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CoFeCu-ZIF衍生材料的制备及吸波性能研究
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摘要： 随着科技的迅速发展，电子产品的广泛应用引发了电磁干扰问题，从而影响了人类健康及精密仪器

的正常运行，尤其是对国防军工领域的对信息安全构成了严重威胁。金属有机框架（MOF）衍生碳基复合

材料因制备简单、力学性能稳定、质量轻、金属配位点丰富等特点，成为备受关注的多损耗机制吸波材料。

然而， MOF 衍生物的吸波性能目前仍有较大的提升空间。针对这一问题，采用简单的沉淀析出法和煅烧

工艺，制备了不同结构的 CoFe-ZIF、CoCu-ZIF 和 CoFeCu-ZIF 衍生材料。通过 X 射线衍射（XRD）和扫描

电子显微镜（SEM）对制备材料的物相、形貌及结构进行了表征。结果表明，MOF 衍生材料具有六面体或

八面体结构，并且其内部存在大量不规则孔洞，这有利于电磁波的衰减。通过调控 Fe 及 Cu 金属离子的配

位方式，可显著改善衍生材料的吸波性能。吸波性能测试结果表明：CoCu-ZIF 样品的最大吸收带宽

（EAB）达到了 6. 3 GHz（厚度 1. 2 mm），最小反射损耗（RLmin值）达到了−20. 98 dB（厚度 1. 5 mm），展现出

优异的吸波性能；CoFeCu-ZIF 样品的 EABmax达到了 3. 36 GHz（厚度 2. 4 mm），RLmin值为−19. 18 dB（厚度

4. 2 mm），并且在阻抗匹配性能方面表现最佳。通过探索 Fe 和 Cu 离子对材料物相及形貌的影响，揭示了

MOF 衍生材料的吸波性能的变化规律，为 MOF 体系的系统优化及吸波性能提升提供了新的研究方向。（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七）
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0　引言
随着现代科学技术的迅速发展，电子信息及无

线通讯等得到广泛运用。目前，以电磁波为载体进

行数据传输的计算机、雷达等通信类精密设备，在改

善了人类生活质量的同时也带来了诸多问题［1-4］，如

数据传输中断或错误、损坏电子元件、导航系统失灵

等［5-9］。电磁波污染已成为现代社会的一大环境问

题，严重影响着人类健康和电子设备的正常运行。

吸波材料能够将入射电磁波转化为热量等其他形式

的能量而耗散电磁波，对减弱电磁辐射污染具有重

要作用，因此电磁吸波材料成为了研究热点。此外，

电磁吸波材料涂层能够提高飞行器的隐蔽性能，对

提高我国国防实力具有重大意义。随着吸波材料研

究的深入，对其提出了薄厚度、低密度、宽吸收频带、

高吸收能力的要求［10］，因此研发出宽频带、低反射

损耗、最优阻抗匹配性能及工艺简单的高性能吸波

材料刻不容缓。

根据损耗机制，吸波材料可以分为磁介质型、电
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阻型和电介质型。磁介质型吸波材料，主要指的是

