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角度及温度不敏感的水基宽带超材料吸波器
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摘要 提出了一个新型水基宽带超材料吸波结构,利用水在微波波段优异的电磁特性,使该结构对于入射电磁波

的吸收率在8.2~78.32
 

GHz频段内始终保持90%以上。当电磁波的入射角度变化时,吸波器仍然具有优异的吸

收性能,尤其是在横磁模式下,即使入射角度达到70°时吸收率基本仍能全部保持在90%以上;由于设计的吸波器

为完全的中心对称结构,因此极化角度对其吸收特性的影响十分微弱;调整温度在0~100
 

℃范围内变化时,该吸

波器在整个仿真频段内几乎始终保持90%以上的高吸收率。所提出的吸波结构不仅具有宽带高吸收率特性,且具

有广角入射、极化无关以及热稳定的优异性能。该吸波结构可通过3D打印技术进行制备,大大降低了制作的复杂

度和成本,对于新型宽带介质吸波器的应用和发展具有十分重要的作用。
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1 引  言

自2008年Landy等[1]设计出第一个超材料电

磁吸波器以来,其在电磁隐身[2]、太阳能收集[3-4]以

及传感[5-6]等领域一直发挥着十分重要的作用,也引

起了越来越多人的研究和探索。电磁吸波器首先被

应用在窄带吸收领域,随着研究的深入以及应用的

需求开始逐渐向着宽带吸收发展,早期的超材料吸

波器具有单频吸收、极化角度敏感等缺点[7],这些吸

波结构大多数以金属作为主体材料,为了获得宽吸

收带,研究人员利用高阻抗表面进行相关设计[8-9],
同时采用了将具有不同吸收带的谐振单元组合在一

起[10],或将不同的谐振单元逐层堆叠等[11]方法。
然而,这些设计方法不仅具有较高的复杂度,所使用

的金属材料也存在一定的金属吸收损耗[12],同时吸

波器表面的金属部件在长期使用中可能会发生氧化

和腐蚀,以上不足大大限制了宽带电磁吸波器的发

展[13-14]。
在进行宽带吸波结构的设计中,频率色散材料

发挥着重要的作用,因此对于研究人员来说,研究和

制造频率色散材料变得十分有价值,其中,水作为世

界上宝贵的资源之一,逐渐引起了研究学者的注意。
水在微波频段内具有很大的介电常数和良好的频率

色散特性[15-16],不仅能够对入射的电磁波产生很大

的介电损耗,同时也为超材料吸波器的宽带工作特

性提供了可能。此外,水具有极好的流动性和透明

性,对于研究可弯曲吸波材料以及材料的光学透明

性具有重要的意义[17]。同时,基于水的全介质吸波

结构可以通过3D打印技术实现[18],3D打印技术采

用自下而上、逐层累加的加工方法,不但能够对结构

进行精确的制备,制作成本也更加低廉。据此设计

的水基宽带吸波器由于在微波波段有着良好的吸收

特性,在雷达隐身、电磁能收集、防止电磁辐射与泄

漏、微波暗室[19-20]等领域都有着广阔的应用前景。

2018年,Ren等[21]提出了圆柱形的水基超材料谐振

器结构,在5.58~24.21
 

GHz范围内达到了90%以

上的吸收率,同时该结构对于入射角度不敏感,也具

有较好的热稳定性;2017年,Pang等[22]通过将水封

装在ITO基板和PMMA之间,实现了吸收带宽为

6.4~30
 

GHz的吸波器,同时该吸波器还具有广

角吸收的特性;2019年,Yang等[23]提出了基于室温

离子 液 体 的 超 宽 带 超 材 料 吸 波 器,该 吸 收 体 在
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9.26~49
 

GHz频带内的吸收率超过90%,同时入

射角度在45°以内时可以保持优异的吸收性能;

2020年,Zhang等[24]提出了带有十字微结构的水基

超材 料 吸 波 器,其 吸 收 频 带 扩 展 到 了 7.84~
74.16

 

