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  ۸/۷/۱۳۹۳ :دريافت نسخة نهايي؛  ۲۲/۱۱/۱۳۹۲ :دريافت مقاله(

  چكيده
. هاي ساختاري، مغناطيسي و جذب مايکروويو فريت باريم آلايش يافته با سريوم پرداخته شده اسـت در تحقيق حاضر به ساخت و بررسي ويژگي

به منظور بررسي تأثير . ژل تهيه شدند -و با استفاده از روش سل x= ۱۹ O x-۱۲Fe x Ce Ba) ۰/۰، ۰۵/۰، ۱/۰، ۱۵/۰، ۲/۰(ها با فرمول شيميايي نمونه
+۳جانشاني يون خاکي نادر 

Ce ي مختلفي از جمله پـراش پرتـو ايکـس   ها يابيهاي تهيه شده، مشخصههاي ساختاري و مغناطيسي نمونهبر ويژگي، 
هـاي تهيـه   ايکس نشان داد که نمونـه  يطيف پراش پرتو. ها انجام شداشي و جذب مايکروويو در نمونهسنج ارتع مغناطش، طيف سنج مادون قرمز

هـا   ها نشان داد که در اثر آلايش، مغنـاطش اشـباع نمونـه   هاي مغناطيسي نمونهبررسي ويژگي. هستند P63/mmcفاز و داراي گروه فضايي  شده تک
و سـپس بـا    ، رسدمي =۱/۰xيابد و به کمترين ميزان خود به ازاي آلايش ادارندگي نيز ابتدا کاهش ميميدان و. دهدرفتار منظمي از خود نشان نمي

ها در هر دو پهنـاي  هاي تهيه شده نشان داد که بيشترين اتلاف بازتاب نمونهبررسي جذب مايکروويو نمونه. يابدافزايش درصد آلايش، افزايش مي
ها بـه  همچنين بررسي اتلاف بازتاب نمونه. آيدبه دست مي =۱۵/۰xي به ازاي نمونه) گيگا هرتز ۱۸تا  ۱۲( Kuو ) گيگا هرتز ۱۲تا  x )۸بسامدي 

  .شودجا ميتر جابههاي پايين ها افزايش يافته و به سمت بسامدنشان داد که با افزايش ضخامت، اتلاف بازتاب نمونه درآشام ةضخامت ماد
  

  هاي ساختاري و مغناطيسي، آلايش با عنصر سريوم، جذب مايکروويوگيفريت باريم، ويژ :هاي كليدي واژه
  

  
  مقدمه .۱

مـواد   از جملـه  ۱۹O ۱۲BaFeفريت باريم با فرمـول شـيميايي   

مغناطيسي است که از نظر کاربردي و تحقيقاتي بسـيار مـورد   

هاي اخيـر بـه علـت مصـرف     در دهه. توجه قرار گرفته است

نايع الکتريکـي و مخـابراتي   هگزا فريت باريم در ص ـ ةگسترد

دلايـل  . روي اين فريت انجـام شـده اسـت    تحقيقات وسيعي

کاربرد زياد اين فريت آن است کـه از خصوصـيات فيزيکـي    

توان بـه دمـاي کـوري    از آن جمله مي. جالبي برخوردار است

بــالا، ميــدان ناهمســانگردي مغنــاطوبلوري بــزرگ، پايــداري  

ابـر خـوردگي اشـاره کـرد     شيميايي عالي و مقاومت بالا در بر

اين عوامل باعـث شـد تـا از ايـن فريـت در سـاخت       . ]۱-۳[

ــا ــاي داآهنرب ــايکروويو،   يه ــواج م ــاذب ام ــايل ج ــي، وس م
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هاي جاذب امـواج رادار   هاي ضبط مغناطيسي و پوشش محيط

