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摘要:采用水热法制备了铜钴镍铁氧体粉末ꎬ并以原位聚合法制备了铜钴镍铁氧体 / 聚苯胺复合物ꎬ利用 ＦＥＳＥＭ、ＸＲＤ、
ＦＴ－ＩＲ、ＴＧ 和矢量网络分析仪对其结构和吸波性能进行研究ꎮ 结果表明ꎬ经聚苯胺包覆后的铜钴镍铁氧体表面形貌由球形变

为珊瑚状ꎻ利用盐酸掺杂后的聚苯胺有部分结晶ꎬ且铜钴镍铁氧体离子与聚苯胺分子之间存在化学键合作用ꎻ与聚苯胺相比ꎬ复
合材料在 ２􀆰 ０~１８􀆰 ０ ＧＨｚ 范围具有优异的吸波性能ꎬ在厚度为 ２􀆰 ０ ｍｍ 时ꎬ铜钴镍铁氧体质量分数为 ３０％时的复合材料有最大

反射损耗ꎬ达到－２６􀆰 ８１ ｄＢꎬ－１７ ｄＢ 带宽大于 ５ ＧＨｚꎬ且随着厚度的增加ꎬ反射损耗值会向低频方向移动ꎮ
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　 　 微波吸收材料是一种能吸收微波、电磁能而反

射与散射较小的材料[１]ꎮ 随着新型雷达、精密武器

等先进技术的迅速发展ꎬ雷达隐身技术受到各界学

者的高度重视[２－３]ꎬ而隐身技术的发展关键在于微

波吸收材料的研究与发展ꎮ 铁氧体作为一种吸波

剂ꎬ在高频下有相对较高的磁导率、电阻率和矫顽力

等ꎬ使得其在微波吸收领域得到广泛应用[４－５]ꎬ但铁

氧体具有密度较大的缺点[６]ꎮ 聚苯胺(ＰＡＮＩ)是一

种具有共轭结构的导电高聚物[７]ꎬ具有独特的电化

学和物理化学行为ꎮ 虽然聚苯胺在电磁屏蔽和微波

吸收方面具有一定的优势[８－９]ꎬ但在微波频率下ꎬ主
要是介电损耗ꎬ不具有磁损耗ꎬ显然不能满足吸波材

料强吸收、宽频带的要求[１０]ꎮ 因此要想获得比较理

想的吸波性能ꎬ研究开发复合型吸波材料ꎬ拓宽吸波

波段是未来发展的重要方向ꎮ
磁损耗型铁氧体与介电损耗型聚苯胺复合材料

属于有机－无机复合材料[１１]ꎬ具有一定的协同作

用[１２－１３]ꎬ可通过调节材料的电磁参数ꎬ使其吸收效

率得到改善ꎬ从而提高综合性能ꎮ 笔者主要采用水

热法制备铜钴镍铁氧体和原位聚合法制备铜钴镍铁

氧体 /聚苯胺复合物ꎬ研究其结构和电磁特性ꎬ并通

过调整两者的比例来调节样品的电磁参数ꎬ从而调

节其反射损耗ꎬ最终得到综合性能较好的微波吸

收剂ꎮ
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１　 实验

１􀆰 １　 仪器与试剂

Ｓ－４８００ 场发射电镜ꎬ日本生产ꎻＰｅｒｔ Ｈｉｇｈ Ｓｃｏｒｅ
ｐｌｕｓ 型 Ｘ 射线衍射仪ꎬ 荷兰帕纳科公司生产ꎻ
ＴＧＡ４０００ 型热失重分析仪ꎬ美国 ＰｅｒＫｉｎ Ｅｌｍｅｒ 公司

生产ꎻ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ － ｔｗｏ ＦＴ － ＩＲ 光谱仪ꎬ美国 ＰｅｒＫｉｎ
Ｅｌｍｅｒ 公司生产ꎻ Ｓｑｕｉｄ － ＶＳＭ 型磁学测量系统

