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摘要 在对单金属 MOF衍生多孔碳微波吸收性能研究进展的基础上进行了拓展,继续研究了多金属 MOF
衍生多孔碳材料做微波吸收材料的吸波原理和相较于单金属 MOF衍生多孔碳的优势。分别从双磁性金属

MOF多孔碳、单磁性金属 MOF多孔碳和三金属 MOF多孔碳3个方面论述了其研究进展。综合上述进展

分析了多金属 MOF衍生多孔碳做吸波材料存在的问题并对其未来发展方向做出了展望和预测。
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Abstract Based
 

on
 

the
 

research
 

progress
 

on
 

microwave
 

absorption
 

performance
 

of
  

monometallic
 

MOF-de-
rived

 

porous
 

carbon,
 

this
 

article
 

continues
 

to
 

study
 

the
 

current
 

status
 

and
 

absorption
 

principles
 

of
 

multi-
metal

 

MOF
 

derived
 

porous
 

carbon
 

materials,
 

and
 

their
 

advantages
 

compared
 

to
 

the
  

single
 

monometallic
 

MOFs
 

derived-porous
 

carbon.
 

The
 

research
 

progress
 

of
 

bimagnetic
 

metal
 

MOF
 

derived-porous
 

carbon,
 

single
 

magnetic
 

metal
 

MOF
 

derived-porous
 

carbon,
 

and
 

trimetal
 

MOF-derived
 

porous
 

carbon
 

were
 

dis-
cussed

 

in
 

this
 

paper,
 

respectively.In
 

view
 

of
 

the
 

above
 

progress,
 

we
 

analyzed
 

the
 

problems
 

of
 

multi-metal
 

MOF-derived
 

porous
 

carbon
 

absorbed
 

materials
 

and
 

made
 

the
 

predictions
 

for
 

the
 

future
 

development.
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  不同单金属 MOF衍生多孔碳的微波吸收性能

已有相关总结论述[1-2]。MOF自身的热稳定性、独特

的三维孔道结构和不同金属种类使得其同时拥介电

损耗、磁损耗以及优异的阻抗匹配能力。正是因为如

此,单金属MOF衍生多孔碳成为了微波吸收材料中

不可替代的一种,也是越来越多研究者致力于探索的

热点课题。
然而,MOF的中心金属并不只是一种金属,由于



结构的特殊性以及不同组分之间的配位方式和配位

环境的不同,经常会有2种或2种以上的金属原子出

现在 MOF的中心结构中,例如:Co/Ni-MOF(74)、
Fe/Co-MOF、In/Mg-MOF[3-6]等 等。这 些 多 金 属

MOF以及其衍生物在气体吸附、能源储存、环境净化

领域表现出了优异的应用性能,甚至超越了单金属

MOF。因此,接下来本文将总结和论述多金属 MOF
衍生多孔碳在微波吸收领域的应用并展望其发展

前景。
根据微波吸收和阻抗匹配原理,好的吸波材料需

要兼顾介电常数和磁导率之间的关系,对于 MOF衍

生的多孔碳材料,即需要平衡碳材料和磁性物质的比

例。单金属 MOF衍生多孔碳的金属种类和数量单

一,导致磁性物质的引入量受限,阻抗匹配问题较难

解决。而多金属MOF可以很好地克服该问题,无论

是碳化前的磁性金属原子还是碳化后得到的金属氧

化物均可以匹配碳材料的介电损耗[7-11]。因此,研究

多金属 MOF衍生碳的衍生物是必要的。本文从多

金属的种类出发,分别对双磁性金属 MOF、单磁性金

属MOF和三金属MOF加以研究,并对多金属 MOF
衍生碳的未来发展趋势作出展望。

1 双金属 MOF多孔碳

双金属碳材料的吸波性能一般更优于单金属多

孔碳材料,这是因为两种金属多孔碳在做吸波材料

时会将不同金属和碳材料的优势共同结合起来,起
到多重吸收的效果。而在这些多重吸收机制中,“德
拜”偶极子极化和表面极化为主要的吸收机理。多

孔结构和多重元素的共同作用也是达到优异的吸波

性能的主要原因,如果可以对该种类型的结构加以

深入的探索,在吸波领域乃至 MOF领域都一定会

有新的研究突破和进展。
1.1 双磁性金属 MOF多孔碳

Ji等[12]通过热解的方法开发出Fe/Co复合多孔

碳材料,前驱体材料为ZIF-67。当材料厚度为1.2
 

mm时展现出了-21.7
 

dB的反射强度和5.8
 

GHz的

有效带宽(12.2~18
 

GHz)。同时,随着Fe元素含量

的增加,复合材料的磁性也在逐渐增强。对比Co/
NPC,Fe-Co/NPC展现出了更为优异的吸波性能,如
图1所示。Wang等[13]以MOF-74作为前驱体材料,
中心金属同样选择了Fe和Co,通过对2种金属含量

