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摘要:为解决电磁波污染问题ꎬ以 １Ｄ ＧｄＯＯＨ 亚纳米线与 ２Ｄ ＣｕＯ－ＰＭＡ 亚纳米片为前驱体ꎬ按不同质量比(１ ∶ １、２ ∶ １和

３ ∶１)进行机械混合ꎬ并结合冷冻铸造、真空干燥及后续热处理工艺ꎬ成功制备出 １Ｄ / ２Ｄ 复合亚纳米片气凝胶ꎮ 通过扫描电镜

(ＳＥＭ)、Ｘ 射线衍射(ＸＲＤ)及矢量网络分析仪等手段ꎬ系统表征了材料的微观结构与电磁波吸收性能ꎮ 结果表明ꎬ所得气凝胶

呈现典型的蜂窝状多孔结构ꎬ经热处理后密度为 ９０ ｍｇ / ｃｍ３ꎮ 在电磁波吸收性能方面ꎬ该材料最小反射损耗可达－６８􀆰 １ ｄＢꎬ最
大有效吸收带宽为 ８􀆰 ４ ＧＨｚꎮ 本研究为开发具备“薄、轻、宽、强”特性的微波吸收材料提供了可行的材料设计思路与制备途径ꎮ
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　 　 随着第 ５ 代移动通信(５Ｇ)、物联网及军事隐身

技术的飞速发展ꎬ日益复杂的电磁环境在带来便利

的同时ꎬ也引发了严峻的电磁波污染与干扰问

题[１]ꎮ 过量的电磁辐射不仅干扰电子设备的正常

运行ꎬ更对生物体健康构成潜在威胁[２]ꎮ 因此ꎬ开
发能够高效衰减与转化电磁波能量的高性能吸波材

料ꎬ已成为当前材料科学、物理及信息工程领域的研

究前沿与迫切需求[３]ꎮ
理想的吸波材料需满足“薄、轻、宽、强”的综合

要求ꎬ即在较小厚度与密度下ꎬ具备强反射损耗与宽

吸收带宽ꎮ 传统块体材料与微米级材料因阻抗匹配

性差、损耗机制单一等固有局限ꎬ难以同时满足上述

指标[４]ꎮ 近年来ꎬ低维纳米材料ꎬ如一维纳米线与

二维纳米片ꎬ因其独特的几何结构、可调的电子特性

及丰富的界面效应ꎬ为设计新型吸波体提供了全新

思路[５]ꎮ 特别是亚纳米材料ꎬ其结构尺寸进一步逼

近物理极限ꎬ不仅继承了纳米材料的优异特性ꎬ更
因极大的比表面积和接近原子尺度的结构特征ꎬ
能够暴露更多的活性位点ꎬ诱导更强的量子限域

效应与表面效应ꎬ展现出作为高性能吸波基元的

巨大潜力[６] ꎮ
异质界面的构筑被认为是提升性能的关键策

略ꎮ 当 ２ 种不同电、磁性质的纳米材料复合时ꎬ在其

接触界面处会因费米能级差异而形成局域电场ꎬ促
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进界面电荷的积累与迁移ꎬ从而引发显著的界面极

