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 Ba0.7Sr0.3TiO3-Mn0.5Zn0.5Fe2O4 یکیمگنتوالکتر یجذب امواج رادارمیزان  یبررس

 شبکه گریلاز دستگاه تحل با استفاده  ها آنو کامپوزیت 
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 (24/14/39، پذیرش: 85/81/39)دریافت: 

   چكيده

دو نوع ماده  ی،پژوهش با توجه به کاربرد مواد جاذب رادار یندر ا. است دید راداریبرای جلوگیری از های رایج از مواد جاذب از روش استفاده

که  ،(Mn0.5Zn0.5Fe2O4)فریت  بالا یرینفوذپذ یبضردیگری با و  (Ba0.7Sr0.3TiO3)پروسکایت  الکتریک بالاید یببا ضر یکی مهم

 دو ماده. ندشدژل سنتز  -سله روش ب معین یومتریو با استوک گرفتهقرار  مدنظر هستند، یمواد جاذب امواج رادار یبرا یخوب هاینامزد

پراش اشعه  هاییابیمشخصه باها آن هابلورک اندازهو  یمورفولوژ ،تارساخو  تهیه فبا سه درصد مختل هاآناز  یتکامپوز سهو  موردنظر

 121کر  یاپوکس ینرزآن با دانه مخصوص رنگ ،شده یهته نانو پودر مختلف ماده پنج از. بررسی گردید یوبشر یالکترون یکروسکوپو م یکسا

استفاده از دستگاه  ها باآن یمقدار جذب امواج رادار شد. نشانییهلامتر، با ضخامت تقریبی یک میلیسطح بدون جاذب،  یو بر رو یهته

 GHz82-1 در محدودهکه مقدار جذب امواج  دادنتایج نشان  .گرفتقرار  یلو تحل یبررسمورد  GHz82-1شبکه در محدوده  گریلتحل

مقدار جذب برای ماده با  ترین یشببوده و ماده با ضریب نفوذپذیری بالا نقش چندانی در آن ندارد.  مادهالکتریک وابسته به ماده با ضریب دی

 مشاهده شد. GHz5/3لی در حوا -dB24مقدار تقریبی با الکتریک بالا ضریب دی

 شبکه یلگرتحل ی،جاذب امواج رادار یت،کامپوز یت،فر یت،پروسکا :ها يدواژهکل
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Abstract 

The use of absorbent materials is one of the most common ways to prevent radar visibility. In this study, 

considering the application of radar  absorbing materials, two important materials, one with high dielectric 

coefficient  and other with high permeability coefficient, (Perovskite Ba0.7Sr0.3TiO3 and ferrite Mn0.5Zn0.5Fe2O4),  

being  good candidate for radar-absorbing materials, have been synthesized with a specific stoichiometry  by sol-

gel method and were characterized by X-ray diffraction and scanning electron microscopy. In order to determine 

the radar absorption rate, five different nanopowder was prepared and the pigment was prepared with an 828 

Epoxy resin and placed on a non-adsorbent surface with an approximate thickness of 1  mm and the amount of 

radar absorption by using the network analyzer in the 8-12 GHz range has been investigated. The results showed 

that the absorption of waves in the 8-12 GHz range is dependent to the dielectric coefficient and the material with a 

high permeability coefficient does not have any influence in the absorption. The highest absorb ion rate was 

observed for a material with high dielectric coefficient  of -24dB at about 9.5 GHz. 
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 مقدمه .2

