
中国科学: 化学 2010 年  第 40 卷  第 11 期: 1584 ~ 1591 
 

SCIENTIA SINICA  Chimica www.scichina.com  chem.scichina.com 

《中国科学》杂志社
SCIENCE CHINA PRESS

论 文  

新颖的电磁波吸收材料: Ba1-xLaxFe10Al2O19 

铁氧体的制备和性能 

梁孝锡, 童国秀, 李良超*, 刘徽, 陈柯宇, 郝斌 
浙江师范大学物理化学研究所化学系, 金华 321004 

∗通讯作者, E-mail: sky52@zjnu.cn 

收稿日期: 2010-03-14; 接受日期: 2010-08-14 

  

摘要    用溶胶-凝胶法合成了 Ba1-xLaxFe10Al2O19 铁氧体 (x = 0.00, 0.05, 0.10, 0.15, 0.20, 

0.25). 通过粉末 X 射线衍射仪、扫描电子显微镜、透射电子显微镜、振动样品磁强计和矢   

量网络分析仪表征了样品的结构、形貌、磁性和电磁波吸收性能. 结果表明, La 含量显著地  

影响 Ba1-xLaxFe10Al2O19 铁氧体的磁性和电磁波吸收性能. Ba1-xLaxFe10Al2O19 铁氧体的饱和   

磁化强度随 La 含量的增加而减小, 而矫顽力则增大. 当 BaFe10Al2O19 吸收剂的涂层厚度为   

2 mm 时, 在 8~18 GHz 范围内, 反射损耗的峰值在 13.45 GHz 处达到−26.3 dB, 有效带宽为  

8.9 GHz. Ba1-xLaxFe10Al2O19 铁氧体对电磁波的反射损耗和有效带宽低于母体 BaFe10Al2O19.  

由于 Ba1-xLaxFe10Al2O19样品良好的吸波性能, 建议可以作为吸收和屏蔽电磁波的候选材料.  
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1  引言 

磁铅石型六角铁氧体作为一种永磁材料已广泛

地应用于电声器件、磁性轴承、家用电器、汽车、通

讯和电磁屏蔽等许多领域. 由于其较大的饱和磁化

强度、较高的矫顽力和居里温度、优异的耐氧化性能

以及价格低廉等优点, 目前已成为产量最高、用量最

大的永磁材料[1]. 其中, 六角的钡铁氧体 BaFe12O19

就是磁铅石型铁氧体的典型代表. 在 BaFe12O19 晶体

结构中, 氧离子呈六角密堆积, Ba2+处于氧离子层中, 

层的垂直方向为六角晶体的 c 轴. 含有 Ba2+的基本结

构, 称为“R 块”, 如图 1 所示, “R 块”中含有三个氧离

子层, 含有 Ba2+的中间一层为晶体的镜平面, 通常用

符号 m 表示. 不含 Ba2+的其他氧离子层仍按尖晶石

堆积, 称为“S 块”. 一个晶胞中含有 2 个 BaFe12019“分

子”, Ba2+处于六角密堆积的氧离子晶位. 由于存在中

心对映, 必然存在着由 R 与 S 绕 c 轴转 180°而成“R* 

块”与“S*块”, 所以 BaFe12019 的晶体结构可以表示为

RSR*S*. 假如沿着 c轴作一纵剖面(110)[2], 其平面图

如图 2 所示. 铁离子处于五种不同的晶位, 分别是八

面体位 2a, 12k, 4f2, 四面体位 4f1, 以及六面体位 2b[3, 4].  

 

 

图 1  “R 块”示意图 
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图 2  BaFe12O19沿 c 轴(110)纵剖面 

其中 2a, 2b, 12k 次点阵的离子磁矩平行排列, 而 4f1, 

4f2次点阵的离子磁矩反平行排列, 它们之间通过 O2−

的超交换作用相互连接.  

