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极薄宽角度平面超材料吸波体仿真与实验验证*
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仿真和实验验证了厚度极薄的平面结构超材料吸波体,该吸波体采用加载交指电容的耶路撒冷十字结构,通过

增加单元间的耦合电容显著降低了其工作频率.测试结果表明,该超材料吸波体在 1.58 GHz,吸收率峰值为 88.48%,

其厚度为 2 mm,约为 1/95工作波长,吸波体的单元尺寸为 11 mm,约为 1/17工作波长. 此外,通过金属通孔将耶路

撒冷十字结构与金属底板相连接,使其对斜入射横电和横磁极化电磁波具有宽角度吸收特性,在 60◦ 时依然具有较

高的吸收率,且吸收峰频率几乎不发生偏移,从而使其更具实用价值.
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1 引 言

2008 年, Landy 等 [1] 首次提出了基于金属介

质周期结构的完全吸收超材料吸波体, 其高吸收

率和极薄的厚度等优点吸引了研究人员的广泛兴

趣 [2−10]. 而在传统的吸波材料中, 如经典的 Salis-

bury吸收屏 [11],其厚度须为四分之一工作波长,当

工作于较低频率如 L波段时, 厚度会显著增加, 因

而不利于实际应用. 此外, 在超材料吸波体的设计

中,高吸收率、宽角度吸收、厚度和极化不敏感等

特性是衡量吸波体实用性的重要方面.

为对低频电磁波实现强吸收,且同时降低超材

料吸波体的厚度和电尺寸,并对斜入射电磁波具有

宽角度吸收,本文采用加载交指电容的耶路撒冷十

字结构,通过增加单元间的耦合电容以降低超材料

吸波体的工作频率,并以极薄的厚度对低频电磁波

实现强吸收. 且该超材料吸波体对横电 (transverse

electric, TE) 和横磁 (transverse magnetic, TM) 极化

电磁波在 60◦ 时依然具有较高的吸收率,吸收峰的

频率几乎不发生偏移,具有较好的宽角度吸收特性,

从而使得该超材料吸波体更具实用性,尤其适合应

用于具有倾斜表面且实现强吸收的情况. 此外, 由

于该超材料吸波体的单元结构具有四重旋转对称

性,因而对垂直入射电磁波的极化方向是不敏感的.

2 结构设计与仿真

为对低频电磁波实现强吸收,采用在耶路撒冷

十字结构的长臂上加载交指电容的方法,以降低超

材料吸波体的工作频率, 其单元结构如图 1(a) 所

示, 其中灰色区域为金属. 为使得超材料吸波体对

工作频带内斜入射电磁波具有较好的吸收稳定性,

将加载交指电容的耶路撒冷十字结构通过金属通

孔与金属底板连接在一起, 如图 1(b)所示, 从而可

以实现吸波体对斜入射 TM 极化电磁波具有宽角

度吸收特性 [12]. 为减小仿真计算量,将实际加工中

的圆形金属通孔在仿真时设计为正方形结构. 超

材料吸波体的具体尺寸为:周期为 a = 11 mm, b =

2.3 mm, c = 2 mm, e = 1 mm, h = 5.8 mm, l = 2.2

mm,缝宽 g = 0.2 mm,金属线宽为 w = 0.2 mm. 基
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板采用 FR4损耗基板,其厚度为 d = 2 mm,相对介

电常数为 εr = 4.3(1− i0.025) = ε ′r + iε ′′r ,其中电损

耗角正切为 tanδe = 0.025. 周期金属结构成分为铜,

其厚度为 t = 0.02 mm,电导率为 σ = 5.8×107 S/m.

采用基于有限积分的商业电磁仿真软件 CST微波

工作室对超材料吸波体进行全波仿真,吸波体单元

结构的上下左右皆设置为 unit cell 周期边界条件,

均匀平面电磁波垂直入射到吸波体表面,其中电场

E沿 +x方向,磁场H 沿 +y方向,波矢 k沿 +z方

向.

图 1 超材料吸波体的 (a)单元结构和 (b)侧视图

超材料吸波体的等效传输线 (transmission line,

TL) 电路模型如图 2 所示. 周期金属结构可以等

效为 RLC 串联电路, 其中, Rd 为 FR4 损耗介质基

板中所产生的介电损耗 [13]. 因为金属结构中的

欧姆损耗在微波波段可以忽略不计 [14], 其计算

公式为 Rd ≈ −2ε ′′r
ωC0(ε ′r +1)2 , 是随频率变化的函数;

C = εeffC0 和 L = L0 为单元金属结构加载介质后的

总电容和电感 [15],其中, εeff = (εr + 1)/2为等效介

电常数 [16], C0 和 L0 为单元金属结构在自由空间中

的电容和电感,其值可以通过全波仿真的方法反演

出 [17,18], 采用该方法计算出的结果为 C0 = 0.5 pF,

L0 = 5.1 nH.周期金属方片结构的电容大小依赖于

TE极化电磁波的斜入射角度 [16],而十字结构的电

容则几乎与 TE极化电磁波的斜入射角度无关 [15].

