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 چکیده

داده شده  د بررسی قرارمتفاوت تشکیل شده، مور که از دو فاز مغناطیسی ویر-های باریم استرانسیوم تیتانات / فریت کبالتکامپوزیت در این تحقیق

 ذرات فریتنانوشامل  یسی نرمنانومتر و فاز مغناط 150در حدود  ذرات یبا اندازه تیتانات استرانسیوم باریمذرات  شامل . فاز پیروالکتریکاست

 .اندخصوصی تهیه شدههوکیومتری ببا است و هر یک ژل -سل روش به کمک هر دو فاز .ستانانومتر  30ذرات در حدود  یبا اندازهروی –کبالت

ص ساختاری نانوذرات فریت بیانگر خوا FESEMالیز و آن نشان داد تشکیل فاز خالصی را برای هر یک از فازهای مغناطیسی Xپراش پرتو  هایآنالیز

 یدودهدر مح هاونهبررسی گذردهی الکتریکی، تراوایی مغناطیسی و اتلاف بازتابی نم است. ر ساختارد روی و باریم استرانسیوم تیتانات-کبالت

بوط به ف بازتابی مربر طبق اتلا .نشان داد ی فرکانسیاین محدوده ها را دربه این نمونه امواج الکترومغناطیسی چگونگی پاسخ GHz 18-1فرکانسی 

از وجود  ناطیسی ناشیتلاف مغی فرکانسی، ابرای جذب امواج الکترومغناطیسی وجود دارد. در ناحیه ابتدایی این محدوده مکانیزم ها، دوکامپوزیت

انات غالب ترانسیوم تیتالکتریکی ناشی از وجود ذرات باریم اسوی غالب بوده و در ناحیه انتهایی این محدوده، اتلاف دیر-نانوذرات فریت کبالت

 است.

 

 :های کلیدیواژه
 .پیروالکتریک، اتلاف بازتابی، خواص ساختاری و مغناطیسینانوکامپوزیت، جذب امواج الکترومغناطیسی، 

 

 

 مقدمه -1

ی مایکروویو به منظور جذب امواج الکترومغناطیسی در ناحیه

و نظامی، یکی از مسائل مهمی است که هنوز کاربردهای صنعتی 

و  ]1-2[های اسپینلی باشد. فریتهم مورد بحث و بررسی می

از جمله مواد جاذب مایکروویو  ]3-6[مواد مغناطیسی فلزی 

 مورد استفاده قرار  GHz5-1 ی فرکانسی هستند که در ناحیه

 

ز ی تشدید فرکانسی برای این دسته اگیرند، چرا که پدیدهمی

 ی این تشدید،مواد در این ناحیه فرکانسی قرار دارد و در نتیجه

)اتلاف مغناطیسی )r یابد.افزایش می 

الکتریک برای فرو موادی اخیر استفاده از هاسال درهمچنین 

قرار گرفته  موردتوجهی فرکانسی مایکروویو کاربرد در ناحیه
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ترکیب و ساختار مواد  است. وابستگی دمای کوری به

الکتریک رفتاری دیری خطی پذیفروالکتریک و رفتار غیر

باریم  ازجملهنسبت به میدان خارجی اعمالی، مواد فروالکتریک 

را نامزد مناسبی برای کاربرد در  (BST)استرانسیوم تیتانات 

این قطعات  ازجملهکرده است.  ریپذکوکقطعات مایکروویو 

ی فاز برای کاربردهای توان بالا، فیلترهای ندهدهتوان به تغییرمی

ی ولتاژ و... اشاره کرد. در سازهانوسانو  ریپذکوک

استفاده شده است،  BST از هاآنهای فاز که در تغییردهنده

ی بالایی هستند، اتلاف در ریپذکوکعلاوه بر اینکه دارای 

های بالا انها برای توتوان از آننیز کم بوده و بنابراین می هاآن

از  علاوهبهکه دارای کاربردهای نظامی نیز هست، بهره گرفت. 

