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摘要

近年来，超材料因其操纵电磁波的强大能力而受到越来越多的关注。然而，大多数先前报道的超材料无
法动态调控超宽波段电磁波。在本文中，我们提出了一种使用具有不同相变温度的石蜡基复合材料（PD-
Cs）来实现热可调谐宽带吸波的超材料结构体（T-TBM）。通过在不同相变温度下控制PD-Cs的固液态，
实现了从低频到高频的T-TBM反射损耗峰值的动态调控。T-TBM可以改变吸收峰值带宽（反射损耗值
小于−30 dB），并且通过调整T-TBM的温度依然满足宽带吸波（反射损耗值小于−10 dB）。实验结果表
明，T-TBM中PD-Cs的相变恒温效应为在不同热条件下主动控制电磁波吸收响应提供了时间窗口。该器
件在电磁吸收、智能超材料、多功能结构器件等领域具有广阔的应用前景。
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1. 引言

超材料是一种通常包含周期性单元排列的人工结构，

具有良好的电磁（EM）波调节能力和人工设计的特点[1‒

4]，是近年来研究的热点。每个超材料单元的电磁响应可

以通过控制超材料的几何结构或材料特性[5‒8]来调整。

因此，超材料在光路控制[9‒11]、滤波[12‒13]、完美透镜

[14‒15]等方面具有广泛的应用潜力[16‒19]。特别地，在

电磁波吸收领域，梯度超材料结构可以优化吸收器的阻

抗，从而显著提高了后续的吸收效率[20]。

然而，一旦超材料吸收器被设计和制造出来，它的电

磁响应通常就不能改变。因此，具有动态电磁响应特性的

超材料器件（本文称为MDDEs）对于满足实际应用的要

求至关重要。通过在使用PIN二极管或可变电容二极管的

电路中添加元件，可以有效地改变MDDE的电容或电感

来改变谐振频率，从而实现基于电调节技术[21‒24]的

MDDE的吸收带宽的调整。然而，超材料的宽带波吸收

性能和实际应用都受到了窄谐振带和复杂的电子器件结构

的限制。流体调谐技术是一种重要的解决方案，其介质主

要包括蒸馏水和液态金属，已被用于实现宽带宽[25‒27]

的电磁波吸收。与电调节技术相比，通过仿真和优化可以

显著提高有效吸收带宽（反射损耗值小于−10 dB，带宽大

于20 GHz）。然而，大多数提出的设计通常表现出较低的

调谐速度和需要刚性注入通道，这限制了它们的潜在应

用。除此方法外，通过物理改变单元结构[28‒29]可以有

效地控制超材料的电磁响应，这种方法简单有效，但需要
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复杂的制造过程。

热可调超材料可以替代上述调节方法，因其简单的结

构操作和快速的控制速度[30‒32]而引起了研究者的兴趣。

例如，碲化锗（GeTe）在非晶态和晶体态之间的切换可

以通过热学方法来实现。Jeong 等[33]提出了一种基于

GeTe材料的热法活性MDDE。当GeTe的状态向晶体态转

移时，吸收峰下降到9.6 GHz，相应的吸收值增加到−0.36 

dB。钛酸锶（STO）是另一种优良的热活性MDDE候选

材料。Wang等[34]设计了一种热频率可调的MDDE，使

用带有电共振环（ERR）的STO，使它们彼此靠近，使波

吸收频率随着温度的升高而向高频转移。然而，在这种情

况下，高调节的转变温度和极窄的波吸收带宽（小于 0.5 

GHz）远不符合实际应用的需求。

由于水在不同温度下的复介电常数不同，因此水在热

可调微波吸收领域得到了广泛的应用。Shen等[35]和Pang

等[36]提出了一种基于水-基底结构的热可调超材料吸收

体。其超材料吸收器的最大有效吸收带宽（反射损耗值小

于−10 dB）为 14.2 GHz（2.6~16.8 GHz）。通过控制超材

料的环境温度，可以实现不同的电磁吸收响应。然而，由

于水的介电常数随着频率的增加而急剧减小，Shen等[35]

