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摘要　提出并验证了一种新型超薄微波超材料吸波器设计.该超材料吸波器由三层金属结构层和两层介质材料

层组合而成,并采用两个相同的金属圆环作为双层复合谐振结构单元.该设计与传统的单层谐振结构单元相比,

不仅大大减小了吸波器整体结构厚度,而且有效提高了电磁波吸收率.利用有限元电磁模拟对该吸波器内部的空

间电磁场及表面电流分布进行仿真与分析,阐述了其电磁吸波物理机理.模拟和实验结果均证实该吸波器具有极

化不敏感及宽角度入射稳定特性.该超薄超材料电磁吸波器整体结构简单,占空比低,在电磁屏蔽光窗等领域具

有潜在应用.
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Abstract　AnovelultraＧthinmicrowavemetamaterialabsorberdesignisproposedandexperimentallydemonstrated敭
ThemetamaterialabsorberconsistsofthreemetallicstructurallayersandtwodielectricＧmateriallayers敭Two
identicalmetalliccircularringsareusedasthedoublecompositeresonantstructuralunits敭Comparedtothe
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１　引　　言
在过去的十余年间,超材料作为一种新型人工电磁材料,由于其具有超常的物理性质,得到了广泛的关

注.超材料由亚波长尺寸的周期微纳结构单元组成,具备独立调节其自身等效介电常数和等效磁导率的能

力,所覆盖的频率范围已从微波扩展至可见光波段,因而在完美透镜成像[１Ｇ３]、隐身斗篷[４Ｇ７]、太赫兹器件[８]、
雷达及天线系统[９Ｇ１２]等许多领域都有重要的研究意义.
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超材料在新型电磁吸波器的设计中同样具有重要应用.与传统的电磁吸波器件相比,超材料吸波器具

有尺寸更小、厚度更薄、多带和宽带吸波性能优异等特点[１３Ｇ１５].自从超材料吸波器首次被Landy等[１６]提出

并验证以来,相关研究发展迅速,已在电磁隐身[１７]、微热辐射计[１８Ｇ１９]、传感[２０Ｇ２２]等领域得到了广泛应用.典

型的超材料吸波器通常采用三层复合结构,以介质板为中间夹层,上层为金属谐振结构单元,下层为金属平

板.通过调整上层金属几何结构参数和介质层厚度实现上层结构表面与自由空间的阻抗匹配,进而实现吸

波器对特定频带入射电磁波的吸收[２３].
在现代雷达和混合无线通信系统中,电磁屏蔽光窗也常常引入超材料吸波器设计以满足多光谱应用的

需求,即在吸收低频入射电磁波的同时,实现整体结构对红外至可见光波段光信号的高透射率.因此,电磁

屏蔽光窗的基本结构设计需要具备低占空比的特点,才能满足以上需求.然而,大多数超材料吸波器都采用

金属平板作为底层结构[１５,２４],从而导致所有频段的入射电磁波都无法穿过.此外,在实际应用需求中,电磁

屏蔽光窗器件的小型化也是一个重要的发展方向.因此,需要不断优化相应超材料吸波器件的设计,以满足

具体的应用要求.
本文提出了一种新型超薄超材料电磁吸波器的设计方法.该设计采用双层金属复合谐振单元取代典型

的单层金属谐振结构单元,在有效提高电磁波吸收率的同时,大大减小了超材料吸波器的整体厚度,同时,整
体结构依然保持了低占空比的特性,结构简单,灵活可调节.基于有限元方法的三维电磁场仿真分析,进一

步阐述了该设计的电磁吸波物理机理,模拟计算和实验测试结果证实了该超材料吸波器具有极化不敏感和

宽角度工作稳定性等特点.

