
 99 تابستان ،2 شماره ،14 سال مواد، مهندسی در نوین فرآیندهای 
 

 مطالعه تغییرات فازی، ساختاری و جذب امواج مایکروویو پودر مغناطیسی با

 19O10.8Fe0.3X0.3Zr0.6BaZn (X=Ti,Ce,Sn)ترکیب 
 

 1، مجتبی جعفریان3، سید سلمان سید افقهی2، صاحبعلی منافی1*محسن صالحی

 فنـاوری و علم کپـار خوارزمی، پـردیس ،مدیره هیئت و مدیرعامل پیشرو، آزمـایان نانـوفن شرکت دانشجوی دکتری، -1

 ایران سمنان، استان

 ایران  شاهرود، اسلامی، آزاد دانشگاه شاهرود، واحد مواد، مهندسی گروه ار،ـدانشی -2

 ایران تهران، مواد، مهندسی گروه مهندسی، فنی دانشکده ،(ع) حسین امام دانشگاه استادیار، -3

 mohsen.s.67.ms@gmail.com :مکاتباتدار عهده *

 (08/07/1398، تاریخ پذیرش: 23/02/1398)تاریخ دریافت: 

 

به روش  19O10.8Fe0.3X0.3Zr0.6BaZn (X=Ti,Ce,Sn)های هگزافریت باریم با ترکیب در این پژوهش نمونه چکیده:

بشی گسیل میدانی میکروسکوپ الکترونی رو(، XRDسازی مکانیکی سنتز و بوسیله بوسیله آنالیزهای پراش اشعه ایکس )فعال

(FE-SEMمغناطیس ،)( سنج نمونه مرتعشVSM و )( تجزیه و تحلیل شبکه بردارVNA )نتایج فتند. مورد ارزیابی قرار گر

در  هماتیت یسیطمغنا ریآنالیز پراش اشعه ایکس تائید کننده حضور فاز غالب هگزافریت باریم به همراه مقدار ناچیزی فاز غ

ه ان افزایش پیدا کرد کهای مهمان و میزبهای یونی یونبا توجه به اختلاف شعاع cو  aها بود. پارامترهای شبکه کیب نمونهتر

 nmازه ذرات در حدود میانگین اندتائید کننده  FE-SEMبیشترین میزان افزایش مربوط به نمونه حاوی یون سریوم بود. نتایج 

( و نیروی sMشباع )مقادیر مغناطش ا H-Mهای طبق منحنینه دوپ نشده و دوپ شده بودند. به ترتیب برای نمو nm 250و  450

انشینی یم در اثر جدر خواص مغناطیسی هگزافریت بار یتوجهتغییرات قابلها کاهش یافت و ( در تمامی نمونهcHوادارندگی )

( Oe 14/18ندزدا )( و کمترین نیروی پسماemu/g 1/33آهن مشاهده شد. طبق نتایج بیشترین میزان مغناطش اشباع ) یهاونی

روویو نتایج جذب امواج مایکبود.  19O10.8Fe0.3Sn0.3Zr0.6BaZnو  19O10.8Fe0.3Ti0.3Zr0.6BaZnمربوط به نمونه با ترکیب 

 19O10.8Fe0.3Sn3.0Zr0.6BaZnدهنده بیشترین میزان جذب مربوط به نمونه با ترکیب نشان GHz 4/8-12در محدوده فرکانسی 

 بود. -dB 3/16به میزان  GHz 1/11در فرکانس 

  :های کلیدیواژه

 .مایکروویو جذب مغناطیسی، خواص مکانیکی، سازیفعال باریم، هگزافریت

 

 مقدمه -1
های دائمی های هگزاگونال درصد بالایی از مغناطیسفریت

شوند و دارای ساختار مگنتوپلمبیت جهان را شامل می

19O0.5Ti0.5Al3.5Mn7.5PbFe  هستند. یکی از انواع مهم

باشد. ترکیبات های هگزاگونال، هگزافریت باریم میفریت

از لحاظ  6:1وجود دارد، اما نسبت  3O2Feو  BaOزیادی بین 

[. هگزافریت باریم 1باشد ]ترکیب می نیتریسی مهممغناط

باشد که پارامتر خالص دارای ساختار کریستالی هگزاگونال می
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آنگستروم و حجم سلول واحد  a=89/5و  c=20/23شبکه آن 

