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旋磁铁氧体在实现低频电磁波吸收中的作用*

叶康平    裴文瑾    郗翔    蒲殷    伍瑞新†

(南京大学电子科学与工程学院, 南京　210023)

(2019 年 8 月 14日收到; 2019 年 10 月 31日收到修改稿)

本文研究了旋磁铁氧体材料在不同条件下 (磁化状态, 大块材料和离散的阵列形式)对低频电磁波的吸

收性能以及铁氧体基元间的耦合作用对吸收带宽的影响. 研究结果表明, 通过旋磁铁氧体在吸波材料中的结

构设计可以实现对低频电磁波的高效吸收. 文中 4 mm大块薄层旋磁铁氧体反射率的–10 dB频点能低至 0.48 GHz,

并可以通过调整偏置磁场的大小或者离散铁氧体基元的大小灵活地改变共振频率. 引入不同尺寸的基元形

成的多谐振峰及其相互的耦合可以有效拓展–10 dB带宽, 并且这种展宽作用在不同的磁化状态下都是有效

的. 当采用横向偏置场 700 Oe时, 两基元吸波材料–10 dB带宽可达单个基元各自作用带宽之和的 105.7%.

关键词：旋磁铁氧体, 低频电磁波吸收, 吸收可调
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1   引　言

微波吸收材料 (microwave absorbing materials,

MAMs)因其低反射、高吸收的优点被广泛应用于

隐身技术和解决大量通讯设备中电磁辐射带来的

电磁干扰 (electromagnetic interference, EMI)和

电磁兼容 (electromagnetic  compatibility,  EMC)

等问题. 近年来, 人们对 MAMs进行了大量的研

究 [1−5]. 一个好的吸波材料应当具有重量轻、厚度

薄、吸收性能强和频带宽等特点 [6,7]. 目前已经发展

了基于铁磁性材料及其氧化物 [8,9], 石墨烯及其复

合材料 [10,11], 碳聚合物 [12,13] 等不同材料工作在不

同波段的吸波结构. 磁性材料因其容易实现与自由

空间的阻抗匹配, 从而成为构建薄型宽带吸波体最

具有潜力的材料之一 [8]. 磁性材料在吸波材料的设

计中常常被当作吸波涂层来应用, 由于磁性材料同

时存在介电损耗和磁损耗两种作用, 因此仅需很薄

的材料层就能够有很好的吸收效果 [14−19]. 铁氧体

是一种常用的磁性介质材料, 在吸波设计得到了广

泛的应用, 例如最常使用的片状铁氧体 [20−22]. 铁氧

体在低频电磁波的吸收方面也有学者做过研究, 为

了调节共振吸收频率需要调整各种元素的掺杂、离

子取代 [23−25] 来改变铁氧体的磁晶各项异性场、饱

和磁化强度和居里温度. 这种方法过程繁琐, 且吸

收带宽很窄, 样品成型就不能再改变其吸收特性.

本文重点研究旋磁性铁氧体在不同磁化状态

下的低频电磁波吸收特性. 通过改变外加偏置磁场

可以调节铁氧体材料的磁导率从而实现共振吸收

频率的调节. 我们研究了在两种不同的磁化方式

下, 大块铁氧体和铁氧体阵列的结构参数对吸波能

力的调节作用. 模拟计算结果显示: 不同磁化状态

下 4 mm大块旋磁铁氧体在低频段对电磁波都有

着显著的吸收作用且其反射率–10 dB频率能低至

0.48 GHz, 共振吸收频率可由磁场和铁氧体基元大

小调节, 而且吸收带宽可以通过不同尺寸基元各自

的磁共振形成的多谐振峰及其耦合加以展宽.
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2   旋磁铁氧体的吸波特性

h = 4 mm

εr = 22

tan δ = 0.01 4πMs = 4000 G
∆H = 2000 Oe

首先考虑大块铁氧体材料和金属背板组成的

吸波结构, 铁氧体厚度   , 如图 1(a)所示.

