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不同结构磁性四氧化三铁纳米材料的 
介电特性和微波吸收性能 

王殿杰，侯志灵 

（北京化工大学 数理学院，北京 100029） 

摘  要：目的 研究不同的纳米结构对 Fe3O4 纳米材料微波吸收性能的影响。方法 采用水热法和高温碳热还

原法，获得了纳米纺锤体、纳米管和开口空心球结构的三种磁性 Fe3O4 纳米材料，采用 XRD、SEM 和矢量

网络分析仪研究了其物相、形貌和电磁特性。结果 在这三种结构纳米 Fe3O4 材料中，空心球结构具有最小

的介电常数和最高的波阻抗匹配系数，其磁损耗表现出双共振特性，且在 7.5~14.3 GHz 范围内，Fe3O4 开口

空心球的衰减系数明显高于另外两种结构的 Fe3O4 纳米材料，有利于拓宽材料的微波吸收带宽。在 1.8~ 
3.0 mm厚度范围内，Fe3O4开口空心球的反射损耗带宽均大于其他两种结构，在2.2 mm厚度下达到了5.0 GHz
的有效吸收带宽（90%吸收），覆盖的频率范围为 7.3~12.3 GHz。结论 Fe3O4 开口空心球由于特殊的结构而

产生的双磁共振特性，增强了材料的微波衰减能力和阻抗匹配特性，其微波吸收能力明显优于纳米纺锤体

和纳米管。经过超结构设计，可以实现宽带微波吸收。 
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Dielectric Properties and Microwave Absorption Properties of Magnetic 
Ferroferric Oxide Nanocomposites with Different Structures 

WANG Dian-jie, HOU Zhi-ling 

(School of Sciences, Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029, China) 

ABSTRACT: The work aims to explore the effects of different nano-structures on the microwave absorption properties of Fe3O4 

nanomaterials. The magnetic Fe3O4 nanomaterials with the morphologies of nanospindles, nanotubes and opened-hollow spheres 
were obtained by hydrothermal method and carbothermal reduction method. The phase, morphology and electromagnetic 
properties of the materials were tested by XRD, SEM and vector network analyzer. Among the Fe3O4 composites with three 
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morphologies, opened-hollow spheres exhibited the smallest dielectric constant and the highest impedance matching coefficient, 
and its magnetic loss exhibited two resonance peaks, and the attenuation coefficient of the Fe3O4 opened-hollow spheres was 
significantly higher than the other two Fe3O4 nanomaterials in the frequency range of 7.5~14.3 GHz, which were beneficial for 
widening the microwave absorption bandwidth. The reflection loss bandwidth of the Fe3O4 opened-hollow spheres was larger 
than the other two structures in the thickness range of 1.8~3.0 mm, achieving a qualified absorption bandwidth of 5.0 GHz (90% 
absorption) covering from 7.3 to 12.3 GHz at the thickness of 2.2 mm. The double magnetic resonances of the Fe3O4 
opened-hollow spheres enhance the microwave attenuation and impedance matching characteristics of the material. The 
microwave absorption capacity of the opened-hollow spheres is significantly better than nanospindles and nanotubes. Through 
the design of superstructure, the microwave absorption by bandwidth can be realized. 
KEY WORDS: Fe3O4; impedance matching; dielectric property; microwave absorption; broadband absorption 

随着现代通信技术的发展，电磁波在无线设备中

的广泛使用导致了越来越严重的电磁干扰和电磁污

染问题[1-5]。因此电磁波的吸收和屏蔽在人体防护、

信息安全以及电子对抗方面尤为重要[6-8]。特别是多

频段雷达技术和器件集成化的发展和应用，对于轻薄

宽频带电磁波吸收材料的需求更显迫切[9]。磁性纳米

材料由于其较高的磁导率，更易于达成与空气之间的

阻抗匹配，对降低吸波材料涂层的厚度和拓宽吸波带

宽有积极作用，已经成为在雷达波段实现电磁波吸收

的首选材料。 
吸波涂层与空气之间的阻抗匹配是实现高性能

微波吸收的先决条件。为了提高阻抗匹配特性，进而

在宽频带宽下获得更大的反射损耗，多种结构的纳米

材料（如纳米球、纳米线、纳米片和纳米管等）被广

泛研究[10-14]。例如南京航空航天大学姬广斌课题组[15]

