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多频与宽频超材料吸收器*
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提出了多频与宽频超材料吸收器结构模型,该吸收器是由刻蚀在介质基板两面的金属图案组成,其正面是由不

同大小的金属铜圆片和金属铜圆环结构组合而成,反面完全覆盖金属铜.由于不同几何大小的圆片或圆环结构的谐

振频率不同,且是相互独立的. 因此通过将两种不同几何大小的圆片与圆环结构组合,使其在不同频率谐振,便可得

到双频吸收器;而将三种不同几何大小的圆片和圆环结构组合便可得到三频吸收器;同理可得到四频吸收器. 同时,

通过研究吸收器的电场分布,验证了不同几何大小的圆片或圆环结构在不同频率谐振. 若通过优化组合圆片和圆环

结构,使其谐振频率紧密相连则可得到宽频吸收器.
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1 引 言

以左手材料为代表的电磁超材料由于其奇异

特性如负电磁参数、负折射、完美透镜等而引起

了极大关注. 电磁超材料由两个宏观的电磁参数表
示: 介电常数 ε = ε1 + iε2 和磁导率 µ = µ1 + iµ2,
通过调节结构的几何参数、形状等调控电磁参

数的大小. Pendry 等研究发现利用周期性排列的
金属线和金属开口谐振环可以分别实现负介电常

数 [1]和负磁导率 [2],依据 Pendry的设计思想, Smith
等首次制备出了微波段左手材料并观测到负折

射 [3]. 目前科学家们已经设计了多种不同结构
的左手材料模形如 “S” 形 [4], “双短杆对” 形 [5],
“Omega”形 [6], “树枝”形 [7], “渔网”形 [8], “蝴蝶结”
形 [9], “H”形 [10], “纳米对”形等 [11]. 在左手材料的
研究中, 为了得到负参数, 对电磁参数的实部关注
较多,而对于虚部的研究则较少. 事实上,虚部的研
究也极具科学意义与研究价值,比如可以实现高吸
收率的完全吸收器.

Landy 等 [12] 利用超材料的设计思想, 首次设
计了一种微波段超材料完全吸收器, 其对电磁波
表现出既不透射也不反射的特性,具有高达 99%的

完美吸收特性, 可用于热辐射的收集、隐身等领

域. 基于 Landy 的设计理念, 研究者们设计了多种

不同结构的完全吸收器,研究频段从微波段扩展到

THz频段、近红外频段、可见光频段 [13−30]. Yang

等 [13] 设计了一种高吸收率的微波段完全吸收器,

在 10.5 GHz 处吸收率为 98%, 半功率吸收带宽为

0.5 GHz. Tao等 [14] 利用表面微机械加工技术制备

了 THz频段的超材料吸收器,在 1.3 THz处吸收率

为 70%. 然而以上设计的吸收器,吸收带宽均很窄,

极大了限制其应用. 因而, 越来越多的研究工作集

中于多频与宽频超材料吸收器. Li等 [15] 设计了一

种以 “四个箭头”为结构单元的超材料吸收器,可在

6 GHz 和 8 GHz 两个频率处实现高吸收率. Zhang

等 [16] 提出了一种基于电谐振环结构的 THz 频段

双频吸收器, 其在 0.45 THz 与 0.92 THz 具有高吸

收率. Cui等 [17,18]设计一种基于开口谐振环结构的

三频吸收器,可在 4.06 GHz, 6.73 GHz和 9.22 GHz

分别实现 99%, 93%和 95%的高吸收率. 除了多频

吸收器, 还有研究小组开展了宽频超材料吸收器

的研究工作, 如 Xu 等 [19] 利用开口谐振环之间的

耦合作用设计了带宽为 1.6 GHz 宽频超材料吸收

器. Cummer 等 [20] 利用多层谐振环的组合结构实
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现了相对带宽为 6.1%的宽频吸收器. Lee等 [21] 也

设计了一种半功率吸收带宽为 1 GHz的吸收器. He
等 [22] 利用多层结构设计了一种超宽带微波吸收

器,其吸收带宽达到近 7 GHz. 我们课题组利用 [23]

两层树枝状结构单元实现了带宽为 2.8 GHz 的宽
频吸收器.
据我们所知,目前多频吸收器的工作主要集中

于双频带吸收器,三频带吸收器、四频带吸收器研
究较少; 而关于宽频吸收器, 文献采用多层技术或
者采用遗传算法设计结构,这便加大设计难度与制
备难度. 针对以上问题, 本文设计了一种结构简单
的基于圆片与圆环组合结构的多频与宽频超材料

吸收器,利用不同几何大小的圆片与圆环结构的组
合, 实现了双频、三频、四频及宽频吸收, 并且通
过调节圆片或圆环结构的大小可在任意频段实现

多频和宽频高吸收率吸收器, 调控方法简单. 相比
较与之前文献的吸收器,该吸收器仅用单层微带刻
蚀技术实现,具有结构简单,制备方便的特点,同时
其还具有高吸收率的优势,可用于飞行器隐身、微
波天线、通讯等领域.