化(也称 Ｍａｘｗｅｌｌ－Ｗａｇｎｅｒ－Ｓｉｌｌａｒｓ 效应)ꎮ 这种极化

弛豫过程是消耗电磁波能量的高效途径[７－８]ꎮ 此

外ꎬ丰富的异质界面还有利于优化材料的整体阻抗ꎬ
改善其与自由空间的阻抗匹配ꎬ使更多电磁波能够

进入材料内部被耗散ꎬ而非被表面反射ꎮ 因此ꎬ通
过合理的组分与结构设计ꎬ在材料内部构建大量、
紧密的异质界面ꎬ已成为提升吸波性能的核心指

导思想[９－１０] ꎮ
然而ꎬ常规纳米材料中的异质界面密度受限于

其自身尺寸ꎬ界面效应的最大化利用面临瓶颈ꎮ 亚

纳米材料的出现为突破这一瓶颈提供了契机ꎮ 其

“更小尺度”的本质意味着在相同体积或质量内ꎬ能
够容纳更多数量的异质结单元ꎬ从而极大增加异质

界面的总面积与密度[１１－１２]ꎮ 这种高密度的界面网

络ꎬ不仅能极大强化界面极化损耗ꎬ还能通过延长

电磁波的多重散射与反射路径ꎬ协同提升导电损

耗与极化弛豫ꎬ有望实现电磁波吸收性能的跨越

式提升[１３－１４] ꎮ
本研究聚焦于一维(１Ｄ)与二维(２Ｄ)亚纳米材

料的可控复合ꎬ旨在探索通过构筑高密度异质界面

来设计高性能吸波材料的新途径ꎮ 我们以具有特殊

结构的 ＧｄＯＯＨ 亚纳米线与 ＣｕＯ－ＰＭＡ 亚纳米片为

模型基元ꎬ通过精确调控其复合比例与微观架构ꎬ系
统研究其异质界面效应与电磁波吸收性能之间的构

效关系ꎬ以期为开发下一代“薄、轻、宽、强”的先进

吸波材料提供理论依据与实验基础ꎮ

１　 实验材料与方法

１􀆰 １　 实验材料

实验用到的主要原材料及生产厂家见表 １ꎮ
表 １　 主要原料和试剂

主要原料和试剂 化学式 规格 生产厂家

三水硝酸铜 Ｃｕ(ＮＯ３) ２􀅰３Ｈ２Ｏ 分析纯 　 上海阿拉丁生化科

技股份有限公司

磷钼酸水合物 Ｈ３Ｐ(Ｍｏ３Ｏ１０) ４􀅰

ｘＨ２Ｏ
分析纯 　 上海麦克林生化科

技有限公司

氯化钆六水合物 ＧｄＣｌ３􀅰６Ｈ２Ｏ 分析纯 　 上海阿拉丁生化科

技股份有限公司

油胺 Ｃ１８Ｈ３７Ｎ 分析纯 　 北京百灵威科技有

限公司

无水乙醇 Ｃ２Ｈ６Ｏ 分析纯 　 天津渤化化学试剂

有限公司

环己烷 Ｃ６Ｈ１２
　

　 天津渤化化学试剂

有限公司

正己烷 Ｃ６Ｈ１４
　

　 天津渤化化学试剂

有限公司

１􀆰 ２　 仪器设备

本实验过程用到的实验仪器和设备见表 ２ꎮ
表 ２　 实验仪器和设备

仪器名称 型号 生产厂家

磁力搅拌器 ＭＳ－Ｍ－Ｓ１０ 　 美国赛洛捷克公司

高温管式炉 ＧＳＬ－１６００Ｘ 　 合肥科晶材料有限

公司

分析天平 ＭＥ２０４ / Ａ 　 梅特勒托利多科技

(中国)有限公司

热重分析仪 ＴＧＡ ２(ＬＦ) 　 梅特勒托利多科技

(中国)有限公司

恒温鼓风干燥箱 ＺＸＲＤ－Ｂ５１１０ 　 上海智城分析仪器

制造有限公司

１０ 通道磁力搅拌器 ＭＳ－Ｈ－Ｓ１０ 　 大龙兴创实验仪器

(北京)股份公司

冻干机 ＳＣＩＥＮＴＺ－

１０ＮＤ / Ａ
　 新芝生物科技股份

有限公司

