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Zn1–xCoxO 纳米纤维的电纺制备及其吸波性能 
 

汪心坤，赵  芳，王建江 

(陆军工程大学石家庄校区，石家庄 050003) 
 

摘  要：采用溶胶-凝胶技术和静电纺丝法制备了聚乙烯吡咯烷酮(PVP)/Zn1–xCoxO(0~0.08)复合纳米纤维，经过 600 ℃煅烧处

理，获得了 Zn1–xCoxO(0~0.08)纳米纤维，通过 X 射线衍射、Fourier 红外光谱、扫描电子显微镜、能谱仪和矢量网络分析仪

等技术对样品的物相、形貌、结构和电磁参数进行表征。结果表明：600 ℃煅烧 2 h 得到的 Zn1–xCoxO 纳米纤维为六方纤锌矿

型结构，纤维直径在 100 nm 左右。相对于纯 ZnO 纳米纤维，Zn1–xCoxO 纳米纤维的微波吸收性能得到显著提高，其主要吸

波机制为介电损耗。当匹配层厚度为 2 mm，x=0.04 时，样品吸收效果最佳，在频率为 8.2 GHz 时，最低反射率达–30.6 dB，
低于–10 dB 的吸收频带为 6.7~9.7 GHz，带宽达到 3 GHz，与传统溶胶-凝胶法在相同条件下制得的 Zn0.96Co0.04O 粉体样品相

比，吸波性能显著提高。 
 
关键词：聚乙烯吡咯烷酮；氧化锌；钴掺杂；纳米纤维；静电纺丝；电磁参数；微波吸收 
中图分类号：TB34    文献标志码：A    文章编号：0454–5648(2020)02–0161–08 

网络出版时间：2019–12–12 

 

Microwave Absorption Properties of Zn1–xCoxO Nanofibers Prepared by Electrospinning 
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(Shijiazhuang Campus of Army Engineering University, Shijiazhuang 050003, China) 

 

Abstract: Polyvinyl/pyrrolidone (PVP)/Zn1–xCoxO(0–0.08) composite nanofibers were fabricated by a sol-gel process and an 
electrospinning technique. After calcination at 600 ℃, Zn1–xCoxO(0–0.08) nanofibers were obtained. The phase composition, 
morphology, structure and electromagnetic properties of the samples were characterized by X-ray diffraction, Fourier transform 
infrared spectroscopy, scanning electron microscopy and vector network analysis. The results show that Zn1–xCoxO nanofibers 
obtained by calcination at 600 ℃ for 2 h are a hexagonal wurtzite structure with the fiber diameter of approximately 100 nm. Compared 
to pure ZnO nanofibers, the microwave absorption properties of Zn1–xCoxO nanofibers are enhanced, and the main absorbing mechanism 
is dielectric loss. The absorption effect of the sample is optimized when the matching layer thickness is 2 mm and x=0.04. At the 
frequency of 8.2 GHz, the minimum reflectivity is –30.6 dB, the absorption band below –10 dB is 6.7–9.7 GHz, and the bandwidth 
reaches 3 GHz. The absorbing properties of the fibers increase, compared to those of Zn0.96Co0.04O powder sample. 
 

Keywords: polyvinyl/pyrrolidone; zinc oxide; cobalt doping; nanofibers; electrospinning; electromagnetic parameters; microwave 
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氧化物半导体是一类重要的功能材料，由于具有

优异的光、电、磁等特性，在光降解、传感器、太阳

能电池、光催化、场效应晶体管、电磁波吸收等诸多

领域有着广泛的应用[1–5]。近年来，随着纳米技术的

发展，纳米氧化物半导体材料的制备和性能表征已成

为材料、化学、物理等学科的研究热点之一。 

氧化锌(ZnO)作为一种典型的 n 型宽带隙(Eg= 

3.37 eV)六方纤锌矿结构半导体[6]，具有质量轻、密

度低、介电常数大以及介电损耗优异等优点，成为一

种较为新颖而性能优异的吸波材料。Zhao 等[7]采用

450 ℃煅烧 ZnCO3 的方法制备出多孔中空结构氧化

锌。研究了多孔中空结构 ZnO 的微波吸收特性，结 
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果表明，当匹配层厚度为 4 mm 时，样品反射损耗

