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摘要 设计了一种基于介质谐振器的水基微波吸波器。介质谐振器包括两个长方体介质板和一个十字形空腔,并
在其内部充满水以实现宽带微波吸收效果。不同于传统水基超材料中相互独立的水基单元,本设计中十字形空腔

所形成的水流通道横截面面积达到3
 

mm×3
 

mm,可确保阵列中水流畅通,因此该结构满足水冷工作要求,可实现

大功率微波的无衰减吸收。仿真结果表明,在21.8~35.9
 

GHz
 

的微波频段内,吸波器对入射电磁波的吸收率大于

90%,相对吸收带宽为48.9%。此外,该吸波器对入射波的偏振不敏感,在宽频段范围内对大入射角电磁波仍有高

吸收效果。通过3D打印技术实现了样品加工,实验结果与模拟结果吻合良好。该吸波器在宽带大功率微波吸收

领域有较大的应用潜力。
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1 引  言

宽带吸收是微波吸收体的一个重要特性,在雷达

隐身[1]、反电磁干扰[2]以及传感[3]等领域中均有良好

的应用价值,受到了广泛的关注。微波吸收器可以通

过单元设计定制其电磁特性,进而实现宽带吸收[4-6]。
同时,研究人员提出了各种方法来扩展微波吸收器的

带宽,包括多层设计[7-10]、基于电阻膜的多层结构[11]、
具有多个谐振器的超级单元[12]和高阻抗表面[13-14]。
然而,由此带来的设计和制造的复杂性以及加工成本

也不可避免地增加了。近年来,由传统微波吸收材料

组成的全介质超材料吸收器在改善宽频带阻抗匹配方

面显示出其独特的潜力,可以通过改变这些吸收器的

特定结构来有效地调节它们的阻抗。研究人员利用这

些全介质材料构建了宽带吸收器[15-16]。全介质吸波

器的电磁特性对于波吸收而言是至关重要的。水作为

地球上丰富的自然资源,具有高介电常数[17]和高频色

散[18],在全介质吸波器中的应用具有明显的优势[19]。
此外,水具有相对较高的介电损耗,是宽带吸收的理想

材料。由于水的流动性,可以通过设计水基吸收器的

结构,在更宽的频率范围内实现吸波器与背景的阻抗

匹配。在这种情况下,介质腔就像一个容器,而充满的

高介电损耗的水在吸收入射电磁波方面起着关键的作

用。Zhao等[20]提出了一种水滴结构的微波吸波器,
在7.5~15

 

GHz范围内实现了吸收率为90%的微波

吸收。Chen等[21]提出了一种基于纯水的微波吸波

器,该吸波器呈十字交叉立体状,可在8~20
 

GHz范

围内实现吸收率为90%的吸收。Pang等[22]提出了一

种水基微波吸波器,在6.4~30
 

GHz范围内实现了吸

收率为90%的吸收,且该吸波器对横电(TE)波和横

磁(TM)波都具有广角吸收性能。Xiong等[23]设计了

一种盐水基微波吸波器,在1.4~3.3
 

GHz和4.3~
63

 

GHz的频带内,其吸收率大于90%,并且可以通过

改变盐度来调节吸收性能。Zhang等[24]提出了一种

十字形状的水基超宽带微波吸波器,该 吸 波 器 在

9.3~49.0
 

GHz频段的吸收率大于90%,每个单元四

个面各有一个水流通道连接相邻单元。Lu等[25]开发

了以氧化铟锡(ITO)薄膜为衬底的两层周期性排列的

水柱,在4.6~33.7
 

GHz和51~83
 

GHz的吸收波段,
吸收率均大于90%,具有广角吸收性能。Yoo等[26]

设计了一种水滴结构的超材料吸波器,通过改变水

滴的形状和尺寸,可实现吸收带宽和吸收率的调节。
尽管上述水基微波吸波器都表现出宽带吸收性能,
但大多吸波器的单元独立,水溶液不流通,或是相邻

单元的水流通道截面积太小,水流流通困难。由于

水基超材料吸收的微波能量大部分转化为水的热
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量,若水体本身不能流通散热,积聚的热量会严重恶

