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采用微扰法测试碳泡沫的电磁参数
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文 　摘 　利用网络分析仪连接矩形谐振腔组成材料电磁参数微扰法测试系统。由谐振腔微扰理论出发 ,

得到以托管装载小样品测试时复介电常数和复磁导率的计算公式。对碳泡沫进行电磁参数测试。结果表明 ,

随着碳泡沫电导率的增加 ,其介电常数缓慢增加 ,电损耗先增加后减小 ,而磁损耗不断增加。碳泡沫具有介电

常数小、电损耗大、随电导率增加而增加的非本征磁损耗 ,这种独特的电磁损耗特征使得碳泡沫有用作宽频带

高温结构吸波材料的可能性。
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Abstract　Network analyzer was connected with rectangular resonant cavity to build up a perturbation measure2
ment system for electro2magnetic parameters of materials. Based on perturbation theory, the measurement equations for

the comp lex2perm ittivity and permeability of small volume materials loaded into samp le holders for measurement were

obtained. The electro2magnetic parameters of a novel radar absorbing material, carbon foam s, were measured. It shows

that theεr ′andμr ″value of carbon foam s increase gradually with the increase of electric conductivity, while theεr ″

value increases firstly and then decreases. Carbon foam s are characterized by small perm ittivity, large electric loss and

extrinsical magnetic loss. The unique electro2magnetic loss characteristics of carbon foam s make it possible to be used

as structural radar absorbing materials with wide absorbing bandwidth at elevated temperatures.

Key words　Radar absorbing materials, Carbon foam, Electro2magnetic parameters, Perturbation method

1　引言

当前应用的大部分吸波材料还存在频带窄、效率

低、密度大等缺点 ,使其应用范围受到一定限制 ,拓宽

吸波波段 ,是吸波材料研究的主要方向之一。吸收频

带宽要求吸波剂具有多种电磁损耗机制。同时要求

吸波材料既能承载又能吸波 ,即具有宽频带、高效率

的结构型吸波材料成为研究与发展的重点 [ 1 ]。此

外 ,对于应用于高温场合的吸波材料 ,其吸波性能在

高温下能够依然保持也是吸波材料研究的重点 ,即要

求吸波材料耐高温 [ 2 ]。磁性吸波材料具有较强的磁

损耗能力 ,甚至具有电磁双重损耗机制 ,但是磁性材

料的磁损耗在环境温度超过其居里转变温度 Tc时因

发生居里转变而消失 ,因而磁性吸波材料一般难以作

为高温吸波材料使用。

碳泡沫是一种具有三维联通开孔结构的多孔材

料 ,具有质量轻、比表面大、热胀系数低、热导率高、耐

高温、耐腐蚀等特点 ,且具有各向同性 ,对其制备、结

构控制、力学及导热性能 ,国内外有很多报道 ,表明其

用作结构和热功能材料将具有广阔的应用前景 [ 3～5 ]。

也有文献提到碳泡沫用作吸波材料 ,但研究并不深
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入 [ 5 ]。对碳泡沫的数值模拟结果表明 ,碳泡沫具有

