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Влияние внешнего магнитного поля на электромагнитные характеристики композиционных материалов на основе бариевых гексаферритов

В работе приведены результаты исследования частотной зависимости коэффициентов отражения и рассчитаны спектры магнитной и диэлектрической проницаемостей композиционных материалов на основе гексагональных ферритов с Y-структурой. Ba2Ni2-xCuxFe12O22, где x = 0.4, 1.0, 1.2. Гексаферриты, использованные в качестве наполнителей, синтезированы стандартным керамическим методом. Исследована морфология композиционных материалов. Показано, что данные материалы можно использовать для изготовления радиопоглощающих покрытий в диапазоне частот 3.5 – 12.2 ГГц. 
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Введение

Гексаферриты широко применяются в различных областях современной техники. Согласно обзору [1], в последнее десятилетие растет число публикаций, посвященных исследованиям физических свойств и различным аспектам их применения. Уникальность их свойств обусловлена большими значениями намагниченности насыщения (Ms) и полей магнитокристаллической анизотропии (MКA) [2]. Известно, что гексаферриты с отрицательной первой константой анизотропии имеют магнитный порядок типа плоскость легкого намагничивания (ПЛН). Материалы с ПЛН имеют высокие значения магнитной проницаемости в микроволновом диапазоне [2]. Их применяют для изготовления подложек для антенн, невзаимных устройств СВЧ диапазона и широкополосных радиопоглощающих материалов и покрытий. 
Для расширения потенциала использования гексаферритов в СВЧ устройствах проводится активная работа по синтезу композиционных материалов на их основе. Применение композитов позволяет улучшить технические характеристики аппаратуры, а именно: уменьшить массу и габариты изделия, уменьшить энергопотребление устройств, возможность эксплуатации в широком интервале температур, и многое другое [3]. При изготовлении магнитного композиционного материала большое внимание уделяется наполнителю, от выбора которого зависят основные электромагнитные свойства композита: магнитная и диэлектрическая проницаемости, коэффициенты отражения и поглощения, электропроводность [4 – 6]. Также свойства композитов зависят от размера частиц наполнителя [7] и от способа его получения [6, 8]. Применение полимерных композитов позволяет решить существующую проблему электромагнитной совместимости промышленной, научной и бытовой аппаратуры.
Целью данной работы является исследование электромагнитных характеристик композиционных материалов на основе гексаферритов системы Ba2Ni2-xCuxFe12O22 (Ni2-xCux–Y), где x = 0.4, 1.0, 1.2 и определение возможности их использования в качестве поглотителей электромагнитного излучения микроволнового диапазона частот.
Образцы и методики эксперимента
Поликристаллические образцы системы Ba2Ni2-xCuxFe12O22 (x = 0.4, 1.0, 1.2) были синтезированы по стандартной керамической технологии. Подробно метод синтеза и состав полученных образцов описаны в работе [9]. Для изготовления композитов ферритовые заготовки измельчались в ступке, и отбиралась фракция частиц с размерами менее 60 мкм. В качестве связующего при изготовлении композитов был взят эпоксидный клей марки ЭДП-20. Полученные композиты однородны по всему объему, прочны на разлом, имеют небольшое количество внутренних и наружных воздушных пор. Наполнители и связующее брались в концентрации 75 масс.% : 25 масс.%, соответственно (таблица 1). После этого проводилось тщательное ручное перемешивание в пластмассовой емкости в течение 20 минут. Полученные смеси помещали в специальные фторопластовые тороидальные формы, и после полимеризации в течение 24 часов при комнатной температуре получали образцы для измерений, полностью перекрывающие коаксиальный волновод стандарта 3.05×7 мм. Толщина тороидов составляла около 2.3 мм. 
Таблица 1

Состав композиционных материалов 

	№
	Наполнитель (75 мас. %)
	Связующее (25 мас. %)

	1
	Ba2Ni1.6Cu0.4Fe12O22
	ЭДП-20

	2
	Ba2NiCuFe12O22
	ЭДП-20

	3
	Ba2Ni0.8Cu1.2Fe12O22
	ЭДП-20


Измерение коэффициентов отражения проводились с помощью измерителя Р4М-18 фирмы МИКРАН в диапазоне частот от 0.01 до 18 ГГц. Расчет значений комплексных магнитной и диэлектрической проницаемости проводился инвариантным к положению образца в измерительной ячейке методом, описанным в [10].
Морфология поверхности композитов определялась методом сканирующей электронной микроскопии (СЭМ) на приборе TESCAN VEGA 3 SBH (Чехия). Образец помещали на алюминиевую подложку, покрытую углеродной проводящей лентой.
Исследование электромагнитного отклика композитов

