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外界刺激响应型电磁干扰屏蔽材料的研究进展

唐婧缘,陈 耀,刘 倩,张润华,孟凡彬

(西南交通大学 材料科学与工程学院、材料先进技术教育部重点实验室,四川 成都610000)

摘 要 在现代高精尖技术突飞猛进的背景下,如何抑制电磁干扰成为目前材料领域广为研究的重要课题。
电磁干扰屏蔽材料有助于吸收或反射电磁辐射,从而作为一种屏障以阻挡电磁辐射。然而,随着科技的发

展,传统的电磁干扰屏蔽材料已无法满足日益复杂的应用场景的需要,不能实现易于调谐且响应灵敏的屏蔽

效能、吸收损耗、反射损耗。外界刺激响应型电磁干扰屏蔽材料则有望解决这一问题,这类材料的特点是:电
磁响应性能可以根据特定的应用要求或实时的环境变化自行调整。综述了应变响应型、温度响应型、湿度响

应型三种外界刺激响应型电磁干扰屏蔽材料的最新研究进展,包括材料的结构特点、主要成分、制备方法和

响应机制,对未来发展和研究方向进行了展望。
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Abstract Inthecontextoftherapidadvancementofmodernhigh-tech,howtosuppresselectromagnetic
interferencehasbecomeanimportanttopicinthefieldofmaterials.Theelectromagneticinterference
(EMI)shieldingmaterialshelpabsorborreflectelectromagneticradiation,whichactingasabarrierto
blockelectromagneticradiation.However,withthedevelopmentofscienceandtechnology,traditional
EMIshieldingmaterialscannolongermeettheincreasinglycomplexapplicationscenarios.Theycan’tre-
alizesmarttunableshieldingefficiency,absorptiondissipation,reflectionfactorsorhighsensitivitytoex-
ternalstimulieither.Theabovequestionsareexpectedtobesolvedbyexternalstimuli-responsiveEMI
materials,whicharecharacterizedbyelectromagneticresponsethat
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canbetunedaccordingtospecificapplicationrequirementsorreal-timeenvironmentalchanges.Thiswork
mainlyreviewedthelatestresearchprogressofthreeexternalstimulus-responsiveEMIshieldingmaterials
(includingstrain-responsive,temperature-responsive,hydro-responsivematerials),includingthestructur-
alcharacteristics,maincomponents,preparationmethodsandresponsemechanismsofthem.Finally,the
prospectswereputforwardforthefuturedevelopmentandresearchdirections.
Keywords electromagneticinterferenceshielding;smart;stimulus-responsive;electromagneticshielding
properties

1 引言

随着信息技术的迅猛发展,高功率电子设备包括卫星通信、宽带雷达、无线网络和便携式数字硬件等,在
医疗卫生、电子安全和国防安全等领域的应用越来越广泛[1-3]。然而,电磁干扰、辐射污染以及信息泄露等问

题则随之产生[4-6]。因此,开发能够防止电磁辐射的电磁功能材料已成为材料领域的热点[7-10]。
电磁干扰(EMI)屏蔽材料是指能实现对电磁波屏蔽的功能性材料,其作用原理是通过对电磁波的反射

和吸收来达到对电磁波的阻隔或衰减的目的[11]。为了减少电磁干扰,金属[12,13]、陶瓷[14,15]、高导电碳材

料[5,16,17]、二维过渡金属碳化物、氮化物或碳氮化物(即 MXene)[18,19]、导电高分子等材料被广泛研究。传

统的屏蔽材料可以实现优异的导电性、轻质、柔性或高屏蔽效能[20-23]。传统的EMI屏蔽材料,大多存在被动

隐身和性能不佳的问题,而目前大多数研究仍集中在提高电磁波波段的屏蔽效率,使得EMI屏蔽材料难以

满足当今日益复杂多变的应用场景[24]。面向智能防电磁干扰系统、可控EMI屏蔽开关、智能可穿戴设备等

领域的需求,开发可根据特定应用要求或实时环境变化而调节性能的外界刺激响应型EMI材料意义重大。
与具有固定屏蔽性能的传统屏蔽材料不同,外界刺激响应型EMI材料的电磁波响应性能可以在电压、热、光
等外界刺激下发生本质改变,从而产生实时可变的屏蔽性能[25-27]。

