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研究了纳米二氧化钛包覆高岭土和钇掺杂钛酸钡两种电流变液的微波反射行为 *实验发现，在垂直于微波传
播方向电场作用下，两种电流变液微波反射系数均随电场强度的增大而增大；钇掺杂钛酸钡电流变液微波反射系

数变化幅度比二氧化钛包覆高岭土电流变液宽，并且电场调节的能力随浓度的增加有减弱的趋势 *对钇掺杂钛酸
钡电流变液存在一个临界浓度，低于这个浓度，电场的调控能力随电场强度的增加而增大，高于这个浓度，电场的

调控能力随电场的增加先增大后减小 *另外，二氧化钛包覆高岭土电流变液反射回波相位随电场强度的增大出现
最大值后逐渐减小趋于平稳；钇掺杂钛酸钡电流变液反射回波相位随电场强度增大而增大 *初步认为电场强度对
反射回波的调幅调相能力与外电场作用下电流变液结构转变和分散相自身极化性质变化有关 *
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# @ 引 言

电磁波与介质相互作用广泛存在于自然界中，

其中包括波的透射、反射以及波的散射等问题 *介质
与波相互作用的过程中将改变波的相位以及振幅，

这跟介质自身的性质有关 *这方面的原理在电磁兼
容以及工程探测方面得到了应用 * A;等研究了钇掺
杂 A1BCD& 的周期性铁电畴结构，利用微波近场显微

探针，从微波能量的损失得到铁电畴畴界的运动情

况［#］* A;等研究了在超晶格结构中由两种自发极化
相反的铁电材料周期性排列而形成的离子光学晶

体，指出这种结构与电磁波相互作用可产生的各种

奇异的光学性质，例如微波的吸收，极化的加强，以

及各种奇异的介电性质［%］*以上的研究主要是铁电
畴的运动以及周期性结构与电磁波相互作用的性

质，并且研究的是电磁波与介质的直接相互作用，相

互作用过程中没有引入任何外加调控因素 *
电流变液是由高介电常数的固体颗粒分散于低

介电常数绝缘液体中的悬浮液 *作为一种智能材料，
其力学性能在外电场作用下可以调控，因而引起科

技界广泛的重视［&—?］*在外加电场的作用下电流变

液内部结构可调控，固体颗粒将形成链状结构，而且

这种结构的转变是快速可逆的 *近年来研究者对电
流变液光学行为（如微波透射）的可调控性进行了研

究［#$—#%］*根据经典的电磁场理论，介质的介电常数
以及磁导率等参量对波的传播行为起着决定性作

用 *例如铁电材料钛酸钡，它是高介电常数物质，而
且它是一种典型的非线性介质，常温下存在自发极

化，在外加电场作用下电畴方向将趋向于与外电场

方向一致 *我们曾报道过钛酸钡电流变液微波衰减
可调控特征［#&］*本文对二氧化钛包覆高岭土和钇掺
杂钛酸钡两种电流变液的微波反射特征进行了研

究，初步得到了电场对这两种材料反射回波的调幅

与调相特征 *通过这些工作，有望在电磁波屏蔽以及
波阻抗器件调控方面开拓出新的应用 *

% @ 实 验

$%&% 原 料

实验选用甲基硅油作为电流变液的基液，其密

度为 $@?+EF/A，介电常数为 %@’；实验用二氧化钛与
高岭土复合微粒由实验室自制，颗粒直径平均为
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!!"，复合颗粒的原料采用钛酸四丁酯与高岭土，电
流变液的重量百分比都是 ##$ %样品 &的制备过程
中高岭土与钛酸四丁酯量为 ’( ) &*"+，采用的方法
为插层法 %样品 !和样品 #制备过程中高岭土与钛
酸四丁酯量是 ’( ) &!,*"+和 ’( ) &-"+，采用的方
法为包覆法［&.］%钇掺杂钛酸钡采用溶胶凝胶法制
成，用钇掺杂钛酸钡配置三种浓度电流变液，重量百

