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文 　摘 　利用空间测量方法对不同浓度手性旋波介质的吸波性能进行了测量。实验表明 ,手性螺旋的

浓度可以做为调节旋波介质吸波性能的一个灵敏参量。在非手性基体中加入适当浓度的螺旋体可有效提高

手性介质的吸波性能。手性螺旋体在基体中的浓度有一最佳浓度匹配点 ,该浓度点在 3. 2 %和 4. 0 %之间。

在设计高吸收宽频段的手征性吸波材料时 ,应考虑螺旋体在手性介质中的浓度匹配。
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Abstract 　By using free - space method ,the absorbing properties of chiral materials with different spring concentra2
tion are measured. A method to measure chiral parameter is given. The experimental design , the sample preparation , and

the measurement technique are discussed. Experimental results indicated that changing spring concentration can be acted

as a effective method to adjust the absorbing properties of chiral materials. There is a best matched point of chiral spring

concentration between 3. 2 % to 4. 0 % ,which should be considered when the chiral absorbing materials are designed for

wide absorbing band applications.
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1 　引言

旋波材料作为一种新的电磁材料 ,在吸波材料、

天线工程、微波、毫米波器件等领域有着广泛的应用

前景。旋波材料又称手征性材料。对旋波介质的研

究已引起众多科技工作者的重视[1～3 ] 。对于普通的

电磁材料 ,人们通过改变其介电常数ε、磁导率μ及

材料厚度来改变其吸波性能 ,但这大大限制了参量

可调范围。与普通材料不同 ,旋波介质多了一个可

调节的手性参量ξ,它是由手性材料的空间非对称

性引起的。电磁波入射到旋波介质中时 ,会在旋波

介质中产生由于电场变化而引起的磁偶极矩以及磁

场变化而引起的电偶极矩 ,从而导致电磁波在旋波

介质中的迅速衰减 ,提高了旋波介质的吸波性能。

目前 ,人们在实验上主要采用环氧树脂[2 ] ,通过

改变介质中手性旋波体的几何尺寸来改变手性旋波

介质材料的性能。在理论上有人提出了一种散射模

型[3 ] ,并利用该散射模型对不同手性螺旋体浓度 ,不

同手性螺旋体几何尺寸的旋波介质进行了理论计算

和分析。在实验上 ,对于不同螺旋体浓度的旋波介

质的吸波性能 ,人们还未进行过系统的研究。
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　　为探索不同螺旋体浓度对旋波介质吸波性能的