场发射扫描电镜(ＳＥＭ) 赛默飞 Ａｐｒｅｏ ２Ｃ 　 赛默飞世尔科技公司

Ｘ 射线衍射仪 Ｄ８ ＡＤＶＡＮＣＥ 　 布鲁克 ＡＸＳ 公司

矢量网络分析仪 Ｎ５２２２Ａ 　 美国安捷伦公司

１􀆰 ３　 ＧｄＯＯＨ 亚纳米线 / ＣｕＯ－ＰＭＡ 亚纳米片复合

气凝胶的制备

ＣｕＯ－ＰＭＡ 亚纳米片的制备:提前配制浓度为

０􀆰 ０５ ｍｏｌ / Ｌ 的 Ｃｕ(ＮＯ３) ２ 的乙醇溶液ꎮ 用分析天平

准确称量 ０􀆰 ０５４ ｇ 磷钼酸ꎬ将其放于反应釜内衬中ꎬ
再向其中加入 ６ ｍＬ 的 ０􀆰 ０５ ｍｏｌ / Ｌ 的 Ｃｕ(ＮＯ３) ２ 的

乙醇溶液ꎮ 继续向内衬中加入 ４􀆰 ６３４ １ ｇ 油胺以及

１８ ｍＬ 正己烷ꎬ随后向反应釜内衬中加入磁转子ꎬ置
于磁力搅拌器上搅拌 １０ ｍｉｎꎮ 随后ꎬ取出转子ꎬ将内

衬与反应釜装配整齐ꎬ放入鼓风干燥箱中ꎬ设置

１４０℃加热 ４ ｈꎮ 反应完全后将内衬中的上清液与沉

淀分离ꎬ使其分散于环己烷中保存ꎮ
ＧｄＯＯＨ 亚纳米线的制备:(１)用分析天平准确

称取 ０􀆰 ８ ｇ 氯化钆六水合物(ＧｄＣｌ３􀅰６Ｈ２Ｏ)于烧杯

中ꎬ依次加入 １ ｍＬ Ｈ２Ｏ 和 １２ ｍＬ 乙醇ꎮ 将烧杯放

于超声机中 １５ ｍｉｎꎮ (２)向反应釜内衬中加入 ４ ｍＬ
油胺与 ２ ｍＬ 油酸ꎬ并向内衬中放入磁转子ꎬ置于磁
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力搅拌器上调至 ３ 档搅拌 ６~ ８ ｍｉｎꎮ 在超声和搅拌

均结束后ꎬ将(１)加入(２)中ꎬ再次搅拌 １０ ｍｉｎꎬ随
后ꎬ取出转子ꎬ将内衬与反应釜装配整齐ꎬ放入鼓风

干燥箱中ꎬ设置 １７０℃加热 ４ ｈꎮ 反应完全后将内衬

中的上清液与沉淀分离ꎬ使其分散于环己烷中保存ꎮ
ＣｕＯ－ＰＭＡ 亚纳米片 / ＧｄＯＯＨ 亚纳米线复合气

凝胶的制备:(１)称取 １􀆰 ８２７ ｇ ＣｕＯ 亚纳米片ꎬ分散

于环己烷中ꎮ (２)分别称取 ０􀆰 ９１４、１􀆰 ２１８、１􀆰 ３７０ ２５ ｇ
ＧｄＯＯＨ 亚纳米线和 ０􀆰 ９１４、０􀆰 ６０９、０􀆰 ４５６ ７５ ｇ ＣｕＯ
亚纳米片ꎮ 将其一一对应混合分散于环己烷中(质
量比分别为 １ ∶１、２ ∶１、３ ∶１)ꎮ 将上述 ３ 种复合溶液

分别进行冷冻铸造、真空干燥得到气凝胶样品ꎮ 将

得到的复合气凝胶进行热处理ꎬ最后ꎬ对得到的碳基

气凝胶进行测试(图 １)ꎮ

图 １　 热处理后的 ＧｄＯＯＨ 亚纳米线 / ＣｕＯ－ＰＭＡ
亚纳米片气凝胶

１􀆰 ４　 材料分析与表征

１􀆰 ４􀆰 １　 扫描电子显微镜分析(ＳＥＭ)
通过场发射扫描电子显微镜 (美国 Ｔｈｅｒｍｏ

Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ａｐｒｅｏ Ⅱ型)对气凝胶粉末的表面形貌结

构进行表征ꎬ表征前对气凝胶表面进行喷金预处理

以增强其导电性ꎮ
１􀆰 ４􀆰 ２　 矢量网络分析(同轴法)

