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421 لفيرايت السبينل نوع دراسة الخصائص الكهربائية والمغناطسية والإمتصاصية OFeNiCa xx  بإستخدام المحمل
 الشبكي
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 الخلاصة
السبينؿ نوع   ىذا البحث تحضير سمسمة مف فيرايت.في

421 OFeNiCa xx
بزيادة مقدارىا  )8.0,6.0,4.0,2.0,0(تأخذ القيـ  Xحيث  

1100.كمواد ماصة للأشعة الرادارية. تـ إستخداـ الطريقة السيراميكية التقميدية في تحضير العينات والتي تـ تمبيدىا بدرجة حرارة واحدة  2.0 C 
)GHz)128العينات ضمف النطاؽ السيني حيث مدى التردد تصاصية درست إـ  ،بإستخداـ جياز المحمؿ الشبكي. رسمت العلاقة بيف ألإمتصاصية

عند ترددات مـ رنينية الإنعكاسية، معامؿ التوىيف، النفاذية المغناطيسية و السماحية الكيربائية كدواؿ لمتردد عند النطاؽ السيني. بينت النتائج ظيور عدة ق
سي نتيجة حركة النطاؽ السيني, أظيرت العينات إمتصاصية عالية وقيـ معامؿ التوىيف عالية في المقابؿ إنعكاسية قميمة والسبب ىو دوراف الحقؿ المغناطي

ة عند نفس الترددات التي ظيرت عند جدار الحقؿ المغناطيسي لمفيرايت. مف قياسات النفاذية المغناطيسية وثابت العزؿ وضحت النتائج وجود القمـ الرنيني
424.06.0 لمعينة XRDمنحنيات الإمتصاصية والإنعكاسية.  تـ فحص حيود الأشعة السينية  OFeNiCa  حيث أظيرت النتائج أف تركيب العينة ىو

 متعدد التبمور.
 

 

Study of the magnetic and electrical properties of pinal ferrite 421 OFeNiCa xx  type 

using network analyzer 

 
     

         Hashim A. Ammar         Hassan A. Yasser
 

 Russell Y. Thamer 

 

Abstract 
         In this work, the spinal ferrite

 421 OFeNiCa xx  has been prepared where )8.0,6.0,4.0,2.0,0(X  ,  used. as 

radar absorbing materials (RAM). Conventional ceramic techniques method was used to prepare these materials at 

bandX   microwaves with the range of frequencies (8-12) GHz. The absorption for microwaves was examined by 

the utilized the network analyzer. The relationship between reflectivity, absorption and attenuation coefficient were 

plotted as a function of frequency, and sintered at a temperature C1100 . The results showed the emergence of 

several resonance peaks at bandX  , samples showed high Absorbency in contrast low reflectivity and high values 

of attenuation coefficient at the same frequencies, this is due to domain rotation as well domain wall motion of the 

ferrite. The values of the real and imaginary parts of relative magnetic Permeability and relative electric permittivity 

were measure for all samples. The results revealed the apparent resonance peaks at same frequencies that apparent at 

absorption and reflectivity curves of the same samples. X-ray diffraction tests were made for one sample and result 

showed the structure of the sample is polycrystalline. 
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 المقدمة. 1
الفيرايت عبارة عف مواد شبو موصمة ليا خصائص كيربائية      

ومغناطيسية. يتكوف الفيرايت مف أوكسيد الحديد مضافا إليو أكسايد 
المعادف الأخرى. تتميز مواد الفيرايت بمقاومية كيربائية عالية بحدود 

m610  لذلؾ تكوف موصيميتيا الكيربائية ضعيفة وىذا مايمكف
جات الدقيقة مف إختراؽ سطوحيا, حيث يتفاعؿ العزـ المغناطسي المو 

ليذه المواد مع المجاؿ المغناطسي لمموجة لذا ينتج عنو إمتصاص 
لمموجة الداخمة. تتميز مواد الفيرايت أيضا بنفاذية مغناطسية نسبية 