在 12.8 GHz 可以达到–36.3 dB。Zhuo 等[8]采用化学

气相沉积方法成功制备出树状结构氧化锌，结果表

明，样品厚度为 4 mm 时，最大反射损耗为–27.5 dB，

对应的吸收频率为 5.0 GHz。在基体材料中掺入少

量其它元素或是化合物，以调整材料的介电常数和

磁导率也是提高材料吸波性能的有效途径，Wang

等[9]采用水热法制备了 Ce 掺杂氧化锌，并研究了其

电磁特性。结果表明，掺杂 Ce 可以大幅提高 ZnO

的微波吸收性能，–10 dB 以下有效吸收宽带达到  

1.8 GHz。Widanarto 等[10]采用化学共沉淀法制备了

Ni 掺杂 ZnO/Al 复合材料，研究了该材料的吸波性

能，当厚度为 4.5 mm 时，最大反射损耗为–32.5 dB，

对应的吸收频率为 13.6 GHz。 

纳米纤维由于独特的形貌结构导致其在电子运

输、光学、磁学、电学等方面产生了有别于粉体材

料的特异性能，此外，纳米纤维的小尺度效应和在

低频下的振荡特性，赋予了其新的吸收通道。因此，

纳米纤维成为一种非常有发展前景的高性能、多功

能吸收剂，有望实现“薄、宽、轻、强”的综合要求。

传统的微纳米纤维制备方法包括纺丝法[11]、模板合

成法[12]、相分离法[13]和自组装法[14]。而静电纺丝技

术[15]是制备纳米纤维的一种简单易行的手段。目前

对于掺杂氧化锌的研究主要集中在磁性能、光学性

能以及红外性能，有关过渡金属掺杂对氧化锌电磁

参数以及微波吸收性能的影响的报道还很少。Co 是

一种典型的过渡金属元素，其二价离子的半径与 Zn

离子半径相差不大，较易掺杂。本研究采用静电纺

丝法制备了 Zn1–xCoxO 纳米纤维，着重研究了 Co2+

对目标纤维结构、电磁参数和吸波性能的影响。 

1  实验 

1.1  样品制备 

1.1.1  Zn1–xCoxO(x=0~0.08)纳米纤维的制备    采

用分析纯(CH3COO)2Zn·2H2O 和 Co(NO3)2·6H2O 为

原料，按照 Zn1–xCoxO(x=0, 0.02, 0.04, 0.06, 0.08)所

要求的化学计量比称取适量原料进行混合。将混合

物料溶于一定量的 N,N-二甲基甲酰胺(DMF)和聚乙

烯吡咯烷酮(PVP)的混合溶剂中，磁力搅拌 6 h，制

得前驱体溶液，其中 PVP 和金属盐的质量分数分别

为 6.5%和 9.0%。 

将前驱体溶液装入带有不锈钢针头(型号为

23G)的注射器中，在溶液供给速率为 0.2 mL/h、电

压为 20 kV 和针头与接收板之间的距离为 20 cm 的

实验条件下电纺制备前驱体 Zn1–xCoxO/PVP 纤维。 

将上述静电纺丝制得的前驱纳米纤维干燥后置

于智能控温箱式电阻炉中，以 1 ℃/min 的升温速率

升温至 600 ℃煅烧 2 h，而后随炉冷却至室温，制得

目标产物 Zn1–xCoxO 纳米纤维。 

1.1.2  Zn1–xCoxO 粉体的制备     采用分析纯

(CH3COO)2Zn·2H2O 和 Co(NO3)2·6H2O 为原料，按

照 Zn1–xCoxO(x=0, 0.02, 0.04, 0.06, 0.08)所要求的化

学计量比称取适量原料进行混合。将混合物料溶于蒸

馏水中，充分搅拌至完全溶解，得到红褐色透明溶胶；

滴加氨水调节 pH=7.0 左右，然后在恒温磁力搅拌器

上 75 ℃恒温搅拌，直至形成黏稠状溶胶。将湿溶胶

