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采用普通陶瓷工艺，进行湿压磁场成型和氧气氛烧结，同时加入微量杂质（()%*$ 和 +,-*$），制备了各向异性

多晶六角铁氧体材料 ./#0&1 -2#0#1 34"%*"& 5结果表明：该六角铁氧体的取向度达 "##6，介电损耗为 %0$ 7 "#8 $，具有非

常良好的磁特性 5对其比饱和磁化强度（!9）、磁晶各向异性场（!2）与温度（"）的变化关系进行了研究，并与 ./34"%
*"&六角铁氧体的磁特性进行了比较 5
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" 0 引 言

随着信息技术的发展，毫米波段的重要性越来

越明显 5由于毫米波系统具有窄波束、宽频带、全天
候、体积小、重量轻等特点，因此在雷达、通讯卫星、

精密制导系统、保密系统、遥感技术、电子对抗等许

多领域获得了大量的应用 5目前通信卫星、电子对抗
正向高微波频率和毫米波段发展，将飞行器上的通

信和巡航控制雷达使用的频率范围定位在 !1—
<1;=>5另一方面，一些新型电子系统，如成像雷达，
要实现清晰的干涉图像，就必须要求短的波长，只能

工作在毫米波段 5因此，毫米波已成为当前研究的一
个热门课题 5
要发展毫米波技术，就需要研制供毫米波器件

使用的微波铁氧体［"—$］5在进入毫米波段时，由于频
率升高，器件所需的外加磁场也随之增加 5例如：谐
振式隔离器在波长为 <??（即 $:01;=>）时，所需共
振场约为 !" @ ## A#" "#!!BCA? 5当波长为 $??
（即 "##;=>）时，所需共振场约为 %<’#BCA?5显然，这
么强的外加磁场在技术上不易做到 5即使能够做到，
永磁体磁路也十分庞大而笨重 5如果频率更高，则更
无法实现 5为了克服这一困难，在毫米波段，常使用
具有很高磁晶各向异性场的六角铁氧体 5其目的是
利用材料本身所具有的磁晶各向异性场来部分地乃

至全部地取代外加恒磁场，以便减轻器件的重量，缩

小器件的体积 5因此，对六角铁氧体磁特性的研究有
着重要的实际意义 5

% 0 实 验

用普通陶瓷工艺，以分析纯的 ./-*$，-2-*$，

34%*$ 为原材料，制备了标称配方为 ./#0&1 -2#0#1 34"%
*"&的各向异性多晶六角铁氧体 5纵向充磁磁场约为
!’#BCA?，压力约为 $0& 7 "#:D2，预烧温度为 "%##—
"%!#E，烧结温度为 ""!#—"%$#E 5用 DF)GH 公司生
产的 CIDJ"1型 K射线衍射仪在室温下对粉末样品
进行了相成分分析，并测量了晶格常数和取向度 5用
"11振动样品磁强计在 :"!BCA?磁场下测量了磁晶
各向异性场 !2 和比饱和磁化强度 $ 9 与温度的变

化关系 5在 &01;=>下测量了介电损耗 5用排水法测
量了表观密度 5

$ 0 结果与讨论

$%&% ’射线衍射分析、扫描电子显微镜分析及测试
结果

图 "为块状六角铁氧体 ./#5&1-2#5#1 34"%*"&的 K射
线衍射（LMI）分析结果 5可以看出，./#0&1 -2#0#1 34"% *"&
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为单相 !型六角铁氧体 "其晶格常数（!，"）、取向
度（ #）、# 射线密度（ $#）、表观密度（ $）、介电损耗

（$%&!"）、介电常量（"’）、室温下的饱和磁化强度
（% (）和磁晶各向异性场（&%）见表 ) "

表 ) *+,-)./)0（) 1）［2］和 *+34056%3435,-)./)0（. 1）室温下测得的磁参数

性能

序号
!7&8 "7&8 %( 7（9:78） &% 7（9:78） ’) 7（)35 ;78<） #7（=7>） $# 7（)3<9?78<）$7（)3<9?78<） (@ 7A $%&!"7)3 B < "’ # 7=

) 1 345CC5 .4<32D <C3 )2D< <45 7 54)3 5432 D53 7 7 7

. 1 345C0< .4<3E5 <E5 )25D <4< B 34)C. 543D 2405 D2. .4< )D4E )

#射线密度通过 $# F .%
)*，* F !<. !. " 计算出

来，由 GHI分析结果和

# F " +（33 ,）7" +（-.,）B" +3（33 ,）7" +3（-.,）

) B" +3（33 ,）7" +3（-.,）
，

可知 *+3405 6%3435 ,-). /)0 六角铁氧体的取向度为

)33= "

图 ) 块状六角铁氧体 *+34056%3435,-)./)0的 GHI谱

图 .给出 *+34056%3435 ,-)./)0六角铁氧体的金相和

扫描电子显微镜（*J!）图 "从图 . 可以看出晶粒均
是朝一个方向排列且材料的片状结构极为明显，与

前面得出的结果相一致 "图 <给出 *+3405 6%3435 ,-). /)0

六角铁氧体的 *J!图 "图 <（%）为表面平行于易磁化
方向的 *J!形貌图 "图 <（K）为其断面的 *J!形貌
图 "样品是用浓 L6M 腐蚀，相片是以金作衬底照得
的，照片上的小圆点是 *J!荧光屏上的 "从图 <（%）
可以看出样品具有很强的层状结构，即六角铁氧体

