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纳米铁氧体吸波材料研究进展
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摘 要

介绍了吸波材料的特点 ,纳米铁氧体的吸波机理 ,以及纳米铁氧体的制备方法。综述了纳米铁氧体吸波材料的研究进展 ,对纳

米复合铁氧体吸波材料的前景进行了展望。
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1 前 言

吸波材料是能吸收投射到它表面的电磁波能量,

并通过材料的介质损耗将电磁波能量转换成为其它

形式的能量( 主要是热能) , 而几乎无反射的材料 [1]。

随着电子工业的高速发展和各类电子产品的普遍使

用,特别是近年电磁屏蔽技术、隐身技术的发展,对电

波吸收材料的研究日益为人们所重视[2]。纳米吸波材

料具有良好的吸波性能的同时 , 并具备质量轻、宽频

带、兼容性好及厚度薄等特点 , 因此其现正成为研究

的热点[3]。铁氧体是铁元素与氧元素化合形成的各类

型化合物,属亚铁磁性材料。广义而言,铁氧体就是磁

性氧化物或磁性陶瓷。铁氧体的吸波性能来源于其既

有亚铁磁性又有介电性能,其相对磁导率和相对电导

率均呈复数形式,它既能产生介电损耗又能产生磁致

损耗,因此铁氧体吸波材料具有良好的微波性能[4]。

2 纳米吸波材料的吸波机理

吸波材料具备基本特点 [5]: (1)当电磁波传播、入

射到吸波材料表面时,能够最大限度地使电磁波进入

到吸波材料内部,以减少电磁波的直接反射。吸波材

料反射系数 R可用下面的公式表示为:

R = (Z0- Z1) / (Z0+Z1) (1)

(Zi=μi/εi, i= 0,1)

式中, Z0为自由空间阻抗; Z1为吸波材料阻抗;μ、ε

分别为材料的磁导率和介电常数。由(1)式可见,要达

到完全无反射,即 R = 0 (称为波阻抗匹配),则 Z0 = Z1,

而 Z0 为真空时,其 μ0 =ε0=1, 要求吸波材料的性能

特点为 μ1 =ε1。因此 ,高性能的吸波材料具备在尽

可能宽的频率范围内保持两者近似相等。(2)当电磁

波一旦进入材料内部,吸波材料对入射电磁波能产生

有效吸收或衰减 ,即产生电磁损耗 , 使电磁波能量转

化为热能或其他形式能,从而电磁波在介质中被最大

限度地吸收。吸波材料的复介电常数ε和复磁导率

μ分别为

ε=ε′- iε″ (2)

μ=μ′- iμ″ (3)

式中 ,ε′、ε″是 ε 的实部和虚部 ,μ′、μ″是 μ 的

实部和虚部,根据物理学的定义,则有电损耗正切角

tanδe=ε″/ε′ (4)

磁损耗正切角

tanδm=μ/μ′ (5)

由(4)、(5)式清楚地看出,ε″或μ″越大,材料的损耗

越大,则吸波性能就越好。
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吸波材料的电磁损耗的机制可分为 [6- 7]: (1)与材

料电导率有关的电阻型损耗 , 即电导率越大 , 载流子

引起的宏观电流(电场引起的电流和磁场变化引起的

涡流)越大,有利于电磁能转变为热能; (2)与电极化有

关的介电损耗(反复极化的“摩擦”作用),电介质极化

过程有电子云位移极化、离子位移极化、极性介质电

矩转向极化、铁电体电畴转向极化及畴壁位移、高分

子中原子团局部电矩转向极化、缺陷偶极子极化等;

(3)与动态磁化过程有关的磁损耗(反复磁化的“摩擦”