化吸波器的工作性能。可设计一种水流通道截面积

较大的水基谐振单元,使水溶液内外循环以带走吸

波体工作时产生的热量,从而满足大功率微波吸收

的需求。
 

本文设计了一种可实现宽带电磁波吸收的水基超

材料吸波器。相比传统的水基吸波超材料,该结构中

十字 形 空 腔 所 形 成 的 水 流 通 道 横 截 面 面 积 达 到

3
 

mm×3
 

mm,可满足吸波器的水冷工作要求,从而实

现大功率微波的高效吸收。模拟结果表明,该吸波器

在21.8~35.9
 

GHz的频率范围内可以保持90%以上

的入射波吸收率,相对吸收带宽为48.9%。所提出的

结构对入射波的极化不敏感,且对45°入射的电磁波

仍能在宽频带内保持85%以上的吸收率。此外,仿真

分析发现,该结构对水温的变化不敏感,这对大功率微

波吸收是非常重要的。利用3D打印技术加工了样

品,实验结果证实该结构具有良好的宽带、广角电磁波

吸收能力。

2 结构设计与加工

2.1 结构模型

该水基超材料吸波器由介质谐振腔和铜基底构

成。图1给出了水基谐振单元的示意图,介质谐振

腔为十字形空腔,具有储水的功能,且起到水流内部

流通通道的作用。介质层厚度与空腔截面积的设计

原则为加工后的阵列样品不易破裂且空腔截面积尽

可能大。此外,还需兼顾吸波器在宽频带范围内满

足入射波的阻抗匹配。谐振单元底部覆上一层铜板

以阻止入射电磁波透过。为了方便吸波器的3D打

印制备,超材料介质层选用的材料为树脂,其相对介

电常数为2.9,损耗正切为0.02。在室温条件下获

得的超材料吸波器的最佳尺寸参数为:上层介质基

板厚度 H1=1.4
 

mm,水腔厚度 H2=3
 

mm,下层介

质基板厚度 H3=1.4
 

mm,内部介质层宽度 W1=
1.5

 

mm,水腔连通口宽度 W2=3
 

mm,单元周期长

度P=6
 

mm。

图1 水基超材料吸收器示意图。(a)单元结构;(b)水腔示意图;(c)单元侧视图;(d)单元俯视图

Fig 
 

1 Schematics
 

of
 

absorber
 

based
 

on
 

water-based
 

metamaterial 
 

 a 
 

Unit
 

structure 
 

 b 
 

diagram
 

of
 

water
 

cavity 
 

 c 
 

side
 

view
 

of
 

unit 
 

 d 
 

top
 

view
 

of
 

unit

  仿真中使用Debye
 

模型来描述水在不同频率(ω)
和不同温度(T)下的介电常数[27]:

ε(ω,T)=ε0(T)+
ε0(T)-ε∞(T)
1-iωτ(T)

, (1)

式中:ε∞和ε0 分别为水的高频介电常数和静态介电常

数;τ为旋转弛豫时间。这三个参数与水的温度Τ 的

关系[28]为

ε0(T)=a1-b1Τ+c1Τ2-d1Τ3, (2)
ε∞(T)=ε0(T)-a2exp(-b2Τ), (3)

τ(T)=c2exp
d2

Τ+Τ0  , (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=1.37×10-13s;d2=651
 

℃;
Τ0=133

 

℃。
2.2 样品加工与测试

采用打印机完成了25×25单元阵列的超材料吸

波器的加工制备,所得样品如图2(a)所示。在打印过
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图2 样品加工与测试。(a)样品;(b)实验平台

Fig 
 

2 Fabrication
 

and
 

measurement
 

of
 

sample 
 

 a 
 

Sample 
 

 b 
 

experiment
 

platform

程中,打印机的两个喷头同时喷出分别用于构造外壳

和空腔的固体复合树脂和水溶性树脂,并利用紫外光

快速固化树脂材料。最后,溶解水溶性树脂以形成空

腔,并注入水以填充空腔。样品测试在室温(25
 

℃)下
进行,实验环境如图2(b)所示。实验中,两个与矢量

网络分析仪相连的喇叭天线分别作为发射端和接收

端,调整样品位置使之与喇叭天线保持齐平。首先在

待测样品位置放置与样品大小相同的铜板进行反射系

数(S11)的背景值测试,再将铜板替换为待测样品并测

试样品的S11 值,将其与背景值相减,就可以得到待测

样品的真实反射系数。吸波器的吸收率(A)可根据测

得的反射系数S11 求得:

