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摘要　为了在横电(TE)波下获得可调谐的超宽带吸收频谱以及在横磁(TM)波下获得较高的反射率,利用等离子

体超材料和集总电阻设计了一种电磁吸波体,并采用全波仿真法对其吸收率、反射率、表面电场图、表面电流图和

能量损耗图进行了计算,讨论了其结构参数及电阻对吸收率和反射率的影响.研究结果表明,通过激励不同的等

离子体谐振区域,不但能改善吸收特性,还能获得可调谐的吸收频谱;设计的电磁吸波体不仅能实现对TE波的超

宽带吸收,还能实现TE波和TM波的极化分离.
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１　引　　言

随着科学技术的发展,电磁超材料逐渐成为业

界的研究热点之一.基于其新颖的物理特性,电磁

超材料可用来设计一些特殊的微波器件[１]和具有特

定功能的超表面材料[２Ｇ３],其中一个重要应用是电磁

吸波体.电磁吸波体[４Ｇ５]是一种能将入射的电磁波

大部分吸收并消耗的功能材料,其呈现出周期性分
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布的结构.作为电磁超材料的一种,它具有两个特

点:１)入射波的反射率小,绝大部分入射波能够进

入到吸波层的内部;２)入射波能量被损耗[６],即电

磁波因耗能器件进行能量转变而被消耗.近年来,
出现了很多新型的吸波材料且其应用范围广泛,如
隐身吸波材料[７]、磁性吸波材料[８]、吸波材料与天线

的应用[９]、碳基吸波材料等[１０].

Pitarke等[１１]研究了金属表面的集体电子激发

过程,即表面等离子体激元和多极等离子体激元等.
雷建国等[１２]总结了等离子体激元的新应用,发现利

用等离子体激元可以产生很多新材料和新器件.

Landy等[１３Ｇ１４]设计了一种基于电磁超材料理论的电

磁谐振吸波体,并在太赫兹频带设计了一种极化不

敏感的电磁吸波体,其最终仿真吸收率为９５％,实
验测得其在频点１．１４５THz处的吸收率为７７％.

Mias等[１５]将变容二极管引入高阻抗表面,通过改

变相邻电阻贴片之间的电容大小来调节谐振频率.

Gu等[１６]通过在金属谐振环上同时加载电阻和电容

集总元件,设计了一种平面电磁吸波体,其在１．５７~
３．０７GHz频带内具有强吸收性质.Cheng等[１７]设计

了一款具有分裂硬币结构的基于集总原件的宽带超

材料吸波器,其介质基板材料为常用的FRＧ４,其吸收

率大于９０％的带宽达到了１．５GHz,相对带宽达到了

５０％,实物测试结果与仿真结果接近.白正元等[１８]

设计了一种新型超薄微波超材料吸波器,以两个相同

的金属圆环作为双层复合谐振结构单元,并进行了实

验验证,在实现近完美电磁吸收的同时,整体结构保

持了低占空比特性.周永光等[１９]设计了一种加载电

阻的开口圆环结构宽频带吸波体,其吸收率大于

９０％的带宽达到了１８．４７GHz,实现了超宽带吸收.
随着电磁吸波体研究的深入,目前研究热点主要

集中在如何设计和实现吸收带宽可调谐的电磁吸波

体[２０Ｇ２１].展宽吸收带宽的主要技术有加载集总元

件[２２]、多层堆叠结构[２３]、多单元结构[２４]等.基于多

层堆叠结构与多单元结构的设计方法相对比较复杂.
一般的吸波体在横电(TE)波下实现高吸收率,但

很难在横磁(TM)波下实现高的反射率,且其吸收带宽

一般不具有可调谐性.为了实现吸收带宽的可调谐

性,本文设计了一种能工作在微波频段的基于等离子

体超材料的电磁吸波体.固态等离子体在未激励时一

般表现为介质特性,而激励时具有类似金属的导电特

点[２５Ｇ２７].因此,固态等离子体与其他介质结合能构成

等离子体超材料.本文用等离子体超材料构成谐振结

构,并通过可编程的逻辑阵列控制等离子体超材料的

激励区域及其激励状态,以实现对电磁吸波体工作频

域的动态调控.在激励区域选择合适的情况下,设
计的电磁吸波体的吸收频域可以有效覆盖整个S波

段(２~４GHz),并可以拓展至L波段(１~２GHz)
和C波段(４~８GHz),且在TE波的吸收频域内,

TM波具有很高的反射率,几乎可以被１００％反射.
该电磁吸波体可以很好地极化分离入射电磁波.

