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吸收剂颗粒尺寸对吸波材料性能的影响
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(西安高科技 503教研室 ,西安　710025)

文　摘　对最佳的吸收剂颗粒粒度进行数值计算和分析。从趋肤效应和单个磁畴颗粒大小两个角度 ,以

纯铁粉为例对最佳的粒度做了分析 ,结果表明 ,对于 2～18 GHz的雷达波 ,铁粉颗粒在 16 nm～1μm为好。还

分析了利用纳米颗粒的量子尺寸效应来吸收电磁波时颗粒的尺寸范围 ,计算结果表明 ,此时颗粒尺寸至少应小

于 22 nm。
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Effects of Inclusion2Particle Size on Absorbing Ability of
Microwave AbsorbingMaterials
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Abstract　The best size of metal m icrowave absorbing particles was investigated. From the view point of skin

dep th and the critical size of single magnetic domain particle, the best size of metal absorbent is analized and numeri2
cally calculated. It is found out that for pure Fe while the size is within the range from 16 nm to 1μm, its p roperties

are satisfactory at 2 to 18 GHz. In order to utilize the quantum size effect of nano2particles to absorb m icrowave, the

calculation results indicate that the size is less than 22 nm at least.
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1　引言

超微颗粒 -高分子复合体系作为一种新的功能

材料 ,有着广阔的应用前景 ,特别是微波吸收材料 ,无

论是在国防建设还是在社会生活中 ,都有着广阔的应

用 [ 1 ]。

对于高分子黏接剂基体中加入超微吸收颗粒制

成的混合型涂料 ,吸收剂颗粒的种类、大小、形状以及

在基体中的聚集状态都会影响材料的吸波性能 [ 2～3 ]。

目前 ,对于吸收剂颗粒大小的研究仅限于实验 ,缺乏

系统的理论依据。本文以一种金属磁性吸收剂颗粒

(羰基铁粉 )为例讨论颗粒的大小对吸波材料性能的

影响。为了确定吸收剂颗粒的最佳粒度 ,首先研究了

趋肤效应和单畴颗粒大小对颗粒大小的限制 [ 4～5 ]
,然

后从纳米颗粒的量子尺寸效应出发 ,讨论利用纳米颗

粒量子尺寸效应吸波时颗粒大小所处的范围。

2　颗粒大小对材料吸波性能的影响

最佳的吸收剂颗粒粒度主要由趋肤效应和单畴

颗粒大小决定。下面利用 Kubo理论 [ 6～7 ]讨论利用纳

米颗粒量子尺寸效应吸波时颗粒大小所处的范围。

2. 1　趋肤效应对粒径的限制

对均匀平面波在自由空间的解析处理可以扩展

到在介质中传播的情形。求解 Maxwell方程 ,得到均

匀平面波在介质中传播的解析解 [ 8 ]。介质中的复波

矢κ=β- jα,而传播常数γ= jκ=α + jβ,式中 :虚部β

称为相位常数 ;α为传播常数的实部 ,称为衰减常数 ,

它表示沿电磁波传播方向每单位长度上电磁波振幅

的衰减量。

α =ω εμ 1
2 1 +

σ2

ω2ε2 - 1

1 /2

(1)

式中 ,ε和μ分别为介质的介电常数和磁导率 ,σ为

介质的电导率 ,ω为入射电磁波的角频率。当δ= 1 /

α时 ,电场振幅衰减到原来的 1 / e倍 ,此δ即为电磁

波在介质中的穿透深度 ,亦称趋肤深度。

当电磁波从空间入射到σ / (εω) ν 1的介质上
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时 ,利用 Taylor展开 ,得到α =
σ
2
μ
ε
。由于σ很小 ,

故趋肤深度δ=
2
σ
ε
μ很大。

对于性能满足σ / (εω) µ 1的导体 ,可以把金属

导体看作良导体 ,此时入射到导体上的电磁波将发生

显著的趋肤效应。此时趋肤深度的表达式为 :

δ = 2 / (ωμσ) (2)