از اموواج راداری   یتووجه  قابلمواد جاذب راداری با جذب قسمت 

کواهش   یا ملاحظوه  قابول را به مقدار  اثر بازتاببه آن،  شده یدهتاب

و  یکوی الکتر هوای یودان بوا بوردار م   یرادار هوای جاذبدهند. می

را  یومواکروو  یانرژنموده و برهمکنش  یموج برخورد یسیمغناط

هوای  روشبوه   انورژی  جوذب . کننود یمو  یلتبد ییگرما یبه انرژ

 یا الکتریکی خواص از ناشی تواندمی که است پذیرامکان مختلفی

 یو مواد کربن هافریت هاجاذب ترینمعروف. باشد ماده مغناطیسی

 هوای در مقایسه بوا جواذب  ، مغناطیسی های. مزیت جاذبهستند

 هووایجوواذب عیوووب از. اسووتهووا  آن کوچووک قطوور ،یالکتریکوو

 اشواره  هاآن کوچک باند پهنای و سنگینی به توانمیی مغناطیس

داشتند  اییهساختار لا یمواد جاذب رادار ییابتدا هایشکل. کرد

بودند که در  شده یلتشک یگرد رساناهای یمهن یا یتو از ذرات گراف

 یگور [. نووع د 8بودند ]( نشانده شده ینرز) یکیلاست یینهزم یک

 8349سال بار در  یناول برای ،اند معروف 8جائومن به که هاجاذب

 یصوفحه رسوانا   یک که بودنداز دو صفحه  شدند، متشکل مطرح

از صوفحه رسوانا    λ/4 ی فاصله به یکالکتریدصفحه  یکو  یرینز

 هوا ذبجوا  یون ا λ/4جوذب  یمورد انتظار برا موج طول. قرار داشت

 هوا  آنبوه   اصوطلاح  بوه  است که هااز فرکانس یمشخص یمحدوده

 ی،جواذب  یندر چنو  ینکها ی. براگویندیم یرکانس انتخابسطوح ف

صوفحه   یبالاتر رو λ/4 یدبا یامواج رخ دهد مواد مقاومت یفتضع

 یاز انورژ  یکه قسومت  شودیموضوع باعث م ین. ایردقرار بگ یفلز

 یصفحه فلوز  یاز رو یگرد یو قسمت یمقاومت داز موا یامواج اصل

مواج که داخول مواده قورار    از ا یحالت قسمت ین. در ایابدانعکاس 

 شوند.می یفو تضع یبتخر یدهتاب یرفته و امواج اصل یندارند از ب

 یوه بوودن لا  یمآن ضخ یبو معا عملکرد یسادگروش  ینا یایمزا

 یکاربردهوا  برخی[. 2] استجداکننده و محدود بودن کاربرد آن 

 از: اند عبارت یمواد جاذب رادار

 ها یردریاییزو  هایکشت یز،رادار گر یماهای: هواپالف

 بدون انعکاس یها اتاق: ب

و  یاز دو روش عودد  یجذب اموواج رادار  یزانمطالعه م برای

پوس از نوشوتن    یعودد  روش دربهوره گرفوت.    تووان یمو  یتجرب

 تووان یهور مواده مو    یزیکوی معادلات موج و وارد نمودن خواص ف

 یون کورد. در ا  یوین جذب، عبور و انعکاس را محاسوبه و تع  یزانم

 یمیایی،و ش یجو یط: دما، شراازجملهاز عوامل  یاریادلات بسمع

    روش  یون . در اگیرنود یقورار نمو   مودنظر و ...  اتموی  ینبو  یروهاین

را  یوه چندلا یو حت یهدولا یه،تک لا یبجا سازی،یهبا شب توانیم

 یوک انعکواس را نزد  یوزان م سازییهشب ینمود و از رو یبررس یزن

 
1Jaumann  

-یم یزن یتدر تجربه و واقع یااست آ مسلم آنچه یصفر رساند. ول

از موواد   یتجرب درروشنه؟  یاداد  یلرا تشک هایییهن لایچن توان

. لوذا در تجربوه بوا    شوود یسنتز مختلوف اسوتفاده مو    هایو روش

روش  یسوتی با یعدد یپس از بررس و بودهمواجه  هایییتمحدود

موواد  در حوزه  8391قرار داد. از سال  یشمورد آزما یزرا ن یتجرب

 یرو یو عودد  یتجربو  صوورت  بوه  یادیز یقاتتحق یجاذب رادار

. یدندرسو  یخاصو  یجبه نتا هرکداماست و  شده انجاممواد مختلف 

خود را در حووزه موواد    هاییو بررس یقاتتحق ینمحقق ،یلدر اوا

متمرکوز کردنود. بوا     یو روش عددبالک مواد  یرو یجاذب رادار

مواد  یمیاییو ش یزیکیص فبه خوا یدننانو و رس یفناور یدایشپ

-کردن خواص مواد در انودازه  یداپ ینمختلف و همچن یفازها در

کورد،   یودا پ یخاصو  یتاهم یتجرب هایمختلف، روش یینانو های

 هوا، گورافن  ی،مواد فلوز  یرا رو ایگسترده یقاتتحق ینلذا محقق

 بوا  مطواب   هاانجام دادند. جاذب یو ... به روش تجرب هاکامپوزیت

 هوای و سازوکار جذب به دو گروه جاذب ها آن یاتلاف هاییافزودن

موووج . شوووندیموو بنوودیطبقووه یسوویو مغناط الکتریووکید

الکتریکوی و مغناطیسوی    متشوکل از دو میودان  الکترومغناطیسی 

یک ماده جاذب راداری باید توانایی حذف  ،برای جذب موج .است

 عنوان به ی[. محصولات کربن9]را داشته باشد. تابشی میدان هر دو

موواد اتولاف    عنووان  بوه  هوا یوت بوالا و فر  الکتریوک یمواد اتلاف د

-در مطالعه جذب موج در نانولوله[. 4کنند ]یرفتار م یسیمغناط

های جاذب آسان های کربنی یا نانو فیبرهای کربنی، طراحی لایه

و حول   TM یوا  TE بوا قطوبش  کوه بوا توابش مووج     طوریبه است

 نمونه  یبرا .نمودمقدار جذب را مطالعه توان معادلات ماکسول می

انعکاس و  یزانمبرای مطالعه [ 5] یقیتحقدر  وی چان و همکاران

 یون . در اانود کورده  اسوتفاده مختلف  یها dو  𝜀 ،µبا  یهاز سه لا... 

دقوت دسوتگاه در   و ( mm8-2معلوم ) ارمقد، هایهمطالعه اندازه لا

 PEC2ورقوه   یدهنده رو لدستگاه انتقا یلهوس به مواد زمان انتقال

و  یقوویحق یرمقوواد در نظوور گرفتووه، سووپس متووریلوویدر حوودود م

در ایون   شده است. بررسی Xدر باند  یکیالکتر یگذرده یموهوم

 آزمونو  سازییهحاصل از شب ینمودارها ینب ییها تفاوتبررسی 

 تفسویر  صوورت  ینبود را  هوا  تفواوت  یون است که ا شده یدهد یعمل

 :اندنموده

 است. شده گرفتههمگن مدنظر  هایهتمام لا سازییهدر شب -8

 اجرا دقی  طور به PEC یمواد بر رو دهنده انتقالدقت دستگاه  -2

 است. نشده

، مووردنظر  یوب ترک یواد ز یگرانورو  یول بوه دل  رودیاحتمال مو  -9

 همگن کند. یخوب به را  آننتوانسته است  یکدستگاه التراسون

 آموده  دسوت  بوه تظوار  جذب کمتر از مقدار مورد ان یزانم یتدرنها

 
2 Perfect Electric Conductor 
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شوده   قرارگرفتوه  موردمطالعوه  یحوزه موواد مختلفو   یندر ا است.