和Pang等[36]提出的超材料吸收器不能获得更高的吸收率

和更宽的吸收带，这限制了其吸收峰偏移的能力。

在这项工作中，我们提出了一种主动热可调宽带超材

料（T-TBM），其特征是不仅具有传统梯度超材料的宽带

吸波，而且其吸收响应可以被主动调节。具体来说，T-

TBM由光聚合物和石蜡基复合材料（PD-Cs）组成，其中

由还原的氧化石墨烯（RGO）@Fe3O4纳米复合材料和不

同相变温度的石蜡组成。采用直接书写的方法，将不同相

变温度的PD-Cs插入不同位置的光聚合物腔中，制备了T-

TBM。根据 PD-Cs 在石蜡相变前后的电磁特性的变化，

可以调节 T-TBM对电磁波的响应。在宽带吸波条件下，

吸收器可以实现反射损耗峰值的主动偏移。更重要的是，

我们证明，通过控制超材料单元中PD-Cs的固液态（即控

制T-TBM的温度），吸收带宽（反射损失值小于−30 dB）

可以进一步加宽或变窄。所提出的超材料为灵活操纵吸收

带宽范围提供了一种新的方法，它不再局限于窄带吸收。

通过调整T-TBM的温度，吸收器可以在满足宽带吸波的

同时实现−30 dB的吸收带偏移，这显然有利于电磁波调

制器、热控制开关、热控制天线和智能温控制系统等多功

能应用。

2. 材料和准备

2.1. RGO@Fe3O4纳米复合材料的制备

采用机械方法制备RGO@Fe3O4纳米复合材料，过程

如下：将5 g RGO（中国宜昌新城石墨有限公司）和20 g 

Fe3O4（中国阿拉丁集团有限公司）分别分散在500 mL和

200 mL乙醇（中国阿拉丁集团有限公司）中 20 min；然

后将分散的Fe3O4醇溶液缓慢倒入RGO醇分散溶液中，搅

拌 20 min；将分散的RGO@Fe3O4纳米复合醇倒入真空过

滤漏斗中，过滤 24 h；最后，将过滤后的RGO@Fe3O4纳

米复合材料置于45 ℃的真空烤箱中放置48 h。

2.2. PD-Cs的制备

将固相变石蜡（PC#38、PC#48、PC#58；中国广州

中佳新材料技术有限公司）置于烘箱中熔化至液体；将质

量分数为5%的司盘-80（国药化学试剂陕西有限公司）滴

入液相变石蜡中。将质量分数为15%的RGO@Fe3O4纳米

复合材料置于不同类型的液相变石蜡中，超声30 min。

2.3. T-TBM的制造

如图1（a）~（f）所示，采用两步成型法制造尺寸为

200 mm×200 mm 的 T-TBM。首先，以耐高温光敏树脂

（中国陕西恒通智能机械有限公司）为原料，采用立体光

刻法制备了具有周期结构的超材料框架，如图 1（a）所

示。值得注意的是，该光敏树脂的介电常数和电损耗角正

切分别为 2.85和 0.01，热软化温度为 91 ℃。然后将超材

料框架固定在加工平台上[图1（b）]，通过直接写入的方

法将不同相变温度下熔化的 PD-Cs分别写入超材料框架

中，如图 1（c）~（e）所示。需要强调的是，超材料的

不同单元是用不同的相变温度下的PD-Cs直写的。最后，

将成型的T-TBM从工作平台上移除[图1（f）]。

3. 结果和讨论

3.1. RGO@Fe3O4纳米复合材料的表征

对 RGO@Fe3O4 纳米复合材料的微观结构进行了表

征。如图2（a）和（b）所示，四氧化三铁纳米复合材料

成功嵌入RGO层之间。该纳米复合材料具有纳米层状结

构，促进了电磁波的多重反射和散射。用透射电子显微镜

（TEM）测量了RGO@Fe3O4纳米复合材料的形貌，如图2

（c）和（d）所示，图中清楚地揭示了四氧化三铁和RGO

之间的界面。这种结构通过界面极化协助电磁波的衰减。
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3.2. PD-Cs的性能