本文选用的锶铁氧体的电磁参数如下: 相对介电常

数  (在研究频段基本保持不变), 损耗角正切

 , 饱和磁化强度  , 谐振线

宽    (1 Oe = 79.6 A/m)[26]. 当外加

偏置磁场为 H0 时, 根据 Landau-Lifshitz模型, 旋

磁铁氧体的相对磁导率为 [27]: 

µr =

 µ jκ 0

−jκ µ 0

0 0 1

 , (1)

 

µ = 1 +
ωm(ω0 + jαω)

(ω0 + jαω)2 − ω2
,

κ =
ωmω

(ω0 + jαω)2 − ω2
, (2)

ω0 = γH0式中   是铁磁共振频率 ,  g 为旋磁比 ,

ωm = γ4πMs α =
µ0γ∆H

2ω
 是铁氧体的特征频率,    为

铁氧体的损耗系数.

根据传输线模型, 当磁性材料厚度固定时, 在

电磁波垂直入射的情况下, 单层吸波材料的反射

率 R 随频率的变化为 [28]
 

R = 20 lg
∣∣∣∣Zin − 1

Zin + 1

∣∣∣∣ , (3)

式中, Zin 为大块铁氧体表面的输入阻抗: 

Zin =

√
εr
µe

tanh
(
j
2πfh
c

√
µeεr

)
(4)

µe

其中 f 为电磁波频率, h 是铁氧体厚度, c 为自由空

间的光速,   为等效磁导率. 

2.1    磁化状态对吸波性能的影响

当给铁氧体施加偏置磁场时, 存在两种不同的

磁化状态, 分别是纵向磁化 (偏置磁场和电磁波的

传播方向相同, 都平行于 z 轴)和横向磁化 (偏置

磁场和电磁波的传播方向垂直, 偏置磁场沿 y(x)

轴, 本节考虑沿 y 轴的情况). 考虑线性极化的电磁

 

,

,0 ,0

,0

铁氧体
金属背板

0 2 4 6 8

频率/GHz

反
射

率
/
d
B

0

-10

-20

-30

(b)

200 Oe, 纵向磁化
700 Oe, 纵向磁化
1200 Oe, 纵向磁化

0 2 4 6 8

频率/GHz

反
射

率
/
d
B

0

-10

-5

-20

-15

-25

(d)

200 Oe, 纵向磁化
200 Oe, 横向磁化
不加磁场

0 2 4 6 8

频率/GHz

反
射

率
/
d
B

0

-10

-5

-15

-20

(c)

200 Oe, 横向磁化, TE极化
200 Oe, 横向磁化, TM极化

, ,

,

-,
-,

-,

TE TM

(a)

图 1    大块铁氧体模型示意图和在不同磁化方式、磁场强度、极化方向下对电磁波的反射率　(a)模型示意图; (b)纵向磁化下不

同磁场强度对反射率的影响; (c)横向磁化下不同极化方向的反射率; (d)不同磁化方式对反射率的影响

Fig. 1. The schematic model and the reflectivity of bulk ferrite under different magnetized methods, magnetic field intensities and

polarized directions: (a) The schematic model; (b) the influence of different magnetic field intensities under longitudinal magnetiza-

tion; (c) different polarized directions under transversal magnetization; (d) the influence of different magnetized methods. 
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波垂直入射到图 1(a)所示的吸波结构上, 我们比

较了两种磁化方式以及不同大小的偏置磁场下材

料吸收性能的变化.

µ− κ µ+ κ

在纵向磁化时, 进入旋磁铁氧体的电磁波会被

分解成左旋圆极化波 (LHCP)和右旋圆极化波

(RHCP). 对于这两种电磁波, 铁氧体材料呈现出

不同的等效磁导率, 分别是  和  , 从而导

致入射电磁波的极化方向发生旋转, 此即法拉第旋

转效应 [27]. 在铁磁谐振频率附近, LHCP分量会被

完全衰减, 由于损耗的存在, RHCP分量也会部分

衰减. 由于偏置磁场垂直于波振面, 电磁波的吸收

效果与电场的极化方式无关. 纵向磁化时铁氧体表

面反射率的计算结果如图 1(b)所示. 当H0 = 200 Oe

时 , 在 0.48—1.84 GHz存在–10 dB以下的反射 .

