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摘要: 还原石墨烯(ＲＧＯ)是一种高效的电磁波吸收材料ꎬ其缺陷相关的介电损耗机制是当前研究的热点ꎮ 本文在密闭氧

化法制备氧化石墨烯(ＧＯ)的基础上ꎬ通过调节 ＶＣ 的用量制备了还原度可控的 ＲＧＯꎮ 结果表明:ＲＧＯ 的还原度随着 ＶＣ 用量

的增加而提高ꎬ且电导率与还原程度正相关ꎻ在 １ ＧＨｚ~１８ ＧＨｚ 内ꎬ高度还原的 ＲＧＯ 具有更好的吸波效果ꎬ当其在树脂基体中

添加量仅为 １ ５ｗｔ％时ꎬ３ ｍｍ 的吸波体在 ９ ５ ＧＨｚ 具有最强吸收峰值－１６ ４ ｄＢꎮ 本文探讨了 ＲＧＯ 缺陷相关的介电弛豫机理ꎬ
为新型的石墨烯基复合吸波体的研究和应用提供了实验依据ꎮ
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　 　 随着电子设备和无线信息技术的飞速发展ꎬ电
磁干扰问题已经成为一个严重的问题ꎬ影响着我们

的生活和工作环境[１ꎬ２]ꎮ 石墨烯基复合材料自成功

地将石墨片剥离成单层或多层以来ꎬ在催化、储能、
锂电池等领域引起了广泛的社会关注ꎮ 石墨烯具有

厚度小、表面积大、密度超低、导电性可调等优点ꎬ在
解决严重的电磁干扰问题方面具有巨大的潜力ꎮ 更

重要的是ꎬ石墨烯具有优异的介电性能ꎬ因此具有显

著的介电损耗能力ꎬ结合其良好的化学稳定性和轻

量性ꎬ被认为是一种新型的电磁吸波体[３]ꎮ 石墨烯

可以与聚合物复合ꎬ偶极子可以在石墨烯和聚合物

的界面上形成ꎬ然后与电磁场发生反应ꎬ导致晶格振

动ꎬ以热能的形式对电磁波进行耗散ꎮ Ｙｕ 等[４]通过

在石墨烯表面垂直生长聚苯胺(ＰＡＮＩ)纳米棒ꎬ率先

制备了石墨烯 /聚苯胺纳米棒阵列ꎬ他们证实了石墨

烯和聚苯胺之间存在特殊 π￣π 键ꎬ有利于其电荷转

移时的相互作用ꎬ显著提高材料的微波吸收性能ꎮ在

吸波体厚度为 ２ ５ ｍｍ 时ꎬ吸收强度达到－４５ １ ｄＢꎮ
Ｓｏｎｇ 等[５]以石墨烯为基体ꎬ在其表面生长 Ｆｅ３Ｏ４纳

米颗粒ꎬ合成了 Ｆｅ３Ｏ４ /石墨烯异质结构ꎬ通过 Ｆｅ３Ｏ４

纳米粒子的含量调节材料在 ４ ＧＨｚ~ １８ ＧＨｚ 内的吸

波性能且有效吸波频段达 ９ ０ ＧＨｚꎮ 多数研究者均

以石墨烯为基体制备了性能优异的复合吸波材料ꎬ
但没有深入地对石墨烯的吸波机理进行系统研究ꎮ

石墨烯通过氧化过程引入的基团和还原过程残

余的缺陷形成的极化中心产生弛豫过程ꎬ从而对电

磁波进行衰减[６]ꎮ 本文采用密闭氧化法制备了氧化

石墨烯(ＧＯ)并采用温和、绿色的化学还原法制备了

不同化学还原程度的还原石墨烯(ＲＧＯ)ꎬ通过改变

还原过程中 ＶＣ 的用量控制石墨烯的还原程度ꎬ结
合 ＳＥＭ、ＸＲＤ、Ｒａｍａｎ、电导率等测试ꎬ分析了不同还

原工艺石墨烯之间形貌、元素组成和缺陷程度的差

异ꎬ在 １ ＧＨｚ~１８ ＧＨｚ 频率范围内ꎬ研究了 ＲＧＯｓ / ＥＰ
复合材料的介电性能和微波吸收性能ꎬ结果表明ꎬ
ＲＧＯ 的还原程度越高ꎬ介电弛豫越明显ꎬ吸波性能

