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. يو استوامواج مايكرو جاذبهاي كامپوزيتهاي مختلف يكي از انواع مواد مورد توجه براي توليد كاتيونتركيبات هگزافريت باريم جانشاني شده با    هديچك
جهت مطالعه مورد توجه قرار گرفته است. به منظور  O1.5Ti1.5(Mg9BaFe(19 در پژوهش حاضر هگزافريت باريم جانشاني شده با منيزيم و تيتانيم با فرمول شيميايي

و از روش سل ژل  نانومتر) به 100 از كمترميكرون) و نانو ( سهبررسي تاثير اندازه ذرات بر خواص جذب مايكروويو ذرات فريت با ابعاد ميكروني (حدود 
 SEM و XRDترتيب با استفاده از بهتشكيل فاز و مشخصات ريزساختاري پودرها  كيفيت سپس .شدند توليد كلسينهدماي  نسبت اجزاي واكنش و طريق كنترل

رزين اكريليك با درصدهاي مختلف وزني  اي هگزافريت/هكامپوزيت ،هابه منظور بررسي كيفيت جذب امواج مايكروويو در نمونه .تمورد مطالعه قرار گرف
) RL( هاي تلفات انعكاسيمنحنيبند فلزي، پشتگيري كارگيري شيوه اندازههو با ب(VNA) پودر به رزين توليد شد. با استفاده از دستگاه تحليلگر برداري شبكه 

بر اساس مشخص شد  با بررسي نتايج پژوهش حاضرشد.  گيرياندازه Kuو  Xفركانسي  در باندهاي جذب مايكروويو عنوان معياري از قابليتبه هاكامپوزيت
 Kuو  Xفركانسي باندهاي  هدر محدودذرات ميكروني  نوع حاوي نسبت به متريذرات نانورزين اكريليك حاوي  هاي هگزافريت/كامپوزيت RLهاي منحني

  كامپوزيت هاي جاذب امواج مايكروويو مفيد واقع شود. هتواند در ارتقاي عملكرد و طراحي بهينمينتايج اين بررسي  ند.خواص جذب مايكروويو بهتري دار
       

  .هگزافريت باريم، سل ژل، جذب مايكروويو، جانشاني: يديكلمات كل
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Abstract    Barium hexaferrite compositions with different cation substitutions are known as one of the most studied 
materials to produce microwave absorbing composites. In the present research (Mg,Ti) substituted barium hexaferrite 
with chemical formula of BaFe9(Mg1.5Ti1.5)O19 have been studied. In order to investigate the effect of particle size and 
powder percent, micron-size (about 3μm) and nano-size (below 100nm) were synthesized via a modified sol-gel method 
by controlling the ingredients ratio and calcination temperature. Chemical phase formation and morphological studies 
were performed by XRD and SEM, respectively. In order to investigate the microwave absorption quality of the 
samples, ferrite/acrylic resin composites with different powder weight percents were produced. As a criterion of the 
microwave absorption capability, the reflection loss (RL) plots were measured at X and Ku band by the Vector Network 
Analyzer system and metal back method. It was found that nano-size particles have better microwave absorption 
efficiency and the results of the investigation may be used to enhance the design of microwave absorbing composites 
and their absorption performance. 
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  مقدمه -1
ي همراه، هاتلفنسيم نظير ارتباطي بيهاي سيستم

 هفاي و بلوتوث كه همگي در محدود-ي وايهاسيستم
-كنند، امروزه گسترش زيادي يافتهميفركانسي مايكروويو كار 

امواج مايكروويو  هاست. گسترش روزافزون ادوات نشردهند
- ميبحران آلودگي مرتبط با امواج الكترومغناطيسي را تشديد 

ي امواج هاو جاذب هكنندي سدهاپوششكند. لذا 
]. 4- 1اند [اي برخوردار شدهالكترومغناطيسي از اهميت ويژه

هاي جاذب امواج با تبديل انرژي امواج مايكروويو به پوشش
شوند و لذا در اختفا مانع از انعكاس اين امواج ميحرارت 

نظامي از ديد امواج رادار كاربرد دارند. يك جاذب موج ادوات 
كانسي مطلوب قابليت كافي براي فر همناسب بايد در يك باز

