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مورد  Zدر این تحقیق اثر جانشانی کاتیون گادولونیوم بر خواص ساختاری و الکترومغناطیسی ترکیب هگزافریت باریم نوع 

، 3/0، 1/0، 0 مقادیر جانشانی ازایو به  41O24FexGdx-2Co3Baها به صورت بررسی قرار گرفت. این گروه از ترکیب

ی ذرات بر پرانرژی تولید شدند. برای بررسی دمای تشکیل فاز و اثر اندازه سرآسیاببا استفاده از روش  2/1و  8/0، 5/0

( و تصاویر میکروسکوپ XRDآنالیزهای پراش پرتوایکس ) 41O24Fe0.4Gd.61Co3Baی خواص این ترکیب، از نمونه

های حقیقی و موهومی ها، قسمتمنظور بررسی خواص الکترومغناطیسی این ترکیب( گرفته شد. بهSEMالکترونی روبشی )

گیری ( اندازهVNAها توسط آنالیزگر برداری شبکه )( نمونه𝜇( و نفوذپذیری مغناطیسی )𝜀ضرایب گذردهی الکتریکی )

با بررسی ترسیم شد.  GHz 18-1ی فرکانسی شد. با استفاده از این ضرایب، نمودارهای اتلاف بازتابی ترکیبات در محدوده

به مقدار  Gdی با  جانشانی نمونه C1 و Sزمان؛ در باندهای فرکانسی طور همها از  لحاظ بیشترین میزان شدت جذب و پهنای باند بهنمونه

5/0=x در باند ،C2 3/0ی با نمونه=x در باند ،X 1/0ی با نمونه=x   و در باندKu 2/1ی با نمونه=x   شدند  های بهینه انتخابعنوان نمونهبه

(GHz 2-1S: ،GHz 4-2  :C1 ،GHz 8-4 :C2 ،GHz 12-8X:  ،GHz 18-12Ku:.) 
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Abstract  Article Information 
The effect of gadolonium cation substitution on the structural and electromagnetic 

properties of Z-type barium hexaferrite was investigated in this study. This group of 

compounds is known as Ba3Co2-xGdxFe24O41, and it was created using the energetic 

milling approach with substitution values of 0, 0.1, 0.3, 0.5, 0.8, 0.1, and 1.2. X-ray 

diffraction (XRD) analyses and scanning electron microscopy (SEM) photos of 

Ba3Co1.6Gd0.4Fe24O41 samples were obtained to investigate the phase formation 

temperature and the effect of particle size on the properties of this compound. A 

network vector analyzer was used to assess the real and imaginary components of the 

samples' electrical permittivity (ε) and magnetic permeability (μ) in order to evaluate 

their electromagnetic properties (VNA). Using these coefficients, reflection loss 

diagrams of the compounds were created in the frequency range of 1-18 GHz. By 

examining the samples in terms of maximum absorption intensity and bandwidth at the 

same time, the samples with Gd substitution with x = 0.5 in the frequency bands S and 

C1, the sample with x = 0.3 in the band C2, the sample with x = 0.3 in the X band, the 

sample with x = 0.1 in the X band, and the sample with x = 1.2 in the Ku band were 

chosen as the optimal samples (S: 1-2 GHz, C1: 2-4 GHz, C2: 4-8 GHz, X: 8-12 GHz, 

Ku: 12-18 GHz). 
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 3، شماره 1401مواد، پاییز  مهندسی در نوین فرآیندهای

 مقدمه -1
کانون توجه محققان های اخیر در هایی که در دههیکی از حوزه

بوده است، مبحث مواد جاذب امواج الکترومغناطیسی استت کته   

محیطی و حفاظتت ادوات الکترونیکتی   های زیستدر کنار جنبه

. [1-3]در برابر اختلالات، از حیث نظامی نیز حائز اهمیت استت  

اطیسی بتته متتاده ترومغنتتته متتوج الکتتدر همتتین رابطتته زمتتانی کتت 

های اتلافتی درون متاده،   کند، از طریق انواع مکانیزمبرخورد می

الکتریکتی و مغناطیستی، انترژی ورودی    هتای دی مکتانیزم شامل 

شود. برای ارزیتابی گگتونگی   موج الکترومغناطیسی تضعیف می

ی جاذب امواج الکترومغناطیسی در مواجته بتا   عملکرد یک ماده

( RLموج الکترومغناطیسی، پارامتری موسوم به اتتلاف بازتتابی )  