通过自然共振、交换共振和涡流损耗耗散电磁波的

材料，包括磁性金属及其合金和铁氧体等［11］。虽然

磁介质型吸波材料的有效吸收频带较宽，但是其存

在密度大及趋肤效应等问题。电阻型吸波材料，主

要指的是通过导电损失将电磁波转化为热能而耗散

的材料。电介质型吸波材料，主要指的是通过极化

弛豫作用耗散电磁波的材料，包括钛酸钡、碳化硅、

氮化硅、二氧化硅、氧化锌和 MXene 等［12］。电介质

型吸波材料具有质轻及优异的热稳定性和强介电损

耗能力等优点，但是也存在成本高、吸收频带窄、均

匀性差等缺点。综上所述可知，单一组分往往难以

同时满足厚度薄、重量轻、吸收能力强、吸收频带宽、

阻抗匹配性能好等，严重限制了其在实际场合的应

用。因此，制备复合型吸波材料，成为解决这个问题

的有效策略。随着研究的深入和新材料的不断涌

现，复合吸波材料的性能和应用范围将进一步拓展，

为电磁波吸收领域的发展提供新的机遇［13］。

金属有机框架（MOFs）是由有机配体与不同金

属离子或金属团簇进行有机配位而形成的一种新型

的多孔晶体材料，其具有比表面积大、孔隙率高及结

构具有周期性等特点，成为研究学者关注的焦点，并

在催化、储能、药物研发、气体分离等领域中得到广

泛应用［14-15］。同时，MOF 具有磁损耗、介电损耗及

优异的阻抗匹配能力，在电磁吸波领域中也展现出

巨大的潜力［16］。南京航空航天大学刘伟［17］等以 Fe
为金属中心元素，配体为均苯三酸 Fe-MOF 前驱

体，制得了 Fe/C 复合吸波材料，该材料在 1. 7 mm
匹 配 厚 度 下 有 效 吸 收 频 带 可 达 4. 19 GHz，在

1. 8 mm 处的反射损耗峰值可达−68. 52 dB。

ZIF 作为 MOF 材料中的一种，是有机咪唑酯交

联到过渡族元素上，从而形成高孔隙率及高稳定性

的沸石咪唑骨架结构。其中，ZIF-67 凭借出色的孔

隙率，在吸波材料的制备中备受青睐，其由二价钴离

子与 2-甲基咪唑自组装而成，具有较强的电磁波吸

收能力［18］。周［19］等通过硝酸镍对 ZIF-67 模板蚀刻

及结合水热硫化工艺，制备出介电损耗/磁损耗的

C/NiCo2S4材料，以实现对电磁波的高效吸收，该材

料在 1. 7 mm 的匹配厚度下实现了 5. 54 GHz 的有

效 带 宽 ，并 且 在 1. 5 mm 处 的 最 大 反 射 损 耗 为

−36. 44 dB。此外，部分具有中心金属原子 Fe、Co、
Ni 离子或其杂化物的 MOFs，可以通过在惰性气氛

中的热处理自然地转化为磁性碳基衍生物。由

MOF 获得的磁性碳基化合物具有低密度、多孔结

构、优异的可调性、强磁性和介电损耗能力的特点，

在电磁波吸收领域引起了人们广泛的兴趣。韩［20］

等通过溶热法和高温碳化法成功获得了具有花状结

构的 CoFe-MOF 衍生 CoFe@C 复合材料，并通过调

节 Co/Fe 摩尔比来优化吸波性能。当 Co/Fe 摩尔

比为 0. 5∶0. 5 时，该复合材料在 2. 1 mm 匹配厚度下

EAB 可 达 5. 8 GHz，在 1. 8 mm 处 的 RLmin 值 为

−54. 0 dB。

本研究采用简单的沉淀析出法及煅烧工艺，制

备 出 CoFe-ZIF、CoCu-ZIF 和 CoFeCu-ZIF 衍 生 材

料，研究 Fe 及 Cu 离子对材料物相及形貌的影响，以

及衍生材料的吸波性能变化规律。

1　实验部分

1. 1　CoFe-ZIF、CoCu-ZIF、CoFeCu-ZIF衍生材料

的制备

首先将 0. 62 g 的 Co（NO3）2·6H2O 和 0. 106 g 的

FeCl2·4H2O 分别溶于 20 mL 去离子水中，用磁力搅

拌器搅拌均匀，制备成 A 溶液。将 4 g 的 2-甲基咪唑

溶于 60 mL 的去离子水中，用磁力搅拌器搅拌均匀，

制备成 B 溶液。将 B 溶液倒入 A 溶液中，快速搅拌

10 min 后 将 容 器 封 口 静 置 4 h ，然 后 在 转 速

6 000 r∙min−1下进行离心处理，直至上层溶液清澈，

随后在 60 ℃下干燥 24 h，得到 CoFe-ZIF。CoCu-ZIF
和 CoFeCu-ZIF 的合成步骤与 CoFe-ZIF 相似，合成

CoFeCu-ZIF 的原料为 0. 128 g 的 Cu（NO3）2·3H2O
和 0. 053 g 的 FeCl2·4H2O，合成 CoCu-ZIF 的原料为