越优异ꎬ这对于新型的石墨烯基复合吸波体的研究

和应用具有重要意义ꎮ

１　 实　 验
１ １　 主要原料

３２５ 目鳞片石墨ꎬ南京先丰纳米材料有限公司ꎻ
高锰酸钾(ＫＭｎＯ４ꎬ分析纯)ꎬ国药集团化学试剂有

限公司ꎻ浓硫酸(Ｈ２ＳＯ４ꎬ９５％ ~９８％)ꎬ国药集团化学

试剂有限公司ꎻ双氧水(Ｈ２Ｏ２ꎬ≥３０％)ꎬ国药集团化

学试剂有限公司ꎻＮꎬＮ￣二甲基甲酰胺(ＤＭＦꎬ分析

纯)ꎬ国药集团化学试剂有限公司ꎻ抗坏血酸(ＶＣꎬ分
析纯)ꎬ上海阿拉丁生化科技股份有限公司ꎻ双酚 Ｆ
环氧树脂(Ｅｐｉｋｏｔｅ ８６２)ꎬ美国瀚森ꎻ改性胺固化剂ꎬ
实验室自制ꎮ
１ ２　 石墨烯 / 环氧树脂复合材料的制备

(１)氧化石墨烯(ＧＯ)的制备:在 １００ ｍＬ 聚四

氟乙烯内胆中加入 ０ ６ ｇ 鳞片石墨和 ３ ｇ 高锰酸钾ꎬ
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随后滴加 ３０ ｍＬ 浓硫酸ꎮ 反应釜在冰水浴中反应 ２
ｈ 后转移至 ８０ ℃烘箱继续反应 ２ ｈꎻ将产物用蒸馏

水稀释并滴加双氧水ꎬ直到溶液颜色变为黄褐色且

不再产生气泡ꎻ产物 ＧＯ 通过透析后分散于蒸馏水

中备用ꎮ
(２)还原石墨烯(ＲＧＯ)的制备:取含有 ０ １２ ｇ

氧化石墨烯的 ＧＯ 水溶液并用蒸馏水稀释至 ６０ ｍＬꎻ
分别称取不同用量 ＶＣ(６０ ｍｇ、１２０ ｍｇ 和 １８０ ｍｇ)分
散于ＧＯ 溶液中ꎬ使用反应釜在 ９５ ℃烘箱内反应 ２ ｈꎻ
产物依次用蒸馏水和无水乙醇过滤洗涤 ３ 次ꎬ最后

产物 ＲＧＯ 转移至 ＤＭＦ 溶液中备用ꎮ
(３)石墨烯 /环氧树脂复合材料的制备:以 ＤＭＦ

为溶剂将 ０ １５ ｇ 石墨烯分散于 ７ ７ ｇ 环氧树脂中ꎬ
利用减压蒸馏除去大部分 ＤＭＦ 后在真空烘箱中除

去剩余 ＤＭＦꎻ待混合物冷却至室温ꎬ向其滴加 ２ ３ ｇ
改性胺固化剂ꎬ手动搅拌 １０ ｍｉｎ 后在高速星形搅拌

机中以 １０００ ｒｐｍ 速率继续混合 １０ ｍｉｎꎻ将产物注入

尺寸为 ６０ ｍｍ×１０ ｍｍ×２ ｍｍ 的定制模具中ꎬ在 ７５
℃下固化 ４ ｈꎬ最后用精密雕刻机制备内径为 ３ ０４
ｍｍꎬ外径为 ７ ００ ｍｍꎬ厚度为 ２ ００ ｍｍ 的同轴圆环

