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导电聚合物在吸波材料中的应用
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  摘要:导电聚合物具有比重小、结构多样、电磁参数可调等优点,成为新型吸波材料。为提高其吸波性能,

人们从微观结构设计和宏观结构设计两方面对其进行了大量的研究,发现共轭聚合物及其金属络合物具有良

好的吸波特性,通过纳米化、纤维化、手性化等微观形貌控制,可以显著提高其吸波性能;通过二元或多元组分

复合方法可以获得更强的吸波材料;而通过多层结构、超材料构造等结构设计手段,可以赋予体系更为优异的

吸波特性。本文对上述诸方面加以综述,着重介绍近期一些研究成果,对导电聚合物吸波材料的发展方向做了

展望。
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引言

电磁波按频率不同可分为无线电波、红外线、可见光、紫外线、X射线、γ射线等。吸波材料主要是指

针对无线电波段中用于雷达探测和通信的电磁波,能够吸收此类波的能量,通过材料的介质损耗使其电

磁能转换成热能或其它能量形式,最终使反射波能量衰减的一类功能材料。
随着无线电技术和雷达探测技术的迅速发展,在享受生活便利的同时,电磁波干扰和电磁辐射污染

也日益成为困扰人类健康和生活的重要问题,而电磁信息泄漏、军用电子设备的电磁辐射还有可能成为

敌方侦测的线索,给军事目标和国防安全带来威胁,因此,高效宽频带电磁波的吸波与屏蔽材料的研发有

着重要意义。
理想的吸波材料应具有质量轻、厚度薄、吸收频带宽和吸波能力强的所谓“薄、轻、宽、强”四字要点,

并具有良好的力学性能、环境适应性和化学稳定性,以及加工与使用方便等优良的综合性能。世界各国

都在致力于开发新型吸波材料以满足这种需求。
根据吸波原理,吸波材料应具备两个基本特性———波阻抗匹配特性和衰减特性。阻抗匹配可以使电

磁波进入材料而不被反射,它要求材料表面的相对磁导率和相对介电常数尽可能相等;衰减特性则使进

入材料内部的电磁波因损耗而迅速地被吸收。按照电磁波损耗形式不同,吸波材料可分为电阻损耗型、
介电损耗型和磁损耗型三类。电阻损耗型的电磁波能量衰减在电阻上,因此材料应具有一定的导电能

力;介电损耗型因反复极化引起电磁波能量损耗,磁损耗则是反复磁化引起能量衰减。
在各种吸波材料中,聚合物材料具有比重小、电磁参数可调、兼容性好、易于加工成型和实现工业化

生产等优点,在涂覆型吸波涂层和结构型吸波材料中用作吸波填料的基体材料。而结构型材料与外形设

计相配合,通过多层、夹芯、蜂窝形等结构设计,更可以充分发挥吸波填料与结构特色双重吸波效能,已广

泛应用于各种隐身部件,如F-117A隐形攻击机、B-2轰炸机以及F/A-22先进战术隐身战斗机等,均在不

同部位大量使用了结构型吸波复合材料与外形设计技术[1~3]。
而导电聚合物在反复极化时会产生介电损耗,同时材料中产生感应电流也会产生焦耳热导致电磁波

能量耗散。研究表明[4],其电磁波衰减特性与电导率有关,当电导率σ<10-4S/cm时,导电聚合物无明显
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微波吸收特性;当10-4<σ<100S/cm时,导电聚合物有较好的微波吸收特性;当σ>100S/cm时,它对微

