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Abstract Ni-Mn-Zn ferrite, Ni0.5xMnxZn0.5Fe2O4 (0  x  0.5), was synthesized using the sol-gel method to investigate the
crystal structure, microstructure, magnetic properties, high-frequency characteristics, and electromagnetic (EM) wave
absorption characteristics as a function of Mn substitution. As the Mn content increased, a continuous decrease in saturation
magnetization (MS) was observed with little change in coercivity (HC). Samples for each composition (x) exhibited strong
EM wave absorption performance with first and second strong EM wave absorption regions satisfying minimum reflection
loss, RLmin < 40 dB in the 1.5~2.5, 6~11 GHz range, respectively. The EM wave absorption in Ni-Mn-Zn ferrite depends
on magnetic loss, and adjusting ' and '' spectra by Mn substitution or H field allows control of the EM wave absorption
frequency.
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Ni-Mn-Zn ferrite의 합성과 Mn의 치환량 및 인가자장에 따른 전자기파 흡수 특성
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요 약 Ni-Mn-Zn ferrite, Ni0.5xMnxZn0.5Fe2O4(0  x  0.5)를 sol-gel 법으로 합성하여 Mn 치환량 x에 따른 결정 구조와
미세구조, 자기적 특성, 고주파 특성, 그리고 전자기파 흡수 특성을 연구하였다. Mn의 함량이 증가함에 따라 보자력 (HC)에
큰 변화 없이 포화자화값(MS)이 연속적으로 감소하는 것을 확인하였다. Ni-Mn-Zn ferrite-epoxy(10 wt%) 복합체에 대하여
0.1~18 GHz 주파수 범위에서 고주파 복소 유전율(', '') 및 복소 투자율(', '') spectra를 측정하고 전송선 이론을 통하여
전자기파 흡수 특성을 평가하였다. 각 시료는 1.5~2.5 GHz 및 6~11 GHz 범위에서 최소 반사손실 RLmin < 40 dB를 만족하
는 1, 2차 강한 전자기파 흡수 영역이 존재하였고, Mn이 치환됨에 따라 RLmin 주파수는 저주파 방향으로 이동하였다. 또한
Ni-Zn ferrite(x = 0) 시료에 대하여 자기장(H)을 100 Oe에서 최대 400 Oe까지 단계적으로 인가한 상태로 ', '', ', ''
spectra를 얻고 전자기파 흡수 특성을 평가하였다. 인가자장의 증가에 따라 시료의 강자성 공명 주파수가 증가하기 때문에
', '' spectra도 고주파 방향으로 단계적으로 이동해갔으며 최대 전자기파 흡수 주파수도 이에 대응하여 이동하였다. 이는
Ni-Mn-Zn ferrite에서 전자기파의 흡수는 자기적 손실에 의존하기 때문이며 Mn의 치환이나 인가자장에 의해 ', '' spectra
를 조절하면 전자기파 흡수 주파수도 조절할 수 있음을 보여준다. Ni-Zn ferrite-epoxy는 2.8~11.6 GHz에서 RL < 10 dB를
만족하는 광대역 전자기파 흡수 특성을 보였다.
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1. 서 론

Spinel ferrite 소재는 페리자성을 띄는 산화철계 세라

믹스로 연자성 코어 소재, 고주파 통신 소자, 직접 회로,

센서 등 다양한 응용 분야를 가지고 있어 학계와 산업계

에서 지난 수십 년간 지속적인 연구와 개발이 이루어져

왔다[1-6]. 그 중에 Ni-Zn Ferrite는 입방정계 spinel

(cubic) 구조를 가지는 절연 산화물 소재로 고주파에서

우수한 자기적 특성을 보여 통신용 소자, 인덕터, 전자기

파 흡수체 등으로 활용성이 매우 높다[7-9]. Spinel

ferrite의 기본 구조식은 MFe2O4이며, 여기서 M은 (M =

Mn, Co, Ni, Zn) 2가의 전이 금속 이온이다. 산소 이온

들이 면심입방격자(fcc)를 이루고, 단위 셀 중에는 24개

의 금속 이온과 32개의 산소 이온이 포함된다. 산소의

배치에 따라 8개의 사면체 자리(tetrahedral site)와 16개

의 팔면체 자리(octahedral site)가 형성되고, 전이금속

이온들이 이들 사면체와 팔면체 내의 격자점에 들어 간

다. M
2+

 이온이 모두 사면체 자리를 차지하면 normal

spinel, 팔면체 자리를 차지하면 inversed spinel이라 하

는데 Ni-Zn Ferrite는 Zn
2+

 이온이 사면체 자리를 차지

하고 M
2+

 이온이 팔면체 자리에 들어가기 때문에 normal

spinel과 inversed spinel이 혼합된 형태로 mixed spinel

이 된다[1].

