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  摘 要:
 

为优化石墨烯的阻抗匹配,提高其对电磁波的吸收性能,以氧化石墨烯(GO)和硝酸铁为前驱体,采用

浸渍退火的方法,通过静电作用使Fe3+分散在氧化石墨烯片层之间,并在氧化石墨烯被还原时将Fe3+转化为Fe3O4
纳米粒子,制备Fe3O4 改性的还原氧化石墨烯(Fe3O4/rGO);通过扫描电镜、透射电镜、X射线衍射分析仪、X射线

光电子能谱仪等对Fe3O4/rGO进行形貌和晶相结构表征,并通过矢量网络分析仪测试Fe3O4/rGO的电磁参数。
结果表明:Fe3O4/rGO-12N样品的阻抗匹配率更接近于1,最小反射损耗为-58.30

 

dB(13.85
 

GHz,2.68
 

mm),有
效吸收带宽为7.05

 

GHz(10.95~18.00
 

GHz),Fe3O4/rGO良好的吸波性能得益于其多重极化作用和良好的阻抗匹

配特性。该文结果为优化石墨烯阻抗匹配提供了一种有效方法。
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Abstract:
  

To
 

optimize
 

the
 

impedance
 

matching
 

of
 

graphene
 

and
 

improve
 

its
 

absorption
 

performance
 

of
 

electromagnetic
 

wave,
 

Fe3O4-modified
 

reduced
 

graphene
 

oxide
 

(Fe3O4/rGO)
 

was
 

prepared
 

by
 

using
 

graphene
 

oxide
 

(GO)
 

and
 

iron
 

nitrate
 

as
 

precursors
 

and
 

impregnating
 

annealing
 

method
 

to
 

disperse
 

Fe3+
 

between
 

GO
 

layers
 

through
 

electrostatic
 

interaction.
 

When
 

graphene
 

oxide
 

was
 

reduced,
 

Fe3+
 

was
 

converted
 

into
 

Fe3O4 nanoparticles.
 

The
 

morphology
 

and
 

crystal
 

structure
 

of
 

Fe3O4/rGO
 

were
 

characterized
 

by
 

scanning
 

electron
 

microscopy,
 

transmission
 

electron
 

microscopy,
 

X-ray
 

diffraction
 

analyzer,
 

and
 

X-ray
 

photoelectron
 

spectroscopy,
 

and
 

the
 

electromagnetic
 

parameters
 

of
 

Fe3O4/rGO
 

were
 

tested
 

by
 

vector
 

network
 

analyzer.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

impedance
 

matching
 

rate
 

of
 

Fe3O4/rGO-
12N

 

sample
 

is
 

closer
 

to
 

1,
 

the
 

minimum
 

reflection
 

loss
 

of
 

-58.30
 

dB
 

(13.85
 

GHz,
 

2.68
 

mm),
 

and
 

an
 

effective
 

absorption
 

bandwidth
 

of
 

7.05
 

GHz
 

(10.95-18.00
 

GHz).
 

The
 

excellent
 

absorption
 

performance
 

of
 

Fe3O4/rGO
 

is
 

attributed
 

to
 

its
 

multi-polarization
 

effect
 

and
 

good
 

impedance
 

matching
 

characteristics.
 