2 设计思想与实验

超材料的吸收率可由下式表示:

A(ω) = 1−R(ω)−T (ω), (1)

这里 A(ω)代表吸收, R(ω)代表反射, T (ω)代表透

射. 由 (1) 式可知要实现具有完全吸收特性的超
材料, 必须使透射和反射尽可能小. 要减小反射须
保证介电常数和磁导率相等即 ε(ω) = µ(ω), 这样
保证其阻抗 Z(ω) =

√
ε(ω)/µ(ω)与自由空间阻抗

Z0(ω)相等 Z(ω) = Z0(ω),本文通过对结构单元参
数的优化设计保证阻抗匹配. 另一方面要保证透射
很小,由于本文设计的完全吸收超材料结构单元的
背面是完全金属,因此其透射为零.
超材料的结构单元可用等效的 LC谐振电路模

型描述, 其谐振频率受结构单元的几何参数影响,
不同几何参数的结构单元其等效的电容 C、电感 L
不同,因此由下式可知其谐振频率不同:

ω ∝
1√
LC

. (2)

由于超材料的谐振特性,对于特定几何参数的
结构单元, 其谐振频段较窄, 因而只能在窄频段实
现完全吸收. 为了实现多频段与宽频段吸收特性,
可将不同几何尺寸的结构单元组合而实现. 文献
[18, 20, 21, 31, 32] 证实不同几何尺寸的结构单元

其谐振频率不同,而且其谐振频率还是相互独立的.
根据此设计思想,本文设计了不同几何大小的圆片
结构或者圆环结构, 并将其组合设计实现了多频、
宽频超材料吸收器.
本文采用仿真与实验两种方法研究完全吸收

器的谐振特性,仿真采用基于积分法的 CST微波工
作室, CST微波工作室是德国 CST (Computer Sim-
ulation Technology)公司推出的高频三维电磁场仿
真软件,广泛应用于移动通信、无线通信、信号集
成和电磁兼容等领域.本文仿真条件设置如下: 波
矢 K 沿 z轴垂直于样品入射,电场 E 沿 x方向,磁
场 H 沿 y方向.实验采用 AV3618矢量网络分析仪
(50 MHz—20 GHz)与宽频段喇叭天线在微波暗室
中测量, 实验测量装置示意图如图 1 所示, 图 1(a)
为透射测量装置示意图,图 1(b)为反射测量装置示
意图.

3 多频超材料吸收器

3.1 设计与仿真

图 2为设计的超材料吸收器结构单元,吸收器
的正面为金属铜圆片或圆环结构,背面为全金属铜,
铜厚度为 0.035 mm, 电导率为 5.8× 107 S/m. 本文
采用厚度为 0.8 mm、介电常数为 4.6 的环氧玻璃
纤维 (损耗角正切为 0.025)作为超材料吸收器的介
质基板.图 2(a)为设计的双频超材料吸收器结构单
元, 正面为金属圆环, 其外半径 4.1 mm, 内半径为
1.1 mm, 排列方式如图所示, 反面是完全覆盖金属
铜,结构单元的大小为 ax×ay = 40 mm×40 mm. 采
用 CST微波工作室仿真得到的谐振图谱如图 3(a)
所示, 由于结构单元的背面是全金属, 其透射 S21

为零, 而反射波谱 S11 在 9 GHz 处出现谐振, 由公
式 [12] Abs = 1−|S11|2可得到该结构的吸收图谱,其
在谐振频率 9 GHz处吸收率达到 98%,半功率吸收
带宽为 0.46 GHz.
为了实现双频吸收,在此吸收结构单元的基础

上增加半径为 3.5 mm的圆片 2,结构单元如图 2(b)
所示,仿真得到的谐振图谱如图 3(b)所示. 由图可
知由于第二种圆片 2的加入, 该结构在 10.36 GHz
产生了一个新谐振, 其吸收率为 96%. 由于圆片 2
的几何尺寸小于圆环 1 的几何尺寸, 因此其谐振
频率 (10.36 GHz)高于第一种圆环结构的谐振频率
(9 GHz). 两种不同大小的结构单元在两个不同频
率谐振,形成了双频吸收特性.
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图 1 实验装置示意图 (a)透射; (b)反射

