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基于超材料的新型宽带微波吸波器设计

郝宏刚,丁天玉∗,罗伟,周小川
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摘要　设计了一种基于超材料的微波频段宽带吸波器.吸波器采用典型的三层结构,顶层和底层为金属层,中间

层为介质层.顶层是在单个单元上利用多个吸收峰叠加原理设计的由圆形开口环和方形开口环组合而成的金属

结构.仿真结果表明,该吸波器在１０．６５~２２．３９GHz频率范围内的吸收率大于９０％,半峰全宽为１３．０７GHz,相对

半峰全宽为８３．７％;吸波器整体厚度仅为中心波长的１/１０.
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Abstract　Anovelbroadbandabsorberinmicrowavefrequencybandbasedonmetamaterialsisdesigned whichisa
typicalthreeＧlayerstructurewithtopandbottomlayersofmetalandthemiddlelayerofdielectric敭Thetoplayeris
ametalstructurewhichisdesignedonasinglecellbyusingtheprincipleofmultipleＧabsorptionＧpeaksuperposition
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１　引　　言

电磁超材料是一种人工复合材料,具有负折射、
反向传播、逆多普勒效应等超常物理特性[１Ｇ３].传统

的吸波材料大多是基于Salisbury吸收屏原理设计

的[４],其主要缺点是体积过大.随着通信、隐身等领

域对吸波结构性能的要求越来越高,传统吸波结构

已不能满足民用、军事应用的需求.２００８年,Landy
等[５]首次提出了一种由开口谐振环、介质层以及金

属短线组成的完美超材料吸波器结构,为设计新型

吸波材料提供了一种新的技术手段[６Ｇ８].基于超材

料的吸波器具有吸收强、质量轻、厚度薄、成本低且

便于设计的优点,但受共振特性的影响,超材料的吸

收频带相对较窄,阻碍了它在微波器件、测辐射热仪

等方面的应用[９Ｇ１１].
目前,拓宽吸收频带的方法主要有加载集总

元件[１２]、多层堆叠结构[１３]、多单元结构[１４]三种方

法.前两种方法会增加吸波器的总体厚度,且制

备工艺复杂,不便于大量生产;第三种方法利用多

个吸收峰叠加原理拓宽了吸收频带,但会增大吸

波器的单元尺寸.本文基于超材料的等效介质理

论和理想阻抗匹配理论,利用多个吸收峰叠加原

理,在单个单元上设计了一种由圆形开口环和方

形开口环组成的顶层金属结构.该吸波器具有简

单的单层吸波结构,实现了宽频带强吸收,同时缩

小了单元尺寸.

０６１６０４Ｇ１



５５,０６１６０４(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

２　宽带吸波器的设计与分析

２．１　宽带吸波器的设计

设计的超材料吸波器采用典型的三层结构:
顶层为金属结构,产生电磁共振;底层为金属地

面,防止电磁波的透射;中间为介质层,消耗入射

的电磁波.选用电导率σ＝５．８×１０７S/m的铜作

为顶层和底层的金属,介质层选用FRＧ４材料(环
氧树脂板),其相对介电常数εr＝４．４,损耗角正切

值为０．０２.顶部金属结构由方形开口环和圆形开

口环组成.
单元结构如图１所示,单元结构的长度p＝

８mm,中间介质层的厚度t＝２mm,顶层和底层金

属的 厚 度 h＝０．０３５ mm,方 形 开 口 环 长 L ＝
４．５３mm,宽 W ＝０．５mm,圆形开口环的外半径

R１＝２．１mm,内半径R２＝１．７mm,开口宽度g＝
０．８９mm.此外,电场E 和磁场H 平行于入射平

面,而波矢量K 垂直于结构平面.

图１ 吸波结构单元示意图.(a)立体图;(b)俯视图;(c)侧视图

Fig敭１ Schematicofunitcellofabsorbentstructure敭 a Stereogram  b topview  c sideview

　　当电磁波入射到吸波器的表面时,吸收率可表

示为 A(ω)＝１－R(ω)－T(ω),其中 R(ω)＝
S１１

２ 和T(ω)＝ S２１
２ 分别为反射率和透射率,

S１１、S２１分别为反射系数和透射系数,ω 为角频率.
由于吸波器底层为铜地面,故透射率T(ω)约为零,
吸收率 可 近 似 表 示 为 A(ω)＝１－R(ω)＝１－
S１１(ω)２,而反射率可表示为R(ω)＝[Z(ω)－

Z０]/[Z(ω)＋Z０],其中Z(ω)为等效阻抗,Z０ 为空

间波阻抗.通过调节吸波结构的几何参数,使相对

介电常数εr和相对磁导率μr 的数值相等,此时,空

间波阻抗Z０＝ μ０/ε０(μ０ 为自由空间的磁导率,ε０
为介 电 常 数)与 吸 波 器 的 等 效 阻 抗 Z (ω)＝

μr(ω)/εr(ω)完美匹配,反射率达到最小值,吸波

器实现完美吸收.

