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 باز نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد است.

 .باشدیم المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقاله تحت   
 

 هايفریت در نانوکامپوزیت جذب امواج الکترومغناطیسیرفتار  بررسی
  GHz 18-1فرکانسی  در محدودة نرم–سخت
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  دهیچک
هاي سخت و نرم فریت هاينانوکامپوزیتدر  GHz 18-1فرکانسی  ب امواج الکترومغناطیسی در محدودةجذ در این تحقیق

ها فاز هستند که در آن با درصدهاي وزنی مختلف ها شامل دو فاز مغناطیسی متفاوت. این کامپوزیتبررسی شده است مغناطیسی
از  Xرتو آنالیز پراش پ .گیردقرار می )روي–کبالت فریت( در کنار فاز مغناطیسی نرم )هگزافریت استرانسیوم(مغناطیسی سخت 

موهومی هاي حقیقی و شکل گرفته است. بررسی قسمت موردنظرکه فاز خالصی از فازهاي مغناطیسی  دهدیمها نشان نمونه
چگونگی پاسخ امواج الکترومغناطیسی  GHz 18-1فرکانسی  ر محدودةها دگذردهی الکتریکی و تراوایی مغناطیسی مختلط نمونه

ها این رفتار جذبی در نمونه دهندةحسب فرکانس، نشانازتابی براتلاف ب دهد.فرکانسی نشان می ها را در این محدودةاین نمونهبه
  باشد.می
  ابی، خواص ساختاريسخت و نرم، اتلاف بازت هايواج مایکروویو، نانوکامپوزیت فریتجذب امواژگان: دیکل

  مقدمه
گوشی نظیر هگزافریت ساختار ششهاي با فریت   

ه در منظور استفادترین مواد بهاسترانسیوم یکی از مهم
 GHzهاي در حد هاي مایکروویو و فرکانسجاذب

مغناطش اشباعی بالا، میدان  که چراهستند، 
ر این د بالاییبزرگ و اتلاف مغناطیسی ناهمسانگردي 

هاي اخیر . در سال]1-8[دارند  فرکانسی محدودة
هاي پهن منظور ساخت جاذبهاي فراوانی بهتلاش

باند با ضخامت کم از مواد کامپوزیتی انجام شده است، 
برآوردن این ملزومات تنهایی قادر بهزیرا یک ماده به

منظور بهبود خواص مغناطیسی و جذب نیست. به
امواج الکترومغناطیسی در مواد مغناطیسی، 

هاي فریتنظیر کامپوزیت  هاي جدیديکامپوزیت

                                                             
مسئول نویسنده: a.poorbafrani@gmail.com  

 کامپوزیتی ساختارهايو  Fe-αبا فاز  Z نوع
)4O2/ZnFe4O2(CoFe 9-11[ اندبررسی شده[ .

د که در دهنها نشان مینتایج این بررسی
هاي مواد سخت و نرم مغناطیسی، نانوکامپوزیت

 کنششدگی تبادلی در بین نانوذرات و برهمجفت
ناشی از این دو فاز، تا حد زیادي مغناطش و میدان 

 در دهند وقرار می ریتأثوادارندگی کامپوزیت را تحت 
کنش تبادلی بین فازهاي سخت و نرم برهم ۀجینت

مغناطیسی، خواص جذب مایکروویو در این گروه از 
 .]12-20[یابد ها بهبود میکامپوزیت

کی از اسپینلی یروي با ساختار بلوري -فریت کبالت
جاذب  عنوان مادةمواد مغناطیسی نرم بوده و به
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قرار گرفته  طور گسترده مورد مطالعهمایکروویو به
روي مغناطش اشباعی بزرگ و -است. فریت کبالت

نتیجه داراي تراوایی  حد اسنوك بالا داشته و در
 فرکانسی مغناطیسی مختلط بزرگ روي یک ناحیۀ

ا روي ر-فریت کبالتگسترده است. این خاصیت، 
جاذب با ضخامت کم، در نواحی  ةعنوان یک مادبه

  .] 21-24[سازد فرکانسی بالا مطرح می
پس از ساخت و بررسی خواص ، پژوهشدر این 

گذردهی الکتریکی، تراوایی مغناطیسی و ساختاري؛ 
هاي فریتحاصل از هاي اتلاف بازتابی نانوکامپوزیت

 شیمیایی ساختاربا مغناطیسی سخت و نرم 
4O2Fe0.4Zn0.6/Co16.75O10.5SrFe  و با درصدهاي

  وزنی مختلف مورد مطالعه قرار گرفته است.