عیت مطلتوب  ر در صورتی بته وضت  تارامتتشود و این پتعریف می

رسد که حداقل انعکاس و حداکثر اتلاف در متورد متاده ر    می

بازتتاب مطلتوب در یتک متاده      منظور رسیدن به اتتلاف دهد. به

جاذب، بایستی دو ویژگی وجود داشته باشد. نخستین ویژگی در 

این رابطه، بهبود تطابق امپدانسی بین ماده و فضتای آزاد استت و   

یابد که نستبت ضترایب مختتلط    بهبود میاین پارامتر در شرایطی 

( هتر گته   εr( به گذردهی الکتریکی )μrنفوذپذیری مغناطیسی )

بیشتر به عدد یک میل کند. این در حالی است که در بیشتر مواد 

تتتوجهی بتته طتتور قابتتل μrی فرکانستتی متتاکروویو، در محتتدوده

بنابراین لازم است برای مقاصد کاربردی ؛ است εrتر از کوگک

ی جذب امواج الکترومغناطیسی، مواد به نحوی انتخاب زمینهدر 

 μrای مهندسی شوند که ضتریب  ها به گونههای آنا ویژگیتو ی

تناسب بیشتری داشته باشد. به عنوان دومتین ویژگتی،    εrها با آن

یابی به اتلاف بازتابی بهتر، قابلیتت اتلافتی   لازم است برای دست

تتوان معیتاری از   را متی  εrو  μrماده که بخش موهومی ضرایب 

-. انتواع فریتت  [3]تا حد ممکن بزرگ باشتند   آن در نظر گرفت

ی هتوجه در زمینت تی مهمی از مواد مورد تت اطیسی، دستهتهای مغن

آینتتد. در ایتتن میتتان  هتتای متتاکروویو بتته حستتاب متتی   جتتاذب

ی های استپینلی در ناحیته  نفوذپذیری مغناطیسی مختلط در فریت

فرکانسی گیگاهرتز به علت اثری موسوم به حد اسنوک کتاهش  

هتای  ها در ایتن ناحیته، جتاذب   به همین دلیل این فریتیابد و می

هتای بتاریم یتا    . هگزافریتت [4]شتوند  امواج مناسبی شناخته نمتی 

هتای  استرانسیم به ویژه در حالتت آلاییتده، در مقایسته بتا فریتت     

تتتری در هتتای مناستتبهتتا، بتته عنتتوان جتتاذباستتپینلی و گارنتتت

شتوند.   تواننتد در نظتر گرفتته   ی فرکانسی ماکروویو میمحدوده

ها به دلیل مغناطش اشباع بالا، پایتداری شتیمیایی   این هگزافریت

عالی و ناهمسانگردی قابل تنظیم از طریق جانشانی یتونی، دارای  

هتا دارای انتواع   . هگزافریتت [5-10]اهمیت بسیار بالایی هستتند  

M ،W ،X ،Y ،Z  وU هتای  باشند که در این میان هگزافریتمی

دارای نفوذپذیری مغناطیستی بتالا، تشتدید فرومغناطیستی      Zنوع 

، پایداری حرارتی بالا و دمای کوری بالاتر از GHz 4/3-5/1 ینب

C˚400  های هگزاگونال بسیار به یکدیگر . فریت[15-11]هستند

باشتند،  ای متی پیچیده وابسته هستند و دارای ساختار بلوری بسیار

 Sها را از ترکیتب سته نتوع فریتت     توان تمام هگزافریتولی می

( و BaFe12O19) M(، فریتتت MeFe2O4)استتپینل بتتا ترکیتتب   

در ایتن   Meدر نظر گرفتت کته    Y (Ba2Me2Fe12O22)فریت 

رابطه کاتیونی نظیر کبالت است. در این حالت فریت بتا ستاختار   

Z (Ba3Me2Fe24O41به ) صورتM+Y   قابل توصیف خواهتد

هتتا شتتامل الکتریکتتی و مغناطیستتی هگزافریتتتبتتود. ختتواص دی

-، وادارندگی مغناطیسی و مغناطش اشباع را متی μr ،εrضرایب 

ها های دو و سه ظرفیتی در داخل ساختار آنتوان با جانشانی یون

 کنترل کرد.

