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Композиты на основе ферритов способны существенно ослаблять падающую энергию электромаг-
нитного излучения, уменьшая отражение на границе между композитами и свободным простран-
ством. Исследованы магнитные и диэлектрические свойства композитов, состоящих из феррито-
вых наполнителей и эпоксидной смолы, и параметры СВЧ-поглощения. Приведены зависимости
магнитной и диэлектрической проницаемости в диапазоне частот от 1 до 3 ГГц.
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ВВЕДЕНИЕ
В условиях coвременного развития техники и

технологии распространение аппаратуры, создаю-
щей и принимающей электромагнитное излучение,
достигло высоких уровней. Усиление электромаг-
нитного излучения (ЭМИ) в специализированных
устройствах заставляет все чаще обращаться к
средствам экранирования и поглощения такого
излучения. Несмотря на установленные строгие
международные стандарты по допустимым уров-
ням фоновых излучений, все чаще встает про-
блемa изготовления специальных радиoпогло-
щающих материалов.

Экранирующие и поглощающие ЭМИ матери-
алы применяются, в основном, для целей зaщиты
аппаратуры от разнообразных фоновых СВЧ излу-
чений, для развязки узлов аппаратуры, маскиров-
ки, для обеспечения электромагнитной сoвмести-
мости систем, для экранирующей защиты от утеч-
ки компьютерной информации.

В последнее время поглотители электромаг-
нитных волн широко применяются в измеритель-
ной и контрольной технике, технике связи, ра-
диолокации и других областях науки и техники.

При разработке поглощающих материалов их
радиотехнические характеристики должны обес-
печиваться при условии, что толщина и вес мате-
риала минимальны. Невозможно одновременно
снижать оба эти параметра при сохранении рабо-
чего диапазона частот. Если более важной зада-
чей является снижение веса, целесообразно ис-
пользовать поглотители электромагнитных волн
(ПЭВ) с диэлектрическими потерями, если же бо-
лее важным является уменьшение толщины по-

глотителя, предпочтительно использовать ПЭВ с
магнитодиэлектрическими потерями. Это связано
с тем, что на металлической поверхности электри-
ческое поле обращается в нуль, в то время как маг-
нитное поле достигает максимальной величины.
Необходимо отметить также, что ПЭВ на основе
материалов с магнитодиэлектрическими потерями
менее чувствительны к отклонению толщины от
заданной как по всей площади поглотителя, так и
на отдельных участках.

По принципу действия поглощающие ПЭВ,
используют преобразование энергии электромаг-
нитной волны в тепловую, за счет диэлектриче-
ских (ε") и магнитных (μ") потерь материала.

Однослойные материалы со специальными
частотными зависимостями комплексных ди-
электрической и магнитной проницаемостей яв-
ляются поглотителями интерференционного ти-
па, представляющими собой модификацию ши-
роко известного четвертьволнового поглотителя.
Ширина диапазона поглощения в данном случае
достигается благодаря тому, что из-за частотной
дисперсии ε" и μ" условия эффективного погло-
щения выполняются в каждой точке рабочего
диапазона частот. То есть для всего рабочего диа-
пазона частот входное сопротивление однослой-
ного материала на металлической поверхности,
имеющее вид [1]:

должно быть равно волновому сопротивлению
свободного пространства. Здесь Z1 – волновое
сопротивление металла, Z2 – волновое сопротив-
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ление материала, k2 – волновой вектор в матери-
але, d – толщина слоя материала.

Необходимо отметить, что в настоящее время
востребованными широкополосными поглотите-
лями являются оксидные ферримагнетики на ос-
нове гексагональной структуры, такие как гекса-
ферриты бария BaFe12O19(M), отличающиеся как
высоким значением поля кристаллографической
анизотропии, так и высокой стабильностью маг-
нитных характеристик в широком температурном
интервале. Этот ферримагнетик и легированные
системы на его основе применяются в качестве ак-
тивных компонентов в радиопоглощающих устрой-
ствах СВЧ-диапазона. Максимальное поглощение
энергии ЭМИ у них наблюдается в диапазоне ча-
стот естественного ферромагнитного резонанса,
которое определяется величиной поля анизотропии
и микроструктурой материала. Изменение струк-
турных и магнитных свойств ферритов осуществля-
ется с помощью легирования исходного состава
ионами различной валентности таких как NiО,
ТiО2, СоО, ZnО.

