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电导率对纳米磁性金属膜微波吸收性能的影响 
 

邓联文 1, 2，周克省 1，江建军 2，冯则坤 2 
 

(1. 中南大学 物理科学与技术学院，湖南 长沙，410083； 
2. 华中科技大学 电子科学与技术系，湖北 武汉，430074) 

 
摘  要：基于纳米金属膜电导率和介电性的理论基础，采用 0.05~5 GHz 宽频带扫频测量所得的复磁导率，计算

分析电导率对具有不同微波磁谱特性的纳米磁性金属膜吸波性能的影响。研究结果表明：具有较高磁导率的纳米

磁性膜，当其电导率低于 100 S/m 时，该薄膜材料在微米级厚度时就具有良好的吸波性能，即在 0.05~5 GHz 的宽

频段反射率小于−4 dB；降低薄膜电导率可以显著改善薄膜吸波材料的电磁匹配性能，从而提高其吸波性能。 
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Abstract: Based on the matching requirement of complex permeability and permittivity for the thin film absorber, the 
effect of conductivity on microwave absorbing ability of the nanostructural magnetic metallic films was analyzed 
according to the measured complex permeability in 0.05−5 GHz. The results show that the films with large permeability 
can present good microwave absorbing ability (reflection less than −4 dB) if the value of conductivity is less than    
100 S/m. Electromagnetic matching capability becomes better and microwave absorption gets enhanced for the films with 
smaller conductivity. 
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吸波材料技术作为一种常用的抗电磁干扰手段，

能够把电磁污染产生的无用和有害电磁能量吸收、转

换而衰减掉。纳米磁性吸波材料能有效减薄吸波涂层

厚度和展宽带宽，因此具有明显优势[1]。纳米磁性合

金薄膜由于具有强形状各向异性和高饱和磁化强度,

在微波频段可获得高磁导率和大磁损耗[2−3]。研究表 

明[4−7]，金属磁性纳米膜(纳米晶膜，纳米多层膜和纳

米颗粒膜)自然共振频率在 0.1~10 GHz 之间，共振峰

附近磁导率实部、虚部均可高于 100，影响共振频宽

的磁损耗因子在 0.001~0.1 之间。纳米磁性薄膜有望

成为新一代超薄型吸波材料，已引起国内外研究者们

的关注[8−9]。 

有关纳米磁性膜高频性能研究已取得不少成果，

但主要是针对低于 2 GHz 频率影响薄膜电磁性能相关 
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因素的试验研究，应用对象主要是薄膜磁头、微型电