-فریت ژهیوبهها های حاصل از این مواد با فریتنانوکامپوزیت

های مواد جاذب امواج در فرکانس عنوانبهتوان های نرم می

 .]9-7و  1[مایکروویو استفاده کرد 

ی نرم، مغناطش ی مغناطیسیک ماده عنوانبهروی -فریت کبالت

دارای  جهیدرنتاشباعی بزرگ و حد اسنوک بالایی داشته و 

ی فرکانسی تراوایی مغناطیسی مختلط بزرگ، روی یک ناحیه

یک  عنوانبهوی را ر-گسترده است. این خاصیت، فریت کبالت

، های بالای فرکانسی جاذب با ضخامت کم، در محدودهماده

 .]10-11[سازد مطرح می

 باریم استرانسیوم تیتانات/های تحقیق بر روی کامپوزیتمطالعه و 

روی و به خصوص بررسی خواص جذب امواج -فریت کبالت

م انجام شده است و ها بسیار کمایکروویو در این کامپوزیت

های کامپوزیتالکتریکی خواص دی در مورد مطالعات بیشتر

-، فریت نیکلروی-فریت نیکل استرانسیوم تیتانات با باریم

 ،در این ساختارهاو به علاوه  بوده است کبالت یا فریت نیکل

الکتریک و چگونگی وابستگی هدایت الکتریکی، ثابت دی

الکتریک به فرکانس و دما مورد بررسی قرار گرفته اتلاف دی

در کارهای ، بر اساس تحقیقات صورت گرفته .]12-16[ است

موهومی های حقیقی و ، بررسی وابستگی قسمتدیگر محققین

گذردهی الکتریکی و تراوایی مغناطیسی به فرکانس و محاسبه 

 GHz18-1  مایکروویو ی فرکانسیاتلاف بازتابی در محدوده

روی -فریت کبالت / های باریم استرانسیوم تیتاناتکامپوزیت در

 انجام نشده است.

ی خواص ساختاری و جذب امواج الکترومغناطیس در این تحقیق

روی -لتباریم استرانسیوم تیتانات / فریت کبا هایکامپوزیت در

ا بظر مورد بررسی قرار گرفته است. بدین منظور دو فاز مورد ن

گیری ل سنتز شده است. اندازهژ -خواص بهینه به روش سل

ی خواص ساختاری و جذب امواج الکترومغناطیسی در محدوده

ها برای د که این کامپوزیتدهنشان می GHz 18-1فرکانسی 

ب ناسکاملاً م ی فرکانسیدر این ناحیه ،کاربرد در مواد جاذب

در  GHz 9/3ها پهنای جذبی در حدود این کامپوزیت هستند.

 mmضخامت  ی بادارند که نمونه mm 5/3و  8/2های ضخامت

را  Cکل باند  mm 5/3ی با ضخامت و نمونه Xکل باند  8/2

 دهد.پوشش می

 

 تحقیقمواد و روش انجام  -2

 ولفرمبا  )BST( ر این تحقیق از باریم استرانسیوم تیتاناتد

ات فاز پیروالکتریک و نانوذر عنوان به 3TiO0.3Sr0.7Ba شیمیایی

 عنوان به 4O2Fe0.4Zn0.6Coرمول با ف )CZF( روی-فریت کبالت

هر یک  د.ش ها استفادهی کامپوزیتفاز مغناطیسی نرم برای تهیه

ا هیتراتبا استفاده از نو ژل  –لاز این دو ماده بر اساس روش س

 ند.اشده ی مورد نظر در هر ترکیب تهیههای مواد اولیهیا استات

ست تا حد اژل سعی شده  -در سنتز این دو فاز به روش سل

و خواص  (BST)الکتریکی فاز پیروالکتریک ممکن خواص دی

اهداف،  بهینه شوند. برای رسیدن به این (CZF)مغناطیسی فاز نرم 

ه و ولیارامترهای موثر در سنتز این دو ماده نظیر نوع مواد اپ

و  سازعامل کمپلکس، نوع هابرای آن استوکیومتری مناسب

 ها در طی فرآینددرصد وزنی آن، آهنگ اضافه کردن محلول

 تخابتا حد ممکن بهینه ان هادماهای تکلیس و آهنگ آن سنتز،

 .اندشده
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 روی-التنانوذرات فریت کب تهیه -1-2