　　对微波而言 ,其频率为 10
9的数量级 ,一般的金

属颗粒都可看作良导体 ,在微波的照射下 ,将发生显

著的趋肤效应 ,导体内的电磁波强度以指数形式衰

减 ,趋肤深度以内的颗粒部分几乎未受到电磁波作

用 ,也就不能衰减电磁波了。

对于铁 ,取微波频率下的μ =μ0 = 4π ×10
- 7

H /

m,σ = 110 ×10
- 7

S/m,若电磁波的频率为 f = 2 GHz,

则δ= 8. 9μm;若 f = 8 GHz,则δ= 4. 5μm;若 f = 18

GHz,则δ= 3. 0μm。所以从趋肤深度的角度考虑 ,

同时考虑到铁具有较高的磁导率 ,因此吸收剂颗粒的

大小应该控制在微米级以下。而对于一般的电介质 ,

粒径可以稍大一些。

此外 ,在良导体中 ,电磁波的磁场与电场能量之

比为μH
2

/ (εE
2 ) =σ / (εω) µ 1,这是因为电场对传导

电流做功使电场能量转化为焦耳热 ,导致良导体中电

磁波的能量主要是磁场能量。因此颗粒要高效率地

损耗电磁波的能量 ,磁场能量的损耗要比电场能量的

损耗更重要。因此 ,也只有磁损耗型材料才能更有效

地衰减电磁波。

2. 2　单畴颗粒大小对粒径的限制

如果说趋肤效应决定了吸收剂颗粒的上限 ,那么

单个磁畴颗粒的大小则决定了其下限。因为吸收剂

颗粒受到电磁波磁场的作用非常小 ,这就要求此吸收

剂颗粒有较高的起始磁导率 ,从而要求吸收剂颗粒成

为单畴颗粒 ,因为单畴颗粒具有低的磁导率和高的矫

顽力。

以纯铁为例 ,对球形单畴颗粒的大小作一估计。

单畴颗粒的临界尺寸是单畴和多畴的分界点。当颗

粒处在临界尺寸时 ,单畴和多畴结构的能量相等 ,这

是推导单畴颗粒临界尺寸的理论出发点 [ 9 ]。对于磁

晶各向异性较弱的材料 ,根据能量最低原理可知 ,颗

粒的退磁能等于交换能就得到单畴颗粒的临界半径 :

R
2
0

ln
2R0

a
- 1

=
18AS

2

μ0M
2
s a

(3)

式中 , M s为材料的饱和磁化强度 , A为交换能常数 , a

为原子间距 , S为电子总自旋量子数。对铁 , M s =

1171 ×10
6
A /m, A = 2116 ×10

- 21
J , a = 2. 86 ×10

- 10
m ,

S = 1,得到其 R0 = 11 nm ,即颗粒大小为 22 nm左右。

从微磁学的观点 ,上面的推导是不完善的。其原

因在于 ,上面所引用的磁畴和畴壁的概念都是从大块

材料中所得到的 ,显然在单畴颗粒的计算中原则上是

不适用的。应用微磁学的方法 ,根据自由能极小的原

理 ,计算单畴球形颗粒的临界尺寸半径为 :

R0 =
3. 6
M s

A1

μ0

(4)