 یاربس هایتو فر یفلز یپودرها یلاست. مواد جاذب مرسوم از قب

را در  هووا آن یسووودمند ضوووعمو ینهسووتند و هموو  ینسوونگ

[. 9-9کنود ] یاسوت محودود مو    یواز موردن یکه سبک ییکاربردها

 هوای کوربن، رشوته   یواف وده، الرسانا شوامل د  یافزودن مواد کربن

بوه درون   یوواره و چنود د  یوواره تک د یکربن هایو نانولوله یکربن

بوه موواد    یابیدست یبرا مؤثرروش  عنوان به یمریپل هاییسماتر

 های یتنانو کامپوز یتازگ به[. 1است ] یدو مف کاراسبک،  یحفاظت

 یریش پذفراور یلبالا به دل ییبا رسانا یکربن هاینانولوله -یمرپل

در برابور   یموواد اسوتحفاظ   عنووان  بهآسان و مقدار جذب مناسب 

[. در 9شووند ] یبوه کوار گرفتوه مو     یستداخل امواج الکترومغناط

 عنووان  بوه ن یراسوت  یپلو  [3]و همکواران  یاحسان آقواجر  ی تحق

 یبا قطور داخلو   یوارهچند د یکربن یها نانولولهو  یمریپل یسماتر

nm 81-5  یقطر خارجو nm 21-81   و طوولnm 91-81 یوز و ن 

مذاب و از  ی،از روش محلول ی تحق ینتولوئن استفاده کردند. در ا

در ) یکیساز مکانمختلف همگن هاینانولوله با سرعت یدرصد وزن

اسوتفاده کردنود.    یوت نوانو کامپوز  یهته برای (مختلفسه سرعت 

سرعت  یشبا افزا GHz 1-5 محدودهنشان داده است که در  یجنتا

بسامد حداکثر اتلاف در و  یابدیم یشمقدار جذب افزا ساز همگن

GHz 1 و برابوور dB35/3- رخ داد کووه بووا سوورعت  ایو در نمونووه

 یوت قابل و خوواص  .اسوتفاده شود   هوا لولهپراکنش نانو یبرا یشترب

مخوتلط،   یگوذرده  یموواد بوا پارامترهوا    یلهوسو  بوه جذب اموواج  

 یوان ب یسوی مغناط و اتلاف الکتریکیمختلط، اتلاف د یرینفوذپذ

مخوتلط و   یگوذرده  یظاهر هایپارامتر تر بزرگ یر. مقادشودیم

 یاتلافو  یبوودن پارامترهوا   تور  بزرگ یمختلط به معنا یرینفوذپذ

[. به 81دارد ] یخواص جذب را در پ یتبودن خاص یاداست که ز

 هوای  یوت نوانو کامپوز  الکتریوک یبودن تانژانت اتلاف د یادز یلدل

 عنووان  بوه گسوترده   طوور  بوه مواد  این از ها،لولهاز نانو شده ساخته

  و پوشوش کوار ضودرادار اسوتفاده      یسالکترومغنواط  امواججاذب 

 الکتریوک یاتولاف د  ی،کربنو  های. سازوکار اتلاف نانولولهشودیم

 هوا  یوت نوانو کامپوز  یون در ا الکتریکیتانژانت اتلاف د یراز؛ است

 هایاست. در روش دزیا یاربس یسینسبت به تانژانت اتلاف مغناط

مواده   عنووان  به هایتاز فر یرادار هایجاذب یطراح یبرا یمیقد

 هاییتمحدود یدارا یتیفر هایجاذب اما؛ شدیجاذب استفاده م

 هستند: یرز

 دارند. یاسبه با یازن -8

قورار دارد و   MHz محودوده  در هوا فرکانس رزونانس اکثر آن -2

در فرکوانس   رایو ز یورد قورار گ  Xاسوت کوه در بانود     ینمطلوب ا

 یخوارج  یودان مواده و م  یشدگ یسمغناط ینرزونانس واکنش ب

 یودان را از م یانورژ  ین،اسپ یستمو س شودیم یقو یاربس یاعمال

 .کندیجذب م یزموجر

 دارند. یادیوزن ز -4

 .است کم جذبشانباند  یپهنا -5

با افزایش یا کاهش دموا  به عبارتی  عملکردشان تابع دما است. -9

مغناطیسوی داده و از حالوت   مغناطیسی داده  ها، تغییر فازفریت

و با ایون تغییور   شوند مغناطیسی به پارامغناطیس تبدیل می وفر

 .یابدبشان نیز تغییر میفاز مقدار جذ

 حساس هستند. یموج برخورد یزاسیونو پلار یهنسبت به زاو-9

 بوا  هوا آن یکوی الکتر یگوذرده  یو موهووم  یقیحق هایبخش -9

 یکبه مقدار  مقدار آن GHzدر محدوده  و یابدمی کاهش فرکانس

 باشد. یادز یگذرده یدارا یدجاذب با که یدرصورت رسدیم

ابتودا   یدبا هایتبا توجه به تنوع فر یتیساخت جاذب فر یبرا -1

، آموده  دسوت  به یتو سپس بر اساس فر یمرا بساز موردنظر یتفر

 هوای جواذب  که یدرصورت. یمکن یمراحل ساخت جاذب را طراح

 ندارند و فقط مراحل ساخت مدنظر است. یادیتنوع ز ی،کربن

بور  ینوه هز یاربسو  یتوی فر هایو ساخت جاذب یمراحل طراح -3

 پودر است. یمانند متالوژ یشرفتهپ های یفنّاور یازمندبوده و ن

 ی( و موواد یت)فر یسیجاذب متشکل از مواد مغناط یکدر  -81

بر  یتدرصد فر ییراتتغ یرکربن( تأث هاییت)کامپوز الکتریکیید

 درصد کربن است. ییراتتغ یرکمتر از تأث یارجذب بس یزانم

ساختار ناهمسانگرد هسوتند   یدارا هایتفر ینکهبا توجه به ا -88

 یسواختارها  یول تحل ینشوند. همچن یاسدر جهت مناسب با یدبا

 همسانگرد است. یاز ساختارها تریچیدهناهمسانگرد پ

 د.سخت و شکننده هستن هایتفر -82

بووالا و در حوودود   یدر دماهووا هووایووتسوواخت فر ینوودفرآ -89

°C8211-311  هوا آنشود و با توجه به شوکننده بوودن   میانجام 

 بور  زموان  یارکم انجام شود که بس یاربا سرعت بس یدبا یندفرآ ینا

 است.

    کووربن شووامل  هووای یووتنووانو کامپوزدر مقابوول اسووتفاده از 

 هاییتمز یدارا یتکربن و گراف یبرهاینانو ف ی،کربن هاینانولوله

 :است یلذ

بوالا، حالوت    یاسوتحکام کششو   ی،مقاومت در برابور خووردگ   -8

  .یادز یکیو الکتر ییگرما یتهدا یکی،الاست

2- CNTs8 اسوت  ممکون  خواصشان دیگر و هابسته به شعاع اتم 

 .از خود نشان دهند ییرسانا یمهن یا فلزی خواص که
 

1 Carbon Nanotubes 
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سوطح فلوز    یبور رو  هوا یوب ترک یون ا ینشوان  یوه لا هایروش -9

متنووع   یارو نوع مواده بسو   یازموردن، با توجه به ضخامت موردنظر

جوذب   یدارا یدر انودازه نوانومتر   ی[. مواد جواذب رادار 3است ]