改变偏置磁场的大小可以灵活地调节铁磁共振吸

收的频率, 磁场增大会导致吸收峰向高频移动, 带

宽略有缩小, 所以为了获得较好的低频吸收性能,

偏置磁场不能过大.

µe = (µ2 − κ2)/µ

在横向磁化时, 电磁波的吸收效果与电场的极

化方式有关. 对 TE极化波 (电场平行 y 轴, 与偏

置磁场平行), 其具有等效磁导率  ,

它受到铁氧体磁化的影响; 对 TM极化波 (电场平

行 x 轴, 垂直于偏置磁场), 由于波的传播常数与

H0 无关, 并未受到铁氧体磁化的影响, 因此也被称

为寻常波 [27]. 横向磁化铁氧体表面反射率的计算

结果如图 1(c)所示, 对于 TE极化的电磁波, 铁氧

体在 1 GHz附近表现出对电磁波强烈的吸收作用;

但是, 对于 TM极化的电磁波, 铁氧体没有吸收作

用. 可见横向磁化铁氧体的吸收作用具有极化选

择性.

图 1(d)比较了相同大小磁场下, 不同磁化方

式铁氧体的电磁吸收效果. 可以看到相比于横向磁

化, 纵向磁化时吸收峰较深, 同时吸收带宽相对较

宽. 对比该图中无偏置磁场的结果, 可以看出磁化

明显改善了低频的吸收效果, 所以低偏置磁场下的

旋磁性材料可以有效加强低频电磁波的吸收. 

2.2    面内正交磁化的作用

a0 =
√
3R

横向磁化存在极化选择性的问题, 可以考虑采

用面内磁化方向正交的方式来解决. 将图 1(a)中

的大块铁氧体变成由图 2(a)所示的六边形基元平

铺而成, 基元边长 R = 20 mm. 平铺的基元以六角

点阵结构排列, 晶格常数  . 图中 A, B区

域分别表示沿 y 方向磁化和沿 x 方向磁化的铁氧

体基元.

图 2(b)和图 2(c)计算了横向磁化时面内正交

磁化在不同偏置磁场大小的情况下对电磁波的反

射率. 与图 1(c)对比明显的是, 图 2(c)铁氧体对

TM极化的电磁波同样具有强烈的吸收作用. 图 2(b)

表示的 TE极化和图 2(c)表示的 TM极化均表现

出两个吸收峰, 位于低频处的吸收峰可以被偏置磁

场调节, 它是由铁磁共振导致的, 其共振吸收频率

随偏置磁场的变化与图 1(b)相符, 但是吸收性能

会下降, 这是因为此时有效吸收面积减小; 位于高

频处的吸收峰, 即使偏置磁场改变其频率仍保持

在 4 GHz, 其与偏置磁场、极化方向无关的特性表

明这是由尺寸效应产生的, 当 R 改变时, 该处的吸

收峰则会发生频偏. 图 2(d)和图 2(e)研究了偏置

磁场为 200 Oe时增大 R 对电磁波反射性能的影

响, 点阵结构保持六角点阵不变. 可以看到, 随着

基元尺寸变大, 图 2(d)和图 2(e)所示的高频处的

尺寸共振峰会逐渐向低频移动. 我们的计算结果表

明, 面内正交磁化可以有效地解决横向磁化的极化

选择性问题, 并且由于尺寸效应的引入会形成一个

高频处的吸收峰. 

3   旋磁铁氧体阵列对吸波性能的影响

将铁氧体变成离散阵列的形式, 该离散化将会

导致额外的共振出现, 即阵列基元的尺寸共振. 尺

寸共振与磁共振的共同作用会导致吸收峰的偏移

和吸收性能的改变 . 我们研究在保持晶格常数

a0 一定的条件下, 铁氧体基元大小会如何影响吸

收性能. 

3.1    铁氧体基元大小的影响

∆R

∆R = 2 ∆R = 4

a0 = 20
√
3 mm

研究结构如图 3(a)所示, 铁氧体基元边长比

周期单元边长 R = 20 mm缩小   , 铁氧体材料

的占空比会相应减小, 材料的颜色索引同图 1, 厚

度固定在 4 mm. 我们计算了   和   的

情况, 晶格常数  .