A(ω)=1- S11(ω)2。 (5)
  利用有限元方法(FEM)对吸波器的频谱曲线进

行了模拟分析。在仿真中,在超材料单元四周的水流

通道方向设置周期性边界条件,而垂直于介质基板的

方向是电磁波的入射方向,在此设置开放边界用以模

拟电磁波的传播。图3(a)、(b)分别给出了模拟和测

试得到的反射率曲线和吸收率曲线。在电磁波垂直入

射的情况下,模拟得到的吸波器反射率在21.8~
35.9

 

GHz的频率范围内低于-10
 

dB,这也意味着吸

波器在该频段内对入射波的吸收率大于90%。我们

定义相对吸收带宽为

RB=2
fh-fl

fh+fl
, (6)

式中:fh 和fl表示吸收率大于90%的频率范围的上

限和下限。根据式(6),该吸收器的相对吸收带宽为

48.9%。从图3可以看出,测试结果与模拟结果吻合

较好。

图3 反射与吸收频谱图。(a)模拟与测试的反射频谱;(b)模拟与测试的吸收频谱

Fig 
 

3 Spectra
 

of
 

reflection
 

and
 

absorption 
 

 a 
 

Simulated
 

and
 

measured
 

reflectance
 

spectra 
 

 b 
 

simulated
 

and
 

measured
 

absorption
 

spectra

  吸波器的宽带吸收机理可以用阻抗匹配原理来解

释。对于超材料吸波器,其等效阻抗[29]可表示为

Z=
(1+S11)2-S2

21

(1-S11)2-S2
21

, (7)

式中:S11 和S21 为分别为超材料吸波器的反射系数和

透射系数。
当满足阻抗匹配条件时(Z=1),入射电磁波可以

无反射地进入吸波器内部。利用模拟获得的S11 和

S21 参数,计算得到的该水基超材料的等效阻抗随频

率的变化曲线如图4所示。可以看出,在21.8~
35.9

 