GHz,且具有良好的广角入射性能及热稳定

性,但该结构相对来说比较复杂,较难应用于实际中。
本文设计了一个基于水的宽带超材料吸波结

构,仿真结果表明该结构在8.2~78.32
 

GHz超宽

频带内的吸收率达到了90%以上;对谐振点处的电

磁场分布及功率损耗密度进行了分析,以探究该吸

波结构宽带吸收的工作机理;分别改变电磁波的入

射角度和极化角度进行仿真,结果表明该吸波结构

在所研究的频段内仍然能够保持很高的吸收率,说
明其具有广角吸收和极化无关的吸收性能;同时根

据Debye公式对不同温度下水的介电常数进行了

计算,经仿真发现该吸波器对温度变化不敏感,具有

较好的热稳定性。该吸波结构相对来说复杂度不

高,在满足了优异吸收性能的同时,大大降低了其制

备及实现难度,在实际应用中具有十分重要的意义。

2 设计及仿真

2.1 结构设计

图1展示了水基超材料吸波器的基本结构,
图1(a)为超材料吸波单元结构示意图,图1(b)为单

元结构中间层的俯视图。吸波单元主要由金属底

板、树脂外壳以及环形水柱三部分组成,树脂外壳包

括下层的方形树脂底板、中间层内部的圆柱体和外

部的空心圆柱以及上层的圆柱形树脂盖板,环形的

水柱被包裹在中间层的空心柱体及内部圆柱之间,
最后在底部附上金属板以阻止入射电磁波的透过。
通过将单元结构在x 和y 方向上进行周期性扩展,
便可得到图1(c)所示的整体吸波结构阵列。

图1 超材料吸波结构。(a)单元结构图;(b)中间层俯视图;(c)整体结构图

Fig 
 

1 Metamaterial
 

absorbing
 

structure 
 

 a 
 

Unit
 

cell 
 

 b 
 

top
 

view
 

of
 

middle
 

layer 
 

 c 
 

overall
 

structure

  金属板采用电导率为5.8×107
 

S/m的铜,树脂

的介电常数为3.21-j0.1  ,水的介电常数与频率

和温度有关,可通过Debye公式进行描述[25]:

εω,T  =ε∞(T)+
ε0(T)-ε∞(T)
1-iωτ(T)

, (1)

式中:ε0(T)、ε∞(T)和τ(T)分别表示室温时的静

态介电常数、高频介电常数以及旋转弛豫时间。这

三个变量与温度之间的关系可以表示为[26]

ε0(T)=a1-b1T+c1T2-d1T3, (2)

ε∞(T)=ε0(T)-a2e
-b2T, (3)

τ(T)=c2e
d2

T+T0, (4)
式中:a1=87.9,b1=0.404

 

℃-1,c1=9.59×
10-4 ℃-2,d1=1.33×10-6 ℃-3,a2=80.7,b2=
4.42×10-3 ℃-1,c2=1.37×10-13

 

s,d2=651
 

℃,

T0=133
 

℃。据此计算得到的0~100
 

℃条件下水

的介电常数如图2所示。
假设在室温条件下,通过对吸波结构进行参数

扫描来获得具体的几何尺寸,经多次扫描后得到的

最优几何参数为:d1=0.4
 

mm,d2=2.5
 

mm,d3=
0.8

 

mm,r1=1.3
 

mm,r2=2.6
 

mm,r3=3.6
 

mm,
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图2 不同温度下水的复介电常数

Fig 
 

2 Complex
 

permittivity
 

at
 

different
 

temperature

p=8
 

mm。

2.2 仿真分析

吸波材料对于入射电磁波的吸收率可通过反射

率R(ω)和透射率T(ω)来进行描述[27]:

A(ω)=1-R(ω)-T(ω)=
1- S11(ω)2- S21(ω)2, (5)

式中:S11(ω)和S21(ω)分别表示吸波器对于入射波

的反射系数和透射系数。由于底部金属板的存在阻

挡了电磁波透过该结构,透射率可近似为0,因此吸

收率最终可表示为

A(ω)=1- S11(ω)2。 (6)

  根据上述原理,利用CST
 

Microwave
 

Studio软件

对超材料吸波结构的S 参数进行了仿真研究。仿真

时将x 和y方向上的边界条件设置为unit
 

cell,z方

向为开放边界,同时设定x 极化的电磁波沿+z方向

入射到超材料结构上。在室温条件下对设计的吸波

结构进行了仿真,仿真结果如图3所示,由图可知,该
水基超材料吸波结构在8.2~78.32

 

