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لفرايت الباريهم الدجاسي تحجيج الشفاذية السغشاطيدية والدساحية الكيربائية 
 باستخجام السهاءمة لبيانات الفقج بالانعكاس في السجال الترددي السكروي 

 بجر الاعرج*
 ابراىيم علي**

 
 (2021/ 8/ 9تاريخ الشذر  – 20/6/2021)تاريخ الإيجاع 

 
 □ملخّص  □

 
 

M- 194.04.02.111.09.0تؼ في ىحا العسل تحزيخ الباريؾم الدجاسي نؾع  OAlCrFeZrBa  بظخيقةSol – Gel .
. ومؽ f=(3 – 6) GHzالسظمؾب أخح مخظط الفقج بالانعكاس بجلالة التخدد في السجال وبعج الحرؾل عمى السدحؾق 

وتؼ التعخف عمى تخدد مؾقع لقيؼ التجخيبية، ليحه ا fittingالدساحية الكيخبائية والشفاذية السغشاطيدية مؽ عسمية ثؼ حجدت 
وبعج ذلػ تؼ رسؼ مخظظات القدؼ الحقيقي والتخيمي للانعكاسية . GHz(5 – 4)ما بيؽ   حدمة الامتراص الحي يقع 

 .بسداعجة بخنامج ماتلاب لتحجيج تخدد قسة الامتراصبجلالة التخدد، وكحلػ قيؼ السظال، وزاوية الظؾر 
 

 .والشفاذية السغشاطيديةالدساحية الكيخبائية ،  حدمة الامتراصفخايت الباريؾم الدجاسي، الكلسات السفتاحية: 
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□ ABSTRACT □ 

 
 

In this research, the M-hexaferrite 194.04.02.111.09.0 OAlCrFeZrBa has been 

prepared using Sol – Gel method. Then, the diagrams of reflection loss RL versus 

frequencies has been taken in the range (3-6) GHz. 

The values of   and   were determined using curve fitting for these data. After 

that, the absorption band position has been recognized between (4 – 5) GHz. More 

than, the diagram of real, imaginary, magnitude and phase parts have been plotted 

versus frequencies using Matlab Code. 

 

Keywords: M- hexaferrite; Reflection Loss; Absorption Band; Electric 

Permittivity and  Magnetic Permeability. 
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 مهجز نظري:
العالية  التخدداتيتسيّد الفخايت الدجاسي بتظبيقات واسعة في عسمية امتراص الأمؾاج السكخوية في مجال 

GHz  في وفي عسمية الحجب  كيسيائية، واستقخاريوكبيخ  تساثمي لاحقل مغشاطيدي  الاشباع،عالي تسغشط ب يتستعلكؾنو
 الجسمة السجروسة السؤلفة مؽ ركيدة معجنية ناقميتيا الكيخبائية عالية تظمى بذخيحة مؽ الفخايت الدجاسي سسكيا 

1mm(الؾاردة الكيخطيدية  مع السؾجة الخكيدة السعجنيةالسشعكدة عؽ سظح  الكيخطيديةبيؽ السؾجة ىجام تجاخل  يحرل
جورة بالتسغشط السعبخ عشيا ب. وتستص الظاقة الكيخطيدية عؽ طخيق ألية الفقج شخيحة( -ىؾاءعمى الدظح الفاصل 

 .الفخايت سشاطق دوميشاتل الديبيشيةالعدوم ، والتجاوب [2,1] البظاء السغشاطيدية لسادة الفخايت
أيؾنات الحجيج الثلاثي بزؼ  عؽ طخيق استبجالوالسغشاطيدية  ةيالعازلأبحاث لتعجيل خؾاص حاليا عجة تؾجج 

 ,+Co2+, Mn2+, Zn2: مع كاتيؾنات ثشائية التكافؤ مثل+Ti4+ , Sn4+ , Zr4+ , Ir4 كاتيؾنات رباعية التكاقؤ مثل
Ni2+  3، بحيث تكؾن محرمة رقؼ الاكدجة+. 