خصوصـيات مغناطيسـي هگـزا    . ]۶-۴[ر استفاده شـود  به وفو

هـا کـه آنهـا را بـراي اسـتفاده در وسـايل الکتريکـي و        فريت

سـازد بـه شـدت از    هاي ضبط مغناطيسي مطلـوب مـي  محيط

ايـن  . پذيرد شيميايي تأثير مياندازه، شکل، خلوص و پايداري 

هاي مختلفـي   روش. ها وابسته به روش ساخت هستندويژگي

تـوان  ي فريت باريم وجود دارد که از اين ميان مـي براي تهيه

ــه روش ــم ب ــاي ه ــوبي ه ــل]۷[رس ــي  -، س ، ]۸[ژل احتراق

هـاي  گـزارش . اشـاره کـرد   ]۹[ژل  -و سـل  ]۶[هيدروترمال 

کـه جانشـاني برخـي عناصـر      دارنـد  از آن كايتپژوهشي ح

هـا شـده   هاي اين نوع از فريتخاکي نادر باعث بهبود ويژگي

، ]۱۱ و ۱۰[تواند به جاي عنصر باريم اين جانشاني مي. است

در اثـر  . صورت گيرد ]۱۵و  ۱۴[و يا هر دو  ]۱۳و  ۱۲[آهن 

نش اسپين مـدار و ناهمسـانگردي   کجانشاني در ساختار، برهم

هاي ماده را تحـت  شود و ويژگيمغناطوبلوري دچار تغيير مي

تحقيق حاضر به منظـور بررسـي تغييـرات    . دهد تأثير قرار مي

هـاي سـاختاري،   ايجاد شده در اثر جانشاني سريوم در ويژگي

  . و فريت باريم انجام شديکروويمغناطيسي و جذب ما

  

