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缺陷介孔 TiO2的制备及其吸波性能研究

王腾飞,刘博宇,庞青,望红玉*

（青海大学机械工程学院，青海  西宁  810016）

摘要： 目前，电子通信设备产生的电磁辐射问题日益突出。为了应对电磁污染，迫切需要开发一种厚度薄、

重量轻、吸收频率宽和吸收能力强的微波吸收材料。TiO2因具有密度低和稳定性高的特点，成为一种有潜

力的微波吸收材料。然而，纯 TiO2材料因电磁响应性差、介电常数低及电磁波衰减能力不足，从而限制了

其实际应用。为了提升 TiO2的微波吸收性能，采用无溶剂自组装策略，在不同温度下合成了介孔 TiO2，并

通过 N2气氛还原处理引入缺陷，成功制备了富缺陷介孔 TiO2。通过 X 射线衍射（XRD）和透射电子显微镜

（TEM）对试样的晶体结构和微观形貌进行表征，借助 X 射线光电子能谱（XPS）对介孔 TiO2还原前后元素

价态的变化进行分析，利用 N2吸附 -脱附等温曲线对试样的比表面积和孔结构特征进行探讨，并通过矢量

网络分析仪测量试样的电磁参数。同时，系统地研究了合成温度和还原处理对试样电磁吸波性能的影响。

结果表明：随着合成温度的提高，介孔 TiO2晶相从单一锐钛矿相转变为锐钛矿与金红石的混合相；尽管 N2

气氛还原处理保持了介孔结构，但比表面积有所下降，并在表面生成大量氧空位缺陷；合成温度对试样的

电磁参数影响较小，而还原处理显著提升了其介电常数。值得一提的是，在 500 ℃下合成并还原处理的介

孔 TiO2，其表现出优异的吸波性能，当厚度为 5. 05 mm 时最小反射损耗值达到−30. 5 dB、有效吸收带宽为

2. 32 GHz，该优异性能得益于介孔结构提供的大比表面积、第二相引入的界面极化损耗及缺陷诱导的偶极

子极化。本研究为高性能 TiO2基微波吸波材料的制备提供了有效途径。（专精特新·电磁波吸收与屏蔽用新

型材料的研究进展专辑十二之六）
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0　引言
现代科技发展和电子设备普及给人们生活带来

了巨大的便利。然而，随之而来的电磁辐射问题不

仅会干扰电子元件的正常工作，还会对人类健康造

成潜在威胁［1-3］。电磁波吸收材料能够将电磁波转

换为热能［4］，成为解决电磁污染的主要方法之一。

因此，开发新型高性能电磁波吸收材料显得尤为迫

切。理想的吸波材料必须具备重量轻、密度低、厚度

薄和优异吸收能力等特性［5-8］。目前，对电磁波吸收

材料的研究主要集中在碳基材料［9］、铁氧体［10］、磁性

金属［11］等方面。然而，碳基材料因高导电性而导致

阻抗匹配较差，而铁氧体和磁性金属则因高密度和

低 稳 定 性 难 以 满 足 实 际 应 用 需 求 。 二 氧 化 钛

（TiO2）作为一种典型的陶瓷材料，具有低密度、高

稳定性、无毒性和低成本［12-13］等特性，已在储能［14］、

催化剂［15］和电磁波吸收［16］等领域得到广泛应用。

然而，纯 TiO2 材料因电磁响应性差、介电常数小和

衰减特性不足等缺点，表现出不令人满意的吸波带

宽和吸波性能。因此，研究者提出了多种策略来提

高 TiO2 的微波吸收性能，如与磁性材料复合［17］、与

碳材料复合［18］等。磁性材料的复合有助于引入磁

损耗机制，从而提高 TiO2 复合材料的微波吸收性

能。Zhao 等［19］通过溶剂热法制备了 Ni 微球包覆

TiO2 的 Ni/TiO2 复 合 材 料 ，该 复 合 材 料 在 频 率

8. 4 GHz 处最小反射损耗达到了−15. 4 dB，优异的

微波吸收性能归因于 Ni 带来的磁损耗与 TiO2本身
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介电损耗直接的互补。利用碳材料还可以提升