0. 064 g 的 Cu（NO3）2·3H2O。将合成的样品放置在

管式炉中并通入氩气进行煅烧，先以 2 ℃∙min−1速率

升温至 350 ℃并保温 2 h，再以 5 ℃∙min−1速率升温至

800 ℃ 并 保 温 2 h，随 炉 冷 却 后 得 到 黑 色 的

CoFe-ZIF、CoCu-ZIF 和 CoFeCu-ZIF 衍生材料。

1. 2　测试试样的制备

将 CoFe-ZIF、CoCu-ZIF、CoFeCu-ZIF 衍 生 材

料研磨成粉状，然后采用合适的填充比将已制备的

粉体与石蜡混合，将混合物置于容器中，利用恒温磁

力搅拌器加热至石蜡融化，并用药匙轻轻搅拌至混

合物均匀，待冷却后置于模具中，施加压力制备成外

径 7 mm、内径 3. 04 mm 的测试环，用于电磁性能的

测试。

1. 3　设备及仪器

在实验过程中用到的试验设备和测试仪器名

称、型号和用途列于表 1。
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2　结果与分析

2. 1　CoFe-ZIF、CoCu-ZIF、CoFeCu-ZIF衍生材料

的表征

通过 XRD 测试，分析了 CoFe-ZIF、CoCu-ZIF
和 CoFeCu-ZIF 衍生材料的晶体结构（见图 1）。从

图 1 可见，3 种样品的强衍射峰均与 Co 的衍射峰（标

准卡片 PDF#15-0806）相对应。结果可以确定，衍

生材料中均含有单质钴［21］。另外，CoFe 和 CoFeCu
的其他衍射峰与金属化合物物相 Co7Fe3（标准卡片

PDF#50-0795）的 衍 射 峰 相 似 ，只 是 峰 位 略 有 偏

移［22］。CoCu 和 CoFeCu 的衍射峰的峰值与 Cu（标

准卡片 PDF#04-0836）相对应，可以确定样品中还

含有单质铜［23］。表明，前驱体材料 CoFe、CoCu 和

CoFeCu 被成功合成。

图 2 为 CoFe、CoCu、CoFeCu-ZIF 衍生材料的

扫描电子显微镜（SEM）图。从图 2（a）可以看出，

CoFe-ZIF 为多面体结构，颗粒尺寸在几百纳米至几

微米之间，表面不光滑较为粗糙。从图 2（b）可见，

CoCu-ZIF为片层状结构，颗粒尺寸大约 10 μm。层状

CoCu-ZIF 的层间距较大，有利于阻抗匹配和电磁波

的反射及散射，为其优异的电磁波吸收性能奠定了基

础。从图 2（c）可见，CoFeCu-ZIF 为六边形多面体多

孔结构，尺寸大约 10 μm，且表面非常粗糙并附着丰富

的小颗粒，但结构相对稳定，未出现结构塌陷的现象。

图 1　CoFe、CoCu、CoFeCu-ZIF衍生材料的 XRD图

Figure 1　XRD patterns of CoFe、CoCu、CoFeCu-ZIF 
derived materials

（a）—CoFe；（b）—CoCu；（c）—CoFeCu-ZIF。

图 2　CoFe、CoCu、CoFeCu-ZIF衍生材料的 SEM图

Figure 2　SEM images of CoFe、CoCu、CoFeCu-ZIF 
derived materials

表 1　实验仪器名称及其型号

Table 1　Names and models of experimental instruments

仪器名称

鼓风干燥箱

真空泵

电子天平

管式炉

离心机

磁力搅拌器

X 射线衍射仪

扫描电子显微镜

矢量网络分析仪

型号

9030A
2XZ-2

BS/ST
OTF-1200X

TG18G
85-2

Shimadzu XRD-7000
JEOL JSM-7610F

3656D

用途

样品干燥

提供真空环境

样品称取

样品热处理

样品分离

样品搅拌

样品物相分析

样品形貌及能谱分析

测试电磁参数
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2. 2　CoFe-ZIF、CoCu-ZIF、CoFeCu-ZIF衍生材料

的电磁性能

复介电常数和复磁导率是反映材料吸波性能的

主 要 参 数 ，利 用 矢 量 网 络 分 析 仪 测 量 了 CoFe、
CoCu、CoFeCu-ZIF 吸收体的电磁参数，结果如图 3
所示。从图 3（a）可见，介电实部（ε′）随着频率的增