هاي دارا باشد. اين تلفات از يكسري پديدهرا تلفات امواج 
گيرند الكتريكي درون ماده جاذب نشات ميمغناطيسي و دي

فركانسي  هيابي به حداكثر تلفات در يك باز]. براي دست5-8[
الكتريكي و گسترده انتخاب ماده مناسب و كنترل خواص دي

كار با كنترل ايناز اهميت بالايي برخوردار است. مغناطيسي آن 
ذرات، شكل ذرات، ساختار ذرات و  هتركيب شيميايي، انداز

هاي جاذب ميسر است كامپوزيت هدرصد ذرات جاذب در زمين
ترين تركيبات جاذب امواج مايكروويو ]. يكي از مهم2و1[

يكي از  Mهاي نوع تركيبات فريتي هستند. هگزافريت
ها بوده و در ساخت آهنرباهاي دائمي ين انواع فريتمشهورتر

ويژه در حالت به Mهاي نوع كاربرد دارند. هگزافريت
شده به سبب توان اتلاف بالا تا به امروز بسيار مورد جانشاني

عمدتاً ها ]. تلفات مغناطيسي در هگزافريت9اند [بودهتوجه 
واهلش ر در اث كهباشد تشديد مغناطيسي مي هناشي از پديد

هاي مغناطيسي و واهلش چرخش حوزه هديوار ارتعاشات
كند. با جانشاني عناصر هاي مغناطيسي بروز مياسپين ممان

هاي آهن سه ظرفيتي جاي يونبهمختلف در ساختار هگزافريت 
توان فركانس تشديد و ساير خواص مغناطيسي فريت پايه مي

جذب مايكروويو  را به تناسب نياز تغيير داد. در گذشته خواص
هگرافريت باريم داراي جانشاني منيزيم و تيتانيم توليد شده به 

تازگي به. همچنين ]10[ بود روش حالت جامد بررسي شده
خواص جذب مايكروويو نانوذرات هگرافريت باريم داراي 
جانشاني منيزيم و تيتانيم حاوي درصدهاي بالاي عناصر 

ح شده توسط مولفين شونده با يك روش سل ژل اصلاجانشين
] و تاثير درصدهاي مختلف 11و9[ مقاله كنوني گزارش شده

 عناصر جانشاني شده بر خواص جذب مورد مطالعه قرار گرفته
تركيب است. نتايج بررسي مذكور نشان داد 

19 )O1.5Ti1.5(Mg9BaFe  از لحاظ عملكرد جذب امواج خواص
  .دهدميمناسبي را از خود بروز 

 O1.5Ti1.5(Mg9BaFe(19ه با تمركز بر تركيب در اين مقال
تاثير عواملي نظير درصد ميزان پودر جاذب بر خواص جذب 

ذرات  ههاي پليمري حاوي اين مواد و نيز تاثير اندازكامپوزيت
نتايج  .گيردقرار ميبررسي  مورد جاذب بر خواص جذب موج

هاي كاربردي امواج جاذباين تحقيق به طراحي و ساخت 
  وويو با قابليت اتلاف مناسب كمك خواهد كرد.مايكر

   
  تحقيقروش  -2

تركيبات شيميايي مورد استفاده داراي خلوص همگي 
اند. اين تركيبات شامل كربنات باريم آزمايشگاهي بوده

)3(BaCO] نيترات آهن ،O2.9H3)3Fe(NO نيترات منيزيم ،[
]O2.6H2)3Mg(NO) تيتانيم تترا ايزوپروپوكسايد ،[TTIP،( 

) و اتيلن CA)، اسيد سيتريك (3NO4NHنيترات آمونيم (
بوده است. براي سنتز نانوذرات فريت باريم  )EGگلايكول (
نيترات آهن،  مواد اوليه شامل شده با منيزيم و تيتانيمجانشاني

نيترات منيزيم، كربنات باريم و اسيد سيتريك متناسب با نسبت 
Ba:Fe:Mg:Ti:CA = 1:9:1.5:1.5:20 مقطر و در داخل  بدر آ

گراد حل شد. سپس در درجه سانتي 80حمام آبي در دماي 
برابر حجمي آب درون بشر  1/0به ميزان  TTIPيك بشر مجزا 