Ba 铁氧体的单轴磁晶各向异性主要来源于处于

六面体的2b位和八面体的4f2位的铁离子的单离子各

向异性[5]. 根据单位晶胞堆垛方式不同, Ba 铁氧体可

以形成不同的六角结构, 因而具有不同的磁特性, 特

别是通过离子的取代可以较大程度地调整晶体的磁

性能和磁晶各向异性.  

为了研究钡铁氧体的组成与其磁性能之间的关

系, 用不同的金属粒子替代钡铁氧体中的 Ba2+和 Fe3+, 

能起到调控材料的磁性参数的作用. 文献研究表明, 

增加 Al 的替代量, 可以降低样品的比饱和磁化强度、

增加矫顽力和复介电常数[6, 7]; 掺杂稀土元素如 La, 

可以调控样品的比饱和磁化强度和磁晶各向异性 , 

改善材料的磁性能[8]. 基于上述因素, 本文选用非磁

性的 Al3+离子和稀土 La3+离子作为掺杂元素, 分别部

分地替代钡铁氧体晶格中 Ba2+和 Fe3+, 以达到调控样

品的磁性能和吸波性能的目的.  

溶胶-凝胶法[9]具有制备样品的纯度高、尺寸小

且均匀性好等优点, 尤其对多组分体系, 其均匀度可

达到分子或原子水平. 本文采用溶胶-凝胶法来制备

镧掺杂 M 型钡铝铁氧体粉末(Ba1-xLaxFe10Al2O19, x = 

0.00, 0.05, 0.10, 0.15, 0.20, 0.25), 用现代测试技术表

征了样品的结构、形貌和磁性能. 讨论了 La3+离子掺

杂量对样品磁性能和吸波性能的影响.  

2  实验部分 

2.1  试剂 

Ba(NO3)2、Fe(NO3)3·9H2O、Al(NO3)2·3H2O、

La(NO3)3·6H2O 、 柠 檬 酸 (C6H8O7·H2O) 、 浓 氨 水 

(25.0%~28.0% NH3) 等都是分析纯试剂, 在使用时

没有进一步提纯.  

2.2  镧掺杂钡铝铁氧体晶铁氧体的制备 

用溶胶 -凝胶法制备镧掺杂钡铝铁氧体 . 按

Ba1-xLaxFe10Al2O19 (x = 0.00, 0.05, 0.10, 0.15, 0.20, 
0.25) 的化学计量比准确称取适量的各种金属离子的

硝酸盐和与金属离子等物质的量的柠檬酸; 加入适

量的蒸馏水在不断搅拌下使反应物完全溶解, 滴加

氨水调节溶液的 pH值至 7, 将温度升至 80 ℃反应 2 h

使混合物成溶胶状, 停止搅拌; 100 ℃保温 12 h, 柠

檬酸盐前驱物通过自蔓延燃烧得到干凝胶, 将干凝

胶在马弗炉中以不同温度处理得到不同 La 掺杂量的

Ba1-xLaxFe10Al2O19 铁氧体粉末.  

2.3  样品的表征 

用化学分析方法确定 Ba1-xLaxFe10Al2O19 铁氧体

中金属离子的含量, 即用重量分析法测定钡的含量, 

用 EDTA 法测定铁 (磺基水杨酸为指示剂)、铝和镧

(二甲酚橙为指示剂)的含量. 根据金属离子的含量可

以推测出 Ba1-xLaxFe10Al2O19 铁氧体的含量. 用排液

法(环己烷作分散液)测定 Ba1-xLaxFe10Al2O19样品的实

际密度.  