Spinel ferrite는 고상법(solid-state reaction)[10-12],

sol-gel 법[9,13-16], 공침법(co-precipitation method)

[17,18], 수열합성법(hydrothermal method)[19,20] 등으

로 합성할 수 있다. 이 중 sol-gel 법은 공정이 단순하고

화학 반응 조건 조절을 통해 균일한 조성적 분산 및 미

세 입자 크기 제어가 용이하여 전이금속 산화물 합성에

널리 활용되고 있다. 본 연구의 선행 연구[21]에서 Ni-

Zn ferrite에서 Mn의 치환 위치와 합성 방법에 따른 전

자기파 흡수 특성의 변화를 연구하였다. Ni0.5Zn0.5Fe2O4

조성에서 Mn을 Ni, Zn, Fe 자리에 각각 x = 0.1 수준으

로 치환한 조성의 분말 시료를 고상법과 sol-gel 법으로

각각 합성하였다. 두 합성법 모두 Mn을 Ni 자리에 치환

했을 때 더 우수한 자기적 특성과 효과적으로 전자기파

흡수 특성을 제어할 수 있었다. 또한 고상법보다 sol-gel

법을 합성했을 때 균일한 크기의 분말을 얻을 수 있었다.

본 연구에서는 Ni-Zn ferrite의 Ni 자리에 Mn을 치환한

형태의 화학적 조성을 갖는 시료 Ni0.5xMnxZn0.5Fe2O4

(x = 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5)를 sol-gel 법으로 합성하

여 결정구조, 미세 구조 및 자기적 특성을 평가하고 이

들 분말을 epoxy 시 복합체로 제조하여 고주파 유전

(dielectric) 및 자기(magnetic) 특성, 그리고 전자기파 흡

수 특성을 평가하고자 하였다. 여기서 x = 0 시료는 Ni-

Zn ferrite이며 x = 0.5 시료는 Mn-Zn ferrite에 해당한다.

Mn의 경우는 공기 중 저온에서는 Mn
3+

 존재하는 것이

안정하여 Ni
2+

 자리보다는 Fe
3+

 자리를 치환하는 경향이

있어 하소 온도를 1300
o
C 정도의 고온으로 설정하였다.

Ni-Mn의 상대적인 함량 변화에 따른 자기적 특성 및 고

주파 특성의 변화를 확인하고, 전자기파 흡수특성의 변

화에 미치는 영향을 평가하여 전자기파의 흡수 주파수

대역을 치환 조성의 함량 조절을 통해 제어하고자 하였

다. 또한 Ni-Zn ferrite 시료에 자기장이 단계적으로 인

가될 때 고주파 유전 및 자성 특성의 변화가 전자기파

흡수 대역을 어떻게 변화시키는 지를 평가하여 전자기파

흡수 주파수 대역을 조절하는 또 다른 방법을 제안하였다.

2. 실험 방법

Ni0.5xMnxZn0.5Fe2O4(x = 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5)를

sol-gel 법을 통해 합성하였다. Ni(NO3)2·6H2O(99 %)와

Zn(NO3)2·6H2O(98 %), 그리고 Fe(NO3)2·9H2O(99 %)를

원료 분말로 사용하여 화학식의 조성에 따라 화학량론에

맞추어 칭량하였고, 이들 원료 분말들과 citric acid

(C6H8O7·H2O)를 1대 1의 무게비가 되도록 혼합하였다.

각각의 혼합 분말에 증류수를 넣어 분말들을 용해시키고,

암모니아수를 PH를 7이 될 때까지 첨가하였다. 이들 용

액이 담긴 비이커를 hot plate에서 200
o
C의 온도로 용액

의 수분을 증발시키면서 연소되기 전까지 교반시켰다.