电磁仿真结果表明 , 对于磁场为纵向偏置

(图 3(b))和横向偏置的 TE极化情况 (图 3(c)), 随

着基元变小 (占空比减小), 铁氧体阵列的吸收频率

会向高频移动, 说明尺寸共振频率与基元大小有一

定的逆相关, 不同的是纵向磁化时吸收峰强度会随

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 69, No. 1 (2020)    017801

017801-3

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


∆R = 2

着占空比减小而递减, 但是横向磁化时吸收强度却

在  时最大, 在这种情况下阵列与自由空间

的阻抗匹配最佳, 反射最小. 因此对 TE极化的电

磁波可以选择横向磁化下适当占空比的铁氧体基

元大小以加强对电磁波的吸收效果.

如图 3(d)所示, 当磁场横向偏置, 电磁波为

TM极化时, 与黑色实线所代表的大块材料无吸收

作用相比, 离散的阵列在高频端出现明显的电磁吸

收. 虽然和图 3(b)以及图 3(c)的离散程度一样,

但是由于此时电磁波不受铁氧体磁化的影响, 铁氧

体材料内部电磁波波长比受磁化影响时要长, 所以

尺寸共振效应会发生在高频. 总之, 不仅能够通过

偏置磁场来调节共振吸收频率, 调整基元大小同样

可以起到调节吸收频率的作用.
 

3.2    吸收带宽的拓展

(2n+ 1)λ/4

∆R

拓展吸收带宽的有效方法是采用多谐振. 之前

有工作研究了用不同厚度的阵列基底来产生

 多谐振峰, 从而达到吸收带宽的拓展 [29].

图 3的计算结果表明: 随着基元尺寸的变化 (改变

 ), 旋磁铁氧体共振吸收频率会有所变化. 因此

我们可以通过将两种不同尺寸的基元组合, 产生多

谐振峰并利用它们之间的耦合作用来拓展带宽. 结

构设计如图 4(a)所示, 依旧采用六角点阵, 材料的

颜色索引同图 1. 为了保证每种基元原本的吸收性

能, 我们采取一个正六角形超胞 (该超胞由七个同
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图 2    基元结构和横向磁化时面内正交磁化作用下铁氧体的反射率　(a)基元结构 (A, B分别表示沿 y 向磁化和 x 向磁化的铁

氧体基元); (b) TE极化; (c) TM极化; (d) TE极化时尺寸效应; (e) TM极化时尺寸效应

Fig. 2. The unit cell and the reflectivity of transversally orthogonally magnetized ferrite: (a) The unit cell(A and B present the fer-

rite magnetized along y and x directions, respectively); the reflectivity of (b) TE polarization and (c) TM polarization; the size ef-

fect of (d) TE polarization and (e) TM polarization. 
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R/h = 20/4 ∆R = 0

∆R

种基元构成, 见图 4(a)左)以保护同种基元之间的

相互作用. 由于七个正六边形基元无法镶嵌满一个

超胞, 为了保证吸收强度, 将六个空角处填满了铁

氧体材料. 当应用偏置磁场时, 有限尺寸的铁氧体

材料会产生退磁效应, 退磁系数与铁氧体基元的长

径比 R/h 相关. 考虑到这一点, 当基元尺寸 R 变化

时, 基元的高度 h 会相应变化以使 R/h 保持不变

从而保证阵列中不同尺寸的铁氧体基元内部的磁

场相等. 并且由 (4)式可知 h 的变化也会带来吸收

频率的变化, 图 4单种基元的反射率曲线是基于相

应的 h 计算的. 同前文一致 (  ,  

时 R = 20 mm), 长径比固定为 5. 数字 1, 2用以

区分构成超胞使用的基元不同 (  不同).

