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极化无关双向吸收超材料吸波体的仿真与实验验证*
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设计并制作出极化无关双向吸收超材料吸波体.仿真结果表明,该吸波体对斜入射横电极化和横磁极化电磁波

具有较好的吸收效果,其强损耗主要来自介质基板的介电损耗.实验测试结果表明,该吸波体在 11.1 GHz对垂直入

射电磁波实现双向强吸收,吸收率分别为 95.9%和 90.8%. 该吸波体厚度较薄,工作波长约为 1/34. 该超材料吸波体

具有吸收率高、厚度薄、设计简单、易于加工等优点.
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1 引 言

超材料是一类新型人工复合材料,具有许多奇

异的电磁特性, 如负折射率、完美透镜和隐身斗

篷等 [1−5]. 超材料另一方面的重要应用是完美吸

波体 [6].通过调整超材料亚波长单元的尺寸和形状,

可以分别调节超材料的等效介电常数和磁导率,使

得反射率 R和透射率 T 同时达到最小,从而实现吸

收率 A达到最大 (A = 1−R−T ). 自 2008年 Landy

等 [6] 提出微波频段完美吸收超材料吸波体后, 超

材料吸波体引起了研究人员的广泛关注, 其研究

领域也从微波频段 [7−12] 拓展到太赫兹 [13−15]、红

外 [16−18] 以及光频段 [19−21]. 然而, 关于双向吸收

超材料吸波体却鲜有报道, 这限制了其应用范围.

2010年 Hu等 [22] 提出了双向吸收平面结构超材料

吸波体,但是该吸波体是极化相关的.

本文仿真设计并实验验证了一种极化无关的

双向吸收平面结构超材料吸波体.通过全波仿真研

究了该吸波体对不同极化电磁波在斜入射情况下

的吸收效果,以及通过对单元金属结构的表面电流

分布研究了其谐振特性,并分析了其损耗主要来自

介质基板的介电损耗. 最后, 加工出实验样品并进

行了测试,验证了该超材料吸波体的双向吸收特性.
该吸波体吸收率高、厚度薄、设计简单且可通过

按比例调节超材料吸波体的单元尺寸大小,使其工
作于其他频段.

2 仿真设计和分析

超材料吸波体由三层周期金属结构组成, 中
间被两层介质基板隔开,如图 1(a)所示. 电磁波垂
直入射到吸波体表面, 其中电场沿 +x 方向, 磁场
沿 +y方向,沿 z轴的两个方向分别记为激励端口

1和激励端口 2. 周期金属结构采用耶路撒冷十字
电谐振结构, 其单元形状如图 1(b)所示, 具体尺寸
为: a = 5 mm, b = 4.8 mm, c = 3 mm, w1 = 0.6 mm,
w2 = 0.2 mm. 周期金属结构由铜箔构成,其电导率
为 5.8×107 S/m,厚度为 t = 0.02 mm.介质基板采用
FR-4双面板,其相对介电常数为 εr = 3.9(1+ i0.03),
厚度为 h = 0.4 mm. 耶路撒冷十字结构对垂直入射
电磁波具有强烈的电谐振,实现对电磁波的电耦合;
而第一层与第二、三层金属结构形成环形电流,产
生磁谐振, 实现对电磁波的磁耦合. 通过调节金属
结构的尺寸和介质基板的厚度,可以调节吸波体电
磁响应的频率和强度,实现吸波体与空气的阻抗匹
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配和高损耗.由于耶路撒冷十字结构具有四重旋转
对称性,因而超材料吸波体是极化无关的.
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图 1 超材料吸波体结构示意图 (a)侧视图; (b)单元结构

采用基于有限元的商业电磁软件 Ansoft HFSS
进行全波仿真, 单元金属结构周围的四个面上均
设为周期边界条件.超材料吸波体仿真得到的反射
率、透射率以及吸收率如图 2所示. 由于超材料吸
波体在电磁波传播方向上是对称的,因而电磁波沿
端口 1和端口 2入射所得到的散射参数是相同的,
图 2仅给出沿一个方向的结果.在 10.7 GHz, 反射
率 R = |S11|2 达到最小,同时透射率 T = |S21|2 也非
常小,此时吸收率达到最大为 90.7%,半功率带宽为
6.6%,从而实现双向窄带强吸收.
超材料吸波体对不同斜入射角度横电 (TE)极

化和横磁 (TM)极化电磁波的吸收情况如图 3所示.
其中,θ 为电磁波波矢与超材料吸波体法线的夹角.
如图 3(a)所示,对于 TE极化波,随着斜入射角度 θ
的增加, 吸收峰频率基本保持不变, 而吸收率逐渐

减小, θ 为 60◦ 时,吸收率仍可达到 70%. 对于 TM
极化波,随着 θ 的增加,吸收峰频率发生蓝移,吸收
率逐渐增大, θ 为 50◦时,吸收率达到最大为 99.3%.
该超材料吸波体对斜入射 TE极化和 TM极化电磁
波均具有较好的吸收效果.
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图 2 超材料吸波体仿真的反射率、透射率和吸收率

8 9 10 11 12 13
0

10

20

30

40

50

60

70

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

8 9 10 11 12 13
0

10

20

30

40

50

60

70

/GHz

/GHz

0.2

0.4

0.6

0.8

E

H

k

θ

E

H

k

θ

 θ
/
(O

)
 θ

/
(O

)

(a)

(b)

图 3 对不同斜入射角度下电磁波的吸收率 (a) TE极化波;
(b) TM极化波
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图 4 吸波体单元金属结构表面电流分布 (a)第一层; (b)第
二层; (c)第三层

