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 ) MWCNT(هاي کربنی نانولوله با شدهآلائیده یمواد جاذب فریت تلفات انعکاسبررسی 

 3فر، رسول ملک2مرضیه پریشانی، *1اکبر چراغی
 تربیت مدرسانشگاه د ،داستا -3 ،کارشناسی ارشد -2 يدکتر يدانشجو -1

 )17/09/94، پذیرش: 20/11/93(دریافت: 

 
، Cu0.2Ni0.4Zn0.4Fe2O4هـاي فریتـی   ) بر تلفـات انعکـاس نمونـه   MWCNT( ايلایههاي کربنی چندتحقیق، اثر افزودن نانولهدر این  :چکیده

Mg0.95 Zn0.05TiO3   وCa0.6La0.8TiO3 شده، به روش واکنش حالت جامـد و شـوك حرارتـی تهیـه شـد.      هاي آلائیدهبررسی شد. ابتدا، فریت
) درون حمام آلتراسونیک قرار گرفتند. شناسایی فازهاي موجود توسط پراش پرتو ایکس MWCNTصد (فریت به در 2به  98سپس به نسبت وزنی 

) بررسـی  FESEMهاي کربنی توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدان (شناسی ذرات فریت بر روي نانولولهصورت گرفت. اندازه و ریخت
هاي تلفات انعکاس رسم گردیـد. حـداکثر تلفـات    ها با محلول زایلن مخلوط و منحنی) نانوکامپوزیتRLمنظور بررسی خواص مایکروویو (گردید. به

) گویاي این مطلب است که مواد فریتی FESEMحاصل شد. همچنین تصاویر ( Cu0.2Ni0.4Zn0.4Fe2O4انعکاس با پهناي باند مناسب براي نمونه 
 باشد.می نانومتر) 50( شده داراي ابعادي در حد نانوسنتز

 

 اي، نانوکامپوزیت، واکنش حالت جامدهاي کربنی چندلایهنانولوله فریت، ،تلفات انعکاس :کلیدي هايهواژ

 

 مقدمه -1
ــواج     ــدوده امـ ــدگی در محـ ــر بازتابنـ ــالیان اخیـ ــی سـ طـ
الکترومغناطیسی به خصوص در ناحیه امواج میکروویـو بـه دلیـل    

طراحان و متخصصان  هاي راداري مورد توجهکاربرد وسیع سامانه
اي بـه  حوزه دفاعی بوده است. در ایـن بـین، امـروزه توجـه ویـژه     

جهـت   MHz-GHzمحدوده امـواج رادیـویی بـا ناحیـه بسـامدي      
هـاي نـوین صـورت    پـذیري سـامانه  سازي و کاهش مشاهدهپنهان

عنوان یک چالش جدي مطرح بـوده اسـت. بنـابراین    پذیرفته و به
عنوان، پوشـش  مغناطیسی مختلف بههاي الکترواستفاده از جاذب

هاي دفاعی (هوایی، زمینـی و دریـایی) بـراي کـاهش     روي سامانه
 باشد. نظر میحداکثري بازتابندگی و افزایش میزان جذب مورد

 الکترومغناطیس در محدوده امواج کاربرد دامنه افزایش علتبه

 تـداخل  دفـاعی،  صنایع و تجارت صنعت، در GHz 20-1 فرکانس

کرده اسـت.   معطوف خود به را زیادي توجه ج الکترومغناطیساموا
 تقاضاي الکترومغناطیس، امواج مضرات کاهش و منظور حفاظت به

 کم، ضخامت بالا، انعکاس تلفات با مایکروویو جاذب هاي از استفاده

 داشـتن  نیـز  و حرارتـی  پایـداري  وزن کـم،  مناسب، جذب پهناي

 بنابراین است. یافته افزایش مناسب هزینه و بالا سایش به مقاومت

ازدارنـد سازگاري الکترومغناطیسیکهالکترونیکیوسایلتوسعه
 به سازگار الکترومغناطیس وسایل .است برخوردار ايویژه اهمیت

