰ ،۸/۰ ،۷/۰ ،۶/۰ ،۵/۰ ،۴/۰ ،۲/۰ ،۰  =x   بـــا هـــدف

دستيابي به يك تركيب شيميايي بهينه با بالاترين ميزان جذب          

 مـورد مطالعـه قـرار گرفتـه         X بانـد    ي   در محدوده  EMامواج  

  .است

  

   مواد و روش تحقيق-۲

ــي    ــول كلـــ ــا فرمـــ ــات بـــ ــه تركيبـــ ــراي تهيـــ   بـــ

BaFe10.6(ZrxMn1-x)1.4O19ــه ازاي   ،۷/۰، ۸/۰، ۹/۰، ۱ بـــــــــ

۶/۰ ،۵/۰ ،۴/۰ ،۲/۰ ،۰  =x اخـتلاط   و خـردايش  عمليـات  ابتدا

 اكـسيد زيركونيـوم و      ، اكسيد منگنز  ،مواد اوليه شامل اكسيد آهن    

ات باريم، در يك آسياب دوراني و درحضور استون  انجـام            كربن

%+ ۹۹درجه خلوص تمامي مواد مورد اسـتفاده در حـد           . گرفت

 ۳ بـه مـدت زمـان        C۱۲۵۰˚عمليات كلسينه كردن در دماي    . بود

 در يـك آسـياب      اًهـا مجـدد    ساعت انجـام و پـس از آن نمونـه         

   هـاي كـامپوزيتي در مقطعـي بـه         نمونـه . اي آسياب شـدند    سياره

ــاد  ــدازه mm ۸۶/۲۲* mm  ۱۶/۱۰ابع ــا ان ــابق ب   ي مقطــع  ، مط

  ، از اخــتلاط پــودر   GHz  ۱۲-۸بــر بانــد بــسامدي    مــوج

. سـخت كننـده پـرس شـدند       + فريت باريم با رزيـن آرالـديت        

ــه   ــامي نمونـ ــخامت تمـ ــدازه   ضـ ــامپوزيتي در انـ ــاي كـ   هـ

  mm ۶ ــا در تركيـــب ب ــته شـــد امـ ــه داشـ ـــ ثابـــت نگـ   اـــ

 ۲/۰x=ــي ــذب در   BaFe10.6Zr0.28Mn1.12O19  يعن ــزان ج     مي
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فريت باريم خالص و ) الف ( x الگوي پراش اشعه -١ شكل

  با BaFe10.6(ZrxMn1-x)1.4O19هاي پودري تركيب  نمونه

  ،  x =٤/٠)د(،  x =٢/٠) ج( ، x =٠) ب(مقادير

  x=١)  و( ، x = ٥/٠) هـ(

  

 mm ۵/۰يـشي    با يك بـازه افزا     mm ۵/۶ تا   ۲ي بين   ها  ضخامت

  .نيز مورد بررسي قرار گرفت

 مـدل   Xتوسـط يـك دسـتگاه اشـعه      ها،  فازي نمونهتحليل

 و  kV ۶۰، با ولتـاژ     Cu مربوط به    Kα ، با اشعه   D5000زيمنس  

هـا   هـاي مغناطيـسي نمونـه      ويژگـي . دش  انجام    mA ۳۰جريان  

ــدل   ــراف مــ ــسترزيس گــ ــتگاه هيــ ــك دســ ــط يــ   توســ

 Magnet Physik C-300 گيـري شـد و ويژگـي جـذب       انـدازه

گر تحليلها با استفاده از يك دستگاه        امواج الكترومغناطيس نمونه  

  .صورت پذيرفت HP 8410Cمدل ) VNA(ي برداري  شبكه

  

   نتايج و بحث-۳

   فازيتحليل -۳-۱

  ) XRD ( کــس ي، الگوهــاي پــراش اشــعه ا   )۱(شــكلدر 

  ا ــ  بBaFe10.6(ZrxMn1-x)1.4O19ودري تركيب ــهاي پ هــــنمون

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

فريت باريم ) ب (]٨[فريت باريم آلاييده نشده ) الف(-٢ شكل

  Zr و Mnآلاييده شده با 

  