يعزى . [1,2].15 و  10عالية وتمتمؾ ثابت عزؿ يتراوح بيف 
خاء وتحرؾ .الفيرايت إلى آليات تمغنط الاستر.الامتصاص في مواد
. مواد الفيرايت ليا مدى واسع مف الخصائص لذلؾ الجدراف المغناطيسية

ىي المواد المغناطسية الوحيدة التي نجد ليا تطبيقات في جميع 
. مف أىـ استخداماتيا في مجاؿ التخفي والتمويو  [3]المجالات تقريبا

مثؿ إستخداميا في RAM شعة الراداريةللأىداؼ الجوية كمواد ماصة للأ
طائرة الشبح. في الأساس يوجد الفيرايت عمى ثلاثة أنواع وىي فيرايت 

 Graniteوالكرانيت  Hexagonalوالفيرايت السداسي  Spinelالسبينؿ 
[4]. 

فيرايت السبينؿ ىي مركبات أوكسيدية معقدة تتكوف مف 
لأيونات الموجبة إرتباط أيوف الأوكسجيف السالب مع نوعيف مف ا

Cations مواد فيرايت السبينؿ ليا أىمية تجارية لما تمتمكو مف  .
خصائص كيربائية ومغناطيسية ممتازة. الصيغة الكيميائية العامة 

لفيرايت السبينؿ ىي 
32Fe  2أو

4

3

2

2   Fe  حيث
, Ni ,Cd,  Cu أيوف فمز موجب ثنائي التكافؤ مثؿ يمثؿ 
Mn ,Fe[5, 6] وحدة الخمية لفيرايت السبينؿ تكوف مكعبة يبمغ .

طو.ليا حوالي  4.8 كؿ وحدة خمية تحتوي عمى ثماف صيغ .
8)(تركيبية بمعنى   32Fe  32168أو  Fe  أي إنيا

أيوف اوكسجيف وىذه الأيونات تمثؿ وحدة التفاعؿ  32تحتوي عمى 
الأساسية حيث ترتبط بيا الايونات الموجبة وبذلؾ تتشكؿ الشبيكة 

موقع حيث تشغؿ الأيونات  96د بيف أيونات الأوكسجيف المكعبة. يوج
 .  [7]موقع غير مشغوؿ 72موقع و  24الموجبة 

 
 
 

 

 الجزء العممي 2.
 حساب الكتمة   .1.2

, الوزف الذرييتـ حساب كتمة المواد الأولية المستخدمة بدلالة 
322.08.0عمى سبيؿ المثاؿ لتحضير موؿ واحد فيرايت  OFeCuCa 

 : [7]نتبع الخطوات الاتية

 
 

 طريقة تحضير المادة الفيرايتية 2.2
مف الضروري أف تكوف المواد الأولية ذات نقاوة عالية جدا حيث 
وجود الشوائب يؤثر بصورة كبيرة عمى الخصائص التركيبية  لممواد 
الناتجة. المواد الاولية التي إستخدمت عبارة عف أكاسيد المعادف وذات 

،  98%نقاوة لا تقؿ عف  وىي اوكسيد الحديد، اوكسيد الكالسيوـ
ضرت العينات بإستخداـ الطريقة السيراميكية  حيث اوكسيدالنيكؿ. ح

يمكف أف نوضح  خطوات التحضير وىي بإستخداـ ميزاف حساس وزنت 
المواد الأولية ومف ثـ وضعت المواد الموزونة في إناء زجاجي مقاوـ 
لمحرارة وأضيؼ الييا الماء المقطر الخالي مف الايونات ثـ مزجيا يدويا 

وؽ المتجانس. وضع الخميط المتجانس حتى تـ الحصوؿ عمى المسح
تـ لمدة أربع ساعات.  C150في فرف التجفيؼ عند درجة حرارة 

طحف الخميط الجاؼ لمحصوؿ عمى دقائؽ صغيرة ثـ غربمت المسحوؽ 
وضع المسحوؽ في فرف  مايكروف.75باستخداـ غرباؿ قطر فتحاتة 

تمثؿ ىذه المرحمة حيث  C1000عات عندالحرؽ لمدة خمس سا
لتييئة مرة اخرى تـ طحف الخميط وغربمتة مرحمة التمبيد الأولي. 