مضـر   امـواج  خـود  از تنهـا  نـه  کـه  شـوند مـی  تعریـف  صـورتی 

 از نیـز  را خود هسته هاي بلکه، نمی کنند ساطع الکترومغناطیس

 محافظت شده ایجاد وسایل دیگر از که ضر الکترومغناطیسم امواج

 سـازگاري  برقـراري  در ضـرروي  و مـده مشـکلات ع  کننـد. مـی 

 بـین  در مضر نویزهاي توقف تابش و نویز کاهش الکترومغناطیس

 امـواج الکترومغناطیسـی   جذب براي باشد.می الکترونیکی وسایل

 از استفاده . هدف]1[ ) وجود دارندRAMکننده (رادار مواد جذب

 است. مواد رادار به بازگشت آن و کاهش در انرژي رسوخ مواد این

 خواص الکتریکی تغییر آن، در که هستند هاییپوشش کنندهجذب

فرکـانس   محـدوده  یـا  و گسسـته  هايفرکانس را در مغناطیسی و
 تـداخل  حـذف  بـراي  مـواد  نـوع  ایـن  کاربرد شود.می باعث وسیع

 هـاي سـامانه  راداري مقطع سطح اهشک براي الکترومغناطیسی و

بـا   شدههاي آلائیده  فریت از حاضر در پژوهش است. افزاريجنگ
 استفاده الکترومغناطیسی موج جاذب ماده عنوانکربنی به نانولوله

هاي شیمیایی مختلفی براي سنتز این گونه مواد روش .شده است
 وجود دارد که از جمله بـه روش سـل ژل و روش واکـنش حالـت    

 روش یک توان اشاره کرد. روش واکنش حالت جامد نیزجامد می

 تحقیق بررسی این از هدف باشد.سنتز ترکیبات می جهت مناسب

هـاي کربنـی   شده با نانولولهپودرهاي فریتی آلائیده تلفات انعکاس
استفاده توامان ساختارهاي فریتـی مختلـف،    .باشداي میچندلایه

(میهمـان) در رونـد    هاي کربنـی ادههاي پلیمري و خانوکامپوزیت
جذب در محدوده امواج میکروویو موثراند. یکی از دلایل اسـتفاده  

لایـه میـزان مـوثر     - ترکیبی از این گونه ساختارها به صورت لایه
   ampcheraghi@gmail.comنویسنده پاسخگو:  *
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باشـد. داشـتن   جذب در بخـش وسـیعی از امـواج میکروویـو مـی     
ان توانـد میـز  ساختاري صرفاً فریتی یا هگزافریتی از هر نوعی، می

جذب مناسبی در محدوده امواج راداري را به همراه داشـته باشـد   
ولی علاوه بر تلفات انعکاس مناسب در یـک سـاختار، گسـتردگی    

هاي ین محدوده حائز اهمیت است. پزوهشمحدوده فرکانسی در ا
متعددي براي چنین روند انجام و خروجی هاي بعضـاً مناسـبی را   

 . ]2[ نسی وجود داشته استاي از محدوده فرکافقط در باریکه

 شرح آزمایش -2
مواد اولیـه مـورد اسـتفاده در ایـن تحقیـق شـامل ترکیبـات        
اکسیدي یـا کربنـاتی مـوادي نظیـر مـس، نیکـل، روي،کلسـیم،        

باشـد کـه   می )1(منیزیم، تیتانیوم، لانتانیوم و آهن مطابق جدول 
در یـک   mm 10 هایی به قطربا نسبت مولی معین به همراه گلوله

 کاري قرار گرفتند.محفظه سرامیکی مورد آسیاب

 CNZFو CLT،  MZTسه ترکیب  :)1(جدول 

 
 10بـه مـدت    لرزشـی  انـرژي  پر آسیاي یک در کاريآسیاب 

هوا  در C1300°  ساعت در دماي 3ساعت انجام گردید و به مدت 
هـا از دمـاي اتـاق تـا     دهـی نمونـه  تف جوشی شد. سرعت حرارت