的调控实现了不同形貌的吸波材料。未含有Fe原子

的复合材料Co@C展现出最好的介电损耗性能,随
着Fe原子含量的增加,复合材料的介电损耗性能有

所下降但磁损耗性能有明显增强,材料的阻抗匹配值

也越接近于1。当金属Co和Fe的比例为3∶1时形

成一种分层“雀巢状”结构,如图1(a)所示。经过

800
 

℃高温碳化后得到的Co/Fe@C复合材料展现出

了最好的阻抗匹配和损耗性能。当匹配厚度为

2.8
 

mm,频率为12.7
 

GHz时的最大反射损耗值为-
61.8

 

dB,有效带宽达到了9.2
 

GHz。实际上是通过

调节Fe原子的引入量来在阻抗匹配和损耗性能之间

做出了平衡。Wei等[14]同样以ZIF-67为前驱体材

料,以铁氰化钾为Fe源,水热法和磁力搅拌是主要的

合成方法。ZIF-67和铁氰化钾的摩尔比为1∶1,碳
化温度为550℃,合成得到了CoFe@C中空结构。
ZIF-67和铁氰化钾摩尔比为1∶2和1∶0作为变量

对照,经过吸波测试可知当二者的摩尔比为1:1时性

能达到最佳,如图1(e)所示,匹配厚度为5.8
 

mm时

在频 率 为4.08
 

GHz处 反 射 强 度 达 到 了 最 大 值

-44.1
 

dB,
 

匹配厚度为2.3
 

mm时有效带宽达到了

5.20
 

GHz(9.7~14.9
 

GHz)。相较于文献[12],虽然

吸波与损耗机理相似,但是后者在改变二者的摩尔比

例时复合材料的形貌并未出现较大的变化,这说明

MOF材料的选择也是决定吸波性能的一个重要因

素,不同的MOF其金属与有机配体的配位连接方式

不同造成了当二者之间任意一个发生变化时得到结

构就会发生变化,作为吸波材料时电磁参数也会发生

相应的变化。MOF材料的该种可调节性为其作为吸

波材料提供了一定的前提条件。

(a)
 

不同Fe、
 

Co含量的复合材料Co/Fe@C合成过程
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Co/Fe@C-800复合材料反射值二维等高线
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不同厚度的Co/Fe@C-800复合材料反射值和有效带宽
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(e)
 

中空CoFe@C复合材料反射值三维图

(f)
 

中空CoFe@C复合材料损耗机理

图1 Co/Fe@C-800和中空CoFe@复合材料图

Liu等[15]采用了简单的高温碳化对Co/Ni-MOF
进行热处理,在这个过程中对碳化的温度做了对比,
分别研究了500

 

℃、650
 

℃、800
 

℃、950
 

℃下复合材料

所展现出的吸波性能,见图2。实验结果表明:
 

碳化

温度升高材料的石墨化程度增加,电导率增加使得介

电损耗能力增强,但由于介电常数的增大使得阻抗匹

配效果也会减弱,因此过高的温度会对材料的损耗能

力带来负面影响。当碳化温度为650
 

℃时,材料的εr
和ur比值接近1,材料的阻抗匹配效果达到最佳,与
此同时,双磁性金属Co/Ni所带来的磁损耗,界面极

化损耗以及由于较大的比表面积引起的对偶极化和

弛豫极化损耗都对电磁波的衰减起到了重要的作用。
当匹配厚度为1.8

 

mm
 

频率为15.6
 

GHz时最佳反射

强度达到了-74.7
 

dB,有效带宽为15.1
 

GHz(2.9~
18

 

