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基于科赫分形的新型超材料双频吸收器∗
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本文提出了一种基于科赫 (Koch)分形结构的新型超材料双频吸收器, 其由二阶科赫分形阵列、介质层和
金属背板三部分组成. 通过利用分形结构的空间填充性, 其单元尺寸在相同吸收频率下相对于具有正方形谐
振结构的传统吸收器有近 17.5% 的尺寸缩减. 与传统实现多频工作的组合法、层叠法不同, 该型吸收器的双
频特性来源于科赫分形曲线在电磁波激励下呈现出的两种不同的谐振模式. 而且由于结构上具有旋转对称
性, 该型吸收器对入射波的极化方向不敏感, 在横电波、横磁波大角度入射时仍能保持较高的吸收率. 文中采
用等效介质理论对该型吸收器进行了分析, 测量结果与仿真结果取得了较好的一致性.
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1 引 言

电磁超材料被普遍定义为一种人工复合结构

或复合材料, 它具有一些天然材料所不具备的超常
物理性质. 近年来, 这些非同寻常的特性已经在工
程领域引发了一场新的革命, 基于超材料的各种
新功能和新应用已被开发出来, 例如超级透镜 [1]、

隐身斗篷 [2]以及极化转换器 [3]等. 在这些新器件
中, 超材料吸收器的发展受到了大量科学家密切而
持续的关注. 自从Landy等于 2008年首次提出基
于超材料的完美吸收器概念后 [4], 吸收器的谐振结
构在最近几年发生了巨大的变化, 多种类型的结构
型式被应用到的超材料吸收器中, 比如电场耦合
结构 (ELC) [5,6], I型结构 [7] 和频率选择表面结构

(FSS) [8,9] 等等. 这些结构的演变形式都是朝着从
单频到多频、从窄带到宽带、从对入射波极化敏感

到不敏感、从可接收入射角小到大接收角的方向发

展. 在太赫兹领域, 多频超材料吸收器被广泛的应

用于违禁药品和爆炸物的光谱检测和成像上, 因
为这些非法物品通常在太赫兹频段存在多个吸收

峰 [10,11]. 若同时在多个吸收峰上进行光谱比对, 可
以提高检测的准确率. 在微波频段设计成型并使用
传统电路板加工技术制造的吸收器可以通过简单

的尺寸等比例缩减法使其工作于太赫兹频段. 目前
为止, 关于多频吸收器有大量的文献报道, 其实现
方式可以归结为四类: 第一种方式是把具有不同几
何形状的多种谐振结构组合在一起 [5,12−14]; 第二
种是把具有不同尺寸、相同几何形状的谐振结构组

合在一起 [15−21]; 第三种是把具有相同尺寸、相同
几何形状的谐振结构按照一定的旋转排列方式组

合在一起 [22−25]; 第四种是把不同的谐振结构按照
不同层次垂直排列在多个层 [26,27]. 但这四种方式
普遍存在着两个缺点: 前三种方法的结构单元由多
个子单元组成, 所以通常具有较大的尺寸; 第四种
方法在加工上存在困难, 因为各层之间的图形要准
确对准.

在本文中我们提出了一种新型的采用科赫分
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形曲线作为谐振结构的双频吸收器, 其实现双频的
方式不同于上述的四种方法: 所有的单元都具有相
同的几何形状、相同的尺寸、相同的排列方向, 且都
处于同一平面上, 降低了加工上的困难度. 并且源
于分形结构的空间填充性, 该型吸收器的单元尺寸
较之于Shen等报道的正方形吸收器 [18,20,28]有近

17.5% 左右的缩减. 该型吸收器具有两个不随极化
方向改变、大入射角下仍保持较大吸收效率的吸收

峰, 其双频特性来源于在电磁波激励下科赫分形曲
线呈现出的两种不同的谐振模式.

