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金属化生物颗粒的制备与性能测试
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（脉冲功率激光技术国家重点实验室（电子工程学院）；电子制约技术安徽省重点实验室，合肥２３００３７）

摘　要：针对当前军、民用领域对新型包覆型功能材料的需求，以花粉作为内核，采用化学镀铜方

法，制备了表面包覆铜膜的金属化花粉，利用扫描电子显微镜、傅里叶变换红外光谱仪和微波测试

系统对金属化花粉的结构特性、红外与微波波段电磁特性进行了测试与分析．扫描电子显微镜图显

示，花粉金属化后形态保持良好、未发生破裂或变形，铜镀层厚度均匀、结构致密，镀层厚度在１μｍ

左右．红外和微波波段实验结果表明，金属化花粉的红外与微波波段电磁特性主要由其铜镀层决

定，镀铜后花粉对红外和微波具有强反射和强吸收作用．金属化花粉颗粒以其金属外壳的强电磁衰

减能力和花粉内核的低密度轻质特性，具有作为新型红外和微波波段功能材料的潜力．
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０　引言

金属材料对电磁波具有强吸收和强反射作用，

是红外、微波功能材料的重要组成部分．但是，单一

金属材料往往存在着质量密度过高、制备工艺复杂、

微观结构形态难控等问题，影响了其在军、民用领域

的广泛使用．为了解决上述问题，国内外研究人员开

展了大量工作［１２］．其中，以轻质微粒作为核芯，表面

利用物、化方法镀上金属薄膜的新型包覆型功能材

料以其低密度、良导电、形态可控等优势，成为了当
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前材料学领域的研究热点之一．

目前，金属化包覆型功能材料往往采用粉煤灰、

玻璃微珠、塑料等作为核芯．这些材料本身就存在制

备工艺复杂、形态与结构单一以及颗粒密度较大等

缺点，并不能完全满足当前需求．针对这一现象，利

用生物加工方法，采用具有形态种类丰富、粒径选择

范围广、培养加工快捷方便、质量密度低等特点的微

生物、花粉、芽孢等生物颗粒作为核芯，制备金属化

生物颗粒，对发展新型微结构或功能材料具有非常

重要的意义．

国内外已经出现关于金属化微生物菌体和金属

化脱氧核糖核酸（ＤｅｏｘｙｒｉｂｏｎｕｃｌｅｉｃＡｃｉｄ，ＤＮＡ）的

相关报道［３～８］．黎向锋等以固囊酵母菌和蜡状芽孢

杆菌作为模板，研究菌体金属化工艺，在菌体表面成

功镀上了镍磷膜［３］．Ｌｕｎｄ等
［４］采用蒸发方法使金沉

积在ＤＮＡ分子上，实现了干燥环境下ＤＮＡ的金属

化．Ｈｏｐｋｉｎｓ等
［５］采用非化学方法对ＤＮＡ进行金

属化处理，制备出了直径约为１０纳米的纳米线，对

量子干涉仪器的发展具有重要意义．此外，陈博等通

过溶胶凝胶法制备出了磁性化微生物细胞
［６］．但

是，目前还未见到关于花粉金属化的相关报道，特别

是关于金属化花粉的红外、微波波段电磁特性的研

究报道在国内外还都未见到．

相对微生物菌体和ＤＮＡ大分子，花粉具有结

构规则、尺寸集中、原料来源广等特点，本文以花粉

作为轻质内核，研究金属化花粉的制备方法和红外、

微波波段电磁特性．

１　金属化油菜花粉制备实验

１．１　样品制备

论文选择破壁后油菜花粉作为核芯，采用化学

镀方法［９１０］制备金属化油菜花粉样品．

首先，将２０ｍＬ无水乙醇加入花粉中，放置

２０ｍｉｎ后过滤分离，用蒸馏水清洗后放于干净烧杯

中；然后，加入敏化液，放置１０ｍｉｎ，离心分离并用

蒸馏水清洗３～４次，过滤；第三步，将花粉加入

ＡｇＮＯ３ 活化液中，磁力搅拌活化１０ｍｉｎ，蒸馏水清

洗至中性，滴入少量稀甲醛溶液，过滤；第四步，将花

粉加入镀液中，添加甲醛直至过量，利用电磁搅拌仪

器进行搅拌，速度控制在５００～６００ｒ／ｍｉｎ，搅拌

３０ｍｉｎ，温度控制在６０～６５℃，搅拌时加入少量

ＮａＯＨ溶液，维持ＰＨ值在１２～１３；最后，蒸馏水多

次清洗，真空抽滤，４５～５０℃红外干燥箱烘干．

化学镀铜方法［７８］制备金属化花粉颗粒的总体

工艺路线为：①花粉除油→②敏化→③活化→④镀

铜→⑤过滤冲洗→⑥烘干．

敏化液的配制：１ｇＳｎＣｌ２ 置于２００ｍＬ烧杯中，

加入４．５ｍＬ浓盐酸，加热，待溶液澄清后加入蒸馏

水至１００ｍＬ；

活化液的配制：０．２ｇＡｇＮＯ３ 置于２００ｍＬ烧杯

中，加入１００ｍＬ蒸馏水搅拌溶解；

镀铜溶液配方如表１所示．

表１　镀铜溶液配方

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮狅狆狆犲狉狕犻狀犵犫犪狋犺犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊

ＣｏｍｐｏｎｅｎｔＣｕＳＯ５Ｈ２Ｏ ＮａＯＨ ＣａＣＯ３ Ｃ３Ｈ８Ｏ３
ＨＣＨＯ

（３６％）

Ｃｏｎｔｅｎｔ １００ｇ／Ｌ １００ｇ／Ｌ ８ｇ／Ｌ ３０ｇ／Ｌ ４２ｍＬ

１．２　样品扫描电子显微镜图分析

利用 日 立 ＪＳＭ６７００Ｆ 型 扫 描 电 子 显 微 镜

（ＳｃａｍｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＳＥＭ）对金属化花

粉样品的形貌进行观察和分析，如图１所示：①原花

粉表面成功附着了均匀、致密的铜镀层；②金属化花

粉的形状近似为球体，形态保持良好，花粉核芯未发

生破裂或者变形；③金属化花粉的尺寸分布较为集

中，直径约为７μｍ，由于其核芯的平均直径在５μｍ

左右，因此，镀层的厚度约为１μｍ．

图１　金属化花粉ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＳＥＭｐｉｃｔｕｒｅｏｆｍｅｔａｌｌｉｃｆａｒｉｎａｓ

根据上述数据，假设金属化花粉铜镀层质量密

度与纯铜密度相同（８．５ｇ／ｃｍ
３），厚度为１μｍ；花粉

核芯的质量密度为１．５ｇ／ｃｍ
３，半径等于２．５μｍ．计

算得到整个金属化花粉的等效质量密度ρ约为

５．９ｇ／ｃｍ
３．因此，以花粉作为核芯，制备得到的金属

化颗粒同纯铜颗粒相比质量密度大大降低．此外，同

种（同批）花粉样品的尺寸与形态差异不大、形状较

为规则，作为核芯，制备得到的金属化花粉颗粒具有

尺寸分布集中、形态结构规则等特点．

２　红外与微波波段电磁特性测试分析

２．１　红外波段电磁特性测试与分析

利用尼高力 ＭＡＧＮＡＩＲ７５０型傅里叶变换红

外光谱仪采集镀铜前后油菜花粉的ＦＴＩＲ光谱．波

数范围４０００～４００ｃｍ
－１，结果如图２所示．

６５５
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图２　镀铜前后花粉ＦＴＩＲ光谱

Ｆｉｇ．２　ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒｕｍｓｏｆｃｏｌｅｆａｒｉｎａｓａｎｄｍｅｔａｌｌｉｃ

ｃｏｌｅｆａｒｉｎａｓ

比较图２（ａ）、（ｂ）中的两条曲线可以看到：

１）图（ｂ）中已经无法观察到原花粉丰富、复杂

的吸收峰或吸收谱．由于铜镀层的强反射和强吸收

作用［１１］，红外波在颗粒表面被显著反射，部分进入

铜镀层的红外波的能量也由于铜的强吸收作用而迅

速衰减，无法到达花粉核芯并再次穿透铜镀层．

２）花粉镀铜后，随着波数的减小透过率增大．可

以用 Ｍｉｅ散射定律
［１２］解释这一现象．在 ＫＢｒ压片

中，金属化花粉颗粒被分散，可以视为独立的球体，

假设整个颗粒在４０００～４００ｃｍ
－１波段内的有效介

电常量保持不变，复折射率犿等于１．５，半径狉等于

３．５μｍ．图３给出了金属化花粉颗粒对４０００～

４００ｃｍ－１波段电磁波的散射截面犆ｅｘｔ曲线．可以看

到，在整个４０００～４００ｃｍ
－１波段，随着波数的增加，

图３　金属化花粉颗粒散射截面犆ｅｘｔ曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎ犆ｅｘｔｃｕｒｖｅｏｆｍｅｔａｌｌｉｃｆａｒｉｎａｓ