TiO2复合材料的介电损耗能力。Mo 等［20］通过调整

氧化时间和温度，优化了碳纳米管（CNTs）和 TiO2

组分的百分比，使所得材料的带宽为 2. 76 GHz，在
频率 10. 35 GHz 处最小反射损耗达到−31. 8 GHz，
优异的微波吸收性能归因于 CNTs 带来的高介电损

耗和 CNTs与 TiO2之间的界面极化效应。

尽管这些方法都能够提高 TiO2 基复合材料的

微波吸收能力，但 TiO2 本身的介电常数并未改变。

因此，人们通过各种方法对 TiO2 进行本征改性，以

增强其介电性能。Dong 等［21］的研究表明，氢化处

理促进了 TiO2 表面形成晶态 -非晶异质结构，从而

使其微波吸收能力进一步增强，在频率 15. 5 GHz
下的最小反射损耗为−15. 6 dB，但相应的带宽为

1 GHz。Xu 等［22］采用密封转移还原法，在相对较低

温度下通过氢化还原合成了黑色 TiO2纳米颗粒，当

其填充率为 50%（质量分数）时 TiO2 的最小反射损

耗为−40. 8 dB，有效吸收带宽达到 2 GHz，优异的

微波吸收性能得益于黑色 TiO2 的强介电损耗及良

好的阻抗匹配性能。虽然有关 TiO2 基复合材料的

微波吸收能力研究取得了一些进展，但对 TiO2本身

微波吸收性能的提升还不够显著。考虑到材料的

孔结构对微波吸收性能也有一定的影响［23］，这为改

善 TiO2本身的微波吸收性能提供了启示。因此，本

文通过一种简单的无溶剂自组装策略，制备了具有

良好孔隙率和较高结晶度的介孔 TiO2材料，并通过

气氛还原处理引入缺陷，以期实现其介电常数的提

升，为开发高性能 TiO2 吸波材料开辟了一条新

途径。

1　实验部分

1. 1　实验原料

实验所用试剂均为分析纯试剂，其中钛酸四丁

酯（TBOT）购自上海阿拉丁试剂有限公司，聚乙烯

亚胺  （PEI，平均分子量 600）、乙酸（HOAc）、硼氢化

钠（NaBH4）和乙醇购自上海国药化学试剂有限公

司，切片石蜡购自上海华灵康复器械厂。

1. 2　制备方法及表征

本实验按照文献［24］中的无溶剂自组装策略

合成介孔 TiO2。将 1. 7 g 的 TBOT、0. 45 g 的 PEI
和 1 mL 的 HOAc 置于研钵中研磨 5 min，随后将得

到的凝胶混合物在不同温度（400、500 和 550 ℃）下

以 2 ℃∙min−1 的升温速率在马弗炉中煅烧 3 h，得到

不同制备温度的介孔 TiO2，分别命名为 S1、S2 和

S3。将 3 组试样与 NaBH4按照质量比 4∶2. 5 均匀混

合，在 N2 气氛下以 10 ℃∙min−1 的加热速率在 425 ℃
下保温 2. 5 h，待自然冷却至室温后用水和无水乙醇

洗涤数次，经干燥得到试样，分别标记为 H-S1、H-

S2 和 H-S3。
使用 X 射线衍射仪（XRD，D-max2500PC）对

试样进行结构表征，其中电压为 40 kV、电流为

200 mA、扫描角度范围为 20°—80°。采用钨灯丝扫

描电子显微镜（SEM，JSM-5610LV，3 kV）和透射电

子显微镜（TEM，JM-2100F），对试样的微观形貌进

行 表 征 。 利 用 X 射 线 光 电 子 能 谱 仪（XPS，

Thermofisher Nexsa，12 kV，6mA），检测试样表面官

能团的变化。同时，使用 Micromeritics ASAP 2460 
Version 3. 01，对试样进行比表面积测试。将试样与

石蜡按质量比 1∶1均匀混合，制备出外径为 7. 05 mm、

内径为 3. 04 mm 的空心圆环。使用矢量网络分析仪