首先将样品置于石蜡中进行浸渍ꎬ之后将其压

成 ３ ｍｍ 左右的圆环ꎬ之后采用矢量网络分析仪(型
号:Ｎ５２３４Ｂ ＰＮＡ－Ｘꎬ安捷伦公司)在 ２ ~ １８ ＧＨｚ 的

频率范围内测量了 ＣｕＯ－ＰＭＡ 亚纳米片 / ＧｄＯＯＨ 亚

纳米线复合气凝胶(Ｇｄ－ＰｎｗＡ)的电磁参数ꎮ
１􀆰 ４􀆰 ３　 傅里叶变换红外光谱分析(ＦＴ－ＩＲ)

采用傅里叶变换红外光谱仪对气凝胶样品进行

ＦＴ－ＩＲ 检测ꎬ分析样品的特征峰ꎬ扫描范围在 ５００ ~
４ ０００ ｃｍ－１ꎬ分辨率为 ４ ｃｍ－１ꎮ
１􀆰 ４􀆰 ４　 热重分析(ＴＧＡ)

本文采用德国耐驰公司 ＳＴＡ４４９Ｆ３ 的热重分析

测试仪对实验样品进行测试ꎬ首先ꎬ称取大约 ８ ｍｇ
的样品并将样品置于陶瓷锅中ꎬ在 ３０~８００℃的温度

范围内ꎬ在常压下以 １０℃ / ｍｉｎ 的速度加热ꎮ
１􀆰 ４􀆰 ５　 ＸＲＤ 分析

将块状样品研磨成均匀粉末后ꎬ取适量置于玻

璃载玻片上ꎬ平整压实ꎬ随后将其放入 ＸＲＤ 衍射仪

样品台中ꎬ在 １０~９０°的范围内进行扫描测试ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 ＳＥＭ 分析

从图 ２ 中可以清晰地观察到ꎬ经过冷冻铸造后ꎬ

(ａ)Ｃｕ ∶Ｇｄ(１ ∶１)的表面 ＳＥＭ (ｂ)Ｃｕ ∶Ｇｄ(１ ∶２)的表面 ＳＥＭ

(ｃ)Ｃｕ ∶Ｇｄ(１ ∶３)的表面 ＳＥＭ (ｄ)Ｃｕ ∶Ｇｄ(１ ∶１)的截面 ＳＥＭ

(ｅ)Ｃｕ ∶Ｇｄ(１ ∶２)的截面 ＳＥＭ (ｆ)Ｃｕ ∶Ｇｄ(１ ∶３)的截面 ＳＥＭ

(ｇ)Ｃｕ ∶Ｇｄ(１ ∶１)的能谱图 (ｈ)Ｃｕ ∶Ｇｄ(１ ∶１)的能谱图

(ｉ)Ｃｕ ∶Ｇｄ(１ ∶１)的能谱图 (ｊ)Ｃｕ ∶Ｇｄ(１ ∶１)的能谱图

图 ２　 ＧｄＣｕ 复合气凝胶的 ＳＥＭ 图和能谱图
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ＣｕＯ－ＰＭＡ 亚纳米片 / ＧｄＯＯＨ 亚纳米线复合气凝胶