优异的宽频带吸波性能和特殊的电磁损耗特征 ,吸波

性能与碳泡沫的电导率有密切关系 ,碳泡沫不仅能够

消耗入射电磁场中电场分量的能量 ,而且还能够部分

消耗磁场分量的能量 ,具有电磁双重损耗机制 [ 6～7 ]。

碳泡沫的电磁损耗特征的数值模拟结果尚缺乏实验

验证。本文通过微扰法测试出碳泡沫的电磁参数 ,揭

示其电磁损耗特征。全频段的电磁参数的测试相对

比较困难 ,本文仅通过比较成熟的谐振腔微扰法测试

2145 GHz点频下碳泡沫的电磁参数。

2　碳泡沫的制备

碳泡沫通过有机泡沫浸渍法制备 [ 8 ]。以树脂为

黏接剂 ,按一定比例加入平均粒径为 5μm的 SiC粉

和固化剂调制成一定黏度的浆料。用不同孔径的聚

氨酯泡沫均匀挂浆 ,用压缩空气吹出多余的浆料 ,置

于烘箱中固化 ,然后置于碳管炉中 ,通入 99. 99% A r

气作为保护气体 ,以 2℃ /m in的升温速率将样品加热

到系列不同预定炭化温度 ,保温时间 1 h,得到碳泡

沫 ,图 1是孔径为 1 mm左右碳泡沫的 SEM形貌。从

图 1可以看出 ,有机泡沫浸渍法制备的碳泡沫复制了

有机泡沫的孔结构特征 ,形成网孔分布比较均匀的三

维联通开孔网络结构。碳泡沫孔筋中心的孔洞则是

由于炭化过程中聚氨酯泡沫的排除、逸出而留下的空

位。

图 1　碳泡沫的 SEM形貌

Fig. 1　SEM image of carbon foam s

3　微扰法测试的理论基础及测试装置

　　谐振腔微扰的基本理论基础方程是 [ 9～10 ]
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式中 , E、E
3 、H、H

3 分别是谐振腔中置入样品前后的

电场强度和磁场强度 , V s、Vc分别是样品和谐振腔的

体积 ,εr和μr便是待测材料的复数形式的电磁参数。

通过读取谐振腔载入测试样品前后的谐振频率 f0和

品质因数 Q0的变化 ,并求解上述方程就可以计算出

被测材料的电磁参数。

将样品分别置于电场最强而磁场为零处和磁场

最强而电场为零处 ,上面的微扰理论方程分离为以下

两个独立的方程

Δf0
f0

+ jΔ (
1

2Q0

) =

- ε0 (εr - 1) ∫
Vs

EE
3 dV

∫
Vc

(ε0 EE
3

+μ0 HH
3 ) dV

(2)

和

Δf0
f0

+ jΔ (
1

2Q0

) =

- μ0 (μr - 1) ∫
Vs

HH
3

dV

∫
Vc

(ε0 EE
3

+μ0 HH
3 ) dV

(3)

　　进一步分离这两个方程的实部和虚部 ,便可分别

得到复数介电常数εr =εr ′- jεr ″和复数磁导率μr =

μr ′- jμr ″的实部和虚部。

TE103模式矩形谐振腔中电磁场的分布为
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　　将其代入公式 ( 1) ～ ( 3)中 ,从公式 ( 2)、( 3)分

别分离复介电常数和复磁导率的实部和虚部得到 :
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　　式中 , a、b分别是谐振腔的截面宽、窄边尺寸 , l

是谐振腔的长 , V0 = abl /2为谐振腔的体积。λ0是电

磁波波长 , f0、fs是置入样品前后腔体的谐振频率 , Q0、

Q s是置入样品前后腔体的品质因数 ,将样品制作成半

径为 r,长度为 h的小圆柱 , V s是样品的体积。磁导率

测试时样品在谐振腔 a方向上居中放置 ,得到公式

(5) ,介电常数测试时样品在谐振腔 b方向上任意放

置 ,公式 (4)保持形式不变。

对于 TE103模式的矩形谐振腔 ,在谐振腔的长度

中心 z = l /2 = 3λg /4处 , Ey取得最大值 , Hz = 0, Hx =

0,即电场强度最大 ,磁场强度为零 ;而在谐振腔的长

度 z = l /3 =λg /2处磁场强度最大 ,电场强度为零 ,刚

好分别符合谐振腔微扰法测试材料介电常数时分离

公式 (1)所要求电磁场分布条件 ,也即 TE103模式是能

够在一个腔体中通过在不同位置分别测试而能够分

别得到材料复介电常数和复磁导率的最简易模式。

在微扰法测试中 ,要求样品置入后引起的谐振频

率漂移不大于中心谐振频率 f0的 1% ,这一点可通过

调整取样体积做到 ,所以样品体积 Vs往往较小。对

于小体积样品 ,通常将其置入一个电磁参数已知材料

做成的样品托中并一起置于谐振腔中进行测试。为

了减小对谐振腔体的微扰效果 ,可选用介电常数较

小、磁导率可视为 1. 0、介电损耗和磁损耗均很小的

薄壁聚四氟乙烯塑料管作为样品托 ,此时腔体受到样

品托的微扰和被测样品的微扰 ,根据式 (4)、(5)并进

行系列推导得到此时被测材料的复介电常数的计算

公式为
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式中 ,Δf总 =Δf1 +Δfs是样品托和被测样品共同产生