  کارهاي آزمایشگاهی
 (NC)منظور ساخت نانوکامپوزیت در این تحقیق، به   

هاي سخت و نرم مغناطیسی، از نانوذرات فریت
شیمیایی  فرمولبا  (SF)هگزافریت استرانسیوم 

516.7O10.5SrFe روي -و فریت کبالت(CZF)  با فرمول
4O2Fe0.4Zn0.6Co  استفاده شد. هر یک از این دو ماده

واد هاي مژل و با استفاده از نیترات–بر اساس روش سل
  اند.موردنظر در هر ترکیب تهیه شده اولیۀ

ژل، -لروش سبراي تهیۀ نانوذرات فریت استرانسیوم به
هر  نیازاستوکیومتري مورد نظر، جرم مورد با توجه به

اند. نیترات آهن ز مواد اولیه محاسبه و توزین شدهیک ا
ن یودر حجم مناسبی از آب و نیترات استرانسیوم را 

این ترتیب محلول اولیه ه و بهحل کرد 1هزدایی شد
کردن مواد اولیه، محلول آید. پس از حلدست میبه

عنوان محیط واکنش ع بهاي تهیه شد که در واقپایه
تحقیق محلول پایه شامل  هاست. در ایندهندهکمپلکس 
و  EDTA(2اسید (ترکیب تترا استیکآمیناتیلن دي

                                                             
1 deionized water 
2 ethylene diamine tetra-acetic acid (EDTA) 

د و اسی EDTAکه نسبت مولی  اسید سیتریک است
 1:1هاي فلزي مجموع مقدار مول یونسیتریک به

، عامل EDTAانتخاب شده است. ترکیب 
دارد  نقش تیترکنندگیمناسبی است که  دهندةکمپلکس
 1:1نسبت ها، بهنظر از بار آنفلزي، صرف هايو با یون

نه مرکزي را دندامحل اتصال ذره با یون شود. ترکیب می
هاي از کاتیون Pهاي خالیگویند که بین اوربیتالمی

شود. در مورد ایجاد می و هايفلزي و الکترون
هاي چهاردندانه و براي کاتیونفلزات دوظرفیتی، پیوند 

ر ساخت . دشوددندانه تشکیل میظرفیتی پیوند پنجسه
آب  در EDTAفریت استرانسیوم، ابتدا بایستی  نمونۀ

 EDTAاینکه ه حل شود ولی با توجه بهیون زدایی شد
آن محلول آمونیاك اضافه ود بهشدر آب حل نمی

سپس  است. 6-9محلول مناسب براي این  pHکنیم. می
صورت ها با استفاده از دکانتور بهمحلول نیترات

 Co50قطره روي همزن مغناطیسی و در دماي قطره
اي جلوگیري از رسوب محلول پایه اضافه شده و بربه

مرحله از محلول آمونیاك استفاده شد. ها در این کاتیون
تا  شودقطره باعث میصورت قطرهها بهافزودن نیترات

 کس بهتر صورت گرفته و ژلیل کمپلهاي تشکواکنش
تري شکل گیرد. سپس اسید سیتریک روي یکنواخت

محلول اضافه شد. به Co50همزن مغناطیسی در دماي 
pH تنظیم  7 محلول را با کمک محلول آمونیاك روي

بالا  Co80آرامی تا دماي بهرا نموده و دماي محلول 
 تشکیلماند تا ژل بردیم. محلول در این دما باقی می

هاي آیند ژل شدن با افزایش دما گروهشود. در طی فر
هاي هاي فلزات و همچنین پروتوننمکنیترو، مربوط به

شوند و این می اسید سیتریک از ژل خارج 3بیرونی
گردد. خروج گاز مانع از چسبیدن باعث خروج گاز می

شود، لذا اندازة ذرات کوچک یکدیگر میت بهذرا

3 outer protons 

N O
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نگه  Co80ساعت در دماي  12مدت ماند. ژل بهمی
ساعت  4طی مدت زمان را و پس از آن دما  داشته شد
و در این دما نگه داشته تا ژل  رساندیم Co200به دماي 

موجود در سطح بالاي داخل بشر با دریافت دماي کافی 
د. پودر اولیه پس از سایش در هاون دستی وخشک ش

قرار  Co850، داخل کوره در دماي min 25-20مدت به
   این ترتیب که ابتدا با نرخ گرمادهیگرفت. به

C/mino6 دمايبهC o 500  رسیده و پس از آن با نرخ
رسد و در این می Co850دماي به C/min o 3گرمادهی

  ماند.باقی می min 120مدت دما به
روي، از -نانوذرات فریت کبالتمنظور ساخت به

ساز عامل کمپلکسعنوان به PVA)(1 وینیل الکلپلی
 5/99(مرك با خلوص  PVAاستفاده شد. در ابتدا 