GHz)。Xu等[16]以双磁性金属Co/Ni作为中心金

属原子,以均苯三甲酸(H3BTC)作为有机配体,合成

得到Co/Ni-BTC材料,为了有效导电网状的形成引

入了rGO,使得 MOF颗粒生长在二维片状皱缩的

rGO层上,在Co/Ni-BTC的合成过程中引入了表面

活性剂PVP,将金属颗粒的大小限制在“低于5
 

nm”,

这可以避免金属原子之间的团聚现象,从而增强表面

极化现象,如图2(c)所示。为了更进一步实现阻抗匹

配和微波吸收性能在高温热解的过程中使用了氮气

氛围,让N原子可以掺杂到复合材料之中,通过XPS
分析也证明了在复合材料中分别引入了吡啶N和吡

咯N,如图2(d)所示。在氮化温度为600
 

℃下得到了

类似石榴状多孔碳复合材料CoNi@NC/rGO-600,
CoNi即相当于中心的石榴籽。当其作为吸波材料

时,有效带宽达到了6.7
 

GHz,反射强度为-68
 

dB。

Wang等[17]以为2,5-二羟基对苯二甲酸作为有机配

体,通过共沉淀法合成得到了合成纳米线状 NiCo-
MOF-74,

 

利用700
 

℃下高温热解2
 

h的方法得到了

NiCo-MOF-74@CNT。为了使材料拥有特殊的孔道

微观结构和优异的电磁波吸收性能,对金属Co和Ni
的比例进行了调控(3∶1,2∶2,1∶3,0∶4),当NiCo
比例为2∶2所得到的复合材料拥有最均匀的微观结

构且在表面未出现任何团聚现象,如图2(g)-(h)介电

损耗和磁损耗因子均处于4种不同比例复合材料的

最优位置。当匹配厚度为2.6
 

mm时,最小反射强度

达到了-58.8
 

dB,有效带宽为6.5
 

GHz(11.5~18
 

GHz)。该结果充分证明了在导电网格和磁性金属的

双重损耗机理下阻抗匹配能力大大提升,微波吸收能

力得到了有效提高。
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CoNi@NC/rGO-600复合材料中N原子类型XPS
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NiCo-MOF-74@CNT复合材料损耗机理
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不同比例的NiCo复合材料NiCo-MOF-74@CNT磁损耗因子

图2 CoNi@NC/rGO-600、NiCo-MOF-74@CNT复合材料图

Yang等[18]通过水热法在石墨烯的基体材料上

合成Fe/Ni-MOF颗粒,随后分别在600
 

℃、700
 

℃、

800
 

℃下高温烧结得到NiFe@C@GO复合材料,见
图3。通过测试发现,NiFe@C@GO-800材料因展

现出较高的复介电常数和复磁导率使得其拥有较强

的损耗能力,但是也导致了该材料的阻抗匹配效果

较差,相比较而言 NiFe@C@GO-700的复介电常

数和磁导率更为接近,阻抗匹配效果更佳,吸波性能

更为优异。当匹配厚度为2.8
 

mm 时,在频率为

7.7
 

GHz的前提下最佳反射强度值为-51
 

dB。作

者提出了衡量有效带宽的方式为宽带百分比,如图

3所示,计算式为:

wP= fup-flow  /f0×100%
 

(1)
式中:fup 为有效带宽的上边界;flow 为有效带宽的

下边界;f0 为有效带宽范围的中心频率。当wP 越

大表示有效带宽范围越宽。同样地对于不同地材料

来说f0 不同,因此f0 也可被认为是衡量有效带宽

的另一个物理量,文中的3种复合材料的带宽百分

比分别为:37.6%、38.6%、35.8%,可以看出 NiFe
@C@GO-700的有效带宽在三者之间为最佳。Zhu
等[19]在对Fe/Ni的比例调节方面做了大量的工作,
对Fe-Ni比为10∶0、9∶1、8∶2、7∶3、6∶4、5∶5、

4∶6、3∶7、2∶8、1∶9、和0∶1分别做了研究和相

关性能的测试。对比后发现当Fe∶Ni在5∶5~8
∶2时,复合材料的反射强度值均大于-30

 

dB,有
效带宽在2

 

GHz以上,吸波性能最好的是Fe∶Ni
为8∶2时得到的复合材料Fe0.8Ni0.2@C。通过介

电常数虚部和磁导率虚部值的变化曲线可以看出,
含Fe量较多的复合材料损耗主要来自于介电损

耗,随着Ni含量的增加磁损耗有所增强,但是根据

u″r 中无共振峰可知该类复合材料的磁损耗主要由

涡流损耗引起的。为了更好地研究材料的微波损耗

机理建立了材料的阻抗匹配模型:
 