作用), 其主要来源是磁滞、磁畴转向、畴壁位移及磁

畴自然共振等。铁电材料、铁氧体的吸波机理分别为

介电损耗、磁滞损;碳黑、石墨、金属粉 , 导电性较好 ,

吸波机理为电阻损耗。

相对常规材料 , 纳米材料的界面组元所占比例

大,纳米颗粒表面原子比例高,不饱和键和悬挂键多,

大量悬挂键的存在使界面极化 , 吸收频带展宽 ;纳米

材料量子尺寸效应使电子能级分裂,分裂的能级间距

正处于微波的能量范围(10- 2～10-4 eV), 为纳米材料

创造了新的吸收通道;纳米材料中的原子和电子在微

波场的辐照下 ,运动加剧 , 增加电磁能转化为热能的

效率,从而提高对电磁波的吸收性能。因此,纳米材料

具有优异的吸波性能[4, 8]。

从图 1可以看出,纳米钡铁氧体的吸波效果好于

常规尺寸材料,其中粒径为 76nm 的材料对微波的最

大反射衰减可达 28dB, 大于 10dB 的吸收带宽达

6GHz, 在整个 6.8- 18 GHz 的频率范围内 , 吸收都大

于 5dB[9]。随着纳米晶粒的粒径减较小,电磁波的衰减

下降 ,吸收峰向高频端偏移 , 主要因为纳米晶粒的粒

径减小其磁导率下降,自然共振角频率升高所致。所

以粒径为 46nm, 62nm 的材料吸波性能较粒径为

76nm 的材料差, 但均优于粒径为 4μm 材料的吸波

性能。

3 纳米铁氧体吸波材料的发展现状

铁氧体由于电阻率较高(l08～1012Ω)可避免金属

导体在高频下存在的趋肤效应,因此在高频时仍能保

持较高的磁导率 ,另外其介电常数较小 , 可与其它吸

收剂混合使用来调整涂层的电磁参数,因此是一种重

要的电磁波吸收剂。用于作为吸波材料的铁氧体主要

为尖晶石型,石榴石型和磁铅石型。尖晶石型铁氧体
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的化学分子式 AB2O4,其中 A 代表二价金属离子 , 如

Mn2+、Co2+、Ni2+、Cu2+、Mg2+、Zn2+、Cd2+、Fe2+或它们的化

合物; B代表了三价金属离子,一般是 Fe3+。石榴石型

铁氧体的分子式为 R3Fe5O12,其中 R为钇( Y) 、钪( Sc)