 هووای یووتنووانو کامپوز  ی بووارادار هووایجوواذب هسووتند.  زیووادی

 یو علوت آن گوذرده   کارایی بالا دارند الکتریکی، ید -یسیمغناط

تفاوت دارد.  یینانو یرغحالت با است که  آن یرینفوذپذو  یچیدهپ

نانوبلور ( RAM) 8مواد جاذب رادار و اندازه شناسییخترهمچنین 

 .دارد نانوبلورهوا از  یزمووج در اتولاف بازتواب ر   یمهمو  یارنقش بس

 یور موواد غ و  (MWCNT) 2لولوه کربنوی چنود دیوواره    نانوترکیب 

و  بازتواب  کواهش  لوه ازجممواده   دوهر  هاییژگیو ،ها RAMیآل

 CNT یوت نانو کامپوزترکیب . دبخشیرا بهبود م یظاهر امپدانس

   طوورف بووه را  محوودوده بازتوواب  ی،یموورذب رادار پلاو مووواد جوو 

غلظت  یشو عوامل اتلاف با افزا کرده جابجا تریینپا هایفرکانس

CNT در شورایط یکسوان    کوه  یطوور  بوه  ددهو یمو  یشافوزا  را ها

هوا  آن ینتور  بوا بوزرگ   یسوه در مقا OLC هوای اندازه ینتر کوچک

و  یقوی حق هوای قسومت  یشافوزا . دهود می نشان را بهتری ییکارا

به  ییمرپل یها RAMکربن و  یتنانو کامپوزساختار  در یموهوم

در موواد  [. 82دارد ] بسوتگی  فرکوانس  بانود  و افزودنوی  ماده نوع

     عموودتاا از مووواد  الکتریووکیکوواهش دترکیبووی جوواذب راداری، 

 شوود، یمو  یناشو  MWCNTو  یتوانیوم ت یداکسو ید الکتریکیید

اموا  ؛ اسوت  Fe3O4از  یعمودتاا ناشو   یسیمغناط شکاه که یدرحال

      یووهناحموواده در  ینتووریوودبخشام RAM-Ti@MW/Feموواده 

GHz 4/82-2/1 [89]در تحقیوو  باتاکاریووا و همکوواران  . اسووت 

-RAMکووه موواده   ه اسووتنشووان داد TGA هووایگیووریانوودازه

Ti@MW/Fe یدارترنانو، پا یباتترک یتمام یاندر م یحرارت ازنظر 

و  یومانیتت یداکسیشده با د یدهپوش یها MWCNTاست. بعلاوه، 

مواد جاذب رادار با  عنوان به یدبخشام یمواد، آن یینانو یباتترک

همچنین در تحقیو    .هستند یفرکانس طیف وسیعدر  بالا ییکارا

نوانو  خواص الکترومغناطیسی  یروبر  [84]رحیم اقرء و همکاران 

اسوت کوه مواده     شوده  دادهگرافن نشوان   -اپوکسی های یتکامپوز

نفوذپوذیری مغناطیسوی از خوود     GHz82-1در محودوده  مذکور 

بوا   مناسوب  RAM یوک  یطراحو  یبورا  ینبنوابرا ؛ دهود نشان نمی

 یووینمخووتلط، تع یکوویالکتر یو گووذرده یسوویمغناط یرینفوذپووذ

. در مورد استمواد مهم  یراییم یاس خواص انعکا یزیکیف یرمقاد

 شوده  انجوام  هایمطالعات و بررس ینچند یمرپل -یتفر یتکامپوز

بر  pH یرتأثو همچنین  ها آن یو کسر حجم یتاست و اثر مواد فر

مشوابه   طوور  بوه مطالعه شده است.  موج یکرومخواص جذب  یرو

      اسووت  قرارگرفتووه یموردبررسوو یووزافووزودن مووواد رسووانا ن یرتووأث

با علم به اینکه، ماده جاذب راداری خوب مقاله  یندر ا[. 81-85]

الکتریکی و مغناطیسوی مووج تابشوی را جوذب      مؤلفهباید هر دو 

 
1 Radar Absorbing Material  
2 Multy Wall Carbon Nano Tube 

الکتریکی  مؤلفهالکتریک بالا ماده با ضریب دی که یطور بهنماید؛ 

مغناطیسوی مووج    مؤلفهموج تابشی و ماده با ضریب نفوذپذیر بالا 

و  [89]نماید.  لذا بوا اسوتفاده از نتوایج    یتابشی را بیشتر جذب م

الکتریک بوالا و دیگوری   دو ماده مناسب، یکی با ضریب دی [83]

