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２０１８年９月
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Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．５
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，２０１８

　　文章编号：１００１３８０６（２０１８）０５０７０４０５

一种基于等离子体超材料的吸波器设计

张　浩，章海锋，杨　靖，刘佳轩
（南京邮电大学 电子与光学工程学院 光电信息科学与工程系，南京 ２１００２３）

摘要：为了在ＴＥ波下获得可调谐的吸收频谱，设计了一款基于等离子体超材料的吸波器。采用全波仿真方法对该
吸波器的吸收率和表面电流图进行了计算，并探讨了结构参量ｃ，ｖ和入射角度θ对吸收率的影响。结果表明，通过激励
不同的等离子体谐振区域不但可以改善其吸收特性，而且还能获得可调谐的吸收频谱；改变结构参量ｃ和ｖ可以在实现
拓展吸收带宽的同时，使得吸收频域也发生移动；改变入射角度θ的大小对吸收率的影响不大。该吸波器具有很好的角
度稳定性。

关键词：物理光学；等离子体超材料；吸波器；可调谐特性
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引　言

电磁超材料是由用来模拟电／磁偶极子的亚波长
结构单元排列而成的等效介质。它的介电常数和磁导

率［１３］可以通过设计结构单元及其排列方式来调控。

利用超材料，人们不但可以实现对电磁波传播的有效

操控而且可以模拟一些有趣的物理效应，比如电磁诱

导透明效应［４］、克尔效应［５６］、负折射效应［７８］等，同时

还可以用来设计一些特殊的微波器件，如超棱镜［９１０］、

隐身斗篷［１１１２］等。因此，电磁超材料能够用于设计民

用或军用上的微波器件［１３］。

在２００８年，ＬＡＮＤＹ等人首次提出了电磁超材料
完美吸波器的设计概念［１４］，随后，ＴＡＯ［１５］等人基于电
谐振设计了一种工作在 ＴＨｚ波段的超材料吸波器。
由此电磁吸波器便成为了研究热点，在理论和实验研

究上都取得了许多令人瞩目的成果。目前有关吸波器

的研究工作主要集中在多频带吸波［１６１８］、宽带吸

波［１９２１］、极化不敏感［２２］、大角度入射［２３２４］、超薄结构设

计［２５］等方面。然而，常规吸波器最大的缺陷是很难得

到可调谐的吸收频谱。

等离子体超材料是超材料的一种，它一般由等离

子体介质周期结构构成，并可以通过调节等离子体的

频率（密度）或激励不同谐振区域来改变其物理特性。

用等离子体材料设计吸波器可以得到可调谐的吸收频

谱。关于等离子体超材料吸波器的研究尚处于起步阶
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段，因此，研究等离子体超材料吸波器的设计方法和理

论具有重要的意义。

作者设计了一种能工作在微波频段的基于等离子

体超材料的吸波器，通过改变等离子体的激励区域来

实现对吸收频谱的动态调控。在理论上，用全波仿真

法计算得到的吸收频率研究了该吸收器的电磁特性，

并探讨了该吸波器吸收效应的物理机理。

１　理论模型

图１是作者设计的等离子体材料吸波器的单元结
构示意图。图１ａ是正视图，图１ｂ是侧视图。由图１
可知，该结构单元的底层为金属铜板（电导率为 σ＝
５．８×１０７Ｓ／ｍ），中间层为介质基板，上层由被截断的
等离子体环形结构和三角形金属铜片构成。介质基板

为ＦＲ４（相对介电常数 εｒ＝４．３，损耗角正切 ｔａｎδ＝
０．０２５），介质基板厚度 ｈ＝２．９ｍｍ，介质基板的边长
ｌ＝７２ｍｍ，上层贴片和底层金属铜板的厚度 ｗ＝
０．０４ｍｍ，外层等离子体谐振环（ｒｉｎｇ１）和内层等离子
体谐振环（ｒｉｎｇ２）的间距 ａ＝１ｍｍ，外层环的边长 ｑ＝

５０．８２１ｍｍ，表示为３ｌ／５＋２２ｘ／５，其中 ｘ 槡＝３ａ，内层环
的边长ｒ＝４３．２ｍｍ，表示为３ｌ／５，中间三角贴片的边长

ｓ＝１８．６ｍｍ，表示为３ｌ１０ 槡－３ｘ，外层环的上下谐振单元

　　

Ｆｉｇ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｕｎｉｔｃｅｌｌｆｏｒｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｂｓｏｒｂｅｒ
ａ—ｔｈｅｆｒｏｎｔｖｉｅｗ　ｂ—ｔｈｅｓｉｄｅｖｉｅｗ

