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 (23/10/1400، پذیرش:  12/07/1400)دریافت: 

 چکیده

 هابررسی آن وها استفاده اند. هدف از ساخت این فریتساخته شدهنیکل گرافن های اسپینل فریت مقالهدر این 

رسوبی ریق روش سنتز همطاست. ابتدا این مواد از  گیگاهرتز 18-2دهنده فاز در باند فرکانسی بعنوان ماده شیفت

دون (، طیف سنجی ماXRDهای پراش اشعه ایکس )این مواد شامل تست فیزیکی های ساخته شدند. سپس تست

شدند. پس از آن  اندازه ذرات گرفته ( و هیستوگرام توزیعSEM(، میکروسکوپ الکترون روبشی )FT-IRقرمز )

ک و برای این مواد گرفته شد. پارامترهای حقیقی و موهومی گذردهی دی الکتری VNAهای شبکه نیز تست

. تانژانت افزار متلب بدست آمدندپارامترهای حقیقی و موهومی نفوذپذیری مغناطیسی پس از کدنویسی در نرم

حلقه هیسترزیس  ز برای این مواد بدست آمد. در نهایت عملکرد این مواد درتلفاتی دی الکتریک و افت بازگشتی نی

مغناطیسی  هایمورد بررسی قرار گرفت. مواد فریتی ساخته شده پاسخ خوبی را به تست VSMبا استفاده از تست 

ی پارامترهای ستاگیگاهرتز نشان دادند. نتایج بدست آمده برای پارامترهای اصلی در را 18ا ت 2در باند فرکانسی 

 . های رادار نتایج خوبی را براورده ساختشیفت دهندهمورد مطالعه در 

 یفاز یهفاز، آنتن آرا دهنده¬یفت، شنیکل گرافن یتفر ینل،اسپ یتفر :هاکلیدواژه

  

                                                           
1*Corresponding Author E-mail: n.ghobadi@malayeru.ac.ir  Journal of Aerospace Defense.  

1 



 1401 بهار، 1، شماره دومسال  ؛«ییدفاع هوافضا» یپژوهش یمجله علم

2 

 مقدمه. 1

غیر شوند، معمولاً به عنوان یک عنصر می مایکروویوی استفاده جهیزاتیاری از تمواد فریتی که در بس

ایزولاتورهای  وان بهتیمایکروویوی م جهیزاتتها در از مهمترین کاربرد فریت. کنندپاسخ رفتار میهم

توسعه  یبرا. [1]توان اشاره کرد.میهای فاز دهنده شیفتا یرکولاتورهسانواع ایی میدان جو جاب رزونانسی

در چند سال گذشته موردتوجه  یسیمغناط ی، نانو ساختارهاعملکرد مناسببا  دهنده فازشیفت مواد

دلیل اصلی تمرکز بر روی علم نانوتکنولوژی این است که امکان تغییر خواص اند. قرارگرفته زیادیاریبس

کند. در این بین، بیشترین توجهات را نانوذرات های سنتز فراهم میمغناطیسی مواد را از طریق روش

از اواسط قرن نوزدهم آغاز شد. پس از  هاتیتباط با فردر ار یعلم قاتیتحقاند. فریت به خود جلب کرده

 یدر جهت کاربردها  وگورویو   یتاکش یهابه نام یتوسط دو دانشمند ژاپن یبه طور جد قاتیآن تحق

. پس دیگرد هیارا 1932مس و کبالت در سال  یهاتیفر یها بر روآن قاتیتحق جیدنبال شد. نتا یصنعت

 کیاز نوع سرام یسیمغناط یابه نام اسنوک  وجود ماده یشخص 1946دوم در سال  یجهاناز جنگ 

کم، جهت   یخوب و تلفات رسانش یکیبالا، مقاومت الکتر اریبس یسیمغناط ییتراوا تی( را با خاصتی)فر

 یشخص 1948سال  در خود را منتشر کرد. قاتیتحق جهینت 1947استفاده در رادارها کشف و در سال 

بر  سیدر حوزه مغناط قاتیداد. پس از آن، تحق هئارا سیمغناطیفر یخود را بر مبنا هینظر  لیبه نام ن

آهن،  یدهایاز مخلوط اکس یمختلف باتیتوانستند ترک گریو دانشمندان د افتیگسترش  هاتیاساس فر

که نسبت  دندیرس هاتیفر یبرا یار مطلوبیبس جیقرار دهند و به نتا شیرا مورد آزما یمنگنز و رو کل،ین