دو  ،باشد. در هر سلول واحدآنگستروم مکعب می 7/694

وجود دارد. از جمله دلایل استفاده از  .3O2Fe6BaOمولکول 

های ذخیره عنوان آهنرباهای دائم و دستگاهاین ترکیب به

اطلاعات، دارا بودن نیروی وادارندگی و مغناطش باقیمانده بالا 

بعلاوه پایداری شیمیایی، دمای کوری بالا و هزینه تولید پایین 

 باشد. این ترکیب می

خـواص   ریی ـبـه امکـان تغ   تـوان یم ـ بیترک نیا یهاتیمز گرید

ــون  ــینی ی ــیله جانش ــاختار  فیزیکــی آن بوس ــ  در س ــای ملتل ه

کریستالی آن اشاره نمود. ساختار کریسـتالی هگزافریـت بـاریم    

هـا  باشد. یکی از ایـن یـون  یون در هر سلول واحد می 64حاوی 

 38باشـد،  مـی  2Pb+یـا   2Ba ،+2Sr+مربوط به کاتیون دو ظرفیتی 

بــوده کــه  3Fe+تیون کــا 24و  2O-هــای یــون مربــوط بــه آنیــون

(، 2f4a,2k,12هـــای اکتاهـــدرال )هـــای آهـــن در مکـــانیـــون

انـد. اصــلا   ( توزیــش شـده b2( و بـای پیرامیـد )  1f4تتراهـدرال ) 

هـای  خواص مغناطیسی هگزافریـت بـاریم بـا جانشـینی کـاتیون     

هـای  ای در مشلصـه هـای آهـن تغییـرات عمـده    ملتل  با یـون 

ه ناهمســـانگردی فیزیکـــی و شـــیمیایی ایـــن ترکیـــب از جملـــ

بلــوری، نیــروی پســماندزدا و دمــای کــوری ایجــاد -مغناطیســی

کند. خواص مغناطیسی هگزافریـت بـاریم جانشـین شـده بـه      می

شدت تابش شرایط سنتز، دما و زمان سینترینگ، ترکیب شیمیایی 

های متعددی به [. روش4-2باشد ]های جانشین شونده میو یون

ــینی    ــنتز و جانش ــور س ــاتیونمنظ ــاختار   ک ــ  در س ــای ملتل ه

[، 7،8[، هیـدروترمال ] 5،6ژل ]-هگزافریت بـاریم هموـون سـل   

[، آلیاژســازی 12-11[، میکروامولســیون ]10-9هــم رســوبی ] 

[ و غیره بکار گرفته شده اسـت. در میـان ایـن    14-13مکانیکی ]

تـرین  ها روش آلیاژسازی مکانیکی به عنوان یکی از سـاده شرو

شود، چراکه اصـولا   ها محسوب میروش نیترصرفهو مقرون به

باشـند.  در این روش در دسترس و ارزان مـی  ازیمواد اولیه موردن

واسطه کنتـرل عـواملی هموـون    درروش آلیاژسازی مکانیکی به

 ــ  ــان آس ــرژی وارده، زم ــزان ان ــار ایمی ــه یک ــای  و ب ــش آن دم تب

هـای مناسـب بـرای تولیـد     سینترینگ پودر نهایی، یکی از روش

ــت ــاختار   گس ــانو س ــواد ن ــای مغناطیســی و م ــیعی از پودره ره وس

هـای ایـن روش   ویژگـی  نیتـر شـود. یکـی از مهـم   محسوب می

انرژی حرارتی که  یجاسازی واکنش با انرژی مکانیکی بهفعال

باشـد، اسـت   دهای واکـنش حالـت جامـد مـی    ـفرآین ازـین مورد

های اخیر به منظور اصلا  خواص مغناطیسی [. پژوهش15-19]

هـای فلـزی سـه ظرفیتـی     و الکتریکی هگزافریـت بـاریم از یـون   

ــون La [21[ و 20] Crهموــون  ــب مناســبی از ی ــا ترکی ــای [ ی ه

[ یا ترکیبـی از  22-23] La-Coدوظرفیتی و سه ظرفیتی هموون 

ــون ــون   ی ــی همو ــار ظرفیت ــی و چه ــای دو ظرفیت Ni-Ti [24 ]ه

جانشینی  اند. خواص مغناطیسی هگزافریت باریم بااستفاده نموده

هـای دوظرفیتـی و چهـار ظرفیتـی در گسـتره وسـیعی تغییـر        یون

هـا و  نماید و کارایی این ترکیب را برای استفاده در دسـتگاه می

[. ارتبـاط بـین کـاهش    30-25دهـد ] وسایل ملتل  افزایش می

فرکانس رزونانس فرومغناطیسی هگزافریت باریم بـا آلایـش بـا    

عناصر ملتل  نیاز به تحقیقات گسترده دارد. برای ایـن منظـور   

ــا ترکیـــب    ــاریم بـ ــه هگزافریـــت بـ ــه مطالعـ ــه بـ در ایـــن مقالـ

(X=Ti,Ce,Sn) 19O10.8Fe0.3X0.3Zr0.6BaZn    ســنتز شــده بــه

شد. هدف از این کار مطالعه  سازی مکانیکی پرداختهروش فعال

های روی و زیرکونیوم بـه همـراه   با کاتیون ییتاآلایش سه ریتأث

های تیتانیوم، سریوم و قلش بر خواص فیزیکی، مغناطیسی کاتیون

 های سنتز شده بود.و جذب امواج مایکروویو نمونه

 