间距 ｐ＝１４．３１４ｍｍ，表示为 ２４ｘ／５＋２ｃ，其中 ｃ＝
０．２ｍｍ，内层环的上下谐振单元间距 ｅ＝２ｍｍ，外层环
上面谐振单元的宽度 ｂ＝１．８ｍｍ，内层环上下谐振单
元的宽度ｔ＝１．２ｍｍ，外层环下面的“Ｖ”型结构中左边
谐振单元的宽度ｄ＝１．２ｍｍ，与内层环下面的“Ｖ”型谐
振单元的间距ｇ＝１ｍｍ，外层环下面的“Ｖ”型结构中右
边谐振单元的宽度ｕ＝１．２ｍｍ，与内层环下面的“Ｖ”型
谐振单元的间距 ｖ＝０．９ｍｍ，上层等离子体的介电常
数用Ｄｒｕｄｅ模型来描述：

εｐ（ω）＝１－
ωｐ
２

ω２＋ｊωωｃ
（１）

式中，ω表示角频率，等离子频率ωｐ＝２．９×１０
１５ｒａｄ／ｓ，

碰撞频率 ωｃ＝１．６５×１０
１４１／ｓ。电磁波波矢方向为沿

着－ｚ方向垂直入射，本文中提及的ＴＥ波为电场平行
于ｙ轴，磁场平行ｘ轴。吸波器的吸收率Ａ（ω）可以表
示为：

Ａ（ω）＝１－Ｒ（ω）－Ｔ（ω） （２）
式中，Ｒ（ω）为反射率，Ｔ（ω）为透射率。由于本文中设
计的吸波器底层为金属铜板，所以透射率 Ｔ（ω）＝０，
那么吸收率表示为：

Ａ（ω）＝１－Ｒ（ω） （３）
　　由（３）式可知，如果Ｒ（ω）越小，那么Ａ（ω）的值就
越大。

２　结果分析与讨论

图２中给出了激励不同等离子体谐振单元时的吸
收频谱。如图２ａ所示（ｒｉｎｇ１中的等离子体谐振结构
被激励，而ｒｉｎｇ２中的等离子体谐振结构未被激励），
吸收频谱中存在着两个吸收率较高的频点，它们的值分

别为８９．６９％和９０．０４％，位于９．２ＧＨｚ和１１．７１ＧＨｚ。显
然，此时该吸波器的吸波效果较差。如果ｒｉｎｇ１和ｒｉｎｇ
２中等离子体谐振结构同时被激励，其吸收频谱如图２ｂ
所示。由图２ｂ所示，在８ＧＨｚ～１２ＧＨｚ的频率范围内存
在着两个吸收率大于 ９０％的吸收频域，它们分别为
９．１６ＧＨｚ～９．３６ＧＨｚ和 １１．１６ＧＨｚ～１１．３８ＧＨｚ。在
９．１９ＧＨｚ，９．３１ＧＨｚ和１１．３１ＧＨｚ处的吸收率分别达到
９９．０３％，９５．９２％和９９．２１％。比较图２ａ和图２ｂ中的
结果可知，ｒｉｎｇ１和ｒｉｎｇ２中等离子体谐振结构同时被
激励时，该吸波器的吸波特性得到了明显地改善。显

然，人为地改变上层等离子体谐振结构的激励形态，不

仅可以改善该吸波器的吸收特性，还能实现对吸收频

域的可调谐。换句话说，可以以最为简单的单极化多

频吸波器为起点，实现极化不敏感的宽频吸波器的设

５０７
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年９月

　　

Ｆｉｇ２　Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｂｓｏｒｂｅｒ
ａ—ｗｉｔｈｒｉｎｇ１　—ｗｉｔｈｒｉｎｇ１ａｎｄｒｉｎｇ２

计。从这个角度出发，采用最简单的电谐振吸波器的

设计思路（单极化），通过等离子体超材料的可调谐性

实现了由频谱中的单频吸收与窄带吸收间的相互切换

（极化敏感），也为下一步设计极化不敏感的宽频吸波

器奠定了基础。

为了研究该吸波器工作的物理本质，进一步地理

解电磁波损耗的机理，对该吸波器在 ｆ１＝９．１９ＧＨｚ和
ｆ２＝９．３１ＧＨｚ两个频点处的表面电流进行了计算。图
３是该吸波器在这个两点频点上的上表面和背面的电
流分布图。由图３可知，当垂直入射的 ＴＥ波的频率
分别为ｆ１＝９．１９ＧＨｚ和 ｆ２＝９．３１ＧＨｚ时，在该吸波器
的上下表面都会形成表面电流。对于上表面而言，其