（Anritsu MS46322B），测试圆环在频率 2—18 GHz 范
围内的电磁参数，并利用 CST STUDIO SUITE 软

件对试样的吸波性能进行模拟。

2　结果与讨论

2. 1　缺陷介孔 TiO2的表征

图 1 为 N2 气氛还原处理前后介孔 TiO2 的 XRD
图。从图 1（a）可见：试样在 25. 3°、37. 8°、48. 1°、
53. 9°、55. 1°、62. 7°、68. 8°和 75. 0°处存在特征峰，通

过与 PDF 21-1272 对比，可确定分别为锐钛矿相的

（101）、（004）、（200）、（105）、（211）、（204）、（116）和

（215）晶面；随着合成温度的升高，在 27. 5°、36. 1°、
41. 2°和 54. 3°处存在特征峰，通过与 PDF 21-1276
对比可确定分别为第二相金红石相的（110）、（101）、

（111）和（211）晶面。结果表明，采用无溶剂自组装

策略可成功合成出具有较高结晶度的介孔 TiO2，并

且在试样中未观察到其他杂相。另外，较高的合成

温度有助于形成锐钛矿和金红石两种相结构，且温

度越高金红石相的含量越多，金红石相的生成有利

于增强界面极化效应，进一步提高电磁波的耗散能

力。图 1（b）为气氛还原后试样的 XRD 图。从图

1（b）可以看出，经过 N2 气氛还原后，试样的衍射峰

强度降低，其中金红石相的衍射峰强度下降明显。

表明，缺陷介孔 TiO2的结晶度降低。这是由于还原

过程中形成了空位或缺陷，从而影响了晶体中原子

的排布［25-26］。
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考虑到较高温度不利于维持试样 TiO2 的介孔

结 构［24］，因 此 选 择 S2 和 H-S2 试 样 进 行 SEM 和

TEM 观察，结果如图 2 所示。从图  2（a）和（b）可以

看出，S2 试样的颗粒尺寸较小，经还原处理后颗粒

的边缘出现明显的熔融连接现象，导致颗粒尺寸增

大。图 2（c—f）为 N2 气氛还原前后试样的 TEM 图

和 HRTEM 图。从图 2（c）可见，试样 S2 具有介孔结

构，从其 SAED 图（插图）中发现明显的衍射点。表

明 ，通 过 无 溶 剂 自 组 装 策 略 可 以 成 功 合 成 介 孔

TiO2，且具有良好的结晶性。从图 2（d）可见，试样

S2 的晶格条纹清晰，其中锐钛矿的晶面间距为

0. 35 nm，金红石的晶面间距为 0. 32 nm。结果证

明，合成试样中存在锐钛矿和金红石两种相结构，这

与 XRD 的表征结果相一致。从图 2（e）可以看出，经

N2气氛还原后试样 H-S2 的介孔结构发生了明显变

化，同时 SAED 图（插图）中的衍射点模糊。这是由

于高温导致的介孔结构坍塌，以及无序缺陷的增

加［27-28］。从图 2（f）可以看出，试样 H-S2 的晶格条纹

变得不清晰，仅检测到晶面间距为 0. 35 nm 的锐钛

矿相结构。该结果进一步表明，经过还原处理后金

红石相结构逐渐消失。

采用 XPS 检测试样 S2 和 H-S2 的官能团的价态

变化，结果如图 3 所示。从图 3（a）可以看出，试样 S2
和 H-S2 中存在 3 种元素，分别为元素 C、Ti和 O。从

图 3（b）可见，在结合能为 284. 8、286. 0 和 288. 7 eV

附近存在特征谱峰，分别对应 C 1s 的 C―C、C―O
和 C􀰗O［29］峰。从图 3（c）可以看出，在结合能 458. 7
和 464. 4 eV 处存在特征峰，分别对应 Ti4+ 2p1/2 和