 روش انجام آزمایش -2
در این مقاله به منظور سنتز پودر هگزافریت باریم دوپه شـده بـا   

ــواد  19O10.8Fe0.3X0.3Zr0.6BaZn (X=Ti,Ce,Sn)ترکیــب  از م

اولیه شامل کربنات بـاریم، اکسـید آهـن، اکسـید روی، اکسـید      

اکسـید  اکسـید سـریوم و دی  اکسید تیتانیوم، دیزیرکونیوم، دی

ه شد. مواد اولیه با توجه سازی مکانیکی استفادقلش به روش فعال

( در 30:1استوکیومتری و نسبت وزنی گلوله به پـودر )  به نسبت

( قرار گرفته و به Retsch PM100ای )های آسیاب سیارهقندانی

 5ساعت در اتمسفر هوا آسیاکاری و سـسس بـه مـدت     20مدت 

سـینتر شـدند. در    C/min 5°و با نرخ  C 1000°ساعت در دمای 



 BaZn0.6Zr0.3X0.3Fe10.8O19          81  (X=Ti,Ce,Sn)مطالعه تغییرات فازی، ساختاری و جذب امواج مایکروویو پودر مغناطیسی با ترکیب  

 

 

کننـده  اتانول بـه عنـوان عامـل کنتـرل     cc 1میزان  تمام شرایط به

 فرآیند به مللوط پودری اضافه شد. 

 بررسی فازی پودرهای سنتز شـده بـا اسـتفاده از دسـتگاه پـراش     

بـا   C 70-10°( در محـدوده  XRD, XMD 300اشـعه ایکـس )  

آنگسـتروم صـورت    54/1مـوج  با طـول  αCuKاستفاده از تابش 

( و پارامترهـای  c2a866/0=V) مقادیر حجم سلول واحدگرفت. 

 به دست آمد. 1از رابطه  cو  aشبکه 

 (1)رابطه 
2 2 2

1/2

(hkl) 2 2

3h hk k l
d ( )

4a c

 
  

ــکوپ     ــتگاه میکروس ــودر از دس ــوژی پ ــی مورفول ــت بررس جه

ــدانی )   ــیل می ــی گس ــی روبش  FE-SEM, TESCANالکترون

MIRA3 LMUهــا بوســیله ( اســتفاده شــد. انــدازه ذرات نمونــه

هـای  پارامترهای مغناطیسـی نمونـه  تعیین شد.  FE-SEMتصاویر 

ــودری ته ــپ ــدههی ــای ش ــتگاه    K 298، در دم ــتفاده از دس ــا اس ب

به منظور گیری شد. ( اندازهVSMسنج نمونه مرتعش )مغناطیس

ــد    Xبررســی میــزان جــذب امــواج مــایکروویو در محــدوده بان

(GHz 4/12-8پــس از آمــاده ،)هــا در ابعــاد ســازی نمونــهmm 

رزیـن   نـه یپـودر درزم  %50کـه بـه میـزان     یاگونـه به 25×10×5

 8510Cشـده بـود، از دسـتگاه    طـور کامـل پلـش   اپوکسـی بـه  

Vector Network Analyzer (VNA) Agilent    .اسـتفاده شـد

هـای آلایـش شـده    دهنده کدهای مربوط به نمونهنشان 1جدول 

 باشد.می

 
 های آلایش شده.(: کدهای مربوط به نمونه1جدول )

 ترکیب نمونهکد 

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

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

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

 

 نتایج و بحث -3
بررسی فازی و محاسبه پارامترهای شبکه سلول  -3-1

 واحد
آنالیز پراش اشعه ایکس به منظور بررسی ساختار کریستالی 

دهنده الگوهای نشان 1شد. شکل های سنتز شده انجام نمونه

باشد. نتایج می شدههیهای تهپراش اشعه ایکس از تمامی نمونه

های الگوهای در نمونه بدون دوپنت تمامی پیک، دهنشان می

تواند به ساختار مگنتوپلمبیت مربوط بوده پراش اشعه ایکس می

دهنده حضور تک فاز هگزافریت باریم منطبق با الگوی و نشان

باشد. بررسی الگوهای  007-0276اندارد به شماره کارت است

شدگی دهنده پهنهای دوپ شده نشانپراش اشعه ایکس نمونه

کمتر که  2θها به سمت مقادیر و جابجایی جزئی موقعیت پیک

دارای بیشترین و کمترین  ZZTو  ZZCهای به ترتیب نمونه

صر منجر به باشند؛ بنابراین دوپ نمودن عناها میجابجایی پیک

شود. این اثر با در افزایش پارامترهای شبکه هگزافریت باریم می

Ti+4=0.6 شونده ) نیهای جانشنظر گرفتن شعاع یونی کاتیون

nm 0.069= 4+nm, Sn 0.087=4+nm, Ce نسبت به شعاع )