چند مرتبه با آب  ،به آن افزوده شد. رسوبات سفيد رنگ حاصل
مقطر شستشو داده و رسوبات از مخلوط اوليه جدا شد. سپس 

با محلولي با تركيب  در يك بشر ديگر رسوب بدست آمده
O(:TTIP)=1:2:2(:1)2:H2O2CA:H  درجه  80در حمام آبي

هم زده شد تا اينكه يك محلول نارنجي رنگ بهمخلوط و 
با محلول اوليه حاوي  حاصلايجاد شد. محلول زردرنگ 

سل توسط  pHدست آيد. هها مخلوط شد تا سل بنيترات
نيترات  ،دامهافزايش داده شد. در ا هفتآمونياك تا مقدار 

آمونيم به سل افزوده شد تا سل به صورت هموژن و شفاف 
آيد. در نهايت اتيلن گلايكول متناسب با نسبت در
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:EG=1:9:1.5:1.5:20:28:203NO4Ba:Fe:Mg:Ti:CA:NH  به
هم بهگراد درجه سانتي 80سل اضافه شد. سل نهايي در دماي 

در د. دست آمهزده شد تا آب آن حذف شده و سل غليظ ب
گراد درجه سانتي 80با دماي كني خشكسل غليظ به نهايت 

منتقل شد تا با حذف كامل آب ژل خشك حاصل شد. ژل 
درجه بر  5/4خشك در نهايت خرد شد و در كوره با نرخ 

ساعت كلسينه  پنجدرجه به مدت  950گراد در دماي سانتي
  شد.

براي توليد ذرات ميكروني فرآيند فوق با يكسري 
كه براي توليد نمونه  EG:CAنسبت رات انجام گرفت. تغيي

بود، در اينجا براي توليد نمونه درشت دانه  يكريزدانه برابر 
و نيترات آمونيوم به سل اضافه نشد.  لحاظ شد دوبرابر مقدار 
به مدت گراد درجه سانتي 1200ژل خشك در دماي در نهايت 

  كلسينه شد.ساعت  دو
اني شده با رزين آكريليك پودرهاي فريت باريم جانش

 14حدود هاي مختلف مخلوط شد و تحت فشار نسبتبا 
درجه سانتيگراد به شكل قرص با  200در دماي مگاپاسكال 

متر در آورده شد. خواص جذب مايكروويو سانتي ششقطر 
-پشتگر برداري شبكه به روش ها توسط دستگاه تحليلنمونه

  گيري شد.اندازهبند فلزي 
   

 يج و بحثنتا -3

  يابي فازي و ميكروسكپيمشخصه -1-3
د ابا ابع مربوط به ذرات XRDالگوهاي  1شكل 

و ميكروني فريت باريم جانشاني شده با منيزيم و  نانومتري
 ˚Cو  C˚ 950ترتيب در دو دماي بهدهد كه ميتيتانيم را نشان 

اند. هر دو الگو تشكيل فاز هگزافريت باريم شدهكلسينه  1200
نانوذرات هگزافريت  SEMتصوير  2كنند. شكل مياييد را ت

باريم جانشاني شده با منيزيم و تيتانيم توليد شده به روش 
را نشان  C˚ 950ژل اصلاح شده و كلسينه شده در دماي  -سل
. البته از نانومتر را دارا هستند 35كه ابعادي در حدود  دهدمي

م چسبيدن و هآنجا كه ذرات نانومتري تمايل زيادي در به
به صورت  SEMدارند ذرات در تصاوير  كلوخهتشكيل 
در  شوند.نانومتر ديده مي 250تا  100اندازه هايي با كلوخه
ميكرون ذره كلسينه شده در دماي  هدهنده نموننشانكه  3شكل 

C˚ 1200 ،هايي با اشكال تقريباً ذرات به صورت ورقه است
سه و قطر حدود  مترميكرو 5/0هگزاگونال با ضخامت حدود 

  اند.قابل مشاهده مترميكرو
  

  بررسي تاثير درصد افزودن پودر جاذب به رزين پليمري -2-3
به منظور بررسي تاثير درصد افزودن پودر جاذب به رزين 