放入智能控温箱式电阻炉中，在相同的煅烧条件下煅

烧，最终得到对照用的 Zn1–xCoxO 粉体样品。 

1.2  样品表征 

采用北京普析的 XD6 型多晶 X 射线衍射仪分

析样品的物相，Cu 靶(=0.154 06 nm)，管电压为  

40 kV，管电流为 30 mA，扫描速率为 4 ()/min，扫

描范围 10~90。采用美国 Nicolet 的 Nicolet-380 型

Fourier 变换红外光谱仪进行样品的红外光谱分析。

采用日本日立 SU-8010 型场发射扫描电子显微镜表

征所制备纤维的微观形貌。采用美国 EDAX 公司

Genesis Apex2 型 X 射线能谱仪对复合纳米纤维的

元素组成进行分析。将煅烧产物与石蜡按质量比 1:1

均匀混合后，用模压法压制成外径 7 mm、内径     

3 mm、厚度 2 mm 的环形试样，使用同轴线传输/

反射法在Agilent-N5242A型矢量网络分析仪上测量

样品在 2~18 GHz 频率范围内的电磁参数，应用

metlab8.0 编程计算反射率曲线，并分析吸波性能。 

2  结果与讨论 

2.1  Zn1–xCoxO 纳米纤维的热分解过程(TGA)分析 

图 1为Zn0.96Co0.04O/PVP前驱体纤维的TGA曲

线。从图 1 可以看出，前驱体复合纤维的热分解过

程可以分为以下几个阶段：第 1 阶段是室温至

150 ℃，该温度范围内约有 12%的质量损失，这是

前驱体纤维中残留溶剂以及少量表面吸附水的挥发

造成的；第 2 阶段是 150 ℃至 360℃，该阶段质量

损失为 19.2%，这可能是 PVP 侧链以及无机盐部分

分解所致；第 3 阶段是 360 ℃至 600 ℃，对应的 TGA

曲线上出现了一个较大的质量损失台阶，质量损失

率为 48.4%，这主要是 PVP 主链以及无机盐完全分

解造成的。600 ℃以后，TGA 曲线趋于平稳，说明

此时前驱体纤维的有机物和残留溶剂都已完全去
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除，无机盐也已全部分解，剩余的为纯的无机氧化

物，整个热分解过程失重率约为 79.6%。 
 

 

图 1  Zn0.96Co0.04O/PVP 前驱体纤维的 TGA 曲线 
Fig. 1  TGA curves of as-spun Zn0.96Co0.04O/PVP precursor 

fibers 
 

2.2  Zn1–xCoxO 纳米纤维的物相(XRD)分析 

图 2 为 600 ℃煅烧 2 h 得到的 Zn1–xCoxO (x=0~ 

0.08)纳米纤维的 XRD 谱。从图 2 可以看出，5 条曲

线均观察到了强而尖锐的(100)、(002)、(101)、(102)、

(110)和(103)衍射峰，与 JCPDS 卡 No.36-1451 一致，

说明掺杂后的 ZnO 仍为六方纤锌矿型结构，且结晶

良好。掺杂后的样品同样出现 ZnO 的特征衍射峰，

无其他杂相峰，这表明 Co2+离子已经掺杂进入 ZnO

的晶格中替代了 Zn2+离子，同时由图 2 还可以观察

到掺杂 Co2+的样品的衍射峰有一定程度的红移。由

XRD 数据计算出的各样品的晶粒尺寸和晶胞参数

见表 1 所示。从表 1 可以看出，随着 Co2+离子含量

的增加，样品的晶格常数逐渐增大，而晶粒尺寸均

相应的减小。这是因为 Co2+离子半径(0.065 nm)比 

 

 

