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 ٞا، ا٘شطی دیٍش تٝ ٞا آٖ زثذیُ ٚ أٛاج خزب تا اِىسشٚٔغٙاعیؼی ٞای خارب

 ٞا خارب ایٗ ػّٕىشد. دٞٙذ ٔی واٞؾ سا اِىسشٚٔغٙاعیؼی أٛاج زاتؾ ؿذذ

 زغاتك تٝ أش ایٗ وٝ ٔٛاد، اص ػغح سٚی ٚاوٙؾ حذالُ خٙثٝ، دٚ اص

 زثذیُ ٕٞچٙیٗ ٚ داسد ٘یاص ٔادٜ دسٖٚ آصاد فضای ٚ ٔادٜ ػغح تیٗ أدذا٘غ

 ِزا. اػر تشسػی لاتُ ا٘شطی اؿىاَ ػایش تٝ اِىسشٚٔغٙاعیؼی زاتـی أٛاج

 ٚ اِىسشیه دی ضشیة تیٗ خیچیذٜ سٚاتظ اص اػسفادٜ تٝ أدذا٘غ زغاتك تشای

 ضشیة تا ٟٔٓ ٔسفاٚذ ٔادٜ دٚ زحمیك، ایٗ دس ِزا. اػر ٘یاص ٔادٜ ٘فٛرخزیشی

 فشیر) تالا ٔغٙاعیؼی ٘فٛرخزیشیضشیة ٚ( Ba0.7Sr0.3TiO3)تالا اِىسشیه دی

Mn0.5Zn0.5Fe2O4 )ٝتاؿذ ٔی ساداسی أٛاج خارب ٔٛاد تشای ٟٔٓ ٔٛاد اص و 

. ؿذ٘ذ ػٙسض طَ-ػُ سٚؽ تٝ ٔؼیٗ اػسٛویٛٔسشی تا ٚ ٕ٘ٛدٜ ا٘سخاب سا
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 828 وش اخٛوؼی سصیٗ تا سا ٞا آٖ ٔخصٛف دا٘ٝ سً٘ ؿذٜ زٟیٝ ٘ا٘ٛخٛدسٞای

 أٛاج خزب ٔمذاس ٚ ؿذ ٘ـا٘ی لایٝ خارب تذٖٚ ػغح سٚی تش ٚ زٟیٝ

 GHz  12-8ٔحذٚدٜ دس ؿثىٝ ٌش زحّیُ دػسٍاٜ اص اػسفادٜ تا ٞا آٖ ساداسی
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 . مقذمه1

ٔا٘ٙرذ   یا٘رشط  ٍشیٞا تٝ ا٘ٛاع د آٖ ُیتا خزب ٔؤثش أٛاج ٚ زثذ زٛا٘ٙذ یٔ اِىسشٚٔغٙاعیؼی ٞای خارب

[. 1ٚ  2] سا تٟثرٛد تخـرٙذ   EMسا وراٞؾ دادٜ ٚ ٔحافظرر اص زرذاخُ     EMزراتؾ   ،ییٌشٔرا  یا٘شط

 تا دٚ خٙثٝ ٕٞشاٜ اػر:  EMعٛسوّی ػّٕىشد خزب  تٝ

أرش ترٝ    ٗیر اص ٔٛاد ػثرٛس وٙٙرذ، ورٝ ا    حػغ یزٛا٘ٙذ تا حذالُ ٚاوٙؾ سٚ ٔی یزاتـ EMأٛاج ( 1)

ٖ  یداسد. زغراتك أدرذا٘غ سا ٔر    اصیآصاد دسٖٚ ٔادٜ ٘ یػغح ٔادٜ ٚ فضا ٗیزغاتك أدذا٘غ ت ترا   زرٛا

 . ذیزحمك تخـ یشیٚ ٘فٛرخز هاِىسشی ید ةیضش ٗیت ذٜیچیاػسفادٜ اص اسزثاط خ

 یاذصرٛسذ ترٝ خصٛصر    ٗیر اوشد، دس  ُیزثذ یاؿىاَ ا٘شط شیتٝ ػا زٛاٖ یسا ٔ EM ی( أٛاج زاتـ2)

 اػر.  اصیخاف ٔادٜ ٘ یلٛ غیٔغٙاع ای یىیاِىسش

خزب فشوا٘غ ٌؼسشدٜ  ریلاتّ ،یاص٘ظش حشاسز ذاسیخا اسی٘ؼثساً ػثه، تؼ ذیتا EMآَ ایذٜ ٞای خارب

EM ٖٚیاصٞرا ی٘ ٗیزأٔیٗ ا یتشا [.3] صشفٝ تاؿذ تٝ ٚ ٔمش  ٓ ٝ یدس صٔ ای ٌؼرسشدٜ  ٞرای  زرشؽ  ،ٟٔر  ٙر

ا٘دراْ ؿرذٜ    EMخرزب   یتا ػّٕىرشد ػراِ   ذیخذ EMٔٛاد خارب ٔٛج  ذیزِٛ یتشا یخٟا٘ ماذیزحم

سػا٘ا ػراخسٝ   ٕشیؿذٜ اص ٔٛاد ٔخسّف ٔا٘ٙذ وشتٗ ٚ خّ ػاخسٝ ٞای اػر. دس چٙذ ػاَ ٌزؿسٝ خارب

 یشی٘فٛرخرز  ةیتالا ٚ ضش هاِىسشی ید ةیضش یٔؼٕٛلاً داسا ی[. ٔسأػفا٘ٝ، ٔٛاد وشت4ٙ-7ؿذٜ اػر ]

 یٕرش یخّ یأدذا٘غ ٔـىُ داس٘ذ. ٔٛاد سػا٘ا كیتٝ زغث یاتیدػس یٞا تشا آٖوٓ ٞؼسٙذ، وٝ دس٘سیدٝ 

 ٗ،یر ٞرا ٔؼٕرٛلاً ورٓ اػرر. ػرشٜٚ ترش ا       تا٘ذ خزب آٖ یداس٘ذ ٚ خٟٙا اصی٘ كیدل ػاصی ػٕذزاً تٝ آٔادٜ

