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هايي حاوي اين پودر با درصد اين مقاله با هدف بررسي رفتار جذب امواج رادار توسط پودر مغناطيسي هگزافريت باريم آلاييده شده، كامپوزيتدر     چكيده
 هيتجزو  )VSM(سنج نمونه مرتعش مغناطيس، )XRD(درصد وزني) در زمينه رزين اپوكسي تهيه شد. آناليزهاي پراش اشعه ايكس  50و  40، 30مختلف ( وزني
به ترتيب به منظور بررسي فازي، مغناطيسي و جذب امواج مايكرويو انجام شد. طبق نتايج تركيب هگزافريت باريم به همراه مقدار  )VNA( شبكه بردار ليو تحل

ها بود و در تمامي نمونه )Hc(و نيروي وادارندگي  )Msاشباع (حاكي از كاهش مقادير مغناطش  VSMناچيزي فاز غيرمغناطيسي هماتيت تشكيل گرديد. نتايج 
بيشترين ميزان جذب در  VNA) در نمونه حاوي يون قلع مشاهده شد. طبق نتايج Oe 118و نيروي وادارندگي ( )emu/g 14/18كمترين ميزان مغناطش اشباع (

 dBبه ميزان  GHz 1/11در فركانس  19O10.8Fe0.3Sn0.3Zr0.6BaZnر زمينه رزيني و در صورت استفاده از نمونه با تركيب درصد وزني پودر د 50حالت استفاده از 
  حاصل گرديد. - 3/16

  جذب امواج رادار. ،يسيخواص مغناط م،يبار تيهگزافر :كلمات كليدي

Investigation the Radar Absorption Behavior of Polymer Matrix 
Composites with Doped Barium Hexaferrite Particles  
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Abstract     In this paper with the aim of investigating the radar absorption behavior of doped barium hexaferrite, 
composites contain this powder with different weight percent in resin epoxy matrix were prepared. X-ray diffraction 
analysis (XRD), Vibration sample magnetometer (VSM) and Vector network analysis (VNA) were performed in order 
to evaluate phase, magnetic properties and microwave absorption properties. According to the results, barium 
hexaferrite with negligibility amount of non-magnetic hematite phase were was formed. VSM results, representing the 
reduction of saturation magnetization (Ms) and coercive force (Hc) values in all samples, and the lowest value of 
saturation magnetization (18.14 emu/g) and coercive force (118 Oe) corresponded to the sample that contain tin ion. 
According to the VNA results, the maximum absorption is achieved when 50 wt.% of powder is used in resin matrix 
which was related to the sample with the composition of BaZn0.6Zr0.3Sn0.3Fe10.8O19 at the frequency of 11.1 GHz 
with -16.3 dB. 
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  مقدمه -1
هاي ارتباط هاي اخير در زمينه دستگاهپيشرفت
هاي راديويي، سيم همچون تلويزيون، سيستمالكترونيكي بي

هاي دسترسي محلي هاي رادار، شبكههاي همراه، دستگاهتلفن
محدوده فركانسي مگاهرتز تا گيگاهرتز را و ...، كاركرد در 

دچار مشكلات فراواني از جمله تداخل امواج الكترومغناطيس 
]. بنابراين محافظت در برابر امواج 1-4نموده است [

ناپذير نه تنها به واسطه تداخل الكترومغناطيس امري اجتناب
هاي الكترونيكي و امواج و مختل نمودن عملكرد سيستم

واسطه ماهيت مضر اين امواج براي سلامت كه بهمخابراتي بل
هاي امواج الكترومغناطيس ]. بنابراين جاذب5باشد [انسان مي

ها به منظور كاهش آلودگي تشعشعات ناشي از افزايش دستگاه
]. 6باشد [و منشاهاي امواج الكترومغناطيس مورد نياز مي

هاي امواج الكترومغناطيس تاكنون طيف وسيعي از جاذب
هاي بالا و شناخته شده كه قادر به جذب امواج در فركانس

هاي اسپينلي طبق حد اسنوك در ]. فريت7-10باشند [پايين مي
محدوده گيگاهرتز دچار افت خاصيت نفوذپذيري مغناطيسي 

