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不同形貌碳材料的电磁波吸收性能研究
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摘　要　通过测量不同形貌碳材料的电磁参数,并模拟计算反射损耗来评估吸波性能的方法,研究了５种不同

形貌 碳 材 料[碳 微 球(CMSs)、纳 米 石 墨 微 片(NanoG)、碳 纳 米 纤 维(CNFs)、螺 旋 碳 纳 米 管(HCNTs)和 石 墨 烯

(GNs)]在 X波段(８􀆰２~１２􀆰４GHz)的吸波性能.研究结果表明,５种不同形貌碳材料在最佳匹配厚度下的最小反

射损耗均＜－１０dB,对 入 射 电 磁 波 的 吸 收 率 达９０％;其 中 GNs的 吸 波 性 能 最 佳,有 效 吸 收 频 带 宽 度 达 ２􀆰４GHz
(８􀆰２~１０􀆰６GHz),在最佳匹配厚度３􀆰４mm 条件下,其反射损耗在８􀆰４GHz处达到了－３３􀆰６dB,表明对该频率的电

磁波吸收率达９９􀆰９％.
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Abstract　Electromagneticwaveabsorbingperformancesoffivecarbonmaterialswithdifferentmorphologies
[carbonmicrospheres(CMSs),graphitenanosheets(nanoG),carbonnanofibers(CNFs),helicalcarbonnanotubes
(HCNTs)andgraphenes (GNs)]werestudiedby measuringelectromagneticparametersandsimulatingreflection
lossesnumericallyin XＧband (８􀆰２~１２􀆰４GHz)．Theresultsshowedthatfive materialsallpossessedexcellent
electromagneticabsorbingproperties,the minimum reflectionlossesofwhich werealllessthan －１０dBattheir
optimum matchingthickness,implyingthatmorethan９０％ electromagneticenergywasabsorbed．Amongthem,GNs
hadthebestmicrowaveabsorptionandtheeffectiveabsorptionbandwidthwas２􀆰４GHz(８􀆰２~１０􀆰６GHz)．Thereflection
lossreached－３３􀆰６dBat８􀆰４GHzwiththebestmatchingthicknessof３􀆰４mm,indicatingthattheelectromagneticwave
absorptionrateofGNswas９９􀆰９％atthisfrequency．
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　　随着电信以及数字系统使用的迅速增加,电
磁干扰已经成为非常值得关注的问题.微波吸收