هتتای موجتتود در منتتابف مختلتتف، بیشتتتر  ا توجتته بتته گتتزارش تبتت

بته   Zهتای نتوع   انجام شده در ارتباط با هگزافریتت های پژوهش

ی فرکانستی  هتا در محتدوده  بررسی خواص الکترومغناطیسی آن

. لذا در این مقالته تغییترات   [15-11]اند پرداخته GHz 1کمتر از 

های حقیقی و موهومی ضرایب نفوذپتذیری مغناطیستی و   قسمت

بتا   Zگذردهی الکتریکی برحستب فرکتانس، بترای فریتت نتوع      

به ازای مقادیر مختلف جانشتانی   41O24FexGdx-2Co3Baترکیب 

ررسی خواهتتد شتتد.  تبتت GHz 18-1رکانسی تی فتتدر محتتدوده

رود که با انجام این جانشانی، خواص الکترومغناطیسی ار میتانتظ

این نوع هگزافریت از قبیتل نفوذپتذیری مغناطیستی و گتذردهی     

الکتریکی، دستخوش تغییراتتی شتده و در نتیجته، ایتن گتروه از      
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 3، شماره 1401مواد، پاییز  مهندسی در نوین فرآیندهای

تتر  های ماکروویو مناستب منظور کاربرد در فرکانسبهها ترکیب

 شوند.
 

 مواد و روش تحقیق -2
با ترکیب ساختاری بته   Zدر این تحقیق، هگزافریت باریم نوع 

و به ازای مقادیر مختلتف عنصتر    41O24FexGdx-2Co3Baشکل 

و با استتفاده   )Gd( ،2/8،1/5،0/3،0/1،0/0،0=xی جانشانی شده

 SPEX 12000Dانترژی بتالا توستط دستتگاه      از روش آسیاب

هتای دیگتری از جملته    در این ترکیتب جانشتانی  سنتز شد. 

4/0=x  نیز انجام شد که به دلیل عدم تغییر در نتایج آنالیز

VNA هتا  ها، از ذکر نتایج آنمربوطه نسبت به سایر نمونه

ی متورد استتفاده بترای ستنتز ایتن      متواد اولیته  خودداری شد. 

 99همگی دارای خلتوص آزمایشتگاهی بتالای    هگزافریت که 

 3O2Feو  3BaCO ،3O2Co ،3O2Gdانتتد، شتتامل  درصتتد بتتوده 

هستند. در ابتتدا ایتن متواد اولیته بته کمتک تترازوی بتا دقتت          

های استوکیومتری طراحتی شتده تتوزین    گرم با نسبت 0001/0

های فتولادی  گلولهشدند و سپس در محیط اتانول و به کمک 

، در داخل آستیاب  10:1با نسبت پودر به گلوله  mm 10با قطر 

ستاعت مخلتوط شتدند. در ادامته      1زمان انرژی بالا و در مدت

هتای حاصتل بته کمتک     پس از خشک کردن دوغاب، کلوخه

ی ستاعت در کتوره   4هاون آسیاب شده و این پودر بته متدت   

کلسینه شد تا فاز مورد نظتر بته    C˚1270الکتریکی و در دمای 

درصتد   20دست آید. سپس پودرهای فریتت کلستینه شتده بتا     

 mmوزنی پارافین ترکیب شده و به شکل رینگ با قطر داخلی 

درآمدنتد. ختواص    mm 2و ضتخامت   mm 7، قطر ختارجی  3

گر های تهیه شده، توسط دستگاه تحلیلجذب ماکروویو نمونه

 Agilent/HP 8722ESدل تتتتتم( (VNAه تکتتتترداری شبتتتتتب

ی هتا بته وستیله   گیری شد. همچنین ساختار فتازی نمونته  اندازه

( و XRD Philips X’Pert Pro) Xدستتتگاه پتتراش اشتتعه   

میکروستتکوپ الکترونتتی  هتتا توستتط دستتتگاهمورفولتتوژی آن

 .تعیین شد  Hitachi S-4800روبشی مدل

 

 نتایج و بحث -3

 خواص ساختاری -3-1

مربوط به ذرات هگزافریتت بتاریم    XRD( الگوی 1در شکل )

( )به عنتوان نمونته   Gdجانشانی شده با یون گادولونیوم ) Zنوع 

41O24Fe0.4Gd1.6Co3Ba   نشتتان داده شتتده استتت. بتتر استتاس )