２　结构设计与计算
设计的超材料吸波器的基本结构单元如图１所示,E 和H 分别为入射电磁波的电场和磁场,k 为电磁

波波矢量.该吸波器由三层金属结构和两层介质组合而成:上层和中间层金属结构单元为完全相同的金属

圆环,底层结构为金属网栅,分别被两个相同厚度的超薄介质材料层分隔开.该吸波器的基本结构单元周期

P 为８mm,底层金属网栅的相邻金属线间隔d 为１．６mm,两层介质材料层厚度h 均为０．２mm,所有金属

线的横向宽度w 均为０．２mm.忽略金属线的厚度,则该超材料吸波器的整体厚度仅为０．４mm.总体上

看,该吸波器结构的基本结构单元包含了两个半径R 为２．７mm的金属圆环和x,y 方向上共２５根金属线

组成的网栅,结构设计简单,具有中心对称特性和较低的占空比.

图１ 超材料吸波器的基本结构单元示意图.(a)上层和中间层金属圆环俯视图;
(b)底层金属网栅俯视图;(c)侧视图;(d)三维示意图

Fig．１ Schematicofbasicstructuralunitofmetamaterialabsorber敭 a Topviewofmetalliccircularringsin
topandmiddlelayers  b topviewofmetallicmeshinbottomlayer  c sideview  d threeＧdimensionalview

　　采用基于有限元方法的HFSS三维电磁仿真软件对所设计的超材料吸波器结构进行模拟计算.仿真

中将x,y 方向的边界条件均设置为主从边界条件,z 轴方向则设置为Floquet波端口.采用平面电磁波作

为入射激励源,横电(TE)模式和横磁(TM)模式偏振分别沿y 轴和x 轴方向.结构设计中所有金属材料均
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为铜,导电率为５．８×１０７Sm－１.介质层材料选为FRＧ４,这是一类常用的印刷电路板(PCB)材料,其介电常

数和损耗角分别为４．３和０．０３,可在HFSS软件自带的材料库中直接选择.选用频域有限元算法进行模拟,
可以得到超材料吸波器电磁响应的有效S 参数(透射:S２１,反射:S１１)与电磁波频率ω 间的对应关系.电磁

波的能量透射率T(ω)和反射率R(ω)可分别表示为

T(ω)＝S２１
２, (１)

R(ω)＝S１１
２. (２)

　　通过几何参数的优化,可以调控该吸波器结构的等效介电常数和等效磁导率,使二者趋于一致.此时,
超材料吸波器与空气界面满足空间阻抗匹配条件,从而实现该超材料吸波器对特定频率电磁波的减反射和

吸收,其吸收率A 可表示为

A(ω)＝１－T(ω)－R(ω). (３)

３　模拟结果与分析讨论
根据仿真计算得到的S 参数曲线,所设计的超材料吸波器在TE模式电磁波正入射下的反射率、透射率

以及吸收率的计算结果如图２(a)所示.可以看到,在５~１６GHz频率范围内出现了两个谐振吸收峰

８．３７GHz和９．９８GHz,对应的电磁波吸收率分别为５６．９％和９７．５％,即该吸波器在９．９８GHz频率处实现了

对电磁波的近完美电磁吸收,相应的半峰全宽为８．９％(频率范围:９．５３~１０．４２GHz).若将该超材料吸波器

结构看作一个整体,则可以通过S 参数提取法[２５]进一步计算得到其与空气界面处的有效空间阻抗值.根据

图２(b)得到的计算结果可知,在９．９８GHz频率处,该吸波器整体结构的空间阻抗实部接近１,满足与空气波

阻抗匹配的条件,因而电磁波在该吸波器上表面的反射率接近０.同时,其空间阻抗的虚部为负值,说明电

磁波在吸波器材料内部传输过程中,能量被不断吸收(损耗).当上述两种情况同时满足时,所设计的超材料

吸波器可实现在９．９８GHz频率处的近完美吸收.