试样ꎮ ＲＧＯ 的添加量均为 １ ５ｗｔ％ꎬＶＣ 用量为 ６０
ｍｇ、１２０ ｍｇ 和 １８０ ｍｇ 的石墨烯 /环氧树脂复合材料

的编号分别为 ＲＧＯ￣６０、ＲＧＯ￣１２０ 和 ＲＧＯ￣１８０ꎮ
１ ３　 测试与表征

采用日立 Ｓ￣４８００ 型冷场发射扫描电子显微镜

(ＦＥ￣ＳＥＭ)在加压 ５ ０ ｋＶ 作用下观察了 ＧＯ 和 ＲＧＯ
表面形貌结构ꎻＸ 射线衍射分析仪(ＸＲＤ)和拉曼光

谱分析仪(Ｒａｍａｎ)用于表征 ＧＯ 和 ＲＧＯ 晶体结构

和缺陷程度ꎮ 使用 ＲＴＳ￣８ 型四探针测试仪测试材料

的电导率ꎮ复合材料的电磁参数通过 Ａｇｉｌｅｎｔ Ｎ５２４７Ａ
型矢量网络分析仪(Ｖｅｃｔｏｒ Ｎｅｔｗｏｒｋ Ａｎａｌｙｚｅｒꎬ简称

“ＶＡＮ”)基于同轴线法在 １ ＧＨｚ~ １８ ＧＨｚ 频段下测

试所得ꎬ同轴线型号为 Ａｇｉｌｅｎｔ ８５０５１￣６０００７ꎮ 石墨烯

属于电损耗型材料ꎬ在 ＧＨｚ 频段下磁性特征并不明

显ꎬ因此仅保留测试结果中介电常数的数值ꎬ并定义

材料的磁导率为定值(μ＝ １)ꎮ

２　 结果分析与讨论
２ １　 ＶＣ 用量对 ＲＧＯ 还原程度的影响

图 １ 分别为 ＧＯ 和不同还原度 ＲＧＯ 的表面形貌

图ꎮ可以看出 ＧＯ 表面结构呈薄片状ꎬ表面较为连续ꎬ
基本未出现褶皱情况ꎮ 随着 ＶＣ 用量的增加ꎬ石墨

烯片层出现断面ꎬ大块片层逐渐被细分ꎬ堆砌的程度

逐渐提升ꎬ且片层表面出现蜂窝状多孔结构ꎬＲＧＯ￣
１８０ 试样中石墨烯堆砌形成的孔隙大小约为 １ μｍꎮ

图 １　 ＧＯ、ＲＧＯ￣６０、ＲＧＯ￣１２０ 和 ＲＧＯ￣１８０ 的扫描电镜图

Ｆｉｇ １　 Ｔｈｅ ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＧＯꎬ ＲＧＯ￣６０ꎬ ＲＧＯ￣１２０ ａｎｄ ＲＧＯ￣１８０

