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3، احمد پًربافزاوی2پًر، محمد جشیز1ٌسیىت میزسایی
 

 زاًكگاُ نٌؼتی هاله اقتط، ایطاى.زاًكجَی واضقٌاؾی اضقس، ػلَم ٍ فٌاٍضی ًاًَ )ًاًَفیعیه(،  -1

 اؾتازیاض، زاًكىسُ الىتطٍؾطام ٍ هٌْسؾی تطق، زاًكگاُ نٌؼتی هاله اقتط، ایطاى. -2

 .پػٍّكگط، زاًكىسُ الىتطٍؾطام ٍ هٌْسؾی تطق، زاًكگاُ نٌؼتی هاله اقتط، ایطاى -3

 Jazirehpour@mut-es.ac.ir زاض هىاتثات: ػْسُ*

 (21/07/1398، تاضید پصیطـ: 30/04/1398)تاضید زضیافت: 
 

( تط ذَال الىتطٍهغٌاطیؿی ٍ جصب هایىطٍٍیَ Znزض ایي پػٍّف اثط جاًكاًی همازیط هرتلفی اظ واتیَى ضٍی ) چکیدٌ:

( تَلیس قسُ تِ ضٍـ آؾیاب 2،5/1،4/1،3/1،2/1،0;x) Ba3Co2-xZnxFe24O41تا تطویة قیویایی  Zّگعافطیت تاضین ًَع 

زض قطایط ؾٌتع تِ واض ضفتِ  Zّگعافطیت تاضین ًَع  تكىیل فاظ تاییسواضی پطاًطغی هَضز هطالؼِ لطاض گطفت. جْت تطضؾی ٍ 

ؾٌج گطازیاى  . ذَال هغٌاطف هجوَػِ تطویثات تَلیس قسُ تَؾط هغٌاطیؽ( اؾتفازُ قسXRDاظ ضٍـ پطاـ پطتَایىؽ )

تا اػوال جاًكاًی زض تطویة هَضزًظط همساض هغٌاطف تیكیٌِ هطالؼِ گطزیس ٍ هكاّسُ قس وِ  (AGFMًیطٍی هتٌاٍب )

 تطای تطویة emu/g84ی تسٍى جاًكاًی تِ  تطای ًوًَِ emu/g 67وِ اظ همساض  طَضی یاتس، تِ افعایف هی

    o   Zn   Fe  O   ًفَشپصیطی هغٌاطیؿی  ّوچٌیي ضطایة گصضزّی الىتطیىی ٍ ضؾس. زض تیكتطیي همساض ذَز هی

گیطی قسُ، ( هَضز هطالؼِ لطاض گطفت. تا اؾتفازُ اظ ضطایة اًساظVNAُگط تطزاضی قثىِ )ّا، تَؾط تحلیلهرتلط ًوًَِ

طَض هیاًگیي تیكتطیي  ( ًكاى زاز وِ تRLًِوَزاضّای تلفات اًؼىاؾی تطؾین قس. ًتایج حانل اظ ًوَزاضّای تلفات اًؼىاؾی )

تطیي تلفات ضخ زازُ اؾت. تْتطیي ویفیت جصب )هٌفی GHz 8-4ی فطواًؿی ّا زض هحسٍزُض تیي ًوًَِپٌْای تاًس جصب ز

 .هكاّسُ گطزیس x;3/1ی تا قاذم جاًكاًی تطای ًوًَِ GHz 7ٍ زض فطواًؽ  -dB 47اًؼىاؾی( تِ هیعاى 
 

 .Zواضی، جصب هایىطٍٍیَ، گصضزّی الىتطیىی، ًفَشپصیطی هغٌاطیؿی، ّگعافطیت ًَع آؾیاب :َای کلیدی ياصٌ

 

