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双面结构电磁屏蔽材料的制备及性能研究
盛澄成　徐　阳∗ 　魏取福

(江南大学生态纺织教育部重点实验室,无锡２１４１２２)

摘　要　采用磁控溅射法在涤纶水刺非织造布单面和双面分别沉积了纳米结构的 Cu薄膜,利用矢量网络分析

仪对所制备样品的电磁屏蔽效能进行了测试,并理论计算分析了单面屏蔽材料和双面屏蔽材料的屏蔽效能.结果表

明:在总镀膜时间相同的情况下,双面屏蔽材料的电磁屏蔽效能要明显优于普通单面屏蔽材料的电磁屏蔽效能;普通

单面屏蔽材料只对低波有相对较好的屏蔽效果,而双面屏蔽材料对低波和高波都有相对较好的屏蔽效果,且随着电

磁波频率的增大,其屏蔽效能呈增大的趋势.
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　　随着科学技术的迅猛发展,一些电子产品得到

了广泛应用.但这些电子设备会不同程度的产生一

些电磁波,对人体健康造成威胁,人体长期暴露在电

磁辐射的环境中,神经、内分泌和生殖等系统都会出

现不同程度的损伤[１].电磁波还会对一些军事装

备、精密仪器和雷达传输等方面产生影响[２Ｇ３].传统

的电磁屏蔽纺织品大多采用单面导电镀膜的形式.
单面屏蔽材料的屏蔽效能普遍很低,但在一些特殊

领域要求屏蔽体具有较高的屏蔽效能,因此制备出

高屏蔽效能的电磁屏蔽材料势在必行.近年来,双
面屏蔽材料越来越受到科研工作者的关注[４Ｇ５],相对

于单面屏蔽材料,双面屏蔽材料在屏蔽结构的优化

上有更大的设计空间,通过合理的优化设计,可大大

提高材料的屏蔽效能.
因此,本研究从实际生产出发,在柔性纺织纤维

基材的单面和双面分别沉积了导电性能良好的 Cu
薄膜,利用纺织基材的绝缘性,构成了简化的双面结

构屏蔽复合材料,并对其电磁屏蔽效能进行了分析

和比较研究.

１　实验部分

１􀆰１　材料与仪器

涤纶水刺非织造布(PET,面密度５００g/m２),江
苏菲特滤料有限公司;金属铜靶(纯度９９􀆰９９９％).

高真空多功能磁控溅射设备(JZCKＧ４２０B型,
直流源最大功率为５００W),沈阳聚智科技开发有限
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公司;矢量网络分析仪(８５７３ES型),东南大学.

１􀆰２　实验方法

１􀆰２􀆰１　样品的预处理

将PET水刺非织造布剪成外径为１１５mm,内
径为１２mm 的圆环状试样,放入丙酮(分析纯)与蒸

馏水 以 １∶１(质 量 比)混 合 的 溶 液 中 超 声 洗 涤

５０min,以去除PET水刺非织造布表面的灰尘和有

机溶剂等杂质,然后用清水反复漂洗干净,放入约

５０℃的烘箱中至干燥后装入样品袋,置于干燥培养皿

中待用.

１􀆰２􀆰２　屏蔽材料的制备

采用直流磁控溅射法在室温条件下先在 PET
水刺非织造布单面和双面分别沉积纳米结构的 Cu
薄膜,且单面屏蔽材料的总镀膜时间和双面屏蔽材

料的总镀膜时间相同,双面屏蔽材料的两面镀膜时

间相同.靶材和基材之间的距离为７０mm,为使溅

射出的粒子能均匀地沉积到基材上,设定样品架以

１００r/min的速度旋转.为保证Cu单面屏蔽材料和

双面屏蔽材料的纯度,将本体真空度抽到 ５􀆰０×
１０－４Pa,然后通入高纯氩气(９９􀆰９９９％),气体流量

为２０sccm,预溅射１０min,以除去 Cu靶表面的杂

质.其他工艺参数经过前期摸索确定为:Cu的溅射

功率１００W,溅射压强０􀆰６Pa.实验过程中,采用水

循环冷却装置控制基材温度在室温状态.

１􀆰３　屏蔽材料的电磁屏蔽性能测试

Cu单面屏蔽材料和双面屏蔽材料的电磁屏蔽

效能依据 ASTMＧD４９３５—９９规定,使用矢量网络分

析仪(８５７３ES型),利用法兰同轴法进行测试.