ه درصد وزنی در آب یون زدایی شد 3مقدار هدرصد) ب
ي انجام حل شد. انتخاب این درصد بر اساس کارها

هاي اخیر بود که بر اساس شده در این زمینه در سال
رد ات فریت موها مغناطش اشباعی بالایی براي نانوذرآن

. انحلال ]25-27[آید دست میاین درصد بهنظر در 
PVA  کندي صورت گرفته و ه بهآب یون زدایی شددر

ساعت  20مدت زمان حتی این درصد کم از این ماده به
زدن نیاز داشته و در ضمن دماي محلول در هنگام هم

افزایش داده شود و در صورت  C o70باید تا حدود
حجم مورد به PVAتبخیر آب، پس از انحلال کامل 

نظر اولیه رسانده شود. سپس نیترات آهن (مرك با 
درصد)، نیترات کبالت (مرك با خلوص  0/99خلوص 

 0/99روي (مرك با خلوص  درصد) و نیترات 5/99
حجم مناسبی از آب یون اگانه در طور جددرصد) به
حل شد و با اضافه  C o40حدود در دماي هزدایی شد

ها یکدیگر محلولی از نیتراتحلول بهکردن این سه م
ساعت با  5ها در مدت زمان ساخته شد. محلول نیترات

روي  C o50که در دماي PVAمحلول آهنگ کند به

                                                             
1 poly vinyl alcohol 

منظور دارد، افزوده شده و پس از آن به همزن قرار
ساعت  3مدت زدن بهکنواختی کامل محلول عمل همی

 خنثی است تغییري مادة PVAجا که از آن ادامه یافت.
کند. همچنین محلول نهایی ایجاد نمی pHدر 
ز ا طولانی ندهاي قطبی هیدروکسیل در زنجیرةلیگا

هاي فلزي در محلول توانند یونمی PVA هايمولکول
هاي فلزي نند و از کنار هم قرار گرفتن یونرا جذب ک

، تبخیر Co70سپس با افزایش دما تا جلوگیري کنند. 
ساعت  8مدت یکنواخت بهل ژمحلول تا رسیدن به

لیمر پ وسیلۀهاي فلزي بهاین دلیل که یونبهد. شانجام 
گیرد. یند تبخیر به کندي صورت میشوند، فرآاحاطه می

شدن ا خشکه و بافزایش داد C o80تارا در ادامه دما 
. با تکلیس این پودر در گرفتپودر اولیه شکل  ،ژل

نهایی فریت  زساعت فا 2مدت زمان به C o800دماي
  د.روي حاصل ش-کبالت

پس از اینکه فازهاي مغناطیسی تهیه شدند و از خلوص 
اطمینان حاصل شد، این دو فاز  فازهاي مورد نظر

هاي با نسبت CZF/SFنسبت درصدهاي وزنی به
با یکدیگر  90/10و  70/30 ،50/50 ،30/70، 10/90

دستی،  اعت توسط هاونمدت نیم سشده و بهمخلوط 
شدند و سپس پودرهاي حاصله در داخل کوره در  آسیا

تا فاز  ساعت قرار گرفته 3مدت به C°800دماي 
اي هگذاري نمونهنظر شکل گیرد. نام کامپوزیتی مورد

ترتیب کامپوزیتی نیز بر اساس همین درصدهاي وزنی به
، 10SF/90CZF ،30SF/70CZFهاي صورتبه

50SF/50CZF ،70SF/30CZF  90وSF/10CZF 
  انجام شده است.
 ،هانمونه هايمنظور شناسایی فازبه Xآنالیز پراش پرتو 

 از نوع با لامپ X )XRD(2پراش پرتو وسیلۀ دستگاه به
Cu-Kα .بررسی ریزساختار  منظوربه انجام گردید

2X-ray diffraction  
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براي کمک گرفته شد و  FESEM1ها از آنالیز نمونه
از نیز ها موجود در کامپوزیتهاي عاملی بررسی گروه

گیري . براي اندازهکردیماستفاده  FTIR 2الگوي
گذردهی الکتریکی، تراوایی مغناطیسی و اتلاف بازتابی 

از  GHz 18-1فرکانسی  ها در محدودةنمونه
بدین منظور  .استفاده شد VNA(3(شبکه  کنندةتحلیل

و  40، 30، 20، 10 متفاوت پارافین با درصدهاي وزنی
دو فاز مخلوط شده و حاصل از  هايبا کامپوزیت 50

، قطر mm 3هاي استاندارد با قطر داخلی به شکل حلقه
  متفاوت پرس شدند.هاي و ضخامت mm 7خارجی 