 یاژهایکه آل یوجود با بالا بودند. یکیمقاومت الکتر یدارا ،یسیمغناط یهایژگیبه فلزات علاوه بر و

 لیاما به دل باشند،یدارا م 105را در حدود  یسیمغناط ییتراوا نیبالاتر ،یفلز یهاو سامانه یسیمغناط

. با ستین سریعملاً م kHz 1بالاتر از  یهاها در فرکانسامکان استفاده از آن ن،ییپا یکیمقاومت الکتر

 یعیوس یدر محدوده فرکانس ثیح نیاز ا یکیسرام یسیمغناط یهاتیوجود، امکان استفاده از فر نیا

مورد  یرادار یهاها و سامانهدر مصرف کننده ویکروویما یهاتر از دستگاهوجود دارد. استفاده گسترده

 بیمواد ترغ نیا یهایژگیو شتریبهبود و تکامل ب یرا برا یاستفاده در خودرو و صنعت، جوامع علم

را دارا هستند. با  یکیالکتر قیعا کیو  یسیماده مغناط کی یهایژگیو از یبیترک ها،تیخواهد کرد. فر

 یهایژگیو عیوس یمناسب، گستردگ متیق ،یسازبالا، سهولت آماده اریبس  ژهیتوجه به مقاومت و

شناخته  ویکروویما یکاربردها یبرا یمناسب یعنوان مواد انتخاببه هاتیو عملکرد مطلوب، فر یسیمغناط
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 یهابه دما در دستگاه تیو حساس یکارکرد توان تیکار، ظرف یحال، محدوده فرکانس نیا با. شوندیم

ظرفیتی همانند کبالت، این نانوذرات که شامل ترکیبی از اکسید آهن و فلزهای دو . ابدیبهبود  دیبا یتیفر

های مختلف سنتز در فاز مایع توان از طریق روشباریم، منگنز،سرب، مس، نیکل و غیره هستند، را می

 ادیز یطیمحستیز یایبالا و مزا یریپذهیتجز تیها به همراه قابلکم آن نههزی آسان، بدست آوررد. سنتز

 یفلزات انتقال ریبالقوه نسبت به سا یاربردهاظر کمواد ازن نیسازنده باعث شده که ا یاجزا ریآهن و سا

 یو خارج یماده پرطرفدار است که سطح داخل نیفلز گذار آهن، چهارم ن،زمی پوسته در. باشندتر مناسب

شیفت دهنده کاربرد ازجمله  نیچند یبرا هانهیگز نیتردوارکنندهیاز ام یکی. آهن دهدیم لیآن را تشک

آهن  ونیاست.  گریو موارد د یسیو مواد مغناط بآ یآلودگ هیتصفورزیکاتال و،یماکروو امواج ذباج فاز،

 لیبه دل 3و + 2حالات + حالنیگذاشته شود، باا شیبه نما 7تا + 2+ ونیداسیاز حالت اکس تواندیم

اتاق  یدر دما یسیماده فرو مغناط نیعنوان بالاترهستند. آهن به ترجیبار را یهاسهولت در پرتاب حامل

 یبالاتر از دما K 431043=CT، یو درجه حرارت کر کلوین 293 یادر دم یاشباع بالا ییبا بزرگنما

با کبالت بوده و  سهینرم در مقا اریبس یسیماده مغناط کیآهن  ن،ای بر علاوه. است شدهاتاق شناخته

بر  یمبتن ینانو ساختارها یکم است. چند دهه است که طراح یابلوره یسیمغناط یناهمسانگرد یدارا

ازجمله نسبت ابعاد بالا، تخلخل خوب  یاریبس یایمزا یمواد نانو ساختار دارا رایز افته؛یشیافزا اریآهن بس

هستند. آهن  یابا مواد توده سهی( نانو مواد در مقایسیبالا )رفتار فوق پارامغناط یالحظه سیو مغناط

افت ی( fcc) یسطح تی( و چه در ساختار مکعب مرکزbcc) یبدن تیخالص چه در ساختار مکعب مرکز

( نالی، اسپکی)اورتورومب ییهوا طیدر شرا راتییساختار آهن را نسبت به تغ دیشد تیاما حساس ،شوندیم

 نیترجی. راگذاردیم شی( از ماده آهن به نمایو نور یسیمغناط ،یکی)مانند الکتر یخواص بیترت نیو بد

 (،3O2Fe) ( وFeOآهن ) هایدیاکس ،یتمگنت ،یتفر دیاکس ،کربونیلی آهنگونه آهن،  یهاگونه

