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基于导电塑料膜的角度不敏感宽带超材料吸波体
设计及制备

邓光晟 1，2*，陈文卿 1，余振春 1，2，杨军 1，2，尹治平 1，2

1合肥工业大学光电技术研究院特种显示与成像技术安徽省技术创新中心，安徽 合肥 230009；
2合肥工业大学仪器科学与光电工程学院测量理论与精密仪器安徽省重点实验室，安徽 合肥 230009

摘要 提出一种基于导电塑料膜谐振结构的超材料宽带吸波体。吸波体采用介质层-膜单元阵列-介质层的三层结构模

型，其中上层介质兼具阻抗匹配和保护电阻膜谐振结构的作用。所采用的导电塑料膜片与基于导电墨水的电阻膜结构

相比，不仅克服了加工过程中墨水厚度不均匀对方阻的影响，还可兼容激光刻蚀工艺，进而提高了谐振结构的加工精度。

模拟结果表明，该吸波体在 6. 9~22. 7 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

106. 8%。此外，所提结构对入射波的极化特性不敏感，且对宽角入射的电磁波仍能在宽频带内实现高效吸收。更为重

要的是，所提结构中的电阻膜谐振结构与介质基板可以独立加工，这种积木拼搭式的加工方案不仅节省了制备时间，还

使得基底材料的选择不再受电阻膜加工的制约，为发展宽带超材料吸波体提供了新的思路。
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Design and Preparation of Angle-Insensitive Broadband Metamaterial
Absorber Based on Conductive Plastic Film
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Abstract A broadband metamaterial absorber based on a resonant structure made of conductive plastic film is proposed.
The absorber adopts a three-layer structure model of dielectric layer-film unit array-dielectric layer, in which the upper
dielectric layer performs the functions of impedance matching and protection of the resistive film resonant structure.
Compared with the resistive film structure based on conductive ink, the conductive plastic film adopted not only overcomes
the influence of uneven ink thickness on sheet resistance during processing, but also is compatible with the laser etching
process, resulting in higher processing accuracy of the resonant structure. The simulation results show that the proposed
absorber can maintain an incident wave absorptivity of more than 90% in the frequency range of 6. 9-22. 7 GHz, with a
relative absorption bandwidth of 106. 8%. In addition, the proposed structure is insensitive to the polarization
characteristics of incident waves, and it can still achieve efficient absorption of electromagnetic waves with wide incident
angles in a wide frequency band. More importantly, its resistive film resonant structure and dielectric substrate can be
processed independently. Not only saving preparation time, but also removing the restriction of resistive film processing on
the choice of substrate material, such a building block type of processing scheme provides a new approach for the
development of broadband metamaterial absorbers.
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1 引 言

在电磁屏蔽和雷达隐身等领域中，宽带电磁波吸

收材料起到了至关重要的作用。超材料作为一类可自

由调控电磁波的人工介质［1-2］，为构建电磁吸波材料提

供了新的途径。相比传统的电磁波吸波材料，基于超

材料的电磁波吸波体具有体积小、厚度薄和重量轻等

独特优势［3］。构建宽带超材料吸波体的主要方法有加

载集总电阻元件、使用多层堆叠结构和采用多个单元

复合结构等［4-6］，但上述方法不可避免地增大了吸波体

的体积和厚度，不利于器件的轻量化。近年来，研究人

员发现利用电阻膜结构代替金属结构，可以将电磁谐

振转化为电路谐振模式，使得吸波体的表面阻抗与自

由空间阻抗可以在较宽的频率范围内匹配，从而实现

宽带吸收效果［7］。基于电阻膜表面设计的宽带超材料

吸波体不仅具有厚度薄的优点，其制备难度还明显小

于其他类型的宽带超材料吸波体，进而日益得到了国

内外研究者的广泛关注［8-9］。

现有报道的电阻膜超材料吸波体一般采用导电墨

水来构建电阻膜谐振单元。Olszewska-Placha等［10］提

出了一种宽带柔性电磁吸波体，该结构由印制在介质

隔离层上的基于石墨烯纳米片墨水的谐振单元构成。

Bu等［11］设计了一款由交叉的矩形环形电阻膜、介质基

片和连续金属膜组成的宽带超材料吸波体，该吸波体

在 4. 75~17. 57 GHz范围内获得了 12. 82 GHz的宽吸

收，该结构可以在宽入射角下工作并对极化角不敏感。

Lu等［12］提出了一种由导电墨水加工的电阻膜和玻璃

制成的新型透明超材料吸波体，在 3. 5~18. 5 GHz频
率范围内实现了高吸收，同时对偏振不敏感。Deng
等［13］提出了一种基于导电墨水谐振结构的超材料吸波

