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导电聚苯胺修饰结构碳材料的制备及吸波性能

杨汶童，朱曜峰
（浙江理工大学先进纺织材料与制备技术教育部重点实验室，杭州３１００１８）

　　摘　要：采用水热、刻蚀、高温煅烧以及原位聚合法，制备了聚苯胺（Ｐｏｌｙａｎｉｌｉｎｅ，ＰＡＮＩ）修饰蘑菇菌盖状碳
（Ｍｕｓｈｒｏｏｍ　ｃａｐ　ｃａｒｂｏｎ，ＭＲＣ－Ｃ）的复合吸波材料（ＭＲＣ－Ｃ＠ＰＡＮＩ）。通过扫描电子显微镜、透射电子显微镜、红外

光谱、Ｘ射线光电子能谱对 ＭＲＣ－Ｃ＠ＰＡＮＩ复合材料的形貌与结构进行表征，采用矢量网络分析仪分析了ＰＡＮＩ的

引入对复合材料吸波性能的影响，并探讨了 ＭＲＣ－Ｃ＠ＰＡＮＩ复合材料的吸波机理。结果表明：当石蜡介质中 ＭＲＣ－
Ｃ＠ＰＡＮＩ复合材料的质量分数为３０％，且厚度仅为２．４０ｍｍ时，其最大反射损耗可达－４３．１０ｄＢ（９．５８ＧＨｚ），对

应有效吸波频宽为２．９２ＧＨｚ（即反射损耗值低于－１０．００ｄＢ）。ＭＲＣ－Ｃ＠ＰＡＮＩ复合材料良好的吸波性能主要归因

于其阻抗匹配特性、介电损耗和其它协同效应。
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０　引　言

近年来，随着电子信息技术的不断发展，各类电
子设备在给人类生活带来便利的同时，其所带来电磁
波污染问题也逐渐受到人们的重视。电磁干扰和污
染不仅影响精密电子设备的正常工作，同时也会对人
类身体健康构成威胁［１－２］。吸波材料的探索研究为解
决电磁污染问题提供了可能，该类材料可使电磁波有
效地进入材料的内部，并且将其转化成热能或其它形
式的能量，进而达到有效吸收的目的［３－４］。因此，为保
证电子设备的正常运作和人类健康不受影响，探索开
发新型高性能吸波材料成为研究热点。
当前，碳材料凭借原料来源广、密度低、热稳定

性好以及制备工艺简单等优点，被广泛应用于电磁
吸波领域［５－６］。然而，单组分碳材料由于具有良好的
导电性，易导致电磁波产生反射，进而使得材料产生
阻抗失匹现象，无法满足当前人们对高性能吸波材
料宽频带、强吸收的特点要求。至此，相关学者提出
通过引入其它组分与碳材料进行复合，改善其阻抗
匹配特性，进而使其吸波性能得到有效提升，拓展了
其在吸波领域的应用。Ｌｉ等［７］通过水热及退火工
艺制 备 了 碳 空 心 微 球 （Ｐｏｒｏｕｓ　ｃａｒｂｏｎ　ｈｏｌｌｏｗ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ，ＰＣＨＭｓ），并通过原位聚合法在其表面
生长ＺｎＯ纳米粒子，制得ＰＣＨＭｓ＠ＺｎＯ复合吸波
材料，ＺｎＯ的引入能够有效的改善阻抗匹配及增强
界面极化损耗能力，当试样厚度为３．８０ｍｍ时，其
有效吸收频宽覆盖整个 Ｘ波段（反射损耗值低于

－１０．００ｄＢ）。
聚苯胺（ｐｏｌｙａｎｉｌｉｎｅ，ＰＡＮＩ）作为一种典型的导

电聚合物，具有低密度、导电特性可控、结构可设计
和环境稳定性好等特点，已被广泛应用于制备吸波
复合材料。聚苯胺因其特殊的导电特性和结构可设
计性能有效地改善复合吸波材料的阻抗匹配［８－９］。

Ｈｕ等［１０］通过原位聚合法制备 ＭｎＯ２／ＰＡＮＩ复合
吸波材料，ＰＡＮＩ的引入能够调节材料的电磁参数，
进而有效改善材料的阻抗匹配特性，最终达到提升
吸波性能得目的。相比于纯 ＭｎＯ２ 试样，ＭｎＯ２／

