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纳米铝膜等效介电常数和磁导率的有限元模拟
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摘 要：通过建立纳米铝膜/电介质复合材料的计算模型，用有限元软件 Ansoft’s HFSS TM模拟纳米铝膜/电介质复
合结构的电磁散射参数(S参数)，并利用 S参数反演得到纳米金属 Al膜的等效介电常数和磁导率。模拟和计算结
果表明：在纳米金属膜/电介质复合结构中，反射率随薄膜厚度的增加而增加，透射率则随之减少；吸收率的峰位
与薄膜厚度的变化没有关系，只与电介质厚度和介电常数有关；在 X波段，随频率增加，薄膜等效介电常数实部
逐渐增加，虚部逐渐减小；磁导率实部先出现振荡，后逐渐增加；虚部则先减小，后增加，再减小；薄膜厚度的

变化对等效介电常数实部和磁导率影响不大，但对等效介电常数虚部的影响显著。
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Effective dielectric constant and magnetic permeability of
nano Al films by finite element simulation
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Abstract: A calculation model of nanosized Al films/dielectric multilayers was established, By using finite element
software Ansoft’s HFSS™, the electromagnetic scattering parameters of metal-dielectric composite layer structure were
simulated. The effective dielectric constant and permeability of nanosized metallic films were calculated through S
parameter retrieval method. The results show that the reflection of the composite structure is proportional to the film
thickness, while the magnetic permeability is inversely proportional to the film thickness. The peak position of absorption
is not determined by the film thickness but only related to the thickness and dielectric constant. The results obtained by
finite element method and S parameter retrieval method indicate that, in X band, the real part of effective dielectric
constant of the film is proportional to the frequency while the imaginary part decreases with increasing frequency. For
permeability, its real part first vibrates, then increases with frequency. And its imaginary part first decreases, then
increases and finally decreases with increasing frequency. In addition, the film thickness has little effect on the dielectric
constant, and the real part of magnetic permeability has large influence on the imaginary part of the effective dielectric
constant.
Key words: nanosized Al films; finite element simulation; simulation software; effective dielectric constant; magnetic
permeability

随着电子工业集成度的提高，微波器件和微波系

统的设计越来越复杂，而设计周期却越来越短。为满

足微波电路设计的需要，使用微波电子设计自动化软

件工具已经成为微波电路设计的必然趋势[1]。微波自
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动化设计软件能缩短设计周期，节约实验成本，因而

也得到广泛的应用。有限元法是一种基于变分原理的

近似求解数理边界值问题的数值方法，可适用于具有

复杂边界形状或边界条件、含有复杂媒质(如非均匀连
续媒质)的定解问题。另外,有限元模拟过程中各个环
节可以实现标准化，能得到通用的计算程序，而且有

较高的计算精度[2]。因此，在微波器件分析[3]、电磁辐

射[4]、电磁散射[5]等众多研究领域中有着非常广泛的应

用。

纳米金属膜/电介质复合结构被广泛的应用于射
频标签和微波器件等领域，其等效电磁参数的测量将

直接影响到器件的精确设计。但到目前为止，器件的

设计仍以实验为主，这涉及到纳米金属膜的制备、与

电介质的复合、其微波吸收性能的检测以及制备参数

的反复调整等多个环节。这些环节投入设备多，研究

成本高、周期长，若能将微波电子设计自动化软件投

入应用设计实际，必将有效降低设计时间和资金投入，

因而降低成本，但目前相关器件设计模拟尚不成熟。

为此，本文作者采用 Ansoft’s HFSSTM模拟纳米金属
膜/电介质复合结构的电磁散射参数，并结合 S参数反
演法对所得到的散射参数进行后处理，得到薄膜材料

的微波电磁参数。

1 实验

1.1 有限元模拟软件的选取

在众多的有限元模拟软件中，Ansoft’s HFSSTM是
世界上第一个商业化的三维结构电磁场仿真软件[6]。

它采用自适应网格剖分，ALPS快速扫频，切向元等
专利技术，集成了工业标准的建模系统；同时，提供

了功能强大、使用灵活的宏语言，直观的后处理器及

独有的场计算器，可计算分析显示各种复杂的电磁场，

并利用 Optimetrics对任意的参数进行优化和扫描分
析。可分析仿真任意三维无源结构的高频电磁场，直

接得到特征阻抗、传播常数、S参数及电磁场、辐射
场、天线方向图等结果，因而被广泛应用于无线和有

线通信、雷达、半导体和微波集成电路等设计和制造

领域。

Ansoft’s HFSSTM的求解范围主要包括基本电磁
场数值解和开边界问题、端口特征阻抗和传输常数、

S参数和相应端口阻抗的归一化 S参数和结构的本征
模或谐振解。本文作者采用 Ansoft’s HFSSTM模拟纳米
金属膜/电介质复合结构的电磁散射参数，并结合传输
矩阵方法对所得到的散射参数进行后处理，得到薄膜