باشد. ( در فریت قابل توجیه میnm 0.64= 3+Fe) Fe+3یونی 

های دوپ شده کسر در نمونهدهد که بعلاوه نتایج نشان می

واسطه ( وجود دارد. همونین به3O2Fe-αکوچکی از فاز ثانویه )

حد تشلیص اشعه ایکس حضور فازهای مربوط به اکسیدهای 

 شود.دوپ شونده نیز در الگوهای پراش مشاهده نمی

 
 

لص و های هگزافریت باریم خا(: الگوهای پراش اشعه ایکس نمونه1شکل )

 دوپ شده.
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های دوپ شده که اصـولا  جـایگزین   تفاوت در شعاع یونی یون

ی شوند منجر به ایجـاد تغییراتـی در پارامترهـا   می 3Fe+های یون

تغییر حجم سـلول واحـد در سـه حالـت      تیو درنها cو  aشبکه 

و پیک با استفاده از د cو  aشود. هر دو پارامتر شبکه ملتل  می

 2محاسبه شد که این مقادیر در جـدول   XRDغالب در الگوی 

 آورده شده است.
 

های سنتز ( نمونهV( و حجم سلول واحد )a،c(: پارامترهای شبکه )2جدول )

 شده.

c/a c (Å) )3V(Å a=b (Å) نمونه 

94/3 17/23 695 87/5 19O12BaFe 

932/3 250/23 75/703 912/5 ZZT 

923/3 271/23 92/708 931/5 ZZC 

930/3 266/23 67/705 918/5 ZZS 

یـون   2بیشترین شعاع یونی را در بین  3Ce+با توجه به اینکه یون 

چهار ظرفیتی متغیر دارد شدت تغییرات در پارامترهای شبکه در 

بیشـتر   2Zn+و 4Zr+هـای  حالت جایگزینی این یون به همراه یون

بـه   c/aشـده پـارامتر   از دیگر حالات است. طبق مطالعات انجـام 

گیرد منظور مشلص کردن کیفیت ساختار مورداستفاده قرار می

ایــن کمیــت کمتــر از  Mهــای نـوع  [. بـرای هگزافریــت 11-16]

در کـار   دشـده یهـای تول بـا بررسـی نمونـه    .است Å 98/3مقدار 

حاضر مقدار این پارامتر در محدوده مورد انتظار به دست آمد و 

باشـد.  مـی  Mوع این موضوع مؤید تشکیل هگزافریـت بـاریم ن ـ  

مقادیر پارامترهای شبکه برای هگزافریت بـاریم خـالص مطـابق    

و  Å 87/5= aبرابــر بــا  007-0276کــارت اســتاندارد بــا شــماره 

17/23 = c هـای مـوردنظر در ترکیـب    جانشـینی یـون  باشـد.  می

هــا و افــزایش هگزافریــت بــاریم باعــر تغییــر فاصــله بــین لایــه 

موضوع در تطابق خوبی بـا سـایر   پارامترهای شبکه شده که این 

ــژوهش ــی  پ ــه م ــورت گرفت ــای ص ــد ]ه ــکل 19-15باش  2[. ش

نســبت بــه نــوع  cو  aدهنــده تغییــرات پارامترهــای شــبکه نشــان

باشـد. تغییـرات در مقـادیر پـارامتر     ظرفیتـی متغیـر مـی    4کاتیون 

هـای دوپ شـده در درون سـاختار    شبکه بیانگر قرارگیری یـون 

ت که این مسـئله در توافـق خـوبی بـا     شبکه هگزافریت باریم اس

 [.19-15باشد ]های صورت گرفته میسایر پژوهش

 

 
تی ظرفی 4های یون ری(: نمودار تغییرات پارامترهای شبکه تحت تأث2شکل )

 متغیر

 

 FE-SEMمورفولوژی با  بررسی -3-2 
خالص و نمونه دوپ  یهامربوط به نمونه FE-SEMتصاویر 

آورده  3در شکل  19O10.8Fe0.3Sn0.3Zr0.6BaZnشده با ترکیب 

 شده است.