ＰＡＮＩ复合吸波材料的吸波性能得到明显的改善，
在频率为１３．５６ＧＨｚ处时，其最小反射损耗值为

－２１．００ｄＢ，对应有效吸收频宽达到５．００ＧＨｚ。
基于此，本文拟通过水热法、刻蚀及高温煅烧工

艺制备蘑菇菌盖状碳 （Ｍｕｓｈｒｏｏｍ　ｃａｐ　ｃａｒｂｏｎ，

ＭＲＣ－Ｃ）材料，并结合原位聚合法制备ＰＡＮＩ修饰

ＭＲＣ－Ｃ材料复合吸波材料，以改善材料整体的阻抗

匹配特性，从而提升材料的吸波性能。采用多角度
（扫描电子显微镜、透射电子显微镜、傅里叶红外光
谱以及 Ｘ 射线光电子能谱）测试表征 ＭＲＣ－Ｃ＠
ＰＡＮＩ复合材料的微观形貌与结构，并通过矢量网
络分析仪对其电磁参数进行测试，探讨ＰＡＮＩ的引
入对复合材料吸波性能的影响。

１　实　验

１．１　实验材料与仪器

１．１．１　实验材料
无水乙醇（ＥｔＯＨ），氨水（ＮＨ３·Ｈ２Ｏ，２５～２８

ｗｔ％）和甲醛（ＨＣＨＯ，３７ｗｔ％），分析纯，购于杭州高
晶精细化工有限公司；间苯二酚、氢氟酸（ＨＦ，４０
ｗｔ％）、苯胺（ＡＮＩ）和过硫酸铵（（ＮＨ４）２Ｓ２Ｏ８），分析
纯，购于上海阿拉丁生化科技股份有限公司；原硅酸
四乙酯（ＴＥＯＳ），分析纯，购自天津科密欧化学试剂有
限公司；高氯酸（ＨＣｌＯ４，７０～７２ｗｔ％），分析纯，购于
天津市鑫源化工有限公司；去离子水为实验室自制
（电导率为０．１０～１．００μｓ／ｃｍ）。

１．１．２　实验仪器
电子天平（ＹＰ１２０１Ｎ，上海精密科学仪器有限公

司）；水浴锅（ＳＨＪ－２ＡＢ，常州金坛良友仪器有限公
司）；恒温鼓风干燥箱（９０２３Ａ，上海精宏实验设备有
限公司）；真空冷冻干燥机（美国Ｌａｂｃｏｎｃｏ公司）；低
温恒温水槽（ＨＨ－１０１Ｂ，杭州耀博生物科技有限公
司）；管式炉（ＣＶＤ－６－１２ＴＦＣ，ＸＩＮＹＯＯ公司）。

１．２　实验方法

１．２．１　 蘑菇菌盖状碳 （Ｍｕｓｈｒｏｏｍ　ｃａｐ　ｃａｒｂｏｎ，

ＭＲＣ－Ｃ）的制备
将３．２０ｍＬ氨水（２５～２８ｗｔ％）加入到混合溶

液中（７０．００ｍＬ无水乙醇、１０．００ｍＬ蒸馏水），在

３０℃下以８００ｒ／ｍｉｎ的速度搅拌３０ｍｉｎ。接着加
入５．４０ｍＬ的原硅酸四乙酯，持续搅拌１０ｍｉｎ后
加入０．８０ｇ的间苯二酚，再持续搅拌１０ｍｉｎ后，加
入１．１２ｍＬ的甲醛溶液（３７ｗｔ％），恒温搅拌２４ｈ。
然后将所得溶液转移至１００．００ｍＬ不锈钢高压釜
中，并在１００℃下保持２４ｈ；所得溶液进行离心分离
（水与乙醇各洗３次）。将离心产物用氢氟酸溶液进
行刻蚀５ｈ，再次通过离心分离（水洗３次），冷冻干
燥。最后，将冷冻干燥产物进行煅烧（８００℃，４ｈ）。