 مقدمٍ -1
      ِ ٍیاػُ   اهطٍظُ تاا گؿاتطـ وااضتطز اهاَاک الىتطٍهغٌاطیؿای تا

 ِ ی تاساذل اهاَاک الىتطٍهغٌاطیؿای ٍ     اهَاک هایىطٍٍیَ هؿالل

ّای الىتطٍهغٌاطیؿی تاػث تِ ٍجَز آهسى هكىلاتی آلَزگی

تطای تكط قسُ اؾت. لصا تحمیمات تط ضٍی هَاز ؾاس وٌٌاسُ ٍ   

ّای اهاَاک الىتطٍهغٌاطیؿای ّواَاضُ ضٍ تاِ گؿاتطـ      جاشب

تا ؾااذتاض ّگعاگًَاال ٍ    Z. ّگعافطیت ًَع >3-1=تَزُ اؾت 

یىی اظ هَاز زاضای لاتلیت  Ba3Me2Fe24O41تطویة قیویایی 

یاه یاَى زٍ    Meآیس )حؿاب هی جصب اهَاک هایىطٍٍیَ تِ

تَاًس تاقس(. اگط زض ؾااذتاض فاَق اظ یاَى وثالات     ظطفیتی هی

( اؾتفازُ قاَز ایاي ّگعافطیات    Meػٌَاى یَى زٍ ظطفیتی ) تِ

ّاای ذااًَازُ اؾالیٌل ًفَشپاصیطی هغٌاطیؿای      ًؿثت تِ فطیات 

ی فطواًؿی گیگااّطتع ذَاّاس قاس. لاصا     تالاتطی زض هحسٍزُ

هٌظَض جااشب اهاَاک الىتطٍهغٌاطیؿای تاا      ّا تِایي ّگعافطیت

اؾاتفازُ   ی فطواًؿای لاتال  پٌْای تاًس گؿتطزُ زض ایي هحسٍزُ

زاضای ًفَشپاااصیطی  Zّاااای ًاااَع ّگعافطیااات .>4=ّؿاااتٌس 

، GHz 4/3-5/1هغٌاطیؿی تالا، ضظًٍااًؽ فطٍهغٌاطیؿای تایي    

ّؿاتٌس.   C˚400پایساضی حطاضتی تالا ٍ زهای وَضی تاالاتط اظ  

ّاا، اظ جولاِ هغٌااطف اقاثاع،     ذَال الىتطٍهغٌاطیؿی فطیت

ضا تاا   هماٍهت، گصضزّی الىتطیىای ٍ ًفَشپاصیطی هغٌاطیؿای   
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تَاى وٌتطل وطز  ظطفیتی هیّای زٍ ظطفیتی ٍ ؾِجاًكاًی یَى