درصد پودر  15و  50، 70هاي حاوي ها، نمونهپليمري در نمونه
 4ل جاذب نانومتري با يكديگر مورد مقايسه قرار گرفت. شك

حسب شدت و بربررسي تاثير نسبت پودر جاذب به رزين را 
در طور كه دهد. هماننشان مي ي تلفات انعكاسيهاموقعيت پيك

 هفريت در زمين شود با افزايش درصد پودرمشاهده مي 4شكل 
- شدت بيشتري پيدا مي Xدر باند  جذبهاي پيك كريليكا رزين

 70نمونه حاوي بل براي دسي 30(حداكثر شدت جذب  كنند
در  حالي است كه . اين درگيري شد)اندازهدرصد پودر فريت 

با بررسي انجام شده در باند  ) در شرايط مشابه5(شكل  Kuباند 
X )رزين آكريليك - از لحاظ درصد وزني كامپوزيت فريت( 

درصد پودر به  50حاوي  هدر نمون شدت جذب مايكروويو
  .يابدد كاهش ميدرص 70در دوباره رسد و حداكثر مي

 

  
) و C˚ 950هاي هگزافريت باريم با اندازه نانو (نمونه XRD الگوي. 1شكل 

  .)C˚ 1200ميكرون (
  

  
 هدرج 950كلسينه شده در دماي نانوذره  هنمون SEMتصوير  .2 شكل

  گراد.سانتي
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 هدرج 1200كلسينه شده در دماي ذره ميكرون هنمون SEMتصوير  .3 شكل

  گراد.سانتي
  

 
 6/3هايي با ضخامت يكسان نمونهتاثير درصد پودر جاذب براي  .4شكل 

 . Xمتر در باندميلي

  

  
 8/2هايي با ضخامت يكسان نمونهتاثير درصد پودر جاذب براي  .5شكل 

 Ku.متر در باند ميلي

 
  پودر در شدت جذباندازه تاثير  -3-3

پودر در شدت جذب اندازه تاثير  ،در بررسي ديگري
د بررسي قرار گرفت. براي اين منظور دو نمونه ميكروني و مور

گراد كلسينه شده درجه سانتي 950و  1200نانو كه در دو دماي 
 هبودند با يكديگر مقايسه شدند. چنانچه پيشتر اشاره شد در نمون

ها در پودراندازه گراد درجه سانتي 1200كلسينه شده در دماي 
درجه  950كلسينه شده در  هونو در نم مترميكرو سهتا  دوحد 

  نانومتر بوده است.  100 كمتر ازاندازه ذرات پودر داراي 
جهت مقايسه  6در شكل  Xخواص جذب اين دو نمونه در باند 

حدود هاي شود در ضخامتارائه شده است. چنانچه مشاهده مي
شدت و موقعيت انطباق نظر هاي دو نمونه از پيك مترميلي چهار

 هتدريج با كاهش ضخامت از شدت جذب نمونهبدارند ولي 
- از فركانس هاي آنشود و پيكحاوي ذرات ميكروني كاسته مي

در  هاي بالاتربه سمت فركانس گيگاهرتز هشتهاي حدود 
حاوي  هكه در نمونحاليشود. در منتقل مي گيگاهرتز 11حدود 

- ها رخ نميذرات نانومتري جابجايي چنداني در موقعيت پيك

ها به سمت متر پيكميلي 6/3تا  0/4كه از ضخامت طوريبه دهد،
و پس از آن به  گيگاهرتز 5/8تا  8 هدر باز هاي پايينفركانس

شوند. منتقل مي گيگاهرتز 5/9تا  9 هباز هايسمت فركانس
نانومتري  هنمون جذب مايكرويو هايجابجايي پيك هاگرچه دامن
 هست ولي دامنگيگاهرتز ا 9اطراف فركانس  هدر محدود

 5/8( حاوي ذرات ميكروني بسيار بازتر هنمون هايجابجايي پيك
در جهت افزايش فركانس و جهت حركت  )گيگاهرتز 5/11تا 

  است.
نيز مطالعه  Kuپودر بر خواص جذب در باند اندازه تاثير 
- شود در ضخامتمشاهده مي 7گونه كه در شكل گرديد. همان

ي ذرات درشت بيشتر است. حاو ههاي زياد شدت جذب نمون
متر شدت جذب در ميلي 6/1به  8/1 اما با كاهش ضخامت از