شوند و به همين دليل در محدوده گيگاهرتز به عنوان مي
 ].11توانند عمل كنند [جاذبي مناسب نمي

اين تركيبات داراي فركانس رزونانسي پاييني  علاوهبه
بوده و كاربرد آنها را در محدوده  MHz 100در حد كمتر از 

هاي كند. از طرفي فريتمحدود مي GHz 12 -8فركانسي 
هگزاگونال با دارا بودن آنيزوتروپي مغناطوكريستالي 

محوري بالا، نفوذپذيري مغناطيسي پايين و فركانس تك
توانند به عنوان جاذب امواج خود نمي رزونانسي بالاي

  ].12مايكروويو مناسب باشند [
هاي هگزاگونال با آنيزوتروپي با اين حال، فريت

واسطه دارا بودن نفوذپذيري مغناطيسي بالا و اي بهصفحه
، كانديدهاي مناسبي Xهاي رزونانسي در نزديكي باند فركانس

ي پايين در ريپذانعكاسبراي كاربرد به عنوان موادي با 
  باشند.فركانس مايكروويو مي

ها با توجه به تركيب شيميايي و ساختار هگزافريت
شوند. اين تركيبات بندي ميشان به پنج دسته طبقهكريستالي

به ترتيب با  Zو  M ،W ،Y ،Xشامل هگزافريت باريم نوع 
، 19O12BaFe ،27O16Fe2BaMe ،22O12Fe2BaMeفرمول كلي 

46O28Fe2Me2Ba  41وO24Fe2Me2Ba باشند كه ميMe  نشان

  ]. 13،14هاي دو ظرفيتي در تركيب است [دهنده انواع كاتيون
هاي هگزاگونال، باريم هگزافريت در ميان تمامي فريت

 P63/mmcبا ساختار مگنتوپلمبيت و گروه فضايي  Mنوع 
تري نسبت به ساير تركيبات اين خانواده از خواص مناسب

  شد.بابرخوردار مي
)، Oe 6700(اين تركيب داراي نيروي وادارندگي 

 )C 502=cT°( ) و دماي كوري بالاemu/g 72(مغناطش بالا 
باشد. خواص مغناطيسي مواد فريتي به طور گسترده توسط مي

  شود.هاي مختلف تنظيم ميجانشيني با كاتيون
هاي مختلف اصلاح هگزافريت باريم با جانشيني كاتيون

هاي فيزيكي و اي در مشخصهتغييرات عمده هاي آهنو يون
شيميايي اين تركيب از جمله آنيزوتروپي مغناطوكريستالي، 

]. 14- 16كند [نيروي پسماندزدا و دماي كوري ايجاد مي
خواص مغناطيسي هگزافريت باريم جانشين شده به شدت تابع 

هاي ها در مكانشرايط سنتز و نحوه قرارگيري دوپنت
در تركيب هگزافريت  3Fe+هاي گانه يونپنجكريستالوگرافي 

هاي متعددي به منظور سنتز و جانشيني باشد. روشباريم مي
هاي مختلف در ساختار هگزافريت باريم همچون كاتيون

]، 19]، ميكروامولسيون [18ژل [ - ]، سل17رسوبي [هم
كار گرفته شده است. در ] و غيره به20آلياژسازي مكانيكي [

روش آلياژسازي مكانيكي به عنوان يكي از ها شميان اين رو
شود، ها محسوب ميترين روشصرفهترين و مقرون بهساده

چرا كه اصولا مواد اوليه مورد نياز در اين روش در دسترس و 
اي در زمينه اصلاح هاي گستردهباشند. پژوهشارزان مي

هايي خواص مغناطيسي هگزافريت باريم با جانشيني كاتيون
-Co] و Ce ]21 ،[Al ]22 ،[Co-Ti ]23 ،[Mn-Cd-Zr ]24 مچونه

Zr ]25.انجام شده است [ 

هاي مورد با يون Feو  Baهاي پس از جايگزيني يون
نظر مغناطش اشباع، نيروي وادارندگي، فركانس رزونانس 
فرومغناطيسي تركيب هگزافريت باريم تغيير نموده است. 
ارتباط بين كاهش فركانس رزونانس فرومغناطيسي هگزافريت 
باريم با آلايش با عناصر مختلف نياز به تحقيقات گسترده دارد. 