图 2  Zn1–xCoxO 纳米纤维的 XRD 谱 
Fig. 2  XRD patterns of Zn1–xCoxO nanofibers 

表 1  样品的晶格常数和晶粒尺寸 
Table 1  Lattice constant and grain size of the samples 

Sample 
Lattice constant/nm 

Grain size D/nm 
a=b c 

x=0 0.325 3 0.520 7 32.53 

x=0.02 0.325 4 0.520 7 30.95 

x=0.04 0.325 5 0.520 8 29.72 

x=0.06 0.325 6 0.520 9 28.49 

x=0.08 0.325 7 0.521 2 27.18 

 

Zn2+离子半径(0.074 nm)小，Co2+离子进入到 ZnO 晶

格中替代 Zn2+，导致晶格变形，从而使晶粒尺寸减

小，而晶格常数增大。 

2.3  Zn1–xCoxO 纳米纤维的红外光谱(FT-IR)分析 

为了进一步表征 Zn1–xCoxO 纳米纤维的结构，

对 600 ℃煅烧后的Zn1–xCoxO纳米纤维进行了FT-IR

测试，如图 3 所示。在 3 432 cm–1 和 1 640 cm–1 附

近的吸收峰分别为 O–H 键的伸缩振动和吸附水分

子的变形振动，这主要与样品对空气中的水具有一

定的吸附作用有关[16]；2 360 cm–1处的吸收峰为 CO2

的特征峰，这可以归结为吸附在样品表面的 CO2 的

伸缩振动[17]；445、455、458 cm–1 和 460 cm–1处的

吸收峰代表 Zn–O 的晶格振动[18]，Zn–O 的红外特征

吸收峰的位置有较小的变化，这是由于 Zn–O–Co

键的振动导致。除上述峰外，在谱图中基本没有其

他吸收峰，进一步说明了前驱 Zn1–xCoxO/PVP 纤维

经 600 ℃煅烧后的产物均为单一六方纤锌矿型。 

 

 
图 3  Zn1–xCoxO 纳米纤维的 FT-IR 谱 

Fig. 3  FT-IR patterns of Zn1–xCoxO nanofibers 
 

2.4  Zn1–xCoxO 纳米纤维的微观形貌(SEM)分析 

图 4 所示为 Zn0.96Co0.04O/PVP 前驱体纤维及其

600 ℃煅烧产物的 SEM 照片。从图 4a 可以看出，

前驱体纤维具有良好的纤维形貌，表面光滑无粘连，
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每根纤维的截面分布均匀，且直径分布较窄，平均

直径在 200 nm 左右。图 4b 为 600 ℃煅烧后

Zn0.96Co0.04O 纳米纤维的 SEM 照片。由图 4b 可知，

煅烧后的产物仍保持良好的纤维状形貌，且直径较

为均匀，平均直径在 100 nm 左右，远小于煅烧前纤

维直径，这是因为纳米纤维中的 PVP 以及有机物会

在煅烧过程中被大量选择性烧除。 

图5为Zn0.96Co0.04O复合纳米纤维的EDS能谱。

由图 5 可以看出，除了来自喷金处理的金谱之外，

样品中仅存在 Co、Zn、O，没有引入任何其他杂质，  
 

 

(a) Precursor fiber 

 

(b) Nanofiber sintered at 600 ℃ 

图 4  Zn0.96Co0.04O 纳米纤维的 SEM 照片 
Fig. 4  SEM images of Zn0.96Co0.04O nanofibers 

 

