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摘要:由于局限于微纳加工技术以及本身的响应特性ꎬ现有超材料吸波器件仅能实现对单一频率或窄频带的完美吸收ꎬ针对这一问

题ꎬ提出了一种新型超材料太赫兹宽带吸波器件ꎮ 利用将十字结构与谐振环结构两种不同的表面金属结构进行组合的方法ꎬ扩展

了吸波频带宽度和提高了吸收率ꎬ并使其具备了极化模式和入射角度不敏感的优点ꎻ同时对吸波器件工作机理进行了剖析ꎬ并采用

数值模拟的方法研究了电磁波极化模式、入射角度、结构尺寸等参数对于超材料吸波器件性能的影响ꎮ 研究结果表明:该吸波器件

在１. ２６ ＴＨｚ ~ １. ３３ ＴＨｚ 的吸收率均超过 ９９％ ꎬ在 １. ２３ ＴＨｚ ~ １. ３７ ＴＨｚ 的吸收率均大于 ９０％ ꎻ相对于其他宽带吸波器件ꎬ该吸波器

件吸收率和吸收频带的带宽均有所提升ꎮ
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０　 引　 言

电磁吸波器件是指可以将入射电磁波尽可能吸

收ꎬ并通过不同的机制转化损耗ꎬ减少能量反射的功能

器件ꎮ 这类器件作为电磁隐身技术[１ꎬ２] 的重要组成部

分ꎮ 除此之外ꎬ随着科技的高速发展ꎬ人们身边种类、
数量繁多的电子设备同样也带来了电磁污染的风险ꎬ
电磁吸波技术的发展也是解决这一问题的关键ꎮ 同

时ꎬ这项技术在无线通讯[３] 和太阳能电池[４] 等领域也

有着巨大应用潜力ꎮ



传统吸波器件以经典的 Ｓａｌｉｓｂｕｒｙ 吸收屏[５] 为例ꎬ
是由金属底板、厚度为四分之一波长的介质材料与电

阻层组成ꎬ利用干涉相消来实现吸波的目的ꎮ 这类传

统吸波器件由于天然材料本身性质的局限性ꎬ存在着

器件体积大、质量重、吸波频带窄等缺点ꎮ 超材料的出

现为这领域的研究注入新的活力ꎮ
超材料作为一种新型电磁材料ꎬ其响应性质是人

为可调控的ꎬ因此这种材料具有负介电常数[６ꎬ７]、负折

射率[８￣９]、逆多普勒效应及逆斯涅耳定律[１０] 等独特的

属性ꎮ 基于超材料的电磁吸波器件可通过合理设计亚

波长单元结构ꎬ在实现对特定频率段电磁波完美吸收的

同时ꎬ还具有频带宽、厚度薄、集成度高、高吸收等优点ꎮ
在缺乏有效功能器件的太赫兹波段ꎬ超材料理论的提出

与证实为太赫兹吸波器件迈向实用提供了可能ꎬ也成为

了太赫兹[１１￣１３]领域相关人士所关注的热点ꎮ
早期太赫兹波段的超材料吸波器件仅能实现对一

个单一频率或窄频带的完美吸收ꎻ同时由于材料各向

异性等性质存在ꎬ还只能对 ＴＥ 或 ＴＭ[１４]其中一种极化

波进行吸收ꎬ对于多频点、宽频带、极化模式不敏感的

器件还处于理论模拟阶段ꎮ 目前ꎬ对于太赫兹超材料

吸波器件的研究已扩展到多频点和宽频带的吸收ꎮ
本研究提出一种基于超材料的太赫兹吸波器件ꎮ

１　 超材料吸波器件模型

因为超材料器件吸收带宽非常窄ꎬ为了实现宽带

及多频点吸收ꎬ研究人员主要采取的方法是ꎬ将对应不

同谐振频率的结构组合到一个超材料单元ꎬ如双谐振

环[１５]、双十字[１６]及多层结构[１７]等ꎮ
在此ꎬ笔者采用了将两种不同的表面金属结构进行

组合的方法来扩展吸波频带宽度ꎬ器件的结构如图１ 所示ꎮ

图 １　 超材料吸波器件模型

超材料吸波器件参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 超材料吸波器件参数

材料 介电常数 电导率 / (Ｓ􀅰ｍ － １)
聚亚酰胺 ３. １ ＋ ｊ０. ２１７ —

金 — ４. ５６ × １０７

　 　 图 １ 中的器件为金属结构 －介质层 －金属底板的