بوا   هوا  آناز  یوت و سوه کامپوز با ضریب نفوذپذیر بوالا را انتخواب   

با اسوتفاده از   هاآناز  یابیمشخصه به  سنتز و مختلف یدرصدها

شبکه  یلگرحلو ت یروبش یالکترون یکروسکپم یکس،پراش اشعه ا

رود  بووا انتظووار مووی .شووودیپرداختووه موو GHz82-1 در محوودوده

حالوت جوذب اموواج     ینوه به بوه   ،ترکیبی از این دو ماده انتخابی

 دست پیدا کرد. این ترکیب در یرادار

 تهیه نمونهروش . 1

بوه   یرو-منگنوز  یوت و فر یماسترانس-یمبار یتاناتت ی تحق یندر ا

 یوت گورم پوودر فر   5نتز . جهوت سو  یود ژل سونتز گرد -روش سل

Mn0.5Zn0.5Fe2O4 یتو پروسکا Ba0.7Sr0.3TiO3  یومتریبا اسوتوک 

 [.21است ] شده استفاده یرز

12FeC6H7O7:1M(NO3)X.6H2O:20C6H8O7:60(CH2OH)2

: 300 H2O 

 5 ،. جهت سونتز است یفلزات منگنز و رو دهنده نشان M که

      یوت ظرفبشور بوا    یوک از  Mn0.5Zn0.5Fe2O4 یوت گرم نانو پودر فر

cc 51  .استفاده شدcc21  حلال استفاده شد و  عنوان بهآب مقطر

که  یآهن به آن تحت همزن اضافه شد تا زمان یتراتگرم س 4/81

(. سوپس  یقوه دق 91)حودود   دوحل ش کاملااآهن در آب  یتراتس

 یبوه آن اضووافه شود. در مرحلووه بعوود   یدسوویتریکاسگورم   5/89

گورم( بوه محلوول     9/2منگنز ) تیتراگرم( و ن 85/9) یرو یتراتن

 یوک بوا اسوتفاده از    C°11 یاضافه شدند. محلوول فووق بوه دموا    

 یلنحوورارت داده شوود و سووپس اتوو یسوویهمووزن مغناط-گوورمکن

( به محلول اضوافه  گرم 9/8) ییکبنزو ید( و اسcc 1/88) یکولگل

آن حودود   pHبووده و   یرهت یاشدند. محلول حاصل به رنگ قهوه

 طوور  بوه  C°11محلوول در دموای    یون یود. ا یوری گرد گاندازه 1/8

سواعت   9زمان بعد از حودود   باگذشتمغناطیسی هم زده شد تا 

 یدموا  درشوود. ژل حاصول    یظغلو  یاربسو  رنگ یرهتتبدیل به ژل 

C°851  شوده  خشوک ساعت خشک شود. سوپس ژل    24به مدت 

 یابحاصول شوود. ژل آسو    یوز ر یشد تا پودر یابتوسط هاون آس

درجوه   81 بوا سورعت گورم شودن     کوی یکووره الکتر  یکشده در 

 یون حورارت داده شود و در ا   C°951 یتا دما یقهبر دق گراد یسانت

 یآرام بهدر کوره  مونهشد. سپس ن داریساعت نگه 2دما به مدت 

 اتاق سرد شد. یتا دما

 یداس گرم 81 ،یوماسترانس-یمبار یتپروسکا گرم 5 یهته برای

 یتا دما یسیطهمزن مغنا-گرمگن یکبا استفاده از  یکاست



 241                    علی شیرپای ؛شبکه گریلها  با استفاده از دستگاه تحل آن یتو کامپوز Ba0.7Sr0.3TiO3-Mn0.5Zn0.5Fe2O4 یکیمگنتوالکتر یجذب امواج رادار یزانم یبررس

 

 

 

C°91  29/8و  یمگرم استات بار 59/9حرارت داده شد. سپس 

گرم اضافه شدند و تحت  یکاست یدبه اس یمگرم استات استرانس

دست  بهشفاف  یمحلول یقهدق 5بعد از  یسیهم خوردن مغناط

و محلول  یافتادامه  یقهدق 85آمد. سپس هم زدن به مدت 

گرم  9/5مرحله  ین. در ااتاق سرد شد یتا دما یآرام بهحاصل 

محلول در  ینبه محلول اضافه شد ا یتانیمتیزوپروپکسیداتترا

بعد از حدود  مرور بهمغناطیسی هم زده شد تا  طور بهدمای اتاق 

 C°851 ی. ژل حاصل در دماودشفاف ش یساعت تبدیل به ژل 9

توسط هاون  شده خشکساعت خشک شد. سپس ژل  24به مدت 

 یکشده در  یابحاصل شود. ژل آس یزر یشد تا پودر یابآس

 یقهبر دق گراد یسانتدرجه  81با سرعت گرم شدن  یکیکوره الکتر

ساعت  9دما به مدت  ینحرارت داده شد و در ا C°951 یتا دما

اتاق سرد  یتا دما یآرام بهدر کوره  ونهشد. سپس نم دارینگه

سه نمونه  یتو پروسکا یتفر یهانمونه یهشد. پس از ته

-F-P(25-75) ،F مختلف یدو ماده با درصدها یناز ا یتوزکامپ

P(50-50) و F-P(75-25) جذب  یزانم یبررس ی. برایدگرد یهته

% مربوطه 81دنررو ها 121کر  یاپوکس یناز رز یامواج رادار

با استفاده  ینشان یهلا یاستفاده شد. برا یکره جنوب کشورساخت 

% پنج مقدار 81ت حال یبرا یو وزن مولکول یومتریاز استوک

که  یاپوکس ینجاذب رز یهلا یهته یمختلف محاسبه شد. برا

همزن در  یو رو یختهدارد را داخل بشر ر یچسبناک یعحالت ما

 یینانو بقرار داده شد. سپس مقدار ماده جاذ C°91 یدما

همزن  یرو یقهدق 91و به مدت  یختهرا داخل بشر ر شده محاسبه

و پس از  یختهآن ر یر هاردنر را روشد و در آخر مقدا قرار داده

صفحه بدون جاذب از قبل  یمحلول را برداشته و رو یقهدق یک

دارد، پوشش داده  یینپا یلیخ الکتریکید یبکه ضر شده یهته

 یشهو ضخامت مربوطه از دو ش رشد. جهت بالا بردن دقت کا

استفاده شد و  یگذار یهلادر دو طرف محل  متریلیم یکنازک 

هم  یبااتقر لایه یکو  یختهر یشهدو ش ینرا در ب شده یههتمحلول 

 یت،پنج نمونه )فر یمراحل برا ین. ایدگرد یهضخامت ته

تمامی . ( انجام داده شدیتو سه نمونه کامپوز یتپروسکا

های دانشگاه صنعتی مالک اشتر و ها در آزمایشگاهآزمایش

س از تهیه الانبیاء)ص( انجام شد. پدانشگاه پدافند هوایی خاتم

با استفاده از دستگاه  های پراش اشعه ایکسیابیها، مشخصهنمونه

، XPert 1480تولیدی شرکت فیلیپس مدل Xسنج پرتو پراش

استفاده از دستگاه  با پودرها میکروسکوپ الکترونی روبشی

sputter coater ( ساخت شرکت فیلیپسPhilips از کشور هلند و )

و میزان جذب امواج مدرس  در دانشگاه تربیت XL30مدل 

مدل  Network Analyser Hpدستگاه از با استفاده  راداری

8722D انجام شد. الانبیاء)ص( در دانشگاه پدافند هوایی خاتم 

 و بحث یجنتا. 9

 XRD یابیمشخصه . 9-2

در دانشگاه تربیت مدرس  مورداستفاده Xدستگاه پراش اشعه 

 پراش الگوی. است X’Pert 1480تولیدی شرکت فیلیپس با مدل 

و سه  Mn-Zn تیفر، Ba-Srپروسکایت  هاینمونه اشعه ایکس

اند، در تهیه گردیده C951° دمای درها که کامپوزیت آن

ها با نمونه XRDاست. الگوی  شده دادهنشان  (8-5) یها شکل

جهت تعیین احتمالی وجود ( JCPDS)استاندارد  مطابقت کارت

 است. شده یبررسای دیگر نیز ناخالصی و یا تشکیل فازه

واضح پوراش   هایقله Ba-Srنمونه سنتزشده  XRDالگوی  در

(، 888(، )818(، )811اشعه ایکس که متناظر با صفحات بازتاب )

