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丝材长度对 CoFeSiBCr 玻璃包覆丝复合膜 

噪声抑制的影响 

张俊峰，陈 征，张宏浩，刘天成，李德仁, 卢志超, 周少雄 

(中国钢研科技集团公司 安泰科技股份有限公司 技术中心，北京  100081) 

摘 要: 通过动态样品磁强计测试 CoFeSiBCr玻璃包覆非晶丝的静态磁滞回线，发现其不具有轴向畴。制备了含 

玻璃包覆非晶丝的膜状噪声抑制材料，采用微带线测试系统测试微波散射参数并计算出功率损耗比，研究丝材长 

度对复合膜微波噪声抑制特性的影响。结果表明：随着丝材长度的增大，复合膜样品的  S21 曲线在测试频率范围 

内出现吸收峰， 且峰值对应的频率逐渐减小。 复合膜禁带带宽随着丝材长度的增大而增大。 丝材长度为 20 mm时， 

复合膜的禁带带宽最大，达 7.1 GHz，1.8~8.5 GHz时功率损耗比高于 75%，在千兆赫兹频率范围内具有较好的噪 

声抑制效果。 
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Influence of wire length on noise suppression of composite films 
containing CoFeSiBCr glass­covered wires 

ZHANG Jun­feng, CHEN Zheng, ZHANG Hong­hao, LIU Tian­cheng, LI De­ren, LU Zhi­chao, ZHOU Shao­xiong 

(Advanced Technology and Materials Co., Ltd., Technology Center, China Iron and Steel Research Institute Group, 

Beijing 100081, China) 

Abstract: The  static hysteresis  loop of CoFeSiBCr glass­covered amorphous wires was measured by vibrating  sample 
magnetometer. The wires have no axial domains. The noise suppression film materials containing Co­based glass­covered 
amorphous wires were prepared for the first time. The microwave parameters were measured by microstrip measurement 
system, and the power loss rate was figured out. The influence of wire length on microwave noise suppression effect of 
the composite films was investigated. The results show that absorption peaks appear in the measuring frequency range for 
the S21 curves of the composite films when the wire length increases, and the frequencies corresponding to the absorption 
peaks increase with the increase of wire length. The stopband of the composite films increases with the increase of wire 
length. For the sample with wire length of 20 mm, the power loss rate is above 75% between 1.8 GHz and 8.5 GHz. That 
is an excellent noise suppression effect in the range of gigabyte Hz. 
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近年来，随着电子和信息技术的快速发展，电子 

产品的工作频率越来越高，而为便携和多功能化，电 

子设计集成度也越来越高，大量高频率器件排布在狭 

小的设备空间中，带来了严峻的电磁干扰问题。电磁 

噪声抑制片用于减小噪声路径之间的耦合、抑制噪声 

电流和降低噪声辐射 [1] ，可有效降低电磁干扰强度。 

目前，TDK、NEC­TOKIN等 [2] 多家电磁兼容元件公司 

已推出了商业化的噪声抑制片产品，电磁噪声抑制片 

在电子产品中得到越来越广泛的应用。 

噪声抑制材料通常要求有较高的电磁损耗和电阻 
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率 [3−4] 。KIM等 [5] 通过有限元模拟分析指出，噪声抑制 