تٌْا تِ تطویاة قایویایی    ّا ًًِفَشپصیطی هغٌاطیؿی فطیت .>5=

ی زاًِ، ترلرل ٍ هٌافص ّا اظ لثیل اًساظُ تلىِ تِ ضیعؾاذتاض آى

 .>6=ای تؿتگی زاضز  زاًِ تیي ٍ زضٍى

 ُ ٍ   تحمیمات گؿاتطز هغٌاطیؿای  ای تاطای وٌتاطل ذاَال الىتط

هٌظااَض تْثااَز ذااَال جااصب    تااِ Zّااای ًااَع  ّگعافطیاات

 ـ  ّا اًجام هایىطٍٍیَ آى قاسُ   قسُ اؾت. تط ایي اؾااؼ گاعاض

تاػاث افاعایف    Zزض ّگعافطیات ًاَع    Laاؾت وِ جاًكااًی  

ی ًفَشپصیطی هغٌاطیؿی ٍ زضًتیجِ افعایف تلفات زض هحسٍزُ

قااسُ اؾات. ّوچٌاایي اظ تا ثیطات ایااي    GHz 18-2فطواًؿای  

 emu/gتَاى تِ افعایف هغٌاطف اقاثاع تاا هماساض    اًكاًی هیج

اقاضُ  Oe 05/41ٍ واّف ًیطٍی ٍازاضًسگی تا همساض  68/48

 .>7=وطز 

زض تطویااة ّگعافطیاات ًیااع   Feجااای  تااِ Tiجاًكاااًی یااَى  

زٌّس ایي تطویة وِ زاضای قسُ اؾت ٍ ًتایج ًكاى هی تطضؾی

ایاي جاًكااًی هیاساى     تاقاس، تاا   های  Cی ًاّوؿاًگطزی نفحِ

  ،  ًاّوؿاًگطزی
  ٍ    

زض  .>8=یاتاس   زض آى افاعایف های    

قاسُ، تاا    پػٍّكی زیگط وِ تَؾط غاًگ ٍ ّوىاضاًف اًجاام 

-Ba3Co2(10.8ناااااَضت  زض تطویثااااای تاااااِ Znجاًكااااااًی 

x)Zn2xCu0.4Fe24O41 ،  ٍ همساض ًفَشپصیطی هغٌاطیؿی افاعایف

ػاالاٍُ اًجااام  تااِ .>9=زهااای پراات واااّف پیااساوطزُ اؾاات  

ِ  Dyجاًكاًی یاَى   زض ؾااذتاض ایاي ّگعافطیات ٍ     Feجاای   تا

  ُ ًكااى   GHz 1تاا   MHz 1ی تطضؾی ذاَال آى زض هحاسٍز

زازُ اؾت وِ تا افعایف هیعاى جاًكاًی، زض اتتاسا ًفَشپاصیطی   

اًكاًی، وااّف  اا افاعایف تیكاتط هیاعاى جا    اعایف ٍ ؾلؽ تااف

 .>10=یاتس هی

تاااٍجَز گعاضقااات هتؼااسز زض ضاتطااِ تااا تطضؾاای ذااَال      

ِ  تا  Zّای ًَع الىتطٍهغٌاطیؿی ّگعافطیت ّاای   تَجِ تاِ یافتا

قسُ تاِ تطضؾای    ّای اًجامًگاضًسگاى ایي همالِ، اوثط پػٍّف

ِ  Zّاای ًاَع   ذَال الىتطٍهغٌاطیؿی ّگعافطیات  ناَضت   تا

 ی فطواًؿیّالطؼات تاله غیط واهلَظیتی ٍ تٌْا زض هحسٍزُ

طَض هكارم   . تِ>15-11=اًس  ووتط اظ یه گیگاّطتع پطزاذتِ

ِ  Zّای ًاَع  ضطایة الىتطٍهغٌاطیؿی ّگعافطیت ًاسضت زض   تا

تاظُ فطواًؿی هایىطٍٍیَ هَضز هطالؼِ لطاضگطفتِ اؾت. زض ایي 

همالااِ تغییااطات ضااطایة ًفَشپااصیطی هغٌاطیؿاای ٍ گااصضزّی 

هماازیط  تاِ اظا   Ba3Co2-xZnxFe24O41الىتطیىی تطای تطویة 

  ُ ٍ زض  GHz 18-1ی فطواًؿای  هرتلف جاًكااًی زض هحاسٍز

ّای واهلَظیتی ظهیٌِ پاضافیي تطضؾی ذَاّاس قاس.    لالة ًوًَِ

ضٍز تا اًجام ایي جاًكاًی ذَال هغٌاطف ٍ ذَال اًتظاض هی

الىتطٍهغٌاطیؿی ایي ّگعافطیت قاهل ًفَشپاصیطی هغٌاطیؿای   

طایط ایاي  ٍ گصضزّی الىتطیىی تِ ًحَی تٌظاین قاَز واِ قا    

ّای هاایىطٍٍیَ  تطویثات ضا تطای واضتطی جصب زض فطواًؽ

 تط ًوایس.هٌاؾة

 

 تحقیق ريش ي مًاد -2

زض ایي تحمیك، فاطآٍضی ٍ هرلاَس ؾااظی هاَاز اٍلیای تَلیاس       

تاِ اظا                     تاا تطویاة   Zّگعافطیت ًَع 

، تا اؾتفازُ اظ زؾتگاُ آؾیاب x;2،5/1،4/1،3/1،2/1،0همازیط 

ِ  (SPEX 12000Dاًااطغی تااالا ) ی اًجااام قااس. هااَاز اٍلیاا

ّوگای   BaCO3 ،Co2O3 ،ZnO  ٍFe2O3هَضزاؾتفازُ قااهل  

زاضای ذلَل آظهایكگاّی ٍ هحهَل قطوت هاطن آلوااى   

تاِ اظای   الاصوط  قایویایی فاَق   اًس. ایي هَاز هطاتك فطهَلتَزُ

تاَظیي قاسًس ٍ ؾالؽ تحات اتااًَل ٍ تاِ        xهمازیط هرتلاف  

، 10:1هتطی تا ًؿثت پَزض تِ گلَلاِ  ؾاًتی 1ّای ووه گلَلِ

ؾاػت هرلَس قاسًس.   1زض زاذل آؾیاب اًطغی تالا تِ هست 

ؾاااظی زٍغاااب حاناال اظ تؼااساظایي هطحلااِ پااؽ اظ ذكااه 

ؾاػت  4آؾیاب واضی )حصف اتاًَل(، پَزض حانل تِ هست 

ولؿیٌِ قس تا فاظ هاَضزًظط یؼٌای    C˚1270زض وَضُ زض زهای 

تِ زؾت آیس. پَزضّای فطیت ولؿیٌِ قاسُ   Zّگعافطیت ًَع 

زضنس ٍظًای پااضافیي تطویاة قاسُ ٍ ؾالؽ تاِ قاىل         20تا 

ٍ ضراهت  mm 7، لطط ذاضجی mm 3تَضٍئیس تا لطط زاذلی 

mm 2    ِ ّااای زضآهسًااس. ذااَال جااصب هااایىطٍٍیَ ًوًَاا

 VNAگاط تاطزاضی قاثىِ )   قاسُ تَؾاط زؾاتگاُ تحلیال     تْیِ

Agilent/HP 8722ESُس. ّوچٌایي ؾااذتاض   گیاطی قا  ( اًساظ

ِ  فاظی ًوًَِ ِ  ّاا تا  ـ  ٍؾایل ؾاٌج اقاؼِ ایىاؽ     ی زؾاتگاُ پاطا

(XRD Philips X’ Pert Pro هَضفَلاَغی آى ٍ )    ّاا تَؾاط

( Hitachi S-4800 FESEMهیىطٍؾىَج الىتطًٍی ضٍتكی )

 قس. تطضؾی
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 وتایج ي بحث -3
ّگعافطیت تاضین  پَزضّایهطتَس تِ  XRD( الگَی 1قىل )

ػٌَاى یه تطضؾی هَضزی،  ضا )تِ Znجاًكاًی زاضای  Zًَع 

( ًكاى هیBa3Co0.5Zn1.5Fe24O41تطویة تا فطهَل قیویایی 

ولؿیٌِ قسُ اؾت. الگَی هطتَس  C˚ 1270زض زهای  وِ زّس

 "00-019-0097"ی هَضزتطضؾی تا واضت اؾتاًساضز تِ ًوًَِ

 تاییسذَتی  ضا تِ Zهطاتمت زاضز ٍ تكىیل فاظ ّگعافطیت ًَع 

 وٌس.هی

 

 
 جاًكاًی ضٍی.تا  Zهطتَس تِ ّگعافطیت ًَع  XRD(: الگَی 1قىل )

 

                   ّای هغٌاطیؿی ؾطی تطویثات ٍیػگی

ؾااٌج تااا گطازیاااى ًیااطٍی هتغیااط  تااا اؾااتفازُ اظ زؾااتگاُ هغٌاااطیؽ

(AGFMُاًساظ )ّا زض حالت  ّای پؿواًس ًوًَِ گیطی قس. هٌحٌی

هَضزتطضؾاای لااطاض  Oe 9000ی  پااَزضی ٍ زض یااه هیااساى تیكاایٌِ

گاطزز تاا اػواال جاًكااًی زض      ( هكااّسُ های  2زض قاىل ) گطفت. 