°C600  ، °C/min5 جوشـی بـا   ده و سپس تا دماي نهـایی تـف  بو
 دهی شـد. از آنجـایی کـه ذرات فریـت     حرارت C/min10°سرعت 

جوشی ابتدایی درشت و زبر هستند و باید آمده پس از تفدستهب
به پودري نرم تبدیل شوند، بنابر این ذرات دوباره توسـط آسـیاب   

ن ساعت خرد شدند و به همراه محلول زایل ـ 10اي به مدت گلوله
     درون حمام آلتراسونیک قـرار گرفتنـد تـا ابعـاد آنهـا در گسـتره      

mμ 5-3  گیــري خــواص جــذبی قــرار گیــرد. بــه منظــور انــدازه
بـه   70برابـر   CNTها با درصد وزنی فریت بـه  نانوکامپوزیت فریت

) قـرار  N.Aانتخاب و درون دستگاه تحلیلگر شـبکه بـرداري (   30
 ـ ه منظـور شناسـایی فازهـاي    گرفتند. آزمایش پراش پرتو ایکس ب

اي انجـام گرفـت کـه     هـاي کربنـی چندلایـه   مغناطیسی و نانولوله
 آنگستروم 452/1با طول موج  CUKαپرتو  رفته در آنکارهب تیوب

 10 درجه بر دقیقـه و زاویـه پـراش از    5/0معادل  روبش نرخ .بود
 و ریزسـاختار  بررسـی  منظـور بـه  گردیـد.  انتخـاب  درجـه  100تـا 

 الکترونـی  میکروسـکوپ  روش از نانوکامپوزیـت  ذرات مورفولوژي

 شد. استفاده )FESEM( میدان گسیل روبشی

 تحلیل نتایج -3
بـا آلایـش دو درصـدي از     MZTو  CNZF ،CLTسه ترکیـب  

اند. شده گرفته ظرندر اي به صورت پودرچندلایه کربنی هاينانولوله
 بـا  آن نانوکامپوزیـت  فریـت و  ایکـس  پرتو پراش الگوي )1( شکل

 شود،می ملاحظه که طورهمان دهد.می نشان را کربنی هاينانولوله

زاویـه   در ايبرجسـته  پیک CNZFدر الگوي پراش نانو کامپوزیت 
)θ2 (◦70،◦67،◦51،◦5/41 ،◦35 ایـن  دهنـده  نشان و شدهظاهر 

    فریـت   آلتراسـونیک در  باحمـام  کربنـی  نانولولـه  که ساختار است
 هـاي نانولولـه  ساختار که است لازم به توضیحوجود آمده است. هب

 ـ و اسـت  گرافیـت  شوندهتکرار هايلایه صورتهکربنی ب  صـورت هب

 ساختار بنابراین باشد.می میکرون ده چند تا طول یک با هاییلوله

 ایکـس  پرتو پراش الگوي در آنها به مربوط پیک و بوده آنها بلوري

ایـن سـاختار میـزان    نمایان شـده اسـت. در    56◦و  24◦زاویه  در
 % وزنی بوده است.2هاي کربنی به اندازه آلایش نانولوله

 
 شده باآلائیده CNZFالگوي پراش اشعه ایکس فریت  :)1(شکل 

CNT دو درصد وزنی 

هـاي فریتـی   نانوکامپوزیـت  SEM تصـاویر  )3و 2هـاي ( شکل
MZT  وCLT در تصاویر  .دهدمی نشان راSEM هـاي نمونهMZT 

 بـراي  شـود کـه   مشاهده مـی  هانانولوله ايکلوخه رساختا CLTو

هستند.  کوچکتري ابعاد داراي شدهایجاد هايکلوخه CNZFنمونه 
 الکتریک زیـاد دي اتلاف تانژانت داراي و رسانا نانوذراتی هانانولوله

زیـاد   الکترومغنـاطیس  مـوج  انـرژي  اتـلاف  قابلیـت  از و هسـتند 
 بـه واسـطه   هـا نانوکامپوزیـت  د،رومی انتظار بنابراین برخوردارند.