用 Philps-PW3040/60 衍射仪(Cu Kα 辐射, λ = 

0.15418 nm)收集样品的 XRD 数据; 用 JEOL2010 型

透射电子显微镜(TEM)和 Hitachi H-800 型扫描电子

显微镜(SEM)观测样品的粒径分布和微观形貌 ; 用

Lakeshore 7404 振动样品磁强计测试室温下外加磁

场为 15 kOe 时样品的磁性能; 将样品与石蜡按 1:1

质量比混合均匀后涂覆在尺寸为 180 mm × 180 mm × 
0.6 mm 的铝板上, 制成一定厚度(mm)的被测试样, 

用矢量网络分析仪(Agilen N5230) 测定被测试样在 1 

MHz ~30 GHz 范围内的室温复介电常数和复磁导率, 

根据公式计算出样品的电磁波吸收性质(反射损耗和

有效带宽).  

3  结果与讨论 

3.1  元素含量分析 

Ba1-xLaxFe10Al2O19 铁氧体中金属离子的含量如

表 1 所示. 从表 1 获悉, 通过化学分析方法获得所有 
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表 1  Ba1-xLaxFe10Al2O19铁氧体的化学组成 a)  

Content (wt%) 
Samples 

Ba La Al Fe 

BaFe10Al2O19 12.89 (13.03) 0.00 (0.00) 5.05 (5.12) 53.18 (53.00) 

Ba0.95La0.05Fe10Al2O19 12.26 (12.38) 0.68 (0.66) 5.05 (5.12) 53.17 (52.99) 

Ba0.90La0.1Fe10Al2O19 11.61 (11.73) 1.35 (1.32) 5.04 (5.12) 53.17 (52.99) 

Ba0.85La0.15Fe10Al2O19 10.97 (11.08) 2.01 (1.98) 5.04 (5.12) 53.16 (52.98) 

Ba0.80La0.20Fe10Al2O19 10.31 (10.42) 2.67 (2.64) 5.03(5.12) 53.16 (52.98) 

Ba0.75La0.25Fe10Al2O19 9.67 (9.77) 3.34 (3.29) 5.03 (5.12) 53.15 (52.98) 

a) 括号内的数值为理论值 

样品中元素的含量与理论值基本吻合, 表明用溶胶-

凝胶法成功地制备了 Ba1-xLaxFe10Al2O19 铁氧体.  

3.2  X 射线衍射 

图 3 为不同烧结温度母体 BaFe10Al2O19 铁氧体

的 XRD 图谱. 从图谱中获悉, 在不同的烧结温度下, 

样品的主要衍射峰出现在 20°~ 80°之间, 且各个峰的

晶面指数与六角晶型结构的标准卡(JCPDS 78-0133)

是一一对应的[10]. 从图 3(a)中看出, 800 ℃煅烧样品

没有形成完整的六角晶型磁铅石铁氧体, 在 2θ 为

33.2°左右出现了 Fe2O3(JCPDS 89-2810)的特征峰. 

煅烧温度升至 1000 ℃, 样品的六角晶型基本形成, 

未观察到 Fe2O3 杂相的衍射峰(图 3(c)). 随着烧结温

度的进一步升高, 衍射峰的强度增大, 半高宽明显减

小, 说明温度的升高会使小的晶粒逐渐扩散, 融合而

成较大的晶粒从而使晶化度更加完全. 根据 SEM 照 
 

 

图 3  不同煅烧温度的 BaFe10Al2O19的 X 射线衍射谱图. (a) 

800 ℃; (b) 900 ℃; (c) 1000 ℃; (d) 1100 ℃; (e) 1200 ℃ 

片(图 8)得知 1200 ℃烧结样品具有比较规则的六角

晶型形貌. 因此, 确定 1200 ℃为烧结样品的最适宜

温度.  

根据谢乐公式 (2.1)[11, 12]: D = 0.9λ/βcosθ  (2.1) 

其中, D 是样品的平均粒径, β是相对应衍射峰的半高

宽, λ 为 X 射线的波长, 而θ 是衍射角. 根据(114)晶面

的 FWHM(已扣除仪器线宽, 下同)计算出母体铁氧体

(在900、1000、1100和1200 ℃的晶粒尺寸分别为68.4、

87.3、98.6 和 124.8 nm.  