 
 )ال (

 
 )ب(

لص های، ال ( هگزافریت باریم خااز نمونه FE-SEM(: تصاویر 3شکل )

 ZZSو ب( 
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ه ای و هگزاگونال ذرات در هر دو حالت مشاهدساختار صفحه

ه شود. متوسط اندازه ذرات در نمونه خالص و دوپ شده بمی

طور که به نظر و همان باشدیم nm 250و  nm 450ترتیب برابر 

تا  رسد اندازه ذرات نمونه خالص نسبت به نمونه دوپ شدهمی

های باشد. این مسئله به دلیل حضور یونتر میحدودی بزرگ

باشد که به جانشین شونده در ترکیب هگزافریت باریم می

ه شعاع [. با توجه ب23-20کنند ]عنوان موانش رشد دانه عمل می

های های جانشین شونده نسبت به یوننی متفاوت کاتیونیو
3+Fe ای و ممکن است اعوجاج شبکه منجر به عیوب مرزدانه

نابجایی سطحی شده که همین امر باعر جلوگیری از رشد 

شود که این مسئله در توافق خوبی با سایر ها میدانه

[. در هر دو حالت 23-20باشد ]های صورت گرفته میپژوهش

صورت تک ها بهشود که نمونهخالص و دوپ شده ملاحظه می

ک تبرای حالت  شدهنییباشند. چراکه قطر بحرانی تعدامنه می

[ بوده که در حالت دوپ شده 25] nm 450دامنه در حدود 

 باشد.کمتر و در حالت خالص برابر با این مقدار می

 

 مغناطیسی بررسی -3-3
، مغنــاطش اشــباع و نیــروی شــدهتحقیقــات انجــام نهیشــیطبــق پ

ــه ترتیــب در محــدوده    ــاریم خــالص ب پســماندزدا هگزافریــت ب

emu/g 94-72  وkOe 2/3-98/1  ــی ــر م ــاده  متغی ــن م ــد. ای باش

 3erg/cm 610×3.3=1kهمونین دارای ثابت ناهمسانگردی بالا، 

 kOe 17بلوری نسبتا  بالا در حـدود  -و ناهمسانگردی مغناطیسی

دهنــده نشــان 4 [. شــکل26-21باشــد ]مــی cدر راســتای محــور 

هـای دوپ شـده   های هیسترزیس از نمونه خـالص و نمونـه  حلقه

ی . پارامترهـای مغناطیس ـ انـد شـده هیباشد که در دمای اتاق تهمی

کاربردی هموون مغناطش اشباع، نیروی وادارندگی و مغناطش 

 یرهمونین مقادآورده شده است.  3ها در جدول باقیمانده نمونه

sM  وcH ــه ــه ب ــور مقایس ــکل ط ــدن   5ای در ش ــر دوپ ش در اث

 آورده شده است.ظرفیتی متغیر در ساختار،  4های یون

ــاطش اشــباع گــزارش  ــاکنون بیشــترین مقــدار مغن ــرای ت شــده ب

[. در تحقیـق  15باشـد ] مـی  emu/g 72هگزافریت باریم خـالص  

به دست آمد. مقـدار   emu/g 2/49حاضر میزان این پارامتر برابر 

توانـد بـه   آمده در ایـن تحقیـق مـی   دستمغناطش اشباع کمتر به

 ها و غیرهموژن بودن نمونه سنتز شده باشد.دلیل چرخش اسسین

 
 )ال (

 
 )ب(

وپ دهگزافریت باریم، ال ( خالص و ب(  (: حلقه پسماند نمونه4شکل )

 شده.

 

و  ZZT ،ZZCای ـهاطیسی نمونهـرهای مغنـارامتـر پـ(: مقادی3جدول )

ZZS 
نیروی 

وادارندگی 
(Oe) 

مغناطش 

 باقیمانده
(emu/g) 

مغناطش 

 اشباع
(emu/g) 

 ترکیب

5247 94/29 2/49 19O12BaFe 

485 1/10 1/33 19O10.8Fe0.3Ti0.3Zr0.6BaZn 

174 31/4 24/27 19O10.8Fe0.3Ce0.3Zr0.6BaZn 

118 9/2 14/18 19O10.8Fe0.3Sn0.3Zr0.6BaZn 
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شود نمونه خالص در اثر میدان اعمالی طور که ملاحظه میهمان