图 2 超材料吸收器的结构单元 (a)单频; (b)双频; (c)三频; (d)四频

图 3 仿真得到的吸收器谐振特性 (a)单频; (b)双频; (c)三频; (d)四频

134102-3



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 13 (2013) 134102

在双频吸收器的基础上再增加半径 3.3 mm的
圆片 3,设计的结构单元如图 2(c),其谐振特性如图
3(c). 由图可知,第三种圆片结构产生的谐振频率为
12 GHz,其吸收率峰值为 96%. 由于圆片 3的半径
小于圆片 2的半径,因而在高频出现了第三个吸收
峰,实现了三频吸收.
在图 2(c) 的基础上添加了第四种结构—– 圆

环 4,其外半径为 4.3 mm,内半径为 2.2 mm,所设计
的结构单元如图 2(d)所示,其谐振特性如图 3(d)所
示. 由于所加的第四种圆片的几何尺寸最大,因而
其在较低频率 7.65 GHz 出现谐振, 其吸收率峰值
达到 98%,实现了四频带吸收.以上结果表明,通过
不同几何大小的圆片与圆环结构组合实现了多频

吸收器.
为了探究多频吸收器产生的物理机理,图 4给

出了四种吸收器的电场分布图. 图 4(a) 为单频吸
收器在其谐振频率处的电场分布图, 由图可知在
结构单元周围电场较强. 图 4(b) 是双频吸收器在
10.36 GHz处的电场分布,相比较与单频吸收器 (圆
环 1)的电场分布,圆片 2周围的电场较强,可知此
频率处的谐振是由圆片 2 谐振产生, 同时其与圆
环 1的谐振是相互独立的. 图 4(c)是三频吸收器在
12 GHz处的电场分布图,结果表明圆片 3周围的电
场较强,可知此频率处的谐振是由圆片 3谐振所产
生. 图 4(d)是四频吸收器在 7.65 GHz处的电场分
布图, 相比较与其他结构单元, 圆环 4 周围的电场

较强. 综上可知, 不同几何大小的圆片结构或圆环
结构在不同频率产生谐振,同时其谐振是相互独立
的,没有相互耦合作用. 以此为设计依据,通过更多
种不同大小的结构单元组合便可实现更多频的吸

收器.

3.2 实 验

为了验证仿真结果采用电路板刻蚀工艺制

备了超材料吸收器的实物样品如图 5 所示, 样
品由 4× 4 阵列的结构单元组成, 其几何尺寸为
160 mm×160 mm. 图 6是实验测试结果,由图 6(a)
可知实验测得单频吸收器产生的谐振峰中心频率

为 9.4 GHz,吸收率峰值为 98%,半功率吸收带宽为
0.43 GHz. 图 6(b) 是实验测量的双频吸收器的谐
振图谱, 结果表明该结构在 9.15 GHz 和 10.9 GHz
两处发生谐振对应的吸收率峰值分别为 95%和
91%.图 6(c)是三频吸收器的吸收图谱,该吸收器在
9.05 GHz, 10.9 GHz和 12.5 GHz三个频率处发生谐
振,所对应的吸收率分别为 98.4%, 95.2%和 92.2%.
图 6(d) 为四频吸收器的谐振波谱, 实验结果表明
其在 7.79 GHz, 9.05 GHz, 10.9 GHz和 12.6 GHz四
个频率处发生谐振, 所对应的吸收率分别为 98%,
98%, 96.2%和 944%. 相比较于仿真结果,实验测试
的谐振频率均向高频偏移,主要是由于加工误差以
及实验中所用介质基板的介电常数不均一所导致.

图 4 吸收器的电场分布图 (a) 9 GHz; (b) 10.36 GHz; (c) 12 GHz; (d) 7.65 GHz

图 5 超材料吸收器的实物照片 (a)单频; (b)双频; (c)三频; (d)四频
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4 宽频超材料吸收器

依据多频吸收器的设计思想, 通过对圆片或
圆环结构单元的优化设计, 使不同圆片或圆环
结构单元的谐振峰相连, 便可实现宽频吸收. 图
7 是采用 CST 微波工作室仿真优化设计的宽频
吸收器结构单元, 吸收器的正面仍然为金属铜圆
片或圆环结构, 背面仍为全金属铜, 采用厚度为
0.8 mm 介电常数为 4.6 的环氧玻璃纤维 (损耗角

正切为 0.025) 作为吸收器的介质基板. 为了增加
吸收带宽, 第一种宽频吸收器是由三种不同大小
的圆片单元组成, 其结构单元如图 7(a) 所示, 三
种圆片的半径分别为 r1 = 3.0 mm, r2 = 3.1 mm,
r3 = 2.9 mm, 排列方式如图所示, 结构单元的大小
为 ax ×ay = 60 mm×60 mm. 图 8为仿真得到的谐
振波谱,由反射曲线可知其在中心频率 12 GHz发
生谐振, 此处对应的吸收率为 97%, 半功率吸收带
宽为 1.15 GHz (11.47—12.62 GHz).