Использование этих оксидов позволяет за счет
создания материала с близкими значениями μ и ε
обеспечить небольшое различие между характери-
стическими сопротивлениями применяемого ма-
териала и свободного пространства [2], а за счет
больших потерь – эффективное поглощение.

Зависимости эффективных значений действи-
тельной части диэлектрической и магнитной
проницаемoсти и коэффициента потерь от часто-
ты чувствительны к соотношению между элек-
трофизическими параметрами дисперсной фазы
и от формы включений. Многокомпонентные
среды обладают более разнообразными свойства-
ми и отличаются оригинальной текстурой. В этом
случае в основной фазе имеется не один, а не-
сколько видов включений, которые различаются
физическими параметрами, размерами и взаим-
ным расположением в образце. Исследования та-
ких образцов позволяют установить условия, при
которых существует дисперсия диэлектрической
и магнитной проницаемости, и дают возмож-
ность изучить частотную спектрoскопию компо-
зиционных сред. В настоящее время эксперимен-
тально устанавливаются факты, показывающие,
что релаксационные процессы композиционно
неоднородных материалов зависят от числа ком-
понентов, из которых они составлены. Возраста-
ния эффективного значения диэлектрической
проницаемости гексаферритов можно получить в
результате увеличения содержания оксида железа
выше стехиометрического. Отсюда следует, что
при взаимодействии реальных материалов с элек-
тромагнитным полем возникают потери как за
счет магнитным потерь μ", так и за счет потерь,
связанных с токами проводимости, что обуслов-
лено мнимой частью диэлектрической проницае-
мости ε".

Увеличение диэлектрической проницаемости в
этом случае можно объяснить частичным восста-
новлением ионов железа Fe3+ до Fe2+. В результате
увеличения содержания ионов Fe2+ повышается
электропроводность зерен феррита при сохране-
нии диэлектрических свойств границ зерен.

ЭКСПЕРИМЕНТ
К ферритам, используемым в волноводной тех-

нике, предъявляют ряд технических требований:
1) высокая плотность материала, обеспечива-

ющая низкие магнитные потери энергии за пре-
делами ферромагнитного резонанса;

2) малые активные электрические потери
энергии за счет высокого удельного электриче-
ского сопротивления (1011 Ом · см);

3) температурная стабильность в исследуемом
интервале температур.

Повышение плотности ферритов может быть
достигнуто повышением температуры и времени
спекания, однако при этом возможна нежела-
тельная рекристаллизация, которая приводит к
укрупнению зерна и потере механической проч-
ности. Размер зерна в спеченных материалах су-
щественен для физикo-химических и механиче-
ских показателей готовых изделий. В этом случае
необходимо управлять процессом рекристаллиза-
ции. Для ее прекращения в синтезируемую массу
вводят малые добавки, нерастворимые в основ-
ном материале. В этом случае, расположившись
по границам зерен, они будут препятствовать вто-
ричной рекристаллизации. Для бариевых ферри-
тов такими добавками являются Bi2O3 и B2O3. В
исходный состав эти оксиды вводились в коли-
честве не более 3%. В этом случае размер кри-
сталлитов составлял не более 3 мкм. Управление
величинами намагниченности насыщения, тем-
пературы Кюри и магнитокристаллической ани-
зотропии осуществлялось с помощью увеличе-
ния концентрации замещения гексаферритов
катионами Co2+ и Ti4+. Было установлено сниже-
ние исследуемых величин, что связано с умень-
шением числа магнитных катионов.

На рис. 1 приведены магнитные спектры ча-
стотных зависимостей ε', ε", μ', μ" и tgδ синтези-
рованных материалов. Из рис. 1 видно, что образ-
цы обладают низкими и близкими значениями
магнитной и диэлектрической проницаемостей.
Равенства между относительной диэлектрической
и магнитной проницаемостями во всем диапазоне
исследуемых частот достичь не представляется
возможным. Полученные материалы представля-
ют собой композиционную поликристалличе-
скую структуру, обладающую реальными как ди-
электрическими, так и магнитными потерями,
которые определяются частичным восстановле-
нием ионов железа Fe3+ до Fe2+. В результате это-
го перехода изменяется содержание ионов Fe2+,
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влияющее на электропроводность зерен феррита
при сохранении диэлектрических свойств границ
зерен.