GHz频带内获得

了90%以 上 的 吸 收 率,同 时 分 别 在9.26
 

GHz、

17.76GHz、33.04
 

GHz、50.48
 

GHz和74.08
 

GHz

图3 水基超材料吸波体的吸收率曲线

Fig 
 

3 Absorptivity
 

curve
 

of
 

water-based
 

metamaterial
absorber

处出现了谐振峰,其吸收率分别为0.9758,0.9978,

0.9967,0.9978,0.9657,说明该水基吸波器具有超

宽的吸收带宽且在谐振频率处的吸收率非常高,多
个频点处吸收率几乎达到100%。

为了进一步进行深入研究,分别对树脂外壳、完
整水层以及环形水柱的吸收情况进行仿真,仿真结

果如图4所示。可以发现除去环形水层之后,吸收

率整体下降十分明显;同时由于水本身在微波频率

下具有较高的吸收率,因此为证明该结构的宽带吸

收主要是由于水的固有损耗引起的,采用了相同厚

度的完整水层进行仿真,仿真结果表明采用完整水

层时的吸收率也有大幅下降;在此基础上,采用了环

形水柱进行了仿真,可以发现其吸收率在仿真范围

内较高,吸收效果与上述两种情况相比都有了一定

提升,同时可以观察到在该结构吸收率较低的频段,
树脂的吸收较强,因此对于整体的吸收情况也有了

一定的弥补。这说明结构化的水谐振器即环形水柱

对吸收率的贡献是相当大的,同时水的频散特性使

得吸波器实现了宽带范围内对电磁波的吸收,在不

同频率处发生的谐振作用叠加使得超材料吸波体最

终拥有了较宽的吸收频带。

图4 树脂外壳、完整水层和环形水柱的吸收率曲线

Fig 
 

4 Absorptivity
 

curves
 

of
 

resin
 

shell 
 

full
 

water
layer 

 

and
 

annular
 

water
 

column

宽带吸波机理可以用阻抗匹配原理[28]来解释,
当超材料吸波结构的等效阻抗与空气阻抗相等时,
入射的电磁波可以无反射地全部进入到结构内部,
然后在吸波器的谐振作用下被转化为热量而耗散

掉,材料的等效复阻抗可表示为[29-30]

Z=
1+S11(ω)  2-S21

2(ω)

1-S11(ω)  2-S21
2(ω)

。 (7)

  由(7)式可以得知,在满足阻抗匹配条件时超材

料的等效复阻抗值为1。超材料吸波体的等效阻抗

会受到材料的介电常数和磁导率的影响,当入射电
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磁波的频率发生变化时,水优异的频散特性能够使