　 　 图 ２(ａ)分别为 ＧＯ 和 ＲＧＯｓ 试样在 ２θ 为 ５° ~
５０°内的 ＸＲＤ 谱线ꎮ ＧＯ 谱线在 １１ ４°有一个尖锐的

特征峰ꎬ这是氧化石墨烯在(００１)晶面典型的特征

衍射峰[７]ꎬ根据布拉格方程( ｎλ ＝ ２ｄｓｉｎθꎬ其中 λ ＝
１ ５４０６ 埃ꎬｎ 取 １)可以计算出 ＧＯ 的层间距约为

０ ７７６ ｎｍꎬ说明 ３２５ 目鳞片石墨经过氧化反应后在

基体表面形成羟基、环氧基和羧基ꎬ使石墨夹层明显

膨胀ꎮ 经过 ＶＣ 还原后ꎬＲＧＯｓ 谱线在 ２θ 为 ２０° ~３０°
附近出现 “馒头” 峰ꎬ对应于还原石墨烯典型的

(００２)衍射面[８]ꎮ 随着还原过程中 ＶＣ 用量的增加ꎬ
ＲＧＯ 的特征衍射峰逐渐向右侧偏移ꎬ计算可得

ＲＧＯｓ 的平均层间距随着 ＶＣ 用量的提升而相应地

减小(０ ３７４ ｎｍ、０ ３６９ ｎｍ 和 ０ ３６２ ｎｍ)ꎬ初步证明

了还原反应将 ＧＯ 夹层中大部分含氧官能团除去ꎬ
随着 ＶＣ 用量的提高ꎬＲＧＯ 层间距降低ꎬ石墨化程度

变高ꎮ

(ａ)ＸＲＤ 谱图
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(ｂ)Ｒａｍａｎ 谱图

图 ２　 ＧＯ、ＲＧＯ￣６０、ＲＧＯ￣１２０ 和 ＲＧＯ￣１８０ 的
ＸＲＤ 谱图和 Ｒａｍａｎ 谱图

Ｆｉｇ ２　 ＸＲＤ ａｎｄ Ｒａｍａｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ＧＯꎬ
ＲＧＯ￣６０ꎬ ＲＧＯ￣１２０ ａｎｄ ＲＧＯ￣１８０

　 　 图 ２(ｂ)为 ＧＯ 和 ＲＧＯｓ 的 Ｒａｍａｎ 光谱图ꎬ从图

中可以清晰地观察到在 １３３０ ｃｍ－１ ~ １３５０ ｃｍ－１处的

Ｄ 峰和 １５８０ ｃｍ－１ ~１６００ ｃｍ－１处的 Ｇ 峰ꎬ强度比( ＩＤ /
ＩＧ)通常作为碳材料晶格缺陷密度的重要指标ꎬ比值

越大表示网格缺陷越多[９]ꎮ ＧＯ 在还原为 ＲＧＯ 的过

程中ꎬＩＤ / ＩＧ 从 ０ ９８(ＧＯ)提高到 １ ２２(ＲＧＯ￣１８０)ꎮ
这些缺陷是由于还原过程中ꎬ与含氧官能团成键的

碳原子随着含氧官能团一起被去除ꎬ在原有位置留

下一些空位形成的ꎬ说明高还原程度的产物拥有更

多的网格缺陷ꎬ因此 Ｒａｍａｎ 能谱分析结果表示 ＲＧＯ￣
１８０ 试样拥有最高的还原程度ꎬ这与前文中分析的

结果是一致的ꎮ
表 １　 还原程度对 ＲＧＯ 电导率的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｎ ＲＧＯ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