２　结果与讨论

２􀆰１　Cu单面屏蔽材料和双面屏蔽材料的电磁屏蔽

效能比较

利用矢量网络分析仪对同质同量的 Cu单面屏

蔽材料和双面屏蔽材料的电磁屏蔽效能进行测试,
结果如图１所示.

图１　试样的屏蔽效能比较图

由图可知,在总镀膜时间相同的情况下,Cu双

面屏蔽材料的屏蔽效能要比单面屏蔽材料的屏蔽效

能高２０~３０dB,双面屏蔽材料的最高屏蔽效能达到

８０dB左右.
本实验中屏蔽材料的屏蔽原理可以理解为:采

用低电阻的导电材料 Cu,利用电磁波在导电材料

Cu表面的反射、内部的吸收以及在内部的多次反射

损耗,使得电磁波能量发生损耗.而屏蔽效能定义

为没有屏蔽时入射到材料的电磁波能量与在同一地

点经屏蔽后电磁波能量的比值,即为屏蔽材料对电

磁信号的衰减值.衰减值越大,表明屏蔽效能越好,
而总的屏蔽效能(SE,dB)可由式(１)表示.

SE ＝R＋A＋B (１)

　　式中,R 为反射损耗,dB;A 为吸收损耗,dB;B
为屏蔽体内部多重反射损耗,dB[６].

根据效传输线法[７]得出了多层屏蔽体的理论计

算公式,本实验中单面屏蔽材料可视为是双层屏蔽

体,双面屏蔽材料可视为是三层屏蔽体.单面屏蔽

材料的物理模型可用图２来表示(其中,上边是绝缘

介质层,下边是金属屏蔽层).为计算方便,假设金

属屏蔽层是无限大平板,平面电磁波从无穷远处自

上向下传播过来.将单面屏蔽材料中的n＝２代入

Schelkunoff多层薄膜屏蔽理论计算公式[８]当中,则
得到式(２):

SE ＝２０log１０|eT１L１＋T２L２|＋

２０log１０|
(K０ ＋K１)(K１ ＋K２)(K２ ＋K０)

８K０K１K２) |＋

２０log１０|(１－q１e－２T１L１)(１－q２e－２T２L２)| (２)

　　单面屏蔽材料的反射损耗R、吸收损耗A 和屏

蔽体内部多次反射损耗B 可由式(３—５)计算:

R ＝２０log１０|
(K０ ＋K１)(K１ ＋K２)(K２ ＋K０)

８K０K１K２) | (３)

A ＝２０log１０|eT１L１＋T２L２| (４)

B ＝２０log１０|(１－q１e－２T１L１)(１－q２e－２T２L２)|[９] (５)

　　双面薄膜屏蔽体的物理模型可用图３来表示

(其中,上边是金属屏蔽层,中间是绝缘介质层,下边

也是金属屏蔽层).假设L１＝L２′,L２＝L１′＋L３′,

K１＝K２′,K２＝K１′＝K３′,T１＝T２′,T２＝T１′＝
T３′,α１＝α２′,α２＝α１′＝α３′,β１＝β２′,β２＝β１′＝β３′.
同理,将双面薄膜中的n＝３代入Schelkunoff多层

薄膜屏蔽理论计算公式当中,得到式(６):
SE′＝２０log１０|eT１′L１′＋T２′L２′＋T３′L３′|＋

２０log１０|
(K０ ＋K１′)(K２′＋K３′)(K３′＋K０)

１６K０K１′K２′K３′) |＋

２０log１０|∏
１

m
(１－qm′e－２Tm′Lm′) (６)

　　双面薄膜屏蔽体的反射损耗R′、吸收损耗A′

􀅰５６􀅰
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和屏蔽体内部多次反射损耗B′可由式(７—９)计算:
R′＝

２０log１０|
(K０＋K１′)(K１′＋K２′)(K２′＋K３′)(K３′＋K０)

１６K０K１′K２′K３′) |

(７)

A′＝２０log１０|eT１′L１′＋T２′L２′＋T３′L３′| (８)

B′＝２０log１０|∏
１

m
(１－qm′e－２Tm′Lm′)[９] (９)

　　由理论计算分析可以知道,双面屏蔽材料和单

面屏蔽材料的反射损耗差值(ΔR)按式(１０)计算:

ΔR ＝R′－R ＝２０log１０|
(K１ ＋K２)(K０ ＋K２)

２K２(K１ ＋K０)|
(１０)

　　式中,K１＝K２′,K２＝K１′＝K３′.
因为本实验的屏蔽体是金属的良导体,而金属

的波 阻 抗 近 似 于 ０(即 K２ ≈０),所 以 ΔR ≈
K１K０

２K２(K１＋K０)
＞０.