感等微磁器件。有关磁损耗型金属磁性纳米膜的介电

性和电导率对其微波吸收性能的影响问题，还未见文

献报道。为此，本文作者针对金属磁性纳米膜的电磁

性能匹配问题，计算分析电导率对吸波性能的影响。  
金属也具有介电性，金属磁性纳米膜相比金属块

体材料，电导率大幅度降低[10−12]，与之密切相关的介

电常数也大幅度下降，但一般还比磁导率高2个数量

级。由于纳米金属膜微波介电常数的测量技术还不能

得到应用，而金属薄膜电导率测量技术较成熟，并且

电导率与介电常数直接关联，因此，研究探讨电导率

对金属磁性纳米膜微波吸收性能的影响规律，对研制

超薄型薄膜吸波材料具有重要意义。 
 

1  计算模拟方法 
 

理论分析表明，多层层状结构吸波材料的吸波性

能主要取决于各层材料的电磁参量(磁导率和介电常

数)。超薄型吸波材料一般采用由纳米磁性金属膜和电

介质层构成的纳米多层膜周期结构，各单层厚度一般

都在纳米范围，因此，可以把周期结构的纳米多层膜

复合结构视为一种等效媒质[13]，得到等效电磁参量，

就可以把纳米多层膜中电磁波传输问题近似简化为单

层等效媒质中的电磁波传输问题，对计算分析有关问

题带来很大方便。因此，本文的计算以单层薄膜为模

型，所得结果对薄膜型吸波材料都具有参考意义。 
通常，以铁、钴、镍为主要成分的金属磁性纳米

膜是金属性材料，其最小电导率可由 Mott 提出的最小

金属化电导率理论进行估算。Mott 根据 Ioffe-Regell
提出的原理，即金属性材料中电子的平均自由程 L 不

能小于原子间距 a，得到最小电导率  S/m。 5
min 10≈σ

该理论值与现有的非晶态金属材料的电阻率测量

值基本相符，相应的最大电阻率 ρmax约为 1 mΩ·cm。

实际金属磁性纳米膜的电阻率比金属块体材料的电阻

率大为提高，一般为 10−3~10 Ω·cm。根据 Drude 关系

式，与电导率对应的介电常数为： 
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在微波频段，频率为 1 GHz 时，通常极化弛豫时

间 τ约为 10−14 s，因此， 。由于 很大，610≈′′rfε rfε ′′ μ~

和 ε~ 之间的数值差很大，故一般情形下纯金属磁性纳

米膜的反射率较高。可见，要把金属磁性纳米膜用于

微波吸收，必须大幅度降低其介电常数。 
根据 Drude 关系式，改变薄膜介电常数最直接的

方法是增大材料的电阻率(亦即降低材料的电导率)，
从而减小与传导电流相应的介电常数。下面通过数值

计算进一步分析讨论电导率和介电常数对磁性纳米膜

吸波性能影响的规律和特点。磁导率取实际样品在

0.05~5 GHz 频段用微带短路扫频法[14]测得的频谱数

据，电导率 σ分别为 10，100 和 1 000 S/m(相应的电

阻率 ρ分别为 10，1，0.1 Ω·cm)，介电常数则只计及

与传导电流相关的部分，相应的介电常数为： 
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ε当在空气中传播的电磁波遇到由介电常数为 ~ 、

磁导率为 μ~ 的材料构成的界面时，其反射系数为： 
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功率反射系数 Re=20lg|R|。其中， =

μ

Z ，为材 

α 和料的阻抗； εα 分别为磁导率和介电常数的损  

耗角。 
 假定由金属纳米磁性膜(厚度通常小于 1 μm)构

成 10 μm 厚的单层薄膜吸波材料，根据上述功率反射

系数计算公式，计算模拟金属磁性纳米膜电导率对其

吸波性能的影响。 
 

2  结果与讨论 
 
图 1 所示为实验测得的纳米晶 FeCoNbZr 薄膜的

典型共振型磁谱和不同电导率时该类薄膜吸波性能的

计算结果。图中 μ′为磁导率的实部；μ″为磁导率的虚

部。可见，当电导率为 10 S/m 时，在 0.05~5 GHz 宽

频范围具有良好的吸波性能；电导率为 100 S/m 时，

在2.4 GHz处有一强吸收峰，但频带窄；电导率为1 000 
S/m 时，在 2.5 GHz 处有一较弱的吸收峰，在该频段

内吸波性能显著降低。 
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图 2 所示为呈弛豫型复磁导率频谱特性的

FeCoNbZrDy 纳米晶膜和电导率对其吸波性能的影

响。可见，当电导率为 10 S/m 时，在 0.05~5 GHz 宽
频范围具有良好吸波性能，峰值处小于−30 dB；电导

率为 100 S/m 时，−4 dB 的带宽较宽；随着电导率增

高，吸波性能显著降低。 
图 3 所示为添加少量 SiO2(体积分数约为 10%)形

成的 FeCoNbZr-SiO2纳米颗粒膜的磁谱和不同电导率

(假定)对薄膜吸波性能的影响。可见，掺入少量 SiO2

对纳米膜磁谱产生一定影响，电导率对吸波性能的影

响与纳米晶膜的趋势大体一致，但不同电导率时薄膜

的吸收峰位置发生明显变化，可能与纳米颗粒膜中金

属纳米颗粒间强交换耦合作用有关。 

图 4 所示为共振频率明显提高 (3.5 GHz)的
FeCoNbZr-SiO2 纳米颗粒膜的磁谱和不同电导率(假定)
对薄膜吸波性能的影响。可见，随着电导率大幅降低

