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摘　要：为了获得吸收率高、吸波带宽宽的超材料，设计了一种谐振超材料吸波体．该吸波体由多个

开口圆环组成，采用商业软件ＣＳＴＳｔｕｄｉｏＳｕｉｔｅ２００９频域求解器计算了其在２５～３５ＧＨｚ波段内

的犛参量，并计算了其吸波率犃（ω），在２８．４ＧＨｚ处吸收率达到８６％，带宽达到３．５ＧＨｚ．利用不

同吸波频段的叠加效应，设计了一种谐振超材料吸波组合体，计算了在２５～３５ＧＨｚ波段的犛参

量，在２９．７ＧＨｚ处吸波率达９９．９％，吸波带宽达到３．１ＧＨｚ，吸收率明显增加．将ＧＨｚ波段的结构

缩小１０００倍，在ＴＨｚ波段同样可以达到高吸收，说明超材料吸波体可以通过对结构尺寸调节改

变吸收波段．同时，对其阵列进行仿真计算，发现不同的排列方式仿真结果不同．由于各个谐振环之

间的相互作用对吸收效果影响较大，吸收率减小．该吸波材料由金属组成，能灵活地对介电常量和

磁导率进行调节，从而实现高吸收．
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０　引言

超材料（Ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ）通常是指人工微结构复

合材料，具有天然材料所不具备的超常物理性质，其

行为主要取决于其中的人工设计结构［１］．随着电子

技术的进步和信息社会的发展，电磁辐射干扰及危
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害问题已经成为国际性的研究热点问题．恶化的电