کل وینیل الوی، از پلیر-به منظور ساخت نانوذرات فریت کبالت

(PVA) ساز استفاده شد. در ابتدا به عنوان عامل کمپلکسPVA 

درصد وزنی در آب  3به مقدار  درصد( 5/99)مرک با خلوص 

ه شد دیونیزه حل شد. انتخاب این درصد بر اساس کارهای انجام

 ها مغناطشبود که بر اساس آن های اخیردر این زمینه در سال

ه بصد اشباعی بالایی برای نانوذرات فریت مورد نظر در این در

دی در آب دیونیزه به کن PVA. انحلال ]17-19[ آیددست می

ن صورت گرفته و حتی این درصد کم از این ماده به مدت زما

دن ضمن دمای محلول در هنگام همز در ساعت نیاز داشته و 20

ب، افزایش داده شود و در صورت تبخیر آ ºC70 ودباید تا حد

ود. به حجم مورد نظر اولیه رسانده ش PVAپس از انحلال کامل 

، نیترات درصد( 0/99)مرک با خلوص  سپس نیترات آهن

)مرک با  و نیترات روی درصد( 5/99)مرک با خلوص  کبالت

به طور جداگانه در حجم مناسبی از آب  درصد( 0/99خلوص 

حلول حل شد و با اضافه کردن این سه م ºC40در دمای  دیونیزه

در  هاتها ساخته شد. محلول نیترابه یکدیگر محلولی از نیترات

که در دمای  PVAساعت با آهنگ کند به محلول  5مدت زمان 

ºC50 نظورروی همزن قرار دارد، افزوده شده و پس از آن به م 

ساعت ادامه  3مزدن به مدت عمل ه ،یکنواختی کامل محلول

 pHی خنثی است تغییری در ماده PVAجا که از آن .یافت

در  کند. لیگاندهای قطبی هیدروکسیلمحلول نهایی ایجاد نمی

 هایتوانند یون( می(1))مطابق شکل  PVAی طولانی زنجیره

-ونفلزی در محلول را جذب کنند و از کنار هم قرار گرفتن ی

خیر ، تبºC70فزایش دما تا سپس با اهای فلزی جلوگیری کنند. 

ساعت انجام  8محلول تا رسیدن به ژل یکنواخت به مدت 

لیمر احاطه پی های فلزی به وسیلهیون این دلیل کهبه شود. می

ا تا در ادامه دمگیرد. بخیر به کندی صورت میشوند، فرایند تمی

ºC80 یپودر اولیه شکل م ،شدن ژلافزایش یافته و با خشک-

 2به مدت زمان  ºC800کلیس این پودر در دمای گیرد. با ت

 شود.وی حاصل میر -ساعت فاز نهایی فریت کبالت

 
 PVAهای مولکولی ساختار شیمیایی زنجیره (:1شکل )

 

 نانوذرات باریم استرانسیوم تیتانات تهیه -2-2

ی ای تهیهژل و بر مبن -روش سل بر اساسساخت این نانوذرات 

gr 20 ک با)مر د. در ابتدا استات استرانسیوممحصول نهایی بو 

 5/99)مرک با خلوص  استات باریمو  درصد( 5/99خلوص 

آب دیونیزه که  ml200 هر یک به طور جداگانه در  درصد(

شدن بود، حل  زدههمدر حال  ºC40در دمای  کنگرمروی 

این  ساعت و پس از انحلال کامل، 5/1شدند. بعد از مدت زمان 

 اسید استیک ml57 دیگر اضافه شدند. سپس دو محلول به یک

 گرم از این 8926/59معادل با  درصد( 9/99)مرک با خلوص 

ا بها تهیه و محلول استات سازکمپلکسماده به عنوان عامل 

 به این محلول اضافه شد. بر اساس ml/min 2/5آهنگ متوسط 

 پوکسایدتیتانیوم ایزوپرو ml 8/27استوکیومتری مورد نظر مقدار 

 grمعادل با از نظر وزنی درصد و  5/99)مرک با خلوص 

قبل  محلول حاصل از مرحله کهیدرحال (،از این ماده 8926/59

ه شدن بود، ب زدههمو در حال  ºC50در حمام روغن با دمای 

افه به آن اض ml/sec 02/0با سرعت متوسط  قطرهقطرهصورت 

 شد.