波几乎全反射。而大多共轭聚合物的电导率经过掺杂等手段可以在近绝缘到导体范围内调节,因而获得

了广泛研究和应用。
随着纳米材料研究的不断深入,人们发现,由于纳米微粒比表面积大,表面原子比例高,悬挂键多,存

在着界面极化和多重散射,同时量子尺寸效应又使纳米粒子的电子能级发生分裂,分裂的能级间隙正处

于微波能量范围内,从而导致新的吸波通道。例如,纳米铁微粒发生共振吸收的直径可随微波频率增大

而减小[5]。与大尺度的材料相比,纳米微粒具有吸波性能好、频带宽等优点,因而在吸波材料中有着广阔

的应用前景。导电聚合物材料纳米化也是近年来的研究热点。
同时,人们也发现共轭聚合物除了具有电损耗特性外,某些结构尤其是其金属络合物还具有一定的

磁损耗特性。因此,通过掺杂、与金属离子络合、与多种损耗材料复合、以及通过微观形貌设计加以纳米

化、手性化、多层结构设计等途径,可以提高导电聚合物材料体系的电磁耗散特性,提高材料的吸波性能。
本文就导电聚合物吸波材料目前发展状况加以总结,并略涉仿生材料吸波研究,对吸波材料的发展趋势

加以展望。

1 导电聚合物吸波材料

1.1 共轭聚合物吸波材料

共轭聚合物(CPs)、金属有机聚合物(OMP)和聚合物电荷转移络合物(PCTC)是三种主要导电聚合

物,其中聚合物金属络合物和金属有机聚合物往往还可以带有一定的磁性或顺磁性。通过分子设计及掺

杂调控,可以调节导电聚合物的电导率或磁导率等电磁性能参数,从而获得优化的吸波性能。
共轭聚合物是目前应用最为广泛的导电聚合物材料。聚乙炔、聚苯胺、聚吡咯、聚噻吩、聚对苯乙炔

等共轭聚合物的吸波性能都有相应的研究报道[6~9],这里不复赘述。
聚对苯乙炔(PPV)是主链上既含有苯环又有乙炔残基的共轭聚合物,具有导电、电致发光、非线性光

学等特殊的光电特性。Phang等[10]制备了PPV的衍生物聚4,4'-二亚苯基二苯基乙炔(PDPV),发现其

导电性、复磁导率和复介电常数与辐射频率有关,也与结晶度有关,而与分子量关系不大。当数均分子量

为1600时,吸波性能最好。当材料厚度较低时(<5mm)时表现出较为宽泛的吸收,而当厚度大于10mm
时,吸收频宽变窄,强度则明显增加。

唐红梅等[11]在聚对苯乙炔侧链引入酞菁基团对其进行化学改性,经酞菁接枝改性并二次掺杂后其

电导率提升了一个数量级,呈半导体性质,在7.1GHz时最大反射衰减为-16.2dB。表明这种改良的新

型聚合物具有较好的吸波性能。
自Clinton[12]报道视黄醛基席夫碱具有良好的吸波性能之后,席夫碱类共轭聚合物也引起了人们的

关注。这类共轭体系对于电磁波的衰减既有电损耗又有磁损耗,有较好的吸波性能。对其进行金属或金

属离子掺杂,可进一步降低反射率,提高其有效吸收频宽[13,14]。

1.2 聚合物-金属络合物

含杂原子的共轭聚合物如聚噻吩、聚吡咯、聚苯胺等可以与金属离子配位形成共轭聚合物金属络合

物,已广泛应用于电致发光器件和光伏器件中[15]。由于主链共轭结构与金属离子配合产生了附加极化

能力和新的电子转移特性,金属离子中的单电子自旋又可以产生磁损耗效应,从而提高了吸波能力。

10.14028/j.cnki.1003-3726.2014.12.008

Bhattacharya等[16]制备了CuCl2 掺杂聚苯胺微波吸收材料,通过紫外光谱证明金属离子与聚合物链

间存在络合关系,吸波研究表明,当CuCl2 质量分数达2%时,在8.2~12.4GHz范围内均为低于-10dB
的有效吸收,具有优异的吸波性能。Zhu等[17]用Ni2+和D-樟脑磺酸(D-CSA)共掺杂聚苯胺,发现室温下

PAn-CSA/Ni2+表现出亚铁磁性,当Ni2+与苯胺等摩尔比时,产物电磁波衰减效果最好,在3.8GHz处最

大电磁波衰减达到-24.1dB。
视磺基席夫碱与三价铁的配合物,其反射损耗在-11dB以下的频段为9.0~12.1GHz[18];以皮胶原
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纤维与水杨醛反应而获得的席夫碱胶原纤维,随着金属离子的引入,电导率可以提高5个数量级;引入三