如图 3所示，采用波导法测量了常温（NAT, 25 ℃）

下PD-Cs的电磁参数。根据相变温度差和图3所示的试验

结果，将相变温度分别为38 ℃、48 ℃和58 ℃的PD-Cs分

别命名为PCP#38、PCP#48和PCP#58。当RGO@Fe3O4纳

米复合材料的质量分数为15%时，不同相变温度下的PD-

Cs的电磁参数差异不大。此外，介电常数的实部（ε′）

和虚部（ε″）部分均随频率的增加而减少，而磁导率的实

部（μ′）和虚部（μ″）部分随频率的增加波动较小。然

而，在整个频带内，PD-Cs的电损耗角正切（tanε）大于

0.25，磁损耗切线（tanμ）小于0.2，说明电损耗是PD-Cs

的主要电磁波损耗。

采用差示扫描量热（DSC）方法检测了PD-Cs和纯石

蜡的相变行为。为方便起见，将相变温度分别为 38 ℃、

48 ℃和 58 ℃的纯石蜡命名为 PC#38、PC#48 和 PC#58。

通过热分析实验，研究了 0~70 ℃之间的相变行为；所有

的DSC加热/冷却数据均取自第二次扫描结果，以确保数

据的准确性和可靠性。如图4所示，负热流表明纯石蜡的

熔化为吸热，而正热流表明其凝固为放热。值得注意的

是，PD-Cs和石蜡的熔点和凝固点几乎没有变化。基于以

上结果，研究石蜡在反复熔化和凝固循环过程中的热稳定

性具有重要意义。虽然RGO@Fe3O4纳米复合材料的加入

降低了石蜡的潜热（被曲线和横坐标包围的面积），但它

并没有显著改变PD-Cs的相变温度。这些发现为通过改变

PD-Cs 的固液态来控制超材料的电磁响应提供了新的

思路。

利用同轴探针技术[17]检测PD-Cs在液体状态下的复

合介电常数，测试组件如图5（a）所示。与固态的PD-Cs

相似，根据不同的相变温度，液态的 PD-Cs被定义为L-

PCP#38、L-PCP#48 和 L-PCP#58。如图 5（b）~（d）所

示，与具有复杂介电常数的固体相比，PD-Cs液态介电常

数的实部和虚部显著下降，主要是由于RGO@Fe3O4纳米

复合材料PD-Cs在液态和固态时的微观形态的变化。需要

注意的是，PD-Cs在液态的电损耗角正切低于PD-Cs的固

态，这表明 RGO@Fe3O4纳米复合材料的形态变化导致

PD-Cs的电损耗性能下降。

图2. （a）、（b）RGO@Fe3O4纳米复合材料的扫描电子显微镜（SEM）图像；（c）RGO@Fe3O4纳米复合材料的TEM图像；（d）RGO@Fe3O4纳米复合

材料的高分辨率TEM图像。

图1. （a）用立体光刻技术制备超材料体；（b）超材料体用螺栓固定在工作台上。（c）~（e）相变温度为58 ℃（c）、48 ℃（d）和38 ℃（e）的PD-
Cs分别通过直接书写的方式注入到超材料体内；（f）制备好的T-TBM从工作平台上卸载。
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3.3. T-TBM的实验和仿真结果