در  یوجود ساختار مکعبو  انگری( ب212( و )288(، )218(، )211)

در  شوده  یلکه فواز اصولی تشوک    دهد یاست و نشان م تیپروسکا

خطوط  یشدگ است و پهن ومیاسترانس-میبار تیوسکافاز پر ،نمونه

 هاست.نشان از ریز بودن دانه

 
 Ba-Sr تیالگوی پراش اشعه ایکس نمونه پروسکا .2شکل     

 
 Mn-Zn اشعه ایکس نمونه فریت پراش لگویا .1 شکل    

 پوراش  هوای واضوح  قله Mn-Znنمونه سنتزشده  XRDالگوی 

(، 988(، )221(، )888زتواب ) صوفحات با  متناظر بوا  اشعه ایکس

( بیوووانگر وجوووود 598( و )441(، )588(، )422(، )411(، )222)



 2931تابستان  ، 1 ، شمارهدهم؛ سال «نوینهای پدافند علوم و فناوری» علمی شریهن                                                                                                  241

 در شوده  یلتشوک  اصولی  فواز کوه   استساختار مکعبی اسپینولی 

 از نشان خطوط یشدگ پهن و استروی -منگنز فریت فاز ها،نمونه

، 18/49 یوای زواقووی در   نسوبتاا . چند پیوک  هاستدانه بودن ریز

رسود کوه   شود. به نظر موی مشاهده می 13/21و  93/91، 99/99

های فازی با مقدار کمی از ناخالصی موردنظرفراوان فاز  احتمال به

های با شدت کم نیز در الگوی پراش دیده باشد. پیک شده یلتشک

و برخوی دیگور مربووط بوه      Fe2O3شود که برخی مربووط بوه   می

روی -های منگنزدانیم فریتمی که طور همان. هستنداکسید روی 

های روی در محل تتراهدرال ، یونهستندل ودارای ساختار اسپین

کننود،  ها خوارج موی  های آهن را از این مکانگیرند و یونقرار می

زمانی که نسبت مولی روی به منگنز طب  نسوبت انتخوابی باشود    

 هوای روی زیوادی در  اتفاق افتاده اسوت یوون   ینجاانظیر آنچه در 

تموام ایون    ،. در اثر واکنش تشوکیل فریوت  هستندمحیط موجود 

های تتراهدرال روند و تمام محلهای تتراهدرال میها به محلیون

هوای روی  یوون  کوه  ییازآنجاشود. های روی اشغال میتوسط یون

های تتراهدرال بنشینند اگر مقدار اکسوید  توانند در محلفقط می

ل باشود  واهدرال سواختار اسوپین  های تترروی بیش از تعداد محل

انود و  ماند که در ساختار جای نگرفتوه تعدادی یون روی باقی می

را نیوز   Fe2O3ماند. وجوود  اکسید روی در نمونه باقی می صورت به

های روی زمانی کوه در  توان به همین صورت توجیه کرد. یونمی

 گیرند، جانشین تعداد مشوابهی یوون  های تتراهدرال قرار میمحل

شوند. زمانی که مقدار روی در نمونوه  آهن در محل تتراهدرال می

هوای روی اشوغال   های تتراهدرال توسط یونزیاد باشد تمام محل

 های یونرانند. ها میآهن را از این مکان های یونشوند و تمام می

   را پور   هوا  آنرونود و  هوای اکتاهودرال موی   به محل شده راندهآهن 

هوای اکتاهودرال هوم محودودیتی دارنود      مکانکنند اما تعداد می

؛ گیرنود هوا قورار موی   های منگنز نیز در این مکانضمن اینکه یون

های اضافی های اکتاهدرال هم پر شد یونبنابراین زمانی که مکان

ماننود. لوذا مشواهده    آهن به شکل اکسید آهن در نمونه باقی موی 

 رسد.  ر میهای فریت بدیهی به نظچند پیک ناخالصی در نمونه

 51F-P(( ،95-25)F-P-51نمونه سنتزشده ) XRDالگوی در 

هور دو سواختار    اشعه ایکوس  پراش های واضحقله F-P(95-25)و 

 اصولی  فواز دهود کوه   مکعبوی اسوپینولی و مکعبوی را نشوان موی     

 روی و پروسوکایت  -منگنوز  فریوت  فواز  هوا، نمونوه  درشوده   یلتشک

 بوودن  ریوز  از نشوان  خطوطی شدگ پهن و استاسترانسیوم -باریم

. به دلیل ناخالصی مواد اولیه چند پیک نسوبتاا ضوعیف   هاستدانه

. اسوت  مووردنظر ها متعل  به فاز شود و سایر پیکمشاهده می نیز

از رابطوه شورر کوه در آن     تووان موی  هوا  اندازه بلورک نییتع یبرا

نظر  و از سهم کرنش صرف بودهمحاسبه  قابل اندازه ذرات نیانگیم

اسوت؛   D = kλ/βCosθشوکل   ه. رابطه شرر بکرداستفاده  شود یم

 محودوده شورر کوه    یاریو مقدار اخت Kاندازه بلورک،  Dکه در آن 

/. اسوتفاده  34 یذرات کورو  یدارد که معمولاا بورا  8تا  19/1 نیب

 نهیشو یکل در نصوف ب  یپهنا β ،یموج پرتو فرود طول λ شود، یم

 هیو زاو θ( و شوود  یدر معادله وارد مو  انی)برحسب راد شدت است

اتفواق افتواده اسوت     کوس یپوراش اشوعه ا   نهیشیب آنبراگ که در 

[28] . 