شود و شدت جذب حاوي ذرات ميكروني كاسته مي هنمون
حاوي ذرات ميكروني  هحاوي ذرات نانويي نسبت به نمون هنمون

  شود.بيشتر مي
حاوي ذرات نانومتري و  هميان الگوي جذب نمون 

متر ميلي 6/1به  8/1 دو ضخامت ها دروضعيت انتقال پيك
ارائه شده است. با  8اي انجام گرفته است كه در شكل مقايسه

ندارد  مشهودي جابجايي تقريباً 1 هشماركاهش ضخامت پيك 
شده جابجا هاي بالاتر فركانسبه سمت  2 هشمارولي پيك 

حاوي ذرات نانو و ذرات  هميان نمون همقايس 9شكل . است
- متر) نشان ميميلي 8/1ضخامت يكسان ( ميكروني را در يك

شود اگر اندكي اغماض به خرج داده دهد. چنانچه مشاهده مي
گيگاهرتز) را  15/0(در حد  3توان جابجايي پيك شماره شود مي

كه هر يك بيش از  2و  1 ههاي شماردر مقايسه با جابجايي پيك
در  اند، ناچيز در نظر گرفت.گيگاهرتز جابجا شده 5/0حدود 
ذرات ماده جاذب اندازه تركيب و  ،كه جنس 8در شكل  حقيقت

ضخامت تغيير كرده است موقعيت پيك شماره فقط ثابت بوده و 
جابجايي چندان محسوسي نداشته است ولي همان پيك در  1



  5 -  1398، تابستان 2، شماره 8دوره   مواد و فناوريهاي پيشرفته فصلنامه
  

جاذب ثابت بوده و  هتركيب و ضخامت ماد ،كه جنس 9شكل 
- اين نكته مي است، جابجايي داشته است. تغيير كردهفقط اندازه 

تواند اين احتمال را مطرح كند كه مشاهدات مذكور در رابطه با 
  ذرات ارتباطي دارد.اندازه با تغيير  1جابجايي پيك شماره 

اين  9و  8شكل هاي  درها روند جابجايي پيك هبا مقايس
نكته قابل برداشت است كه در دو اندازه گيري ارائه شده در 

 هط به تغيير ضخامت در نموناختلاف مربوفقط كه  8شكل 
ولي است تغيير موضع داشته  3حاوي ذرات نانومتري است پيك 

ذرات تغيير كرده است پيك مذكور تغيير اندازه كه  9در شكل 
كه  1 ه. لذا بر خلاف پيك شمارگيري نداشته استموضع چشم

 هرسد پيك شمارمينظر بهداشت اندازه ارتباط محسوسي با تغيير 
در هر  2 هندارد. البته پيك شمار ذراتاندازه زيادي با ارتباط  3

لذا تا وضعيت  ،جابجايي محسوسي داشته است 9و  8دو شكل 
توان راجع مشخص نشود، نمي 1و  3انتساب احتمالي دو پيك 

جابجايي ناچيز بر حال چنانچه  .اي را مطرح كردبه آن فرضيه
را نيز با اهميت بيشتر تمركز كنيم و جابجايي آن  3پيك شماره 

حاوي  هنمون كه در است فرض كنيم، اتفاقي كه رخ داده اين
 هاي كوچكتربه سمت فركانس 3 هشمارذرات ميكروني پيك 

شايان ذكر است كه فركانس تشديد . شده استجابجا 
گيگاهرتز  40هگزافريت باريم خالص بدون جانشاني بيش از 

به منظور غلب ااست و جانشاني عناصر مختلف در اين تركيب 
گيگاهرتز صورت  18كمتر از  هتا باز آن كاهش فركانس تشديد

عبارت ديگر در صورت انجام جانشاني به. ]13- 10[ پذيردمي
يابد و فركانس تشديد فرومغناطيسي فريت مذكور كاهش مي

تر صورت پذيرد آلاست كه هر چه فرآيند جانشاني ايده بديهي
مورد استفاده در جانشاني  يهانو شرايطي فراهم شود كه كاتيو

