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  摘 要:
 

为克服单层吸波材料的厚度依赖性,设计并制备梯度阻抗型双层吸波材料,以实现X和Ku波段的宽

频吸波性能。首先采用数值计算方法计算双层吸波材料损耗层的理论介电参数,并分析阻抗层厚度(d1)、损耗层厚

度(d2)和阻抗层复介电常数实部(ε11)对损耗层理论介电参数的调控作用;然后在优化的结构参数指导下,以水性聚

氨酯(WPU)作为阻抗层,以MXene@碳化硅(SiC)/WPU复合材料作为损耗层,制备梯度阻抗型双层吸波材料;最
后使用矢量网络分析仪对其电磁参数和吸波性能进行测试与分析。结果表明:增加阻抗层厚度有利于提升低频段

的吸波性能;介电型双层吸波材料的理想结构参数是d1 为2.0
 

mm和3.0
 

mm、d2 为2.0
 

mm、ε11 值为3.0,在此参

数下材料更容易实现X与Ku波段的全频有效吸收。当吸波剂质量分数为20%时,MXene@SiC/WPU单层吸波材

料的最大有效吸收带宽仅为4.3
 

GHz,最小反射损耗为-13
 

dB;双层吸波材料则在X和Ku波段实现全频有效吸

收,且最小反射损耗为-25
 

dB,样品厚度为4.0
 

mm;梯度阻抗双层结构设计能够显著拓展吸波材料的有效吸收带

宽,并提高吸收强度。该研究可为双层吸波材料的结构优化及带宽拓展提供参考。
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Abstract:
  

To
 

overcome
 

the
 

thickness
 

dependence
 

of
 

single-layer
 

absorbing
 

materials,
 

a
 

gradient
 

impedance
 

double-layer
 

absorbing
 

material
 

was
 

designed
 

and
 

prepared
 

to
 

achieve
 

broadband
 

absorbing
 

performance
 

in
 

the
 

X
 

and
 

Ku
 

bands.
 

Firstly,
 

numerical
 

calculations
 

were
 

used
 

to
 

calculate
 

the
 

theoretical
 

dielectric
 

parameters
 

of
 

the
 

loss
 

layer
 

of
 

the
 

double-layer
 

absorbing
 

material,
 

and
 

the
 

effects
 

of
 

impedance
 

layer
 

thickness
 

(d1),
 

loss
 

layer
 

thickness
 

(d2),
 

and
 

impedance
 

layer
 

complex
 

dielectric
 

constant
 

real
 

part
 

(ε11)
 

on
 

the
 

theoretical
 

dielectric
 

parameters
 

of
 

the
 

loss
 

layer
 

were
 

analyzed.
 

Then,
 

under
 

the
 

guidance
 

of
 

optimized
 

structural
 

parameters,
 

a
 

gradient
 

impedance
 

double-layer
 

absorbing
 

material
 

was
 

prepared
 

by
 

using
 

waterborne
 

WPU
 

as
 

the
 

impedance
 

layer
 

and
 

MXene@SiC/WPU
 

composite
 

material
 

as
 

the
 

loss
 



layer.
 

Finally,
 

its
 

electromagnetic
 

parameters
 

and
 

absorbing
 

performance
 

were
 

tested
 

and
 

analyzed
 

by
 

using
 

a
 

vector
 

network
 

analyzer.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

increasing
 

the
 

thickness
 

of
 

the
 

impedance
 

layer
 

was
 

beneficial
 

to
 

improving
 

the
 

absorbing
 

performance
 

at
 

low
 

frequencies.
 

The
 

ideal
 

structural
 

parameters
 

for
 

dielectric
 

double-layer
 

absorbing
 

materials
 

were
 

2.0
 

mm
 

and
 

3.0
 

mm
 

for
 

d1,
 

2.0
 

mm
 

for
 

d2,
 

and
 

3.0
 

for
 

ε11.
 

Under
 

these
 

parameters,
 

the
 

material
 

was
 

more
 

likely
 

to
 

achieve
 

full-frequency
 

effective
 

absorption
 

in
 

the
 

X
 

and
 

Ku
 

bands.
 

When
 

the
 

mass
 

fraction
 

of
 

the
 

absorbing
 

agent
 

was
 

20%,
 

the
 

maximum
 

effective
 

absorption
 

bandwidth
 

of
 

the
 

MXene@SiC/WPU
 

single-layer
 

absorbing
 

material
 

was
 

only
 

4.3
 

GHz,
 

with
 

a
 

minimum
 

reflection
 

loss
 

of
 

-13
 

dB.
 