磁环境不仅对人们日益依赖的通讯、计算机及各种

电子系统造成干扰影响，也会对人们的健康带来危

害，因此，电磁辐射防护材料尤其是电磁波吸收材料

在电子工业、船舶、航天、军事等很多领域发挥着越

来越重的作用［２３］．由于超材料表现出非常奇特的

电磁效应现象而成为物理学和材料学等领域研究的

热点［４５］，在微波、太赫兹和光学方面具有良好的应

用前景［６］．

要实现良好的吸波需要具备两个条件：１）入射

的电磁波要尽可能地进入吸波材料而不被反射；２）

材料要能将电磁波损耗吸收掉［７］．从理论上讲，通过

对特殊结构模型的优化设计，实现ε和μ的完美匹

配，使吸波体与自由空间达到良好的阻抗匹配，以降

低电磁波的反射；另外激励ε和μ的谐振，使电磁波

的透射很低，这样就能实现对电磁波的高吸收［８］．

已经实现的超材料吸波体最早由 Ｌａｎｄｙ在

２００８年 提 出，由 单 个 电 谐 振 环 （ＥｌｅｃｔｒｉｃＲｉｎｇ

Ｒｅｓｏｎａｔｏｒ，ＥＲＲ）和短导线组合而成的结构，其提出

的超材料强吸波体在窄范围内能对入射电磁波达到

近１００％吸收
［９］；程永志等设计的十字架圆环在

１０．７ＧＨｚ处吸收率达到９６％，实验测得吸收带宽

为１．１ＧＨｚ
［１０１１］；ＪＬｅｅ等设计的吸波体在９．７５和

１０．３ＧＨｚ处吸收率达到９８％，带宽为１ＧＨｚ
［１２］；Ｌｉ

ｌｏｎｇ等设计的单个 ＴＡＲｓ结构，在６．６ＧＨｚ和

７．９ＧＨｚ处 吸 收 率 都 达 到９９％，带 宽 分 别 为

０．２５ＧＨｚ和０．３ＧＨｚ
［１３］．随着信息化时代的到来，

对吸波材料的需求有增无减，对吸波材料的要求也

越来越高，厚度薄、质量轻、吸收频带宽，吸收能力强

（薄、轻、宽、强）的吸波材料成为发展的目标［１４１５］．

现在的吸波材料面临的主要问题就是存在吸波

频段比较窄，本文设计了一种超材料吸波体，在

２８．４ＧＨｚ处吸收率为８６％，带宽达到３．５ＧＨｚ；另

外，利用不同吸波频段的叠加效应，设计了一种谐振

超材料吸波组合体，在２９．７ＧＨｚ处吸收率达

９９．９％，吸波带宽为３．１ＧＨｚ，并且拓展了其在

ＴＨｚ频率范围内的性能，能在相对宽频带范围内对

垂直入射电磁波实现高吸收．

１　模型设计

实验采用的谐振单元由开口圆环（图１（ａ））、同

心圆环（图１（ｂ））与金属膜（图１（ｃ））组成的结构如

图１（ｄ）．经过大量的实验仿真和结构参量的优化设

计，得到理想的结构参量，开口圆环的尺寸参量为半

径狉＝１．２ｍｍ，犲＝０．８ｍｍ，狑＝０．２ｍｍ，犱＝

０．４ｍｍ．同心圆环的尺寸参量为外环半径狉１＝

２．０ｍｍ，半径狉２＝１．６ｍｍ，半径狉３＝１．４ｍｍ，半径

狉４＝１ｍｍ，圆环的宽度狋＝狉１－狉２ 两个环中间间隔

均为０．２ｍｍ，狑＝０．２ｍｍ，犱＝０．４ｍｍ，金属膜取

１２ｍｍ×８．４ｍｍ的长方形结构，开口圆环、同心圆

环与金属膜排列在高犎＝１２ｍｍ、宽犔＝８．４ｍｍ、

厚度为０．８ｍｍ 的 ＡＬ２Ｏ３ 板（ε＝２．２８，ｔａｎδ＝

０．０４）的正反两面，电谐振环和金属膜的厚度均为

０．０２ｍｍ，材料采用银．

图１　吸波体单元结构

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｂｓｏｒｂｅｒｕｎｉｔ

２　结果分析

实验仿真采用ＣＳＴＭｉｃｒｏｗａｖｅＳｔｕｄｉｏ软件．在

２５～３５ＧＨｚ频段内，对图１（ａ）、（ｂ）、（ｄ）单元结构

模型进行仿真模拟．在本文的模拟中，仿真环境的背

景材料设置为Ｎｏｒｍａｌ，相当于单元结构置于空气之

中，电磁波沿狕轴方向传播，电场沿狓轴方向，磁场

沿狔轴方向．狔狕平面设置为完美磁边界（ＰＭＣ），狓狕

平面设置为完美电边界（ＰＥＣ），沿狕轴方向设置为

开放边界．计算采用频域求解器进行仿真实验，获得

稳定的犛参量曲线，分别如图２中曲线１、２、３所示，

犛１１曲线表示反射参量，犛２１曲线表示透射参量．

图２　单元吸波体的散射参量

Ｆｉｇ．２　Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｌａｔｔｉｃｅｏｆａｂｓｏｒｂｅｒ

图２中曲线１表示开口圆环（ａ）的模拟仿真散

６０４
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射结果，曲线２表示同心圆环（ｂ）的模拟仿真散射结

果，曲线３表示图１（ｄ）的模拟仿真散射结果．通过

对比发现组合结构的吸波体吸收率变大，带宽基本

上等于曲线１、２带宽的叠加之和．通过对曲线３提

取仿真数据，在２９．７ＧＨｚ处出现最小波谷，峰值达

到最小值犛１１＝０．０３，反射率狉（ω）＝ 犛１１
２为０．０９％，

表示吸波体与自由空间实现了良好的匹配，绝大部分

的电磁波进入了吸波体内部，而透射率狋（ω）＝ 犛２１
２

在全频段范围内可以认为是零，表示磁谐振和电谐振

达到了同步．根据吸收率犃（ω）＝１－ 犛１１
２－ 犛２１

２

计算可知在２９．７ＧＨｚ处达到吸收峰，吸收率为

９９．９１％，实现完美吸收．吸收率结果见图３所示．图３

中曲线表示各吸波体的吸收率犃（ω），在此只关注曲

线３，通过计算得到带宽为３．１ＧＨｚ．

图３　单元吸波体的吸收率

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｖｉｔｙｏｆａｌａｔｔｉｃｅｏｆａｂｓｏｒｂｅｒ

超材料吸波体的响应频率取决于其几何结构，将

图１（ｄ）对应的结构单元不变，将尺寸同比例缩小

１０００倍，在ＴＨｚ频段同样可获得完美吸收，如图４所

示，在２６．８６ＴＨｚ，吸收率为９６％，带宽为４．８ＴＨｚ．

图４　单元吸波体结构缩小后的吸收率

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｕｎｉｔａｂｓｏｒｂｅｒ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｒｅｄｕｃｅｄ

电磁波在吸波材料内的损耗主要是由基底金属

介质的欧姆损耗和大电场作用下的电介质损耗引起

的．本文通过在ＣＳＴ软件中设置监视器分析了能量

的损耗，并分析了损耗来源，图５是吸波体的能量吸

收情况，图５（ａ）为圆环结构的能量损耗，图５（ｂ）为

电介质层的能量损耗，图５（ｃ）为金属膜的能量损

耗．通过图５发现，（ａ）图圆环结构的损耗较小，（ｂ）

图电介质的损耗比较明显，（ｃ）图金属层的损耗最

大，吸收了大量的电磁波，金属膜的四个部位有明显

的吸收，是由于金属圆环的面积较小，主要的吸收在

电介质层和金属膜层．另外，在基板更换为ＦＲ４材

料的情况下，通过仿真发现，吸波效率有很明显的下

降，吸波峰的位置偏移且峰值变小，对于不同的基底

材料，其谐振频率不同，所以我们可以根据不同的需

要选择不同的基底材料，这也充分说明电介质损耗

是电磁波吸收的重要来源．

图５　能量损耗示意图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｌｏｓｓｏｆｅｎｅｒｇｙ

在设计吸波材料的时候不仅要尽可能地提高损

耗，而且还要考虑另一个关键因素，即入射波的阻抗

匹配问题，介质表面对电磁波的反射系数尽可能的

小，电磁波入射到介质表面能量最大限度地透入介

质而被吸收．因为电磁超材料的能对电谐振和磁谐

振容易调控的特点，所以通过合理匹配磁导率和介

电常量实现对入射电磁波的高吸收．通过调节材料

厚度，结构开口大小等可以对磁谐振和电谐振进行

微调，达到优化阻抗匹配，提高吸收能力的目的．

理论上，介电常量和磁导率是表征吸波体电磁

特性的本征参量，从介质对电磁波吸收的角度考虑，

在实部足够大的基础上虚部越大越好．图６为圆环

宽度狋分别为０．３ｍｍ、０．４ｍｍ、０．５ｍｍ吸波体的

图６　仿真提取吸波体狋＝０．３，０．４，０．５的反射参量

犛１１和透射参量犛２１

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ犛１１ａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ犛２１ｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒａｂｓｏｒｂｅｒａｔ狋＝０．３，０．４，０．５

７０４
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反射参量和透射参量．随着狋从０．３ｍｍ 增大到

０．５ｍｍ，透射参量没有变化，反射参量向低频方向移

动，吸波带也随狋的增加而向低频方向移动．在狋从

０．３ｍｍ到０．５ｍｍ的变化过程中，超材料的吸收性

能先增大后减小，向两边成减小趋势．可见折射参量

的虚部受到影响，阻抗也随着狋的变化而变化，在

０．４ｍｍ处阻抗匹配最好，反射最小．通过改变圆环宽

度可以影响阻抗匹配，达到优化吸波性能的目的．

对吸波体阵列进行仿真分析，采取４个圆谐振

环叠加组成的阵列，对其阵列分别进行仿真分析，对

于不同的排列方式仿真结果也不相同，结果如图７

所示．曲线４对应的吸波体在２９．１ＧＨｚ处吸收率

图７　吸波体阵列的吸收率

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅａｒｒａｙｏｆｔｈｅａｂｓｏｒｂｅｒ

为８７．９％，曲线５的在２８．８ＧＨｚ处吸收率为

８８．８％，曲线６的在２８．９处吸收率为８７．８％．由图

可以看出，２个圆环结构排列的仿真结果比４个圆

环结构排列的结果吸收率高，带宽也宽，说明电磁波

垂直入射在两个圆环结构时，吸波体产生共振，相互

之间影响较小，磁波得到了最大程度的吸收，当电磁

波垂直入射在四个结构时，各圆环之间产生共振并

相互影响，使共振减弱，导致吸收率下降，带宽变小．

３　结论

基于不同频段的叠加效应，本文设计了一种性

能优良的宽频带近乎完美吸收的超材料吸波体．通

过对该结构进行模拟计算，发现在２９．７ＧＨｚ处可

以达到９９．９％的，近乎完美的光学吸收性能，而且

其带宽为３．１ＧＨｚ．另外，通过缩小结构单元尺寸，

该结构在 ＴＨｚ波段也有非常好的吸收性能，在

２６．８６ＴＨｚ处的吸收率达到９６％，带宽为４．８ＴＨｚ．

因此，基于该结构的超材料吸波体在微波暗室、天

线、电磁污染治理等方面具有很大的应用前景．并且

通过将不同吸收波带的亚波长结构单元进行组合，

拓宽吸收波带，克服其窄带吸收的缺点，为超材料吸

波体的理论研究及各种功能器件设计奠定基础．

（本文带宽指最大吸收峰值的一半的频率范围）．
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