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文　摘　首次制备了不同复合基底的旋波介质 ,利用网络分析仪对样品进行了测量。实验表明 ,适当改

变基底电导率或适量掺杂铁电、铁磁性物质可有效降低旋波介质的反射率 ,可有效调节复合手性材料的吸波

性能 ,为研制高效、宽频、轻质的吸波材料提供了切实可行的思路。文中对测量结果进行了定性的分析 ,并与

以非复合材料为基底的旋波介质进行了比较。
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Abstract　In this paper chiral materials with different composite host for the first time are prepared and their prop2
erties are measured using network analyser. Experimental results indicate that changing conductance of the host or adul2
teration of magnetic materials in the host can decrease reflectance and adjust absorbing properities of the chiral materials ,

which offers a feasible method to prepare better absorbing materials. Finally , qualitative analysis of the results and its

comparison with that of non2composite host is presented.
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1　引言

旋波材料又称手征性材料作为一种新的电磁材

料 ,在吸波材料、天线工程、微波、毫米波器件等领域

有着广泛的应用前景。对旋波介质的研究已引起众

多科技工作者的重视[1～4 ]。对于普通的电磁材料 ,

可通过改变其介电常数ε,磁导率μ及材料厚度来

改变其电磁性能 ,但这大大限制了参量可调范围。

而旋波介质多了一个可调节的手性参量ξ,它是由

手性材料的空间非对称性引起的。电磁波入射到旋

波介质中时 ,会在旋波介质中产生由于电场变化而

引起的磁偶极矩以及磁场变化而引起的电偶极矩 ,

导致电磁波在旋波介质中的传播特性发生改变 ,从

而改变了旋波介质的电磁性能及吸波性能。

目前 ,人们在实验上主要采用环氧树脂[3 ]、石

蜡[5 ]为基底的旋波介质 ,通过改变介质中手性螺旋

体的浓度 、几何尺寸来改变手性旋波介质材料的性
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能。在理论上有人提出了一种散射模型[6 ] ,并利用

该散射模型对不同手性螺旋体浓度、不同手性螺旋

体几何尺寸的旋波介质进行了理论计算和分析。为

了研究不同复合基底旋波介质的特性 ,我们首次研

制了以聚苯胺复合物为基底的轻质旋波介质 ,利用

微波矢量网络分析仪进行了测量。测量结果表明 ,

改变旋波介质的基底能有效调节旋波介质的吸波性

能 ,利用复合基底制备旋波介质可使旋波介质的吸

波性能有明显提高。

2　样品的制备

复合旋波介质板的制备采用轻质高分子导电聚

苯胺、聚苯胺与铁氧体的复合物作为基底 ,与手性螺

旋体均匀混合。制备样品分三个系列 ,其中变化基

底聚苯胺的电导率为第一系列 ,基底聚苯胺的电导

率分别为 3. 0 ×10 - 4 S/ cm、2. 5 ×10 - 3 S/ cm、4. 2 ×

10 - 2 S/ cm、3. 94×100 S/ cm ;以变化基底中 Fe3O4 铁

氧体与聚苯胺的不同掺杂质量比 (20 %、25 %、30 %、

35 %)为第二系列 ;以变化基底中Mn - Zn铁氧体与

聚苯胺的不同掺杂质量比 (20 %、25 %、30 %、35 %)