وم ایزوپروپوکساید به به علت حساسیت بالای تیتانی در این مرحله

رطوبت هوا، به تدریج تیتانیوم ایزوپروپوکساید موجود در 

دکانتور که در حال اضافه شدن بود، شروع به منجمد شدن در 

 ،داخل دکانتور کرده و ادامه آزمایش با مشکل جدی مواجه شد

سر ی نمونه متوقف گردیده و آزمایش بار دیگر از بنابراین تهیه

آمده در بار دوم برای حل  به دستی ساس تجربهشد. بر ا گرفته

مشکل مربوط به تیتانیوم ایزوپروپوکساید دو کار کلیدی انجام 

شد؛ اول اینکه برای پایداری بیشتر تیتانیوم ایزوپروپوکساید، 

به آن  درصد( 9/99)مرک با خلوص  متوکسی اتانول -2ی ماده
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ها و تیتانیوم تاتاضافه شد و ثانیاً در این آزمایش جای محلول اس

ی اضافه کردن به یکدیگر تغییر داده ایزوپروپوکساید در مرحله

به محلول  قطرهقطرهبه شکل  هاشد و این بار محلول استات

ضافه متوکسی اتانول ا -2یوم ایزوپروپوکساید حل شده در تیتان

 ml 6/18محلولی شامل  از آن پسگردید تا مشکل مرتفع گردد. 

آب  ml 50در  درصد( 5/99مرک با خلوص ) گلیکولاتیلن

کننده به محلول حاصل از مرحله دیونیزه تهیه و به عنوان کمک

حاصل شد و  4در حدود pH قبل اضافه گردید. محلول نهایی با 

 بود. ºC80دمای محلول در پایان این فرآیند در حدود 

ل ساعت ژ 48پس از  ºC200در این وضعیت با افزایش دما تا 

 TG-DTAاین پودر را کمی آسیاب کرده و آنالیز  خشک شد.

پس سبه منظور بررسی دمای تشکیل فاز بر روی آن انجام شد و 

 مراحل گرمادهی و تکلیس نمونه صورت گرفت.

 ای از جنسدر آخرین مرحله، مخلوط آسیاب شده داخل کروزه

 برایآلومینا ریخته شد و سپس کروزه در کوره قرار گرفت. 

 بیریزی مکعالکتریکی قابل برنامه یاز کوره انجام تفجوشی

 شکل استفاده شد. تفجوشی در محیط هوا و با روند حرارتی

رای بقبل،  ید. بدین منظور پودر حاصل از مرحلهش خاص انجام

ت تا انارسیدن به فاز خالصی از نانوذرات باریم استرانسیوم تیت

ای تا دم از دمای اتاقتکلیس شد. تکلیس نمونه  ºC1200دمای 

ºC400 با آهنگmin / ºC6تا  400از دمای  ، سپسºC1200  با

 2 به مدت ºC1200و پس از آن در دمای  min /ºC 3آهنگ

دن کربا خاموش  انجام شد. در پایان فرآیند تکلیس، ساعت

 شد.کوره، نمونه تا دمای اتاق به آرامی سرد 

 

