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 X-typeتحضير نماذج من الفيرايت السداسي نوع 
 ودراسة خواصها المغناطيسية والكهربائية 

أ.م.د.هاشم علي يسر أ.د.حسن عبد ياسر أوس عباس جاسم  

 
 الخلاصة 
تم تحضير المركب متعدد التبلور نوع 

4628123 OFeCaCdBa xx 
باستخدام 2,5.1,1,5.0,0Xعندالنسب

أثبتت بأن العينات لها تركيب  XRDفي تحضير السيراميك لخليط متناسب من الاكاسيد, نتائج التقنية التقليدية 
حيث أظهرت النتائج العملية التي توصلنا اليها تطابقها مع النتائج Zمتعدد التبلور ذو طور سداسي نوع 

( كدالة 5توهين للعينات المحضرة وعددها ).تمت دراسة كل من الانعكاسية والامتصاصية ومعامل الالقياسية
, 8. ظهرت القمم الرنينية للفيرايت عند الترددات )C°1100( وملبدة بدرجة 8-12)GHzللتردد للمدى الترددي  

9 ,11.5 ,12.) 
 

 المقدمة  1.

من اهم المواد المستخدمة كمواد ماصة للأشعة الرادارية وهي مواد  Ferritesتعتبر مواد الفيرايت 

شبة موصلة ذات نفاذية مغناطيسية نسبية ومقاوميه عاليتين وذات ثابت عزل  Ferrimagneticsيريمغناطيسيةف

وتكون موصليتها الكهربائية قليلة مما يمكن الموجات الدقيقة من اختراق سطوحها .ويتفاعل 15و10يتراوح بين 

ه مع العزم المغناطيسي لهذه المواد مما يؤدي الى امتصاص الموجات الداخلة العزم المغناطيسي للموج

.ويحضر الفيرايت بالطرق التقليدية للحالة الصلبة,وبالطرق الكيميائية المتعددة منها الطريقة السيراميكية [1]

م استخدامها في بسبب المواصفات الخاصة التي تمتلكها مواد الفيرايت لذا ت[2]. وطريقة الترسيب الكيمياوي

العديد من التطبيقات منها تصنيع المحولات وفي تطبيقات الاتصال واجهزة الحماية الحساسة, ومن اهم 

-Xاستخداماتها في تقنية الشبح, كمواد ماصة للأشعة الرادارية ضمن نطاق الموجات الدقيقة ضمن النطاق 

band (8-12 GHz )[3] مختلفة يمكن تقسيمها الى ثلاث اصناف رئيسية . يوجد للفرايتات ثلاثة انواع بلورية
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التركيب Hexagonal.[4]والنوع الثالث هو الفيرايت السداسي  Garnetوالغارنيت  Spinelوهي فيرايت السبينل 

يمثل ايون لفلز  Aحيث 1912OAFeوالصيغة العامه لهذا النوع Mالابسط للفيرايت السداسي هو فيرايت نوع

ويعد فيرايت الباريوم أبسط مثال على Pbأو الرصاصSnأوالسترونشيومBaثنائي التكافؤ مثل الباريوم

هذاالنوع من حيث التركيب ويأخذ الصيغة التالية
1912OBaFeة تجارياً ويطلقعليFerroxdure .[5] ويستخدم

كما توجد أنواع أخرى من الفيرايت السداسي  .[6]فيرايت الباريوم بشكل واسع بتطبيقات الموجات الدقيقة 

UZYXWمثل ,,,,[7]. 

 

 الجزء العملي  2.

 تحضير المواد الفيرايتية  1.2

لسداسي نوع حيث تم اختيار المساحيق وهي تم استخدام الطريقة السيراميكية في تحضير الفيرايت ا

حيث تم خلط ومزجها مع كمية مناسبة من الماء المقطر الخالي من ألاملاح ثم وضعت  %98الاكاسيد وبنقاوة 

( ومن ثم طحن الخليط وتمت غربلته 150داخل فرن لغرض تجفيف العينات ولمدة اربع ساعات وبدرجة حرارة )

 C1100بس العينات ومن ثم تم بعدها تلبيد العينات داخل فرن بدرجة حرارة مايكرون بعدها تم ك 75بغربيل 

 وتركت العينات لتبرد بشكل حر داخل الفرن, ومن بعدها أصبحت العينات جاهزة لأجراء القياسات.