The
 

double-layer
 

absorbing
 

material
 

achieved
 

full-frequency
 

effective
 

absorption
 

in
 

both
 

the
 

X
 

and
 

Ku
 

bands,
 

with
 

a
 

minimum
 

reflection
 

loss
 

of
 

-25
 

dB
 

and
 

a
 

sample
 

thickness
 

of
 

4.0
 

mm.
 

The
 

gradient
 

impedance
 

double-layer
 

structure
 

design
 

could
 

significantly
 

expand
 

the
 

effective
 

absorption
 

bandwidth
 

of
 

absorbing
 

materials
 

and
 

improve
 

absorption
 

strength.
 

This
 

study
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

structural
 

optimization
 

and
 

bandwidth
 

expansion
 

of
 

double-layer
 

absorbing
 

materials.
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0 引 言

  近年来,无线通信技术和电子设备的广泛使用

导致电磁干扰和电磁辐射日益加剧,这不仅会影响

人类的身体健康,还会干扰电子设备的正常运

行[1-2]。吸波材料可将入射电磁波转化为热能或其

他形式的能量消散掉,从根本上消除电磁污染,进而

保护人类的身体健康以及电子设备的运行[3-4]。因

此,开发高性能吸波材料成为当前的研究热点。
理想的吸波材料应具备厚度薄、重量轻、有效吸

收带宽大和吸波能力强的特点[5-6]。然而,单层吸波

材料存在电磁参数可调范围小、有效吸收频宽较窄

的难题,难以满足多频谱智能通信及探测技术的发

展需求[7-8]。单层吸波材料难以实现X与Ku波段

的全频有效吸收性能,而基于梯度阻抗结构设计的

多层吸波材料被证明可以有效地平衡材料的阻抗匹

配和衰减能力,是实现宽频吸波性能的有效手

段[9-10]。在梯度阻抗结构中,最外层的阻抗层一般

为低介电常数的透波材料以提供与空气之间的良好

阻抗匹配,内层材料的介电常数依次升高,从而实现

阻抗渐变并增强电磁波损耗能力[11-12]。Zuo等[13]

采用3D打印制备了石墨烯基双层吸波材料,发现

单层吸波材料在厚度为2.1
 

mm时取得最大有效吸

收带宽为3.4
 

GHz;而以低介电、低损耗特性材料为

阻抗层,以高介电、强衰减性能材料作为损耗层,制
备的双层吸波材料在总厚度为4.0

 

mm时获得的最

大有效吸收带宽为4.8
 

GHz,表明梯度阻抗结构设

计有利于材料有效吸收带宽的拓展。双层吸波材料

出色的吸波性能主要归功于:阻抗层优化了材料阻

抗匹配,以及电磁波在材料内部的多次反射和多重

吸波损耗之间的协同作用,从而确保材料能够有效

吸收并减少电磁波的反射,进而增强材料的吸波

性能。
吸波材料的多层结构设计不仅要遵循阻抗匹配

原则,还要考虑各层的反射叠加效果。简单依靠实

验手段来优化材料的吸波性能,存在工作量大、研制

周期长、盲目性大等局限;另外,各层参数影响材料

整体吸波性能的机理尚不清楚,导致难以有效地指

导多层吸波材料的设计以获得最佳的吸波性能。因

此,有必要借助计算机辅助指导多层吸波材料的设

计与开发,优化多层结构参数及材料电磁参数的设

计,从而提高研究效率,减少大量的摸索实验[14]。
本文借助计算机辅助计算双层吸波材料实现有

效吸收时损耗层的理论介电参数,并探讨双层吸波

材料的阻抗层厚度(d1)、损耗层厚度(d2)和阻抗层

复介电常数实部(ε11)对损耗层理论介电参数的影

响,进而优化梯度阻抗双层吸波材料的结构设计;选
取水性聚氨酯(WPU)为阻抗层,质量分数为20%
的MXene@碳化硅/水性聚氨酯(记为MS-20)复合

材料为损耗层,制备梯度阻抗型双层吸波材料

WPU/MS-20,以期望实现X与Ku波段的宽频吸

波性能。本文可为宽频双层吸波材料的设计与制备

提供一定的参考。

1 实验部分

1.1 双层吸波材料的结构模型

  双层吸波材料的结构示意图如图1所示,其结

构自上而下分别为阻抗层、损耗层和金属背板[15]。
材料的电磁性能可通过式(1)—(5)所示参数进行计

算与分析:
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εr1=ε11-jε12 (1)