剂作为一种能吸收、衰减入射电磁波的功能材料,
能有效地将电磁能量转换为热能或使电磁波因干

扰而消散[１].
常用的介电损耗型微波吸收碳材料有碳微球

(CMSs)、纳 米 石 墨 微 片 (NanoG)、碳 纳 米 纤 维

(CNFs)、螺旋碳纳米管(HCNTs)和石墨烯(GNs)
等[２Ｇ６],碳材料因具有质量轻、导电率高等特点,可作

为有前途的轻质电磁波吸收剂.科研人员对部分碳

材料的电磁波吸收性能,已有少量探索性研究.
Berger等[７]对螺旋碳纤维的吸波性能进行了研究,

最佳匹配厚度为１􀆰４mm,对１２~１８GHz波段的反

射损耗最优为－１０􀆰１５dB.廖宇涛等[８]研究了碳纳

米管作为吸波剂的吸波性能,当吸波层厚度为１mm
时,２０~４０nm 的碳管复合物－１０dB以下频宽可以

达到７GHz,反射损耗最优为－１６􀆰５２dB.一般情况

下,不同的形貌特征对电磁波吸收有不同的影响,但
关于各种不同形貌的碳材料吸波性能的综合对比的

研究鲜见报道,因此本研究选择５种具有特征形貌

结构 的 碳 材 料 CMSs、NanoG、CNFs、HCNTs和

GNs,综合研究其吸波性能,并进行综合对比,为实

际应用中选择合适形貌的碳材料作为吸波介质提供

参考.
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１　实验部分

１􀆰１　试剂与仪器

葡萄糖(分析纯)、浓硫酸(质量分数９８􀆰３％),
天津市永大化学试剂有限公司;无水乙醇、苯、高锰

酸钾、噻吩、二茂铁、水合肼,均为分析纯,天津市致

远化学试剂有限公司;可膨胀石墨(１００目),青岛新

河石墨公司;HCNTs(外径１００~２００nm),南京吉仓

纳米科技有限公司;去离子水,实验室自制.
真空干燥箱(DZFＧ６２１０型),上海一恒科技有限

公司;水热反应釜(KHＧ２００mL型),上海凌科实业

发展有限公司;马弗炉(XLＧ１００型),上海意丰电炉

有限公司;超声波清洗器(DSＧ５５１０DT 型),上海生

析超声仪器有限公司;双柱塞微量计量泵 (２ZBＧ
１L１０型),北京亚欧德鹏科技有限公司;集热式恒温

加热磁力搅拌器(DFＧ１０１S型),常州市亿能试验仪

器厂;扫描电子显微镜(SEM,JSMＧ６３９０A 型),日本

电子株式会社;X 射线衍射分析仪(XRD,X􀆳Pert
MPDPRO型),荷兰PANalytical公司;矢量网络分

析仪(VNA,HP８７５３D型),安捷伦科技有限公司.

１􀆰２　不同形貌碳材料的制备

１􀆰２􀆰１　CMSs的制备

称取６g葡萄糖溶于４mL去离子水中,待溶解

完全,采用水热反应釜(KHＧ２００mL型,上海凌科实

业发展有限公司)１８０℃,反应１２h.反应结束后,将
釜内黑褐色产物抽滤(２２μm 有机滤膜),用去离子

水和乙醇清洗至滤液为无色.采用真空干燥箱

(DZFＧ６２１０型,上海一恒科技有限公司)７０℃真空干

燥４h,即制得CMSs.

１􀆰２􀆰２　NanoG的制备

称取可膨胀石墨采用已升温至９５０℃的马弗炉

(XLＧ１００型,上海意丰电炉有限公司)快速膨胀１５s
后取出冷却,得到外形呈蠕虫状的膨胀石墨,再将适

量膨胀石墨加入盛有乙醇水溶液(乙醇∶水＝７∶３,体
积比)的烧杯中,采用超声波清洗器(DSＧ５５１０DT
型,上海生析超声仪器有限公司)超声处理８h,静
置,随后将混合溶液真空抽滤,并用去离子水水洗,
最后将滤饼采用真空干燥箱(DZFＧ６２１０型,上海一

恒科技有限公司)５０℃干燥,即制得 NanoG.

１􀆰２􀆰３　CNFs的制备

以苯为碳源,１􀆰８％二茂铁和０􀆰５％噻吩加入苯

溶液中作为碳源溶液,碳源溶液由载气混合气送入

石英管进行反应制备气相生长 CNFs,其流量采用

双柱塞微量计量泵(２ZBＧ１L１０型,北京亚欧德鹏科

技有限公司)控制,载气由氢气和氩气组成,氢气流

量在３５０~１５００sccm 之间,氩气流量为３５０sccm,生
长温度大于１１００℃[９],即制得CNFs.

１􀆰２􀆰４　GNs的制备

首先采用 Hummers方法[１０]制备氧化石墨:称
取可膨胀石墨于２０mL的０℃浓 H２SO４ 中,采用集

热式恒温加热磁力搅拌器(DFＧ１０１S型,常州市亿能

试验仪器厂)搅拌并且冰浴条件下加入２􀆰５g高锰酸

钾,搅拌２h,随后用５０mL去离子水稀释,继续搅拌

２h,过滤,用去离子水清洗至滤液为中性,得到氧化

石墨.将１００mg氧化石墨分散于１００g水溶液中,
得到棕 黄 色 的 悬 浮 液,采 用 超 声 波 清 洗 器 (DSＧ
５５１０DT型,上海生析超声仪器有限公司)超声处理

１h,然后移入四口烧瓶中,采用集热式恒温加热磁

力搅拌器(DFＧ１０１S型,常州市亿能试验仪器厂)升
温至８０℃,滴加２mL的水合肼,反应２４h后过滤,
将得到的产物依次用甲醇和水冲洗多次,采用真空

干燥箱(DZFＧ６２１０型,上海一恒科技有限公司)６０℃
真空干燥,即制得 GNs.

１􀆰３　样品的测试

采用扫描电子显微镜(SEM,JSMＧ６３９０A型,日
本电子株式会社)对样品的微观结构与形貌进行观

察.采用 X 射线衍射分析仪(XRD,X􀆳PertMPD
PRO型,荷兰PANalytical公司)对样品的元素组成

与晶型进行表征.采用矢量网络分析仪(VNA,

HP８７５３D型,安捷伦科技有限公司)对样品的电磁

参数进行测试.
测试样品制备:将碳材料分散于石蜡中(碳材料

质 量 分 数 为 ２０％),制 成 尺 寸 为 ２２􀆰８６mm ×
１０􀆰１６mm×２􀆰００mm 的 样 品,测 试 频 率 范 围 为

８􀆰２~１２􀆰４GHz.