تر گيري دقيقكافي براي نفوذ و جاي سازيفعالفرصت و انرژي 
 اثرات مورد انتظار از جانشاني ،هاي هدف را پيدا كننددر جايگاه

 هنمونبهتر بروز خواهد كرد. با توجه به اين نكته كه  آنها
ي فرآور 950نسبت به نمونه نانوذره كه در دماي  ذرهميكرون

درجه  1200در فرآيند توليد خود دماي بالاتري ( ،است شده
كه جايياست تا گراد) را براي تشكيل فاز دريافت كرده سانتي

حتي ذرات آن به شكل تعادلي ساختار هگزافريت يعني حالت 
توان انتظار داشت در دماي هگزاگونال نزديك شده است. لذا مي

ذره شرايط ميكرون هنمون فرآوري و تشكيل فاز مربوط به بالاترِ
گيري دقيق كاتيون هاي جانشاني شده به براي نفوذ و جاي

آل نزديكتر بوده باشد. لذا محتمل است با نزديكتر ايدهحالت 
ميزان  ،هاها در جايگاهگيري كاتيونآل جايشدن به شرايط ايده

انتقال فركانس تشديد فرومغناطيسي اندكي افزايش يابد. با توجه 
ذره در ميكرون هدر نمون 3 هينكه كيفيت جابجايي پيك شماربه ا

هاي كمتر بوده است لذا اين فرضيه محتمل است فركانسجهت 
ارتباط داشته با پديده تشديد فرومغناطيسي  3 هپيك شماركه 

به سبب تغييرات  پديده مذكور فركانس وقوع كهباشد، چرا 
حساسيت  بلور ايجاد شده در اثر تغييرات ميدان ناهمسانگردي

اين در حالي  .]13- 12[ به جانشاني در تركيب فريت دارد زيادي
مقايسه در ) 9در اثر تغيير سايز (شكل  3است كه جابجايي پيك 

چندان قابل توجه نيست. لذا اين  1پيك شماره  با جابجايي
طور به 1 هرسد كه پيك شمارتر به نظر ميبندي محتملجمع

پيك  كه وابستگيحاليدر  وابسته باشدزه اندابه تغييرات مستقيم 
  .است ناچيزاندازه به تغيير  3 هشمار

ذرات مجزا با توجه به تصاوير اندازه كه توزيع آنجايياز 
يكنواخت  تقريباًپي به دليل روش سنتز مورد استفاده وميكروسك

ها به نمونهرسد و از طرف ديگر سه پيك موجود در نظر ميبه
- توان انتظار داشت كه منشا پيكصله دارند ميحد كافي از هم فا

در . دباشنمستقل وابسته  ههاي موجود در نمودارها به سه پديد
 هپديد مرتبط با پيكسه  حداقل فركانسي مورد بررسي هباز

- 15[  هاحوزه هتشديد ديوار ،]14- 13[ غناطيسيتشديد فروم
يك از لذا هر. ].21- 18[ تطبيق امپدانس مورد انتظار است و ]17
قابل طور احتمال بهها به يكي از سه پديده مورد اشاره پيك

طور قطع بهها كه حوزه هدر اين ميان تشديد ديوار استناد است.
با توجه به  ،]14- 13[ ها بستگي داردذرات و ابعاد حوزهاندازه به 

ترين گزينه براي ارتباط دادن مباحثي كه پيشتر مطرح شد مناسب
 كه كمترين 3 هآيد و پيك شماربه حساب مي 1 هبه پيك شمار

تري نشان داده است گزينه مناسباندازه حساسيت را به تغييرات 
تشديد فرومغناطيسي است. از طرفي  هبراي ارتباط داشتن با پديد

تغيير م نسبت به هم نسبت به تغيير ضخامت و ه ،2 هپيك شمار
مرتبط با  و علاوه بر اين داردها حساسيت نمونهذرات ابعاد 

 ماندهباقي هتنها گزين ،ذكر شده هدانستن دو پيك قبلي به دو پديد
 2 هشمارپيك  داده شدن با براي ارتباطهاي محتمل از پديده

  تطبيق امپدانس است. هپديد
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 .Xهاي مختلف نمونه و در باند ضخامتذرات ماده جاذب در خواص جذب در اندازه بررسي تاثير  .6شكل 

  