이후 시료를 오븐에 넣고 180
o
C에서 24시간 동안 건조

시켰다. 건조가 완료된 각 조성의 분말들을 알루미나 도

가니에 담아 공기 중 1300
o
C에서 4시간 동안 하소를 진

행하였다. 1300
o
C에서 분말 상태로 하소가 완료된 각

조성의 분말과 고형 epoxy(YD-014, 국도화학)를 9:1의

무게비로 배합 후 hand grinding으로 충분히 분쇄하면서

고르게 혼합시켰다. 분쇄한 복합체 분말들을 disk 형

mold(직경 8.0 mm) 및 toroidal 형 mold(외경 7.00 mm,

내경 3.04 mm)에 각각 넣고 유압프레스로 0.3 ton의 압

력을 가해 성형하였다. 성형체를 전기 오븐에 넣고 대기

중 180
o
C에서 20분 동안 경화하여 ferrite-epoxy 복합체

로 제작하였다.

시료의 결정상 분석은 1300
o
C 하소 분말에 대해 Cu K

( = 0.154056 nm)를 타겟을 사용하는 X선 회절 분석기

(XRD, D8-Adcance, Bruker)를 이용하였다. 시료의 미

세구조는 전계방사형 주사전자현미경(FE-SEM, JSM-

7610F, JEOL)을 사용하여 분석하였다. 또한 vibrating-

sample magnetometer(VSM, LakeShore 7410) 활용하여

자기이력곡선을 측정하였다. 고주파 복소 유전율(', '')

및 복소 투자율(', '')은 toroidal형 ferrite-epoxy 복합

체를 coaxial airline 치구에 삽입하고 이를 2-port 벡터

네트워크 분석기(Vector Network Analyzer, 85050C,

Keysight)에 연결하여 0.1~18 GHz 주파수 대역에서 측
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정하였다. 이 때 airline을 toroidal 시료에 삽입하며 airline

은 VNA와 연결된 2개의 port에 각각 연결된다. 자기장

하에서 복소 유전율 및 투자율 측정은 샘플이 장착된

airline kit를 균일한 자기장이 유지되는 Helmholtz coils

사이에 수직한 방향으로 두고 H = 0, 100, 200, 300,

400 Oe의 자기장을 각각 인가 하면서 측정하였다.

3. 결과 및 토의

Figure 1에서는 1300
o
C에서 하소한 Ni0.5xMnxZn0.5Fe2O4

(x = 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5) 분말 시료들의 XRD 패

턴을 나타내었다. 전 범위의 시료에서는 거의 단상의

spinel 상이 확인되었고 x = 0.3, 0.4 시료에서는 상이 명

확히 확인되지 않은 2차상의 peak이 2 값 28
o
 부근에

서 매우 약한 intensity로 발견된다. Figure 1의 상단

inset은 (440) peak의 위치 변화를 보여준다. x 값이 증

가함에 따라 Peak의 위치가 단계적으로 왼쪽으로 이동

해 가는 것을 볼 수 있는데 이는 Ni
2+
의 이온반경(0.68

nm) 보다 큰 Mn
2+

(0.75 nm)이 단계적으로 치환해 들어

가기 때문이다. XRD peak의 위치로 각 조성 시료의 격

자 상수 a와 unit cell 부피를 계산하여 Table 1에 표기

하였다.

Figure 2는 하소 및 hand grinding 후 분말 시료들의

전자현미경 사진을 보여준다. Figure 2(a~f)의 조성별 시

료의 저배율 사진에서 수십 m 크기로 분쇄된 clustering

입자를 확인할 수 있으며, Fig. 2(g~l) 고배율 사진에서

는 각 clustering이 수 m 이내의 작은 결정립들로 구성

되어 있는 것을 알 수 있다. 평균 결정립의 크기(dg)는

전자현미경 image 상에서 선교차법(line intercept method)

을 통하여 도출한 후 Table 1에 그 값들을 제시하였다.

평균 결정립의 크기는 대체로 1~4 m 범위의 값을 보이

며 Mn 치환량 x의 변화에 따라 경향성 있게 변하지는

않는다. Figure 2(l)의 Mn-Zn ferrite(x = 0.5) 샘플은 평

균 결정립의 크기가 ~1 m 크기로 크게 감소하고 결정

이 뚜렷한 facet을 보이며 삼각형 형태의 결정립이 눈의

띄게 보인다. Spinel ferrite의 결정 성장은 조성에 따라

Fig. 1. XRD patterns of Ni0.5xMnxZn0.5Fe2O4 powders with 
x = 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, and 0.5, calcined at 1300oC.