价铁后,雷达波反射损失在8.11GHz处最大可达-14.68dB[19]。其它共轭型聚席夫碱金属配合物也表

现出较强的吸波衰减能力[20]。
唐红梅等[21]以二茂铁为原料合成出1,1'-二甲酰二茂铁1,8-萘二胺缩聚物与1,1'-二甲酰二茂铁对

苯二胺两种缩聚物,并与不同的金属离子 M(Fe3+、Cr3+、Mn2+)分别进行配位,得到既含“磁性”基元的金

属原子离域结构,又有“导电”基元的茂环和共轭取代基结构的共轭聚合物。对其进行电磁特性和吸波性

能测试后发现,含 Mn的配位体较含 Fe的配位体有更大的电磁损耗,最大损耗在6.9GHz处达

-15.2dB,低于-10dB的有效吸收频宽约为4.2GHz。配聚物的吸波性能随取代基共轭程度的增加而

更具优势。

2 聚合物微结构设计

纳米尺寸、手性结构可以附加吸波通道的发现,引发了聚合物吸波材料制备中对尺寸与形貌控制的

研究[22]。借助分散聚合、乳液或微乳液聚合、模板聚合、静电纺丝、手性诱导试剂等多种技术来制备具有

纳米尺寸(包括微粒或纤维)、纳米阵列、手性螺旋等结构特征的导电聚合物材料,成为新的研究内容。

2.1 纳米结构

Duan等[23]制备了直径为4~5nm的具有类球结构、部分结晶性的二次掺杂型聚苯胺,其体积电阻率

达5.18×10-1Ω·cm。当厚度为2mm时,样品在16.4GHz处最大反射损耗为-14.9dB,有效吸收低于

-10dB频段为10~13GHz;随着厚度的增加,有效吸波频段会向低频移动。
晁单明等[24]通过分子设计,采用A2+B3 氧化偶联聚合方法合成了如图所示的超支化聚苯胺。在

脱掺杂状态下其低频介电常数为4.8,高频介电常数为3.1;而用1mol/L盐酸进行二次掺杂后,其低频介

电常数跃至339.6,高频介电常数为8.4,有望用于电磁波屏蔽和吸波材料。

图1 超支化聚苯胺合成[24]

Figure1 Synthesisofhyperbranchedpolyaniline[24]

在空心微珠表面包覆吸波材料,可以在原有吸波特性的基础上,通过颗粒表面对电磁波的散射作用

损耗部分电磁波能量。Zeng等[25]在粉煤灰表面化学镀Ni和P,形成低密度镀Ni-P空心微球,可用于制

备导电聚合物,用于电磁屏蔽(EMI)和吸波材料。

10.14028/j.cnki.1003-3726.2014.12.008

传统的掺杂导电聚合物在微波频率范围仅表现介电损耗。Wan等[26]发现萘磺酸(NSA)/葡萄糖聚

苯胺微纳管表现出优异的电损耗和磁损耗,而掺杂剂 NSA、苯胺-NSA盐并未表现出明显的磁损耗,

PAn-NSA颗粒磁损耗也很弱,说明在1~18GHz内管状形貌具有较强的磁损耗。这可能是由于链的取

向加强,使作为电荷载流子的极化子也发生取向,导致其吸波性能加强。类似的研究表明,纤维状掺杂聚

苯胺比粒状的聚苯胺具有更好的电磁波吸收性能[27],具有更大长径比的鳞片状聚苯胺(具有类长纤维结

构)经有机磺酸掺杂形成的复合材料吸波性能明显优于直径300nm的球形聚苯胺和直径为150nm、长度

为450~900nm的短纤维状聚苯胺体系[28]。
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纳米纤维或纳米管状共轭聚合物可以采用硬物理模板法、软化学模板法和多种无模板方法制