نات/ یوم تیتاهای باریم استرانسنانوکامپوزیت تهیه -3-2

 روی-فریت کبالت

پس از اینکه فازهای مغناطیسی تهیه شدند و از خلوص فازهای 

از به نسبت درصدهای مورد نظر اطمینان حاصل شد، این دو ف

، 50/50، 35/65، 20/80، 5/95 هایبا نسبت CZF/BSTوزنی 

با یکدیگر مخلوط شده و به مدت نیم  95/5و  80/20، 65/35

سیاب شدند و سپس پودرهای ساعت توسط آسیاب دستی، آ

ساعت قرار  3به مدت  ºC 900حاصله در داخل کوره در دمای 

گذاری نام تا فاز کامپوزیتی مورد نظر شکل گیرد. داده شدند

های کامپوزیتی نیز بر اساس همین درصدهای وزنی به نمونه

 ،5BST/95CZF ،20BST/80CZFهای ترتیب به صورت

35BST/65CZF، 50BST/50CZF، 65BST/35CZF ،

80BST/20CZF  95وBST/5CZF .انجام شده است 

ه های صورت گرفتبر اساس تجربیات به دست آمده در آزمایش

دو  در شرایط مختلف، مخلوط کردن ی این مقالهتوسط نویسنده

لوط مخ فاز در مدت زمان نیم ساعت، ترکیب تقریباً یکنواختی از

کلیس تبا ها، زمایشدهد. در ضمن بر اساس این آرا به دست می

ز نی ºC800 ساعت و در دمای 2تی در مدت زمان این دو فاز ح

، یشتربگیرد که برای اطمینان فاز کامپوزیتی مورد نظر شکل می

 ساعت صورت گرفته 3 زمان و به مدت ºC900تکلیس در دمای 

 است.

 Xتو ها از پراش پرنمونهاین برای بررسی و آنالیز ساختاری 

(XRD و )وسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی میکر

(FESEM .استفاده شد ) پراش پرتوX  تابشتوسطK-Cu  از

و تصاویر  deg/s 05/0 روبشبا آهنگ  Philips X’Pertدستگاه 

تهیه  Hitachi S4160میکروسکوپ الکترونی به کمک دستگاه 

برای بررسی خاصیت جذب امواج چنین هم .ندشد

از  GHz 18-1ی فرکانسی در محدودهها نمونهرومغناطیسی الکت

 .استفاده شد ZVKمدل  (VNA) 1کننده شبکهتحلیلدستگاه 

 

 نتایج وبحث -3
 خواص ساختاری -1-3

روی، باریم -های فریت کبالتاز نمونه XRDطیف  (2) شکل

-را نشان میهای این دو ترکیب استرانسیوم تیتانات و کامپوزیت

ی هاکارتبا کارهای دیگران و  XRDی طیف مقایسهدهد. 

دهند که های تکلیس شده، نشان میدر نمونه JCPDSاستاندارد 

های به دست آمده در این دماها دارای ساختار مورد نظر نمونه

 شده ارائهو طرح پراش در توافق کامل با کارهای  باشندمی

چ همچنین هی .]20-23[توسط دیگران در مقالات مختلف است 
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 گر تشکیلشود که نشانها مشاهده نمیی اضافی در طیفقله

 باشد.فازهای مورد نظر بدون وجود ناخالصی ساختاری می
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 هاهای آنوی، باریم استرانسیوم تیتانات و کامپوزیتر-مربوط به فریت کبالت XRDطیف (: 2) شکل

 

ی مربوط به فاز هشدلیتشکدو فاز ها، در ساختار کامپوزیت

فاز پروسکایتی باریم استرانسیوم  روی و-اسپینلی فریت کبالت

گیرند و یک ساختار دوفازی را تیتانات در کنار یکدیگر قرار می

روی و کاهش -دهند. با افزایش درصد فریت کبالتتشکیل می

های مربوط به فریت درصد باریم استرانسیوم تیتانات از شدت قله

های مربوط به باریم استرانسیوم تیتانات شده و بر شدت قله کاسته

 گونهچیه، XRDشود. همچنین در حد دقت دستگاه افزوده می

-ها مشاهده نمیهای مربوط به کامپوزیتی اضافی در طیفقله

گر تشکیل کامپوزیت بدون وجود ناخالصی شود که نشان

یش درصد باشد. با افزامی ºC900ساختاری در دمای تکلیس 

روی در ساختار کامپوزیت، به دلیل افزایش تعداد -فریت کبالت

ها در های خیلی کوچک، پهنای قلهنانوذرات فریت با اندازه

 یابند.افزایش می نهیشیبنصف 

ن در میدا FESEM آنالیز ها ازبررسی ریزساختار نمونه منظوربه

kV 20  ریت فه به ترتیب مربوط ب (3)استفاده شده است. تصاویر

این دو وی، باریم استرانسیوم تیتانات و کامپوزیت ر-کبالت

استرانسیوم  روی به باریم-با نسبت درصد فریت کبالتترکیب 

 هستند. 50/50 صورتبهتیتانات 
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 )ب(:وی، ر-فریت کبالت)الف(:  :از نانوذرات FESEMتصاویر  (:3)شکل 