超材料吸波体单元结构在吸收峰频率

10.7 GHz 的表面电流分布如图 4 所示. 在电磁
波垂直入射到超材料吸波体表面的情况下,图 4(a)
中第一层金属结构在平行电场的作用下产生电谐

振,图 4(b)和 4(c)中第二层、三层金属结构上的电
流方向与第一层金属结构上的电流方向相反,形成
环流,产生磁谐振. 在阻抗匹配时,吸波体对入射电
磁波的反射最小,且超材料吸波体在谐振频率附近
具有较大的金属欧姆损耗和介质基板的介电损耗,

因而可以实现对电磁波的强吸收.为分析超材料吸
波体的损耗来源,我们仿真了金属结构铜片或是介
质基板具有损耗时的吸收率情况. 如图 5所示, 当
仅金属结构具有损耗, 即铜片和无耗基板组合时,
吸收率最大只有 22.6%;而当仅介质基板含有损耗,
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图 5 超材料吸波体损耗来源分析
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图 6 吸波体介质基板中的单位体积能量损耗密度 (a)第一
层; (b)第二层
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即理想电导体 (PEC)和损耗基板组合时,其吸收率

曲线与采用金属结构铜片和损耗基板组合时的吸

收率曲线基本重合,由此说明该超材料吸波体的损

耗主要来自于介质基板.超材料吸波体介质基板中

的单位体积能量损耗密度如图 6(a)和 (b)所示,介

电损耗主要集中于耶路撒冷十字沿电场方向的两

臂之间第一层介质基板中.

3 实验验证

采用印刷电路板技术, 首先用厚度为 0.4 mm

的 FR-4双面板加工出前两层金属结构, 再用厚度

同样为 0.4 mm的 FR-4单面板加工出第三层金属

结构, 最后用粘合剂将加工出的两块样品粘在一

起. 最终加工出的样品实物如图 7(a)所示,样品尺

寸为 20 mm × 10 mm, 共 4 × 2 个单元, 每个单元

金属结构的尺寸与图 1(b) 中的仿真尺寸相同. 实

验所采用的矩形波导测试系统如图 7(b) 所示, 由

HP8270ES矢量网络分析仪和X波段的 BJ100标准

矩形波导组成,矩形波导横截面尺寸为 22.86 mm ×
10.16 mm,样品用泡沫固定于矩形波导的中间位置.

(a)

(ｂ)

图 7 (a)加工样品照片; (b)矩形波导测试系统
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图 8 实验样品测试数据 (a) S参数; (b)吸收率
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图 9 仿真有限大尺寸超材料吸波体的反射率、透射率和吸

收率

测试超材料吸波体样品得到的散射 (S) 参数

如图 8(a)所示, |S12|与 |S21|基本重合; |S22|较 |S11|
差,产生很多反射,但都在 11.1 GHz同时达到最小.

吸收率曲线如图 8(b)所示,电磁波分别沿端口 1和

端口 2入射时,吸收率峰值依次为 95.9%和 90.8%.

吸波体总厚度约为 0.8 mm,工作波长约 1/34.

图 8(a)中 |S22|和 |S11|在高频段幅值略有不同,
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这主要是因为在实验样品加工制作过程中,用粘合

剂将先后加工出的两块样品粘在一起,不可避免地

会在样品之间引入空气层和粘合剂,导致最终加工

出的样品在电磁波传播方向上不是完全对称的,即

样品的两面与空气的阻抗匹配特性略有不同,从而

使得反射率也略有差异;此外, 实际样品在矩形波

导测试系统中测试时会产生许多扰动,如图 8(a)所

示反射系数低谷两侧频段,这也是导致 |S22|和 |S11|
存在差异的原因之一.

图 9 为仿真的与样品实物大小相同的有限大

尺寸超材料吸波体在矩形波导环境下的反射率、

透射率和吸收率曲线,其吸收峰频率和幅值分别为

10.96 GHz和 93.6%. 比较图 8(b)和图 9中的吸收

率曲线,超材料吸波体测试的吸收峰频率较仿真结

果向高频移动了 0.14 GHz. 这主要是由于 FR-4基

板介电常数的不均匀性以及测试样品的有限大尺

寸引起的; FR-4基板介电常数会随着频率增大而减

小, 而有限大尺寸会使得样品的总体电容减小, 从
而使得吸收峰频率向高频移动. 总体来看, 测试结
果与仿真结果符合较好,验证了该超材料吸波体的
双向吸收特性.

4 结 论

本文设计制作了极化无关双向吸收超材料吸

波体,该吸波体对斜入射 TE极化和 TM极化电磁
波具有较好的吸收效果,通过金属单元结构的表面
电流分布研究了其电磁谐振特性,并仿真分析了吸
波体强吸收的损耗主要来自 FR-4介质基板的介电
损耗.加工出超材料吸波体实验样品并进行了测试,
测试数据表明,该吸波体在 11.1 GHz实现了双向强
吸收,吸收率分别为 95.9%和 90.8%. 该吸波体厚度
较薄,工作波长约为 1/34. 总之,本文设计的吸波体
厚度薄、设计简单, 可用于雷达吸波材料, 具有较
好的应用前景.
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Abstract
In this paper, we design and fabricat a polarization-independent dual-directional metamaterial absorber. The simulation results

indicate that the absorber keeps good absorbing performance in a wide incidence angles for both transverse electric and transverse

magnetic polarization, and that the high absorption is due to the dielectric loss of substrates. The experimental results indicate that the
absorber achieves dual-directional high absorption at normal incidence, and that the peak absorptions are 95.9% and 90.8%, respec-
tively. The metamaterial absorber is very thin, and its thickness is approximately 1/34 of the working wavelength. The metamaterial

absorber has many advantages such as high absorption, small thickness, simple design and easy processing.
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