体，吸收频率覆盖了 X-Ku波段，并具有宽角和极化不

敏感的吸波性能。Li等［14］设计了一种柔性宽带电磁

微波吸收器，该吸收器由上下介质层和丝网印刷碳基

电阻膜组成，吸收带宽为 13. 5 GHz。基于导电墨水的

宽带超材料一般采用丝网印刷工艺进行加工，由于导

电墨水的方阻主要取决于其厚度，故这对加工过程中

墨水印刷的厚度均匀性提出了较高的要求。若不同电

阻膜谐振单元的方阻存在偏差，则吸波体的吸收特性

将受到严重影响。

此外，氧化铟锡（ITO）薄膜也被广泛应用于电阻

膜宽带吸波体的设计中。Zhang等［15］设计了一款由风

车形结构 ITO膜谐振单元构建的宽带吸波体，通过调

整结构的共振实现了 8. 3~17. 4 GHz的宽带吸收。

Sheokand等［16］提出了由 ITO膜构建的宽带吸波体，该

结 构 拥 有 较 小 的 厚 度 和 光 学 透 明 度 ，在 6. 06~
14. 66 GHz的频率范围内实现了 90%以上的入射波

吸收。Singh等［17］提出了十字形 ITO谐振单元构成的

超材料吸波体，其具有 6. 61~17. 91 GHz的宽带吸收

特性。然而，对于基于 ITO薄膜的宽带超材料，需首

先在基底表面旋涂 ITO薄膜，这在很大程度上限制了

基底材料的选择。另外，无论是基于导电墨水还是

ITO的超材料吸波体，谐振结构都需要在介质基底上

进行加工，加工过程中的失误也将导致整个吸波体失

效，进而增加了制备成本。

本文提出了一种基于导电塑料膜谐振结构的超材

料宽带吸波体。其中，导电塑料膜谐振结构与介质基

板可以独立加工，这种积木拼搭式的加工方案不仅节

省了制备时间，还使得基底材料的选择不再受电阻膜

加工的制约。此外，所提导电塑料膜兼容激光刻蚀工

艺，提高了谐振结构的加工精度。所提宽带超材料吸

波体在 6. 9~22. 7 GHz的频率范围内可以实现 90%
以上的入射波吸收率，相对吸收带宽为 106. 8%。此

外，所提结构对入射波的极化特性不敏感，且对宽角入

射电磁波仍能在宽频带内实现高效吸收。

2 吸波体的设计与制备

2. 1 结构设计

所提电阻膜吸波体结构采用介质层-电阻膜单元-

介质层的三层结构模型，在模型的底部覆上一层铜板，

这层铜板将入射电磁波全部反射，进而在吸波体单元

的顶层和底层之间形成电磁谐振层。基于波阻抗匹配

的设计原理，电阻膜单元结构的形状与结构参数决定

了吸波体的谐振响应特性，调整电阻膜单元和介质层

的结构参数可使得结构的输入阻抗与自由空间的波阻

抗在特定的频率范围内实现匹配，进而实现电磁波的

有效吸收。对吸波体中电阻膜拓扑单元与介质层结构

参数进行优化，所提超材料吸波体单元结构示意图如

图 1所示。图 1中上下层介质基板选用的介质材料为

PEEK 材 料 ，其 介 电 常 数 为 3. 1，损 耗 角 正 切 为

0. 0035。 介 质 层 厚 度 分 别 为 H1=2. 8 mm 和 H2=
2. 6 mm。两层介质板之间为导电塑料膜谐振单元，膜

的厚度为 0. 1 mm。由于膜厚远小于工作波长，因此在

模拟中可利用电阻表面来等效导电塑料膜。利用方阻

仪测得的导电塑料膜的方阻值为 100 Ω，谐振单元采用

正方形环内套空心圆环的结构，其结构参数为：结构周

期为 P=5 mm，方环开口为 W=3 mm，圆环外径为

R1=1. 3 mm，圆环内径为 R2=0. 4 mm。

2. 2 加工与测试

对所设计的超材料吸波体进行了加工制备，结构

样品和电阻膜谐振结构分别如图 2（a）和图 2（b）所示。

为了实现电阻膜谐振单元的高精度加工，选用实验室

制备的方阻值为 100 Ω的导电塑料膜，并利用激光刻

蚀工艺完成了 20×20单元阵列的加工。此外，为了确

保介质层厚度的准确性，上下两层 PEEK介质基板均

采用 3D 打印机（SinoTec，ST 200 FDM）打印成型。

相较传统超材料吸波体的整体成型加工方式，所设计