典型三层结构ꎬ第一层为十字结构与谐振环结构组合

而成ꎬ其中结构的周期 ａ１ 为 １２０ μｍꎬ方形开口环边长

ａ２ 为 １００ μｍꎬ十字结构长度 ａ３ 和宽度 ｂ１ 分别为

７０ μｍ及 １０ μｍꎬ方形谐振环宽度 ｂ２ 和缺口尺寸 ｂ３ 分

别为 １０ μｍ 和 ２０ μｍꎬ三层结构厚度 ｄ１、ｄ２、ｄ３ 分别为

０. ２ μｍ、１２. ５ μｍ 和 １ μｍꎬ模拟时第一层和第三层采

用的金属材质均为损耗金属金ꎬ它在太赫兹频段的电

导率为 ４. ５６ × １０７ Ｓ􀅰ｍ － １ꎬ第二层介质选用聚亚酰胺

材料ꎬ聚亚酰胺在太赫兹段的介电常数为 ３. １ ＋
ｊ０. ２１７ꎮ 通常情况下ꎬ器件的透射率 Ｔ(ω)、反射率 Ｒ
(ω)及吸收率 Ａ(ω)三者关系满足下式:

Ａ(ω) ＝ １ － Ｒ(ω) － Ｔ(ω) (１)
式中:Ａ— 吸收率ꎻＲ(ω)— 反射率ꎻＴ(ω)— 透射率ꎮ

对于本器件而言ꎬ由于最后一层金属底板的厚度

大于电磁波的趋肤深度ꎬ太赫兹波无法穿透金属底板ꎬ
透射率 Ｔ(ω) 为 ０ꎬ上式可简化为:

Ａ(ω) ＝ １ － Ｒ(ω) (２)

２　 模拟结果与讨论

首先ꎬ笔者在 ＣＳＴＳｔｕｄｉｏ 仿真软件中分别建立如

图 １ 所示的超材料结构、十字结构以及方形开口环结

构ꎬ随后设置仿真条件:器件的边界条件设为 Ｕｎｉｔ
Ｃｅｌｌꎬ入射电磁波角度设为垂直入射ꎬ极化模式设置为

ＴＥＭ 极化ꎬ仿真的频率范围设为 １ ＴＨｚ ~ ３ ＴＨｚꎮ
仿真条件设置完毕后ꎬ运行仿真软件后得到器件

反射率曲线ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 吸波器件反射率曲线

图 ２ 中ꎬ器件在 １. ２６ ＴＨｚ ~ １. ３３ ＴＨｚ 的吸收率均

超过 ９９％ ꎬ在 １. ２３ ＴＨｚ ~ １. ３７ ＴＨｚ 吸收率均大于

９０％ ꎻ而单独十字结构在共振频率 １. ２９ ＴＨｚ 处吸收率

为 ９９. ３％ ꎬ在 １. ２７ ＴＨｚ ~ １. ３１ ＴＨｚ 吸收率超过 ９０％ ꎻ
方形开口环在共振频率 １. ３６ ＴＨｚ 处吸收率为 ９９. ４％ ꎬ
在 １. ３２ ＴＨｚ ~ １. ３８ ＴＨｚ 处吸收率超过 ９０％ ꎮ
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与组合前单独的两种结构吸波性能相比ꎬ组合后

的器件不论吸收率还是吸收频带的带宽均得到了有效

提升ꎻ同时ꎬ其吸收频带略微向低频移动ꎬ并非是简单

的两个单独吸收频带的叠加ꎬ这是由于两个结构之间

发生了耦合ꎮ
为了定性分析器件的吸波机理ꎬ笔者对共振频率

处的电场分布和磁场分布进行了仿真ꎬ得到器件的电

场和磁场分布ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 吸波器件电磁场分布

图 ３ 中ꎬ在 １. ２７ ＴＨｚ 处ꎬ电场主要集中在十字结

构的上下两端ꎬ在 １. ３５ ＴＨｚ 处电场则主要集中在开口

环的 ４ 个缺口处ꎮ
由于对电磁波的主要吸收来源于介质内的磁响

应ꎬ从图 ３( ｃꎬｄ)中可以看出ꎬ不论是 １. ２７ ＴＨｚ 还是

１. ３５ ＴＨｚꎬ介质中磁场主要都集中在开口环上下端与

开口环上下两个缺口处ꎮ 这表明器件对于太赫兹波的

吸收主要是由于这些位置的强电磁场谐振引起的ꎮ
吸波器件的电流和功率损耗分布如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 吸波器件电流及功率损耗分布

