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文摇 摘摇 分析了纳米磁性金属电磁波吸收剂的吸波原理,综述了纳米磁性金属电磁波吸收材料如零维磁

性纳米颗粒、一维磁性金属纳米线、二维磁性薄膜、二维片状磁性金属颗粒的国内外研究进展情况,并对未来的

研究方向提出见解。
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Abstract摇 The absorbing mechanism of nano鄄magnetic metals is analytically dicussed in this paper. And the re鄄
cent research progress of nano鄄magnetic metals including nano鄄magnetic particles of zero dimension,nanowire arrays of
one dimension, magnetic thin films of two dimension and flaky matel magnetic powders of two dimension at home and
abroad is reviewed. At last,the future research trends are introduced.
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0摇 引言

雷达吸波材料(RAM)不仅作为隐身技术的重要

手段得到各军事国家的重视,在信息技术领域的应用

也不断深化。 例如频段为 UHF(0. 3-3 GHz)和 SHF
(3-30 GHz)的电磁波广泛应用于高速信息传输,局
域网(LAN)系统频段设置为 2. 4、5. 0 和 19. 0 GHz,
电子不停车自动收费系统(ETC)频段为 5. 8 GHz,作
为下一代信息传输技术候选者的超宽带(UWB)系统

在美国的频段设定为 3. 1-10. 6 GHz[ 1 ]。 另外,电子

信息技术的发展使得电子元器件日益小型化、集成化

和高速化,会产生严重的电磁干扰、电磁辐射和信息

泄露等危害[ 2 ],吸波材料亦可作为电磁防护材料得

以应用。
由于纳米材料结构和组成的特殊性,例如小尺寸

效应、表面与界面效应、量子尺寸效应和宏观量子隧

道效应;磁性金属具有高饱和磁化强度、高磁导率和

小的磁致伸缩系数,对于获得高吸收的电磁波吸收材

料至关重要。 而纳米结构磁性金属材料兼具纳米材

料和磁性金属的优异性能,表现出表面磁矩增强、巨
磁电阻效应和自旋重取向等特性[ 3 ],可获得良好的

吸波效果。 本文主要介绍零维磁性金属纳米颗粒、一
维磁性金属纳米线、二维磁性薄膜和二维片状磁性金

属颗粒吸收剂的研究进展情况,并对纳米磁性金属电

磁波吸收剂的吸波理论进行探讨。
1摇 纳米磁性金属电磁波吸收剂的吸波理论

半个多世纪以来,吸波材料的主要成分电磁波吸

收剂已有较大的发展,传统的吸收剂主要有:电介质

型的导电炭黑和石墨、碳纤维、碳化硅纤维、钛酸钡铁

电陶瓷等,具有较高的介电损耗,依靠介质的电子极

化、界面极化衰减或介质极化迟豫损耗来吸收电磁

波,但是添加电介质吸收剂不能改变磁导率,且对厚

度的依赖性较高;磁介质型的铁氧体、羰基铁粉以及
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各种金属合金粉,以铁氧体为例,具有磁滞损耗、涡流

损耗和剩余磁损耗,可达到强吸收、宽频带的吸波效

果,但是铁氧体的密度较高,且高频吸波性能受制于

Snoek 极限不够理想[ 4 ]。 现在广受关注的新型吸波

材料主要有纳米材料、手性吸收剂、导电高聚物、蓝相

聚合物、席夫碱类吸收剂、纤维类吸收剂、左手材料

等[4 -6 ],尤其是纳米磁性金属电磁波吸收剂(Fe、Co、
Ni 及其合金),可开发性强,易获得高磁导率、高磁损

耗、高频吸收效果较佳、匹配较好的吸波材料。
一般认为,磁性金属对电磁波能量的吸收由晶格

电场热振动引起的电子散射、杂质和晶格为缺陷引起

的电子散射以及电子和电子之间的相互作用三种效

应决定[ 4 ]。 由于粒子的细化使得组成粒子的原子数

大大减少,活性大大增加,在微波辐射下,分子、电子

运动加剧,促进磁化,使电磁能转化为热能;铁磁性金

属粒子的晶体结构比较简单,没有铁氧体中磁性次格

子之间磁矩的相互抵消,饱和磁化强度一般比铁氧体

高四倍以上,可获得较高的磁导率和磁损耗,且磁性

能具有较高的热稳定性。
对于各向同性单畴球形颗粒吸收剂有 Snoek 法

则[ 7 ]