加而逐渐降低，并伴有一些波动，其中 CoFe-ZIF 的

ε′值最大。结果表明，CoFe-ZIF 具有优异的电能储

存能力。从图 3（b）可见，介电虚部（ε″）的变化趋势

与 ε′相似，其中 CoFe-ZIF 的 ε′、ε″值均高于 CoCu 和

CoFeCu-ZIF。说明，CoFe-ZIF 具有较大的电能储

存能力和耗散能力。然而，CoFe-ZIF 的较高 ε″值，

表明材料具备高导电性，而电导率过高会导致电磁

波不易被吸收［24］，而 CoCu 和 CoFeCu-ZIF 反而更容

易吸收电磁波。从图 3（c）可见：当频率为 2—12 GHz

时，介电损耗（tanδε）从低到高排列为 CoFe>CoCu>
CoFeCu-ZIF；当频率为 12—18 GHz 时，CoFeCu 表

现出更高的 tanδε 值。 ε″值和 tanδε 值在整个频率范

围内呈现多个振动峰，表明存在德拜弛豫，这与

Cole-Cole 半圆的结果（见图 3（d）—（f））十分吻合。

从图 3（g）可见，当频率为 2—18 GHz 时 CoFe、CoCu
和 CoFeCu-ZIF 的磁导实部（μ′）值在 0. 8—1. 6 之间

波动。其中，CoFe 和 CoCu-ZIF 的波动较为剧烈，在

频率 3 GHz 附近时 μ′值骤减至最低值，而 CoFeCu-

ZIF 的 μ′值波动相对平缓。从图 3（h）和图 3（i）可

见，在频率 2—14 GHz范围内，所有样品均表现出明

显的共振峰。其中，CoFe 和 CoCu-ZIF 的磁损耗

（tanδμ）值和磁导虚部（μ″）值随着频率的增加而增

加，此外所有样品的 tanδμ曲线与 μ″对应的变化曲线

非常一致。

通常情况下，材料对电磁波的散耗用衰减常数

（α）来评估。在频率 2—18 GHz范围内，磁损耗机制

主要包括自然共振、交换共振和涡流损耗。其中，自

然共振发生在低频区，交换共振发生在高频区，而涡

（a）—介电常数的实部；（b）—介电常数的虚部；（c）—介质损耗 tanδε；（d—f）—Cole-Cole 半圆；（g）—磁导实部；（h）—
磁导虚部；（i）—磁损耗 tanδμ。
（a）—real part of permittivity；（b）— imaginary part of permittivity；（c）—dielectric loss tanδε；（d—f）—Cole-Cole semicir-
cles；（g）—real part of permeability；（h）— imaginary part of permeability；（i）—magnetic loss tanδμ.

图 3　CoFe、CoCu、CoFeCu-ZIF衍生材料的电磁参数

Figure 3　Electromagnetic parameters of CoFe，CoCu，CoFeCu-ZIF derived materials
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流损耗可以通过系数 C0来表示［25-26］。图 4 为 CoFe、
CoCu 和 CoFeCu-ZIF 衍生材料的电磁性能。从图 4
（a）可见，CoFe 和 CoCu-ZIF 在 8—18 GHz 的频率范

围内，α值随着频率增大而增大，电磁波衰减能力从低

到高排列为 CoFe-ZIF>CoCu-ZIF>CoFeCu-ZIF。

结果表明，CoFeCu-ZIF 具有最佳的电磁波衰减能

力，但需要考虑阻抗匹配因素。从图 4（b）可见，

CoFeCu-ZIF 的 C0在整个频率范围内均为常数。表

明，涡流损耗在磁损耗机制中占据重要作用。

2. 2　CoFe-ZIF、CoCu-ZIF、CoFeCu-ZIF衍生材料

的电磁波吸收性能

基于传输线理论，材料的反射损失（RL )可以通

过下列公式得出［27］。

Z in = Z 0
μr

εr
tan h

é

ë
ê
êê
ê j ( 2πfd

c ) μr εr

ù

û
úúúú              (1)

RL = 20lg
|

|
|
||
| Z in - Z 0

Z in + Z 0

|

|
|
||
|                                (2)

式中，Z in、Z 0、f、d 和 c 分别代表材料阻抗、自由空间

阻抗、吸收体厚度、频率和光速。通过式（1）和式

（2）可以看出，介电常数和磁导率越接近，也就是 Z in

和 Z 0 的值更接近，RL 值越小。当 RL 小于− 10 dB

时，代表对电磁波有效吸收，此时对应的频率范围被

称为有效吸收带宽（EAB），对应的吸收体厚度被叫

做匹配厚度［28-29］。

图 5 为 CoFe、CoCu、CoFeCu-ZIF 衍生材料 RL
的 3D 图、2D 投影图。从图 5（a）可见，样品 CoFe-ZIF
在整个频率范围内 RLmin 均在−10 dB 以上。表明，

CoFe-ZIF 不能有效吸收电磁波。从图 5（b）可见，

CoCu-ZIF 吸 收 体 在 1. 2 mm 匹 配 厚 度 下 实 现 了

6. 3 GHz 的宽 EAB，并且在 1. 5 mm 厚度时 RLmin 达

到− 20. 89 dB。从图 5（c）可见，CoFeCu-ZIF 吸收

体的 EAB 值在 2. 4 mm 匹配厚度下达到 3. 36 GHz，
并且在 4. 2 mm 厚度时 RLmin高达−19. 18 dB。

（a）—衰减常数；（b）—涡流损耗。
（a）—attenuation constant；（b）—C0 of samples.