  
   .19O1.5Ti1.5Mg9BaFeگيگاهرتز،  18-12فركانسي  همتر در بازميلي 0/2و  8/1، 6/1ذرات در الگوي جذب در ضخامت هاي اندازه بررسي تاثير  .7شكل 

  
  

  
  
  

در  نانوذرهحاوي ذرات  همقايسه تغييرات الگوي جذب در نمون. 8شكل 
 هرتز.گيگا 20-12فركانسي  همتر در در بازميلي 8/1و  6/1دو ضخامت 
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اي با ضخامت نمونهذرات در الگوي جذب اندازه بررسي تاثير  .9شكل 

  گيگاهرتز. 20- 12فركانسي  همتر در بازميلي 8/1
  

داراي ذرات  هحاوي ذرات نانو نسبت به نمون هدر نمون
و  Xهم در باند  ،هاي كمتردر ضخامت طور ويژههميكروني ب

توان را مي اينكه  شودديده ميشدت جذب بيشتري  Kuهم 
موج در درون ماده  هوقوع افزايش تعداد انعكاسات چندگان با

جاذب در اثر ريزترشدن ذرات پودر جاذب و لذا افزايش 
ميزان تلفات با افزايش طول مسير عبور موج از درون ماده 

چنين زيادتر بودن سطح در مورد هم ].24-22[ توجيه كرد
يكروني و لذا افزايش ذرات نانومتري در مقايسه با ذرات م

الكتريكي در تعداد پيوندهاي معلق سطحي كه بروز تلفات دي
را  ]24- 22[  كنندمشترك پليمر و ذرات را تشديد ميفصل
- توان عامل ديگري در بيشتر بودن شدت جذب در نمونهمي

با كاهش ضخامت تاثير  .هاي حاوي ذرات نانومتري دانست
چرا كه با كاسته شدن از  ،دشوتر ميبرجستهها سازوكاراين 

ضخامت نمونه تعداد نسبي ذرات ميكروني در راستاي 
يابد و اين به معناي ضخامت نمونه به شدت كاهش مي

جاذب است. اين  هكاهش احتمال اندركنش موج با ذرات ماد
حاوي ذرات نانو در يك ضخامت  هدر حالي است كه در نمون

اندازه ب به دليل يكسان و درصد وزني مشابه از پودر جاذ
بسيار كوچك ذرات تعداد آنها همچنان در راستاي ضخامت 
نمونه زياد است و لذا اندركنش امواج با ذرات همچنان در 

  دهد.سطح بالايي رخ مي

  
  گيري نتيجه - 4

ذرات هگزافريت باريم جانشاني شده با منيزيم و تيتانيم 
و ميكروني با فرمول هاي نانويي با اندازه

19)O1.5Ti1.5(Mg9BaFe توليد شد. بررسي  ژل -با روش سل

SEM توليد شده با روش سل ژل  هها نشان داد نموننمونه
گراد درجه سانتي 950اصلاح شده و كلسينه شده در دماي 

كلسينه شده در  هنانومتر و نمون 35داراي ذراتي با ابعاد حدود 
امت اي با ضخورقهگراد داراي شكل درجه سانتي 1200دماي 

ميكرون بوده است. سه حدود  قطرنانومتر و  500حدود 
- تشكيل فاز هگزافريت باريم را تاييد كرد. نمونه XRDبررسي 

هاي كامپوزيتي با زمينه رزين اكريليك از پودر فريت تهيه شد 
و خواص جذب مايكروويو مورد بررسي قرار گرفت. در باند 

X 30( درصد پودر 70حاوي  هنمونdB-=minRL( در باند  وKu 
بهترين خواص  )16dB-=minRLدرصد پودر ( 50حاوي  هنمون

ها در خواص جذب نمونه هچنين مقايس. همندجذب را دارا بود
ميكرون و نانو نشان داد ذرات نانويي نسبت به ذرات  هانداز

-هميكروني عملكرد جذب مايكروويو بهتري از خود نشان داد
  ند.ا

   
  يسپاسگزار

ب قدرداني خود را از پژوهشكده نگارندگان مرات
الكتروسرام دانشگاه صنعتي مالك اشتر بابت حمايت مادي از 

  دارند.ميتحقيق حاضر اعلام 
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