 .است شدهنشان داده 1( هستند که در شکل FeOOHآهن ) دیدروکسیه
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 انواع مختلف اجزای آهن .Error! No text of specified style in documentشکل 

شان داده      12O5B3Aمواد فریتی گارنت با فرمول عمومی  صنایع مایکرویو از خود ن کاربرد زیادی را در 

ست      12O5Fe3Y) 1ااند. گارنت ایتریم ( یک ماده فریتی با خاصیت عالی مغناطیسی و الکترومغناطیسی ا

کند. گارنت ایتریم بدلیل داشییتن های بالا تبدیل میکه آن را به بهترین ماده مغناطیسییی برای فرکانس

پایداری تابشیییی زیاد، باریک ترین خط در رزونانس فرومغناطیسیییی و در نهایت  مقاومت الکتریکی بالا، 

شیفت     ساخت  سی، توجه زیادی را در  سیرکولاتورها و   دهنده کمترین افت در میان مواد مغناطی ی فاز، 

  2ها، این فریت گارنتی دارای مغناطیس اشییباع. علاوه بر این]12[ایزولاتورها را به خود جلب داده اسییت 

(sMقابل )       کنترل نیز است. سه زیرشبکه در ساختار ماده فریتی گارنت وجود دارد که در زیر به صورت

 اند:مختصر معرفی شده

 (: سایت اشغال شده بوسیله سه یون ایتریمcشبکه دوازده ضلعی ) .1

 (: سایت اشغال شده بوسیله دو یون آهنaشبکه هشت ضلعی ) .2

 سه یون آهن(: سایت اشغال شده بوسیله dشبکه چهار ضلعی ) .3
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گیرند که دارای ممان  ها عناصیییر نادر خاکی در سیییایت دوازده ضیییلعی قرار می  به طور کلی در گارنت

سی کاتی        ستای مخالف ممان مغناطی ستند که در را سی ه سایت چهار    مغناطی شده در  ون قرار گرفته 

صر کمیاب دیگر در       لعی میض  صر کمیاب به عن ضافه کردن یک عن شند. جایگزینی یا ا سایت دوازده   با

( و  sMدهنده فاز مانند بهبود مغناطیس اشیییباع ) تواند باعث اصیییلاو خواص مهم شییییفتضیییلعی می

( شیییود.  cT(، دامنه فرکانس و  بالا بردن دمای کوری )    cH(، میدان اجباری )  rMمانده )  مغناظش باقی  

( به گارنت  3Sm+) نشان داده شده است، با اضافه کردن ساماریوم       1همانوطور که در ردیف اول جدول 

کاهش یافت. این اضییافه کردن باعث یک به   12O5FexSmx-3Y  ،Msایتریم و سییاخت گارنت فریتی 

شییود که این خود باعث تغییر های هشییت و چهار ضییلعی می ریختگی کوچک در سییاختار سییایت هم

( یا  Gdوم )شود. با ساخت گارنت گادولونی شیمیایی در محیط اطراف آهن و رزونانس مغناطیسی آن می  

، محققان موفق به سییاخت یک فریت شییدند که در بین دمای   12O5Fe3Gdبه عبارت دیگر با سییاخت 

compT  وcT    شود. در   های مایکرویو میمغناظش مستقل از دما را داشت که باعث کاربرد آن در دستگاه

ید گارنت         به تول شیییدند که یک نفوذپذیری دی        12O5Fe3Smمورد تحقیقاتی دیگر محققان موفق 

( و سییاخت Euالکتریک زیاد را برای کاربرهای ذخیره انرژی از خود نشییان داد. اضییافه کردن یورپیم ) 

سی بالا و افت دی الکتریک کمی را در      12O5Fe3Euگارنت  شان داد که این ماده نفوذپذیری مغناطی ن

در تحقیق دیگری، محققان موفق شیییدند با   دهد. ها و دماها را ارئه میای از فرکانسمحدوده گسیییترده 

شده        صلاو  صر اربیوم به گارنت ایتریم(      12O5Fe0.5Y2.5Erساخت گارنت فریتی ا ضافه کردن عن )ا

فارادی شییید       عث تغییر در میزان چرخش موج در طیف چرخش  کاران گزارش   [13]با نگ و هم .  ز

، یک افزایش در   12OxFex-5Al3Yم گارنت و سییاخت اند که با اضییافه شییدن آلومینیوم به ایتری کرده

قدار   به گونه   بوجود می sMم ید،  نایک و    ]14[شیییود های آهن می جایگرین یون  3Al+ای که یون  آ  .