  نتایج و بحث

نانوذرات به مربوط Xپراش پرتو  دهندةنشان 1شکل   
روي، هگزافریت استرانسیوم و -فریت کبالت

هاي حاصل از ترکیب این دو نمونه با نانوکامپوزیت
 Co800درصدهاي وزنی مختلف هستند که در دماي 

ی فاز نسبتاً خالص ،هادر هر یک از نمونهاند. تکلیس شده
و در حد دقت دستگاه  گرفتهشکلمورد نظر  از نمونۀ

ها حتی الصی در ساختار نمونهگونه ناخ، هیچXپرتو
پس از تشکیل نانوکامپوزیت نیز وجود ندارد. ساختار 

نلی یی هگزافریت استرانسیوم و ساختار اسپگوششش
تأیید  XRDروي توسط الگوهاي -فریت کبالت

روي در -د. با افزایش درصد فریت کبالتنشومی
 هاي مربوطساختار نانوکامپوزیت، از شدت قله

هاي استرانسیوم کاسته شده و شدت قله هگزافریتبه
گر یانیابند که بیروي افزایش م-فریت کبالتبه مربوط

ي رو-فریت کبالتبه افزایش فازي ساختار مربوط
 وردمهگزافریت استرانسیوم در نانوکامپوزیت به نسبت

افزایش تعداد نانوذرات فریت  علاوهبهاست.  نظر
 ، سبب افزایشکوچکهاي خیلی روي با اندازه-التکب

روي در ساختار نانوکامپوزیت -درصد فریت کبالت
                                                             

1 field emission scanning electron microscopy 
2 Fourier transform infra-red 

زایش اف نهیشیبها در نصف نتیجه پهناي قله شده و در
  یابند.می
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روي، فریت استرانسیوم و -فریت کبالتبه مربوط XRD . الگوي1شکل

  درصدهاي وزنی مختلف. با هاي آنکامپوزیت

 ۀبر طبق رابط XRD ها از روي الگويبلورك ةانداز
ط متوس ةشرر، انداز ۀطبق رابط دست آمده است.شرر به
  :دیآیدست مبه 1ۀها توسط رابطبلورك

1                                           0.9
cos

D 
 

  

ول ها، طبلوركمتوسط  ترتیب اندازةبه β و D ، λ، θکه
براگ و پهناي قله در  ، زاویۀشدهاعمال Xموج پرتو 

ها بر وركبل محاسبۀ اندازةبراي  باشند.نصف بیشینه می
 قلۀ عمدة، سه روي-در فریت کبالت طبق این رابطه

ۀ و پس از محاسب شده انتخاب) 440) و (511، ()311(
ها، میانگین مربوطه از هر یک از آن بلورك اندازة

ا همتوسط بلورك اندازة .شده استمحاسبه و گزارش 
در فریت و  nm 32روي در حدود -در فریت کبالت

  بودند. nm 75استرانسیوم در حدود 
هاي شبکه و حجم سلول واحد ثابت ۀمحاسبعلاوه به

-در مورد فریت کبالت .ها نیز انجام شدنمونهمربوط به

3vector network analyzer  
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که داراي ساختار مکعبی است، ثابت شبکه از روي 
  :]28[ آیددست میبه 2ۀرابط

2                              2 2 2

2 2

1 ( )h k l
d a

 
  

یر ز رابطۀبراگ به ۀکه از ترکیب این رابطه با رابط
  :]28[ خواهیم رسید

3                        2 2 2

2 sin
a h k l


    

با مقدار  Kα-Cuبراي طول موج  3ۀاز رابطبا استفاده 
Å5406/1 ،یت ساختار مکعبی فربوط بهمر ۀپارامتر شبک

 ،روي صفحات مختلف گیريروي با میانگین-کبالت
نشان داده  1که در جدول دست آمدبه Å384/8مقدار 

 این مقدار با مقادیر گزارش شده در مقالات شده است.
  .]29[ توافق بسیار خوبی دارد مربوطه

 يرو-فریت کبالت نمونۀو حجم سلول واحد در . پارامتر شبکه 1جدول
  .4O2Fe0.4Zn0.6Coبا ساختار 

 V سلول واحد حجم
)3 Å(  

ثابت شبکه 
a )Å(  

حسب بر θ ۀزاوی
  درجه

 صفحه
(hkl) 

745/589  386/8  7375/17  )311(  
858/591  396/8  2625/31  )440(  
376/586  370/8  0875/15  )220(  
  مقادیر میانگین  384/8  326/589

 گوشی است وفریت استرانسیوم داراي ساختار شش
دست به 4ونه ساختارها، ثابت شبکه از رابطۀدر این گ