Z=R+jX。将

复合材料的阻抗匹配过程分别等效为电阻-电感、电
阻-电容和电阻模型。R 为阻抗匹配模型的实部代

表着电阻所消耗的能量,X 为阻抗匹配模型的虚部

代表着 电 容 所 存 储 的 能 量。从 图4可 以 看 出,

Fe0.8Ni0.2@C材料中阻抗匹配模型的实部R 值为

0.5~2,这意味着电磁波以热能的形式损耗掉,也就

是说这时候的复合材料等同于电阻。虚部 X 值为

1.0~1.2,当值小于0时损耗主要来自于界面极化

损耗,这时的复合材料类比于电容。当值大于0时

损耗主要来自于磁损耗中的环流损耗,这时的复合

材料类比于电感。当该模型建立后,可以更加清晰

并直观地反应出复合材料的阻抗匹配和损耗机理,
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为后续的研究提供了方向。
双磁性金属多孔碳材料不仅从金属个数和种类

上相比单金属有了更多的选择,而且从2种金属之

间的加入比例,各自金属氧化物的界面效应以及和

碳材料之间的协同损耗作用方面都有了明显的改

进。双磁性金属的损耗机制更为复杂多样,所带来

的磁损耗强度更大,因此也需要处理好与阻抗匹配

之间的平衡问题。

(a)
 

NiFe@C@GO复合材料合成过程
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图3 不同温度下得到的NiFe@C@GO复合材料
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Fe0.8Ni0.2@C复合材料微波损耗机理
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(d)
 

Fe0.8Ni0.2@C复合材料阻抗匹配虚部值

图4 不同温度下的NiFe@C@GO、Fe0.8Ni0.2@C复合材料

1.2 单磁性双金属 MOF多孔碳

双金属 MOF的金属组成种类是多样的,不仅

仅包含了2种金属都为磁性金属,当然也包含了磁

性金属和非磁性金属的组合。
Song等[20]以 MOF-5@PG作为前驱体材料,以

直接在合成MOF-5的溶液中加入Fe(COOH)3d的

方式引入磁性金属Fe得到Fe-MOF-5@PG复合材

料,
 

100
 

℃干燥处理后对Fe-MOF-5@PG材料在氮

气氛 围 下 进 行500
 

℃的 高 温 碳 化 得 到 ZnO/Zn-
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Fe2O4/C@PG材料,图5(a)为合成过程。当其用作

吸波材料,匹配厚度为2.7
 

mm时,在频率为9.04
 

GHz时最小反射损耗值可以达到-54.6
 

dB,有效带

宽可以达到5.36
 

GHz,见图5。金属Fe的存在提高

了复合材料的磁导率,增强了磁损耗,而ZnO结构的

存在可对材料的介电常数进行有效地调控使得其阻

抗匹配能力达到最佳。此结果充分验证了利用碳化

后MOF独特的导电网格结构和非磁性金属、磁性金

属相结合可以提高吸波材料的介电损耗和磁损耗,提
高了材料的阻抗匹配能力,增加微波吸收性能。
Wang等[21]人通过自组装固相煅烧法合成了2种核

壳结构SnO2/Co3Sn2@C和SnO2/Co3Sn2@Air@C,
 

前者为实心核壳结构内部为SnO2 和Co3Sn2 小颗粒

分子,而后者经过NaOH刻蚀之后内部的金属氧化

物已经被完全去除掉即内部为空心结构,整个结构无

磁性物质的参与在微波损耗过程中只需考虑介电损

耗。经过对比二者的吸波性能可以发现,实心结构内

部的SnO2 和Co3Sn2 分子有利加强材料对电磁波的

损耗,在吸波过程中表现出最佳的反射强度见图6,
三维反射图见图7。当匹配厚度为1.5

 

mm 时,
6.8

 

GHz处达到最小反射值-56.2
 

dB。而空心结构

的优势在于可以保证更好地阻抗匹配特性和有效带

宽,其在11.0
 

GHz处的最佳反射强度为-56.8
 

dB,
有效带宽为6.1

 