试样编号 电导率 σ / Ｓｍ－１ 质量分数

ＲＧＯ￣６０ ３.４６×１０－４ ３０％

ＲＧＯ￣１２０ ４.１２×１０－３ ３０％

ＲＧＯ￣１８０ ２.９６×１０－２ ３０％

　 　 表 １ 为不同还原度 ＲＧＯ 在石蜡基体中 ３０％质

量分数下测得的电导率ꎬ结果表明 ＲＧＯ 的电导率与

还原剂 ＶＣ 的用量呈正相关ꎬ即 ＲＧＯ 的还原程度越

高ꎬ其电导率越高ꎮ
２ ２　 ＲＧＯ 还原程度的对电磁参数的影响

由图 ３( ａ)可知ꎬ石墨烯在树脂中添加量仅为

１ ５ｗｔ％时ꎬＲＧＯ￣１８０ 拥有最高的介电实部值(６ ５ ~
１１ ０)ꎮ 图 ３(ｂ)为 ＲＧＯｓ / ＥＰ 复合材料的复介电常

数虚部随频率变化形成的曲线ꎮ 在电磁参数中ꎬ测
试所得的复介电常数实部通常表示材料对电磁能的

储存能力ꎬ虚部则表示对电磁能的损耗能力ꎮ 比较

三种不同还原程度石墨烯的介电常数虚部ꎬ曲线的

趋势与实部图非常相似ꎬＲＧＯ￣１８０ 复合材料对应的

虚部值仍保持较高水平(２ ２６ ~ ３ １０)ꎬ这是由于高

还原程度的石墨烯拥有更高的碳化程度ꎬ在碳化过

程中重组了更多的导电通路ꎬ且含有更多的网格缺

陷ꎬ这使得材料的载流子在高频作用下更难以跟上

电磁场的变化速率而引起了更多弛豫ꎮ 氧化石墨烯

氧化还原后ꎬ大量含氧官能团被去除ꎬ就在石墨烯薄

片同一位置留下了空穴ꎬ空穴周围的不平衡电荷产

生了缺陷偶极子并形成极化中心ꎬ提高了介电损耗ꎬ
因此具有高还原程度的 ＲＧＯ￣１８０ 试样拥有最高的

介电虚部值[１０]ꎮ 一方面ꎬ根据自由电子理论[１１]ꎬε″≈
σ / ２ε０πｆꎬ其中 σ 为材料电导率ꎻε０ 为真空介电常

数ꎻｆ 为入射电磁波频率ꎮ 提高材料的导电能力即可

相应地提高材料的介电常数虚部值ꎮ 另一方面ꎬ在
还原过程中ꎬ石墨烯片层由原本相互聚集的规整结

构逐渐变为相似的互联多孔网络结构ꎬ这种蓬松的

开放型网络结构在树脂基体中可以形成更多的界

面ꎬ在交变电磁场的作用下更容易产生界面极化弛

豫ꎬ对电磁波能量进行有效的衰减ꎮ 因此ꎬ采用 ＲＧＯ￣
１８０ 试样拥有最高的复介电常数ꎮ

(ａ)实　 部

(ｂ)虚　 部

图 ３　 复合材料介电常数实部和虚部与频率的关系图

Ｆｉｇ ３　 Ｔｈｅ ｒｅａｌ ａｎｄ ｉｍａｇｉｎａｒｙ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ
ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａｓ￣ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
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还原程度对石墨烯复合材料吸波性能影响

２ ３　 ＲＧＯ 还原程度对吸波性能的影响
采用金属衬底的单层吸波模型ꎬ结合传输线理

论ꎬ采用公式(１)和公式(２)得到不同厚度吸波体在

１ ＧＨｚ~ １８ ＧＨｚ 频率下的反射损耗 ＲＬꎬ反射损耗的

值越低ꎬ表示被吸收的电磁波能量越多ꎮ

Ｚ ｉｎ ＝ Ｚ０ μｒ / εｒ ｔａｎｈ( ｊ２πｆｄ μｒεｒ / ｃ) 　 (１)
ＲＬ ＝ ２０ｌｏｇ (Ｚ ｉｎ － Ｚ０) / (Ｚ ｉｎ ＋ Ｚ０) 　 (２)

图 ４ 为不同还原程度石墨烯 /环氧树脂复合材

料在 １ ＧＨｚ~１８ ＧＨｚ 内的反射损耗￣频率曲线ꎮ 比较

三种不同还原程度 ＲＧＯ / ＥＰ 试样的反射损耗峰值ꎬ
ＲＧＯ￣６０、ＲＧＯ￣１２０ 和 ＲＧＯ￣１８０ 试样分别约为－８ ７ ｄＢ、
１１ ６ ｄＢ 和－１６ ４ ｄＢꎬ在反射损耗值低于－１０ ｄＢ 时ꎬ
复合材料已经可以吸收超过 ９０％的电磁波能量ꎮ 通

过反射损耗峰值的比较可知ꎬ随着石墨烯还原程度

的提高ꎬ其在树脂基体中的吸波效果越来越好ꎬ这与

前述中对电磁参数分析所得结论是一致的ꎮ ＲＧＯ￣
１８０ 试样具有最高的还原程度ꎬ且具有最好的吸波

性能ꎬ当材料厚度为 ３ ｍｍ 时ꎬ在 ９ ５ ＧＨｚ 处具有最

低反射损耗值ꎬ为－１６ ４ ｄＢꎻ２ ｍｍ 厚度的吸波体的

有效吸波带宽为 ４ ２ ＧＨｚ(１３ １ ＧＨｚ~１７ ３ ＧＨｚ)ꎮ

图 ４　 不同厚度 ＲＧＯｓ / ＥＰ 复合材料在

１ ＧＨｚ~１８ ＧＨｚ 内的微波吸收性能

Ｆｉｇ ４　 Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ＲＧＯｓ / ＥＰ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｏｖｅｒ １~１８ ＧＨｚ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