因而,耶路撒冷十字周期金属结构的阻抗 Zm 可表

示为

ZTE,TM
m = Zm = iωL+1/iωC = Rd + iX , (1)

其中, Rd 表示阻抗 Zm 的电阻部分, X 表示电抗

部分.

带有金属底板的介质板的阻抗 Zd 依赖于 TE

和 TM极化电磁波的斜入射角度 θ [19],如图 4中插

图所示, θ 为斜入射电磁波波矢 k与超材料吸波体

表面法线的夹角. 由于金属通孔的存在,因而 Zd 不

依赖于 TM 极化电磁波的斜入射角度 [12], 其阻抗

大小可表示为

ZTE
d =

iZ0√
εr − sin2 θ

tan
(

k0

√
εr − sin2 θ d

)
, (2)

ZTM
d =

iZ0√
εr

tan
(
k0
√

εr d
)
, (3)

其中, Z0 =
√

µ0/ε0 和 k0 = ω√µ0ε0 分别为自由空

间的特性阻抗和波数, ε0 和 µ0 分别为自由空间的

介电常数和磁导率.

超材料吸波体的反射系数 r可表示为

rTE =
Zin −Z0/cosθ
Zin +Z0/cosθ

, (4)

rTM =
Zin −Z0 cosθ
Zin +Z0 cosθ

, (5)

其中,输入阻抗 Zin为周期金属结构的阻抗 Zm与加

载金属底板介质片阻抗 Zd 的并联阻抗. 其表达式

为

Zin =
ZmZd

Zm +Zd
. (6)

仿真和采用 TL 模型 (4) 和 (5) 式计算出超材

料吸波体对垂直入射电磁波的反射率 (R)和吸收率

(A)曲线,如图 3所示,此时, θ = 0◦. 由于存在金属

底板阻断电磁波的传播, 因而透射率 (T ) 为零, 吸

收率可表示为 A = 1−R−T = 1− |S11|2. 图 3 中,

在 1.59 GHz, 反射率达到低谷, 吸收率达到最大为

99.63%,电磁波绝大部分能量被匹配到吸波体内部,

并被损耗介质转变为热能吸收掉, 仿真结果与 TL

模型计算结果符合较好.

图 2 超材料吸波体的等效传输线电路模型
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图 3 仿真和 TL模型计算出超材料吸波体的反射率和吸收率

图 4 超材料吸波体对斜入射电磁波的吸收率 (a) TE极化波;
(b) TM极化波

超材料吸波体对斜入射 TE和 TM极化电磁波

的吸收率如图 4所示. 对于斜入射 TE极化电磁波,

随着斜入射角度 θ 由 0◦ 增加到 60◦,吸收峰的频率

位置几乎保持不变,吸收峰的幅值略有减小, 吸收

频带逐渐缩小, 在 θ 为 60◦ 时, 其吸收峰幅值大小

为 91.95%;对于斜入射 TM极化电磁波,随着斜入

射角度 θ 由 0◦ 增加到 60◦,吸收峰的频率位置同样

几乎保持不变, 吸收峰的幅值略有减小, 但吸收频

带逐渐展宽, 在 θ 为 60◦ 时, 其吸收峰幅值大小为

85.10%. 可见,金属通孔的引入,大大增强了超材料

吸波体对斜入射 TM极化电磁波的吸收稳定性. 因

而,该超材料吸波体对斜入射 TE和 TM极化电磁

波都具有较好的吸收稳定性,实现了宽角度吸收.

超材料吸波体随 FR4基板电损耗角正切 tanδe

和厚度 d 变化的吸收率曲线如图 5 所示. 图 5(a)

中,随着电损耗角正切 tanδe 由 0.005增大为 0.065,

吸收率逐渐增大,当其值为 0.025时,吸收率达到最

大,随后当继续增大时,吸收峰逐渐减小,且吸收频

带展宽. 图 5(b)中, 随着基板厚度 d 由 1 mm增大

到 3 mm,吸收峰频率逐渐向低频移动,吸收峰幅值

大小在 d为 2 mm时达到最大,随后逐渐减小,而吸

收频带是逐渐展宽的. 因此, 通过调节超材料吸波

体中 FR4基板的电损耗角正切 tanδe 和厚度 d 可

以调节吸收峰的频率和幅值大小,并展宽吸收频带.

