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制备方法和条件对 ITO 粉体吸波性能的影响 
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摘  要：分别采用化学共沉淀法和水热−煅烧法制备 ITO 粉体，并通过测定所得 ITO 粉体在 8~12 GHz 频率段的

微波吸收率，考察制备条件和制备方法对 ITO 粉体微波吸收性能的影响。研究表明，采用水热−煅烧法制得的 ITO

粉体微波吸收性能优于化学共沉淀法得到的 ITO 粉体微波吸收性能， 大吸收率可达−34 dB，频宽为 8.8~10.5 

GHz。水热−煅烧法中，水热反应温度影响 ITO 粉体的微波吸收性能，随水热反应温度的增加，微波吸收率先增

大后降低；随煅烧温度的增加，ITO 粉体微波吸收率下降。 
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Abstract：ITO nano-powders were prepared separately by co-precipitation method and hydrothermal-sintering process. 
The effects of preparing methods and conditions on microwave absorption performance of ITO nano-powders were 
investigated by measuring microwave absorption at 8−12 GHz frequency range. The results show that the microwave 
absorption performance of ITO nano-powders prepared by hydrothermal-sintering is better than that by co-precipitation 
method. The best microwave absorption rate is −34 dB and the frequency rang is 8.8−10.5 GHz. In 
hydrothermal-sintering process, with the hydrothermal temperature rising, the microwave absorption rate of ITO 
nano-powders gradually increases and then decreases, and with the sintering temperature rising, the microwave 
absorption reduces. 
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吸波材料是指能吸收、衰减入射的电磁波，并将

其电磁能转换成其它形式的能量(如机械能、电能和热

能)耗散掉或使电磁波因干涉而消失的一类材料[1]。经

过合理的结构设计、阻抗匹配设计以及采用适当的成

型工艺，吸波材料几乎可以完全衰减、吸收所入射的

电磁波能量[2−3]。因此，吸波材料在军事和民用方面的

应用日益广泛[4−6]，其研究也越来越受到各国学者的高

度重视[7−11]。 
铟锡氧化物(Indium Tin Oxide，以下简称 ITO)是

一种高简并的 N 型半导体材料，ITO 具有一系列独特

性能[12−14]，因为掺锡和形成氧空位分布于材料中从而

使其导电粒子−载流子浓度 N大大增加，电阻率 ρ急
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剧下降，其电导率接近于金属导体电导率[15−16]。雷达