图２ 超材料吸波器的模拟结果.(a)反射率、透射率及吸收率;(b)空间等效阻抗

Fig．２ Simulatedresultsofmetamaterialabsorber敭 a Reflectivity transmissivity andabsorptivity 

 b equivalentspatialimpedance

　　为了更深入讨论所设计的超材料吸波器的电磁波吸收物理机理,对其在谐振状态下的空间电磁场分

布进行模拟计算.首先研究TE模式平面波入射下其结构单元的空间谐振电场强度分布.为便于分析讨

论,在两个谐振吸收频率(８．３７GHz和９．９８GHz)下对不同金属结构层位置的电场强度分布进行仿真和

比较,仿真计算结果如图３所示.通过对比可以清楚地观察到两个谐振吸收频率处的空间电磁场分布明

显不同.当入射电磁波的频率为８．３７GHz时,谐振电场能量主要集中在中间层金属圆环沿电场E 方向

的两侧以及下层金属网栅与之相邻近的位置,而上层的金属圆环上几乎没有振荡的电场能量存在.而当

入射电磁波的频率为９．９８GHz时,空间谐振的电场能量主要集中在上层金属圆环沿电场E 方向两侧以

及中间层金属圆环的相邻位置,在下层金属网栅上的谐振电场能量则非常弱.由此可推测,该超材料吸

波器在两个谐振频率处的吸收率不同,这主要是由于不同频率的入射电磁波所诱导的空间电磁场谐振分

布存在差异.

０８１６００３Ｇ３
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图３ 超材料吸波器在不同入射电磁波频率下的电场强度分布.(a)上层金属圆环;(b)中间层金属圆环;(c)底层金属网栅

Fig．３ ElectricＧfieldstrengthdistributionsinmetamaterialabsorberatdifferentincidentelectromagneticwavefrequencies敭

 a Metalliccircularringintoplayer  b metalliccircularringinmiddlelayer  c metallicmeshinbottomlayer

　　同样选择８．３７GHz和９．９８GHz两个谐振频率,对该结构单元的表面电流矢量分布进行模拟计算,结
果如图４所示.当入射电磁波的频率为８．３７GHz时,可以清晰地看到,在中间层金属圆环上形成了沿电场

E 方向流动的表面振荡电流.此时,在下层金属网栅的邻近位置上,也可以观察到明显的沿相反方向流动的

表面振荡电流,但在上层金属圆环上未能观察到该现象.与前述电场强度分布情况类似,当入射电磁波的频

率为９．９８GHz时,结构上的表面电流矢量分布也发生了明显变化.此时,表面振荡电流主要集中在上层金

属圆环及中间层金属圆环的相应位置上,电流沿电场E 谐振方向流动且上、下两层金属圆环上的表面电流

的流动方向相反,而在下层金属网栅上,几乎无法观察到表面振荡电流.

图４ 超材料吸波器在不同入射电磁波频率下的表面电流矢量分布.
(a)上层金属圆环;(b)中间层金属圆环;(c)底层金属网栅

Fig．４ Surfacecurrentvectordistributionsinmetamaterialabsorberatdifferentincidentelectromagneticwavefrequencies敭

 a Metalliccircularringintoplayer  b metalliccircularringinmiddlelayer  c metallicmeshinbottomlayer

　　通过空间电场强度和表面电流矢量分布的模拟结果可以得出,在两个不同的谐振吸收频率处,该超材料

吸波器结构单元上均形成了由反向平行表面电流组成的谐振环路.谐振状态下的环路电流可激励周围介质

层内部的磁场发生谐振,谐振的磁场将在各自频率下与同时发生谐振的空间电场发生耦合,使谐振层与相邻

结构层或空气的界面处满足阻抗匹配条件,进而抑制该界面处的电磁波反射.当材料的电磁损耗系数(介质

０８１６００３Ｇ４
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材料损耗和金属欧姆损耗)足够大时,入射的电磁波能量将进入材料结构中产生剧烈的电磁振荡并不断耗

散,从而实现特定频率下的电磁波能量吸收.
上述分析和讨论阐述了该超材料吸波器的电磁波吸收机理,需要指出的是,该超材料吸波器只在

９．９８GHz频率处实现了电磁波的近完美吸收,原因讨论如下.首先,超材料结构单元内的电磁谐振耦合促

使其在界面处的空间阻抗匹配条件得到满足,进而使界面处的电磁波反射得到抑制.在８．３７GHz频率处,
层间电磁耦合主要发生在中间层金属圆环和底层金属网栅之间的介质层中,因此,部分电磁波能量在到达中