در  ويمواج ماكروورفتار جذب ا سهيپژوهش حاضر با هدف مقا
شده  دهييآلا ياپوكس نيرز - ميبار تيهگزافر يتيكامپوز بيترك

 وم،يتانيت يهاونيبه همراه كات وميركونيو ز يرو يهاونيبا كات
  .ديآيشمار مبار و منحصر به فرد به نياول يو قلع برا وميسر
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  تحقيقروش  -2
در اين پژوهش به منظور سنتز پودر هگزافريت باريم 

19O10.8Fe0.3X0.3Zr0.6BaZn دوپ شده با تركيب 

(X=Ti,Ce,Sn)  101714(از مواد اوليه شامل كربنات باريم،( 
اكسيد زيركونيوم  )،108846(، اكسيد روي )103819(اكسيد آهن 

اكسيد سريوم ، دي)100805(اكسيد تيتانيوم ، دي)170390(
تهيه شده از شركت مرك  )107818(اكسيد قلع و دي )102263(

سازي مكانيكي استفاده درصد به روش فعال 8/99با خلوص 
  شد.

استوكيومتري و نسبت وزني  مواد اوليه با توجه به نسبت
 Retsch(اي هاي آسياب سياره) در قنداني30:1گلوله به پودر (

PM100 ساعت در اتمسفر هوا  20) قرار گرفته و به مدت
و با  C 1000°ساعت در دماي  5آسياكاري و سپس به مدت 

حرارت داده شدند. در تمام شرايط به ميزان  C/min 5°نرخ 
cc 1  اتانول به عنوان عامل كنترل كننده فرآيند به مخلوط

پودري اضافه شد. بررسي فازي پودرهاي سنتز شده با استفاده 
) در محدوده 300XRD, XMD(از دستگاه پراش اشعه ايكس 

°C 70-10  با استفاده از تابشαCuK  54/1با طول موج 
  آنگستروم صورت گرفت.

هاي پودري تهيه شده، در پارامترهاي مغناطيسي نمونه
سنج نمونه مرتعش با استفاده از دستگاه مغناطيس K 298دماي 

)VSMميزان جذب بررسي  گيري گرديد. به منظور) اندازه
)، پس از X )GHz 4/12 -8باند محدوده در  ويكروويامواج ما

اي كه به گونهبه mm 5×10×25ها در ابعاد سازي نمونهآماده
پودر در زمينه رزين اپوكسي به طور كامل  %50و  40، 30ميزان 

 8510C Vector Network دستگاه پخش شده بود، از

Analyzer (VNA) Agilent .استفاده گرديد  
هاي ) نشان دهنده كدهاي مربوط به نمونه1جدول (
  باشد.آلايش شده مي

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

ZZT 19O10.8Fe0.3Ti0.3Zr0.6BaZn 

ZZC  19O10.8Fe0.3Ce0.3Zr0.6BaZn 

ZZS 19O10.8Fe0.3Sn0.3Zr0.6BaZn 

  بحثنتايج و  -3
  )XRDبررسي فازي (  3-1

هاي توليد شده به منظور بررسي فازي و از تمام نمونه
ساختار بلوري آناليز پراش اشعه ايكس به عمل آمد و با 

سازي انجام شد. براي اين اطلاعات بدست آمده، از پراش نمايه
 sin2ها مشخص و مقادير متناظر با منظور موقعيت پيك

) نشان دهنده الگوهاي پراش اشعه ايكس 1شكل (بررسي شد. 
هاي مورد نظر هاي دوپ شده با كاتيونمربوط به نمونه

  باشد.مي

  
  شده. دوپهاي هگزافريت باريم نمونه XRDالگوهاي  .1شكل 

فاز با توجه به الگوها تشكيل تركيب تقريبا تك
در تمامي  P63/mmcباگروه فضايي  Mهگزافريت باريم نوع 