نت سیییریوم                 گار ناطیسیییی  مان مغ یه در م کاهش اول یک  که  ند  کاران گزارش کرد ایتریم -دیگرهم

(12O5Fe2.9Y0.1Ce  ( ندیوم با دوپ کردن ای  )In  یل گزینش بدل باعث        پذیری یون (،  عدا  ندیم ب های ای

 . [15]شود افزایش آن می
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 دهنده فازپیشینه تحقیق ساخت فریت گارنت بعنوان شیفت 1جدول  

 ماده فریت گارنت  بهبود انجام شده   شماره

 رفرنس

 12O5Fe3Y  ،مقاومت الکتریکی بالا، پایداری تابشی زیاد 

باریک ترین خط در رزونانس فرومغناطیسی و 

در نهایت کمترین افت در میان مواد 

 مغناطیسی

 [12] 

 12O5FexSmx-3Y   بهبودsM  [13] 

 12O5Fe3Gd  مغناظش مستقل از دما  [13] 

 12O5Fe3Sm  نفوذپذیری دی الکتریک زیاد  [13] 

 12O5Fe3Eu   نفوذپذیری مغناطیسی بالا و افت دی

ای از الکتریک کم در محدوده گسترده

 ها و دماهافرکانس

 [14] 

 12O5Fe0.5Y2.5Er  افزایش ممان مغناطیسی  [15] 

 

فریت گارنت، مواد فریت اسپینل هم بعنوان یک گزینه بسیار مناسب بعنوان  قابل ذکر است که بجز مواد

اند. تا کنون تکنیک های زیادی برای تولید اینگونه نانوذرات مغناطیسی با کاربرد مایکرویو شناخته شده

داده شده است، چند نمونه از این  نشان 1جدول مواد فریتی به کار گرفته شده است. همانطور که در 

گیگاهرتز( کاربردی هستند آورده شده است. این مواد با  18تا  2)باز مواد فریتی که در باند فرکانسی 

 1شود. آسیاب توپیاند که در ادامه به بررسی روش تولید آنها پرداخته میهای مختلفی سنتز شدهروش

                                                           
1 Ball Milling 
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ن در فاز جامد است، برای تولید گارنت به کار گرفته شده است، های سنتز از بالا به پاییکه یکی از روش

اما معایبی مانند غیر همگن کردن ماده فریتی سنتز شده بدلیل بالا رفتن دما و اتفاق افتادن پدیده 

در مقایسه با  2و اضافه شدن ناخالصی را دارد. اخیرا محققان از روش هیدروترمال مایکرویوی 1سینترینگ

ترین روش به لحاظ رسوبی یا ترسیب شیمیایی بعنوان سادهیاد شده، روش سنتز هم های سنتزروش

ترین روش به لحاظ اقتصادی برای سنتز پودر فریت است. این برتری به این دلیل است فرآیندی و بهینه

حل توانند بدون نیاز به تجهیزات خاص به راحتی در آب ها میمادهکه برای تولید با ظرفیت زیاد پیش

شوند، بجای اینکه در یک حلال شیمیایی آلی حل شوند. این بحث از این جهت بسیار حائز اهمیت است 

دار محیط زیست بودن آنها بعنوان یک رویکرد های غیر شیمیایی بدلیل دوستکه امروزه استفاده از حلال

تر به محیط زیست جدید در نظر گرفته شده است و طراحی همه فرآیندها با در نظر گرفتن صدمه کم

( یا آمونیوم NaOHتواند سدیم هیدروکسید )رسوبی میدهنده در فرآیند همشود. عامل رسوبانجام می

-( باشد. در سنتز نانوذرات فریت گارنت و غیر گارنت اضافه کردن عامل رسوبOH4NHهیدروکسید )

دهنده به یکباره باشد، رسوبدهنده باید به صورت بسیار تدریجی باشد. در صورتیکه اضافه شدن عامل 

 . [16]شود باعث تجمع ذرات فریتی و تشکیل فازهای دیگر که مطلوب نیستند می

 هاواد و روشم. 2
آهن و  هایکننده یونینعنوان منابع تأمبه منگنز  و کلرید نیکل یدآهن و کلر یدپژوهش از کلر یندر ا

منظور سنتز به ین( استفاده شد. همچنیاکنندهدهنده )احعنوان عامل رسوببه یمسد یدروکسیدکبالت و ه

 یزیکیات ف. مشخصیداستفاده گرد pva و  GO با نیکل یتفرقابل استفاده در فیز شیفترها از  یتکامپوز