كاتيؾنات الحجيج الثلاثي خسذ  غلتحتؾي وحجة الخمية مؽ الفخايت الدجاسي عمى جديئتيؽ مؽ الفخايت، وتذ
 .1كسا في الججول  [3] مؾاقع مختمفة داخل البشية الأساسية

 الدبين. اتجاىات مع الجزئية السهاقع علىعذر الاثشا   +Fe3كاتيهنات  اتتهزع : يبيّن1ججول
Spin No.of Fe3+ions Geometry Site 
Up 6 Octahedral 12k 
Up 1 Octahedral 2a 

Down 2 Tetrahedral 4f1 

Down 2 Octahedral 4f2 

Up 1 
Trigonal 

bipyramidal 
2b 

 
في البشية البمؾرية لمفخايت الدجاسي يؤثخ عمى الخؾاص  +Cr3+ , Al3إن استبجالات أيؾن الحجيج الثلاثي بأيؾنات 

أن عجد الايؾنات التي سبيشيا نحؾ  1السغشاطيدية مؽ خلال تغيّخ الحقل اللاتساثمي السغشاطيدي. نلاحظ مؽ الججول 
نحؾ الأعمى، ، وبالتالي تكؾن السحرمة أربعة أيؾنات عجد الايؾنات التي سبيشيا نحؾ الأسفل أربعةبيشسا الأعمى ثسانية، 

، وبالتالي يكؾن عدم صيغة الفخايت 5µBيؾن الحجيج الثلاثي يداوي خسدة أمثال مغشظؾن بؾر ي لاشوبسا أن العدم الدبي
20µB.لان كل صيغة تحتؾي بالسحرمة عمى أربع أيؾنات تداىؼ في العدم السغشاطيدي ، 

ا نحؾ الأسفل . يمؾاقع أيؾنات الحجيج التي سبيشذغلان ي +Cr3و  +Al3بيّشت الجراسات أن الايؾنيؽ الاستبجالييؽ 
 السؾقعيؽ زوج بحيث يكؾن ليسا دور في تخفيض التفاعلات الستبادلة ما بيؽ في السغشظةيالايؾنيؽ ضع وىحيؽ

 (4f1 , 12k)   و(4f1 , 2a) مغشظة الاشباع  زيادة أو خفض التي تداىؼ فيMs. 
 :[4] بالعلاقة μ0، ونفاذية الخلاء Kمع ثابت اللاتساثل السغشاطيدي  Hcويختبط الحقل السغشاطيدي القاىخ 
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في قيسة  زيادة، وبالتالي نتؾقع لمبمؾرات ؼ الخئيدي في اللاتساثل السغشاطيديىتعتبخ السؾاقع السحكؾره أعلاه السدا
Hc مثل الالسشيؾم والكخوم. أو ضعيفة السغشظة الاستبجال بايؾنات غيخ مغشاطيدية  عشج 
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 لية الامتراص في السهاد الفرايتية:آ
الاستخخاء )دورة البظاء السغشاطيدية(،  طؾر يعدى الامتراص في السؾاد السغشاطيدية الفخايتية إلى

مؤشخا لمفقج  البظاءحمقة زيادة أو نقص مداحة سشاطق الشفؾذ السغشاطيدية. وتعتبخ بمؾخ لر اوإزاحة جج
وإن مقجار الفقج يتشاسب مع ىحه السداحة.أما مشاطق الشفؾذ السغشاطيدي وعشج تظبيق حقلا السغشاطيدي، 

التي يخافقيا احتكاك الدبيشية  مغشاطيديا عمييا فإن تسغشظيا يدداد عؽ طخيق دوران اتجاه العدوم السغشاطيدية
 تبجيج طاقة السجال السظبق.ومؽ ثؼ بيؽ ىحه العدوم ويتؾلج حخارة في السادة 

 لية الامتراص في السهاد العازلة:آ
،  ωخطيدية بتخدد زاوي يمظبق عميو إشارة ك σحدب معادلة مكدؾيل لعازل لو ناقمية كيخبائية ضعيفة 

 ويتسيّد بفقج عازلي بحيث يعبّخ عؽ الدساحية العازلية بريغة عقجية:

[( ) ]H i E  
 

    
r

              (1) 

لسعادلة مكدؾيل إلى التذتت اللامخن لحاملات الذحشة الحي يعكذ  سؽالاييذيخ الحج الأول مؽ الظخف 
الفقج الاومي، أما الحج الثاني يذيخ إلى الفقج العازلي الحي يخافق عسمية الاستقظاب ودوران اتجاىات عدوم 

ئية داخل اتجاه الحقل السظبق. لكؽ يجل الحج الثالث عمى حفظ الظاقة الكيخبابثشائيات الأقظاب الكيخبائية 
 .السادة السجروسة