 
图 5  Zn0.96Co0.04O 纳米纤维的 EDS 能谱 

Fig. 5  EDS spectrum of Zn0.96Co0.04O nanofiber 

这说明在热处理过程中，无机盐和 PVP 完全分解。

从表 2 可知 Co 与 Zn 的摩尔比约为 4%，这说明通

过静电纺丝法成功制备出高纯度、无杂质的

Zn1–xCoxO 纳米纤维。 

 
表 2  Zn0.96Co0.04O 纳米纤维 EDS 元素分析 

Table 2  EDS elemental analysis of Zn0.96Co0.04O nanofiber 

Element Mole fraction/% 

O 30.72 

Co 2.55 

Zn 66.73 

 
2.5  Zn1–xCoxO 纳米纤维的电磁特性分析 

复介电常数和复磁导率是决定材料微波吸收特

性的重要参数，其虚部和实部分别代表材料对入射

电磁波能量的损耗和储存能力[19]。图 6 为 Zn1–xCoxO

纳米纤维电磁参数随频率变化曲线。从图 6a 和图

6b 可以看出，随着微波频率的升高，介电常数实部

′值逐渐减小，而虚部″值先增大后减小。此外，′
和″曲线均出现一些小幅波动，该现象应该是样品

中邻近 Co2+与 Zn2+间的空间电荷极化以及固有偶极

子取向极化等因素共同作用造成的。与纯 ZnO 纳米

纤维相比，Co2+的引入对 Zn1–xCoxO 纳米纤维的复

介电常数产生明显影响，样品的′和″值随着 Co 含

量的增加在 2~18 GHz 频率范围内先增加后减少，

原因可能是：当 Co2+含量较少时，Co2+通过取代方

式进入 ZnO 的晶格结构中，使其晶体中自由电子的

浓度增加，电导率升高，因此′和″值增加，但是随

着掺杂浓度的增加，过量的 Co2+只能存在于晶格间

隙内，导致晶格变形，形成缺陷，使其电阻率增    

大[20–21]。根据自由电子理论[21]： 

01 / (2π )f                           (1) 

式中：为材料的电阻率；ε0 为真空介电常数；f 为

电磁波的频率。由于样品的电阻率升高，故其介电

常数虚部″值也会减小 

由图 6c 和图 6d 可见，5 个样品表现出相似的

频散特征，Co2+掺杂对样品复磁导率的实部 μ′和虚

部 μ″没有明显影响，并且它们的 μ′和μ″值总体上

都比较小，μ′值大约在 0.97~1.05 之间。而μ″值在

0~0.1 之间。尽管各样品的复磁导率虚部μ″值较小，

但是可以观察到μ″曲线在高频段有一个谐振峰。

一般来说，磁性材料的磁损耗主要来自磁滞损耗、

涡流损耗、畴壁共振和自然共振[19, 21–22]。磁滞损

耗源于不可逆磁化，在弱磁场中可以忽略不    

计[23]，畴壁共振通常发生在低频波段(MHz)也可

忽略不计，因此复合纳米纤维磁损耗主要来自涡
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流损耗和自然共振。如果材料磁损耗仅来自涡流

损耗，那么 μ″(μ′)–2f–1 值随频率的变化应保持不

变。图 7为样品的 μ″(μ′)–2f–1值随频率变化关系图。

可以看出，各样品在 2~18 GHz 范围内，其数值

基本保持不变。说明此频段内磁损耗主要来源于

涡流损耗。 

     

(a) Dielectric constant                                          (b) Dielectric constant 

     

                         (c) Magnetic permeability                                          (d) Magnetic permeability 

ε′ and ε″ are real part and imaginary part of dielectric constant respectively; u′ and u″ are real part and imaginary part of magnetic premeability respectively. 

图 6  Zn1–xCoxO 纳米纤维电磁参数随频率变化曲线 
Flg. 6  Frequency dependence of electromagnetic parameters for Zn1–xCoxO nanofibers 

 

 

图 7  Zn1–xCoxO 纳米纤维μ″(μ′)–2f–1值与频率的关系 
Flg. 7  Value of μ″(μ′)–2f–1 for Zn1–xCoxO nanofibers versus 