影响 ,我们以石蜡为基体 ,以铜线金属小螺旋为手性

螺旋体 ,通过改变螺旋体在手性旋波介质中的体积

比 ,制备了不同浓度的手性介质。利用空间测量方

法 ,测量了它们的反射系数、椭偏角、椭偏率 ,通过这

些可测量 ,利用文献 [ 4 ,5 ]中的测量原理 ,推导可得

手性介质的电磁参量ε、μ及手性参量ξ。实验结果

表明 ,改变手性旋波介质中螺旋体浓度可以调节旋

波介质的吸波性能。测量结果与国外用微波网络分

析仪所测结果相比 ,符合较好 ,且规律一致。

2 　样品制备及测量方法

2. 1 　样品制备

为了研究不同浓度旋波介质的吸波性能 ,我们

采用石蜡为基体 ,制备了不同浓度的手性介质。石

蜡为非手性介质 ,且具有柔韧性 ,可塑性及热固性 ,

易与同手性螺旋体均匀混合。将大量具有手性结构

的金属小螺旋体均匀地嵌在石蜡里面 ,经热固后可

制成具有手征性的旋波样品。每块样品的面积为

18 cm ×18 cm ,厚度为 10 mm。金属小螺旋体的几何

尺寸参数为 :铜线直径 0. 24 mm , 螺旋体螺径 0. 67

mm , 螺距 0. 31 mm ,每个螺旋体为 3 圈。按铜线与

样品体积比不同 ,制备五块不同浓度的样品。螺旋

体浓度分别为 :0. 8 %、1. 6 %、3. 2 %、4. 0 %、6. 4 %。

作为对比 ,另制备了一块不含螺旋体的样品。

2. 2 　测量原理及方法

本文主要利用波导测量线系统和空间测量喇叭

天线[4 ,5 ] 。喇叭天线由一对角锥喇叭组成 ,它们之

间的距离为 140 cm。样品和测试系统均固定在导轨

上 ,样品位置可精确调整。在接收喇叭一端具有精

确测量旋转角度的旋转装置。实验中 ,主要测量量

包括复反射系数、透射波偏转角和椭偏率。复反射

系数通过等指示度方法测量得到 ,透射波偏转角和

椭偏率通过测量透射波椭圆长轴的偏转角及长轴短

轴比得到。

3 　测量结果和分析

对于以石蜡为基底的手性旋波样品 ,我们测量

了频段为 8. 5 GHz～11. 5 GHz 之间的复反射系数 ,

透射波偏转角和椭偏率。利用这些测量值并结合文

献[3 ,4 ]中的测量原理 ,推导可得ε、μ、ξ。本文着重

分析不同螺旋体浓度对旋波介质吸波性能的影响 ,

有关透射波偏转角和椭偏率及电磁参量的讨论可参

阅文献[6 ]。

图 1 是不同螺旋体浓度旋波介质在后加金属板

时的反射系数随频率的变化曲线。

图 1 　不同螺旋体浓度旋波介质后加金属
板时的反射系数随频率的变化曲线

Fig. 1 　The reflectance of chiral materials with different

spring concentration (with metal plate )

从图中可见 ,当螺旋体浓度在手性介质中的浓

度小于 3. 2 %时 ,手性介质的反射系数随样品中螺

旋体浓度的增加而减小。样品浓度为 0. 0 %的反射

系数随频率的变化较为平缓 ,且反射系数比其它浓

度样品的反射系数大。浓度为 0. 8 %样品的反射系

数明显小于样品浓度为 0. 0 %的反射系数。这说明

在非手性介质中加入螺旋体提高了介质的吸波性

能 ,且 0. 8 %样品的反射系数在频率点 11 GHz 附近

有一最小值。当螺旋体浓度增加到 1. 6 %时 ,样品

的反射系数进一步减小。

从图中还可以看出 ,螺旋体浓度为 1. 6 %的样

品的反射系数随频率的变化趋势与浓度为 0. 8 %样

品基本相同 ,在频率点 11 GHz 附近都具有一最小

值。不难看出 ,螺旋体浓度为 3. 2 %的样品在整个

工作频段具有最好的吸波性能。且螺旋体浓度为

3. 2 %的样品反射系数在频率大于 9. 5 GHz 的频段

内与低螺旋体浓度样品有相同的变化趋势。虽然在

频率点 11 GHz 附近螺旋体浓度为 3. 2 %样品的反射

系数有一吸收峰 ,但反射系数最小值却出现在低频

段。随螺旋体浓度的进一步提高 ,样品的反射系数

随样品中螺旋体浓度的增加而增加。从图中可以看

出 ,螺旋体浓度为 4. 0 %的样品反射系数与螺旋体

浓度为 3. 2 %的样品反射系数相比 ,浓度为 4. 0 %的
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样品具有较大的反射系数值 ,且 4. 0 %的样品反射