图 6 实验测量的吸收器谐振波谱 (a)单频; (b)双频; (c)三频; (d)四频

图 7 宽频吸收器的结构单元 (a)第一种结构; (b)第二种结构; (c)第三种结构; (d)第四种结构
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为了进一步增加吸收带宽,在第一种结构的基
础上增加了四种不同大小的圆片结构而构成第二

种吸收器结构单元如图 7(b)所示,增加的四种圆片
半径分别为 r4 = 3.3 mm, r5 = 3.4 mm, r6 = 3.5 mm,
r7 = 3.6 mm. 由图 8 的谐振波谱可见, 相比较于
第一种吸收器, 其谐振带宽增加. 由于所加的四
种圆片结构的半径均较第一种吸收器的圆片半

径大, 因而其带宽向低频方向展宽, 半功率吸收
带宽达到了 2.39 GHz (10.21—12.6 GHz),但是其在
11.44 GHz吸收率较低,为了提高此频率的吸收率,
通过 CST多次优化设计表明若在第二种结构单元
的基础再增加一种半径为 r8 = 3.2 mm圆片 8,可提
高 11.44 GHz频率处的吸收率,所设计的结构单元
如图 7(c)所示 (第三种结构).
为了进一步加宽吸收带宽和提高吸收率,在第

三种结构单元的基础上再填充两种圆环结构, 9号
圆环以四个为一组填充,其内外半径分别为 2.8 mm
和 1.5 mm. 10号圆环以五个为一组填充,其内外半

径分别为 2.8 mm和 1.0 mm,设计的第四种结构单

元如图 7(d)所示. 由图 8的谐振波谱可知,相比较

与前三种结构该吸收器具有极高的吸收率,半功率

吸收带宽达到了 2.57 GHz (10.3—12.87 GHz).

为了验证仿真结果, 采用电路板刻蚀工艺制

备了四种宽频吸收器的实物样品如图 9 所示, 实

验样品由 3× 3 阵列结构单元组成, 其几何尺寸

为 180 mm× 180 mm. 图 10 是实验测量的宽频吸

收器的谐振特性, 由图可知对于第一种吸收器,

吸收率峰值为 93%, 半功率吸收带宽为 1.06 GHz

(11.92—12.98 GHz). 第二种吸收器的吸收峰值为

96%, 但在 11.85 GHz 处吸收率较低, 这与仿真结

果一致, 实验测得的半功率吸收带宽为 2.03 GHz

(10.82—12.85 GHz); 第三种吸收器的吸收峰值

为 97.6%, 半功率吸收带宽为 2.24 GHz (10.75—

12.97 GHz); 第四种吸收器的吸收带宽为 2.5 GHz

(10.75—13.25 GHz);实验结果与仿真结果符合.

图 8 仿真的宽频吸收器谐振特性 (a)反射; (b)吸收

图 9 宽频超材料吸收器的实物照片 (a)第一种结构; (b)第二种结构; (c)第三种结构; (d)第四种结构
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图 10 实验测量的宽频吸收器的谐振特性 (a)反射; (b)吸收

5 结 论

本文提出了一种多频带和一种宽频带超材料

吸收器模型,并通过数值模拟与实验研究了吸收器
的谐振行为.超材料吸收器模型由不同几何尺寸的
金属圆片和金属圆环结构组合而成,通过调节圆片
结构或者圆环结构的种类和大小可以实现双频段、

三频段和四频段吸收.宽频段吸收则是通过优化组

合圆片结构或者圆环结构,使每种圆片或圆环结构

的谐振吸收峰相连,所设计的宽频吸收器带宽可达

2.5 GHz. 本文设计的吸收器可通过调控圆片或圆

环结构的种类和几何尺寸在任意频段实现多频和

宽频吸收.此外,本文的吸收器仅由单层结构实现,

具有结构简单、制备方便等特点,同时其还具有高

吸收率的优点.
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Abstract
Multiband and broadband metamaterial absorbers have been proposed in the paper. The proposed absorbers are composed of

metallic copper patterns on both sides of a dielectric layer. One side consists of metallic circular patches and metallic annular patches,
and the other side is of metallic ground plane. Each distinct metallic circular patch unit cell or annular patch unit cell has one distinct
resonant peak in a very narrow band, and these unit cells are independent of one an other. Therefore, combining two different unit cells
which resonates at different frequencies can obtain dual-band absorber. Based on the theory, combining three different unit cells can
obtain tri-band absorber, and combining four different unit cells can obtain the absorber which resonates at four different frequencies.
In addition, the electric field distribution verifies that each distinct unit cell resonates at a different frequency. Broadband metamaterial
absorber can be obtained according to the optimized combination of the different unit cells. Increasing the number of different unit
cells broadens the frequency range when their resonances are closely packed together, thereby resulting in a broadband resonance.
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