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Никель−цинковые ферриты относятся 
к перспективным радиопоглощающим 
материалам, так как они интенсивно 
поглощают электромагнитные волны 
в интервале частот от 50 до 1000 МГц. 
Проведены исследования электро-
магнитных свойств Ni—Zn−ферритовых 
радиопоглощающих материалов, по-
лученных по различным технологиче-
ским режимам. Предложена модель, 
позволяющая оценить диэлектриче-
скую проницаемость ферритового ма-
териала в зависимости от параметров 
микроструктуры и электрофизических 
свойств границ зерен. Установлено 
влияние базового состава и микро-
структуры на уровень поглощения 
электромагнитного излучения Ni—Zn−
ферритовыми радиопоглощающими 
материалами. Установлено, что уве-
личение содержания избытка Fe2O3 
до 51 % (мол.) приводит к смещению 
частотного интервала поглощения 
электромагнитного излучения в сторо-
ну низких частот. Это можно объяснить 
увеличением магнитной и диэлектриче-
ской проницаемостей феррита. Пока-
зано, что более эффективно введение 
избытка Fe2O3 на стадии измельчения 
синтезированной шихты. Обнаружено, 
что увеличение температуры спекания 
до 1350 °С также обеспечивает смеще-
ние частотного интервала поглощения 
электромагнитного излучения в сторону 
низких частот. Вероятно, это обуслов-
лено увеличением магнитной и диэлек-
трической проницаемостей феррита и 
смещением частоты резонанса домен-
ных стенок в результате формирования 
крупнозернистой структуры.

Ключевые слова: радиопоглощающие 
Ni—Zn−ферриты, магнитная прони-
цаемость, диэлектрическая прони-
цаемость, микроструктура, базовый 
состав.

Введение

В настоящее время актуаль-
на задача разработки материалов, 
обладающих высоким уровнем 
поглощения электромагнитной 
энергии в широком частотном 
диапазоне. В области частот менее 

1 ГГц применяют Ni—Zn− и Mn—
Zn−ферритовые материалы [1]. На 
свойства готового материала ока-
зывают влияние как природа ато-
мов металлов, входящих в состав 
феррита, их количественное со-
отношение, так и характер их рас-
пределения внутри кристаллов [2]. 
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Исследования направлены на поиск оптимального 
сочетания базового состава, легирующих добавок и 
технологии изготовления, обеспечивающих высокие 
эксплуатационные свойства поглотителей электро-
магнитных волн [3]. Установлено, что увеличение ко-
личества Fe2O3 в базовом составе приводит к умень-
шению удельного электрического сопротивления 
Mn—Zn−ферритов и сдвигу частоты поглощения в 
сторону меньших значений [4, 5]. Повышение содер-
жания Fe2O3 сверх стехиометрического состава обу-
славливает рост магнитной проницаемости и точки 
Кюри у высокопроницаемых Ni—Zn−ферритов [6].

Важной характеристикой радиопоглощающих 
ферритовых пластин является коэффициент осла-
бления отраженного электромагнитного излучения. 
Ниже рассмотрено влияние Fe2O3 на частотную за-
висимость поглощения Ni—Zn−ферритов. Коэффи-
циент ослабления в значительной степени зависит 
от интерференционных явлений при отражении 
электромагнитных волн. Кроме того, он зависит от 
процессов поглощения электромагнитного излуче-
ния в результате резонансных явлений в феррите. 
Интерференционный минимум отражения соответ-
ствует толщине пластины d:

  (1)

где λ0, λ — длина электромагнитной волны в вакууме 
и феррите соответственно; ε, µ — диэлектрическая и 
магнитная проницаемости феррита.

С увеличением магнитной и диэлектрической 
проницаемостей феррита длина электромагнитной 
волны в феррите падает. Это позволяет уменьшить 
толщину ферритовых пластин, обеспечивающих 
интерференционный минимум отражения, что осо-
бенно важно при низких частотах. 

Поэтому ниже уделено внимание разработке 
способов повышения магнитной и диэлектрической 
проницаемостей феррита.

В проведенных ранее исследованиях отмечалось 
значительное влияние магнитной и диэлектрической 
проницаемостей на формирование радиопоглощаю-
щих свойств Ni—Zn−ферритов [7].

Теоретическая часть

Рассмотрим модель, позволяющую рассчитать 
диэлектрическую проницаемость ферритового мате-
риала в зависимости от параметров микроструктуры 
и электрофизических свойств границ зерен.

