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ВВЕДЕНИЕ

Актуальная проблема создания радиосистем 
с антенным полотном [1], на котором расположено 
большое количество излучателей, является важной 
в современной технике. В дополнение к конструк-
тивным решениям при создании антенной решет-
ки с излучателями различного назначения матери-
алы с согласованным импедансом имеют широкий 
потенциал применения [2, 3]. На их основе можно 
создавать различные радиоэлектронные устрой-
ства, что достигается за счет минимизации отраже-
ний электромагнитной волны на границе раздела 
материал–вакуум.

Различные гексаферриты и  феррошпинели 
наиболее широко используются в импедансносо-
гласованных материалах [4, 5]. Так, ранее была по-
казана эффективность использования в качестве 
материалов с согласованным импедансом на осно-
ве гексаферритов Z- и Y-структур [6, 7]. Такие ма-
териалы обладают высокой резонансной частотой 
и позволяют расширить диапазон рабочих частот, 
сохраняя при этом магнитную и диэлектрическую 
проницаемость.

Композитные материалы на основе ферри-
тов со структурой шпинели с  меньшей вероят-
ностью попадут в  сферу внимания при создании 

импедансносогласованных материалов. Факторами, 
влияющими на это, являются сильная зависимость от 
коэффициента Крамерса–Кронига [9, 10], связыва-
ющего рассеивание энергии в материале с наличием 
частотной дисперсии, а также «предел Снука» [11, 12]. 
В пленках и тонких материалах на основе феррошпи-
нелей наблюдается резкое падение магнитной прони-
цаемости в диапазоне высоких частот, в отличие от 
гексаферритов, где ограничение Снука может быть 
превышено [13].

Существует несколько крупных компаний 
Skywoks Solutions (США), Wemtec (Германия), 
Kyocera (Япония), Sony (Япония), занимающихся 
проблемами согласования антенных излучателей 
и созданием новых материалов для решения этой ак-
туальной задачи [14, 15, 16].

Перспективы использования ферритовых материа-
лов для антенных устройств достаточно велики [17, 26].  
Несмотря на относительно большое количество 
работ с  гексагональными ферритами [18], ферри-
товые шпинели остаются малоизученными. По-
тенциал материалов на основе шпинели довольно 
высок [19], особенно в диапазоне частот до 3 ГГц.  
При разработке таких материалов необходимо 
учитывать различные механизмы их функциони-
рования, сочетание в  конструкции материалов 
с  различными электрофизическими свойствами. 
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Недостатком большинства используемых в  насто-
ящее время материалов является то, что они содер-
жат компоненты, которые могут поглощать толь-
ко электрические или только магнитные ком-
поненты электромагнитного излучения [19, 20].  
Более того, структура этих материалов не предпола-
гает проявления квантовых эффектов. Это приводит 
к снижению поглощающих свойств материала. По- 
этому актуальной задачей синтеза композита явля-
ется повышение радиопоглощающих свойств мате-
риала с точки зрения как электрической, так и маг-
нитной составляющих электромагнитного излучения 
[21]. Существует множество современных искус-
ственных материалов со слоистой или композит-
ной периодической структурой [22, 23, 25], изучение 
свойств и характеристик которых может открыть путь 
к их практическому использованию в новых областях 
применения [27].

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

В  статье представлены электрофизические 
и магнитные свойства замещенных феррошпине-
лей, полученных спеканием методом твердофазной 
реакции. Исходными материалами были реагенты 
класса [(NiCuZn)OMnO2]Fe2O3. Порошки смеши-
вали в течение 4 ч с помощью планетарной шаро-
вой мельницы. Затем смесь прокаливали в течение 
4 ч при температуре выше 1100 °C, а затем снова 
измельчали в течение 4 ч. Полученные порошки 
подвергали сухому прессованию в матрице из не-
ржавеющей стали. Прессованные гранулы и торо-
идальные образцы спекали при температурах более 
1250 °C в течение 6 ч на воздухе.

Создание материалов с высокими радиопогло-
щающими свойствами и достаточно низким уров-
нем магнитной и диэлектрической проницаемости 
возможно только с помощью композиционных ма-
териалов. В нашем случае мы рассматриваем ком-
позитный материал на основе феррита со структу-
рой шпинели.

