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اػوبل گشدیذ.  طل احتشالی ثش سٍی پبسچِ -ػٌتض ؿذُ ثِ سٍؽ ػل (BaFe12O19/ MWCNT)رسات وبهپَصیتی ًبًَدس ایي تحمیك پَؿؾ خبرة اهَاج ساداس ؿبهل  ٌ   ذیچک

هٌؼَج  تلبٍیش هیىشٍػىَپی. ًَی ثش سٍی ػغح هٌؼَج چبح گشدیذًذهٌظَس تمَیت ؿذت ٍ افضایؾ پٌْبی ثبًذ خزثی دس سصیي ػیلیى داس ؿذُ ثِوشثَوؼیلّبی وشثٌی  ًبًَلَلِ

دس  -dB 7ثشاثش ثب BaFe12O19  رساتًبًَؿذُ اػت. ثیـیٌِ خزة دس   دّذ پَؿؾ یىٌَاختی اص رسات ثش ػغح هٌؼَج تـىیل رسات وبهپَصیتی ًـبى هیًبًَؿذُ ثب   پَؿؾ دادُ

 Xدس ثبًذ  GHz6/2ثب پٌْبی ثبًذ  mm 5/1دس ضخبهت GHz5/10 دس -dB 45/38  دس حذٍد BaFe12O19/ MWCNT رسات وبهپَصیتًبًَوِ دس حبلی اػت.  GHz5/9 فشوبًغ

 kuُ ثشایي دس ثبًذ ػلاٍ ّبی دیگش ثیـتش اػت.دس همبیؼِ ثب ضخبهت mm 5/1 هیضاى ثیـیٌِ خزة ثشای ضخبهتوِ دّذ گیشی خَاف خزثی ًـبى هیاًذاصُچٌیي ثبؿذ. ّنهی

 تَخبلی ًِ تٌْب ثبػث ثب ػبختبس ّبی وشثٌی ًبًَلَلِ ٍصًی %10 حضَس اػت. GHz2/3ثب پٌْبی ثبًذ  GHz 9/15فشوبًغدس  -dB 31.38 ثشاثش mm5/1 ثیـیٌِ خزة دس ضخبهت

ؿذُ ثب ًبًَ رسات حذاوثش  دس پبسچِ پَؿؾ دادُخزثی ؿذُ اػت.  ثبًذ پٌْبی ٍخزة ثیـیٌِ  افضایؾ دیگش ثبػث عشفی اص وبهپَصیت گشدیذُ، ثلىِ الىتشیىی خبكیت افضایؾ

دس  Kuدس ثبًذ  داؿتِ اػت. خزة Xدس ثبًذ  dB10خزة ثیؾ اص  GHz 8/1ثب پٌْبی ثبًذ GHz 8/9دس - dB 17.8ٍ ثشای ًبًَ رسات وبهپَصیت  GHz7/9دس  - dB 3.5خزة 

خزة ثیؾ  GHz 2/2ثب پٌْبی ثبًذ GHz7/16دس  - dB 17.6 ٍ ثشای ًبًَ رسات وبهپَصیت دس حذٍد GHz 6/17دس - dB 2.4حذاوثش خزة  ؿذُ ثب ًبًَ رسات، پبسچِ پَؿؾ دادُ

زة % ثَدُ ٍ لبثلیت خ90داسای ثیـیٌِ خزة لبثل لجَل ثبلای  X  ٍKuؿذُ ثب ًبًَ رسات وبهپَصیت دس دٍ ثبًذ  دّذ ًوًَِ پَؿؾ دادُ ًتبیح ًـبى هیحذاوثش خزة داسد.  dB10اص 

 .اهَاج ثِ دلیل ٍخَد وشثي دس ػبختبس ًبًَ رسات وبهپَصیتی افضایؾ پیذاوشدُ اػت

 .X ,Ku ًبًَ لَلِ وشثٌی، ثبًذ، BaFe12O19 هٌؼَج، ساداس، :یذیکلمات کل
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Abstract    In current investigation a novel radar absorbing coating was developed on nonwoven fabric based on a composite 

nanomaterial of BaFe12O19/ MWCNT which was synthesized by combustive sol-gel technique. The functional carboxylated carbon 

nanotubes was utilized in silicon matrix and printed on fabric surface to enhance the intensity and band width of wave absorption. 

The microscopic images of the fabric coated magnetic nanoparticles shows a homogenous layer of nanoparticles on fabric surface. 

The maximum reflection drop of nanoparticles was recorded about -7 dB on 9.5 GHz. Moreover, the maximum absorption in X band 

was close to -38.45 dB in 10.5 GHz for samples with thickness of 1.5 mm and band width of 2.6 GHz. Meanwhile, the absorption 

property measurement indicates the maximum value for a thickness of 1.5 mm compared to other sample thickness. Moreover in Ku 

band, the maximum absorption for BaFe12O19/ MWCNT sample with thickness of 1.5 mm was reported on -31.38 dBm which was 

recorded on 15.9 GHz with Band width of 3.2 GHz. Therefore, the composite samples enhanced with hollow structure carboxylated 

CNT (10%w/w) not only shows improved electrical properties, but also endorse a higher maximum absorption value and band width. 

Interestingly, the fabric coated with bare BaFe12O19 nanoparticle, a maximum absorption value of -3.5 dBin was observed on 9.7 

GHZ. In the meantime, the fabric coated with BaFe12O19/ MWCNT nanoparticle in X band region shows significant increase for 

absorbption value to -17.8 dB on 9.8 GHZ with bandwidth of 1.8 GHZ. However, the coated fabric with BaFe12O19 nanoparticle in 

Ku band shows lower value of -2.4 dB compared to X band in 17.6 GHZ. In comparisons, for composite nanoparticle coated sample, 

however, a nearly similar maximum value of -17.6 dB was recorded on 16.7 GHz with band width of 2.2 GHz. Therefore , results 

indicate that the fabric samples coated with composite BaFe12O19/ MWCNT nanoparticle compared to neat BaFe12O19  represents 

appreciable maximum absorption value of more than 90%  in X and Ku bands which can be attributed to presence of carbon structure 

in composite material. 
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 مقذمٍ -1
 راتی لجبػی ثب ثْجَد خَاف ّبی ؼتنػی پیـشفت 