یاتااس.  ًظااط همااساض هغٌاااطف تیكاایٌِ افااعایف هاای  تطویااة هااَضز

ی تاسٍى جاًكااًی تاِ     تطای ًوًَِ emu/g 67وِ اظ همساض  طَضی تِ

emu/g84    2/1تطای تطویة تا قااذم جاًكااًی;x   زض تیكاتطیي

 ضؾس. همساض ذَز هی

ای چْاض،  ّای قثىِ ّا قاهل جایگاُ ؾاذتاض تلَضی ّگعافطیت

تاقس. ذَال هغٌاطیؿی اظ جولِ زهاای   ٍجْی هی پٌج ٍ ّكت

   ِ قاست   وَضی، هغٌاطف اقثاع ٍ ًاّوؿااًگطزی هغٌاطیؿای تا

ُ  ّاای فلاعی زض   تحت ت ثیط تَظیغ یاَى  ِ   جایگاا ای  ّاای قاثى

( ًَع جایگاُ، تلَن، تؼساز یاَى زض  1. زض جسٍل )>16=اؾت 

ّای اؾلیٌی هَجَز زض فطیت تااضین  گیطیّط هَلىَل ٍ جْت

 قسُ اؾت. تیاى Zًَع 
 

َل ٍ اَلىاط هاَى زض ّاساز یاایگاُ، تلَن، تؼاَع جا(: 1ًسٍل )اج

 .]Z ]14ّای اؾلیٌی زض فطیت تاضین ًَع گیطیجْت

 سیز

 شبکٍ

ع  وً

 جایگاٌ
لًکًل ن در م  بلًک اسپیه تعداد یً

12kVI تالا 6 ٍجْی ّكت R-S 

2dV تالا 1 ٍجْی پٌج R 

4fVI پاییي 2 ٍجْی ّكت R 

4eVI پاییي 2 ٍجْی ّكت T 

4eIV جْی اْضٍ  S پاییي 2 چ

4fIV جْی اْضٍ  S پاییي 2 چ

4f*
IV جْی اْضٍ  T پاییي 2 چ

4f*VI تالا 2 ٍجْی ّكت S 

12k*VI تالا 6 ٍجْی ّكت T-S 

2aVI تالا 1 ٍجْی ّكت T 

 

وِ ؾاذتاض ّگعافطیت  >17-16=تا تَجِ تِ گعاضقاتی زض هٌاتغ 

ؾٌجی هَظتائط هَضز هطالؼاِ   ضا تا اؾتفازُ اظ ضٍـ طیف Zًَع 

 Znّاای   تٌسی ضؾیس وِ یاَى تَاى تِ ایي جوغاًس هیلطاض زازُ

ُ  ػوستاً لطاضگیطی زض 4fIV  ٍ4fّاای چْااضٍجْی    جایگاا
*
IV  ٍ

. >17-16=زٌّااس ضا تااطجیم هاای  4fVIٍجْاای  جایگاااُ ّكاات 

ّای هَضزاقاضُ ّوگای زاضای اؾالیي پااییي     اظآًجاوِ جایگاُ

یاتاس  ّای پاییي زض هغٌاطف ول واّف هی ّؿتٌس، ؾْن اؾلیي

واِ   قَز؛ زضحالی ٍ ایي اهط تاػث افعایف هغٌاطف ذالم هی

زض  12kVIزض چٌیي تطویثی توایل تاِ اقاغال جایگااُ     Coیَى 
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تِ اظا همازیط هرتلف جاًكاًی                   تا تطویة Z(: حلمِ پؿواًس ّگعافطیت ًَع 2قىل )

 