图 5 超材料吸波体随各参数变化的吸收率 (a)电损耗角正
切 tanδe ; (b)基板厚度 d

超材料吸波体对具有不同极化角垂直入射电

磁波的吸收率如图 6所示,其中极化角 ϕ 为图 1(a)

中从 +x轴方向顺时针旋转到电场矢量 E 的夹角.
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随着极化角 ϕ 由 0◦ 逐渐增大到 90◦,吸收峰的频率

和幅值大小基本保持不变,这主要是因为该超材料

吸波体的单元结构具有旋转对称性,因而对垂直入

射电磁波的极化方向是不敏感的.

图 6 超材料吸波体对不同极化角垂直入射电磁波的吸收率

为进一步研究超材料吸波体的吸收物理机制,

图 7给出了其在吸收峰频率 1.59 GHz的场分布.加

载交指电容的耶路撒冷十字金属结构的表面电流

分布如图 7(a)所示,其表面电流可视为一个电偶极

子,产生电响应,实现对入射波电场的耦合.由于相

邻的耶路撒冷十字中交指结构间的电容很大,入射

波电场主要被耦合局限于该区域,介质基板中间位

置的电场强度分布如图 7(b)所示,在交指结构的位

置,电场强度显著增强. 由于 FR4介质基板只具有

电损耗,因而会在电场强度显著增大的位置对电磁

波产生强介电损耗吸收.介质基板中间位置的功率

损耗密度分布如图 7(c)所示, 其中, 损耗吸收最强

烈的位置与图 7(b)中电场强度最大的位置相同.因

而,该超材料吸波体对入射电磁波的吸收主要是由

介质基板中的介电损耗产生.

3 实验样品制作与测试

采用印刷电路板技术加工出的有限尺寸实

验样品如图 8(a) 所示, 其尺寸大小为 165 mm ×
82 mm × 2 mm,其中, FR4基板一侧加载交指电容

的耶路撒冷十字结构通过圆形金属通孔与另一侧

的金属底板相连接,金属通孔的直径为 1 mm. 实验

样品中周期金属结构的各尺寸参数以及介质基板

的属性参数与图 1中的仿真参数完全相同.采用矩

形波导法测试有限尺寸超材料吸波体的反射率,测

试系统如图 8(b)所示,是由型号为 BJ14的 L波段

标准矩形波导和 HP8270ES矢量网络分析仪组成,

矩形波导的横截面大小为 165.10 mm × 82.55 mm.

图 7 超材料吸波体的 (a)表面电流分布, (b)电场强度, (c)功率损耗密度

图 8 (a)实验测试样品相片; (b) L波段矩形波导测试系统
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图 9 测试的反射率和吸收率

测试得到超材料吸波体的反射率和吸收率曲

线如图 9所示. 在 1.58 GHz,反射率达到最小,吸收

率达到最大为 88.48%,其半功率带宽约为 4.3%. 超

材料吸波体的总厚度约为 2 mm,约为 1/95工作波

长, 吸波体的单元尺寸为 a = 11 mm, 约为 1/17 工

作波长. 实验与仿真结果符合较好,实现了对低频

电磁波的窄带强吸收和单元结构的小型化,并显著

减小了吸波体的厚度.

4 结 论

本文采用加载交指电容的耶路撒冷十字结构,

通过增加单元间的耦合电容以降低超材料吸波体

的工作频率,以极薄的厚度和较小的单元尺寸对低

频电磁波实现窄带强吸收, 并对斜入射 TE 和 TM

极化电磁波具有宽角度吸收特性,在 60◦ 时依然具

有较高的吸收率, 且吸收峰的频率基本保持不变,

从而使其更具实用性. 实验测试结果表明, 该超材

料吸波体在 1.58 GHz, 吸收率达到最大为 88.48%,

其厚度约为 1/95 工作波长, 单元尺寸约为 1/17 工

作波长,以极薄的厚度对低频电磁波实现窄带强吸

收和单元小型化.
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Abstract
In this paper, we present the simulation and experimental validation of an ultra-thin planar metamaterial absorber, which is

composed of Jerusalem crosses loaded by interdigital capacitors. By increasing the coupling capacitance between adjacent unit cells,
we are able to significantly lower the operating frequency of the absorber. The measured results indicate that the metamaterial absorber
achieves a peak absorption of 88.48% at 1.58 GHz. The total thickness and the unit cell size of the absorber are 2 mm and 11 mm,
which are approximately 1/95 and 1/17 of the working wavelength, respectively. Additionally, the Jerusalem crosses and the metallic
ground plane are connected by vias, which makes the metamaterial absorber achieve wide-angle absorption for both transverse electric
and transverse magnetic polarizations electromagnetic wave. The absorptivity is still large even at the incident angle of 60◦, and the
frequency of the absorption peak almost has no deviation, which makes the absorber more practical.

Keywords: ultra-thin, wide-angle, metamaterial absorber
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