Ti4+ 2p3/2轨道。值得注意的是，在试样 S2 表面没有

（a）—S2 的 SEM 图像；（b）—H-S2 的 SEM 图像；（c）和（d）—S2 的 TEM 图像；（e）和（f）—H-S2 的 TEM 图像。
（a）—S2，SEM；（b）—H-S2，SEM；（c），（d）—S2，TEM；（e），（f）—H-S2，TEM.

图 2　试样 S2和 H-S2的形貌图

Figure 2　The morphologies of S2 and H-S2

（a）—S1、S2、S3；（b）—H-S1、H-S2、H-S3。
图 1　试样的 X射线衍射图

Figure 1　X-ray diffraction patterns of the samples
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检 测 到 Ti3+ 的 信 号 ，而 经 N2 气 氛 还 原 处 理 后 的

H-S2，由于缺陷的产生使其 Ti4+的结合能向较低的结

合能偏移［30- 31］。同时，在结合能为 457. 6 和 463. 3 eV
处 出 现 两 个 拟 合 峰 ，分 别 对 应 Ti3+ 的 Ti 2p3/2 和

Ti 2p1/2 轨道［32］。从图 3（d）可见，在结合能为 529. 9
和 531. 9 eV 处出现特征峰，分别对应于晶格氧（Ti-
O-Ti）和缺陷氧（Ov）［33-34］。XPS 分析结果表明，试样

在还原处理过程中引入了大量的氧空位缺陷，导致

试样 H-S2 中 O 1s 的结合能向低能量偏移，这一现

象与文献［35］报道的情况类似。从图 3（e）可见，缺

陷氧含量从 27% 增加到 45%。由于缺陷氧含量的

增加，使试样能够吸附空气中的氧气，导致在结合能

535. 2 eV 处出现吸附氧的特征峰［36］。大量氧空位

的存在会打乱电荷平衡，增强电荷之间的转移［37］，

进而促进电导损耗，提高对电磁波的耗散能力。从

图 3（f）可以看出，试样 S2 和 H-S2 均显示出 IV 型

吸 附 曲 线［38］，二 者 的 比 表 面 积 分 别 为 41. 14 和

16. 42 m2∙g−1。结果表明，试样 S2 和 H-S2 均为介孔

结构，比表面积的降低进一步印证了高温导致介孔

结构的坍塌，这与 SEM/TEM 的分析结果一致。说

明，还原过程对材料比表面积的影响很大。介孔结

构的成功保留有利于促进电磁波的多重反射和散

射，从而提高电磁波的衰减能力。

2. 2　缺陷介孔 TiO2的电磁吸波性能研究

为了比较合成温度和还原处理对介孔 TiO2 吸

波性能的影响规律，对合成试样的相对复介电常数

（εγ = ε'- jε"）进行了测试（见图 4），测试频率范围为

2—18 GHz。介电常数的实部（ε'）和虚部（ε"）分别与

材料对电磁波的储存和耗散能力有关，介电损耗因

子（tanδε = ε"/ε'）用于衡量材料的介电损耗能力。

从图 4（a—c）可见，不同热处理温度下试样 S1—S3
在频率 2—18 GHz 范围内，实部和虚部的变化均不

大，实部平均值保持在 4. 5—4. 8 之间波动，虚部平

均值保持在 0. 1—0. 2 范围内波动。说明，合成温度

对介孔 TiO2介电常数的影响不大，主要是 TiO2自身

介电常数偏小和介电损耗偏弱所致。从图 4（d—e）

可以看出：经 N2气氛还原后，试样 H-S1—H-S3 的介

电常数值随着频率的增加而减小。其中，试样 H-S2
的 ε'值 从 7. 95 降 至 6. 69，并 在 频 率 6. 16、11. 12、
13. 28 和 15. 52 GHz 下依次出现明显的极化峰。随