GHz的频段范围内,等效阻抗的实部和虚部基

本保持在1和0附近,这有利于吸波器在工作频带内

对入射波的高效吸收。

图4 吸波器的等效阻抗

Fig 
 

4 Equivalent
 

impedance
 

of
 

absorber
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3 吸波特性分析与测试
 

为了分析宽带吸收的机理,模拟了峰值吸收频率

处的水基超材料吸波器内部的电场、磁场以及功率损

耗密度分布,模拟结果如图5所示。从图5(a)、(b)所
示的电场和磁场分布图可以看出,在水层周围和上层

树脂板中存在较强的电场分布,同样位置也存在较强

的环形磁场分布。说明该频率下的共振主要发生在水

腔边界处与上层树脂板中,该谐振模式由电谐振和磁

谐振共同决定。根据功率损耗分布[图5(c)]可以看

出,电磁能量主要耗散于十字型水腔内部,尤其是单元

连接通道的上侧区域,这与电场、磁场的位置一致,即在

电磁场较强的区域产生了强烈的共振吸收。同时,虽然

在上层树脂板中也存在较强的局域电磁场,由于水的高

介电损耗特性,绝大部分的功率损耗仍集中在水层,证
明了该吸波器中的水层是主要的吸波介质。虽然水腔

中的下部及介质层内的功率损耗相对较小,但这部分结

构为宽频段内的阻抗匹配提供了重要支撑。

图5 水基超材料吸波器在峰值吸收频率(28.28
 

GHz)处的场分布图。(a)电场分布;(b)磁场分布;(c)功率损耗密度分布

Fig 
 

5 Field
 

distributions
 

of
 

water-based
 

metamaterial
 

absorber
 

at
 

peak
 

absorption
 

frequency
 

of
 

28 28
 

GHz 
 

 a 
 

Electric
 

field
 

distribution 
 

 b 
 

magnetic
 

field
 

distribution 
 

 c 
 

power
 

loss
 

density
 

distribution

  为了进一步研究结构与介质参数对吸收性能的

影响,模拟计算了吸收率与不同的树脂基板厚度间

的关系曲线。如图6所示,当上下介质基板的厚度

从0.5
 

mm变化到2
 

mm时,超材料吸波器的吸收带

宽和吸收率呈现出先增大后减小的趋势,其原因在

于基板厚度变化后,超材料的等效阻抗也会改变。

对于所设计的结构而言,当基板厚度为1.4
 

mm时,
超材料单元与入射波在宽频带内有最佳的阻抗匹

配,表现出良好的宽带吸收效果。此外,除去水层之

后,吸波器的吸收率大幅降低,这也进一步证明了该

结构的 宽 带 吸 收 主 要 来 自 于 水 对 电 磁 波 的 吸 收

损耗。

图6 不同材料参数下的吸收频谱

Fig 
 

6 Absorption
 

spectra
 

under
 

different
 

material
 

parameters

  在水基超材料吸波器中,水层对吸收带宽和吸收

率有重要的影响。图7(a)给出了内部介质层宽度W1

对吸收频谱的影响。当W1 增大时,结构单元中水腔

的体积占比减小。由于水的介电常数大于介质的介电

常数,此时谐振频率会发生红移,因此宽带吸收向低频

端移动。当W1 为1.5
 

mm时,吸波器与入射波在宽

频段内有最好的阻抗匹配。为了研究该结构中水流通

道大小对吸收率的影响,分别模拟了通道横截面积

(H2×W2)为2
 

mm×2
 

mm、3
 

mm×3
 

mm 以 及

4
 

mm×4
 

mm时的入射波吸收率,结果如图7(b)所
示。可以发现,当通道横截面积减小为2

 

mm×2
 

mm
时,吸波器的吸收带宽和吸收率均获得了一定的提升。
进一步缩小通道的横截面积可以实现更好的吸收效

果,但过小的通道横截面积不利于水流的循环和散热。
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图7 结构与材料参数对吸波器吸收频谱的影响。(a)内部介质层宽度;(b)水腔横截面积;(c)水温