ها با الگوي استاندارد با شماره كارت ها تاييد شد. پيكحالت
شود طور كه ملاحظه مي) مطابقت داده و همان0276-007(

حضور مقداري فاز غيرمغناطيسي هماتيت در الگوهاي پراش 
  شود.علاوه بر فاز مغناطيسي هگزافريت باريم مشاهده مي

  مغناطيسي بررسي  3-2

، ZZTهاي نمونه M-Hهاي ) نشان دهنده حلقه2( شكل
ZZC  وZZS اند. ميدان باشد كه در دماي اتاق تهيه شدهمي

هاي مانده به طور مستقيم از حلقهپسماندزدا و مغناطش باقي
) بدست آمد. پارامترهاي مغناطيسي كاربردي M-Hهيسترزيس (

مانده همچون مغناطش اشباع، نيروي وادارندگي و مغناطش باقي
  ) آورده شده است.2ها نيز در جدول (نمونه

شود هر سه مشخصه طور كه ملاحظه ميهمان
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) در هر سه نمونه نسبت به حالت Hcو  Ms ،Mrمغناطيسي (
  و  emu/g 94-72=Msخالص هگزافريت باريم (

kOe 2/3-98/1=Hc] (15 -11 .كاهش شديدي داشته است [
هاي مختلف در يونكاهش نيروي وادارندگي با دوپ نمودن 

بلوري در  -تركيب حاكي از كاهش ناهمسانگردي مغناطيسي
  باشد.ها مينمونه cراستاي محور 

  
  .ZZSو  ZZT ،ZZCهاي نمونه M-Hهاي منحني .2شكل 

  .ZZSو  ZZT ،ZZCهاي مقادير پارامترهاي مغناطيسي نمونه. 2جدول 
  نيروي وادارندگي

)Oe(  
 مغناطش باقيمانده

)emu/g(  
 مغناطش اشباع

)emu/g(  
 نمونه

485  1/10  1/33  ZZT 
174  31/4  24/27  ZZC 
118  9/2  14/18  ZZS 

بلوري بالاي هگزافريت  - منشا ناهمسانگردي مغناطيسي
با  2f4 و b2هاي هاي آهن در مكانحضور يون Mباريم نوع 

عدم تقارن بالا است. طبق نتايج بيشترين ميزان كاهش نيروي 
رخ داده كه ممكن است به دليل  ZZSوادارندگي در نمونه 

هاي هاي دوپ شده مخصوصا يون قلع در مكانجانشيني يون
]. از طرفي مغناطش اشباع شديدا وابسته 4فوق باشد [

باشد كه مي Fe-O-3+Fe+2هاي فوق تبادلي از نوع برهمكنش
باشد. اصولا خود نسبت به فواصل بين اتمي بسيار حساس مي

هاي يوني بيشتر از هاي مختلف با شعاعدوپ نمودن يون
هاي فوق تبادلي شده هاي آهن منجر به كاهش برهمكنشيون

طور كه دهد. همانو در نتيجه كاهش در مغناطش اشباع رخ مي
ناطش اشباع رخ ها كاهش مغشود در تمامي حالتملاحظه مي

هاي دوپ شده نه تنها به تغيير داده است. مغناطش اشباع نمونه
هاي فوق تبادلي ها و در نتيجه تضعيف برهمكنشفاصله لايه

هاي مختلف باشد بلكه نحوه چينش و قرارگيري يونمربوط مي
سزايي هاي آهن نيز، نقش بههاي كريستالوگرافي يوندر مكان

طور كلي در كند. بهها ايفا ميي نمونهدر ميزان مغناطش نهاي
هاي آهن با اسپين بالا در ساختار هگزافريت باريم، يون

) و b2پيراميد () و بايa2و  k12هاي اكتاهدرال (مكان
) و 1f4هاي تتراهدرال (هاي آهن با اسپين پايين در مكانيون

]. طبق تئوري ميدان 20-25اند [) توزيع شده2f4اكتاهدرال (
به طور ترجيحي در  d4و  d1 ،d2 ،d3هايي با اند يونليگ

 d9و  d6 ،d7 ،d8هايي با هاي تتراهدرال، در حالي كه يونمكان
و  d0 ،d5هايي با گيرند. يونهاي اكتاهدرال قرار ميدر مكان

d10 توانند در هر مكان ترجيحي براي قرارگيري ندارند و مي
  .]24گيرند [دو مكان تتراهدرال و اكتاهدرال قرار 

