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أكسيد المنغنيز النانوي في تعليب استخدام 
 الميكرويّةالدارات المتكاملة 

 أحمد ملاالباحث: د. 
 دكتور قائم بالأعمال في كمية اليندسة الكيربائيّة والإلكترونيّة، جامعة حمب

 الممخص
من الأمور اليامة والحساسة في  MICيعتبر تعميب الدارات المتكاممة الميكروية 

تصنيع تمك الدارات والذي يؤثر مباشرة عمى أداء الدارة وعمميا، حيث تعمل العمبة 
نة مما يؤدي إلى قد يتحول إلى جوف طنيني ضمن شروط معيّ  كحاضن لمدّارة والذي

تلافي أىم العوامل التي تؤثر مباشرة عمى مل الدارة وعدم استقرارىا، ومن اضطراب في ع
تقوم بامتصاص الأمواج الميكروية المييّجة ولا تسمح  ىذا الأثر ىو استخدام مواد خاصة

ة ليا بالانعكاس والانتشار ضمن الجوف، لذلك قد تم القيام بدراسة عمميّة لمخواص البنيويّ 
بولي  في المنثورالنانوي  (β-MnO2) لأوكسيد المنغنيز ةكرويّ ة الأمواج الميوامتصاصيّ 

بنسب مختمفة المادة المقترحة  عيّنات تم تحضير بحيث( (PVDF فينيميدين فمورايد
 عمى مركب ماص للأمواج الميكروية.والحصول 

للأوكسيد الناتج الذي يمتمك  XRDتمت دراسة طيف انعراج الأشعة السينية 
ة الأمواج بنية نانوية رباعية الأضلاع والزوايا. أظيرت دراسة ميزات تخميد وامتصاصيّ 

 ،09%حول تراوحت قيم التخميد م بين القيم النظرية والتجريبية، الميكروية تطابقاً شبو تا
دراسة و  μ''تم حساب معامل الضياع المغناطيسي كما .  % 72.5والامتصاص حو

 .X (8-12) GHzالحزمة طرائق تحسينو وذلك عمى 
 

 

 
المواد الماصة  ،الميكرويّةتخميد الأمواج  ،كترونيّةتعميب الدارات الإل: الكممات المفتاحية
 .Xالحزمة  ،للأمواج الميكروية
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Using of Manganese Dioxide 

Nanostructures in Microwave 

 IC Packaging  
 

Abstract 

The packaging of Microwave integrated circuits (MIC) is 

one of the important and sensitive matters in the manufacture of 

these circuits, which directly affects the performance of the whole 

system, as the box acts as a cradle for the circuit, which may turn 

into a resonant cavity under certain conditions, which leads to 

disturbance in the circuit’s work and instability, to avoid this effect 

we use a special materials that absorb excited microwaves and do 

not allow them to reflect and spread within the cavity. β-MnO2 

nanoparticles were prepared by the simple hydrothermal method. β-

MnO2 was dispersed successfully in Poly Vinylidene Fluoride 

(PVDF) to form the absorber system (β-MnO2/PVDF) in various 

percentage ratios. 

 X-ray diffraction indicates prepared MnO2 has a nano crystallite 

structure (Tetragonal) in beta phase. The percentage of attenuation 

in all studied ratios at the peaks of curves were around 90%, and 

percentage of absorbing was around 72.5%, which strongly 

indicates that (β-MnO2/PVDF) is an excellent absorber material. 

The dielectric loss arising from PVDF and magnetic loss from β-

MnO2. In X band. 

 

 

 

Keywords: Microwave Circuits Packaging, Microwave absorbing 

material, X band region. 
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 :مقدمة -1
الحديثة التي تعمل بالأمواج إن الأضرار الناتجة عن استخدام أجيزة الاتصالات 

من جية، وتأثير ظاىرة التداخل الكيرومغناطيسي عمى الأجيزة  مغناطيسيّةالكيرو 
من جية من أجيزة الاتصالات وتداخميا  الاشعاعالذي يؤدي إلى تسرب  كترونيّةالإل

عالية تعمل  متصاصيّةا، دفع الباحثين عمى العمل من أجل إيجاد مواد ذات [1]أخرى 
عمى الحد من أثر تمك الأشعة وتقميل الضرر الناجم عنيا. لقد حازت تكنولوجيا المواد 

سطح كبير بالنسبة لما تمتمكو من  [2]النانوية عمى اىتمام الباحثين والمختبرات العالمية 
من الخواص  وغيرىاىامة  مغناطيسيّةو  كيربائيّة خصائصلحجميا، الأمر الذي يكسبيا 

بسبب  MnO2أوكسيد المنغنيز  ىي . ومن المواد التي لاقت اىتماماً كبيراً [3,4]ى الأخر 
ولدونتو التي تكسبو خواص  مغناطيسيّةصادره، وخواصو الوفرة مو تكمفتو المنخفضة، 