Fig 
 

7 Influence
 

of
 

structure
 

and
 

material
 

parameters
 

on
 

absorption
 

spectra
 

of
 

absorber 
 

 a 
 

Width
 

of
 

internal
 

medium
 

layer 
 

 b 
 

cross-sectional
 

area
 

of
 

water
 

cavity 
 

 c 
 

water
 

temperature

同样,当通道横截面积增大为4
 

mm×4
 

mm时,超材

料的吸收带宽和吸收率会降低。综合考虑吸收性能和

大功率微波吸收器对水冷效果的要求,最终选取的水

流通道横截面积为3
 

mm×3
 

mm。由于该水基吸波

器吸收的电磁能量绝大部分转化为了水的热量,大功

率的微波吸收会使得吸波器内的水温迅速增加。考虑

到水的介电常数会受到温度的影响,模拟了不同水温

下该吸收器的吸收性能,结果如图7(c)所示。可以看

出,随着温度的升高,吸收频段仅在低频端产生了微小

的蓝移。当水温从25
 

℃变化到80
 

℃时,吸波器的相

对吸收带宽的变化很小。可以认为,该结构的吸收性

能对水温的依赖性很弱,这对大功率微波吸收是至关

重要的。
对于超材料吸波器,一般希望其吸收性能不受入

射波极化特性的影响,即对任意极化角的电磁波都能

实现高效吸收。由于谐振结构的对称性,仅对极化角

(φ)为0°~45°的吸收曲线进行了研究。图8(a)所示

的模拟结果表明,该水基吸波器对不同极化角的入射

波具有完全相同的吸收特性。在21.8~35.9
 

GHz的

吸收频段范围内,吸收率始终保持在90%以上,因此

所设计的吸波器对入射波的极化角不敏感。此外,通
过旋转样品,对其在不同极化条件下的吸收曲线进行

了实验研究。如图8(b)所示,测试结果证实了该吸波

器结构的吸收性能与入射波极化特性无关。

图8 极化角对吸波体吸收频谱的影响。(a)模拟结果;(b)测试结果

Fig 
 

8 Effect
 

of
 

polarization
 

angle
 

on
 

absorption
 

spectrum
 

of
 

absorber 
 

 a 
 

Simulated
 

results 
 

 b 
 

test
 

results

  最后,进一步考察了该吸波器对斜入射电磁波

的吸收性能。图9(a)给出了TE极化时不同入射角

下的模拟得到的吸收曲线。当电磁波入射角(θ)小
于30°时,吸波器的吸收带宽与吸收率基本保持不

变。当θ达到45°时,吸收频段的低频端和高频端均

呈现出一定程度的蓝移,但仍可在23.7~37.3
 

GHz
频带范围内保持90%以上的电磁波吸收率。测试得

到的吸波器对不同入射角的TE极化波的吸收曲线

如图9(b)所示,可以看出,测试结果与模拟结果吻合

较好。

图10给出了模拟和测试得到的 TM 极化时不

同入射角下的吸收频谱曲线。随着θ的增大,超材

料吸波器的峰值吸收率略有下降,但吸收带宽增大,
主要表现在上吸收频率会进一步向高频端移动。当

θ达到30°时,在22.3~40.0
 

GHz的频带范围内,吸
波器的吸收率均大于90%。而当θ增大至45°时,在
23.8~39.3

 

GHz的范围内也可实现85%以上的宽

带吸收率。因此,在TE和TM 极化下,该水基超材

料吸波 器 对 宽 角 入 射 电 磁 波 都 具 有 良 好 的 吸 收

效果。
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图9 TE极化下入射角对吸波体吸收频谱的影响。(a)模拟结果;(b)测试结果

Fig 
 

9 Effect
 

of
 

incident
 

angle
 

on
 

absorption
 

spectrum
 

of
 

absorber
 

under
 

TE
 

polarization 
 

 a 
 

Simulated
 

results 
 

 b 
 

test
 

results

图10 TM极化下入射角对吸波体吸收频谱的影响。(a)模拟结果;(b)测试结果

Fig 
 

10 Effect
 

of
 

incident
 

angle
 

on
 

absorption
 

spectrum
 

of
 

absorber
 

under
 

TM
 

polarization 
 

 a 
 

Simulated
 

results 
 

 b 
 

test
 

results

4 结  论

设计了一种基于水介质谐振器的微波吸波器,其
谐振单元主要由十字形水腔及其封装结构组成。仿真

结果表明,对于21.8~35.9
 

GHz频率范围内的入射

波,该吸波器能够实现90%以上的吸收率,相对吸收

带宽为48.9%。相比传统水基吸波超材料中互不连

通的水基单元,所设计结构中十字形空腔所形成的水

流通道横截面面积达到3
 

mm×3
 

mm,可满足吸收器

的水冷工作要求,所设计结构可应用于大功率微波吸

收场合。此外,所设计结构具有极化无关的吸收特点,
在宽角入射情况下也表现出良好的宽带吸收特性。利

用3D打印技术制作了吸波器样品,并利用自由空间

法测试了样品对不同极化角和不同入射角的电磁波的

吸收特性,测试结果与仿真结果具有很好的一致性。
该研究为大功率电磁波的宽带吸收提供了一种可行的

方案。
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2Anhui

 

Province
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Abstract
Objective Metamaterial

 

microwave
 

absorbers
 

are
 

widely
 

used
 

in
 

many
 

fields 
 

such
 

as
 

radars 
 

stealth
 

technology 
 

electromagnetic
 

compatibility 
 

anti-electromagnetic
 

interference 
 

and
 

sensors 
 

To
 

increase
 

their
 

usability 
 

the
 

functional
 

requirements
 

of
 

absorbers
 

have
 

been
 

also
 

improved 
 

including
 

not
 

only
 

the
 

broadband
 

absorption
 

properties
 

but
 

also
 

wide-
angle

 