着制备温度的升高，试样 H-S1—H-S3 的 ε'值和 ε"值
均显著增加，ε'值平均从 5. 37 增加至 7. 20 后再增加

到 9. 27，而 ε" 值则由 0. 53 增加至 0. 78 后再增加到

1. 58，均超过了 N2 气氛处理前的值。此外，介电常

数值的大小顺序为 H-S3>H-S2>H-S1，究其原因：

一方面，试样 H-S3 的介电常数明显增大归因于内部

存在两种相结构，且随着制备温度的升高第二相的

出现增强了界面极化，而试样 H-S1 中只有一种相，

试样 H-S2 中虽然有两种相，但第二相的强度较弱；

（a）—S2 和 H-S2 的全谱；（b）—S2 和 H-S2 的 C 1s谱图；（c）—S2 和 H-S2 的 Ti 2p 谱图；（d）—S2 和 H-S2 的 O 1s谱图；
（e）—S2 和 H-S2 的 Ov含量；（f）—S2 和 H-S2 的 N2吸脱附曲线。
（a）—the full spectra of S2 and H-S2； （b）—C 1s spectra of S2 and H-S2； （c）—Ti 2p spectra of S2 and H-S2； （d）—O 1s 
spectra of S2 and H-S2； （e）—Ov content of S2 and H-S2； （f）—N2 adsorption-desorption curves of S2 and H-S2.

图 3　S2和 H-S2试样的 XPS谱图及 N2吸脱附曲线图

Figure 3　XPS spectra of S2 and H-S2 samples and N2 absorption and desorption curves
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另一方面，还原过程中引入的缺陷诱导了缺陷偶极