２　结果与讨论

２􀆰１　SEM 分析

５种不同形貌碳材料的SEM 图见图１.从图１
(a)可以看出,CMSs呈圆球形结构,形状规则,只有

少数 粘 连,分 散 性 较 好.从 图 １(b)可 以 看 出,

NanoG 呈 片 层 结 构,厚 度 可 达 纳 米 尺 寸 (４０~
８０nm),但比 GNs厚,表面光滑平整.从图１(c)可
以看出,CNFs为线性,表面较光滑没有缺陷,其中

掺杂有少量无定型碳杂质.从图１(d)可以看出,

HCNTs呈 螺 旋 状,具 有 手 型 双 螺 旋 结 构,直 径

１００~２００nm.从图１(e)可以看出,GNs为片状结

构,片层很薄,且片层的长厚比很大.形貌会对碳材
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料的吸波性能产生影响,相较于 CMSs、NanoG、

CNFs及 HCNTs的球形、厚片层、线性以及双螺旋

结构,GNs因其更薄的片层结构,高比表面积,突出

的导热性能以及非凡的电子传递性能,有助于介电

弛豫,并且可以对入射电磁波产生更多次反射和散

射,从而消散电磁波,成为更优良的微波吸收剂.

图１　５种不同形貌碳材料的SEM 图

[(a)CMSs;(b)NanoG;(c)CNFs;(d)HCNTs;(e)GNs]

２􀆰２　XRD分析

５种不同形貌碳材料的XRD谱图见图２.从图

可以看出,CMSs的谱线在２０°~３０°区间内有一缓

慢突起的吸收峰,表明制得的 CMSs中含有无定型

炭[１１];NanoG和 CNFs谱线均在２θ＝２６°附近出现

一明显吸收峰,分别对应 NanoG(００２)晶面衍射峰

和CNFs相应的(００２)晶面族;HCNTs的谱线在

２θ＝２５°附近有一明显馒头峰,这是无定型碳材料

HCNTs的衍射峰;GNs在２θ＝２６°附近出现石墨

(００２)晶面峰,晶型完整;以上５种不同形貌碳材料

均无其他杂相出现.

图２　５种不同形貌碳材料的 XRD谱图

２􀆰３　吸波性能分析

吸波性能的优良与否主要通过反射损耗(R)来
界定,采用矢量网络分析仪(VNA,HP８７５３D型,安
捷伦科技有限公司)测得 X波段内材料的复介电常

数ε(ε＝ε′－jε″)和复磁导率μ(μ＝μ′－jμ″),由传

输线理论可知,材料的吸波性能[１２]计算见式(１).
R ＝２０lg|(Zin－Z０)/(Zin＋Z０)| (１)

　　式中,Zin为输入阻抗(Ω),可由式(２)得到.

Zin ＝Z０ μ/εtanh[j(２π/c) μεfd] (２)

　　式中,Z０ 为真空的特性阻抗,Ω;d 是样品厚

度,mm;f 是电磁波的频率,GHz;c表示真空中的

光速,m/s.
通常当 反 射 损 耗 低 于 －１０dB 时,表 示 超 过

９０％的电磁波被吸收,相应的频率范围被定义为有

效吸收频带宽度.由式(１)和式(２)计算出材料在 X
波段内的反射,并模拟计算得到其在最佳匹配厚度

时的反射损耗曲线,５种不同形貌碳材料的反射损

耗曲线见图３,微波吸收性能计算结果见表１.从图

３和表１可知,在各碳材料最佳匹配厚度条件下,其
最小反射损耗均＜－１０dB,说明５种碳材料具有优

良的电磁波吸收性能,其中,GNs的有效吸收频带

宽度达２􀆰４GHz(８􀆰２~１０􀆰６GHz),由于极化弛豫和

电子偶极弛豫,在最佳匹配厚度３􀆰４mm 条件下,其
反射损耗在８􀆰４GHz处达到了－３３􀆰６dB,表明对该

频率的电磁波吸收率达９９􀆰９％.从表１可知,虽然

CMSs和 NanoG 的有效吸收频带宽度(２􀆰６GHz、

３􀆰０GHz)大于 GNs(２􀆰４GHz),但其反射损耗较差,
综合对比,GNs的吸波性能最优.