ورٝ   ؼرر ی٘ تخؾ ریسضاتالا  یسػا٘ا دس دٔا یٕشیٚ ٔٛاد خّ یٔٛاد وشتٙ ییایٕیٚ ؿ یٔماٚٔر حشاسز

 .وٙذ یٞا سا ٔحذٚد ٔ ٌؼسشدٜ آٖ یواستشدٞا

ٞرای   ٔخسّف وـف ٞذف اصخّٕٝ ػأا٘ٝ ضاذیزدٟ ذیواس لادس اػر خٛد سا اص د خٟٙاٖ یٕایٞٛاخ هی

آوٛػرسیه   یٞا ( ٚ حؼاػNIRٝ) 1لشٔض ٔادٖٚ هیأٛاج ٘ضد ،یلشٔض، أٛاج ٔشئ ٔادٖٚ ،یضسیِ ،یساداس

ٝ یا ُیر ٞا ساداسٞرا ترٝ دِ   آٖ اٖیخٟٙاٖ ٍ٘ٝ داسد وٝ اص ٔ ٛ  یؼیٚػر  یدس ٌؼرسشدٜ فشوا٘ؼر   ٙىر  اجاص أر

ؿرٛ٘ذ. ساداسٞرا لادس٘رذ     ترٝ ٔحؼرٛب ٔری    یاصرّ  ذیوٙٙذ زٟذ ٔی ریفؼاِ ییٛیٔایىشٚٚیٛ زا أٛاج ساد

ٞٛا ٚ فضا ٔؼسمش ؿذٜ ٚ اعشػاذ  ا،یدس ٗ،یدس صٔ ییآب ٚ ٞٛا ظیؿشا یسٚص ٚ دس زٕأ صٛسذ ؿثا٘ٝ تٝ

 شیر دسٌ ٖٚ أىرا  ٙرذ یٞذف اصخّٕٝ تشد، ػٕر، اسزفاع ٚ ػشػر سا ٔحاػرثٝ ٕ٘ا  یاص خاسأسشٞا یمیدل

  GHzزرا  MHz 3 واس ساداسٞا دس ٔحذٚدٜ فشوا٘غ .[8] دٞٙذ ؾیعٛس ٔؤثشی افضا ؿذٖ تا ٞذف سا تٝ

 یٕاٞرا یاصخّٕٝ وراٚؽ تشدتّٙرذ، ٞٛاخ   ییواستشدٞا یتشا یفشوا٘ؼ یٞا زشیٗ ٔحذٚدٜ اػر. ٟٔٓ 300

-C (GHz 4 تا٘رذ ، S (GHz 2-4)، تا٘ذL (GHz 1-2) ؿأُ تا٘ذ ییٞٛا ٚ فضا ٚ یش٘ظأیٚ غ ی٘ظأ

                                                           
1 Near infrared 
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-Ka (GHz 24، تا٘ررذK (GHz 18-24)، تا٘ررذ Ku (GHz 12-18) ، تا٘ررذX (GHz 8-12) ، تا٘ررذ(8

 یدس ٔحرذٚدٜ تا٘رذٞا   ایر ٚ دس یاػر. اوثش ساداسٞا دس حرٛصٜ ٞٛا٘رٛسد   V (GHz 40-75) ٚ تا٘ذ (40

دس خٟرر   یادیر ص یٞا ٔحمماٖ زشؽ شیاخ یٞا ػاَ دس. [9] وٙٙذ یٔ ریفؼاِ GHz 18-1ی فشوا٘ؼ

( PMC) 1یؼر یٔازش یٕرش یخّ یٞرا  ریر وأدٛص ٝیر تش خا ٕاٞای( ٞٛاخRCS) یواٞؾ ػغح ٔمغغ ساداس

 ضاٖیر تا ٔ یآٖ سٚؽ ٔؼَٕٛ اػسفادٜ اص ػغٛح فّض یٙیٍضیٚ خای خارب ساداس یٔؼشٚف تٝ ػاخساسٞا

 .٘ذا ا٘داْ دادٜ ٕاٞایتالا دس تذ٘ٝ ٞٛاخ یخشاوٙذٌ

ٔرذ٘ظش اػرر.    ضیر ٞرا ٘  آٖ ی، ػّٕىشد ػاخساس یٞا ػشٜٚ تش خٛاف خارب ساداس PMCاػسفادٜ اص  دس

ورٝ دس آٖ صٔراٖ ترٝ د٘ثراَ اػرسفادٜ اص       ٌشدد یدْٚ تشٔ یٞا تٝ خًٙ خٟا٘ PMC یشیزٛػؼٝ تىاس ٌ

ٌ  ضاٖیر اص ٔ یٕاٞرا تٛد٘ذ وٝ ٘ؼثر تٝ فّضاذ تىاس ٌشفسٝ دس تذ٘ٝ ٞٛاخ یٔؼسحىٕ اسیٔٛاد تؼ  یخرٛسد

ٚ    PMCتشخٛسداس تاؿٙذ وٝ  ضی٘ یوٕسش ٞرای   [. ٚیظٌری 10-12] تٛد٘رذ  ضیر ٘ یظٌر یٞرا حرائض ٞرش دٚ 

ٖ  ریخاصر  ٗ،ی. ػشٜٚ تش اا٘ذ یٓتٛدٖ ٔٛاد، لاتُ زٙظ ای یُٝ لایٞا تٝ دِ وأدٛصیر وراس ترٛدٖ دس    خٟٙرا

ٞرا اضرافٝ    ٔرٛاد ترٝ وأدٛصیرر    شیتا ػا ؼٝیدس ٔما یػادٌ زٛاٖ تٝ سا ٔی غیٔماتُ أٛاج اِىسشٚٔغٙاع

 ٕ٘ٛد. 

