
收稿日期:2018-09-28
基金项目:国家自然科学基金(51141009)和黑龙江省属高校基本科研业务费备案(2018-KYYWF-0956)资助项目.
通信作者:韩海生(1972-),男,黑龙江海伦人,副教授,主要从事吸波材料研究. E-mail:dblydxhhs@ 126. com

裴魏魏(1980-),女,黑龙江佳木斯人,讲师,主要从事电磁屏蔽材料研究. E-mail:630084776@ qq. com

文章编号:1000-5862(2020)02-0164-04

掺杂纳米稀土氧化物的电磁屏蔽材料的
电磁匹配规律研究及设计

张海丰1,崔久波1,裴魏魏1*,李 颖1,刘明达2,韩海生1*

(1.佳木斯大学理学院,黑龙江 佳木斯 154007;2.佳木斯大学附属第二医院,黑龙江 佳木斯 154002)

摘要:利用电磁波传输理论推导出了电磁屏蔽材料表面反射率公式、基于电磁参数广义匹配规律下总后向

反射率公式和预设总后向反射率取值的表面反射率公式;通过 3维网格法理论分析了电磁参数对表面反射

率和总后向反射率的影响,并使用掺杂了纳米稀土氧化物的电磁屏蔽材料进行优化设计.研究结果表明:在
电磁屏蔽材料的设计中应主要调节材料的电损耗 ε;掺杂了少量纳米稀土氧化物的电磁屏蔽涂层能实现在

2 ~18 GHz内有大于 6 dB的衰减值,即表明掺杂纳米稀土氧化物能够较好地提高材料的电磁屏蔽性能.
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0 引言

近十几年来,新型电磁屏蔽材料在军事和民用

领域中均有重大需求.我国拥有丰富的稀土资源,开
发具有高附加值的电磁屏蔽材料有较高的经济和社

会价值.众所周知,纳米稀土氧化物在结构、光、电、
磁和化学性质等方面具有独特的性质,从而多年来

引起了物理学、材料学和化学等领域研究人员的广

泛关注[1-5] .
国内外目前对纳米稀土氧化物的研究主要在于

材料的制备[6-9],如 2007 年,思锐等利用 oleic acid
(OA) / oleylamine (OM) / 1-octadecene (ODE)的非

水解方法合成了单晶体和单分散立方稀土(La、Lu、
Y)纳米氧化物晶体(超薄纳米孔和纳米圆盘). 另
外,稀土材料在电磁屏蔽材料设计中的应用也仅仅

是直接掺杂分析,对于纳米尺径的稀土材料在电磁

屏蔽材料设计中的应用报道较少,有的也仅限于文

献综述.
在前续科研工作中,笔者对于吸波材料的吸波

机理及设计进行了详细地理论研究[10-18] . 本文基于

这些理论研究,推导出电磁波入射到掺杂纳米稀土

氧化物电磁屏蔽材料表面的表面反射和总后向反射

率理论计算公式,结合 Matlab 软件对电磁屏蔽材料

的电磁参数的影响进行分析,并进行相应的计算机

辅助设计研究. 本文涉及的纳米稀土氧化物 Y2O3
和 Nd2O3 材料是利用乙二醇溶胶-凝胶法和室温固

相反应法制备的,由于本文只是理论上分析材料电

磁参数的匹配规律和设计,所有具体材料制备问题

不在此处论述.

1 表面反射和总反射问题的讨论

如图 1 所示,设电磁波以 θ0 角度入射到电磁屏

蔽材料表面,材料内部的折射角为 θ. 电磁波在材料

内部经过多次反射和折射后透射出材料的波 2 将和

只在材料表面反射的波 1 形成表面干涉,此干涉作

用将对总后向反射率产生影响.