2 设计与特性

图 1所示为科赫分形吸收器的仿真结构示意

图. 该吸收器有三层结构组成: 上层是二阶科

赫分形曲线组成的阵列结构, 中间层是介电常
数为 εr = 4.6(1 − j0.025), 厚度为 1.2 mm的介质
板, 下层是全金属覆盖的背板. 上下层皆为厚度
0.035 mm、电导率5.8× 107 S/m的金属铜. 采用电
磁仿真软件CST Microwave Studio对科赫分形吸
收器进行结构优化, 软件中的设置为: 频域求解器,
四面体网格, Floquet端口,边界条件为“Unit Cell”.
图 1 (a)所示的各项结构参数: 边长L = 8 mm, 线
宽w = 0.32 mm, 阵列周期P = 12 mm. 仿真得到
的反射率和吸收率如图 2 (a)所示, 在 4.57 GHz和
12.82 GHz处存在两个吸收率为 94.2%, 98.5% 的
吸收峰, 吸收率的计算公式为

A(w) = 1−R(w)− T (w),

其中R(w) = |S11|2, T (w) = |S21|2.

E↼X↽

H↼Y↽

k↼Z↽

d

P

L

W

图 1 二阶科赫分形吸收器仿真结构示意图
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图 2 (a) 科赫分形吸收器反射、吸收曲线图; (b) 分形吸收器与正方形吸收器的吸收谱对比图

分形几何与经典电磁理论的结合已经成为了

一种极富前景的研究方向. 在工程领域得到广泛应
用的分形天线, 就是利用分形几何的自相似性和空
间填充性来实现天线的多频化、小型化. 图 2 (b)所

示的正方形吸收器与二阶科赫分形吸收器具有相

同的单元尺寸和阵列周期, 它们的第一吸收峰分别
位于 5.54 GHz, 4.57 GHz, 对应于λ/3.16, λ/3.83.
可以看出, 科赫分形吸收器有较低的吸收频率, 这
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种红移现象源于分形结构的空间填充性: 在一定
的面积下, 分形结构的线长会随着阶数的增加而
不断增长直至无穷. 如图 3 (a)所示, 入射波X轴向
的电场驱动电荷沿正方形金属环左右两侧的金属

臂运动, 产生偶极子响应. 电偶极子的谐振频率
w ∝ c/2Leff

√
εr

[29](c为真空中的光速, Leff为电流

流经的有效长度), 谐振频率与正方形的边长成反
比关系. 科赫分形结构蜿蜒的路径意味着延长了表
面电流流经的距离, 使偶极子的有效尺寸变长, 所
以谐振频率就会降低. 从另一方面看, 若是这两种
吸收器工作于同一吸收频率, 二阶科赫分形吸收器
较之于正方形吸收器会有约 17.5% 左右的尺寸缩
减. 而且可以预见的是, 随着分形阶数的增加, 吸

收器的单元尺寸还会进一步降低. 从图 2 (b)中还
可以看出, 传统正方形吸收器只存在单一的吸收
峰, 而科赫分形吸收器存在两个吸收峰. 这两个吸
收峰既不是来自于不同谐振结构的组合, 也不是来
自于相同谐振单元的旋转或层叠组合, 而是来自于
科赫分形结构在电磁波的激励下呈现出的两种不

同的谐振模式. 如图 3 (b)所示, 第一谐振模式与正
方形吸收器的偶极子谐振类似, 上下两层的反平行
电流集中于分形单元的左右两臂, 谐振响应来自于
两个平行排列的偶极子; 又如图 3 (c), 第二吸收频
率处的表面电流呈现出上下、左右对称分布的形式,
谐振响应来自于四个尺寸较短、近似环形排列的偶

极子.

(a) (b) (c)

图 3 (网刊彩色) (a) 正方形吸收器在吸收频率 5.54 GHz、科赫分形吸收器在 (b)第一吸收频率 4.57 GHz和 (c)第
二吸收频率 12.82 GH时上层谐振结构和下层金属背板表面处的电流分布