ٞرش   ایر ٚ  هیزشٔٛخشػرس  ریداؿسٝ تاؿذ ٚ ٞٓ خاص 2یزشٔٛػس ریزٛا٘ذ خاص ٞٓ ٔی یؼیٔازش ٕشیخّ

 4اػسش ا٘اذی، ػ3ٞا یزشٔٛػر ٔٛسداػسفادٜ ٔؼٕٛلاً اخىؼ یٞاٗ یصٔاٖ داسا تاؿذ. سص ٞا سا ٞٓ آٖ ةیزشو

 یػرِٛفاذ خّر   ،6وساٖ زشا یٔؼٕٛلاً ؿأُ خّ ضی٘ هیزشٔٛخشػس ٞای یٗٞؼسٙذ ٚ سص 5ٞاذیٕایؼٕاِیٚ ت

وٝ خٟر اػسحىاْ تذ٘ٝ تىراس   یٔٙٛٔش ٞؼسٙذ. ٔٛاد ٝیتش خا یٚاوٙـ ٞای یٗسص ایٚ  ذیازشآٔ یخّ ٗ،یخّ

اػسفادٜ اص ػاخساس  ،واسی اٞذاف خٟٙاٖ یا٘ذ. تشا یوٛلاس ایٚ  یوشتٙ ،ایٝ ـیػاخساس ؿ یداسا سٚ٘ذ یٔ

ٌ   یساداستالا ٚ ا٘ؼىراع وأرُ أرٛاج     ییسػا٘ا ریتٝ دِیُ ٔاٞ یوشتٙ  یساداس، داسا ش٘رذٜ یترٝ ػرٕر 

ٝ  ،یاٜوشتٗ ٔا٘ٙرذ ورشتٗ ػر    یٝسػا٘ا )تش خاٝ ٕی٘ یٞا وٝ ٔٛادّشیاػر. ف ریٔحذٚد  چٙرذ  یٞرا ٘اِِ٘ٛٛر

 ی( وٝ ٔرٛاد اِىسشیه یتالا )د یشی، تا ٘فٛرخز(SCF) 8وٛزاٜ یوشتٙ افیاِ (MWCNT) 7یخذاسٜ وشتٙ

ورٝ ٔرٛاد سػرا٘ا ترا خٛؿرؾ       ٞاریتالا ٔا٘ٙذ فش یؼیٔغٙاع ییٞا ٚ تا زشاٚا یرسا٘یٞا، زذیاص خٙغ اوؼ

خرارب ساداس   یسػرا٘ا ٓیاص ٔٛاد ٘ یا ٕ٘ٛ٘ٝ Bi2Ti3 یتؼذ ػٝ یٞاهیٔثاَ فّ یٞؼسٙذ. تشا یؼیٔغٙاع

ا٘ؼىراع   ضاٖیر تالا، ٔ یا٘ذ وٝ ػشٜٚ تش لغثؾ ػغح ٔٛسداػسفادٜ لشاسٌشفسٝ ّشیػٙٛاٖ ف ٞؼسٙذ وٝ تٝ

 [.  13] دٞذیواٞؾ ٔ یزٛخٟ لاتُ ضاٖیأٛاج اص ػغح سا تٝ ٔ

 ٗیٙیّیف یػٙٛاٖ ٔٛاد خارب ساداس، اص خٛؿؾ خّ ٚصٖ تٝ ػثه یٞاّشیف صاػسفادٜ ا یدس زشؽ تشا یشاًاخ

سا دس  غیخزب أرٛاج اِىسشٚٔغٙراع   ییاػسفادٜ ؿذٜ اػر ٚ زٛا٘ا یوشتٙ یٞا ٘اِِ٘ٛٛٝ یػِٛفاذ تش سٚ

                                                           
1 Matrix polymer composites 
2 Thermosetting characteristics 
3 Epoxy 
4Cyanate ester 
5 Bismaleimides 
6 Polyether ketone 
7 Multi-walled carbon nanotube 
8 Short carbon fiber 
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 ةیر ٔـرثه دس زشو  یٝچٙذلا یاػسفادٜ اص اتضاسٞا [.14] ا٘ذ دادٜ ؾیافضا یا ٔشحظٝ حذ لاتُزا  Xتا٘ذ 

 یػاخساس، واٞؾ ضخأر ٚ تٟثٛد ػّٕىرشد دس ٌؼرسشٜ فشوا٘ؼر    یتا ٔٛاد خارب ساداس تٝ دِیُ ػادٌ

ورٝ صرٛسذ ٌشفسرٝ ٘رٛع      یشیر ٔثراَ دس ٔغاِؼرٝ اخ   یٔٛسد الثاَ ٔحمماٖ ٚالغ ؿذٜ اػر. تشا غیٚػ

عشح ترا اػرسفادٜ    ٗیؿذٜ اػر. دس ا اسایٝ سأٛادٔ یتش سٚ RAS ُیزحّ یٝتش خا EM یاص عشاح یخاص

ٔرٛاد اػرسخشاج ٚ ٔغاِؼرٝ     EM یاص ٔسرأٛاد، خاسأسشٞرا   یشیىٙٛاخرر ٚ غ ىٙٛاخرر یخفر ٘ٛاس وٛزاٜ 

ترا   RASٚ  ذٜیسػر  GHz 11-9صفش دس ٔحرذٚدٜ   هی٘ضد یشیتٝ ٘فٛرخز ٙٝیتٟ RAS ةی. زشوذیٌشد

 [.  15] ؿذٜ اػر Xدس تا٘ذ  EM فیوٛزاٜ تاػث زضؼخفر ٘ٛاس 

ٖ  ریػاخساس وأدٛص ،یعشاح یتش سٚ ذیٔغاِؼاذ خذ ترا   غیتا٘رذ ٚػر   یخٟٙرا  یٞرا ترشا   ٞرا ٚ زىأرُ آ

ٓ  اػردس حاَ ا٘داْ  فّضی ٝیچٙذلا یٔٛاد خارب ساداسفشا یاػسفادٜ اص ػغٛح ٔماٚٔر فشوا٘ؼ -ٚ ٞر