∆R = 0 ∆R = 4

∆R = 4

∆R = 4

图 4(b)给出了纵向磁化下   与  

两者组合的计算结果, 偏置磁场大小为 200 Oe. 由

于  时, 反射率勉强能低于–10 dB(见图 4(b)

蓝色虚线), 因此当两种基元组合后 (图 4(b)黑色

实线), 虽能明显地看到两个吸收峰的共同作用, 但

是当频率靠近  的吸收峰时, 反射率会略高

∆R = 0

∆R = 4

∆R = 0 ∆R = 2

∆R = 0 ∆R = 4

∆R = 0

∆R = 4

∆R = 0

于–10 dB. 为了使其降低到–10 dB以下, 可以加大

磁场, 见图 4(c). 当偏置磁场为 700 Oe时, 其–10 dB

带宽为 1.77 GHz (1.59—3.36 GHz, 图 4(c)黑色

实线)远大于任一基元单独作用的带宽, 是单种基

元作用带宽之和的 83.5% (  带宽为 1.11 GHz,

 带宽为 1.01 GHz, 两者之和为 2.12 GHz,

见图 4(c)红色虚线和蓝色虚线). 图 4(d)研究了纵

向磁化 700 Oe时   与   的组合, 对比

图 4(c), 此时两者之间的共振吸收峰相距较近, 因

此扩展带宽的效果要弱于   与   的组

合. 图 4(e)—图 4(g)给出的是横向磁化的情况, 当

应用弱偏置场 200 Oe的时候 ,   –10 dB带宽为

1.69 GHz (0.81—2.50 GHz, 图 4(e)黑色实线)是

单种基元作用带宽之和的 87.6% (  带宽为

0.91 GHz,    带宽为 1.02 GHz, 两者之和为

1.93 GHz, 见图 4(e)红色虚线和蓝色虚线). 当应

用强偏置场 700 Oe时, –10 dB带宽为 1.67 GHz

(1.41—3.08 GHz, 图 4(f)黑色实线)是单种基元作

用带宽之和的 105.7% (  带宽为 0.63 GHz,
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图  3    不同基元大小的铁氧体阵列及其在不同磁化状态下的反射性能　(a)离散的铁氧体阵列 ; (b)纵向磁化下   的影响 ;

(c)横向磁化 TE极化下   的影响; (d)横向磁化 TM极化下   的影响

∆R

Fig. 3. Reflection of ferrites array with different element sizes in different magnetized conditions: (a) The discrete array; the influ-

ence of      in (b) longitudinal magnetization; (c) transversal magnetization with TE polarization and (d) transverse magnetiza-

tion with TM polarization. 
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图 4    结构示意图和不同尺寸基元组合的性能　(a)结构示意图 (左部分表示超胞 1(2)的细节); (b)纵向磁化 200 Oe,   和

 组合 ;  (c)纵向磁化 700 Oe,    和   组合 ;  (d)纵向磁化 700 Oe,    和   组合 ;  (e)横向磁化

200 Oe,   和   组合; (f)横向磁化 700 Oe,   和   组合; (g)横向磁化 700 Oe,   和   组合

∆R = 0 ∆R = 4

∆R = 0 ∆R = 2

∆R = 0 ∆R = 4 ∆R = 0
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Fig. 4. The schematic and the properties of elements combinations with different sizes: (a) Schematic of the array combined by dif-

ferent elements(The left shows the details of supercell1(2)); the combination of    and    under longitudinal magnetiz-

ation (b) 200 Oe and (c) 700 Oe; (d) the combination of    and    under longitudinal magnetization 700 Oe; the com-

bination of    and    under transversal magnetization (e) 200 Oe and (f) 700 Oe; (g) the combination of    and

  under transversal magnetization 700 Oe. 
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∆R = 4

∆R = 0 ∆R = 2

∆R = 0 ∆R = 4

 带宽为 0.95 GHz, 两者之和为 1.58 GHz,

见图 4(f)红色虚线和蓝色虚线). 如图 4(g)所示,

同纵向磁化时一样, 由于两吸收峰靠得太近, 耦合

作用很微弱, 横向磁化时  与  的组合

对吸收带宽的扩展也会弱于   与   的

组合.

