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Fe-Si-Al薄膜超声喷涂技术研究
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摘要∶为抑制行波管振荡，本文研究了用超声喷涂技术制备衰减材料薄膜的方法。测试结果表明，超声喷涂法制备的衰
减材料薄膜与手工涂覆相比，驻波比降低了16.3??平均成膜厚度差减小了0.014 mm。因此采用超声喷涂技术重复性和稳定
性更好，浆料利用率高，薄膜衰减材料表面均匀且颗粒分散性良好，具有更小的驻波比和反射系数，可在折叠波导中实现批量

化生产。
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Study on Fe-Si-Al Thin Film Preparation by
Ultrasonic-Spray Technology

LI Jia-u,CAI Jun,DU Ying-hua,JIA Meng,ZI Zhang-xiong,PAN Pan,CHEN Ji
(National Key Laboratory of Science and Technology on Vacuum Electronies,Being Vacum

Electronies Research Institute, Beijing 100015,China)

Abstract:In order to restrain the oscillation of TWTs,an ultrasonicspray method for thin fim attenuation ma-
terial preparation was proposed. The test results show that the standing wave ratio(SWR)of the attenuation materi-

al film prepared by ultrasonicspray method is 16.3lower than that by manual coating,and the average film
thickness difference is 0.014 mm lower. The ultrasonic-spray technology has better repeatability,satisfying stability
and high material utilization ratio. With homogeneous surface and well dispersed particles,the ultrasonic spraying
attenuation film has lower SWR and reflection coefficient and it can be used in batching fabrication of folded
waveguides.
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具有很高的介电常数值，这使得涂层的电磁波衰减行波管这种高增益放大器件通常在电子与波相

互作用时，容易产生自激振荡，破坏行波管的正常工 常数达到了较高的数值。该衰减材料中不含易挥发

物质，有利于保持管内真空度;烧结后与基底结合牢作。在折叠波导行波管中，为了抑制振荡，有时在折

固，不易脱落，适用于折叠波导行波管。叠波导内壁涂覆厚度均匀一致的衰减材料，以增加

因此，在W波段和220 GHz折叠波导行波管中慢波线的损耗1-3】。
通常涂覆Fe-Si-Al薄膜。长期以来，Fe-Si-Al薄膜的用于微波电真空器件的衰减材料主要有碳、碳

涂覆方法一直是手工涂覆，而手工涂覆难以保证膜化硅、二氧化钛、康坦尔合金、铁氧体、仙达斯特 Fe-
厚的一致性，使行波管的驻波比变差，甚至会引起管SiAl合金等。张永清等5-7对 Fe-Si-Al合金的
内新的振荡-1。本文利用超声喷涂技术制备 Fe-衰减性能进行了研究，结果表明该衰减材料对微波
Si-Al薄膜，可以提高膜厚的一致性3。衰减损耗类型以磁衰减为主，伴有少量电衰减的复

1 工艺流程合衰减材料;Fe-Si-Al涂层具有优异衰减特性的实

质，在于材料本身不仅具有较强磁损耗特性，而且还 Fe-Si-Al薄膜超声喷涂技术的工艺流程包括∶
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1.2 Fe-Si-Al衰减材料分散液制备首先用球磨法制备 Fe-Si-Al衰减材料粉末，然后制