子极化，同时氧空位的引入增强了电荷之间的转移，

促进了电导损耗能力。从图 4（f）可见，试样 H-S1—
H-S3 的介电损耗值（tanδε）也表现出与介电常数类

似的变化，试样 H-S2 展现出较好的介电损耗能力。

这主要是由于制备温度的升高促进了第二相金红石

的生成，导致界面极化损耗的增大，同时缺陷的引入

也增强了对电磁波的衰减能力。

此外，通过德拜弛豫理论进一步分析试样的损

耗机制，ε'和 ε"之间的关系可以由以下方程描述。

ε ′ = ε∞ + εs - ε∞

1 +( 2πf )2τ 2 （1）

̩̩ε ″ = εs - ε∞

1 +( 2πf )2τ 2 + σ
ωε0

= ε″p + ε″c （2）

( ε ′ - εs + ε∞

2 ) 2

+ ( ε ″) 2 = ( εs - ε∞

2 ) 2

（3）

式中，ω (2πf )和 τ分别表示角频率和极化弛豫时间，

εs为静态介电常数，ε∞ 为高频下的介电常数，σ为电

导 率 ，ε0 为 真 空 中 的 介 电 常 数（ε0 = 8. 85 ×
10-12F/m），ε″p 对应极化损耗的虚部，ε″c 对应电导损

耗的虚部。由 ε ′和 ε ″ 绘制的曲线称为 Cole-Cole 曲

线（见图 5）。从图 5 可以看出，试样 H-S1 和 H-S3 的

Cole-Cole 曲线均偏离标准的半圆弧形。表明，试样

内部存在多种极化种类。这是由于随着制备温度的

升高促进了第二相的生成，增强了界面极化效应，同

时引入的氧空位缺陷也会诱导强的极化损耗。

（a）—S1、S2和 S3的实部；（b）—S1、S2和 S3的虚部；（c）—S1、S2和 S3的介电损耗角正切值；（d）—H-S1、H-S2和 H-S3
的实部；（e）—H-S1、H-S2 和 H-S3 的虚部；（f）—H-S1、H-S2 和 H-S3 的介电损耗角正切值。
（a）—the real parts of S1， S2 and S3； （b） -the imaginary parts of S1， S2 and S3； （c）—tangent values of dielectric loss ang-
les of S1， S2 and S3； （d）—the real parts of -H-S1， H-S2 and H-S3； （e）—the imaginary parts of -H-S1， H-S2 and H-S3； 
（f）—dielectric loss tangent of -H-S1， H-S2 and H-S3.

图 4　试样的复介电常数和介电损耗图

Figure 4　Structure characterization diagram complex dielectric constant and dielectric loss diagram of the 
sample

（a）—H-S1；（b）—H-S2；（c）—H-S3。
图 5　试样的 Cole-Cole曲线

Figure 5　Cole-Cole curve of the sample

76



王腾飞等：缺陷介孔 TiO2的制备及其吸波性能研究

反射损耗 RL 值是衡量吸波材料对电磁波吸收

能力的最直观指标。一般来说，当吸波材料的反射

损耗 RL 值小于−10 dB 时，对应 90% 的入射电磁波

被吸收［39］。根据试样的复介电常数测量结果，可以

利用传输线理论计算试样的反射损耗 RL 值。根据

线性传输理论及电磁波反射损耗公式（见式（4）和式

（5）），对试样的电磁波反射损耗进行了模拟计算。

RL = 20lg
|

|
|
||
| Zin - 1
Zin + 1

|

|
|
||
|

（4）

Zin = Z 0
μr
εr

tanh ( j 2πfd
c

μr εr ) （5）

式中，Z 0 为空气阻抗（常量），Zin为材料的阻抗，εr为
复介电常数，μr为复磁导率，f为电磁波的频率，d为

材料的厚度，c为光速，j为虚数单位。。

图 6 为不同模拟厚度下试样经 N2气氛处理前后

的反射损耗曲线。从图 6 可见：未经 N2气氛处理试

样 S1、S2 和 S3 的吸波性能较差，最小反射损耗均

未达到−10 dB 以下；经 N2 气氛还原处理后，试样

H-S1、H-S2、H-S3 的吸波性能显著提升；H-S1 试

样在模拟厚度为 4. 7 mm 时，其最大有效吸收带宽

仅为 0. 08 GHz、最小反射损耗 RL 值为−10. 2 dB；

试样 H-S3 在模拟厚度为 5. 08 mm 时，其最小反射

损 耗 RL 值 为 − 30. 5 dB、最 大 有 效 吸 收 带 宽 为

2. 32 GHz；而试样 H-S3 在模拟厚度为 5. 50 mm 时，

其最大有效吸收带宽达到 2. 24 GHz、最小反射损耗

RL 值为−34. 8 dB。通过反射损耗及有效吸收带宽

的结果可知，经过 N2气氛还原处理后，试样 H-S2 的

吸波性能显著提升，具有较宽的有效吸收带宽，表明

其在频率 2—18 GHz范围内具备较强的电磁波损耗

能力。从图 6 还可以看出，随着模拟厚度的增加，试

样的最小反射损耗对应的峰值向低频方向移动。该

结果与 λ/4 波长理论［40］相吻合。

阻抗匹配（Z）和衰减常数（α）是影响材料吸波

性能的两个重要参数，可用公式 6 和 7 表示。一般而

言，当 |Zin/Z 0 |值接近于 1 时，材料呈现出较好的阻抗

匹配性能。

Z= Zin
Z 0

=
( )μ″2 + μ'2

( )ε″2 + ε'2
（6）

α= 2 πf
c

× ( )μ″ε″ - μ'ε'
2
+ ( )μ″ε″ - μ'ε'