  :]28[آید می

4                        2 2 2

2 2 2

1 4 ( )
3

h hk k l
d a c

 
    

-Cuبراي طول موج  براگ ۀو رابط 4ۀبا استفاده از رابط

Kαپارامترهاي شبکۀ ، )a  وc( ساختار مربوط به
 Å860/5 رمقادیترتیب به ،گوشی فریت استرانسیومشش

در نظر  اي موردپارامترهدست آمدند که به Å734/22 و

این پارامترها با نتایج ارائه  مشخص شده است. 2جدول
  .]30[خوانی دارند شده در سایر مقالات نیز هم

فریت  ۀو حجم سلول واحد در نمون . پارامترهاي شبکه2جدول
  .516.7O10.5SrFe استرانسیوم با ساختار

 حجم
 سلول واحد

V )3 Å(  

ثابت شبکه 
c )Å(  

ثابت 
 aشبکه 

)Å(  

 θ ۀزاوی
حسب بر

  درجه

)صفحه
hkl) 

906/796  925/22  528/5  2562/51  
2625/16  

)110(  
)107(  

437/672  542/22  698/5  6625/31  
1252/17  

)220(  
)114(  

  میانگینمقادیر   860/5  734/22  721/667

 FESEM ها از آنالیزبررسی ریزساختار نمونه منظوربه
ترتیب به 2استفاده شده است. تصاویر  kV 20در میدان 

و  روي-فریت استرانسیوم، فریت کبالتمربوط به
کامپوزیت این دو ترکیب با نسبت درصد وزنی فریت 

 50/50 صورتبهاسترانسیوم فریت روي به-کبالت
فریت استرانسیوم تا  ۀدر نمونهستند. شکل ذرات 

شکل بهحدودي در تطابق با سلول واحد آن و 
روي تقریباً -وجهی بوده ولی در فریت کبالتهشت

  ي دارند.کروشبهشکلی 
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(ب)  هگزافریت استرانسیوم،(الف)   FESEMصاویرت. 2شکل
نانوکامپوزیت حاصل از دو فاز با نسبت (ج)  روي،-فریت کبالت

  .50/50درصدهاي وزنی 

فریت  ۀنمونمربوط به FTIRتحلیل  ةدهند نشان 3شکل
هاي روي، هگزافریت استرانسیوم و کامپوزیت-کبالت

ها با درصدهاي وزنی مختلف است. حاصل از آن
، 442-451هاي اعداد موج در بازهدهاي مربوط بهپیون

که مختص ارتعاشات  cm 602-593-1و  555-553
 ساختار در (M-O) ژناکسیکششی پیوندهاي فلزي با 

 هر پیوند ةهستند، در محدود ومیهگزافریت استرانس

در  . پیوندهاي مربوط به اعداد موج]31[ اندشده آشکار
مختص ارتعاشات  نیز cm 576-1و  418، 408 مقادیر

-التکب تیفرژن در کششی پیوندهاي فلزي با اکسی
هاي این ساختار با شدت روي هستند که در الگوي

مختلف ظاهر شده و با افزایش درصد یک فاز نسبت 
جایی کمی در موقعیت پیوندها از یک هفاز دیگر، جاببه
آن  ۀجینت درکه  افتدساختار دیگر اتفاق میختار بهسا

هاي دو ساختار با یکدیگر و الگو اعداد موج جابجا شده
در  اعداد موجپوشانی دارند. پیوندهاي مربوط بههم

مدهاي خمشی مربوط به cm 1638-1630-1 محدودة
، شدت ناچیز لیدلبهکه  هاي هیدروکسیل هستندگروه

. ]32و 29[ کمی در ساختار ماده حضور دارند مقداربه
 مواد آلی در ساختار این الگووط بهسایر پیوندهاي مرب

  نیز وضعیت مشابهی دارند.
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 (a) CZF
 (b) CZF90-SF10
 (c) CZF70-SF30
 (d) CZF50-SF50
 (e) CZF30-SF70
 (f) CZF10-SF90
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 (b-f)روي، -فریت کبالت FTIR  (a)تحلیل .3شکل
هاي حاصل از دو فاز با نسبت درصدهاي وزنی نانوکامپوزیت

  هگزافریت استرانسیوم. (e)مختلف، 

هاي حقیقی و موهومی گیري قسمتاندازه کمکبه
ی مغناطیسی گذردهی الکتریکی و تراوای

-التبفریت استرانسیوم/ فریت کهاي نانوکامپوزیت
 هايفرکانسها بهنمونهروي، چگونگی پاسخ این 