为了验证T-TBM的宽带吸波和主动控制特性，我们

测量了T-TBM在不同温度下的EM吸收特性，并使用AN‐

SYS HFSS 16.0模拟了T-TBM在NAT条件下的EM吸收特

性（图6）。在微波暗室中测量了反射损耗[图6（a）]。为

了控制吸收器的温度，在T-TBM下放置了一个加热模块

[图 6（c）]。图 6（b）描述了T-TBM超材料单元的几何

尺寸。T-TBM单元的尺寸由ANSYS HFSS 16.0的仿真结

果得到。值得注意的是，超材料单元的几何尺寸可以通过

ANSYS HFSS 16.0的优化函数得到最终优化的结构尺寸。

为了确保T-TBM与加热模块中的反射性金属板之间的紧

密接触，我们使用了聚碳酸酯螺栓将T-TBM固定在加热

板上。需要注意的是，T-TBM是一种具有半开放结构的

吸收体，其它不仅可以使制备方便，而且有利于改善结构

的阻抗匹配。

3.3.1. T-TBM在NAT条件下的吸收性能

NAT反射损耗的模拟和实验结果如图7所示。结果表

明，当PD-Cs处于NAT（固态）时，T-TBM在6~40 GHz的

反射损耗值低于− 10 dB。有效吸收带宽为 34 kMHz，

图3. PCP#38、PCP#48和PCP#58的EM参数。PCP#38（a）、PCP#48（b）和PCP#58（c）的复合介电常数和复磁导率（ε′和ε″分别为介电常数的实

部和虚部；μ′和μ″分别为磁导率的实部和虚部）。（d）不同PD-Cs的电损耗角正切（tanε）和磁损耗角正切（tanμ）。

图 4. PD-Cs（PCP#38、PCP#48 和 PCP#58）和纯石蜡（PC#38、PC#48
和 PC#58）的 DSC 曲线，PCP#38、PCP#48、PCP#58、PC#38、PC#48
和 PC#58 的熔点分别为 39.82 ℃ 、 51.88 ℃ 、 59.30 ℃ 、 39.37 ℃ 、

50.26 ℃和 59.13 ℃，凝固点分别为 32.91 ℃、47.68 ℃、56.22 ℃、

32.37 ℃、47.37 ℃和56.15 ℃。
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− 30 dB 时的带宽为 4.4 GHz （14.1~15.9 GHz, 19.9~22.5 

GHz）。T-TBM具有宽带吸波特性。聚碳酸酯螺栓和非结构

化边缘区域是模拟和测量结果之间差异的主要来源。这主

要是由于聚碳酸酯螺栓改变了T-TBM的结构。然而，模

拟无法准确预测这种变化。同样，T-TBM的边缘区域是

一个非结构区域，不符合无限周期超材料的模拟要求。模

拟了不同相变温度下PD-Cs的反射损耗。为确保对比的可

信度，模拟的 PD-Cs 单层厚度与 T-TBM 相同。由 PCP#

38、PCP#48 或 PCP#58 组成的单层涂层仅在 24.8 GHz、

7.6 GHz或8.1 GHz处分别显示出谐振峰值（图7）。然而，

在 6~40 GHz范围内，反射损耗达不到−10 dB。比较结果

表明，与T-TBM的宽带吸波相比，非结构 PD-Cs的吸收

性能并不理想。因此，所提出的分级超材料结构具有制造

宽带吸波器的潜力。

为了研究T-TBM在NAT条件下的微波吸收机制，我

们确定了用ANSYS HFSS 16.0模拟的电场强度、磁场强

度和体损耗密度，如图8所示。在12.5 GHz的频率下，电

场似乎被困在超材料单元的底部，而磁场则反射在超材料

单元的中间和底部。可以看出，磁场和电场的集中区域在

超材料单元的中间有重叠。由此可以得出结论，磁损耗和

电损耗都导致磁场和电场的分布区域重叠以及功率损耗重

叠。当频率为 17.6 GHz时，电场和磁场分别位于超材料

图 6. （a）在微波暗室中的 T-TBM的实验装置；（b）T-TBM，厚度为

7.2 mm，插图显示单元尺寸，其中，a = 6.1 mm，b = 7.3 mm，c = 
9.5 mm，d = 10 mm，L = 200 mm；（c）加热模块和T-TBM。

图5. （a）左上图显示了使用波导测试的固态下的PD-Cs；右下图显示了用于测量液态下PD-Cs介电常数的安捷伦探针测试设备。（b）~（d）L-PCP#
38、L-PCP#48和L-PCP#58的EM参数：（b）介电常数的实部（ε′）；（c）介电常数的虚部（ε″）；（d）电损耗角正切（ε″/ε′）。
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单元的顶部和底部。当频率为 27.1 GHz时，电场和磁场