رسـد و ایـن مسـئله بـه دلیـل مقـدار بـالای میـدان         به اشباع نمـی 

شـده در  باشد. طبق مطالعات انجامناهمسانگردی این ترکیب می

های ملتلفـی و بـا   رابطه با هگزافریت باریم این ترکیب به روش

ــون   ــیعی از ی ــتره وس ــا گس ــوعی از   ه ــادیر متن ــده و مق دوپ ش

پارامترهــای مغناطیســی )مغنــاطش اشــباع، نیــروی پســماندزدا و  

-24شـده اسـت ]  مغناطش باقیمانده( برای این ترکیـب گـزارش  

[. آنوه که در این مطالعه حاصل شد کاهش هر سه مشلصه 30

مغناطیسی در هر سه حالت دوپ نمودن بوده که این کاهش در 

نـدگی بـه مقـدار بسـیار چشـمگیری بـود.       رابطه بـا نیـروی وادار  

بیشترین تغییرات نیروی وادارندگی مربوط به نمونـه بـا ترکیـب    

ZZS      بود که میزان کاهش نیروی وادارنـدگی نسـبت بـه نمونـه

کاهش بود. در هگزافریت بـاریم   %75/97برابر  شدههیخالص ته

ــان ــای مک ــده  b2و  k12 ،2f4ه ــهم عم ــانگردی س ای در ناهمس

هـا در ایـن   تالی این ساختار دارنـد. قرارگیـری یـون   مغناطوکریس

بلـوری داشـته و   -منفی بر ناهمسانگردی مغناطیسی ریها تأثمکان

یابد. همونین کاهش میزان متعاقبا  نیروی وادارندگی کاهش می

افـت   لیهای دوپ شده، به دلنیروی وادارندگی در تمامی نمونه

سان مغناطش از بلوری و تغییر جهت آ-ناهمسانگردی مغناطیسی

هگزافریـت بـاریم بـه     یوجه ـدر ساختمان بلوری شـش  cمحور 

ای( صفحه موازی بـا صـفحه قاعـده آن )ناهمسـانگردی صـفحه     

شـبکه از   ری ـ[. هگزافریت باریم خالص بـا دو ز 30-25باشد ]می

های آهـن قـرار گرفتـه در    باشد که اسسین یونهای آهن مییون

صـورت پـادموازی بـا    بـه  2f4و  1f4هـای کریسـتالوگرافی   مکـان 

باشـد  مـی  k12و  a2 ،b2های های آهن قرار گرفته در مکانیون

منحصــرا   2Zn+هــای شــده یــون[. طبــق مطالعــات انجــام24-28]

های تتراهدرال کنند که یکی از مکانرا اشغال می 1f4های مکان

هـای  [. همونـین یـون  28-26شـود ] با اسسین پایین محسوب مـی 
+4Zr شوند و های اکتاهدرال و تتراهدرال توزیش میندر بین مکا

[. در 29مکان ترجیحی مشلصی برای ایـن یـون وجـود نـدارد ]    

[ نیــز 30] 4Sn+[ و 27] 4Ti [28-26 ،]+4Ce+هــای رابطــه بــا یــون

دهـد  های صـورت گرفتـه نشـان مـی    های مزوبار پژوهشبررسی

کنند را اشغال می b2های طور ترجیحی مکانهای تیتانیوم بهیون

زمان با یکـدیگر وارد سـاختار   که روی و تیتانیوم هم یولی زمان

و  1f4هـای  های تیتـانیوم در مکـان  طور ترجیحی یونشوند بهمی

2f4 3+های با یونFe  [. 26-28شـوند ] با اسسین پایین جانشین مـی

هـای  ( و یـون b2پیرامیـد ) های بایمکان Sn+4های همونین یون
+4Ce مکان( 1های تتراهدرالf4را اشغال می ) یطـورکل کنند. بـه 

ــون ــینی ی ــی   جانش ــتاورهای مغناطیس ــا گش ــونده ب ــای دوپ ش ه

( 0=+2, ZnBμ 2=+4, SnBμ 2=+4, CeBμ 2=+4, TiBμ 0=+4Zr

Bμ( کمتر از یون آهن )Bμ 5= +3Fe منجر به اختلال در آرایش )

و  3Fe+های های خالی و عدم تعادل بین یونمغناطیسی در مکان
+2Fe   شــده کــه همــین امــر منجــر بــه تغییــر خــواص مغناطیســی

شود. از طرفی همونین کاهش کلی مغناطش اشباع ناشـی از  می

هــای دوپ شــده حضــور فــاز غیرمغناطیســی هماتیــت در نمونــه

باشد که منجر به افت خواص مغناطیسی نمونه شده است. در می

ایــن تحقیــق بیشــترین میــزان کــاهش مغنــاطش اشــباع و نیــروی 

 رخ داد. ZZSاندزدا در نمونه با ترکیب پسم

 

 
 و ZZT ،ZZCهای (: نمودار تغییرات پارامترهای مغناطیسی نمونه5شکل )