The
 

results
 

of
 

this
 

article
 

provide
 

an
 

effective
 

method
 

for
 

optimizing
 

graphene
 

impedance
 

matching.
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0 引 言

  随着电子信息技术的飞速发展,大量电子设备

给人们的生产生活带来了极大便利[1];但这些电子

设备在运行过程中产生的电磁辐射,不仅可能危害

人体健康,而且还可能对通讯和导航等设备造成强

干扰甚至引发灾难性事故[2]。理想的吸波材料应具

有薄厚度、宽吸收带宽、轻质和强吸收性能等特点,
然而单组分材料很难同时满足这些特性[3]。因此选

择轻质的还原氧化石墨烯为基体,纳米Fe3O4 作为

改性剂,通过调节还原氧化石墨烯的电磁参数,有望

实现材料对电磁波的强衰减和吸收。
四氧化三铁(Fe3O4)是一种反尖晶石结构铁氧

体材料,四面体位点被Fe3+占据,八面体位点1/2
被Fe3+占据,剩余1/2被Fe2+占据,其构型为[Fe
(Ⅲ)Fe(Ⅱ)Fe(Ⅲ)]O4

[4],故电子可以在Fe3+和

Fe2+之间运动,这有利于Fe3O4 吸收电磁波[5]。铁

氧体材料具有密度大、耐腐蚀性能差、吸收带宽窄的

缺陷,所以无法满足吸波材料日益增长的需求[6];但
是Fe3O4作为铁氧体材料的一种,其具有出色的相

容性,故可以通过和介电材料或磁性材料相结合,提
升复合材料的电磁波吸收性能[7]。

与传统的碳基吸波材料(如炭黑、碳纳米管、碳
纤维)[8-10]相比,石墨烯作为一种相对新型的二维碳

材料,具有一系列固有化学和物理特性。层状和高

孔隙形态以及高比表面积所产生的共振效应有利于

对电磁波的吸收和衰减[11],并且官能团的电子偶极

极化弛豫和含氧官能团的还原所引入的缺陷结构都

有利于对电磁波的吸收[12],因此石墨烯具有很大的

潜力被设计为新型轻质吸波剂[13]。但是,由于石墨

烯高载流子迁移率的特性,其阻抗严重失配,纯石墨

烯通常展现出较差的吸波性能[14]。Wu等[15]通过

水热合成和冷冻干燥工艺制备得到一种Fe3O4 功

能化的还原氧化石墨烯,其具有三维多孔的网络状

结构,对于rGO∶Fe3O4 质量比为2∶1的rGO/Fe3O4
复合材料,在2.00

 

mm厚度下最小反射损耗为

-31.30
 

dB,有效吸收带宽为6.00
 

GHz。Shi等[16]通

过水热自组装的工艺合成一种Fe3O4/rGO复合泡

沫,其在14.05
 

GHz、2.00
 

mm时最小反射损耗为

-47.10
 

dB,有效吸收带宽为6.70
 

GHz(11.30~
18.00

 

GHz)。现有研究表明,还原氧化石墨烯中

Fe3O4的引入可以有效增强材料中的界面极化和偶极

极化作用,进而增强还原氧化石墨烯的吸波性能[17]。
根据电磁能量转换理论,吸波剂对电磁波的衰

减和吸收能力取决于其复介电常数、复磁导率以及

适当的阻抗匹配[18],材料的阻抗匹配决定了电磁波

能否有效进入材料内部,而适当的阻抗匹配取决于

材料的复介电常数和复磁导率的比值
 [19]。因而,

调整材料的介电性能是提高其电磁波吸收性能的有

效手段[20]。
本文采用组分调控策略,以氧化石墨烯(GO)和

硝酸铁为前驱体,通过浸渍退火的方法省去水热制

备Fe3O4的过程,在氧化石墨烯被还原的同时引入

均匀分布的Fe3O4纳米粒子,以期降低还原氧化石

墨烯的介电常数,改善其阻抗匹配特性,进而提高材

料的吸波性能。通过改变浸渍时间制备不同Fe3O4
纳米粒子负载量的改性还原氧化石墨烯,对其形貌、
结构和电磁参数进行表征,分析Fe3O4 改性还原氧

化石墨烯的吸波性能,探讨Fe3O4 纳米粒子的引入

对材料吸波性能的影响。

1 实验部分

1.1 实验材料

  1%大片径氧化石墨烯(LGO1121)购自昂星新

型碳材料常州有限公司,99%水合硝酸铁(Fe
(NO3)3·9H2O)购自上海麦克林生化科技有限公

司,分析纯无水氯化钙(CaCl2)和分析纯无水乙醇

(C2H6O)购自杭州高晶精细化工有限公司,所用试

剂均未进行纯化。去离子水由实验室自制。
1.2 改性还原氧化石墨烯的制备

  Fe3O4/rGO的制备流程如图1所示:将0.2
 

g
氧化石墨烯浸渍在500

 

