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一种基于方形对称型的超材料太赫兹多频吸波器
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摘要 设计了一种方形对称型的超材料太赫兹多频吸波器，可解决吸波器高频、多频、高吸收率的问题。这种太赫

兹吸波器由金属-介质-金属结构组成，底层为金属薄膜，中间层为聚碳酸酯介质基板，顶层为方形对称的金属谐振

结构。采用时域有限差分法对吸波器的透反射性能进行模拟仿真，通过计算得到该吸波器在 3~10 THz频率范围

内有 5个较为明显的谐振吸收峰，吸收峰所在频率分别为 4. 8 THz、6. 55 THz、6. 85 THz、7. 65 THz及 7. 88 THz，
这些吸收峰的吸收率分别可以达到 98. 56%、99%、99. 64%、99%及 90. 39%，实现了多频高吸收率的特性，并且该

吸波器对入射角不敏感，在大角度入射下依然可以保持优异的吸收特性。该款吸收器的单元尺寸为 50 µm×
50 µm×9. 6 µm，可用于多功能、多通道、多频通信及隐身领域，起到防治电磁污染、消除电磁干扰、提高武器战斗能

力的作用。
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Abstract In this paper, a square symmetrical metamaterial terahertz multi-frequency absorber is designed, which
can solve the problem of high frequency, multi-frequency, and high absorption rate of the absorber. The terahertz
absorber is composed of a metal-dielectric-metal structure, the bottom layer is a metal film, the middle layer is a
polycarbonate dielectric substrate, and the top layer is a square symmetrical metal resonance structure. The finite
difference time domain method is used to simulate the transmission and reflection performance of the absorber. The
finite-difference time-domain method is used to simulate the transmission and reflection performance of the absorber.
Through calculation, five obvious resonant absorption peaks are obtained in the frequency range of 3-10 THz. The
frequencies of the absorption peaks are 4. 8 THz, 6. 55 THz, 6. 85 THz, 7. 65 THz, and 7. 88 THz, respectively.
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The absorption rates of these absorption peaks can reach 98. 56%, 99%, 99. 64%, 99%, and 90. 39%,
respectively. The characteristics of multi-frequency and high absorption rate are realized, and the absorber is
insensitive to the incident angle. It can still maintain excellent absorption characteristics at large incident angles. The
unit size of the absorber is 50 μm × 50 μm × 9. 6 μm, which can be used in the fields of multi-function, multi-
channel, multi-frequency communication, and plays a role in preventing electromagnetic pollution, eliminating
electromagnetic interference, and improving weapon combat capability.
Key words materials; metamaterial; absorber; multi-frequency; terahertz