单元小型化、多频化在太赫兹成像领域具有非

常大的意义. Kuznetsov等提出了一种基于超材料
吸收器的多谱太赫兹成像系统 [30], 三种单频吸收
器按照一定的极化取向分别作为成像系统的四个

像素点. 若该成像系统中的吸收器被类似于本文
中所提出的具有更小单元尺寸的双频吸收器所取

代, 就意味着在相同面积上将具有更多的像素点,
这将大大提高多谱成像系统对被测物的信息提取

能力 [30].
此外, 即使独立的看待科赫分形吸收器的第二

吸收峰, 其仍然具有十分重要的作用. 科赫分形吸
收器的第二吸收峰位于 12.82 GHz, 是正方形吸收
器位于 5.54 GHz的吸收峰的 2.3倍, 这意味着若工
作于相同吸收频率, 分形结构将具有较大尺寸, 虽
然这对于微波频段的器件小型化是个不利因素, 但
对工作于光波频段的吸收器而言反而是一种优势.
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因为传统结构的吸收器其工作频率与单元尺寸成

反比, 受光刻工艺最小线宽的限制, 其最大工作频
率存在一个上限值, 若采用分形结构, 就能在相同
加工精度条件下, 突破这种频率限制, 制作出工作
频率更高的吸收器.

迄今为止, 为了解释超材料吸收器内在的物理
本质, 大致建立起了三种理论: 等效媒质理论 [4]、传

输线电路理论 [31]和干涉理论 [8]. 大部分有关超材
料吸收器的文献和几乎所有早期的报道都采用了

等效媒质理论, 本文中采用的也是这种被广泛认可
的理论来分析我们提出的具有分形结构的超材料

吸收器. 在等效媒质理论中, 超材料吸收器被认为
是一种等效媒质, 其 ε(w)主要受吸收器上层谐振

阵列的电谐振响应影响, 阵列的单元结构形式和周
期决定其谐振特性; µ(w)由上层谐振阵列和下层

金属地板之间的反平行电流 (见图 3 )所引起的磁
响应决定, 主要受介质层的厚度和入射波磁场的影
响. 通过调整谐振单元结构和上下两层之间的间距
可以达到调整 ε(w), µ(w)以实现

Z̃(w)/Z0 =
√
µ(w)/ε(w) = 1

的目的 (Z0为自由空间特征阻抗), 从而实现在特定
频率w处的完美吸收. 图 4所示为TE波垂直入射
时分形吸收器上表面与空气分界面处的相对输入

阻抗 Z̃/Z0为

Z̃/Z0 =

√
(1 + S11)2 − S2

21

(1− S11)2 − S2
21

. (1)

在两个吸收峰 4.57 GHz和 12.82 GHz处的相
对阻抗分别为0.68−j0.26, 0.97−j0.24,由此可计算
出这两个频率处的吸收效率分别为94.2%, 98.5%.
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图 4 分形吸收器上表面与空气分界面处的相对输入阻抗

对于实现阻抗匹配的吸波器而言, 入射能量完
全耗散在吸收器内部. 根据Smith提出的理论 [32],
传输系数S21可以写作

S−1
21 = sin(ñkd)− i

2

(
Z̃ +

1

Z̃

)
cos(ñkd), (2)

其中 ñ(w) = n1+ in2为复折射率, k为波数, d为入
射波在吸波材料中行进的距离, 当阻抗匹配时, (2)
式又可写作

S−1
21 = sin(ñkd)− i cos(ñkd)

= e−in1kd en2kd, (3)

则T (w) = |S21|2 = e−2n2kd, 当T (w)为零时, 表示
传播衰减的n2趋于无穷, 这说明入射能量会在吸
收器内部快速衰减变成热损耗.

3 实验及测量

由于结构上的对称性, 科赫分形吸收器对入射
波的极化方向不敏感, 在各种极化角φ(入射波电场
E与X轴的夹角)下两个吸收峰的吸收频率和吸收
效率都几乎保持不变. 如图 5所示, 在垂直入射下,
极化角从 0◦变化至 90◦, 而吸收峰却几乎没有任何
变化.