２　单元设计

“７”形的吸波体如图１所示,可以看出,该吸波

体结构的单元底层为金属铜板(电导率s＝５．８×
１０７s/m),中间层为无损耗的薄层色谱分析(TLC)
基片(相对介电常数er＝３．２),由等离子体超材料构

成的一个“７”形的谐振结构(即谐振单元１)及两侧

两个正三角形与两个截断的“回”字形谐振结构(谐
振单元２、３)组成上层贴片.在谐振单元１中间加

载一个电阻元件,R１＝１９０Ω;在谐振单元２、３中间

加载另一个电阻元件,R２＝５００Ω.TLC基片的厚

度h＝１２．７mm,等离子体超材料层和金属铜板的

厚度w 均为０．１mm.谐振单元１由一个梯形和一

个矩形结构组成,梯形结构的高a＝１８mm,下底边

长k＝２．４mm,上底边长k１＝１．２mm;矩形结构的

长b＝４．８mm,宽c＝２．４mm.左边正三角形的边

长d＝６．３５ mm,右 边 正 三 角 形 的 边 长 d１ ＝
４．０８mm.左边截断的“回”字形结构的长度f＝
１１．４７５mm,右边截断的“回”字形结构的长度f１＝
７．３７７mm.上层等离子体超材料的介电常数由

Drude模型描述:

εp(ω)＝１－
ω２
p

ω２＋iωωc
, (１)

式中ω 为圆频率,等离子频率ωp＝２．９×１０１４rad/s,
碰撞频率ωc＝１．６５×１０１３s－１.电磁波沿着－z 方

向垂直入射,TE波的电场平行于y 轴,磁场平行x
轴;TM 波的磁场平行于y 轴,电场平行于x 轴.
吸波体的吸收率A(ω)可表示为

A(ω)＝１－R(ω)－T(ω), (２)
式中R(ω)为反射率,T(ω)为透射率.吸波体的底

层为金属铜板,T(ω)＝０,故其吸收率为

A(ω)＝１－R(ω). (３)

３　分析与讨论

图２所示为只激励谐振单元１时加载电阻和未

加载电阻条件下TE波的吸收频谱以及激励全部等

离 子体谐振单元时TE波的吸收频谱和TM波的反
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图１ 吸波体的结构单元示意图.(a)正视图;(b)谐振单元示意图;(c)侧视图

Fig敭１ Schematicofunitcellforproposedabsorber敭 a Frontview  b schematicofresonancecell  c sideview

图２ 吸波体的吸收和反射频谱.(a)只有谐振单元１被激励且未加载电阻时TE波的吸收频谱;
(b)只有谐振单元１被激励且加载电阻时TE波的吸收频谱;(c)所有谐振单元和电阻都被激励时TE波的吸收频谱;

(d)所有谐振单元被激励时TM波的反射频谱

Fig敭２ Absorptionandreflectionspectraofproposedabsorber敭 a AbsorptionspectrumofTEwave
whenonlyresonanceunit１isexcitedandresistanceisnotloaded  b absorptionspectrumofTEwavewhenonly
resonanceunit１isexcitedandresistanceisloaded  c absorptionspectrumofTEwavewhenallresonanceunits

andresistanceareexcited  d reflectionspectrumofTMwavewhenallresonanceunitsareexcited

射频谱.如图２(a)所示,只有谐振单元１被激励且

中间未加载电阻时,吸收谱中４．８８９５GHz处的吸

收率较高,为８４．５４％.如图２(b)所示,只有谐振单

元１被激励且中间加载电阻时,吸收谱中存在三个

０９１６０２Ｇ３
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吸收 率 较 高 的 频 点,分 别 位 于 １．９８０１,４．００４１,