2
+ ( )μ'ε″ + μ″ε'

2
（7）

式中，μ'、μ″ 分别代表磁导率的实部和虚部值，由于

TiO2 不是磁性材料，因此其磁损耗可忽略不计，实

部默认为 1，虚部默认为 0。
图 7 为试样的阻抗匹配、衰减常数图。从图 7

（a）可以看出，经过 N2 气氛还原处理后，试样 H-S2
的 |Zin/Z 0 |值更接近于 1。说明，H-S2 具有相对较好

的阻抗匹配性能。从图 7（b）N2 气氛还原处理后试

样的衰减常数（α）变化曲线可以看出，随着制备温

度的升高，试样的衰减常数 α也随之增加。表明，试

样对入射电磁波的衰减能力显著提升，这主要是由

于高温还原处理提高了材料的介电损耗能力。值得

注意的是，尽管试样 H-S2 的衰减常数并不是最大

的，但其相较于其他试样展现出优异的阻抗匹配

性能。

（a）—S1；（b）—S2；（c）—S3；（d）—H-S1；（e）—H-S2；（f）—H-S3。
图 6　不同模拟厚度下试样的反射损耗图

Figure 6　Reflection loss diagram of sample at different simulated thicknesses

77



材料研究与应用  2025 年第  19 卷第 1 期

雷达散射界面（RCS）是雷达隐身技术中评估电

磁 波 吸 收 特 性 的 重 要 参 数 ，可 以 通 过 CST 
STUDIO SUITE 软件仿真得出实际远场条件下电

磁波吸收特性。仿真模型是假定在理想导体（PEC）
表面分别涂覆 H-S1，H-S2 和 H-S3 吸波材料。其

中，试样厚度为 5. 05 mm、频率为 17. 5 GHz、电磁波

水平入射。对纯 PEC 线及涂有 H-S1、H-S2 和 H-S3
薄膜的 PEC 板的反射信号强度进行了全方位检测，

结果如图 8 所示。从图 8（a—d）可见，试样 H-S2 的

水平反射强度明显低于其他试样。表明，H-S2 能够

消耗更多的电磁波能量。从图 8（d）H-S1、H-S2 和

H-S3 在 X-Y平面中的 RCS 分布的 2D 投影可见，试

（a）—阻抗匹配；（b）—衰减常数。
（a）— impedance matching；（b）—attenuation constant.

图 7　试样 H-S1、H-S2和 H-S3的阻抗匹配、衰减常数图

Figure 7　Impedance matching and attenuation constant of the sample

（a—c）—试样 H-S1、H-S2、H-S3 三维雷达波散射信号；；（d）—试样 H-S1、H-S2、H-S3 的 RCS 仿真曲线图。
（a—c）—three-dimensional radar wave scattering signals of H-S1， H-S2 and H-S3 samples；（d）—RCS simulation
 curves of samples H-S1， H-S2 and H-S3.

图 8　试样的三维雷达波散射信号和 RCS仿真曲线图

Figure 8　3D radar scattering signal and RCS simulation curve of the sample
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样 H-S2 在角度− 100°—100°范围内表现出优越的