 Rزض تلاَن   4fVIتا اؾلیي تالا ٍ ّوچٌیي جایگاُ  R-Sتلَن 

تاا اؾالیي پااییي ضا     Tزض تلاَن   4eVIٍجْای   ٍ جایگاُ ّكت

ّای تالا ٍ زضًتیجِ افاعایف   زاضز وِ تاػث افعایف ؾْن اؾلیي

-. تِ ّویي زلیل ایاي اًتظااض های   >16=قَز  هغٌاطف ذالم هی

قاثاع  زض ایاي ؾااذتاض، هغٌااطف ا    Znضٍز وِ تا جاًكاًی یَى 

ًؿثت تِ حالت تسٍى جاًكاًی افعایف یاتس. چٌاًچِ زض قاىل  

همازیط هغٌاطف تیكیٌِ  x هكاّسُ اؾت، تا افعایف هیعاى لاتل 2

ُ   تِ ّاای قاثىِ تاِ     طَض هٌظن تغییط ًىطزُ اؾت. اقاغال جایگاا

ّا تؿتگی زاضز  ضٍـ ؾٌتع هَاز ٍ ّوچٌیي همساض جاًكاًی یَى

تط شواط قاس    َى ضٍی پیفّای هطجم تطای واتی >. جایگا18ُ=

 ِ ِ  ٍلی اگط قطایط ؾٌتع تا ی ای هٌاؾاة تاقاس واِ ػواسُ     گًَا

ّای جاًكاًی تتَاًٌس تِ زضٍى قثىِ ٍاضز قًَس تا افاعایف   یَى

    ُ ّاای تطجیحای اٍلیاِ     زضنس جاًكااًی ٍ اقاثاع قاسى جایگاا

ُ  ّای ضٍی هوىي تی واتیَى ّاایی تاا اٍلَیات تاطجیم      جایگاا

ّاای ضٍی تاِ اظا    گیطی وااتیَى ووتط ًیع ٍاضز قًَس. لاصا جاای  

ُ جاًكاًی ّاای هتفااٍت هوىاي اؾات      ّای هرتلف زض جایگاا

ؾثة تغییطات ًااهٌظن زض هغٌااطف تیكایٌِ قاسُ تاقاس. تؼیایي       

ّاای قاثىِ ٍ اًجاام تحاث هفهال ٍ       چگًَگی اقغال جایگاُ

ؾٌجی هَظتائط اؾات  زلیك زض ایي ضاتطِ هؿتلعم هطالؼات طیف

 قَز. ذتِ ًویوِ زض پػٍّف حاضط تِ آى پطزا

( ٍ ًیطٍی M9000Oeهمازیط هغٌاطف تیكیٌِ ) 2جسٍل 

ضا تِ اظا                    تطویة (Hcٍازاضًسگی )

x قَز وِ تا اًجام  هكاّسُ هی ٍّس زّای هرتلف ًكاى هی 

ًؿثت تِ  Znّای حاٍی جاًكاًی زض ًوًَِ Hcجاًكاًی هیعاى 

اظ ططفی  Hc ( واّف یافتِ اؾت. x=0ی تسٍى جاًكاًی )ًوًَِ

اًساظُ شضات ٍ اظ ططف زیگط تِ ًاّوؿاًگطزی هغٌاطَتلَضی  تِ

ی ظیط چگًَگی ایي  ٍ هغٌاطف اقثاع ٍاتؿتِ اؾت. ضاتطِ

 :>19=زّس اضتثاس ضا ًكاى هی

(1)        [
  

  

     ] 

   ثاتت ًاّوؿاًگطزی هغٌاطَتلَضی،    زض ایي ضاتطِ 

ػاهل ٍاهغٌاطف )پاضاهتطی هطتَس تِ  Ndهغٌاطف اقثاع ٍ 

هَضفَلَغی ٍ اتؼاز شضات( اؾت. تا تَجِ تِ فطآیٌس یىؿاى تِ 

ّایی وِ تَؾط ّا ٍ تطضؾیواض ضفتِ زض تَلیس ًوًَِ

تَاى اشػاى هیىطٍؾىَج الىتطًٍی ضٍتكی اًجام گطفت هی

ّا تفاٍت چٌساًی زض اًساظُ شضات )اتؼاز  وًَِوطز وِ زض ایي ً

هیىطٍى تَزُ  20تا  10ّا تیي هتَؾط شضات زض ولیِ ًوًَِ

اؾت( ٍجَز ًساضز ٍ لصا ػاهل واّف ًیطٍی ٍازاضًسگی 

ضؾس تطآیٌس تغییطات اتؼازی شضات ًیؿت. تلىِ تِ ًظط هی

تغییطات ثاتت ًاّوؿاًگطزی تحت ت ثیط تغییطات اتؼازی 

قثىِ تلَضی فطیت زض اثط ٍضٍز یاذتِ ٍاحس تِ تحویل قسُ 

فطیت ٍ ًیع تغییطات هغٌاطف ذالم  تِ ؾاذتاض Znّای اتن

ّای  ّای هطجم جایگیطی اتنهصوَض تحت ت ثیط تغییط هىاى

Zn .تا تغییطات زضنس جاًكاًی زض ایي ضاتطِ هؤثط اؾت
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ٍ ًیطٍی ٍازاضًسگی تطویة  تیكیٌِ(: همازیط هغٌاطف 2جسٍل )

 ّای هرتلف xضا تِ اظا                    

Hc(Oe) M9000Oe (emu/g) شاخض جاوشاوی 

00/23 88/66 0;x 

50/11 40/84 2/1;x 

00/15 86/75 3/1;x 

00/13 65/77 4/1;x 

00/22 72/66 5/1;x 

50/13 12/77 2;x 

 