 .[2]مشتركة  كيميائيّةو  فيزيائيّة
الطرائق  من (Hydrothermal method )المائية: حراريّةتُعد الطريقة ال

يتم التحكم بأطوارىا  أنوالمفضمة في تحضير مواد نانوية مثل أكسيد المنغنيز النانوي، إذ 
 MnO6النانوي بنية  MnO2يمتمك ، و [4] من خلال درجة حرارة وزمن التفاعل معاً 

 بموريّةبحيث أن كل ذرة منغنيز ترتبط مع ست ذرات أوكسجين بطرائق مختمفة وبنى 
وبالتالي يمكن تحضيره ببنى وأطوار درجات حرارة وزمن محددين عند متعددة محددة 

 متعددة
 α, β, γ, δ)- MnO2) [4] تبعاً لتفاعميا مع الأمواج  المُحضّرةصنف المواد تُ ، و

ظل  عندما يكونا أن تتشكل مواد عاكسة لمموجة، أو شفافة نافذة لمموجة فإمّ  الميكرويّة
لمموجة تمتص طاقة الفوتونات وتبددىا  ماصّة، أو tan δ < 0.1 ضياع العازلزاوية 

. بناءً عمى ما سبق يمكن القول بأن tan δ > 0.1 [5]عمى شكل حراري ضمن المادة 
ويتم  .[6]ي د طاقة الأمواج الواردة عمى شكل حرار يتبدتعمل عمى  ماصّةلمواد الا
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. إن [7]في المادة العضوية البوليميرية  مغناطيسيّةالحصول عمييا بنثر أوكسيد مادة 
المغناطيسي في الأوكسيد يجب أن يكون أكبر منو لممادة الضياع و  في العازلالضياع 

)مقاومتيا لمحرارة، مقاومة العوامل  فيزيائيّةخواصيا التبعاً لىا تيّار البوليميرية والتي يتم اخ
المادة ومة منخفضة في ك مقاممتالذي ي β-MnO2. فعند نثر [8]الجوية وغيرىا( 

كبيرة ذات مقاومة  ماصّةوالتي تمتمك مقاومة كبيرة، نحصل عمى مادة  PVDFالعضوية 
ضيقة وبالتالي فإن عممية نثر مادة  تردديّةكما وتمتمك البوليمرات عصبة امتصاص ، [1]

 فييا تعمل عمى توسيع تمك العصبة والحد من انعكاس الأمواج مغناطيسيّةذات خواص 
ة مقاومة عالية، ضياع عازلي المثاليّ  ماصّةأيضاً يجب أن تمتمك المادة ال .[7]

 تخميديرتبط ، و [3] صغيرةواسعة وسماكة  تردديّةومغناطيسي عالي، عصبة امتصاص 
 وملاءمة مغناطيسيّةال نفوذيّةوال كيربائيّةال سماحيّةبال الميكرويّةوامتصاص الأمواج 

  .[9] (Impedance Matching) ماصّةالممانعة لممادة ال
يمعب دوراً ميماً في تحسين قيم بنسب مختمفة  PVDF في  β-MnO2إن نثر

والامتصاص الأمثل بعرض  تخميدوال ملاءمةتضمن ال التي ɛ'' ''μ', μ ,و 'ɛكلًا من 
ضمن طيف الأمواج  الميكرويّة الأمواج إن حزمة .[7] واسعة وسماكة أقل تردديّةعصبة 
تعمل عمى توزيع الشحنة أو التحريض عمى دوران عزوم ثنائيات  مغناطيسيّةالكيرو 
ض عمى كما أن مركبة الحقل الكيربائي تحرّ  ب لمجزيئات )الاستقطاب الدوراني(،الأقطا
ة )الاستقطاب الالكتروني( والتأخير في دوران تمك العزوم من الشحنات الحرّ  تيّارتوليد 

ض مركبة الحقل المغناطيسي عمى دوران ة. بينما تحرّ ليّ الذي ينتج عنو ضياعاً في العاز 
)المغنطة( والتأخير في دوران تمك العزوم الذي يؤدي إلى ضياعاً في  مغناطيسيّةالعزوم ال

 تخميدة تساىم في يّ ات رئيس. يمكن الإشارة إلى أن ىناك ثلاث آليّ [10] مغناطيسيّةال
والمغناطيسي  وىي: الضياع العازلي)الامتصاص والتبعثر( وضياع الطاقة بالانعكاس 

حصول عمى لم ىناك نوعان من العوامل الرئيسة. كما أن [11] مة الممانعةوملاء
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 الميكرويّةأن الأمواج إذ الممانعة  ملاءمةالأول الذي يحدده شرط  جيدة، متصاصيّةا
بمعامل انعكاس أصغري، والثاني الذي يتعمق  ماصّةالواردة يمكن أن تنفذ إلى المادة ال