得超材料结构在宽带范围内实现较好的阻抗匹配,
从而使吸波结构保持良好的电磁吸收性能。在所设

计的频段内,对仿真获得的超材料吸波器的S 参数

进行相关计算,据此得到的等效阻抗随频率变化的

曲线如图5所示。从图中可以发现,在该吸收频段

内,吸波结构等效阻抗的实部和虚部分别始终保持

在1和0附近,说明该超材料吸波结构具有较好的

阻抗匹配特性。
为了进一步分析水基吸波结构宽吸收带的形成

机理,对谐振频率处的电磁场分布以及功率损耗密

图5 超材料吸波体的等效阻抗

Fig 
 

5 Equivalent
 

complex
 

impedance
 

of
 

metamaterial
absorber

度进行了仿真,仿真结果如图6所示。由图6(a)和
(b)可知,超材料吸波器在不同的谐振频率处都有

其特定的电磁场分布,即在不同频率下产生了不同

的电磁共振模式。低频f1、f2 和f3 处存在着环状

分布的电场,吸波器中对应位置产生了较强的磁场,
这说明这三个频率处发生了偶极模式的谐振。出现

该现象的原因是:介质谐振器的谐振频率与其电尺

寸呈线性关系[20],频率增大使得入射波波长以及水

的介电常数减小,进而使得电尺寸在较大的范围内

保持稳定,最终形成了同模式下的多个谐振点。随

着频率的升高,吸波结构中产生的谐振模式发生了

变化,频率f4 和f5 处的电场分布很相似,但磁场

分布情况却有很大的差异。f4 处的磁场主要集中

在水层和外层树脂壳之间,而f5 处的磁场主要分

布在水层与上层树脂之间以及吸波器与底部的金属

板之间,这说明在频率f5 处同时发生了人工等离

激元谐振[31]和其他模式的谐振,即在高频段时吸波

器中出现了高阶共振模式。为了更好地展示吸波结

构内部的吸收情况,进一步仿真了谐振频率处的功

率损耗密度。从图6(c)中可以看出,对于不同的谐

振模式,由于水的大介电损耗特性,功率损耗都主要

发生在环形水层中,这也表明了在所研究的超材料

吸波器中,结构化的水层是主要的吸收介质。

图6 超材料吸波体的矢量场分布。(a)电场分布;(b)磁场分布;(c)功率损耗密度

Fig 
 

6 Vector
 

field
 

distributions
 

of
 

metamaterial
 

absorber 
 

 a 
 

Electric
 

field
 

distributions 
 

 b 
 

magnetic
 

field
distributions 

 

 c 
 

power
 

loss
 

density

3 吸波特性分析

3.1 广角吸收

图7展示了在TE和TM极化时不同入射角度

下超材料吸波器的吸收情况。从图7(a)中可以看

出,TE极化时除了低频段处,电磁波入射角度在

40°以内时吸波器的吸收率几乎始终保持在90%以

上,入射角达到60°后吸波器的吸收率有所下降但

也仍然保持在较高水平,到了70°时吸收效果明显

变差;图7(b)展示了TM极化模式下入射角度对吸
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收性能的影响,可以发现当入射角逐渐从0°增大到

70°时,除了在低频段较小范围内,吸波器一直保持

着90%以上的高吸收率。由于在TM 和TE极化

下沿着超材料吸波器表面方向的电磁场强度分量不

同[32],TM模式下,电场强度随入射角的增大而减

小,而吸波性能对电场强度的变化不太敏感,对于

TE模式,磁场强度随入射角的增大而减小,吸波器

的吸收性能受磁场分量的影响较大,因此吸收率降

低较为明显。虽然两种模式下的吸收情况有一定差

异,但从整体来看,水基超材料吸波器在入射角度发

生变化时仍然能够维持很高的吸收率,具有十分优

异的广角吸收性能。

图7 不同入射角度时超材料吸波体的吸收率。(a)TE极化;(b)TM极化

Fig 
 

7 Absorptivity
 

of
 

metamaterial
 

absorber
 

with
 

different
 

incident
 

angles 
 

 a 
 

TE
 

polarization 
 

 b 
 

TM
 

polarization

3.2 极化无关

图8为在极化角度发生改变时超材料吸波结构

的吸收率曲线。从图中可以看出,当极化角度在

0~90°范围内变化时,吸波器的吸收率曲线几乎没

有变化,在吸收频段内始终保持在90%以上。这主

要是由于所设计的超材料吸波体是完全的中心对

称结构,因此对电磁波表现出了优异的极化无关

特性。

图8 不同极化角度时超材料吸波体的吸收率

Fig 
 

8 Absorptivity
 

of
 

metamaterial
 

absorber
 

at
different

 

polarization
 

angles

3.3 热稳定性

吸波材料在吸收电磁波时,入射电磁波的电磁

能有一部分转化为热能,这会在一定程度上提高吸

波器的温度,而水的介电常数会受温度变化的影响,
因此对不同温度下水基超材料吸波体的吸收性能进

行分析是至关重要的。当温度在0~100
 

°C范围内

变化时,温度对树脂材料的介电常数以及铜的电导

率的影响可忽略不计,因此可只考虑水的介电常数

随温度的变化。图9为不同温度下水基超材料吸波

器的吸收率曲线,由图可知,在整个设计波段内,随
着温度的升高,除在12

 