يتـ إدخاؿ العينات . ثـ كبست العينات المسحوؽ لعممية الكبس،
لمدة خمس  C1100المكبوسة في فرف الحرؽ عند درجة حرارة 

 ساعات.
 

 The Network Analyzerالمحمل الشبكي  3.2
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-S S-الاستخداـ الرئيسي لممحمؿ الشبكي ىو قياس معاملات
Parametersيمكف تمثيؿ معاملات .-S   [10]بالمعادلات التالية 

 
 
 

21الموجتيف التي تدخؿ الى الجياز و  aa,21حيث ثمثؿ  ,bb 
( عمى شكؿ (1الموجتيف التي تغادر الجياز. يمكف صياغة معادلة 

SABنظاـ مصفوفة حيث   

 
22211211حيػػػػػػث عناصػػػػػػر المصػػػػػػفوفة ,,, SSSS  تشػػػػػػير الػػػػػػى

يمكػػف تعريػػؼ المتغيػػرات الموجػػة  S-معػػاملات الاسػػتطارة أو معػػاملات
11المنتقمػػػػػػػػة  ,ba  عنػػػػػػػػدport1   22و ,ba  عنػػػػػػػػدport2  بالنسػػػػػػػػبة

 لمفولتية والتيار والقيـ الحقيقية والموجبة لممانعة الفضاء كالتالي

 
 

توجػػػػػد العديػػػػػد مػػػػػف طػػػػػرؽ التحويػػػػػػؿ لقيػػػػػاس النفاذيػػػػػة والسػػػػػماحية مػػػػػػف 
كػػؿ طريقػػة تكػػوف ليػػا مميػػزات معينػػة  ومحػػددة , حيػػث S  -معػػاملات

 Nicholson-Ross-Weirفػي عممنػا ىػذا نركػز عمػى طريقػة . بقيػود
(NRW)   حيث تعطي ىذه الطريقة حسابات مباشػرة لمسػماحية والنفاذيػة

وىػػي الاكثػػر الطػػرؽ شػػيوعا لاداء مثػػؿ ىػػذا التحويػػؿ.  S-مػػف معػػاملات
مكف استنتاجيا مػف ي NRW. الخطوات المستخدمة بواسطة طريقة [11]

 [11,12]المعادلات التالية 

 
 
 [8]العلاقة  

 
 حيث أف 

 
 

 [13]معامؿ النفاذية يمكف كتابتو بالشكؿ التالي 

 
 [14]النفاذية المغناطيسية تعطى بالعلاقة التالية 

 

طوؿ الموجي القطع لمدليؿ،  cالطوؿ الموجي بالفضاء و  تمثؿ 
 [5]يعطى بالعلاقة التالية  العامؿ 

 

 [14] تعرؼ السماحية الكيربائية كالاتي

 
 

نحصؿ  (6)( في 7سمؾ العينة. بتعويض المعادلة ) lحيث تمثؿ  
 عمى

 

 المعادلة التاليةفقد الإنعكاس الناتج مف طبقة الطلاء يعطى مف خلاؿ 
 

 

 . [9](: المحمؿ الشبكي ذو المنفذيف1شكؿ )
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f يمكف الحصوؿ عمى (4ىو تردد الموجة الدقيقة. مف المعادلة  )
معامؿ الانعكاس وذلؾ بدوره يمكننا مف  الحصوؿ عمى الإمتصاصية 

  [7]والإنعكاسية

 

 معامؿ الامتصاص. Aحيث يمثؿ  

 

 النتائج والمناقشة 3.