μr1=μ11-jμ12 (2)
εr2=ε21-jε22 (3)

μr2=μ21-jμ22 (4)
tanδε=ε22/ε21 (5)

其中:εr1、μr1、d1 与εr2、μr2、d2 分别表示阻抗层和

损耗层的复介电常数、复磁导率和厚度;ε11、ε12 表

示阻抗层复介电常数的实部与虚部,μ11、μ12 表示阻

抗层复磁导率的实部与虚部;ε21、ε22 表示损耗层复

介电常数的实部与虚部,μ21、μ22表示损耗层复磁导

率的实部与虚部。复介电常数实部和虚部分别表示

材料的介电储存和耗散能力,复磁导率实部和虚部

分别表示材料的磁储存和耗散能力。tanδε 是介电

损耗角正切值,表示材料对电磁波的损耗能力。

图1 双层吸波材料结构示意图

1.2 双层吸波材料参数的数值计算方法

  根据传输线理论可知,双层吸波材料的输入阻

抗和反射损耗值可通过下列公式[15]计算:

Z1=
μr1
εr1

Z2+
μr1
εr1
tanhj

2πfd1
c μr1εr1

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

μr1
εr1

+Z2tanhj
2πfd1
c μr1εr1

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

(6)

Z2=
μr2
εr2
tanhj

2πfd2
c μr2εr2

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (7)

RL=lg
Z1-Z0

Z1+Z0

(8)

其中:Z0=(μ0/ε0)1
/2为自由空间的特征阻抗;Z1为

吸波材料整体的输入阻抗;Z2为损耗层表面的输入

阻抗;f为频率,Hz;c为真空光速(c=3.0×108
 

m/
s);RL是吸波材料的反射损耗值,RL<-10

 

dB即

表示超过90%的电磁波被吸收[16]。
以介电型吸波材料为试验对象,故μ11 和μ21

设为1.0(定值),μ12 和μ22 设为0.0(定值);ε11 设

为2.0~4.0,ε12 设为0.0(定值);以吸波材料在X
和Ku波段实现RL 值小于-10.0

 

dB(定值)为目

标。根据式(6)—(8),借助 MATLAB计算体系损

耗层的理论介电参数(即ε21和ε22)。理论数值计算

时,d1与d2取值范围均为1.0、2.0、3.0、4.0
 

mm,

且总厚度≤5.0
 

mm;f 分别取8.2、10.0、12.4、
14.0、16.0

 

GHz和18.0
 

GHz。设置ε11、d1、d2 值,
分别计算不同频点下损耗层的理论介电参数;待所

有频点的理论介电参数计算完成后,再更新ε11、d1、
d2值,重复以上计算过程。
1.3 实验原料

  Ti3AlC2(400目)购于山东烯研新材料科技有

限公司,氟化锂(分析纯)购于上海阿拉丁生化科技

股份有限公司,常规碳化硅纳米线(100~600
 

nm)
购于南京先丰纳米材料科技有限公司,二烯丙基二

甲基氯化铵(PDDA)购于国药集团化学试剂有限公

司,水性聚氨酯(WPU)购于上海阿拉丁生化科技股

份有限公司。
1.4 MS-Y及WPU/MS-20复合吸波材料的制备及

电磁参数测试

少层 Ti3C2Tx
 MXene纳米片的制备:根据

Zhang等[17]的研究方法制备少层Ti3C2Tx 纳米片。
MS-Y 复合材料的制备:将SiC纳米线加入

PDDA水溶液中,进行超声处理得到改性的SiC纳

米线(SiC-PDDA);随后,将少层Ti3C2Tx 加入SiC-
PDDA溶液中,经冷冻干燥处理得到 MXene@SiC
(MS)粉末;最后,将 MS以不同质量分数(5.0%~
20.0%)加入WPU乳液中,经搅拌、干燥后即可得