يمكن  ماصّةأن المادة ال إذالعازلي والمغناطيسي  مغناطيسيّةضياع طاقة الأمواج الكيرو ب
. إن معامل [11] ماصّةالنافذة من المادة ال الميكرويّةالأمواج تمك أن توىِن وبشكل كبير 
توسيع نطاق الامتصاص الترددي، و ، ملاءمةيسمح بتحسين ال μ''الضياع المغناطيسي 

 متصاصيّةوا تخميدتعددت الأبحاث التي درست . لقد [7] بزيادة التردد تخميدالزيادة و 
، وذلك بسبب استخدامو في GHz X [8,12]في منطقة العصبة  الميكرويّةالأمواج 

حيث يتم كشف اليدف بوساطة الرادار، وىنا يتم إضعاف ترددات . عسكريّةالأغراض ال
 الأمواج الراديوية وانعكاسيا عن المادة اليدف إلى الرادار الأمر الذي يحول دون كشفيا

كما  .[1] ، كما وتستخدم في الرادارات عالية الدقة وأجيزة مراقبة الأحوال الجوية[12]
 الترددات،التي تعمل عند تمك  كترونيّةتُدرس المواد المستخدمة في تغميف الدارات الال

ثير الكيرطيسي المتبادل ما بين العناصر المتجاورة وىذا يدخل في إطار لمحد من التأ
 .EMCابحاث 

 الدراسة المرجعية: -2

إن اليدف الأساسي لمبحث والتطوير يتمحور حول توفير حمول تقنية ذات أداء 
فكان لزاماً عمينا أن نقوم بجمع عالٍ وسعرٍ منخفض وأكثر تقدّماً وتعقيداً عن سابقاتيا، 

التي درست عممية التعميب  ، ويوجد العديد من الدراساتسات السابقة في المجال ذاتوالدرا
من حيث المواد المصنعة إن كانت معدنية أو مغناطيسية أو فيرومغناطيسية وطريقة 

دراسة  [13]حيث قدم البحث  التعميب وأشكالو والأجواف الناتجة عن عممية التعميب
( باستخدام MMICمتكاممة عن عممية تعميب الدارات المتكاممة الميكروية وحيدة البمورة )

السيراميك ذو المعالجة الحرارية المنخفضة وقام بمقارنتيا مع طرقة  LTCCطريقة 
HTCC  طريقة مقترحة لعممية  [14]ذات المعالجة الحرارية المرتفعة، كما قام البحث
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وتمت المحاكاة باستخدام  MMICلدارات  Lمل في الحزمة الترددية تعميب عدة رقائق تع
CST فقد حسن طريقة التعميب باستخدام أجواف طنينية من النحاس،  [15]، أما المرجع

المواد الفيرومغناطيسية كأجواف طنينية وترسيب الكوبالت  [16]بينما استخدام المرجع 
لك المئات من الأبحاث ولا يزال البحث كمادة أساس ليذا الفيمم. وفي ىذا المجال ىنا

 مستمراً.
 :أهمية البحث وأهدافه -3

مواد ذات تخميد كيرومغناطيسي في تعميب  تضمينب تتجمى أىمية البحث
الدارات المتكاممة الميكروية وبالتالي تحسين أدائيا بشكل كبير والحفاظ عمى وثوقيتيا، 

 وىي حزمة العمل الراداري الأشير. Xوخاصة لتمك العاممة في الحزمة 
 

 :عيّناتتحضير ال -4
محضّرة بطريقة صحيحة  عيّناتحتى نضمن نتائج دقيقة يجب أن تكون ال 

جيزة القياس المتوفرة، وقد تم استخدام المواد التالية بشكل دقيق وتكون مناسبة لأفة ومصنّ 
 :عيّناتفي عممية تحضير ال

 من شركة %98 بنقاوة (MnSO4.H2O)بريتات المنغنيز أحادي الماء ك -1
Hi Media Laboratories Pvt. Limited Mumbai – 400 086, India. 

 من شركة 99%بنقاوة  (2S2O8(NH4))فوق كبريتات الأمونيوم  -1
 BDH Laboratory Supplies Poole, BH15 1TD, England. 

 من شركة %98بنقاوة  (Poly Vinylidene Fluoride)بولي فينيميدين فمورايد  -1
i T Co. USA. 

-SIGMAشركة من N, N-Dimethylformamde أميد ديميتيل فورم -1
ALDRICH Co., Germany. 
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 Leybold)حيود الأشعة السينية استخدام جياز دراسة أما أجيزة القياس فقد تم 
Didactic) كوبالت  -طول موجة مادة اليدف المصنوع من نحاس(λ = 0.15418 

nm). 
عمى  عيّناتمل RLوضياع العودة  منظومة قياس قيم تخميد وامتصاصتم استخدام كما 

، GHz (12.4-8)ضمن المجال الترددي  X المولدة في الحزمة الميكرويّةالأمواج 
 (.2، 1الموضح في الشكمين )

 وفق المرحل التالية: (β-MnO2+PVDF)ليتم تحضير عيّنات الماصّة 
 النانوي: β-MnO2تحضير  -4-1