مطالعات انجام شتده، دمتای تشتکیل فتاز در ایتن هگزافریتت،       

است که با انتخاب این دما مشاهده شد کته در   C˚1270حدود 

هتای اصتلی کته دارای بیشتترین شتدت      الگوی حاصتل، پیتک  

هستتتند، بتته الگتتوی مربتتوط بتته کتتارت استتتاندارد ترکیتتب      

41O24Fe2Co3Ba   یعنتتتتی  "00-019-0097"ی بتتتتا شتتتتماره

ه تالایی دارد کتتتپایتته، مشتتابهت بتت Zاریم نتتوع تزافریت بتتتهگتت

را در ایتن دمتا تیییتد     Zگیری فاز هگزافریت بتاریم نتوع   شکل

 کند.می
 

 
کاتیون  یجانشانبا  Zنوع  تیمربوط به هگزافر XRD یلگو(: ا1شکل )

Gd  41مطابق فرمولO24Fe0.4Gd1.6Co3Ba  و مقایسه تغییرات ناشی از

مطابق اطلاعات  Zنوع  تیهگزافر در مقایسه با ترکیب Gdافزودن کاتیون 

2Co3Ba مربوط به ترکیب  "00-019-0097"کارت استاندارد 

41O24Fe. 
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 3، شماره 1401مواد، پاییز  مهندسی در نوین فرآیندهای

بتر روی   Gdمنظور نمایش تیثیر جانشانی کاتیون بنابراین به

های الگوی پتراش، در بختش پتایینی الگتوی     تغییرات پیک

های ترکیتب  (، الگوی خطوط مشخصه پیک1پراش شکل )

 Z استاندارد هگزافریت نوعجانشانی شده و الگوی کارت 

 .پایه در کنار هم به عنوان مقایسه ارائه شده است

کته   41O24Fe0.4Gd.61Co3Ba یبترک SEM( تصویر 2شکل )

کلسینه شتده استت    C˚1270ساعت و در دمای  4زمان به مدت

ی ی ابعاد ذرات در بازهدهد. در این نمونه، محدودهرا نشان می

m0/5-20µ ی متوستط ذرات در ایتن نمونته   قرار دارند. اندازه 

گیری ذرات رسد عامل شکلباشد. به نظر میمی μm10تقریباً 

شناسی فاقد یتک نظتم و   موجود در تصویر که از لحاظ ریخت

شکل مشخص هستند، به دلیل استتفاده از آستیاب پرانترژی در    

بتر ایتن در بتروز یتک     هتا باشتد کته عتلاوه     فرآیند تولید نمونه

ی وسیف ابعتادی از ذرات نیتز ممکتن استت متوثر بتوده       گستره

 باشد.
 

 
هگزافریت  (SEM)(: تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی 2شکل )

 .41O24Fe0.4Gd1.6Co3Baبا استوکیومتری  Zباریم نوع 

 

 خواص الکترومغناطیسی -3-2

های حقیقتی و موهتومی گتذردهی الکتریکتی و     مقادیر قسمت

بتتا فرمتتول  Zنفوذپتتذیری مغناطیستتی ترکیتتب هگزافریتتت نتتوع 

41O24FexGdx-2Co3Ba    بتته ازای مقتتادیر مختلتتف جانشتتانی ،

( متورد بررستی   x=2/8،1/5،0/3،0/1،0/0،0کاتیون گادولونیوم )

 قرار گرفت.

 Gdشود بتا جانشتانی کتاتیون    ( مشاهده می3گنانچه در شکل )

( نستبت  ʹεدر این ترکیب، مقدار گذردهی الکتریکی حقیقتی ) 

کته از  طتوری به حالت بدون جانشانی افتزایش یافتته استت، بته    

بته   74/6برای ترکیب بتدون جانشتانی، بته     50/5مقدار متوسط 

رسیده است. تغییرات منحنی گذردهی الکتریکتی   x=1/0ازای 

ا اعمتال  که بطوری( روندی عکس داشته است، بهʺεموهومی )