的频率飘移 ,Δf1是由样品托使谐振腔产生的频率漂

移 ,Δfs是由被测样品使谐振腔产生的频率漂移 , Q1是

样品托置入谐振腔后腔体的品质因数 ,可见在计算测

试材料的介电常数实部时 ,只需要在总的频率飘移

Δf总中将由样品托产生的频率飘移 Δf1直接扣除即

可 ,而计算样品的介电损耗时只需要把 Q1当作 Q0代

入公式计算 ,所得结果就是样品本身的介电常数和介

电损耗。将样品托视为磁导率 1. 0、磁损耗视为零的

材料 ,则在电场为零磁场最强的位置样品托对谐振腔

中的磁场分布没有微扰作用 ,对谐振腔的微扰完全由

被测样品置入所引起 ,故磁导率的计算公式不变。

选用型号为 BJ - 22铜质矩形谐振腔进行电磁参

数微扰法测试 ,工作模式为 TE103 ,中心谐振频率 f0为

2145 GHz, Q0为 4 900。在谐振腔长度介电常数的测

试在谐振腔长度 l方向 1 /2处的截止圆波导中进行 ,

而复磁导率的测试在长度方向的介电常数的测试在

谐振腔长度 l方向 1 /2处的截止圆波导中进行 ,而复

磁导率的测试在长度 1 /2处和介电常数的测试在谐

振腔长度 l方向 1 /2处的截止圆波导中进行 ,而复磁

导率的测试在长度 1 /3处开有截止圆波导 ,圆波导内

径Φ10 mm。复介电常数的测试在谐振腔长度 l方向

1 /2处的截止圆波导中进行 ,而复磁导率的测试在长

度 l方向 1 /3处的圆波导中进行。被测样品在截止

圆波导中的位置借助于样品托和游标卡尺轻松实现。

使样品托的外端与截止圆波导的断面平齐 ,用游标卡

尺的深度尺可以将被测样品方便地推至任意位置从

而实现被测样品的定位。

一般谐振腔微扰法测试材料的电磁参数是通过

在谐振腔两端连接示波器并从示波器上获得谐振腔

谐振频率 f0和 Q0的改变。这种测试系统简便易操

作 ,但容易产生读数误差 ,测试结果不太精确。本文

利用网络分析仪连接矩形谐振腔组成测试系统。网

络分析仪是全数字化设备 ,能对谐振波的波峰波谷位

置及峰值进行数字化标定 ,可以对 f0及 Q0的变化实

现定量化采集 ,由此得到的测试结果比较精确和稳

定。

4　结果及分析

对碳泡沫的电磁参数进行了测试。将不同电导

率的碳泡沫样品磨制成直径为 8 mm的小圆柱形状 ,

并用薄壁聚四氟乙烯塑料管托住一起置入谐振腔中

进行电磁参数测试 ,样品取同等质量 ,测量结果取 3

次测试结果的平均值。

图 2是两个不同孔径、相同体积分数碳泡沫的介

电常数实部εr ′随它们电导率的变化曲线。从图 2可

以看出 ,碳泡沫的εr ′值总体较小 ,其变化趋势都是随

碳泡沫电导率的提高而逐渐增加 ,但增加幅度逐步变

小。图 3还表明 ,在体积分数相同的情况下 ,两碳泡

沫在电导率大致相等的点上 ,εr ′值差别不大 ,这说明

碳泡沫的孔径对对其介电常数实部影响不大。

图 2所示碳泡沫的εr ′随电导率提高而增加表明

它们在 2145 GHz下的极化能力随电导率的增加而增

强 ,这应与它们的结构变化有关系。碳泡沫的主要组

成是无定型热解炭。随着热解温度的提高 ,热解碳的

导电性提高 ,其原因是在这个过程中热解炭的结构逐

步向完整石墨结构转变 ,分子结构中的六角碳网层面

逐步增加 ,且排列逐步规整 [ 11 ]。在这个过程中 ,首先

要将树脂高分子链中具有空间交联结构的 C—H键

逐步打开。所以 ,热解碳的分子结构在热解初期的变

化幅度最大 ,之后变化幅度逐渐减小。与此相对应 ,

碳泡沫及其同质粉末的极化能力开始增加很快 ,尔后
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增加逐步变缓 ,就表现为随电导率上升 ,εr ′开始快速