片的电导率高于 58 S/m(相当于 1.7 Ω·cm)时，其表面 

对辐射噪声的反射较强，辐射噪声较大，而电导率低 

于 5.8  S/m(相当于 17.2 Ω·cm)时，能得到较好的噪声 

抑制效果。 常用的铁磁性金属粉末复合膜噪声抑制片， 

为得到高磁导率和较大的磁损耗，往往需要较大的金 

属粉末体积分数， 很容易超过逾渗阈值而降低电阻率， 

使用时需要在噪声抑制片与噪声源之间加绝缘层。铁 

氧体具有较高的电阻率，近年研究较多 [4, 6] ，但存在高 

频磁导率低和温度稳定性差等问题。 

噪声抑制材料的电磁损耗包括磁损耗和电损耗， 

其中磁损耗的作用更大 [2, 5] 。 大长径比可以提高退磁场 

强度，使噪声抑制片具有较好的高频噪声抑制效果 [7] 。 
NAM  等 [8] 通过理论分析和模拟研究了以长轴位于面 

内的铁磁性纳米丝为吸波剂的噪声抑制材料，研究表 

明在一定的长径比范围内，铁磁共振频率随着丝材长 

度的增大而增大。噪声抑制片含有几种不同长度的丝 

材时，具有较宽的噪声抑制频率范围，厚度为 200 µm 
的样品在 5 GHz以上功率损耗比在 50%以上，厚度为 
2  000 µm 的样品在 5GHz 以上功率损耗比在 70%以 

上，在 10  GHz 的功率损耗比达到 80%。因此，以铁 

磁性丝材为吸波剂的噪声抑制材料有很好的研究价 

值。 

玻璃包覆非晶丝是由金属内芯和玻璃包覆层构成 

的复合材料, 金属内芯通常是具有良好软磁性能的铁 

磁性材料，而玻璃包覆层则有很好的绝缘性。玻璃包 

覆非晶丝与电介质的复合材料根据丝材排布方式不 

同，在千兆赫兹频率范围内的复介电常数表现出等离 

子体型特征或天线散射特征 [9] ，复介电常数虚部出现 

极大值，对电磁波具有较强的吸收特性，现已引起越 

来越多的关注。此外，含玻璃包覆丝的复合材料在微 

波范围内还具有自然铁磁共振特性 [10−12] 。较高的电磁 

损耗特性及较高的绝缘性使玻璃包覆丝适于制备噪声 

抑制材料。 

长度对玻璃包覆丝磁性能有较大影响 [13−14] ，对其 

微波特性也有一定影响 [13, 15] 。本文作者制备含不同长 

度玻璃包覆非晶丝的复合膜，采用微带线测试系统测 

试了放置复合膜后微带线的 S 参数，并计算出功率损 

耗比，研究丝材长度对复合膜微波噪声抑制特性的 

影响。 

1  实验 

采用玻璃包覆纺丝法 [15] 制备了CoFeSiBCr玻璃包 

覆非晶丝，丝材的金属内芯直径约为 20 µm，玻璃外 

层外径约为 32 µm，如图 1所示。将玻璃包覆非晶丝 

剪切成一定长度的短切丝材,均匀散布在塑料基体膜 

上，散布时使丝材随机取向，最后在散布玻璃包覆非 

晶丝丝材的基体膜上再粘覆一层基体膜， 制成复合膜， 

如图 2所示。 样品尺寸为 110 mm×100 mm×0.2 mm。 

丝材含量以单位面积的复合膜中所含的短切丝材质量 

表示。制备了含不同长度丝材的一系列复合膜样品， 

样品所含丝材长度和含量如表 1所列。 

将 10根 8 mm长玻璃包覆丝平行排列成一组， 用 
Lakeshore  7410 振动样品磁强计测量丝材组的轴向静 

态磁滞回线。采用微带线测试系统测试复合膜样品的 
S参数(S11, S12, S21, S22)，测试系统如图 3所示。 复合膜 

放置在微带线上，微带线两端口分别与  Agi l en t 

图 1  玻璃包覆非晶丝的 SEM像 

Fig. 1  SEM image of glass­covered amorphous wire 

图 2  含玻璃包覆非晶丝复合膜的示意图 

Fig.  2  Schematic  diagram  of  composite  film  containing 

glass­covered amorphous wires 

表 1  复合膜样品所含丝材长度及含量 

Table 1  Wires length and content in composite film samples 

Sample No.  Wire length/mm  Amount of wire/(mg·cm −2 ) 

1  4  1 

2  8  1 

3  12  1 

4  20  1 

8  0.5 
5 

20  0.5
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图 3  微带线测试系统示意图 

Fig. 3  Schematic diagram of microstrip measurement system 

E5071B矢量网络分析仪的两端口连接。 微带线的各项 

参数参照 IEC  62333—2 [1] 标准选取，特征阻抗为 50 
Ω。测试在室温下进行,频率范围为 10 MHz~8.5 GHz。 

测试时在样品上加 0.5 kg重物使样品平整，重物与样 

品之间加 15 mm厚的苯乙烯泡沫板隔离。 通过测得的 

正向反射系数 S11 和正向传输参数 S21 值，由式(1)计算 

出传输噪声的功率损耗比 [6] 。 

2 
21 

2 
11 in loss  1 /  S S P P − − =  (1) 