GHz和22.8
 

GHz附近吸收

率随温度的升高下降较为明显,其他频段内吸波器

的吸收率几乎一直在90%以上,同时,即使当温度

达到100
 

℃时,在12
 

GHz处吸波器对电磁波的吸

收率最低,但仍能达到78%,在整个吸收频段上始

终具有比较稳定的工作性能。基于以上分析,可以

证明所设计的超材料吸收器对温度的依赖性很弱,
在温度发生显著变化时仍然可以保持很高的吸

收率。

图9 不同温度下吸波体的吸收率

Fig 
 

9 Absorptivity
 

of
 

absorber
 

at
 

different
 

temperature
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4 分析与讨论

水具有频率色散特性和较大的介电损耗,在微

波波段具有十分优异的电磁性能,近年来已经逐渐

被应用于各种宽带吸波器的设计中。表1为几种同

类型吸波器与本文提出的吸波器的对比,其中fL

和fH
 分别表示吸收率超过90%的吸收带宽的最低

及最高频率值。从表中可以看出,随着对不同结构

的水基吸波器的设计和改进,其获得的吸收频带也

在逐步加宽,相比于近年来主要提出的几种吸波结

构,本文中采用的水基超材料吸波器的吸收频带有

了显著的提升,从现实层面看,该结构不仅具有较低

的复杂度,还具有极好的广角吸收和极化无关特性,
同时在温度发生显著变化时仍然能够保持稳定工

作,这不仅大大扩展了其应用范围,对于新型介质吸

波结构的研究和发展也具有重要的意义。
表1 几种同类型吸波器与本文提出的吸波器的对比

Table
 

1 Comparison
 

of
 

several
 

same
 

type
 

of
 

absorbers
 

and
 

proposed
 

absorber
 

Reference Absorber
 

type Bandwidth
 

fL-
 

fH /GHz

[33]
[34]
[21]

 

Absorber
 

with
 

periodic
 

droplets
Absorber

 

with
 

cylindrical
 

holes
Cylinder

 

water-based
 

absorber

8--18
12--29.6
5.58--24.1

[22]
 

[23]
[24]

This
 

work

ITO-water-PMMA
 

absorber
Absorber

 

based
 

on
 

ILs
Water-based

 

absorber
 

with
 

cross
 

microstructure
Absorber

 

with
 

annular
 

water
 

column

6.4--30
9.26--49
7.84--74.16
8.2--78.32

5 结  论

设计了一个基于水的宽带超材料吸波结构,利
用水在微波波段下优异的电磁特性,该结构对在

8.2~78.32
 

GHz频带内的入射电磁波始终保持

90%以上的高效吸收。当电磁波的入射角度发生变

化时,在TM 模式下,即使入射角达到70°,该吸波

结构的吸收率仍几乎保持在90%以上;TE模式时,
随着入射角度的增大,吸收率的下降相对来说较为

明显,但仍然具有比较稳定的吸收特性。调整电磁

波的极化角度在0~90°内变化,仿真发现该结构的

吸收率曲线几乎没有明显变化,说明其具有极化无

关的吸收特点。设置温度在0~100
 

℃之间变化,对
吸波 器 的 吸 收 率 进 行 了 分 析,结 果 表 明 除 了 在

12
 

GHz和22.8
 

GHz附近的吸收效果随着温度的

升高稍有下降,其他频段的吸收率始终保持在90%
以上,这说明其对于温度变化不敏感。该水基吸波

器不仅具有宽带高吸收率的特性,且具有极化无关、
入射角度不敏感以及热稳定性的吸收性能,同时,该
结构复杂度比较低,通过3D打印技术可方便地对

其进行加工制作,这不但降低了制备成本,在实际使

用时也可满足较好的透明及弯曲特性。该研究为新

型介质吸波器的设计和发展提供了一个思路。
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Abstract
Objective Metamaterial

 