جانشتتانی کتتاتیون گتتادولونیوم در ترکیتتب متتوردنظر، مقتتدار   

بترای ترکیتب بتدون جانشتانی تتا       24/0متوسط این کمیتت از  

کاهش پیدا کرده استت. بتر    x=8/0به ازای  07/0مقدار متوسط 

( قستمت )ب(، از  3هتای رستم شتده در شتکل )    اساس منحنتی 

در کلیته   ʺε، مقدارGHz 12ی فرکانسی تا فرکانس ابتدای بازه

ی فرکانستی، گتذردهی   ها کاهش یافته است. در این بازهنمونه

ی الکتریکی موهومی ترکیب بتدون جانشتانی از مقتدار بیشتینه    

هتا  ی نمونته رسیده است. به همین ترتیب در همه 12/0به  35/0

یتک قلته قابتل مشتاهده      GHz 16-14 یفرکانسی در محدوده

ترکیتتتب  هتتتای جانشتتتانی شتتتده، استتتت. در بتتتین ترکیتتتب 

41O24Fe0.3Gd1.7Co3Ba دارای بیشترین مقدار متوسطεʺ   استت

 رسد.می GHz 15در فرکانس  28/0و به مقدار ماکزیمم 

بلتور بته علتت    های بسالکتریک فریتطورکلی خواص دیبه

یابد. قطبش سطح و قطبش دوقطبی الکتریکی ذاتی افزایش می

انتقتتال مکانیستتم قطتتبش دوقطبتتی الکتریکتتی ذاتتتی بتته دلیتتل   

-هتای هشتت  در جایگتاه  3Fe+و  2Fe+هتای  الکترونی بین یتون 

جتای  به 3Gd+باشد. جانشانی کاتیون ی بلوری میوجهی شبکه
+2Co  3+هتای  ، منجر به تغییتر یتونFe   2+بتهFe  منظتور حفت    بته

، 2Fe+هتای  شود. با افتزایش تعتداد یتون   تعادل بار در شبکه می

یابتد کته ستبب    افزایش متی احتمال افزایش نوسانات الکترونی 

در نمونه  (ɛ )"ɛ -j'ɛ= ɛافزایش کمیت گذردهی الکتریکی 

 .[11]شود می

هتتای نفوذپتتذیری هتتای )ج( و )د(، منحنتتی( قستتمت3شتتکل )

مغناطیستتی حقیقتتی و موهتتومی برحستتب فرکتتانس را نشتتان     
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ها، بتا  ( در این نمونهʹμدهند. نفوذپذیری مغناطیسی حقیقی )می

روند کاهشی داشته است.  x=5/0تا مقدار  Gdافزایش جانشانی 

افتزایش   2/1و  8/0برابر با  xسپس در مقادیر جانشانی با مقادیر 

بتته مقتتدار  Gdی بتتا جانشتتانی در نمونتته ʹμیافتتته استتت. کمیتتت

2/1=x    را دارد. در شتکل   16/1، بیشترین مقتدار میتانگین یعنتی

( قستتمت )د(، تغییتترات ضتترایب نفوذپتتذیری مغناطیستتی     3)

های مختلف روندی منظم داشته ( به ازای جانشانیʺμموهومی )

ها، قله در نمونه Gdانشانی که با افزایش میزان جطوریاست به

به سمت  8/0ɛxهای با ویژه نمونهها، بهمربوط به آن ʺμمنحنی

هتا مربتوط بته    های بالاتر انتقال یافته استت و ایتن قلته   فرکانس

. تشتتتدید [16]هتتتا استتتت  تشتتتدید فرومغناطیستتتی در نمونتتته 

طور مستقیم با میدان ناهمستانگردی در ارتبتاط   فرومغناطیسی به

 :[17]صورت زیر قابل بیان است است که این رابطه به
 

(1) fR ∝
1

2π
γ(HθHφ)

1
2⁄  

 

میتتتدان   Hθنستتتبت ژیرومغناطیستتتی،  γ(؛ 1ی )کتتته در رابطتتته 

میتتدان ناهمستتانگردی درون  Hφناهمستتانگردی ختتارج صتتفحه و

 صفحه است.