备[22,29]。例如,掺杂剂钼酸[30]和聚乙二醇(PG)[31]等水溶性聚合物都可以用作“软”模板诱导苯胺聚合成

为纳米纤维。具有规整孔洞结构的阳极氧化铝膜可用作硬模板制备管状或纤维状聚苯胺及其有机-无机

杂化体系[32]。Wang等[33]在氮掺杂石墨烯表面原位聚合生长聚苯胺,也得到了一种具有纳米棒阵列分

层结构的复合材料,其吸波性能优异,当厚度为3mm时,在7.3GHz处出现最大吸收-38.8dB,有效吸收

低于-10dB的频宽为2.3GHz,优于单纯的氮掺杂石墨烯。

2.2 手性螺旋结构

手性材料能减少入射波的反射,其旋光色散可以吸收电磁波能量,因此附加了手性通道造成的损耗

特性,因此受到了广泛关注。

Zhao等[34]通过化学气相沉积法制备了手性炭纳米线,以此充填的Nomex蜂窝夹层结构复合物在2
~18GHz范围内,反射损耗在-10dB以下的跨越了8.9~18GHz区间,而在12GHz处达到最小值

-32.23dB。夹层结构相应的反射损耗在-10dB以下的频段也达8.1GHz。Gusakov等[35]制备了螺旋

形聚乙炔,在太赫兹范围内具有能量吸收特性。朱俊延等[36]通过二次掺杂法制备了具有手性的樟脑磺

酸(CSA)掺杂态聚苯胺,发现D-CSA或L-CSA掺杂的聚苯胺均呈手性螺旋构型,且具有相同的分子链

构造与镜像对称构象。通过吸波性能对比发现,手性聚苯胺的有效吸收宽度要优于 HCl掺杂态聚苯胺

与本征态聚苯胺。Xu等[37]也采用L-CSA为手性掺杂剂通过原位聚合制备了手性掺杂聚苯胺/钡铁氧

体(BF),反射损耗研究表明,在26.5~40GHz范围,手性聚苯胺/BF具有优异的微波吸收性能,样品厚

仅0.9mm时的最低反射损耗在33.25GHz为-30.5dB,反射损耗在-10dB以下的频带宽达12.8GHz
(从26.5~39.3GHz),几乎跨越了整个Ka频带(26.5~40GHz),吸波机理主要是螺旋结构PAn与BF
粒子有良好的阻抗匹配和多种损耗机制的组合。

3 多元复合体系

3.1 二元复合体系

二元复合体系通常是将一种导电聚合物与其它具有不同损耗机理的物质如铁氧体、羰基铁、纳米炭

管或与其它导电聚合物进行复合,以期加强电磁波衰减性能。

Xie等[38]合成了具有多层核壳结构的空心玻璃微珠/Fe3O4/聚吡咯(PPy)复合吸波材料。与其它有

机-无机复合材料相比,多层结构电导率高(>10S/cm),且当添加量很低时(0.5wt%),复合材料便能表

现很强的吸波性能,低于-10dB的有效吸收频宽范围为12.4~16.8GHz。Zhou等[39]将Fe3O4 与聚(3,

4-乙烯基二氧噻吩)[PEDOT]进行简单的机械混合后,得到了不同混合比的PEDOT/Fe3O4 复合吸波材

料。与单一组分相比,复合物在低频范围内的吸波性能更优异。当材料厚度为4mm、PEDOT与Fe3O4
的混合比为3时,最大吸收在3.2GHz处达-15.8dB;而当混合比为2时,最大吸收出现在4.5GHz处,
为-31.4dB。Ni0.5Zn0.5Fe2O4、Co0.5Zn0.5Fe2O4、Pb(Zr0.52Ti0.48)O3、Mn0.5Zn0.5Fe2O4、BaFe10Al2O19等纳

米铁氧体也常用于复合,复合材料均表现出优异的微波吸收性能[40~44]。

10.14028/j.cnki.1003-3726.2014.12.008

Folgueras等[45]制备了聚苯胺复合羰基铁的雷达吸收涂层,吸波性能研究显示,对于8.2~12.4GHz
范围内的电磁波,复合涂层的吸收达60~80%,具有用于雷达吸波材料的潜在可能。