为第三系列 ,所有样品的几何尺寸为 180 mm×180

mm ,厚度为 5 mm。铁氧体与聚苯胺的复合物采用

化学方法复合而成。将金属铜线小螺旋体加入基底

中 ,使整个样品具有手性。金属螺旋体又称旋波体。

金属铜线螺旋体的几何尺寸为 :铜线直径 0. 24 mm ,

螺径 0. 5 mm ,螺距为 0. 31 mm ,每个螺旋体为 3圈 ,

铜线占样品板体积的 3. 2 %。我们将所制备样品在

环境特性研究所利用微波矢量网络分析仪进行了测

量。

3　测量结果和分析

对于不同复合基底的旋波介质样品 ,测量了样

品在频段 8 GHz～18 GHz的反射率。对手性吸波材

料 ,着重研究其吸波性能 ,因此本文重点讨论不同复

合基底对旋波介质吸波性能的影响。有关旋波介质

的电磁参数及其它特性的讨论可参阅文献[7 ,8 ]。

图 1是以不同电导率聚苯胺为基底手性旋波介

质的反射率曲线。从图中可见 ,在低频段 ( < 12

GHz)随基底聚苯胺电导率的增加 ,反射率随基底聚

苯胺电导率的增加先减小后增大。从图中还可看

出 ,在频段 8 GHz～14 GHz内 ,四块样品的反射率随

频率的变化趋势基本相同 , 在频段 14 GHz～16 GHz

内 ,反射率随频率的变化趋势较为复杂。在 16. 4

GHz～18 GHz频段内反射率随基底聚苯胺电导率的

增加而减小。综合考虑低频段和高频段 ,基底电导

率为 4. 2 ×10 - 2 S/ cm的样品在整个工作频段内对

电磁波的吸收效果最好。当基底电导率 < 4. 2 ×

10 - 2 S/ cm时 ,手性旋波介质的反射率随基底电导率

的增加而减小。当基底电导率 > 4. 2 ×10 - 2 S/ cm

时 ,手性旋波介质的反射率随基底电导率的增加而

增大。以上结果说明改变基底的电导率可以用来调

节复合旋波介质对电磁波的吸收性能。

图 1　不同电导率基底手性材料反射系数

Fig. 1　Reflectance of chiral materials

with different conductive host

①—3. 0×10 - 4 S/ cm ;②—2. 5×10 - 3 S/ cm ;

③—4. 2×10 - 2 S/ cm ;④—3. 94×100 S/ cm。

基底中掺杂不同比例 Fe3O4铁氧体手性材料的

反射系数见图 2。图 2表明基底中 Fe3O4 铁氧体质

量分数从 20 %到 35 %变化为系列的一组样品。对

该系列样品 ,反射率随 Fe3O4 铁氧体含量的增加变

化趋势为先减小后增加 ,在掺杂比为 25 %时样品的

吸收性能最好 ,其它样品的反射率均大于掺杂比为

25 %时样品的反射率。在频段 8 GHz～10 GHz 内 ,

即低频段 ,掺杂比为 25 %的样品反射率明显小于其

他样品的反射率。在频段 16 GHz～18 GHz内 ,即高

频段 ,掺杂比为 25 %的样品反射率同样明显小于其

他样品的反射率。这表明在 25 %～30 %之间 ,该系

列样品对电磁波的吸收有一临界点。在该临界点上

样品对电磁波的吸收性能达到最好。图中还表明样

品对电磁波的吸收峰值随基底中 Fe3O4铁氧体与聚

苯胺的掺杂质量比增加而加大 ,且向高频端移动。
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从以上结果看出 ,基底中 Fe3O4 铁氧体含量为 25 %