４．７３５５GHz,吸 收 率 分 别 为 ９１．０６％、９９．８７％、

９９．３９％;此 时 吸 波 体 的 吸 收 频 域 为 １．９９６５~
３．９１０５GHz,但在２．２５２７~３．２２８５GHz之间的吸收

效果较差,其吸收率未达到９０％.如图２(c)、(d)所
示,所有的等离子体谐振单元都被激励时,TE波的

吸收谱中存在两个吸收率较高的频点,分别位于

１．９３６１GHz和４．０７０１GHz,吸收率分别为９４．６６％
和９９．８４％,在频带１．６６８７~４．１７３３GHz(带宽为

２．５０４６GHz)内TE波的反射率低于－１０dB,吸收

率高于９０％,相对带宽达到了８５．７％,且在频带０~
４．３６７１GHz内,TM 波的反射率高于９０％.因此,
可以通过加载集总元件的方式实现吸波体TE波的

超宽带吸收,通过在主谐振单元旁设置较小的谐振

单元还能实现TE波和TM波的极化分离.
为了研究该吸波体的物理机制,解释该谐振单

元 的 吸 波 机 理,图 ３ 给 出 了 该 吸 波 体 在

１．９０２１GHz、４．０７１５GHz处介质表面和底层反射板

的电场分布图及底层反射板上的电流分布图.如图

３(a)所示,电场主要集中在谐振单元１的中间即集

总电阻旁(如“○”所示),等效为谐振单元１中间存

在一个正电荷.图３(c)所示为１．９０２１GHz处底层

金属铜板上的电流分布图,箭头方向为电流流向,可
以看出,底面金属反射板上的电流流向沿y 轴正方

向,等效为底层金属铜板中间存在一个负电荷.如

图３(e)所示,底层金属板上的电场主要集中在介质

基板的两边(“F１”、“F２”),等效于该处存在两个正

电荷,而在金属板中间(“F５”)等效存在一个负电荷.
工作时该吸波体的上表面和底面反射板可以等效为

一个电偶极子,且介质基板上下表面的电流流向相

反,故该吸波体的吸收效果主要源于磁谐振.由图

３(b)可知,集中在谐振单元１中间(“○”)的电场与

１．９０１２ GHz处 的 电 场 类 似,均 相 对 较 强.如

图３(d)所示,电流由单元结构两边向中间汇聚,等
效于底层金属板中间存在一个负电荷.如图３(f)
所示,底层金属板上的电场主要集中在“F３”、“F４”
处,等效于该处存在两个正电荷,而金属板中间

(“F６”)存在一个负电荷.故该吸波体谐振单元的表

面和底面反射板可以等效为一个电偶极子,在电磁

波入射时会产生磁谐振.综上所述,该吸波体的吸

收效果主要源于磁谐振,这种磁谐振会与外部入射

的电磁波耦合,损耗入射电磁波的能量,实现该吸波

体在这两个频点的有效吸收.
为了进一步研究该吸波体的能量损耗机理,

图４给出了该吸波体在１．９０２１GHz、４．０７１５GHz处

介质表面的能量损耗图及在１．９０２１GHz处介质内

部的能量损耗图.可以看出,该吸波体介质基板的

损耗角正切为０,在介质内部没有能量损耗,入射电

磁波的能量主要是由加载到谐振单元上的集总电阻

的欧姆损耗造成的.该吸波体上下层间产生磁谐

振,感应电流通过加载到谐振单元上的集总电阻产

生欧姆损耗,这是该吸波体对电磁波的主要吸收机

制.故可以通过加载集总电阻的方式实现该吸波体

的超宽带吸收.
为了进一步研究该吸波体的特性,研究了参数

a 对吸波体TE波吸收频谱的影响,结果如图５(a)
所示,可以看出,当a＝１５mm时,该吸波体吸收率

高于９０％的工作频域为１．６６８７~４．１７３３GHz(f１~
f２),相对带宽达到了８５．７％.当a＝１４mm时,该
吸波体吸收率高于９０％的工作频域为１．８３２４~
４．１５８１GHz,但 相 对 带 宽 仅 为 ７７．６％.当 a＝
１６mm时,该吸波体存在两个吸收峰,分别位于

４．２２９５GHz、４．６８６１GHz,吸收率分别为９８．５８％和

９７．６７％;吸收率高于９０％时的吸收频域为４．１９７８~
４．２６３３GHz和４．５４９６~４．８４２６GHz.故改变参数

a 的值可以调节该吸波体的工作带宽.图５(b)所
示为参数e(上下两个“７”型结构间的距离)的值为

０．４,１,１．６mm时TE波的吸收频谱,可以看出,当

e＝１．６mm时,该吸波体吸收率高于９０％的工作频

域为１．７７１１~４．１５４９GHz,相对带宽为８０．４％.当

e＝１mm时,该吸波体吸收率高于９０％的工作频域

为１．６９１６~４．１６９２GHz,相对带宽为８４．５％.当

e＝０．４mm时,该吸波体吸收率高于９０％的工作频

域为１．６６８７~４．１７３３GHz,相对带宽为８５．７％.随

着e值的减小,该吸波体吸收率在９０％以上的相对

带宽逐渐增大,故改变参数e的值可以调节该吸波

体的工作带宽.
图５(c)所示为不同参数a 值下TM 波的反射

频谱,可以看出,当a＝１５mm时,该吸波体在０~
４．３６７１GHz频 段 内 的 反 射 率 高 于 ９０％;当 a＝
１６mm时,该吸波体在０~４．０８６５GHz频段内的反