制备的一维 FeNi/C 纳米纤维，由于良好的导电网络

结构，在 1.8 mm 的涂层厚度下，可以实现 4 GHz 的

吸收带宽。北京理工大学曹茂盛课题组 [16]合成的

D-Ti3C2Tx纳米片可以在 2.5 mm 厚度下，实现 3.6 GHz
的有效带宽。空心结构的纳米材料（如纳米空心球、

纳米管和纳米环[17]）由于其密度低、比表面积大以及

潜在的电磁波多重散射，在调节电磁性能方面具有明

显的优势。例如北航王广胜课题组[18]报道了 Co1–xS
空心纳米球在 2.5 mm 厚度下实现了 5.6 GHz 的带宽。

复旦大学车仁超课题组 [19]利用多壁碳纳米管包裹中

空结构的 ZnSnO3，由于极化、传导损耗和特殊空心

结构的协同效应，在 1.6 mm 厚度下可以实现 3.9 GHz
吸收带宽。本课题组[10]制备的 Fe3O4 纳米管在雷达波

段呈现出更高的自然共振频率和磁损耗，有效吸收带

宽可达 2.75 GHz。然而，哪种结构吸波性能最佳，目

前仍没有定论。因此，研究不同结构磁性纳米材料的

微波吸收性能具有重要意义。 
本文通过水热法和碳热还原法合成了纳米纺锤

体、纳米管和开口空心球结构的 Fe3O4 材料，以研究

微观结构对纳米材料微波吸收性能的影响。实验发

现，开口空心球结构由于其特殊结构引起的双磁共振

现象，具有良好的阻抗匹配特性和微波衰减能力，能

显著提升材料的吸波性能。因此在此基础上，根据

Fe3O4 开口空心球的电磁参数，设计了一种双层结构

的宽带吸波体。 

1  实验 

1.1  Fe2O3 纳米材料的制备 

以 FeCl3·6H2O 和 NaH2PO4·2H2O 为原料，采用

水热法合成纳米 Fe2O3 材料。在剧烈搅拌下，将

1.311 g 的 FeCl3·6H2O 和 0.03 g 的 NaH2PO4·2H2O 混

入 70 mL 去离子水中。然后通过超声波震荡，将混合

溶液均匀分散约 10 min。将混合溶液放入密封的

100 mL Teflon 不锈钢反应釜中，在 240 ℃下进行 5 h
水热反应。待反应釜的温度降至室温，倒掉上层清液，

先用去离子水将沉淀物洗涤四次，再用无水乙醇洗涤

一次，然后在 65 ℃下干燥 4 h，得到 Fe2O3 开口空心

球。当 FeCl3·6H2O 和 NaH2PO4·2H2O 的质量分别为

0.437 g 和 0.01 g，水热反应时间变为 2 h 时，可以得

到 Fe2O3 纳米纺锤体。当 FeCl3·6H2O 和 NaH2PO4·2H2O
的质量分别为 0.437 g 和 0.01 g，水热反应时间变为

12 h 时，可以得到 Fe2O3 纳米管。 

1.2  磁性 Fe3O4 纳米材料的制备 

通过高温碳热还原法制备 Fe3O4 纳米材料。将不

同结构的纳米 Fe2O3 材料分别和活性炭混合，然后在

N2 气氛下，将混合物在 480 ℃管式炉中加热 4 h，获

得黑色粉末（活性炭和 Fe3O4 纳米材料的混合物）。

将黑色粉末转移至烧杯中，在烧杯旁边放一个强力磁

铁，先用去离子水多次洗涤，以去除其中剩余的活性

炭，再用无水乙醇洗涤三次，然后在 65 ℃环境下干

燥一段时间，获得 Fe3O4 纳米纺锤体、纳米管和开口

空心球。 

1.3  结构和性能表征 

通过 X 射线衍射仪（XRD）对材料的物相进行

分析。通过扫描电子显微镜（SEM）研究纳米颗粒的

形态。将材料与石蜡以 8∶2 的质量比混合，并制成
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外径为 7 mm、内径为 3.04 mm 的环。利用矢量网络

分析仪（Keysight E5071C）在 2~18 GHz 的频率范围

内测试样品的电磁参数。 

2  结果和讨论 

2.1  材料的物相和微观形貌 

图 1 是 Fe2O3 材料和磁性 Fe3O4 样品的 X 射线衍
射（XRD）图谱。所有水热法获得的前体样品的衍射
峰都符合标准 PDF 卡片（JCPDS No. 24-0072），是典
型的斜方六面体晶格结构，晶格常数为 a=0.5032 nm
和 c=1.3762 nm，如图 1a 所示，说明所有前体样品均
为 α-Fe2O3 材料。图 1b 是通过高温碳热还原法获得的
样品的 XRD 图谱，可以看出，还原后所有样品都具
有面心立方晶格结构，符合空间群 Fd-3m，匹配标准
PDF 卡片（JCPDS No. 89-0691），所有样品均为 Fe3O4