GHz(11.0~17.1
 

GHz),如图8所

示。该结果表明当复合材料内部为空心结构时候,电
磁波会更容易进入到材料内部也就是说阻抗匹配效

果会更佳但当内部为实心颗粒时材料对于电磁波的

损耗能力会更强,两种颗粒分子之间,颗粒分子与外

壳碳材料表面之间存在界面极化,碳材料经过煅烧所

暴露出的空缺位点会形成对偶极化。Wang等[22]采

用Zn和 Ni为中心金属,合成了Zn-Ni-MOF,经过

400
 

℃,500
 

℃,600
 

℃的高温氩气氛围下碳化并对3
种复合材料的吸波性能进行对比。在高温碳化的过

程中,Ni2+被还原成金属Ni存在于复合材料最内部,
Zn2+与自由的氧离子发生结合形成ZnO存在复合结

构的最外层,在这二者之间,由有机配体碳化得到的

石墨作为“中间桥梁”存在于材料的中间,到此形成了

Ni@C@ZnO-1、
 

Ni@C@ZnO-2、YS-Ni@C@ZnO
 

3
种复合材料。YS-Ni@C@ZnO在三者之间表现出了

最为优异的微波吸收性能,Ni-C-ZnO层就像是构成

了一种半导体层。其碳化温度最高使得复合材料的

石墨化程度最高,电子的转移速率更快介电损耗能力

越强,除此以外,各个组分界面之间正负电荷的堆积

会出现表面极化现象,同样地正负电荷之间的作用也

会形成电偶极化现象再加上金属Ni的存在会有一定

的磁损耗,当其加入量仅为25%时,匹配厚度为

2.5
 

mm时,最佳反射值为-55.8
 

dB,有效带宽达到

了4.1
 

GHz。
Ji等[23]研发了一种多种材料共同复合作用的核

壳结构Co@NPC@TiO2 在该结构中引入典型的半导

体材料TiO2 拥有较强的介电损耗能力,同时其介电

常数的实部ε'值较小,这意味着可通过TiO2 的加入

量(1
 

mL,2
 

mL,3
 

mL)多少来调节复合材料的介电常

数。多孔核-壳结构Co/C@ZnO-rGO材料通过水热

法获得,展现出非常优异的微波吸收性能,ZnO拥有

着较强的相对磁导率,引入其目的在于通过增加复合

材料的磁导率来达到调控阻抗匹配的目的。
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ZnO/ZnFe2O4/C@PG复合材料合成过程
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图5 不同厚度的ZnO/ZnFe2O4/C@PG复合材料
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(a)
 

YS-Ni@C@ZnO复合材料极化原理
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图5 不同厚度的YS-Ni@C@ZnO复合材料
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图6 不同厚度的2种复合材料反射值图
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图7 不同复合材料三维反射图
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图8 不同厚度的2种复合材料三维反射图

对于单磁性金属多孔碳材料来说,非磁性金属

以及其氧化物是为了增加材料的阻抗匹配能力,这
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类组合最容易形成地就是核壳结构或者空心结构,
空心结构使得电磁波可以有效地进入材料内部,而
核壳结构外部通常为非磁性金属氧化物颗粒,它们

有的磁导率较弱或者介电常数较高,同样可以增加

材料 的 阻 抗 匹 配 值。因 此,双 金 属 单 磁 性 金 属

MOF多孔碳材料将会称为后续 MOF碳的衍生物

做吸波材料的主要发展趋势[24-28]。

2 三金属 MOF多孔碳

2种金属作用下的复合结构展现出了较好的吸

波性能,接下来讨论3种金属作用下的复合材料的

吸波性能。Jing等[29]在Co/Ni双金属的基础上进

行了 拓 展,通 过 水 热 法 合 成 了 FeNiCo 三 金 属

MOF-74,在N2 氛围下进行2
 

h的碳化处理并对碳

化温度加以研究(600~900
 

℃)。在700
 

℃下,

MOF-74不仅保持三维球体形貌而且展现出较好的

电磁微波吸收性能。当实际匹配厚度为2.1
 

mm
时,在频率为15.44

 

GHz时反射强度可以达到-
64.75

 

dB,而最小值在5.52
 

GHz处为-69.03
 

dB。

除此以外当制备样品厚度分别为2.1和3.1
 

mm
时,材料对于微波吸收几乎完全覆盖了整个Ku和

X波段。当厚度为2.47
 

mm时候,微波吸收的有效

带宽达到了最大值为8.08
 

GHz(9.92~18
 

GHz)。
这样的优异的性能结果得益于碳化后仍然保留的三

维球体碳导电网络和三种磁性金属的存在,增加了

材料的介电损耗和磁损耗,提高了阻抗匹配能力,有
利于提升其微波吸收性能。Fe/Ni/Co-MOF通过

水热法合成,在作为吸波材料时候展现出比双金属

和单金属各做吸波材料时更为优异的吸波性能。
我们所列举出的为3种磁性金属(Fe/Ni/Co)