式中：Ploss 为损耗功率；Pin 为输入功率。 

2  结果与讨论 

图 4所示为CoFeSiBCr玻璃包覆非晶丝的轴向静 

态磁滞回线。 该磁滞回线近似于一条斜率不变的线段， 

磁滞回线包围的面积很小，说明磁化过程主要是通过 

磁畴转动实现的，畴壁移动对磁化的贡献很小。 
CHIRIAC和 OVARI [16] 认为，正磁致伸缩系数的 Fe基 

玻璃包覆丝由内芯沿轴向的单畴和外壳沿径向的多畴 

构成；负磁致伸缩系数的 Co基玻璃包覆丝为“竹节” 

畴结构，内芯为径向磁畴，外壳层为环向磁畴。本研 

究所制备的CoFeSiBCr玻璃包覆非晶丝具有近零磁致 

伸缩系数，根据静态磁滞回线看，丝材内芯没有轴向 

磁畴， 则其磁畴结构属于 Co基玻璃包覆非晶丝的 “竹 

节”畴。 

不同复合膜样品的  S11 曲线如图  5 所示。由图  5 
可见，在较低频率范围内(10 MHz~2.5 GHz)，各样品 
S11 曲线的峰值随着丝材长度的增大而增大，S11 曲线 

的变化周期随着丝材长度的增大而减小。样品 1 的 S11 
曲线峰值明显低于其余样品的，周期明显大于其余样 

图 4  CoFeSiBCr玻璃包覆非晶丝的轴向磁滞曲线 

Fig.  4  Axial  hysteresis  loop  of  CoFeSiBCr  glass­covered 

amorphous wire 

图 5  不同复合膜样品的 S11 曲线 

Fig. 5  S11 curves of composite film samples 

品。而在较高频率范围内(5 GHz~8.5 GHz)，样品 1的 
S11 曲线的峰值则高于其余样品。而且样品 1 的 S11 曲 

线还呈现较好的周期性。可见，丝材长度对复合膜的 

反射有较大影响，而且这种影响不是线性变化的，丝 

材较短时， 丝材长度变化对复合膜反射的影响更显著。 

图  6 所示为不同复合膜样品的  S21 曲线。由图可 

见，样品  1 的  S21 曲线在测试频率范围内没有出现明 

显的吸收峰，其  S21 曲线的波动与微带线本身有关； 

样品 2、样品 3、样品 4及样品 5的 S21 曲线出现两个 

较明显的吸收峰，对应的频率及峰值如表 2 所列。可 

见，随着丝材长度的增大，复合膜样品的  S21 曲线在 

测试频率范围内出现吸收峰，且峰值对应的频率逐渐 

减小。

MAKHNOVSKIY等 [17] 和 PANINA等 [18] 认为，在 

含有有限长导电丝材的复合材料中，丝材相当于电偶
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极散射子，在交变电场的作用下产生电偶极矩，影响 

复合材料的有效介电常数。对于每一根丝材，在满足 

条件  ) 1 2 /( 2 , res − =  n l n ε λ 时产生天线谐振，从而使复 

合材料的有效介电常数表现出共振或弛豫特性，对电 

磁波的吸收产生峰值。 当导电丝材同时具有铁磁性时， 

天线谐振条件为 [18] 

2 / 1 

, res  ) / ln( 
1 Re 

1 2 
2 

  
 

 
  
 

 
+ 

− 
= 

a l a 
jc 

n 
l  zz 

n ω 
ς 

εµ λ  (2) 