Ray Diffraction -Xفحص حيود الأشعة السينية  1.3
XRD 
اليدؼ مف ىذه الدراسة ىو معرفة المميزات التركيبية  لعينات      

 XRDالفيرايت. تـ فحص عينة واحدة باستخداـ حيود الاشعة السينية  
، حيث استخدمت اشعة XRD-6000حيث اف الجياز المستخدـ ىو 

KCu  بطوؿ موجي قدره ,A54060.1 تـ ضبط زاوية ,
)6020(لتأخذ المدى  2براغ    يمكف حساب المسافة البينية .

d  [15]باستخداـ قانوف براغ  
2                                           (14)dSin n 

 .3,2,1n.....,ىي رتبة الحيود  nحيث أف 

424.06.0لمعينة  XRDأجريت فحوصات  OFeNiCa  .
يتبيف مف خلاليا أف  والتي وضح النتائج التي حصمنا عمييا( 2) الشكؿ

تركيب العينة ىو متعدد التبمور. تـ حساب قيـ المسافات البينية 
بإستخداـ قانوف براغ ومطابقتيا مع البطاقات الدولية والتي كانت مطابقة 

 dمع وجود إختلاؼ بسيط في قيـ  ASTMتماما مع المعايير الدولية 
كؿ الذرات والسبب يعود الى عممية الحرؽ والذي يسبب تغير في ش

يمثؿ قيـ المسافات البينية لمعينات  (1)وتغير في أبعاد الشبيكة. الجدوؿ
   المحضرة ومقارنتيا مع البطاقات الدولية.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 bance TestsAbsorفحوصات الإمتصاصية  .32

أجريت فحوصات الإمتصاصية لجميع عينات الفيرايت المحضر 
عينات بإستخداـ جياز المحمؿ الشبكي. تـ حساب  (5)والبالغ عددىا 

عمى  )13(والمعادلة  )4(مف المعادلة  2Aو  2المعاملات 
نيكؿ, -التوالي. أجريت فحوصات الإمتصاصية لعينات فيرايت كالسيوـ

bandXعند النطاؽ السيني   الدراسة شممت قياس كؿ مف .
, الرسوـ 21Sو  2 ,2A ,r ,r ,11Sالمعاملات التالية 

كدواؿ لمتردد  21Sو  2 ,2A ,r ,r ,11Sالبيانية تضمنت 
( يمثؿ العمود الأوؿ والثاني قيـ 3عند درجة حرارة تمبيد واحدة. الشكؿ )

11S  21وقيـS عمى التوالي حيث يشير الموف الأزرؽ الى الجزء
الحقيقي والموف الأحمر الى الجزء الخيالي لكلاىما والعمود الثالث يمثؿ 

يمثؿ  (4). الشكؿ dB)(قيـ معامؿ التوىيف جميع القيـ مقاسة بوحدة 
 العمود الأوؿ قيـ السماحية الكيربائية والعمود الثاني قيـ النفاذية
المغناطيسية النسبية حيث يشير الموف الأزرؽ الى الجزء الحقيقي والموف 

العمود الأوؿ يمثؿ قيـ  (5) ر يشير الى الجزء الخيالي. الشكؿالأحم
الإمتصاصية والإنعكاسية حيث يدؿ الموف الأحمر عمى قيـ 
الإمتصاصية والموف الأزرؽ يدؿ عمى قيـ الإنعكاسية أما العمود الثاني 

ى قيـ معامؿ الإنكسار حيث يدؿ الموف الأزرؽ عمى الجزء يشير ال
 (3)الحقيقي ويدؿ الموف الأحمر عمى الجزء الخيالي. نلاحظ مف الشكؿ 

تتغيرمع التردد, نتيجة الى ذلؾ تتغير قيـ  21Sوقيـ  11Sقيـ 
بسبب أف امتصاص الفيرايت   rو 2 ,2A ,rالمعاملات مثؿ 

ملاحظة اف جميع  (3)يمكف مف الشكؿ لمموجات يعتمد عمى التردد. 
العينات المحضرة ىي ذات امتصاصية عالية وانعكاسية قميمة في 

اعمى قيـ دات, المقابؿ قيـ معامؿ التوىيف عالية عند نفس الترد

 : المسافات البينية وزاوية الحيود لنمط حيود( 1)دوؿ ج

XRD ة مقارنة مع بطاقلمعينةASTM. 