(电阻率的大幅提高)，吸波性能显著改善，吸收峰值

处对应频率在 3.5 GHz 附近，与共振频率基本一致；

颗粒膜中电介质 SiO2 含量增多导致磁导率明显降低

(小于 50)，但只要获得较高的电阻率，纳米膜仍可保

持良好的吸波性能。 
图 5 所示为磁各向异性异常导致的 FeCoNbZr- 

SiO2纳米颗粒膜的多峰型磁谱和电导率对这类薄膜吸

波性能的影响。可见，在与 2 个共振频率对应处的频

率点都出现吸收峰，降低电导率(提高电阻率)对提高

薄膜吸波性能仍具有显著作用。 

 

 
(a) 共振型 FeCoNbZr 纳米晶膜磁谱；(b) 电导率对共振型 FeCoNbZr 纳米晶膜吸波性能的影响 

图 1  共振型 FeCoNbZr 纳米晶膜磁谱及其不同电导率时的吸波性能 

Fig.1 Complex permeability spectra and microwave absorbing ability of resonant FeCoNbZr nanocrystalline film with 

 different conductivities 

 

 
(a) 弛豫型 FeCoNbZrDy 纳米晶薄膜磁谱；(b) 电导率对弛豫型 FeCoNbZrDy 纳米晶膜吸波性能的影响 

图 2  弛豫型 FeCoNbZrDy 纳米晶薄膜磁谱及其不同电导率时的吸波性能 

Fig.2  Complex permeability spectra and microwave absorbing ability of relaxed FeCoNbZrDy nanocrystalline film with 

different conductivities 
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(a) FeCoNbZr-SiO2纳米颗粒膜磁谱；(b) 电导率对 FeCoNbZr-SiO2纳米颗粒膜吸波性能的影响 

图 3  FeCoNbZr-SiO2纳米颗粒膜磁谱及其不同电导率时的吸波性能 
Fig.3  Complex permeability spectra and microwave absorbing ability of FeCoNbZr-SiO2 nano-granular film with 

 different conductivities 
 

 

(a) 共振频率较高的 FeCoNbZr-SiO2纳米颗粒膜磁谱； 
(b) 电导率对共振频率较高的 FeCoNbZr-SiO2纳米颗粒膜吸波性能的影响 

图 4  共振频率较高的 FeCoNbZr-SiO2纳米颗粒膜磁谱及其不同电导率时的吸波性能 
Fig.4  Complex permeability spectra and microwave absorbing ability of FeCoNbZr-SiO2 nano-granular film at  

high resonant frequency with different conductivities 
 

 

(a) 双共振峰的 FeCoNbZr-SiO2纳米颗粒膜磁谱；(b) 电导率对双共振峰型 FeCoNbZr-SiO2纳米颗粒膜吸波性能的影响 
图 5  双共振峰的 FeCoNbZr-SiO2纳米颗粒膜磁谱及其不同电导率时的吸波性能 

Fig.5  Complex permeability spectra and microwave absorbing ability of FeCoNbZr-SiO2 nano-granular film at 
 two resonant peaks and with different conductivities 
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上述计算结果表明，金属磁性纳米膜的磁谱特性

不同时，电导率对薄膜材料吸波性能的影响规律有差

异，但降低电导率均能显著提高薄膜材料的吸波性能。 
 

3  结 论 
 

a. 对于高磁导率金属磁性纳米膜，当电导率低于

100 S/m 时，10 μm 厚的吸波材料具有良好吸波性能，

即在 0.05~5 GHz 的宽频段反射率小于−4 dB。 
b. 对弛豫型 FeCoNbZrDy 纳米晶膜，电导率为

10 S/m 时，在 0.05~5 GHz 宽频范围具有良好吸波性

能，峰值处小于−30 dB；对共振型的纳米晶膜或纳米

颗粒膜，在对应共振频率附近有较强的吸收峰，随着

电导率降低，宽频带吸波性能明显提高。 
c. 电导率和微波磁导率共同决定金属磁性纳米

膜微波吸收曲线特点，有利于设计宽频带超薄型吸波

材料。 
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