 هـا مقـدار  نانولولـه  زیاد اتلافی خواص و الکتریکی رسانایی داشتن

  د.ندهنشان  توجهی قابل جذب
 

 
 با ابعاد نانومتري CLTنمونه  )FESEMتصویر ( :)2(شکل 
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 با ابعاد نانومتري MZTنمونه  )FESEMتصویر ( :)3(شکل 

 
 با ابعاد نانومتريCNZF نمونه  )FESEMتصویر ( :)4(شکل 

براي محاسبه تلفات انعکاس از نظریه خطوط انتقال اسـتفاده   
می شود که در آن میزان تلفات امـواج الکترومغناطیسـی کـه بـه     
صورت عمودي به جـاذب برخـورد مـی کنـد، طبـق فرمـول زیـر        

 محاسبه می شود:
1                      

امپدانس ورودي جاذبی اسـت کـه بـر روي     در رابطه فوق
 یک نگهدارنده فلزي قرارگرفته و با رابطه زیر محاسبه می گردد.

ســـرعت مـــوج  
ــرودي و  الکترومغناطیســی در فضــاي آزاد،  ــوج ف ــانس م  فرک

ضـــخامت جـــاذب اســـت. بیشـــترین میـــزان جـــذب امـــواج  
شود کـه فرکـانس   الکترومغناطیسی براي جاذب، زمانی ایجاد می

ید مـاده جـاذب و ضـخامت آن برابـر     موج فرودي با فرکانس تشد
ضخامت تطبیق جاذب باشد. فرکانس تشدید نیـز خـود تـابعی از    

 انرژي ناهمسانگردي است که از رابطه زیر قابل تعریف می باشد.
3  

نسـبت   ،γمیـدان ناهمسـانگردي بلـوري و     ، در این رابطه
ژیرومغناطیسی ماده جاذب اسـت. حضـور ترکیبـاتی در سـاختار     
فریت که منجر به کـاهش میـدان ناهمسـانگردي گـردد موجـب      

    هـاي مـایکروویو   کاهش فرکـانس تشـدید بـه محـدوده فرکـانس     
هـاي   تلفات انعکاسی را براي نمونه )5-7(هاي . شکل]3[ گرددمی

MZT  ،CLT  وCNZF هاي کربنی در محـدوده  در حضور نانولولو
    هـاي طور کـه در شـکل  دهد. هماننشان می GHz20-1بسامدي 

 گردد بیشترین میزان تلفات انعکاس به ترتیـب مشاهده می )6-5(
dB 35- ،dB 20- وdB 22-  ــی ــدوده فرکانس  ،GHz 5/8 در مح

GHz 7 و GHz 5/8 ن گرش به کاربرد فـراوا با ن گردد.مشاهده می
هـا  گونه جاذبتوان از ایناین محدوده امواج الکترومغناطیسی می

در کاهش ضریب بازتابندگی امواج استفاده نمـود. مـواد فریتـی و    
هاي مختلف عنوان میزبان و ساختار نانویی با ترکیبهگزافریتی به

فن هـا  جداره و چندجداره، گراهاي تکبه مانند نانوالیاف، نانولوله
ها نقش اصـلی را در جـذب امـواج در    عنوان میهمان یا پرکنندهبه

 کنند. محدوده راداري را ایفا می

 
 CNTبا آلایش دودرصدي  MZTتلفات انعکاس براي نمونه  :)5(شکل 

 TMدرجه با پلاریزاسیون  45و  30 ،0در سه زاویه فرودي 

 
 CNTدودرصدي با آلایش  MZTتلفات انعکاس براي نمونه  :)6شکل (

 TEدرجه با پلاریزاسیون  45و  30 ،0 در سه زاویه فرودي

2  
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 CNTبا آلایش دودرصدي  CNZFتلفات انعکاس براي نمونه  :)7شکل (

 TEدرجه با پلاریزاسیون  45و  30 ،0 در سه زاویه فرودي
 

  مغناطیسـی  نـوع  از هاي مـورد اشـاره  فریت در تلفات مکانیزم
 براي مایکروویو موج جذب عامل تشدید از تلفات ناشی و باشدمی