 پَؿؾ لایِ  اص عشیك اػوبل یه اهَاج ثشاثش دس الؼول ػىغ

ٍ  هبیىشٍٍیَ اهَاج خغشًبن اثشات اص هحبفظت ثشایًبصن 

چٌیي اػتتبس ٍ پٌْبى ًوَدى ًیشٍّب اص دیذ ساداسّبی دؿوي ّن

ّبیی ثش  ایي هَاد دس پَؿؾّبی هَخَد اػت.  حل خولِ ساُ اص

پبسچِ، ، فلض سٍیثش  هَاد خبرة ساداسّبی  هَلاػیَىفش پبیِ

 وٌٌذُ ثِ خزة ٍ ّبی ووه فَم هشوت، هَاد ػٌَاى ثِ ثؼتشّبیی

  .>4-1= اًذ یبفتِ غیشُ تَػؼِ

دس چٌذ دِّ اخیش دس ثیي هَاد هغٌبعیؼی ّگضافشیت 

چَى هغٌبعؾ ی ّنفشد ثبسین ثب داسا ثَدى خَاف هٌحلشثِ

اؿجبع ٍ ًبّوؼبًگشدی هغٌبعیؼی ثلَسی ثبلا، پبیذاسی ؿیویبیی 

ػبلی ٍ دهبی وَسی ثبلا ًمؾ اكلی سا دس خبًَادُ 

 رسات تْیِ هٌظَس  ثِ .>7-5= ّبی دائن ایفب ًوَدُ اػت هغٌبعیغ

 ّبی سٍؽ اص ثبلا ّوگٌی ثب ثبسین ّگضافشیت سیض ثؼیبس

 اهَلؼیَى،هیىشٍ ّیذسٍتشهبل، سػَثی،ّن چَىّن ؿیویبیی

 سٍؽ ّب سٍؽ ایي ثیي دس .اػت ؿذُ  اػتفبدُ ٍ غیشُ طل -ػل

دس  .اػت هغٌبعیؼی رساتًبًَ ػٌتض ثشای هٌبػت سٍؿی ػل

 ٍػیلِ ثِ ؿذُ تـىیل ّبی داًِ ؿىل ٍ اًذاصُ طل -ػل فشایٌذ

 تْیِ سٍؽ ایي اص هضایبی .ؿَد هی وٌتشل طل ثِ ػل تجذیل ًحَُ

 ؿشایظ ثب هغبثك ؿذُ تؼییي پیؾ اص ػبختبسی ثب رساتیًبًَ

 وٌتشل رسُ، اًذاصُ خَة وٌتشل ؿذُ، اًتخبة تدشثی

 .>11-8= ثبؿذهیهحلَلات  ّوَطًی ٍ ػبختبسّبسیض

 هَاد اهَاج الىتشٍهغٌبعیغ خزة ػبصٍوبس اػبع ثش

 وبّؾ ٍ الىتشیه دی وبّؾ كَست دٍ ثِ هؼوَلاً خبرة

داسای لبثلیت  وشثٌی ّبی ًبًَلَلِ . وٌٌذ هی ػول هغٌبعیغ

 اهَاج دس گؼتشدُ هَج  عَل خزة تَاًبیی خزة لَی،

 ٍ ًبصن ضخبهت ٍ ایدبد پَؿؾ ثش سٍی ثؼتشّبیی ثبی یسادیَ

اػتفبدُ لشاس  ذ هَسدٌتَاً هی هٌبػت ؿیویبیی ٍ فیضیىی خَاف

 .>12ٍ13= گیشًذ

دّی ثش سٍی پبسچِ تَػظ وبهپَصیت فشیت پَؿؾثب 

هٌظَس اػتتبس، وبّؾ ػغح   ّبی وشثٌی ثِ هغٌبعیؼی ٍ ًبًَلَلِ

خزة اهَاج ساداس ٍ هحبفظت اًؼبى دس ثشاثش همغغ ػشضی، 

 .>13= تَاى اػتفبدُ ًوَد ىشٍٍیَ هییی خغشًبن هب اؿؼِ

 ػبًذٍیچی ػبختبس ثب ّبیی وبهپَصیتًبًَ تبصگیثِ

 تَخِ هَسد الىتشٍهغٌبعیؼی اهَاج ًَیي ّبی خبرة ػٌَاى ثِ

 تؼذاد تغییش ؿذُ ثب ّبی اًدبم اًذ. ثب تَخِ ثِ ثشسػی لشاسگشفتِ

خَاف  تَاى هی ّب لایِ چیذهبى ًحَُ ٍ ّب آى ضخبهت ّب، لایِ

  .>19-17= ًوَد تٌظین سا خزثی

هٌؼَج خبرة ساداس، دس ثشسػی ّبی اًدبم ؿذُ ثش سٍی 

 ػغَح اًتخبة فشوبًغ )پلیوش ثشای  -اػتفبدُ اص خویش ًمشُ

FSS دّی خویش ًمشُ ثش سٍی پَؿؾ( اًدبم ؿذُ اػت. ثب

ِ وبّؾ یبفت ،ٍ افت اًتمبل  پبسچِ، سػبًبیی الىتشیىی افضایؾ

لایِ خبرة  ٍ ّوىبس ایچی ػبًَ 2014. دس ػبل >20= اػت

 GHz الىتشٍهغٌبعیؼی ثب ضشیت خزة ثبلا دس هحذٍدُاهَاج 

% 95دػت آٍسدًذ. ًتبیح ًـبى داد وِ ضشیت خزة ثِسا  60

 .>21=دػت آیذ ثِ mm 5ّبیی ثِ ضخبهت  تَاًذ ثشای ٍسق هی

ثش سٍی هٌؼَج خبرة اهَاج الىتشٍهغٌبعیغ، ثشسػی دس 

ػیبُ وشثي  سٍی ٍ-ؿذُ ثب فشیت ًیىل  ّبی پَؿؾ دادُ ًوًَِ

ای  ی پٌجِ یَستبى ثش سٍی پبسچِپلیدس هحلَل )اػتیلي وشثي( 

غلظت فشیت دس هحلَل، سػبًبیی  ثب افضایؾ ؿذُ اػت.  اًدبم

% 40ًتبیح  .ووتش ؿذُ اػت اهپذاًغثیـتش همبٍهت ػغحی ٍ 

 X  ٍKu% ثبصتبة سا دس ثبًذ فشوبًؼی 40% اًتمبل ٍ 20 ،خزة

 .>22= دّذ ًـبى هی

پَؿؾ هَاد خبرة ساداس   ٍػیلِ خَاف خزثی ساداس ثِ

ّب  ثش ػغح فلض یب ثب ػبخت یه پَؿؾ ضخین سٍی پبسچِ

 ایي یبثی ّؼتٌذ؛ اهب دسدػت  ( لبثلmm 2 )ضخبهت ثیـتش اص

ّبی هغٌبعیؼی ثِ فشیتثیي تَخِ ثؼیبس ووی ثِ وبهپَصیتی اص  

لایِ ًبصن   یه  وشثي( ٍ تْیِ –ّوشاُ ًبًَلَلِ وشثٌی )فشیت

 ىشٍٍیَ ثش ػغح پبسچِ كَست گشفتِ اػت.یهحبفظ هب

-ًبًَپَؿؾ خبرة اهَاج ساداس ؿبهل  ،دس ایي تحمیك

رسات وبهپَصیتی ػٌتض ؿذُ ثِ سٍؽ ػل طل احتشالی ثش سٍی 

 داس ؿذُ ثِوشثَوؼیلّبی وشثٌی  . ًبًَلَلِؿذاػوبل  پبسچِ

ي هٌظَس تمَیت ؿذت ٍ افضایؾ پٌْبی ثبًذ خزثی دس سصی 

ػیلیىًَی ثش سٍی ػغح هٌؼَج چبح گشدیذًذ. ػبختبس 

دّی هٌبػت پَؿؾرسات ػٌتض ؿذُ ٍ ًبًَثلَسی، هَسفَلَطی 

ؿذُ   پَؿؾ دادُ رسات ٍ پبسچًِبًَّبی وشثٌی ثب ایي  ًبًَلَلِ

تَػظ پشاؽ پشتَایىغ، هیىشٍػىَح الىتشًٍی سٍثـی ًـش 

 ،ثشسػی ؿذ. ػپغ ػٌح ًوًَِ هشتؼؾ هیذاًی ٍ هغٌبعیغ
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رسات وبهپَصیتی دس ًبًَّبی خبرة ثب تَصیغ هٌبػت  ًوًَِ