اسووت کووه  ازیوون هووا نووانو بلووورکانوودازه   یوودق نیوویتع یبوورا

محاسوبه   یبورا  .میاز دسوتگاه را از آن کوم کنو    یناش یشدگ پهن

 پهنوای  یمنو  β( و °λ =1/54A) کسیموج اشعه ا اندازه بلورها طول

که باید برحسب رادیان در فرمول  یممف ماکزنوار فاز اصلی در نص

 یزاویوه پوراش بورا    θعنوان ثابت رابطه و  به k/. = 13وارد شود و 

 شده محاسبههای اندازه شده است. مختلف در نظر گرفته هاینمونه

 .است( 8طب  جدول )

 برای مواد سنتز شده شده محاسبههای اندازه .2جدول 

 هنام ماد (nm)شده محاسبهاندازه 

 پروسکایت 35/89

 فریت 18/9

18/9 (51-51) F-P 

19/5 (95-25)F-P 

14/1 (25-95)F-P 

   

 F-P (51-51)اشعه ایکس نمونه کامپوزیت پراش الگوی .9 شکل

 
 F-P(25-95اشعه ایکس نمونه کامپوزیت ) پراش الگوی .4 شکل
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 F-P(95-25اشعه ایکس نمونه کامپوزیت ) پراش الگوی .1 شکل

 یروبش یالکترون یکروسکوپم .9-1

استفاده از دسوتگاه میکروسوکوپ    با پودرها شناسی یختر بررسی

سواخت   sputter coaterالکترونی روبشی دانشگاه تربیوت مودرس   

از  .اسوت  XL30( از کشور هلند و مودل  Philipsشرکت فیلیپس )

 C°951 و دموای کلسوینه   C°91در دموای   شده های سنتزنمونه

آورده  (9-88) هوای شوکل گرفته شد کوه در   SEM یبردار عکس

 .شده است

  
و  C°91 یدمادر  Ba-Srپروسکایت  SEMتصویر  .1شکل 

 C°951دمای سینتر 

 
و  C°91 یدمادر  Mn-Zn یتفر SEM تصویر .1شکل 

 C°951دمای سینتر 

 
و  C°91 یدمادر  SEM (51-51)F-P یرتصو .1شکل  

 C°951دمای سینتر 

 
و  C°91 یدمادر SEM (95-25) F-Pتصویر . 3شکل  

 C°951دمای سینتر 

 
و دمای  C°91در دمای  SEM (25-95)F-Pتصویر .21شکل 

 C°951سینتر 

نوانو  دهود کوه   تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نشان می

به ها از ذرات ریز خوشه که یطور به هستندبه حالت کلوخه  ذرات

گونوه   کوه از هوی    نو با توجوه بوه ایو    اند شده یلتشکچسبیده  هم

ای است لذا حالت کلوخوه  نشده استفادهای برای سنتز کنندهتوزیع
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 یریپوذ  واکنشبرهمکنش مغناطیسی بین ذرات یا  یلبه دلشدن 

که ذرات تمایول بوه    استبالای ناشی از نسبت سطح به حجم بالا 

ایون ویژگوی مشواهده     نوانو ذرات یکپارچه شدن دارنود و در ایون   

نشوان از وجوود    یمورفولوژها و بندیندازه دانهشود. محاسبه ا می

و ذرات تقریبواا   استنانومتر  11تا  99طیفی از ذرات در محدوده 

 شوند.ای مشاهده میکروی و استوانه

 یجذب امواج رادار یلتحل. 9-9

 Networkدسوتگاه  برای بررسوی میوزان جوذب اموواج راداری از     

Analyser Hp  8722مدلD .آزمایش میوزان   در استفاده گردید

رار داده در محل خاص دستگاه ق شده یهتههای جذب امواج، نمونه

 انده شد.تاب هابه نمونهتوسط دستگاه  یدشدهتولسپس امواج  شد.

 مربوطوه،  دسوتگاه  افوزار  توسوط نورم   هاشده از نمونه امواج بازتاب

 برحسوب اموواج   شودت نموودار  قرار گرفتوه و   وتحلیل یهتجزمورد 

توسوط ایون    شوده  گرفته S11های طیفی  .شودمی دسی بل رسم

 ناحیوه بسوامدی    دستگاه که مربوط بوه میوزان اموواج بازتوابی در    

GHz 82-1 آورده شده است (88 -85) هایشکلکه در  است. 