图３　５种不同形貌碳材料的反射损耗曲线图

表１　５种不同形貌碳材料的微波吸收性能计算结果

样品
最小反射

损耗/dB

频率/

GHz

最佳匹配

厚度/mm

有效吸收

带宽/GHz

CMSs －１７􀆰１ １０􀆰８ ２􀆰２ ２􀆰６

NanoG －２３􀆰１ ９􀆰２ ３􀆰３ ３􀆰０

CNFs －２５􀆰３ １２􀆰４ ２􀆰４ ２􀆰０

HCNTs －２６􀆰５ １２􀆰４ ２􀆰２ ２􀆰２

GNs －３３􀆰６ ８􀆰４ ３􀆰４ ２􀆰４
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　　从式(１)和式(２)可知,材料的吸波性能与其厚

度有关.因此对 GNs在不同厚度条件下的吸波性

能进行模拟,不同厚度条件下 GNs的吸波性能强弱

见图４.从图可以看出,随着 GNs的厚度增加,GNs
的吸收峰向低频率方向转移;厚度减小,则吸收峰向

高频率方向移动.这是因为若使吸波体的前后界面

反射的电磁波产生干涉,吸波体的匹配厚度(tm)和介

质中的电磁波的波长(λg)需要满足关系式(３)[１２].

tm ＝n􀅰１
４λg ＝

n􀅰１
４

c
f |μ(f)||ε(f)||

(n＝１,３,５L) (３)

　　式中,tm 为匹配厚度,mm;f 是电磁波的频率,

GHz;c表示真空中的光速,m/s.
从式(３)可知,特定厚度吸波体的匹配频率是由

１/４介质波长来决定的.因此,调节吸波体厚度和介

质电磁参数,可以达到调控吸波体匹配频率的目的.

图４　不同厚度条件下 GNs的反射损耗模拟图

２􀆰４　衰减常数及阻抗分析

吸波材料若能很好地吸收电磁波,应具备２个

基本条件:(１)当电磁波传输、入射到材料表面时,能
够最大限度地使电磁波进入到材料内部,减少电磁

波的直接反射;(２)当电磁波一旦进入材料内部,并
在内部传输,能够迅速并几乎全部把它衰减[１３].

根据电磁波传输理论,衰减常数α 表示电磁波

在传输过程中振幅或功率衰减的参数,可通过式(４)
计算而得.

α＝
ω
２c

μr″εr″－μr′εr′＋ (μr″２ ＋μr′２)(εr″２ ＋εr′２)

(４)

　　式中,εr′、εr″、μr′、μr″分别为相对介电常数的实

部、虚部以及相对磁导率的实部、虚部;c是光速,m/s.
衰减常数越大表示衰减能力越强,根据式(４)可

计算出 GNs衰减常数,结果见图５.从图可以看

出,GNs的衰减常数达到１００~１４０之间,并且随频

率的增大呈上升趋势.强衰减使得 GNs作为一种

介电损耗型吸波介质对入射电磁波造成更强消散,

表现出优异的吸波性能,因此 GNs优异的电磁波吸

收性能归功于强衰减特性.

图５　GNs的衰减常数图

除了具有强衰减,归一化特征阻抗是评价高效

微波吸收特性的另一最重要因素,可通过式(５)计算

而得.
Z ＝|Zin/Z０| (５)

　　式中,Zin为输入阻抗,Ω;Z０ 为自由空间的阻

抗,Ω.
适当的阻抗匹配可使电磁波进入材料内部并转

化为热能或通过干扰消散,当材料与自由空间之间

的特征阻抗(Z)接近１时,可以获得最佳的微波吸

收性能.GNs的特征阻抗见图６.从图可以看出,

GNs与自由空间的特征阻抗介于０􀆰３７５~０􀆰３９５,小
于１,因此在实际设计材料中对 GNs的使用必须考

虑阻抗匹配的影响,要使其特征阻抗更接近于１,可
以通过与磁损耗性吸波材料配合使用等方法调节其

阻抗匹配.

图６　GNs的特征阻抗图

３　结论

研究了５种不同形貌碳材料的吸波性能.研究

结果表明:(１)５种不同形貌碳材料在最佳匹配厚度

条件下,最小反射损耗均＜－１０dB,具有优良的电

磁波吸收性能;(２)GNs的吸波性能最佳,有效吸收

频带宽度达２􀆰４GHz,在最佳匹配厚度３􀆰４mm 条件

下,其反射损耗在８􀆰４GHz处达到了－３３􀆰６dB,表
明对该频率的电磁波吸收率达９９􀆰９％;(３)GNs优

异的吸波性能可以归因于其强衰减性能,但是特征

阻抗较小,介于０􀆰３７５~０􀆰３９５Ω,实际使用中应考虑

GNs的阻抗匹配问题.
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