Table 1
Sample composition, average grain size (dg), lattice parameter (a), unit cell volume (vol.), saturation magnetization (MS) and coercivity
(HC) of the Ni-Mn-Zn ferrites

Composition x dg (m) a (Å) Vol. (Å
3
) MS (emu/g) HC (Oe)

Ni0.5Zn0.5Fe2O4 0 2.9 8.388 590.2 76.3 20.3
Ni0.4Mn0.1Zn0.5Fe2O4 0.1 2.7 8.391 590.9 73.0 20.6
Ni0.3Mn0.2Zn0.5Fe2O4 0.2 3.7 8.405 593.7 68.8 24.3
Ni0.2Mn0.3Zn0.5Fe2O4 0.3 2.5 8.406 593.9 67.1 22.6
Ni0.1Mn0.4Zn0.5Fe2O4 0.4 3.1 8.414 595.7 60.6 20.5
Mn0.5Zn0.5Fe2O4 0.5 1.0 8.415 596.0 46.9 23.3

결정성장 unit의 안정화 에너지 차이로 여러 결정면이

드러나 보일 수 있는데 삼각형 모양의 결정은 {111}면

의 성장으로 단계로 볼 수 있다. 만약 {200}면의 성장

속도가 가장 빠른 경우 {111} 면이 결정립의 모양을 결

정하게 되어 사각형의 네 면 피라미드를 형성하게 된다.

반면, 우선 성장 방향이 <111>이 되면 {111} 대비 {200}

면의 상대적이 성장 속도가 감소하고 결정립의 모양이

팔면체(octahedron) 입체 모양에서 truncated 피라미드

형이 되어 Fig. 2(l)과 같은 삼각형 형태의 면이 드러나

보이게 된다[22].

Figure 3은 Ni0.5xMnxZn0.5Fe2O4(x = 0, 0.1, 0.2, 0.3,

0.4, 0.5) 분말 시료들의 M-H Curves를 보여준다. x = 0

시료(Ni0.5Zn0.5Fe2O4)는 포화자화 MS = 76.3 emu/g의 가

장 높은 MS 값을 보이며 Mn이 Ni을 치환할수록 MS 값

은 점점 감소하며 x = 0.5 시료(Mn0.5Zn0.5Fe2O4)는 MS =

49.6 emu/g 값을 갖는다. 보자력(HC)은 20 Oe 내외로 x

값에 따라 유의미한 차이를 보이지 않는다. Figure 3 좌

측 상단 inset에 낮은 자기장 영역의 M-H curve를 제시

하였고, 우측 하단의 inset에는 x 값에 따른 MS와 HC

값의 변화를 plot하여 제시하였다. Ferri 자성 산화물에

서 양이온 치환에 따른 MS 값의 변화는 치환 site에 의
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존한다. 3d orbital에 5개의 평행한 spin 값(5 B)을 갖

는 Mn
2+
이 Ni

2+
 site(2 B)를 치환할 때 MS가 감소하는

것은 자기장 방향에 대해 spin 방향이 반평행한 site를

보다 더 많이 치환하기 때문으로 볼 수 있다.

Figure 4(a), 4(b)는 Ni0.5xMnxZn0.5Fe2O4(x = 0, 0.1,

0.2, 0.3, 0.4, and 0.5) powder-epoxy(10 wt%) composites

시료의 복소 유전율(', '')과 복소 투자율(', '') spectra

를 보여준다. 유전율의 실수부(') spectra(Fig. 4(a))는

주파수의 변화에 따라 거의 일정한 값이 유지되는 것을

알 수 있으며, 조성에 따라서도 큰 차이 없이 ' 값은

4~5 사이 범위의 값을 갖는다. Figure 4(b)의 유전율 허

수부('') 값도 0~0.2 범위로 낮은 값을 보이는데 이는

spinel ferrite의 높은 절연 특성 때문이다. ' 및 '' spectra

의 10 GHz 이상에서의 보이는 불규칙한 peak들은 측정

노이즈로 판단되며 시료의 전반적인 전자기파 흡수 특성

에 영향성은 무시할 수 있다[15,16,21,24]. 이는 절연성

이 높은 ferrite에서 전자기파 흡수특성은 유전적 손실보

다 자기적 손실에 전적으로 의존하기 때문이다. 한편,

Fig. 4(c), 4(c)는 동일 복합체 시료들의 투자율의 실수부

(')와 허수부('') spectra를 보여준다. 모든 시료에 공통

적으로 ' spectra는 주파수가 증가함에 따라 지속적으로

감소하는 곡선을 보여주며 '' spectra는 측정 주파수 범

위내에서 증가하였다가 peak를 보이며 이후 감소하는

곡선의 형태를 갖는다. 전자기파의 흡수와 관련된 ''

spectra에서 ''의 최대값(''max)과 허수부가 최대값일 때

의 주파수(f''max) 값을 Table 2에 제시하였다.