electromagnetic
 

absorbers
 

play
 

an
 

important
 

role
 

in
 

many
 

aspects 
 

such
 

as
 

electromagnetic
 

compatibility 
 

radar
 

stealth 
 

and
 

sensing 
 

Owing
 

to
 

the
 

limited
 

applications
 

of
 

narrow-band
 

absorbers 
 

researchers
 

combine
 

resonant
 

unit
 

cells
 

with
 

different
 

sizes
 

in
 

a
 

plane
 

or
 

stack
 

them
 

layer
 

by
 

layer
 

to
 

obtain
 

a
 

wide
 

bandwidth
 

absorption 
 

Most
 

of
 

these
 

structures
 

are
 

designed
 

with
 

metal
 

as
 

the
 

main
 

material 
 

this
 

not
 

only
 

increases
 

the
 

complexity
 

of
 

design
 

and
 

production 
 

but
 

also
 

loses
 

the
 

absorption
 

of
 

the
 

metal 
 

and
 

these
 

defects
 

greatly
 

limit
 

the
 

development
 

of
 

electromagnetic
 

absorbers 
 

Recently 
 

all-dielectric
 

metamaterial
 

absorbers
 

have
 

become
 

a
 

new
 

research
 

focus
 

because
 

of
 

their
 

potential
 

in
 

improving
 

wide-band
 

impedance
 

matching 
 

and
 

water
 

has
 

gradually
 

been
 

applied
 

to
 

the
 

all-dielectric
 

design
 

of
 

electric
 

broadband
 

absorbers 
 

Simultaneously 
 

water
 

has
 

large
 

permittivity
 

and
 

excellent
 

dispersion
 

characteristics
 

in
 

the
 

microwave
 

band
 

and
 

its
 

fluidity
 

and
 

transparency
 

can
 

satisfy
 

the
 

bending
 

and
 

transparency
 

characteristics
 

of
 

materials 
 

Therefore 
 

the
 

design
 

of
 

broadband
 

absorbers
 

based
 

on
 

water
 

materials
 

provides
 

an
 

excellent
 

possibility
 

for
 

the
 

design
 

of
 

ultrabroadband
 

electromagnetic
 

absorbers 

Methods A
 

water-based
 

metamaterial
 

absorbing
 

structural
 

unit
 

was
 

first
 

designed
 

based
 

on
 

the
 

basic
 

principle
 

of
 

the
 

metamaterial
 

absorbers 
 

The
 

structure
 

mainly
 

includes
 

three
 

parts 
 

a
 

metal
 

bottom
 

plate 
 

a
 

resin
 

shell 
 

and
 

a
 

circular
 

water
 

column 
 

Moreover 
 

the
 

overall
 

structure
 

comprises
 

a
 

unit
 

cell
 

that
 

periodically
 

expands
 

in
 

the
 

x
 

and
 

y
 

directions 
 

Furthermore 
 

we
 

used
 

computer
 

simulation
 

technology
 

software
 

to
 

simulate
 

the
 

scattering
 

parameters
 

of
 

the
 

absorbing
 

structure
 

and
 

calculated
 

the
 

absorptivity
 

by
 

the
 

related
 

formula
 

in
 

origin 
 

To
 

further
 

analyze
 

the
 

formation
 

of
 

the
 

wide
 

absorption
 

band 
 

electric
 

and
 

magnetic
 

fields
 

and
 

power
 

loss
 

density
 

at
 

the
 

resonance
 

points
 

were
 

analyzed 
 

Based
 

on
 

the
 

above 
 

the
 

structure
 

was
 

analyzed
 

by
 

changing
 

the
 

incident
 

and
 

polarization
 

angles
 

to
 

explore
 

its
 

absorption
 

performance 
 

Finally 
 

according
 

to
 

the
 

Debye
 

formula 
 

the
 

dielectric
 

constant
 

of
 

water
 

at
 

different
 

temperatures
 

was
 

calculated 
 

and
 

the
 

absorption
 

rate
 

of
 

the
 

wave-absorbing
 

structure
 

was
 

simulated
 

to
 

analyze
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

designed
 

absorber
 

when
 

the
 

temperature
 

changed 

Results
 

and
 

Discussions A
 

water-based
 

metamaterial
 

absorber
 

is
 

designed
 

based
 

on
 

the
 

principle
 

of
 

equivalent
 

medium
 

and
 

impedance
 

matching
 

 Fig 
 

1  
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

frequency
 

range
 

where
 

the
 

absorber's
 

absorptivity
 

of
 

the
 

designed
 

water-based
 

absorber
 

exceeds
 

90%
 

is
 

8 2--78 32
 

GHz
 

 Fig 
 

3  
 

whereas
 

the
 

absorption
 

rate
 

is
 

relatively
 

low
 

at
 

low
 

frequencies
 

 Fig 
 

4  
 

The
 

equivalent
 