ة المائيّ  حراريّةباستخدام الطريقة ال β-MnO2تم تحضير أوكسيد المنغنيز النانوي 
(Hydrothermal Method) الماء  مول من كبريتات المنغنيز أحادي 0.01. بأخذ

(MnSO4.H2O)  مول من فوق سمفات الأمونيوم  0.01مع((NH4)2S2O8)  ثم يُوضع
من الماء المقطر، باستخدام خلاط (ml)80 المركبين في وعاء زجاجي يحتوي عمى 

 عند درجة حرارة الغرفة تم الحصول عمى محمول لزج(min)15مغناطيسي والتحريك لمدة 
ثم يُوضع المحمول الناتج في أوتوكلاف من معدن الستانمس ستيل بسعة  ومتجانس،
100(ml)  بعد ذلك يُنقل ويُوضع في مرمدة عند درجة حرارةºC141  ساعة.  12لمدة

 ى معادلة التفاعل الكيميائي بالشكل التالي:وتعط
MnSO4 + (NH4)2S2O8 + H2O                MnO2 + H2SO4 + 

(NH4)2SO4 
في المرمدة حتى تتعادل حرارتو مع الوسط. يتكون يُترك الأوتوكلاف  بعد تمام التفاعل

 محمول حمضي أخضر باىت المون ناتج عن حمض الكبريت من ناتج التفاعل
 PH = 1.45) ) 70بناقمية تصل لـ (ms) =σ شوارد كبريتات الأمونيوم  عن ناتجة

 الراسب ، ثم يُسفلأوكسيد المنغنيز الذي يمثلوحمض الكبريت، وراسب أسود المون 
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وضع يُ بعد ذلك  ،بالماء المقطر لإزالة الأيونات الناتجة عن الممح والحمض يُغسلو  الناتج
 .حتى يجف أيام 3لمدة  ºC121عند الدرجة  الراسب في الفرن

 

 عيّناتلم X(: دارة قياس التخميد عمى الحزمة 1الشكل )

 
 عيّناتلم Xعمى الحزمة  RL(: دارة قياس ضياع العودة 2الشكل )
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 :(β-MnO2 /PVDF)تحضير المركب الماص  -4-2
، 2:2، 1:9وفق النسب المئوية التالية  الميكرويّةتم تحضير المركب الماص للأمواج 

النسب اليسرى عمى نسب الأوكسيد. في البداية يتم نثر كل  تدل حيث، 3:3، 5:5، 3:3
عن طريق جياز توليد الأشعة  (DMF)من المحل  (gr)70نسبة من نسب الأوكسيد في 

رجة حرارة الغرفة لمدة ساعة حتى الحصول عمى محمول معمَّق. دفوق الصوتية عند 
( إلى المحمول المعمق حسب كل نسبة ومن ثم يُحرك PVDFبعدىا يُضاف البوليمر )

لمدة ساعة واحدة. بعدىا يُوضع  ºC21المزيج بوساطة الخلاط المغناطيسي عند الدرجة 
المزيج في جياز توليد الأشعة فوق الصوتية لنثر الأوكسيد داخل القالب البوليميري عند 

تجفيفو عند الدرجة  من أجلن يوضع المزيج في الفر ساعات، ل 3درجة حرارة الغرفة لمدة 
ºC21  أيام والحصول عمى فيمم أسود المون أسطواني الشكل. والجدير بالذكر أننا  3لـ

بناءً عمى نسبة المواد الداخمة في تركيب المادة وليس  عيّناتتمكنا من التحكم بسماكة ال
 .عيّناتبطريقة ضغط ال

 
 :النتائج والمناقشة -5
 :بنيويّةالنتائج ال-5-1

 بنيويّةتم استخدام نتائج حيود الأشعة السينية لمحصول عمى البارامترات ال
 للأوكسيد XRD ـوالانفعال من خلال تحميل طيف ال بموريّةكمقياس التبمور والبنية ال

β-MnO2  ر لو طور  قمم الحيود تؤكد(. 3)كما في الشكل عمى أن الأوكسيد المحضَّ
ولا . (JCPDS Card, no. 24-0735) (Tetragonal)الأضلاع الزوايا و  رباعي

 وجد أي قمم للأطوار الأخرى مما يدل عمى التبمور النقي.ت
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ر  :(3)الشكل   .β-MnO2مخطط تحميل الأشعة السينية للأوكسيد المحضَّ

 
 (التعريض الخطي)قمم الحيود  اتساعمتبمور المثالي إلى ل الانحراف يشير

(βhkl ) [17] بموريّةلمتحقق من توزع الانخلاع في البنية الوالذي يُستخدم.  
في جميع اتجاىات ىو تشوه منتظم  بموريّةأن تشوه البنية المع الأخذ بعين الاعتبار 

التعريض  يُعطىوعندىا  ،البمورة، وبالتالي نأخذ بعين الاعتبار أن البمورة متماثمة المناحي
 العلاقة التالية:ب تُعطى XRDالخطي الكمي 