滋s -( )1 fr = 2酌(4仔Ms) / 3 (1)
式中,滋s 为静态磁导率,fr 为共振频率,酌 为旋磁比,
4仔Ms 为饱和磁化强度,可见静态磁导率和共振频率

只与饱和磁化强度有关,而与各向异性场无关。
对于铁磁薄膜,可得到近似于 Snoek 极限的公

式[ 7 ]

滋s -( )1 fr 2 = (酌4仔Ms) 2 (2)
显然在相同的共振频率下,薄膜材料可获得较高的磁

导率。
对于强磁晶各向异性材料,如六角晶系铁氧体,

可获得如下公式[ 7 ]

滋s -( )1 fr 2 = 1
3 (酌4仔Ms) 2 1 +

H兹 + H渍
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æ
è
ç
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ø
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(3)

式中,H兹 为面外各向异性场,一般为 10 kOe,H渍 为面

内各向异性场,一般为 100 kOe,但是由于其饱和磁

化强度低于铁磁性金属材料,故磁导率也相对较低。
对于各向异性针状和扁平旋转椭球状铁磁性颗

粒,有如下公式[8]

滋r -( )1 fr 2 = (2.8)24仔Ms[Hk + 4仔Ms(D彝 - De)]

(4)
式中,D彝为难磁化轴方向的退磁因子,De 为易磁化

轴方向的退磁因子,针状时 D彝 = 1 / 2、De = 0,扁平时

D彝与扁平率有关,De 较小。
从公式(1)-(4),可以看出,要想突破传统材料

Snoek 极限的限制,一是提高材料的饱和磁化强度;

二是增加各向异性,包括磁晶各向异性和形状各向异

性。 对于磁性金属材料来说,其饱和磁化强度较高,
通过降低维度和尺寸,即可获得高的各向异性,提高

磁导率,从而提高微波吸收性能。
2摇 纳米磁性金属电磁波吸收剂的研究进展

2. 1摇 零维磁性金属纳米颗粒

L. Z. Wu 等[ 9 ] 运用 Gilbert 方程和扩展 Brugge鄄
man 有效媒质理论,计算了填充于非磁性基体(环氧

树脂)中的 Fe 基磁性金属颗粒的固有磁导率和有效

磁导率。 结果表明:复合材料的微波性能,即相对复

磁导率受饱和磁化强度(4仔Ms )、晶粒各向异性场

(Ha)和电阻率(籽)的影响,同时球形粒子的颗粒尺寸

对微波性能起着决定作用,超细铁磁性颗粒在微波吸

收材料中具有良好的应用前景。
Masahiro Itoh 等[ 1 ]通过对 FeNdB 型烧结磁体回

收再利用过程中产生的金属残渣粉末进行氢化处理

得到磁性金属粉。 由于还原磁性粉末的表面不均匀,
可以抑制由趋肤效应引起的涡流损耗。 将 65%组分

含量的粉末添加到环氧树脂中制成同轴样,采用 Agi鄄
lent8720ES 测量其 0. 05-18 GHz 的散射参数。 所制

得 1. 2 mm 电磁波吸收体在 16. 5 GHz 的反射损失最

小值为-32 dB,9-18 GHz 的反射损失低于-20 dB;与
介电型和碳电阻堆叠后能展宽频带,在 4-15 GHz 低

于-10 dB。 Jiu Rong Liu 等[ 10 ]使用金属间化合物 Y2

(Fe0. 5Co0. 5) 17经熔融纺丝技术,氢化歧化反应和氧化

处理,制备了 FeCo 颗粒和 Y2O3颗粒。 将 80%组分含

量的颗粒加入环氧树脂制成同轴样,采用网络分析仪

测量 0. 05-20 GHz 频段的散射参数 S11和 S21,以及电

磁参数,再利用电磁参数计算得到反射损失。 在厚度

为 2. 2-5. 7 mm 时 2. 7-8. 1 GHz 频段的反射损失低

于-20 dB,厚度为 3 mm 时 5. 6 GHz 的最小反射损失

为-43 dB。 Kenji Sakai 等[ 11 ] 研究了磁性金属 Sen鄄
dust 合金颗粒和坡莫合金颗粒电磁参数的频率特性。
研究所用 Sendust 合金和坡莫合金颗粒均为球形,其
中 Sendust 合金颗粒的平均尺寸分别为 5、10、20 滋m,
坡莫合金的平均颗粒尺寸为 10 滋m。 分别将 53% 体