同样可知,吸收损耗的差值(ΔA)按式(１１)
计算:

ΔA ＝A′－A ＝２０log１０|eT１′L１′＋T２′L２′＋T３′L３′|－
２０log１０|eT１L１＋T２L２|＝０ (１１)

　　式中,L１＝L２′,L２＝L１′＋L３′,T１＝T２′,T２＝
T１′＝T３′.可以得出,只要屏蔽体的厚度相同,则
吸收损耗值相同[１０].

同理,屏蔽体内部多次反射损耗差值(ΔB)可按

式(１２)计算:
ΔB ＝B′－B ＞０ (１２)

　　式中,L１＝L２′,L２＝L１′＋L３′,T１＝T２′,T２＝
T１′＝T３′,q１＝q１′,q２＝q２′.

图２　单面屏蔽材料物理模型

(αn、βn 为第n层材料的涡流系数;Kn 为第n层材料的本征

阻抗;Tn 为第n层材料的传播常数;K０ 为空气的本征阻抗)

图３　双面屏蔽材料物理模型

(αn′、βn′为第n层材料的涡流系数;Kn′为第n层材料的本征

阻抗;Tn′为第n层材料的传播常数;K０ 为空气的本征阻抗)

而从两种不同类型屏蔽材料的内部结构分析可

知,Cu的单面屏蔽材料有一个屏蔽体与绝缘介质的

界面,反射损耗值R＝R１;而对于Cu的双面屏蔽材

料有两个导电屏蔽体与绝缘介质的界面,当电磁波

进入屏蔽体表面时,在屏蔽体第一界面处,部分电磁

波被反射损耗,而未被损耗的电磁波会继续进入到

基体内部(即涤纶织物内部),穿过基体内部的电磁

波会进入到第二界面处,由于基体和第二界面波阻

抗的差异甚大,电磁波会在第二界面发生反射损耗,
反射损耗总值为R＝R１＋R２(单面屏蔽材料和双面

屏蔽材料的反射损耗屏蔽原理分别如图４和图５所

示).因此,在镀膜时间相同的情况下,由于 Cu双

面屏蔽材料比 Cu单面屏蔽材料的特殊界面多了

１倍,构成每个特殊界面的不同材料的高本征阻抗

匹配差值也增加了１倍,这使得电磁波在这些特殊

界面处发生的反射损耗也增加了１倍[４Ｇ５],对比图

(４—５)还可以发现,双面屏蔽材料内部的多次反射

界面有４个,而单面屏蔽材料内部的多次反射损耗

界面只有２个.因此,双面屏蔽材料增加了电磁波

在屏蔽体内部反射、衍射的次数,则内部多次反射损

耗值也会增大.因此,不论是从理论计算还是从屏

蔽体内部结构分析都可以得出,双面屏蔽材料的屏

蔽效能大于单面屏蔽体材料的屏蔽效能.

图４　单面屏蔽材料的反射损耗原理示意图

图５　双面屏蔽材料的反射损耗原理示意图

２􀆰２　Cu单面屏蔽材料和双面屏蔽材料的电磁屏蔽

效能特性分析

利用矢量网络分析仪分别对 Cu单面屏蔽材料

和双面屏蔽材料的屏蔽效能进行点频测试,结果如

表１和表２所示(表１中两种屏蔽材料的镀膜时间

都为４０min,表２中选择了双面屏蔽材料,镀膜总时

间为分别４０、８０和１２０min,双面镀膜时间相同).
表１　两种屏蔽材料电磁屏蔽效能测试结果

SE/dB
频率/MHz ３０ ６０ １２０ ３００ ６００ ９００ １２００ １５００
单面屏蔽材料 ４１􀆰８５３９􀆰８２３９􀆰３４３７􀆰５８３６􀆰７２３６􀆰９８３５􀆰０１３３􀆰２１
双面屏蔽材料 ６２􀆰４２６０􀆰３６６１􀆰４３６２􀆰１８６３􀆰２５６７􀆰２４７０􀆰２１６９􀆰２６