与易磁化轴垂直的面是片状结构 "从图 <可知，样品
中的晶粒的易磁化方向均相同，从而直观地表明样

品具有很高的取向度 "
六角铁氧体的铁磁共振线宽主要是由各向异性

图 . 金相和 *J!图

线宽提供 "根据 :NNM-$O&等人的报道［5］，取向度好的
P%,-). /)0 六角铁氧体的铁磁共振线宽 !& 为

)504.9:78左右，取向度不理想的 P%,-). /)0的!&
可高达 55D4.9:78左右 "因此，六角铁氧体的铁磁共
振线宽与取向度的关系密切 "可是，六角铁氧体的取
向度又与工艺有着密切的关系 "取向度受球磨时间，
尤其是二次球磨时间，预烧温度和烧结温度及保温

时间的影响颇大 "我们认为六角晶系铁氧体固相反
应完全有利于取向度的提高 "二次球磨把粉料磨成
单畴有利于畴壁转动 "在成型时加入磁场就更容易
使晶粒排成一个方向，即：使晶粒的易磁化轴朝一个

方向 "烧结过程中提高烧结温度、延长保温时间有利
于晶体的缓慢生长，使材料更易于取向，同时加入某

些有益杂质对提高取向度也非常有利 "
铁氧体材料需要低损耗，损耗分为磁损耗与电
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图 ! "#$%&’()$%$’*+,-.,&六角铁氧体的 "/0图

损耗，前者主要来源于自然共振与铁磁共振，因此常

要求材料具有窄线宽!! 1提高取向度就能有效地
降低!! 1而微波频段介电损耗的主要来源是固有
电偶极子取向极化和介面极化 1要降低多晶 2)（345
67）"*+,- 8 -".,&六角铁氧体在微波频段的介电损耗主

要是 , 1防止晶格中离子空位的产生，高价或低价杂
质（尤其是 *+- 9）离子的混入，以及防止高导电相
（*+!.:）的出现 1 - 1减少宏观或微观的不均匀性如气
孔，另相等 1我们在样品中加入微量 27-.!，从而降低

了烧结温度 1锰的第三电离能（!!%&;+<）高于铁的第
三电离能（!,%=&+<），加入微量的 04(.! 后，在较低

温度时，它能给氧于 *+- 9，即 04! 9 9 *+- 9 !*+! 9 9
04- 9，且通氧烧结及通氧慢冷，避免了失氧，有效地
抑制了 *+- 9 离子的出现 1我们通过工艺的特殊处
理，制备出了各向异性多晶六角铁氧体材料 "#$%&’
()$%$’*+,-.,& 1该六角铁氧体的取向度达到了 ,$$>，
介电损耗为 -%! ? ,$8 ! 1

!"#" 磁晶各向异性

图 :给出 ,’’振动样品磁强计测得的 "#$%&’()$%$’
*+,-.,&六角铁氧体垂直于和平行于易磁化方向的磁

化曲线，其交点为磁晶各向异性场 !)
［=］1对于取向

度好的材料在磁化过程中为磁畴转动，从而磁化曲

线为直线 1图 ’给出 "#*+,- .,&和 "#$%&’ ()$%$’ *+,- .,&六

角铁氧体的磁晶各向异性场与温度的变化关系 1我
们认为六角铁氧体的磁晶各向异性可用单离子模型

的晶场理论来解释，但 ,-@，-A次点阵贡献较大［;］1
由于 ()- 9，"#- 9离子半径不同，当 ()- 9 取代 "#- 9 时，
将导致晶格畸变，使 -A位晶体电场发生变化，同时

图 : 难、易磁化方向的磁化曲线

图 ’ !B，!) 与 #的关系 直线为!B，弯曲弧线为 !)，? 为 , C

样品，·为 - C样品

使相邻的 ,-@，:D- 晶位电场有所改变 1因此，"#*+,-
.,&
［:］的 !)（#）和 $, 比 "#$%&’()$%$’ *+,-.,&的 !)（#）和
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!! 大，但它们的变化趋势一致 "

!"!" 比饱和磁化强度

饱和磁化强度随温度的变化关系对铁氧体的应

用非常重要，在微波铁氧体器件中，这一关系决定器

件的温度稳定性 "图 #给出 $%&’!()!*和 $%+,*#-.+,+# &’!(
)!*六角铁氧体的比饱和磁化强度与温度的变化关

系 "从图 #可知，它们在相同温度点的比饱和磁化强
度几乎相等 "表 (给出 $%&’!( )!*六角铁氧体的晶位

种类及 &’/ 0的自旋取向 "

表 ( 1.&’!()!*的晶位种类及 &’/ 0离子的自旋取向

晶位种类 !(2 (. 34! 34( (5

间隙位置 八面体 八面体 四面体 八面体 六面体

晶位位置 "，# 块界面处 #块内 #块内 "块内 "块内

自旋取向 上 上 下 下 上

&’/ 0离子数 6 ! ( ( !

我们知道，决定 $%&’!( )!*六角铁氧体比饱和磁

化强度的是 &’/ 0离子的自旋取向和数量，而钙取代
的是非磁性离子 $%，因此，它们之间的比饱和磁化
强度几乎一致 "从图 #还可知，随温度增加，$%&’!()!*

和 $%+,*#-.+,+# &’!( )!*六角铁氧体的比饱和磁化强度

均减小，这是由于温度增加以后，热骚动将破坏

$%&’!()!*和 $%+,*# -.+,+# &’!( )!*六角铁氧体次点阵上

&’/ 0磁矩的自旋取向，从而导致比饱和磁化强度
减小 "

3 , 结 论

通过用少量钙离子取代锶离子制备出了高取向

度、低介电损耗的 $%+,*# -.+,+# &’!( )!*六角铁氧体，它

的微波性能优于 $%&’!( )!*六角铁氧体，尤其是 $%+,*#
-.+,+#&’!()!*的损耗较小，可望在毫米波器件中获得

应用 "
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