式中 , A1 = zAS
2

/ a; z = 1 (简单立方 ) ; z = 2 (体心立

方 ) ; z = 4 (面心立方 )。铁是体心立方晶体 , A1 = 1. 5

×10
- 11

J /m;计算得到临界半径约为 7. 3 nm,即球形

颗粒的大小为 15 nm左右。

上面的估计不够严格 ,没有考虑到颗粒间存在的

相互作用。对于实际的吸波材料 ,颗粒在基体介质中

往往形成链状聚集体 ,颗粒间的相互作用是不可避免

的 ,因此实际临界半径比所求得的半径要大一些。另

外 ,交换能常数 A的大小也缺乏准确的数据。目前

一般认为铁的单磁畴临界大小为 16 nm左右 [ 10～11 ]。

2. 3　纳米颗粒量子尺寸效应对粒径的限制

当颗粒的大小进入纳米量级时 ,某些性质会发生

质的变化 ,呈现出宏观物质不具有的特殊性能 ,如小

尺寸效应、表面效应、量子尺寸效应和宏观量子隧道

效应。对于表面效应 ,随着纳米粒子粒径的减小 ,其

比表面积增大 ,使得表面原子比例增高 ,悬挂键增多 ,

增大了纳米材料的活性 ,从而界面极化和多重散射可

能成为重要的吸波机制。仅从这方面考虑 ,颗粒体积

的减小有利于吸波性能的提高。

每个微波量子的能量为 : E = hν,其中 , h = 6. 626

×10
- 34

J·s为普朗克常量 ,ν为电磁波频率。以 2～

18 GHz计算 ,微波波段的能量为 E = 8. 28 ×10
- 6～

7145 ×10
- 5

eV。

纳米颗粒的量子尺寸效应使纳米粒子 Ferm i能

级附近的的电子能级由准连续态分裂为分立能级 ,能

级的平均间距与颗粒中自由电子的总数成反比。根

据久保理论 ,相邻电子能级间距δ与球形颗粒大小之

间的关系为 [ 6 ]
:

δ =
4
3
·

EF

N
∝ V

- 1∝ 1
d

3 (5)

式中 , N为一个纳米粒子的总导电电子个数 , V和 d

分别为纳米粒子的体积和直径 , EF为 Ferm i能级。

若δ与微波量子的能量相同 ,则颗粒会对入射的

电磁波产生共振吸收。一般情况下 , EF的大小为几

个电子伏特 ,这里取 EF = 3 eV ,超微铁颗粒的电子数

密度取 n = 8. 5 ×10 - 28 /m3 ,于是 N = n·πd
3 /6,由 (5)

式计算得到发生共振吸收的颗粒直径与微波频率的

关系 ,见图 1。
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图 1　发生共振吸收的颗粒直径与微波频率的对应关系

Fig. 1　Relationship between frequency and diameter when

resonant absorp tion occurring

　　对于 2及 18 GHz的电磁波 ,发生共振吸收的颗

粒大小约为 22和 11 nm。可见要利用纳米颗粒的量

子尺寸效应 ,颗粒的大小应不大于 22 nm。这个范围

与由趋肤深度和单畴颗粒所决定的范围部分重合 ,为

利用量子尺寸效应来提高颗粒的吸波性能提供了新

途径。

2. 4　纳米颗粒尺寸效应对粒径电磁特性的影响

当金属颗粒的尺寸下降到小于块材中电子的平

均自由程时 ,颗粒中电子的平均自由程受到颗粒维度

的限制 ,它会影响颗粒的电磁特性及吸波特性。Eul2
er

[ 12 ]提出颗粒中电子的有效平均自由程等于颗粒的

粒径。根据电子平均自由程理论所得到的介电常数

与微粒半径的关系 :

ε(ω, R ) =ε′(ω) + iε″(ω) +
ω2

p vf

ω3
R

(6)

式中 ,εp为体相金属等离子体频率 ;ω为电磁波频率 ;

vf为费米速度 ; R为粒子半径。式中介电常数的虚部

多了一项ω2
p vf / (ω3

R ) ,与颗粒半径成反比。可见随

着粒径的减小 ,颗粒介电常数的虚部逐渐增大 ,微波

损耗能力增强。然而粒径并不是越小越好 ,其选择还

应考虑粒子的量子尺寸效应。

3　结论

(1)综合考虑趋肤效应和金属磁性材料的单畴

颗粒临界大小 ,可以看到对羰基铁粉一类的金属磁性

吸收剂颗粒 ,其大小应在 16 nm～1μm。

　　 (2)利用纳米颗粒量子尺寸效应吸波 ,颗粒大小

应不大于 22 nm。

(3)为了充分利用磁损耗型材料有效地衰减电

磁波以及纳米颗粒量子尺寸效应吸波 ,可以在高分子

基体中同时添加 16 nm～1μm的金属磁性颗粒和粒

径小于 22 nm的纳米介电颗粒 ,使复合体系具有多种

吸波机制 ,从而产生优异的吸波性能。
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