Шпинели имеют кристаллическую структуру 
с общей формулой M(Fe2O4), где М обычно обо-
значает ион с зарядом 2+. Такой, как, например, 
марганец, никель, кобальт, включая соединение 
медь-магний. Буква М может также обозначать 
однозарядный ион лития или даже отсутствие  
ионов, что балансируется присутствием 3+ заря-
женных ионов железа. Ионы кислорода форми-
руют плотноупакованную кубическую решетку, 
а ионы металлов заполняют промежуточные про-
странства, образуя характеристическую двойную 
решетку. Внутри каждой главной ячейки, кото-
рая включает 32 иона кислорода, находятся 8 ио-
нов, окруженных 4 атомами кислорода, образуя 
тетраэдрические ячейки, и 16 ионов, окруженных 
6 атомами кислорода (формируется октаэдриче-
ские ячейки). Магнитные моменты возрастают 

в  результате антипараллельного выстраивания 
и частичной нейтрализации спинов между двумя 
субрешетками, что ведет к стабилизации магнит-
ных свойств.

На основе этих условий, используя классиче-
скую керамическую технологию при определен-
ных температурах, получен исследуемый материал. 
Контроль получившегося порошка проведен с по-
мощью электронной микроскопии.

На рис.  1 представлена микроструктура фер-
рита. Можно увидеть, что зерна имеют различ-
ный размер и форму, что является типичным для 
поликристаллических материалов типа феррита. 
Гранулярная структура показывает кристалличе-
скую природу материала. Присутствие микротре-
щин и пор может быть связано с процессом синте-
за или термической обработкой. Они могут влиять 
на механические и магнитные свойства материала. 
Большинство зерен имеет одинаковый размер, что 
говорит о  высоком качестве синтеза и  хорошем 
единообразии материала. Это важно для стабиль-
ных магнитных и электрических свойств.

Рис. 1. Микроструктура феррита.



	 ИМПЕДАНСНО-СОГЛАСОВАННЫЕ КЕРАМИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ...� 1755

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ	 том 88	 № 11	 2024

Частицы гетерогенны, с большим содержанием 
частиц размером более 2 мкм. Размер частиц прак-
тически не отличался от исходного порошка и спе-
ченного образца, так же как и изготовленный ком-
позиционный материал на их основе. На рисунке 
видно, что исследуемый феррит имеет гомогенное 
распределение основных элементов. Единообраз-
ное распределение элементов подтверждает, что 
материал не содержит значительных загрязнений 
и негомогенностей, и это делает его подходящим 
для использования в высокочастотных и радиоча-
стотных устройствах.

Дальнейшие исследования проводились с целью 
определения магнитной и диэлектрической прони-
цаемостей. Измерения проводились на анализаторе 
импеданса Agilent Technologies с дополнительными 
насадками для измерения магнитной и диэлектри-
ческой проницаемости материала. При подготовке 
к испытаниям оборудование было откалибровано. 
Каждое из приспособлений для измерений имеет 
трехступенчатый алгоритм калибровки [24]. Диапа-
зон частот, охватываемый измерительным прибо-
ром, составляет от 1 МГц до 3 ГГц, что достаточно 
при изучении ферритов со структурой шпинели.

Экспериментальные образцы, используемые при 
исследовании магнитной проницаемости, представ-
ляют собой шайбу с наружным диаметром c, кото-
рый должен быть менее 20.0 мм, внутренним диаме-
тром b, который должен быть менее 3.1 мм, и высо-
той h, которая не должна превышать 8.5 мм. Эскиз 
образца показан на рис. 2.

Исследование диэлектрической проницаемо-
сти проводят на образцах в форме параллелепипе-
да. Размеры его предусматривают равносторонний 
квадрат в основании со стороной не более 30 мм 
и толщиной не более 4 мм. Эскиз показан на рис. 3.

В  результате проведенных исследований 
были получены экспериментальные спектры ча-
стотных зависимостей тангенса угла потерь tg δ, 

действительной и мнимой магнитной и диэлектри-
ческой проницаемости композитного материала на 
основе феррита со структурой шпинели (рис. 4).