积分数的四种颗粒添加到溶于丙酮的聚苯乙烯树脂

中,经热压成型制成同轴样和矩形样,同轴法测量 50
MHz-12. 4 GHz 的散射参数并计算得到电磁参数;矩
形波导法分别测量 P、K、R 波段的散射参数并计算得

到电磁参数。 结果表明,金属背底单层吸波材料在

20 GHz 以上的吸收超过 99% ,5 滋m 颗粒的反射损失

在几 GHz 和 30 GHz 以上频段都低于-20 dB。
磁性金属颗粒应用于吸波材料中具有良好的基

础,另有研究表明[1 2 ],具有单轴各向异性的单畴铁

磁性颗粒复合材料可实现左手特性,将金属性的单轴
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各向异性单畴铁磁颗粒和非磁性绝缘的球形颗粒介

质相互混合,颗粒磁矩取向在空间上无序分布,由于

金属性颗粒的介电常数在低于等离子频率时为负,电
磁波的频率在铁磁共振频率附近时单畴颗粒的磁导

率也为负,控制体积分数,便可能获得负 着 和负 滋,这
对于吸波材料的制备来说又是一个利好信息。 但是

由于球形纳米颗粒的团聚现象较为严重,更多的研究

集中在具有形状各向异性的一维和二维纳米材料。
2. 2摇 一维磁性金属纳米线

G. H. Lee 等[1 3 ]采用磁场条件下热分解五羰基

铁化合物分子制备铁磁性 Fe 纳米线,并对其生长机

制进行了分析。 磁性铁粒子以堆积方式形成纳米线,
在不同的蒸汽压力下会长成不同的形状。 Munekazu
Motoyama 等[1 4 ]采用痕迹刻蚀聚碳酸酯(PC)模板恒

压电沉积法制备了 Cu 纳米线和 Ni 纳米线阵列,直径

为 15 - 200 nm,长径比能达到 50 - 400。 Shaoguang
Yang 和 Hao Zhu 等[ 15-16 ] 分别采用多孔阳极氧化铝

模板(AAO)和阳极铝模板(AAT)制备了 Fe 纳米线

和 Fe14Ni86合金纳米线,长径比能达到 1 000 以上,直
径分别为 35 nm 和 43 nm,具有明显的形状各向异

性,易磁化轴方向垂直于样品平面。 D S Xue 等[1 7 ]

多孔阳极氧化铝模板(AAO)电沉积方法制备了非晶

Fe0. 88 - xCoxP0. 12合金纳米线,并对其磁学性能进行了

研究。 磁滞回线显示,随着 Co 含量的增加 Hc( | | )
和 Mr / Ms( | | ) 也增加;室温下的穆斯堡尓谱证明 Fe
原子的磁矩平行于纳米线方向,易磁化轴也平行于纳