呈现出高度有序的三维网络结构ꎬ该结构的出现主

要归因于铸造过程中冰晶的定向生长ꎬ在冰晶生长

过程中产生的挤压力促使亚纳米片和亚纳米线在三

维空间中进行自组装ꎮ 此外ꎬ在后续的热处理过程

中ꎬ复合材料的内部骨架保持稳定ꎬ没有发生坍塌ꎬ
最终形成连续贯通孔道的蜂窝网状结构ꎬ这种独特

的结构为后续的电磁波的吸收奠定了结构基础ꎮ 由

元素分布能谱图可知ꎬＣｕ、Ｇｄ、Ｃ、Ｏ 这 ４ 种元素在三

维空间中呈现均匀分布ꎬ表明了 ＣｕＯ－ＰＭＡ 亚纳米

片和 ＧｄＯＯＨ 亚纳米线充分混合ꎮ
２􀆰 ２　 ＸＲＤ 分析

通过对 ＣｕＯ 亚纳米片 / ＧｄＯＯＨ 亚纳米线复合

气凝胶进行 ＸＲＤ 物相分析ꎬ如图 ３ 所示ꎬ该复合材
料中含有 Ｇｄ、Ｇｄ２ＣｕＯ４、Ｃｕ、Ｃｕ５Ｐ 和 Ｇｄ２Ｏ３ 这 ５ 种物

相ꎮ 在高温处理过程中 ＧｄＯＯＨ 亚纳米线和 ＣｕＯ－
ＰＭＡ 亚纳米片之间发生了反应ꎮ 其中ꎬＣｕＯ 中的部

分 Ｃｕ２＋被还原为 Ｃｕꎬ而 ＧｄＯＯＨ 中的部分 Ｇｄ３＋被还
原为 Ｇｄꎮ 此外ꎬ在处理过程中还生成了 Ｇｄ２ＣｕＯ４ 和
Ｇｄ２Ｏ３ 等新物相ꎮ 这些反应使得材料内部形成了多

种异质界面ꎬ这些异质界面的存在显著增强了材料

的极化损耗能力ꎮ 这些化学反应和异质界面的形

成ꎬ为复合气凝胶展现出优异的电磁屏蔽性能奠定

了坚实的基础ꎮ

１—Ｃｕꎻ２—Ｇｄ２ＣｕＯ４ꎻ３—Ｇｄꎻ４—Ｃｕ５Ｐꎻ５—Ｇｄ２Ｏ３

图 ３　 ＧｄＣｕ 复合气凝胶的 ＸＲＤ 图

２􀆰 ３　 傅里叶变换红外光谱分析

如图 ４ 所示ꎬ在红外光谱分析中ꎬ未观察到明显

１—Ｃｕ ∶Ｇｄ(１ ∶１)ꎻ２—Ｃｕ ∶Ｇｄ(１ ∶２)ꎻ３—Ｃｕ ∶Ｇｄ(１ ∶３)

图 ４　 ＧｄＣｕ 复合气凝胶的傅里叶红外光谱

的吸收峰ꎬ这表明在碳化过程中ꎬ材料内部的有机

成分已被充分去除ꎬ未留下任何残留ꎮ 这一结果

有力地证实了碳化过程的成功实施ꎬ从而成功制

备出 ＧｄＯＯＨ 亚纳米线 / ＣｕＯ－ＰＭＡ 亚纳米片复合

气凝胶ꎮ
２􀆰 ４　 热重曲线分析

如图 ５ 所示ꎬ在热重分析中ꎬ当温度升至 １８０℃
时ꎬＣｕＯ－ＰＭＡ 亚纳米片 / ＧｄＯＯＨ 亚纳米线复合气

凝胶开始发生分解ꎻ至 ４５０℃时ꎬ分解过程完成ꎮ 分

解前后ꎬ材料的固含量相差 ５５％ꎬ这表明材料中初

始含有 ５５％的有机组分ꎮ 进一步观察发现ꎬ当温度

达到 ８５０℃时ꎬ热重曲线进入平台期ꎬ而这一温度

恰好与我们设定的碳化温度一致ꎬ这有力地说明

在 ８５０℃时样品已被充分碳化ꎬ有机组分完全转化

为碳结构ꎮ

１—Ｃｕ ∶Ｇｄ(１ ∶１)ꎻ２—Ｃｕ ∶Ｇｄ(１ ∶２)ꎻ３—Ｃｕ ∶Ｇｄ(１ ∶３)