که فرکانس تشدید فرومغناطیسی با میدان ناهمستانگردی  ازآنجایی

ارتباط مستقیم دارد، بنابراین محتمتل استت کته افتزایش جانشتانی      

Gd ها، باعث افزایش میتدان ناهمستانگردی شتده    در ساختار نمونه

شتتده کتته تشتتدید فرومغناطیستتی در     باشتتد و ایتتن امتتر ستتبب   

هتتتای بتتتالاتر ر  دهتتتد. دو مکانیستتتم در نفوذپتتتذیری فرکتتتانس

انتد از؛ حرکتت   مغناطیسی مواد مغناطیسی نقش دارند کته عبتارت  

هتتا. حرکتتت بتتردار مغنتتاطش آن هتتا و گتترخشی حتتوزهوارهتدیتت

ی فرکانستتی مگتتاهرتز و هتتا عمومتتاً در محتتدودهی حتتوزهدیتتواره

ی فرکانستی گیگتاهرتز مشتاهده    در ناحیته گرخش بردار مغناطش 

گوشتی، گترخش بتردار    هتای شتش  شوند. در برختی از فریتت  می

زیتترا ؛ شتتودعنتتوان مکانیستتم غالتتب مطتتر  متتی    مغنتتاطش بتته 

هتتا، حرکتتت  ای قتتوی در آناهمسانگردی مغناطیستتی صتتفحه تنتت

 .[18]ها را مسدود خواهد کرد ی حوزهدیواره

گتذردهی الکتریکتی و نفوذپتذیری     هتای فریتتی  در نانوکامپوزیت

در  های جذب ایتن متواد هستتند.   ی مشخصهکنندهمغناطیسی تعیین

هتتای مربتتوط بتته اتتتلاف بازتتتابی در  گیتترین تحقیتتق، انتتدازهتایتت

استتاس روش زیتتر انجتتام   بتتر GHz 18-1ی فرکانستتی محتتدوده

اتتتلاف بازتتتابی متتوج  ی عبتتور خطتتی،شتتود. بتتر طبتتق نظریتتهمتتی

طور عمود بر  ، زمانی که موج فرودی بهRL(dB)الکترومغناطیسی 

آیتد، توستط   ی فلزی فترود متی  نهیزمپسی تک لایه با سطح ماده

 [:16آید ]ی زیر به دست میرابطه
 

(2) RL = −20log
|Zin − 1|

|Zin + 1|
 

 

امپتدانس ورودی در محتل تلاقتی متاده و      inZ(، 2ی )که در رابطه

 شود:زیر بیان می صورتبهفضای آزاد بوده و 
 

(3) 

Zin

= √
μʹ − jμʺ

εʹ − jεʺ − jσ/(ωε0)

× tanh [j
2π

c
√(μʹ − jμʺ)(εʹ − jεʺ − jσ/(ωε0))fd] 

 

هتتای حقیقتتی و بتته ترتیتتب قستتمت  μ״،μ׳،ε״،ε׳(؛ 3ی )در رابطتته

سترعت   cموهومی گذردهی الکتریکی و نفوذپتذیری مغناطیستی،   

فرکانس متوج متایکروویو    fموج الکترومغناطیسی در فضای آزاد، 

. بنتابراین اتتلاف بازتتابی    [19]ی جتاذب استت   ضخامت متاده  dو 

 یجاذب، تتابعی از شتش پتارامتر مشخصته     یسطحی از یک ماده

ی بتالا زمتانی کته    خواهد بتود. بتر طبتق رابطته     dو  μ ،f״،μ׳،ε״،ε׳

با مقدار امپتدانس فضتای آزاد    inZی جاذب امپدانس ورودی ماده

0Z       برابر شود، حالت تشتدیدی صتورت گرفتته و بیشتترین مقتدار

جتتذب در متتاده نتیجتته خواهتتد شتتد. در ایتتن حالتتت انتترژی متتوج 

 تواند به طور کامل توسط ماده جتذب شتده و  الکترومغناطیسی می

الکتریکتی بته گرمتا تبتدیل     هتای مغناطیستی و دی  از طریق اتتلاف 

در نمودار اتلاف بازتابی به ترتیب بته   -dB 20و  -10شود. مقادیر 

درصد انرژی موج برخوردی  99و  90معنی میزان جذب و اتلاف 

ی فرکانسی شامل مقادیر اتتلاف بازتتابی   است. در این تحقیق، بازه
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dB 10- نتوان پهنتای بانتد در نظتر گرفتته شتده       عو کمتر از آن، به

و بته   یوتریکتد کتامپ  یتک  با استتفاده از   نهیبه یهاضخامت است.

 نیبانتد جتذب و در عت    یپهنا نیشتریکه ب یضخامت نیعنوان کمتر

آن قابل محاستبه باشتد در نظتر     یشدت جذب به ازا نیشتریحال ب

 [.20] گرفته شده است

بتوط  اتلاف بازتتابی مر  هایو( منحنی 4الف( تا ) 4های )در شکل

بتتته ازای  41O24FexGdx-2Co3Baهتتتای مختلتتتف  بتتته ترکیتتتب 

2/8،1/5،0/3،0/1،0/0،0=x  هتا بته ازای   رسم شده است. این منحنتی

( و در بانتتدهای 1ی ذکرشتتده در جتتدول ) هتتای بهینتته ضتتخامت

، GHz 2-1:S ،GHz 4-2: 1C ،GHz 8-4: 2Cفرکانسی مختلف )