ٍ گااصضزّی الىتطیىاای حمیماای ٍ   ًفَشپااصیطی هغٌاطیؿاای

ّا تِ اظا همازیط هرتلاف جاًكااًی زض تطویاة    ًوًَِهََّهی 

 GHzی فطواًؿااای زض هحاااسٍزُ                   

ّاای  (. تاط اؾااؼ هٌحٌای   4گیطی گطزیس )قىل  اًساظُ 18-1

الف ٍ ب(، هٌحٌی تغییاطات گاصضزّی   - 4ضؾن قسُ )قىل 

الىتطیىی حمیمی ٍ هََّهی تطحؿة فطواًؽ تا تغییط هیعاى 

تغییطات چكوگیطی ًساضز ٍ تِ تطتیة تِ اظا هماازیط   جاًكاًی

هرتلف جاًكاًی زاضای همازیط گصضزّی الىتطیىای حمیمای   

اؾات.   2/0تا  1/0ٍ گصضزّی الىتطیىی هََّهی  2/7تا  5/6

ّااای هطتااَس تااِ ًفَشپااصیطی  ک ٍ ز( هٌحٌاای - 4)  قااىل

  ِ ُ  هغٌاطیؿی حمیمی ٍ هَّاَهی ًوًَا ی فطواًؿای  ّاا زض تااظ

GHz 18-1 طَض وِ هكاَْز اؾات زض    ّواى زّس.ا ًكاى هیض

هماساض ًفَشپاصیطی هغٌاطیؿای     GHz 4/2-1ی فطواًؿی  تاظُ

ًؿاثت   x;2/1حمیمی هطتَس تِ تطویة جاًكاًی قاسُ تاِ اظا   

 GHzواِ اظ فطوااًؽ    ّاا تیكاتط اؾات زضحاالی    تِ ؾایط ًوًَِ

هیاعاى ًفَشپاصیطی    x;2ی تا قاذم جاًكاًی ًوًَِ 18-4/2

 51/0ی تیكتطی زاضز ٍ زاضای همساض هیااًگیي  هغٌاطیؿی حمیم

ّای ًفَشپصیطی هغٌاطیؿی هَّاَهی   اؾت . تا تَجِ تِ هٌحٌی

هكاّسُ اؾت وِ تا افعایف هیعاى جاًكاًی،  ز( لاتل-4)قىل 

ّاای تاالاتط   ّاای هَضزاقااضُ تاِ ؾاوت فطوااًؽ      للِ هٌحٌای 

 یافتِ اؾت.  اًتمال

 

 

 

 

هصوَض تا تغییط تطویاة  ّای  لصا تا تَجِ تِ ایٌىِ فطواًؽ للِ

ضؾاس هٌكا     جا قسُ اؾات، تاِ ًظاط های     ّا جاتِ قیویایی ًوًَِ

>. 5ّای هَضزتحث پسیسُ ضظًٍاًؽ فطٍهغٌاطیؿای اؾات =   للِ

طَض هؿتمین تا هیساى ًاّوؿاًگطزی  ضظًٍاًؽ فطٍهغٌاطیؿی تِ

تیااى اؾات    نَضت ظیط لاتال  زض اضتثاس اؾت وِ ایي ضاتطِ تِ

=9:< 

(1)    
 

  
 (    )

 
 ⁄  

هیااساى    ًؿااثت غیطٍهغٌاطیؿاای،    وااِ زض ایااي ضاتطااِ   

هیساى ًاّوؿاًگطی زضٍى    ًاّوؿاًگطزی ذاضک نفحِ ٍ 

( ٍ تا تَجِ تاِ هٌحٌای   1نفحِ اؾت. تٌاتطایي تط طثك ضاتطِ )