  ضـعیف  الکتریـک دي تلفـات  هـا فریت رود. درشمارمی به هافریت
 هم میدان دو شامل الکترومغناطیسی موج آنجایی که از و باشدمی

 تلفـات  سـازوکار  لذا است، هم بر الکتریکی عمود و مغناطیسی فاز

 هـاي لولـه  نـانو  شـود. برخوردار مـی  بالایی اهمیت از الکتریکدي

 قسـمت  و الکتریـک دي تلفـات  توانـد می ها فریت با همراه کربنی

 ،کامپوزیت شود باعث دهد و افزایش را الکتریکی تراوایی موهومی
 نـانو  میـزان  باشد. هرچه داشته تنها فریت به نسبت جذب بهتري

 انعکاس تلفات مقدار بدیا افزایش در نانوکامپوزیت کربنی هايلوله

 بـراي  انعکـاس  تلفـات  مقـدار  . بیشـترین شـود مـی  بیشـتر  نیـز 

حجمـی دو   درصـد  بـا   CNZFو MZT ،CLT هـاي  نانوکامپوزیت
(با حداقل  GHz 12-2 محدوده فرکانسی در کربنی نانولوله درصد
 باشد. ) می-dB  20میزان

 گیري نتیجه -4
 ایـن  در شدهتهیه نانوکامپوزیت هاينمونه توانمی کلی طورهب

 در الکترومغناطیسی جاذب امواج هاينمونه ترینبه را جزء تحقیق

 بر موثر پارامترهاي آورد زیرا حساب به فریت هاي هگزاگونال بین

باشد. نقش مـواد  می دارا بهینه حالت خوبی درهب را انعکاس تلفات
ها، مـواد کـامپوزیتی، مـواد کـامپوزیتی     فریتی، مواد کربونیل آهن

ذب امـواج الکترومغناطیسـی   پلیمري، ساختار نانویی کربنی در ج
. در اسـت مخصوصاً راداري بسیار حائز اهمیت  ،محدوده میکروویو
عنوان میزبان با درصد به CLTو  CNZF ،MZTارتباط با ترکیبات 

توانـد  می CNTهاي کربنی به مانند هاي مختلف از خانوادهآلایش
خصـوص راداري  در میزان جذب در محدوده امـواج میکروویـو بـه   

گونه ترکیبات که استفاده توامان از اینباشد. با نگرش به اینموثر 
لایه در روند جذب موثر است، لذا با لحاظ نمـودن   -صورت لایه به

هـاي پلیمـري)، درصـد    ها و کامپوزیـت (فریت میزان ماده میزبان
هـا،  عنـوان میهمـان، اولویـت لایـه    هاي کربنـی بـه  آلایش خانواده

ها، انتخاب گستردگی محـدوده  یهقطبش موج فرودي، ضخامت لا
     سـازي انتخـابی و نحـوه بهینـه    يفرکانسی، نوع زیـر لایـه رسـانا   

 رود.شمار میهاي مهم کار بهگونه ساختارها از اولویتاین
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Abstract 

In this study, effect of Carbon Nanotubes (CNT) ferrite samples of Cu0.2Ni0.4Zn0.4Fe2O4, Mg0.95 Zn0.05TiO3 

and Ca0.6La0.8TiO3 examined for the reflection loss investigation. In first step the mentioned ferrites were 

prepared by solid state reaction and thermal shock techniques. Then, samples with a mixture weight ratios of 

ferrite and carbon nanotubes of 98 to 2 percent were placed in an ultrasonic bath. In order to identify the phases 

of the synthesized samples, X-ray diffraction (XRD) was used. Ferrite grain sizes were characterized by field 

emission scanning electron microscopy (FESEM). To investigate the microwave electromagnetic region 

properties, the prepared nanocomposites were mixed with xylene solution and the reflection losses curves were 

plotted. The maximum reflection losses with appropriate broadband was obtained for Cu0.2Ni0.4Zn0.4Fe2O4 

sample. Also, field emission scanning electron microscopy images reveals that the synthesized ferrite materials 

have nanoscale grain sizes.  
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