 اًذ. ؿذُ هٌظَس اتلبل هحلَل ثب ػغح الیبف تَلیذ ثِػیلیىَى 

اص  خبرة، لشف تْیِ دس تحمیمبت كَست گشفتِ ثشای

ػٌَاى هبدُ  . ػیلیىَى ثِؿذُ اػت  یَستبى اًدبمپلیپبسافیي یب 

هٌظَس خزة اهَاج ثؼیبس هؤثش ثَدُ ٍ  ّب ثِ لشفاثش دس تْیِ  ثی

گیشی لشف ػیلیىًَی ًؼجت ثِ ػبیش هَاسد ثؼیبس  لبلت

ؿىٌٌذُ اػت. دس ایي تحمیك تْیِ غیشتش ٍ  تش، آػبى ػشیغ

ؿذُ اػت.   خبرة اهَاج ثب اػتفبدُ اص ػیلیىَى اًدبم یّب لشف

همبیؼِ خَاف ػبختبسی، هغٌبعیؼی ٍ خزة  ،ًْبیت دس

ثشسػی  هَسد X  ٍKuل دس دٍ ثبًذ فشوبًؼی هحلَ

 اًذ. لشاسگشفتِ

 

 تحقیقسيش  -2

 تجُیضات ي مًاد -2-1

 ثبسین ًیتشات ثبسین، ّگضافشیت رساتًبًَ تَلیذ ثشای

(Ba(NO3)2)  ٍ آثِ 9 آّي ًیتشات  (Fe(NO3)3.9H2O)، اػیذ 

 ؿشوت اص(NH4OH)  آهًَیبن هحلَل ،(C6H8O7) ػیتشیه

% 99.9 خلَف دسخِ ثب ؿیویبیی ّبی هبدُ ّوِ .ذؿ تْیِ هشن

 .اػت ثَدُ

 وشثٌی ًبًَلَلِ اص رسات وبهپَصیتیًبًَ تْیِ ثشای

 m30µعَل ٍ  nm 10-20لغش ،%95 خلَف ثب داسوشثَوؼیل

 ؿشوت اص ّبسدًش ٍ )RTV2 (ػیلیىَى ٍ ًَتشیٌَ ؿشوت اص

 .اػت ؿذُ  تْیِ خبتن ػٌگ

ثبفت ثیدّی ثش سٍی هٌؼَج، هٌؼَج پَؿؾثشای 

 cm35ٍ تشاون تبس  mm 2 /0ضخبهت  پشٍپیلي ثب پلی -اػتش پلی

 .گشم دس هتشهشثغ اػت 100ٍ ٍصى 45×

 اص اػتفبدُ ( ثبXRD) پشاؽ پشتَایىغ ًوَداسّبی

 ٍ 0.15418nm (Cu Kα) تبثؾ ثب  Philips PW1800 دػتگبُ

ؿذ.  ثشسػی C 70ْ-10ُْهحذٍد دس kV 40 ٍ mA 30 دس ػولىشد

رسات وبهپَصیتی ػٌتض ؿذُ ٍ ًبًَ هَسفَلَطی ثشسػی خْت

 الىتشًٍی هیىشٍػىَح دػتگبُ اصپبسچِ پَؿؾ دادُ ؿذُ 

 S4160 (Cold  Hitachiهذل  )SEM-FE(هیذاًی گؼیل سٍثـی

 )Field Emissionُؿذ اػتفبد. 

 ػٌتض ّبیًوًَِ هغٌبعیؼی ّبیٍیظگی ثشسػی هٌظَسِ ث

 Oe+ تب 10000 هیذاى دس اتبق دهبی دس هغٌبعیؼی خَاف ؿذُ

ػٌح ًوًَِ  هغٌبعیغدػتگبُ  ثب Hz25  فشوبًغ دس -10000

 .ؿذ گیشیاًذاصُ وبؿبى داًـگبُ (VSMهشتؼؾ )

 رسات،ًبًَ الىتشٍهغٌبعیؼی خَاف ثشسػی هٌظَس  ثِ

رسات ًبًََؿؾ دادُ ؿذُ ثب پبسچِ پ وبهپَصیتی ٍ ًبًَرسات

 تَػظ الىتشیىی ًفَرپزیشی ٍ هغٌبعیؼی گزسدّی  وبهپَصیت،

  E8362A PNA Series Network Analyzer, 45 MHzدػتگبُ

to 20    GHz اػت ؿذُ گیشی اًذاصُ ًلش پظٍّـىذُ دس. 

 ثبًذّبی  هحذٍدُ دس ىشٍٍیَیهب اهَاج خزة هیضاى

X(GH12.4-8) ٍ Ku (GHz 18-12.4)، ػبصیآهبدُ اص پغ 

 ثِ mm25×10×5 ٍ mm 15×7×5  اثؼبد دس تشتیت ثِ ّبًوًَِ

 وبهل عَسثِ ػیلیىَى دسصهیٌِ % پَدس40 هیضاى ثِ وِ ای گًَِ

 8510C Vector Network Analyzerدػتگبُ اص ثَد، ؿذُ پخؾ

(VNA) Agilent  ؿذ ػتفبدُا. 
 

 آصمایص سيش -2-2

 BaFe12O19 مغىاطیسی  واوًرسٌ ی یٍتُ -2-2-1

   خبلق ثبسین ّگضافشیت ًبًَرسُ پظٍّؾ ایي دس

(BaFe12O19)  ِؿذُ  ػٌتض احتشالی طل -ػل سٍؽ ث

 ٍ ثبسین ًیتشات ؿبهل فلضی ّبیًوه آثی ّبیهحلَل.اػت

 خْت 12 ثِ 1 اػتَویَهتشی ًؼجت ثِ تَخِ ثب آثِ 9 آّي ًیتشات

 ػپغ ٍ تْیِ خذاگبًِ َستثِ ك ثبسین ّگضافشیت تَلیذ

ؿذًذ.  اضبفِ یىذیگش ثِ هغٌبعیؼی صىّن تَػظ C ْ50دسدهبی

-ثِ ؿذ اضبفِ حبكل ػَػپبًؼیَى ثِ ػیتشیه اػیذ ،ػپغ

 ػیتشیه اػیذ ٍ فلضی ّبیًوه هدوَع هَلاس ًؼجت وِعَسی

 pH ،ثَد. دسًْبیت ؿذُ  گشفتِ ًظش دس ثبثت 1:1 همذاس ثشاثش

. ؿذ تٌظین ًِ دس %5 آهًَیبن هحلَل اص دُاػتفب ثب هحلَل

 ثِ C ْ 100دسدهبی ػپغ ٍ ػل ثِ اثتذا هحلَل C ْ 80دسدهبی

 خـه فشایٌذ تىویل ثشای ؿذ. تجذیل طل ثِ ػبػت 12 هذت

 ًوًَِ هَسد ًظش هشحلِ ثؼذ دس آلی، حلال وبهل حزف ٍ ؿذى

 طل ٍ گشفت لشاس آٍى داخل ػبػت دٍ هذت ثِ C ْ 200دسدهبی

 .آهذ دػتثِ خـه

 ْ Cدلیمِ ّش دهبیی ؿیت ثب هغٌبعیؼی ًبًَرسُ ،دسًْبیت

 هذت ثِ ٍ C ْ 400دسدهبی ػبػت یه هذت ثِ وَسُ داخل 10

 ولؼیٌِ وبهل ثِ عَس ٍ گشفت لشاس C ْ 1100دسدهبی ػبػت یه

 اتبق دهبی تب ػبثك دهبیی ؿیت ثب تْیِ ؿذُ ًبًَرسُ ػپغ .ؿذ

 .ؿذ تـىیل هٌبػت اًذاصُ ٍ ؿىل دس ًبًَرسُ ٍ خٌه
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 BaFe12O19/ MWCNT رسات کامپًصیتواوً  تُیٍ -2-2-2