ZZS 
 

 بررسی میزان جذب امواج مایکروویو -3-4
ها باید امسـدانس ذاتـی جـاذب بـا     برای کاهش بازتاب از جاذب

آن حالـت   جـه یامسدانس موج در فضای آزاد برابر باشد که درنت

تشدیدی صورت گرفته و بیشترین مقدار جـذب در مـاده نتیجـه    

ــی      ــوج الکترومغناطیس ــرژی م ــت ان ــن حال ــد. در ای ــد ش خواه

ــلاف  جــذب ــق ات ــاده از طری ــای مغناطیســی و شــده توســط م ه

هـای  شـود. زمـانی کـه بـا یـون     الکتریکی به گرما تبدیل مـی دی
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، بـا  های هگزاگونال صورت گیردملتل  آلایش ساختار فریت

مـدار و  -وارد شدن یون در ساختار ماده، روی برهمکنش اسسین

گذارد و خـواص مغناطیسـی   ناهمسانگردی بلوری ماده تأثیر می

دهـد. فرکـانس رزونـانس فرومغناطیسـی     را تغییر مـی  CH ژهیوبه

واسطه آنیزوتروپی مغناطوکریسـتالین  به Mهگزافریت باریم نوع 

[. بعلاوه فرکـانس  10-7شد ]بامی GHz 60-50بالا در محدوده 

بـه سـمت    Fe+3های فلزی بـا  تواند با جانشینی یونرزونانسی می

های کمتر نیز انتقال پیدا کند. بر اساس تئوری رزوناس فرکانس

ــدان     ــا می ــتقیم ب ــبت مس ــانس رزونانســی نس ــاطیس، فرک فرومغن

ناهمسانگردی ترکیب هگزافریـت بـاریم دارد. هرچنـد خـواص     

هـای  نـرم بـودن تمـام نمونـه    تا حدودی مبین  هامغناطیسی نمونه

تـوان بـر روی   باشد ولی تنها بر اسـاس آن نمـی  آلایش شده می

اینکـه هرکـدام از    ژهی ـوها قضاوت کرد، بهخواص جذب فریت

هــای امــواج الکترومغنــاطیس در یــک محــدوده خــاص جــاذب

بایسـت  توانند جذب خوبی از خود نشان دهنـد. بنـابراین مـی   می

هـای ملتلـ    میزان جذب امواج الکترومغنـاطیس در فرکـانس  

گیری شـود.  های موردمطالعه اندازهتوسط هر یک از کامسوزیت

امـواج الکترومغنـاطیس   میزان تلفات انعکاسی یک ماده جـاذب  

صورت تک لایه و با پشـتی فلـزی بـا    تحت برخورد عمودی، به

توجه به مقدار امسدانس ورودی آن طبق نظریه خطوط انتقال بـا  

 [:10شود ]فرمول زیر مشلص می

in (2)رابطه 

in

Z 1
R(dB) 20log

Z 1





 

 

اذب توسط معادله زیر به پارامترهای مغناطیسی ماده ج inZکه 

 [:10کند ]ارتباط پیدا می

r (3)رابطه 

in r r

r

μ 2π
Z tanh j( μ ε )f.d

ε c

 
  

 
 

به ترتیب نفوذپذیری مغناطیسـی و گـذردهی    rεو  rμکه در آن 

ــاذب،   ــیط ج ــی مح ــوای آزاد،   Cالکتریک ــور در ه ــرعت ن  fس

دهنـده  نشان 6باشد. شکل ضلامت لایه جاذب می dفرکانس و 

 GHzنمودارهای میزان تلفات انعکاسی با فرکانس در محـدوده  

باشد. در اینجـا  می ZZSو  ZZT ،ZZCهای برای نمونه 4/12-8

صورت محدوده فرکانسی که در آن میـزان تلفـات   پهنای باند به

ه شـود. بـا توجـه ب ـ   باشـد تعریـ  مـی    -dB 10انعکاس بـیش از  

هـا در  شـود کـه در تمـامی نمونـه    های جذب مشاهده میمنحنی

میزان جذب امواج افـزایش   ،با افزایش فرکانس Xمحدوده باند 

 4هـا در جـدول   مقادیر پارمترهای جذب توسـط نمونـه  یابد. می

شود بیشترین میـزان  طور که ملاحظه میهمانآورده شده است. 