２．２　对宽带吸波器的分析

为了探讨宽带超材料吸波器的吸收机理,将超材

料吸波器看作一个整体,调整吸波结构的几何参数并

进行仿真,得到S参数,进而计算超材料的等效阻抗

值.由图２可知,在１０．６５~２２．３９GHz频段内,该吸

波器的等效阻抗实部接近１,虚部为负值且接近０,满
足吸波器等效阻抗与空间波阻抗的匹配条件.

对于典型三层结构的超材料吸波器,当电磁波

入射到吸波器的表面时,顶层金属结构的表面电流

图２ 超材料吸波器的等效阻抗

Fig敭２ Equivalentimpedanceofmetamaterialabsorber

与底层金属的表面电流反向平行,而反向平行电流

作为磁偶极子形成电流环,进而发展成强磁共振.
由金属结构、介质层和底层金属的耦合引起强电共

振.通过合理设计共振单元的几何形状和尺寸,可
以使电共振和磁共振在同一频带内重叠,引起强烈

的电磁共振,吸收入射的电磁波,从而实现完美的吸

收特性.图３所示为吸波器的三个谐振点f１＝
１１．５GHz、f２＝１５．５GHz和f３＝２１．３GHz处的表

面电流分布和电场分布情况,顶层金属结构的表面

电流与底层金属的表面电流反向平行,存在强磁共

振.由图４电场分布图可知,电场主要集中在圆形

开口环的内侧与方形开口环的外侧边缘,存在强电

共振,吸波器在这三个谐振点处出现强吸收.

０６１６０４Ｇ２
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图３ 不同谐振频率处顶层金属和底层金属表面的电流分布.(a)１１．５GHz;(b)１５．５GHz;(c)２１．３GHz
Fig敭３ Currentdistributionsoftopmetalandbottommetalsurfacesatdifferentresonantfrequencies敭

 a １１敭５GHz  b １５敭５GHz  c ２１敭３GHz

图４ 不同谐振频率处的电场分布.(a)１１．５GHz;(b)１５．５GHz;(c)２１．３GHz
Fig敭４ Electricfielddistributionsatdifferentresonantfrequencies敭 a １１敭５GHz  b １５敭５GHz  c ２１敭３GHz

　　通过上述分析可知,吸波器的等效阻抗主要由

介质层的厚度t和顶层金属结构的几何参数决定.
首先对FRＧ４的厚度进行仿真优化,结果如图５(a)
所示.可以看出,介质层的厚度影响谐振频率和谐

振强度,随着厚度的增加,低频段吸收率增大到极限

后,高频段吸收率开始减小,且谐振频率点发生蓝

移.当FRＧ４厚度t＝２mm时,阻抗近乎完美匹配,
峰值吸收率高达９９．９４％.在其他初始参数不变的

情况下,顶层吸波结构的开口宽度g 对吸波器吸收

性能的影响如图５(b)所示.可以看出,开口宽度主

要影响高频段吸收率,随着开口宽度的增加,高频段

吸收率增大到一定值后开始减小.当开口宽度g＝
０．８９mm时,吸波效果最好.

选 择 铝 (σ ＝３．８×１０７ S/m)、铜 (σ ＝
４．４×１０７S/m)、银(σ＝６．３×１０７S/m)三种材料进

行对比,由图６(a)可以看出,使用不同的金属材料

时,吸波器的吸收率几乎相等,故金属的电导率对超

材料吸波器的吸收性能影响不大.不同的相对介电

常数对吸波器吸收性能的影响如图６(b)所示.与

FRＧ４介质层相比,瓷介质层的吸收频段发生红移且

０６１６０４Ｇ３
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图５ 结构参数对吸收率的影响.(a)FRＧ４厚度;(b)开口宽度

Fig敭５ Influenceofstructuralparameteronwaveabsorptivity敭 a FRＧ４thickness  b openingwidth

图６ 金属材料参数对吸收率的影响.(a)电导率;(b)相对介电常数

Fig敭６ Influenceofmetallicmaterialparameteronwaveabsorptivity敭 a Conductivity  b relativepermittivity
平均吸收率减小,聚酰亚胺介质层的吸收频段向高

频方向移动且平均吸收率增大.