Figure 5(a~d)는 인가자장 하에서 얻어진 Ni0.5Zn0.5Fe2O4

(x = 0) powder-epoxy(10 wt%) 복합체 시료의 ', '', ',

Fig. 2. SEM micrographs with low (a~f) and high magnification (g~l) of Ni0.5xMnxZn0.5Fe2O4 (x = 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, and 0.5) 
samples calcined at 1300oC.
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and '' spectra를 보여준다. 시료에 자기장(H)이 0에서

400 Oe까지 100 Oe씩 단계적으로 증가될 때 ', '',

spectra는 거의 변화가 없는 것을 볼 수 있으나(Fig. 5(a),

5(b)), ', '' spectra는 H 값의 증가에 따라 단계적으로

변화하는 것을 볼 수 있다(Fig. 5(c), 5(d)). H가 증가함

에 따라 ' spectra의 높이는 주파수가 1 GHz 이하에서

단계적으로 낮아지나 1 GHz 이상에서는 고주파 방향으

Fig. 3. M-H curves of Ni0.5xMnxZn0.5Fe2O4 samples with x = 0, 
0.1, 0.2, 0.3, 0.4, and 0.5, calcined at 1300oC.

Fig. 4. (a~d) Real and imaginary part of permittivity and permeability of Ni0.5xMnxZn0.5Fe2O4 (x = 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, and 0.5) 
powder-epoxy (10 wt%) composites.

로 spectra가 미세하게 이동해 가는 것을 볼 수 있다.

'' spectra도 H 값의 증가에 따라 그 높이가 단계적으로

낮아지나 허수부가 최대값일 때의 주파수(f''max)는 단계

적으로 증가하는 것을 알 수 있다.

Figsure 4(a)~4(d) 및 Figs. 5(a)~5(d)에서 얻어진 주파

수에 따른 ', '' 및 ', '' 값들 아래 두 식(1) 및 (2)에

단계적으로 대입하면 반사손실(reflection loss, RL) 값을

계산할 수 있다[23].

(1)

(2)

여기에서 Zin은 흡수체의 입사 임피던스, Z0는 진공에서

의 임피던스이며, r은 '  j''로 복소 유전율을, r은

'  j''로 복소 투자율을 의미한다. f는 전자기파의 주파

수, c는 빛의 속도, d는 흡수체의 두께이다. 유전율 및

투자율 값은 두께에 따라 변하지 않는 물리량이므로 0

에서 10 mm 범위에서 임의의 d 값을 연속적으로 지정

하고 여기에 주파수에 따라 측정된 ', '', ', '' 값들

을 위 식(1)에 대입하여 Zin/Z0를 얻는다. 이를 다시 식

(2)에 대입하면 RL 값을 두께와 주파수의 함수로 얻을

Zin

Z0

------ = r/r j
2fd

c
----------- r rtanh

RL dB  = 20
Zin/Z01

Zin/Z0 + 1
-----------------------log
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수 있다. RL는 전자기파의 흡수 성능을 대변하는 값으

로 낮은 음의 값을 가질수록 높은 전자기파 흡수 특성을

의미한다. Figure 6(a)~6(d) 및 Fig. 7(a)~7(d)는 측정 주

파수 범위 0.1  f  18 GHz와 흡수체 두께 범위 0  d 

10 mm에서 계산된 RL 값을 등고선 형태의 RL map으

로 도시하였다. RL = 10 dB, 20 dB, 30 dB과 같이

10 dB 단위의 RL 값을 만족하는 지점은 실선으로 표

시하였다. 따라서 가장 바깥쪽부터 첫 번째 실선은 RL =

10 dB에 해당하는 위치로 90 % 전자기파 에너지 흡수

를 의미한다. 마찬가지로 RL = 20 dB에 해당하는 두번

째 실선은 전자기파 에너지 99 %를, RL = 30 dB에 해

당하는 세번째 실선은 99.9 %의 전자기파를 흡수할 수

있는 지점이며 그 안쪽 영역은 그 이상의 전자기파 에너

지를 흡수할 수 있는 영역을 의미하게 된다.