间层金属圆环之前已经被上层金属圆环反射.相反,在９．９８GHz频率处,层间电磁耦合主要发生在上层金

属圆环和中间层金属圆环之间的介质层内,因而实现了超材料吸波器整体结构上表面与空气界面处的空间

阻抗匹配条件.此时,几乎所有的电磁波能量均可穿过材料结构的上表面进入其内部,并产生剧烈的电磁振

荡和能量耗散.其次,对于９．９８GHz频率的入射电磁波而言,底层金属网栅结构可以视作一层具备全反射

特性的电磁屏蔽结构,因此穿过结构内部的谐振电磁场能量在抵达底层金属网栅后被全反射回介质层中,即
电磁波在吸波器结构内的有效传输距离为结构总厚度的两倍,因而相对于８．３７GHz频率的入射波,

９．９８GHz频率电磁波的能量实际损耗空间大大增大.超材料吸波器结构上表面的电磁波反射抑制以及结

构内部的高吸收损耗是实现９．９８GHz频率处电磁波近完美吸收的两个主要因素.
为进一步研究该超材料吸波器的电磁波吸收物理机理,采用 HFSS软件数据后处理功能,对９．９８GHz

频率下的单元结构内部电磁吸收损耗分布进行仿真计算,结果如图５所示.单元结构内的电磁波能量损

耗主要来源于金属欧姆损耗和介质材料损耗.由图５(a)~(c)可以看出,欧姆损耗主要产生于上层金属

圆环和中间层金属圆环上,其分布位置和损耗大小与表面电流矢量分布相同,即证明了金属欧姆损耗主

要取决于表面电流在金属结构上的振荡强度.根据图５(d)、(e)所示结果可知,上部介质层内的介质损耗

明显大于下部介质层内的损耗,且介质损耗主要集中在介质层上下两侧金属结构间的区域,这也与

９．９８GHz频率处电磁谐振耦合主要发生于两金属圆环之间的仿真计算结果相对应,再次证明了损耗的

大小由电磁谐振强度决定.此外,对电磁波能量总吸收损耗的比例分布进行了计算,根据图５(f)所示结

果可知,介质损耗约为金属欧姆损耗的３倍,证明在该超材料吸波器结构中,介质材料损耗对电磁波的吸

收贡献更大.

图５ 在９．９８GHz频率下超材料吸波器单元结构中的损耗分布的仿真结果.(a)上层金属圆环处的欧姆损耗;
(b)中间层金属圆环处的欧姆损耗;(c)底层金属网栅表面处的金属欧姆损耗;(d)上部介质层中的介质损耗;

(e)下部介质层中的介质损耗;(f)金属欧姆损耗与介质损耗对比

Fig．５ Simulatedresultsoflossdistributionsinunitstructureofmetamaterialabsorberat９敭９８GHz敭

 a Ohmiclossintopmetalliccircularringlayer  b ohmiclossinmiddlemetalliccircularringlayer 

 c ohmiclossonsurfaceofmetallicmeshinbottomlayer  d dielectriclossinupperdielectriclayer 

 e dielectriclossinlowerdielectriclayer  f comparisonofmetallicohmiclossanddielectricloss
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　　所设计的超材料吸波器可以灵活调整谐振吸收频率.如图６所示,同时改变上层和中间层金属圆环半

径的大小,使其分别增大至３．５mm、３．１mm或减小至２．３mm、１．９mm,相应的吸收谐振峰也逐渐向低频或

高频波段移动,移动范围为６．３~１４．２GHz,且吸收率始终大于９７％.因此,在较宽频带范围内,只需改变两

层金属圆环的半径大小,便可轻松获得任意所需频率下的近完美电磁吸收.