mL硝酸铁的质量分数为

1%的乙醇水溶液(无水乙醇与去离子水的体积比为

2∶1)中,12
 

h后过滤,并在管式炉中于氮气氛围下

400
 

℃退火2
 

h(升温速率4
 

℃/min),制得Fe3O4
改性的还原氧化石墨烯,标记为Fe3O4/rGO-12N;
在其他条件相同的情况下,分别制备在硝酸铁溶液

中经过24
 

h和48
 

h浸渍的Fe3O4改性还原氧化石墨

烯,分 别 标 记 为 Fe3O4/rGO-24N 和 Fe3O4/rGO-
48N。为分析Fe3O4的改性效果,将氧化石墨烯在不

添加硝酸铁的乙醇水溶液中浸渍12
 

h,并在氮气氛围

中400
 

℃退火2
 

h制得对比样,标记为Pure-12N。
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图1 改性还原氧化石墨烯制备流程示意图

1.3 测试和表征

1.3.1 微观形貌表征

  采用场发射扫描电子显微镜(SEM,Sigma500,
德国蔡司公司)和透射电子显微镜(TEM,Talos

 

F200x,美国赛默飞世尔科技公司)对样品进行形貌

分析。
1.3.2 热重测试

  采用热重分析仪(TG,STA
 

2500
 

Regulus,德
国耐驰公司)表征样品中Fe3O4 纳米粒子负载量,
测试条件为空气氛围,升温速率10

 

℃/min,温度范

围室温~800
 

℃。
1.3.3 晶相结构表征

  采用X射线衍射分析仪(XRD,Empyrean,英
国马尔文帕纳科公司)分析样品的物相组成和晶体

结构,测试范围为10°~80°,扫描速度,2(°)/min。
采用激光显微共聚焦拉曼光谱仪(Raman,

ThinVia,英国雷尼绍公司)表征材料的石墨化程

度,测试使用532
 

nm激光器。
采用 傅 里 叶 红 外 光 谱 仪 (FT-IR,Nicolet

 

is50,美国赛默飞世尔科技公司)表征样品官能团

种类。
采用 X 射线光电子能谱仪(XPS,Thermo

 