 50/50با درصد وزنی کامپوزیت )ج(: باریم استرانسیوم تیتانات و 

 

ی در نمونه متغیر بوده و ،ی ذراتها اندازهدر تمام این نمونه

بنابراین است.  nm 32 حدود ی ذراتروی اندازه-فریت کبالت

مربوط به ( ج -3تر در شکل )کوچکذرات  رود کهاحتمال می

تر روی باشند، ولی برای بررسی دقیق-فاز فریت کبالت

 شکل ذراتاست.  ازیموردن EDX آنالیزهای دیگری نظیر

ی دارند. کروشبهای بوده و تقریباً شکلی کاتوره صورتبه

ی هاگزارش( در توافق کامل با 3در شکل ) شده ارائهتصاویر 

ی ذرات با کارهای توسط دیگران است و از نظر اندازه شده ارائه

 .]22-25[مشابه همخوانی دارند 
 

 جذب امواج الکترومغناطیسی مربوط به خواص -2-3

گذردهی الکتریکی  ،هادر این گروه از کامپوزیت

'نسبی "( )r j    و تراوایی مغناطیسی نسبی ( ' ")r j    ،

در این  های جذب این مواد هستند.ی مشخصهکنندهتعیین

 یودهدهای مربوط به اتلاف بازتابی در محگیریتحقیق، اندازه

ی عبور خطی انجام شده اساس نظریه بر GHz 18-1فرکانسی 

ه مربوط ب 3یبازتاباتلاف  ،2خطیی عبور است. بر طبق نظریه

 طور موج فرودی به که یزمان، RL (dB) موج الکترومغناطیسی

د، آیی فلزی فرود میس زمینهپی تک لایه با عمود بر سطح ماده

 :]28-26 و 2[ دیآیبه دست م (1ی )توسط رابطه
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ر امپدانس ورودی د inZفضای آزاد و  یامپدانس مشخصه 0Zکه 

یان میب (2ی )ا رابطهبباشد و محل تلاقی ماده و فضای آزاد می

 :شود
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سرعت موج الکترومغناطیسی در فضای  c، (2)و  (1)در روابط 

-ی جاذب میضخامت ماده tفرکانس موج مایکروویو و  fآزاد، 

ی جاذب، تابعی باشد. بنابراین اتلاف بازتابی سطحی از یک ماده

خواهد بود. بر طبق  t و μ، f״،μ׳،ε״،ε׳ی از شش پارامتر مشخصه

با  inZی جاذب امپدانس ورودی ماده که یزمان (1ی )رابطه

برابر شود، حالت تشدیدی  0Zمقدار امپدانس فضای آزاد 

صورت گرفته و بیشترین مقدار جذب در ماده نتیجه خواهد شد. 

تواند به طور انرژی موج الکترومغناطیسی می ،در این حالت

 الف

 ب

 ج
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 های مغناطیسی وو از طریق اتلاف شده جذب ،کامل توسط ماده

 .]27-32[ی به گرما تبدیل شود کیالکتر ید

فریت  های باریم استرانسیوم تیتانات/چگونگی پاسخ کامپوزیت 

اده نشان د (6)تا  (4)های وی در محیط پارافین در شکلر-کبالت

ا ، ب20یا  10های با درصد پارافین ثابت شده است. در نمونه

 ت، بهزیر کامپوافزایش درصد باریم استرانسیوم تیتانات در ساختا

های موهومی الکتریکی ماده، قسمتدلیل افزایش خاصیت دی

 کهیطوربهیابند، گذردهی الکتریکی کامپوزیت افزایش می

وم استرانسی روی به باریم-کامپوزیت با نسبت وزنی فریت کبالت

مقدار  درصد پارافین، بیشترین 20و  95/5 صورتبهتیتانات 

یک درصد ثابت پارافین،  در موهومی گذردهی را دارد.