1 引 言

随着现代化、信息化、电子化技术的发展，人们

所处的环境中处处充斥着电磁干扰，这对人们的身

体健康［1-3］造成威胁，对很多精度要求较高的科学实

验［4-5］、军事领域产生不可忽视的影响。为了防治电

磁污染、为科学实验构建纯净的实验环境以及实现

武器隐身［6-7］，科研人员对吸波器展开了一系列的研

究。吸波器［8-9］对入射的电磁波有较小的反射和透

射率，能快速有效地吸收入射的电磁波，然后通过

各种的物理或化学机理将其转化成热能或其他各

种形式的能量，并将其释放出来［10］。吸波器通常是

由人工复合结构组成，在治理电磁污染、消除实验

室的电磁干扰，以及各种武器装备的隐身等方面有

着重要的应用价值。

2008年，Landy等［11］第一次提出了“完美吸波

器”的概念，他们在超材料［12］的基础上，通过设计其

形状与尺寸以改变其物理性能，得到对特定频点的

电磁波具有吸收率为 100%的结构，这是基于入射

电磁波与设计结构发生耦合现象［13］实现的。“完美

吸波器”概念的提出在学术界具有里程碑式的意

义，近年来，对吸波器的研究，主要从四个方向入

手，即可吸收的频率从窄带到宽带［14］、从单频到多

频［15-16］、从低频到高频、从极化敏感到极化不敏

感［16］，并在各个方向均取得了不错的成就。同样，

各类太赫兹功能器件［17-18］进入人们的视野，太赫兹

吸波器也已经可以吸收太赫兹及以上频带的电磁

波［19］，多频点、不敏感的太赫兹吸波器也迅速地被

用于各个领域。2013年，Hu等［20］设计了一种可以

工作于 0~5 THz之间的太赫兹吸波器，在工作频段

内有四个吸收峰，各峰的吸收率均大于 97%，该吸

波器具有高吸收性能及良好的不敏感性，但其结构

由金属-介质层-金属-介质层-金属 5层组成，所以加

工制作比较困难。2017年，张勇［21］设计的毫米波多

频吸波器，在 0~0. 3 THz频段内有四个吸收峰，吸

收率均大于 93%，该吸波器由金属-介质层-金属 3层

结构组成，制作方法简单，并且具有良好的吸收性

能，但其工作频段较低，还有向高频段发展的空间。

2018年，时家阔等［19］设计出的吸波器在 0~10 THz
之间有四个具有良好性能的吸收峰 ，吸收峰的

频 率 分 别 为 1. 504 THz、4. 38 THz、6. 41 THz 及
8. 2 THz，该吸波器具有良好的吸收性能，制作工艺

也比较简单，并且具有较大的适用范围，对后面的研究

具有指导意义。2019年，He等［16］设计出了具有五个吸

收峰的吸波器，最高吸收率可达 99. 87%，具有良好的

吸收性能，该吸波器结构简单，制作成本比较低廉，

具有很好的适用性，但工作频率较低（0. 1~1 THz），

在高频段的研究方面还有很大的提升空间。

综上可知，太赫兹吸波器的研究已经取得很大

的成就，现如今，已经设计出很多在某些特定的频

段或频点吸波性能良好的吸波器，但在高频、多频

以及结构简单制作成本低廉等方面的研究较少，因

此，本文设计了一种方形对称型的太赫兹多频吸波

器，可在 3~10 THz内实现 5个频点的吸收，为吸波

器高频、多频和高吸收率提供设计方案。

2 太赫兹吸波器的设计与仿真

本文设计了方形对称型的太赫兹吸波器，它是

由三层结构构成的，如图 1（a）所示，底层是金的正

方形金属薄膜，其长和宽与吸波器周期长宽相同，

为 50 µm×50 µm，厚度为 0. 2 µm。金属薄膜可以

有效阻止入射的电磁波能量透过吸波器，所以透射

率 为 0，吸 收 率 为 A ( )w = 1− R ( )w − T ( )w =

1− || S11
2
− || S21

2
［22］，其中 w 为频率；A（w）为吸收

率，R（w）是反射率，T（w）是透射率。中间介质基

板的材料是聚碳酸酯（电力有损耗），聚碳酸酯的介

电常数 ε和磁导率 μ分别为 2. 9和 1，基板厚度设为

t。顶层结构是以金为材料的方形对称结构。该吸

波器的单元结构及尺寸如图 1所示（b是谐振结构边

角横向内部长度，e是谐振结构边角竖向外部长度，f

是谐振结构边角竖向内部长度）。
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方形对称结构的超材料太赫兹吸波器的结构

参数如表 1所示，采用时域有限差分法对太赫兹多

频吸波器的吸波性能进行模拟仿真。波源为平面

波，垂直正面入射，得到吸波器的吸收率随频率变

化图如图 2所示。在图中，当电磁波入射时，吸波器

在 3~10 THz频率内有 7个吸收峰，其中吸波效

果比较好的吸收峰有 5个，这 5个吸收峰的频率

分别为 4. 8 THz、6. 55 THz、6. 85 THz、7. 65 THz
和 7. 88 THz，这些吸收峰的吸收率分别为 98. 56%、

99%、99. 64%、99%和 90. 39%。

为了更好地分析该超材料吸波器具有多频点、

高吸收率的良好吸波性能的原因，本文采用时域有

限差分法获得该吸波器的表面电流分布情况，如

图 3所示。电磁波垂直入射吸波器上表面，与上表

面谐振结构发生耦合，形成回路电流，由右手定则

可知，回路电流可以产生磁矩，从而产生磁谐振；吸

波器下表面的电流方向相同，强弱不一，这些表面

电流产生不同的电谐振。当电磁波入射该吸波器

时，表面产生的电磁谐振相互叠加，从而产生多频

吸波特性。

3 吸波器的参数分析与讨论

该吸波器展现了多频吸波性能，为了能够进一

步地提升该吸收器的吸波性能，下面通过控制变量

法，对吸波器各参数进行优化仿真，以获得更加优

异的吸波特性，并能得到更多频点的吸收情况，从

而让这种吸波器用于更广阔的领域。在下面的讨

论中，为了能更加详细具体地分析各参数对吸波器

性能的影响，文中将工作频率 3~10 THz分为 3个
频 段 ，分 别 为 低 频 段（3~5 THz）、中 频 段（5~
7. 5 THz）和高频段（7. 5~10 THz）。