مورد  GHz18-1 فرکانسی  ةمایکروویو در محدود
کمک روش گیري بهبررسی قرار گرفت. این اندازه
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محور و با استفاده از دستگاه مدل هم ۀموجبري استوان
ZVK گیري ضرایب انجام شد. در این روش با اندازه

هاي حقیقی و موهومی ماتریس پراکندگی، قسمت
 آمده تدسبهتریکی و تراوایی مغناطیسی گذردهی الک

، اتلاف Matlabافزار و سپس با کمک گرفتن از نرم
 GHz 18-1 بی و میزان جذب نمونه در محدودةبازتا

  شود.محاسبه می
چگونگی تغییرات گذردهی الکتریکی  7 تا 4هايشکل

وم و ترانسیفریت اسهاي تراوایی مغناطیسی در نمونهو 
فریت حاصل از دو فاز (هاي نانوکامپوزیت

 ه بادر محیط پارافین ک )روي-استرانسیوم/فریت کبالت
اند را نشان درصدهاي پارافین مختلف تهیه شده

هاي موهومی گذردهی الکتریکی و دهند. قسمتمی
است  پارافین برابر با صفرتراوایی مغناطیسی مربوط به

= 0) pµ"=pε"(، ويدر الگ تنهاییبنابراین پارافین به 
اثري نخواهد داشت و در  هاجذبی نانوکامپوزیت

وج مورودي حقیقت با تنظیم درصد پارافین، امپدانس 
نزدیک شده و شرایط بهینه  خلأامپدانس درون ماده بهبه

درصد پارافین  20خصوص در به موج براي اتلاف
هاي تغییرات قسمت ،5 و 4هايشود. شکلفراهم می
 ببرحس هاالکتریکی نمونه گذردهیموهومی حقیقی و 

  ند.دهفرکانس را نشان می
س حسب فرکانها رفتار قسمت حقیقی بردر تمام نمونه

کانس کوچکی در نزدیکی فر قلۀتقریباً ثابت بوده و تنها 
GHz 5/14  وجود دارد. فریت استرانسیوم و

 50و  20فاز با درصد پارافین  هاي دونانوکامپوزیت
و کمترین مقدار حقیقی گذردهی  ترتیب بیشترینبه

الکتریکی را دارند و بقیه درصدها در بین این دو قرار 
، 30و  20علاوه در درصدهاي پارافین گیرند. بهمی

ترانسیوم فریت اسقسمت حقیقی نانوکامپوزیت نسبت به
  خالص کمتر و در سایر درصدها بیشتر است.

ریکی قسمت موهومی گذردهی الکت کهییآنجا از
تریکی موج میدان الک مسئولیت جذب و اتلاف دامنۀ

بنابراین منطقی است که براي  فرودي را بر عهده دارد.
ابی اتلاف بازت الگوي در شتریباتلاف یابی بهدست
مقدار موهومی گذردهی نمونه را تا حد ممکن  نمونه،

از  ،شدهیبررسهاي افزایش دهیم. در نانوکامپوزیت
هاي گذردهی نمونهقسمت موهومی  ۀمقایس

هاي فاز سخت خالص در درصد نانوکامپوزیت با نمونه
 ،هایابیم که در بیشتر فرکانسهاي متفاوت درمیپارافین
، بیشترین مقدار موهومی 20هاي با درصد پارافین نمونه

ها نمونه اینگذردهی الکتریکی را داشته و بنابراین باید 
ی هایدر محدوده خصوصبهوضعیت اتلافی بهتري را 

علاوه بلندتري دارند، از خود نشان دهند. به که قلۀ
، 20 درصد پارافینگذردهی الکتریکی نانوکامپوزیت با 

انسیوم هگزافریت استر ها بیشتر از نمونۀدر اکثر فرکانس
خالص نیز بوده و بنابراین این نمونه باید وضعیت 

 لصاخ هگزافریت استرانسیوماتلافی بهتري نسبت به
  داشته باشد.
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 (a) SF-P20
 (b) NC-P20
 (c) NC-P10
 (d) SF-P10
 (e) SF-P30
 (f) NC-P30
 (g) NC-P40
 (h) SF-P40
 (i) NC-P50
 (j) SF-P50

(j)
(i)

(h)
(g)

(f)
(e)
(d)
(c)
(b)
(a)

ت فریگذردهی الکتریکی  هاي حقیقیتغییرات قسمت .4شکل
-بالتاسترانسیوم/ فریت ک فریتهاي استرانسیوم و نانوکامپوزیت

  روي با درصد پارافین متفاوت.
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 (i) NC-P50
 (j) SF-P50
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(h)
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 فریتهاي موهومی گذردهی الکتریکی . تغییرات قسمت5شکل
-تهاي فریت استرانسیوم/ فریت کبالاسترانسیوم و نانوکامپوزیت

  روي با درصد پارافین متفاوت.