 وشثٌی  ًبًَلَلِ رسات، اثتذاًبًَ ٍصًی %10 ی تْیِ ثشای 

 حوبم  ٍػیلِ ثِ دیًَیضُ آة داخل ؿذُ داسػبهل ی دیَاسُچٌذ

 ثِ BaFe12O19  ًبًَرسُ .ؿذ پخؾ دلیمِ 30 هذت ثِ فشاكَت

لشاس  فشاكَت اهَاج تحت دلیمِ 60 هذت ثِ ٍ اضبفِ هحلَل

 C ْ 80دهبی تب هغٌبعیؼی صىّن تحت هحلَل ػپغ. گشفت

 هذت ثِ C  ْ500دهبی دس ؿذُ خـه ًوًَِ دسًْبیت .ؿذ ـهخ

-ًبًَ ٍ گشفت لشاس آسگَى اتوؼفش تحت وَسُ داخل ػبػت یه

 ؿذ. تـىیل  BaFe12O19/ MWCNT رسات وبهپَصیت

 

 پاسچٍ جارب امًاج تُیٍ -2-2-3

 رسات وبهپَصیتیًبًَدّی ثش سٍی هٌؼَج، پَؿؾثشای 

ثِ ػیلیىَى ٍ ّبسدًش اضبفِ ؿذًذ. ػپغ ، % 40ثب ًؼجت ٍصًی 

كَست خویش  فشاكَت لشاس گشفت ٍ ثِ اهَاج دلیمِ تحتپٌح 

 cm 3 ×3 2اثؼبدهبدُ گشدیذ ٍ ثش سٍی ػغح پبسچِ ثِ آچبح 

 .ؿذ  پبسچِ چبح صدُ یٍسٍ تَػظ وبسدن چبح دس پـت
 

 وتایج ي تحث -3
 XRDَای  تشسسی طیف -3-1

       ًبًَرسُ  پشاؽ پشتَ ایىغ ة( عیف-الف 1) ؿىل

BaFe12O19 ٍ ًبًَرسات وبهپَصیتMWCNT/ BaFe12O19 اص 

 اػت. ؿذُ  دادُ ًـبى دسخِ ϴ2 ;10-70صاٍیِ 

صاٍیِ  دس هغٌبعیؼی ًبًَرسُ ّبی پیه رسات،ًبًَدس عیف 

17.942 ،32.292 ،34.196،35.598 ،37.121 ،40.416، 

42.402 ،56.593،63.060; ϴ2 ِثلَسی ػبختبسّبی ثب تشتیت ث 

(101( ،)102( ،)107( ،)114( ،)108( ،)203( ،)205 ،)

 ٍ داؿتِ وبهل ( هغبثمت220(، )2011(، )217(، )206)(، 1011)

 0276-007 ؿوبسُ ثب BaFe12O19 ًبًَرسُ اػتبًذاسد وبست ثش

 ثلَسی ًبًَرسُ فبصته تـىیل  تأییذوٌٌذُ ٍ ثَدُ هٌغجك

BaFe12O19 رساتًبًَ  اًذاصُ ذ.ثبؿ هی ّگضاگًَبل ػبختبس ثب 

BaFe12O19 ثب ثشاثش هیبًگیي عَس ثِ ؿشس ساثغِ اص اػتفبدُ ثبnm 

 .ذثبؿ هی 14.1

 ثب =262ϴ ًبحیِ دس عیف ًبًَرسات وبهپَصیت، پیه دس

 الگَی اص ٍ داؿتِ هغبثمت (00-026-1080اػتبًذاسد ) وبست

 پَؿؾ ػلت ثِ عیف ایي دس. وٌذ هی پیشٍی (002وشثي ) ثلَسی

 ٍصًی ًؼجت ثِ هغٌبعیؼی رساتًبًَ تَػظ وشثٌی ّبی ًبًَلَلِ

 رساتًبًَ ّگضاگًَبل ثلَسی ػبختبس چٌیيّن ًٍِ  ثِ یه

. اػت ثشخَسداس تشی ون ؿذت اص وشثٌی ًبًَلَلِ پیه هغٌبعیؼی،

ّبی لَلًِبًَفشیت ثبسین ثش سٍی ػغح خبسخی ّگضارسات ًبًَ

ٍاػغِ حضَس ػَاهل فؼبل ػغحی وِ ثش سٍی ػغح ِ وشثٌی ث

ّب ثیبًگش ػذم تغییش ػبختبس عیف ٍ اًذگشفتِاس ّب لشلَلًِبًَ

ّبی وشثٌی دس وبهپَصیت ؿذى لَلًِبًَرسات هغٌبعیؼی ٍ ًبًَ

 ثبؿذ. هیّبی وشثٌی ًبًَلَلِرسات ثب ًبًَ

 

 
 

 وبهپَصیتًبًَ ة( BaFe12O19رسات ًبًَالف(  .1ضکل 

MWCNT/ BaFe12O19. 

 

 تصايیش میکشيسکًج الکتشيوی سيتطی -3-2

ّبی  تلبٍیش هیىشٍػىَح الىتشًٍی سٍثـی اص ًوًَِ

 رسات وبهپَصیت دسًبًَ ٍ BaFe12O19 ًبًَرسُ اص ػٌتض ؿذُ

ٍ ة(  الف) 2تلَیش دس .اػت ؿذُ  دادُ ًـبى 1 ؿىل

 هیبًگیي صُاًذا ثب رساتًبًَ یىٌَاخت ٍ ّگضاگًَبل هَسفَلَطی

nm70-20 ّبی  ًبًَلَلِ ٍصًی %10 ثب رسات وبهپَصیتًبىػت. ا

 ثب. اػت ؿذُ  دادُ ًـبىج ٍ د( ) 2ؿىلدس دیَاسُچٌذوشثٌی 

 دیَاسُچٌذّبی وشثٌی  ًبًَلَلِ اص ثبلایی دسكذ ،ؿىل ثِ تَخِ

 رساتًبًَ لغش ؿذُ اػت. پَؿبًذُ هغٌبعیؼی ّبی ًبًَرسُ تَػظ

سؿذ  وِ اػت nm 100 هیبًگیي عَس ثِ ؿذُ ػٌتض وبهپَصیت

 دّذ هی ًـبى خبلقّبی وشثٌی  ًبًَلَلِ ثِ ًؼجت سا 400%

)ر ٍ س (  2دس ؿىل  .اػت ّب ًبًَرسُ ثِ هشثَط آى nm 80وِ

رسات ًبًَؿذُ ثب   ثبفت ٍ هٌؼَج پَؿؾ دادُثیهٌؼَج 

ؿذُ اػت. تلَیش   ادُد ًوبیؾ mµ1وبهپَصیت ثب ثضسگٌوبیی 

وبهپَصیتی ثش  رساتًبًَدّذ وِ پَؿؾ یىٌَاختی اص ًـبى هی

 ؿذُ اػت.  سٍی هٌؼَج تـىیل
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  رسات وبهپَصیتًبًَ ج ٍ د( BaFe12O19رسات ًبًَ( الف ٍ ة. 2ضکل 