图 4 是 1 2 0 0  ℃ 时 L a 替 代 量 不 同 的

Ba1-xLaxFe10Al2O19样品的 XRD 图谱. 从图 4 获悉, 所

有 La 掺杂样品都具有与母体铁氧体相同的六角晶型

结构, 且随着 La 掺杂量的增加, 最大衍射峰的强度

略有减小, 但半高宽有宽化的趋势. 根据(114)晶面

的 FWHM, 由谢乐公式计算出样品的晶粒尺寸也随

着 La 含量的增加逐渐减小, 其变化趋势如图 5 所示.  

 

 

图 4  烧结温度为 1200 ℃的 Ba1-xLaxFe10Al2O19 的 X 射线衍

射谱图. x = 0.00(a), 0.05(b), 0.10(c), 0.15(d), 0.20(e), 0.25(f) 
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图 5  Ba1-xLaxFe10Al2O19 的晶粒尺寸随 La 含量的变化 

由此说明 La 的加入能够起到细化晶粒的作用[13]. 由

于 La掺杂实际上也是生成固溶体的过程, La3+离子取

代了六角晶型铁氧体中的Ba2+离子. 由于 La3+的半径

(0.106 nm)比 Ba2+半径(0.135 nm)小, 易进入六角晶型

的 Ba 层, 导致晶格发生收缩[14, 15]; 此外, 在烧结过

程中, La 离子向晶界扩散对晶粒产生一种隔离作用

(segregation effect), 这种作用限制晶粒迁移并抑制晶

粒进一步生长[16], 两种因素都导致晶粒尺寸随着 La

离子含量的增加逐渐减小.  

3.3  形貌分析 

图 6 是未煅烧 BaFe10Al2O19(干凝胶)的 SEM 图

谱, 从图中可以看出, 未煅烧的干凝胶呈无规则状, 

且表面有大量有机物包覆. 虽然干凝胶是前驱物经

过自蔓延燃烧过程形成的, 没有经过高温的煅烧和

保温使粒子定向生长, 所以呈现无规则状的形貌. 图

7 是样品在 900 ℃下煅烧 2 h 的 SEM图谱, 从图中获

悉样品基本上呈六角晶型, 但还有少许非六角晶型

的颗粒存在, 说明在 900 ℃ 烧结, 前驱物还未完全

转变为六角晶型的钡铁氧体, 这与 XRD 的结果相吻

合. 图 8 是 1200 ℃烧结 2 h 得到的钡铁氧体的 TEM

照片(a)和 SEM(b), 从图中可以看出样品的形貌为六

角晶型颗粒, 无明显的团聚现象. 粒子的分布比较均

匀, 尺寸约为 150 ~ 200 nm, 这与根据XRD谱图计算

的晶粒尺寸基本吻合.  

从图 9 获悉 La 掺杂钡铝铁氧体的晶粒尺寸比母

体样品的要小(与 XRD 的结果一致), 呈现不规则的

六角晶型形貌(部分棒状), 在相同温度(1200 ℃)下, 

其结晶性能比母体(无La)样品的差, 这说明掺杂适量 

 

图 6  未煅烧干凝胶的 SEM 照片       

 

图 7  BaFe10Al2O19在 900 ℃温度下烧结 2 h 的扫描电子显

微镜图谱 

 

图 8  1200 ℃烧结 2 h BaFe10Al2O19样品的 TEM 照片(a)和

SEM 照片(b) 

 

图 9  1200 ℃煅烧 2 h Ba0.8La0.2Fe10Al2O19样品的 SEM照片

(a)和 TEM 照片(b) 

的 La 元素虽然没有破坏钡铁氧体的六角晶型结构, 

但对其结晶性能产生了一定的影响. 这可能是由于

La−O 键的键能比 Fe−O 键的键能大, 要使 La−O 键完

全成键需要吸收更多的能量, 因而需要在更高的温
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度下才能使 La 掺杂样品具有更好的结晶性[17]. 故

1200 ℃不是生成六角晶型 Ba1-xLaxFe10Al2O19 的最佳

温度.  