frequency 

材料吸收电磁波的主要机制是介电损耗和磁损

耗[24]。为了研究样品在 2～18 GHz 频率范围内的损

耗机制，图 8 给出了复合纳米纤维介电损耗正切

(tanδe=ε″/ε′)和磁损耗正切(tanδm=μ″/μ′)随频率变化

的曲线。由图 8 可知，各样品的介电损耗正切和磁

损耗正切随频率变化情况与″和″变化情况相似。

且样品的介电损耗正切值在整个测试频率范围内均

大于磁损耗正切值，这说明 Zn1–xCoxO 复合纳米纤

维的电磁损耗机制以介电损耗为主。介电损耗主要

来自于离子极化、电子极化、界面极化和偶极极化，

在微波范围范围内，离子极化和电子极化对微波吸

收几乎没有贡献[21]。因此，Zn1–xCoxO 复合纳米纤

维的介电损耗主要来自界面极化和偶极极化。 
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图 8  Zn1–xCoxO 纳米纤维的介电损耗正切和磁损耗正切随

频率变化的曲线 
Fig. 8  Dielectric loss tangent and magnetic loss tangent of 

Zn1–xCoxO nanofibers 
 
2.6  Zn1–xCoxO 纳米纤维的微波吸收分析 

材料的微波吸收性能可用其反射损耗(RL)来评

价，依据传输线理论，对于底板为理想导体的单层

吸波涂层，当电磁波垂直入射时，涂层对电磁波的

反射损耗为[25]： 

in r r r r/ tan (2 / )Z j fd c             (2) 

L in in(dB) 20lg ( 1) / ( 1)R Z Z             (3) 

式中：Zin 为吸波体的微波入射阻抗；μr, εr为材料的

相对复磁导率和相对复介电常数；f 为微波频率；d

为吸波体厚度；c 为真空中的光速。 

图 9为Zn1–xCoxO纳米纤维在 2 mm厚度时反射

率随频率变化的曲线。由图 9 可见，掺杂 Co2+样品

反射损耗明显大于未掺杂 Co2+样品，且随着钴含量

的增加，吸收峰的位置先向低频后向高频方向移动，

这可能与介电常数随 Co 含量增加先增大后减小有

关。当 x=0.06 时，样品具有最低反射损耗值为 

–36.4 dB；x=0.04 时，样品吸收效果最佳，在频率

为 8.2 GHz 时，最低反射率达–30.6 dB，低于–10 dB

的吸收频带为 6.7~9.7 GHz，带宽达到 3 GHz。图 10

为 Zn0.96Co0.04O 纳米纤维在不同厚度时反射率随频

率变化的曲线图。从图 10 可以看出，该样品随匹配

厚度的增加，最低反射率向低频方向移动，这是因

为对于吸波涂层而言，其匹配厚度 tm与峰值频率 fm

存在式(4)的反比关系，也称为 1/4 波长模型[26]。 

m
m r r

( 1,3,5)
4

nc
t n

f  
                  (4) 

式中：tm 为吸波体厚度；fm 为电磁波频率；εr 为材

料的相对介电常数；μr 为材料的相对磁导率；n 表

示当吸波体厚度为 1/4 介质波长的奇数倍时，材料

满足 1/4 波长干涉相消理论。因此，随着匹配层厚度

的增大，吸收峰的频率向低频移动，该变化关系与式

(4)相一致。此外，在 8 GHz 以下的最佳匹配厚度为

3.5 mm，在此厚度下吸波性能优良：最低反射率为

–44 dB，对应的吸收频率为 5.5 GHz，低于–10 dB 的

吸收频带为 4.9~6.4 GHz，带宽为 1.5 GHz。 

 

图 9  Zn1–xCoxO 纳米纤维反射损耗随频率变化曲线 
Fig. 9  Curves of reflection loss versus frequency of Zn1–xCoxO 

nanofibers 

 

图 10  不同厚度 Zn0.96Co0.04O 纳米纤维的反射损耗曲线 
Fig. 10  Reflection loss curves of different thickness 