Scientific,K-Alpha+,美国赛默飞世尔科技公司)
分析样品的化学组成和C、O、Fe的元素状态。
1.3.4 磁性能测试

  采用振动样品磁强计(VSM,LakeShore
 

7404,
美国莱克公司)表征样品的磁性能。
1.3.5 吸波性能测试

  采 用 矢 量 网 络 分 析 仪 (VNA,Keysight
 

N5224A,美国是德科技公司)表征样品的电磁参

数。测试时,将样品和石蜡混合制备成外径7.00
 

mm,内径3.04
 

mm,厚度2.00
 

mm左右的同轴圆

环,样品在石蜡中添加的质量分数为5%。

2 结果与讨论

2.1 样品的形貌分析

  图 2 分 别 为 Pure-12N、Fe3O4/rGO-12N、

Fe3O4/rGO-24N 和 Fe3O4/rGO-48N 的 SEM 图

像。从图2(a)中可以观察到纯还原氧化石墨烯片

层存在褶皱和堆积现象,这些现象的存在是因为还

原氧化石墨烯具有大比表面积和高的表面能,迫
使还原氧化石墨烯片层需要通过弯曲表面来维持

热力学稳定。图2(b)—(c)的SEM的结果显示:
在Fe3O4/rGO-12N和Fe3O4/rGO-24N中,尺寸

较小的Fe3O4纳米粒子均匀分布在还原氧化石墨

烯片层中,Fe3O4纳米粒子和还原氧化石墨烯片层

形成稳定的异质复合结构。在制备过程中,氧化

石墨烯片层上带负电的官能团能够吸引带正电的

金属离子,使Fe3+均匀渗透到氧化石墨烯片层之

间的空隙中,经过退火后Fe3+转变为Fe3O4 纳米

粒子,Fe3O4纳米粒子锚定于还原氧化石墨烯片层

上形成这种异质复合结构。如图2(d)所示,随着

浸渍时间增加到48
 

h,还原氧化石墨烯上的Fe3O4
纳米粒子发生融合和粗化,形成较大的Fe3O4 颗

粒。从电磁功能角度分析,Fe3O4纳米粒子在还原

氧化石墨烯上的负载,构建出丰富的异质界面,这
些纳米粒子和异质界面可以增强材料中的界面极

化和偶极极化,有利于增强材料对电磁波的损耗

能力。
为了进一步观察Fe3O4/rGO中Fe3O4 粒子的

形态,采用透射电子显微镜对Fe3O4/rGO-12N进

行观察。如图3(a)所示,Fe3O4 改性的还原氧化石

墨烯片层上均匀分布粒径大小约为10~20
 

nm的

Fe3O4颗粒。图3(b)为Fe3O4/rGO-12N样品的衍

射环,所标记的衍射环分别对应Fe3O4 的(220)、
(311)、(400)和(440)平面。图3(c)为Fe3O4/rGO-
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12N的能谱图像,从图中可以看出,所制备的

Fe3O4/rGO-12N样品含有C、O、Fe元素。衍射图

像和能谱结果证明,Fe3O4 成功负载到还原氧化石

墨烯上。

图2 纯rGO和Fe3O4/rGO的SEM图像

图3 Fe3O4/rGO-12N的TEM图像、电子衍射图像和能谱图像
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2.2 样品的热重分析

  图4为样品在空气氛围下20~800
 

℃的热重曲

线。图4显示:曲线有二段明显的质量损失过程,第
一段为室温~100

 

℃,是还原氧化石墨烯片层间吸

附水的蒸发阶段,第二段为300~500
 

℃,是样品中

还原氧化石墨烯热分解阶段[21]。随着氧化石墨烯

在硝酸铁溶液中浸渍时间的增加,样品中所负载的

Fe3O4纳米粒子的含量也随之增加。经过12、24
 

h
和48

 

h浸渍后制备的Fe3O4/rGO,在减去残余碳

后计算得到的Fe3O4 粒子负载量分别为13.1%、
18.4%和24.6%。热重结果表明,通过调节浸渍时间

可以调控还原氧化石墨烯上Fe3O4粒子的负载量。

2.3 样品的晶相结构分析

  图5(a)为样品的红外光谱图,图中3430
 

cm-1

处为样品中少量吸附水的吸收峰,1615
 

cm-1 处的

吸收峰为还原氧化石墨烯中类苯环结构上C=C的

伸缩振动峰,1409
 

cm-1 处的吸收峰为还原未彻底

所残余的-OH伸缩振动峰,1042
 

cm-1 处的吸收

峰为还原氧化石墨烯缺陷处C-H弯曲振动峰[22]。
以上结果表明,经过高温退火后氧化石墨烯中的大

部分含氧基团被脱除[23],氧化石墨烯基本转变为还

原氧化石墨烯。

图4 样品的热重曲线

  图5(b)为材料的拉曼光谱图,图中清晰可见

1352
 

cm-1和1587
 

cm-1 处的2个拉曼吸收峰,分
别对应还原氧化石墨烯中的D峰和G峰。其中D
峰表示还原氧化石墨烯中碳原子sp3 杂化的晶格缺

陷和无序振动,G峰表示还原氧化石墨烯中碳原子

sp2杂化的平面内拉伸,ID/IG 表示D峰和G峰的

强度比,其比值越大则代表无序程度越高,故常用来

描述石墨烯结构的无序程度。拉曼光谱结果表明,
Fe3O4纳米粒子的负载以及负载量的变化对还原氧

化石墨烯的无序程度并无显著影响。

图5 样品的FT-IR谱图和Raman谱图

  图6为样品的XRD图像。如图6所示:Pure-
12N样品在衍射角2θ=26.5°处出现宽峰,对应石

墨烯的(002)平面,Fe3O4/rGO-12N、Fe3O4/rGO-
24N、Fe3O4/rGO-48N样品在衍射角2θ=35.5°,

 