3. 1 中央十字键的宽度 g对吸波器性能的影响

通过研究发现，中央十字键的厚度对太赫兹吸

波器的吸波性能影响不明显，下面分析中央十字键

的宽度 g对吸波器的吸波性能的影响。对 g分别取

值为 2 µm、3 µm、4 µm，然后进行对比分析，通过时

域有限差分法对吸波器的吸波性能进行仿真分析，

得到结果如图 4所示。图 4表明，不同中央十字键

表 1 方形对称结构的超材料吸波器的结构参数

Table 1 Structural parameters of square symmetric
metamaterial absorber

Parameter
Value /µm

a

10
b

8
d

2
e

8
f

6
g

2
k

11
W

50
L

28
t

9. 3

图 1 方形对称结构的超材料太赫兹多频吸波器。（a）三维

结构图；（b）正视图及结构尺寸

Fig. 1 Metamaterial terahertz multi-frequency absorber with
square symmetric structure. (a) Three-dimensional
structure diagram; (b) front view and structural

dimensions

图 3 横磁波偏振态下太赫兹吸波器表面的

电流分布图

Fig. 3 Current distribution diagram on terahertz absorber
surface in transverse magnetic polarization state

图 2 方形对称结构的超材料吸波器的仿真结果

Fig. 2 Simulation results of a square symmetric
metamaterial absorber
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宽度 g对太赫兹吸波器吸收电磁波的影响在整个工

作频段都有体现，随着中央十字键宽度的逐渐增

加，在低频段，吸波器吸收电磁波的性能明显下降；

中频段内，吸波器的吸收峰向低频方向略微移动，

吸收性能有所提升；高频段内，吸波器的吸收峰向

高频方向移动，并且当 g=3 µm时，原有的两个吸收

峰明显有合二为一的趋势，当 g=4 µm时，原来的两

个吸收峰合并为一个吸收峰。当 g=3 µm时，吸收

率大于 90%的吸收峰由原来的 5个减少到 4个，当

g=4 µm时，吸收率大于 90%的吸收峰只有 3个。

综合考虑，本文决定令中央十字键宽度为 g=2 µm，

此时吸波器可以实现良好的吸波性能。

3. 2 中央十字键的长度 k对吸波器性能的影响

紧接着研究中央十字键的伸展长度 k对该吸波

器 的 吸 波 性 能 的 影 响 ，设 置 k 为 9 µm、11 µm、

13 µm，通过时域有限差分法仿真分析，得到吸收率

随着频率变化的结果图，如图 5所示。图中，当 k=
9 µm时，低频位置吸收峰的吸收率较 k=11 µm时

降低；当 k=13 µm时，低、中频段的吸收情况基本稳

定，但高频段吸收峰的吸收率较 k=11 µm时降低。

考虑吸波器在整个工作频段的吸收性能，本文确定

k取值为 11 µm时，吸波器拥有最佳的吸波性能。

3. 3 谐振结构边角长度 a对吸波器性能的影响

本节研究了吸波器顶层谐振结构边角部分长

度 a对吸波性能的影响，对谐振结构边角长度 a为

9 µm、10 µm、11 µm时，得到的不同 a值下吸收率随

着频率变化的结果进行对比分析，如图 6所示。图 6
中，较 a=10 µm而言，a=9 µm时，中频段吸收峰的

吸波性能明显减弱，高频位置的两个吸收峰有合并

的迹象，所以有效吸收峰个数明显减少；当 a=

图 4 不同十字键宽度 g吸收曲线对比

Fig. 4 Comparison of absorption curves of different cross
bond widths g

图 6 不同边角长度 a吸收曲线对比

Fig. 6 Comparison of absorption curves of different corner
lengths a

图 5 不同十字键长度 k吸收曲线对比

Fig. 5 Comparison of absorption curves of different cross
bond lengths k
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11 µm时，良好的吸收峰只有高频位置的两个。所