GHz 12-8X:    وGHz 18-12 Ku: اند.( رسم شده 

، بهترین میزان جذب از لحاظ شدت مربوط بته  Sدر باند فرکانسی 

 -dB34 و بته میتزان اتتلاف     x=0به مقتدار   Gdترکیب با جانشانی 

=RL 1، در باند فرکانسیC      1/0مربتوط بته ترکیتب بتا=x   و مقتدار

نیتز بترای همتین     Kuو  X، در باند فرکانستی  dB 37- =RLاتلاف 

 dBو  - dB 35دارای مقتادیر اتتلاف بازتتابی     ترکیب و به ترتیتب 

نیز به ازای ترکیب بتا مقتدار جانشتانی     2Cاست. باند فرکانسی  -32

0=x  و اتلافdB 27- =RL   ( کته مقتادیر   1است. مطتابق جتدول )

شتود کته در   کند، مشاهده میپهنای باند را در هر محدوده بیان می

آمتده مربتوط بته    ، بیشتترین پهنتای بانتد بته دستت      Sباند فرکانسی 

 1C، در بانتد  GHz 7/5و به میتزان   x=5/0ترکیب با مقدار جانشانی 

مربتوط   2C، در باند GHz 5/6و به میزان  x=5/0ترکیب با جانشانی 

ترکیتب بتا    X، در بانتد  GHz 7/7و بته میتزان    x=5/0به ترکیتب بتا   

3/0=x  و به میزانGHz 5/7  و درنهایت باندKu  ترکیب با جانشانی

2/1=x  و به میزانGHz 2/8 .است 

ها از لحاظ بیشترین میزان شدت جذب و پهنای با بررسی نمونه

ی بتا مقتدار   نمونته  1Cو  Sزمتان؛ در بانتدهای   طتور هتم  باند بته 

 X، در بانتتد x=3/0ی بتتا نمونتته 2C، در بانتتد x=5/0جانشتتانی 

ی بتتا مقتتدار جانشتتانی نمونتته Kuو در بانتتد  x=1/0ی بتتا نمونتته

2/1=x  اند.شده های بهینه انتخابعنوان نمونهبه 

 

 
های حقیقی و موهومی نفوذپذیری مغناطیسی های حقیقی و موهومی گذردهی الکتریکی و )ج( و )د( قسمتهای )الف( و )ب( قسمت(: منحنی3)شکل 

 .xبه ازای مقادیر مختلف  41O24FexGdx-2Co3Baبا ترکیب  Zهگزافریت باریم نوع 
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 های بهینه.های مختلف در باندهای فرکانسی ذکرشده و در ضخامت xبه ازای  41O24FexGdx-2Co3Baهای تلفات انعکاسی ترکیب (: منحنی4)شکل 

 

در باندهای فرکانسی مذکور به ازای مقادیر مختلف جانشانی عنصر  -dB 10از های بهینه و پهنای باند به ازای اتلاف بازتابی کمتر (: مقادیر ضخامت1)جدول 

Gd 41 در ترکیبO24FexGdx-2Co3Ba. 
  Sباند  1Cباند  2Cباند  Xباند  Kuباند 

ضخامت 

(mm) 

پهنای 

 باند

(GHz) 

ضخامت 

(mm) 

پهنای 

 باند

(GHz) 

ضخامت 

(mm) 

پهنای 

 باند

(GHz) 

ضخامت 

(mm) 

پهنای 

 باند

(GHz) 

ضخامت 

(mm) 

پهنای 

 باند

(GHz) 

مقدار 

 جانشانی

1/2 - 9/2 1/6 7/3 7/5 4/4 8/4 5 5/4 0=x 

5 2/4 9/2 7 5/3 8/6 3/4 5 5 2/4 1/0=x 

4/2 - 1/3 5/7 7/3 2/7 4/4 6 5 5 3/0=x 

4/2 - 4/3 2/7 4 7/7 6/4 5/6 5 7/5 5/0=x 

2/2 5/4 6/2 5/3 1/4 9/1 5 3/2 5 3/2 8/0=x 

9/1 2/8 4/2 2 1/4 - 5 - 5 - 2/1=x 
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ای در پایان این بخش، باید متذکر شد که تحقیقات گسترده