仍然分布在T-TBM的顶部和底部。此外，在27.1 GHz时，

电场和磁场的分布面积大于在 17.6 GHz时。在 27.1 GHz

时，电场分布区域发生重叠，功率损耗发生重叠，说明主

要的波损耗为电损耗。在 32.7 GHz时，电场和磁场集中

在T-TBM的中间。相比之下，在40 GHz时，T-TBM顶部

的磁场明显增强，说明T-TBM顶部的波损耗主要是由高

频磁场引起的。仿真结果表明，在吸收波损耗方面，电损

耗是主要来源，而在高频时磁损耗更为明显。

为了研究T-TBM的吸收特性，我们采用 S参数反演

方法计算了每个T-TBM等效层的等效EM参数[详细的分

层见图9（a）]。利用传输线理论将T-TBM的多层输入阻

抗转换为单层吸收器输入阻抗，如图9（a）所示。n Z eff
in 和

nαeff分别采用公式（1）和公式（2）进行计算[37‒38]。T-

TBM的等效单层输入阻抗（Z eff
in ）采用公式（3）和公式

（4）进行计算，其中n代表第n层。

n Z eff
in = Z0( n μreff

nεreff ) 1 2

tanh
ê
ë
êêêê ú

û
úúúú

j2πf nd
c

× ( )n μreff × nεreff

1 2
（1）

nαeff =
2 πf
c

{( )n μ″eff × nε′ eff - n μ′ eff × nε″eff

  + ( )n μ″eff × nε′ eff - n μ′ eff × nε″eff

2

  + ( )n μ′ eff × nε″eff - n μ″eff × nε′ eff ]1/2 }1/2 （2）
n Z eff

in = n Z
n - 1 Z eff

in + n Z × tanh ( )nγ × nd
n Z + n Z eff

in × tanh ( )nγ × nd
（3）

n Z = Z0

n μreff

nεreff

nγ = j2πf
n μreff × nεreff

c
（4）

式中，Z0 = 377表示自由空间阻抗；n Z eff
in 表示T-TBM第 n

层的输入阻抗；nεreff和
nμreff分别表示第 n层的等效介电常

数和磁导率；nαeff表示第n层的衰减常数；nε′ eff和
nε″eff分

别表示第 n层等效介电常数的实部和虚部； n μ′ eff 和
n μ″eff

分别表示第 n层等效磁导率的实部和虚部；c表示电磁波

在自由空间中的速度；f表示微波的频率；nd表示T-TBM

第 n层的厚度；nZ为第 n层的特征阻抗；nγ为第 n层的传

播常数。nαeff、n Z eff
in 和Z eff

in 的数据图如图9（b）所示。

如图 9（b）所示，T-TBM每一层的衰减常数随着电

磁频率的增加而显著增加。这表明，T-TBM的每一层在

高频频段的吸收能力比在低频频段的吸收能力有所提高，

这与模拟结果一致。这种改进的主要原因是RGO中存在

图 7. T-TBM和由 PCP#38、PCP#48或 PCP#58组成的单层涂层（固态）

在 6~40 GHz 的 NAT 条件下的测量和模拟吸收特性。exp#T-TBM 是 T-
TBM的反射损耗实验曲线；sim#T-TBM是T-TBM的反射损耗模拟曲线；

sim#38、sim#48和 sim#58分别代表 PCP#38、PCP#48和 PCP#58单层涂

层的反射损耗模拟曲线。

图8. T-TBM单元的电场强度（Mag E）、磁场强度（Mag H）和体损耗密度（volume loss density）。
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π键和碳-碳键缺陷，当吸收器以电阻损失和偏振弛豫的