 
 جسلة الساص السغشاطيدي:
وعشج   عبارة عؽ طبقة طلاء مؽ السادة الفخايتية عمى الدظح السعجني، عسمية الساص السغشاطيدي

 rتختبط مع معامل الانعكاس الدعؾي  Rالؾرود الشاعسي للإشارة عمى سظح العيشة الفخايتية، فإن الانعكاسية 
 :[6,5] كسا يمي Z0ومسانعة الخلاء  Zinومع مسانعة الجخل لمجسمة  *rومخافقو العقجي 
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 بالعلاقة: β، وثابت الظؾر ) العجد السؾجي( αبجلالة ثابت التؾىيؽ  γويعظى ثابت الانتذار 
)4()( 2/12  ii  

 تداوي الرفخ، وبالتالي يختدل ثابت الانتذار إلى: 𝜎وفي الأوساط العازلة 
)5(rr

c
ii 


  

 إلى وحجة الجيدبل وفق الريغة التالية:  Qوتحؾّل كسية فيديائية ما 
)6()log(101 QdB  

 Return Loss orالانعكاس ب الفقجويعظى  ، فإن المغاريتؼ يكؾن سالبا،1Rوبسا أن الانعكاسية 
Reflection Loss [3,2] بالعلاقة : 
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 RL(dB)  في حالة الؾرود الشاعسي عمى سظح العيشة. الجيدبل وحجة في الانعكاس : فقج  
بالعلاقات  )القدؼ الحقيقي والتخيمي( تيؽالسغشاطيدية العقجي والشفاذيةالدساحية الكيخبائية  عؽ التعبيخ شايسكشو 

  الاتية:
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العجد السؾجي الخلاء،  في الزؾء سخعة c حيث
c


  وd=3mm  الامتراص، عيشة سساكةf=ω/2π    

السكخوية، الإشارة تخدد
r  العقجية السغشاطيدية الشفاذية، r تمعب قيؼ  .العقجية الكيخبائية الدساحية 

r  ًدوراً ميسا
ويتؼ التحكؼ بقيؼ  الامتراص،في عسمية 

rيا في السجال السكخوي كمساتعؽ طخيق الاستبجالات وكمسا ازدادت قيس 
،  'µ، وذلػ لأن القجرة السغشاطيدية السسترة بؾحجة الحجؼ تتشاسب مع  RLانخفزت قيؼ  زادت قيؼ السسانعة، وبالتالي

µ"  ،ω .ومخبع شجة الحقل السغشاطيدي 
  :وأىسيتوىجف البحث 

خ باستخجام الدساحية الكيخبائية والشفاذية السغشاطيدية لمفخايت الدجاسي السحزّ قيؼ ييجف ىحا البحث إلى إيجاد 
 εو  µ البارا متخيؽي أىسية ت. وتأfوالتخدد السظبق  Rعسمية السؾاءمة أو التؾفيق بيؽ القيؼ التجخيبية ما بيؽ الانعكاسية 

 .R، وبالتالي تشخفض الانعكاسية  μمؽ كؾن مسانعة الجخل لمجسمة السجروسة تدداد مع زيادة 
 طرائق البحث ومهاده:

لفرل علاقة الانعكاسية العقجية إلى قدؼ حقيقي وقدؼ تخيمي كسا ىؾ وارد في  Maple بخنامجتؼ استخجام  
μ القيؼ السظمقة لـ السمحق. أما تحجيج ϵو       باستخجام السؾاءمة  Matlab 2015ظبيق بخنامج تتؼ ب     

fitting  لمقيؼ التجخيبية لتغيخات الانعكاسية بجلالة التخدد في السجال السكخوي عشج تظبيقcode ،cftool في نافحة ،
command window. 
 تحزير السركب 

 الدجاسي الباريؾم ، والفخايتBa0.9Zr0.1Fe11.2Cr0.4Al0.4O19الدجاسي  الباريؾم حزخ مخكب فخايت       
البحث  في مخبخ، و البمسخه في السؾضع عمى التختيب Sol -Gelالسذاب بـ بؾلسيخ البؾلي انميؽ باستخجام طخيقتي 

 عجد بظخيقة البمسخة في السؾضع تحزيخ السؾاد السُخكبة ويتظمب جامعة تذخيؽ. –قدؼ الفيدياء  –العمسي 
الاوزان  2ؽ الججول يُبيّ و مؽ السؾاد الكيسيائية السُختمفة )مؾنؾمخات، مؤكدجات، ومؾاد كيسيائية مُختمفة(.  