射率高于９０％;当a＝１４mm 时,该吸波体在０~
３．７３９９GHz和３．９２６１~４．８３６２GHz频段内的反射

率高于９０％.故通过改变参数a 的值,在TE波的

工作频域内,该吸波体在TM 波下仍然有较好的反

射特性.图５(d)所示为不同参数e 值下TM 波的

吸收 频 谱.当 e＝０．４ mm 时,该 吸 波 体 在

０~４．３６７１GHz频段内的反射率高于９０％;当e＝

０９１６０２Ｇ４



５５,０９１６０２(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

１mm时,该吸波体在０~４．４６４６GHz频段内的反

射率高于９０％;当e＝１．６mm时,该吸波体在０~
４．７１９１GHz内的反射率高于９０％.故通过改变参

数e的值,在 TE波的 工 作 频 域 内,该 吸 波 体 在

TM波下仍然有较好的反射特性,且反射特性比较

稳定.

图３ 吸波体的电场和表面电流分布图.(a)f′＝１．９０１２GHz和(b)f′＝４．０７１５GHz处介质表面的电场分布;
(c)f′＝１．９０１２GHz和(d)f′＝４．０７１５GHz处底层反射板的表面电流分布;
(e)f′＝１．９０１２GHz和(f)f′＝４．０７１５GHz处底层反射板的电场分布

Fig敭３ Electricfieldandsurfacecurrentdistributionsofproposedabsorber敭Electricfielddistributionson
absorbersurfacewhen a f′＝１敭９０１２GHzand b f′＝４敭０７１５GHz surfacecurrentdistributionsat
underlyingreflectorplatewhen c f′＝１敭９０１２GHzand d f′＝４敭０７１５GHz electricfielddistributions

atunderlyingreflectorplatewhen e f′＝１敭９０１２GHzand f f′＝４敭０７１５GHz

　　综上所述,只要人为改变等离子体谐振结构的

激励区域就可以得到可调谐的吸收频谱,通过相应

的参数优化就能拓展该吸波体在 TE波的工作频

域,且该吸波体对 TM 波有较好的稳定的反射特

性,故该吸波体可以实现 TE波和 TM 波的极化

分离.
为了说明电阻对该吸波体吸收效果的影响,

图５(e)、(f)分别给出了其他参数不变的情况下,

R１＝９０,１９０,２９０Ω和R２＝３００,４００,５００,６００Ω时

的吸收频谱.当R１＝１９０Ω时,该吸波体吸收率高

于９０％的工作频域为１．６６８７~４．１７３３GHz,相对带

宽为８５．７％.当R１＝９０Ω时,该吸波体的工作频

域为１．３９８６~４．０９４４GHz,吸收率高于９０％以上的

频 域 为 １．３９８６~１．７３５１ GHz 和 ３．３８８０~
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图４ 吸波体的能量损耗图.(a)f′＝１．９０１２GHz处介质表面;(b)f′＝４．０７１５GHz处介质表面;
(c)f′＝１．９０１２GHz处介质内部

Fig敭４ Energylossdiagramofproposedabsorber敭 a Onabsorbersurfacewhenf′＝１敭９０２１GHz 

 b onabsorbersurfacewhenf′＝４敭０７１５GHz  c insideabsorberwhenf′＝１敭９０１２GHz

图５ 吸收频谱和反射频谱.(a)a＝１４,１５,１６mm时TE波的吸收频谱;(b)e＝０．４,１,１．６mm时TE波的吸收频谱;
(c)a＝１４,１５,１６mm时TM波的反射频谱;(d)e＝０．４,１,１．６mm时TM波的反射频谱;

(e)R１＝９０,１９０,２９０Ω时TE波的吸收频谱;(f)R２＝３００,４００,５００,６００Ω时TE波的吸收频谱

Fig敭５ Absorptionandreflectionspectra敭 a AbsorptionspectraofTEwavewhena＝１４ １５ １６mm 

 b absorptionspectraofTEwavewhene＝０敭４ １ １敭６mm  c reflectionspectraofTMwavewhena＝１４ １５ １６mm 

 d reflectionspectraofTMwavewhene＝０敭４ １ １敭６mm  e absorptionspectraofTEwavewhen
R１＝９０ １９０ ２９０Ω  f absorptionspectraofTEwavewhenR２＝３００ ４００ ５００ ６００Ω