到MS-Y 复合材料,其中Y 表示 MS的质量分数。
制备流程如图2所示。

WPU/MS-20双 层 吸 波 材 料 的 制 备:选 取

WPU为阻抗层、MS-20复合材料为损耗层制备双

层吸波材料。制备 WPU/MS-20双层吸波材料时,
首先将MS-20溶液加入模具中并进行干燥以制备

损耗层;待 MS-20初步凝固后,加入 WPU乳液作

为阻抗层,样品完全干燥后即可得到 WPU/MS-20
双层吸波材料。由于损耗层和阻抗层基体均为

WPU,因此二者相容性较高,其交界面处的粘接强

度可以得到保证。
电磁参数测试:采用N5222A矢量网络分析仪

(是德科技(Keysight))测试 WPU和MS-Y 复合材

料的电磁参数,测试模式为波导法,测试频率范围为

X波段(8.2~12.4
 

GHz)和Ku波段(12.4~18.0
 

GHz),试样测试尺寸分别为23.0
 

mm×10.0
 

mm
和16.0

 

mm×8.0
 

mm。进行测试时,首先将样品

裁切为所需尺寸,借助矢量网络分析仪即可得到样

品的电磁参数;随后,将测试得到的电磁参数代入式

(6)—(8)中进行计算,即可得到 WPU/MS-20双层

吸波材料在不同厚度下的反射损耗值。
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图2 MS-Y复合吸波材料的制备流程示意图

2 结果与讨论

2.1 双层吸波材料的理论数值计算结果分析与性

能预测

双层吸波材料与电磁波的相互作用机制较为复

杂,并不仅仅受到材料本征电磁参数的影响,各层厚

度以及排列方式亦会影响其吸波性能[18]。根据式

(6)—(8)可知,d1、d2、ε11 值的改变均会影响损耗

层理论介电参数的取值范围,故本文首先通过理论

计算分析d1、d2、ε11 与损耗层理论介电参数之间的

关联性,从而指导与优化双层吸波材料的结构设计。
2.1.1 阻抗层厚度(d1)对损耗层理论介电参数的

影响

固定d2值与ε11 值分别为1.0
 

mm和3.0,探
讨d1 值对损耗层理论介电参数的影响,其结果如

图3所示。从图3可以看出:相同厚度下,各频点的

损耗层理论介电参数范围均呈椭圆状,且椭圆面积

与取值均随频率的增大而减小;这一现象可以通过

传输线理论与四分之一波长原理来解释[19];双层吸

波材料实现X与Ku波段全频有效吸收时,损耗层

所需频散效应随d1 值增大而减小,其椭圆间隔由

51.4减小为29.2;但椭圆面积在高频(18.0
 

GHz)
和中频处(14.0

 

GHz)呈现先增大后减小趋势,而在

低频处(8.2
 

GHz)呈现逐渐增大趋势,表明增大d1
值有利于提升低频段的吸波性能,但厚度过大则不

利于宽频吸收[20]。基于此,推测d1 值为1.0
 

mm
或4.0

 

mm时,双层吸波材料由于频散效应的限制

难以实现X与Ku波段的全频有效吸收。因此,将
d1值优化为2.0

 

mm或3.0
 

mm,并进一步分析d2
值对损耗层理论介电参数的影响。
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图3 不同d1值时损耗层理论介电参数的取值范围

2.1.2 损耗层厚度(d2)对损耗层理论介电参数的

影响

固定ε11 值为3.0,探讨d1 值分别为2.0
 

mm
或3.0

 

mm时,增大d2值对损耗层理论介电参数的

影响,其结果如图4所示。从图4可以看出:随d2
值增大,椭圆逐渐发生聚集,说明损耗层所需的频散

效应减小;当d2为1.0
 

mm时,损耗层所需频散效

应较高,不利于材料实现X与Ku波段的宽频吸波

性能(见图4(a)和图4(d))。当d2 值增加至

3.0
 

mm时,体系在14.0
 

GHz处出现双理论介电参

数范围;而在18.0、16.0
 

GHz处出现超大的理论介

电参数范围,其是由双理论介电参数范围发生重叠

与合并所得,这非常有利于优化高频处的吸波性能

(见图4(c))。这一现象可以用传输线二分之一波

长转换器来解释[19]:在四分之一波长传输线中增加

二分之一波长段会使其变为四分之三波长传输线;
基于二分之一波长原理可知传输线归一化输入阻抗

不变,这使得长度为四分之一波长奇数倍的传输线

均满足四分之一波长特性,从而导致椭圆在一定范

围内具有重复性。另外,d2 值为3.0
 

mm时,损耗

层理论介电参数的取值范围在中低频处(14.0~
8.2

 