 السأخؾذة مؽ كل كمؾريج.
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 العيشة، وإيجاد الهحجة الهزنية. لتحزيريتزسن الاوزان السهلية السأخهذة : 2ججول 
AlCl3.6H2O CrCl3.6H2O FeCl3 ZrCl4 BaCl2·2H2O materials 

241.43 266.45 162.21 233.04 244.28 Mwt(g) 
XAl=0.2Mwt= 

48.266 
xCr=0.2Mwt= 

53.29 
xFe=11.6Mwt= 

1881.636 
xZr=0.1Mwt= 

23.304 
xBa=0.9Mwt= 

219.852 
Xi (g) 

UAl=0.0216 UCr=0.0239 UFe=0.8451 UZr=0.0104 UBa=0.0987 Ui=xi/xtot 

 
AlCrFeZrBaixxحيث أن 

i

itot ,,,,;  ،Ui التي تفيج في إيجاد الؾزن  الؾحجة الؾزنية

نزخب ىحه القيسة بالؾحجة الؾزنية  5gالسظمؾب مؽ كل كمؾريج عمى حجه، فسثلا عشجما نخيج وزنا مؽ العيشة قجره 
 فشحرل عمى الؾزن السظمؾب مؽ كل كمؾريج.

 : Sol-Gelطريقة  
 نقؾم بسا يمي: Ba0.9Zr0.1Fe11.6Cr0.2Al0.2O19لتحزيخ السخكب 

 درجة عمى ويؾضع السقظخ، الساء مؽ ml 100 يحتؾي  بيذخ في الاوزان السأخؾذة مؽ كل كمؾريج نحل
 أسيج سيتخك  حسض مؽ غخام واحج نزيف الساء غميان عشج مغشاطيدي، و  محخك وجؾد مع  C°80 حخارة

C6H8O7، 25 الى السحمؾل ويتخك ليجفml  مؽ بيذخ السحمؾل   السغشاطيذ نخخج التحخيػ، و ؾقفثؼ ن
 حتى  C°300 إلى الحخارة درجة نديج جل و بؾدرة إلى السحمؾل يتحؾل عشجماو   C°120 إلى الحخارة درجة ونديج

 تؼ الحي السدحؾق  نظحؽ ثؼ حخارة الغخفةدرجة بعج ذلػ نجع البيذخ يبخد إلى  كامل ، بذكل الاحتخاق يتؼ
 حتى الؾصؾل إلى  C /min°5بالتدخيؽ بخظؾة قجرىا  في مخمجة نعالجوو ، ىاوون  في عميو الحرؾل

 نظحؽ ،ومؽ ثؼ السخبخ. حخارةإلى  بخدالجسمة ت نتخك بعج ذلػ ، ساعة 2h لسجةونثبتيا    C°1000جرجةال
 . [7 ] ججا صغيخ حبيباتو حجؼ )بؾدرة(مدحؾق  عمى نحرل حتى جيجا السدحؾق 

 الشتائج والسشاقذة:
عؽ طخيق التجاخل اليجام بيؽ السؾجة السشعكدة الحجب الفخايت الدجاسي لو تظبيقات واسعة في عسمية 

 .الؾاردة عمى الدظح الفاصل ىؾاء/ السادة الفخايتية عؽ سظح السعجن العاكذ والسؾجة السكخوية
تغيخات علاقة الانعكاسية بجلالة التخدد  التي ترف الفقج بالانعكاس في السجال  1يبيّن الذكل   
 السكخوي 
 (3 – 6) GHz،والسظال، وزا وية الظؾر تؼ رسؼ مخظظات القدؼ الحقيقي، والقدؼ التخيمي،  . بعج ذلػ

 f=4.58تغيخ عشج التخدد  الاعغسية حدمة الامتراصقسة حه السخظظات أن ىمقجرة بالجرجات. نلاحظ مؽ 
GHzدرجة.  175.6تداوي  العغسى ، وزاوية الظؾر 

يشة أن قيسة الشفاذية السغشاطيدية الشدبية ليا دور في التحكؼ بقيؼ الفقج بالانعكاس العلاقة عجت ىحه البأ
 ييأتي الفقج السغشاطيدي مؽ التفاعل بيؽ الإشارة السكخوية والعدوم السغشاطيدية الدبيشية، أما الفقج العازل .(7)

يتأصل عؽ الاستقظاب الاتجاىي لعدوم ثشائيات الأقظاب الكيخبائية مؽ جية، ومؽ جية أخخى يأتي مؽ 
وتتفق نتائجشا مع نتائج  .[9,8] مداىسة عسمية الامتراص أثشاء الاستقظاب عمى الدظؾح البيشية لمحبيبات

 .[11]السخجع 
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 بجلالة التردد  التي ترف الفقج بالانعكاس في السجال السكروي  %Rتغيرات علاقة الانعكاسية : 1الذكل 

(3 – 6) GHz –  جيازVector Network Analyser (VNA). 