 

 .(: نمط حيود الأشعة السينية لممركب 2شكؿ )
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(، ىي قيـ اعمى مف  x=0.4للامتصاصية التي حصمنا عمييا عندما )
( وعمى شكؿ خط مستقيـ عند جميع الترددات تقريبا في المقابؿ 0.9)

                                                                           الإنعكاسية قميمة ومقيـ معامؿ التوىيف عالية.

 السماحية الكهربائية والنفاذية المغناطيسية 3.3
يمثؿ العمود الاوؿ قيـ السماحية الكيربائية والعمود  (4)الشكؿ 

الثاني قيـ النفاذية المغناطيسية, مواد الفيرايت ليا نفاذية نسبية عالية 
وسماحية كيربائية عند الترددات الواطئة تقؿ ىذه القيـ عند الترددات 

قيقي والخيالي لمنفاذية والسماحية تؤثر عمى التركيب. العالية, الجزء الح
ظيور قمـ مف الشكؿ يمكف أف نستنتج مايمي: الداخمي لمفيرايت لذلؾ 

رنينية لمنفاذية المغناطيسية النسبية وثابت العزؿ الكيربائي للأجزاء 
الحقيقية والخيالية عند نفس الترددات التي ظيرت في قياس الانعكاسية 

لجميع عينات الفيرايت المحضر. الجزء الحقيقي لمنفاذية والامتصاصية 
المغناطيسية وثابت العزؿ لجميع العينات أكبر مف الجزء الخيالي, وىذا 
يعني أف العينات ليا امتصاصية عالية وىكذا, فإف قيمة الامتصاصية 
تتناسب تناسبا طرديا مع المقاومية وعكسيا مع الجزء الخيالي لثابت 

الأجزاء الحقيقية لمنفاذية  .ئي والنفاذية المغناطيسيةالعزؿ الكيربا
المغناطيسية وثابت العزؿ، تشير إلى إمكانية اختراؽ موجات 
المايكروويؼ سطح الفيرايت، في حيف تشير الأجزاء الخيالية قدرة 

 .الفيرايت عمى امتصاص ىذه الموجات
 

 الإستنتاجات 4.
421تعتبر العينو( x=0.4)عندما  OFeNiCa xx  ىي افضؿ

العينات التي تـ الحصوؿ عمييا في ىذه الدراسة حيث إمتصاصيتيا 
 .عمى شكؿ خط مستقيـ عند كؿ الترددات 0.9عالية جدا أكثر مف 

يتبيف مف خلاؿ النتائج أف قياسات قيـ الامتصاصية و معامؿ التوىيف 
ت العزؿ حيث ظيرت تعتمد عمى قيـ النفاذية المغناطيسية النسبية وثاب

القمـ الرنينية للإمتصاصية ومعامؿ التوىيف عند نفس الترددات التي 
ظيرت لمنفاذية المغناطيسية النسبية وثابت العزؿ. يتبيف مف خلاؿ 
القياسات اف قيـ معامؿ التوىيف والامتصاصية تعتمد عمى قيـ معامؿ 

النفاذية  النفاذية المغناطيسية النسبية وثابت العزؿ حيث ظيرت قمـ
المغناطيسية النسبية وثابت العزؿ عند نفس الترددات التي ظيرت 

لمعينة المحضرة إنيا  XRDأثبت فحص لمعامؿ التوىيف والامتصاصية. 
 متعدد التبمور. ذات تركيب

 

 
 

 

 

 

 

 

كدالة الى التردد لمنوع   ىيفالتو   S11 , ,S21(: 3شكؿ)
  والنسب 

 تمثؿ القسميف الحقيقي والخيالي.الخط المتصؿ والمقطع حيث 
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