هاي مزوبار انجام در نتيجه طبق اين تئوري و بررسي
هاي ها در رابطه با نحوه اشغال مكانشده در ساير پژوهش

توان اين چنين بيان نمود هاي مورد نظر ميمختلف توسط يون
فاقد مكان ترجيحي  1f4 ]11 ،[+4Zrهاي مكان 2Zn+هاي كه يون

وارد ساختار  Zn+2هاي در صورتي كه با يون Ti+4هاي ]، يون2[
] 4[ b2هاي مكان 4Sn+هاي ]، يون24f ]6و  14fهاي شوند مكان

نمايند. طبق را اشغال مي ]1f4 ]21،1هاي مكان Ce+4هاي و يون
نتايج نيز بيشترين ميزان كاهش مغناطش اشباع در نمونه حاوي 

از ورود اين تواند ناشي هاي قلع رخ داده است كه مييون
باشد كه نه تنها كاهش بيشتر در نيروي  b2 هايها به مكانيون

وادارندگي بلكه كاهش مغناطش اشباع را نيز به همراه داشته 
است. به طور كلي حضور فاز غيرمغناطيسي هماتيت نيز از 

باشد كه در الگوهاي ديگر دلايل كاهش كلي مغناطش اشباع مي
  پراش مشاهده شد.

  ي ميزان جذب امواج مايكروويوبررس  3-3

 ذاتـي  امپـدانس  بايـد  هـا جـاذب  از بازتاب كاهش براي
 نتيجـه  در كـه  باشد برابر آزاد فضاي در امپدانس موج با جاذب

 در جـذب  مقـدار  بيشترين و گرفته تشديدي صورت حالت آن
  .شد خواهد نتيجه ماده

 شـده  جـذب  الكترومغناطيسي موج انرژي حالت اين در
 بـه  الكتريكـي دي و مغناطيسـي  هاياتلاف طريق ازماده  توسط
مختلـف آلايـش    هـاي بـا يـون   كـه  زماني .شودمي تبديل گرما

 يـون  شدن وارد با صورت گيرد، هاي هگزاگونالفريت ساختار
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 ناهمسانگردي و مدار -اسپين روي برهمكنش ماده، ساختار در
 را CHويـژه  بـه  مغناطيسي خواص و گذاردمي تأثير ماده بلوري
فركـانس رزونـانس فرومغناطيسـي هگزافريـت     . دهـد مي تغيير

واسـطه آنيزوتروپـي مغناطوكريسـتالين بـالا در     به Mباريم نوع 
عـلاوه فركـانس   ]. بـه 7-10باشـد [ مـي  GHz 60-50محدوده 

به سمت  3Fe+هاي فلزي با تواند با جانشيني يونرزونانسي مي
هاي كمتر نيز انتقال پيدا كند. براساس تئوري رزونـاس  فركانس

فرومغناطيس، فركـانس رزونانسـي نسـبت مسـتقيم بـا ميـدان       
 خـواص  ناهمسانگردي تركيب هگزافريت بـاريم دارد. هرچنـد  

هـاي  تمام نمونـه  بودن نرمتا حدودي  مبين هانمونه مغناطيسي
 بـر روي  تـوان نمـي  آن براسـاس  تنها ولي باشدمي آلايش شده

 از كـدام  هر كهاين ويژهبه كرد، قضاوت هافريت جذب خواص
خـاص   محـدوده  يـك  در الكترومغنـاطيس  امـواج  هـاي جاذب

  .دهند نشان خود از خوبي جذب توانندمي
 الكترومغنـاطيس  امـواج  جذب ميزان بايستمي بنابراين 

 مـورد  هايكامپوزيت از يك هر مختلف توسط هايفركانس در
ميـزان تلفـات انعكاسـي يـك مـاده       .شـود  گيرياندازه مطالعه،

