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基于多阶等离激元谐振的超薄多频带

超材料吸波体∗

王雯洁 王甲富 闫明宝 鲁磊 马华 屈绍波† 陈红雅 徐翠莲

(空军工程大学理学院, 西安 710051)

( 2014年 1月 12日收到; 2014年 4月 10日收到修改稿 )

本文设计了一种超薄螺旋结构超材料吸波体, 其厚度 (1.034 mm)约为其工作波长 (4.81 GHz, 6.59 GHz,
9.16 GHz, 12.69 GHz和 13.71 GHz)的 (1/60, 1/44, 1/32, 1/23, 1/21). 仿真和实验结果表明, 该吸波体在
4.81 GHz, 6.59 GHz, 9.16 GHz, 12.69 GHz和 13.71 GHz处吸收率分别达到 94.55%、99.89%、99.73%、99.26%
和 99.41%, 实现了多频带强吸收. 从表面电流和功率损耗密度两个方面分析了产生强吸收的原因, 理论分析
表明, 多频带强吸收能在五个相邻频率处产生多阶局域表面等离激元谐振, 螺旋结构之间强烈的电谐振使超
材料结构单元产生强烈的吸收. 该超材料吸波体设计简单、易于制作和应用, 在电磁波吸收中具有应用价值.
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1 引 言

近十几年来, 电磁超材料迅速成为国际研究热
点 [1]. 电磁超材料的设计是以某种具有特殊功能
的人工结构为基础, 通过调整单元结构的不同参
数, 实现自然界材料所不具备的物理性质, 例如左
手特性 [2]. 电磁超材料在高指向性天线、雷达、聚
焦微波波束、电磁波隐形、卫星通信等领域有广阔

的应用前景 [3]. 近几年, 超材料的吸波性能受到广
泛关注. 2008 年, Landy等 [4]提出了微波段超材料

完美吸波体的概念, 利用电谐振器、短金属线及介
质层构成完美吸波体, 与入射电磁波的电磁分量分
别耦合产生电谐振和磁谐振, 使反射系数和透射系
数同时达到最小, 吸收率则达到最大, 实现完美吸
收. 由于完美吸波体在频谱成像、光探测器、微型测
辐射热仪及隐身等方面的广泛应用. 目前, 超材料
吸波体已由微波频段不断发展至THz [5,6]、红外 [7]

和可见光 [8]波段. 由单频带发展为宽频带 [9−18]、多

频带 [19−24]等. 其中, 多频带吸波包括二频带、三频
带、四频带吸波体, 但是至今还未有五频带或更多
频带的吸波体见诸报道.

本文基于单一的电谐振螺旋结构单元设

计出超薄五谐振超材料吸波体, 其厚度 (1.034
mm) 约为其工作波长 (4.81 GHz, 6.59 GHz,
9.16 GHz, 12.69 GHz和13.71 GHz)的 (1/60, 1/44,
1/32, 1/23, 1/21). 利用多阶等离激元谐振理论阐
明了多频带完美吸收的物理机理, 结构单元之间的
电谐振引起了超材料强烈的吸收. 仿真和实验验证
了所设计超材料吸波体的性能.

2 仿真设计

超材料吸波体结构单元由三层构成, 上层是镜
像对称的金属螺旋结构, 中间层是介质基板, 底层
是金属背板. 介质基板采用FR-4损耗板材, 其介电
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常数为4.3,电损耗角正切值为0.025,厚度为1 mm.
金属为铜, 其电导率为5.8× 107 S/m, 厚度为0.017
mm. 每个金属螺旋结构单元由四个相同的子螺旋
结构组成, 如图 1 (a)所示. 众所周知, 超材料完美

吸波体的设计机理是通过不断优化超材料的结构

参数使超材料吸波体的阻抗与自由空间的阻抗匹

配, 使入射电磁波的反射率达到最小, 同时透射率
无限接近零, 从而使吸收率接近100%.
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图 1 超材料吸波体 (a)单元结构; (b)仿真模型
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图 2 (网刊彩色) 五频带吸波体的反射率和吸收率曲线

采用CST Microwave Studio对所设计的超材
料吸波体进行全波仿真. 仿真模型如图 1 (b)所
示. 在仿真时, 电磁波沿 z方向垂直入射到超材料

吸波体, x和 y方向上的边界条件设为unit cell边
界. 经优化后的结构参数如下: 单元周期a = 11.2

mm, 内半径 r = 0.5 mm, 螺旋结构间隙 g = 0.3

mm, 圈数n = 3,线宽w = 0.4 mm, 螺旋结构长
b = 9.6 mm, 子螺旋结构间距 c = 0.3 mm. 由仿真
得到超材料吸波体的S参数 (S11, S21), 进一步可
求出反射率R(ω) = |S11|2, 透射率T (ω) = |S21|2,
由于采用金属背板, T (ω) = 0, 从而得到吸收率
A(ω) = 1 − R(ω) = 1 − |S11|2, 求得的吸收率如

图 2所示, 在4.81 GHz, 6.59 GHz, 9.16 GHz, 12.69
GHz和 13.71 GHz分别出现了强吸收峰, 吸收率
分别为94.55%、99.89%、99.73%、99.26%和99.41%,
实现了多频带强吸收.