43.2°,
 

62.6°处出现微弱的衍射峰,分别对应Fe3O4
(PDF#88-0866)的(311)、(400)和(440)平面,可以

发现样品中Fe3O4衍射峰相对较弱,这是因为样品

中Fe3O4的含量较少以及Fe3O4 颗粒尺寸较小,容
易产生较多散射所引起的。相比于Pure-12N样

品,由于Fe3O4 在18.5°处具有衍射峰,导致负载

Fe3O4纳米粒子的样品对应石墨烯(002)平面的衍

射峰向左略微发生偏移。
为了进一步分析Fe3O4 改性还原氧化石墨烯

的元素分布,并确定元素的化学状态,对材料进行X
射线光电子能谱分析,结果如图7所示。由图7(a)
可见,284

 

eV附近出现C
 

1s峰,532
 

eV附近出现

O
 

1s峰,710
 

eV附近出现Fe
 

2p峰,表明所制备的

改性还原氧化石墨烯含有C、O、Fe元素,而纯还原
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氧化石墨烯只含有C、O元素。图7(b)—(d)分别

为C、O、Fe元素特征峰的分峰拟合曲线,从图中可

以看出:C
 

1s峰包含C=C/C-C峰(284.78
 

eV)、
C-O峰(285.98

 

eV)[24]和较为微弱的O-C=O
峰(289.98

 

eV)[25],其中O-C=O峰的存在是氧化

石墨烯在退火过程中有微量的含氧官能团残余所导

致的;Fe
 

2p拟合曲线在711.38、724.28
 

eV处显示

出 独 特 的 结 合 能 峰, 分 别 对 应

Fe
 

2p3/2和Fe
 

2p1/2
[26],另 外 在 719.28

 

eV 和

731.38
 

eV可以观测到两个卫星峰。Fe3O4 改性还

原氧化石墨烯的 O
 

1s拟合曲线在530.18
 

eV和

532.48
 

eV处的峰分别代表O-Fe峰(铁氧体中的

   

氧晶格)和O-C=O峰(材料中的氧空位)[27],而纯还

原氧化石墨烯在530.93
 

eV处的峰归属于O-C=O。

图6 样品的XRD谱图

图7 样品的XPS谱图及其拟合曲线

2.4 样品的磁性能分析

  图8为样品的磁滞回线图像,由图可知:
Fe3O4/rGO-12N的饱和磁化强度为6.8

 

emu/g,矫
顽力为14.2

 

Oe,Fe3O4/rGO-24N的饱和磁化强度

为9.8
 

emu/g,矫顽力为29.1
 

Oe,Fe3O4/rGO-48N
的饱和磁化强度为12.2

 

emu/g,矫顽力为11.6
 

Oe,
而Pure-12N不表现出磁性能。因为纯还原氧化石

墨烯不具有磁性,所以Fe3O4/rGO样品的磁性能

主要受Fe3O4 的影响,通常饱和磁化强度高、矫顽

力小的材料具有较好的磁性能[28],磁滞回线结果表

明,增加还原氧化石墨烯上Fe3O4 粒子的负载能够

增强材料的磁性能。
2.5 样品的阻抗匹配率及对电磁波吸收性能

  阻抗匹配率Z 和衰减常数α可以衡量材料

的阻抗匹配特性和衰减特性[29],计 算 公 式 分

别为:
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图8 样品的磁滞回线

Z=
Zin
Z0
= μr

εr

1/2

=
(μ″)2+(μ')2

(ε″)2+(ε')2
(1)

α=
2πf
c

(ε″μ″-ε'μ')+ (ε″μ″-ε'μ')2+(ε'μ″+ε″μ')2

(2)
其中:Z0为真空阻抗;Zin 为输入阻抗;ε'为复介电

常数实部;ε″为复介电常数虚部;μ'为磁导率实部;

μ″为磁导率虚部;f 为频率,Hz;c为真空条件下的

光速,m/s。当材料的阻抗匹配率接近1时,则可认

为材料具有良好的阻抗匹配特性。
图9是样品在2.00~18.00

 