                                                        (1) 
إىمالو،  بحيث يمكنصغير جداً  βdeviceوبفرض أن التعريض الخطي الناجم عن الجياز 

 العلاقة السابقة الشكل التالي:تأخذ  ئذٍ عند
                                               (2) 

مقياس لحجم حيود القمم المترابطة، وىو بالنسبة  (Crystallite Size) يُعد مقاس التبمور
كما في الحجم الجزيئي وىذا يعود لوجود تجمعات جزيئية  ،لمجزيئات لا يمتمك نفس القيمة

 :[17]شرر التالية -ويُحسب باستخدام علاقة ديباي ،متعددة التبمور
  

  

          
                              (3) 

الوسط متجانس متماثل  في حال كان (1.9: معامل الشكل )Kبمور، ت: مقاس الDحيث 
 .1.1514 (nm): طول موجة الشعاع لمادة النحاسλ، (isotropic)المناحي 
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اليامة والذي يُعد مقياس  بنيويّةمن المتغيرات ال (Lattice Strain) ويعتبر انفعال الشبكة
كانخلاع الشبكة، ويُعطى  بموريّةلتوزع ثوابت الشبكة الناجمة عن العيوب والتشوىات ال

 :[17]بالعلاقة 
  

    

     
                               (4) 

 بالعلاقة: بموريّةبينما يُعطى انخلاع الشبكة ال
  

      

   
                               (5) 

 .بموريّة: ثابت الشبكة ال حيث 
 

التي تم حسابيا النانوية  β-MnO2لـجزيئات ويمخص الجدول التالي البارامترات اليندسية 
 شرر.-باستخدام علاقات ديباي

 شرر.-النانوي تبعاً لصيغة ديباي β-MnO2: البارامترات الهندسية لـ (1)الجدول \

ثابت الشبكة 
 بموريّةال

ثابت الشبكة 
 بموريّةال

البعد 
 البموري

مقياس  الانفعال الانخلاع
 التبمور

 البارامتر

C 

 (Aº ) 

a  

(Aº) 

d 

(nm) 

δ×10
14 

(lin.m
-2

) 

ε×10
-4 

(lin
-2

.m
-4

) 

D 

(nm) 
 الرمز

 القيمة 9.314 38.09 1.344 0.311 4.483 2.874

 
 :الميكرويّةالأمواج  تخميد-5-2

ة خاصة باستخدام مقاييس ميكرويّ  الميكرويّةالأمواج  تخميدتمت دراسة ميزات 
قياسات معامل  [13 – 4] . وتُظير الأشكالGHz (12-8)الترددي  المجالعند 

 .الميكرويّةبالنسبة المئوية للأمواج  تخميد، والتخميدال
 / β-MnO2ؤكد عمى أن المركب )مما ي % [96-86]بين الناتج  تخميدتتراوح شدة ال

PVDF أفضل قيمة  3:3العينة لقد أعطت . الميكرويّةممتاز للأمواج  تخميدذات ( مادة
ويعود . %96 بنسبة (GHz) 8.23عند التردد  (dBm) 14.8بمغت  تخميدلمعامل ال
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عند   β-MnO2الفعل التدويري لجزيئاتعمى  ضحرّ أنيا تإلى  الميكرويّةالأمواج  تخميد
بينما تُستقطب جزيئات  ،استقطاباً دورانياً جزيئاتو تُستقطب حيث لتمك الأمواج، يا تعريض

الأمر الذي يؤدي إلى استقطاب متعدد ينتج عنو امتصاص  ،البوليمر استقطاباً الكترونياً 
تردد ، كما وينتج ضياعاً في العزل، ويُعزى ذلك إلى  لتمك الأمواج( تخميدوتبعثر)ال
لوقت الكافي الا تمتمك حيث أن الجزيئات ، ((GHz)ـ ال )مرتبة كبيرال الميكرويّةالأمواج 
تأخير في طور فينتج عن ذلك محقل المطبق وتُستقطب، السريعة لتغيرات اللتواكب 
داخل المادة  حراريّةعمى شكل طاقة  الميكرويّةطاقة الأمواج في  اً ضياع مسبباً الحركة 
ت فيما بينيا تعمل الجزيئات أثناء دورانيا إلى تصادماتخضع  ذلكإلى بالإضافة  العازلة.