В Mn—Zn−ферритах, в базовом составе которых 
содержание оксида железа превышает 50 % (мол.), 
по мере увеличения в них ионов Fe2+ наблюдаются 
высокие значения диэлектрической проницаемости. 
Это можно объяснить повышением электропро-
водности зерен при сохранении низкой электро-
проводности их границ. Известно [6], что электро-
сопротивление границ зерен Mn—Zn−ферритов 

Рис. 1. Модель микроструктуры феррита: 
L — размер образца; D — размер зерна; d — толщина 
границы зерна

Fig. 1. Ferrite Microstructure Model:
L is the Specimen Size, D is the Grain Size and d is the Grain 
Boundary Thickness

на несколько порядков превышает электросопро-
тивление в объеме зерен. Аналогичное состояние 
может быть достигнуто в Ni—Zn−ферритах при 
избытке оксида железа сверх 50 % (мол.) Поэтому 
поведение границ зерен в области высоких частот 
аналогично поведению шунтирующих конденсато-
ров с емкостью СДГ: 

  (2)

где ε0, εГ — диэлектрические проницаемости вакуума 
и зернограничной фазы соответственно; D — средний 
размер зерна; d — средняя толщина межзеренной 
границы.

Для оценки диэлектрической проницаемости 
феррита в этом случае можно рассмотреть образец 
кубической формы с размером ребра L, располо-
женный между обкладками плоского конденсатора 
(рис. 1). Реальный вид микроструктуры образца 
Ni—Zn−феррита показан на рис. 2.

Емкость такого конденсатора можно рассчитать 
как

 
 (3) 

где εф — диэлектрическая проницаемость феррита.
При уменьшении толщины образца до размера 

зерна D его емкость CD возрастает в n раз (где n =
= L/D):

 
 (4)

Такой образец со стороной L содержит примерно 
n2 зерен и межзеренных границ. Емкость рассматри-
ваемой системы CD можно представить как сумму 
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Рис. 2. Изображение микроструктуры реального образца 
Ni—Zn−феррита, полученное на сканирующем микроско-
пе фирмы Carl Zeiss Jena

Fig. 2. Image of the Microstructure of a Ni—Zn Ferrite Specimen 
Obtained under a Carl Zeiss Jena SEM

n2 емкостей межзеренных границ СТ параллельно 
соединенных конденсаторов:

 
 (5)

где εг — диэлектрическая проницаемость границы 
зерна. 

Приравнивая выражения (4) и (5), и с учетом того, 
что n = L/D, получим

 
 (6)

Внутри прослойки феррита толщиной L будет 
содержаться примерно n слоев зерен и межзеренных 
границ, которые можно представить в виде последо-
вательно соединенных конденсаторов. С учетом этого 
емкость феррита уменьшается в n раз: 

 
 (7)

Следовательно, с учетом n = L/D можно запи-
сать

 
 (8)

Приравнивая выражения (3) и (5), получим

 
 (9)

Таким образом, эффективная диэлектрическая 
проницаемость ферритов в приведенной модели 
определяется диэлектрической проницаемостью 
зернограничной фазы, средним размером зерен и 
толщиной межзеренных границ. При этом большие 
значения отношения D/d определяют высокие значе-
ния эффективной диэлектрической проницаемости 
ферритов. 

Известно, что свойства ферритов обусловлены 
характером распределения атомов элементов, вхо-

дящих в состав феррита [8, 9]. Ранее проведенные ис-
следования показали [2], что атомы никеля и железа 
располагаются, как правило, внутри зерен (рис. 3, а 
и б, см. третью стр. обложки). А атомы висмута входят 
в состав зернограничных прослоек (рис. 3, а и в, см. 
третью стр. обложки). Атомы цинка входят в состав 
как зерен, так и зернограничных прослоек. Примес-
ные атомы элементов, не предусмотренные базовым 
составом феррита, как правило, также расположены 
по границам зерен. Выделение примесных атомов 
(Bi, Ti, Ca и других) увеличивает диэлектрическую 
проницаемость зернограничной фазы εг и, таким об-
разом, диэлектрическую проницаемость феррита 
[10, 11]. 

Следовательно, с целью повышения диэлектри-
ческой проницаемости Ni—Zn−ферритов необходимо 
повысить содержание оксида железа в базовом со-
ставе сверх 50 % (мол.) (А значит, и содержание ионов 
Fe2+, участвующих в перераспределении зарядов в 
материале). Кроме того, необходимо увеличить сред-
ний размер зерен и диэлектрическую проницаемость 
зернограничной фазы и при этом уменьшить толщи-
ну границ зерен [12—16]. Технологически это можно 
осуществить, используя добавки: оксид висмута и 
частицы более крупной фракции того же состава, 
что и изготавливаемый ферритовый материал [4]. 
Добавки, вводимые в базовый состав перед спекани-
ем, способствуют формированию крупнозернистой 
структуры [13, 14]. 