碳纳米管(CNT)具有特殊的电磁效应,表现出较强的宽带吸收性能,与导电聚合物具有更好的相容

性和协同效应,因此更适合于制作多元复合吸波材料[46,47]。对多壁炭纳米管(MWCNT)复合聚苯胺的

研究[48]表明,导电聚合物组分对炭纳米管的吸波性能具有明显改善,同时,通过对材料厚度的设计可以

获得对某一频段的特定吸收,表现出吸波频段的可控性。此类复合材料不仅吸波性能较好,而且还具有

优异的机械性能[49]。
以席夫碱为种子聚合苯胺得到聚苯胺/席夫碱复合吸波材料,该复合结构表现出的吸波性能同样优

于单一组分[50]。
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3.2 三元复合体系

三元复合体系将不同吸波类型材料加以组合,通过特征阻抗的匹配性、磁损耗和介电损耗的协同效

应及电阻损耗的补充来获得优异的吸波性能。组合的方法更加多样,如可以先在纳米铁氧体或纳米炭管

表面原位聚合导电聚合物再与第三种材料复合,也可以运用自组装方法、乳液聚合方法实现复合。

Zhang等[51]先在炭纳米管表面原位聚合聚苯胺后将铁氧体引入到体系中,得到一种具有超顺磁性

的CNTs/PAn/Fe3O4 三元复合异质结构,其最大吸收出现在10.2GHz处达-18.5dB,低于-10dB的有

效吸收频宽达8.2GHz。

Chen等[52]将铁磁性的γ-Fe2O3 纳米微粒负载入多壁纳米碳管中,再将其与聚对苯撑苯并双恶唑进

行复合,其中含12%(wt)γ-Fe2O3-MWCNTs的复合材料,在2.7mm 厚时,其最大反射损耗出现在

12.09GHz,达到-32.7dB,-5dB以下的频带宽度为6.2GHz。Ma等[53]采用反相微乳液聚合的方法,制
备了一系列 Co0.6Cu0.16Ni0.24Fe2O4/多壁炭纳米管/聚吡咯(CCNF/MWCNT/PPy)复合材料。随着

CCNF/MWCNT组分的增加,饱和磁化强度增强,在2~18GHz间,最大反射损耗为-23.06dB。

Ohlan等[54]利用原位乳液聚合法制备了聚邻氨基苯乙醚(PNG)/NiCoFe2O4/膨胀石墨包覆结构吸

波材料,吸收强度可达-32dB。Sambyal等[55]采用将钛酸锶钡(BST)和膨胀石墨(EG)包裹于聚苯胺

(PAn)基体中,高BST含量的体系在 Ku频段(12.4~18GHz)具有最低损耗,吸收超过-50dB(衰减

>99.9999%)。

Liu等[56,57]合成了还原氧化石墨烯(RGO)、导电聚合物(CPs)和纳米Co3O4 三元复合体系,其中导

电聚合物分别是聚苯胺(PAn)、聚吡咯(PPy)和聚3,4-乙撑二氧基噻吩(PEDOT),Co3O4纳米微粒尺寸

在5~10nm,并均匀分布在还原氧化石墨-导电聚合物(RGO-CPs)表面。三种吸波材料最大反射损耗均

超过-40dB,-10dB以下的吸收带宽在2GHz以上。其优良的吸波性能得益于Co3O4 纳米微粒的偶极

极化、电子自旋和电荷极化,RGO-CPs和Co3O4纳米微粒间的有效互补以及RGO和CPs间形成的固态

电荷转移络合物。

4 吸波体系结构设计

4.1 多层结构设计

由于单层雷达的散射截面(RAM)很难兼顾对吸波体的两个基本要求,即入射波尽可能多地进入涂

层,并使其能量尽可能多地转化为热能,而多层结构设计自由度大,实现这两个基本要求相对容易,因此,
双层或多层结构成为当前雷达吸波涂层设计的热点[58,59]。在进行多层复合设计时,主要有以下三种模