 [.16] ا٘سخاب فشوا٘غ اػر ٝیتا ػغٛح خارب ساداس تش خا ؼٝیدس حاَ ٔما حیصٔاٖ ٘سا

 ٞرای ػرٙسی  ػرشح  اوثرش  یـشفسٝ وٙسشَ خایٍضیٗخ ٚ دٚس ساٜ اص وٙسشَ ٞایىٝ ػشحتا ٍ٘شؽ تٝ ایٙ

 خذافٙرذ،  أرش  تٝ زٛخٝ داد٘ذ، لشاس خذی ٟذیذا ٔٛسد زس ا٘ؼاٖ ٞضاساٖ خاٖ ٞاا٘ذ ٚ تا ایٗ ػشحٌشدیذٜ

ؿأُ اصَٛ اػاػی ٚ ٔشحظازی اػرر ورٝ دس اغّرة     غیشػأُ دفاع الذأاذٕ٘ایذ. ٔیخّٜٛ  ؼیعثی

ٝ  ٜٛیِٚری ؿر   ،ا٘ذوٕی اخسشف خزیشفسٝ ؿذٜ تا ٔشحظاذ ٚ اصَٛ ایٗ ٞای خٟاٖ،وـٛس ٌ  تر  یشیوراس

ُ  ٞرش ٚػؼر  ُیدِ ٕٗٞیتٝ  اػر؛ ٚ خشدٔٙذا٘ٝ اتسىاسیٞا  آٖ ٝ  اصر فىرشی تـرش ٚ    ٞرای رخشلیر  تر

ٚ ِرزا دس   زٛاٖ زؼیریٗ ورشد  تشای ایٗ اصَٛ ٕ٘ی یٚ تؼضاً حذٚٔشص ؿشایظ صٔاٖ ٚ ٔىاٖ تؼسٍی داسد

اص الذأاذ اصَٛ دفاع  .واسٌیشی اصَٛ دفاع غیشػأُ زٙٛع ٚخٛد داسد دس ٘حٜٛ تٝ زصٛسی یشلاتُحذ غ

اؿاسٜ وشد. اػسفادٜ اص ٔرٛاد خرارب ساداسی دس ساػرسای     2ٚ اخسفاء 1زٛاٖ تٝ اصَٛ اػسساسغیشػأُ ٔی

 تاؿذ.   اصَٛ اػسساس ٚ اخسفاء تشای افضایؾ دفاع ٞٛایی ٞش وـٛسی ٔی

اػسساس ٔذسٖ تٝ ٔفْٟٛ خٌّٛیشی اص اػرسفادٜ لرذسذ وـرف، آؿىاسػراصی، ؿٙاػرایی ٚ       ٔفْٟٛ وّی

ٚ  ی،ؼر یصرٛزی، ٔغٙاع  ضسی،یساداسی، ِ ه،اِىسشٚاخسی ٞایحؼٍش ا٘ٛاعسدیاتی  ... دؿرٕٗ ترا    حشاسزری 

َ    شیر ٔرؤثش ٘ظ ٞرا ٚ زدٟیرضاذ   ٌیشی اص ا٘ٛاع سٚؽتٟشٜ دس فشآیٙرذ   وٙسرشَ زـؼـراذ ساداسی، اخرسش

ُ  ػرغٛح  حشاسذ، ٚ أٛاج خارب ٔٛاد اص یتشداس تٟشٜسدٌیشی،  ٌ  ،ا٘ؼغراف  لاتر اص ا٘ؼىاػراذ   شییخّرٛ

ٖ  خّرٌٛیشی دیٍرش دس  ٚ چٙذیٗ  ؼیاِىسشٚٔغٙاعی أٛاج ٞشٌٛ٘ٝ٘ٛسی، صٛزی، اسزثاعی ٚ ٘ـر   خٟٙرا

 [.17]تاؿذ ... ٔؤثش ٔی٘فشاذ ٚ  ضاذ،ٟیزد ،یؼاذداؿسٗ زأػ ٍ٘ٝ

خغ اص ا٘سخاب دٚ ٔادٜ ٟٔٓ تا ؿشایظ ٔٙاػة اػسساس ٚ ٔـخصراذ خرزب أرٛاج     زحمیك یٗدس اِزا، 

( ٚ ػرٙسض  ترالا  یشی٘فٛرخرز  ضرشیة تالا ٚ  اِىسشیهید یة٘ٛع ٔادٜ تا ضش اِىسشٚٔغٙاعیؼی خٛب )دٚ

ٚ  یسٚتـر  یاِىسشٚ٘ر  یىشٚػرىٛج ٔ یىرغ، ٞا تا اػرسفادٜ اص خرشاؽ اؿرؼٝ ا    آٖ یاتیتٝ ٔـخصٝ ٞا،  آٖ

 .ؿذٜ اػرخشداخسٝ  GHz 12-8  ؿثىٝ دس ٔحذٚدٜ یٍّشزحّ

 هب سوش. مواد و 2

. ذیطَ ػٙسض ٌشد-تٝ سٚؽ ػُ Mn0.5Zn0.5Fe2O4 ریٚ فش Ba0.7Sr0.3TiO3 ریخشٚػىا كیزحم ٗیدس ا
                                                           

1 Camuflage 
2 Concealment 
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 [.18ؿذٜ اػر ] اػسفادٜ شیص یٛٔسشیتا اػسٛو ریٚ خشٚػىا ریٌشْ خٛدس فش 5خٟر ػٙسض 
12FeC6H7O7:1M(NO3)X.6H2O:20C6H8O7:60(CH2OH)2:300H2O 

ٚ  ٘ـرراٖ M وررٝ   ریررٌررشْ ٘ررا٘ٛ خررٛدس فش  5اػررر. خٟررر ػررٙسض،   یدٞٙررذٜ فّررضاذ ٍٔٙٙررض ٚ س

Mn0.5Zn0.5Fe2O4 ریتـش تا ظشف هی دس cc 50 سشاذیػ    ٝ ػٙرٛاٖ   آٞٗ زحر ٕٞضٖ ترٝ آب ٔمغرش تر