3 理论分析

为进一步分析五频带吸收产生的物理机理,
分别从表面电流分布和能量损耗密度分布解释五

个吸收峰的谐振. 图 3 (a)对应吸收峰 1(f = 4.81

GHz)时的表面电流分布, 中间金属线及螺旋结构
最外层电流分布最强. 在外电场的作用下, 感应电
流沿中间金属线产生等离激元振荡, 致使上下相邻
两个结构单元之间产生强烈的局域化电场分布, 增
强了此区域的介电损耗. 另外, 中间金属线左右两
侧螺旋结构中的电流流向正好相反, 产生的感应磁
场相互抵消. 为了更清晰描述电流流向, 图 3 (b)给
出了右上角子螺旋结构电流流向放大图. 相应的能
量损耗密度分布如图 3 (c), 说明了吸收峰 1能量损
耗主要来源于上下相邻结构单元之间强烈的介电

损耗. 电磁场不断相互转化, 强烈的电谐振将入射
电磁波的能量主要集中在此区域, 以热量的形式损
耗掉, 最终磁场也被损耗掉, 再次证明强烈的吸收
来自于电谐振.
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图 3 (网刊彩色) 吸收峰频率 4.81 GHz的 (a)表面电流分布; (b)子螺旋结构电流流向放大图; (c)能量损耗密度分布

图 4 (a)给出了吸收峰 2对应频率 f = 6.59

GHz处的电流分布. 图中清晰看到螺旋结构单
元次外层电流分布最强, 中心连接杆左右两侧螺旋
结构中的电流分布也正好相反, 产生的磁场相互抵
消, 结构单元中的螺旋结构之间产生强烈的耦合,
产生强烈的电谐振吸收. 图 4 (b)给出了右上角子
螺旋结构电流流向放大图. 图 4 (c)给出能量损耗
密度分布表明损耗来源于相邻螺旋结构之间的耦

合产生的强介电损耗.
图 5 (a)为吸收峰3的表面电流分布, 每个子螺

旋结构第二层螺旋臂竖直部位上的电流分布最强,
强烈的等离激元振荡使其与左右相邻金属臂产生

强烈的耦合. 图 5 (b)电流流向放大图表明电流流
向, 图 5 (c)给出了对应的能量损耗密度分布, 说明
了吸收峰3能量损耗主要来源于第二层螺旋臂与其
相邻臂之间的介电损耗.

图 6 (a)为吸收峰4的表面电流分布, 图中可以
很清楚看到电流分布情况, 电流分布最强的地方聚
集在第三层螺旋臂上. 图 6 (b)的螺旋结构电流流
向放大图表明电流流向. 图 6 (c)能量损耗密度分
布, 第三层螺旋臂与邻近臂的耦合产生了强烈的电
谐振. 将电磁场局域在此区间, 大部分能量被介质
基板损耗掉.

图 7 (a)为吸收峰5的表面电流分布, 图中可以
很清楚看到电流分布情况, 电流分布最强的地方聚
集在中间金属臂及螺旋结构最外层金属臂上. 与吸
收峰 1处不同的是, 此时在最外层金属臂上产生了
二阶等离激元振荡. 图 7 (b)的螺旋结构电流流向
放大图表明电流流向. 图 7 (c)能量损耗密度分布
表明螺旋结构中长臂与邻近长臂之间的耦合产生

了强烈的电谐振, 将电磁场强烈局域在磁区域, 大
部分能量被介质基板损耗掉.
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图 4 (网刊彩色) 吸收峰频率 6.59 GHz的 (a)表面电流分布;
(b) 子螺旋结构电流流向放大图; (c)能量损耗密度分布
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图 5 (网刊彩色) 吸收峰频率 9.16 GHz的 (a)表面电流分布;
(b) 子螺旋结构电流流向放大图; (c)能量损耗密度分布

由上面的分析可知, 产生能量损耗主要来源是
电谐振引起的, 大部分能量被介质基板损耗掉. 中
间杆左右两侧子螺旋结构中的电流分布正好相反,
产生的磁场相互抵消, 介质基板两侧金属之间的耦
合也比较弱, 磁谐振相对很弱, 电谐振非常强.

电磁波垂直入射时, 吸波体上将产生多阶等
离激元谐振 [25]. εre为吸波体的等效介电常数且有

1 < εre < εr, εre可由下式估算得到
[26]

εre ≈ εr + 1

2
,
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其中 εr为介质板的介电常数, 1为真空的介电常数.
对于图 1 (a)中的吸波体, 吸波体的等效相对介电
常数为2.65.