􀅰６６􀅰



第１期 盛澄成等:双面结构电磁屏蔽材料的制备及性能研究

表２　双面屏蔽材料电磁屏蔽效能测试结果

SE/dB
频率/MHz ３０ ６０ １２０ ３００ ６００ ９００ １２００ １５００
４０min ６２􀆰４２ ６０􀆰３６ ６１􀆰４３ ６２􀆰１８ ６３􀆰２５ ６７􀆰２４ ７０􀆰２１ ６９􀆰２６
８０min ６８􀆰０７ ６８􀆰８６ ７０􀆰０１ ６９􀆰２６ ７２􀆰０１ ７６􀆰１２ ７７􀆰４５ ７８􀆰４６

１２０mn ７１􀆰４２ ７３􀆰２１ ７３􀆰８６ ７２􀆰０５ ７８􀆰２５ ７９􀆰２１ ８０􀆰２１ ８０􀆰０６

从表１可以看出,对于单面屏蔽材料,在低频情

况下有相对较好的屏蔽效能,但随着电磁波频率的

增大,屏蔽效能开始呈现逐渐减小的趋势,在频率为

１５００MHz时,屏蔽效能降到了３３􀆰２１dB,这说明单

面屏蔽材料对于低波有相对较好的屏蔽效果,而对

于高波其屏蔽效果较差;而双面屏蔽材料,不论是低

频还是高频电磁波,都有很好的屏蔽效果,这说明双

面屏蔽材料适用于不同波段电磁波的屏蔽.由于

E＝hv(其中,h 为普朗克常数,v 为电磁波频率),
由该公式可知,电磁波频率越高,则电磁波的能量也

就越高,而单面屏蔽材料对电磁波的屏蔽能力有限,
因此在高频情况下,其屏蔽效能较低;而对于双面屏

蔽材料,由于高本征阻抗匹配界面增加了一倍,所以

使得该种屏蔽材料的屏蔽效能大大提高,相应地,屏
蔽效率也得到大大提高.因此,即使在高频情况下,
仍有很好的屏蔽效果.

从表２可以看出,在镀膜时间相同的情况下,随
着电磁波频率的提高,双面屏蔽材料的屏蔽效能除

个别波段以外基本呈增大的趋势;在同一波段下,随
着镀膜时间的提高,屏蔽效能也相应提高.对于双

面屏蔽材料,能使９９􀆰９９％的电磁波被损耗,屏蔽效

率几乎为１００％,而电磁波频率越高,相应地能量也

就越高,而这些能量几乎都会被屏蔽材料所损耗,所
以频率越高,双面屏蔽材料的屏蔽效能也越高.个

别波段出现偏差可能是因为:(１)在测试时,样品与

仪器间密封性不好,使得屏蔽效能比实际值要低些,
尤其是有介质材料作为夹层材料时电磁泄漏更严

重;(２)在测量过程中,发射源提供了杂波信号,而双

面薄膜屏蔽材料无法对所有波段电磁波进行屏蔽,
屏蔽效能自然会下降[９].

图６为Cu双面屏蔽材料的 AFM 图片.如图

６(a)所示,当 Cu单面镀膜时间小于２０min时,Cu
颗粒呈不连续结构沉积在涤纶纤维表面,未能形成

连续的薄膜,此时双面屏蔽材料的导电性较差,则屏

蔽效能相对比较低.如图６(b)所示,随着 Cu单面

镀膜时间大于４０min时,薄膜表面颗粒的横向和纵

向同时生长,进行团聚,然后互相连接在一起,形成

了连续的薄膜,薄膜表面的粗糙度和均匀性得到明

显改善,薄膜更加平整和致密,表面较为光滑[１１],此
时双面屏蔽材料的导电性优异,屏蔽效能得到大大

提高.

图６　Cu双面屏蔽材料的 AFM 图

[(a)镀膜４０min;(b)镀膜８０min]

３　结论

在总镀膜时间相同的情况下,双面屏蔽材料的

电磁屏蔽效能大于单面屏蔽材料的屏蔽效能;单面

屏蔽材料只能对低波有很好的屏蔽效果,在高波情

况下,屏蔽效能降低,而对于双面屏蔽材料,对低波

和高波都有很好的屏蔽效果,且随着波段的增大,其
屏蔽效能也呈增大的趋势;随着镀膜时间的增加,双
面屏蔽材料的屏蔽效能也增大.
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