 

 المحلل الشبكي  2.2

اشر للعناصر الربعة في للقياس  المب Network Analyzerيتم استخدام جهاز المحلل الشبكي 

scattering matrix (11S ,1مصفوفة الاستطارة 2S ,21S  22وS بدلًا من قياس معامل الانعكاس )

ت المختلف في النطاق السيني والمعاملات الاخرى ويتم القياس المباشر للمعاملات الاربعة وذلك بمسح الترددا
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وقياس المعاملات الاربعة لهذة الترددات في مناطقها المختلفة عن طريق رسم منحني )
11S ,

1 2Sبال )dB 

ن من منفذين ( مخطط لمنظومة جهاز المحلل الشبكي حيث يتكو 1.يوضح الشكل )[8]على شاشة هذا الجهاز

two port  اما المعاملات
1a  2وaتستخدم للدلالة على الموجات الداخلة في المنفذين و

1b 2وb  للدلالة على

( Sو الفولتية معاملات الاستطارة )الموجات الخارجة من المنفذين على التوالي هذه المعاملات تمثل التيار ا

رياضياً بوساطة  parameters-S.يمكن تعريف [9]توضح العلاقة بين الموجة الداخل والموجة الخارجة 

 [10]المعادلات التالية 

1 11 1 12 2

2 21 1 22 2                                                      (1)

b S a S a

b S a S a

 

 
 

-حيث ان عدد 

ports[10]. parameters S يمثل  مربع عدد

 

 

 

 (: مخطط لمنظومة المحلل الشبكي.1شكل )

بدلالنننة طنننور التينننار و طنننور  port2فننني 2a ,2bو port 1فننني  1a  ,1bيمكنننن تعرينننف المتغينننرات 

 [10]في الجهاز كالآتي  0Z( وممانعة المصدر2U ,2Iو 1U,1Iالفولطية)
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- parametersهناك العديد من الطرق للحصول على السماحية الكهربائية والنفاذينة المغناطيسنية منن 

S كل طريقة تحويل تمتلك فوائد وقيود .اختيار الاسلوب يعتمد على عدة عوامل مثل قياس معاملات .S  وطول

العينة وخصائص العزل المطلوب و سرعة التحوينل وكنذلك الدقنة فني تحوينل النتنائج  فني عملننا هنذا سنوف نركنز 
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تعتمد على المعناملات NRW.طريقة Nicholson-Ross-Weir (NRW)على طريقة
11S 21وS  والخوارزمينة

. توفرهذه الطريقة حسابات مباشرة NRW[9]الخاصة بهذه الطريقة المستخدمة في حساب النتائج تسمى خوازمية 

. لقينناس معامننل الانعكنناس ومعامننل النفاذيننة يتطلننب تحدينند  S-لحسنناب السننماحية والنفاذيننة باسننتخدام  معنناملات 

اربع معاملات
11S ,

12S ,21S  و
22S( او الزوج

11S,21S [11](. حيث يعرف هذا الزوج رياضيا بالصورة 
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يمثنننل معامنننل الانعكاس.هنننذه المعننناملات يمكنننن الحصنننول  ( وtwoportيمثنننل معامنننل النفننناذ فننني ) Tحينننث ان

لنفاذينة بدلالنة يعبنر عنن الانعكاسنية وا NRWعليها وبصورة مباشرة فني جهناز المحلنل الشنبكي.  فني خوارزمينة 

معاملات الاستطارة 
11S  و

21S   [12,11]امامعامل الانعكاس يعطى بالعلاقة التالية 

2 1                                               (5)     

 تعرف بالصورة  وان < 1حيث تكون قيمة
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 

 [12]اما معامل النفاذية فيعطى بالعلاقة التالية  < 1)يمكن ايجاد الجذر اعلاه عندما يكون )
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 [13]والنفاذية المغناطيسية  بالعلاقة 
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 حيث أن
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0
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 ( نحصل على9ف في معادلة )باستخدام التعري

 
2 2
0

1
                                         (10)

1 1
1

r

c



 




  
 

حيث ان
0تمثل الطول الموجي للفضاء الحر و

c  أطول طول موجي يمر خلال دليل الموجه )الطول

 [13]يعطى بالعلاقة  الموجي الحرج( و المعامل 
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 [13,11]اما السماحية الكهربائية فتعرف بالعلاقة
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 ( ينتج 12الى )(10)  هنا يمثل سمك العينة.  باستخدام المعادلات  حيث ان 
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الفراغ الى سرعته في الوسط المادي  يمكن تعريف معامل الانكسار على انه النسبة بين سرعة الضوء في

 [14]ويبينمدىتاثرالمادةبالامواجالكهرومغناطيسية ويعطى رياضياً بالعلاقة

 

من ضمن المعادلات التي نحتاجها في هذه الطريقة هي مقدار الممانعة المميزة للمادة والتي تعطى بالعلاقة 

[14] 
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 [15]لنسبية  يمكن حسابها من خلال العلاقات وبالتالي فأن ثابت العزل والنفاذية المغناطيسية ا