的超材料吸波体中谐振结构与介质基底可采用分离式

加工，极大地提升了基底材料选择的自由度。样品测

试在室温（25 ℃）下进行，实验环境如图 2（c）所示。在

实验中，将两个与矢量网络分析仪（Rohde & Schwarz，
ZVA40）相连的喇叭天线分别作为发射端和接收端，

并调整样品位置使之与喇叭天线保持齐平。首先，在
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待测样品位置处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。然后，将铜板替换为待测样

品，并测试样品的 S11值。最后，将所测得的 S11值与背

景值相减，就可以得到待测样品的真实反射系数。吸

波体的吸收率A可根据测得的反射系数 S11求得，即

A (ω)= 1- | S11 (ω) |
2
， （1）

式中：ω为电磁波的角频率。

利用有限元法（FEM）对吸波体的吸收特性进行

模拟。在仿真中，将单元结构的 x方向和 y方向设置为

周期性边界，z方向作为电磁波的入射方向并设置为

开放边界用以模拟电磁波的传播。图 3（a）和图 3（b）

分别给出了模拟和测试得到的反射系数与吸收频谱曲

线。受实验条件限制，测试频率的下限为 8 GHz。模

拟结果表明，该超材料吸波体在 6. 90~22. 70 GHz的
频率范围内对垂直入射电磁波的吸收率大于 90%。

定义相对吸收带宽［18］为

A bandwidth = 2
fh - f l
fh + f l

， （2）

式中：fh和 f l表示吸收率大于 90%的频率范围的上限

和下限。根据式（2），所提吸波体的相对吸收带宽达到

了 106. 8%。此外，从图 3可以看出，得益于谐振单元

拓扑结构的高精度加工，样品的测试数据与模拟结果

图 1 电阻膜吸波体示意图。（a）单元结构示意图；（b）单元结构俯视图；（c）单元结构侧视图

Fig. 1 Schematic diagram of resistive film-based absorber. (a) Structural diagram of unit cell; (b) top view of unit cell; (c) side view of
unit cell

图 2 样品及测试。（a）样品示意图；（b）导电塑料膜谐振结构；（c）实验平台

Fig. 2 Prototype and measurement. (a) Schematic diagram of sample; (b) resonant structure based on conductive plastic film;
(c) experimental platform

图 3 反射频谱与吸收频谱。（a）反射频谱；（b）吸收频谱

Fig. 3 Reflection spectrum and absorption spectrum. (a) Reflection spectrum; (b) absorption spectrum
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吻合良好。

3 吸波特性分析与测试

吸波体的宽带吸收机理可以用波阻抗匹配原理来
解释。对超材料吸波体，其等效阻抗可表示［19］为

Z= ( )1+ S11
2 - S221

( )1- S11
2 - S221

， （3）

式中：S21为透射系数。
当等效阻抗为 Z=1时，入射波可以无反射地进入

吸波体内部，并转换为热能消耗于吸波体内部。将模
拟获得的 S参数代入式（3）中，计算得到的该超材料吸
波体的等效阻抗的实部与虚部随频率变化的曲线如图
4所示。在 6. 90~22. 70 GHz频率范围内，吸波体的等
效阻抗实部和虚部基本保持在 1和 0附近，良好的阻抗
匹配为吸波体对入射波的有效吸收奠定了基础。