波段的电磁波辐射会因与吸波材料电子之间的相互作

用而被吸收(雷达波段指的是比红外光波长更长的毫

米波和微波波段)，雷达波吸收的关键是需要较高的电

导率，而 ITO 材料的霍尔迁移率很小，其高电导率的

贡献主要来自于高载流子浓度。因此，在 ITO 的制备

过程中要尽力提高掺杂效率，增加自由载流子数目，

以期获得较高雷达波吸收率。本研究分别采用化学共

沉淀法和水热−煅烧法考察不同的制备方法和制备条

件等因素对 ITO 粉体雷达波吸收性能的影响。 
 

1  实  验  
 
分别采用化学共沉淀法和水热−煅烧法制备 ITO

粉体。 
a. 化学共沉淀法：将 In2(SO4)3溶液和 SnCl4溶液

按 m(In2O3)׃m(SnO2)＝91׃ 混合，在 70 ℃恒温下反应，

匀速滴加 Na2CO3溶液，调节 pH 值到 7~8，反应完毕。

将得到的凝胶体抽滤、洗涤、干燥，制备出前驱体。

将前驱体在不同温度下进行煅烧得到 ITO 粉体。 
b. 水热−煅烧法：将用共沉淀法制备的湿凝胶过

滤、洗涤，放入水热高压釜中在一定温度下进行处理，

然后将水热反应得到的悬浊液用去离子水过滤洗涤，

将过滤得到的产物烘干(温度为 80~90 )℃ ，研磨成粉。

以水热反应生成的产物为前驱体在不同温度下进行煅

烧得到 ITO 粉体。 
将化学共沉淀法和水热−煅烧法得到的 ITO 粉体

压片，用 Swept Amplitude Analyzer 仪(惠普 8755C)测
试其在 8~12 GHz 频率段的微波吸收率，考察制备条

件和制备方法对 ITO 粉体微波吸收性能的影响。 
 

2  结果和讨论 
 
2.1  化学共沉淀制备 

图 1 所示为采用化学共沉淀法在不同煅烧温度下

所得样品的 XRD。由图 1 可知，将共沉淀前驱体在

500~800 ℃煅烧均可得到结晶良好的立方结构的 ITO
粉体。 

共沉淀法中不同煅烧温度下制备的 ITO 粉体的微

波吸收性能如图 2 所示。从图中可以看出，在 600 ℃
煅烧得到的 ITO 粉体的吸波范围较宽；随着煅烧 温

度的升高，ITO 粉体的微波吸收能力逐渐增大，到

700 ℃时吸收能力 大，这是因为随着煅烧温度的升 

 

 

图 1  化学共沉淀法不同煅烧温度所得立方结构 

ITO 粉末的 XRD 谱 

Fig.1  XRD patterns of cubic ITO powders prepared by 

co-precipitation at different sintering temperature 

 

 
1—600 ,℃  2 h; 2—700 , 2℃  h; 3—800 ,℃  2 h 

图 2  不同煅烧温度下 ITO 粉体微波吸收率 

Fig.2  Microwave absorption rate of ITO powders at different 

sintering temperatures 
 
高，粉体的结晶性能得到改善[17]，掺杂反应也进行得

更完全，自由载流子数目增加，提高了粉体的电导率，

即提高了 ITO 粉体的微波反射吸收能力，但粉体吸波

范围变窄；煅烧温度继续升高，粉体的晶型生长已经

完全，粉体的粒径随之长大，对微波的吸收衰减能力

反而减弱。 
2.2  水热−煅烧制备 
2.2.1  水热条件对 ITO 粉体吸波性能的影响 

图 3 所示为水热反应得到的产物的 XRD 谱。由

图 3 可知，水热反应温度为 160~180 ℃时，得到非晶

态 In(OH)3，200 ℃时得到晶态 In(OH)3，220~300 ℃
时得到晶态(In1−xSnx)OOH。 



                                                中南大学学报(自然科学版)                                             第 38 卷 488
 

 

(a) 160 ℃, 6 h; (b) 160 ℃, 12 h; (c) 180 ℃, 12 h;  
(d) 200 ℃, 6 h; (e) 220 ℃, 6 h; (f) 300 , 12℃  h 
图 3  不同水热条件下所得样品的 XRD 谱 

Fig.3  XRD patterns of samples prepared under different 
hydrothermal process conditions 

 
图 4 所示为以水热反应所得产物为前驱体，在 

550 ℃煅烧 2 h 所得样品的 XRD 谱。由图 4 可知，

终产物均为结晶良好的六方结构的 ITO 粉体。 
 

 
(a) 200 ℃，水热产物为前驱体; 
(b) 250 ℃，水热产物为前驱体 

图 4  水热−煅烧法所得六方结构的 ITO 的 XRD 图 
Fig.4  XRD patterns of hexagonal sample prepared by 