本文对已有的外界刺激响应型EMI材料进行了分类,归纳了主要成分、结构特点和刺激响应机制,提出

了外界刺激响应型EMI屏蔽材料面临的困难和挑战,对研究方向进行了展望。

2 外界刺激响应型电磁干扰屏蔽材料分类及机理

2.1 应变响应型

对于应变响应型电磁干扰屏蔽材料,应变响应的关键是完整导电路径的建立与破坏、微观结构中界面数

量的增多与减少。以压缩情况下的电磁屏蔽材料为例,导电路径增加可以提升材料电导率从而增加反射损

耗,但压缩还会引起孔隙率减少从而导致吸收损耗减少,由此可见,应变响应型电磁干扰屏蔽材料的屏蔽效

能是电磁波反射增加和吸收减少的总体表现。根据材料所受外力的加载方式,应变响应的刺激条件包括机

械压缩和减压、拉伸和释放。

Liu等人[28]利用薄膜的应变敏感性,设计了两种柔性电磁功能材料。这类各向异性的磁液态金属薄膜

(AMLM),具备拉伸增强的电磁干扰屏蔽性能,通过反复拉伸和释放薄膜,能明显改变AMLM的导电率,进
而增加反射损耗,实现对电磁波屏蔽和透射模式的快速且可逆的切换。未拉伸的薄膜AMLM-2.5在x 轴方

向的总屏蔽效能(SETX)和在y 轴方向的总屏蔽效能(SETY)分别低至4.8dB和1.6dB,允许多数入射电磁

波穿透薄膜,对应屏蔽功能“关闭状态”。当应变达到400%,SETX和SETY分别增至32.2dB和25.2dB,对
应屏蔽功能“开启状态”。同样是采用液态金属为主要电磁屏蔽材料,Wang等人[29]通过将共晶镓铟合金

(EGaIn)涂覆在聚二甲基硅氧烷(PDMS)泡沫的壁面,开发了一种柔性复合材料,压缩应变能显著增加材料

的EMI屏蔽效能(SE),当材料的压缩应变为60%时,SE 提高了1.8倍。Tang等人[30]采用静电纺丝制备

了聚氨酯(PU)纳米纤维薄膜,随后采用化学沉积将铜纳米颗粒(Cu-NPs)连续均匀地沉积在整个薄膜的每

根PU纳米纤维上。当拉伸变形达到50%时,薄膜由导体变为绝缘体,当去除拉伸应变时,薄膜又由绝缘体

变为导体。这种变形使纳米铜颗粒在PU纳米纤维表面反复分离和接触,形成导体和绝缘体的可逆转变,其

EMI屏蔽效能可在0~52.31dB之间改变。

Khatua等人[31]制备了一种具有三维导电网络的海绵状的复合材料,该复合材料中的单壁碳纳米角
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(SWCNH)和四氧化三铁(Fe3O4)纳米颗粒作为电磁波的吸收剂。其屏蔽性能可通过压缩和释放直接调节。
压缩会使复合材料的SE 降低,主要原因是复合材料对电磁波吸收能力的降低。Zheng等人[32]制备了蜂窝

状大孔石墨烯复合材料,可以通过调整取向方向或压应力大小来调整SE。Tang等人[33]采用浸涂法和超声

浸渍法制备了水溶性石墨烯基复合泡沫,当材料处于三向受压状态时,立体骨架向内凹陷,使泡沫在单位体

积内具有更多的界面,电磁波在材料内部反射次数增多,从而提高SE;该材料的屏蔽性能还可以通过简单

的加热处理来调节。
从应变响应型电磁干扰屏蔽材料的所受应变种类来看,主流电磁干扰屏蔽材料可分为拉伸应变响应和

压缩应变响应,其中以压缩应变响应型最多,这类应变响应型EMI屏蔽材料的结构、主要材料类型、制备方

法、电磁干扰屏蔽性能和刺激响应机理如表1所示。
表1 不同结构的压缩应变响应型EMI屏蔽材料汇总

基体材料 复合材料 结构 制备方法

最佳厚度/

体积大小/

填料含量

应变程度
电磁干扰屏

蔽性能(dB)
刺激响应机理

参考

文献

PDMS EGaIn
三维

泡沫
模板法 10mm 60%

ΔSER=6.3

ΔSEA=32.5

压缩方向与入射波方向平

行时,压缩使电导率增加,

导致SER和SEA增加

[29]