为了探究两种基元组合后吸波结构的吸收机

理, 我们研究了吸波结构在共振吸收频率处的电磁

场分布与能量损耗密度分布状态. 图 5给出了最具

∆R = 0 ∆R = 4

∆R = 0

∆R = 0

代表性的   与   组合阵列在 y = 0平

面内的计算结果. 图 5(a)和图 5(b)对应于图 4(c)

的纵向磁化状态. 图 5(a)绘制了低频吸收峰 f =

1.95 GHz的场图, 磁场集中分布在  超胞的

铁氧体基元的中下部位, 对比分析电场、磁场和能

量损耗密度可以发现能量损耗密度和磁场分布具

有高度一致性, 说明在低频吸收峰的能量损耗主要

来自于  的铁氧体基元的磁共振. 图 5(b)在

高频吸收峰 f = 3.05 GHz时, 磁场和能量损耗密
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∆R = 0 ∆R = 4图 5    由   与   两种阵列组合而成的吸波结构在 y = 0平面内的电场, 磁场, 能量损耗密度分布　(a), (b)分别为工

作频率 1.95和 3.05 GHz, 纵向磁化场 700 Oe时的情形; (c), (d)分别是工作频率为 1.65和 2.25 GHz, 横向磁化场 700 Oe时的情形

∆R = 0 ∆R = 4

Fig. 5. Distributions of electric field, magnetic field and power loss density in the y = 0 plane of the absorption structure combined

by      and      at  two  absorption  peaks:  (a)  1.95 GHz  and  (b)  3.05 GHz  of  longitudinal  magnetization  700 Oe;

(c) 1.65 GHz and (d) 2.25 GHz of transversal magnetization 700 Oe. 

 

(a) 1.95 GHz (b) 3.05 GHz

(c) 1.65 GHz (d) 2.25 GHz







min max

图 6    能量损耗密度在 x-y 截面 (正视图)的分布　(a), (b)分别是工作频率为 1.95和 3.05 GHz, 纵向磁化磁场 700 Oe时的情形;

(c), (d)分别是工作频率为 1.65和 2.25 GHz时, 横向磁化场 700 Oe时的情形

Fig. 6. Distributions of power loss density in the x-y cross section (the front view): (a) 1.95 GHz and (b) 3.05 GHz of longitudinal

magnetization 700 Oe; (c) 1.65 GHz and (d) 2.25 GHz of transversal magnetization 700 Oe. 
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∆R = 4

∆R = 0

∆R = 4

∆R = 4 ∆R = 0

∆R = 0

∆R = 4

度主要集中在  超胞内离散的铁氧体. 图 5(c)

和图 5(d)对应于图 4(f)的横向磁化状态, 同纵向

磁化一样, 横向磁化低频吸收峰 f = 1.65 GHz的

能量损耗密度主要分布在   区域, 高频 f =

2.25 GHz的能量损耗密度主要分布在   区

域. 略不同于纵向磁化的是, 集中分布的磁场会更

多地耦合到另一种基元, 例如图 5(d)集中分布在

 的磁场, 在邻近它的  的两端区域也

有较强的值. 能量损耗密度在 x-y 截面 (正视图)的

分布情况也在图 6中给出 (图 6(a)和图 6(b)对应

纵向磁化, 图 6(c)和图 6(d)对应横向磁化). 结果

显示不论是纵向磁化还是横向磁化, 低频吸收峰的

能量损耗主要来源于  的铁氧体基元, 高频

吸收峰的能量损耗主要来源于  的离散铁氧

体基元. 可见, 两种不同尺寸的基元组合后, 保留

了原先单种基元各自的磁共振, 因此形成了两个吸

收峰, 两个相距较近的吸收峰之间相互耦合 (见

图 4(b)—图 4(g))从而实现了吸收带宽的拓展. 