 هايشساخت نمونه و آزما. ۲

  ي خالص ساخت نمونه. ۲.۱

  ، نيترات بـاريم O۲ H۹ .۳)۳Fe(NOبراي اين منظور نيترات آهن 

2)۳ Ba(NO،      اسيد سيتريک، اتيلن دي آمـين تتـرا اسـتيک اسـيد

(EDTA)  ن مـواد اوليـه انتخـاب    و آب يون زدايي شده به عنـوا

 ةمرحل ـ. سازي محلول در دو مرحله صورت گرفـت  آماده. شدند

بـراي ايـن منظـور ميـزان     . ها بودسازي محلول نيترات مادهاول آ

گرم نيترات آهن در آب حل  ۵۳۲/۳۰گرم نيترات باريم و ۶۴۵/۱

ها به هم اضافه شـد تـا محلـول    شد و محلول حاصل از نيترات

. دوم، آماده سازي محلول پايـه اسـت   ةمرحل. اوليه به دست آيد

 ــ ــور در مرحل ــن منظ ــراي اي ــده در آ EDTAدوم  ةب   ب وزن ش

  در آب بــه راحتــي  EDTAکــه  حــل شــد و بــا توجــه بــه ايــن

در آب  شود به آن محلول آمونياک اضافه شد تـا کـاملاً  حل نمي

سـپس محلـول حاصـل از    . حل و محلول شفافي حاصـل شـود  

  هــا قطــره قطــره بــه ايــن محلــول اضــافه شــد و بــراي  نيتــرات

ک ها در اين مرحله باز هم از آمونيـا جلوگيري از رسوب کاتيون

  محلــول بــه . تنظــيم شــد ۷محلــول روي  pHو  هاســتفاده شــد

  قـرار   οC۸۰زن مغناطيسـي تحـت دمـاي     دست آمـده روي هـم  

  سـاعت،   ۱۲بعـد از گذشـت   . داده شد تـا بـه ژل تبـديل شـود    

ــه   ــاي ژل ب ــودر    οC۲۰۰دم ــک و پ ــا ژل خش ــد ت ــانده ش   رس

پودر حاصل را درون هاون دستي سايش . مورد نظر حاصل شود

ــاي   داده و در  ــوره در دمــ ــت آن را درون کــ    οC۱۱۰۰نهايــ

  . بازپخت کرديم

  
 هاي آلايش يافته ساخت نمونه. ۲.۲

 ، نيترات بـاريم O۲H۹ .۳)۳Fe(NOدر اين مرحله، نيترات آهن 

2)۳Ba(NO،  اکسيد سريوم)۲(CeO،   اسيد سيتريک، اتـيلن دي

و آب يـون زدايـي شـده بـه      EDTAآمين تترا اسـتيک اسـيد   

سـپس بـر اسـاس فرمـول      .ه انتخـاب شـدند  عنوان مواد اولي ـ

ــف  ۱۹O x-۱۲Fe  x Ce Baشــيميايي ــادير مختل ــه ازاي مق ، xو ب

بـراي بـه دسـت    . ميزان گرم مشخص از مواد اوليه وزن شـد 

آوردن نيترات سريوم ميزان مشخص اکسيد سريوم وزن شـده  

را در مقدار مناسب اسيد نيتريک حل کرده و با آب به حجـم  

 ـ   بـراي . مشخص رسـانديم   ـ ةمثـال بـراي تهي ، x=۰۵/۰ ةنمون

سـي اسـيد   سـي  ۲۰گرم اکسيد سريوم وزن شـده در   ۰۵۳۹/۰

سـي رسـيد تـا    سـي  ۵۰نيتريک حل شد و بـا آب بـه حجـم    

گـرم نيتـرات    ۶۳۹/۱سپس ميزان . نيترات سريوم حاصل شود

سـي آب  سـي  ۱۰۰گرم نيترات آهن نيـز در   ۲۸۹/۳۰باريم و 

ات به هم اضافه شـد  هاي حاصل از سه نيترحل شد و محلول

سـپس ميـزان   . هـا بـه دسـت آيـد    تا محلول حاصل از نيترات

در ادامـه  . سي آب حل شدسي ۱۰۰در  EDTAگرم  ۸۳۶/۲۳

هـا و اسـيد   قبل، با اضافه کردن محلول نيتـرات  ةمطابق مرحل

محلـول بـا    pHسيتريک، محلول نهايي تهيـه شـد و بـاز هـم     

 ـ . يم شـد ظتن ۷افزودن آمونياک روي  ه دسـت آمـده   محلـول ب

قرار داده شد تـا بـه    οC۸۰روي همزن مغناطيسي تحت دماي 

سـاعت، دمـاي ژل بـه     ۱۲بعـد از گذشـت   . ژل تبديل شـود 
οC۲۰۰     رسانده شد تا ژل خشک و پودر مـورد نظـر حاصـل  
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  .خالص ةنمون TGمنحني ) رنگي در نسخه الكترونيكي( .۱شکل

 
و در نهايت پودر حاصل را درون هاون دستي سايش داده  .شود

ــاي  ــرديم oC۱۱۰۰آن را درون کــوره در دم ســاير . بازپخــت ک

هـاي مختلـف   ها بر همين اساس، با در نظر گرفتن درصـد نمونه

و يکروويهاي ماگيري ويژگيبه منظور اندازه. آلايش، تهيه شدند

هاي فريت آلايش يافته با پـارافين بـه   هاي تهيه شده، پودرفريت

سپس مخلوط تهيـه شـده   . ط شدندمخلو ۳۰به  ۷۰نسبت وزني 

 ۷متر، قطر خـارجي  ميلي ۰۴/۳با قطر داخلي  هم محوردر قالب 

متر ريخته شـد ومـواد مرکـب تهيـه     ميلي ۲متر و ضخامت ميلي

  . يابي آماده شدجهت مشخصه قرصشده به شکل 

هاي ساختاري، مغناطيسي و جـذب  به منظور بررسي ويژگي

يابي هاي مختلفي روي مشخصههاي تهيه شده، مايکروويو نمونه

هـا بـا اسـتفاده از دسـتگاه     نمونه XRDطيف . ها انجام شدنمونه

تهيـه   =Å۵۴۰۵/۱(λ(Cu- kα ةبا اشع )XRD( پراش پرتو ايکس

هـا از دسـتگاه مربـوط بـه     نمونه IRگيري طيف براي اندازه. شد

  تـا  ۴۰۰بسـامدي   ةکه در گستر plus۶۸۰ و مدل Jascoشرکت 

  cm-1۴۰۰۰ ها در ضمن مغناطش نمونه. کند استفاده شدمي کار

سـاخت شـرکت مغنـاطيس دقيـق      VSMبا اسـتفاده از دسـتگاه   

را دارد،  Oe۱۵۰۰۰ کاشان، کـه قابليـت اعمـال حـداکثر ميـدان      

  گيـري ميـزان جـذب مـايکروويو     بـراي انـدازه  . گيري شداندازه

ــه ــد  نمون ــل کنن ــتگاه تحلي ــا، از دس ــبکه  ةه ــدل  (VNA)ش م

HP8722ET گيــري  ايــن دســتگاه توانــايي انــدازه. ســتفاده شــدا

  هــاي رديــفهــا را دربســامدهــاي مــايکروويو جــاذبويژگــي

GHz ۴۰-MHz ۱ ــدبردترين   . دارد ــه بلن ــن ک ــه اي ــه ب ــا توج ب

  و) هرتــز گيگــا ۱۲تــا  X )۸در نــوار بســامدي  رادارهــاي دنيــا

Ku )۱۲  ما نيز در ايـن پـژوهش    ،کنندکار مي) گيگا هرتز ۱۸تا

  .هاي بسامدي را انتخاب نموديمفاين ردي

  

  نتايج و بحث. ۳

به منظور آگاهي از حداقل دماي تشـکيل فـاز، از پـودر حاصـل     

ــي   ــاليز حرارت ــد  (TG/DTA)آن ــه ش ــکل. گرفت ــودار  ۱ ش نم

TG/DTA مطابق . دهدمربوط به فريت باريم خالص را نشان مي

دمـاي   ةدر محـدود  TGشـکل اولـين کـاهش جـرم در نمـودار      
oC۱۰۰ گرمـاگير در نمـودار    ةشود همچنين اولين قلهده ميمشا