 سرشاذ ی٘ ػدغاضافٝ ؿذ.  ٔحَّٛتٝ  هیسشیذػیاػ س آب حُ ؿٛد. ػدغدحشَ اضافٝ ؿذ زا وأشً 

ُ ٍٔٙٙض تٝ ٔحَّٛ اضافٝ ؿرذ٘ذ. ٔحّرَٛ    سشاذیٚ ٘ یسٚ  هیر ترا اػرسفادٜ اص    C°80 یدٔرا  دس حاصر

تٝ ٔحَّٛ اضافٝ  هییتٙضٚ ذیٚ اػ ىَٛیٌّ ّٗیحشاسذ دادٜ ؿذ ٚ ػدغ از یؼیٕٞضٖ ٔغٙاع-ٌشٔىٗ

ػراػر   3حرذٚد   عٛس ٔغٙاعیؼی ٞٓ صدٜ ؿذ زا تاٌزؿر صٔاٖ تٝ C°80ٔحَّٛ دس دٔای  ٗایؿذ٘ذ. 

. طَ ؿرذ ػاػر خـره   24تٝ ٔذذ  C°150 یؿٛد. طَ حاصُ دس دٔا ظیغّ سً٘ شٜیزثذیُ تٝ طَ ز

 یىر یورٛسٜ اِىسش  هیؿذٜ دس  ابیحاصُ ؿٛد. طَ آػ ضیس یزا خٛدس ابیؿذٜ زٛػظ ٞاٖٚ آػ خـه

ٝ  ٚ داسیػاػر ٍ٘ٝ 2دٔا تٝ ٔذذ  ٗیؿذ ٚ دس ا تاصخخر C°750 یدٔادس   یزرا دٔرا   یآسأر  ػدغ تر

 ازاق ػشد ؿذ.

 گیشی . ثحث و نتیجه3

 XRDمشخصه یبثی  3-1

ِٛ  ریٔٛسداػسفادٜ دس دا٘ـٍاٜ زشت Xدػسٍاٜ خشاؽ اؿؼٝ  ترا ٔرذَ    دغیر ّیؿرشور ف  یذیر ٔرذسع ز

X’Pert 1480 ٕٝ٘ٛ٘ رخشٚػرىای  ٞایاػر. اٍِٛی خشاؽ اؿؼٝ ایىغ Ba-Srریر ، فش Mn-Zn   ػرٙسض

ٝ ٕ٘ٛ XRDؿذٜ اػر. اٍِٛی  ٘ـاٖ دادٜ 1ؿىُ دس ، C°750 ؿذٜ دس دٔای ترا ٔغاتمرر وراسذ     ٞرا ٘ر

 ؿرذٜ  یخٟر زؼییٗ احسٕاِی ٚخٛد ٘اخاِصی ٚ یا زـىیُ فاصٞای دیٍش ٘یض تشسػ (JCPDS) اػسا٘ذاسد

ٚاضرح خرشاؽ اؿرؼٝ ایىرغ ورٝ ٔسٙراظش ترا         ٞایلّٝ Ba-Srٕ٘ٛ٘ٝ ػٙسضؿذٜ  XRDاٍِٛی  دس اػر.

ٚخررٛد ػرراخساس  اٍ٘شیرر( ت202( ٚ )211(، )201(، )200(، )111(، )101(، )100صررفحاذ تاصزرراب )

 ریدس ٕ٘ٛ٘رٝ، فراص خشٚػرىا    ؿرذٜ ُ یوٝ فراص اصرّی زـرى    دٞذ یاػر ٚ ٘ـاٖ ٔ ریدس خشٚػىا یٔىؼث

 .ٞاػرخغٛط ٘ـاٖ اص سیض تٛدٖ دا٘ٝ یٌؿذ اػر ٚ خٟٗ ْٛیاػسشا٘ؼ-ٓیتاس

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 Ba-Sr ریاٍِٛی خشاؽ اؿؼٝ ایىغ ٕ٘ٛ٘ٝ خشٚػىا :1ؿىُ
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ٚاضح خشاؽ اؿؼٝ ایىغ ٔسٙاظش ترا صرفحاذ تاصزراب     ٞایلّٝ Mn-Znٕ٘ٛ٘ٝ ػٙسضؿذٜ  XRD اٍِٛی

ٚخرررٛد ػررراخساس  اٍ٘شیررر( ت531( ٚ )440(، )511(، )422(، )400(، )222(، )311(، )220(، )111)

ٌ  اػر ٚ خٟٗ سٚی-ٍٔٙٙض فشیر ، فاصؿذُٜ یاػر وٝ فاص اصّی زـى یِٙٛیاػد یٔىؼث خغرٛط   یؿرذ

ٔـراٞذٜ   09/28ٚ  69/38، 73/63، 81/47 یایدس صٚا اضافی خیه چٙذ. ٞاػرسیض تٛدٖ داٍ٘ٝش ٘ـا٘

 فراصی  ٞرای ٘اخاِصری  اص وٕری  ٔمرذاس  ترا  ٔرٛسد٘ظش  فاص فشاٚاٖ احسٕاَ سػذ تٝٔی ٘ظش تٝ وٝ. ؿٛد ٔی

ٔشترٛط ترٝ    یورٝ تشخر   ؿرٛد یٔر  ذٜیخشاؽ د یدس اٍِٛ ضیتا ؿذذ وٓ ٘ ٞای یهتاؿذ. خ ؿذُٜ زـىی

Fe2O3 یسٚ-ٍٔٙٙرض  ٞای ریفش ٓیدا٘یعٛس وٝ ٔ . ٕٞاٖتاؿٙذیٔ یسٚ ذیٔشتٛط تٝ اوؼ ٍشید یٚ تشخ 

آٞٗ سا  ٞایٖٛیٚ  ش٘ذٌی یدس ٔحُ زسشاٞذساَ لشاس ٔ یسٚ ٞایٖٛی تاؿٙذ،یٔ َٙٛیػاخساس اػد یداسا