Изменение содержания железа Fe3+ в системе
BaFe12 – х(TiCo)хO19 авторы [3–6], обосновали
снижением энергии косвенного обменного взаи-
модействия Fe3+–O2––Fe3+.

Приведенные замещения существенно влияют
на константу анизотропии. Из рис. 2 видно, что
даже сравнительно небольшие количества ионов
Ti4+ и Co2+ достаточно резко понижают первую
константу анизотропии. При увеличении содер-
жания в соединении BaFe12 – х(TiCo)хO19 ионов
Ti4+, Co2+, Ni2+, Zn2+ одноосная кристаллографи-
ческая магнитная анизотропия перейдёт в плос-
кость легкого намагничивания [7–9].

Следует отметить, что для гексаферрита бария
замещение части ионов железа Fe3+ комплексом

Co2+ + Ti4+ приводит к сдвигу частоты естествен-
ного ферромагнитного резонанса.

Известно [6, 10–12], что пик поглощения гек-
сагонального феррита бария BaFe12O19 располага-
ется в области 47–60 ГГц, тогда как замещение
ионов железа парамагнитными ионами сдвигает
максимум поглощения на несколько ГГц в сторону
снижения частоты. Контролируя степень замеще-
ния ионов железа, можно управляемо смещать пик
максимума поглощения гексагонального феррита.
Исследование частотных характеристик гексафер-
ритовых образцов проводилось при комнатной
температуре на приборе Agilent E4991A после ка-
либровки в диапазоне частот от 1 МГц до 3 ГГц [13].

На рис. 3 приведена частотная зависимость
поглощения ЭМИ составов а) Ва(ТiCo)1.1M;
б) Ва(ТiCo)1.3M. Видно, что в интервале частот до
40000 МГц наблюдается интенсивное поглоще-
ние электромагнитной волны, обусловленное яв-
лением ЕФМР состава Ва(ТiCo)1.1M, однако при
увеличении концентрации легирования до соста-
ва Ва(ТiCo)1.3M пик поглощения смещается в об-
ласть 18000 МГц. Таким образом, изменяя содер-
жание ионов Тi4+ и Co2+ в исходном составе гек-

Рис. 1. Частотная зависимость магнитной (а) и ди-
электрической (б) проницаемости композиционного
гексаферрита Ва(ТiCo)1.0M.
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саферрита, можно целенаправленно управлять
уровнем и частотой поглощения ЭМИ.

Именно это обстоятельство обусловливает опре-
деленные требования к полученным материалам,
которые можно сформулировать как:

– малые активные потери;
– магнитная проницаемость в области частот

от 1 МГц−3 ГГц μ' → 2.4;
– диэлектрическая проницаемость в области

частот от 1 МГц−3 ГГц ε' → 3.3;
– температурный диапазон от –100 до +100°С;
– импеданс в области частот от 1 МГц–3 ГГц;

μ/ε < 2.

ВЫВОДЫ
Из полученных экспериментальных результа-

тов можно сделать следующие выводы:
1. Для создания композиционных материалов

с заданной диэлектрической и магнитной прони-
цаемостью при сохранении низких диэлектриче-
ских и магнитных потерь в микроволновом диа-
пазоне волн возможно использовать гексаферри-
ты типа М.

2. Приведены направления получения легиро-
ванных гексаферритов с заданной диэлектриче-
ской и магнитной проницаемостью, при сохране-
нии высокой степени поглощения в диапазоне от
20 до 40 ГГц.

3. Показано, что при изготовлении композитов
гексаферритов можно целенаправленно управлять
величиной диэлектрической и магнитной прони-
цаемостью феррита.

4. Отмечено, что с повышением легирования
исходного состава положение пика максималь-
ного поглощения ЭМИ сдвигается в область по-
ниженных частот.
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Рис. 3. Частотная зависимость поглощения составов: а – Ва(ТiCo)1.1M; б – Ва(ТiCo)1.3M.
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