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不同碳纳米材料的微波衰减性能研究
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摘要：为了探索碳纳米材料在电磁波无源干扰领域中的应用，采用静态测试方法，研究了纳米碳粉、碳纳米管、纳

米碳纤维七种不同结构和尺寸的碳纳米材料在８～１２ＧＨｚ波段内的微波衰减性能，并对其衰减机理进行了分析。测

试结果表明，纤维状碳纳米材料对微波的衰减性能好于颗粒状碳纳米材料，直径约为６０ｎｍ的纳米碳纤维对微波的衰

减最显著，平均单位质量密度对应的衰减量在 －２．８４～－４．２７ｄＢ之间，约是纳米碳粉衰减量的１０倍多。
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１　引　言

电磁波无源干扰具有设备简单、使用方便灵活、造

价便宜、费效比低、工作可靠的优点，可同时干扰不同

频率多部雷达、探测器，并达到显著干扰效果，在战争

中起着极其重要的作用。目前，在微波波段采用的常

规干扰材料是箔条，虽然能达到一定的干扰效果，但随

着抗干扰雷达和精确制导技术的日益发展，现有干扰

技术面临新的挑战。因此，研究其它材料对电磁波的

干扰性能，找到一种更有效的宽频带干扰材料，将对电

磁波无源干扰技术的发展起到推动作用。

目前的研究表明，纳米材料具有极好的电磁波吸

收特性
［１，２］
。将纳米碳粉、碳纳米管、纳米碳纤维与其

它聚合物复合，作为飞机等军事目标表面的涂层材料，

用于吸收衰减雷达波，这些复合材料对电磁波在较大

范围内有很好的吸波特性
［３～６］

，可以达到隐身的目的。

但将碳纳米材料作为电磁波无源干扰方面的研究，目

前还没有文献报道。考虑到碳纳米材料具有良好的吸

波特性，重量轻、密度小，抛洒在空中滞留时间长，对电

磁波不仅产生散射衰减，还能产生较强的吸收衰减，有

望作为新一代的宽频电磁波无源干扰材料。本文测试

了纳米碳粉、碳纳米管、纳米碳纤维这些碳纳米材料在

静态状态下对８～１２ＧＨｚ波段微波的衰减特性。

２　测试系统

２．１　测试样品
选用的纳米碳粉直径约为 １０ｎｍ；碳纳米管直径

约为３０ｎｍ，长度范围分别在１～２μｍ和５～１５μｍ之
间，分别用“３０ｎｍＳ”和“３０ｎｍＬ”表示；纳米碳纤维
直径有两种，约为 ６０ｎｍ和 １００ｎｍ，长度范围分别在
１～２μｍ和 ５～１５μｍ 之间，分别用 “６０ｎｍＳ”、
“６０ｎｍＬ”、“１００ｎｍＳ”、“１００ｎｍＬ”表示。

测试样品由对微波透明的聚乙烯泡沫板和透明平

面胶带纸制成，由于材料具有易挥散性，将一定质量的

纳米材料均匀地散布在相对粘贴的两层胶带纸之间，

然后固定在聚乙烯泡沫板上，衰减面积为 ２５ｃｍ×
２７ｃｍ。对每种尺寸的材料，分别称取 １ｇ、３ｇ、５ｇ三
种质量制作样品，测试每种材料在不同质量密度下的

微波衰减特性。

２．２　测试系统及方法
微波衰减性能测量系统主要由微波电源、发射天

线、接收探头、信号处理系统等组成，如图１所示。测试
样品放在发射天线和接收探头之间，天线和探头之间相

距约０．５ｍ，测试时系统终端直接显示衰减分贝值。

图 １　微波衰减测试系统

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｔｅｓｔ

设系统参考信号电压值为 Ｖ０，不放样品时的接收
信号电压值为 Ｖ１，系统显示的衰减分贝值为 ａ１，则：

ａ１ ＝２０ｌｏｇ
Ｖ１
Ｖ０

（１）

　　在发射天线和接收探头之间放置测试样品时，对
应的接收信号电压为 Ｖ２，衰减分贝值为 ａ２，则：
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ａ２ ＝２０ｌｏｇ
Ｖ２
Ｖ０

（２）

　　根据式（１）和式（２）可得被测样品的微波衰减分
贝值为：

Ａ＝２０ｌｏｇ
Ｖ２
Ｖ１
＝ａ２－ａ１ （３）

　　即将放置样品前后的衰减分贝值相减，就是测试
样品的微波衰减分贝值。

测试前，使系统加电预热 ３０ｍｉｎ，使其输出稳定。
系统频率范围为 ８．０～１２．０ＧＨｚ，且任意可调。测试
时，间隔０．４ＧＨｚ改变系统输出频率，首先测试没有放
置样品时各个频率点的衰减分贝值 ａ１（ｉ），然后将材
料样品置在天线和探头之间，再测量各个频率点对应

的衰减值 ａ２（ｉ）。

３　结果和讨论

根据以上测量，将样品放置前后对应的两个衰减

值相减，可得样品的微波衰减分贝值。在衰减面积保

持不变的情况下，依次测量碳纳米管、纳米碳纤维和纳

米碳粉七种不同尺寸的碳纳米材料在不同质量密度下

对８～１２ＧＨｚ微波的衰减，测试结果见图２。

图 ２　七种碳纳米材料在不同密度时的微波衰减

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｍｉｃｒｏｗａｖｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｖｅｎ

ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ

图２中（ａ）和（ｂ）是两种直径相同（约３０ｎｍ）、长度
不同的碳纳米管，在不同质量密度下的微波衰减曲线，

可以看出，（ｂ）图所示的３０ｎｍＬ材料衰减值明显大于
（ａ）图所示的 ３０ｎｍＳ的衰减，说明这种长度较长的碳
纳米管对微波的衰减性能好于长度较短的碳纳米管；

（ｃ）～（ｆ）是直径为６０ｎｍ、１００ｎｍ长度不同的四种纳米
碳纤维在不同质量密度下的微波衰减曲线，图中结果说

明微波衰减与纳米碳纤维的直径有关，与长度的关系不

大，６０ｎｍＳ和 ６０ｎｍＬ的衰减基本一致，１００ｎｍＳ和
１００ｎｍＬ的衰减基本一致，且这四种纳米碳纤维的衰减
值明显高于碳纳米管３０ｎｍＳ和３０ｎｍＬ的衰减；（ｇ）是
直径为１０ｎｍ的纳米碳粉在不同质量密度下的微波衰
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减曲线，对比可以看出，这种颗粒状的碳纳米材料远没

有纤维状的纳米碳纤维和碳纳米管对微波的衰减显著。

为了便于定量比较以上七种不同尺寸的碳纳米材

料对微波的衰减特性，对每种材料在各个测频点不同

质量密度下的衰减求平均，作出平均单位质量密度对

应的衰减图，如图 ３所示。图 ３中所示纳米碳粉平均
单位质量密度衰减量最小，其值在 －０．２８～－０．３５ｄＢ
之间，衰减量随频率的改变变化不大；长度较短的碳

纳米管３０ｎｍＳ的平均单位质量密度衰减量略高于纳
米碳粉，其值在 －０．６２～－０．８５ｄＢ之间；碳纳米管
３０ｎｍＬ的平均单位质量密度衰减量明显高于
３０ｎｍＳ，其值在 －１．９７～－１．７５ｄＢ之间，约是后者的
２～３倍；纳米碳纤维１００ｎｍＳ、１００ｎｍＬ的平均单位
质量密度衰减量处在一个等级上，约在 －１．８５～
－２．８３ｄＢ之间，高于 ３０ｎｍＬ的衰减量；纳米碳纤维
６０ｎｍＳ、６０ｎｍＬ的平均单位质量密度衰减量也处在
一个等级上，约在 －２．８４～－４．２７ｄＢ之间，衰减量最
大，约是纳米碳粉衰减量的１０倍多。

图 ３　各种碳纳米材料的微波衰减比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆｓｅｖｅｎｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ

以上测试结果说明，碳纳米材料对微波具有较好

的衰减特性。分析衰减机理，材料对电磁波的衰减作

用一般由散射和吸收两部分共同作用，这两部分的强

弱由材料的导电性、形状和大小等因素共同决定。导

电性越强，其散射干扰能力越大。常规铝箔条的电阻

率较小，主要靠散射衰减电磁波，碳纳米材料的电阻率

高于铝箔条的电阻率，对电磁波的衰减除了散射作用

外，吸收起着更重要的作用。碳纳米材料具有高的表

面比，其比表面积比常规微粒大 ３～４个数量级，表面
原子数多，且活性好，在电磁场作用下，原子和电子运

动加剧，极易引起表面极化和磁化，反复极化和磁化的

结果，使电磁能转化为热能。另外，量子尺寸效应使碳

纳米材料的电子能级发生分裂，其间隔正处于微波能

量范围，从而形成新的吸波通道，导致碳纳米材料具有

较好的吸波特性。纤维状的纳米碳纤维和碳纳米管对

微波的衰减性能明显好于碳纳米粉，是因为前者内部

是由多层石墨片组成的结构，中间是大约几纳米的中

空管，当电磁波入射到上面时，经多层界面和管壁反复

多次的反射、散射、吸收，导致电磁波能量损失显著。

在纤维状碳纳米材料中，碳纳米管的直径过细，结团现

象严重，影响对微波的衰减，故其衰减性能没有直径较

大的纳米碳纤维的微波衰减性能好。而对于直径分别

为６０ｎｍ、１００ｎｍ的纳米碳纤维而言，前者直径小于后
者，石墨化程度较高，单位质量对应的纤维条数也相对

较多，比表面积大，因此对微波的衰减最显著。

４　结　论

碳纳米材料具有显著的表面效应和量子效应，散射

和吸收的共同作用，使其对电磁波具有良好的衰减作

用。在８～１２ＧＨｚ波段，测试结果说明，纳米碳纤维对
微波的衰减性能好于碳纳米管，而碳纳米管对微波的衰

减性能又好于纳米碳粉。在七种碳纳米材料中，直径约

为６０ｎｍ的纳米碳纤维对微波的衰减效果最好，平均单
位质量密度衰减量约是纳米碳粉衰减量的１０倍多。
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