3.4  磁性分析 

图 10 是 La 替代量不同的 Ba1-xLaxFe10Al2O19 铁

氧体的磁滞回线. 图 11 反映了样品的饱和磁化强度

和矫顽力随 La 掺杂量的变化趋势. 镧系离子 (Ln3+) 

的磁性取决于未充满4f 轨道的电子. 由于La3+的4f 轨

道没有电子, 是非磁性离子. 从图 11 中可以看出, 

Ba1-xLaxFe10Al2O19 的饱和磁化强度 (MS) 随 La 含量

的增加而减小, 而矫顽力 (HC) 则增加. MS 减小的主

要原因是 La3+离子取代了六角晶型铁氧体中的 Ba2+

离子, 伴随着 2a(八面体)位上的 Fe3+ (3d5 高自旋态) 

转变 Fe2+ (3d6 低自旋态), 2a 位的 Fe2+与 4f1 四面体位

的 Fe3+发生反磁性耦合[18], 其净磁矩大于 0, 且随 La

含量的增加耦合作用增强; 其次, 由于稀土离子的引

入常伴随着自旋空位的产生, 随着 La 含量的增加, 

非磁性 La3+离子使磁性离子的线性排列转变成非  

线性的排列, 扰乱了亚铁磁排列的有序性, 导致原有

的 Fe3+−O−Fe3+的超交换作用被 Fe2+离子和倾斜的 

旋子中断或者减弱, 导致 MS 降低; 此外, 非磁性的

La3+在磁性样品中起到了一定的磁稀释作用. 综合上

述因素, 使得 Ms 总体上随 La 含量增加反而下降, 表

现出如图 9 所示的变化规律.  

在 Ba1-xLaxFe10Al2O19 样品中, La3+离子取代了 

 

 

图 10  不同 La(x)含量的 Ba1-xLaxFe10Al2O19的磁滞回线. (a) 
0.05; (b) 0.10; (c) 0.15; (d) 0.20 

 

图 11  不同 La含量Ba1-xLaxFe10Al2O19的饱和磁化强度和矫

顽力 

Ba2+离子, 伴随着 2a位上的 Fe3+转变 Fe2+离子的过程

描述如下:  

根据半径比规则, La3+优先置换 Ba2+, 产生 VBa''; 

为维持体系的氧平衡, 部分格位上的 O2−离子失去电

子成为氧气进入气相, 留下的 VO″维持体系的电荷平

衡. 晶格中 Fe3+获得电子被还原成 Fe2+, Fe2+占据 Fe3+

的位置产生非化学计量缺陷. 这个过程可用如下的

(1)~(4)表示:  

BaO ' ''
2 3 Ba O BaLa O 2La +3O +V⎯⎯⎯→       (1) 

''
O 2 O

1O O +2e+V
2

→            (2) 

3+ 2+Fe +e Fe→              (3) 

O ' ''
Fe Fe O2FeO 2Fe V 2O⎯⎯⎯→ + +2 3Fe       (4) 

一般而言, 生成阴离子或阳离子空位会导致样

品的实际密度小于其理论密度 . 密度实验表明

Ba0.9La0.1Fe10Al2O19 的实测值 (阿基米德法 )为 5.34 

×103 kg/m3, 小于其理论密度 (X 射线衍射法 ) 

5.56×103 kg/m3. 密度数据支持了上述推论的合理性.  