تااَاى ًتیجااِ گطفاات  ًفَشپااصیطی هغٌاطیؿاای هَّااَهی، هاای 

  اىتَاًااس تاػااث افااعایف هیااس  افااعایف هیااعاى جاًكاااًی هاای 

 ِ تثاااغ آى فطوااااًؽ ضظًٍااااًؽ   ًاّوؿااااًگطزی قاااَز، تااا

 یاتس.  فطٍهغٌاطیؿی افعایف هی

ّاااای ّگعاگًَاااال زاضای زٍ ًاااَع    طاااَضولی فطیااات  تاااِ

ٍ ًاّؿاًگطزی  Cًاّوؿاًگطزی ّؿتٌس. ًاّوؿاًگطزی هحَض 

 C، وِ تِ تطتیة تا هغٌاطف آؾاى زض طَل هحَض Cی نفحِ

زض اضتثاس ّؿتٌس. تط اؾاؼ گعاضقات هَجاَز   Cی ٍ نفحِ

زض هٌاتغ، زض طیف ًفَشپصیطی تطذی تطویثات هغٌاطیؿای زٍ  

-هكاّسُ اؾت وِ للِ هكاّسُ قسُ زض فطواًؽ پاییي للِ لاتل

 ُ ی حااَظُ ٍ زیگااطی تااِ ضظًٍاااًؽ  تااط تااِ ضظًٍاااًؽ زیااَاض

>، واِ تاط اؾااؼ    7ٍ 5فطٍهغٌاطیؿی اضتثاس زازُ قاسُ اؾات=  

ی ضظًٍااًؽ زیاَاضُ حاَظُ غالثااً تٌْاا زض      ُ گعاضقات، پسیاس 

>، تِ ایاي تطتیاة   17هكاّسُ اؾت= ّای ضازیَیی لاتل فطواًؽ

ضؾاس زض طیاف ًفَشپاصیطی هغٌاطیؿای هَّاَهی       تِ ًظط های 

ّااای هااَضز هطالؼااِ زض پااػٍّف حاضااط، تٌْااا للااِ     ًوًَااِ

ّای ًفَشپاصیطی هغٌاطیؿای    هكاّسُ زض ّط یه اظ طیف لاتل

ی ضظًٍاااًؽ فطٍهغٌاطیؿاای  پسیااسُ تااَاى تااِ هَّااَهی ضا هاای

 هطتثط زاًؿت.
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تِ اظا                    (: )الف ٍ ب( گصضزّی الىتطیىی حمیمی ٍ هََّهی، )ک ٍ ز( ًفَشپصیطی هغٌاطیؿی حمیمی ٍ هََّهی تطویة 3قىل )

 همازیط هرتلف جاًكاًی.

 

ّاای تلفاات اًؼىاؾای     ی ذط گصاض، اظ هٌحٌیتط اؾاؼ ًظطیِ

(RLِت )    ػٌَاى هؼیاضی اظ ذَال جصب هاایىطٍٍیَ تطحؿاة

نَضت ظیط تیاى  قَز وِ فطهَل هطتَطِ تِفطواًؽ اؾتفازُ هی

 قَز :  هی

(3)          
|     |

|     |
 

(4) 
    √

      

               
  

    [ 
  

 
√                           ] 

ِ      وِ زض ایي ضٍاتط  ی جااشب،  اهلساًؽ ٍضٍزی یاه لایا

تِ تطتیاة گاصضزّی الىتطیىای ٍ ًفَشپاصیطی        ،   ،   ،   

ؾاااااطػت اهاااااَاک  cهغٌاطیؿااااای حمیمااااای ٍ هَّاااااَهی، 

 dفطواااًؽ هااَک تطذااَضزی ٍ   fالىتطٍهغٌاطیؿاای زض ذاا ، 

اظ  -dB 20ٍ  -10>. هماازیط  20ی جاشب اؾت = ضراهت لایِ

ٍ  90تلفات اًؼىاؾی تِ تطتیة تِ هؼٌی هیعاى جصب ٍ اتالاف  

ی فطواًؿی قاهل  زضنس اًطغی هَک تطذَضزی اؾت. تاظُ 99

ػٌَاى پٌْای  ٍ ووتط اظ آى، تِ -dB 10همازیط تلفات اًؼىاؾی 

ّای تلفاات  ( هٌحٌی7-4تاًس زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. قىل )

ّای  xتِ اظا                    اًؼىاؾی تْیٌِ تطویة 

 :GHz 2-1 S: ،GHz 4-2هرتلف ضا زض تاًاسّای فطواًؿای   

1C ،GHz 8-4: 2C ،GHz 12-8X:  ،GHz 18-12 Ku: ًكي

ِ    زٌّس. زض ایي هٌحٌی هی ی جااشب ٍ   ّا تا تغییاط ضاراهت لایا

تیكاتط زض ّاط واسام اظ    هٌظَض جاصب   اًتراب ضراهت تْیٌِ تِ

تاًسّای فطواًؿی هَضزًظط، هٌحٌی تلفات اًؼىاؾی تْیٌِ ضؾن 

ّای تْیٌِ اضائِ قسُ  ( همازیط ضراهت3قسُ اؾت. زض جسٍل )

اؾت. هٌظَض اظ ضراهت تْیٌِ ووتطیي ضراهتی اؾت واِ تاِ   

اظا آى تیكتطیي پٌْای تاًس جاصب تاط هثٌاای تلفاات اًؼىاؾای      

هتاط  هیلای  5ضراهت لایِ جااشب  ٍ حساوثط  -dB 10ووتط اظ 

قَز وِ زض ایٌجاا   ی فطواًؿی هكرم حانل هی زض یه تاظُ

 قسُ اؾت. هحاؾثِ Matlabافعاض  تَؾط وسًَیؿی زض ًطم
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 ّای هرتلف تط اؾاؼ تْتطیي هیعاى جصب تِ اظا ضراهت تْیٌِ.ًوًَِ RLًوَزاضّای  (:4قىل )

 

ّط ًوًَِ زض  RLتطیي هٌحٌی  ّای هطتَس تِ تْیٌِ(: ضراهت3جسٍل )

 ی فطواًؿی هرتلف اظلحاظ قست ٍ پٌْای تاًس.ّاتاظُ

  Sباود  C1باود  C2باود  Xباود  Kuباود 

ضراهت 

(mm) 

ضراهت 

(mm) 

ضراهت 

(mm) 

ضراهت 

(mm) 

ضراهت 

(mm) 
 