 فريـت   XRDبه همراه الگـوي      x=  ۰،  ۲/۰،  ۴/۰،  ۵/۰،  ۱مقادير  

شود  مشاهده مي كه طوري همان. اند باريم خالص نشان داده شده

بلـوري   يها ناساختم ايدار شده آلاييده فريت هاي تمامي نمونه

 در موجـود  يهـا  قلـه  . هـستند  M از نـوع  فريـت بـاريم نـوع    

بـه   مربـوط  يها قله محل در اًدقيق Mn  و Zrشده با آلاييده  هاي نمونه

 شـدت   درهـا  آنو تنهـا تفـاوت    انـد  دهشتشكيل  خالص  باريم فريت

  جاهـاي  توان به پر شدن برخـي تهـي         ست كه علت اين امر را مي      ها  قله

شبكه هگزاگونـال فريـت     موجود درFe+3تمالي ناشي از فقدان يون اح

  Zr  وMnي هـا  يـون  به همراه جايگزيني آن در اين شبكه توسط باريم

اي ناشي از آلاييده شدن  ثانويه ود كه هيچ فازش تصور مي لذا .ارتباط داد

 تـشكيل نـشده اسـت    Zr  وMnي هـا  يـون  فريت باريم خالص توسط

 .] ۱۰ و ۹[
  

  خواص مغناطيسي -۳-۲

هاي هيسترزيس فريت باريم خالص و فريـت بـاريم           منحني

در ) BaFe10.6Zr0.7Mn0.7O19 ) ۵/۰= xآلاييده شـده بـا تركيـب    

  ده ــه مشاه ـهمچنانك. دـان ه قرار گرفته  ـورد مقايس ـ م )۲(كل  ـش
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  x نسبت به JS و HCJهاي تغييرات  منحني -٣ شكل

  

]  ۸  [ از مرجع)الف-۲( شکل ،خالص يمفريت بار شود، نمونه مي

در (بـالاتري   نيـروي پـسماندزدايي   داراي يك ،گرفته شده است

 در مقايسه با نيـروي پـسماندزدايي نمونـه     kOe  ۵/۳=HJحدود

   باعـث  ايـن پـارامتر   بالا بودن. است) kOe۰۶۷/۰ (آلاييده شده 

شود كه فريت باريم خالص مانند يك ماده مغناطيسي سخت           مي

 عمل  X موثردر باند    EMار كند و لذا به صورت يك جاذب         رفت

 در فريـت بـاريم،      Zr و   Mnي    هـا   يـون با جانشين سازي    . نكند

نيروي پسماندزدايي نسبت به نيروي پسماندزدايي فريت بـاريم         

 گـردي  ناهمسان كاهش، به افت دليل اين. يابد خالص كاهش مي

  ، درc رمحـو  از مغنـاطش  تغييرجهت آسـان  و بلوري مغناطيسي

  بـا  مـوازي  به صـفحه  ساختمان بلوري شش وجهي فريت باريم

در فريـت بـاريم   ) اي  صـفحه گـردي  ناهمسان ( قاعده آن صفحه

هـاي   منحنـي  ].۱۵و۱۴،  ۱۲ [آلاييده شده ارتباط داده شده اسـت      

 )۳(شـكل    در   xنـسبت بـه     ) مغناطش اشباع ( JSو   HCJتغييرات  

هـا    نمونـه HCJ، ۵/۰ تـا   xبا افزايش مقدار . اند نمايش داده شده

 x  ، HCJ=۱ با افزايش آن تـا  اً افزايش و مجددها آن JS كاهش و

 هـاي  نمونه  درHCJ متوسط  مقدار. يابند  كاهش ميJS افزايش و 

 در  EMغالـب جـذب امـواج     مكـانيزم  كه دهد مي نشان مذكور

 هـاي  حـوزه  ديـواره  حركـت  هـاي فريتـي آلاييـده شـده     نمونـه 

 مغناطيسي نظر از مذكور هاي نمونه ذا هر قدراست، ل مغناطيسي

تواننـد بـه     بالاتر باشد، به همان اندازه بهتر مـي ها آن JSتر و  نرم

 . ]۱۵و۱۲،۱۴[عنوان جاذب عمل كنند

  