وتبين . تخميدالبالتالي زيادة شدة الضياع العازلي و زيادة عمى توليد مقاومة تساىم في 
إلى أنو بزيادة ويعزى ىذا سماكة العينة،  يادازدب تخميدازدياد شدة الالخطوط البيانية 
تزداد كما  ،كثافة جزيئية أكبر وبالتالي تتشكل عزوم أقطاب أكثر عيّناتالسماكة تمتمك ال

ازدياد ب تخميدشدة الاستقطاب والمقاطع العرضية لمتبعثر. كما نلاحظ انزياح قمم ال
ونسبة الأوكسيد نحو الترددات الأصغر، لكن لم نلاحظ أي تأثير لتغير  عيّناتسماكة ال

 . تخميدنسبة الأوكسيد عمى شدة قمم ال
 

 
 

 بالنسبة المئوية بدلالة  تخميدتغيرات ال :(5)شكل البدلالة التردد       تخميدتغيرات معامل ال :(4)الشكل 
 .GHz (12-8)في المجال  1:9.             التردد لمعينة GHz (12-8)في المجال  1:9لمعينة     
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  بالنسبة المئوية بدلالة تخميدتغيرات ال :(7)بدلالة التردد          الشكل  تخميدتغيرات معامل ال :(6)الشكل 

 .GHz (12-8)في المجال  2:8.                التردد لمعينة GHz (12-8)في المجال  2:8لمعينة    

 
 بالنسبة المئوية بدلالة  تخميدتغيرات ال :(9)بدلالة التردد          الشكل  تخميدتغيرات معامل ال :(8)الشكل 

 .GHz (12-8)في المجال  3:7.                التردد لمعينة GHz (12-8)في المجال  3:7لمعينة    

 
 بالنسبة المئوية بدلالة  تخميدتغيرات ال :(11)بدلالة التردد          الشكل  تخميدتغيرات معامل ال :(11)الشكل 
 .GHz (12-8)في المجال  5:5.                التردد لمعينة GHz (12-8)في المجال  5:5لمعينة    
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 بالنسبة المئوية بدلالة تخميدتغيرات ال :(13)بدلالة التردد     الشكل  تخميدتغيرات معامل ال :(12)الشكل 

 .GHz (12-8)في المجال  7:3.            التردد لمعينة GHz (12-8)في المجال  7:3لمعينة 
 

بالنسبة المئوية  تخميدوال تخميدالقيم المثالية لقمم معامل ال (1)ويوضح الجدول 
 .GHz (12-8)والمتغيرات الموافقة لو عند المجال الترددي 

 
 .GHz (12-8)المثالي والمتغيرات الموافقة له عند المجال  تخميدقيم قمم ال :(2)الجدول 

µ″ 
dm 

(mm) 

fm 

(GHz) 

Bandwidth (GHz)  

RL=8(dbm) 

Atten 

% 

Atten optimal 

(dBm) 

Sample 

(wt %) 

1.28 4.5 8.8 9.2-8.43 94.62 12.7 1:9 

1.39 3 11.82 12-11.56 92.05 11 2:8 

1.45 3.5 8.23 8.43-8.14 96.01 14 3:7 

1.65 3.5 8.23 8.43-8.14 94.98 13 5:5 

1.88 3.5 8.43 8.67-8.23 92.05 11 7:3 

 
 :الميكرويةّالأمواج  متصاصيةّدراسة ميزات ا 5-3

 الميكرويّة، في حال الورود الطبيعي لمموجة [3]وجدنا في دراسة نظرية سابقة 
علاقة  ستُعطى عند نسب و سماكات متغيرة محددة ومدروسة، ماصّةعمى سطح المادة ال

 سماحيّةقياس الالمستخدمة في  (Reflection Loss)الطاقة الضائعة بالانعكاس 
 الميكرويّةالعقدية في مجال ترددات الأمواج  مغناطيسيّةال نفوذيّةوال كيربائيّةال
 GHz (8-12 )( العصبةX) :[2,3] بناءً عمى نظرية النفوذ الخطي بالعلاقة 
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         |
     

     
|                             (6) 

 [2,3]موسط الماص والتي تُعطى بالعلاقة: : ممانعة الدخول لZinحيث 

    √
  

  
    *  (

    

 
) √      +                  (7) 

 : التردد المطبق، fالنسبية العقدية،  نفوذيّةالµr: النسبية العقدية، سماحيّةال ԑr:حيث 
d ماصّةال: سماكة المادة، C.سرعة الضوء في الخلاء : 

 :[3] التاليةفيُعطى بالعلاقة معامل الانعكاس  أما

    
  

                                  (8) 
 :[3] العلاقة باستخدامالموجة  متصاصيّةحساب ا كما تم

                                    (9) 
 لممركب عند سماكات ونسب مختمفة RLتم حساب  (9) ،(8) تينالعلاقاعتماداً عمى 

 (β-MnO2 / PVDF )خذين بعين الاعتبار تغيرات كل منآɛr  و μr مع تغير التردد
ثم  RLولمتحقق من صحة عممنا النظري تم قياس  .GHz (12-8)والنسب في المجال 

قورنت تمك النتائج التجريبية بالنتائج المحسوبة نظرياً، حيث وجدنا أن القيم كانت متقاربة 
 . [3]المدروسة، الأمر الذي يعزز صحة تمك الدراسة  عيّناتجداً لجميع ال

 RLإن زيادة نسبة الأوكسيد في المركب لا تمعب أي دور في تغير شدة قمم 
، لكنيا تعمل عمى إزاحة تمك القمم تدريجياً نحو الترددات الأصغر. كما أن متصاصيّةوالا