DTA  ةنيز در محـدود oC۴۵۰-۳۰۰   افتـد کـه نشـان    اتفـاق مـي

. ]۱۶[تبخير آب، نيترات باقي مانده و مواد معـدني اسـت    ةدهند

دومـين  . يابدبه تدريج با افزايش دما کاهش جرم نمونه ادامه مي

مشــاهده  oC۶۰۰تــا  ۴۰۰ ةکــاهش در جــرم نمونــه در محــدود

در حـين  . شـود مربوط ميکه به واکنش ميان مواد اوليه  ،شود مي

آزاد  H2و  NO ،NO2 ،CO ،CO2هــايي ماننــد ايــن فراينــد گــاز

در اثـر  . ]۱۷[آيد عوامل کاهش جرم به حساب مي ازشود که  مي

 ـ افزايش بيشتر دمـا فـاز   بـا هـم    BaFe2O4و   Fe2O3ةهـاي ثانوي

پـيش  . دهنـد دهند و فاز فريت بـاريم را تشـکيل مـي   واکنش مي

به سمت خط افقي نيـز مؤيـد ايـن اسـت کـه       TGرفتن منحني 

هاي شيميايي تمام شده و فاز مورد نظر تشکيل شـده  کنشبرهم

در نمـودار   oC۹۳۰-۸۰۰ ةگرماگير در محدود ةبنابراين قل. است

DTA با آگاهي از دماي . ]۱۸[دهد دماي تشکيل فاز را نشان مي

 oC۱۱۰۰در دمـاي   سـاعت و  ۳ها بـه مـدت   تشکيل فاز، نمونه

  . بازپخت شدند

 XRDبه منظور بررسي تشکيل فاز فريـت مـورد نظرطيـف    

هـاي  طيف پراش پرتو ايکـس نمونـه   ۲ شکل. ها تهيه شد نمونه

نتايج نشـان داد کـه فـاز    . دهدخالص و آلايش يافته را نشان مي

. ها تشکيل شـده اسـت  نمونه ةبراي هم گوشي فريت باريمشش

آن است که سريوم به طور کامل  ةبه بيان ديگر، نتايج نشان دهند

فـاز   ،وارد ساختار شده اسـت و بـا آلايـش سـريوم در سـاختار     

  .جديدي شکل نگرفته است

هاي شود نمونهطور که در شکل تا حدودي مشاهده مي همان
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ايکـس   يپـراش پرتـو   طيـف ) رنگي در نسخه الكترونيكي(. ۲شکل

  .هاي مختلف جانشاني سريوم هاي آلايش يافته به ازاي درصدنمونه

 
 FTIRطيف حاصل از تحليل ) رنگي در نسخه الكترونيكي(. ۳شکل

  .درصدهاي مختلف آلايش هاي بانمونه
  

 .هاي مختلفهاي آلايش يافته با درصدنتايج حاصل از تحليل ريتولد نمونه. ۱جدول    

۲/۰x=  ۱۵/۰x=  ۱/۰x= ۰۵/۰x= ۰/۰x= هاي شبکهپارامتر  

۹۹۰/۵  ۹۶۶/۵  ۷۸۹/۵  ۹۵۱/۵  ۸۹۳/۵  a 

۷۹۰/۲۳  ۶۶۴/۲۳  ۶۷۱/۲۳  ۵۵۹/۲۳  ۲۰۴/۲۳  c 
 

  

 .تري دارنـد هاي پهن خالص قله ةآلايش يافته در مقايسه با نمون

هـا   بلـورک  ةآن است کـه در اثـر آلايـش انـداز     ةاين نشان دهند

 ةها نشان داد کـه انـداز  بلورک ةدازان ةمحاسب. کاهش يافته است

نـانومتر بـه    ۵۸خـالص بـه    ةنانومتر براي نمون ۱۲۶ها از بلورک

ايـن مطلـب بـه نقـش بازدارنـدگي      . رسـيد  =۲/۰xازاي آلايش 

ذرات اشـاره دارد و بـا نتـايج     ةعناصر خاکي نادر در رشد انداز

  .]۲۰ و ۱۹[مطالعات ديگران همخواني دارد 

هـا و  با کمک گـرفتن از طيـف پـراش پرتـو ايکـس نمونـه      

هاي شبکه و تحليل ريتولد، پارامتر Fullprofاستفاده از نرم افزار 

هـاي  اصل از ايـن تحليـل بـه ازاي درصـد    نتايج ح. محاسبه شد

نتايج نشان داد که . آورده شده است ۱مختلف آلايش در جدول 

هر دو روند افزايشـي از   cو  aهاي شبکه، در اثر آلايش، پارامتر

تـوان بـه   چنـين رفتـاري را مـي    ةعلت مشاهد. خود نشان دادند

ــن    ــوني آهـ ــعاع يـ ــتلاف شـ =۶۴۵/۰( اخـ
۳+

Fe(  ــريوم و سـ

)۰۳۴/۱=
۳+

Ce(  ۱۱[نسبت داد[ .  