PDMS

Fe3O4修饰的

还原氧化石墨

烯、SWCNH

三维

海绵
模板法 2mm … ΔSET=-11.51

压缩导致SE 降低。因压

缩使内部多次反射和散射

大大降低,进而削弱电磁

波吸收能力

[31]

还原氧化

石墨烯

(RGO)
PDMS

三维

蜂窝状

立方体

离子扩散

定向组装
10mm 80% 57.2→34.4

压缩引起的屏蔽效能变化

是由于电磁波反射增加和

吸收减少的总体表现

[32]

PU

支链碳纳米

管(CNTs)和反

式-1,4-聚异

戊二烯

三维

泡沫
二次浸涂 … 50%→80% 22.2→20.0

机械变形使材料反射系数

(R)减小,压缩区域和未

压缩区域反射电磁波的相

位差

[34]

Ti2CTx …
三维

气凝胶

双向冷冻

铸造技术
1mm …

SSEt=8818.2

dB·cm3·g-1

压缩使完整的导电通路增

多,导电性增加,进而增大

反射系数R

[35]

蜜胺泡

棉(MF)

MXene、

银纳米线、

聚乙二醇

三维

泡沫
真空浸渍法 … 50% 30.5→12.4

压缩引起完整导电通路增

多,微观多次反射减少
[36]

PDMS EGaIn
二维

薄膜

机械共混

外磁场固化
… 20% 9→42

压缩时,导电路径增多,使

电磁波反射增强;导电损

耗和界面损耗增强,使电

磁波吸收增强

[37]

碳化木材

多壁碳纳米

管和氧化石

墨烯(GO)

三维

层状气凝胶

水热法

冷冻干燥
18×18cm 75% 27.6

压缩使碳纳米颗粒能够在

气凝胶中建立更多有效的

导电路径

[26]

MF CNTs、碳纳米纤维
三维

泡沫

热解法

化学气相沉积
5mm 12.5%→40.6%

16.4→21.6
(18GHz)

压缩增强了材料的导电性 [38]

PU 石墨烯(GR)、聚多巴胺
三维

泡沫

浸涂法

超声浸渍
w(GR)=36.9%

压缩因子

为5
59.75

压缩 让 材 料 具 有 凹 陷 结

构,使界面增多,延长电磁

波在材料内部的耗散路径

[33]

   注:SER、SEA、SET、SSEt分别表示反射产生的、吸收产生的、总的和比屏蔽效能;“→”表示屏蔽性能的数值变化趋势。

2.2 温度响应型

温度响应型电磁干扰屏蔽材料是使用温度作为外部刺激,实现EMI屏蔽性能的动态调整。Cao等
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人[25]制备了一种温度响应型的含有SiO2 干凝胶纳米粉末的体形石墨烯基屏蔽材料。如图1(a)所示,这种

还原氧化石墨烯(r-GO)复合材料在高温下的电磁屏蔽效能主要是由于偶极极化和变化的电导率。由图1
(b)可知,在外界温度从323K上升至473K时,11.5GHz的固定频率下,其屏蔽效能从~34.5dB增加至~
37.5dB。这是由于当复合材料中填料质量分数较高(>8%),高温引起极化和电导率变化,材料的虚介电常

数与温度变化呈正相关。虚介电常数是影响吸收损耗的重要参数,因此在323~473K的温度范围,材料的

电磁屏蔽性能呈现与虚介电常数相同的变化趋势。后来,他们[39]又采用水热法制备了Fe3O4修饰的r-GO
材料(FG)。与r-GO相比,Fe3O4纳米颗粒的引入有效地调谐了电磁响应,图1(c)展示了FG材料中的电磁

响应机理。观察图1(d)可知,在323~523K,反射损耗始终在SE 中起主要作用。该研究为灵活地操纵电

磁波响应甚至高温下的电磁波响应提供了方法,为未来的材料设计奠定了基础。

图1 (a)r-GO复合材料在高温下的电磁干扰屏蔽机理;(b)r-GO复合材料的屏蔽效能对温度的依赖性[25] ;

(c)FG中的电磁响应;(d)FG在不同温度下的屏蔽性能[39]