ر ات دهایی که درصد بیشتری باریم استرانسیوم تیتانکامپوزیت

ی ساختار خود دارند، قسمت موهومی گذردهی الکتریکی بیشتر

ان د نشالکتریکی بالاتری را از خوداشته و در نتیجه اتلاف دی

 دهند.می

های موهومی گذردهی تغییرات قسمت (4)بر طبق شکل 

ی های با درصدهای متفاوت پارافین و مادهمونهالکتریکی ن

ی اصلی قسمت قله کنند.تغییر می 0-2ی مغناطیسی، در محدوده

و در  GHz 15 فرکانس ها در حوالیموهومی گذردهی نمونه

قرار دارد و در سه مورد از  GHz 5/17-13ی فرکانسی بازه

-می قرار GHz 18و  12، 9ی فرعی در حوالی ها یک قلهنمونه

های جذب در رود که برخی از قلهگیرد. بنابراین انتظار می

ی میدان قرار گیرند و در این نواحی مؤلفه GHz 15حوالی 

 الکتریکی موج مایکروویو تضعیف شود.

های موهومی تراوایی مغناطیسی ( قسمت5بر طبق شکل )

های با درصد پارافین مختلف، رفتاری متفاوت داشته و پس نمونه

ی خود به مقدار بیشینه GHz 3که در فرکانس نزدیک به ناز آ

نمایی کاهش یافته و به سمت مقدار صفر که  صورتبهرسند، می

 کنند.ی غیرمغناطیسی است، میل میمربوط به ماده
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 (a) CZF20/BST80 - P20

 (b) CZF5/BST95 - P20

 (c) CZF35/BST65 - P20

 (d) CZF50/BST50 - P20

 (e) CZF65/BST35 - P10

 (f) CZF80/BST20 - P10

 (g) CZF65/BST35 - P20

 (h) CZF80/BST20 - P20

 (i) CZF95/BST5 - P20

(i)(h)

(g) (f)

(e)

(d)

(c)

(b)

(a)

 
 ای پارافین متفاوتروی با درصده-یتانات/ فریت کبالتتسیوم های باریم استرانهای موهومی گذردهی الکتریکی کامپوزیتتغییرات قسمت (:4)شکل 
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، با افزایش درصد 20یا  10های با درصد پارافین ثابت در نمونه

روی در ساختار کامپوزیت، به دلیل افزایش -فریت کبالت

های موهومی تراوایی خاصیت مغناطیسی کل ماده، قسمت

در  کهیطورهبیابند، مغناطیسی در کل کامپوزیت افزایش می

درصد ثابتی از پارافین، کامپوزیت با نسبت وزنی بیشتر فریت 

روی به باریم استرانسیوم تیتانات، بیشترین مقدار تراوایی -کبالت

مغناطیسی را دارد و در نتیجه اتلاف مغناطیسی بیشتری را از خود 

و   20/80ی با نسبت مربوط به نمونه بالاترین بیشینهدهد. نشان می

را دارد. با افزایش درصد  95/0است که مقدار  10رصد پارافین د

پارافین، فرکانس مربوط به مقدار بیشینه جابجایی فرکانسی 

های موهومی ادیر قسمتکوچکی دارد. با توجه به اینکه مق

بنابراین پاسخ  ،کنندتغییر می 0-95/0ی ها در بازهنمونه تراوایی

اطیسی موج الکترومغناطیسی در ی میدان مغنجذبی خوبی به دامنه

 GHzهای فرکانسی )در باند خصوصبه GHz 18-1ی محدوده

4-2 )S ( ،GHz 8-4 )C ( وGHz 12-8 )X .خواهند داشت 
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 (a) CZF80/BST20 - P10

 (b) CZF95/BST5 - P20

 (c) CZF65/BST35 - P10

 (d) CZF80/BST20 - P20

 (e) CZF65/BST35 - P20
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 (i) CZF5/BST95 - P20
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 های پارافین متفاوتوی با درصدر-توم تیتانات / فریت کبالهای باریم استرانسیهای موهومی تراوایی مغناطیسی کامپوزیتتغییرات قسمت(: 5) شکل

 