(ＭＰＭＳ)ꎻＰＮＡ－Ｎ５２４４Ａ 型矢量网络分析仪ꎮ
二水合物氯化铜(ＣｕＣｌ２􀅰２Ｈ２Ｏ)、硫酸镍(ＮｉＳＯ４􀅰

６Ｈ２Ｏ)、六水合硫酸镍 ( ＮｉＳＯ４􀅰６Ｈ２Ｏ)、酒石酸钠

(Ｃ４Ｈ４Ｏ６Ｎａ􀅰２Ｈ２Ｏ)、聚乙二醇 ( ＰＥＧ － ４００)、丙酮

(Ｃ３Ｈ６Ｏ)ꎮ
１􀆰 ２　 试样的制备

１􀆰 ２􀆰 １　 铜钴镍铁氧体的制备

采用水热法制备铜钴镍铁氧体:称取适量的

ＦｅＣｌ３􀅰６Ｈ２Ｏ、ＣｕＣｌ２􀅰２Ｈ２Ｏ、ＮｉＳＯ４􀅰６Ｈ２Ｏ、Ｃｏ(ＮＯ３) ２􀅰
６Ｈ２Ｏ 固体和 ＰＥＧ－４００ꎬ调节 ｐＨ 至碱性ꎬ水热反应

(１８０℃、３ ｈ)ꎬ洗涤至中性ꎬ过滤、干燥、焙烘ꎬ制得铜

钴镍铁氧体粉末ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 铜钴镍铁氧体 / 聚苯胺复合物的制备

采用原位聚合法制备复合物:称取适量铜钴镍

铁氧体和酒石酸钠ꎬ倒入 １ ｍｏｌ / Ｌ 的盐酸溶液中ꎬ超
声分散 ３０ ｍｉｎꎻ滴加 ６ ｍＬ 苯胺和适量过硫酸铵的盐

酸溶液ꎬ冰浴 ２４ ｈꎻ洗涤后过滤ꎬ干燥ꎬ即可制备出不

同质量分数的复合材料ꎮ
１􀆰 ３　 材料的测试及表征

１􀆰 ３􀆰 １　 场发射扫描电镜

利用日本 Ｓ－４８００ 型场发射扫描电镜观察样品

的形貌ꎬ加速电压为 ２０ ｋＶꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 ＸＲＤ 分析

物相分析采用 Ｘ􀆳Ｐｅｒｔ Ｈｉｇｈ Ｓｃｏｒｅ ｐｌｕｓ 型 Ｘ 射线

粉末衍射分析仪ꎬ电压为 ４０ ｋＶꎬ电流为 ４０ ｍＡꎬ扫描

角度(２θ)范围为 １５~８０°ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ３　 红外光谱分析

利用 Ｓｐｅｃｔｒｕｍ－ｔｗｏ ＦＴ－ＩＲ 光谱仪对样品的特

征吸收峰进行测定ꎬ扫描范围为 ４００~４ ０００ ｃｍ－１ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ４　 热重分析

利用 ＴＧＡ４０００ 型热失重分析仪对样品的热稳

定性进行分析ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ５　 矢量网络分析

利用 ＰＮＡ－Ｎ５２４４Ａ 型矢量网络分析仪对样品

在 ２􀆰 ０~１８􀆰 ０ ＧＨｚ 频率范围内的复介电常数和复磁

导率进行测试ꎬ可得到样品复介电常数的实部(ε′)

和虚部(ε″)以及复磁导率的实部(μ′)和虚部(μ″)ꎬ
并计算材料的反射损耗(ＲＬ)值[１４]:

Ｚｉｎ ＝ μｒ / εｒ ｔａｎｈ[ ｊ(２πｆｄ / ｃ) μｒ / εｒ ] (１)
ＲＬ(ｄＢ) ＝ ２０ｌｇ ｜ (Ｚｉｎ － １) / (Ｚｉｎ ＋ １) ｜ (２)

其中:Ｚ ｉｎ是界面处的传输阻抗ꎻｆ 是电磁波的频率ꎻｄ
是材料的厚度ꎻｃ 是光速ꎻμｒ 是吸波材料的复磁导率

(μｒ ＝μ′－ ｊμ″)ꎻεｒ 是吸波材料的复介电常数( εｒ ＝
ε′－ｊε″)ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 样品的形貌(ＦＥＳＥＭ)表征及分析