分比分别为 #/,*$，#-$，!*$ %实验过程中电流变
液容器采用有机玻璃制成，容器大小为 !,*0" 1
!,#0" 1 -,20"，电极板材料为薄铜片，电极板间距为
-,!*0"，微波在样品盒中穿透距离为 !,*0"，外加电
场方向垂直微波传播方向 %

图 & 测量装置示意图 &为微波振荡器，!为隔离器，# 为可变

衰减器，.为测量线，*为样品盒，’为检流计

! "!# 实验装置及测试方法

本实验采用微波源为 34+5!6型厘米波小功率
信号发生器，测试所用的频率为 ! 7 2---89:，波长
为!7 #,##0"，所用测试装置如图 &所示 %传输线上
反射系数为反射波电压与入射波电压之比，表达

式［&*］为

"（"）7 ;" ; <=# 7
# >+"+<? =$"

# >+<=$"

7"+<? =!$" 7 ;"+ ; <=（#+ ?!$"）%
将电源端作为原点，电源指向负载方向为正方

向，其中 # >+为负载处入射波电压，"（"）为反射系

数，" 为传输线上任意点坐标，#+ 为负载反射系数

相角，$为微波在波导管内的传播系数 %由上式可
知，驻波电压最大值在 ""@A处，即#+ ? !$""@A 7 !$"
处，电压振幅最大值记作 ; #"@A ;；同理驻波电压最小

值点在 "">B，即#+ ? !$"":A 7 !（ $ ) &）"处，此处电

压振幅最小值记作 ; #">B ;，由此可得电压驻波系数

为%7
; #"@A ;
; #">B ;

%反射系数与驻波系数的关系为 ;" ; 7

%? &
%) & %实验过程中取刻度线上零刻度处作为相位参

考面，朝负载方向寻找第一个电压最大或最小值点

来确定反射系数相角［&*］%负载反射系数相角（$ 7 -）
可由下式求出：

#+ 7 !$""@A 7 ."
!(

""@A，

其中!( 为 CD&-模在波导管内的传播波长 %实验过程
中从检流计测量出驻波电压最大值（ ; #"@A ;）和最小
值（ ; #">B ;），然后从标尺测量出上最大值（""@A）或最

小值点（"">B）的读数 %

# , 结果与讨论

首先测量了空样品盒以及样品盒中充满硅油在

外加电场作用下反射系数的变化，实验发现两者的

反射系数随电场增加没有发生变化，即反射回波不

发生改变，反射系数的变化曲线如图 !所示，从图 !
可以看出，空样品盒的反射系数为 -,-*/，充满硅油
时为 -,’*/ %
图 #是二氧化钛与高岭土复合颗粒电流变液在

电场作用下的反射系数变化曲线 %由图 #可以得知
二氧化钛与高岭土复合颗粒电流变液反射系数在外

加电场的作用下随电场的增加而增加；样品 &的反
射系数变化范围是 -,./—-,**，样品 ! 是 -,#2—
-,.’，样品 #是在 -,!*—-,##之间 %

图 ! 空样品盒和充满硅油样品盒的反射系数随电场强度变化

曲线

图 .是钇掺杂钛酸钡电流变液在外加电场作用
下反射系数变化曲线 %和二氧化钛包覆高岭土颗粒
电流变液相比，钇掺杂钛酸钡电流变液对反射回波

的调控能力明显增大，调控的反射系数范围达到了

-,&/—-,’*/，并且调控的范围介于空盒与充满硅油
之间 %由图 .可知，浓度为 !*$ 和 #-$ 的电流变液
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图 ! 二氧化钛包覆高岭土电流变液反射系数随电场强度变化

曲线

的反射回波随电场的增加而增加 "由图还可得知，浓
度对调控能力有一定的影响，低浓度钇掺杂钛酸钡

电流变液的调控能力要稍高；而且存在一个临界浓

度，当浓度高于这个临界值时，在外电场作用下电流

变液的反射回波增加后有减小趋势，并且调控过程

是非线性过程 "