以，谐振结构边角部分长度 a被定为 10 µm时，该吸

波器才能表现出最优良的吸波性能。

3. 4 谐振结构边角部分宽度 d对吸波器性能的影响

吸波器顶层谐振结构的边角部分长度对吸波

性能的影响比较显著，其宽度 d对该吸波器的吸波

性能的影响同样比较明显。下面通过时域有限差

分法，对 d分别为 1 µm、2 µm、3 µm时的吸波性能进

行仿真，得到吸波器的吸收率随频率变化的结果

图，如图 7所示。图中可以看出，当 d为 1 µm、3 µm
时，吸收率大于 90%的吸收峰有四个，低频处虽然

还有吸收峰，但其吸波性能比较差。当 d=2 µm时，

吸波性能良好的吸收峰有五个，所以该吸波器的顶

层谐振结构边角部分宽度 d取值为 2 µm，此时该吸

波器能在工作频段内具有良好的吸波性能。

3. 5 谐振结构边缘距离 L对吸波器性能的影响

本节讨论的是方形对称结构的边缘距离对该

超 材 料 吸 波 器 吸 波 性 能 的 影 响 ，本 文 选 取 L 为

24 µm、28 µm、32 µm作为研究对象，通过时域有限

差分法对其进行模拟仿真，得到的吸收率随频率变

化曲线图，如图 8所示。图中，L为 24 µm、32 µm
时，在整个工作范围内没有一个吸收率较高的吸收

峰，所以当 L继续增大或减小时，该吸波器将不能表

现出好的吸波性能；当 L=28 µm时，该吸波器都具

有五个较好的吸收峰。因此谐振结构边距 L取值为

28 µm，这时该吸波器具有最佳的吸波性能。

3. 6 介质基板的厚度 t对吸波器性能的影响

经过上面改变吸波器顶层金属结构几何参数

的分析发现，单一地改变某个参数能明显对吸波性

能造成影响，同时还需分析不同的介质基板厚度 t
对吸波器吸波性能的影响，本文对五组数据进行对

比分析，t分别为 9. 6 µm、9. 3 µm、9 µm、8. 7 µm、

8. 4 µm，通过时域有限差分法仿真分析，结果如图 9
所示。

由图 9可以看出，在低频范围，随着介质基板厚

度 t的减小，吸收峰向高频方向移动，吸波能力先增

强再减小；在 6. 6 THz附近，当基板厚度 t=9. 3 µm
时，吸波性能达到峰值，并不是随着基板厚度的增

加或减小就呈持续上升或下降状态。在高频段，吸

收率随着基板厚度的减小逐渐增加，同时吸收峰的

数量明显增多，但是吸波性能减弱，有效的吸收峰

由原来的 4个变为 2个。从整个频段整体分析可以

看出，随着介质基板厚度 t减小，吸收峰的数量增加

但吸收性能变差了，具有优良性能的吸收峰的数量

减少。综合考虑，介质基板厚度在 t=9. 3 µm处达

到最佳性能。

3. 7 周期长度W对吸波器性能的影响

下面讨论超材料吸波器的吸波性能随周期长度W
的变化情况，设置周期长度W为 48 µm、50 µm、52 µm、

54 µm。对应的吸收率随频率变化曲线图如图 10所示，

从图中分析可知，当W=48 µm时，高频段的吸收峰

图 8 不同边距 L吸收曲线对比

Fig. 8 Comparison of absorption curves of different margins L

图 7 不同边角宽度 d吸收曲线对比

Fig. 7 Comparison of absorption curves of different edge
angle widths d
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位置向高频方向移动，吸收率较W=50 µm时减小，

良好的吸收峰数量较少；当W=50 µm时，有五个吸

收率良好的吸收峰。当W为 52 µm、54 µm时，低频

段没有吸收率大于 90%的吸收峰，高频段吸收峰的

数量增加，但是吸收率较高的吸收峰只有四个。所

以，设定W为 50 µm，此时该超材料吸波器在整个

工作频段有五个吸收峰，吸收率大于 90%，具有最

佳的吸收性能。

3. 8 不同入射角度对吸波器性能的影响

电磁波从不同角度入射吸波器，对吸波器的吸

收性能有很大影响，这种特性被称为吸波器的敏感

性或不敏感性。本文在前面结构的基础上，对不同

入射角度进行模拟仿真，得到不同入射角度下吸波

器的吸收性能对比结果，如图 11所示，设置角度分

别为 0°、30°、45°、75°。由图可以看出，电磁波以不同

角度射入吸波器，吸波器的第一个吸收峰向高频方

向移动一点，吸收率基本没有受到影响；高频段的两

个吸收峰向低频方向移动，并且吸收率减小，但大部

分吸收率在 90%以上。由此可见，该吸波器具有比

较良好的角度不敏感性，在大角度入射时依然能够

保持优异的吸收特性。近年来太赫兹多频吸波器已

有的研究成果与本文设计的对比，如表 2所示。

4 结 论

本文设计了一种方形对称结构的基于超材料

的太赫兹多频吸波器，并通过时域有限差分法对该

吸波器的各种参数进行模拟仿真，分析该吸波器在

不同情况下的吸波性能，探究了吸波器吸波性能变

图 9 不同基板厚度 t吸收曲线对比

Fig. 9 Comparison of absorption curves of different
substrate thicknesses t

图 11 不同入射角度吸收曲线对比

Fig. 11 Comparison of absorption curves of different
incident angles

图 10 不同周期长度W吸收曲线对比

Fig. 10 Comparison of absorption curves for different period
lengthsW
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化的各种影响因素。并通过分析得到吸波器的最

佳结构，从而在工作频率 3~10 THz内有 5个最佳

的谐振吸收峰，5个吸收峰的吸收率都在 90%以上，

最高吸收率可达 99%。此外该吸收器的单元尺寸

为 50 µm×50 µm×9. 6 µm，可用于多模太赫兹通信

系统及飞行器隐身领域，能起到消除电磁干扰、实

现电磁屏蔽、提高武器隐身能力的作用，具有较广

的应用前景与现实需求。
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