 در و هسوتند  الکتریوک دی مواد از مهمی دسته هاپروسکایت

 ربوا  چهوار  کواتیون  Tiو  مثبوت  بوار  دو کاتیون Srو  Baمواد  این

         تغییوورات ضووریب  الکترونیکووی مووواد برخووی در .اسووت مثبووت

 مفیود  کوه  اسوت  کوچوک بقدری  الکتریکی با میدان الکتریکدی

برای مواد خاص، از جمله  اما؛ نیست یریگ اندازه قابل حتی و نبوده

الکتریک بالا، این اثر می توانود  مواد پر انرژی و مواد با ضریب دی

  .[22] کاملاا واضح باشد

در نزدیکوی دموای    الکتریوک  یدضریب  ،پروسکایتی مواد در

 ایون  شوود ست که باعث میو غیرخطی ا بالا یرعادیغ طور بهاتاق 

 مواده  یوژه و بوه  هاپروسکایت بر این علاوه. باشدگیر چشم تغییرات

 قادر و بوده بالا الکتریکیدی اتلاف دارای استرانسیم-باریم تیتانات

 بوه  و جوذب  را الکترومغناطیس موج یکیالکتر میدان مؤلفه است

 خوواص  اسپینول، ساختار با هاییاما در فریت .کند حرارت تبدیل

 وابسته...(  و نیمه رسانایی مغناطیسی، مانند) و فیزیکی شیمیایی

 . است هاتوسط کاتیون اکتاهدرال و تتراهدرال هایاشغال مکان به

کاتیونی،  توزیع نحوهبر  علاوه کاتیونی توزیع تخمین یها روش

کند. چوون فریوت   تعیین می را نیز ایشبکه موقعیت پارامتر اندازه

Mn-Zn شبکه های نرم، از فریتfcc      و سواختار شوبکه اصولی بوا

هوای  یوون  شوده  انباشوته های در بین آرایه استهای اکسیژن یون

شوود کوه یکوی مکوان     ین یافت مینش ینباکسیژن دو نوع مکان 

هوا  شود. این مکانکان اکتاهدرال نامیده میتتراهدرال و دیگری م

شووند کوه نحووه    های فلزی منگنز و روی اشوغال موی  توسط یون

 هوا خوواص اصولی فریوت را تعیوین      ها در این محلقرارگیری یون

های تتراهودرال  های روی در محلیون Mn-Znکند. در فریت می

Fe یهاگیرند و جایگزین یونقرار می
Fe یهاشوند و یونمی 3+

+3 

لوذا   کننود. های اکتاهدرال را پر میهای منگنز محلبه همراه یون

 هوا جایگزینی یونمحل ها به میزان جذب امواج راداری کامپوزیت

  .بستگی دارد ای()محل اکسیژن یا فلز  و یا بین آرایه

 ،شوود مشواهده موی   (88)شکل  طیف جذبی طور که ازهمان

ی میزان جوذب در حووالی   % اپوکس31و  Ba-Sr% 81حالت برای 

GHz5/3  بهdB24- این حالت در مقایسه با منابع  رسد و نیز می

بطوریکه در مطالعات بزرگمهور  رسد. مطالعه شده عالی به نظر می

بورای  ، GHz82-1حوداکثر جوذب در محودوده     [29همکاران ]و 

حووودود  GHz9/3فرکوووانس و  mm5/9 باضوووخامتکامپوزیوووت 

dB5/22- بوه  مربووط  شوبکه  تحلیلگور  طیفدر اند. مشاهده کرده 

 جوذب  در میوزان  محسوسوی  تغییور  (82)شوکل   Mn-Znنمونوه  

 موردنظر ترکیب که گرفت نتیجه توانمی د ودهنمی نشان ترکیب

 جواذب  هوای پوشوش  عنوان به مطلوب هایدارای قابلیت ییتنها به

 .کردو بایستی تغییراتی در شرایط سنتز ایجاد  .یستن راداری

 
% اپوکسوی و  31بوا  ، Ba-Srمایش طیف جوذبی  ن .22شکل 

 mm 8ضخامت 

 
% اپوکسوی و  31بوا   Mn-Znنمایش طیف جذبی . 21شکل 

 mm 8ضخامت 
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% اپوکسی و 31، با F-P(51-51) یجذبنمایش طیف . 29شکل 

 mm 8ضخامت 

 

% اپوکسووی و 31بووا  ،F-P(25-95نمووایش طیووف جووذبی )  .24شکککل 

 mm 8ضخامت 

 
% اپوکسووی و 31، بووا F-P(95-25) یبجووذنمووایش طیووف . 21شکککل 

 mm 8ضخامت 

با درصدهای انتخابی مختلف  F-Pهای نمونه شبکه تحلیلگر طیف

 ناحیوه انتخوابی تغییور    در اموواج  جوذب  دهد که میزاننشان می

 گرفت توان نتیجهمی شود ونمی ایجاد جذب در میزان محسوسی

 و قابلیوت  قرارگرفتوه ماده فریت  یرتأثتحت  موردنظر ترکیبات که

جاذب امواج راداری را بجای افوزایش، کواهش داده اسوت. چوون     

 بوا  برای فریت و اکتاهدرال تتراهدرال فضاهای بین کاتیونی توزیع

 و کواتیون  Srو  Ba مثبوت  بوار  دو هایل و کاتیونواسپین ساختار

در ترکیبوات   الکتریک بوالا با دی پروسکایت در Ti مثبت بار چهار

فیزیکوی ترکیوب    اند لذا خواصنشده یدهگزیجا یدرست بهانتخابی 

تحوت   (... و نیمه رسوانایی  جذب امواج، مغناطیسی، )مانند حاصل

و مقودار جوذب اموواج را در     قرارگرفتوه این ساختار جدیود   یرتأث

های اولیه بدون ترکیبوی کواهش   محدوده انتخابی نسبت به نمونه

دهنود.  شوان موی  جذب یکسوانی را ن  یبااتقرها داده و یا این نسبت

بهتوری  دارای جوذب   ییتنهوا  بوه  انتخابی پروسکایت ینکهباوجودا

ترکیوب  نشان داده است اما در کامپوزیوت )پروسوکایتف فریوت(    

است که میزان جذب را در محدوده  یافتهتغییر  یا گونه بهساختار 

حوه قرارگیری  دلیل آن است کهاین بهانتخابی کاهش داده است، 

این ساختار تاثیر در های فلزی منگنز و روی نها توسط یوکاتیون

  دهد.گذاشته و مقدار جذب را کاهش می

 گیری یجهنت. 4

 یژهو بهها اشعه ایکس نشان داد که ناخالصی در نمونه پراش الگوی

های دیگور  در ماده فریت وجود داشته و این عامل باعث ایجاد قله

هوا  نمونوه در همه  خطوط یشدگ پهن در طیف پراش شده است و

. همچنوین تصواویر میکروسوکوپ    هاسوت دانوه  بوودن  ریز از نشان

 به حالت کلوخوه بووده و   نانو ذراتالکترونی روبشی نشان داد که 

گیوری  . انودازه شدند چسبیده تشکیل به همها از ذرات ریز خوشه

 11توا   99ذرات در محودوده   داد که انودازه نشان نیز  یمورفولوژ

 جوذب  شوبکه میوزان   تحلیلگور  طیف .است تقریباا کرویو نانومتر 

 هوای بوه نمونوه   مربووط  GHz 82-1بسوامدی   ناحیوه  در اموواج 

 مواده  یمقدار جذب برا یشترینبدهد که نشان می مگنتوالکتریک

 یدر حووال  -dB 24یبوی  بوالا مقودار تقر   الکتریوک ید یببا ضور 

GHz5/3 از مقودار جوذب   ماده با ضوریب نفوذپوذیری بوالا    .است 

الکتریک بالا ردار بوده و ترکیب آن با ماده ضریب دیکمتری برخو

 GHz 82-1باعث کاهش مقدار جذب امواج راداری در محودوده  

رسود در موواد جواذب کامپوزیوت     گردیده است. لذا بوه نظور موی   

ای را الکتریک بالا نقش تعیوین کننوده  راداری، ماده با ضریب دی

 کند.مینسبت به ماده با ضریب نفوذپذیر بالا را ایفا 
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