2.3 湿度响应型

有研究表明水分子可以诱导微观界面处电磁波的多次散射[40],还可以改变高分子体积进而构建有效导

电通路[41]。另外,根据有效介质理论,材料中有效水分子的增加会增大材料介电常数的实部。因此,研究者

提出将水作为刺激条件,来操纵材料的电磁响应行为,这一策略为实现能被环境条件操纵的智能EMI材料

提供了思路。

Khatua等人[41]采用溶液浇铸法制备杂化聚合物纳米复合材料(SWCNT/PVA/CZTO/PDMS),以

PDMS为基质,复合了聚乙烯醇(PVA)、单壁碳纳米管(SWCNT)和碳掺杂锡酸锌(CZTO),PVA颗粒充当

吸水物质。吸水膨胀后的PVA增加了表面导电路径还引起极性结构的介电损耗,从而提高屏蔽性能。图2
(a)展示的是材料吸水后的电磁屏蔽机制。如图2(b)所示,复合材料的SET随着含水量的增加而增加,在20
GHz的恒定频率下,未吸水的材料的SE 为70.04dB;吸水质量分数为7.4%和16.3%的材料SE 分别增加

到85.07dB和87.90dB。值得注意的是,该复合材料的屏蔽效能对湿度的响应,具有稳定、可逆的特点。

Shen等人[42]将整个聚酰亚胺泡沫浸涂在含有碳纳米管聚乙烯吡咯烷酮分散液(PVP/CNT),蒸发其中

的水分后得到泡沫状聚酰亚胺基复合材料(PIF/CNT),其制备流程如图2(c)所示。润湿的材料的SE 会大

幅提高,这是因为吸附在泡沫骨架上的极性水分子会改变样品的固有介电性能,从而增强阻抗失配,增强反
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射损耗;此外,强极性水分子的存在增加了极性界面数量,在高频微波下引起更强的极化损失,从而耗散更多

的微波。反射损耗的增加是润湿样品屏蔽效能增加的主要原因。图2(d)展示的是复合材料的屏蔽性能与

含水量的关系,填料负载量不同的材料可以在有效屏蔽范围内(SE>20dB)实现由含水量调控的屏蔽效能

或屏蔽模式的“开/关”状态。PIF/CNT材料的多孔结构和导电网络决定了材料屏蔽机制以吸收为主,PIF/

CNT的屏蔽机理如图2(e)所示。这为新型智能EMI材料的设计提供了一个参考。

Song等人[43]制备了一种碳基三明治结构薄膜,热解石墨(PG)充当导电层,成分不同的聚丙烯无纺布

(NW)作夹层,其结构以及制备流程见图2(f)。图2(g)展示了夹层中的水分子对界面的影响以及对电磁屏

蔽的作用,水分子作为刺激条件,改变了材料介电常数的实部和虚部,从而调节多孔夹层材料的电磁响应特

性,在水分子的存在下,夹层的EMI屏蔽性能显著提高。同时,观察到EMI屏蔽性能与夹层结构的固有物

质特征和环境湿度有关,调控环境湿度和夹层成分能制得屏蔽效能增强型EMI屏蔽材料。

图2 (a)SWCNT/PVA/CZTO/PDMS复合材料在吸水前后的屏蔽机制;(b)含水量对复合材料SE 的影响以及可逆的水分

调谐的屏蔽性能[41] ;(c)PIF/CNT的制备流程;(d)PIF/CNT受含水量调控的屏蔽性能;(e)PIF/CNT的电磁屏蔽机理

示意图[42] ;(f)碳基三明治结构薄膜的制备流程示意图;(g)PIF/CNT中水分子对界面的影响以及对电磁屏蔽的作用[43]