利用日本 Ｓ－４８００ 场发射扫描电镜对样品的形

貌进行观察ꎬ结果如图 １ 所示ꎮ

(ａ)铜钴镍铁氧体粉末 (ｂ)铜钴镍铁氧体 / 聚苯胺

复合物

图 １　 铜钴镍铁氧体和铜钴镍铁氧体 / 聚苯胺

复合物的 ＦＥＳＥＭ

从图 １(ａ)中可以看出ꎬ制备的铜钴镍铁氧体粉

末为球形ꎬ颗粒大小均匀ꎬ粒径在 ０􀆰 １~０􀆰 ２ μｍ 范围

内ꎬ由于较高的表面能以及磁偶极子之间的相互作

用ꎬ只有很小程度的团聚现象ꎮ 从图 １(ｂ)中可以看

出ꎬ经聚苯胺包覆后ꎬ颗粒之间存在一定的团聚现

象ꎬ这是由于盐酸的掺杂使得聚苯胺的极性增强ꎬ导
致分子间力引起的少量团聚ꎬ颗粒由球状变为类似

于珊瑚状的微观形态ꎬ说明铜钴镍铁氧体基本被聚

苯胺完全包覆ꎮ
２􀆰 ２　 聚苯胺包覆铜钴镍铁氧体的晶型分析(ＸＲＤ)

利用 Ｐｅｒｔ Ｈｉｇｈ Ｓｃｏｒｅ ｐｌｕｓ 型的 Ｘ 射线衍射仪对

样品的晶型进行分析ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ
从图 ２ 中可以看出ꎬ谱线 １ 在低衍射角 ２θ ＝

２０􀆰 ５７４、２５􀆰 ２２５°处出现强度较弱、峰形较宽的衍射

峰ꎬ说明盐酸掺杂的聚苯胺具有一定的结晶度ꎬ但结

晶度较低ꎮ 与本征态的聚苯胺相比ꎬ由于盐酸的掺

杂使得分子链的极性得到增强、分子链重排ꎬ从而使

有序性增加ꎬ但是由于分子链上苯环的存在ꎬ导致有

序的结晶结构并不完善ꎮ 谱线 ２ ~ 谱线 ５ 在 ２θ ＝
３０􀆰 ３３、３３􀆰 ２２、３５􀆰 ６７、４３􀆰 ３９、５４􀆰 １０、５７􀆰 ４６、６２􀆰 ８５°处
分别出现较强的衍射峰ꎬ分别对应于(４００)、(５７７)、
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１—聚苯胺ꎻ２—ｗ(铜钴镍铁氧体)＝ １０％ꎻ
３—ｗ(铜钴镍铁氧体)＝ ２０％ꎻ４—ｗ(铜钴镍铁氧体)＝ ３０％ꎻ