GHz)更靠近Y 轴,说明其最小tanδε 值增大,
这不利于有效吸收带宽的拓展[21](见图4(c))。而

d2值为2.0
 

mm时,双层吸波材料所需频散效应及

tanδε 值均相对较低,这减小了实验设计难度,从而

更容易实现X与Ku波段内RL 值均小于-10
 

dB
的设计目标(见图4(b)和图4(e))。因此,将d1 值

优化为2.0
 

mm或3.0
 

mm,d2 值优化为2.0
 

mm,
继续讨论阻抗层复介电常数实部(ε11)对损耗层理

论介电参数的影响。

2.1.3 阻抗层复介电常数实部(ε11)对损耗层理论

介电参数的影响

固定d1值为2.0
 

mm或3.0
 

mm,探讨增大ε11
值对损耗层理论介电参数的影响,其结果如图5所

示。当ε11值为2.0时,双层吸波材料实现X与Ku
波段全频有效吸收时,损耗层所需频散效应较高(见
图5(a)和图5(d));而当ε11 值为3.0时,其损耗层

所需频散效应明显降低,其值仅为2.0,ε21 为

10.0~12.0,ε22 为6.0~8.0(见图5(b)区域A和

图5(e)区域 B)。但ε11 值为4.0且 d1 值为

2.0
 

mm时,14.0
 

GHz与12.0
 

GHz处损耗层理论

介电参数的最小tanδε 值为0.7,表明材料所需的介

电损耗要求与ε11值为3.0相比较高(见图5(b)和
图5(c)),d1值为3.0

 

mm时,双层吸波材料实现全

频有效吸收则主要受限于较高的频散效应(见图5
(f))。相对而言,ε11 值为3.0时,损耗层所需频散

效应及tanδε 值均较小,更有利于实现全频有效

吸收。
综上,根据理论数值分析合理预测d1 值为

2.0
 

mm至3.0
 

mm,d2 值约为2.0
 

mm,ε11 值为

3.0时,双层吸波材料更容易实现X与Ku波段的

全频有效吸收,有效降低了单层吸波材料的苛刻本

征电磁参数要求[21]。
2.1.4 单层吸波材料的理论介电参数分析

单层吸波材料是双层吸波材料的特殊情况,将
d1值设为0,即可计算得到单层吸波材料的理论介

电参数[22]。图6为不同厚度的单层吸波材料在各

频 点 处 (8.2、10.0、12.4、14.0、16.0
 

GHz 和

18.0
 

GHz)的理论介电参数的取值范围,可以看出:
单层吸波材料实现全频有效吸收时,损耗层所需频
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图4 不同d2值时损耗层理论介电参数的取值范围

图5 不同ε11值时损耗层理论介电参数的取值范围

散效应较小,约为1.0,但需要同时具备低介电、高
损耗特征才能实现X与 Ku波段的全频有效吸

收[23];其理论介电参数实部范围为2.0~4.0,虚部

范围为1.5~3.0,tanδε 约为0.8现有吸波材料较
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难满足这种苛刻要求[24-25];双层吸波材料损耗层理

论介电参数的实部(10.0~12.0)与虚部(6.0~8.0)
均增大,并且所需频散效应没有明显增大,这打破了

单层吸波材料需要兼具低介电、高损耗电磁参数的

难点,有利于材料实现X与Ku波段的全频有效

吸收。

图6 不同厚度下单层吸波材料的理论介电参数取值范围

2.2 MS-Y复合材料的电磁参数分析

  为进一步研究双层吸波材料的吸波性能,采
用波导法在8.2~18.0

 

GHz频率范围测试所制备

MS-Y 复合材料的电磁参数,结果如图7所示。图

7显示:随着频率的增加,各试样的实部和虚部值

均呈现下降趋势,表现出明显的频散效应;可以用

介电常数的最大值和最小值之差来衡量其大

小[26-27],频散效应是由于材料内部的极化过程无

法及时响应快速变化的外部电场,从而导致能量

存储和损耗能力均有所减少[28]。材料的复介电常

数实部和虚部值均随MS含量的增加而增加,这主

要得益于 WPU基体中局部导电网络的逐步形

成[29-30]。结合图6所示的理论介电参数可知,MS-Y
复合材料难以满足单层吸波材料低介电、高损耗

的要求(实部为2.0~4.0,tanδε 约为0.8),MS-20
复合材料的复介电常数实部范围为12.0~8.0(频
散效应约为4.0),虚部范围为7.0~6.0,满足上