(16)                                                         
Z

n
r  

(17)                                                        nZr  

 [16,9]اما فقد الانعكاس الناتج عن طبقة الطلاء فيعطى بالعلاقة التالية 
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 حيث أن 

   (19)                                               c 2tanh rr

r

r
in fiZ 




 

(  يمكن 5لدقيقة )المايكرويه ( . بعد حل معادلة معامل  الانعكاس من المعادلة )تردد الموجة ا fوهنا تمثل

 [17]الحصول على الامتصاصية باستخدام المعادلة 

(20)                                                          122  A 

 يمثل معامل الامتصاص. Aحيث 

 

 . النتائج والمناقشة 3
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يتم استخدام  XRDتم فحصها باستخدام حيود الاشعة السينية  لتحديد مكونات عينات الفيرايت المستخدمة فقد

( XRD-6000جهاز)

المصنوع في اليابان والذي 

كهدف   Cuيستخدم فية النحاس 

سينية  في الانبوب ليجهز اشعة 

بطول موجي  قدرة 
0A1.54060= 6020(ى وتم المسح ضمن المد( 00 =2( يبين نتائج فحوصات الشعة 2. الشكل )

( والتي اظهرت النتائج تطابق القمم ASTMمع الجداول المعدة سلفاً ) Peaksالسينية وبعد مطابقة القيم العليا 

 ثانوية.مع ظهور اطور 

462822(: نمط حيود الاشعة السينة للعينة 2الشكل ) OFeCaCdBa xx. 

( عينة باستخدام 5أجريت فحوصات الامتصاصية لجميع العينات الفيرايتية المحضرة والبالغ عددها)

( على التوالي وأجريت 20( و)5) دلاتباستخدام المعا 2Aو 2جهاز المحلل الشبكي ومن ثم يتم حساب 

(. تم أجراء القياسات لجميع العينات الفيرايتية الملبدة بدرجة X-bandاق السني )جميع القياسات عند النط

كدالة للتردد في درجة  21Sو 11Sوrو rو 2Aو 2وأما بالنسبة للرسوم البيانية فتتضمن  0C1100حرارة

اللون الازرق يشير الى ( حيث ان dBالمقاسة بوحدة )21Sو 11S( يمثل قيم3) الشكلحرارة واحدة للتلبيد .

كدالة الى التردد حيث 2Aو 2( تشير الى 4الجزء الحقيقي والخط الاحمر يشير الى الجزء الخيالي . الشكل )

حين ان العمود الآخر يشير الى مقدار معامل في  2A .واللون الاحمر قيمة 2ان اللون الازرق  يمثل قيمة 

الانكسار حيث ان اللون الازرق يشير الى الجزء الحقيقي والخط الاحمر يشير الى الجزء الخيالي. أما الشكل 

فأنها تشير الى( 5)
r  وr مر يمثل الجزء الخيالي. حيث ان اللون الازرق يمثل الجزء الحقيقي واللون الاح 
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تتغير تبعاً لتغير التردد  rو rو  2Aو 2و  21Sو 11S( نلاحظ أن قيم 5( الى )3من الاشكال )

لكل نماذج الفيرايت وتتكون القمم الرنينية عندما تحدث مواءمة بين قيم النفاذية  .يتبين ان هنالك قمم رنينية

المغناطيسية النسبية والسماحية وثابت العزل لمادة الفيرايت وهذه القمم الرنينية تعود الى دوران اتجاهات الحقول 

. ويلاحظ Domain Wall Movementوحركة جدار الحقل المغناطيسي   DomainRotationالمغناطيسية 

أن أفضل قيم للامتصاصية تعتمد على اكتمال تكون مادة الفيرايت. يمكن تصنيف قياسات  الامتصاصية لكل 

واللذان ( الخاصة بالمركب 5) الى( 3مركب من المركبات الخمس لهذا النوع كالآتي :نلاحظ من الاشكال )

أن أعلى قيم معامل التوهين عند  GHzيمثلان منحيات الامتصاصية ومعامل التوهين مع التردد بوحدة

0X  ( 11.6, 10, 8.5,8.7, 8.3(عند الترددات )20- , 18-, 24-, 25-, 20-هي  )GHz  وان

(على التوالي. وللمركب عند  0.90,0.93, 0.97, 9.98, 8قيم الامتصاصية المقابلة لقيم معامل التوهين)

5.0X  عند  (0.98 ,0.98, 0.92, 0.96,  0.99)فيمكن ملاحظة ان اعلى قيم الامتصاصية هي

على التوالي  وان قيم معامل التوهين المقابلة للامتصاصية  GHz(  11.6, 10,  9.86 ,8.4, 8الترددات  )