 شده است.ارائه 2ه مورداستفاده در جدول یمواد اول یمیاییو ش

 شده در این پژوهش کاربردهبهمشخصات مواد اولیه  -2جدول 

 ماده مصرفی
ترکیب 

 شیمیایی
 (g/molمولکولی ) جرم

 خلوص

)%( 
 شرکت سازنده

                                                           
1 Sintering 

2 Microwave-Hydrothermal 
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 O2.6H3FeCl 3/270 99 Merck کلرید آهن

 2ClNiO 2H6 9/237 98 Merck نیکلکلرید 

هیدروکسید 

 سدیم
NaOH 40 98 Merck 

 GO - 99 اکسید گرافن
 شگامانیشرکت پ

 انیرانینانو مواد ا

 یهم رسوببه روش  نیکل منگنزسنتز پودر  -1-1

 یمآبه و سد 6آهن  یدآبه، کلر 6 یکلن یدکلر یهاماده یشاز پ (𝑁𝑖𝐹𝑒2𝑂4))یکلن یتسنتز فر یبرا

 :کنیمیاستفاده م یرطبق واکنش ز یدروکسیده

𝑁𝑖𝐶𝑙2. 6𝐻2𝑂 + 2𝐹𝑒𝐶𝑙3. 6𝐻2𝑂 + 8𝑁𝑎𝑂𝐻

→ 8𝑁𝑎𝐶𝑙 + 𝑁𝑖𝐹𝑒2𝑂4 + 22𝐻2𝑂 

کرده و در داخل  ینرا توز یدروکسیده یمگرم از سد 30 یدروکسید،ه یممولار سد 3محلول  یهته ی. برا1

( یرسپس حجم آن را با استفاده از آب مقطر )دو بار تقط شود،یم یختهر سییس 250 یبالن حجم یک

 یکلن یدگرم از کلر 2.377 یکل،ن یدمولار کلر 0.2محلول  یهته ی. برا2.شودیرسانده م سییس 250به 

سپس حجم آن را با استفاده از آب  شود،یم یختهر یبالن حجم یککرده و در داخل  ینآبه را توز 6

 ш ،5.407آهن  یدمولار کلر 0.4محلول  یهته ی. برا3.شودیرسانده م سییس 50( به یرمقطر )دو بار تقط

را  3و  2آماده شد در مرحله  هایمحلولآب مقطر حل شود. سییس 50آبه را در  6آهن  یدگرم از کلر

انجام  برای حل شوند. یخوبتا به زنیمیهم م یسیبا استفاده از همزن مغناط یقهدق 30مخلوط و به مدت 

 یممنظور شروع و انجام واکنش محلول سداضافه شود، به یزاکنش، لازم است که محلول سود نو

 شودیقطره به محلول اضافه مصورت قطرهبه یردار،ش سییس 25مولار با استفاده از بورت  3 یدروکسیده

و  رودیالا مب PH یددروکسیه یمزمان با اضافه شدن سدشود. هم یلرفته و تکم یشپ یآرامتا واکنش به

رسوب  یکلن یدروکسیدنقطه ه ین. در ارسدیم فرا 12 یبه بالا PHعدد  یدنواکنش با رس یانینقطه پا

 قطره 5 تا 3 آهن، – یکلن یدروکسیده ییافتهشدن ذرات رسوب  یدهاز چسب یریمنظور جلوگ. بهکندیم

محلول را به  دمای .شودیلخته شدن، اضافه م یسورفکتانت و عامل بازدارنده یکعنوان به یکاولئ اسید

. زنیمیهم م یسیهمزن مغناط یلهوسدما به یندر ا یقهدق 60رسانده و آن را به مدت  گرادیدرجه سانت 80



 در رادارها یسیالکترومغناط هایفاز دهنده امواج ییرگرافن بعنوان تغ یکلن هاییتفر یابیسنتز و مشخصه 

 یمنظور جداسازهست. سپس به تریکنواختبه ذرات  یابیکار پراکنده شدن ذرات و دست ینهدف از ا

و  یجداساز منظوربه .شودیداده م شورا دو بار با آب مقطر شست مرحله محلول  یندر ا ها،یناخالص

 یفیوژسانتر یقهدق 5به مدت  rpm 2000با دور  یفیوژکردن ذرات، محلول را توسط دستگاه سانتر یننشته

درجه  90 یساعت در دما 12ساعت و آن را به مدت  یشهش یکرا در  یننش. سپس دوغاب تهشودیم

صورت پودر به ینیچ هرا توسط بوت یجادشده. ذرات خشک ایمآون خشک کن یکدر  گرادیسانت

ها از حالت آمورف ساختار آن یلبا اندازه مناسب و رشد ذره و تبد ییهابلوره یلتشک منظوربه .آوریمیدرم