absorption
 

characteristics 
 

Furthermore 
 

polarization
 

insensitivity
 

is
 

now
 

required 
 

while
 

all-dielectric
 

metamaterials
 

absorbers
 

show
 

unique
 

potential
 

in
 

improving
 

impedance
 

matching
 

in
 

wide
 

band 
 

It
 

is
 

interesting
 

to
 

note
 

that
 

water 
 

as
 

an
 

abundant
 

natural
 

resource
 

on
 

earth 
 

possesses
 

a
 

high
 

dielectric
 

constant
 

and
 

large
 

dispersion 
 

which
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

all-dielectric
 

absorber
 

applications 
 

In
 

addition 
 

most
 

of
 

the
 

water-based
 

absorbers
 

proposed
 

in
 

the
 

literature
 

cannot
 

circulate
 

the
 

aqueous
 

solution
 

between
 

the
 

cells 
 

or
 

the
 

cross-sectional
 

area
 

of
 

the
 

water
 

flow
 

channel
 

of
 

the
 

adjacent
 

cells
 

is
 

too
 

small 
 

The
 

fact
 

that
 

most
 

of
 

the
 

microwave
 

energy
 

absorbed
 

by
 

water-based
 

metamaterials
 

is
 

converted
 

into
 

heat 
 

if
 

the
 

water
 

itself
 

cannot
 

circulate
 

and
 

dissipate
 

heat 
 

indicates
 

the
 

accumulated
 

heat
 

will
 

seriously
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deteriorate
 

the
 

working
 

performance
 

of
 

the
 

absorber 
 

However 
 

if
 

a
 

water-based
 

resonant
 

cell
 

with
 

a
 

larger
 

cross-
sectional

 