4   结　论

本文研究了旋磁铁氧体在各种磁化状态下对

电磁波的吸收性能. 计算结果表明, 4 mm薄层旋

磁铁氧体反射率的–10 dB频率低至 0.48 GHz, 且

可由偏置磁场灵活调节, 通过面内正交磁化可以有

效地解决横向磁化时的极化选择性问题. 控制铁氧

体基元的填充比也可以起到调节吸收频率的作用,

同时还能起到调节吸收强度的作用. 通过不同尺寸

铁氧体基元组合, 形成多谐振峰可以将吸收带宽拓

展, 这种展宽作用在纵向磁化和横向磁化状态都是

有效的, 它可将–10 dB吸收带宽拓展至单种基元

吸波材料吸收带宽之和的 80%以上. 特别是采用

横向偏置场 700 Oe时, 带宽可拓展至单种基元带

宽和的 105.7%. 对吸波结构在共振吸收频率处电

磁场和能量损耗的分析, 证实了不同尺寸的基元组

合后保留了原先单种基元各自的磁共振, 从而说明

了吸收带宽的拓展来源于不同尺寸基元耦合后形

成的多谐振.
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Abstract

∆R = 0 ∆R = 4

Under the action of static bias magnetic field, the magnetized ferrite has a permeability tensor which can

be adjusted by the applied magnetic field. In this paper, the absorption properties of bulk gyromagnetic ferrites

under different magnetized conditions are studied and the great potential of gyromagnetic ferrite in achieving

low  frequency  electromagnetic  wave  absorption  is  demonstrated.  Full  wave  electromagnetic  simulations  are

performed based on the finite element method (FEM). A floquet port is adopted at the top boundary of the unit

cell to simulate a normally incident plane wave. The unit cell boundary conditions are used in the x-y plane to

simulate  a  periodic  structure.  Orthogonality  magnetization  in  plane  is  utilized  to  solve  the  polarization

selectivity in the condition of transverse magnetic field. The influence on absorption capacity of discrete ferrite

array structure and the coupling effect of ferrite elements with different sizes are also studied in consideration of

the size effect. The simulation results show that a thin bulk gyromagnetic ferrite layer whose thickness is only

4 mm can possess frequency as low as 0.48 GHz and reflectivity below –10 dB. Gyromagnetic ferrite presents

different  absorption  properties  under  longitudinal  magnetization  and  transversal  magnetization,  and  different

polarization directions in transversal magnetization as well. When longitudinal bias magnetic field H0 = 200 Oe,

the  bandwidth  of  the  reflectivity  below   –10  dB  ranges  from  0.48  to  1.84  GHz.  The  resonant  absorption

frequency can be regulated by adjusting bias magnetic field and the size of ferrite element. In general, a large

bias magnetic field leads to a high resonant frequency due to the ferromagnetic resonance frequency positively

associated with the applied magnetic field, but a ferrite array consisting of larger size elements provides a lower

resonant  frequency  for  the  size  resonance  negatively  associated  with  the  size.  By  introducing  the  coupling

between  elements  with  different  sizes,  the  reflection  bandwidth  below  –10  dB  can  be  effectively  extended  to

above 80% of the sum of the bandwidth possessed by single unit cell, especially 105.7% under transversal bias

magnetic  field  700  Oe.  And the  broadening  effect  is  effective  in  both  longitudinal  and  transverse  magnetized

state  but  it  will  be  weaker  when  the  two  absorption  peaks  are  closer.  To  further  understand  the  absorption

mechanism  of  the  two-element  absorber,  the  distribution  of  the  electric  field,  magnetic  field  and  power  loss

density  are  examined.  The  results  prove  that  the  two  peaks  at  the  lower  frequency  exactly  originates  from

  and the higher frequency originates from   , and therefore the widened absorption is contributed

by the coupled multiple resonances provided by the elements with different sizes.

Keywords: gyromagnetic ferrite, low frequency electromagnetic wave absorption, tunable absorption

PACS: 78.20.Ci, 78.67.Pt, 41.20.Jb                          DOI: 10.7498/aps.69.20191229

 

*  Project  supported  by  the  National  Natural  Science  Foundation  of  China  (Grant  No.  61771237),  the  Project  of  the  Key

Laboratory of  Advanced Electromagnetic  Wave Control  Technology in Jiangsu Province,  and Priority  Academic Program

Development of Jiangsu Higher Education Institutions(PAPD).

†  Corresponding author. E-mail:  rxwu@nju.edu.cn 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 69, No. 1 (2020)    017801

017801-9

http://dx.doi.org/10.7498/aps.69.20191229
mailto:rxwu@nju.edu.cn
mailto:rxwu@nju.edu.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1