图 4　CoFe、CoCu、CoFeCu-ZIF衍生材料的电磁性能

Figure 4　Electromagnetic properties of CoFe， CoCu， CoFeCu-ZIF derived materials

图 5　CoFe、CoCu、CoFeCu-ZIF衍生材料反射损耗（RL）的 3D图、2D投影图

Figure 5　3D and 2D projection of reflection loss （RL） of CoFe，CoCu and CoFeCu
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图 6为样品在 1—5 mm特定厚度下和 2—18 GHz 
频率范围内的 RL 曲线图。从图 6可见，CoFe-ZIF 在

对应匹配厚度 1 mm 处的 RLmin 值达到了−7. 5 dB，

CoCu-ZIF 在对应匹配厚度 3. 5 mm 处的 RLmin 值达

到了− 21. 2 dB，而 CoFeCu-ZIF 在匹配厚度 4 mm

处的 RLmin 值达到了 − 18. 4 dB。值得注意的是，

CoCu 和 CoFeCu-ZIF 在多个匹配厚度的电磁波吸

收体的 RL 值均超过−10 dB（损失 90% 的入射电磁

波）且覆盖频率较宽。表明。CoCu 和 CoFeCu-ZIF
均具有良好的电磁波吸收能力。

良好的阻抗匹配（Z）和较强的衰减能力是良好

电磁波吸收材料的两个重要指标。

Z=|Zin/Z0| （3）
基于式（2）和式（3），研究了 CoFe、CoCu 和 CoFeCu
的阻抗匹配特性。Z 数值接近 1. 0 意味着吸收器的

输入阻抗与自由空间的阻抗匹配良好，其中 EMW
可以尽可能多地渗透到吸收器中，表面反射量较

少［30-31］。图 7 为 CoFe、CoCu 和 CoFeCu 的阻抗匹配

和衰减能力。从图 7 可见，CoFe、CoCu 和 CoFeCu

的 Z 趋近于 1（图中绿色区域部分）。结果表明：

CoFeCu-ZIF 吸收体的绿色区域最大，其具有最佳

的阻抗匹配性能；CoCu-ZIF 吸收体也存在较大的绿

色区域，其阻抗匹配性能较好；CoFe-ZIF的绿色区域

较少，其阻抗匹配能力较差。综上所述可知，CoCu
样品具有低的反射损失值、宽的有效吸收频带；

CoFeCu-ZIF 样品的 Z 趋近于 1 的面积最大，表明其

具有最显著的最佳阻抗匹配性能。表 2 为近期报道

的 MOF 衍生物的吸波性能。

（a）—CoFe；（b）—CoCu；（c）—CoFeCu-ZIF。

图 6　不同匹配厚度下 CoFe、CoCu和 CoFeCu-ZIF衍生材料的反射损耗

Figure 6　RL of CoFe， CoCu and CoFeCu-ZIF derived materials at different matching thicknesses

（a）—CoFe 的阻抗匹配特性；（b）—CoCu 的阻抗匹配特性；（c）—CoFeCu-ZIF 的阻抗匹配特性；（d）—CoFe 的 Z 值
图；（e）—CoCu 的 Z 值图；（f）—CoFeCu-ZIF 的 Z 值图。
（a）— impedance matching characteristics of CoFe；（b）— impedance matching characteristics of CoCu；（c）— impedance 
matching characteristics of CoFeCu-ZIF；（d）—Z plots of CoFe；（e）—Z plots of CoCu；（f）—Z plots of CoCu-ZIF.