روشـي   (FTIR)سـنجي فروسـرخ    کـه طيـف  با توجه به اين

مناسب براي تعيين سـاختارمولکولي و شناسـايي ترکيبـات آلـي     

هاي عـاملي  بنابراين براي شناسايي گروه .موجود در نمونه است

 FTIRهـاي تهيـه شـده، طيـف     هـاي موجـود در نمونـه   و پيوند

ها را نشان  نمونه FTIRطيف  ۳شکل . پودرهاي حاصل تهيه شد

cm به طـور معمـول مـدهاي واقـع در فواصـل     . دهد مي
-1

۴۰۰-

در . شـوند  مـي  مربـوط  (M-O)فلز  -هاي اکسيژن به پيوند ۱۰۰۰

cm هـاي موجـود در فواصـل    مـد  اين ميـان 
-1

نشـان   ۴۴۰-۴۰۰

وجـود  وجهي هستند و پيونـدهاي م پيوند در مکان هشت ةدهند

cm  دةدر محــدو
-1

ــار ۶۱۰-۵۸۰ ــان چه ــان  مک ــي را نش وجه

cm بنابراين پيوند موقعيت . ]۲۱ و ۱۳[دهند  مي
-1

پيوند در  ۴۳۹ 

cm پيوند موقعيـت  و دهدوجهي را نشان ميمکان هشت
-1

 ۵۹۰  

نتايج نشان داد که  .پيوند در مکان چهاروجهي است ةنشان دهند

فريت هگزاگونال  ةاگرچه در اين طيف مدهاي ارتعاشي مشخص

اما جانشـاني سـريوم تغييراتـي را در موقعيـت      ،شودمشاهده مي

ده اسـت  مدهاي ارتعاشي نسبت به حالت بدون آلايش ايجاد کر

ايـن  . انـد جـا شـده  موج کمتر جابه هايو پيوندها به سمت عدد

تغييرات ممکن است به دليل اختلاف شعاع يوني آهن و سريوم 

   جـايي موقعيـت مـدهاي ارتعاشـي بـه     همچنين جابه. ]۲۲[باشد 
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تغييـرات   )ب( ،ازاي درصدهاي مختلف آلايـش   هاي آلايش يافته بهنمودار پسماند مغناطيسي نمونه )الف() ونيكيرنگي در نسخه الكتر(. ۴شکل 