أن  ، وىذا يعود إلىمتصاصيّةوالا RLتناقص سماكة العينة، يزيد من نطاق ترددات قمم 
ىي التي تمعب  Zinفإن قيم ، وبالتالي dترتبط بقيم  Zinوقيم  Zinترتبط بقيم  RLقيم 

بمعامل ضياع الطاقة  متصاصيّةأفضل ا 2:2لعينة الدور الأبرز في ذلك. لقد أظيرت ا
من طاقة الأمواج  %86( متصاصيّةبنسبة امتصاص مئوية )ا  (dBm)16.6بالانعكاس
 بمغ  RL = 8 (dBm)بعرض عصبة عند  (GHz)11.4عند التردد  الميكرويّة

 (1.16 (GHzالميكرويّةجيدة للأمواج  متصاصيّةبشكل عام ا عيّنات. كما أظيرت ال ،
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النسبية. ونتيجة لتأثير الحقل  نفوذيّةوال سماحيّةالممانعة بين قيم ال ملاءمةبسبب 
متمك أنواع متعددة من ي (β-MnO2/PVDF)الكيرومغناطيسي المتناوب، فإن 

، كما كيربائي في الحقل الكيرومغناطيسي باقطأكثنائي  منو الاستقطاب تجعل
رار ، ىذا يقود إلى تك[18] تُستقطب الجزيئات النانوية بمعدل بميون مرة في الثانيةو 

دة لثنائيات الأقطاب الذي ينتج عنو امتصاص لتمك الاستقطاب والتذبذبات المخمّ 
 الأمواج.

د العازلة إلى عزم يعود السبب الرئيسي لامتصاص طاقة الأمواج الواردة في الموا 
الحقل  تأثيرتوجيييا تحت يعمل عمى والذي ثنائيات الأقطاب المستقر الدائم 

الجزيئات لا تمتمك الاستجابة الكافية فإن  GHz في مجال تردداتأما الكيرومغناطيسي. 
 ينشأ عن ذلك طور راحةف وتتمغنط، محقل المغناطيسيالسريعة لتغيرات اللتواكب 

 (phase lag) استرخاء ثنائيات الأقطابيسبب (relaxation dipole) وبالتالي ،
جزيئات المركب  ومنو نجد أن. اً مغناطيسياً ياعض بذلك تمتص المادة طاقة الحقل محققةً 

من ناحية اً، جيد اً امتصاص لأن تُستقطب وتحقق تميل( β-MnO2/PVDF) الماص
نوعية في تحديد  اً يمعب دور  النثر المتجانس لمجزيئات النانوية في البوليمرفإن أخرى 

 .متصاصيّةلاا
النظرية والمشار إلييا بالخطوط المنقطة والقيم  RL مخططات [18-14] تُظير الأشكال

 تغير قيم الامتصاص بالنسبة المئوية بدلالة [23 – 19] التجريبية. بينما تُظير الأشكال
 .GHz (12-8) من التردد
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  .GHz (12-8)عند  1:9مقارنة بين قيم ضياع الطاقة بالانعكاس النظرية والتجريبية لمعينة  :(14)الشكل 

 

 
 .GHz (12-8)عند  2:8مقارنة بين قيم ضياع الطاقة بالانعكاس النظرية والتجريبية لمعينة  :(15)الشكل 

 

 
 .GHz (12-8)عند  3:7(: مقارنة بين قيم ضياع الطاقة بالانعكاس النظرية والتجريبية لمعينة 16)الشكل 
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 .GHz (12-8)عند  5:5مقارنة بين قيم ضياع الطاقة بالانعكاس النظرية والتجريبية لمعينة  :(17)الشكل 

 
 

 
 .GHz (12-8)عند  7:3مقارنة بين قيم ضياع الطاقة بالانعكاس النظرية والتجريبية لمعينة  :(18)الشكل 

 
 

 
 النسبة المئوية للامتصاص بدلالة  :(21النسبة المئوية للامتصاص بدلالة     الشكل ) :(19)الشكل    
 .GHz (12-8)في المجال  2:8.       التردد لمعينة GHz (12-8)في المجال  1:7التردد لمعينة    
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 النسبة المئوية للامتصاص بدلالة  :(22)النسبة المئوية للامتصاص بدلالة       الشكل  :(21)الشكل    
 .GHz (12-8)في المجال  5:5.       التردد لمعينة GHz (12-8)في المجال  3:7التردد لمعينة    
 

 
 النسبة المئوية للامتصاص بدلالة        :(23)الشكل 

 .GHz (12-8)في المجال  7:3التردد لمعينة    
 

 يوضح القيم التجريبية لمضياع الأمثل لمطاقة بالانعكاس والبارامترات المتعمقة به. :(3)الجدول 
µ″ dm 

(mm) 

fm 

(GHz) 

Bandwidth 

(GHz) 

RL =8 (dbm) 

A% 

 

RL 

optimal 

(dBm) 