های بررسی این ادعاها، طیف اتلاف بازتابی نمونه منظور به

روی در -فریت کبالت /پوزیتی باریم استرانسیوم تیتانات کام

و در  20و  10ی پارافین محیط پارافین با درصدهای بهینه

( نشان 6های بهینه، بررسی شد که نتیجه آن در شکل )ضخامت

ها در هر درصد از با افزایش ضخامت نمونهشده است.  داده

های بالاتر های مربوط به فرکانسپارافین و فریت مورد نظر، قله

ی فرکانسی مورد نظر قرار دارند به که در خارج از محدوده

ی، اتک قلهداخل این محدوده جابجا شده و طیف از حالت 

ر درصد بالای د کهیطوربهگیرد؛ ی به خود میادو قلهشکل 

ی ی ناشی از مادهاچند قلهباریم استرانسیوم تیتانات، رفتار 
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ی اول هر شود. قلهتر میپیروالکتریک سهیم شده و طیف پیچیده

 Xو  S ،Cی باندهای فرکانسی ها در محدودهیک از این طیف

این ی دوم قرار دارند، واقع شده است و قله r"µهای که بیشینه

که  Kuیعنی در اواسط باند  GHz 15ی فرکانس ها در حوالطیف

بنابراین بخشی از  افتد.وجود دارد، اتفاق می r"εهای بیشینه

-های موهومی تراوایی مغناطیسی فریت کبالتجذب را قسمت

بر عهده  GHz 18-1ی فرکانسی روی در نواحی ابتدایی محدوده

های موهومی گذردهی دارند و بخش دیگری از جذب را قسمت

الکتریکی پیروالکتریک باریم استرانسیوم تیتانات در نواحی 

 دار هستند.انتهایی این محدوده عهده

 

6 12 18
-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

Frequency (GHz)

R
e
fl

e
c
ti

o
n

 L
o

s
s
 (

d
b

)
 

 

 (a) CZF80/BST20 & P10 - 2.8 mm

 (b) CZF80/BST20 & P10 - 3.5 mm

 (c) CZF80/BST20 & P10 - 4.4 mm

 (d) CZF80/BST20 & P10 - 5.8 mm

 (e) CZF80/BST20 & P10 - 5.6 mm
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 متفاوتهای و ضخامت 10با درصد پارافین  20/80روی به نسبت -های باریم استرانسیوم تیتانات/ فریت کبالتطیف اتلاف بازتابی کامپوزیت (:6)شکل 

 

-نمونه ،10های با درصد پارافین (، در کامپوزیت6طبق شکل ) بر

(، به 20BST/80 CZFوی بیشتر )ر-ی با درصد فریت کبالت

، پهنای r"µی دلیل وارد شدن سهم اتلافی بیشتری ناشی از مؤلفه

ه دهد. پهنای جذب این نمونجذب بهتری را از خود نشان می

 mm 5/3و  8/2 هایرا در ضخامت GHz 9/3 ی در حدودمقدار

ا ی بو نمونه Xکل باند  mm 8/2ی با ضخامت دارد که نمونه

 دهد.را پوشش می Cکل باند  mm 5/3ضخامت 

 

 یریگجهینت -4

ر این تحقیق رفتار گذردهی الکتریکی، تراوایی مغناطیسی و د

-GHz 18ی فرکانسی جذب امواج الکترومغناطیسی در محدوده

-ترانسیوم تیتانات/فریت کبالتهای باریم اسدر کامپوزیت 1

دهند که با تغییر ها نشان میروی بررسی شدند. این بررسی

ها، پاسخ جذبی خوبی در باندهای درصد مواد در این کامپوزیت

ها آید. در این کامپوزیتبه دست می Kuو  S، C ،Xفرکانسی 

های موهومی تراوایی مغناطیسی فریت بخشی از جذب را قسمت
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در نواحی ابتدایی طیف بر عهده دارند و بخش روی -کبالت

های موهومی گذردهی الکتریکی ماده دیگر جذب را قسمت

 دار هستند.پیروالکتریک در نواحی انتهایی این محدوده عهده

 

 قدردانیتشکر و  -5

 عتینویسنده از پژوهشکده الکتروسرام وابسته به دانشگاه صن

لی از این کار طر حمایت مابه خاشاهین شهر مالک اشتر 

 .کمال قدردانی را داردپژوهشی 
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