 شیر تاؿذ ٘ظ یاتتٝ ٍٔٙٙض عثك ٘ؼثر ا٘سخ یسٚ یوٝ ٘ؼثر ِٔٛ یصٔا٘ وٙٙذ، ٔی خاسج ٞا ٔىاٖ ٗیاص ا

تاؿرٙذ. دس اثرش ٚاورٙؾ     یٔٛخرٛد ٔر   ظیدس ٔح یادیص یسٚ ٞایٖٛیازفاق افسادٜ اػر  ٙدایآ٘چٝ دس ا

زسشاٞرذساَ زٛػرظ    ٞرای ٚ زٕاْ ٔحُ سٚ٘ذیزسشاٞذساَ ٔ یٞا تٝ ٔحُ ٞاٖ ٛی ٗیزٕاْ ا ر،یفش ُیزـى

زسشاٞرذساَ   ٞرای ُ دس ٔحر  زٛا٘ٙرذ  یفمرظ ٔر   یسٚ ٞایٖٛی وٝ یی. اصآ٘داؿٛد یاؿغاَ ٔ یسٚ ٞایٖٛی

 یتاؿرذ زؼرذاد   َٙٛیزسشاٞذساَ ػاخساس اػرد  ٞایاص زؼذاد ٔحُ ؾیت یسٚ ذیاٌش ٔمذاس اوؼ ٙٙذیتٙـ

. ٔا٘رذ  یٔ یدس ٕ٘ٛ٘ٝ تال یسٚ ذاوؼی صٛسذ تٝ ٚ ا٘ذ ٍ٘شفسٝ یوٝ دس ػاخساس خا ٔا٘ذیٔ یتال یسٚ ٖٛی

ُ   یصٔرا٘  یسٚ ٞرای ٖ ٛیر وشد.  ٝیصٛسذ زٛخ ٗیتٝ ٕٞ زٛاٖ یٔ ضیسا ٘ Fe2O3ٚخٛد   ٞرای  ورٝ دس ٔحر

ورٝ   ی. صٔرا٘ ؿٛ٘ذ یآٞٗ دس ٔحُ زسشاٞذساَ ٔ ٖٛی یزؼذاد ٔـاتٟ ٗیخا٘ـ ش٘ذ،ٌی یزسشاٞذساَ لشاس ٔ

ٚ  ؿرٛ٘ذ یاؿرغاَ ٔر   یسٚ یٞرا ٖٛیر زسشاٞذساَ زٛػظ  ٞای تاؿذ زٕاْ ٔحُ ادیدس ٕ٘ٛ٘ٝ ص یٔمذاس سٚ

-یاوساٞرذساَ ٔر   ٞای تٝ ٔحُ ؿذٜ آٞٗ سا٘ذٜ یٞا ٖٛی. سا٘ٙذ یٞا ٔ ٔىاٖ ٗیآٞٗ سا اص ا یٞا ٖٛیزٕاْ 

 ٞرای ٖ ٛی ٙىٝیداس٘ذ ضٕٗ ا یسیاوساٞذساَ ٞٓ ٔحذٚد ٞای أا زؼذاد ٔىاٖ وٙٙذیٞا سا خش ٔ ٚ آٖ سٚ٘ذ

 ٞرای  ٖٛیاوساٞذساَ ٞٓ خش ؿذ  ٞایوٝ ٔىاٖ یصٔا٘ ٗیتٙاتشا ش٘ذ؛ٌیٔی لشاس ٞأىاٖ ٗیدس ا ضیٍٔٙٙض ٘

دس  ی٘اخاِصر  هیر . ِرزا ٔـراٞذٜ چٙرذ خ   ٔا٘ٙرذ  یٔر  یآٞٗ دس ٕ٘ٛ٘ٝ ترال  ذیآٞٗ تٝ ؿىُ اوؼ یاضاف

 .  سػذ یتٝ ٘ظش ٔ یٟیتذ ریفش ٞای ٕ٘ٛ٘ٝ

 

 یسوثش یالکتشون کشوسکوحیم. 3-2

دا٘ـرٍاٜ زشتیرر    یسٚتـر  یاِىسشٚ٘ر  ىشٚػىٛجیخٛدسٞا تا اػسفادٜ اص دػسٍاٜ ٔ یؿٙاػ خریس یتشسػ

اػرر. اص   XL30اص وـرٛس ّٞٙرذ ٚ ٔرذَ     (Philips)ػاخر ؿشور فیّیردغ   sputter coaterٔذسع 

ٌشفسٝ ؿذ وٝ دس  SEM یتشداس ػىغ C°750وّؼیٙٝ  یٚ دٔا C°70 یػٙسض ؿذٜ دس دٔا یٞا ٕ٘ٛ٘ٝ

 آٚسدٜ ؿذٜ اػر: 2ؿىُ 
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 C°750 ٙسشیػ یٚ دٔاC°70 یدس دٔا Mn-Zn ریفش Ba-Sr  ٚ(b) ریخشٚػىا SEM: (a) شیزصٛ: 2شکل 

 

تٝ ؿىُ وّٛخٝ ٞؼسٙذ، تٝ عرٛسی   ٘ا٘ٛ رساذدٞذ وٝ  زصٛیش ٔیىشٚػىٛج اِىسشٚ٘ی سٚتـی ٘ـاٖ ٔی

ای ترشای   وٙٙرذٜ  وٝ اص زٛصیغ ا٘ذ ٚ تا زٛخٝ تٝ ایٗ ؿذٜ یُزـىچؼثیذٜ  تٝ ٞٓٞا اص رساذ سیض  خٛؿٝ وٝ

یرُ ترشٕٞىٙؾ ٔغٙاعیؼری تریٗ رساذ یرا      تٝ دِای ؿذٖ  اػر ِزا حاِر وّٛخٝ ٘ـذٜ اػسفادٜػٙسض 