　　

Ｆｉｇ３　Ｓｕｒｆａｃｅｃｕｒｒｅｎｔ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｂａｃｋｐｌａｎｅｓｕｒｆａｃｅｃｕｒｒｅｎｔ（ｒｉｇｈｔ）ａｔｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
ａ—９．１９ＧＨｚ　ｂ—９．３１ＧＨｚ

表面电流主要集中在上表面的两个“Ｖ”形等离子体谐
振结构的底部，其电流方向如图中黑色箭头所示。由

图３还可知，在这两个吸收频点该吸波器的背面同样
也会产生表面电流，其表面电流也主要集中在正对上

表面“Ｖ”形谐振结构底部处，其表面电流的方向与上
表面的相同。此时，该吸波器的上下表面可以看成一

个电偶极子，将在上下层间形成电谐振。这种电谐振

将会和外部入射的电磁波进行耦合，使得入射电磁波

的能量在介质基板中被损耗，从而实现了该吸波器在

这两个频点吸波。因此，该吸波器主要是电谐振的形

式来实现对入射电磁波的吸收。

图４中给出了入射角θ（入射电磁波矢与ｙＯｚ面
的夹角）与吸收频谱的关系图。由图４ａ可知，当入射
角θ分别为０°，３０°和６０°时，该吸波器的吸收频谱几
乎没有发生变化，在９．１６ＧＨｚ～９．３６ＧＨｚ和１１．１６ＧＨｚ～
１１．３８ＧＨｚ这两个频域范围内其吸收率都可以达到
９０％以上，其吸收率峰值分别位于９．３２ＧＨｚ，９．３９ＧＨｚ
和１１．３ＧＨｚ，它们的值分别为９８．５％，９８．８％和９９．６％。
显然，该吸波器的角度稳定性较好，随着入射角θ的增
大，该吸波器的最大吸收率会有所增加。为了进一步

说明这个问题，图４ｂ中给出了入射角θ与吸收率的关
系图。由图４ｂ可知，当入射角θ由０°连续变化到８０°
时，该吸波器的吸波特性几乎保存不变。随着入射角

　　

Ｆｉｇ４　ａ—ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｔｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ　ｂ—ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｉｎｃｉ
ｄｅｎｔａｎｇｌｅ

６０７
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第４２卷　第５期 张　浩　一种基于等离子体超材料的吸波器设计 　

Ｆｉｇ５　ａ—ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｉｔｈｄｉ
ｆｆｅｒｅｎｔｃ　ｂ—ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｃ　ｃ—ｒｅｌａｔｉｏｎ
ｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖ　
ｄ—ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｖ

θ的增大，吸收频域上下边缘会略微地向高频方向移
动。当θ＝８０°时，改变吸波器的工作频域（吸收率大于
９０％）变 为 ９．２７ＧＨｚ～９．４５ＧＨｚ和 １１．１６ＧＨｚ～
１１．３８ＧＨｚ。因此，由图４中的结果可知，该吸波器具有
较好的角度稳定性。

为了进一步研究该吸波器的特性，在图５中给出

了结构参量 ｃ和 ｖ对吸收频谱的影响。图５ａ给出了
其它参量不变的情下，结构参量 ｃ为０．２ｍｍ，０．４ｍｍ，
０．６ｍｍ和０．８ｍｍ时的吸收频谱。由图 ５ａ可知，ｃ＝
０．２ｍｍ时，在频率范围８．７ＧＨｚ～９．９ＧＨｚ内该吸波器
工作频域为９．１６ＧＨｚ～９．３６ＧＨｚ，且有两个吸收峰值
分别为 ９９％和 ９４．９％位于 ｆ１ ＝９．１９ＧＨｚ和 ｆ２ ＝
９．３１ＧＨｚ。随着ｃ的增大，该吸波器的工作频域将逐渐
减小。当ｃ为０．４ｍｍ，０．６ｍｍ和０．８ｍｍ时，该吸波器
的工作频域分别为 ９．１６ＧＨｚ～９．２３ＧＨｚ，９．１６ＧＨｚ～
９．２１ＧＨｚ和９．１６ＧＨｚ～９．２０ＧＨｚ。但 ｆ１＝９．１９ＧＨｚ处
的第一吸收峰值将几乎保持不变，而第二吸收峰将随