MWCNT/ BaFe12O19 ِؿذُ   ثبفت ٍ س ( هٌؼَج پَؿؾ دادُثیر( پبسچ

 .MWCNT/ BaFe12O19رسات وبهپَصیت ًبًَثب 

 

رسات واوً مغىاطیسی خاصیت سیتشس ي تحلیل -3-3

مغىاطیس  دستگاٌ ًسطت MWCNTBaFe12O19/کامپًصیت

 (VSM)استعاضی  سىج
رسات ًبًَپؼوبًذ  حلمِ دٌّذُ ًـبى )الف( 3ؿىل 

 رساتًبًَ ٍاداسًذگی ًیشٍی ذ.ثبؿ هی BaFe12O19هغٌبعیؼی

 ًبّوؼبًگشدی چَىّن ػَاهلی ثِ ٍاثؼتِ ؿذت  ثِ هغٌبعیؼی

 دهب، ای، رسُ دسٍى ّبی ٍاوٌؾ ّب، وشًؾهیىشٍ ،ثلَسیهغٌبعَ

 (Ms) اؿجبع هغٌبعؾ هیضاى .ثبؿذ هی رساتًبًَ ؿىل ٍ اًذاصُ

 ثب ثشاثش (Mr) هبًذُ ثبلی پزیشیهغٌبعیغ همذاس ،g/em 55ثب  ثشاثش

g/emu 33 ٍ هبًذُ ثبلی اػوبلی هیذاىت دس ًْبی (Hc) ثب ثشاثش 

Oe2800 ِخبلق پَدس ثبلای پؼوبًذصدای هیذاى .گشدیذ هحبػج 

 ساػتبی دس لَی ًبّوؼبًگشدی ثِ دلیل رسات هغٌبعیؼیًبًَ

 ًوًَِ پؼوبًذ، حلمِ صیبد هؼبحت ثِ تَخِ ثب ذ.ثبؿ هی c هحَس

 همبدیش .تاػ هغٌبعیغ ػخت هبدُ یه ػٌَاى ثِ ؿذُ ػٌتض

 ثشای تئَسی همبدیش ثِ ًؼجت صداپؼوبًذ هیذاى ٍ اؿجبع هغٌبعؾ

( Ms=72 emu/g  ٍHc=6700 Oeثبسین ) ّگضافشیت ثلَسته

 .>23=. ثبؿذ هی ووتش

ثب  اػت. هغٌبعیؼی رسات وبهپَصیتًبًَ)ة(  3ؿىل 

 هغٌبعؾ وبّؾ ثبػث وشثٌی ّبی ًبًَلَلِ ،تَخِ ثِ ؿىل

هبًذُ  ثبلی هیذاى ٍ (Mr)هبًذُ  ثبلی پزیشیهغٌبعیغ،  (Ms)اؿجبع

(Hc) ِّبی ًبًَلَلِ ٍخَد گشفت ًتیدِ تَاى هی ؿذُ اػت و 

 .اػت ؿذُ وبهپَصیت هغٌبعیؼی خَاف دس تغییش ثبػث وشثٌی

-هغٌبعیغ ، همذاسg/ em 38 ثب ( ثشاثشاؿجبع ) هغٌبعؾ هیضاى

 اػوبلی هیذاى ٍ g/emu 19ثب  ثشاثش  (Mr)   هبًذُ ثبلی پزیشی

 %10 گشدیذ. حضَس هحبػجِ Oe 800 ثب ثشاثش (Hc) بًذُه ثبلی

 ایدبد ثب هغٌبعیؼی رساتًبًَ ثِ ًؼجت وشثٌی ّبی ًبًَلَلِ ٍصًی

 ًشم هغٌبعیغّبی  وبهپَصیتًبًَثبػث ػٌتض  الىتشیىی خَاف

 تَاى هی سا هغٌبعیؼی خَاف هیضاى ووجَد چٌیيّن .ؿذُ اػت

 وشثٌی ّبی ًبًَلَلِ ػغح دس رساتًبًَ تـىیل هٌبػت ویفیت ثِ

 حضَس چٌیيّن .داد ًؼجت ّب ًبًَلَلِ وبهل پَؿؾ ٍ

-ًبًَ وٌٌذُ پخؾ ػٌَاى ثِ خَد ؿذُ، داسػبهل وشثٌی ّبی ًبًَلَلِ

-ًبًَ ویفیت تـىیل ثْجَد ثبػث ؿذى وبهپَصیت ٌّگبم رسات

 %10 حضَس ثِ تَخِ ثب عَسولی ثِ .ؿَد هی خَد ػغح دس رسات

 خَاف افضایؾ ثب رساتًبًَ ثِ وشثٌی ّبی ًبًَلَلِ ٍصًی

 لبثل Mr ٍ Ms ٍ Hc هغٌبعیؼی خَاف وبّؾ ،الىتشیىی

-هغٌبعیغ، (Ms)  اؿجبع هغٌبعؾ همبدیش ثبؿذ. ثیٌی هی پیؾ

 ثِ هشثَط  (Hc) صداپؼوبًذ هیذاى ( Mrٍ) هبًذُ ثبلی پزیشی

 اػت. ؿذُ آٍسدُ 1 خذٍل دس ؿذُ ػٌتض ّبی ًوًَِ

 

وبهپَصیت ًبًَ (BaFe12O19 ،bرسات ًبًَ( aحلمِ پؼوبًذ . 3ضکل 

MWCNT/ BaFe12O19. 
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 .ؿذُ ػٌتض ّبیًوًَِ هغٌبعیؼی پبساهتشّبی ثِ هشثَط همبدیش . 1 جذيل

Mr/Ms 
(emu/g) 

Mr 

(Oe) 

Hc 

(emu/g) 

Ms 
 ًوًَِ

6/0 33 2800 55 BaFe12O19 

5/0 19 800 38 BaFe12O19/MWCNT 

 