  .مغناطش بيشينه و ميدان وادارندگي به ازاي درصدهاي مختلف آلايش
 

ــر را مــيمــوجســمت عــددهاي  ــرات هــاي کمت ــه تغيي ــوان ب ت

 ـ   . الکترونگاتيوي نسبت داد ر آلايـش،  با توجه بـه ايـن کـه در اث

شعاع عنصر جانشين شده با عنصر آهـن تفـاوت دارد، بنـابراين    

توان چنين بيان کرد که در اثر جانشاني انجام شـده موقعيـت   مي

جانشـاني سـريوم در   . شودهاي ارتعاشي دستخوش تغيير ميمد

+۳هاي ساختار توزيع يون
Fe   دهـد و  درون ساختار را تغييـر مـي

  . ايي مدهاي ارتعاشي اثر بگذاردجتواند بر جابهاين عامل مي

هـا و تغييـر   هاي مغناطيسـي نمونـه  به منظور بررسي ويژگي

منحنـي  . استفاده شد VSMها در اثر آلايش، ازروش احتمالي آن

کيلـو ارسـتد و    ۱۰در ميـدان   بيشينهپسماند وتغييرات مغناطش 

ها به ازاي درصدهاي مختلف آلايـش در  ميدان وادارندگي نمونه

دهـد  نتايج نشان مي .نشان داده شده است) ب(و )الف( ۴شکل 

ميـدان  . کنـد ها از روند منظمـي پيـروي نمـي   که مغناطش نمونه

يابد تا به کمتـرين ميـزان   ها نيز ابتدا کاهش ميوادارندگي نمونه

رسد و سپس با افـزايش درصـد   مي =۱/۰xخود به ازاي آلايش 

توان شده را مي کاهش مشاهده. يابدآلايش به تدريج افزايش مي

در ادامـه  . کنش تبادلي نسبت دادبه تغييرات ايجاد شده در برهم

. شـود افزايش درصد آلايش باعث افزايش ميدان وادارندگي مـي 

در اثر افزايش درصد آلايش ناهمسانگردي مغناطوبلوري بهبـود  

لـي و  . دهـد هاي مغناطيسي نمونه را تغيير مـي يابد و ويژگيمي

هاي مغناطيسي و جذب مايکروويو  ي ويژگيهمکاران در بررس

 .]۲۳[ اين رفتار را مشاهده کردند Laفريت باريم آلايش يافته با 

هــا در اثــر برخــورد مــوج بـه منظــور بررســي رفتــار نمونــه 

موج تابيده ) RL(الکترومغناطيس و بررسي ميزان اتلاف بازتاب 

ــه  ــاليز جــذب در نمون ــده، آن ــد ش ــام ش ــا انج ــوج . ه ــي م وقت

يابـد،  تابد بخشي از آن بارتـاب مـي  الکترومغناطيس بر نمونه مي

کند و بخشي از موج از جسم به درون ماه نفوذ مي قسمتي از آن

اهميـت گـذردهي   حـائز  در اين ميان پارامترهـاي  . کندعبور مي

گــذردهي . هســتند µپــذيري مغناطيســيو نفــوذ ε الکتريکــي

′الکتريکي به صورت  ′′= + iε ε ε   و نفوذپذيري مغناطيسي بـه

′رت صو ′′= + iµ µ µ قسـمت حقيقـي ايـن    . شـود تعريف مي

انرژي موج در ماده و قسمت موهـومي   ةها متناظر با ذخيرکميت

  . آن متناظر با اتلاف انرژي است

 و موهـومي  ε′ تغييرات قسمت حقيقي) الف و ب( ۵شکل 

′′ε بـه ازاي درصـدهاي مختلـف     هـا گذردهي الکتريکي نمونه

  .دهدآلايش، بر حسب تغييرات بسامد را نشان مي

بـا افـزايش    ε′ کنـيم کـه  هـا مشـاهده مـي   با توجه به شکل

به عـلاوه نتـايج نشـان    . يابدتدريجي بسامد به تدريج کاهش مي

 ـ خـالص   ةداد که هر دو بخش حقيقي و موهومي نسبت به نمون

نتايج همچنـين حـاکي از آن   . تري برخوردار هستنداز مقادير بالا

  . يابد کاهش مي ε′′افزايش تدريجي بسامد، است که به تدريج با

در حالــت کلــي قســمت موهــومي گــذردهي الکتريکــي بــا 
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هاي مختلف آلايش برحسب ازاي درصد ها بهتغييرات قسمت حقيقي گذردهي الکتريکي نمونه )الف( )رنگي در نسخه الكترونيكي(. ۵شکل 

 .هاي مختلف آلايش برحسب تغييرات بسامدها به ازاي درصدتغييرات قسمت موهومي گذردهي الکتريکي نمونه) ب( .تغييرات بسامد

 

  
مختلف آلايـش برحسـب   هاي ها به ازاي درصدتغييرات قسمت حقيقي پذيرفتاري مغناطيسي نمونه) الف( )رنگي در نسخه الكترونيكي(. ۶شکل 

  .هاي مختلف آلايش بر حسب تغييرات بسامدها به ازاي درصدتغييرات قسمت موهومي پذيرفتاري مغناطيسي نمونه) ب( .تغييرات بسامد

  

  : شود زير به بسامد موج تابيده مربوط مي ةرابط

)۱       (                                                . 
0

2 επ
σ

ε
f

=′′ 

قسمت موهومي گـذردهي الکتريکـي بـا بسـامد     ) ۱( ةطبق رابط

عکس دارد و به همين دليل بـا افـزايش بسـامد از ميـزان      ةرابط

بـا توجـه بـه شـکل     . شودها کاسته ميگذردهي الکتريکي نمونه

هـا را   هاي الکتريکـي نمونـه  مشاهده شد که آلايش بهبود ويژگي

ه نتايج حاصل، مشاهده شـد کـه   با توجه ب. به دنبال داشته است

نتـايج  . آيـد به دست مي ۱۵/۰ ةبه ازاي نمون ε′′ بيشترين مقدار

. ]۲۴[با ساير مطالعات انجام شده در اين زمينـه همخـواني دارد   

  و موهـومي  µ′ تغييرات قسمت حقيقـي ) ب(و  )الف( ۶شکل 

′′µ هاي مختلـف  ها، به ازاي درصدپذيرفتاري مغناطيسي نمونه

گونـه    همـان . دهـد آلايش، بر حسب تغييرات بسامد را نشان مي

شکل نشان داده شده است، اگرچـه در ابتـدا بـراي تمـام     که در 

امـا بـه    ،خالص مقادير بيشتري دارد ةنسبت به نمون µ′ها  نمونه

يابـد و بـه   کـاهش مـي   µ′تدريج با افزايش تـدريجي بسـامد،   

رسـد  به نظر مـي . رسدخالص مي ةمقاديري کمتر از مقادير نمون

بلکـه   رد،را به همراه نـدا  µ′يش در مکان آهن نه تنها بهبود آلا

شـايد بتـوان ايـن کـاهش در     . باعث تضعيف آن نيز شده اسـت 

   دـر اعمال بسامــرا به چرخش بردار مغناطش در اث µ′مقدار
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- نمونه تغييرات اتلاف بازتاب) رنگي در نسخه الكترونيكي(. ۷شکل 

  .متر ميلي ۱۰ ها با درصد مختلف آلايش در ضخامت

  