系数随频率的变化波动较大 ,随频率的变化趋势与

低螺旋体浓度样品相比有很大差别。对于螺旋体浓

度为 6. 4 %的手性样品 ,与螺旋体浓度为 4. 0 %的样

品相比 ,则反射系数进一步增加。

从图中还可看出 ,螺旋体浓度为 6. 4 %的样品

反射系数的幅度变化范围与螺旋体浓度为 0. 0 %的

样品反射系数的幅度变化范围非常接近 ,即都具有

较大的反射系数。这说明 ,当螺旋体浓度在手性介

质中的浓度大于 3. 2 %时 ,手性介质的反射系数随

样品中螺旋体浓度的增加而增加 ,手性介质中螺旋

体的最佳匹配浓度点在 3. 2 %附近。比较图 1 与文

献[2 ]中的结果 ,可以得出两者有相同的规律。

从以上的测量结果及分析可知 ,在手性介质中 ,

加入一定浓度的手性螺旋体可有效提高手性介质的

吸波性能 ,但手性介质的吸波性能并不随螺旋体浓

度的继续增加而增强。当螺旋体在手性介质中的浓

度大于一定浓度时 ,手性介质的反射系数随样品中

螺旋体浓度的增加而增加 ,手性介质的吸波性能随

螺旋体浓度的继续增加而减弱。以上分析说明 ,手

性螺旋体浓度对手性介质的吸波性能的调节有一临

界浓度匹配点 ,该浓度点在 3. 2 %和 4. 0 %之间。

解释这种现象 ,我们可以考虑手性介质内部的

电磁耦合机制。在手性旋波介质内部存在着手性螺

旋体之间的藕合以及手性螺旋体与基体之间的耦

合。首先 ,手性螺旋体之间的耦合是由于螺旋体的

空间非对称性引起。由于手性螺旋体的加入 ,使得

整个介质板具有了手性。电磁波入射到手性介质内

部 ,由于螺旋体的空间非对称性 ,会在螺旋体上产生

由于电场时变性而引起的磁偶极矩以及由于磁场时

变性而引起的电偶极矩。电偶极矩和磁偶极矩之间

的相互作用导致了螺旋体之间的耦合。此外 ,手性

螺旋体加入到非手性介质中时 ,使做为基体的非手

性介质也具有了手性[3 ] ,因而 ,手性螺旋体与基体之

间也存在着由于螺旋体的空间非对称性引起的电磁

耦合。手性螺旋体之间的耦合以及手性螺旋体与基

体之间的耦合会在金属螺旋体上产生耦合电容 ,耦

合电感 ,耦合阻抗[3 ] 。这些耦合量与手性介质中螺

旋体的浓度 ,几何尺寸有关。手性介质与普通介质

相比 ,多了一个手性参量ξ,这一手性参量就是由于

手性介质内部的电磁耦合而产生的。从这一角度考

虑 ,手性参量ξ是衡量手性介质内部电磁耦合强弱

的物理量。为了更加直观地了解不同螺旋体浓度对

手性介质内部的电磁耦合的影响 ,我们利用文献[4 ,

5 ]中的测量原理 ,结合所测得的量 ,计算得出了不同

螺旋体浓度手性介质的手性参量ξ随频率的变化

(图 2、图 3) 。

从图 2 中可知 ,当螺旋体浓度在手性介质中的

浓度小于 3. 2 %时 ,手性介质的手性参量实部ξ′随

样品中螺旋体浓度的增加而增大。0. 0 %的样品的

手性参量实部ξ′在零附近 ,且随频率的变化波动不

大。0. 8 %、1. 6 %及 3. 2 %的样品的手性参量实部ξ′

随频率的增加而呈减小的趣势 ,且ξ′在 9. 5GHz 有

一极大值 ,但在频率大于 10 GHz 的情况下 ,三种样

品的ξ′有交叠现象。从图中还可看出 ,当螺旋体浓

度在手性介质中的浓度大于 3. 2 %时 , 手性介质的

手性参量实部ξ′随样品中螺旋体浓度的增加而减

小。螺旋体浓度为 4. 0 %、6. 4 %的样品的ξ′明显小

于螺旋体浓度为 3. 2 %手性介质的ξ′, 且 4. 0 %和

6. 4 %样品的ξ′随频率的变化波动很大。在低频段

(小于 9. 5 GHz) 螺旋体浓度为 4. 0 %的样品的ξ′大

于 6. 4 %的样品的ξ′,但在高频段 (大于 9. 5 GHz) ,

螺旋体浓度为 4. 0 %的样品的ξ′小于 6. 4 %的样品

的ξ′。

图 2 　不同螺旋体浓度手性介质的

手性参量实部ξ′随频率的变化

Fig. 2 　The real plart of chiral parameter of chiral materials

with different spring concentration

从图 3 中可知 ,当手性介质中的螺旋体浓度小

于 3. 2 %时 , 样品的ξ″随样品中螺旋体浓度的增加

而负增大 ,且随频率的增加而呈增大。当手性介质
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中的螺旋体浓度大于 3. 2 %时 , 样品的ξ″随样品中