通常来讲, 煅烧温度越高, 样品的磁晶各向异性

常数 K 越大 , 矫顽力 HC 越高 . 粒子的 HC 是由

Stoner-Wohlfarth 理论决定的[19]:  

HC = 2K/μ0Ms               

粒子的各向异性 K 可以表示为[20]:  

K = Kb + (6/d) Ks              

表面各向异性 (Ks) 是由粒子表面的自旋-轨道

耦合决定的, Kb 是样品的磁晶各向异性, d 为粒子的
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直径. 在 Ba1-xLaxFe10Al2O19 中, 随着 La3+掺杂量的增

加, 一方面, 自旋-轨道耦合程度增大(稀土离子的旋-

轨耦合比过渡金属离子的大), Ks 增大 ; 另一方面 , 

La3+离子使磁性离子的线性排列转变成非线性的排

列, 扰乱了亚铁磁排列的有序性, 故 Kb 也增大[8]. 而

Ms 和 d 随 La3+掺杂量的增加而减小, 故 HC 增大就不

难理解了.  

衡量硬磁材料磁性能的主要参量是最大磁能积 

— (BH)max, 它与磁滞回线的面积(功耗)成正比. 铁

氧体的 (BH)max 越大, 单位体积中储存的磁能也越大, 

理论上对电磁波的损耗性能也越好(反射损耗值越

负 ). 在 Ba1-xLaxFe10Al2O19 铁 氧 体 中 , 以

Ba0.8La0.2Fe10Al2O19 的 (BH)max 最大, 其反射损耗值

也最小(见表 2).  

3.5  反射损耗 

图 12 描绘了样品对电磁波反射损耗的测定原

理. 反射损耗按公式 in

in

1
(dB) 20 lg

1

Z
R

Z

−
=

+
计算. 其中

Zin 是电磁波从自由空间入射到材料界面处的归一化

输入阻 ,  in
2π( )μ ε μ

ε λ
= ⋅Z th j d ,  μ μ μ′ ′′= −r 和 

ε ε ε′ ′′= −r 是吸收媒介的的相对复磁导率和复介电 

 

 

图 12  电磁波反射系数测量示意图 

常数, d 是吸收层的厚度. 阻抗匹配是样品获得优良

损耗性能的前提条件, 由 6 个参数ε′, ε′′, μ′, μ′′, f (电

磁波频率) 和 d(厚度) 决定. 吸收媒介的介电损耗

正切值 tanδe 和磁损耗正切值 tanδm 取决于样品的 

ε′′/ε′ 和 μ′′/μ′比值. 本文用反射损耗小于−8 dB 的频

率宽定义为有效带宽. 样品的反射损耗值越负(小), 

有效带宽越大, 其对电磁波的吸收效果越好.  

图 13 给出了吸收层厚度分别为 1、2 和 3 mm 的

BaFe10Al2O19 样品在 8~18 GHz 频段反射损耗曲 线. 

从图可以看出, 在 8~18 GHz 频段内, 2 mm 厚度样品

的吸波效果最好, 其反射损耗极值和有效带宽分别为 

−26.30 dB 和 8.9 GHz. 本实验的吸波效果 比尖晶石

型镍锌系[21]Ni0.5Zn0.5Fe2O4 的要好得多(d = 5~6 mm, 

反射损耗极值−22 dB, 有效带宽小于 3 GHz). 也比母

体 BaFe12O19样品[22]的吸波性能略好(d = 2 mm, 反射

损耗极值−25.14 dB, 有效带宽小于 8.23 GHz). 

表 2 给出了厚度为 2 mm 的 Ba1-xLaxFe10Al2O19

样品在 8~18 GHz 频率范围的反射损耗极值和有效 

带宽. 从表 2 可以看出, Ba1-xLaxFe10Al2O19 样品在 8 ~ 

18 GHz频率范围的反射损耗极值随着La含量的增加 

 

 

图 13  厚度为 1 mm (a), 2 mm (b) 和  3 mm (c) 的

BaFe10Al2O19样品在 8~18 GHz 频率范围的吸波性能 

表 2  厚度为 2 mm Ba1-xLaxFe10Al2O19样品在 8 ~ 18 GHz 频率范围的反射损耗极值和有效带宽 

Samples Minimum reflection loss (dB) Available bandwidth (GHz) (BH)max (GOe×103) 