MOF衍生碳材料做吸波材料,结合上一部分单磁性

双金属对于材料的阻抗匹配和损耗能力的优异作用

可以考虑去设计对应的三金属 MOF结构,例如:Fe/

Co/Zn-MOF结构、Ni/Fe/Ti-MOF结构、Fe/Co/Cu-
MOF结构,在双磁性金属 MOF的基础上引入另外

一种非磁性金属或磁性金属氧化物等。目前这类文

献报道的较少,MOF碳的衍生物做吸波材料如若要

引起越来越多的关注,该种三金属 MOF碳的衍生物

材料可以做为其中的一种发展方向[30-33]。
表1 多金属 MOF多孔碳材料做吸波材料性能

Composite
Ratio/

%
RL

 

value/

dB
f/

GHz

Matching
 

thickness/

mm

Thickness/

mm
Value/

GHz
Range/

GHz
文献

ZnO/ZnFe2O4/C@PG 25 -54.6 9.04 2.7 1.80 5.36 12.64-18.00 20
Fe-Co/NPC 50 -21.7 15.10 1.2 1.00~1.50 5.80 12.2~18.00 12
CoNi@NC/rGO-600 25 -68.0 10.90 3.2 2.50 6.70 11.3~18.00 16
NiCo-MOF-74@CNT 95 -58.8 14.00 2.6 2.20 6.50 11.5~18.00 17
CoZn/C 40 -45.2 6.32 2.5 2.50 5.70 11.1~16.80 29
CoZn/NPC 30 -59.7 4.90 4.5 2.00 5.30 10.0~15.30 30
CoNi/C-650 30 -74.7 15.60 1.8 1.80 15.10 2.90-18.00 31
CoMo@NC 30 -44.8 2.5 2.50 4.32 32
MoW-NC 30 -55.6 11.30 2.8 2.80 8.80 9.20~18.00 33
CoNi@NG-NCPs 35 -45.7 10.30 3.0 2.50 4.32 11.28~15.60 34
FeCoNi-MOF-74 50 -64.8 15.44 2.1 2.47 8.08 9.92~18.00 29
Ni@C@ZnO 25 -55.8 9.80 2.5 2.50 4.10 8.00~12.10 22

3 总结和展望

多金属 MOF衍生多孔碳在微波吸收领域的应

用远不止这篇论文种所报道的,与单金属 MOF衍

生多孔碳微波吸收性能研究进展研究[26]相比,多金

属 MOF衍生多孔碳展现出了更大的研究潜力,无
论是磁性金属还是磁性金属氧化物均在吸波过程中

将其磁损耗特性有效地发挥出来,碳化温度、升温速

率以及气氛氛围的不同也使得材料的电磁参数发生

着改变,尤其是磁导率。除此以外,多金属 MOF衍

生多孔碳也为界面极化的发生提供了更多的活性物

质,增加了材料的损耗能力,这一点要远超过单金属

MOF衍生多孔碳的应用。
但是,目前对于多金属 MOF衍生多孔碳的研

究和报道较少,尤其是在前驱体中金属种类的选择

上并没有针对性的去调控磁性金属和非磁性金属的

配比,只是通过改变金属的种类来得到不同的金属

氧化物。另外,对于3种或3种以上的多金属MOF
衍生多孔碳的研究甚少,随着金属种类的增加,

MOF材料做为吸波材料的实际应用前景也会逐渐

增加。因此,对于多金属 MOF衍生多孔碳的应用
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前景提出以下几点展望:

1)同单金属 MOF衍生多孔碳相同,能否将设

计得到的 MOF衍生碳材料作为一个单独的超材料

或者超表面单元模拟仿真,通过在CST中输入其相

关参数来设计不同的超材料结构,可以考虑将其加

工成智能化结构来进行实际应用[34-35]。

2)三金属 MOF的吸波效果好于双金属 MOF
和单金属 MOF,从该点出发,利用三金属 MOF作

为前驱体,对各个金属所占的比例进行调控,并且在

3种金属选择的时候可以有意地将磁性金属和非磁

性金属选择进去,使各个组分的功能效果最大化将

成为可能。

3)当 MOF的中心金属达到限制(3种),能否

从化学结构出发,尝试着改变 MOF的结构孔道和

晶胞参数,使其更容易满足作为吸波材料的条件?
例如:设计孔道结构高度对称、相似的 MOF来满足

宽域大角度下的入射。
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