Экспериментальная часть

Для проверки влияния базового состава и сред-
него размера зерна были изготовлены эксперимен-
тальные партии ферритовых радиопоглощающих 
материалов состава (NiО)0,4(ZnО)0,6(Fe2O3)1+δ, где 
0 ≤ δ ≤ 0,03. Ферриты изготавливали по стандартной 
керамической технологии, включающей следующие 
основные технологические операции: 

− смешение исходных оксидов в заданных про-
порциях;

− измельчение смеси в вибромельнице (1−е из-
мельчение);

− синтез ферритовой шихты при температуре 
920 °С;

− измельчение синтезированной шихты в вибро-
мельнице (2−е измельчение);

− введение связки;
− прессование колец;
− спекание. 
С целью получения образцов с различным раз-

мером зерна температуру спекания изменяли в 
пределах 1300—1360 °С. 

Партии с избытком Fe2O3 сверх стехиометрии 
изготавливали двумя способами. В первом способе 
избыток Fe2O3 закладывали на операции смешения 
исходных оксидов. Во втором избыток Fe2O3 вводили 
в шихту перед вторым измельчением. 

10 мкм
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Образцы Ni—Zn−ферритов опытных партий 
были выполнены в форме колец с наружным диаме-
тром 16 мм, внутренним диаметром 7 мм и высотой 
6,5 мм. 

Исследование микроструктуры и количествен-
ный анализ образцов выполняли на сканирующем 
электронном микроскопе фирмы Carl Zeiss Jena 
марки SEM LEO−420 с микрозондовой приставкой 
INKA ENERGY−400. Рентгеноструктурный анализ 
осуществляли на рентгеновском дифрактометре 
«ДРОН−3» с излучением CuKα. Для проведения ми-
кроструктурного и рентгеноструктурного анализа 
из каждой партии было отобрано по 5 образцов. Ре-
зультаты проведенных исследований подтвердили 
наличие только шпинельной фазы в образцах. 

Для определения электромагнитных свойств 
из каждой партии также было отобрано по 5 образ-
цов. Разброс экспериментальных данных внутри 
выборки не превышал 5 %. Измерения магнитной и 
диэлектрической проницаемостей, коэффициентов 
отражения в режиме короткого замыкания от образ-
цов на металлической пластине в диапазоне частот 
0,3—1300 МГц проводили на лабораторном стенде. 
Этот стенд создан на базе измерителя комплексных 
коэффициентов передачи «Обзор−103», сопряжен-
ного с компьютерной системой регистрации и обра- Рис. 5. Влияние избытка Fe2O3 сверх стехиометрии и темпе-

ратуры спекания на магнитную (а) и диэлектрическую (б) 
проницаемости Ni—Zn−феррита при частоте 100 кГц:
1 — стехиометрический состав; 2 — 50,5 % (мол.) Fe2O3; 
3 — 51; 4 — 51,5

Fig. 5. Effect of Fe2O3 Excess and Sintering Temperature on (a) 
Magnetic and (б) Dielectric Constants of Ni—Zn Ferrite for 
100 kHz:
(1) Stoichiometric Composition, (2) 50.5 mol.% Fe2O3, 
(3) 51 mol.% Fe2O3 and (4) 51.5 mol.% Fe2O3

ботки сигнала. Образцы помещали в коаксиальную 
измерительную ячейку с рабочим сечением в области 
размещения образца 16/7 мм, согласованную с коак-
сиальным измерительным трактом. 

Результаты и их обсуждение

Влияние избытка Fe2O3 на магнитную и ди-
электрическую проницаемости образцов при часто-
те 200 кГц представлено на рис. 4. Из данных рис. 4 
видно, что увеличение избытка до Fe2O3 51 % (мол.) 
приводит к увеличению магнитной и диэлектриче-
ской проницаемостей ферритов. Однако более суще-
ственное увеличение диэлектрической проницаемо-
сти достигается при введении избытка Fe2O3 перед 
вторым измельчением. Возможно, это обусловлено 
избыточной концентрацией ионов Fe2+ вдоль границ 
зерен феррита в рассматриваемом случае.

На рис. 5 показано влияние температуры спе-
кания на магнитную и диэлектрическую проницае-
мости ферритов при различных значениях избытка 
Fe2O3, изготовленных вторым способом. Увеличе-
ние магнитной и диэлектрической проницаемостей 
ферритов с ростом температуры спекания до 
1350 °С объясняется увеличением среднего раз-
мера зерна.