Figure 6(a~f)에서는 Ni0.5xMnxZn0.5Fe2O4(x = 0, 0.1,

0.2, 0.3, 0.4, and 0.5) powder-epoxy(10 wt%) 시료에서

Mn의 치환량 x에 따른 RL map의 변화를 볼 수 있다.

모두 시료에 공통적으로 RL < 10 dB을 만족하는 바깥

쪽 첫번째 실선 영역은 좌상-우하로 뻗어 있는 형태를

보인다. 각 조성의 시료는 2 GHz 부근에 가장 강한 1차

전자기파 흡수 영역이 있고, 6~11 GHz 범위에 2차 흡수

영역이 존재하는 것을 볼 수 있다. 절연 특성이 높은

spinel ferrite에서 전자기파 흡수는 주로 자기적 손실 기

구에 의해 동작하며 투자율의 허수부('')에 의존한다

[15,16,21,24]. 단 강한 흡수가 일어나는 주파수와 두께

는 식(1)에 따라 ', '', ', '' 값의 상대적인 크기에 의

Table 2
Maximum imaginary part of permeability (''max), frequency at the maximum '' (f

'' max), first and second minimum reflection losses
(RLmin1, RLmin2), and thicknesses at the RLmin1, RLmin2 points (d1, d2) of the composites

Composition x ''max
f'' max

(GHz)
RLmin1

(dB)
fRLmin1
(GHz)

d1

(mm)
RLmin2

(dB)
fRLmin2
(GHz)

d2

(mm)

Ni0.5Zn0.5Fe2O4 0 3.49 0.46 65.7 2.34 6.64 -46.2 10.57 3.74
Ni0.4Mn0.1Zn0.5Fe2O4 0.1 3.57 0.46 50.8 2.16 7.64 -50.2 9.50 4.36
Ni0.3Mn0.2Zn0.5Fe2O4 0.2 3.57 0.55 44.0 1.98 7.68 -51.3 8.96 4.64
Ni0.2Mn0.3Zn0.5Fe2O4 0.3 2.70 0.73 47.7 2.34 7.39 -45.2 8.96 4.59
Ni0.1Mn0.4Zn0.5Fe2O4 0.4 3.50 0.37 55.9 1.80 8.48 -49.9 7.98 5.17
Mn0.5Zn0.5Fe2O4 0.5 2.28 0.37 52.1 1.71 10.86 -43.6 6.19 6.21

Fig. 5. (a~d) ', '', ', and '' spectra (100 MHz  f  18 GHz) of Ni0.5Zn0.5Fe2O4 (x = 0) powder-epoxy (10 wt%) composites under 
applied magnetic field H = 0, 100, 200, 300, and 400 Oe.
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존하여 결정된다. 2 GHz 부근의 1차 흡수 영역은 Mn

치환량 x에 따라 크게 변화지는 않으나 x가 증가할 때

저주파 영역으로 변화하는 것을 볼 수 있다. 2차 흡수

영역은 6~11 GHz 범위에서 x 값이 증가함에 따라 저주

파 방향으로 뚜렷하게 이동해 가는 것을 알 수 있다.

Figure 6(g), 6(h)는 각각 조성별 시료의 1차 및 2차 강

한 전자기파 흡수가 일어나는 지점, 곧 음의 RL peak을

보이는 RLmin1, RLmin2 점이 놓인 각각의 두께 d1, d2에서

RL spectra를 보여준다. RLmin1, RLmin2 값은 모두 RL <

 40 dB 값을 보이며 RLmin1, RLmin2에 해당하는 주파수

fRLmin1, fRLmin2는 모두 x 값에 따라 감소하는 것을 확인

할 수 있다. 특히, Fig. 6(h)의 2차 강한 흡수가 일어나

는 두께 d2에서의 각 시료의 spectra를 보면, 최대흡수가

일어나는 주파수 이상에서는 RL의 절대값이 급격히 작

아지지만 낮은 주파수 방향으로는 RL < 10 dB를 2

GHz 정도까지 계속 유지하여 광대역 흡수가 가능한 것

을 알 수 있다. x = 0 시료는 RL < 10 dB을 만족하는

주파수 범위가 2.8~11.6 GHz로 가장 넓은 대역폭이 보

였다. Ni-Mn-Zn ferrite 분말-epoxy 복합체 시료들의 조

성별 물성 값들은 Table 2에 정리하였다.