图 3 (b)、图 4 (b)、图 5 (b)、图 6 (b)、图 7 (b)给出

了在五个谐振吸收频率上, 吸波体表面电流分布的
计算结果. 在第二阶谐振频率处, 电流在子螺旋结
构中流动, 在子螺旋结构中形成一个驻波节点, 如
图 3 (b) 中蓝色三角形标注的地方. 在第三阶谐振
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图 6 (网刊彩色) 吸收峰频率 12.69 GHz的 (a)表面电流
分布; (b)子螺旋结构电流流向放大图; (c)能量损耗密度
分布
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图 7 (网刊彩色) 吸收峰频率 13.71 GHz的 (a)表面电流
分布; (b)子螺旋结构电流流向放大图; (c)能量损耗密度
分布
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频率处, 电流可被划分为三段, 在图 4 (b)中蓝色三
角形标注的地方成两个驻波节点. 在第四、五、六
阶谐振频率处, 电流依次可被划分为四、五、六段,
在图 5 (b)、图 6 (b)、图 7 (b)中蓝色三角形标注的地
方, 依次形成三、四、五个驻波节点. 根据每个图中
电流节点驻波的波长, 可以根据理论公式计算出相
应的谐振频率, 谐振频率公式如下:

fn =
c

λn
=

c

2ln · √εre
,

其中λn是驻波波长, ln是图中对应两节点间的长
度. 根据上面的公式, 可以依次计算出五个吸收峰
谐振频率分别为: f1 = 4.75 GHz, f2 = 6.68 GHz,
f3 = 9.31 GHz, f4 = 12.45 GHz, f5 = 13.55 GHz,
理论计算的频率值与仿真模拟的频率值基本符合,
吸波体的多频带吸收来源于金属结构单元上产生

的多阶等离激元谐振.

4 实验验证和讨论

图 8 (a)给出了用印制电路板 (PCB)工艺制造
的多频带吸波体样品照片. 此样品包含 27 × 27个
单元结构, 尺寸为 302.4 mm × 302.4 mm, 其金属
结构的尺寸大小与图 1 (a)中的仿真参数相同. 采
用自由空间法在微波暗室中进行测试, 两个 1—18
GHz

(b)

(a)  

图 8 (网刊彩色) (a)超材料吸波体试验测试样品; (b)测
试系统简图

的喇叭天线分别与一台E8363B型矢量网络分析仪
相连接, 一个用来发射信号, 另一个用来接收, 测
试系统简图如图 8 (b)所示. 两个喇叭天线到吸波
体样品的距离约为 1.5 m, 确保天线发射电磁波为
平面波. 测得到超材料吸波体的S参数 (S11), 进一
步可求出反射率R(ω) = |S11|2, 从而得到吸收率
A(ω) = 1−R(ω) = 1− |S11|2, 如图 9所示, 便于比
较也给出了仿真结果. 从图中可以看出, 试验结果
与仿真结果基本符合.

实验谐振频率与仿真谐振频率略有偏移, 产生
偏移的主要原因有两个: 一是由于实验中FR-4基
板介电常数与仿真的参数不相同; 二是制作误差及
测试样品尺寸有限引起的. 总的来说, 测试结果与
仿真结果符合较好, 验证了该超材料吸波体的多频
段吸收特性.
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图 9 (网刊彩色) 试验与仿真吸收曲线

5 结 论

本文设计并实验验证了基于螺旋结构的超

薄五谐振超材料吸波体, 吸波体厚度 (1.034 m-
m) 约为其工作波长λ = c/f(4.81 GHz, 6.59 GHz,
9.16 GHz, 12.69 GHz和13.71 GHz)的 (1/60, 1/44,
1/32, 1/23, 1/21). 在外加电磁场的作用下, 在4.81
GHz, 6.59 GHz, 9.16 GHz, 12.69 GHz和13.71 GHz
处吸收率峰值分别达到 94.41%、99.89%、99.73%、
99.26% 和 99.41%, 实现多频带强吸收. 研究发现,
吸波体中的谐振器能够在4.0—14.0 GHz 内的五个
相邻频率上产生多阶等离激元谐振, 利用谐振波
长计算出的谐振频率与仿真和实验得到的谐振频

率基本符合, 这进一步解释了多频带吸收的物理
机理.
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Abstract
In this paper, an ultra-thin spiral-structured metamaterial absorber is demonstrated both numerically and exper-

imentally, whose thickness (1.034 mm) is about (1/60th, 1/44th, 1/32th, 1/23th, 1/21th) of the respective working
wavelengths (4.81, 6.59, 9.16, 12.69 and 13.71 GHz). Simulation results show that the absorber can achieve absorp-
tion up to 94.41%, 99.89%, 99.73%, 99.26% and 99.41% at 4.81, 6.59, 9.16, 12.69 and 13.71 GHz respectively. Thus
multi-band absorptions are realized. From the two aspects of surface current and power loss density, the mechanism
of strong absorption is analyzed. Theoretical analysis shows that the multi-band absorption arises from multi-order
plasmon resonances at five neighboring frequencies. Strong absorptions are induced due to strong electric resonances
within/between the spiral structures. Design of the metamaterial absorber is simple and is easy to be implemented, so
such absorbers may have application values in designing novel electromagnetic absorbers

Keywords: multi-band, metamaterial absorber, spiral structure, plasmon resonance
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