微波吸收性能。CST 模拟结果与前面讨论的电磁

波吸收特性结果相一致。

基于上述实验和模拟分析，揭示了试样 H-S2 的

主要电磁波吸收机理。首先，介孔结构提供的大比

表面积促进了电磁波的多重散射和反射能力，从而

提升了其吸收性能。其次，第二相金红石的引入增

强了界面极化损耗，同时试样中存在的大量缺陷诱

导了缺陷偶极子的产生，增强了偶极极化。次之，大

量氧空位提升了电荷迁移能力，改善了电导损耗能

力。界面极化、偶极子极化和传导损耗之间的良好

协同作用，显著提高了试样 H-S2 对电磁波的高效吸

收能力。

3　结论
本文采用无溶剂自组装策略并结合 N2 气氛还

原处理，成功制备了富缺陷介孔 TiO2，探讨了不同

合成温度和还原处理对合成介孔 TiO2的晶体结构、

微观形貌、比表面积及电磁吸波性能的影响。研究

结果表明，经过 N2 气氛还原处理后，试样的颗粒尺

寸增大、结晶度降低。同时，氧空位的含量从 27%
增加至 45%，说明试样通过 N2气氛还原处理引入了

大量缺陷。经还原处理后试样 H-S2 的比面积从

41. 14 m2∙g−1 减小至 16. 42 m2∙g−1，说明了介孔结构

的坍塌。此外，经过 N2气氛处理后的试样介电常数

显著提升。当制备温度为 500 ℃时，经过 N2气氛还

原处理后，H-S2 试样在模拟厚度为 5. 08 mm 的条件

下，最小反射损耗为−30. 5 dB，最大有效吸收带宽

达到 2. 32 GHz。实验和仿真结果表明，试样 H-S2
具有良好的阻抗匹配和衰减能力，同时展现出优异

的微波吸收性能。本研究为扩展 TiO2 在吸波材料

中的应用提供了一条可行的途径。
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Study on the Preparation of Defective Mesoporous TiO2 and Its 
Absorbing Properties

WANG Tengfei，LIU Boyu，PANG Qing，WANG Hongyu*

（Qinghai University， College of Mechanical Engineering， Xining 810016）

Abstract：The issue of electromagnetic radiation from electronic communication devices has become increasingly critical.  To 
tackle electromagnetic pollution， there is an urgent demand for microwave-absorbing materials that are thin， lightweight， 
possess a broad absorption frequency range， and demonstrate strong absorption capacity.  TiO2 has emerged as a promising 
candidate due to its low density and high stability.  However， the application of pure TiO2 is hindered by poor electromagnetic 
response， low dielectric constant， and insufficient attenuation characteristics.  To enhance the microwave absorption 
performance of TiO2， mesoporous TiO2 was synthesized using a solvent-free self-assembly method at various temperatures， 
followed by reduction treatment to introduce defects， resulting in defect-rich mesoporous TiO2.  The crystal structure and 
morphology of the materials were characterized using X-ray diffraction （XRD） and transmission electron microscopy （TEM）， 
while X-ray photoelectron spectroscopy （XPS） was employed to analyze changes in elemental valence before and after the 
reduction of.  The specific surface area and pore structure characteristics were evaluated through nitrogen adsorption-desorption 
isotherms， and the electromagnetic parameters were measured with a vector network analyzer.  The study systematically 
explored the effects of synthesis temperature and reduction treatment on the electromagnetic absorption of mesoporous TiO2.  
Results show that as synthesis temperature increase， mesoporous TiO2 transitions from a pure anatase phase to a mixture of 
anatase and rutile phase.  After reduction treatment， the mesoporous structure remains intact， although specific surface area 
decreases， and a significant number of oxygen vacancies are introduced.  While synthesis temperature has a minor effect on 
electromagnetic parameters， the dielectric constant improvs significantly after reduction treatment.  Mesoporous TiO2 
synthesized at 500 ℃ and subjected to reduction treatment exhibited excellent wave absorption properties， with a minimum 
reflection loss of − 30. 5 dB at a simulated thickness of 5. 05 mm and an effective absorption bandwidth of 2. 32 GHz.  This 
excellent microwave absorption performance is attributed to the large specific surface area provided by the mesoporous 
structure， enhanced interfacial polarization loss from the secondary phase， and defect-induced dipole polarization.  This study 
provides a viable approach for the development of high performance TiO2-based microwave absorbing materials.
Keywords：mesoporous TiO2；atmosphere reduction；defect；dielectric loss；impedance matching；attenuation constant；microwave 
absorption；RCS simulation
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