Zn0.96Co0.04O nanofibers 
 

2.7  Zn0.96Co0.04O 纳米纤维与 Zn0.96Co0.04O 粉体微

波吸收对比 

图 11 为 Zn0.96Co0.04O 纳米纤维与 Zn0.96Co0.04O

粉体在 2~18 GHz 频率范围内的电磁参数。图 11a

和图 11b 显示 Zn0.96Co0.04O 纳米纤维的复介电常数

实部′和虚部″值都明显高于 Zn0.96Co0.04O 粉体,而

复磁导率的实部 μ′和虚部μ″差别不大。Zn0.96Co0.04O

纳米纤维具有较高的介电常数的原因可能是：纤维

样品具有独特的网络结构，电子在外加电场的作用

下定向移动，在网格结构中形成微电流，提高其导
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电性；此外，纤维网络结构会使电子传导过程中的

迟滞效应[27]增强，使微电流在传导过程中发生损

耗，使其可能具有一定的电导损耗 [28]。因此使

Zn0.96Co0.04O 纳米纤维具有更强的介电损耗特性。

介 电 损 耗 正 切 角 的 变 化 曲 线 更 加 说 明 了

Zn0.96Co0.04O 纳米纤维具有较强的的介电损耗能力，

如图 12 所示。 

图 13 为 Zn0.96Co0.04O 纳米纤维与 Zn0.96Co0.04O

粉体在 2 mm 厚度时反射率随频率变化的曲线。从

图 13 可以看出，Zn0.96Co0.04O 粉体最低反射率为

–18.2 dB，对应的吸收频率为 10.3 GHz，低于–10 dB

的吸收频带为 9.3~11.7 GHz，带宽达到 2.4 GHz。比

较两种样品可以发现，纤维状样品具有较好的微波

吸收性能，其原因是：纤维网络传导结构会使电子

传导过程中的迟滞效应增强，使其发生电导损耗，

增强了对微波的损耗；纤维网络状形貌具有较强的

各向异性，使其畴壁位移阻尼增大，有利于对电磁 

 

(a) 

 

(b) 

图 11  Zn0.96Co0.04O 纳米纤维与 Zn0.96Co0.04O 粉体电磁参数

随频率变化曲线 
Fig. 11  Curves of electromagnetic parameters of Zn0.96Co0.04O 

nanofibers and Zn0.96Co0.04O powder with frequency 

 

图 12  Zn0.96Co0.04O 纳米纤维与 Zn0.96Co0.04O 粉体介电损耗

正切随频率变化的曲线 
Fig. 12  Curves of dielectric loss tangent versus frequency of 

Zn0.96Co0.04O nanofibers and Zn0.96Co0.04O powder 

 

 

图 13  Zn0.96Co0.04O 纳米纤维和 Zn0.96Co0.04O 粉体反射损耗

随频率变化曲线 
Fig. 13  Curves of reflection loss versus frequency of 

Zn0.96Co0.04O nanofibers and Zn0.96Co0.04O powders 

 

波的损耗；电磁波在纤维间会进行多次散射，产生

交叉极化，使损耗加强[29]。 

3  结论 

1) 采用静电纺丝法结合热处理技术制备了平

均直径在 200 nm 左右的前驱 Zn1–xCoxO (x=0~0.08)

复合纳米纤维，经 600 ℃煅烧后，均生成了六方纤

锌矿型结构 Zn1–xCoxO 复合纳米纤维。 

2) Zn1–xCoxO 纳米纤维对电磁波的吸收主要来

自介电损耗。当匹配层厚度为 2 mm，x=0.04 时，样

品吸收效果最佳，在频率为 8.2 GHz 时，最低反射

率达–30.6 dB，低于–10 dB 的吸收频带为 6.7~    

9.7 GHz，带宽达到 3 GHz。 

3) Zn0.96Co0.04O 纳米纤 维吸波性 能优于

Zn0.96Co0.04O 粉体。原因一方面是纤维网络传导结



· 168 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2020, 48(2): 161–168 2020 年 

 

构会使电子传导过程中的迟滞效应增强，使其发生

电导损耗，增强了对微波的损耗；另一方面是纤

维网络状形貌具有较强的各向异性，使其畴壁位

移阻尼增大，有利于对电磁波的损耗；同时，电

磁波在纤维间会进行多次散射，产生交叉极化，

使损耗加强。 
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