 الکتشیکیدیخًاظ مغىاطیسی ي  -3-4

 ًفَرپزیشی ٍ ("μ=μ'-iμ) هختلظ هغٌبعیؼی گزسدّی

 تؼییي دس ثٌیبدی ّبی ػبهل ("ε=ε'-iε) خَاف هختلظ الىتشیىی

خَاف  ثشسػی ثشای سًٍذ. هی ؿوبس ثِ الىتشٍهغٌبعیؼی خَاف

 لاصم گیگبّشتض هحذٍدُ دس ثبلا ّبی فشوبًغ سد الىتشٍهغٌبعیؼی

 خَاف تحلیل هجٌبی فشوبًغ ثب هزوَس پبساهتش دٍ تغییشات اػت

 ٍ هختلظ هغٌبعیؼی گزسدّی تغییشات 4 ؿىل .گیشد لشاس

 دس رسات هغٌبعیؼیًبًَ ثشای سا هختلظ الىتشیىی ًفَرپزیشی

  X ٍ Ku ذثبً دس رساتًبًَ ٍصًی %40 حبٍی ػیلیىَىصهیٌِ 

)الف  4ّبی  ؿىل دس وِ گًَِ دادُ ؿذُ اػت. ّوبى ًوبیؾ

 اخضای الىتشیىی ثشای ًفَرپزیشی همبدیش ؿَد هی هـبّذُ ٍة(

 Kuٍ دس ثبًذ  07/0 ٍ 8/2 همبدیش X  ثبًذ هََّهی دس حمیمی ٍ

 .اػت سػیذُ 04/0 ٍ 3

 رساتًبًَّبی اتلافی  تبًظاًت )ج ٍ د( 4ؿىل  

 اتلافی ّبی تبًظاًت .دٌّذ هی ًـبى سا هپَصیت هغٌبعیؼیوب

 اص ّشیه ثشای حمیمی خضء ثِ هََّهی خضء تمؼین اص دسٍالغ

ٍ  ('tan(δμ)=μ"/μ) هختلظ هغٌبعیؼی گزسدّی پبساهتشّبی

 دسٍالغ ؿًَذ. هی حبكل  (tan(δε)=ε"/ε)الىتشیىی ًفَرپزیشی

 اص .دٌّذ هی ًـبى سا هبدُ اتلاف لبثلیت هیضاى پبساهتش دٍ ایي

 پی ٍالؼیت ایي ثِ تَاى هی پبساهتش دٍ ایي همبدیش همبیؼِ ثب عشفی

 الىتشیه دی ّبیػبصٍوبس اصخولِ اتلاف غبلت ػبصٍوبس وِ ثشد

 تبًظاًت دٍ همبدیش همبیؼِ ثب ؟هغٌبعیؼی ّبیػبصٍوبس یب اػت

 دٍ ّش وِ ؿَد هی هـبّذُ هغٌبعیؼی ٍ الىتشیه دی اتلاف

 دس ٍ دٌّذ هی ًـبى فشوبًغ افضایؾ ثب سا ووی تغییشات پبساهتش

 تبًظاًت وِ ای گًَِ ثِ ثبؿٌذ هی ثبثت تمشیجبً GHz 2-18هحذٍدُ 

دس هغٌبعیؼی ثِ تشتیت  تلفبت تبًظاًت الىتشیه ٍ دی تلفبت

ثَدُ ٍ ثب افضایؾ فشوبًغ دس ثبًذ  تغیشه 15/0 ٍ  01/0 اعشاف

Ku وبّؾ یبفتِ اػت. -003/0هغٌبعیؼی ثِ  تلفبت بًظاًتت 

 اتلاف اص الىتشیه دی اتلاف دّذ همذاسهیًتبیح ًـبى 

 ثَدى غبلت ثیبًگش هؼبلِ ایي وِ ثَدُ ووتش X ثبًذ هغٌبعیؼی دس

 .ثبؿذ هی هغٌبعیؼی اتلاف ّبیػبصٍوبس

 
                                                          الف                                  ة 
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 تغییشات پبساهتشّبی الىتشٍهغٌبعیؼی ثشحؼت فشوبًغ دس ًبًَرسات .4ضکل

BaFe12O19  )الفμ" (d μ' (c ε" (b ε' (a  دس ثبًذX )ةμ" (d μ' (c ε" 

(b ε' (a  دس ثبًذKu  )جtan(δμ) (b tan(δε) (a دس ثبًذX )د tan(δμ) (b 

tan(δε) (a دس ثبًذKu. 

 

 ٍ هختلظ هغٌبعیؼی گزسدّی تغییشات 5 ؿىل

 دس رسات وبهپَصیت هغٌبعیؼیًبًَ هختلظ الىتشیىی ًفَرپزیشی

 X ٍ Ku ثبًذ دس رساتًبًَ ٍصًی %40 حبٍی ػیلیىَىصهیٌِ 

 هـبّذُ ة( )الف ٍ 5ّبی  ؿىل دس وِ ًِگَ ّوبى هی ثبؿذ.

 ٍ 11 همبدیش ثِ X ثبًذ الىتشیىی دس ًفَرپزیشی همبدیش ؿَد هی

 الىتشیىی ًفَرپزیشی هََّهی حمیمی ٍ اخضای ثشای 7/3

همبدیش  ٍ سػیذُ 5/1 ٍ 10 همبدیش ثِ Ku ثبًذ دس ٍ اػت سػیذُ

 اػت. تِیبف  وبّؾ GHz 18ثِ فشوبًغ افضایؾ ایي پبساهتشّب ثب

 ثبثت همبدیش افضایؾ ثبػث رساتًبًَ ػبختبس دس وشثٌی پَؿؾ

 ٍ حمیمی همبدیش افضایؾ دس وِ ؿذ خَاّذ الىتشیه دی

 دلیل ثِ .اػت یبفتِ تجلَس الىتشیىی ًفَرپزیشی هََّهی

 ػبختبس ثِ وشثي ؿذى اضبفِ وشثي، ثبلای الىتشیه دی خبكیت

 اهَاج اتلاف ّن ٍ رخیشُ لبثلیت افضایؾ ثبػث رساتًبًَ

 الىتشیه دی آػبیؾ ّبیػبصٍوبس اص اػتفبدُ ثب الىتشٍهغٌبعیؼی

رسات ًبًَّبی اتلافی  تبًظاًت )ج ٍ د( 5ؿىل  .گشدد هی

ثب افضایؾ فشوبًغ اص  دٌّذ. هی ًـبى سا وبهپَصیت هغٌبعیؼی

GHz2/8  ِثGHz 18 6/0 تب 3/0 اص الىتشیه دی تلفبت بًظاًتت 

 اص ثبؿٌذ. هی تغیشه -5/0 اعشاف دس هغٌبعیؼی تلفبت تبًظاًت ٍ

 ثَدُ ثبلاتش هغٌبعیؼی اتلاف اص الىتشیه دی اتلاف همذاس عشفی
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 اتلاف ّبیػبصٍوبس ثَدى غبلت ثیبًگش هؼبلِ ایي وِ

 .>24= ثبؿذ هی وشثٌی پَؿؾ حضَس دلیل ثِ الىتشیه دی
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 ج                                      د

-ًبًَتغییشات پبساهتشّبی الىتشٍهغٌبعیؼی ثشحؼت فشوبًغ دس  .5ضکل 

دس ثبًذ  μ" (d μ' (c ε" (b ε' (aالف(  BaFe12O19/MWCNT وبهپَصیت

X  )ةμ" (d μ' (c ε" (b ε' (a  دس ثبًذKu )جtan(δμ) (b tan(δε) (a  دس

 .Kuدس ثبًذ tan(δμ) (b tan(δε) (a د( Xثبًذ 

 