的吸波性能在该系列样品中最好。以上结果表明

Fe3O4铁氧体在基底中的含量可以作为调节复合手

性介质吸波性能的一种有效手段。

图 2　基底中掺杂不同比例 Fe3O4铁氧体

手性材料的反射系数

Fig. 2　Reflectance of chiral materials with different

adulteration of Fe3O4 ferrite in host

图 3反映了基底中Mn - Zn铁氧体掺杂质量比

从 20 %到 35 %变化为系列的手性材料的反射系数

变化。

图 3　基底中掺杂不同比例Mn - Zn铁氧体

手性材料的反射系数

Fig. 3　Reflectance of chiral materials with different

adulteration of Mn - Zn ferrite in host

由图 3 可见 ,随基底中 Mn - Zn 铁氧体与聚苯

胺的掺杂质量比的增大 ,样品对电磁波的 - 8dB 吸

收带宽随之加大 ,吸收峰值却随之而减小。这就是

说 ,吸收带宽的加宽是以降低吸收峰值为代价的。

从设计材料的角度来看 ,这一方法可取。从图中还

可看出 ,无论在低频段或高频段 , 样品对电磁波的

反射率随Mn - Zn铁氧体含量的增加变化趋势为先

减小后增加。在掺杂比 25 %30 %之间 , 样品对电磁

波吸波有一最佳点。基底中Mn - Zn铁氧体含量为

35 %的样品与其它三块样品相比 ,吸收峰值明显减

小。综合考虑吸收峰值和吸收频带宽度 ,可以得出

该组样品中 ,掺杂质量比为 30 %的样品吸波性能最

好。以上结果表明Mn - Zn铁氧体在基底中的含量

也能有效调节手性介质的吸波性能。

由以上结果可以看出 ,改变旋波介质的基底可

有效调节其吸波性能。从以上讨论中 ,我们得出 ,改

变基底的电导率及基底中铁氧体的质量分数均可作

为调节旋波介质吸波性能的一种手段。无论是改变

基底的电导率 ,或者改变基底中铁氧体的质量分数

都有一最佳临界点。在该临界点上 , 旋波介质对电

磁波的吸收达到最好。因此 ,在设计和制备吸波材

料时 ,应考虑基底变化对材料吸波性能的影响。

对于我们所得到的测量结果及总结得出的结

论 ,我们可以利用复合旋波介质中的耦合机制来解

释。在手性旋波介质内部存在着手性螺旋体之间的

耦合以及手性螺旋体与基体之间的耦合。首先 ,手

性螺旋体之间的耦合是由于螺旋体的空间非对称性

引起。由于手性螺旋体的加入 ,使得整个介质板具

有了手性。电磁波入射到手性介质内部 ,由于螺旋

体的空间非对称性 ,会在螺旋体上产生由于电场时

变性而引起的磁偶极矩以及由于磁场时变性而引起

的电偶极矩。电偶极矩和磁偶极矩之间的相互作用

导致了螺旋体之间的耦合。此外 ,手性螺旋体加入

到非手性介质中时 ,使做为基体的非手性介质也具

有了手性 ,因而 ,手性螺旋体与基体之间也存在着由

于螺旋体的空间非对称性引起的电磁耦合。手性螺

旋体之间的耦合以及手性螺旋体与基体之间的耦合

会在金属螺旋体上产生耦合电容 ,耦合电感 ,耦合阻

抗。这些耦合量与手性螺旋体几何尺寸以及基体的

电磁特性有关。对于不同电磁特性的基体 ,手性螺

旋体与基体之间的耦合会相应改变 ,耦合电容 ,耦合

电感及耦合阻抗也会发生相应的改变。这种改变直

接影响到材料对电磁波的吸收及材料的电磁参量。
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在具体实验中 ,我们采用改变基底的电导率为

第一系列样品。基底电导率的改变 , 意味着电磁波

在复合手性材料中衰减速度的改变。手性螺旋体之

间的耦合及手性螺旋体与基体之间的耦合所产生的

磁偶极矩和电偶极矩随基底电导率的改变相应地增

强或减弱。随基底电导率的增加 ,由耦合产生的电

偶极矩和磁偶极矩在螺旋体上激发的电流会迅速衰

减。手性螺旋体之间的耦合及手性螺旋体与基体之

间的耦合因电流的迅速衰减变得更加强烈。这种作

用的结果使电磁波在复合手性材料中被迅速吸收从

而使复合手性材料表现出良好的吸波性能。第二系

列样品中 ,我们改变了基底中 Fe3O4 铁氧体的质量

分数。Fe3O4铁氧体是一种无机铁电性物质 ,具有较

高的介电系数ε。Fe3O4 铁氧体在基底中的改变使

得复合手性材料的电磁参量相应改变。基底中

Fe3O4铁氧体含量的增加 ,使复合手性材料的介电系

数得以提高。因此提高了电磁波在复合手性材料内

部的介电损耗 ,加速了电磁波在复合手性材料内部

的衰减。另外 ,金属螺旋体上产生的耦合电容 ,耦合

电感随基底介电系数的增加而增大。这样复合手性

材料对电磁波的吸收进一步加强。从我们所得到的

实验曲线中可以看出随基底中 Fe3O4铁氧体含量的

增加 ,复合手性材料的介电系数增大 ,手性材料对电

磁波的吸收加强。但是复合手性材料基底中 Fe3O4

铁氧体含量应当适量 ,即 Fe3O4 铁氧体在基底中的

含量存在一个临界点。高于或低于这个临界点都会

使复合手性材料表现出较差的吸波性能。在我们所

做的实验中 ,我们得出 Fe3O4铁氧体掺杂比为 25 %

的复合手性材料吸波性最好 ,在该掺杂比附近有一

临界匹配点。

同样在第三系列样品中 ,我们通过改变基底中

Mn - Zn铁氧体的含量来调节复合手性材料的性能。

Mn - Zn铁氧体是一种无机磁性材料 ,它具有较大的

磁导率μ。它的加入使复合手性材料的磁损耗增

强。金属螺旋体上产生的耦合电容 ,耦合电感随基

底磁导率μ的增加而增大。这样通过调节基底中

Mn - Zn铁氧体的含量使复合手性材料的吸波性能

得以增强。在具体实验中 ,我们使 Mn - Zn 铁氧体

在基底中的含量从 20 %到 35 %之间变动。我们得

出 ,在 30 %掺杂比附近有一临界点。Mn - Zn 铁氧

体在基底中的含量小于和大于该临界点时 ,复合手

性材料的吸波性减弱。这说明Mn - Zn铁氧体在基

体中的含量要适当。

4　结论

从实验结果及分析中看出 ,改变复合手性材料

的基底电导率以及基底中铁电、铁磁性物质的含量

都可作为调节复合手性材料吸波性能的一种手段。

适当改变基底电导率或掺杂铁电、铁磁性物质可有

效降低复合手性材料的反射率。改变基底性能是继

通过改变手性螺旋体之后又一种用来调节复合手性

材料的吸波性能的有效途径。且我们所使用的基底

是轻质高分子化合物聚苯胺 ,易于制备。因此通过

改变基底性能来调节复合手性材料的吸波性能是切

实可行的方法 ,为研制高效、宽频、轻质的吸波材料

提供了切实可行的思路。
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