 
 .: مخططات القدم الحقيقي، والتخيلي، والسطال وزاوية الطهر بجلالة التردد1مخطط 
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 الاستشتاجات:
 يمي: ندتشتج مؽ ىحا البحث ما

أن القيؼ السظمقة لمدساحية  GHz(6-3)بيؽ الانعكاسية والتخدد في السجال بيّشت عسمية السؾاءمة .1
ϵ، والشفاذية السغشاطيدية الشدبي ىي الكيخبائية الشدبية μو       .عمى التختيب     

التي  مؽ السجال التخددي السظبق GHz 4.58إن حدمة الامتراص لمعيشة السحزخة تقع عشج التخدد .2
 .تؾافق القدؼ التخيمي الرفخي 

∅تبمغ زاوية الظؾر الاعغسية .3  درجة.       
حيث تبمغ الفقج بالانعكاس  تغيخ ىحه العيشة عسمية الجسع بيؽ الفقج العازلي والفقج السغشاطيدي.4

RL=11.6dB. 
 

 
 السلحق

والتخدد  ،d، وسساكة العيشة b، والدساحية الكيخبائية الشدبية aلشخمد إلى الشفاذية السغشاطيدية الشدبية بـ 
f  حدب بخنامج فإن الكؾد الخاص بفرل القدؼ الحقيقي والقدؼ التخيمي Maple:كسا يمي 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 University Journal. Basic Sciences Series Tartous 0202( 4( العدد )5الأساسية المجلد ) العلوم العلميةمجلة جامعة طرطوس 

 

12 
 

 السراجع
[1] Nassim Nasser Ali, Yomen Atassi, Akil Salloum, Adnan Malki, Mojtaba 

Jafarian, and Rama Kassar Bani Almarjeh, "Lightweight broadband microwave absorbers 

of core-shell (Polypyrrole/NiZn Ferrite) nanocomposites in the X-band: Insights on 

interfacial polarization" J. Mater. Sci. Mater. Electron. 2019. 

[ 2 ] Rawa'a Ali Saleem, Preparation of ferrite composite and study its properties for 

industrial and medical amplifications', Doctorate Dissertation, Tishreen University, 

Syria,2020. 

[3] X. MENG, Y. ZHU, S. XU, T. LIU, Facile synthesis of shell-core polyaniline/ 

SrFe12O19 composites and magnetic properties، RSC Adv. 6 ,2016, 4946–4949. 

[4] Boschow K.H.J., Hand Book of Magnetic Materials, Vol.8,Elsevier,1995. 

[5] Ammar Y.,Al Jubory, microwave absorbing characteristics study of the laters 

Radar Absorbing Materials,Rafiden Journal, vol.30,No 1,Irag,2009. 

[6 ] Jianfeng Xu,et.,complex permittivity and permeability measurements and finite 

difference time domain simulation of ferrite materials,IEEE , Transaction on 

Electromagnetic Compartibility ,vol.52,No 4,2010. 

[7] A. OHLAN, K. SINGH, A. CHANDRA, S.K. DHAWAN, Microwave absorption 

behavior of core-shell structured poly (3،4-ethylenedioxy thiophene)-barium ferrite 

nanocomposites ،ACS Appl. Mater. Interfaces 2 ,2010,927–933. 

[8] Xiaogu Huang, Jiao Chen, et., a new microwave absorber based on antimony 

doped tin oxide and ferrite composite with excellent electromagnetic match, J. of Alloys 

and Compounds,2010,347-350. 

[9] Juhua Luo, Pan Shen, Wei Yao, Cuifeng Jiang and Jianguang Xu, Synthesis, 

Characterization, and Microwave Absorption Properties of Reduced Graphene 

Oxide/Strontium Ferrite/ Polyaniline Nanocomposites,. Luo et al. Nanoscale Research 

Letters (2016) 11: 

[10 ] ABDULRAOUF AL DAIRY, LINA  A. AL-HAMOUD,HEBA A. 

KHATATBEH, Magnetic and Structural Properties of Barium Hexaferrite Nanoparticles 

Doped with Titanium,Symmetry,Jordan,2019. 

[11] Sun Chang, Sun Kangning et., preparation and electromagnetic properties of an 

electromagnetic wave absorber, Journal of Magnetics, 21(1),61-64,2016. 