５—ｗ(铜钴镍铁氧体)＝ ４０％

图 ２　 样品的 ＸＲＤ 曲线

(１ ２７６)、(３２７)、(２９５)、(３３０)和(４３０)晶面ꎮ 经比

较谱线 ２~谱线 ５ 发现ꎬ复合材料中铜钴镍铁氧体的

衍射峰除了峰高不同外ꎬ衍射峰位置和相对强度基

本相似ꎬ随着铜钴镍铁氧体质量分数的增加ꎬ复合材

料的衍射峰的强度逐渐增强ꎬ而聚苯胺的衍射峰强

度逐渐减弱ꎬ表明铜钴镍铁氧体在一定程度上被聚

苯胺包覆ꎬ并且对聚苯胺的结晶度有一定的影响ꎮ
２􀆰 ３　 样品的红外光谱分析

利用 Ｓｐｅｃｔｒｕｍ－ｔｗｏ ＦＴ－ＩＲ 光谱仪对样品的特

征吸收峰进行测试ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ 振动吸收峰

的归属如表 １ 所示ꎮ

１—铜钴镍铁氧体ꎻ２—聚苯胺ꎻ３—铜钴镍铁氧体 / 聚苯胺复合物

图 ３　 样品的红外光谱

表 １　 红外光谱图(ＦＴ－ＩＲ)的归属表

振动波数 / ｃｍ－１ 归属

３２１９􀆰 ４ Ｎ—Ｈ 伸缩振动

１５５９􀆰 ５ 醌环的骨架振动

１４８３􀆰 ２ 苯环的骨架振动

１２８７􀆰 ８ 苯醌的 Ｃ—Ｎ 伸缩振动

１０９２􀆰 ３ 联苯的 Ｃ—Ｈ 伸缩振动

７９２􀆰 ０ 苯环上 Ｃ—Ｈ 键的面外弯曲振动

５７９􀆰 ９ 金属离子与氧间的伸缩振动

４７５􀆰 ２ 金属离子与氧间的伸缩振动

由图 ３ 及表 １ 可以看出ꎬ谱线 １ 和谱线 ２ 分别

对应铜钴镍铁氧体和聚苯胺的特征吸收峰ꎮ 谱线 ３
中既有铜钴镍铁氧体的特征吸收峰ꎬ也有聚苯胺的

特征吸收峰ꎬ说明铜钴镍铁氧体被聚苯胺包覆ꎮ 但

与谱线 ２ 相比ꎬ复合物的吸收峰除了 ３ ２１９􀆰 ４ ｃｍ－１

波长处的 Ｎ—Ｈ 键伸缩振动不变外ꎬ其余的吸收峰

位置发生了微小的红移现象ꎮ 这与聚苯胺包覆铁氧

体的红外光谱相似[１５]ꎮ 发生红移的原因是由于磁

性材料在聚合过程中与聚苯胺之间存在静电或者化

学键合作用ꎮ
２􀆰 ４　 热重分析

利用 ＴＧＡ４０００ 型热失重分析仪对样品的热稳

定性进行分析ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ

１—铜钴镍铁氧体ꎻ２—ｗ(铜钴镍铁氧体)＝ １０％ꎻ
３—ｗ(铜钴镍铁氧体)＝ ２０％ꎻ４—ｗ(铜钴镍铁氧体)＝ ３０％ꎻ

５—ｗ(铜钴镍铁氧体)＝ ４０％ꎻ６—聚苯胺

图 ４　 样品的 ＴＧ 曲线

图 ４ 中谱线 １ 基本为一条直线ꎬ说明经过高温

煅烧后其稳定性很好ꎮ 谱线 ６ 在 ５０ ~ ２３０℃之间主

要是产物中所含水分的蒸发ꎻ２３０ ~ ７１０℃之间分解

速度加快ꎬ失重较多ꎬ剩余质量小于 １０％ꎮ 谱线 ２ ~
谱线 ５ 的分解温度可大致分为 ２ 个阶段:在 ５０ ~
１００℃之间的失重主要是产物中所含水分的蒸发ꎻ
２１０~７１０℃之间的失重是由于聚苯胺的分解和在制

备复合物过程中掺杂了酸和一些不稳定的有机小分

子的分解造成ꎮ 在此温度范围内ꎬ复合物的失重与

聚苯胺相比明显减少ꎬ说明铜钴镍铁氧体的加入使

聚苯胺的热稳定性增大ꎮ 从谱线 ２ ~谱线 ５ 可以看

出ꎬ随着铜钴镍铁氧体质量分数的增加ꎬ其失重减

小ꎬ说明铁氧体颗粒与聚苯胺分子之间存在一定的

化学键合作用ꎮ
２􀆰 ５　 电磁性能分析

微波吸收的主要原因是阻抗匹配和电磁衰减ꎬ
评价吸波材料电磁性能的基本参数主要是复介电常

数和复磁导率[１６]ꎮ 利用 ＰＮＡ－Ｎ５２４４Ａ 型矢量网络

分析仪对样品在 ２􀆰 ０~１８􀆰 ０ ＧＨｚ 频率范围内的复介

电常数和复磁导率进行测试ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ
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(ａ)介电常数实部 (ｂ)介电常数虚部