وٝ رساذ زٕایُ تٝ یىداسچٝ ؿذٖ داس٘رذ   اػریشی تالای ٘اؿی اص ٘ؼثر ػغح تٝ حدٓ تالا خز ٚاوٙؾ

ی ٘ـراٖ اص  ٔٛسفِٛرٛط ٞرا ٚ   تٙرذی  ؿٛد. ٔحاػثٝ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ٔی ایٗ ٚیظٌی ٔـاٞذٜ ٘ا٘ٛ رساذٚ دس ایٗ 

ٝ  اػر٘ا٘ٛٔسش  80زا  33ٚخٛد عیفی اص رساذ دس ٔحذٚدٜ  ای ٔـراٞذٜ  ٚ رساذ زمشیثاً وشٚی ٚ اػرسٛا٘

 ؿٛ٘ذ. ٔی

 یجزة امواج ساداس لیتحل. 3-3

اػرسفادٜ   8722Dٔرذَ   Network Analyser Hpاص دػرسٍاٜ   یخزب أٛاج ساداس ضاٖیٔ یتشسػ یتشا

ٝ  ضاٖیٔ ؾی. دس آصٔاذیٌشد ٝ زٟ ٞرای  خزب أٛاج، ٕ٘ٛ٘ر دس ٔحرُ خراف دػرسٍاٜ لرشاس دادٜ      ؿرذٜ  یر

ػدغ أٛاج تاصزاب ؿرذٜ اص ٕ٘ٛ٘رٝ زٛػرظ     ذٜ،یتٝ ٕ٘ٛ٘ٝ زات یذؿذٜدػسٍاٜ أٛاج زِٛ ٗی. دس اؿٛد یٔ

سػرٓ   تُ یتشحؼة دػ أٛاج لذسذ واٞؾ ٕ٘ٛداس ٔشتٛعٝ، افضاس ٚ زٛػظ ٘شْ ؿٛد یٔ یاتیاسص ٍاٜدػس

 ٝیر دس ٘اح یأٛاج تاصزرات  ضاٖیدػسٍاٜ وٝ ٔشتٛط تٝ ٔ ٗیؿذٜ زٛػظ ا ٌشفسٝ S11 یٞا یفی. عؿٛد یٔ

)b( 

)a( 
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 آٚسدٜ ؿذٜ اػر: 3 اػر وٝ دس ؿىُ GHz 12-8ی تؼأذ

 
 

 
 mm 1ٚ ضخأر ی% اخٛوؼ90تا  Mn-Znفشیر  Ba-Sr ٚ(b) ریخشٚػىا (a)ی: خزت فیع ؾیٕ٘ا :3 شکل

 

وٛچره اػرر    یلرذس  تٝ یىیاِىسش ذاٖیتا ٔ هاِىسشی ید ةیضش شاذییزغ هاِىسشی یٔٛاد د ـسشیدس ت

ٚ ٔرٛاد ترا    یخاف، اصخّٕٝ ٔٛاد خشا٘رشط  ٔٛاد یأا تشا ؼر؛ی٘ یشیٌ ا٘ذاصٜ لاتُ ی٘ثٛدٜ ٚ حس ذیوٝ ٔف

 ةیضرش  ،یسی[. دس ٔرٛاد خشٚػرىا  19زٛا٘رذ ورأشً ٚاضرح تاؿرذ ]     اثش ٔری  ٗیتالا، ا هاِىسشیید ةیضش

 ٗیر ا ؿرٛد  یاػرر ورٝ تاػرث ٔر     یشخغیتالا ٚ غ یشػادیعٛس غ ازاق تٝ یدٔا یىیدس ٘ضد هیاِىسش ید

ازشف  یداسا ٓیاػسشا٘ؼ-ٓیتاس سا٘اذیٔادٜ ز ظٜیٚ تٝ ٞا ریخشٚػىا ٗای تش ػشٜٚ. تاؿذ شٌی چـٓ شاذییزغ

سا خزب ٚ تٝ حشاسذ  غیٔٛج اِىسشٚٔغٙاع یىیاِىسش ذاٖیتالا تٛدٜ ٚ لادس اػر ٔؤِفٝ ٔ یىاِىسشی ید

 ضاٖیر ٔ ی% اخٛوؼر Ba-Sr  ٚ90% 10حاِرر   یترشا  ؿرٛد  یٔـاٞذٜ ٔ ٞا یفوٙذ. چٙا٘چٝ اص ع ُیزثذ

ترا ٔٙراتغ ٔغاِؼرٝ ؿرذٜ      ؼٝیحاِر دس ٔما ٗیٚ ا سػذ یٔ ضی٘ -dB 24تٝ  GHz 5/9 یخزب دس حٛاِ

[ حذاوثش خرزب دس ٔحرذٚدٜ   20دس ٔغاِؼاذ تضسٌٕٟش ٚ ٕٞىاساٖ ] وٝ یعٛس . تٝسػذ یتٝ ٘ظش ٔ یػاِ

GHz 12-8تاضخأر  ریوأدٛص ی، تشاmm 5/7   فشورا٘غ ٚGHz 7/9   حرذٚدdB 5/22-   ٜٔـراٞذ

 ةیر خرزب زشو  ضاٖیدس ٔ یٔحؼٛػ شییغز Mn-Znؿثىٝ ٔشتٛط تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  ٍّشیزحّ فعی دس. ا٘ذ وشدٜ

(a) 

)b( 
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ٝ   ةیٌشفر وٝ زشو دٝی٘س زٛاٖ یٚ ٔ دٞذ ی٘ـاٖ ٕ٘ ٔغّرٛب   ٞرای  ریر لاتّ یداسا ییزٟٙرا  ٔرٛسد٘ظش تر

ورشد زرا    دراد یػرٙسض ا  ظیدس ؿرشا  یشازر ییزغ یؼرس یٚ تا ؼرر ی٘ یخرارب ساداس  ٞرای  ػٙٛاٖ خٛؿؾ تٝ