برای کنترل خواص الکترومغناطیسی و بهبود خواص جتذب  

بتا   انجام شده استت.  Zماکروویو در ترکیب هگزافریت نوع 

هتای انجتام شتده بته     هتا، اکثتر پتژوهش   توجه به این گتزارش 

بته صتورت قطعتات     Zهتای نتوع   بررسی ختواص هگزافریتت  

ی فرکانسی کمتتر از  هابالک غیرکامپوزیتی و تنها در محدوده

GHz 1 منظتور مقایسته بته برختی از     . در اینجتا بته  اندپرداخته

هتا  کارهای مشابه صورت گرفته بر روی این گروه از فریتت 

   پردازیم.می

 3Fe+به جای  3Cr+پژوهش انجام شده بر روی جانشانی یون 

، نشتان  Zبا مقادیر مختلف در ترکیب هگزافریت باریم نتوع  

در  3Fe+به جای  6/0به مقدار  3Cr+دهد که جانشانی یون می

در بهتتترین حالتتت از نظتتر  41Ox2-24Fex2Cr2Co3Baترکیتتب 

در  -dB 2/35مقدار اتلاف و پهنای جذب، اتتلاف بازتتابی   

از ختود نشتان داده و پهنتای جتذب در      GHz 34/5فرکانس 

 .[31]است  GHz 22/3در حدود  -dB 10تر از اتلاف پایین

بتتتا  41O24Fex-2ZnxCo3Baدر پتتژوهش دیگتتری، ترکیتتب    

متورد بررستی قترار گرفتته استت.       2Co+مقادیر مختلف یون 

 x=0/2و  x=8/0بهترین پهنای جذب به ازای مقادیر جانشانی 

است و بهترین مقدار  GHz 1/8و  GHz 2/6به ترتیب حدود 

 .[16]باشد می -dB 18جذب 

های مختلف در فریت ی دیگری که بر روی جانشانیمطالعه

انجتام شتده،    41Ox-24Fe2x/Cr2x/Al2Cu3Baبا ستاختار   Zنوع 

در ترکیتتب،  x=5/0دهتتد کتته بتته ازای جانشتتانی  نشتتان متتی

در فرکتانس   -dB 19/31بیشترین اتلاف بازتتابی بته مقتدار    

GHz 14/11 شود و در این حالت، بیشترین پهنای حاصل می

. ایتن نتتایج بته    [21] استت  GHz 22/2جذب نیتز در حتدود   

 ( گزارش شده است.2صورت خلاصه در جدول )
 

های مختلف با ترکیب مورد (: مقایسه ترکیبات با جانشانی2جدول )

پهنای جذب در اتلاف  rWفرکانس جذب،  0f)بررسی در این مقاله 

 بیشترین اتلاف بازتابی است.( maxRLو  -dB 10تر از پایین

RLmax Wr f0 مرجع ترکیب مورد بررسی 

2/35-  22/3  34/5  Ba3Co2Cr2xFe24-2xO41 [21] 

18-  0/8  2/8  Ba3CoxZn2-xFe24O41 [22] 

19/31-  22/2  14/11  Ba3Cu2Alx/2Crx/2Fe24-

xO41 
[23] 

37-  2/8  0/16  Ba3Co2-xGdxFe24O41 همین مقاله 

شود ترکیب مورد بررستی در ایتن   طور که ملاحظه میهمان

مقاله، هم پهنای جذب خوبی در مقایسه با کارهای دیگتران  

ی دارد و هم مقدار اتلاف بازتابی بالایی با ضخامت کم ماده

 جاذب به دست آمده است.
 

 گیرینتیجه -4
بته صتورت    Zباریم نتوع   در این پژوهش، ذرات هگزافریت

بتته ازای مقتتادیر مختلتتف    41O24FexGdx-2Co3Baترکیتتب 

2/8،1/0 ،5/0 ،3/1،0/0،0=x  ستتنتز شتتدند. بتتا انتختتاب دمتتای

نمونه، مشخص شد  XRDو بررسی الگوی  C˚1270ی بهینه

که در این دما، فاز ساختاری مربوط بته هگزافریتت تشتکیل    

هتا، ذراتتی بتا توزیتف     یکی از نمونه SEMشده است. تصویر 

دهتد. همچنتین بتا بررستی     را نشان متی  m0/5-20µ یاندازه

ی میتزان  هتا و مقایسته  های اتلاف بازتتابی ایتن نمونته   منحنی

شتتدت جتتذب در بانتتدهای فرکانستتی مختلتتف، ترکیتتب بتتا  

 dBو بتا   1C در بانتد فرکانستی   x=1/0به مقدار  Gdجانشانی 

37- =RLی ایتن  ، بیشترین میزان شدت جذب را در بین همه

 ها داشته است.ترکیب
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