   ويژگي جذب امواج الكترومغناطيس-۳-۳

 آن ورودي امپدانس ميزان جاذب با ماده يك انعكاسي تلفات

  :شود  زير مشخص مي لفرمو با انتقال نظريه خطوط طبق

)۱( R(dB)=20 log|(Z in -1)/(Z in +1)|                                     

 جـاذب  ماده  مغناطيسي پارامترهاي به زير معادله توسطZin كه  

  :كند  مي پيدا ارتباط

)۲(                Zin = (µr/εr) (1/2)tanh[j(2π /C)(µr εr) (1/2) f.d]  

  الكتريكي و مغناطيسي مختلط تراوايي ترتيب  بهεr  و µr كه درآن

 dو  بـسامد  fآزاد،  فـضاي  در نـور  سـرعت  C جـاذب،  محـيط 

 ال شـرايط ئايـد  ماده جـاذب  يك در .است جاذب ماده ضخامت

 فريـت . شـود  ۱ برابـر  ورودي امپـدانس  كه باشد اي گونهه ب بايد

 جذب تشديد در آن داراي بسامد بودن بالا دليل به خالص، باريم

ي مناسب، ها يونآلاييدن اين فريت با .  نيست Xباند  در مناسبي

 را  Xبسامد تشديد اين ماده را كاهش و ميزان جذب آن در باند             

 .]۱۳-۵[دهد افزايش مي

  هـاي  نمودارهاي ميزان جذب انعكاسي بـا بـسامد در نمونـه          

ــب   ــا تركي ــادير ، BaFe10.6(ZrxMn1-x)1.4O19  ب ــه ازاي مق    ب

۱ ،۹/۰ ،۸/۰ ،۷/۰ ،۶/۰ ،۵/۰ ،۴/۰ ،۲/۰ ،۰  =x ــكل  در  )۴(شــ

 mmها در اين بررسـي       ضخامت تمامي نمونه  . اند نشان داده شده  

در )   = ۵/۰xبـه ازاي  (BaFe10.6Zr0.7Mn0.7O19 تركيب .  است۶

 داراي گستره جذب انعكاسـي وسـيع    Xمحدوده بسامدي  باند 

 تركيـب ). - dB ۶۷/۷(تري نـسبت بـه تركيبـات ديگـر اسـت            

BaFe10.6Zr0.28Mn1.12O19 ــه ازاي ــسامد= x ۲/۰ بــ    ، در بــ

 GHz۴/۸  جــــــذبي برابــــــر  dB ۲۴/۱۱- و تركيــــــب 

BaFe10.6Zr0.56Mn0.84O19 ۴/۰ بــه ازاي = x ،   از بــسامد حــدود

GHz ۲/۱۱               به بعد شروع به نـشان دادن جـذب بـالاتر از خـود 

كنـد، بـدين معنـي كـه احتمـال تـشديد در ايـن تركيـب در                   مي

  .ي ديگر وجود داردها ضخامتاي بالاتر و يا در ه بسامد

،  Xهـاي مـورد بررسـي در بانـد      از آنجايي كه ما بين نمونـه      

   اتفاق افتاد، لذا نمونه x = ۲/۰ذب رزنانسي فقط در نمونه با ـج
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٥  ١٣٩٢بهار ، ١، شمارة ۳۲، سال مواد پيشرفته در مهندسي

  
  BaFe10..6 (Zrx Mn1 - x) 1.4O19 ي كامپوزيتي با تركيب كلي  ها هاي تغييرات جذب نسبت به بسامد در نمونه  منحني-٤ شكل

  هاي مختلف   xيه ازاي 

  
  

  ي كامپوزيتي با تركيب شيميايي ها هاي تغييرات جذب نسبت به بسامد در نمونه  منحني-٥ شكل