述损耗层理论介电参数的要求(频散效应约为

2.0,ε21 范围为10.0~12.0,ε22 范围为6.0~
8.0)。

图7 MS-Y复合材料的电磁参数

2.3 WPU/MS-20双层吸波材料的宽频吸波性能

分析

通过数值计算与优化得到双层吸波材料更容易

实现全频有效吸收的结构参数和电磁参数,其设置

分别为:d1 值为2.0
 

mm 或3.0
 

mm、d2 值为

2.0
 

mm、ε11 值为3.0、ε21 范围为10.0~12.0、ε22

范围为6.0~8.0。根据优化结果,选择复介电常数

实部约为3.0,虚部约为0.3的WPU作为双层吸波

材料的阻抗层,测试所得电磁参数如图8所示;选择

MS-20复合材料作为损耗层(见图7),制备梯度阻

抗结构的WPU/MS-20双层吸波材料,以期望实现

X与Ku波段的全频有效吸收。
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图8 WPU的电磁参数

图9为单层吸波材料、双层吸波材料的反射损

耗图及损耗层理论介电参数的范围,双层吸波材料

的性能显著优于单层吸波材料。单层吸波材料在厚

度为2.0
 

mm 时具有最大的有效吸收带宽为

4.3
 

GHz(10.2~14.5
 

GHz),最小反射损耗值

(RLmin)为-13
 

dB(见图9(a))。而WPU/MS-20双

层吸波材料实现X与Ku波段的全频有效吸收,且
   

具有RLmin 为-25
 

dB,厚度为(2.0+2.0)
 

mm和

(3.0+2.0)
 

mm(表示阻抗层厚度+损耗层厚度,见
图9(b))。以厚度为(2.0+2.0)

 

mm样品为例,分
析WPU/MS-20双层吸波材料能够实现X与Ku
波段全频有效吸收的原因。从图9(c)—(d)可以看

出:WPU/MS-20双层吸波材料的复介电常数均处

于相应的理论介电参数取值范围之内,即各频点处

复介电常数实部和虚部均能够满足反射损耗值小于

-10
 

dB的设计目标;与理论计算结果相一致,验证

了损耗层理论介电参数计算的准确性与可行性。双

层吸波材料优异的吸波性能可归因于:阻抗层的特

征阻抗接近自由空间的阻抗值Z0,这有助于入射电

磁波能够更大程度地进入双层吸波材料内部,并得

以继续向下层传播并被损耗。因此,梯度阻抗型双

层吸波材料在宽频范围具有良好的阻抗匹配特性和

损耗能力,有利于吸波材料在X和Ku波段实现全

频有效吸收[31-32]。

图9 吸波材料的反射损耗图及损耗层理论介电参数取值范围

注:图9(c)—(d)中,6个颜色不同的“☆”从右向左分别表示MS-20复合材料在

8.2、10.0、12.4、14.0、16.0
 

GHz和18.0
 

GHz处的复介电常数坐标。
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3 结 论

  本文通过数值计算方法得到了损耗层理论介电

参数,分析了d1、d2、ε11 与损耗层理论介电参数之

间的关联性,得出双层吸波材料更容易实现全频有

效吸收的结构参数;进而,以 WPU为阻抗层、以
MS-20复合材料为损耗层制备了 WPU/MS-20双

层吸波材料,实现X与Ku波段的全频有效吸收,主
要结论如下:
a)数值计算、优化得到的X和Ku波段全频有

效吸收的双层吸波材料,其结构参数为:d1 值为

2.0
 

mm和3.0
 

mm,d2 值约为2.0
 

mm,ε11 值为

3.0;吸波材料的损耗层理论介电参数范围为:频散

效应约为2.0,ε21为10.0~12.0,ε22为6.0~8.0。
b)在优化的双层结构参数指导下,制备梯度阻

抗型双层吸波材料 WPU/MS-20,实现了X与Ku
波段的全频有效吸收,吸波材料的RLmin为-25

 

dB,
厚度为(2.0+2.0)

 

mm。
c)梯度阻抗结构赋予双层吸波材料连续变化的

特征阻抗,从而允许更多的电磁波进入材料内部进

而被损耗层材料吸收、耗散掉,使得材料在宽频范围

兼具良好的阻抗匹配特性和损耗能力,从而拓展材

料的有效吸收带宽。
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