ايــن مطلــب بــا ســاير مطالعــات انجــام شــده . مربــوط دانســت

  .]۲۵[همخواني دارد 

هـا بـه   تغييرات قسمت موهومي پذيرفتاري مغناطيسي نمونه

نيـز   هاي مختلف آلايش بر حسب تغييـرات بسـامد  ازاي درصد

هـا کاسـته    نمونـه  µ′′نشان داد که با افـزايش بسـامد از ميـزان    

  . شود مي

  :]۲۴[آيد  زير به دست مي ةاز رابط µ′′ در فريت باريم

α
µ

a

s

H

M

2
=′′  

ــه   ــن رابط ــه در اي ــباع،   Msک ــاطش اش ــانگردي  Haمغن ناهمس

 ةهمچنين بر طبق نظري. ضريب اتلاف است αوبلوري و مغناط

تشـــديد فرومغنـــاطيس، بســـامد تشـــديد مغناطيســـي برابـــر 

π
γ
2

aHf ــط قســمت موهــومي  . اســت = ــن رواب ــق اي از تلفي

شـود   زير بـه بسـامد مربـوط مـي     ةنفوذپذيري مغناطيسي با رابط

]۲۴[:  

)۳                                                  (
f

M s

πα
γ

µ
4

=′′  

عامـل ژيرومغناسيسـي    γمغناطش اشـباع و   Ms که در اين رابطه

ايـن  . عکـس دارد  ةبا بسامد رابط µ′′ بر طبق اين رابطه. ستا

بررسي تغييرات . نتيجه با توجه به شکل نيز قابل مشاهده است

هـا بـه ازاي درصـدهاي مختلـف     نفوذپذيري مغناطيسي نمونه

در نوار بسـامدي   )ب( ۶نمودار . آلايش نيز جالب توجه است

د کـه بـا ورود سـريوم در سـاختار     گيگاهرتز نشـان دا  ۱۸تا  ۲

  خــالص افــزايش  ةنســبت بــه نمونــ µ′′هگــزا فريــت بــاريم،

 ةاين پارامتر با فرکانس تشديد رابط ـ )۳( ةبر طبق رابط. يابدمي

بنابراين آلايش سريوم باعث کاهش بسامد تشديد . عکس دارد

  .شده است

تهيـه شـده،    هـاي براي بررسي ميزان اتـلاف بازتـاب نمونـه   

گيگـاهرتز   ۱۸تـا   ۲بسـامدي   ةها در گسـتر اتلاف بازتاب نمونه

اتلاف بازتاب تـابش الکترومغنـاطيس   . مورد بررسي قرار گرفت

خطـوط   ةبر طبق نظري. شودبيان مي RL(dB)بل  بر حسب دسي

  :]۲۶[شود بيان مي) ۴( ةانتقال، اتلاف بازتاب با رابط

)۴(                                         in
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امپـدنس   Zinو ) Ω۳۷۷(امپدانس محـيط خـلأ    Z0در اين رابطه، 

ــي  ــاده جــاذب م ــف  ورودي م ــر تعري ــه صــورت زي   باشــد و ب
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ضخامت  dسرعت نور در فضاي آزاد و  cبسامد ،   f در آن  که

دهد که در اتلاف بازتـاب  نشان مي) ۵( ةرابط. ماده جاذب است

کـه   ،هـاي فريتـي، شـش پـارامتر حـائز اهميـت هسـتند       جاذب

هاي حقيقي و موهومي گذردهي الکتريکـي  قسمت: از اند عبارت

بـه  . جـاذب و بسـامد   ةمت مـاد و پذيرفتاري مغناطيسـي، ضـخا  

منظور کنترل گذردهي الکتريکي و پذيرفتاري مغناطيسي نسـبت  

پليمري اهميت بسياري دارد و در صـورتي   ةوزني فريت به زمين

جاذب بر اتلاف بازتاب مهـم باشـد بايـد     ةکه تأثير ضخامت ماد

  . ]۲۷[هاي مختلف تهيه شوند  ها در ضخامت نمونه

در اثـر   RLبر اين اساس در ابتدا به منظور بررسي تغييـرات  

متـر  ميلي ۱۰مت معين ها ضخاتغييرات بسامد ، براي تمام نمونه

 ةبـا اسـتفاده از رابط ـ   هادر نظر گرفته شد و اتلاف بازتاب نمونه

 ۷يـابي در شـکل   نتايج حاصل از اين مشخصه. شدمحاسبه  )۴(

  . نشان داده شده است

 Kuو  xبسـامدي   ةنتايج حاکي از آن است که در هر دو باز

 ـدر . بـه دسـت آمـد    =۱۵/۰x ةبيشترين اتلاف به ازاي نمون  وارن

   و GHz۱۶/۱۰ اتلاف بازتاب به ازاي بسـامد   ة، بيشينxبسامدي 
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 ـ) رنگي در نسخه الكترونيكي(. ۸شکل   ةتغييرات اتلاف بازتاب نمون

۱۵/۰x= هاي مختلف به ازاي ضخامت.  