جــاذب امــواج الكترومغنــاطيس تحــت برخــورد عمــودي، بــه 
صورت تك لايه و با پشتي فلزي با توجه بـه مقـدار امپـدانس    
ورودي آن طبق نظريه خطوط انتقال بـا فرمـول زيـر مشـخص     

  ]:10شود [مي
in

in

Z 1
R(dB) 20log

Z 1





 معادله(1)                                 

) نشان دهنده نمودارهاي ميزان تلفات انعكاسي 3شكل (
، ZZTهاي براي نمونه GHz 4/12-8با فركانس در محدوده 

ZZC  وZZS  درصد  50و  40، 30در درصدهاي وزني مختلف
جا پهناي باند به صورت محدوده باشد. در اينوزني مي

باشد  -dB 10فركانسي كه در آن ميزان تلفات انعكاس بيش از 
شود با افزايش ميزان طور كه ملاحظه ميشود. همانتعريف مي

واسطه درصد وزني پودر جاذب در زمينه رزين اپوكسي به
) كه منجر به عبور موج leakageكاهش ميزان نقاط نشت (

شود و ده و برخورد به صفحه فلزي پشتي و برگشت آن ميوار
) در نمونه Absorptionpathاز طرفي افزايش مسير جذب (

جاذب منجر به افزايش ميزان جذب امواج رادار با افزايش 
  گردد.ميزان درصد پودر در زمينه مي

 %50هاي جذب در حالت استفاده از با توجه به منحني

 Xها در محدوده باند در تمامي نمونهشود كه وزني مشاهده مي
مقادير يابد. با افزايش فركانس ميزان جذب امواج افزايش مي

) آورده شده 3ها در جدول (پارمترهاي جذب توسط نمونه
شود بيشترين ميزان جذب طور كه ملاحظه ميهماناست. 

تواند مياين نمونه جذب بالاي باشد. مي ZZSمربوط به نمونه 
نسبت به دو نمونه  cHمتر بودن نيروي وادارندگي ناشي از ك

و افزايش نفوذپذيري مغناطيسي تركيب مورد نظر باشد. ديگر 
هاي فريتي مكانيزم غالب جذب امواج الكترومغناطيس در نمونه

  باشد.هاي مغناطيسي ميحوزه دوپ شده حركت ديواره

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

 ،ZZTهاي نمونه در بسامد به نسبت جذب تغييرات هايمنحني .3شكل 
ZZC  وZZS.  
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  .ZZSو  ZZT ،ZZCهاي پارامترهاي جذب نمونه .3جدول 
  پهناي باند جذب

(GHz)   
 بيشترين اتلاف

  (dB) 
 فركانس
 (GHz) 

 نمونه

-  9/7 -  12  ZZT 
9/0  2/14-  2/12  ZZC 
6/1  3/16-  1/11  ZZS 

  گيرينتيجه -4
سازي مكانيكي به منظور آلايش پودر روش فعال

مغناطيسي هگزافريت باريم در اين تحقيق مورد استفاده قرار 
گرفت. عدم اسيدشويي پودر حاصل منجر به حضور فاز 
غيرمغناطيسي هماتيت در تركيب پودر نهايي شد. آلايش 

هاي مختلف منجر به تايي تركيب هگزافريت باريم با كاتيونسه
مغناطيسي و امكان كاربرد اين تركيب به كاهش آنيزوتروپي 

 Xعنوان پودر جاذب امواج رادار در محدوده فركانسي باند 
شد. حضور فاز غيرمغناطيسي هماتيت نه تنها تاثير منفي در 
كاهش هر چه بيشتر پارامترهاي مغناطيسي اين تركيب داشت 
بلكه منجر به كاهش جذب امواج رادار توسط اين تركيب در 
سه حالت مختلف گرديد. بررسي اتلاف انعكاس در محدوده 

به  براي نمونه حاوي يون چهار ظرفيتي قلع نسبت Xباند 
اي بود كه اين امر هاي ديگر شاهد افزايش قابل ملاحظهنمونه

به كمتر بودن نيروي وادارندگي اين نمونه نسبت به دو نمونه 
  ديگر و افزايش نفوذپذيري مغناطيسي آن مربوط بود.
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