材料。 
图 2 显示了高温碳热还原后制备的不同结构纳

米 Fe3O4 材料的微观形貌。图 2a 展示的 Fe3O4 纳米材
料具有纺锤体状结构，平均长度为 400 nm，平均直
径为 100 nm。图 2b 展示的材料为 Fe3O4 纳米管，其
平均长度为 400 nm，外直径约为 250 nm，壁厚约为
40 nm。图 2c 所示的 Fe3O4 材料具有开口空心球结构，
平均直径为 500 nm，球壳厚度约为 50 nm，球壳上小
孔的平均直径为 200 nm。 

 
 

图 1  水热产物和还原后试样的 X 射线衍射图谱 
Fig.1 XRD of hydrothermal products and reduced samples 

 

 
 

图 2  Fe3O4 的 SEM 图 
Fig.2 SEM images of (a) Fe3O4 nanospindles, (b) nanotubes and (c) opened-hollow spheres 

 

2.2  材料的电磁特性 

图 3 是不同结构 Fe3O4 纳米材料的电磁参数频

谱。图 3a 中，所有结构的 Fe3O4 样品介电常数 εʹ均随

频率的增加而出现轻微的波动性减小，表现出了典型

的 Debye 松弛特性。其中，纳米纺锤体具有最大的介

电常数，开口空心球具有最小的介电常数。相较于纳

米纺锤体和纳米管，在相同频率时，开口空心球材料

具有最低的介电损耗 εʺ。材料的这种介电行为可以由

Debye 方程（式(1)、(2)）表示[20]： 

s
2 21

 
 

 
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式中：ω、s、∞和 τ分别是角频率、相对静态介

电常数、相对光频介电常数和极化弛豫时间。通常材

料的纳米尺寸越大，其极化电子的弛豫时间就越长，

从而表现出更小的谐振频率。根据三种 Fe3O4 纳米材

料的尺寸，可知开口空心球的弛豫时间最长，导致其

在研究的雷达波段表现出最小的介电常数和介电损耗。 
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图 3  不同结构的 Fe3O4 纳米材料的电磁特性频谱 
Fig.3 Electromagnetic properties of Fe3O4 nanomaterials with different structures: a) dielectric constant εʹ and  

dielectric loss εʺ; b) magnetic permeability μʹ and magnetic loss μʺ; c) attenuation coefficient α;  
d) wave impedance matching coefficient Zm 

 
图 3b 是不同结构 Fe3O4 材料的磁导率 μʹ和磁损

耗 μʺ频谱。磁性材料普遍存在 Snoek 极限，因而所有

样品的磁导率都随着频率的增加而明显减小。三种不

同结构的 Fe3O4 纳米材料的磁损耗在 4~4.5 GHz 范围

内都存在一个明显的自然共振峰。此外，Fe3O4 开口

空心球在 8.8 GHz 频率处还存在另一个由交换共振引

起的磁损耗峰[21]，导致了其在 6 GHz 以上表现出更

高的磁损耗，这种磁损耗的双共振行为对于提高其微

波吸收能力有积极作用。与其他 Fe3O4 材料的磁损耗

共振峰频率进行比较（如表 1 所示），本工作合成的

Fe3O4 开口空心球具有明显的共振频率高和独特的双

磁共振特性，这对于拓宽材料的微波吸收带宽有重要

意义。 
材料的微波吸收性能由波阻抗匹配特性和衰减

系数决定。其中电磁波衰减系数 α 是决定材料对电磁

波能量衰减能力的一个关键因素，由公式(3)表示[9]： 

2 22= ( ) ( ) ( )f
c

            
               (3) 

式中：c 是真空中的光速，f 是测量频率。图 3c
是不同结构的 Fe3O4 纳米材料对电磁波的衰减系数频 

表 1  不同 Fe3O4 材料的磁共振频率 
Tab.1 Magnetic resonance frequency of  

different Fe3O4 materials 

Sample material Concentration 
/% 

Formant 
frequency/GHz Reference

Fe3O4 opened- 
hollow spheres 80 4.3/8.8 — 

Fe3O4 nanospindle 80 4.4 — 
Fe3O4 nanotubes 80 4.0 — 
Fe3O4 stratified 

branch 70 4.0 [22] 

Fe3O4 porous 
nanospheres 80 3.5 [23] 

Fe3O4 empty 
particle 70 3.4 [24] 

Fe3O4  
nanocrystalline 60 4.0 [25] 

Fe3O4 nanospheres 75 1.8 [26] 
Fe3O4 nanowires 50 3.3 [27] 

Fe3O4 
nanoparticles 70 3.3 [28] 

 

谱。从图中可以看出，得益于双磁共振特性，开口空

心球的衰减系数 α 在 7.5~14.3 GHz 范围内明显高于
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另外两种结构的 Fe3O4 纳米材料，这表明其在该频率