４．０９４４GHz.当 R１ ＝２９０ Ω 时,在 １．９０３~
４．２２０GHz的工作频域内,吸收率高于９０％以上的

频域为１．９０３~２．８７６５GHz和３．３８６０~４．２２０GHz.
显然,改变电阻R１ 的值对该吸波体的工作带宽有

明显的调谐作用.当R１＝１９０Ω、R２＝３００Ω时,该
吸波体的工作频域为１．６３９３~４．１７００GHz,在此频

域内,该吸波体的吸收率均高于８８％,吸收率高于

９０％以 上 的 频 域 为 １．６３９３~２．５８００ GHz 和

３．３７２３~４．１７００GHz.当R２＝４００Ω时,该吸波体

的工作频域为１．６５５２~４．１７１９GHz,在此频域内吸

收率均高于８９％,吸收率高于９０％以上的频域为

１．６５５２~２．６８０９GHz和３．０５４７~４．１７１９GHz.当

R２＝５００Ω时,该吸波体吸收率高于９０％的工作频

域为１．６６８７~４．１７３３GHz,相对带宽为８５．７％.当

０９１６０２Ｇ６
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R２＝６００Ω时,该吸波体吸收率高于９０％的工作频

域为１．６７５２~４．１７４３GHz,相对带宽为８５．４％.故

改变电阻R２ 的值时,该吸波体的工作带宽的变化

较小.
当所有的等离子体谐振单元和电阻都被激励

时,介质基板TLC基片有、无损耗条件下的TE波

吸收频谱如图６所示.当介电常数为３．２时,TLC
基片一般分为有损耗和无损耗两种,且一般有损耗

的TLC基片的损耗角t的正切为０．００３.由图６可

知,在TE波的工作频域１．６６８７~４．１７３３GHz内,
介质基片有损耗和无损耗的吸收效果基本相同,无
损耗时的吸收效果稍好.故介质基板有无损耗对该

吸波体的吸收特性基本没有影响,该吸波体对电磁

波的有效吸收主要是通过TLC基片表面的电阻和

等离子体谐振单元对入射电磁波能量的消耗产生

的.设计的几何结构可以用更简单的结构代替,但
在设计结构和调试该吸波体的吸收效果时,发现基

于此结构的吸波体的吸收效果最好,且可以实现

TE波和TM 波的极化分离.中间“７”字形结构主

要起宽带吸收的作用,两边的三角形和截断的“回”
字形结构主要起拓宽高频吸收带宽的作用.

图６ 介质基板无损耗和有损耗时TE波的吸收频谱

Fig敭６ AbsorptionspectrumofTEwavewhenabsorber
substrateiswithorwithoutenergyloss

４　结　　论

利用等离子体超材料和集总电阻设计了一款电

磁吸波体,该吸波体在TE波下能得到可调谐的吸

收频谱,在TM波下能获得高反射率,实现了TE波

和TM波的极化分离.利用全波仿真法对该吸波

体的吸收频谱、反射频谱、表面电流图、表面电场图、
能量损耗图进行了仿真计算,并研讨了结构参数a、

e和电阻对吸收率的影响.研究结果表明,通过激

励不同的等离子体谐振区域,不但可以改善该吸波

体TE波的吸收特性,还能获得可调谐的吸收频谱.

改变参数a 和e可以拓宽TE波的吸收频谱,且在

TE波的吸收频域内,TM波具有很高的反射率.该

吸 波 体 在 TE 波 的 吸 收 频 谱 位 于 １．６６８７~
４．１７３３GHz,其吸波机理是吸波体上下层间产生的

磁谐振,感应电流通过加载到谐振单元上的集总电

阻产生欧姆损耗.随着参数a 的增大,该吸波体

TE波的吸收频域先增大后减小;减小参数e 的值

时,该吸波体TE波的吸收频域逐渐变大;随着电阻

R１ 的阻值逐渐增大,该吸波体TE波的吸收频域先

变大后减小;随着电阻R２ 的阻值逐渐增大,该吸波

体的吸收频域变化很小.故只要人为改变等离子体

谐振结构的激励区域,就可以得到可调谐的吸收频

谱,且可以拓宽该吸波体的吸收频域.
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