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研究了利用磁性薄膜构造 ’()*+,-./屏的可能性及其在微波频段的反射率频率特性 0结果表明，利用铁磁性材

料在铁磁共振频率附近磁化率具有!1 2!3的特性，可以构造出对电磁波有良好吸收性能的磁性 ’()*+,-./屏 0通过
对铁磁材料高频磁谱物理机理的分析后指出，具有弛豫型共振磁谱的铁磁材料可以构造出薄膜型 ’()*+,-./屏，其
厚度为微米甚至亚微米量级 0反射率的频率特性与磁性材料的特征阻抗 ! . 有关，它取决于铁磁共振频率和静态磁

化率 0反射率的频率响应显示磁性薄膜 ’()*+,-./屏具有较宽的吸收带宽 0
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# F 引 言

近年来通信、计算机网络等高技术的发展使得

电磁兼容的矛盾日益突出，如何解决这一问题已成

为技术发展中必须要解决的问题 0用电磁波吸收材
料来解决电子系统或器件间的电磁干扰是一种行之

有效的方法 0 ’()*+,-./ 屏是一种性能良好的电磁波
吸收材料，经过精心设计的 ’()*+,-./屏能在一定的
频率范围内有效地吸收电磁波 0
传统的 ’()*+,-./屏是由介质层和电阻层交替排

列构成的一种电损耗型吸收材料 0当介质层和电阻
层的电磁参数满足一定的条件时，’()*+,-./ 屏在一
定的频率范围内有着很小的反射率，电磁波的损耗

来源于屏中的电阻层 0对 ’()*+,-./屏的设计、频率响
应特性等问题人们已做了深入地研究［#—7］0文献［G］
较深入地研究了金属导电薄膜型 ’()*+,-./屏的高频
响应问题 0作为电性 ’()*+,-./屏的对偶问题，从理论
上讲应存在着磁性 ’()*+,-./屏，它同样具有对电磁
波的吸收功能 0本文就如何构造磁性 ’()*+,-./屏以
及磁性 ’()*+,-./屏的高频特性进行讨论 0

" F 基本原理

考虑如图 # 所示的磁性 ’()*+,-./屏，它由金属
衬底、介质隔离层和磁性薄膜层构成 0如有平面电磁

波垂直入射到磁性薄膜表面（如图 #所示），根据传
输线理论［9］，在介质隔离层和磁性薄膜的交界面!、
磁性薄膜表面"处的输入阻抗分别为

"! H B"# I(A（## #）， （#）
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其中"#，##，# 为介质隔离层的波阻抗、传播常数和
厚度，""，#"，$为磁性薄膜的波阻抗、传播常数和厚

图 # 磁性薄膜型吸收材料示意图

度 0磁性 ’()*+,-./屏的电磁损耗主要来源于磁性薄
膜的磁损耗，为使电磁波和磁性薄膜有最大的相互

作用，磁性薄膜应置于衬底附近磁场强度最强处 0对
金属衬底它就是金属表面 0如果磁性薄膜是非金属
的，则将薄膜直接置于衬底之上 0如果磁性薄膜是金
属性的，考虑到金属损耗主要来源于金属趋肤深度

范围内，因此薄膜的厚度通常取为微米量级，并且隔

离层厚度 # 不能为零，但应尽量小使得## #!# 0当
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! 为微米量级时，对大多数的介质材料条件!! !!
!均能满足 "
由于金属薄膜型磁性 #$%&’()*+屏在结构上更具

有一般性，在下面的讨论中只考虑金属磁性薄膜的

情形 "对金属磁性薄膜而言，如果其厚度为微米量
级，则通常有!, "!!，这样（!）和（,）式化为

#! - ."!!! !， （/）

#" -
#! 0 .",!, "

! 0 .#! !
,

"
( )

,
"
" （1）

考虑到!" -#$，!2" -#%，并将（/）式代入（1）式，
则有

#" -
.#$3（! 0$*, "）
! 4 $,

3%*, !"
， （5）

其中#，$3 是入射电磁波的圆频率和波数，$3 是真

空磁导率，$*,，%*,是磁性薄膜的相对磁导率和相对

介电常数 "对于金属磁性薄膜，%*,可以由 6*)789
:;*8<=>模型［?］给出，

%* - ! 4 #,
@

#（# 4 .&）
， （A）

其中#@是等离子振荡频率，&是阻尼系数 "对金属
而言#@"!3!5B>，&-#@ 2!33B>，故在微波频段%*,"
4 .!3? "如果取 !，" 为微米量级，则有