GHz下的反射损

耗与阻抗匹配率图。由图9(a)可知,对于纯还原氧

化石墨烯,其阻抗匹配率在整个测试频段(2.00~
18.00

 

GHz)均非常低(小于0.5)。在厚度1.00~
5.00

 

mm下,不存在反射损耗低于-10.00
 

dB的频

段,表明纯还原氧化石墨烯整体吸波性能较差。对

比图9(b)—(d)可知,负载Fe3O4纳米粒子的样品,
其阻抗匹配率得到明显改善(部分频段接近于1),
并且样品的最小反射损耗对应的频率和最优阻抗匹

配率所对应的频率相一致。材料的吸波性能主要是

由材料本身的阻抗匹配特性和衰减能力共同决定,
还原氧化石墨烯在材料中提供较强的衰减能力,而
Fe3O4纳米粒子的负载优化了材料的阻抗匹配特

性,因而使Fe3O4改性还原氧化石墨烯的吸波性能

得到明显的提升。具体而言,Fe3O4/rGO-12N样品

在13.85
 

GHz、厚度2.68
 

mm时的最小反射损耗为

-58.30
 

dB,有效带宽为7.05
 

GHz(10.95~18.00
 

GHz),覆盖整个Ku波段。Fe3O4/rGO-24N样品

的最小反射损耗峰超出所测试的频段,但其不同厚

度下在6.00~18.00
 

GHz内对电磁波均有吸收性

能。Fe3O4/rGO-48N样品在7.30
 

GHz、厚度4.65
 

mm时的最小反射损耗为-61.30
 

dB,有效带宽为

3.35
 

GHz(6.00~9.35
 

GHz)。
图10是样品反射损耗的等高线图,从图中可以

看出,随着样品厚度的增加,最小反射损耗逐渐向低

频移动[30]。因而,可以根据吸收频段的需要,调整

样品的厚度以实现材料在特定频段对电磁波的有效

吸收。
2.6 样品的电磁参数

  图11为样品的电磁参数。从图11(a)—(b)中
样品的复介电常数实部和虚部可知,不同样品复介

电常数的实部和虚部在2.00~18.00
 

GHz频段内

均呈明显下降趋势,出现明显的频散行为。还原氧

化石墨烯中的缺陷和残余的官能团能够产生较多的

偶极子,当外加电场频率逐渐增大时,偶极子重新取

向的速率不能与外加电场的变化相同步[31],出现滞

后现象,导致复介电常数随着频率的增大出现典型

的频散效应。其中,Pure-12N样品的复介电常数实

部从21.3(2.00
 

GHz)逐渐下降到5.7(18.00
 

GHz),复介电常数虚部从42.9(2.00
 

GHz)逐渐下

降到8.2(18.00
 

GHz),其实部和虚部数值明显大于

负载Fe3O4 纳米粒子的还原氧化石墨烯。根据德

拜理论[32]和自由电子理论[33],介电常数与材料的

电导和弛豫作用密切相关,较长的弛豫时间和较大

的电导率会使材料具有较高的复介电常数实部,而
较大的电导率同时也会使材料具备较高的复介电常

数虚部。材料的介电损耗角正切可以表示材料的介

电损耗能力。由图11(c)中样品的介电损耗角正切

可知:Fe3O4/rGO-12N、Fe3O4/rGO-24N和Fe3O4/
rGO-48N样品的介电损耗角正切大小接近,维持在

0.5左右。Pure-12N样品的介电损耗角正切较大,
维持在1.5左右。说明纯还原氧化石墨烯具有较强

的介电损耗性能。以上结果表明Fe3O4 纳米粒子
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图9 样品的反射损耗与阻抗匹配率图

的存在能够有效调节还原氧化石墨烯的介电行为,
有利于其实现良好的阻抗匹配。

由德拜松弛理论[34],材料的介电常数ε'和ε″可
以写成式(3):

ε'-
εs-ε∞

2  
2

+(ε″)2=
εs-ε∞

2  
2
(3)