. شودیانجام م گرادیدرجه سانت 1000 یکوره با دما یکرا در  یناسیونکلس یندفرآ یابه حالت بلوره

برای کامپوزیت کردن این نانوذرات با  صورت پودر درخواهد آمد.به Ball millingپس توسط روش س

ای و اولتراسونیک به صورت همزمان استفاده شد. کامپوزیت شدن اکسید گرافن از روش آسیاب گلوله

ش به روش این مواد، بدین صورت بود که ابتدا نانوذرات مورد نظر و اکسید گرافن، تحت فرآیند خردای

شود توزیع اندازه ذرات اکسید گرافن و نانوذرات فریتی ای قرار گرفتند. این روش باعث میآسیاب گلوگله

یکسان شود و همچنین تا حدی خوبی کامپوزیت شوند. در مرحله بعد این ترکیب در حمام اولتراسونیک 

بعد از این مرحله، ذرات به خوبی تحت امواج مافوق صوت قرار گرفت تا کامپوزیت به خوبی تشکیل شود. 

نام مواد کامپوزیت شده و سهم یا درصد هر  1شوند. جدول کامپوزیت شده و به خوبی در هم تنیده می

 دهد. یک از مواد اکسید گرفن و نانوذره فریتی را نشان می

 اکسید گرافن -نام و ترکیب درصد مواد تشکیل دهنده کامپوزیت فریت  1جدول  

 درصد اکسید گرافن درصد ترکیب فریتی تنام کامپوز

4O2GO/NiFe % 21= 4 O2NiFe 79 % 

4O2GO/NiFe/pva GO/NiFe2O4/pva= 19 % 81 % 

 مطالعات ساختاری. 3
 پراش اشعه ایکس 3-1

شکل   صل از   2در  ست،   4O2GO/NiFeنمونه XRDنتایج حا شده ا  آمدهدست بهی هاکیپآورده 

از  آمدهدست بهی سایز  ابلورهمطابقت دارد و همچنین  2دول در ج شده گفتهی مرجع در نقاط هاکیپبا 

 نانومتر است. 29 فرمول شرر عدد



 1401 بهار، 1، شماره دومسال  ؛«ییدفاع هوافضا» یپژوهش یمجله علم

10 

 
 فریت نیکل XRDنتیجه آزمونه  2شکل 

آزمونه  3طبق شکل کریستالی است. کاملاًنمونه  ستینهمچنین با توجه به اینکه نمودار نویزی 

SEM با از نمونه  شدهگرفتهXRD  مطابقت کامل دارد. شکلSEM  که  دهدیمساختاری همگن را نشان

نمونه  histogramکه نمودار  4مطابقت دارد. همچنین با توجه به شکل  XRDبا نتایج کریستالی بودن 

 است. nm27.5 رسم شده است میزان میانگین سایز نمونه برابر

 



 در رادارها یسیالکترومغناط هایفاز دهنده امواج ییرگرافن بعنوان تغ یکلن هاییتفر یابیسنتز و مشخصه 

 نمونه نیکل فریت SEMنتیجه آزمونه  3شکل 

 
 هیستوگرام نمونه نیکل فریت 4شکل 

ر اینجــا دو محــدوده بانــد آورده شده است با مرجع ... مطابقت دارد. د 4در شکل  FT-IRنتایج 

1000 جــذب در محــدوده − 4000𝑐𝑚−1  370و − 1000 𝑐𝑚−1محــدوده  اسـت. در شنهادشدهیپ

1000 − 4000 𝑐𝑚−1 ارتعاشــات 𝑁𝑒3−و 𝐶𝑂3
بانـد پهـن شـدید  .گردندیمرطوبت مشاهده و  −2

𝑐𝑚−1 3417در
بـه علـت ارتعاش مربـوط بـه انبسـاط  160𝑐𝑚−1 و بانـد بـا شـدت کمتـری در  

بنابراین ارتعاشات  باشندیمی نیترات هاونمربوط به ی 𝑐𝑚−1 1070. باند است H متقابـل در بانـدهای

 𝐶𝑂2
− , 𝐶𝑂3

100. در رنج شوندیمناپدید  رودیمزمانی که دمای حرارتی عملیاتی بالا −2 − 1000 𝑐𝑚−1 

 Ni𝐹𝑒2𝑂4ی هانمونههمه  FT-IRدر طیف  470𝑐𝑚−1و  601𝑐𝑚−1دو باند مهم اکسیژن و فلز در 

مربوط  470𝑐𝑚−1. باند باشندیم بلورهی اشبکهی هاونبه ارتعاش ی معمولاًمشاهده شد که این دو باند 