螺旋体浓度的增加而负减小。螺旋体浓度为 4. 0 %

和 6. 4 %的样品的ξ″随频率的改变起伏很大 ,在所

测频段内都有多个极值出现。

图 3 　不同螺旋体浓度手性介质的

手性参量虚部ξ″随频率的变化

Fig. 3 　The imaginary of chiral parameter of chiral materials with

different spring concentration

由以上分析可知 ,当手性介质中的螺旋体浓度

不大于 3. 2 %时 ,手性参量的幅值随螺旋体浓度增

加而增加 ,当手性介质中的螺旋体浓度大于 3. 2 %

时 ,手性参量的幅值随螺旋体浓度的增加而减小。

以上现象说明 ,当手性介质中螺旋体浓度低于某一

临界点时 ,介质中的电磁耦合随螺旋体浓度的增加

而增强 ,电磁波在手性介质中的衰减程度也随螺旋

体浓度的增加而加大。比较我们所得的手性参量与

国外用网络分析仪所测结果[1 ] ,可以得出两者在数

量级和变化规律上都非常相近。

由实验结果及讨论可知 ,在非手性介质中加入

一定浓度的螺旋体 ,可有效提高手性介质的吸波性

能。这是因为 ,手性螺旋体的加入使非手性介质具

有了手性 ,与非手性介质相比 ,多了一个可调节的参

量 手性参量ξ,使电磁波在手性介质内的衰减

比在非手性介质中更大。随螺旋体浓度的增加 ,手

性介质中单位体积内的螺旋体个数加大 ,螺旋体与

螺旋体之间以及螺旋体与基体之间的电磁耦合得到

了增强 ,反映手性介质中电磁耦合强弱的手性参量

也随螺旋体浓度的增加而增加 ,因此电磁波在手性

介质内的衰减程度也因螺旋体浓度的增加而加强。

从图 1 中可以看出 ,当手性介质中螺旋体的浓

度在不大于 4. 0 %的情况下 ,手性介质的吸波性能

随螺旋体浓度的增加而增强。从图 2 和图 3 中可以

看出 ,手性参量实部ξ′及虚部ξ″的绝对值在螺旋体

的浓度在不大于 4. 0 %的情况下随螺旋体浓度的增

加而增大。随螺旋体浓度的进一步提高 ,手性介质

的吸波性能下降 ,手性参量实部ξ′及虚部ξ″的绝对

值也有减小的趋势 ,而且随频率的变化起伏加大。

这是因为螺旋体浓度的进一步提高 ,手性介质中单

位体积内的螺旋体个数继续加大 ,当手性介质中单

位体积内的螺旋体个数加大到使螺旋体相互接触的

时侯 ,整个手性介质样品相当于一块金属板 ,手性介

质样品对电磁波的反射程度加大 ,样品对电磁波的

吸收能力减弱。因此在设计高吸收宽频段的吸波材

料时 ,应考虑螺旋体在手性介质中的浓度匹配。

4 　结论

利用空间测量方法 ,对不同螺旋体浓度手性介

质的吸波性能进行了测量。实验结果表明手性介质

中螺旋体浓度的改变可以作为调节手性介质吸波性

能的一种手段。在非手性基体中加入适当浓度的螺

旋体可有效提高手性介质的吸波性能。手性螺旋体

在基体中的浓度有一最佳浓度匹配点 ,该浓度点在

3. 2 %和 4. 0 %之间。在设计高吸收宽频段的手征

性吸波材料时 ,应考虑螺旋体在手性介质中的浓度

匹配。
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