材料的电磁散射参数[7]。模拟中的薄膜厚度为 10~80
nm，模拟时考虑薄膜电导率的尺寸效应以及表面粗糙
度对电导率的影响，具体的计算流程如图 1所示[8]。

1.2 建模及反演求解过程

本模拟使用标准的 X波段波导管来模拟纳米铝
膜/电介质复合结构的微波吸收性能，波导管横截面积
为 22.86 mm×10.16 mm，模型示意图如图 2所示。将
薄膜夹在同等大小的电介板中间，模拟不同厚度的薄

膜与电介板复合结构的 S参数，然后再模拟单层电介
质板的散射参数。模型中电介质板为 FR4−Epoxy，厚
度 dq为 2 mm，介电常数为 4.4+0.05j(j为虚数单位)。
模拟中 Al膜厚度为 10～80 nm，电导率由 HFSSTM软
件库给出，考虑薄膜电导率的尺寸效应以及表面粗糙

度对电导率的影响。为消除波导管内电磁波高次模带

来的影响，测试中空载波导管长度 L0设定为 20 mm。
此外，本模拟利用分层阻抗边界条件来模拟纳米金属

薄膜的微波反射特性，波导管壁的两个对称侧面分别

设定为 PEC(理想电流边界)边界和 PMC(理想磁体边
界)边界，端口 1和 2为波端口。考虑到所用的波导管，
选择在工作频段 8.2～12.4 GHz内扫描，在中心频段

图 1 HFSSTM求解流程图
Fig.1 Flow chart of problem solving process using HFSSTM
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图 2 HFSSTM仿真模型示意图和波导管的横截面

Fig.2 Schematic diagram of HFSSTM simulation mode (a) and cross section of waveguide (a=22.86 mm, b=10.16 mm) (b)

10 GHz上执行 3步自适应计算。
在同轴传输法/反射法的算法中，传输样品放置在

一段同轴空气传输线中。同轴空气传输线即是测试时

的测量夹具，也是模拟时的空载波导。在实际测试中，

测量夹具对测试结果的影响不可忽视。具体来说，计

算时需要得到待测样品端面A0和 B0上的散射参数 S11
和 S21，而在实际测量中，由于网络矢量分析仪的校准
平面以及测量平面均在同轴测量夹具与同轴电缆的连

接面 A1和 B1上，直接测得的散射系数分别在 A1和
B1面上的 11S ′ 和 21S ′ ，其中包含了夹具的影响。同样，

在模拟计算时，为了避免高次模的影响，需要设置长

度远大于电磁波波长的空载波导，因此引入额外的相

位偏差。如何最大限度地消除空载波导的影响，获得

算法中所需要的样品的 S11和 S21，是等效电磁参数计
算的关键一环[9]。在进行空载波导去嵌入的数学处理

之前，必须用一种简单的形式来表征空载波导和样品

材料。图 3所示 HFSS仿真模型中空载波导和待测样
品信号流图，其中样品表示为三个单独的二端口网络。

其中，空载波导被分成两半以表征样品两个端面处的

同轴－非同轴接口，定义为波导 A和波导 B。以 SAXX、
SBXX (XX=11,21,12,22)分别表示夹具A0和B0的 S参数。
消除测量中夹具的影响有两种方法，即直接测量法和

去嵌入法。直接测量法要求使用特殊的校准标准件插

入测试夹具进行测量，去嵌入方法则使用一个夹具模

型，用数学算法去除整个夹具的影响。夹具的去嵌入

过程能对待测样品产生非常精确的测量结果，而不需

要使用复杂的非同轴校准件。在所有去嵌入方法中，

端口扩展是最简单的去嵌入方法。该方法只对测量到

的 S参数进行相位的加减，不能对夹具损耗或阻抗不
连续进行补偿。

由于 HFSSTM模拟过程中使用的空载波导是标准
波导管，故可认为是相位长度已知的理想传输线，无

耗、特征阻抗恒定，因此本模拟选择采用端口扩展的

方法进行空载波导的去嵌入来消除空载波导对 S参数

图3 HFSSTM仿真模型中空载波导管和待测样品的信号 流

图

Fig.3 Signal flow graph of unloaded waveguide and sample

with HFSSTM simulation mode

结果影响，其具体算法如下[10]：

)/π4exp()2exp( 1101111 cfLjSLjkSS ′=′= (1)
)/π4exp()2exp( 1102121 cfLjSLjkSS ′=′= (2)