area
 

of
 

the
 

water
 

flow
 

channel
 

is
 

designed 
 

the
 

aqueous
 

solution
 

can
 

be
 

circulated
 

both
 

inside
 

and
 

outside 
 

Hence 
 

the
 

generated
 

heat
 

can
 

be
 

efficiently
 

dissipated
 

during
 

high-power
 

microwave
 

absorption 

Methods First 
 

a
 

microwave
 

absorber
 

based
 

on
 

a
 

water-dielectric
 

resonant
 

structure
 

is
 

designed 
 

More
 

specifically 
 

the
 

resonant
 

cell
 

mainly
 

comprises
 

a
 

cruciform
 

water
 

cavity
 

and
 

its
 

respective
 

encapsulation
 

structure 
 

The
 

absorption
 

spectrum
 

of
 

the
 

model
 

is
 

simulated
 

under
 

different
 

polarization
 

angles
 

and
 

incident
 

angles
 

using
 

the
 

finite
 

element
 

method 
 

Moreover 
 

the
 

electromagnetic
 

wave
 

absorption
 

mechanism
 

of
 

the
 

absorber
 

is
 

systematically
 

studied
 

through
 

the
 

distributions
 

of
 

the
 

electric
 

and
 

magnetic
 

fields
 

and
 

power
 

loss
 

density
 

distribution 
 

The
 

array
 

structure
 

consisting
 

25×25
 

cells
 

is
 

processed
 

by
 

the
 

3D
 

printing
 

technology 
 

The
 

extracted
 

electromagnetic
 

wave
 

absorption
 

characteristics
 

of
 

the
 

samples
 

under
 

different
 

polarization
 

angles
 

and
 

incident
 

angles
 

are
 

tested
 

using
 

the
 

free
 

space
 

method 
 

Furthermore 
 

the
 

comparison
 

and
 

analysis
 

with
 

the
 

simulated
 

results
 

are
 

performed 

Results
 

and
 

Discussions In
 

this
 

study 
 

an
 

all-dielectric
 

water-based
 

microwave
 

absorber
 

is
 

proposed
 

 Fig 
 

1  
 

The
 

array
 

structure
 

consisting
 

25×25
 

cells
 

is
 

processed
 

by
 

the
 

3D
 

printing
 

technology 
 

and
 

the
 

acquired
 

absorption
 

characteristics
 

of
 

the
 

absorber
 

are
 

experimentally
 

investigated
 

by
 

the
 

free
 

space
 

method
 

 Fig 
 

2  
 

Both
 

the
 

simulated
 

and
 

experimental
 

test
 

results
 

reveal
 

that
 

the
 

absorptivity
 

of
 

the
 

absorber
 

is
 

greater
 

than
 

90%
 

in
 

the
 

microwave
 

broadband
 

frequency
 

of
 

21 8--35 9
 

GHz
 

 Fig 
 

3  
 

The
 

simulated
 

relative
 

impedances
 

of
 

the
 

water-based
 

absorber
 

are
 

approximately
 

equal
 

to
 

the
 

free
 

space
 

impedance
 

in
 

the
 

operation
 

frequency
 

range 
 

which
 

provides
 

the
 

wideband
 

absorption
 

with
  

high
 

absorptivity
 

 Fig 
 

4  
 

The
 

electric
 

field 
 

magnetic
 

field 
 

and
 

power
 

loss
 

density
 

at
 

resonant
 

frequency
 

are
 

simulated 
 

and
 

the
 

water
 

layer
 

plays
 

a
 

key
 

role
 

in
 

wideband
 

absorption
 

 Fig 
 

5  
 

The
 

effects
 

of
 

both
 

the
 

structural
 

parameters
 

and
 

the
 

channel
 

cross-sectional
 

areas
 

on
 

the
 

electromagnetic
 

wave
 

absorption
 

spectrum
 

are
 

also
 

simulated
 

and
 

analyzed
 

 Figs 
 

6
 

and
 

7  
 

and
 

the
 

results
 

provide
 

an
 

important
 

reference
 

for
 

optimizing
 

the
 

structural
 

model 
 

The
 

absorption
 

performances
 

of
 

the
 

absorber
 

at
 

different
 

temperatures
 

are
 

analyzed 
 

and
 

the
 

results
 

suggest
 

that
 

the
 

absorptivity
 

of
 

the
 

absorber
 

is
 

almost
 

insensitive
 

to
 

water
 

temperature
 

changes
 

 Fig 
 

7  
 

Next 
 

the
 

absorption
 

of
 

the
 

structure
 

at
 

different
 

polarization
 

angles
 

is
 

investigated 
 

and
 

both
 

the
 

simulated
 

and
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

absorber
 

is
 

insensitive
 

to
 

polarization
 

angles
 

 Fig 
 

8  
 

Finally 
 

the
 

absorption
 

spectra
 

of
 

the
 

proposed
 

absorber
 

at
 

different
 

incident
 

angles
 

for
 

transverse-
electric

  

and
 

transverse-magnetic
  

polarizations
 

are
 

analyzed 
 

The
 

experimental
 

results
 

validate
 

that
 

the
 

structure
 

can
 

maintain
 

wideband
 

absorption
 

at
 

wide
 

incident
 

angle
 

ranges
 

 Figs 
 

9
 

and
 

10  

Conclusions A
 

microwave
 

absorber
 

based
 

on
 

a
 

water-dielectric
 

resonator
 

is
 

designed 
 

Simulation
 

results
 

reveal
 

that
 

the
 

absorber
 

can
 

achieve
 

electromagnetic
 

absorptivity
 

of
 

more
 

than
 

90%
 

in
 

the
 

frequency
 

range
 

of
 

21 8--35 9
 

GHz 
 

while
 

the
 

relative
 

absorption
 

bandwidth
 

is
 

48 9% 
 

Compared
 

with
 

the
 

water-based
 

cells
 

that
 

are
 

not
 

connected
 

to
 

each
 

other
 

in
 

the
 

configuration
 

of
 

the
 

traditional
 

water-based
 

wave-absorbing
 

metamaterials 
 

the
 

cross-sectional
 

area
 

of
 

the
 

water
 

flow
 

channel
 

formed
 

by
 

the
 

cruciform
 

cavity
 

in
 

this
 

structure
 

can
 

reach
 

3
 

mm×3
 

mm 
 

As
 

a
 

result 
 

the
 

water-cooling
 

working
 

condition
 

of
 

the
 

absorber
 

can
 

be
 

addressed 
 

and
 

it
 

can
 

be
 

applied
 

to
 

high-power
 

microwave
 

absorption
 

occasions 
 

In
 

addition 
 

the
 

proposed
 

structure
 

possesses
 

polarization-independent
 

absorption
 

characteristics
 

and
 

also
 

operates
 

well
 

on
 

broadband
 

absorption
 

under
 

wide-angle
 

incidence 
 

The
 

absorber
 

sample
 

is
 

processed
 

by
 

the
 

3D
 

printing
 

technology 
 

whereas
 

the
 

electromagnetic
 

wave
 

absorption
 

characteristics
 

of
 

the
 

sample
 

under
 

both
 

different
 

polarization
 

and
 

incident
 

angles
 

are
 

explored
 

by
 

the
 

free
 

space
 

method 
 

Interestingly 
 

the
 

test
 

outcomes
 

are
 

in
 

good
 

agreement
 

with
 

the
 

simulation
 

results 
 

Our
 

work
 

therefore
 

provides
 

a
 

practical
 

solution
 

for
 

the
 

enhanced
 

broadband
 

absorption
 

of
 

high-power
 

electromagnetic
 

waves 
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