犆ｅｘｔ值增大，颗粒对电磁波的衰减增强．因此，随着波

数的减小，电磁波透过率增大．

３）镀铜前后花粉颗粒ＦＴＩＲ光谱在６５０ｃｍ－１

（１５．３８μｍ）、１６５０ｃｍ
－１（６．０６μｍ）和３４００ｃｍ

－１

（２．９４μｍ）附近出现了相似的吸收峰．其中，

６５０ｃｍ－１的吸收主要是由ＣＨ键弯曲振动形成的；

１６５０ｃｍ－１的吸收可能是由Ｃ＝Ｃ双键伸缩振动以

及蛋白质中酰胺键的＞Ｃ＝Ｏ 伸缩振动形成的；

３４００ｃｍ－１（２．９４μｍ）附近的吸收带主要对应水分

子或蛋白质分子间的氢键伸缩振动以及蛋白质分子

中酰胺键的ＮＨ伸缩振动．上述吸收峰的存在主要

有两个原因：第一，镀铜处理不当，还有极少数花粉

未被顺利镀铜；第二，清洗干燥不完全，使颗粒表面

附着少量水．

４）该金属化花粉具有作为红外烟幕材料的应用

潜力．图（ｂ）中，４０００～４００ｃｍ
－１波数范围内电磁波

的透过率均在２５％以下，甚至达到２％．这是因为铜

镀层的存在使得该金属化花粉具有强吸收和强散射

红外波段电磁波的能力．与此同时，轻质核芯使得金

属化花粉的密度大大低于常规匀质金属粉末型烟幕

材料，所以金属化花粉既具有强衰减红外辐射的能

力又具有低密度的优点，故而具有作为红外烟幕材

料的应用潜力．

需要注意的是，１５００～５００ｃｍ
－１波段范围内，

图２（ａ）、（ｂ）中曲线表明纯花粉溴化钾压片的透过

率小于金属化花粉溴化钾压片的透过率．但是，这并

不表示在这一波段金属化花粉的红外衰减效果要弱

于纯花粉的．镀铜花粉颗粒和纯花粉颗粒压片中的

待测样品的含量在毫克量级，在压片制作过程中无

法精确控制压片中样品的含量，因此本文认为针对

ＦＴＩＲ光谱中的透过率数据适宜采用定性分析，而

非定量比较．实际上，金属铜被制备成微米量级大小

的粒子作为烟幕干扰材料使用，正是由于铜作为良

导体，对红外辐射具有非常显著的电磁衰减效果．金

属化后的花粉颗粒能够凭借其铜镀层的强衰减效

果，在红外波段的电磁衰减能力显著强于纯花粉．

２．２　微波波段电磁特性测试与分析

考察金属化花粉涂层的反射率是分析其作为雷

达涂层可行性的重要依据．微波波段的样品反射特

性测试的实验环境和主要试验仪器如图４．实验在

某微波暗室进行，主要实验仪器有：

１）微波喇叭馈源；

２）ＡＶ４０３２Ａ多功能微波频谱分析仪，９ＫＨｚ～

１８ＧＨｚ；

３）Ａｌｉｇｅｎｔ Ｅ８２５７Ｄ ＰＳＧ Ａｎａｌｏｇ Ｓｉｇｎａｌ

Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ，２５０ＫＨｚ～２０ＧＨｚ．

７５５
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以微波透明材料聚氯乙烯泡沫板作为基板，利

用筛子将金属化花粉样品均匀地分散在基板中心薄

膜上，透明胶带固定，制成金属化花粉样品板．图５

给出了样品板对３～１８ＧＨｚ波段微波的反射率曲

线，曲线横坐标Ｆｒｅｑｕｅｎｃｅ／ＧＨｚ为频率，纵坐标犚／

ｄＢ为反射率．

图４　微波实验的实验环境

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＭｉｃｒｏｗａｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

图５　金属化花粉样品板的反射率

Ｆｉｇ．５　Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｍｅｔａｌｌｉｃｆａｒｉｎａｓ

ｓａｍｐｌｅｂｏａｒｄ

根据图５，金属化花粉样品板对２～１８ＧＨｚ微

波的反射率均在－７ｄＢ以上；随频率增大，反射率

逐渐增大；当频率大于等于１０ＧＨｚ时，反射率均在

－２ｄＢ以上．可以看到，金属化花粉样品板对２～

１８ＧＨｚ微波的反射较强，阻抗匹配效果较差．分析

原因，这是因为铜属于抗磁性物质，电导率高而磁导

率低，对低频波具有很高的反射率．

针对金属化花粉阻抗匹配效果差的问题，可以

考虑通过增大其磁导率，实现颗粒与周围空间的波

阻抗匹配，强化颗粒的吸波性能．例如，可以制备铁

氧体金属化花粉，在金属化花粉表面通过喷涂法或

者化学镀方法镀上一层Ｆｅ３Ｏ４，使颗粒磁导率提高．

本项目组已经实现了化学方法制备铁氧体化花粉，

铁氧体金属化花粉的制备工艺还在进一步摸索中．

３　结论

论文采用化学镀铜方法，制备了金属化油菜花

粉，实验结果表明：１）通过化学镀铜处理，能够在油

菜花粉表面包覆铜金属层；２）制备的金属化花粉颗

粒表面铜镀层均匀、致密，颗粒形态保持良好、尺寸

分布集中，质量密度较纯铜颗粒大大降低；３）ＦＴＩＲ

光谱测定结果表明，金属化花粉颗粒的电磁特性由

其铜镀层决定，对红外波具有强衰减能力，金属化花

粉颗粒以其对红外波的强衰减能力和质量密度低的

特点，具有作为红外烟幕材料的应用潜力；４）该金属

化花粉样品板的微波波段反射率很高，因此无法将

颗粒直接作为雷达隐身涂料使用，需要通过后续处

理使涂层与自由空间的波阻抗相匹配．

自然界生物颗粒具有其他方法难以制备的丰富

多样的形态．本文以花粉作为核芯，实现在红外与微

波领域应用广泛的金属类材料铜对花粉的包覆，为

发展新型红外与微波材料提供了新的手段，具有良

好的应用前景和研究价值．
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