 ٍ هختلظ هغٌبعیؼی گزسدّی تغییشات 6دس ؿىل 

-ًبًَؿذُ ثب   پبسچِ پَؿؾ دادُ هختلظ الىتشیىی ًفَرپزیشی

 صهیٌِ ػیلیىَى دسBaFe12O19/MWCNT رسات وبهپَصیت

دّذ.  هی ًوبیؾا س X ٍ Ku ثبًذ دس رساتًبًَ ٍصًی %40 حبٍی

ؿَد دس  هی )الف ٍ ة( هـبّذُ 6ّبی  ؿىل دس وِ گًَِ ّوبى

-ًبًَ ثِ حمیمی ًؼجت الىتشیىی ًفَرپزیشیهمذاس  X ٍ Ku  ثبًذ

چٌیي وشدُ اػت. ّن وبهپَصیت وبّؾ ٍ هََّهی افضایؾ پیذا

-ًبًَ ًوًَِ ثِ ًؼجت هغٌبعیؼی همذاس خضء حمیمی گزسدّی

اػت.  یبفتِ  یىؼبى ثَدُ ٍ هََّهی آى وبّؾ وبهپَصیت تمشیجبً

تبًظاًت اتلاف الىتشیىی افضایؾ ٍ هغٌبعیؼی وبّؾ ػلاٍُ، ثِ

 وشدُ اػت. پیذا
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-ًبًَثشحؼت فشوبًغ دس  تغییشات پبساهتشّبی الىتشٍهغٌبعیؼی. 6ضکل 

 μ" (d μ' (c ε" (bالف(  ؿذُ ثش ػغح پبسچِ  رسات وبهپَصیت پَؿؾ دادُ

ε' (a  دس ثبًذX  )ةμ" (d μ' (c ε" (b ε' (a  دس ثبًذKu  )جtan(δμ) (b 

tan(δε) (a دس ثبًذX )د tan(δμ) (b tan(δε) (a دس ثبًذKu. 

 

 اتلاف اوعکاسی - 3-5

 ی هحذٍدُ دس اًؼىبع افت ًوَداسّبی 7 ؿىل دس

 وشثٌی ّبی ًبًَلَلِ ،هغٌبعیؼی رساتًبًَ GHz 18-8.2 فشوبًغ

 mm 5/2ثبضخبهت رسات وبهپَصیتیًبًَ ٍ ؿذُ داسوشثَوؼیل

 دس رسات وبهپَصیتًبًَ لغش وبّؾ تأثیش 8 ؿىل دس ٍ خبرة

 .اػت ؿذُ  دادُ الىتشٍهغٌبعیغ ًـبى اهَاج خزة
 

 
 الف                                        ة                                                          

 وبهپَصیتًبًٍَ BaFe12O19 ًوَداسّبی افت اًؼىبع اص ًبًَرسُ. 7ضکل 

BaFe12O19/MWCNTِداس ؿذُوشثَوؼیلّبی وشثٌی  ٍ ًبًَلَل 

MWCNT ش لغثب mm5/2  ًبًَدسكذ ٍصًی ػیلیىَى ثِ  40ًؼجت ٍصًی-

 .Kuٍ ة(  Xهَاد ػٌتض ؿذُ دس ثبًذّبی، الف( 

 

رسات ًبًَدّذ وِ  ًـبى هی )الف ٍ ة( ًتبیح 7ؿىل دس 

  GHzدس فشوبًغ  -dB 7 ثیـیٌِ افت اًؼىبع mm5/2ثب لغش 

 -dB 3/30خزة  رسات وبهپَصیت ثب ّویي لغشًبًَاػت.  5/9

 dBخزة ثیؾ اص  GHz3/2ٍ پٌْبی ثبًذ  GHz10 دس فشوبًغ



 75 - 1398 صهؼتبى، 4، ؿوبسُ 8دٍسُ                                                                                         ٍ فٌبٍسیْبی پیـشفتِهَاد  فللٌبهِ
 

ؿذُ اػت ثِ دلیل ٍخَد وشثي   گًَِ وِ هـبّذُ داسد. ّوبى 10

ای  الؼبدُ عَس خبسق وبهپَصیت هیضاى خزة ثًِبًَدس ػبختبس 

 یبفتِ اػت.   افضایؾ

 
       الف                                       ة

 وبهپَصیتًبًًَوَداس افت اًؼىبػی ًوًَِ خبرة  .8ضکل

BaFe12O19/MWCNT  هَاد ًبًَ% ٍصًی 40ثب لغشّبی هختلف ثب ًؼجت

 .Kuٍ ة(  Xػٌتض ؿذُ ثِ ػیلیىَى الف( 

 

رسات ًبًَافت اًؼىبػی ًوًَِ خبرة  8دس ؿىل 

 بى دادًُـ X  ٍKuوبهپَصیت ثب لغشّبی هختلف دس دٍ ثبًذ 

 -dB 45/38 حذاوثش خزة دس حذٍد Xؿذُ اػت. دس ثبًذ  

 GHz6/2 ثب پٌْبی ثبًذ mm5/1  دس ضخبهت GHz5/10دس

رسات وبهپَصیتی ًبًَدس  mm  5/1اػت. ثب وبّؾ ضخبهت تب 

 mm 1  وشدُ اػت اهب دس ضخبهت همذاس خزة افضایؾ پیذا

ًؼجت ثِ ػبیش  GHz6/11 دس -dB 8/28همذاس خزة 

 ثشای ثؼتش ػٌَاى ػیلیىَى ثِثبؿذ ٍ  ّب ووتش هی ضخبهت

 8دس ؿىل  Kuًذاؿتِ اػت. دس ثبًذ  چٌذاًی خزة ،گیشی لبلت

 dB  ثشاثش mm5/1 )ة( ثیـتشیي افت اًؼىبع دس ضخبهت

 ثبؿذ. هی GHz 2/3 ثب پٌْبی ثبًذ GHz 9/15دس  -38/31

 فشوبًغ ػوت ثِ خزة ثیـیٌِ خبرة لغش بّؾو ثب 

 دس تغییش تَاى هی سا هَضَع ایي ػلت وِ حشوت وشدُ ثیـتش

 ٍصًی %10 حضَس عشفی اص .داًؼت خبرة ًوًَِ خبصًی ظشفیت

وٌٌذُ  پخؾ ػٌَاى ثِ تَخبلی ثب ػبختبس ؿذُ داسػبهل ّبی ًبًَلَلِ

 خبكیت افضایؾ ٍ ؿذُ رساتًبًَ ػبختبس ویفیت افضایؾ ثبػث

 عشفی اص وشثٌی ّبی ًبًَلَلِ حضَس دس وبهپَصیت الىتشیىی

گشدیذُ  اهَاج خزة ثبًذ پٌْبی ٍ ثیـیٌِ افضایؾ دیگش ثبػث

 ثِ GHz  5/9فشوبًغ اص خزة ثیـیٌِ چٌیي حشوتّن اػت.