以及稀土族元素离子 , 离子半径在 0.1- 0.113nm 范围

内。磁铅石型铁氧体同天然磁铅石 PbFe7.5Mn3.5Al0.5O19

有相似的晶体结构,属于六方晶系 ,分子式为 MFe12O19,

M为 Ba2+、Sr2+或 Pb2+等离子。

随着纳米材料的不断发展,纳米铁氧体材料的制

备方法也越来越多,纳米铁氧体的制备方法可分为物

理方法和化学方法。物理方法主要为高能机械球磨

法 , 黄婉霞等人 [10]用高能机械球磨法制备出铁磁性

Mn- Zn,Ni- Zn铁氧体与铁电性 BaTiO3复合材料。纳

米铁氧体的化学制备方法很多 , 如水热合成法、化学

共沉淀法、微乳液法和溶胶一凝胶法、自蔓延高温合

成法。在这些方法中,溶胶一凝胶法是近些年发展起

来的用于制备纳米材料的一种新工艺,它是将金属有

机或无机化合物经溶液制得溶胶;溶胶在一定的条件

下(如加热)脱水时 , 具有流动性的溶胶逐渐变粘稠 ,

成为略显弹性的固体凝胶;再将凝胶干燥、焙烧得到

纳米级产物。溶胶一凝胶法的优点为:反应条件温和,

两相分散均匀; 通过控制反应条件和各组分的比率,

可对复合材料的电磁参数进行调整;合成材料的均匀

度、纯度高(均匀性可达分子或原子水平);工艺简单 ,

不需要昂贵的设备。张晏清等人[11- 12]用柠檬酸盐溶胶

一凝胶法制备了粒径为 50nm 的钡铁氧体 ,用同样方

法制备了粒径为 23nm的锌铁氧体。勒建华[13]用酒石

酸溶胶一凝胶法制备了粒径为 10- 60nm 的锌铁氧

体。

在尖晶石型,石榴石型和磁铅石型这 3 种铁氧体

中 ,六角晶系磁铅石型铁氧体的吸波性能最好 , 主要

因为六角晶系磁铅石型铁氧体具有片状结构,而片状

是吸收剂的最佳形状;其次六角晶系磁铅石型铁氧体

具有较高的磁性各向异性等效场,因而有较高的自然

共振频率[14- 15]。根据铁磁学理论 ,没有掺杂的磁铅石

钡铁氧体的矫顽力很高 ,属硬磁材料 , 随着掺杂元素

掺量的增加 ,钡铁氧体的矫顽力、顽磁性和磁化强度

均逐渐下降 , 其磁特性已接近软磁铁氧体材料 [16], 有

利于提高铁氧体材料的吸波性能。

从图 2 可以看出 ,用 Zn、Co、Ti 联合替代制备的

BaZn0.9Co1.1Fe15.8Ti0.2O27 平面 W 型钡铁氧体吸波材料

在 2- 30GHz 出现四个吸收峰 , 最大吸收为 25dB,优

于未掺杂的钡铁氧体[17]。

图 3 为微波吸收性能随吸收剂化学组成变化的

曲线 , 由图可见 , 随着 Ba(Zn1- xCox)2Fe16O27 中 x 的增

大,吸收频率向低频端移动。这是因为,随着 Co2+的

增加,磁晶各向异性场 Ha降低, 从而导致自然共振

的频率点向低频方向移动。由此可见,通过调节 Co2+

的含量 ,可改变磁晶各向异性值 , 进而改变 Ha 的大

小及易磁化方向,从而改变吸收剂适用的频率范围[9]。

在锌铁氧体中掺杂也能提高材料的吸波性能 [18- 19], 在

纳米 ZnFe2O4 中掺杂 Ni 制备 Ni0.5Zn0.5Fe2O4 铁氧体 ,

后者的吸波性能为前者的 13 倍[20]。铁氧体与其它非

磁性材料复合能提高铁氧体吸波性能 , Qiu 等人[21]用

溶胶 - 凝胶法制备了 BaFe12O19 和 TiO2 复合纳米薄

膜,最大吸收为 40dB。

以铁氧体为吸收剂的吸波材料也存在一定缺陷,

如面密度较大 ,为降低其密度 ,改善其分散性 , Mu 等

人[22]将被钡铁氧体用溶胶 - 凝胶法包裹在陶瓷空心

球上 , 颗粒粒径为 80nm, 最大吸收为 31dB, 大于

10dB吸波带宽为 4GHz,材料的密度仅为 1.8g/cm3。

要增加吸波材料的吸波效能, 必须提高材料的 ε″

和 μ″, 其基本途径是提高电导率 , 并增加极化“摩

擦”和磁化“摩擦”,同时要满足阻抗匹配条件。纳米材

料能提高材料的吸波性能,但对单一组元的纳米吸波

材料 , 阻抗匹配和强吸收很难同时满足 , 满足 ε=μ

的材料也难以找到。纳米粒子与纳米粒子、纳米粒子

与微米粒子复合 ,将电阻型损耗吸波材料、介电损耗

吸波材料、磁损耗吸波材料有效地结合 , 设计出组分

及电磁参数可调、阻抗渐变利于波阻抗匹配和吸收的

梯度功能吸波材料[23], 从而满足对吸波材料“薄、轻、

宽、强”的要求。

4 结束语

纳米铁氧体吸波材料与其它纳米或微米吸波材

料复合 ,制成纳米复合铁氧体吸波材料 , 发挥各自的

优势,则能拓宽吸收频带、提高吸波性能,从而满足实

际应用上对吸波材料“薄、轻、宽、强”的要求。
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AN OVERVIEW OF NANO- CRYSTALLINE FERRITE

ABSORBER MATERIAL

Tan Hongbin Ma Xiaoling

(College of Materials , Shaanxi Univers ity of Technology, Hanzhong, Shaanxi 723003)

Abstract

The properties of absorber materials , the electromagnetic wave absorber characteris tics of nano - crys talline and

preparation methods of ferrite are introduced. The current research s ituation of the nano - crys talline ferrite is summarized.

The future of the application of absorbing materials is forecas ted.

Keywords nano- crys talline material, ferrite , absorber material
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