式:(1)吸收匹配型:增大透射和吸收,减少表面反射;(2)电磁损耗型:最大限度地增大电磁损耗;(3)三层

复合结构:面层为减少表面反射的阻抗变换层,中间为电磁损耗层,底层也是电磁损耗层,与上面两层构

成阻抗渐变型多层结构,增大对电磁波的吸收。

10.14028/j.cnki.1003-3726.2014.12.008

Xu等[60]基于聚苯胺与聚苯胺/Fe3O4 复合物设计出了双层复合吸波材料(总厚度1mm),双层吸波

材料是由表面匹配层与底面吸收层两部分组成,通过吸收层和匹配层之间的耦合作用增强其吸波性能。
结果显示,双层结构在26~40GHz范围内表现出优异的吸波性能,当以聚苯胺为吸收层(厚度0.4mm),
聚苯胺/Fe3O4 为匹配层(厚度0.6mm)时,低于-10dB的有效吸收频宽达11.8GHz,最大吸收为-42dB
出现在29.27GHz处;而当聚苯胺/Fe3O4 为吸收层,聚苯胺为匹配层,厚度均为0.5mm时,最大吸收在

33.72GHz处,为-54dB,有效吸收频宽为11.28GHz,均优于单层吸波材料。

4.2 超材料构造

超材料(metamaterial)指一些具有天然材料所不具备的超常物理性质的人工复合结构或复合材料,
包括“左手材料”、光子晶体、“超磁性材料”等。通过合理的结构设计,超材料能够针对性改变其自身的电

磁参数,使其吸波性能更为得心应手。2008年,Landy等[61]首先提出了利用电磁超材料实现电磁波完美

吸波的新概念,即利用电谐振器、电介质基板和金属微带线的强谐振损耗特性,通过合理的结构设计,改
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变材料的电磁参数,使其波阻抗与空气匹配,从而实现100%的完美吸收。这一设想使人们对于通过超

材料的结构设计获得优异的吸波材料产生了极大的兴趣。穆武第等[62]将传统吸波材料碳纤维布/羰基

铁/环氧树脂结构与金属短线网络结构的超材料进行复合,发现通过对超材料的结构设计来调节复合结

构的电磁参数,在2~18GHz范围内,可使低于-10dB的有效吸收频宽由3GHz拓宽至12.4GHz。将超

材料结构设计理念应用于导电聚合物吸波材料体系结构设计中,结合导电聚合物原有的可调电磁参数性

质,可以提高其材料吸波性能,或许能够成为导电聚合物在吸波应用方面发展的新思路。

5 其它

微波对人体的伤害是通过水分子对微波的吸收发热而引起的。因此,在导电聚合物之外,也有一些

聚合物仿生材料吸波性能的研究。Pulko等[63]针对保护人体免受微波辐射影响的目的,模仿生物组织对

辐射的吸收,设计运用含液复合材料作为吸波材料。他们采用厚度为1.6mm、平均孔径在微米尺寸的纤

维材料做成毛细多孔织物,在金属盐和聚合物的水溶液中浸渍,将所得材料与生物组织在20Hz到

20kHz范围内通过阻抗测量进行了幅频特性对比分析,结果表明复合材料的幅频特性及相频特性与皮肤

及皮下组织相一致。对其在8~15GHz范围内微波的衰减与反射研究证明,它与生物组织一样具有微波

屏蔽作用,可以模仿皮肤和皮下覆盖物。开发的材料在8~11.5GHz范围内微波衰减为-7~-13dB,反
射损耗为-3.8~-1.8dB,因此这种材料在一定程度上可用于保护人体器官免受微波影响。

Pinchuk等[64]也制备了一系列含结构束缚水的材料用于吸收电磁辐射。实验发现,从聚乙烯醇水溶

液经冷却处理制得的聚乙烯醇冻胶,无论在零下还是零上温度都可以吸收电磁辐射能。冻胶可以做成织

物包覆涂层,从而制成无线电吸收衣服,用于制造电磁屏蔽片材或浸渍织物基底。

6 结语

综上所述,共轭聚合物吸波材料方面已有相当多的研究,通过各种不同的方法已极大提升了导电聚

合物材料本身的吸波性能,取得了很好的成效。通过掺杂、与金属络合可以改变共轭聚合物的电磁参数

来调节吸波特性,通过不同的聚合方法对其微观形貌进行设计,可以附加纳米尺寸效应和手性螺旋效应

来提高吸波性能;通过与其它吸波材料进行复合,可以通过多元组分间的协同作用来提高吸波性能等等。
但就目前情况看,各种共轭聚合物体系仍存在一些不足。单一共轭聚合物吸波材料因其主要为电损耗