范围内具有优良的微波衰减能力，可能表现出优异的

微波吸收性能。微波吸收材料和空气之间的波阻抗匹

配特性可以通过波阻抗匹配系数 Zm 确定，其可以表

示为[20]： 

2

2Re[ / ]
| / | 1

r r
m

r r

Z
 

 


  
(4) 

式中：εr=εʹ−jεʺ和 μr=μʹ−μʺ分别是复介电常数和

复磁导率，Re[x]表示对复数 x 取实部。当 Zm=1 时，

材料和空气可以实现理想的阻抗匹配。如图 3d 所示，

开口空心球的 Zm 在测量频率范围内普遍高于另外两

种结构的 Fe3O4 纳米材料，表明 Fe3O4 开口空心球材

料可以与空气实现更好的阻抗匹配，进而会表现出高

效的微波吸收能力。 

2.3  材料的微波吸收性能 

微波吸收材料的反射损耗（RL）可以由相对复 
 

介电常数和复磁导率根据公式(5)、(6)计算[29]： 

in

in

1RL 20log
1

Z
Z


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
 (5) 

r
in r r

r

2tanh j ε
ε

f dZ
c

     
   

(6) 

式中：Zin 是相对输入特性阻抗，d 是吸波材料涂
层的厚度。图 4 是 Fe3O4 纳米纺锤体、纳米管和开口
空心球在不同厚度下的反射损耗频谱。与另外两种结
构相比，在 1.8~3.0 mm 厚度下，Fe3O4 开口空心球具
有更宽的有效吸收带宽（RL<−10 dB），这表明由独
特的空心球结构引起的磁损耗双峰谐振和更优良的
阻抗匹配特性，导致了更强的微波衰减能力，对于实
现宽带微波吸收性能有积极影响。Fe3O4 开口空心球
材料在 2.2 mm 厚度时表现出的最大吸收带宽为
5.0 GHz，覆盖的频率范围为 7.3~12.3 GHz。这表明
空心球结构材料在实现高性能微波吸收方面具有明
显优势。 

 
 

图 4  不同结构的 Fe3O4 纳米材料在不同厚度下的反射损耗频谱 
Fig.4 Reflection loss spectrum of Fe3O4 nanomaterials with different structures at different thicknesses 

 

基于 Fe3O4 开口空心球材料的电磁参数，利用

CST STUDIO 软件仿真设计了一种能实现宽带微波

吸收的双层结构，该结构的第一层是厚度为 3 mm 的

Fe3O4 开口空心球材料涂层，第二层是均匀分布着由

Fe3O4 开口空心球材料制成的直径为 16 mm、高度为

6 mm 的圆柱体，任意相邻两个圆柱体中心之间的距

离为 20 mm。图 5a 是宽带微波吸收双层结构的反射

损耗，有效吸收带宽达到了 13.8 GHz，覆盖了 2.9~ 
16.6 GHz 和 17.9~18 GHz 的宽电磁波频率范围。分析

该双层结构在各损耗峰频率处的磁场分布（图 5b）
可知，这种宽带微波吸收能力与不同厚度产生的多个

共振有关，在不同厚度下，适当耦合四分之一波长谐振，
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可以有效增加微波吸收带宽[30]。在 3.3 GHz 的 B 区域

和 7.4 GHz 的 A 区域，电磁能量衰减主要由 λ/4 共振主

导；在 11.4 GHz 的 B 区域，电磁能量衰减主要由 3λ/4

共振引起，在顶角处观察到明显的磁场强度，这表明边

缘散射也会增强反射损耗；在 16.1 GHz 的 B 区域，电

磁能量衰减是由电磁波散射和 5λ/4 共振共同主导的。 
 

 
 

图 5  宽带微波吸收双层结构的反射损耗及磁场分布 
Fig.5 Reflection loss (a) and magnetic field distribution (b) of bandwidth microwave absorption double layer structure 

 

3  结论 

本文通过简单的两步化学法合成了 Fe3O4纳米纺

锤体、纳米管和开口空心球材料，所有样品的微观形

貌稳定，尺寸分布平衡。Fe3O4 开口空心球由于其特

殊的结构，导致磁损耗的双共振行为，在 4.5 GHz 和

8.8 GHz 频率处出现两个共振峰，提高了材料的微波

衰减能力和与空气之间的阻抗匹配，有利于增强材料

在雷达波段的微波吸收性能。Fe3O4 开口空心球吸波

材料涂层在 2.2 mm 厚度时，达到了 5.0 GHz 的有效

吸收带宽，覆盖的频率范围是 7.3~12.3 GHz。经过双

层结构超材料设计，可以将吸收带宽拓宽到 13.8 GHz。 
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