hydrothermal-sintering process 

图 5 所示为水热−煅烧法制备的 ITO 粉体的微波

吸收率与水热反应温度之间的关系曲线，煅烧温度均

为 450 ℃。从图 5 可知，水热反应温度为 220 ℃时制

备的 ITO 粉体(曲线 2)的微波吸波性能 好， 大吸

收率可达−34 dB；水热反应温度为 250 ℃时制备的

ITO 粉体(曲线 3)次之。水热反应温度为 200 ℃时生成

的产物是结晶性良好的 In(OH)3 晶体，当水热反应温

度为 220 ℃及其以上时所生成的产物为(In1−xSnx)OOH
晶体，由于它们在后续的煅烧过程中晶体结构变化不

同，因而影响了它们的 终产物(ITO 粉体)的性能。 
(In1−xSnx)OOH 晶体与 In(OH)3晶体相比，在水热

反应过程中 Sn 离子已部分替代了 In 离子掺杂进入

In2O3的晶格中，它的 Sn 掺杂结合得比后者要早，在

随后的煅烧过程中更进一步加强了 In2O3与 Sn 离子的

结合，因此，煅烧过程也是重掺杂过程。而 In(OH)3

晶体只是在后续的煅烧过程中才发生 Sn 离子的取代

掺杂，所以，前者的自由载流子浓度要比后者的高，

即以(In1−xSnx)OOH晶体为前驱体得到的 ITO粉体微波

吸收性能要好。 
 

 
1—200 ,℃  6 h; 2—220 ,℃  6 h; 3—250 ,℃  6 h 

图 5  ITO 粉体的微波吸收率与水热反应温度的关系 

Fig.5  Relationship between microwave absorption rate of 

ITO powders and hydrothermal temperature 

 

2.2.2  煅烧温度对 ITO 粉体的吸波性能的影响 

图 6所示为水热反应生成的(In1−xSnx)OOH晶体在

不同煅烧温度下制备的 ITO 粉体的微波吸收曲线。从

图 6 可知，在 450 ℃煅烧得到的 ITO 粉体吸波性能

好，且随温度的升高，ITO 粉体的微波反射吸收能力

逐渐下降。这是因为在 450 ℃ITO 粉体晶型生长已经

完全，Sn 的掺杂完全；随着温度的升高，粉体粒径增

加，又降低了 ITO 粉体的微波吸收能力。 
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1—450 ,℃  2 h; 2—500 ℃, 2 h; 3—550 ,℃  2 h 

图 6  ITO 粉体的微波吸收率与煅烧温度的关系 

Fig.6  Relationship between microwave absorption rate of 

ITO powders and sintering temperature 

 
2.3  比较不同制备方法的影响 

图 7 所示为共沉淀法和水热−煅烧法制备的 ITO
粉体的微波吸收率曲线。其中共沉淀法制备的条件为：

700 ℃高温煅烧 2 h；水热−煅烧法的制备条件为：于

220 ℃水热反应 6 h，再于 450 ℃煅烧 2 h。从图 7 可

知，水热−煅烧法制备的 ITO 粉体比共沉淀法制备的

ITO 粉体的微波吸收性能更佳，因为前者的 Sn 掺杂是

重掺杂过程：Sn 离子在水热过程中就开始掺杂进入

In2O3的晶格中，并且在随后的低温煅烧过程更进一步

地掺入 In2O3的晶格，形成稳定的 ITO 晶体。它比共

沉淀法中只在煅烧过程才发生的 Sn 掺杂的效果好， 
 

 
1—共沉淀法(700 ℃, 2 h);  

2—水热(220 ,℃  6 h)−煅烧法(450 ,℃  2 h) 

图 7  不同方法制备的 ITO 粉体的微波吸收率曲线 

Fig.7  Curves of microwave absorption rate of ITO powders 

prepared by different methods 

即 Sn 掺杂效率高，产生的自由载流子浓度高，所以

微波吸收性能好。 
 

3  结  论 
 
a. 经 220 ℃水热反应 6 h，450 ℃煅烧 2 h 制得的

ITO 超细粉体有优良的微波吸收性能， 大吸收率可

达−34 dB，频宽为 8.8~10.5 GHz。 
b. 在水热−煅烧法制备 ITO 粉体前驱体过程中，

水热反应温度可影响 ITO 粉体的微波吸收性能。随水

热反应温度的增加，ITO 粉体的微波吸收性能先增大

后降低；随煅烧温度的增加，ITO 粉体微波反射吸收

性能下降。 
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