أما بالنسبة لفيرايت  ( عند نفس الترددات.24- ,  23-,   22-,19-, 15-عند نفس درجة الحرارة هي ) 

( 20-, 24- ,  23-,   25-,15-,  24-فيمكن ملاحظة ان أعلى قيم معامل التوهين هي )   1Xعند

ونلاحظ تداخل القمم الرنينية عند بداية ونهاية  GHz( 10.6 ,11, 10.4, 9.56 ,  8.5,  8عندالترددات )

اص الجيد الخاص بها يكون في بداية ونهاية ترددات النطاق السيني النطاق السيني اي ان عرض نطاق الامتص

  25-,36-, 19-فيمكن ملاحظة أعلى وان قيم معامل التوهين    ) 5.1X.أما فيما يخص المركب عند 

. وقيم الامتصاصية المقابلة لها GHz( 10.5,11.7,   9.5, 8.5 , 8( عند الترددات )30- ,  38-, 

فيمكن  2Xعلى التوالي. وأخيراً بالنسبة للفيرايت المتكون  ( 0.96,0.95,  0.99,0.97, 0.98كانت )

( 11.5, 10, 9 ,  8( عند الترددات ) 34-,   35-,25-, 38-ملاحظة وان قيم معامل التوهين هي    )
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GHz 1العينة عند اما بالنسبة للمتصاصية فنلاحظ مقاربة نتائج العينة معX  ويكون عرض الامتصاص

الجيد للعينة عند بداية ونهاية النطاق السيني وعند المقارنة بين العينات نجد نلاحظ ان هذه العينة اكثر 

امتصاصية واوضح قممم .كذلك نلاحظ ان القمم الرنينية لعامل النفاذية المغناطيسية النسبية ولثابت العزل تظهر 

ند نفس الترددات التي تظهر عندها قمم الامتصاصية والانعكاسية والسبب في ذلك يعود الى اعتمادية جميع ع

. الجزء الحقيقي للنفاذية المغناطيسية النسبية 21Sو 11Sالمعاملات على الترددات وعلى قراءات المعاملات 

 زء الخيالي ولجميع العينات وذلك يعني زيادة التوصيلية الكهربائية للفيرايت.ولثابت العزل اكبر من الج
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هي العينة الاكثر أمتصاصاً  2Xاعتمادا على لنتائج يمكن ان نستنتج: العينة عند       . الاستنتاجات 4

التوهين والامتصاصية للاشعة الرادارية قليلة نسبياً.ان 5.0Xوتوهيناً للاشعة الرادارية اما العينة الثانية عند 

افضل امتصاصية للعينات الخمس بصورة عامة هي عند بداية ونهاية النطاق السيني. اعتماد معامل التوهين 

والامتصاصية على قيم النفاذية المغناطيسية النسبية وثابت العزل وخاصة الاجزاء الخيالية منها حيث لوحظ 
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ظهور 

مم ق

النفاذية 

المغناط

يسية 

النسبية 

وثابت 

العزل 

عند 

نفس 

الترددا

ت التي 

ظهرت 

لمعامل 

التوهين 

والامت

صاص

ية.اثب

 تت فحوصات يود لاشعة السينية ان الطور المتكون هو طور بلوري سداسي التركيب.
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الشكل)
3 :)

منحنيا
ت 

11Sو

21S 
ومعامل 
التوهين 

الة كد
 للتردد 

للمركب 
462822 OFeCaCdBa xx

حيث 
2,5.1,1,5.0,0X

على 
الترتيب 

. 

 

 

الشكل 
(:ألا4)

 نعكاسية,الامتصاصية ومعامل الانكسار كدالة للتردد

462822للمركب OFeCaCdBa xx  2,5.1,1,5.0,0حيث أن ألاسطر تشير الىX. 
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الشكل 
(5 :)

النفاذية 
المغناط
يسية 

النسبية 
وثابت 
العزل  
كدالة 
 للتردد

للمركب
462822 OFeCaCdBa xx

حيث   
أن 

ألاسطر 
تشير 
الى 

2,5.1,1,5.0,0X
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Preparation of Hexagonal FerriteX-type Samples and Studyof the Magnetic 

and Electric Properties 
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Abstract 
A prepared compound of 

4628123 OFeCaCdBa xx 
( 2,5.1,1,5.0,0X ) is synthesized in form 

polycrystalline form using conventional ceramic technique for mixture of oxides.  X-ray 
diffraction analysis have been carried out that studied  samples showing hexagonal ferrite 
type Z . Reflectivity and absorbance and attenuation coefficient were measured as function 
of frequency for five prepared samples with the range (8-12)GHz, their sintering ;1100°C. 
The resonance peaks of ferrite appeared at the frequencies (8, 9, 11.5, 12) GHz. 
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