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

/GHz

0
0.1250
0.2500
0.3750
0.5000
0.6250
0.7500
0.8750
1.0000

Φ
/
(O
)

图 5 (网刊彩色) 不同极化方向对双频吸收的影响

在实际应用, 入射到吸收器表面的电磁波通常
是有角度的, 图 6所示的是斜入射时吸收率随入射

角 θ(入射方向与Z轴的夹角)的变化趋势. 如图所
示, 在TE极化时, 入射电磁波的磁场分量穿透上
层谐振结构, 在上下两层金属之间产生水平方向的
磁谐振, 相应的在上层谐振结构和下层金属背板表
面激发反向电流. 随着入射角度的增大, 磁场的水
平分量在不断减小, 反平行电流激励的磁响应受其
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图 6 (网刊彩色) (a) TE极化; (b) TM极化下入射角度
对双频吸收的影响

影响也逐渐变弱, 所以在垂直入射时建立起来的匹
配条件将被破坏, 吸收效率会随着入射角的增大不
断变小. 但在TM极化时, 磁场不随入射角度的变
化而变化, 所以如图 6 (b)所示, 吸收效率也几乎不
随入射角的变化而变化. 随着入射角度的增加, 在
约9 GHz处还可以观测到一逐渐增强的吸收峰. 在
传统矩形吸收器中也可观测到这一现象, 其被认为
是由吸收器的高次模所引起的 [18].

图 7 二阶科赫分形吸收器样品加工图及局部放大图

如图 7所示的样品加工采用了传统的电路板

刻蚀技术, 在面积为 200 mm × 200 mm 介质板上
刻蚀了17× 17个单元. 在吸波材料反射率测试系
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图 8 (网刊彩色) (a) TE极化、(b) TM极化下仿真结果 (上图)与测量结果 (下图)的对比图
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统中, 由两个连接于矢量网络分析仪上的宽带喇叭
天线作为发射源和接收器对样品进行了测试. 两个
喇叭天线由于自身尺寸的原因不能靠的很近, 所以
最小入射角被限制在 6◦; 当入射角超过 60◦时, 两
个天线之间的直接耦合效应会增大, 对测量的准确
性影响很大,所以测量范围被限定在6◦至60◦之间.
图 8所示为不同入射角度下吸收率的仿真测试对

比图. 在TE极化下, 当入射角从 6◦增加至 45◦, 位
于 4.56 GHz处的第一吸收峰的吸收效率从 90.1%
逐渐减小至75.3%,减小的趋势比较缓慢;位于12.8
GHz处的第二吸收峰的减小趋势也不明显. 但当
入射角增至 60◦时, 两峰吸收效率均出现较明显的
减弱, 分别从 45◦时的 75.3%, 86.6% 减弱至 63.7%,
74.2%. 在TM极化下,两峰的吸收率随入射角均没
有明显的变化, 在60◦时仍保持着84.4%, 90.7% 的
较高吸收率. 从图 8中可以看出, 测量结果与仿真
结果有很好的一致性.

4 结 论

文中提出了一种基于二阶科赫分形曲线的新

型双频超材料吸收器, 其不但对入射波极化不敏
感, 而且在大角度入射时仍能保持较高的吸收率.
基于分形结构的空间填充性和自相似性, 该型吸收
器具有单元尺寸小、双频吸收的特点, 这对于太赫
兹成像领域意味在相同尺寸上将具有更多的像素

点, 能提高多谱成像系统的信息提取能力. 当应用
于光波频段时, 较高的第二吸收频率又可以解决传
统吸收器受限于加工精度而不能工作于更高频率

的问题. 因此, 分形结构的吸收器相对于传统结构
具有多方面的优势. 尽管我们文中实验验证的吸收
器工作于微波频段, 但通过简单的尺寸缩比法可以
使其工作于太赫兹以致光波频段.
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Abstract
In this paper we present a novel dual-band metamaterial absorber (MA), which is composed of a periodically

arranged 2nd order Koch curve array and a metal ground separated by a dielectric spacer. By employing the fractal
characteristic of space-filling, more compact unit cell with a size reduction of 17.5% has been achieved as compared with
the conventional square-shaped MA. The dual-band operation is not originated from the hybrid or stacked methods
as reported before, but from the two distinct resonance modes of the 2nd order Koch curves induced by the incident
electromagnetic wave, and can be realized within a single unit cell. Due to its rotationally symmetric pattern, the
absorptivity of the above presented MA is insensitive to the polarization of the incident waves and can perform well in
a wide range of incident angles. The effective medium theory has been employed to investigate the underlying physical
mechanism of the fractal MA, and good agreements between simulation and experimental results have been achieved.
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