Fe)به ارتعاشات انبساطی ذاتی فلز در سایت تتراهدال  → O) .است 
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 گرافن اکساید نمونه نیکل فریت FT-IRنتیجه آزمونه  5شکل 

نالیز    تایج ا ــاید  نیکل فریت   -نیکل ، فریت  برای مواد فریت   VSMن گرافن   نیکل فریت  ، گرافن اکسـ

ست. با افزودن    6در شکل  pv اکساید  شده ا شباع کاهش   نیکلبه  اکساید گرافن آورده  مقدار مغناظش ا

شیفت  پیدا می ستای اهداف تولید ماده  ست. در بین مواد فریت موجود در  دهندهکند که که در را ی فاز ا

 دارای کمترین مقدار مغناظش اشباع   4O2GO/NiFe/pva گرافن اکساید -این شکل، ماده فریت باریم 

Ms ــت که آن را به بهترین گزینه برای ان ــیفت  اسـ کند. دلیل این دهنده فاز میتخاب بعنوان یک ماده شـ

شود و  بهبود این است که با اضافه شدن سرب به ساختار، یک نقص در ساختار فریت اسپینل ایجاد می       

 تواند مقدار نفوذپذیری مغناطیسی را تغییر داده و باعث شیفت یا تغییر فاز شود.  این نقص می

  
 )حلقه هیسترزیس(  VSMنتیجه آنالیز   6شکل 



 در رادارها یسیالکترومغناط هایفاز دهنده امواج ییرگرافن بعنوان تغ یکلن هاییتفر یابیسنتز و مشخصه 

 مغناطیسی های الکترو. تست2

( از طریق ′′𝜇 و′𝜇( و نفوذپذیری مغناطیسی )′′𝜀 و′𝜀الکتریک )مقادیر حقیقی و موهومی گذردهی دی

افزار متلب بدست آمدند. هدف اصلی در نرم NRWو همچنین نوشتن کد الگوریتم  VNAانجام تست 

میزان افت مغناطیسی و دی الکتریکی است که از طریق محاسبه از بدست آوردن این مقادیر، محاسبه 

و استفاده از نرم  ′′𝜀′′،𝜇′،𝜇 و′𝜀آید. پس از محاسبه مقادیر تانژانت اتلاف یا تانژانت تلفاتی بدست می

نشان داده شده است، ضریب گذردهی  7شکل افزار متلب، تانژانت تلفاتی نیز بدست آمد. همانطور که در 

-برای توسعه یک شیفت گذردهیکند. مقدار پیروی می Deby electric relaxationیک از مدل الکتردی

 دهنده فاز از اهمیت زیادی برخوردار است. 

 

 

گیگاهرتز ب: امپدانس  18تا  2االف ضخامت بر حسب فرکانس در بازه  نتیجه آنالیز  7شکل 

 خروجی بر حسب ورودی و ضریب انعکاس 
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گذردهی  -گذردهی الکتریکی حقیقی و موهومی دی الکتریک فریت نیکل (a  8شکل 

نیکل فریت گرافن های اتلاف موج بازگشتی فریتشکل حقیقی و موهومی دی الکتریک  مغناطیسی

 اکساید

 15حدود  ′𝜀دهند، در صــورتیکه مقدار ســازی شــده و مقالات نشــان می های تجاریآنچنان که نمونه

شد، می  شود. با افزودن   با شیفت فاز موج  ساید تواند باعث تغییر نفوذپذیری و   نیکلبه فریت  گرافن اک

گیگاهرتز مقدار  10.54شود که عدد نفوذپذیری در فرکانس مشاهده می  GO/4O2FeNiو ساخت فریت  

شدن     می 9.3حقیقی نفوذپذیری خود را به  ضافه  ساند. دلیل این افزایش ا ساید ر و ایجاد یک  گرافن اک
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ــپینل اســت. نمونه   که    GO/4O2FeNi /PVA/oGتفاوت در نحوه چینش عناصــر در ســلول واحد اس

صد وزنی گرافن و   10دارای مقدار  صد وزنی پلی وینیل الکل در کنار   10در صدوزنی فریت    80در در

ورد بیشتر شدن اثر را دارد. دلیل این م  18-2را در باند فرکانسی  ′𝜀است، بیشترین مقدار    گرافن-نیکل