ایـن نمونـه   لای جـذب بـا  باشـد.  می ZZSجذب مربوط به نمونه 

نسبت بـه دو   cHتواند ناشی از کمتر بودن نیروی وادارندگی می

و افزایش نفوذپذیری مغناطیسـی ترکیـب مـوردنظر    نمونه دیگر 

هـای  باشد. مکانیزم غالب جذب امواج الکترومغناطیس در نمونه

 باشد.های مغناطیسی میحوزه فریتی دوپه شده حرکت دیواره

 

 
، ZZTهای های تغییرات جذب نسبت به بسامد در نمونه(: منحنی6شکل )

ZZC  وZZS 

 

 .ZZSو  ZZT ،ZZCهای (: پارامترهای جذب نمونه4جدول )

 پهنای باند جذب
(GHz) 

 بیشترین اتلاف
(dB) 

 فرکانس
(GHz) 

 نمونه

- 9/7- 12 ZZT 

9/0 2/14- 2/12 ZZC 

6/1 3/16- 1/11 ZZS 
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 گیرینتیجه -4
یم در این مقاله خواص فیزیکی و مغناطیسی پودر هگزافریت بار

 19O10.8Fe0.3X0.3Zr0.6BaZn دوپ شــــــده بــــــا ترکیــــــب  

(X=Ti,Ce,Sn) سازی مکانیکی بررسی شد. نتایج به روش فعال

 تک فاز هگزافریت باریم پـس عملیـات   با یحاکی از تشکیل تقر

هـا بـود. طبـق    در نمونه h 5به مدت  C 1000°حرارتی در دمای 

تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میـدانی ذرات بـا   

 nmو  nm 450ای در حـدود  مورفولـوژی هگزاگونـال و انـدازه   

های دوپ نشـده و دوپ شـده بودنـد.    برای به ترتیب نمونه 250

ــا مغنــاطیس انــدازه ــه گیــری پارامترهــای مغناطیســی ب ســنج نمون

واسطه آلایـش  ای نرم مغناطیس بهادهمرتعش حاکی از تشکیل م

واسـطه  هـای دوظرفیتـی و چهـار ظرفیتـی بـود کـه بـه       با دوپنـت 

در ترکیب هگزافریت بـاریم   cای افزایش ناهمسانگردی صفحه

ــه  ــود. بیشــترین میــزان مغنــاطش اشــباع در نمون ــا ترکیــب ب ای ب

19O10.8Fe0.3Ti0.3Zr0.6BaZn   ــزان ــه میـــــ  emu/g 1/33و بـــــ

 یهـا ونی ـهمونین نتـایج نشـان داد آلایـش بـا      گیری شد.اندازه

ا ب ـترکیب به پودری  شدنلیروی، زیرکونیوم و قلش منجر به تبد

نحـوه   لی ـشـود کـه ایـن مسـئله بـه دل     خواص نرم مغنـاطیس مـی  

های آهن های پنجگانه یونهای مذکور در مکانقرارگیری یون

شد. بررسی اتـلاف   هیهای فوق تبادلی توجو کاهش برهمکنش

تی برای نمونه حاوی یون چهار ظرفی Xعکاس در محدوده باند ان

بـود   یاملاحظـه های دیگر شاهد افزایش قابلقلش نسبت به نمونه

بـه   نسبتکمتر بودن نیروی وادارندگی این نمونه که این امر به 

 د.و افزایش نفوذپذیری مغناطیسی آن مربوط بودو نمونه دیگر 
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Abstract 
In this research, barium hexaferrite samples with BaZn0.6Zr0.3X0.3Fe10.8O19 (X=Ti,Ce,Sn) 

composition were synthesized via mechanical activation method and were evaluated by X-ray 

diffraction (XRD), field emission electron microscopy (FE-SEM), vibrating sample magnetometer 

(VSM) and Vector network analysis (VNA). X-ray diffraction results confirmed the present of 

barium hexaferrite as a dominant phase with small amount of hematite as a non-magnetic phase in the 

sample compound. Lattice parameters a and c was increased due to the difference between ionic 

radius of guest and host ions and the largest increases was related to the sample that containing 

cerium ion. The FE-SEM results confirmed the average particles size of about 450 nm and 250 nm 

for samples without and with dopant respectively. According to M-H curves the value of saturation 

magnetization (Ms) and coercive force (Hc) was reduced in all cases and significant changes were 

observed in magnetic properties of barium hexaferrite with the effect of substitution of Fe ions. 

According to the results maximum magnetic saturation (33.1 emu/g) and minimum coercivity force 

(8.14 Oe) were related to samples with composition of BaZn0.6Zr0.3Ti0.3Fe10.8O19 and 

BaZn0.6Zr0.3Sn0.3Fe10.8O19 respectively. According to the results of microwave absorption in the 

frequency range of 8-12.4 GHz the maximum absorption was related to the sample with the 

composition of BaZn0.6Zr0.3Sn0.3Fe10.8O19 at the frequency of 11.1 GHz was -16.3 dB. 

 

Keywords: Barium Hexaferrite, Mechanical Activation, Magnetic Properties, Microwave 

Absorption. 
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