米线,即纳米线具有明显的形状各向异性。 黄兰萍

等[1 8 ] 采 用 脉 冲 和 直 流 电 沉 积 方 式, 以 FeSO4、
(NH4) 2SO4等混合溶液为电解液,在 AAO 微孔内制

备了 Fe 磁性纳米线阵列。 结果表明:沉积的纳米线

为立方结构 匮-Fe,在生长过程中沿(110)择优取向,
在相同的沉积时间内,脉冲电沉积可获得直径更小的

Fe 纳米线。 在沉积好的样品表面涂上环氧树脂胶用

RCS 空间反射法测试样品反射率,2-18 GHz 的最大

反射率为-4. 8 dB,大于-1 dB 的吸收带宽约为 10
GHz。

目前,对于一维磁性金属纳米线研究主要为制备

方法和电磁性能,应用研究领域主要是超大规模集成

电路(ULSIC)、光导纤维、微电子学、电致发光、微电

极束、化学传感器、垂直磁记录、选择性太阳能吸收

器、催化等领域[1 9 ],对于吸波性能方面的研究较少,
但由于其兼容性好、质量轻、厚度薄,具有磁晶各向异

性和形状各向异性的共同作用,在宽频吸波方面具有

良好的应用前景。
2. 3摇 二维磁性薄膜

Kenji Ikad 等[2 0 ]采用 FeCo 合金靶与 SiO2玻璃靶

双射频共溅射在 0. 4 mm SiO2基体上,制备了(CoFe)
-Si-O / Si-O 磁性纳米颗粒多层膜。 所制得最优试样

磁导率实部一直到 2 GHz 都可以达到 200,电阻率为

2. 2 m赘·cm,铁磁共振频率为 2. 86 GHz。 通过控制

纳米磁性颗粒膜和绝缘层厚度可获得高频磁性能;二
维结构各向异性引入单轴磁各向异性表现出优异的

软磁性能,可实现高 滋 和高铁磁共振频率;非晶相可

提高电阻率,促使 GHz 频段薄膜的实际开发应用。
J. C. Sohn 等[2 1 ] 采用射频磁控溅射在 Si 基体上沉

积了 Co-Fe-Al-O 磁性纳米颗粒膜。 根据 Landau-
Lifshitz-Gilbert 方程模拟了磁性薄膜厚度、电阻率、饱
和磁化强度、各向异性场对电磁参数谱图的影响,随
着饱和磁化强度的增加, 滋忆 和 滋义 增加,但截止频率

没有发生变化;随着各向异性场的增加, 滋忆 和 滋义 降
低,但截止频率升高。 Sung Soo Kim 等[2 2 ] 采用两步

化学镀法(先敏化处理,再还原处理)在中空 SiO2 陶

瓷微珠表面镀上一层 2 滋m 厚的 Co-Fe 合金薄膜,密
度仅为 0. 8 g / cm3,将其添加到硅橡胶基体中,制成同

轴样,采用 HP8722D 测试其散射参数 S11和 S21,并计

算得出电磁参数和反射率。 结果表明,当吸收剂添加

量为 50% 、厚度为 1. 5 mm 时,在 X 波段能达到-18
dB 的吸收,厚度为 2 mm 时在 C 波段能达到-20 dB
的吸收。

二维磁性薄膜是当前电子信息材料领域的研究

热点,也是功能材料从三维向低维材料发展的必然趋

势,近年来以 Fe 基、Co 基为主体的高饱和磁化强度

铁磁纳米晶及非晶膜、高电阻率纳米磁性颗粒膜的研

究十分活跃,对其在 GHz 频段工作的要求是:具有尽

可能高的饱和磁化强度,以提高初始磁导率;较高的

电阻率 籽,有利于减小涡流损耗;适当的各向异性 Hk,
可控制截止频率 fr [ 23 -2 6 ]。 尤其是 T-M-O(T 是过渡

族元素 Fe、Co 等及其合金,在薄膜中呈颗粒型纳米

晶相或非晶相,是软磁性的来源,M 是 Mg、Al、Zr、Hf、
Si、稀土等,M-O 在膜中呈氧化物绝缘层,包围在磁

性纳米颗粒周围,是高电阻的来源)系磁性颗粒膜以

其较高的饱和磁感应强度 Bs和超高的电阻率 籽,在电

磁波吸收材料中具有重要的研究价值[2 5 ]。 例如采

用溅射方法直接在产品或设备上成膜,附着力好、厚
度薄、成膜均匀,不会产生像吸波涂料一样剥落、不均

匀的问题,具有极高的研究价值。 但是二维磁性薄膜

的生产设备成本较高,产率较低,目前尚无工业应用,
仅导电性薄膜得以生产应用。
2. 4摇 二维片状磁性金属粉末

作为金属软磁材料,纯铁、硅钢、铁铝合金、坡莫

合金(FeNi 系)、铁硅铝合金在电力电子通信等领域

应用不断拓展,将磁性金属粉扁平化处理,尤其是其
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厚度在趋肤深度以下时,添加到绝缘基体中均匀混