هاي حقیقی و موهومی ، تغییرات قسمت7و  6هايشکل
 فرکانس را نشان برحسبها نمونهتراوایی مغناطیسی 

تراوایی  موهومیحقیقی و هاي رفتار قسمت دهند.می
زایش ها با افهگزافریت استرانسیوم و نانوکامپوزیت در

صورت نزولی همراه با نوسانات زیاد در به ،فرکانس
فریت استرانسیوم و  کوچکی است. ةمحدود

، بیشترین 20و  10ها با درصدهاي پارافین کامپوزیت
هاي حقیقی و موهومی تراوایی مغناطیسی مقدار قسمت

  سایر درصدها دارند.را نسبت به
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ت فریتراوایی مغناطیسی  هاي حقیقیتغییرات قسمت .6شکل
-لتریت استرانسیوم/فریت کبافهاي استرانسیوم و نانوکامپوزیت

  روي با درصد پارافین متفاوت.
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 فریتهاي موهومی تراوایی مغناطیسی . تغییرات قسمت7شکل
-کبالت فریت/ریت استرانسیومفهاي نانوکامپوزیتاسترانسیوم و 

  روي با درصد پارافین متفاوت.

ها داراي اوایی مغناطیسی نمونههاي حقیقی ترقسمت
، هاي مختلف هستندفرکانسهاي کوچکی در نوسان
ها عمدتاً هاي موهومی تراوایی نمونهقسمت کهیدرحال

و  5/10، 2/1هاي در فرکانسکوچک  ۀداراي سه قل
GHz 18 باشندمی.  

ف اتلا تراوایی مغناطیسی، مسئولیت قسمت موهومی
 ،عهده داردمیدان مغناطیسی موج فرودي را بر  دامنۀ

اتلاف  ويبیشتر در الگاتلاف یابی بهبراي دست بنابراین
، مقدار موهومی تراوایی نمونه را باید تا حد بازتابی

 هايممکن افزایش دهیم. بنابراین با بررسی قسمت
موهومی گذردهی الکتریکی و تراوایی مغناطیسی 

نانوکامپوزیت هگزافریت  یابیم که نمونۀرمید
، 20روي با درصد پارافین -استرانسیوم/ فریت کبالت

  جذب داشته باشد. لحاظ ازباید بهترین وضعیت را 
اتلاف بازتابی  منظور بررسی این ادعاها، الگويبه

فین با درصدهاي در محیط پاراهاي کامپوزیتی نمونه
هاي بهینه، بررسی و در ضخامت 20و  10پارافین  بهینۀ
هاي فریت استرانسیوم خالص و نمونه در بین. ندشد

 mm 0/8هاي با ضخامت هاي کامپوزیتی، نمونهنمونه
بیشترین مقدار اتلاف بازتابی را در فرکانس حدود 

GHz 11 دهند. با کاهش ضخامت در از خود نشان می
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ف هاي جذب که در آنها اتلاها، فرکانسنمونهتمام 
هاي بالاتر جابجا سمت فرکانسبیشینه است، به

  شوند.می
درصد پارافین، بهترین وضعیت را  20نانوکامپوزیت با 

 Xجذب در نواحی مختلف باندهاي فرکانسی  لحاظ از
هاي موهومی دارد که با نتایج حاصل از قسمت Kuو 

ایی مغناطیسی توافق کامل تراوگذردهی الکتریکی و 
نشان  8در شکلحسب فرکانس ر براین رفتاو  داشته
موقعیت  است. بر طبق این شکل، شده داده

ها قسمت موهومی گذردهی هایی که در آنفرکانس
یشینه یسی بالکتریکی یا قسمت موهومی تراوایی مغناط

ابی ها اتلاف بازتهایی که در آناست با موقعیت فرکانس
 رد. مقدار را دارد، تقریباً یکسان هستندبیشترین 

 GHz 5-3 ةهاي پایین در محدودفرکانس محدودة
در  و سهم اتلاف بیشتر ناشی از اتلاف مغناطیسی است

هاي مربوط که قله GHz 15هاي بالا در حدود فرکانس
قسمت موهومی گذردهی الکتریکی قرار دارند، اتلاف به

هاي است. در فرکانس الکتریکیبیشتر از نوع اتلاف دي
اتلاف ناشی از هر دو  GHz 12-10 ةمیانه و در محدود

ي هاالکتریکی است، چرا که قلهنوع مغناطیسی و دي
هاي موهومی تراوایی مغناطیسی و قسمتمربوط به