GHz 10 رساتًبًَ % ٍصًی10 وبّؾ ثِ تَاى هی سا 8 ؿىل دس 

پَؿؾ  افت اًؼىبػی ًوًَِ 9ؿىل دس  .داد ًؼجت هغٌبعیؼی

ٍ  Xرسات وبهپَصیتی دس دٍ ثبًذ ًبًٍَ رسات ًبًَؿذُ ثب   دادُ

Ku ًُبًَؿذُ ثب   دس پبسچِ پَؿؾ دادُؿذُ اػت.   ًـبى داد-

ٍ ثشای  GHz 7/9دس -dB 5/3 رسات حذاوثش خزة دس حذٍد

ثب پٌْبی  GHz 8/9دس -dB 8/17 رسات وبهپَصیت دس حذٍدًبًَ

داؿتِ  خزة Xدس ثبًذ  dB10خزة ثیؾ اص GHz 8/1 ثبًذ

 رساتًبًَؿذُ ثب   دس پبسچِ پَؿؾ دادُ Kuدس ثبًذ  اػت.

-ًبًٍَ ثشای  GHz6/17دس -dB4/2 حذاوثش خزة دس حذٍد

ثب پٌْبی  GHz7/16دس -dB6/17 رسات وبهپَصیت دس حذٍد

حذاوثش خزة داسد.  Xثبًذ  dB10خزة ثیؾ اص  GHz 2/2ثبًذ

رسات ًبًَؿذُ ثب   دّذ ًوًَِ پَؿؾ دادُ ًتبیح ًـبى هی

داسای ثیـیٌِ خزة ثَدُ ٍ  X  ٍKuوبهپَصیت دس ّش دٍ ثبًذ 

وشدُ اػت وِ ثِ دلیل ٍخَد  لبثلیت خزة اهَاج افضایؾ پیذا

 .>25= ثبؿذ رسات وبهپَصیتی هیًبًَ وشثي دس ػبختبس

 

 
 الف                                                  ة                                   

( b رساتًبًَ (aؿذُ ثب   اًؼىبػی پبسچِ پَؿؾ دادُ ًوَداس افت .9ضکل 

هَاد ػٌتض ؿذُ ثِ ػیلیىَى ثش ًبًَ% ٍصًی 40ثب ًؼجت  رسات وبهپَصیتًبًَ

 .Kuٍ ة(  Xسٍی ثؼتش پبسچِ الف( 

 
 

 گیشی وتیجٍ -4

-فشیتدّی ثش سٍی پبسچِ تَػظ وبهپَصیت پَؿؾثب 

هٌظَس اػتتبس، وبّؾ  ّبی وشثٌی ثِِ ّبی هغٌبعیؼی ٍ ًبًَلَل

ػغح همغغ ػشضی، خزة اهَاج ساداس ٍ هحبفظت اًؼبى دس 

رسات ًبًَتَاى اػتفبدُ ًوَد.  ىشٍٍیَ هییخغشًبن هب  ثشاثش اؿؼِ

 ای وِ داسًذ، لبثلیت ّبی ثبلمَُ هغٌبعیؼی ثِ دلیل پتبًؼیل

سا  ّبی اهَاج الىتشٍهغٌبعیغ ػٌَاى خبرة وبسثشد ٍػیؼی ثِ

 یبثی ثِدس دػتّب  ساّجشدثبؿٌذ. یىی اص ثْتشیي  داسا هی

صهبى اص ّبی لذستوٌذ اهَاج الىتشٍهغٌبعیغ اػتفبدُ ّن خبرة

ػبختبس خبرة دس الىتشیه  ّشدٍ ًَع هبدُ هغٌبعیؼی ٍ دی

الزوش ثب اػتفبدُ اص هبدُ  فَق ساّجشداػت. دس ایي تحمیك 

ت ثبسین ثِ ّوشاُ وشثي دس لبلت گشافیت وِ هغٌبعیؼی ّگضافشی

ثبؿذ ثش سٍی ػغح  الىتشیه ثؼیبس ثبلایی هی داسای خبكیت دی

ایىغ  ثب تَخِ ثِ آًبلیض پشاؽ پشتَ ؿذُ اػت.  پبسچِ اًدبم

ّبی ًبًَلَلِهٌبػت ثش سٍی  ثلَسیٍ ؿىل  اًذاصُرسات ثب ًبًَ
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هیىشٍػىَح . دس ثشسػی تلبٍیش ؿذُ اػت  وشثٌی تـىیل

رسات ثش ًبًَتَصیغ یىٌَاخت الىتشًٍی سٍثـی ًـش هیذاًی 

رسات ًبًَسٍی ػغح ًبًَلَلِ وشثٌی ٍ پبسچِ پَؿؾ دادُ ثب 

ػٌح ًوًَِ  هغٌبعیغوبهپَصیت هـبّذُ ؿذُ اػت. ثب تَخِ ثِ 

 وشثٌی ّبی ًبًَلَلِ ٍخَدؿذُ  وبهپَصیت تْیِرسات ًبًَ هشتؼؾ

 اػت. هیضاى ؿذُ وبهپَصیت هغٌبعیؼی خَاف دس تغییش ثبػث

 پزیشیهغٌبعیغ ، همذاسg/em 38 ثب ( ثشاثش Msاؿجبع ) هغٌبعؾ

 هبًذُ ثبلی اػوبلی هیذاى ٍ g/emu 19ثب  ثشاثش  (Mr)هبًذُ ثبلی

(Hc) ثب ثشاثش Oe 800 ؿذُ اػت . 

َلِ وشثٌی ؿذُ ًبًَل  دس ثشسػی خزة پبسچِ پَؿؾ دادُ

ٌبعیغ ؿذُ اػت. حضَس ثبػث تمَیت خزة اهَاج الىتشٍهغ

رسات ثبػث افضایؾ ثیـیٌِ خزة ًبًًَبًَلَلِ وشثٌی دس وٌبس 

ؿَد. پبسچِ  اهَاج ٍ پٌْبی ثبًذ خزثی ثش ػغح پبسچِ هی

 -dB5/3 رسات حذاوثش خزة دس حذٍدًبًَؿذُ ثب   پَؿؾ دادُ

 -dB 8/17 َ رسات وبهپَصیت دس حذٍدٍ ثشای ًبً GHz 7/9 دس

داؿتِ  خزة Xدس ثبًذ  GHz 8/1 ثب پٌْبی ثبًذ GHz 8/9 دس

 رسات،ًبًَؿذُ ثب  دس پبسچِ پَؿؾ دادُ Kuدس ثبًذ  اػت.

-ًبًٍَ ثشای  GHz 6/17 دس -dB4/2 حذاوثش خزة دس حذٍد

پٌْبی ثب  GHz7/16 دس -dB6/17 رسات وبهپَصیت دس حذٍد

ّبی وشثٌی  چٌیي تَػظ ًبًَلَلِّن .خزة داسد GHz2/2 ثبًذ

تَاى وبهپَصیت ثب خبكیت هغٌبعیؼی ٍ سػبًبیی تْیِ وشد  هی

 ثبؿٌذ. وِ ثشای خزة اهَاج ثؼیبس هٌبػت هی

 

  سپاسگضاسی

دسیغ ّبی ثیداًٌذ وِ اص حوبیتهَلفیي ثش خَد لاصم هی

ىذُ هَاد پیـشفتِ پبسن ػلن ٍ فٌبٍسی اػتبى گیلاى ٍ پظٍّـ

 داًی ًوبیٌذ.لذسداًـگبُ اهبم حؼیي 
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