１．２．２　ＭＲＣ－Ｃ＠聚苯胺（Ｐｏｌｙａｎｉｌｉｎｅ，ＰＡＮＩ）复合
材料的制备

采用原位聚合法制备 ＭＲＣ－Ｃ＠ＰＡＮＩ复合材
料。将０．８０ｇ的 ＭＲＣ－Ｃ材料加入１００．００ｍＬ高

３８１第２期 杨汶童等：导电聚苯胺修饰结构碳材料的制备及其吸波性能



氯酸溶液（ｐＨ＝０）中，超声分散至均匀。将混合
溶液转移至低温恒温水槽中且持续搅拌（０℃），
再加入２００．００μＬ的苯胺，持续搅拌１ｈ后，加入

０．３０ｇ的过硫酸铵，再持续搅拌４ｈ，将混合溶液
进行离心分离（水与乙醇各洗涤３次），将产物放
置６０℃条件下烘干１２ｈ，得到 ＭＲＣ－Ｃ＠ＰＡＮＩ
复合材料。

１．３　测试与表征
采用场发射扫描电子显微镜（Ｈｉｔａｃｈｉ　Ｓ－４８００）

与透射电子显微镜（ＪＥＯＬ　ＪＥＭ－２１００Ｆ）对（ＭＲＣ－Ｃ
和 ＭＲＣ－Ｃ＠ＰＡＮＩ）的微观形貌进行观察；采用傅里
叶红外光谱对 ＭＲＣ－Ｃ和 ＭＲＣ－Ｃ＠ＰＡＮＩ复合材料
（ＫＢｒ压片法）进行结构测试；采用Ｘ射线光电子能
谱对材料表面元素组成以及键合状态进行分析；采
用矢量网络分析仪（Ｎ５２２４Ａ，Ａｇｉｌｅｎｔ）对试样在

２．００～１８．００ＧＨｚ的频率范围内的电磁参数进行
测试，测试方法为同轴法（以石蜡作为介质，与所制
备的吸波材料进行混匀后，通过模具制成内径

３．０４ｍｍ，外径７．００ｍｍ的同轴环），研究并分析材
料的吸波性能。

２　结果与讨论

２．１　ＭＲＣ－Ｃ和 ＭＲＣ－Ｃ＠ＰＡＮＩ复合材料的微观形
貌分析

图１分别为纯 ＭＲＣ－Ｃ和 ＭＲＣ－Ｃ＠ＰＡＮＩ复合材
料的ＳＥＭ与ＴＥＭ图。由图１（ａ）可见，ＭＲＣ－Ｃ材料具
有特殊的类蘑菇菌盖形态，且表面光滑，尺寸结构均
一。从图１（ｄ）中可以看出，ＭＲＣ－Ｃ材料保持原有结构
特征，且有大量ＰＡＮＩ纳米阵列均匀生长于 ＭＲＣ－Ｃ材
料表面，这一结构特征能够扩充电磁波的传播路径，进
而能够提升电磁波的能量损耗。图１（ｂ）—（ｃ）的透射
电镜结果可以发现，ＭＲＣ－Ｃ内部存在空腔以及大量孔
隙，其中部分孔隙相互连接形成自由通道。图１（ｅ）—
（ｆ）的ＴＥＭ进一步证实了纳米阵列的均匀生长，这使
得材料拥有更大比表面积，该结果有利于改善材料整
体的阻抗匹配并带来更多的极化损失［１１］。