图６ 不同金属圆环半径时超材料吸波器的吸收模拟曲线

Fig．６ Simulatedabsorptioncurvesofmetamaterialabsorberswithdifferentmetalliccircularringradii

　　所设计的超材料吸波器对不同空间极化角度下垂直入射电磁波的吸收响应结果如图７所示.当入射平

面波的方位角φ 从０°逐渐增大至４５°时,该结构始终保持稳定的电磁吸收,这得益于所设计的超材料吸波器

为四轴中心对称结构.在TE和TM模式下,该吸波器能够始终保持严格的结构一致性:以任意极化角度入

射的平面电磁波都可以分解成TE和TM 两种模式,进而有效激励材料结构表面的电磁场谐振耦合,满足

９．９８GHz谐振频率下的空间阻抗匹配条件,从而实现超材料吸波器的近完美电磁吸收.

图７ 超材料吸波器对不同空间极化角度下入射电磁波的吸收模拟曲线

Fig．７ Simulatedabsorptioncurvesofmetamaterialabsorberforincidentelectromagnetic
waveswithdifferentspatialpolarizationangles

　　在实际应用中,空间中传输的电磁波常常来自不同的方向,这对超材料吸波器的实际性能提出了更高的

要求.为了检验所设计的超材料吸波器对倾斜入射电磁波的吸收响应特性,分别对TE和TM 模式下不同

入射角度θ的电磁波吸收特性进行了模拟计算,结果如图８所示.对于TE模式的入射电磁波,如图８(a)所
示,随着入射角度的逐渐增大,谐振频率处的吸收幅值慢慢降低,并发生轻微蓝移,但其在小于４５°倾斜入射

角度下的吸收率仍高于９０％.入射角大于４５°后,吸收率将明显减小,这主要是由于随着入射角度的增加,
多层结构间的谐振磁通量逐渐变小.在TE模式下,当电磁波倾斜入射时,其磁场分量将随着入射角度θ的

增加相对于结构xＧy 面逐渐倾斜,此时垂直穿过多层结构横截面的谐振磁通量将逐渐变小(磁通量大小正比

于cosθ).在之前的分析讨论中已指出,该吸波器的高效电磁波吸收得益于结构内部电场和磁场谐振耦合

所产生的空间阻抗匹配,因此,当入射电磁波的倾斜角度过大时,多层结构间的谐振磁通量将减小,进而导致

电磁场谐振耦合的减弱,最终使吸收率明显减小.对于TM模式的入射电磁波,如图８(b)所示,随着入射角

度的增大,谐振吸收频率向高频方向轻微移动,但吸收幅值始终大于９７％.这说明在TM模式下,材料多层
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结构间的谐振磁通量保持不变,保证了材料界面的空间阻抗匹配.吸收频率的蓝移是因为结构单元的等效

电容和电感随着电磁波入射角度的增大而逐渐变小,由于谐振频率反比于这两个参量,因而吸收频率向高频

方向逐渐移动[２６].综上所述,TE和TM模式下的模拟计算结果证明了所设计的超材料吸波器具有出色的

宽角度入射稳定性.

图８ (a)TE和(b)TM模式下的超材料吸波器对不同倾斜角度入射电磁波的吸收模拟曲线

Fig．８ Simulatedabsorptioncurvesofmetamaterialabsorberforincidentelectromagneticwaveswith
differentanglesofinclinationunder a TEand b TM modes

４　样品制备与实验验证
为了证实所设计的超材料吸波器结果的可靠性,采用传统的PCB方法加工制备尺寸为２００mm×２００mm、

包含６２５个结构单元的样品,如图９(a)所示.首先将所需的金属铜结构分别加工在两块厚度均为０．２mm
的FRＧ４基板上,再将两块基板按结构顺序叠加复合,便可得到所设计的超材料吸波器测试样品.