图 7　不同匹配厚度下 CoFe、CoCu和 CoFeCu-ZIF衍生材料的阻抗匹配特性及值图

Figure 7　Impedance matching characteristics and  plots of CoFe， CoCu and CoFeCu-ZIF derived materials 
at different matching thicknesses
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3　结论
本研究以六水合硝酸钴、四水合氯化亚铁、三水

合硝酸铜以及二甲基咪唑为原材料，采用沉淀析出

法 和 煅 烧 法 ，制 备 出 CoFe-ZIF、CoCu-ZIF 和

CoFeCu-ZIF 衍生材料。CoCu-ZIF 样品为片层状多

孔结构，该结构能增长电磁波的传播路径，有利于电

磁波的多重反射及散射，从而促进电磁波的衰减耗

散，同时使电磁波更容易进入复合材料内部，优化了

阻抗匹配。这是由于海绵衍生碳与 Co、Cu 之间的

非均匀异质界面会产生许多极性键或电荷，在外电

场的驱动下，导致电荷富集而触发界面极化弛豫行

为，增强介电损耗能力，同时电子在衍生碳表面的移

动吸收电磁能，并导致传导损耗，将电磁能转化为热

能；磁性金属 Co、Cu 引起的自然共振和交换共振，

有利于增强对电磁波的磁损耗效应。CoCu-ZIF 材

料的在 1. 2 mm 匹配厚度下 EABmax 达到 6. 3 GHz，
在厚度 1. 5 mm 处的 RLmin 值达到了 − 20. 98 dB。

本研究为寻找宽频带、低反射损耗、最优阻抗匹配性

能、工艺简单的高性能吸波材料，提供了一种有前景

的策略。
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Preparation and Microwave Absorption Properties of 
CoFeCu-ZIF Derived Materials

LIU Ruilin1，LIU Ronghan1，XIAO Lirong1，4，NI Cui1*，YANG Fan3，HOU Chuanxin1，YANG Xiaoyang1，

ZHANG Yuping1，DU Wei1，2*，XIU Xiubo1*

（1. School of Environmental and Material Engineering， Yantai University， Yantai 264005， China； 2. Shandong Key 
Laboratory of Eco-Environmental Science for the Yellow River Delta/Shandong University of Aeronautics， Binzhou 
256600， China； 3. Department of Mechanical Manufacturing and Automation， Department of Intelligent Manufactur-

ing Engineering， Yantai Vocational College of Culture and Tourism， Yantai 264003， China； 4. Inspur， Jinan 250101， 
China）

Abstract：With the rapid advancement of science and technology， electronic devices have become widely used， leading to 
increased electromagnetic interference （EMI）， which can negatively impact both human health and the operation of precision 
instruments.  In particular， EMI poses a significant threat to national defense information security in the military sector.  Metal-
organic framework （MOF） -derived carbon-based complexes， as popular wave-absorbing materials with multiple loss 
mechanisms， offer several advantages such as simple synthesis， stable mechanical properties， light weight， and an abundance 
of metal coordination sites.  However， the wave-absorbing properties of MOFs derivatives in existing studies still leaves room 
for improvement.  To address this， CoFe-ZIF， CoCu-ZIF and CoFeCu-ZIF derivatives with different structures were 
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synthesized using a straightforward precipitation method followed by calcination， in which Co2+ ions were coordinated with 
dimethylimidazole and subsequently calcined in an inert atmosphere.  X-ray diffraction （XRD） and scanning electron microscopy 
（SEM） were used to characterize the physical phase， morphology and structure of the prepared materials.  Results showed that 
the derivatives had hexahedral or octahedral faces and contained a large number of irregular pores that promoted the attenuation 
of electromagnetic waves.  By adjusting the coordination modes of Fe and Cu metal ions， significant improvements in wave-

absorbing properties were achieved.  Performance tests revealed that the CoCu-ZIF sample demonstrated a maximum 
absorption bandwidth （EAB） of 6. 3 GHz （at a thickness of 1. 2 mm） and a minimum reflection loss （RLmin） of − 20. 98 dB 
（at 1. 5 mm）， showcasing excellent wave-absorbing potential.  The CoFeCu-ZIF sample achieved an EABmax of 3. 36 GHz （at 
2. 4 mm） and an RLmin of −19. 18 dB （at 4. 2 mm）， with superior impedance matching performance.  This study explores the 
influence of Fe and Cu ions on the material’s phase and morphology， and reveals the relationship between these factors and 
the wave-absorbing performance of MOF derived materials.  The findings provide valuable insights for optimizing the MOF 
system and enhancing its wave-absorbing properties.
Keywords：metal-organic framework；MOF-derived carbon；electromagnetic wave absorption；reflection loss；impedance 
matching；absorption bandwidth；composites；performance regulation
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