将球磨后的 Fe-Si-Al合金粉末中加入分散剂、备分散液;将制备好的分散液放入超声喷涂设备的

粘结剂、溶剂，搅拌和超声振荡 30 min，得到均匀稳供料系统中实现喷涂。将喷涂好的衰减材料在湿氢

定的衰减材料分散液，可保持30 min 内不沉淀，用的气氛中高温烧结，制备出衰减材料薄膜，最终在

W 波段标准直波导中进行电磁特性的对比。 旋转粘度计测试其粘度范围在 30～70 cps 即可将

图1为超声喷涂法制备薄膜衰减材料研究过程。 其装入超声喷涂设备的供料系统中【4-15】。

1.3 超声喷涂技术制备衰减材料薄膜
球磨法制备Fe-Si-Al衰减材料粉末

采用超声喷涂设备喷涂衰减材料主要包括供料

系统、载物台、喷头和计算机;在供料系统中加入衰
Fe-Si-Al衰减材料分散液制备 减材料分散液，通过计算机编写程序来控制喷头与

载物台的距离，控制薄膜的厚度;最终采用超声喷涂

技术喷涂衰减材料薄膜厚度为0.100 mm。超声喷涂技术制备衰减材料薄膜
1.4 高温烧结

将喷涂好的衰减材料薄膜在湿氢的气氛中高温
高温烧结

烧结，最终形成了衰减材料薄膜。

1.5 性能测试
Fe-Si-Al薄膜在W波段标准直波导中电磁特性对比 为体现该衰减材料分散液在折叠波导中的应用，

利用该分散液覆膜在折叠波导和 W波段标准直波导，
图1 超声喷涂法制备薄膜衰减材料研究过程

其中W波段标准直波导的电磁特性可以单一体现衰

1.1 球磨法制备 Fe-Si-Al衰减材料粉末 减材料对于驻波比（VSWR）的影响。在衰减材料的性

在球磨罐中加入粒径为60~80 μm的 Fe-Si-Al 能测试中，是在W 波段标准直波导中镀覆衰减材料，

在湿氢氛围中进行烧结，并用矢量网络分析仪测试其 合金粉末，充入液氮保护防止其氧化，将球磨罐放入

电磁特性，如图2所示。首先测试了未镀覆衰减材料球磨机中研磨。通过对该合金粉末进行研磨，得到

了细化后的 Fe-Si-Al合金粉末。采用激光粒度仪测 的W 波段标准直波导的VSWR，如图3所示，可以看出

其VSWR 在全频带范围内是1.05左右。试其粒径，过筛筛选粒径为5 μm 以下的粉末用于
衰减材料分散液的制备。

1.15 

MSA1.10 1.05
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JGHz
图3 W波段标准直波导中无镀覆衰减材料薄膜的 VSWR图2 采用矢量网络分析仪测试电磁特性

膜驻波比和无镀覆衰减材料的 W 波段标准直波2 结果对比
导相比，VSWR 明显较差;手工涂覆粒径小于本文对不同工艺方法制备出的衰减材料薄膜进
5 μm的衰减材料薄膜VSWR 在全频带范围内都行了结果对比。
小于1.2。2.1 不同粒径的对比

由此可见，在W波段标准直波导中手工涂覆粒手工涂覆不同粒径的衰减材料薄膜在扫描电镜
径小于5μm 的衰减材料所得VSWR 较好，表面较（SEM）下的形貌如图4所示。
为均匀一致，因此用粒径小于5μm的 Fe-Si-Al粉末在 W波段标准直波导中手工涂覆不同粒径的
制备衰减材料薄膜更优。

衰减材料薄膜，测量其VSWR，其结果如图5所示。

手工涂覆粒径为60～80 μm 的衰减材料薄
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（b小于5pum(a)60～80 um

图4 不同粒径衰减材料薄膜的 SEM形貌
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图5 不同粒径 VSWR

2.2 不同分散液的对比 中用超声喷涂设备镀覆得到相同厚度的衰减材料薄

用步骤工艺1.2衰减材料分散液配方超声喷涂 膜，测量其VSWR，结果如图6所示，其VSWR 在全

频带范围内都小于1.1。制备衰减材料薄膜，分别在三个W波段标准直波导

120 1.20 1.20r

IMS/1.1s 无1101.10 忽峪1os 1.05 味空
10oL 1.001.0o!邯 82u0 10389968982 1109689 96 103飞75 75103

/GHzJGHz/GHz
（e）配方三（b）配方二（a）配方一

图6 超声喷涂设备不同配方制备衰减材料薄膜的 VSWR

2.3 超声喷涂与手工涂覆的对比 图8是超声喷涂法和手工涂覆与未涂覆直波导

的VSWR和衰减量的对比图;图9是三种不同制备采用超声喷涂设备制备得到的衰减薄膜在

SEM下的表面形貌如图7所示，可以发现薄膜表面 衰减材料薄膜方法厚度最大值与最小值的对比，将

更加均匀一致。 厚度最大值与最小值的差定义为成膜厚度差。
测试结果表面，超声喷涂法制备所得衰减材料

薄膜的VSWR最小，在长为22 mm 的W 波段标准

直波导中测试的衰减量与手工涂覆0.100 mm 厚的

衰减材料薄膜较为一致，能够保证足够的衰减量;成

膜厚度差也最小。手工涂覆小于5 μm衰减材料薄
膜的VSWR 在全频带内比手工涂覆60~80 μm 衰
减材料薄膜降低了 7.3??成膜厚度差减小了

0.0075 mm，利用超声喷涂设备喷涂衰减材料薄膜
VSWR在全频带范围内最低，比手工涂覆制备60～

80 μm 衰减材料薄膜降低了16.3??成膜厚度差减
图7 超声喷涂法制备衰减材料薄膜表面形貌 小了0.014 mm。
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图8 超声喷涂法和手工涂覆与未涂覆直波导的VSWR 和衰减量对比
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图9 三种不同制备衰减材料薄膜方法所得厚度

-693.
3 结论 【6】 张永清，丁耀根，用于大功率微波器件的新型薄膜衰减

综上，超声喷涂技术可以使VSWR在全频带内
材料【J.真空电子技术，2004，（3）∶20-22，26.

降低16.3??成膜厚度差减小0.014 mm。因此，采 【7】 张永清，丁耀根，阴生毅，等.FeSiAl 微波衰减涂层电磁
用超声喷涂技术重复性和稳定性更好，浆料利用率 特性分析J.真空电子技术，2006，（6）∶39-40，44.
高，薄膜衰减材料表面均匀且颗粒分散性良好，具有 [8] Cai Jun.Atenuator for W-Band Folded Waveguide TWT [d].

更小的VSWR 和反射系数，超声喷涂技术能够使薄 Proceedings of IEEE g* International Vacuum Electronics
膜衰减材料分布更为均匀一致，在W波段标准直波 Conference,2008:20-21.

9] Cai Jun Analysis and Test Preparation of Attenuator for W-导中的性能更相近，在高频段折叠波导具有很高的
Band Folded Waveguide TWT [C].Proceelings of IEEE 8"应用价值，更有利于批量生产。
Intemational Vacuum Electronics Conference,2007:1-2.
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