为进一步研究吸收原理，分析了在 9. 10 GHz和
19. 96 GHz两个谐振频率点处超材料单元的电场分布
和功率损耗分布，模拟结果如图 5所示。由图 5（a）所
示的低频谐振点的电场分布可以看出，电场主要集中
于矩形环的边缘部分。图 5（b）所示的 19. 96 GHz处
的谐振电场分布则表明，电场除集中于矩形环边缘外，
空心圆环内部也局域了相当强度的电场能量。图 5
（c）、（d）分别给出了两个谐振频率点处的功率损耗分
布，低频（9. 10 GHz）谐振模式对应的功率损耗集中在
矩形环内部，而高频（19. 96 GHz）谐振模式中内部电
阻膜圆环的电磁损耗也起到了重要作用，这与电场分
布所示的结果是一致的。此外，功率损耗分布进一步
表明电磁波的吸收主要局域于电阻膜内部，因此电阻
膜的拓扑单元设计是吸波体宽带吸收性能的关键。

由于电阻膜谐振单元的拓扑结构对吸波体的电磁
波吸收特性有直接影响，故分析了不同的谐振单元（仅
有方环单元结构、仅有圆环单元结构和方环内套圆环
的组合单元结构）时吸波体的吸收频谱特性。模拟得
到的吸收频谱如图 6所示。可以发现，采用组合单元
结构的吸波体在吸收率方面相比其余两种结构具有明
显优势。此外，由于内外环的耦合作用，组合单元结构
可使吸波体在更低的频率处实现电磁波的高效吸收，

因此更有利于超材料吸波体的小型化。图 6还给出了

将所提结构的导电塑料膜替换为铜（电导率为 σ=
5. 8×107 S/m）时的吸收频谱。可以看出，这种情况下

吸波体的电磁波吸收能力急剧降低，进一步证实了所

提结构下吸波体的吸收能力主要来源于电阻膜谐振单

元。在所提设计中，电阻膜超材料吸波体的宽频带、强

吸收特性主要源于电路谐振机制。与基于金属谐振结

构的电磁谐振相比，利用电阻膜结构代替金属单元，可

将电磁谐振转化为相对于频率变化更加稳定的电路谐

振，在宽频带内实现超材料等效阻抗与自由空间波阻

抗的匹配，进而达到电磁波宽带吸收效果。

除了电阻膜拓扑单元结构会对吸波体的吸收特性

产生影响外，电阻膜的阻值也是影响电磁波吸收的重

要参数。选取电阻膜阻值 R分别为 50、100、150 Ω，模

图 4 所提吸波体的等效阻抗

Fig. 4 Equivalent impedance of proposed absorber

图 5 谐振频率下的电场分布与功率损耗分布。（a）（b）电场

分布；（c）（d）功率损耗分布

Fig. 5 Electric field distribution and power loss distribution at
resonant frequency. (a) (b) Electric field distribution;

(c)(d) power loss distribution

图 6 不同结构参数和材料参数对吸收特性的影响

Fig. 6 Effects of different structural and material parameters on
absorption properties
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拟的吸收频谱如图 7所示。随着电阻膜方阻的增大，