图９ (a)超材料吸波器样品照片(底部:３×３结构单元放大图);(b)透射率测试实验装置示意图;
(c)反射率测试实验装置示意图

Fig．９  a Photoofmetamaterialabsorbersample bottomside enlargedviewof３×３structuralunits  

 b diagramofexperimentalsetupfortransmissivitymeasurement 

 c diagramofexperimentalsetupforreflectivitymeasurement

　　样品的测试分为透射率测试和反射率测试两部分,根据测试结果可计算得到样品的实际吸收率谱线.
样品的透射率测试在自由空间中进行,如图９(b)所示,实验装置采用矢量网络分析仪(PNAＧXN５２４２A,

Agilent公司)和一对角天线(扫描范围:１~１８GHz),其中接收天线放置于电磁消声腔中,以避免外界的

电磁干扰,样品覆盖在消声腔端口处.为了避免测试中近场效应的影响,所有测试设备距离地面高度均

为１．５m,发射天线和接收天线与样品间的距离分别为０．５m和０．３m.在样品测试之前,需对测试数据
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进行校正.由于测试设备的限制,只对正入射情况下的电磁波透射率进行测量.样品的反射率测试在微

波暗室中进行,如图９(c)所示,实验装置同样采用矢量网络分析仪和一对扫描范围为１~１８GHz的角天

线以及半圆弧滑动轨道.样品放置于半圆弧轨道的圆心处,两个角天线安置于滑动轨道上,可以测量不

同角度下的反射率.为了消除近场效应的影响,角天线和样品之间的距离大于D２/λ０,其中D 为角天线

孔径的最大横向尺寸,λ０ 为入射电磁波的中心波长.采用一块与待测样品整体结构尺寸相同的铜板进行

数据的归一化测量,每隔１５°测量一次数据,测量范围为０°~６０°.
样品的实验测试结果如图１０所示.由图１０(a)可知,在正入射情况下,电磁波在１０．０４GHz频率处的

吸收率为９４．８％,与实验结果吻合较好.谐振吸收频率及幅值的微小误差主要来源于样品加工制备过程中

产生的实际误差.图１０(b)所示为样品在TM模式、不同入射角度下的反射率(S１１)测试结果,图中虚线所

代表的测试结果与黑色实线代表的模拟计算结果吻合较好,证明了该样品在电磁波倾斜入射时的吸收稳定

性.设备限制导致无法测量倾斜角度下的样品透射率谱线,但由于倾斜角度的实际透射率不会大于垂直入

射时的实际透射率,因此,得到的模拟计算与实验结果可以充分证明所设计的超材料吸波器在不同倾斜角度

入射电磁波下具有出色的角度稳定性.基于以上结果可以得出,与Landy等[１６]所提出的传统超材料吸波器

结构(整体厚度为０．７２mm,理论吸收效率为９６％,实验值为８８％)相比,本文提出的超材料吸波器(整体厚

度为０．４mm,吸收率的理论和实验值分别为９７．５％和９４．８％)采用双层耦合谐振单元结构,在使吸波器整体

结构厚度减小的同时,有效提高了电磁吸波效率,性能更加优异.

图１０ 超材料吸波器的模拟与测试结果.(a)正入射时的吸收率;(b)不同倾斜角度入射时的反射率

Fig．１０ Simulatedandmeasuredresultsofmetamaterialabsorber敭 a Absorptivityundernormalincidence 

 b reflectivityunderdifferentincidentangles

５　结　　论
提出了一种新型超薄超材料吸波器的设计方法,将典型的单层金属谐振结构单元替换为双层金属耦合

谐振单元,采用超薄介质层设计,大大减小了该超材料吸波器的整体厚度.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.通过对不同谐振频率下的空间电磁场强度和表面电流矢量分布的模拟和分

析,揭示了该吸波器的电磁波吸收物理机理.模拟计算和实验测试结果证实了该吸波器设计的可靠性及其

空间极化不敏感和宽角度入射稳定特性.此外,该超材料吸波器在宽波段范围内具有吸收频带灵活可调节

性.因此,基于其结构设计简单和性能优异的特点,所设计的超薄超材料吸波器在光窗电磁屏蔽、无线通信

及雷达隐身等领域都具有重要的潜在应用.
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