! 4 $,
3%%, !" " !，

故

#" - .#$3（! 0$%, "）" （C）
为简单起见，令 ! - " 并且薄膜为铁磁性金属材料，
则上式成为

#" - .#$3 "（! 0$%,）" .#$3 "’,， （?）

其中’, 是金属磁性薄膜的磁化率 "通常磁化率为
复数’ -’D 4 .’E，并且是频率的函数，因此在一般
情况下磁性薄膜表面的反射率

& -
#" 4"3

#" 0"3
（F）

总是有限大小，式中"3 为空气的波阻抗 "然而，如果

’E#’D，则由（?）式得到
#" "#$3 "’E ,， （!3）

因此只要有恰当的频谱’E ,（#）就能实现在磁性薄
膜表面只有很小的反射 "

/ G 铁磁材料的高频磁谱和磁性 #$%&’9
()*+屏的高频响应

对铁磁性材料，在铁磁共振频率附近磁化率具

有’E#’D的特性，这就为利用铁磁薄膜构造电磁波

吸波材料创造了先决条件，而’随频率的变化就决
定了 #$%&’()*+屏的频率响应 "

’随频率的变化特性就是通常所说的磁谱 "我
们知道，铁磁材料的高频磁谱主要有两种物理机理，

即自然共振机理和畴壁共振机理［F］"对于自然共振
而言，若铁磁材料是立方晶系的，并且铁磁阻尼系数

&!!，则

’E - ,
/
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$
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其中#H -(’ ’，(为旋磁比，’ ’ 为样品的饱和磁化

强度；#$ -(($，($ 为各向异性等效场；#为外加交
变磁场的圆频率 "将上式以#$ 归一化，令$# -#2

#$，$#H -#H 2#$ 则有

’E - ,
/$#H

&$#（$#, 0 !）
（$#, 4 !）, 0 1&,$#,， （!,）

由此可得
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,
/$#H
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其中

)!（$#，&）-
,&,$#,（$#, 0 !）
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如果$3#$$#H " 2/&""3，则铁磁薄膜的反射率零点

出现在频率为#$ 处，它的反射率带宽取决于函数

)（$#，&）"对铁磁性金属材料#$"!3F，$#H"!33—

!3!，如取&"3G3!，则使反射为零的磁性层厚度为 "

"!34 /H"由于 " 远大于金属趋肤深度的量级，故磁
谱为自然共振型的铁磁性材料难以构造出微波频段

的吸收材料 "
如果复数磁化率是由于畴壁运动引起的，那么

磁化率的实部和虚部可以写成

’D -’3
! 4（#2#*）

,

［! 4（#2#*）
,］, 0（#2#)）

,，
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其中’3 为静磁化率

’3 -
1’,

’
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对于弛豫型共振#*##)，则

’D -’3
!

! 0（#2#)）
,，
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从而 !!变为
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因此只要磁性材料的特征阻抗 ! * ""#$# "!#!%#，

就可以使磁性 +,-./01*2 屏在"""# 的区域反射率
趋于零 (对于某些金属磁性材料，如 34，54*6,--72等

它们的静磁化率!# 可以有很大的值，其量级可达

%#8—%#)，甚至更高，因此 " 的可以在微米乃至亚微
米量级，故有可能在微波频段构造出薄膜型

+,-./01*2吸收材料 (

图 ’ 具有弛豫型畴壁共振磁谱的磁性薄膜构成的 +,-./01*2屏

的反射率频率响应

当磁谱为弛豫型畴壁共振时，我们计算了磁性

+,-.01*2屏的反射率频率响应 (计算结果如图 ’ 所

示，其中磁性薄膜的 $ * 是归一化阻抗 $ * ""#$# "!# $

%#，计算中考虑了磁导率实部!9的频率响应 (由图
可以看到，当 $ * " % 时磁性 +,-./01*2屏的反射率随
着" :"; 远离 % 而下降，并在"$";"% 时 +,-./01*2
屏反射率具有很小的数值 ( +,-./01*2屏的反射率大
小及其频率响应同 $ * 的数值有密切的关系，当逐渐
偏离 $ * " %时，反射率大小会有明显的增长，并且在
圆频率" 距"# 较近时就趋于和频率无关 (磁性

+,-./01*2屏的反射率频率响应特性，使得有可能制
备出具有较宽频带的吸收材料 (

< = 结 论

本文研究了利用磁性薄膜构造 +,-./01*2屏的可
能性及其在微波频段的反射率频率特性 (研究表明，
利用铁磁性材料在铁磁共振频率附近磁化率具有

!!"!9的特性，可以构造出对电磁波有良好吸收性
能的 +,-./01*2屏 (通过对铁磁材料高频磁谱物理机
理的分析，指出具有弛豫型共振磁谱的铁磁材料可

以构造出薄膜型 +,-./01*2屏，其厚度为微米甚至亚
微米量级 (反射率的频率特性及反射率的大小同磁
性材料的特征阻抗 $ * 有关，当逐渐偏离 $ * " %时，反
射率大小会有明显的增长，并且在圆频率"距"#
较近时就趋于和频率无关 (反射率的频率响应显示
磁性薄膜 +,-./01*2屏具有较宽的吸收带宽 (
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