吸收频带逐渐变宽，但进一步增大方阻则会导致带内

的吸收率降低。对于所提结构，当电阻膜阻值 R为

100 Ω时，可兼顾吸收带宽与吸收率的要求。

考虑到介质层的厚度对吸波体的等效阻抗也有一

定的影响，模拟分析了上下两层介质板取不同厚度时

的吸收频谱。如图 8（a）所示，当 H1从 2. 4 mm增大到

3. 2 mm时，吸波体的吸收带宽和吸收率均有一定程度

的降低，但较大的基底厚度可以改善吸波体在低频端

处的电磁波吸收效果。图 8（b）则给出了匹配层厚度

H2从 2. 2 mm变化到 3. 0 mm时，吸波体吸收频谱的变

化特性。相比低频端，匹配层厚度H2对高频端的吸收

性能影响更大，随着H2的增大，吸收频带变窄，而带内

吸收率增加。因此，超材料吸波体的设计需要折中考

虑吸收频带与吸收率的选择。同时，从图 8可以看出，

无论是基底还是匹配层厚度的增大都会导致吸收频带

红移。该现象出现的原因在于，超材料的等效电容会

随着介质层厚度的增加而增大，引起谐振频率向低频

端移动。

图 9给出了谐振结构参数变化对吸收特性的影

响。如图 9（a）所示，当方环开口W增大时，下谐振频

率向低频方向移动，从而在一定程度上增加了吸收带

宽。然而，随着两个谐振频率间隔的增大，带内的吸收

率也在逐渐降低。圆环外径 R1和圆环内径 R2对谐振

模式的影响相对较小，如图 9（b）和图 9（c）所示。随着

外径 R1的增大，上谐振频率显现出轻微的红移，而随

着内径 R2的增加，上谐振频率呈现出细微的蓝移。谐

振单元的内外环半径对吸收特性影响很小，这在一定

程度上降低了加工误差对吸波体性能的影响。

超材料吸波体的极化敏感特性是考察其吸收性

能的重要指标之一。在大部分应用场景中，都希望超

材料吸波体对任意极化角度的电磁波能实现良好的

吸收。由于电阻膜谐振单元的对称性，故仅对极化角

（φ）在 0°~45°范围内的吸收频谱进行了分析。图 10
（a）所示的模拟结果表明，受谐振单元的结构对称性

影响，所提吸波体对入射波的极化角不敏感。图 10
（b）给出了实验得到的样品对不同极化角入射波的吸

收频谱，表明该结构的吸收性能与入射波极化特性

无关。

最后，进一步分析了所提吸波体对斜入射电磁波

的吸收性能。图 11（a）给出了模拟得到的横电（TE）极

化（入射波的电场方向平行于 x轴）时不同入射角下的

吸收频谱。可以发现：当电磁波入射角 θ小于 30°时，

吸波体的吸收带宽与吸收率变化较小；当 θ大于 45°
时，吸收频段整体呈现出一定程度的蓝移，且低频端的

吸收率逐渐降低；当 θ达到 60°时，该吸波体仍能在

7. 90~26. 90 GHz的频段内实现 80%以上的电磁波吸

收率。图 11（b）给出了实验得到的吸波体样品对不同

入射角的 TE极化波的吸收频谱。可以发现，测试结

果与模拟结果吻合得较好，证明所提加工方案具有很

高的样品加工精度。

图 12（a）、（b）分别给出了模拟和实验得到的吸波

体对横磁（TM）极化（入射波的磁场方向平行于 x轴）

时不同入射角下的入射波吸收频谱。可以发现：当入

射角 θ从 0°增大至 45°时，吸收带宽与吸收率均保持了

良好的一致性；当 θ增大至 60°时，吸收带宽有一定程

度的减小，可在 9. 44~22. 06 GHz频段内实现 90%以

上的宽带吸收。综上，该超材料吸波结构对TE和TM
极化波均具有良好的宽角特性。

图 7 导电塑料膜方阻对吸收频谱的影响

Fig. 7 Effect of surface resistance of conductive plastic film on
absorption spectrum

图 8 H1和H2对吸收频谱的影响。（a）H1；（b）H2

Fig. 8 Effects of H1 and H2 on absorption spectrum. (a) H1; (b) H2
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图 10 不同极化角的入射波吸收频谱。（a）模拟结果；（b）实验结果

Fig. 10 Absorption spectrum of incident wave under different polarization angles. (a) Simulated result; (b) experimental result

图 11 TE极化下不同入射角对吸收频谱的影响。（a）模拟结果；（b）实验结果

Fig. 11 Effects of different incident angles on absorption spectrum under TE polarization. (a) Simulated result; (b) experimental result

图 9 W、R1和 R2对吸收频谱的影响。（a）W；（b）R1；（c）R2
Fig. 9 Effects ofW, R1 and R2 on absorption spectrum. (a)W; (b) R1; (c) R2
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将所设计的结构和近期报道的其他宽带超材料吸
波体进行对比，如表 1所示。所设计的结构在单元尺
寸和吸收带宽方面均具有明显优势。同时，相比采用

导电墨水或氧化铟锡 ITO薄膜的超材料吸波体，所设
计结构中的导电塑料膜谐振结构与介质基板可以独立
加工，从而节省了制备时间。

4 结 论

提出一种基于导电塑料膜谐振单元的宽带超材料
吸波体。与基于导电墨水的电阻膜结构相比，所采用
的导电塑料膜片不仅克服了加工过程中墨水厚度不均
匀对方阻的影响，还可兼容激光刻蚀工艺，提高了谐振
结构的加工精度。此外，导电塑料膜谐振结构与介质
基板可以独立加工，极大地提升了基底材料选择的自
由度，为发展宽带超材料吸波体提供了新的思路。实
验 结 果 表 明 ，所 设 计 的 超 材 料 吸 波 体 在 6. 90~
22. 70 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 106. 8%。此外，所提超材
料吸波体对入射波的极化角度不敏感，且对宽角入射
波仍能保持良好的宽带吸收效果。
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