Figure 7(a~e)는 x = 0 조성, Ni0.5Zn0.5Fe2O4(x = 0)

powder-epoxy(10 wt%)의 시료를 인가자장 H = 0, 100,

200, 300, 400 Oe 하에서 각각 측정한 ', '', ', ''를

통하여 얻어진 RL map들을 보여 준다. 또한 Fig. 7(f)

는 각 RL map에서 최대 흡수가 일어나는 point가 놓인

두께에서의 RL spectra를 각 인가자장 별로 plot한 것이

다. 인가자장 H가 증가할수록 최대 흡수가 일어나는 주

파수가 H = 0 Oe 일 때 fRLmin1 = 2.34 GHz에서 H = 400

Oe 일 때 fRLmin1 = 3.14 GHz까지 연속적으로 증가한다.

이러한 현상은 Fig. 5(c), 5(d)에서 ', '' spectra가 H

값이 증가할수록 고주파 방향으로 증가하는 것과 관계가

있다. ''의 peak 주파수는 강자성 공명(ferromagnetic

resonance, FMR) 주파수에 대응된다[24]. FMR은 ferrite

소재에서 전자기파를 흡수하는 자기적 손실기구로 동작

Fig. 6. (a~f) RL maps as a function of frequency (f) and thickness (d) and (g, h) RL spectra at first and second RL minimum points 
of Ni0.5xMnxZn0.5Fe2O4 (x = 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, and 0.5) powder-epoxy (10 wt%) composites.
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하며 FMR 주파수(fFMR)는 아래의 식과 같이 인가자장

H와 M의 관계로 표현된다[24,25].

(3)

여기서 0는 진공에서의 투자율, 는 자기회전비율로 상

수이다. fFMR는 H가 증가함에 따라 증가하며 Fig. 5(d)에

서 H 증가에 따른 peak shift를 설명해준다. 또한 Fig.

7에서 H가 증가함에 따라 최대 전자기파 흡수 주파수가

단계적으로 이동하는 결과는 Ni-Zn ferrite에서 전자기파

흡수는 자기적 손실 ''에 전적으로 의존하며 전자기파

흡수 주파수 대역은 fFMR 변화에 대응하여 조절될 수 있

음을 확증해 준다.

4. 결 론

본 연구에서는 sol-gel 법으로 화학식 Ni0.5xMnxZn0.5Fe2O4

(x = 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, and 0.5)을 갖는 spinel ferrite

를 합성하여 Mn 치환량 x에 따른 결정 구조와 미세구

조, 자기적 특성, 고주파 특성, 그리고 전자기파 흡수 특

성을 연구하였다. 전체 조성에서 거의 단상의 spinel 상

이 합성되었고 Mn의 함량이 증가함에 따라 MS 값이 감

소하는 것을 확인하였다. Mn이 치환됨에 따라 ', ''

spectra는 저주파 방향으로 이동하고, 이에 대응하여 최

대 전자기파 흡수 주파수도 저주파로 이동하였다. 또한

한 조성의 시료에 대하여 인가자장에 따라 고주파 ',

'', ', '' spectra를 얻고 전자기파 흡수 특성을 평가하

였다. 인가자장을 증가시켜 FMR 주파수를 증가하였을

때 이에 따라 고주파 방향으로 '' peak shift와 최대 전

자기파 흡수 주파수가 이동해 가는 것을 확인 하였다.

이는 Ni-Mn-Zn에서 전자기파의 흡수는 '' 값에 의존하

는 자기적은 손실 기구에 의한 것이며 조성적 치환이나

인가자장의 세기 따라 흡수 주파수를 제어할 수 있음을

보여주는 결과이다. Ni-Mn-Zn ferrite는 2 GHz 부근에

서 RLmin < 40 dB 우수한 전자기파 흡수 특성을 보였

으며 6~11 GHz 주파수 범위에서도 RLmin < 40 dB를

족하는 2차 흡수 peak이 존재하였다. Ni-Mn-Zn ferrite

의 이러한 전자기파 흡수 특성은 레이다 주파수 운영 대

역 중 L-band(1~2 GHz)와 S-band(2~4 GHz) 그리고 10

GHz를 포함하는 X-band(8~12 GHz) 대역에서도 레이더

흡수소재로 응용 가능성이 높다.
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