型,缺乏磁损耗的支持,故其吸波强度与频宽与实际应用要求仍存在一定差距;复合吸波材料虽能弥补单

一组分吸波性能的不足,但复合体系或者分散均一性差,不利于涂覆施工和性能的稳定,或者因复合工艺

复杂而无法适用于大批量生产;为了保证吸波性能,涂层相对较厚,施工不易等等。此外,复合体系的吸

波性能也并非各组分吸波性能的简单叠加,组分间的相互作用与吸波性能的关系也需进一步深入探讨。
新型的手性结构材料对吸波性能的影响、可否将共轭聚合物运用在超材料结构设计中等问题也值得我们

进一步研究。人们对导电聚合物往往仅关注于共轭聚合物,实际上,聚合物电荷转移络合物和金属有机

聚合物等多种导电聚合物材料,其电导率也随结构改变而改变,聚合物电荷转移络合物甚至可以达到超

导程度,一些金属有机聚合物还具有磁导特性,其电磁参数的可调性更为广泛,因此导电聚合物吸波材料

类型还可以拓宽。利用已有数据库资料进行材料化学结构与物理结构、微观结构与宏观结构设计,是材

料基因工程在吸波领域应用的新课题。

10.14028/j.cnki.1003-3726.2014.12.008

随着电子科学技术的进步和各种应用需求的不断发展,在提高吸波材料吸波性能(即高性能化)的同

时,吸波材料还在向多功能复合的方向发展。例如,应对反隐身技术发展的更高要求,开发具有同时吸收

雷达波与红外辐射及其它多波段电磁波的多频谱吸收材料成为当前吸波材料研发的重要课题;为适应多

气候环境条件而研制既可吸波又能兼顾防腐蚀、自清洁、抗冰雪等多功能材料;运用微波化学的有关原

理,将吸波材料与催化反应功能结合以更为有效地利用微波能量来引发所需的化学反应,实现电磁波能

与化学能的转化等等,一系列具有双功能甚至多功能的吸波材料时代渐渐开启,成为未来吸波材料研究
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的重要方向。
可以感知和分析电磁波特性,并作出最佳响应的智能吸波材料将是吸波材料未来的重要研究内容。

它集传感、驱动和控制等机构于一身,可以最大程度地发挥吸波材料的优势。但目前的智能型吸波体系

还是器件与线路的集成,未来材料本身也将具有智能感知与智能响应特性,利用温敏材料对吸波生热的

感知和响应、结合材料的记忆功能、自组装特性等特殊功能,巧妙地加以组合和运用,可以开发对微波的

智能响应材料、以及材料在被损坏后有自感与自修复能力的智能修复吸波材料等,将更具有学术研究价

值与实际应用前景。

10.14028/j.cnki.1003-3726.2014.12.008
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ApplicationofConductivePolymersinMicrowaveAbsorbingMaterials

LIUYin-feng1,*,LIChen-jun1,GUANShi-you2

(1.SchoolofMaterialsScienceandEngineering,ShanghaiUniversity,Shanghai200444,China;

2.SchoolofMaterialsScienceandEngineering,EastChinaUniversityofScienceandTechnology,Shanghai200237,China)

Abstract:Areview.Conductivepolymershavebeenbecomenewmicrowaveabsorbingmaterialsfortheirlowdensity,

variedstructureandadjustableelectromagneticparameters.Toimproveitsabsorbingproperties,alotofresearchhasbeen
carriedoutonmicro-andmacro-structuraldesign.Ithasbeenfoundthatconductivepolymersandtheirmetalcomplexes
havegoodmicrowaveabsorbingproperties,whichwouldbesignificantlyenhancedthroughmicro-structurecontrolsuchas
withnanometersize,nano-fibermorphologyorwithchirality.Compositedtoabinaryormulti-componentsystemand
constructedtomulti-layeredsystemormetamaterialstructurecanresultinmoreexcellentabsorbingproperties.Inthis

paper,themicrowaveabsorbingmaterialscontainingconductivepolymersarereviewed,somerecentresultsarebrief
introducedandthedevelopmentofpolymericmaterialsinmicrowaveabsorbingfieldisprospected.
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