图 ４ 中ꎬ当入射电磁波在器件第一层金属表面结

构发生耦合时ꎬ在开口环两侧形成了相反的电流ꎬ这对

反向电流消除了开口环表面磁响应ꎬ因此ꎬ此时在开口

环上只存在电响应ꎻ在器件的底板则出现了与表面电

流方向相反的电流引起了循环位移电流ꎬ在介质材料

间产生了磁共振损引起了介电损耗ꎮ
从图 ４ 还可以看出ꎬ损耗主要集中在谐振环缺口

及十字结构竖直部分两端ꎬ这也与磁场的分布相吻合ꎬ
也证明了当模拟的入射电场以平行 ｘ 轴形式入射时ꎬ
由于这些位置产生的响应电磁场强度大ꎬ进而产生较

高的位移电流引起了主要的介电损耗ꎬ使入射波能量

发生吸收转化ꎮ

３　 超材料吸波器件的性能分析

不同介质厚度下器件的反射率曲线如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 不同介质厚度下器件的反射率曲线

图 ５ 中ꎬ随着介质厚度的增加ꎬ器件共振频率逐渐

往低频移动ꎬ同时反射率也发生变化ꎬ在厚度取１２. ５ μｍ
时ꎬ共振频率处的反射率最小ꎬ吸收峰值最大ꎬ超过

９９. ９％ ꎬ可以视作为完美吸收ꎻ
同时ꎬ这个厚度下器件的吸收带宽最宽ꎬ随着厚度

增加到 １５ μｍ、１７. ５ μｍ、２０ μｍ 时ꎬ共振频率往低频移

动至 １. ２９ ＴＨｚ、１. ２７ ＴＨｚ、１. ２６ ＴＨｚ 处ꎬ共振频率处的

反射率升高ꎬ吸收峰值下降至 ９９％ 、９６％以及 ８７％ ꎬ吸
收带宽也逐渐缩窄ꎮ

这一由介质厚度变化引起的器件吸收性能变化的

现象ꎬ可以通过多重干涉理论来解释ꎮ
太赫兹波在器件内的传播如图 ６ 所示ꎮ
图 ６ 中ꎬ太赫兹波在到达空气与器件交界面时发

生第一次反射ꎬ部分电磁波发生反射不进入器件内部ꎬ
此时反射系数为 ｒ１２ｅｉφ１２ꎬ剩余电磁波则继续向前透射

(透射系数 ｒ１２ｅｉθ１２) 经过一个相位到达金属底板发生第

二次反射ꎬ此时由于金属底板厚度大于太赫兹波的趋

肤深度ꎬ透射率为 ０ꎬ所有太赫兹波都将反射(反射系

数 ｒ２３ ＝ － １) 再次经过一个相位 􀭹β 到达空气与器件界

面ꎬ并再次发生反射(反射系数 ｒ２１ｅｉφ１２) 与透射(透射
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图 ６　 太赫兹波传播路径示意图