Из полученных экспериментальных данных ча-
стотной зависимости диэлектрической проницае-
мости феррошпинели, следует, что диэлектриче-
ские потери мало изменяются во всем диапазоне 
частот, в котором исследовался материал. Эффек-
тивная составляющая диэлектрической проницае-
мости с ростом частоты уменьшается, но остается 
в диапазоне 5.0–4.5, что можно считать достаточно 
стабильным значением во всем диапазоне частот.

Рис. 2. Образец для измерения магнитной проницаемости.
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Рис. 3. Образец для измерения диэлектрической прони- 
цаемости.

Рис. 4. Частотная зависимость магнитной (а) и диэлектрической (б) проницаемости феррошпинели.
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Магнитная проницаемость исследуемого феррита 
со структурой шпинели имеет достаточно стабильное 
значение около 7.5. Исключение составляют частоты 
в непосредственной близости к началу мегагерцового 
диапазона, где магнитная проницаемость постепен-
но уменьшается. Во всем диапазоне частот исследо-
вания магнитные потери также остаются примерно 
постоянными за исключением области единиц МГц. 

Значения магнитной и диэлектрической прони-
цаемости исследуемого композитного материала, 
находящиеся в области 4–8, можно считать впол-
не близкими.

Для дальнейшей характеристики исследуемого 
материала необходимо было провести эксперимен-
тальную оценку того, при каких частотах феррит 
ведет себя стабильно, и при каких возникают по-
тери. Результаты таких работ, представленные на 
рис. 5, показывают, что отражение падающей вол-
ны уменьшается до –11 дБ. Это видно по радио-
параметрам S11, S22. Для создания композиций 
использовался технический парафин, в котором 
распределялся феррит. Парафин расплавлялся, 
и феррит добавлялся в расплав. Пока смесь была 
жидкой, она тщательно перемешивалась до мо-
мента полного застывания. Получались образцы 
двух видов для измерений в коаксиле и для иссле-
дований при действии свободно падающей волны, 
нанося образец на металлическую подложку. Ре-
зультаты измерений радиопараметров S12, S21 по-
казывают, что волна проходит через испытуемый 
образец. Независимо от направления прохожде-
ния волны от портов 1 и 2, результирующий сигнал 
оставался на уровне –70 – ... –80 дБ.

Эти экспериментальные измерения проведены 
с помощью СВЧ-анализатора цепей PNA-X. S-па-
раметры измерялись как в постоянном, так и в им-
пульсном режиме.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработан и исследован новый композицион-
ный материал на основе феррита со структурой 

шпинели [(NiCuZn)OMnO2]Fe2O3. Приведены ре-
зультаты исследования магнитной и диэлектриче-
ской проницаемостей материала. Установлено, что 
синтезированный материал обладает низкими зна-
чениями магнитной и диэлектрической проницае-
мости в диапазоне частот от 1 МГц до 3 ГГц. В ди-
апазоне частот до 1 ГГц значения действительных 
частей магнитной и диэлектрической проницаемо-
сти остаются близкими друг к другу, имея значе-
ния от 4.5 до 7.5. Дальнейшие модификации син-
тезированного феррита на основе шпинели могут 
сделать возможным его использование в различ-
ных устройствах, требующих использования импе-
дансносогласованных материалов. Также показано, 
что естественный ферромагнитный резонанс и из-
менения в магнитной проницаемости материалов 
наблюдаются в диапазоне не менее чем 11.5 ГГц. 
Поглощение композиционным материалом наблю-
далось при измерении радиопараметра S11.
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Impedance-matched ceramic materials based on ferrospinels

S. V. Serebryannikov1, * A. V. Dolgov1, S. S. Serebryannikov1, V. G. Kovalchuk1,  
A. M. Belevtsev2, I. K. Epaneshnikova2, V. L. Kryuchkov2
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We studied the frequency spectra of the dielectric and magnetic permittivity, as well as the dielectric 
and magnetic losses of ferrospinels made by sintering by solid-phase reaction from the initial reagent 
[(NiCuZn)OMnO2]Fe2O3. We considered various systems of ferrites with a sign-varying temperature 
coefficient of magnetic saturation. Such systems are of practical interest for use in devices that require 
impedance matching, while at the same time providing stability magnetization in the specified temperature 
range (from –40 to 100 °C), which can vary by no more than 5%. The results of studying ferrospinels in 
the frequency ranges from 1 MHz to 3 GHz are discussed.