　 　 通过 ＳＥＭ、ＸＲＤ、Ｒａｍａｎ 的分析可以知道ꎬ随着

还原剂用量的增加ꎬＲＧＯ 的还原程度逐渐提高ꎻ在
电磁参数和吸波性能的分析中可以发现 ＲＧＯ￣１８０ /
ＥＰ 复合材料在本章实验中具有最好的吸波性能ꎬ这
主要归功于以下几个方面:

(１)高还原程度石墨烯的片层碳化程度高ꎬ形
成更多的空位缺陷ꎬ这使电子更容易产生极化弛豫

从而耗散电磁能量ꎻ
(２)ＲＧＯ 在还原过程中ꎬ其片层结构逐渐形成开

放式的网络结构ꎬ碳层结构不断重组并提供了更多

的导电路径ꎬ这有利于跳跃电子的运动并形成振荡

电流ꎬ产生更大的传导损耗ꎬ提高材料的电阻损耗ꎻ
(３)还原石墨烯形成的蓬松网状纳米结构使

ＲＧＯ 薄片的比表面积提高ꎬＲＧＯ 与树脂基体的接触

面更多ꎬ促进了界面极化弛豫ꎬ同时这种结构为入射

电磁波的反射与散射提供了更加复杂的路径ꎬ增强

了材料的介电损耗能力ꎮ 因此ꎬＲＧＯ￣１８０ / ＥＰ 复合材

料在本章实验中具有最优异的电磁波吸收能力ꎮ

３　 结　 语
采用密闭氧化法制备了 ＧＯꎬ并用 ＶＣ 还原法制

备了不同还原程度的 ＲＧＯꎬ通过 ＳＥＭ、ＸＲＤ、Ｒａｍａｎ
和电导率的分析可知 ＲＧＯ 的还原程度随着 ＶＣ 用

量的增加而提高ꎬ且 ＲＧＯ 的电导率与还原程度正相

关ꎻ电磁参数分析得到高还原程度的石墨烯具有更

强的介电损耗能力ꎬ含量仅为 １ ５ｗｔ％的 ＲＧＯ￣１８０
试样在树脂基体中具有优异的吸波性能ꎮ 当吸波体

厚度为 ３ ｍｍ 时ꎬＲＧＯ￣１８０ / ＥＰ 复合材料在 ９ ５ ＧＨｚ
具有最强吸收峰值－１６ ４ ｄＢꎬ此条件下已基本满足
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吸波要求ꎬ其吸波效果主要来源于高还原程度的

ＲＧＯ 在树脂基体中产生的电子极化弛豫、电阻损耗

和界面极化弛豫等介电损耗ꎮ 因此ꎬ提高 ＲＧＯ 的还

原程度对于加强石墨烯基复合材料的吸波性能是非

常有利的ꎬ这对于新型的石墨烯基复合吸波体的研

究和应用具有重要意义ꎮ
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ｉｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ. Ｇｒａｐｈｅｎｅ Ｏｘｉｄｅ (ＧＯ) ｗａｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｃｌｏｓｅｄ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄꎬ ａｎｄ ＲＧＯ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｗａｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ＶＣ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ＲＧＯ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ＶＣ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｉｔ. Ｈｉｇｈｌｙ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ＲＧＯ
ｈａｓ ｂｅｔｔｅｒ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｉｎ １ ＧＨｚ~ １８ ＧＨｚ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ＲＧＯ ｉｓ ｏｎｌｙ １ ５ｗｔ％ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｉｎ
ｍａｔｒｉｘꎬ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｂｅｒ ｗｉｔｈ ３ ｍｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｈａｓ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｅａｋ ｏｆ －１６ ４ ｄＢ ａｔ ９ ５ ＧＨｚ. Ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｒｅ￣
ｖｅａｌｓ ｔｈｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ＲＧＯ ｄｅｆｅｃｔｓꎬ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａｎ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｖｅｌ ｇｒａｐｈｅｎｅ￣ｂａｓｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｂｓｏｒｂｅｒｓ.
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