式中：k0是电磁波在介电材料中的波数；c为真空中
光速；4πfL/c表示电磁波在空载波导中的相位差值。

2 结果与讨论

2.1 微波吸收率的模拟结果

与材料电磁参数的测试原理类似，有限元模拟过

程首先求取复合结构和单层电介质板的 S参数，然后
利用传输矩阵计算薄膜的等效电磁参数。图 3所示为
使用 HFSSTM对纳米金属膜/电介质复合结构微波散射
参数模拟结果。从图 3可以发现，随着薄膜厚度的增
加，反射率 S11逐渐增加，透射率 S21逐渐降低。而在
介电材料中，入射电磁波功率随着入射深度的增加呈

指数衰减。这一结果与单层纳米金属铝膜的微波吸收

特性是相同的。另外，从图 4我们还可以看出，纳米
金属薄膜的厚度不影响反射峰和透射峰的峰位，只影

响峰值的大小，这与实测数据和传输线法得到的结果

相符[11]。
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2.2 等效电磁参数 S参数的反演
在波导管中，电磁波在真空和电介质材料中的波

导波长分别由下式给出:

2
c00B )/(1

0
λλλλ −= (3)

2
c00B )/( λλµελλ −= rr (4)

式中：εr和µr分别为电介质材料的介电常数和磁导率，
λ0为自由空间中的电磁波波长，λc为波导管的截止波
长。以式(3)和(4) 中的λB代替λ，即可求出等效电磁参
数常数[12]。对于模拟过程中所用的波导管，电磁波

工作模式为横电波(TE10)，截止波长为 45.72 mm。而
在 X波段，电磁波在自由空间中的波长范围为 24.2~
36.5 mm，λ0/λc＞＞0，截止波长的影响不可忽略。另外，
为消除波导管内电磁波高次模带来的影响，取空载波

导长度 L0远大于波导中电磁波波长，此时软件所记录
的是在传输线末端的 S参数。因此，用波导管法计算
电磁参数时，需要同时考虑校准参考平面和截止波长
[13]的影响。

图 5 所示为表面粗糙度为 5 nm、薄膜厚度为
10~80 nm的纳米金属铝膜在 X波段等效介电常数和

图 4 HFSSTM对夹心结构 S参数的模拟结果
Fig.4 S parameters simulation results of sandwich structure with HFSSTM: (a) S11; (b) S21

图 5 纳米金属铝膜等效介电常数和磁导率的模拟结果

Fig.5 Simulation results of effective electromagnetic parameters of nano Al films
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磁导率的计算结果。

从图 5中可以看出，在 X波段，随着频率的增加，
薄膜等效介电常数实部逐渐增加，虚部逐渐减小；而

磁导率实部则先出现振荡，后逐渐增加，其虚部则先

减小，后增加，再减小。另外，薄膜厚度的变化对等

效介电常数实部和磁导率影响不大，但对等效介电常

数虚部影响显著。原因是由薄膜的尺寸效应引起的，

随着薄膜厚度的增加，薄膜电导率逐渐增加，薄膜对

电磁波的吸收率会随之增加。作为介电材料对微波吸

收率影响因素，等效介电常数的虚部也会逐渐增加。

2.3 等效电磁参数 S参数反演准确性的分析
为验证实验方法的准确性，本模拟对单层电介质

板的 S参数和介电常数、磁导率进行求解[14]。模拟时，

电介质板厚度为 2 mm、介电常数 4.4＋0.05j；空载波
导端长度分别为 50 mm和 48 mm。在模拟过程中，将
表面粗糙度取值为 0，即不考虑金属薄膜的作用[15]。

图 6所示为用 HFSSTM得到的单层电介质板 S参数模
拟结果。

图 6 HFSSTM对单层介质层的 S参数模拟结果

Fig.6 S parameters simulation result of signal dielectric layer

with HFSSTM: (a) S11; (b) S21

同样利用 S参数反演方法，得到单层介质板的等
效电磁参数，结果如图 7所示。由计算结果可以看出，
在 X波段，电介质板的介电常数为 4.4＋0.05j，磁导
率为 1。这与预设的实验参数相符，证明该实验方法
是可行的。

图 7 单层 FR4板的介电常数和磁导率模拟结果

Fig.7 Simulation results of electromagnetic parameters of

FR4 slab

3 结论

1) 在纳米金属膜/电介质复合结构中，反射率随
薄膜厚度的增加而增加，透射率则随之减少，这与实

验结果和传输矩阵结果是一致的。

2) 纳米金属膜/电介质复合结构吸收率峰位与薄
膜厚度的变化没有关系，它只与电介质厚度和介电常

数有关。模拟结果也验证这种关系。

3) 利用有限元模拟和 S参数反演得到等效介电
常数和磁导率。结果表明，在 X波段，随频率增加，
薄膜等效介电常数实部逐渐增加，虚部逐渐减小；磁

导率实部先出现振荡，后逐渐增加；虚部则先减小，
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后增加，再减小。另外，薄膜厚度的变化对等效介电

常数实部和磁导率影响不大，但对等效介电常数虚部

影响显著。
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