图 ５　 ＧｄＣｕ 复合气凝胶的热重曲线

２􀆰 ５　 电磁性能分析

为了深入探究材料的电磁波吸收性能ꎬ如图 ６
所示ꎬ利用矢量网络分析仪对样品进行了测试ꎮ 测

试结果显示ꎬ当 ＣｕＯ－ＰＭＡ 亚纳米片 ＧｄＯＯＨ 亚纳米

线复合碳基气凝胶的混合比例为 １ ∶１时ꎬＧｄＣｕ１－８５０
的最大有效吸收带宽(ＥＡＢｍａｘ)达到了 ７􀆰 ６ ＧＨｚꎬ表明

其具有较宽的吸收频段ꎮ 然而ꎬ其最小反射损耗

(ＲＬｍｉｎ)仅为－１５􀆰 ９５ ｄＢꎬ这证实 ＧｄＣｕ１－８５０ 的带宽

虽宽ꎬ但其整体吸波性能并不理想ꎮ 另外ꎬＧｄＣｕ２－
８５０ 的 ＥＡＢｍａｘ为 ７􀆰 ３ ＧＨｚꎬＲＬｍｉｎ为－１７􀆰 ６ ｄＢꎬ性能较

差ꎮ 相比之下ꎬＧｄＣｕ３－８５０ 的 ＥＡＢｍａｘ 为 ８􀆰 ４ ＧＨｚꎬ
ＲＬｍｉｎ为－６８􀆰 １ ｄＢꎬ这表明其电磁波吸收性能显著优

于比例为 １ ∶ １和 １ ∶ ２的样品ꎮ 这一结果表明ꎬ随
ＧｄＯＯＨ 亚纳米线添加量的增加ꎬ材料的吸波性能呈

现逐渐增强的趋势ꎮ 性能提升归因于 ＧｄＯＯＨ 亚纳

米线的引入ꎬ在气凝胶内部形成了大量异质界面和

缺陷结构ꎮ 这些结构增加了材料内部的极化损耗ꎬ
从而显著提升了其电磁波吸收性能ꎮ
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１—５􀆰 ００ ｍｍꎻ２—４􀆰 ５０ ｍｍꎻ３—４􀆰 ００ ｍｍꎻ
４—３􀆰 ５０ ｍｍꎻ５—３􀆰 ００ ｍｍꎻ６—２􀆰 ５０ ｍｍ