式中：λres,n 为谐振波长；l 为丝材长度；µ 为基体磁 

导率；c 为真空中的光速；a 为丝材半径；ε为基体介 

电常数；ςzz 为丝材表面阻抗张量的对角分量；ω为电 

磁波圆频率；n =1, 2, 3 …。 

由式 2 可以看出，丝材长度越大，满足天线谐振 

条件的频率就越小，即吸收峰值对应的频率随丝材长 

度的增大而减小。 

图 7 所示为不同复合膜样品的功率损耗比。其中 

样品 6 是某电磁兼容公司的一款商业化噪声抑制片。 

以功率损耗比大于 50%的频率范围为禁带，样品 1~6 

图 6  不同复合膜样品的 S21 曲线 

Fig. 6  S21 curves of all composite film samples 

在测试频率范围内的带宽如表 2所列。 除样品 1以外， 

其余复合膜样品在高频的功率损耗比始终都大于 
50%，禁带带宽取决于低频噪声抑制特性。由表 2 可 

以看出，复合膜样品  S21 曲线的吸收峰频率低，对应 

的低频噪声抑制特性就好，禁带带宽相应也大。由于 

吸收峰频率随着丝材长度的增大而减小，所以复合膜 

禁带带宽随着丝材长度的增大而增大。 

样品  5 含  8  mm 和  20  mm 两种长度的丝材各 
50%(质量分数)。由图 5可见，其  S11 曲线的峰值和变 

化周期介于含 8 mm丝材的样品 2和含 20 mm的样品 
4之间。由图 6可见，样品 5的 S21 曲线出现两个较为 

平缓的吸收峰，对应的频率分别为  4.6  GHz  和  6.7 
GHz，峰值为−27  dB和−38  dB。其 S21 值总体上介于 

样品 2 和样品 4的之间。从功率损耗比看，样品 5 也 

介于样品 2 和样品 4 之间。这表明含两种丝材的复合 

膜样品，其噪声抑制特性在很大程度上是含单一丝材 

样品性能的叠加。 虽然样品 5在 GHz范围的禁带带宽 

比样品 4 的小，但其优点是能在禁带范围内较稳定地 

保持高功率损耗比。 

图 7  不同复合膜样品的功率损耗比 

Fig. 7  Ploss/Pin of all composite film samples 

表 2  各复合膜样品的吸收特征及带宽 

Table 2  Absorption characteristic and band width of composite film samples 

First absorption peak  Second absorption peak Sample 
No.  Frequency/GHz  Intensity/dB  Frequency/GHz  Intensity/dB 

Band width/ 
GHz 

1  No peak  No peak  No peak  No peak  0.4 

2  5.5  −47  6.4  −50  5.3 

3  3.9  −44  4.9  −51  6.6 

4  2.9  −48  4.6  −40  7.1 

5  4.6  −27  6.7  −38  6.5 

6  −  −  −  −  6.9
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样品 4在 1.8 GHz~8.5 GHz频率范围内的功率损 

耗比均高于 75%，比商业化噪声抑制片样品 6禁带带 

宽大， 而且总体功率损耗比更高。 其噪声抑制特性也明 

显优于 NAM等模拟计算的同样厚度的噪声抑制片。 

3  结论 

1) 测试  CoFeSiBCr  玻璃包覆非晶丝的轴向静态 

磁滞回线，由于磁滞回线包围的面积很小，认为其不 

具有轴向磁畴。 
2) 制备了含玻璃包覆非晶丝的噪声抑制材料， 丝 

材长度为 20 mm时，复合膜的禁带带宽达 7.1 GHz， 

功率损耗比在 1.8 GHz至 8.5 GHz范围内高于 75%， 

在千兆赫兹频率范围内具有较好的噪声抑制效果。 
3) 研究了丝材长度对噪声抑制特性的影响， 发现 

丝材较短时，丝材长度变化对反射存在较为显著的影 

响。随着丝材长度的增大，复合膜样品  S21 曲线的在 

测试频率范围内出现吸收峰，且峰值对应的频率逐渐 

减小。复合膜禁带带宽相应地随着丝材长度的增大而 

增大。

4)  根据丝材长度对吸收峰频率及禁带带宽的影 

响规律，可以通过改变玻璃包覆非晶丝长度的方法来 

控制复合膜的噪声抑制特性，满足高频电子仪器中不 

同工作频率下的应用要求。 
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