合,能降低导电性,减少涡流损耗,在高频范围具有良

好的吸波特性。
美国的 Walser R. M. 等[ 8 ,2 7 ] 使用高能球磨法制

备了 Fe、Fe83Si17和 Fe81Ni19合金的二维片状纳米晶铁

磁微粉,厚度能达到 0. 4 滋m。 结果表明纳米晶粒之

间的交换耦合相互作用可以大大增强材料的软磁性

能,通过将 Snoek 极限关系式应用于具有强形状各向

异性的扁平旋转椭球软磁颗粒材料,发现当扁平率在

10-10 000 时,其微波磁导率在 1-20 GHz 可提高 10-
100 倍。 韩国的 Sang Woo Kim 等[2 8 ] 将 FeAlSi 合金

粉末机械球磨得到厚度为 2-3 滋m,扁平率比较高的

片状软磁性金属粉末,并与聚氯乙烯粘合剂以 80 颐20
的比例混合,制得薄片状试样。 结果表明:该薄片状

试样在射频范围具有良好的噪声抑制效果,在电磁波

吸收领域具有广阔的应用前景。 韩国的 Moon Suk
kim 等[2 9 ]对雾化技术制得的 FeSiCr 金属磁粉进行球

磨处理 30 h,经扫描电镜观察其形貌由球状变为片

状,孔隙率降低较多。 分别将原始磁粉 A 和球磨后

片状磁粉 B 与硅橡胶复合,制得不同厚度的薄片状

试样,采用 HP8510C 测试其复介电常数和复磁导率,
并计算反射率。 结果表明,球磨后片状试样的磁导率

和介电常数均有较大提高,磁损耗峰值向低频移动,
在 1. 6 mm 厚度 1. 85 GHz 处的最大反射率可达到-
8. 7 dB。

由于二维片状磁性金属微粉的制备一般采用物

理法,在磁性金属 Fe、Co、Ni 中添加非晶形成元素 Si、
B、P 和纳米晶形成元素 Cu、Ag、Nb 等,经合金熔炼,
熔体快淬或气体雾化制粉工艺,然后经高能球磨即机

械合金化工艺可制备二维片状磁性金属非晶纳米晶

微波吸收剂,可采用卧式磨、双向球磨技术等提高产

率,也可与其他吸收剂进行复配、拓宽频带,工业化可

行性较高,具有良好的应用前景。 日本的 TDK 公司

制得 BN 系列、BLS 系列、AM 系列和 RF 系列吸波贴

片,磁导率实部能到 40 左右,虚部能达到 8 左右,且
透过特性和吸收特性均较好。

综述四种纳米磁性金属电磁波吸收材料的优劣,
如表 1 所示。

表 1摇 四种纳米磁性金属电磁波吸收材料的比较

Tab. 1摇 Comparison between four electromagnetic wave absorbents of nano鄄magnetic metals

种类 吸波效果 制备方法 优点 缺点

零维磁性金属

纳米颗粒
较好

物理方法:机械合金化,物理粉碎;
化学方法:回收+氢化处理,熔融纺丝技术+
氢化歧化反应+氧化处理,溶胶凝胶法等

制备简单,
可产业化

颗粒易团聚,
分散困难

一维磁性金属

纳米线
研究较少

磁场热分解;模板合成法:PC 模板电沉积;
AAO 模板电沉积;AAT 模板电沉积;

电子束刻蚀法;X 射线刻蚀法

制备可控性高,
与模板关系密切

制备方法复杂,
产业化程度较低

二维磁性薄膜 较好

真空蒸镀法;溅射成膜法:磁控管溅射,
四极等离子体溅射,对向靶材溅射,

离子束溅射,外延生长

不易剥落,制备可控,均匀,
种类多元,可层层复合

产业化成本较高

二维片状磁性

金属粉末
较好

雾化技术+高能球磨;
熔体快淬+球磨;卧式磨

制备方法简单,
可大规模生产

片状不够均匀,扁平率与

球磨时间及设备有关

3摇 结语

纳米磁性金属电磁波吸收剂的种类繁多,不仅包

括各种形貌的吸波材料,每一种又包含各种金属以及

合金,通过研究开发出吸波性能较好的纳米磁性金属

材料是一项艰巨的任务,以后的研究方向主要为:
(1)对纳米磁性金属电磁波吸收剂的吸波理论进行

深入的研究,以指导新型吸收剂的开发;(2)将多种

吸收剂进行复合,以获得多波段具有吸收效果的理想

材料;(3)研究新的微观制备方法,获得均匀、可靠性

较好的吸收剂。
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