图１　ＭＲＣ－Ｃ和 ＭＲＣ－Ｃ＠ＰＡＮＩ的ＳＥＭ图与ＴＥＭ图

２．２　ＭＲＣ－Ｃ＠ＰＡＮＩ复合材料的红外光谱分析
图２为 ＭＲＣ－Ｃ、纯ＰＡＮＩ以及 ＭＲＣ－Ｃ＠ＰＡＮＩ

复合材料的红外光谱图。如图２中所示，ＭＲＣ－Ｃ材
料在３４４１ｃｍ－１和１６１０ｃｍ－１处所显示的吸收峰归

因于 Ｏ—Ｈ 与 Ｃ＝Ｏ 的伸 缩 振 动 峰［１２］；其 在

１２５０ｃｍ－１之间存在明显的吸收峰，这归因于 Ｃ—

Ｏ—Ｃ的伸缩振动峰［１３］。ＰＡＮＩ试样在３４３０ｃｍ－１

处所显示的峰归因于 Ｎ—Ｈ 键的伸缩振动［１４］；在

１５７１ｃｍ－１和１４８７ｃｍ－１所显示的吸收峰归因于醌

与苯 环 结 构 中 Ｃ＝ Ｃ 键 的 伸 缩 振 动［１５］；在

１２９７ｃｍ－１与１２４７ｃｍ－１处所显示的吸收峰分别来

自于芳香胺中Ｃ－Ｎ以及芳香环中Ｃ—Ｎ＋键的伸缩

振动，该结果表明所合成的 ＰＡＮＩ为掺杂态结
构［１６］；在１１２６ｃｍ－１与８０１ｃｍ－１处所显示的吸收峰

为Ｃ—Ｈ键在平面内与平面外的弯曲振动［１７］。对
于 ＭＲＣ－Ｃ＠ＰＡＮＩ复合材料而言，其拥有 ＭＲＣ－Ｃ、

ＰＡＮＩ相同的特征峰，其中，ＭＲＣ－Ｃ在１２５０ｃｍ－１和

３４４１ｃｍ－１处的吸收峰由于重叠被其它特征峰覆

盖。其中，位于１６２６ｃｍ－１处的衍射峰产生偏移现

象，该结果是由于 ＭＲＣ－Ｃ与ＰＡＮＩ之间的化学键
存在相互作用所引起的。

２．３　ＭＲＣ－Ｃ＠ＰＡＮＩ复合材料的化学组成
图３（ａ）所示为 ＭＲＣ－Ｃ与 ＭＲＣ－Ｃ＠ＰＡＮＩ复

合材料的ＸＰＳ宽扫描谱图，从图中可得，ＭＲＣ－Ｃ与
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图２　ＭＲＣ－Ｃ、ＰＡＮＩ以及 ＭＲＣ－Ｃ＠ＰＡＮＩ
的红外光谱图

ＭＲＣ－Ｃ＠ＰＡＮＩ复合材料中皆存在 Ｃ、Ｎ 和 Ｏ 元
素，但是 ＭＲＣ－Ｃ＠ＰＡＮＩ复合材料中的Ｎ元素含量

　　

有了明显提高，其主要归因于复合材料中的ＰＡＮＩ组
分。图３（ｂ）和图３（ｄ）为ＭＲＣ－Ｃ与ＭＲＣ－Ｃ＠ＰＡＮＩ复
合材料的Ｃ元素分峰拟合谱图，其中２８３．８、２８４．４、

２８５．７ｅＶ以及２８８．４ｅＶ处所出现的峰分别与Ｃ＝Ｃ
峰、Ｃ—Ｎ峰、Ｃ—Ｏ以及Ｃ＝Ｏ峰相对应［１８］。图３（ｃ）
和图３（ｅ）分别为 ＭＲＣ－Ｃ与 ＭＲＣ－Ｃ＠ＰＡＮＩ复合
材料的Ｎ元素分峰拟合谱图，对于 ＭＲＣ－Ｃ材料而
言，其仅在３９９．２ｅＶ处出现一个吡咯型 Ｎ峰，这
对于 ＭＲＣ－Ｃ材料中的电子传输能力起到促进作
用［１９］。相比于与 ＭＲＣ－Ｃ材料，ＭＲＣ－Ｃ＠ＰＡＮＩ复
合材料在３９８．９、３９９．７ｅＶ以及４００．９ｅＶ处分别
存在—Ｎ＝、—ＮＨ－以及—Ｎ＋ －［２０］，这进一步证
明ＰＡＮＩ在复合材料中处于掺杂状态，该结果与之
前ＦＴＩＲ所表征的结果一致。

图３　ＭＲＣ－Ｃ与 ＭＲＣ－Ｃ＠ＰＡＮＩ的ＸＰＳ谱图

２．４　ＭＲＣ－Ｃ＠ＰＡＮＩ复合材料的吸波性能分析
基于传输线理论，样品的反射损耗特性（ＲＬ）可

通过的以下理论公式来计算：

ＲＬ＝２０ｌｇ
Ｚｉｎ－Ｚ０
Ｚｉｎ＋Ｚ０

（１）

Ｚｉｎ＝Ｚ０ μｒ
εｒ槡ｔａｎｈ　ｊ

２πｆｄ
ｃ μｒε槡 ｒ［ ］ （２）

其中：Ｚ０ 是自由空间的特征阻抗；εｒ与μｒ分别指的
是复介电常数和磁导率；ｆ 为微波频率，Ｈｚ；ｄ 是吸
波材料的厚度，ｍ；ｃ是自由空间中的光速，ｍ／ｓ。通
过式（１）和式（２）可计算样品的反射损耗。
图４显示了 ＭＲＣ－Ｃ、ＰＡＮＩ以及 ＭＲＣ－Ｃ＠