مقادیر گذردهی الکتریکی در این محدوده قرار دارند. 
هاي اتلاف بازتابی براي بیشینه آمده دستبه

درصد  که 20ها حتی با درصد پارافین مپوزیتنانوکا
کم  GHz 18-1فرکانسی  بهینه است، در تمام محدودة

هاي هگزافریت بوده و بنابراین نانوکامپوزیت
اي هاي خوبی برروي جاذب-استرانسیوم/ فریت کبالت

  نخواهند بود. Kuو  Xباندهاي فرکانسی 
تشدید فرومغناطیسی، فرکانس تشدید  نظریۀ بر طبق

فرومغناطیسی در میدان صفر با میدان ناهمسانگردي 
هاي بنابراین چون نمونه ،مغناطوبلوري متناسب است

نانوکامپوزیت میدان ناهمسانگردي خیلی بالایی دارند، 

ر از هاي بالاتسمت فرکانساحتمالاً فرکانس تشدید به
GHz 18 براي ما میسر نیست،  گیري آنکه امکان اندازه

جا شده است. این وضعیت در مقالاتی که اخیراً در هجاب
هاي تبادلی سخت و نرم غیرفریتی مورد نانوکامپوزیت

چاپ شده، مورد بررسی قرار  B3B/Fe14Fe2Yنظیر 
تشدیدي  هايگرفته است. در این حالت فرکانس

ی ي فرکانسهامحدودهد حتی بهنتوانجذب میمربوط به
در  هايفرکانسیعنی به Kuو  Xبالاتر از باندهاي 

  .]16[د ننیز منتقل شو GHz 70-30 حدود

0 5 10 15
-15

-10

-5

0

Frequency (GHz)

R
ef

le
ct

io
n 

Lo
ss

 (d
B)

 

 (a) CZ10/SF90 & P20 - 8.0 mm
 (b) CZ10/SF90 & P20 - 6.2 mm
 (c) CZ10/SF90 & P20 - 5.9 mm
 (d) CZ10/SF90 & P20 - 4.3 mm
 (e) SF & P20 - 8.0 mm
 (f) SF & P20 - 5.9 mm
 (g) SF & P20 - 5.8 mm
 (h) SF & P20 - 4.3 mm

(a) (b)

(h)

(c)

(e)

(f)

(d)
(g)

هاي فریت استرانسیوم وکامپوزیتاتلاف بازتابی  الگوي .8شکل
و  20روي با درصد پارافین -فریت کبالتفریت استرانسیوم/

  متفاوت.هاي ضخامت

  گیرينتیجه

در این تحقیق با تحلیل رفتار گذردهی الکتریکی و    
هاي هگزافریت تراوایی مغناطیسی نانوکامپوزیت

ی فرکانس روي در محدودة-رانسیوم/فریت کبالتاست
GHz 18-1 میزان اتلاف بازتابی و چگونگی جذب ،

امواج مایکروویو مورد بررسی قرار گرفت. این 
ها و رصد فریتدهند که با تغییر دها نشان میبررسی

 ها، میزان اتلاف نسبتدرصد پارافین در این کامپوزیت
نسیوم خالص تقریباً در تمام هگزافریت استرا نمونۀبه

خوبی تاً نسبیابد و پاسخ جذبی مورد نظر بهبود می ناحیۀ
خصوص در مورد به Kuو  C ،Xدر باندهاي فرکانسی 

شود. رفتار مشاهده میدرصد پارافین،  20نمونه با 
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ها بیشتر ناشی از جذب امواج در این کامپوزیت
-هاي موهومی تراوایی مغناطیسی فریت کبالتقسمت

هاي اصلی ها، فرکانسدر این کامپوزیت روي است.
و  Xهاي فرکانسی بالاتر از باندهاي جذب در محدوده
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Abstract  

In this study, we investigate the electromagnetic wave absorption of Hard-Soft ferrite 

nanocomposites in the frequency range of 1-18 GHz. These composites consist of two different 

magnetic phases with different weight ratios. The hard magnetic phase consists of Strontium 

Hexaferrite (SF) and the soft magnetic phase consists of Cobalt Zinc Ferrite (CZF). XRD analysis 

of the samples indicate formation of pure phase for each magnetic phases. Investigation of the 

real and imaginary parts of complex permittivity and permeability of samples indicate the 

response of electromagnetic waves to these samples in the frequency range of 1-18 GHz. The 

reflection loss versus frequency shows this absorbing behavior in the samples. 

Keywords: Microwave absorption, Hard-Soft ferrite Nanocomposite, Reflection loss, Structural 

properties. 
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