2.4 其它响应型

为满足日益复杂多变的应用场景,除了上述三种外界刺激响应型EMI屏蔽材料,研究者还开发了一些

具有自适应电磁特性的智能材料,这些材料电磁响应行为受不同条件操纵:酸碱性、外加偏置电压和偏转度。

在目前的研究中,酸碱响应型智能EMI屏蔽材料的屏蔽性能的变化来自酸、碱环境下的电导率变化。

例如,利用聚苯胺在碱性环境中的脱掺杂效应,降低聚苯胺的本征电导率以实现弱屏蔽。Zhang等人[44]采

用高效真空过滤辅助喷涂法制备了含有Ti3C2Tx MXene和聚苯胺纳米线的棉织物(PMCF),图3(a)是PM-

CF的制备流程。原始PMCF的电磁屏蔽效能在11GHz时为24dB,将PMCF依次在体积分数为2×10-3

的NH3 和HCl的气氛中持续处理1min,碱性环境下电磁屏蔽效能降至15dB,酸性处理后又增至22dB,

实现了在低效弱屏蔽(SE<20dB)和高效强屏蔽(SE>20dB)之间的切换,见图3(b)。聚苯胺的脱掺杂效

应在酸碱刺激响应中起着关键作用,这种织物有应用在智能服装、柔性电子传感器的潜力。

当今无线应用需开发一种“筛子型”智能材料,可以有效地屏蔽不需要的电磁波,同时允许特定电磁波以

最小的损耗传输到接受体。研究发现,要制备这样的材料,可以采用合适的电荷密度可调的材料,通过施加

外部偏置电压来调节其电导率,从而得到需要的吸收系数、反射系数、透射系数。Ji等人[27]提出了一种将结
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构设计与电压控制相结合的策略,设计了一种具有三明治结构的柔性低频雷达隐身器件,制备流程如图3
(c)所示。外层选用介电损耗能力可调的Sn/SnO2@C作为吸收层,内层选用超薄碳膜作为电子传输通道,
使得该材料兼具透波选择性和电磁屏蔽性。从图3(d)可看出,通过施加偏压,它可以接收特定频率的电磁

波,在8~8.4、8~9.3和8~10GHz的频率范围内表现出很强的传输能力。
材料取向和电磁波的电场方向的相对角度变化也可操纵电磁屏蔽效能,这是利用增强的感应电流密度

和二次电场以衰减电磁波。Koo等人[45]用预聚聚多巴胺在二维过渡金属碳化物/氮化物(MXene)上构建了

一个多功能保护纳米壳,制备了抗氧化性和流变性比 MXene油墨更好的导电油墨(p-MXene),制备流程如

图3(e)所示。p-MXene由于显著增强的片间相互作用,而显示出比 MXene油墨高得多的粘度和弹性,可供

精确打印各种定制的电磁干扰屏蔽设备,p-MXene涂层还具有红外伪装能力。通过丝网印刷制备可用于

EMI屏蔽的p-MXene膜,这种薄膜类似于光栅,具有等宽等间距的狭缝,图3(f)概括了p-MXene膜与微波

在波导腔内相互作用机理。由图3(g)可知,随着狭缝的取向和电磁波的电场方向的相对角度的改变,薄膜

对电磁波的衰减能力也能相应地改变,这为智能电磁屏蔽材料的设计提供了一种策略。

图3 (a)PMCF的制备流程示意图;(b)PMCF的酸/碱响应和可调EMI屏蔽行为[44] ;(c)SD薄膜的制备流程示意图;

(d)使用不同电导率石墨烯的SD薄膜的屏蔽系数[27] ;(e)p-MXene油墨的制备流程示意图;(f)由p-MXene

制得的薄膜在波导腔内与微波相互作用机理的示意图;(g)电磁干扰屏蔽性能与微光栅方向的关系[45]

3 总结与展望

近年来,外界刺激响应型电磁干扰屏蔽材料已经可以在外力、温度和湿度变化等外界刺激下产生实时可

变的屏蔽性能,但是目前关于智能电磁干扰屏蔽材料的研究仍处于起步阶段,尚且存在一些亟待解决的问

题:整体屏蔽效能较低、无法通过外界刺激循环调控屏蔽性能、可拉伸性与耐用性较差、屏蔽性能的“开/关”
机制研究基础弱。因此,后续发展方向应聚焦于以下几个方面:(1)外界刺激响应型EMI屏蔽材料正朝着多

组分、多结构一体化的方向发展,最重要的是探究结构和功能的关系,特别是一维/二维/三维材料中层次结

构或空间结构的耦合/协同效应。(2)“薄、轻、宽、强”仍然是包括外界刺激响应型电磁干扰屏蔽材料在内的

智能电磁干扰屏蔽材料需要深入研究的基础目标。(3)考虑到材料在各种环境中的长效服役性,评断指标不

仅是外界刺激下屏蔽性能循环可调控,还应包括在数百次或数千次循环后较稳定的屏蔽性能,具有阻燃性、
自修复等特性。(4)材料合成与制备的最终目标是应用于日益复杂的电磁环境,因此开发具有反应条件温

和、可控性好、操作简单、成本低、规模化生产等优点的新型组装策略十分必要。
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