ＰＡＮＩ复合材料在２．００～１８．００ＧＨｚ范围内的反射

损耗图。如图所示，相比于ＭＲＣ－Ｃ与ＰＡＮＩ，ＭＲＣ－
Ｃ＠ＰＡＮＩ复合材料表现出优异的吸波性能。在厚
度仅为２．４０ｍｍ，频率为９．５８ＧＨｚ处，ＭＲＣ－Ｃ＠
ＰＡＮＩ复合材料最大反射损耗可达－４３．１０ｄＢ，对
应的有效吸收频宽为２．９２ＧＨｚ（反射损耗小于

－１０．００ｄＢ）。

２．５　ＭＲＣ－Ｃ＠ＰＡＮＩ复合材料的电磁参数分析
基于传输线理论，衰减因子α与材料的综合吸

波性能有关，计算公式如下：

α＝ 槡２πｆｃ
（μ″ε″－μ′ε′）＋ （μ″ε″－μ′ε′）

２＋（μ′ε″－μ″ε′）槡槡 ２

（３）
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图４　ＭＲＣ－Ｃ、ＰＡＮＩ以及 ＭＲＣ－Ｃ＠ＰＡＮＩ
在厚度为２．４０ｍｍ下的反射损耗图

　　图５显示出了所有试样在２．００～１８．００ＧＨｚ
频率范围内的相关电磁参数。如图５（ａ）—（ｂ）所
示，ＭＲＣ－Ｃ材料拥有最大的ε′和ε″值，而ＰＡＮＩ的
最小。同时，随着频率的增加，所有试样的ε′和ε″值
逐渐下降，这可能是由于不同的电子和极化子与所
处外加电磁场的变化不同步所造成的［２１］。相比于

ＭＲＣ－Ｃ材料，ＭＲＣ－Ｃ＠ＰＡＮＩ复合材料的ε′和ε″值
大幅度降低，这是由于ＰＡＮＩ的引入阻碍 ＭＲＣ－Ｃ
材料结构中的电子跃迁，破坏其原有的导电网络，致
使其电导率下降。图５（ｃ）和图５（ｄ）为样品在

２．００～１８．００ＧＨｚ频率范围内的介电损耗曲线及
衰减因子曲线。由图可知，ＭＲＣ－Ｃ材料的介电损耗
值与损耗因子值都远大于 ＰＡＮＩ以及 ＭＲＣ－Ｃ＠
ＰＡＮＩ复合材料相对应的值，这表明 ＭＲＣ－Ｃ材料拥
有着相对较高的电磁波损耗能力。另外，ＭＲＣ－Ｃ＠
ＰＡＮＩ复合材料的介电损耗曲线中出现共振峰，这
归因于材料的自然共振以及交换共振［２２］。

基于电磁理论可知，材料所拥有的电磁波损耗
能力主要来自于各类极化、共振以及驰豫现象等。

其中，对于介电损耗而言，德拜驰豫起着至关重要的
作用［２３］。关于德拜驰豫，可以通过以下公式表示：

εｒ＝ε∞ ＋
εｓ－ε∞
１＋ｊ２πｆτ

＝ε′－ｊε″ （４）

其中：εｒ、εｓ、ε∞、ｆ、τ、ε′和ε″分别为复介电常数、静
态介电常数、高频极限下的相对介电常数、频率
（Ｈｚ）、极化弛豫时间以及复介电常数实部与虚部。

ε′和ε″可以表示为：

ε′＝ε∞ ＋
εｓ－ε∞

１＋（２πｆ）２τ２
（５）

ε″＝
２πｆτ（εｓ－ε∞）
１＋（２πｆ）２τ２

（６）

按照式（５）－（６），可以推导出ε′和ε″有着如下关系：

ε′－
εｓ＋ε∞
２（ ）２＋（ε″）２＝ εｓ－ε∞２（ ）２ （７）

由ε′和ε″所组成的曲线若出现半圆，被描述为

Ｃｏｌｅ－Ｃｏｌｅ半圆，每个Ｃｏｌｅ－Ｃｏｌｅ半圆对应于一个德
拜驰豫过程，其中，将不完整的半圆所代表的驰豫过
程称之为类德拜驰豫过程。
图６为 ＭＲＣ－Ｃ、ＰＡＮＩ以及 ＭＲＣ－Ｃ＠ＰＡＮＩ复