BaFe10.6Zr2.8Mn3.2O19   ي متفاوتها ضخامتدر  

  

ي متفاوت نيز مورد بررسي ها ضخامتكامپوزيتي اين تركيب در  

انعكاسي نسبت به بـسامد      تغييرات جذب    )۵(شكل. قرار گرفت 

 تـا   ۲ي مختلف بـين     ها  ضخامتهاي به    در اين تركيب در نمونه    

۵/۶ mm       در يك بازه افزايشي ، mm ۵/۰    مـا  . دهـد   را نشان مـي

ي مــورد بررســي، تركيــب مــذكور فقــط در هــا ضــخامتبــين 

 ـmm۵  و۵/۴،  ۴،  ۵/۳  يهـا  ضخامت هـاي   ترتيـب در بـسامد   ه ب

GHz ۴/۱۱) dB۲/۱۹-( ،GHz  ۷/۱۰) dB  ۸۸/۱۷ -( ،  

GHz  ۳/۹) dB ۸۷/۱۷- (، GHz ۶/۸) dB  ۴۹/۲۱ - (  جـذب

 قابـل   EM، جـذب    هـا   ضـخامت در بقيـه    . رزنانسي از خود نـشان داد     

 ــ ــشاهده ن ــوجهي م ــي . شدت ــي م ــيش بين ــذا پ ــب   ل ــه تركي ــود ك ش

BaFe10.6Zr0.28Mn1.12O19  )  ۲/۰به ازاي= x ( ،با كنترل ضخامت نمونه

  . عمل كندXاذب خوب در باند مي تواند به عنوان يك ج

  

  گيري  نتيجه-۴

ي ها  كاتيون ، با آلاييدن فريت باريم توسط        XRDطبق نتايج    .۱

Mn و Zr   ـ هـا   يون ، اين كات  ي بلـورين     در شـبكه   Feجـاي    ه ب

اي ناشـي از     گيرند، در نتيجه هيچ فـاز ثانويـه        فريت قرار مي  

 .آيد ي مذكور به وجود نميها يونآلايش فريت با كات
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٦  ١٣٩٢بهار ، ١، شمارة ۳۲، سال در مهندسيمواد پيشرفته 

  

 در فريت باريم نوع     Feجاي   ه ب Zrو   Mnجايگزين كردن    با   .۲

 M)BaFe12O19(           ،در مقايسه با فريت بـاريم خـالص ،HCJ 

  .يابد  به طور نسبي افزايش ميJS موثر كاهش و طور به

  ، در تركيــــــب mm۶در نمونــــــه بــــــا ضــــــخامت  .۳

BaFe10.6(ZrxMn1-x)1.4O19 ــه ازاي ــده x =۲/۰، بــ  ، پديــ

  GHz ۴/۸ در بسامد (تفاق افتاد  اXرزنانس در محدوده باند 

، علـي رغـم     x =۵/۰و به ازاي    )  -dB ۲۴/۱۱با جذبي برابر    

  عدم وقـوع پديـده رزنـانس، جـذب يكنـواختي در حـدود             

  dB ۶۷/۷ - دش ، در كل اين محدوده مشاهده. 

 ، در   GHz ۶/۸بيشترين مقـدار جـذب رزنـانس در بـسامد            .۴

 mm ۵مت  اي بـا ضـخا     ، در نمونـه   x =۲/۰تركيب بـه ازاي     

  .  بود- dB  ۴۹/۲۱اتفاق افتاد كه حدود 

 ميـزان جـذب      JS و افزايش    HCJبا اين كه در كل، با كاهش         .۵

د، امـا در پـژوهش حاضـر، بهتـرين          ش ـها اصـلاح     در نمونه 

) x =۲/۰ بـه ازاي    BaFe10.6Zr0.28Mn1.12O19يعنـي (تركيب 

 .نبود ) x=۵/۰متعلق به ( بيشينه  JS كمينه و HCJمتناظر با 

  

  واژه نامه

1. EM  
2. VNA: vector network  
3. LAN: local area network  

4. RAM: radar absorbing materials 
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