Sample 

(wt%) 

1.28 3.5 10.59 11-10.23 74.29 11.8 1:9 

1.39 3 11.4 11.75-10.59 85.20 16.6 2:8 

1.46 3.5 9.3 9.7-9.2 72.45 11.2 3:7 

1.71 3 9.3 9.58-9.3 63.69 8.8 5:5 

1.8 2.5 10.59 10.8-10.23 68.01 9.9 7:3 

النسبة، السماكة، بناءً عمى القيم المبينة في الجدول السابق يمكن أن نحدد كلًا من 
والتي تعطي  (β-MnO2 / PVDF)المثالية لممركب  ″µالتردد، عرض العصبة و

 . الميكرويّةالمثالية لطاقة الأمواج  متصاصيّةبمجموعيا الا
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مرتبط بضياع الحقل المغناطيسي الناتج عن مغنطة  ″µإن معامل الضياع المغناطيسي
من  القمم الموافقة للامتصاص المثالي ، ويتم حسابو عندمغناطيسيّةثنائيات القطب ال

 : [9]العلاقة
   

 

          
                              (11) 

 : السماكة المثالية. dm: التردد المثالي، fm: سرعة الضوء في الخلاء، cحيث 
ويمكن تحسين معامل الضياع المغناطيسي من خلال زيادة نسبة الأوكسيد في المركب، 

 يوضح ذلك.  (24)وذلك بإنقاص التردد المطبق أو سماكة العينة. والشكل 
 

 
 .β-MnO2نحو القيم الأكبر بزيادة نسبة  ″µيوضح انزياح منحنيات : (24)الشكل 

 

إذ أنو بزيادة نسبة الأوكسيد تزداد عدد الجزيئات النانوية التي تعمل عمى تشكيل عدد 
أكبر من الأزواج الأيونية، وىذا بدوره يؤدي إلى زيادة عزوم ثنائيات الأقطاب بشكل أكبر 
والتي لا تمتمك الوقت الكافي لتواكب تغيرات الحقل المغناطيسي المطبق وتغير اتجاه 

الضياع  مسبباً زيادة (delay phase)أخر في طور عزوم الدوران مغنطتيا فينشأ ت
 .الميكرويّةالأمواج  متصاصيّةالمغناطيسي، الأمر الذي يحدد ميزات ا

أنو بزيادة التردد المثالي تتناقص السماكة الموافقة للامتصاصيّة  (25)نلاحظ من الشكل 
 في المركب. β-MnO2بزيادة نسبة، لكنيا تزداد (11) المثالية وىو ما يتوافق مع العلاقة
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 .GHz (12-8)تناقص سماكة العينة الموافقة لقمم الامتصاص المثالية مع زيادة التردد  :(25)الشكل 

 

 :الخلاصة  -6
نستخمص مجموعة من النقاط اليامة التالية والتي تعتبر دليمنا في مما تقدّم 

 التعميب:تحديد نسب ومواصفات المادة المقترحة لعممية 
عاليتين  متصاصيّةوا تخميدمادة ذات  ((β-MnO2/PVDFيعتبر المركب  -1

 متصاصيّةونسبة ا % [96-83]تراوحت بين تخميد، بنسبة الميكرويّةللأمواج 
 .% [86-60]تراوحت بين

 .(GHz)8.23عند %96حيث بمغت ، تخميدأفضل قيم ال  3:7أظيرت العينة -1

 .(GHz)11.22عند  %86حيث بمغت ، متصاصيّةأفضل ا 2:8أظيرت العينة  -1

مع القيم  متصاصيّةالقيم النظرية لضياع الطاقة بالانعكاس والاتطابق في  -1
 التجريبية مما يؤكد صحة الدراسة النظرية.

 تخميدإن زيادة نسبة الأوكسيد النانوي في المركب تعمل عمى انزياح قمم ال -1
د قيمة معامل الضياع وضياع الطاقة بالانعكاس نحو الترددات الأخفض، وازديا

 ، بينما لا تؤثر عمى تغير شدة تمك القمم.″µالمغناطيسي 

وفقدان الطاقة  تخميدتعمل عمى إزاحة قمم ال عيّناتإن تناقص سماكة ال -1
بالانعكاس نحو الترددات الأكبر، كما وتعمل عمى توسيع نطاق العمل الترددي 
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والعكس  مجال الترددياللتمك القمم، فكمما تناقصت سماكة العينة زاد عرض 
 صحيح.

 

 ليا والعكس صحيح. تخميدإن زيادة سماكة العينة تعمل عمى زيادة معامل ال -1

وقمم ضياع الطاقة بالانعكاس ليا نفس التردد من أجل كل  تخميدإن قمم ال -1
 نسبة وكل سماكة.

ىو زيادة نسبة  ″µإن أفضل الطرائق لتحسين معامل الضياع المغناطيسي  -0
 الأوكسيد في المركب، تخفيض التردد المطبق، إنقاص سماكة العينة.
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