合材料的Ｃｏｌｅ－Ｃｏｌｅ曲线。从图６中可知，ＭＲＣ－Ｃ
与ＰＡＮＩ中能观察到含有少数弱的半圆，这分别归
因于 ＭＲＣ－Ｃ与石蜡以及ＰＡＮＩ与石蜡之间的界面
极化驰豫。然而在 ＭＲＣ－Ｃ＠ＰＡＮＩ复合材料中至
少可以观察到五个扭曲程度高的半圆，这表明

ＭＲＣ－Ｃ与ＰＡＮＩ的复合引起类德拜驰豫过程的增
加并能够带来更多的介电损耗机制，其中包括

ＭＲＣ－Ｃ＠ＰＡＮＩ与石蜡、ＰＡＮＩ与石蜡以及 ＭＲＣ－Ｃ
与ＰＡＮＩ之间的界面极化驰豫等。另外，ＭＲＣ－Ｃ与

ＰＡＮＩ中所存在的几个类半圆形，是由其它类型的
极化驰豫所产生，例如 Ｍａｘｗｅｌｌ－Ｗａｇｎｅｒ和电子极
化［２４］。因此，Ｃｏｌｅ－Ｃｏｌｅ曲线能够阐述 ＭＲＣ－Ｃ＠
ＰＡＮＩ复合材料拥有良好吸波性能的原因。
此外，复合材料的阻抗匹配特性在很大程度上能

够决定其吸波性能。吸波体与所处自由空间的阻抗
比值（Ｚｉｎ／Ｚ０ ）为１，表明此时的电磁波能够有效
地进入吸波体的内部，进而能够更有效地衰减入射电
磁波的能量［２３］。图７为在２．００～１８．００ＧＨｚ频率范
围内的 ＭＲＣ－Ｃ、ＰＡＮＩ以及 ＭＲＣ－Ｃ＠ＰＡＮＩ复合材料
的阻抗匹配特性曲线。从图７中可以看出，ＭＲＣ－Ｃ
与ＰＡＮＩ的整体阻抗匹配值偏离１较远，表明 ＭＲＣ－
Ｃ材料的拥有着较差的阻抗匹配，这导致电磁波无
法有效地进入材料内部，进而吸波性能较差。与

ＭＲＣ－Ｃ和纯ＰＡＮＩ相比，ＭＲＣ－Ｃ＠ＰＡＮＩ复合材料
的阻抗匹配率整体更靠近１，这表明 ＭＲＣ－Ｃ＠
ＰＡＮＩ复合材料拥有更好的阻抗匹配特性，进而能
够使电磁波有效地进入吸波体内部，最终通过相应
的损耗机制被转换成为热能以及其他形式的能量。

３　结　论

通过水热法、刻蚀、高温煅烧工艺以及原位聚合
法制备了具有类蘑菇菌盖状的 ＭＲＣ－Ｃ＠ＰＡＮＩ复
合材料。研究表明：通过引入ＰＡＮＩ能有效地改善
材料的阻抗匹配，进而极大地提升了材料整体的吸
波性能。当石蜡介质中 ＭＲＣ－Ｃ＠ＰＡＮＩ复合材料
的含量为３０ｗｔ％，且厚度仅为２．４０ｍｍ时，该复合
材料在频率为９．５８ＧＨｚ处的最大反射损耗可达
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图５　ＭＲＣ－Ｃ、ＰＡＮＩ以及 ＭＲＣ－Ｃ＠ＰＡＮＩ的电磁参数

图６　ＭＲＣ－Ｃ、ＰＡＮＩ以及 ＭＲＣ－Ｃ＠ＰＡＮＩ的Ｃｏｌｅ－Ｃｏｌｅ曲线

图７　ＭＲＣ－Ｃ、ＰＡＮＩ以及 ＭＲＣ－Ｃ＠ＰＡＮＩ
的阻抗匹配率

－４３．１ｄＢ，对应吸波频宽为２．９２ＧＨｚ。通过分析，

ＭＲＣ－Ｃ＠ＰＡＮＩ复合材料所拥有的良好吸波性能主
要归结于以下原因：ａ）材料整体拥有良好的阻抗匹
配特性，有利于电磁波能够有效地进入材料内部；

ｂ）材料的各个组分之间存在多种极化效应（偶极极
化、电子极化以及界面极化）；ｃ）表面ＰＡＮＩ之间、特
殊的类蘑菇菌盖状结构之间以及材料内部孔隙有利

于电磁波的多重反射。
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