增加 ,然后趋缓。

图 2　碳泡沫的εr′随电导率的变化

Fig. 2　εr′of carbon foam s vs their electric conductivity

　　图 3给出了两不同孔径、相同体积分数碳泡沫

的εr ″随电导率的变化曲线。可以看出 ,两碳泡沫的

εr ″随电导率的增加先增加 ,达到一个极值后开始减

小。同样孔径的因素对碳泡沫电损耗的影响远不如

电导率的影响大。

对吸波材料而言 ,从其表面反射的电磁波也和其

电导率有直接的关系 [ 12～13 ]。当材料的电导率较小

时 ,材料与自由空间的阻抗匹配性较好 ,电磁波能够

比较容易进入材料内部 ,但是材料本身对进入其中电

磁波的欧姆损耗能力低 ,因此进入材料中的电磁波较

大部分又直接从材料中透射出去 ,反映在材料的电损

耗上 ,其值较低。而当材料的电导率较大时 ,材料与

自由空间的阻抗匹配性较差 ,入射电磁波在界面上被

直接反射回去的比例增大 ,尽管此时材料对进入到其

中的电磁波的欧姆损耗能力较强 ,反映在材料的电损

耗上 ,其值也较低。只有当材料的电导率适中时 ,入

射电磁波既能较多地进入到材料中 ,又能够较多地被

材料吸收消耗掉 ,材料因而具有较大的电损耗。

图 3　碳泡沫的εr″随电导率的变化

Fig. 3　εr″of carbon foam s vs their electric conductivity

　　图 4是两碳泡沫的μr ″及 tanδm随它们电导率的

变化曲线。结果表明碳泡沫的磁导率实部 μr ′都是

1. 0,这正好符合该材料是非磁性的这一基本事实 ,因

此μr ″和 tanδm在数值上相等。但是从图 4中可以明

显看出 ,两碳泡沫具有明显的 tanδm ,它们的 μr ″及

tanδm值都不为零 ,且随电导率的增加而不断增加 ,两

碳泡沫孔径的差别对其磁损耗能力影响甚微。

图 4　碳泡沫的μr″、tgδm随电导率的变化

Fig. 4　μr″and tanδm of carbon foam s vs their

electric conductivity

　　碳泡沫的特殊三维连通导电网络结构是使其产

生上述磁损耗的根本原因 [ 5～6 ] ,这种特殊的结构使得

入射电磁场在碳泡沫中产生多向散射并通过电磁感

应现象而产生的 ,这一作用机理使得在非磁性的碳泡

沫中也能产生类似磁性材料中的磁矩作用而能够消

耗电磁波中的部分磁场能量 ,这种效果在一些国外文

献中有类似的报道 [ 14～15 ] ,并把这种特性称为“伪磁

性 ”,把这类材料称为伪磁性材料 ,把它们具有的这

种不是由材料本身的磁性所产生的磁损耗称之为非

本征磁损耗。

磁性吸波材料所具有的磁损耗是一种本征磁损

耗 ,当环境温度超过材料的居里转变温度时磁性材料

发生居里转变磁性消失 ,其磁损耗也消失 ,因而磁性

吸波材料一般难以作为高温吸波材料使用。与磁性

材料的本征磁损耗不同 ,碳泡沫的非本征磁损耗是源

于其特殊的三维导电网络结构 ,与材料本身有无磁性

没有关系 ,因此将不会具有居里温度转变特性 ,因此

其磁损耗机制应该在高温下会依然存在 ,这需要实验

的进一步证实。如果确实如此 ,碳泡沫的这种磁损耗

特征对吸波材料的开发具有特别重要的意义 ,碳泡沫

在高温下依然兼具电磁双重损耗机制 ,使得它有用作

高温宽频吸波材料的可能性。

5　结论

利用网络分析仪连接矩形谐振腔组成材料电磁

参数测试系统。由谐振腔微扰理论出发 ,得到以托管

装载小样品测试时复介电常数和复磁导率的简易计

算公式。碳泡沫的电磁参数测试结果表明 ,随着碳泡

沫电导率的增加 ,其介电常数缓慢增加 ,电损耗先增

加后减小 ,磁损耗不断增加 ,而碳泡沫的孔径大小对

上述电磁参数的影响均不显著。碳泡沫具有介电常

数小、电损耗大、兼具电损耗和磁损耗双重损耗机制

等特征 ,这种电磁损耗特征表明碳泡沫是很有可能符
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合吸波材料“宽、轻、强 ”及“耐高温 ”的发展方向 ,是

具有重要研究和开发价值的新型吸波材料。
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