  

ايـن اتلاف  Kuدر نوار بسامدي . به دست آمد -dB ۹۸/۱۷برابر 

  بـــرشـــود و براحاصـــل مـــي GHz۰۶/۱۷بيشـــينه در بســـامد 

dB ۹۸/۲۰- با توجه به نتايج بـه دسـت آمـده، اگـر چـه      . است

ها شده است اما، آلايش سريوم باعث بهبود اتلاف بازتاب نمونه

هـاي   نمونـه  RL ةمقايس ـ. مشهودتر اسـت  Ku نواراين تأثير در 

خالص، حاکي از آن است که در اثر آلايش  ةآلايش يافته با نمون

ان اتلاف بازتـاب بـه مقـدار    سريوم در ساختار فريت باريم، ميز

  . يابداي افزايش ميقابل ملاحظه

 RLجاذب بـر   ةدر ادامه به منظور بررسي تأثير ضخامت ماد     

هـاي مختلـف   هاي تهيه شده، با در نظر گـرفتن ضـخامت  نمونه

کـه بيشـترين   با توجه به اين. ها محاسبه شداتلاف بازتاب نمونه

به دست  =۱۵/۰x ةه ازاي نموناتلاف بازتاب بر طبق نتايج قبل ب

ــد،  ــاب   آم ــه انتخ ــن نمون ــده، اي ــاب آن در  ش ــلاف بازت و ات

نتــايج حاصــل از ايــن . هــاي مختلــف محاســبه شــد ضــخامت

  . نشان داده شده است ۸يابي در شکل  مشخصه

شـود کـه افـزايش ضـخامت     با توجه به شکل، مشاهده مـي 

ت هـا بـه سـم   شـود و مکـان قلـه   ها مينمونه RLباعث افزايش 

هـا در بسـامد   شود و اتلاف نمونهجا مي تر جابه هاي پايينبسامد

براي مثال بيشترين اتلاف بازتاب در ضـخامت  . کمتري رخ دهد

با افزايش ضـخامت مشـاهده   . است -dB۴۷/۲ متر برابر ميلي ۷/۱

ــين   ــد کــه بيش ــخامت   ةش ــر برابــر ميلــي ۸اتــلاف در ض   مت

dB  ۹۸/۱۶- که افزايش چشمگير  ،به دست آمدRL  با ضخامت

اين مطلب در توافق بـا سـاير مطالعـات انجـام     . دهدرا نشان مي

  . ]۲۸ و ۲۵[شده در اين زمينه است 

  

  گيرينتيجه. ۴

مغناطيسـي و  ، هـاي سـاختاري   در اين تحقيق به بررسي ويژگي

يافتـه بـا سـريوم     جذب مايکروويو فريت باريم خالص و آلايش

داد که سـريوم در نقـاط   نشان  XRDيابي مشخصه. پرداخته شد

گيـري   نشيند و در حد دقت دستگاه اندازهشبکه به جاي آهن مي

ــيچ ــد   ه ــاهده نش ــراش مش ــف پ ــي در طي ــاز ناخالص ــه ف . گون

نيز حاکي از آن بود که وارد کـردن سـريوم    FTIRيابي  مشخصه

 ـ   در ساختار فريت باريم، برخي از پيوند  ةهـا در مقايسـه بـا نمون

نتـايج  . شـود جا ميتر جابهاي پايينهخالص، به سمت عدد موج

همچنين حاکي از آن است که در اثر آلايش بـا سـريوم، ميـدان    

و به کمترين مقـدار خـود بـه ازاي    يافته وادارندگي ابتدا کاهش 

يابـد امـا تغييـرات    و سـپس افـزايش مـي    ،رسـد مي ۱/۰آلايش 

بررسـي اتـلاف   . کندمغناطش بيشينه از روند منظمي تبعيت نمي

ها نشان داد که در اثر آلايـش سـريوم در سـاختار    ب نمونهبازتا

به ميـزان قابـل    Kuو  x نوارفريت باريم مقدار اتلاف در هر دو 

همچنـين بررسـي تغييـرات اتـلاف     . يابـد اي افزايش ميملاحظه

جـاذب، چنانچـه انتظـار     ةها با تغيير ضخامت مـاد بازتاب نمونه

ف بازتاب به ضـخامت  رفت، نشان داد که بسامد و مقدار اتلامي

جاذب وابسته است و با افزايش ضخامت اتلاف بازتاب در  ةماد

  . افتدتري اتفاق مي هاي پايينبسامد
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