系数 ｒ２１ｅｉθ１２)ꎮ
如此循环反复ꎬ所以反射波就等于所有出射波的

总和ꎬ其表达式如下:
􀭴ｒ ＝ 􀭴ｒ１２ ＋ 􀭴ｔ１２ｅｉ

􀭹β􀭴ｒ２３ｅｉ
􀭹β􀭴ｔ２１ ＋ 􀭴ｔ１２ｅｉ

􀭹β􀭴ｒ２３ｅｉ
􀭹β(􀭴ｒ２１ｅｉ

􀭹β􀭴ｒ２３ｅｉ
􀭹β)􀭴ｔ２１ ＋

􀭴ｔ１２ｅｉ
􀭹β􀭴ｒ２３ｅｉ

􀭹β(􀭴ｒ２１ｅｉ
􀭹β􀭴ｒ２３ｅｉ

􀭹β) ２􀭴ｔ２１ ＋ 􀆺 ＝

􀭴ｒ１２ ＋ 􀭴ｔ１２􀭴ｔ２１􀭴ｒ２３ｅｉ２
􀭹β∑

∞

ｎ ＝ ０
(􀭴ｒ２１􀭴ｒ２３ｅｉ２

􀭹β) ｎ ＝

􀭴ｒ１２ ＋
􀭴ｔ１２􀭴ｔ２１􀭴ｒ２３ｅｉ２

􀭹β

１ － 􀭴ｒ２１􀭴ｒ２３ｅｉ２
􀭹β ＝

􀭴ｒ１２ －
􀭴ｔ１２􀭴ｔ２１ｅｉ２

􀭹β

１ ＋ 􀭴ｒ２１ｅｉ２
􀭹β (３)

式中:􀭴ｒ１２ꎬ􀭴ｒ２１ꎬ􀭴ｒ２３— 器件界面处的反射系数ꎻ􀭴ｔ１２ꎬ􀭴ｔ２１— 界

面处的透射系数ꎻ􀭹β— 电磁波的传播相位ꎬ􀭹β ＝ 􀭹εｋ０ ｔꎬ
ｋ０— 自由空间波数ꎮ

为了使反射波为０ꎬ根据式(３) 可以得到其各反射

波和透射波幅值大小应满足下式:
􀭴ｒ１２ ＝ 􀭴ｔ１２􀭴ｔ２１ － 􀭴ｒ１２􀭴ｒ２１ (４)

反射波和透射波相位满足下式:
φ 􀭴ｒ１２( ) － φ 􀭴ｔ１２􀭴ｔ２１ － 􀭴ｒ１２􀭴ｒ２１( ) － β ＝ ２ｎπ

ｎ ＝ ０ꎬ ± １ꎬ ± ２􀆺 (５)
此时器件发生干涉相消ꎬ反射波为 ０ꎬ吸波器件实

现了对入射波的完美吸收ꎮ
图 ５ 中ꎬ当介质层厚度 ｄ 发生ꎬ引起了传播过程相

位 􀭹β 的变化ꎬ这就使在共振频率处原本匹配的振幅、相
位不再匹配ꎬ仅能实现部分干涉相消ꎬ反射波不再为

０ꎬ反应在吸波性能上就表现为共振频率的移动和吸收

峰值的下降ꎮ
对于吸波器件而言ꎬ在不同极化模式和不同入射

角度下ꎬ能否一样保证良好的性能是评价其性能的重

要指标ꎬ因此ꎬ在 ＴＥ 和 ＴＭ 极化模式、不同入射角度

下ꎬ笔者对于器件性能进行了仿真ꎮ
ＴＥ 和 ＴＭ 模式下器件的反射率曲线如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 ＴＥ 与 ＴＭ 模式下器件反射率曲线
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　 　 图 ７ 中ꎬ当入射波为 ＴＥ 波时ꎬ当入射角度为 ０° ~
６０°时ꎬ共振频率略微向低频移动ꎬ同时共振频率处的

反射率也随之升高ꎻ当入射角度小于 ４５°时ꎬ共振频率

处的吸收率均高于 ９０％ ꎻ当入射角度为 ６０°时ꎬ共振频

率处吸收率也仍高于 ２０％ ꎻ当入射波为 ＴＭ 波时ꎬ当入

射角度为 ０° ~ ６０°过程中ꎬ共振频率也同样略微向低

频移动ꎬ共振频率处的反射率也同样随之升高ꎻ当入射

角度小于 ６０°时ꎬ器件的最大吸收率仍大于 ９０％ ꎮ
由此可见ꎬ该器件具有极化不敏感和偏振不敏感

的优点ꎮ

４　 结束语

为了实现器件从单一频带吸收扩展到多频带吸

收ꎬ从窄频带吸收扩展到宽频带吸收ꎬ笔者利用了将十

字与方形开口环两种不同金属单元结构进行组合的方

法ꎬ成功扩宽了器件的吸收频带ꎬ提高了共振频率处的

吸收率ꎬ同时还具备极化模式和入射角度不敏感的

优点ꎮ
综上所述ꎬ相对于其他宽带吸波体ꎬ该器件的吸收

率和吸收频带的带宽均有所提升ꎬ并且其较为简单的

结构也有利于加工制作ꎮ
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