其中:εs为静介电常数;ε∞为频率无限大时的介电

常数。
图12为样品的Cole-Cole曲线图,其中每一个

半圆弧线对应一种德拜极化松弛过程,即代表一种

介电损耗类型[35]。半圆弧线数量越多,代表介电损

耗种类越多,越有利于对电磁波的损耗和吸收[36]。
图12显示:相比于纯还原氧化石墨烯,Fe3O4/rGO
有更多的半圆弧线,表明材料具有多种形式的极化
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图10 样品的反射损耗等高线图

图11 样品的复介电常数和介电损耗角正切
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松弛现象。这些松弛现象是还原氧化石墨烯中的缺

陷、残余含氧基团作为偶极位点所产生的偶极极化,
还原氧化石墨烯中离域电子产生的电子极化,以及

Fe3O4纳米粒子和还原氧化石墨烯片层接触产生的

界面极化所引起的[37]。Cole-Cole曲线末端的直线

拖尾则表示电导损耗,对应还原氧化石墨烯的强介

电性能。以上结果表明,所制备材料对电磁波的强

衰减是多重极化损耗和电导损耗共同作用的结果。

图12 样品的Cole-Cole曲线图

图13 材料的电磁波吸收机理示意图

  电磁波吸收剂的吸波机理主要涉及材料和电磁

波之间的相互作用,当电磁波接触吸波材料时,通过

介电损耗或磁损耗机制将电磁能转化为其他形式的

能量,使电磁波被吸收和耗散,而不是被反射或透

射。图13为所制备的改性还原氧化石墨烯对电磁

波吸收的机理示意图。首先,还原氧化石墨烯中因

含氧基团脱除所遗留的缺陷作为散射点,会对入射

电磁波进行多重反射和散射;其次,由网络状还原氧

416 浙江理工大学学报(自然科学) 2025年 第53卷



化石墨烯片层堆积而成的强导电性网络和共轭结构

为载流子在外加电场下的跃迁提供连续传输路径,
将入射电磁波的电磁能转化为焦耳热耗散;最后,还
原氧化石墨烯片层上的缺陷和无序碳为材料提供的

大量偶极子活性位点增强了偶极极化作用,Fe3O4
纳米粒子和还原氧化石墨烯之间的大量异质界面增

强了界面极化作用,进而使材料对电磁波的吸收和

衰减能力增强。综上所述,Fe3O4 对电磁波的强衰

减能力是材料内部多重损耗机制共同作用的结果。

3 结 论

  本文通过浸渍退火的方法在还原氧化石墨烯片

层上成功引入Fe3O4纳米粒子,并且可以通过改变

氧化石墨烯浸渍时间来调节纳米粒子的负载量。与

纯氧化还原石墨烯相比,Fe3O4 改性还原氧化石墨

烯整体阻抗匹配率更接近于1,使得Fe3O4 改性后

的还原氧化石墨烯具有良好的吸波性能。本文得出

以下结论:
a)Fe3O4/rGO 具有典型的层状结构,由于

Fe3O4纳米粒子的存在,Fe3O4/rGO中具有丰富的

异质界面和掺杂结构,可以增强材料的界面极化和

偶极极化。
b)Fe3O4纳米粒子的引入一定程度上破坏了还

原氧化石墨烯连续的导电网络,有效协调Fe3O4 和

还原氧化石墨烯的介电性能,优化材料的阻抗匹配

特性,进而提高了材料的吸波性能。
c)不同Fe3O4负载量的Fe3O4/rGO均具有良

好的吸波性能,Fe3O4/rGO-12N样品最小反射损耗

为-58.30
 

dB(13.85
 

GHz,2.68
 

mm),Fe3O4/
rGO-24N样品最小反射损耗为-55.10

 

dB(18.00
 

GHz,1.97
 

mm),Fe3O4/rGO-48N样品最小反射损

耗为-61.30
 

dB(7.30
 

GHz,4.65
 

mm)。
本文结果可为制备优异性能和良好应用前景的

吸波材料提供一定的参考。
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