３　吸波器性能分析

将优化参数代入仿真,得到该吸波器的吸收率,
如图７所示.在１０．６５~２２．３９GHz区间,吸波器的

吸收率超过９０％,吸收率在５０％以上的带宽为１３．
０７GHz,计算得到相对半峰全宽(FWHM)吸收带

宽为８３．７％,实现了宽频带强吸收,且整体厚度仅为

中心波长的１/１０.

图７ 吸收率仿真结果

Fig敭７ Simulatedabsorptivity
为了进一步分析三个吸收峰,分别对圆形开口

环和方形开口环进行仿真模拟,在图７中可以观察

到方形开口环在１１．５~１５．５GHz频段处的吸收率

有所减小,而圆形开口环在１２．２３~１９．３１GHz频段

处的吸收率超过９０％,两者的吸收峰叠加实现了吸

波器的宽带吸收.
对吸波器在TE(横电)、TM(横磁)模式下的极

化角进行了仿真分析.由图８可知,在TE极化和

TM极化模式下,该吸波器的吸收率变化曲线基本

一致.随着极化角度φ 从０°增大到４５°,吸波器的

吸收率逐渐减小;当极化角φ 从４５°增大到９０°,吸
收率再次增大.当极化角为４５°时,平均吸收率减

小到１０％;极化角为０°和９０°,１５°和７５°,３０°和６０°时
的吸收率近似相等.然而,随着极化角的变化,吸收

带宽保持近似恒定.图９所示为不同入射角下的电

磁波对吸收性能的影响,随着入射角θ的增大,吸收

率快速减小.当入射角θ增大到７５°时,三个吸收峰

处的谐振点向低频方向偏移.当入射角为９０°时,
吸收率减小为０.因为所设计的吸波结构不具有对

称性,所以随着极化角和入射角的增大,吸收率开始

减小,这也表明该吸波器具有较小的入射角.
将吸波结构单元组成５×５的阵列,吸波结构的

整体尺寸为４２．２mm×４２．２mm×２．０７mm,如图

１０(a)所示.经过仿真优化,单元与单元间的距离为

０．５５mm,仿真结果如图１０(b)所示.与单元仿真结

果相比,阵 列 仿 真 结 果 的 带 宽 减 小,在１０．５２~
２１．５７GHz范围内吸收率大于９０％,其极化特性曲

线与单元仿真结果一致.

０６１６０４Ｇ４
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图８ 不同模式下极化角对吸收性能的影响.(a)TE模式;(b)TM模式

Fig敭８ Influenceofpolarizationangleonabsorptionperformanceatdifferentmodes敭 a TEmode  b TM mode

图９ 不同入射角下的电磁波对吸收性能的影响

Fig敭９ Influenceofelectromagneticwaveonabsorptionperformanceunderdifferentincidenceangles

图１０ 阵列.(a)结构示意图;(b)仿真结果

Fig敭１０ Array敭 a Structuraldiagram  b simulatedresults

　　由于超材料的特性,超材料吸波器的吸收带宽都

很小.学者们提出了许多增大带宽的方法,但设计和

制造的复杂性仍然是主要制约因素之一.与表１中

不同吸波结构的宽带超材料吸波器相比,所设计的超

材料吸波器具有结构厚度小、单元尺寸小、吸收带宽

大、成本低等特点,易于制造,更适合实际应用.
表１　不同吸波结构参数的对比

Table１　Comparisonamongdifferentstructuralparametersofabsorbers

Structure Structurein[１２] Structurein[１３] Structurein[１４] Proposedstructure
Bandwidth/GHz ９．４ ９．２９ １０００ １３．０７

RelativeFWHMbandwidth/％ ９５．２ ９６．１ ３２．１ ８３．７
Size/(mm×mm×mm) １０×１０×３ １０×１０×３．６ ０．１×０．１×０．００３ ８×８×２

４　结　　论

设计了一种顶层结构由方形开口环和圆形开口

环组合而成的宽频超材料吸波器.对于垂直入射的

电磁波,该吸波器在１０．６５~２２．３９GHz频段内的吸

收率 超 过 ９０％,吸 收 带 宽 为 １３．０７ GHz,相 对

０６１６０４Ｇ５
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FWHM吸收带宽为８３．７％.通过分析电磁波入射

角和极化方向发现,该吸波器具有频带宽、尺寸小、
成本低等特点,适用于检测、隐形、天线系统和电磁

设备等领域,且在TE、TM模式下的极化行为一致.
然而,该吸波器的入射角较小,宽带超材料吸波器如

何实现宽入射角特性是未来的研究方向之一.
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