complex
 

impedance
 

of
 

the
 

absorbing
 

structure
 

is
 

simulated 
 

and
 

the
 

result
 

shows
 

that
 

its
 

real
 

and
 

imaginary
 

parts
 

are
 

always
 

kept
 

at
 

about
 

1
 

and
 

0 
 

respectively
 

 Fig 
 

5  
 

To
 

analyze
 

the
 

formation
 

mechanism
 

of
 

the
 

absorption
 

peaks 
 

the
 

electric
 

field 
 

magnetic
 

field 
 

and
 

power
 

loss
 

density
 

at
 

five
 

resonance
 

frequencies
 

were
 

simulated 
 

Different
 

local
 

resonance
 

effects
 

occured
 

at
 

these
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frequencies
 

in
 

the
 

absorber 
 

and
 

most
 

of
 

the
 

power
 

losses
 

occured
 

in
 

the
 

water
 

layer
 

 Fig 
 

6  
 

The
 

absorption
 

rates
 

of
 

the
 

metamaterial
 

absorber
 

at
 

different
 

incident
 

angles
 

were
 

analyzed
 

in
 

transverse-electric
 

 TE 
 

and
 

transverse-
magnetic

 

 TM 
 

polarizations 
 

respectively 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

metamaterial
 

absorber
 

can
 

maintain
 

an
 

excellent
 

absorption
 

characteristic
 

when
 

the
 

incident
 

angle
 

changes
 

 Fig 
 

7  
 

Then 
 

the
 

absorptivity
 

of
 

the
 

structure
 

was
 

simulated
 

at
 

different
 

polarization
 

angles 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

structure
 

has
 

excellent
 

polarization-independent
 

characteristics
 

for
 

electromagnetic
 

waves
 

 Fig 
 

8  
 

Finally 
 

the
 

absorption
 

performances
 

of
 

the
 

water-based
 

metamaterial
 

absorber
 

at
 

different
 

temperatures
 

were
 

analyzed 
 

The
 

results
 

prove
 

that
 

except
 

in
 

the
 

frequency
 

band
 

near
 

12
 

and
 

22 8
 

GHz 
 

the
 

absorption
 

rate
 

of
 

the
 

absorber
 

is
 

almost
 

insensitive
 

to
 

temperature
 

changes 
 

and
 

remains
 

above
 

90%
 

throughout
 

the
 

designed
 

waveband
 

 Fig 
 

9  

Conclusions In
 

this
 

paper 
 

a
 

water-based
 

ultrabroadband
 

metamaterial
 

absorbing
 

structure
 

is
 

proposed 
 

According
 

to
 

the
 

electromagnetic
 

characteristics
 

of
 

water
 

in
 

the
 

microwave
 

band 
 

the
 

structure
 

realizes
 

an
 

excellent
 

absorption
 

performance
 

of
 

over
 

90%
 

for
 

incident
 

electromagnetic
 

waves
 

in
 

the
 

8 2--78 32
 

GHz
 

frequency
 

band 
 

When
 

the
 

incident
 

angle
 

of
 

electromagnetic
 

waves
 

changes
 

in
 

the
 

TE
 

and
 

TM
 

modes 
 

respectively 
 

the
 

structure
 

has
 

good
 

absorption
 

characteristics 
 

When
 

the
 

polarization
 

angle
 

of
 

the
 

electromagnetic
 

wave
 

is
 

changed 
 

the
 

results
 

show
 

that
 

the
 

structure
 

has
 

excellent
 

polarization-independent
 

characteristics 
 

The
 

absorptivity
 

of
 

the
 

absorber
 

is
 

also
 

analyzed
 

when
 

the
 

temperature
 

changes
 

and
 

the
 

results
 

show
 

that
 

as
 

the
 

temperature
 

increases 
 

absorption
 

effect
 

decreases
 

slightly
 

around
 

12
 

and
 

22 8
 

GHz 
 

and
 

absorption
 

rates
 

of
 

other
 

frequency
 

bands
 

stay
 

above
 

90% 
 

The
 

water-based
 

metamaterial
 

absorber
 

has
 

not
 

only
 

the
 

wide
 

absorption-frequency
 

band
 

and
 

high
 

absorptivity
 

but
 

also
 

the
 

characteristics
 

of
 

insensitivity
 

to
 

the
 

incident
 

angle 
 

polarization-independence 
 

and
 

thermal
 

stability 
 

Simultaneously 
 

the
 

structure
 

has
 

low
 

complexity 
 

good
 

transparency 
 

and
 

excellent
 

bending
 

characteristics 
 

which
 

is
 

essential
 

to
 

the
 

application
 

and
 

development
 

of
 

new
 

dielectric
 

wave
 

absorbers 
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