(ｃ)介电损耗角正切曲线 (ｄ)磁导率实部

(ｅ)磁导率虚部 (ｆ)磁损耗角正切曲线

１—聚苯胺ꎻ２—ｗ(铜钴镍铁氧体)＝ １０％ꎻ
３—ｗ(铜钴镍铁氧体)＝ ２０％ꎻ４—ｗ(铜钴镍铁氧体)＝ ３０％ꎻ

５—ｗ(铜钴镍铁氧体)＝ ４０％

图 ５　 样品的复介电常数和磁导率的测试曲线

由图 ５(ａ)中可以看出ꎬ样品的 ε′值随频率的增

加而逐渐减小ꎬ当铜钴镍铁氧体的质量分数为 ２０％
时 ε′值减少的最多ꎬ随着铜钴镍铁氧体质量分数的

增加ꎬε′值由 １０％的 ８􀆰 ５ 先增加到 ２０％的 １５􀆰 １ 后又

下降到 ４０％的 ５􀆰 ９ꎬ这是由于随着铜钴镍铁氧体质

量分数的增加降低了盐酸的比例ꎬ从而使得复合粒

子的极化能力比聚苯胺有所下降ꎮ 由图 ５(ｂ)中可

以看出ꎬε″值随着频率的增加波动很小ꎬ但均有下降

的趋势ꎮ 一方面是因为在聚合过程中ꎬ聚苯胺分子

共轭结构遭到破坏引起导电性下降ꎻ另一方面是因

为随着磁性材料质量分数的增加ꎬ不能完全被包覆ꎬ
从而使界面极化减小造成的ꎮ 由于复介电常数的实

部(ε′)与虚部(ε″)随频率均有所下降ꎬ表现出良好

的频散效应ꎬ所以有利于展宽吸收频带ꎮ 图 ５(ｃ)与
图 ５(ａ)、图 ５(ｂ)的曲线趋势相似ꎬ也是随着铜钴镍

铁氧体质量分数的增加ꎬ介电损耗角正切(ｔａｎ δε)先
增大后减小ꎬ其中质量分数为 ３０％的样品的 ｔａｎ δε

值最大ꎬ达到 ０􀆰 ９２ꎮ 图 ５(ｃ)中曲线 １ 和曲线 ２ 的介

电损耗角正切随频率增加发生一定程度的减小ꎻ曲
线 ３、４ 和 ５ 的介电损耗角正切随频率的增加而有增

大趋势ꎮ 这是由于铜钴镍铁氧体的加入ꎬ引起聚苯

胺分子链之间的变化和界面极化的变化ꎮ 从图 ５
(ｄ)、图 ５(ｅ)中可以看出ꎬ磁导率的实部(μ′)和虚

部(μ″)在 ２􀆰 ０~１６􀆰 ０ ＧＨｚ 频率范围内波动不大ꎮ 聚

苯胺的磁导率实部(μ′)值在 １􀆰 ０ 左右ꎬ虚部(μ″)在
０􀆰 ０１ 附近ꎬ说明盐酸掺杂的聚苯胺为非磁性材料ꎮ
随着铜钴镍铁氧体质量分数的增加ꎬ磁导率的实部

(μ′)和虚部(μ″)值先增加后减小ꎮ 这是因为铜钴

镍铁氧体质量分数的增加ꎬ相互作用增强ꎬ导致复合

过程中磁化弛豫作用不同ꎮ 图 ５( ｆ)的磁损耗角正

切(ｔａｎ δμ)与磁导率曲线的变化趋势基本相同ꎬ其中

铜钴镍铁氧体质量分数为 ３０％时的复合材料的磁

损耗角正切(ｔａｎ δμ)最大ꎬ达到 ０􀆰 １２ꎬ说明其磁损耗

最大ꎮ
２􀆰 ６　 微波吸收性能

利用 ＰＮＡ－Ｎ５２４４Ａ 型矢量网络分析仪对样品

在 ２􀆰 ０~１８􀆰 ０ ＧＨｚ 频率范围内的复介电常数和复磁

导率进行测试ꎬ结果如图 ６ 所示ꎮ

１—聚苯胺ꎻ２—ｗ(铜钴镍铁氧体)＝ １０％ꎻ
３—ｗ(铜钴镍铁氧体)＝ ２０％ꎻ４—ｗ(铜钴镍铁氧体)＝ ３０％ꎻ

５—ｗ(铜钴镍铁氧体)＝ ４０％
(ａ)聚苯胺和不同质量分数复合材料的反射损耗曲线

１—２􀆰 ０ ｍｍꎻ２—２􀆰 ５ ｍｍꎻ３—３􀆰 ０ ｍｍꎻ４—３􀆰 ５ ｍｍꎻ５—４􀆰 ０ ｍｍ
(ｂ)质量分数为 ３０％时不同厚度的反射损耗曲线

图 ６　 样品的反射损耗曲线

聚苯胺本身属于介电损耗型材料ꎬ由图 ６(ａ)中
曲线 １ 可以看出ꎬ在一定情况下其对电磁波的吸收

基本为 ０ꎮ 而经过铜钴镍铁氧体与其复合后ꎬ形成
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了磁损耗型和介电损耗型相结合的吸波材料ꎬ使其