着ｃ的增大而减小，并向高频方向移动。为了进一步
说明这个问题，图５ｂ中给出了吸收频谱与结构参量 ｃ
的关系图。由图５ｂ可知，ｆ１＝９．１９ＧＨｚ处的第一吸收
峰值几乎不会随着 ｃ的增大而变化，而该吸波器工作
频域将会随着 ｃ的增大先增大后减小，最后再保持不
变。ｃ＝０．２ｍｍ时，该吸波器的工作带宽最宽，即
０．２０ＧＨｚ。当ｃ≥０．６ｍｍ时，该吸波器的工作带宽最窄，
且几乎不会随着ｃ的增大而发生变化，即０．０４ＧＨｚ，位
于９．１６ＧＨｚ～９．２０ＧＨｚ。显然，改变参量ｃ的值不仅能
够对该吸波器的工作频域进行调谐，还能对第二吸收

峰的大小和位置进行调谐。同样，图５ｃ中给出了其它
参量不变的情况下，结构参量 ｖ为 ０．９ｍｍ，１．１ｍｍ，
１．３ｍｍ和１．５ｍｍ时的吸收频谱。由图 ５ｃ可知，ｖ＝
０．９ｍｍ时，该吸波器工作频域为９．１６ＧＨｚ～９．３６ＧＨｚ，
且两个吸收峰值分别位于 ｆ１ ＝９．１９ＧＨｚ和 ｆ２ ＝
９．３１ＧＨｚ。随着参量ｖ的增大，该吸波器的工作带宽也
将逐渐地减少。但第一吸收峰的频率将保持 ｆ１＝
９．１９ＧＨｚ不变，而第二吸收峰的频率 ｆ２将随着参量 ｖ
的增大而向低频方向移动。当 ｖ为１．１ｍｍ，１．３ｍｍ和
１．５ｍｍ时，该吸波器的工作频域分别为 ９．１６ＧＨｚ～
９．３４ＧＨｚ，９．１６ＧＨｚ～９．２７９ＧＨｚ和 ９．１６ＧＨｚ～
９．２７７ＧＨｚ。图５ｄ中给出了吸收频谱与结构参量 ｖ的
关系图。由图５ｄ可知，该吸波器工作频域将会随着 ｖ
的增大先增大后减小。ｖ＝０．９ｍｍ时，该吸波器的工
作带宽最大且等于０．２０ＧＨｚ。ｖ＝１．７ｍｍ时，该吸波器
的工作带宽最小且等于０．１３ＧＨｚ，位于 ９．１４ＧＨｚ～
９．２７ＧＨｚ。显然，改变参量 ｖ的值对该吸波器的工作带
宽有明显的调谐作用。综上所述，只要人为地改变等

离子体谐振结构的激励区域（如改变结构参量 ｃ和 ｖ
的大小）就可以得到可调谐的吸收频谱，通过相应的

参量优化就能拓展该吸波器的工作频域。

７０７
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年９月

３　结　论

设计了一款基于等离子体超材料的吸波器，能够

实现在ＴＥ波下得到可调谐的吸收频谱。采用了全波
仿真方法对该吸波器的吸收频谱和表面电流图进行了

计算，并探讨了结构参量 ｃ，ｖ和入射角度 θ对吸收率
的影响。研究结果表明：通过激励不同的等离子体谐

振结构不但可以改善该吸波器的吸收特性，而且还能

获得可调谐的吸收频谱。该吸波器的工作频谱位于

９．１６ＧＨｚ～９．３６ＧＨｚ和１１．１６ＧＨｚ～１１．３８ＧＨｚ，其吸波
机理主要是通过电谐振的方式使得入射电磁波的能量

在介质基板中得以损耗。当入射角 θ的值发生改变
时，该吸波器的工作频域几乎不发生变化，即该吸波器

具有较好的角度稳定性。改变参量ｃ和ｖ的大小都能
够实现对吸收频谱的调谐。增加参量 ｃ的值，该吸波
器的工作频域将先增大后减少最后趋于一个定值

（９．１６ＧＨｚ～９．２０ＧＨｚ），而增加参量 ｖ的值，该吸波器
的工作频域将先增大后减少，其最小值为９．１４ＧＨｚ～
９．２７ＧＨｚ（ｖ＝１．７ｍｍ）。吸收频谱中的第一峰的位置
（ｆ１＝９．１９ＧＨｚ）将不会随着ｃ和ｖ的变化而变化，而第
二吸收峰的位置 ｆ２将随着 ｃ的增大而向高频方向移
动，而随着ｖ的增大而向低频方向移动。显然，只要人
为地调控激励等离子体谐振单元的区域，不但能够都

到可调谐的吸收频谱，还能拓展吸波器的工作带宽。

该研究也为设计新型波器吸提供了思路。
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