图 # 钇掺杂钛酸钡电流变液反射系数随电场变化曲线

图 $ 二氧化钛包覆高岭土电流变液相位随电场强度变化曲线

图 $是三种不同材料的二氧化钛与高岭土复合
颗粒电流变液的相位调制曲线 "由图可知相位增大

到最大值后逐渐减小至平稳 "
图 %是三种不同浓度的钇掺杂钛酸钡电流变液

的相位调制曲线 "与二氧化钛和高岭土复合颗粒电
流变液的相位调制曲线相比，钇掺杂钛酸钡电流变

液的相位调制能力较宽，在 &’$—(’)!之间，而且相
移随电场的增大而增大；在相同电场作用下，随着浓

度的增大相位调节能力也有所增强 "

图 % 钇掺杂钛酸钡电流变液相位随电场强度变化曲线

众所周知二氧化钛与钛酸钡都属于高介电常数

的电介质材料 "钛酸钡是典型的铁电体，在一定温度
范围内具有自发极化性质，具有与磁滞回线相仿的

电滞回线 "钛酸钡晶体是钙钛矿结构，在晶胞顶角相
连的三维［*+,-%］八面体族中，由于八面体内离子的

位移形成电偶极子，通过相互作用最后形成极化方

向一致的若干小区域，即形成了电畴［(%］"无外电场
作用时，电畴排列无序而对外不表现极化特征 "在外
电场作用时，颗粒中电畴取向沿电场的方向排列，颗

粒发生取向变化［(.］"实验过程中观察了钇掺杂钛酸
钡电流变液在外加电场作用下成链情况，与纯钛酸

钡电流变液相比，成链后硅油中基本没有钇掺杂钛

酸钡电泳颗粒，最后形成了二甲基硅油包钇掺杂钛

酸钡链的有序空间结构 "二氧化钛的介电常数比钛
酸钡稍低，它不是铁电体，常温下不存在自发极化，

所以常温下介电性能稳定；此外它与高岭土复合形

成的颗粒具有一定的抗沉淀性 "
我们认为电场作用下电流变液结构变化是电场

能够调控反射回波振幅和相位的原因之一 "加电场
后颗粒由无序分布转变成沿电场方向排列，形成空

间有序结构可以引起反射回波振幅和相位的变化 "
另外形成的硅油包围钇掺杂钛酸钡链空间有序结

构，硅油介电常数低，链的介电常数高，从而形成了

介电常数发生突变的阶梯结构，介电性质由各向同
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性变为各向异性将影响电磁波的传播 !关于电流变
液在外场作用下系统介电常数的变化已有研究［"#］!
外电场作用下相位的移动进一步说明了这一点，因

为在媒质中传播常数!是一个与介电常数有关的
常量，在硅油包围钇掺杂钛酸钡链空间有序结构中，

它跟介电常数的空间分布有关 !再次，分散相颗粒所
处的极化状态也是影响电流变液微波反射调控能力

的一个因素，钇掺杂 $%&’() 颗粒在外加电场作用下

自身介电性质的变化及与微波的相互作用可能导致

电流变液微波调控能力改善 !

* + 结 论

"+ 外加电场可对电流变液微波反射回波的振

幅和相位进行调控 !
, + 二氧化钛与高岭土复合颗粒电流变液和钇

掺杂钛酸钡电流变液在外加电场的作用下反射系数

均随电场强度增大而增大 !对钇掺杂钛酸钡电流变
液存在一个临界浓度，低于这个浓度，反射系数单调

增加，高于这个浓度，反射系数先增加后减小 !
) + 二氧化钛与高岭土复合颗粒电流变液反射

回波相位随电场强度增加到一个最大值后逐渐减小

到稳定值；钇掺杂钛酸钡电流变液反射回波相位随

电场强度增大单调增大 !
* + 外加电场作用下电流变液对微波反射的调

幅调相能力与电流变液结构变化有关，并且调节能

力大小与分散相自身介电性质有关 !
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