ــت. بطور کلی دلیل افت در فرکانسهم های بالا، حالت رزونانس افزایی بین ذره کربنی و ذره فریتی اس

ــی مربوط به  ط ــت. مغناطیسـ ــدن اتمی و الکترونیکی اسـ ــکل بیده شـ الکتریک نیز گذردهی دی 8شـ

شان می  GO/4O2FeNiهای فریت دهد.  ابل مشاهده است که حالت رزونانس مغناطیسی مربوط به    را ن

 شود.  های بالاتر میدر فرکانس  ′𝜀 طبیده شدن اتمی و الکترونیک باعث افت دوباره 

 گیرینتیجه

الکتریک نشان های مغناطیسی و دیپاسخ خوبی را به تست GO/4O2FeNi نیکلمواد سنتز شده فریت 

، یک آرایش متفاوت  NiFe2O4/GOهای وساخت فریتنیکل های به فریت GOدادند. بعد از افزودن 

از چینش مواد در سلول واحد فاز اسپینل ماده بوجود آمد که باعث تغییر ضریب نفوذپذیری مغناطیسی 

گیگا  18-2ماده فریتی شد. با تغییر ضریب نفوذ پذیری مغناطیسی ماده، موج ورودی در باند فرکانسی 

دهنده فاز شود که در وا ع اصول کارکرد یک شیفتتغییر فاز یا همان شیفت فاز میدچار یک هرتز 

یا همان حلقه  VSMشود آنالیز ی فاز گرفته میدهندهترین آنالیزی که برای یک شیفتفریتی است. مهم

که پاسخ  NiFe2O4/GOدهد. ماده فریت هیسترزیس است که نحوه مغناطیسی شدن ماده را نشان می

از خود نشان داد، بعنوان یک گزینه مناسب برای  VSMدر تست NiFe2O4 بهتری را نسبت به فریت 

شود. این پاسخ خوب نشأت گرفته از رفتار دهنده فاز معرفی میاستفاده به عنوان یک ماده شیفت

-بر رفتار شیفت باشد. پارامتر دیگری کهمغناطیسی شدن متفاوت این ماده، مغناطش اشباع کمتر آن می

با داشتن  GO/4O2FeNiدهنده فاز موثر است اندازه ذرات و توزیع اندازه ذرات سنتز شده است. فریت 

نانومتر )با توجه به  38.8( و توزیع اندازه ذرات حدود SEMیک توزیع ذرات همگن ) با توجه به آنالیز 

دهد. با افزودن گرافن ا از خود نشان می( پذیرفتاری مغناطیسی بسیار مناسبی رXRDآنالیز هیستوگرام و 

 G/PVA/ NiFe2O4/GO)بعنوان یک ماده ابر رسانا( و پلیمر پلی وینیل الکل، میزان افت بازگشتی فریت 
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کاهش یافت. بنابراین  -16.8به کمتر از  GO/4O2FeNi /PVA/oGبل و برای فریت دسی -32.8به کمتر از 

دهنده فاز و دیگر این مواد از لحاظ میزان افت نیز به موادی مناسب جهت استفاده بعنوان شیفت

که این مواد پذیرفتاری  VNAو  VSMبا توجه به نتایج آنالیز کاربردهای مایکرویو تبدیل شدند. 

دند و همچنین تغییر ضریب مغناطیسی خوب، مغناطیس اشباع کم و مغناطش نرم که از خود نشان دا

، این مواد را به گزینه مناسب جهت بررسی و کاربرد در 18-2نفوذپذیری مغناطیسی در باند فرکانسی 

 کند. دیگر کاربردهای مایکرویو مانند سیرکولاتور و غیرع می
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Abstrac 

In this article, nickel graphene spinel ferrites are made. The purpose of making these ferrites is to use 

and examine them as a phase shifting material in the frequency band of 2-18 GHz. First, these materials 

were made through co-precipitation synthesis method. Then the physical tests of these materials 

including X-ray diffraction (XRD), infrared spectroscopy (FT-IR), scanning electron microscope 

(SEM) and histogram of particle size distribution were taken. After that, VNA network tests were taken 

for these materials. Real and imaginary parameters of dielectric permittivity and real and imaginary 

parameters of magnetic permeability were obtained after coding in MATLAB software. Dielectric loss 

tangent and return loss were also obtained for these materials. Finally, the performance of these 

materials in the hysteresis loop was evaluated using the VSM test. The manufactured ferrite materials 

showed a good response to magnetic tests in the frequency band of 2 to 18 GHz. The results obtained 

for the main parameters in line with the studied parameters in radar shifters produced good results 
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