BaFe10Al2O19 −26.30 8.9 542.47 

Ba0.95La0.05Fe10Al2O19 −26.84 8.6 551.47 

Ba0.90La0.10Fe10Al2O19 −27.56 8.2 558.37 

Ba0.85La0.15Fe10Al2O19 −28.32 7.9 566.21 

Ba0.80La0.20Fe10Al2O19 −29.17 7.4 572.35 
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而降低, 说明 La 的替代有利于提高样品对电磁波的

吸收, 这与样品的矫顽力的变化趋势相同, 也与图

10 所示的磁滞回线的面积基本一致  (见表 2 的

(BH)max). 然而, 样品吸收电磁波的有效带宽随着 La

含量的增加而略有减小, 这在某种程度上会影响样

品的实际应用.  

众所周之, Ba1-xLaxFe10Al2O19 是电磁损耗型双复

介质. 在 GHz 范围内, 介电损耗比磁损耗小得多. 

因此, Ba1-xLaxFe10Al2O19 的损耗性能来源于畴壁共振

和自旋共振对复磁导率的贡献, 其中自旋共振对磁

损耗的贡献是主要的[23], 由 6个参数ε′, ε′′, μ′, μ′, f 和  

d 的组合所决定.  

4  结论 

溶胶凝胶法制备了一系列的 Ba1-xLaxFe10Al2O19 

铁氧体 (x = 0.00, 0.05, 0.10, 0.15, 0.20, 0.25), 样品均

为六角晶型结构; 适量的 La 掺杂并没有改变母体铁

氧体的结构, 但有细化晶粒的作用; Ba1-xLaxFe10Al2O19

铁氧体的饱和磁化强度随 La 含量(在 x 的变化范围内)

的增加而减小, 而矫顽力则呈现出相反的变化; 样品

在 8 ~ 18 GHz 频率范围的对电磁波的吸收性能(反射

损耗)随着 La 含量的增加而增大, 但有效带宽略有减

小. 结果表明样品作为吸收和屏蔽电磁波的候选材

料, 有较大的潜在应用价值.  
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A novel material of absorbing electromagnetic wave: Synthesis and 
performance of Ba1-xLaxFe10Al2O19 ferrites 

LIANG XiaoXi, TONG GuoXiu, LI LiangChao, LIU Hui, CHEN KeYu & HAO Bin 
Department of Chemistry, Institute of Physical Chemistry, Zhejiang Normal University, Jinhua 321004, China 

 
Abstract: Ba1-xLaxFe10Al2O19 ferrites (x=0.00, 0.05, 0.10, 0.15, 0.20, 0.25) was synthesized by sol-gel method. The 
structures, morphology, magnetic property and performance of microwave absorption for samples were characterized 
by powder X-ray diffractometer (XRD), scaning electron microscope, transmission electron microscope (TEM), 
vibrating sample magnetometer (VSM) and vector network analyzer (VNA). The results indicated that La contents 
markedly affected the magnetic property and performance of electromagnetic wave absorption for Ba1-xLaxFe10Al2O19 
ferrites. The saturation magnetization of Ba1-xLaxFe10Al2O19 ferrites decreases with increasing of La content (in the 
range of x value), while coercivity reverses. When the thickness of the BaFe10Al2O19 absorber coating reached 2 mm, 
a peak value of −26.3 dB in reflection loss appear at 13.45 GHz, and available bandwidth is approximately 8.9 GHz 
in the range of 8 –18 GHz, The reflection loss and the effective bandwidth of Ba1-xLaxFe10Al2O19 for microwave were 
less than that of BaFe10Al2O19. It was suggested the Ba1-xLaxFe10Al2O19 ferrites can be used as a advancing absorption 
and shielding materials for electromagnetic wave due to their favorable performance of absorbing wave.  

Keywords: M-type Ba-Al-ferrites, La-doped, magnetic property, reflection loss, effective bandwidth 