图 1 电磁波在电磁屏蔽材料中的传输
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下面只讨论有单层电磁屏蔽材料且电磁波电场

E分量平行界面的情况.根据电磁波传输理论,可以

得到表面反射系数R0 = (Zr - 1) / (Zr + 1),其中Zr 为
电磁屏蔽材料的归一化阻抗,可表示为Zr =(cos θ0 /
cos θ) μr / εr ,其中 εr = εr1 - iεr2,εr1、εr2 分别为复

数形式的相对介电常数和相对磁导率. 设空气层和

材料的波数为 k0 和 k,于是根据折射定律 k0sin θ0 =
ksin θ,可将归一化阻抗公式变为

Zr = μ2r cos2 θ0 / (μrεr - sin2 θ0) .
若只考虑电磁波垂直入射并且电磁参数匹配满

足广义匹配规律(εr2 / εr1 = μr2 / μr1 = M),则 R0 =

( μr1 / εr1 - 1) / ( μr1 / εr1 + 1),这就是最后得到的

电磁波垂直入射并且电磁参数匹配满足广义匹配规

律表面反射系数公式.
接下来推导由表面反射系数表示的总后向反射

系数公式.根据文献[18-20] 可知,波数 k0 和 k可以

由波频率和材料的电磁参数表示为 k0 = 2πf / c,
k = 2πf (εr1 - iεr2)(μr1 - i μr2) / c. 可得总后向

反射系数 R = (R0 - e -2ikd) / (1 - R0e -2ikd),其中 d为
材料层的厚度. 令 2kdcos θ = α - i β,经过推导可

得,当电磁波垂直入射时,满足广义匹配规律下的 α
和 β 分 别 为 α = 4πfd εr1μr1 / (cM),β =

4πfd εr1μr1 / c.

令反射系数由模和位相表示的形式为R0 = | R0 | eiφ0
和 R = | R | eiφ,于是功率反射率可以表示为

Rp = | R | 2 = |
R0 | 2 + 2 | R0 | cos α·e-β + e-2β
1 + 2 | R0 | cos α·e-β +| R0 | 2e-2β

.

由于实验上测量的功率反射率通常是以 dB 为

单位的,所以 Rp 表示为 Rp(dB) = - 20lg Rp .于是可

以得

| R0 | = - e
-βA - e -2βA2 - B
| R | e -2β - 1

,

其中 | R | = 10 -Rp / 20,A = cos α( | R | - 1),B =
( | R | e -2β - 1)( | R | - e -2β) .

2 利用 3 维网格法讨论电磁参数、表
面反射率和总后向反射率的相互
关系

2. 1 电磁参数对表面反射率的影响

利用 3 维网格法得到如图 2 和图 3 所示的满足

广义匹配规律的表面百分比反射率 R0(% ) 与电磁

参数μr1 和εr1 的关系网格图和等高线(其中M = 0.5).

图 2 R0(% ) -μr1,εr1 的网格曲线

图 3 R0(% ) -μr1,εr1 的等高线

由图 2和图 3可知,εr1 对表面反射的贡献比 μr1
更大.当 εr1 ≥10 时,百分比表面反射率达 40% 以

上,而当 μr1≥4时,百分比表面反射率只有约10% .
因此,为了减小表面反射效应的影响,需要适当选取

电损耗较小的材料.

2. 2 表面反射率对总后向反射率的影响

同样,利用 3 维网格法给出了总后向反射率

Rp(dB) 与电磁参数 μr1 和 εr1 的网格线及等高线,
具体如图 4 和图5所示(其中 f = 8 GHz,d = 4 mm,
M = 0. 5) .

图 4 Rp(dB) -μr1,εr1 的网格曲线

由图 4 和图 5 可知,当 εr1 ≤10、 μr1 ≥1 时,总
后向反射率可得大于 5 dB 的衰减值;而当εr1 ≥20
时, μr1 要取大于 2 的值才能使总后向反射率得到

5 dB以上的衰减值,这对于设计材料而言是难以实

现的.
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图 5 Rp(dB) -μr1,εr1 的等高线

2. 3 当预设总后向反射率 dB 值时表面反射的

影响

当预设总后向反射率的 dB值时,可以通过网格

法分析表面反射效应的影响和分析 μr1、εr1 的相应取

值.根据这一想法,绘制了 R0(% ) 与 μr1 和 εr1 关系

的网格曲线,具体如图 6 和图 7 所示 (其中 f =
8 GHz, d = 4 mm,M = 0. 5,Rp = 15 dB) .