 ٝیر اِٚ ییایٕیٔرٛاد ؿر   ریر فیو تٝ ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ ٗیدس ا ی٘أغّٛب حزف ؿٛ٘ذ. ػّر ٘اخاِص ٞای ی٘اخاِص

ٝ    ضاٖیر ٔ زٛاٖ یٔ ٞا، یتا حزف ٘اخاِص سٚ یٗ. اصاٌشدد یتشٔ ٍ    خرزب أرٛاج سا تر  یشیعرٛس لاترُ چـرٕ

دس  یاػر وٝ زرأثیش ٔٙفر   یؼی٘أغّٛب تا خٛاف خاسأغٙاع فاص هیآٞٗ  ذیاوؼ یداد. ٘اخاِص ؾیافضا

ٖ  یٔ ی٘اخاِص ف. تا حزدٞذ یٔ ؾیداسد ٚ تاصزاتؾ سا افضا یسیخزب أٛاج ٕ٘ٛ٘ٝ فش ٝ   زرٛا  ای ترٝ ٕ٘ٛ٘ر

اص  Mn-Zn ریر داؿرسٝ تاؿرذ. چرٖٛ فش    ییخزب أرٛاج ترالا   GHz 12-8وٝ دس ٔحذٚد  افریدػر 

اػرر   ظٖیاوؼ ٞایٖ ٛیتا  یٚ ػاخساس ؿثىٝ اصّ fccؿثىٝ  یداسا ٞا یرفش ٗی٘شْ اػر ٚ ا ٞای ریفش

 ٗیر . اؿرٛد  یٔر  افرر ی ٗی٘ـ ٗیتضسي دٚ ٘ٛع ٔىاٖ ت ظٖیاوؼ ٞای ٖٛیؿذٜ  ا٘ثاؿسٝ ٞای یٝآسا ٗیدس ت

ٌ   ؿرٛ٘ذ  یاؿغاَ ٔ یٍٔٙٙض ٚ سٚ یفّض ٞای ٖٛیٞا زٛػظ  ٔىاٖ  ٗیر دس ا ٞرا ٖ ٛیر  یشیر ورٝ ٘حرٜٛ لشاس

ُ  یسٚ ٞرای ٖ ٛیر  Mn-Zn ریر . دس فشوٙرذ  یٔر  ٗیری سا زؼ ریر فش اصّی خٛاف ٞا ٔحُ  ٞرای  دس ٔحر

Fe ٞایٖ ٛی ٗیٍضیٚ خا ش٘ذٌی یزسشاٞذساَ لشاس ٔ
Fe ٞرای  ٖٛیٚ  ؿٛ٘ذ یٔ 3+

 ٞرای ٖ ٛیر ترٝ ٕٞرشاٜ    3+

ٌ  ی٘ؼرثر ا٘سخرات   ٗیر . ِزا تا اوٙٙذ یاوساٞذساَ سا خش ٔ ٞای ٍٔٙٙض ٔحُ دس  ٞرا  ٖٛیر  یشیر ٘حرٜٛ لشاس

 .دٞذ یسا ٘ـاٖ ٔ یخزب وٕسش یٕ٘ٛدٜ اػر وٝ دس تاصٜ ا٘سخات دادیسا ا خٛاصی ٞا ٔحُ

 

 گیشی . نتیجه4

ػأرُ تاػرث    ٗیر ٚ ا داسدٚخٛد  ریاٍِٛی خشاؽ اؿؼٝ ایىغ ٘ـاٖ داد وٝ ٘اخاِصی دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٔادٜ فش

 سیض اص ٘ـاٖ ٞا خغٛط دس ٕ٘ٛ٘ٝ یؿذٌ خٟٕٗٞچٙیٗ خشاؽ ؿذٜ اػر ٚ  فیدس ع ٍشید یٞا لّٝ دادیا

ترٝ حاِرر    رساذ٘ـاٖ داد وٝ ٘را٘ٛ   یسٚتـ یاِىسشٚ٘ ىشٚػىٛجیٔ شیزصاٚ ٕٗٞچٙی. ٞاػر دا٘ٝ تٛدٖ

٘ـراٖ اص   ٔٛسفِٛرٛطی  ٌیشی ا٘ذاصٜؿذ٘ذ.  ُیزـى ذٜیتٝ ٞٓ چؼث ضسی رساذ اص ٞا وّٛخٝ تٛدٜ ٚ خٛؿٝ

ٔ  ٍّرش یزحّ فیر ٘ا٘ٛٔسش رساذ زمشیثاً ورشٚی اػرر. ع   80زا  33ٚخٛد رساذ دس ٔحذٚدٜ   ضاٖیر ؿرثىٝ 

ورٝ   داد ٖ٘ـااِىسشیه تالا  تا ضشیة دی ٔشتٛط تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ GHz 12-8ی تؼأذ ٝیخزب أٛاج دس ٘اح

ٔرادٜ   ذ ٚتاؿر  ٔی GHz 5/9 یدس حٛاِ -dB 24 یثیٔادٜ تا ٔمذاس زمشایٗ  یٔمذاس خزب تشا ٗیـسشیت

؛ ِزا دس ٔٛاد خرارب ساداسی ٔرادٜ ترا    تشخٛسداس اػر یاص ٔمذاس خزب وٕسش ،تالا یشی٘فٛرخز ةیتا ضش

 وٙذ. اِىسشیه تالا ٘ؼثر تٝ ٔادٜ تا ضشیة ٘فٛرخزیشی تالا ٘مؾ ٟٕٔی سا ایفا ٔی ضشیة دی

 

 منبفغ تؼبسض

 .اػر ٘ـذٜ ٌضاسؽ ٘ٛیؼٙذٌاٖ ػٛی اص ٔٙافغ زؼاسض ٌٛ٘ٝ ٞیچ

 

 قذسدانی و تشکش

 .ٕ٘اییٓٔی لذسدا٘ی ٚ زـىش )ف(٘ثیاءخذافٙذ ٞٛایی خازٓ الا دا٘ـٍاٜ زىٕیّی زحصیشذ ٔشوض اص
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