形式接收电磁波时，它们将电磁能量转化为热能。此外，

由四氧化三铁与RGO之间的界面极化和四氧化三铁磁滞

共振引起的电磁波的吸收现象也是造成波损失[39]的一个

重要原因。与衰减常数相比，T-TBM每一层的输入阻抗

随着频率的增加而减小，这主要是由于频率增加引起波阻

抗的减小。值得注意的是，随着层数的增加，T-TBM的

输入阻抗逐渐减小，衰减常数逐渐增大，有利于电磁波进

入T-TBM，并发生衰减和丢失。

为了解释T-TBM的吸收原理，我们测定了T-TBM的

等效单层输入阻抗（Z eff
in ），如图 9（b）所示。可见，T-

TBM在低频频段具有良好的阻抗匹配；然而由于T-TBM

的微波吸收性能较差，因此其低衰减损耗能力不足。随着

T-TBM在中频带内的衰减性能的提高，阻抗匹配变得特

别关键，因为它决定了进入T-TBM内部的电磁波的数量。

根据实验结果，我们发现T-TBM在 17.6 GHz和 27.3 GHz

处具有较低的输入阻抗；与其他频率相比，这些频率的阻

抗匹配最差，即图7中exp#T-TBM对应频率点的反射损耗

值较高。虽然高频频段的阻抗匹配较差，但其高衰减能力

使T-TBM具有较好的吸收损耗性能。

通过与理论Rozanov极限[40]的比较，可以评估超材

料结构在厚度方向上的优化程度。Rozanov 界的公式

如下：

| ln ρ0 | × ( λmax - λmin ) £ 2π2∑
n

n μeff
s × nd （5）

式中，ρ0为工作波长带内的最大反射[λmin, λmax]；
n μeff

s 和nd

分别表示 n 层的等效磁导率和 n 层的厚度。计算结果表

明，不等式的右值（0.18）大于不等式的左值（0.098），

说明在厚度方向上，T-TBM在理论上可以继续进行优化。

然而，不可否认的是，厚度方向的尺寸减小使得电磁波对

T-TBM 的其他两个方向的尺寸精度更加敏感，这对 T-

TBM的制造提出了挑战。

3.3.2. T-TBM在不同热条件下的调优性能

T-TBM在不同温度下的吸收响应与在NAT时一样好。

此外，T-TBM在不同热条件下的吸收响应性能的规律性

变化使主动调节T-TBM的吸收成为可能。首先，通过红

外观测测量了T-TBM的热响应（附录A中的视频S1）。如

图10所示，当温度上升到PD-Cs相应的相变温度时，PD-

Cs表现出恒温特性[41]，这主要是由于石蜡的相变为电磁

波的吸收调节提供了一个时间窗。

T-TBM在不同环境温度下的反射损失如图 11所示。

与T-TBM在NAT条件下的宽带吸波性能不同，T-TBM在

不同温度下的吸收响应表现出其可调谐的特性。当PD-Cs

处于环境温度为 45 ℃时，PCP#38处于液态，而 PCP#48

图9. （a）T-TBM分为三层：第一等效层（n = 1）、第二等效层（n = 2）和第三等效层（n = 3）；（b） 1Z eff
in 是T-TBM第一等效层的输入阻抗，2Z eff

in 是

T-TBM第二等效层的输入阻抗，3Z eff
in 是T-TBM第三等效层的输入阻抗，Z eff

in 是T-TBM等效单层的输入阻抗，1αeff是T-TBM第一等效层的衰减常数，
2αeff是T-TBM第二等效层的衰减常数，3αeff是T-TBM第三等效层的衰减常数。

图 10. 不同温度下 T-TBM 的中间区域的红外观测。（a） NAT；
（b）45 ℃；（c）55 ℃；（d）65 ℃。
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和 PCP#58 处于固态。当频率在 7.3~40.0 GHz 范围内时，