1/2 9/2 7/3 4/4 5 0;x 

5 6/3 2/4 9/4 5 2/1;x 

1/2 2/3 9/3 8/4 5 3/1;x 

5 2/3 8/3 6/4 5 4/1;x 

1/2 2/3 9/3 6/4 5 5/1;x 

5 8/2 6/3 5/4 5 2;x 

قاَز زض توااهی تاًاسّا     ّاا هكااّسُ های   تا تَجِ تِ ایي هٌحٌی

 ِ ی تاا   تیكتطیي هیعاى جصب اظلحاظ پٌْای تاًس هطتَس تِ ًوًَا

2/1;x   شوطقاسُ اؾات. اظ    3اؾت. همازیط هطتَطِ زض جاسٍل

ّا زض تاًسّای هرتلف تْتطیي ػولىطز ططفی تا تطضؾی هٌحٌی

هطتاَس تاِ    S ٍC1( زض تاًس RLتطیي جصب هایىطٍٍیَ )هٌفی

هطتَس تِ  C2، زض تاًس dB32- ;RLتِ هیعاى  x;2/1ی تا  ًوًَِ

هطتَس تاِ   X، زض تاًس dB45- ;RLٍ همساض  x;3/1ی تا  ًوًَِ

 x;4/1تِ اظا  Kuٍ زض تاًس  dB21- ;RLٍ همساض  x;0ی  ًوًَِ

ضخ زازُ اؾت. وِ زضهجواَع تاا تَجاِ     dB17- ;RLٍ هیعاى 

قَز تیكتطیي قست جصب هطتَس تِ  تِ ًتایج فَق هكرم هی

 گیگاّطتع تَزُ اؾت. 8تا  4زض تاظُ فطواًؿی  x;3/1ًوًَِ 
 

 بىدیجمع -4

ِ  Zزض ایي پػٍّف، شضات ّگعافطیت ًَع  ناَضت تطویاة    تا

 x;2/1، 3/1، 5/1، 2تِ اظا هماازیط                     

هطتَطِ حاوی اظ تكاىیل فااظ ایاي     XRDؾٌت قسًس. الگَی 

اؾات. تاط اؾااؼ     C˚1270ّگعافطیت زض زهاای ولؿیٌاؾایَى   

ِ    هٌحٌی ام ّاا هكااّسُ گطزیاس واِ تاا اًجا       ّاای پؿاواًس ًوًَا

تاطای   emu/g84 جاًكااًی هماساض هغٌااطف اقاثاع تاا هماساض       
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یافتااِ اؾاات. تااا    افااعایف   o   Zn   Fe  O    تطویااة 

ّااای تلفااات اًؼىاؾاای هكاارم گطزیااس وااِ تطضؾاای هٌحٌاای

هیلیوتاط تاِ    9/3ای تِ ضراهت تیكتطیي همساض جصب زض ًوًَِ

زض  -dB 47ٍ تااِ هیااعاى  C2 ی تاًااس زض هحااسٍزُ x;3/1اظا 

 اتفاق افتازُ اؾت. GHz 7هطوعی  فطواًؽ
 

 مزاجع -5

 ّای ؾٌتع ٍ هكرهِ یاتی ًاًَ هیلِ"پَض ٍ م. ح. قوؽ، > م. جعیط1ُ=

Fe2O3/BaFe12O19ّا ٍ تطضؾی ذَال هغٌاطیؿی آى" ،

-139، ل 1، قواضُ 11فطآیٌسّای ًَیي زض هٌْسؾی هَاز، زٍضُ 

148 ،1396. 

 

ت ثیط اتؼاز شضات تط ضٍی ذَال جصتی اهَاک "> م. ًهط انفْاًی، 2=

، فطآیٌسّای "/پلیوطZّای ًاًَ ؾاذتاض فطیت ًَع  ضازاض زض واهلَظیت

 .1392، 86-81، ل 1، قواضُ 7ًَیي زض هٌْسؾی هَاز، زٍضُ 
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Abstract 
In this research, the effect of different substitution quantities of zinc cations on electromagnetic 

and microwave absorption properties of Z-type barium hexaferrite with chemical composition of 

Ba3Co2-xZnxFe24O41 (x=0, 1.2, 1.3, 1.4, 1.5, 2) generated by high energy milling method was 

studied. X-ray diffraction (XRD) method was used to verify the formation of Z type Ba-hexaferrite 

phase in the synthesis conditions. Magnetization properties of different compositions were studied 

by alternative gradient force magnetometery (AGFM). X-ray diffraction (XRD) method was used 

to confirm the formation of Z-type Ba-hexaferrite phase. The investigations by AGFM showed 

that the amount of magnetization increased by substituting the desired composition. So that the 

amount of magnetization (67 emu/g) for an unsubstituted sample will reach its maximum (84 

emu/g) for the sample with composition of     o   Zn   Fe  O  . In addition, complex 

permeability and permittivity coefficients of the samples were studied by vector network analyzer 

(VNA). Using the measured coefficients, reflection loss curves were plotted. The results of the 

reflection loss (RL) plots showed that, on average, the maximum absorption bandwidth occurred 

among the samples at a frequency range of 4-8 GHz. The best absorption (the most negative 

reflectance loss) was observed at -47 dB and at a frequency of 7 GHz for the sample with an index 

of substitution of x=1.3. 
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