图 6 当给定总后向反射率 dB值时,R0(% ) -μr1,εr1 的网格

曲线

图 7 当给定总后向反射率 dB 值时,R0(% ) -μr1,εr1 的等

高线

由图 6和图 7可知,当预设总后向反射为 15 dB
时,在 μr1 < 2. 2和 εr1 < 8处,表面反射对总后向反

射率的贡献低于 20% ,当 μr1 > 2. 7时,即使 εr1 取较

小的值,表面反射对总后向反射率的贡献也会超过

30% .
通过上述网格法的分析可以看出,在电磁屏蔽

材料的设计中,对于材料的选取必须考虑表面反射

效应带来的严重影响.相对而言,材料的电损耗项对

表面反射的贡献更大,所以在实际电磁屏蔽材料的

使用中要考虑使用磁损耗大的材料,这也是本文采

取电磁屏蔽材料掺杂纳米稀土氧化物的主要原因.

3 优化设计

这里使用由乙二醇溶胶-凝胶法和室温固相反

应法制备的纳米稀土氧化物 Y2O3 和 Nd2O3 材料掺

杂到电磁屏蔽材料之中得到的 2 种材料进行优化设

计,经实验测量得到实验数据(见表 1).
表 1 掺杂纳米 Y2O3 和 Nd2O3 的电磁屏蔽材料实验测量

结果

f / GHz 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Rp / dB 6. 2 7. 6 8. 5 10. 2 12. 5 14. 6 17. 3 18. 3 20. 2

  注:掺杂比例为 Y2O3 和 Nd2O3 各占 1%的比例,材料层

厚度为 4 mm.

4 结论

由以上的网格法分析可以看出,在电磁屏蔽的

设计中为了减小表面反射效应的影响,在材料的电

磁参数选取方面要选取电损耗 ε 较小的材料;掺杂

了少量纳米稀土氧化物就能在 2 ~ 18 GHz频段内较

好地提高电磁屏蔽涂层材料的电磁屏蔽作用;可以

预见若采用多层设计,同时考虑改变表面的几何设

计则将会进一步改善材料的电磁屏蔽效果,这也为

后续科研工作的开展指明了方向.
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The Study and Design on the Electromagnetic Matching of
Electromagnetic Shielding Materials Doped with Nano-Rare Earth Oxides

ZHANG Haifeng1,CUI Jiubo1,PEI Weiwei1*,LI Ying1,LIU Mingda2,HAN Haisheng1*

(1. College of Natural Science,Jiamusi University,Jiamusi Heilongjiang 154007,China;
2. The Second Affiliated Hospital,Jiamusi University,Jiamusi Heilongjiang 154007,China)

Abstract:Using electromagnetic wave transmission theory,the surface reflectance formula of electromagnetic shiel-
ding materials,the total backward reflectance formula based on the generalized matching law of electromagnetic pa-
rameters and the surface reflectance formula of preset total reflectance are derived,respectively. Then,the effect of
electromagnetic parameters on the surface reflectivity and total back-reflectivity is analyzed by the three-dimensional
grid method,and the electromagnetic shielding materials doped with nano-rare earth oxides are used to optimize de-
sign. The results show that the electric loss of electromagnetic shielding materials shall be mainly regulated in the
design of electromagnetic shielding materials. And the electromagnetic shielding coating doped with a small number
of nano-rare earth oxides can achieve an attenuation value greater than 6 dB at 2 ~ 18 GHz,which indicates that the
doping of nano-rare earth oxides can improve the electromagnetic shielding performance of the materials.
Key words:electromagnetic shielding materials;surface reflectivity;generalized matching law;nano-rare earth ox-
ides
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