Рис. 4. Влияние избытка Fe2O3 сверх стехиометрии на магнит-
ную (а) и диэлектрическую (б) проницаемости Ni—Zn−
феррита при частоте 100 кГц, спеченного при 1350 °С:
1 — 1−й способ изготовления с избытком Fe2O3; 
2 — 2−й способ изготовления с избытком Fe2O3

Fig. 4. Effect of Fe2O3 Excess on (a) Magnetic and (б) Dielectric 
Constants of Ni—Zn Ferrite Sintered at 1350 °C for 100 kHz:
(1) 1st Sintering Method with Fe2O3 Excess (2) 2nd Sintering 
Method with Fe2O3 Excess
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Рис. 7. Частотные зависимости коэффициента ослабления от-
раженного сигнала по мощности от поверхности Ni—Zn−
феррита, содержащего 51 % (мол.) Fe2O3 и спеченного 
при различных температурах T, °C:
1 — 1300; 2 — 1330; 3 — 1350; 4 — 1360

Fig. 7. Frequency Curves of Ni—Zn Ferrite Surface Reflected Sig-
nal Power Attenuation Ratio for 51 mol.% Fe2O3 Composition 
and Different Sintering Temperatures:
(1) 1300, (2) 1330, (3) 1350 and (4) 1360 °C

Рис. 6. Частотные зависимости коэффициента ослабления от-
раженного сигнала по мощности от поверхности Ni—Zn−
феррита, спеченного при температуре 1350 °С:
1 — стехиометрический состав; 2 — 50,5 % (мол.) Fe2O3; 
3 — 51 % (мол.) Fe2O3; 4 — 51,5 % (мол.) Fe2O3

Fig. 6. Frequency Curves of Ni—Zn Ferrite Surface Reflected Sig-
nal Power Attenuation Ratio, Sintering Temperature 1350°C:
(1) Stoichiometric Composition, (2) 50.5 mol.% Fe2O3, 
(3) 51 mol.% Fe2O3 and (4) 51.5 mol.% Fe2O3

На рис. 6 и 7 приведены частотные зависимости 
коэффициентов ослабления отраженного сигнала 
по мощности. Избыток Fe2O3 получали вторым спо-
собом.

Таким образом, характеристики коэффициентов 
отражения показали, что наилучшими эксплуатаци-
онными показателями обладают образцы, получен-
ные при температуре спекания 1350 °С и содержащие 
51 % (мол.) Fe2O3. Это можно объяснить увеличением 
магнитной и диэлектрической проницаемостей фер-
рита и крупнозернистой структурой, приводящими 
к смещению частот резонанса доменных стенок и 
интерференционного минимума в область низких 
частот.

Заключение

Показано, что увеличение содержания избытка 
Fe2O3 до 51 % (мол.) приводит к смещению частотного 
интервала поглощения электромагнитного излуче-
ния в сторону низких частот. Это можно объяснить 
увеличением магнитной и диэлектрической проница-
емостей феррита. При этом более эффективно введе-
ние избытка Fe2O3 на стадии второго измельчения.

Обнаружено, что увеличение температуры спе-
кания до 1350 °С также обеспечивает смещение ча-
стотного интервала поглощения электромагнитного 
излучения в сторону низких частот. Это может быть 
обусловлено увеличением магнитной и диэлектриче-
ской проницаемостей феррита и смещением частоты 
резонанса доменных стенок в результате формиро-
вания крупнозернистой структуры. 
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Abstract. Promising absorbing materials include Ni—Zn−ferrites, as 
they quite intensively absorb electromagnetic waves in the 50 MHz to 
1000 MHz frequency range. In this paper we have studied the electro-
magnetic properties of Ni—Zn ferrite absorbing materials obtained in 
different technological modes. We propose a model that allows one 
to evaluate the dielectric constant of the ferrite material depending 
on the parameters of the microstructure and electrical properties of 
grain boundaries. Influence of base composition and microstructure 
on the level of absorption of electromagnetic radiation by Ni—Zn ferrite 
absorbing materials has been found. An increase in Fe2O3 excess to 
51 % has been found to shift the frequency interval of electromagnetic 
radiation absorption towards lower frequencies, and this effect can be 
explained by an increase in the dielectric and magnetic constants of 
ferrite. Introduction of excess Fe2O3 in step 2 of grinding proved to be 
more efficient. An increase in the sintering temperature to 1350 °C 
also provides for a shift of electromagnetic radiation absorption fre-
quency interval towards lower frequencies, which can be explained 
by an increase of the dielectric and magnetic constants of ferrite and 
resonance frequency shift of domain walls due to the formation of a 
coarse−grained structure.

Keywords: ferrite radio−absorbing materials, magnetic permeability, 
dielectric permeability, microstructure, basic composition
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