(ａ)ＧｄＣｕ１－８５０ 的反射损耗图

１—５􀆰 ００ ｍｍꎻ２—４􀆰 ５０ ｍｍꎻ３—４􀆰 ３０ ｍｍꎻ
４—４􀆰 ００ ｍｍꎻ５—３􀆰 ５０ ｍｍꎻ６—３􀆰 ００ ｍｍ

(ｂ)ＧｄＣｕ２－８５０ 的反射损耗图

１—５􀆰 ００ ｍｍꎻ２—４􀆰 ５０ ｍｍꎻ３—３􀆰 ９０ ｍｍꎻ
４—３􀆰 ６０ ｍｍꎻ５—３􀆰 ０５ ｍｍ

(ｃ)ＧｄＣｕ３－８５０ 的反射损耗图

(ｄ)ＧｄＣｕ１－８５０ 的二维有效吸收带宽图 (ｅ)ＧｄＣｕ２－８５０ 的二维有效吸收带宽图 (ｆ)ＧｄＣｕ３－８５０ 的二维有效吸收带宽图

１—５􀆰 ００ ｍｍꎻ２—４􀆰 ５０ ｍｍꎻ３—４􀆰 ００ ｍｍꎻ
４—３􀆰 ５０ ｍｍꎻ５—３􀆰 ００ ｍｍꎻ６—２􀆰 ５０ ｍｍ

(ｇ)ＧｄＣｕ１－８５０ 的阻抗匹配图

１—５􀆰 ００ ｍｍꎻ２—４􀆰 ５０ ｍｍꎻ３—４􀆰 ３０ ｍｍꎻ
４—４􀆰 ００ ｍｍꎻ５—３􀆰 ５０ ｍｍꎻ６—３􀆰 ００ ｍｍ

(ｈ)ＧｄＣｕ２－８５０ 的阻抗匹配图

１—５􀆰 ００ ｍｍꎻ２—４􀆰 ５０ ｍｍꎻ３—３􀆰 ９０ ｍｍꎻ
４—３􀆰 ６０ ｍｍꎻ５—３􀆰 ０５ ｍｍ

(ｉ)ＧｄＣｕ３－８５０ 的阻抗匹配图

图 ６　 ＧｄＣｕ 复合气凝胶的吸波性能图

　 　 如图 ６( ｇ) ~ ( ｉ)所示ꎬ我们对样品进行了阻抗

匹配特性分析ꎬ结果显示ꎬＧｄＣｕ３－８５０ 归一化阻抗

匹配( ｜ Ｚ ｉｎ / Ｚ０ ｜ )在 Ｋｕ 波段(１２ ~ １８ ＧＨｚ)趋于 １ꎮ
这一结果表明ꎬ该样品在 Ｋｕ 波段的电磁阻抗与空

气介质实现了理想匹配ꎮ 解释了该样品在 ３ 组不同

比例中反射损耗峰值最低的原因ꎮ 综上所述ꎬ
ＧｄＣｕ３－８５０ 样品通过多重损耗机制的协同作用ꎬ在
阻抗匹配与能量耗散方面达到了最优平衡ꎬ从而展

现出最佳的电磁波吸收性能ꎮ

３　 结论

本研究通过冷冻铸造和热处理相结合制备出三

维结构 ＣｕＯ－ＰＭＡ 亚纳米片 / ＧｄＯＯＨ 亚纳米线复合

气凝胶(ＧｄＣｕ)ꎮ 基于电磁波吸收性能的差异ꎬ重点

研究 ＧｄＣｕ１－８５０、ＧｄＣｕ２－８５０ 和 ＧｄＣｕ３－８５０ 这 ３ 种

材料ꎬ并借助 ＸＲＤ、ＳＥＭ 以及矢量网络分析仪等手

段ꎬ系统分析了气凝胶的化学组成、微观结构及吸波
性能ꎮ 主要结论如下ꎮ

(１)制备的 ＣｕＯ－ＰＭＡ 亚纳米片 / ＧｄＯＯＨ 亚纳

米线复合气凝胶ꎬ经高温热处理后ꎬ亚纳米线转变为

颗粒均匀附着于片层表面ꎬ显著增加了异质相界面

与内置电场的有效作用面积ꎮ
(２)ＧｄＣｕ３－８５０ 表现出更优异的电磁波吸收性

能ꎮ 其中ꎬＧｄＣｕ３－８５０ 的 ＲＬｍｉｎ为－６８􀆰 １ ｄＢꎬＥＡＢｍａｘ

为 ８􀆰 ４ ＧＨｚꎮ 吸波机制主要由于 Ｃｕ 相关氧化物 /碳
化物与 Ｇｄ２Ｏ３ 之间的偶极极化、界面极化以及三维

互联导电网络的协同作用ꎮ
(３)制备的三维 ＣｕＯ－ＰＭＡ 亚纳米片 / ＧｄＯＯＨ

亚纳米线复合气凝胶具备良好的结构稳定性ꎬ可作
为吸波基材或复合材料的增强骨架ꎮ 此外ꎬ基于其

高比表面积与表面褶皱结构ꎬ该气凝胶还有望作为

负载纳米吸波粒子的三维多孔载体ꎮ
　 　 　 　 (下转第 １１３ 页)
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