На рис. 3. представлена морфология поверхности образца № 2 (таблица 1) при разном разрешении. На поверхности композита видна область наполнителя – частицы серого цвета с гексагональной формой. Частицы наполнителя преимущественно имеют размер 10 – 20 мкм. Область черного цвета соответствует полимерной матрице. Наблюдается отсутствие воздушных пор и других дефектов на поверхности образца. Морфология поверхностей образцов 1 и 3 представленным снимкам и особенностей не имеет.
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	Рис. 3. Морфология поверхности образца № 2


Исследование спектров диэлектрической проницаемости образцов показало, что  действительная часть начальной ДП образца № 1 имеет значение ε′ ≈ 7.0 отн. ед. С увеличением частоты ДП уменьшается и в диапазоне частот от 2 ГГц до 12.5 ГГц ε′ ≈ 5.6 отн. ед., для образцов № 2 и № 3 ε′ ≈ 5.0 отн. ед. во всем исследуемом диапазоне. Значения мнимой части ДП всех образцов особенностей не имеет, ее значение составляет ε′′ ≈ 0.5 – 0.6 отн. ед. Отсутствие областей дисперсии ДП указывает на то, что в исследуемом диапазоне частот в исследуемых композиционных материалах присутствует только электронная поляризация.
Действительная часть магнитной проницаемости (рис. 4) для всех образцов на частотах 0.01 – 1 ГГц составляет μ′ ≈ 2.25 отн. ед. При переходе в область более высоких частот, ее значение уменьшается, до μ′ ≈ 1.0 отн. ед. В диапазоне частот 3 – 8 ГГц значения МП образцов №1 и № 2 имеют величину большую, чем образца № 3. На спектрах мнимой части магнитной проницаемости наблюдаются две области дисперсии. Это вызвано наличием процессов смещения и резонанса доменных границ на частотах вблизи 1.2 ГГц и естественного ферромагнитного резонанса – на частоте 5 ГГц. 
На рис. 5 представлены измеренные частотные зависимости коэффициентов отражения композиционных материалов в диапазоне частот 0.01 – 12.5 ГГц. Коэффициент отражения образца № 1 ниже уровня -3 дБ (50 % поглощения  ЭМИ) в диапазоне частот 3 – 11.5 ГГц, образца № 2 ниже уровня -10 дБ (90 % поглощения ЭММИ) диапазоне частот 6 – 12.2 ГГц, образца № 3 ниже уровня -10 дБ в диапазоне частот 7.5 – 11.2 ГГц. 
Заключение
В результате проведенной работы изготовлены образцы композиционных материалов, измерены их электромагнитные характеристики и коэффициенты отражения. Исследована морфология поверхности композиционных материалов. 
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	Рис. 4. Частотная зависимость магнитной проницаемости
	Рис. 5. Частотная зависимость коэффициента отражения


Показано, что изготовленные на основе порошков гексаферритов системы Ni2-xCux–Y композиты имеют низкие значения коэффициентов отражения, что дает возможность использовать их в качестве поглотителей электромагнитного излучения в микроволновом диапазоне частот. 
Исследование проводилось на оборудовании ЦКП «Центр радиоизмерений ТГУ».
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INFLUENCE OF THE EXTERNAL MAGNETIC FIELD ON THE ELECTROMAGNETIC CHARACTERISTICS OF COMPOSITE MATERIALS BASED ON BARIUM HEXAFERRITES
The paper presents the results of studying the frequency dependence of the reflection coefficients and calculates the spectra of the magnetic and dielectric permittivity of composite materials based on hexagonal ferrites with the Y-structure. Ba2Ni2-xCuxFe12O22, where x = 0.4, 1.0, 1.2. The hexaferrites used as fillers are synthesized by the standard ceramic method. The morphology of composite materials has been investigated. It is shown that these materials can be used for the manufacture of radio-absorbing coatings in the frequency range 3.5 - 12.2 GHz.
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