吸波性能得到显著的提高ꎮ 曲线 ２、３、４ 和 ５ 对应试

样的最大反射损耗分别为－８􀆰 ９５、－２６􀆰 ８１、－１３􀆰 ５ ｄＢ
和－１７􀆰 ９２ ｄＢꎮ 由图 ６(ａ)的最大反射损耗值可知ꎬ
随着铜钴镍铁氧体质量分数的增加ꎬ其最大反射损

耗由 １０％的－８􀆰 ９５ ｄＢ 增加到 ３０％的－２６􀆰 ８１ ｄＢ 后

又减小到 ４０％的－１７􀆰 ９２ ｄＢꎬ说明复合材料的吸波

性能并不是随着铜钴镍铁氧体质量分数的增加而增

大ꎮ 从图 ６(ａ)中可以看出ꎬ铜钴镍铁氧体质量分数

为 ３０％时的复合材料在 ２~１８ ＧＨｚ 频率范围内的综

合吸波性能最好ꎬ且－１７ ｄＢ 带宽大于 ５ ＧＨｚꎮ 由此

可见ꎬ铜钴镍铁氧体与聚苯胺复合可以通过调节各

组分质量分数和电磁参数ꎬ将介电损耗与磁损耗相

结合ꎬ从而改善单一材料吸波性能差的缺点ꎮ 从图

６(ｂ)中可以看出ꎬ随着材料厚度的加大ꎬ其反射损

耗值向低频率方向移动ꎮ 根据式(１)和式(２)可知ꎬ
在 εｒ 和 μｒ 不变的情况下ꎬ频率与厚度成反比ꎬ但由
于 εｒ 和 μｒ 并非定值ꎬ所以此关系不是严格成立的ꎮ
另外ꎬ从图 ６(ｂ)中可以看出ꎬ当厚度为 ２􀆰 ０ ｍｍ 时ꎬ
样品与其他厚度相比ꎬ其吸波性能最好ꎬ达到 －
２６􀆰 ８１ ｄＢꎮ

３　 结论

(１)采用水热法和原位聚合法分别制备了铜钴

镍铁氧体及其复合物ꎮ ＦＥＳＥＭ 显示ꎬ铜钴镍铁氧体

与聚苯胺复合后其表面形貌由球形变成了珊瑚状ꎮ
ＸＲＤ 图谱发现ꎬ与纯聚苯胺相比ꎬ盐酸掺杂的聚苯

胺有部分结晶ꎮ 随着铜钴镍铁氧体质量分数的增

加ꎬ复合材料的衍射峰强度逐渐增强ꎬ聚苯胺的衍射

峰强度逐渐减弱ꎬ与单一材料的红外谱图相比ꎬ复合

材料红外谱图中同时出现了两者的特征吸收峰ꎮ
ＴＧ 曲线说明ꎬ复合材料的热稳定性与聚苯胺相比有

显著的提高ꎮ
(２)铜钴镍铁氧体与聚苯胺按照不同质量分数

复合后ꎬ其吸收频带变宽ꎮ 总上体来说ꎬ其磁导率先

增加后减小ꎮ 当铜钴镍铁氧体质量分数为 ３０％时ꎬ
复合材料的介电损耗角正切和磁损耗角正切最大ꎬ
分别为 ０􀆰 ９２ 和 ０􀆰 １２ꎮ 与聚苯胺相比ꎬ在 ２􀆰 ０ ~ １８􀆰 ０
ＧＨｚ 频率范围内的复合材料有着优异的吸波性能ꎮ
厚度为 ２􀆰 ０ ｍｍ、质量分数为 ３０％时ꎬ最大反射损耗

为－２６􀆰 ８１ ｄＢꎬ－１７ ｄＢ 带宽大于 ５ ＧＨｚꎮ 随着材料厚

度的加大其反射损耗值发生红移现象ꎮ
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