T-TBM可实现小于−10 dB的反射损耗，其有效吸收带宽

为 32.7 GHz。−30 dB 的带宽为 2.7 GHz（17.6~18.4 GHz, 

23.1~25.0 GHz）。当PD-Cs处于环境温度为55 ℃时，PCP#

38和PCP#48处于液态，而PCP#58处于固态。T-TBM的有

效吸收带宽（− 10 dB）为 32.4 GHz （7.6~40.0 GHz），

−30 dB的带宽为3.7 GHz（30.1~33.8 GHz）。当PD-Cs处于

环境温度为 65 ℃时，PCP#38、PCP#48和PCP#58都处于

液态。当频率范围为 8.2~40.0 GHz时，T-TBM可以实现

小于−10 dB的反射损耗。−30 dB的带宽为5.8 GHz（27.6~

33.4 GHz）。

随着 PD-Cs固液态的变化，T-TBM的吸收峰和吸收

带宽（−30 dB）开始发生变化，但T-TBM保留了宽带吸

波的特性。T-TBM的电磁响应的变化与其损耗性能密切

相关。具体来说，随着T-TBM温度的升高，吸收峰逐渐

向一个高值移动，吸收带宽（−30 dB）变宽，并向高频方

向偏移。在低频（6~15 GHz）条件下，随着T-TBM温度

的升高，T-TBM的反射损耗值增加，T-TBM的微波吸收

性能降低。这主要是因为PD-Cs在低频固态条件下具有良

好的电损耗性能。温度的升高对PD-Cs中导电网络造成破

坏，导致T-TBM的微波吸收性能下降。这也表明，在该

频带内，超材料的电阻损失占主导地位。在高频（15~

40 GHz）段，随着频率的增加，超材料的反射损耗小于

−15 dB，说明PD-Cs的弛豫损耗和界面损耗成为主要的损

耗源。

为了解释T-TBM的热控制机制，我们分析了 PD-Cs

的微观结构。首先，采用低温透射电镜技术对PD-Cs的薄

片进行了分析。如图12所示，RGO@Fe3O4纳米复合材料

均匀分布在PD-Cs中，形成了一个复杂的导电网络。导电

网络的形成不仅导致了电磁波的弛豫极化和多层散射的损

失，而且降低了电阻加热导致的吸收。

然而，随着PD-Cs的逐渐熔化，由RGO@Fe3O4纳米

复合材料构建的导电网络被破坏，导致PD-Cs的吸波性能

发生变化，如图 13所示。具体来说，PD-Cs的介电常数

的实部和虚部显著降低（图4），导致PD-Cs的电导率[12]

降低。石蜡聚合物的分子链为固态时处于收缩状态，有利

于RGO@Fe3O4纳米复合材料在石蜡中的致密分布，从而

促进了导电网络和夹层结构的形成。这种情况导致了固态

PD-Cs的介电常数的高实部和虚部。然而，随着分子链的

膨胀和液体石蜡分子之间距离的增加，RGO@Fe3O4纳米

复合材料在石蜡中的分布变得松散而不是致密。

RGO@Fe3O4 纳米复合材料构建的导电网络的破坏导致

PD-Cs的电磁波损耗性能下降，表现为PD-Cs复合介电常

数的降低。这会导致T-TBM损失性能的下降。这些微观

结构的变化使调节电磁吸收特性成为可能。

4. 结论

综上所述，我们提出了一种T-TBM器件，它可以通

过控制不同超材料单元的固-液相状态来调节T-TBM的电

磁响应。与之前报道的主动控制超材料不同，T-TBM的

吸收响应是由不同PD-Cs在固液状态下的电镜特性差异调

节的。根据T-TBM结构的优化设计，在NAT条件下，有

效吸收带宽（−10 dB）为34 GHz（6~40 GHz），吸收带宽

（−30 dB）为4.4 GHz（14.1~15.9 GHz, 19.9~22.5 GHz）。通

过分析电场、磁场和功率损耗密度的模拟结果，我们演示

了T-TBM中的微波吸收机理，并讨论了 PD-Cs中微观结

构的微波吸收机理。利用不同固液状态下PD-Cs的电磁参

数的差异来调节T-TBM的电磁波吸收响应。实验结果表

明，随着石蜡基体复合材料相态的变化，反射损耗的吸收

峰和吸收带宽（−30 dB）向较高频率的方向偏移，吸收带

宽（−30 dB）变宽。与传统的主动控制超材料相比，T-

图12. PD-Cs的冷冻TEM图像，其中PD-Cs薄片的厚度为500 nm。

图11. T-TBM在不同温度下的反射损失。
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TBM不仅具有更宽的吸收带，而且具有更方便的吸收调

节方法。预测通过改变T-TBM的结构可以任意调整吸收

带。本工作可以进一步促进智能超材料和热控制吸收器的

发展。
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