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摘要：为了在ＴＥ波下获得带宽可展宽（１１ＧＨｚ～１４ＧＨｚ频带内）且可调谐的吸收曲线，提出了一种新型超材料吸波
体，其周期性结构单元采用蜂窝状特有的六边形结构。对该吸波体的参量分析图进行了计算，研究了变量ｇ和ｄ的数值
不同时，对吸波体吸收频带及吸收带宽的影响，并解释了蚀刻“十”字形结构吸波体带宽展宽的成因。结果表明，该吸波

体在９．１７ＧＨｚ～９．５ＧＨｚ低频频域的吸收率达到９０％以上，当不同的等离子体谐振区域被激励时，可以实现吸波体的分
时分频域吸收以及改善吸波体的吸收性能，改变变量ｇ和ｄ可以实现对吸收频带的动态调控；可以通过在方形结构中蚀
刻“十”字形结构的方式拓宽高频频域的吸收带宽，其在１２．０８ＧＨｚ～１３．９１ＧＨｚ频域的吸收率高于９０％，改变变量ｓ可以
明显展宽吸收频带，且该吸波体对入射电磁波的角度不敏感。该吸波体的设计思路为拓宽吸波体的吸收带宽提供了一

种有效的方法。
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引　言

吸波材料由于呈现低反射率的特性，可以有效地

损耗进入其内部的电磁波，使得其在电磁防护与电磁

屏蔽方面有着广阔的应用前景，常见的吸波材料有铁

氧体吸波材料［１２］、磁性吸波材料［３］、手性材料［４６］等。

电磁超材料通常被定义为一种人造介质，具有自然界
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存在物质所不具备的不同寻常的特性，它们由周期性

亚波长金属元素阵列组成。近年来，有关电磁超材料

的研究引起了相当的关注，并开创了一个新的科学研

究领域，而电磁超材料的许多外来电磁特性已经在许

多应用领域得到了证明和应用，目前广泛研究的超材

料主要包括左手材料［７９］、磁超材料［１０１２］，电超材

料［１３１４］、光子晶体［１５１６］等。

美国学者ＬＡＮＤＹ等人［１７］在２００８年提出了一种
开口谐振环结构的３层电磁超材料吸波体，并在 ＴＨｚ
频带设计出了一种超材料完美吸波体，而电磁超材料

吸波体作为一种新型的吸波材料逐渐被学者们所熟知

并被广泛应用于军事、民用领域。对于吸波体的实际

应用，吸收带宽往往是重要的性能指标之一，而早期所

设计的吸收体的窄吸收带宽［１８１９］大大限制了它们在

许多工业和军事领域的实际应用，随着吸波体应用领

域研究的深入，目前，已经提出了多种技术解决吸波体

吸收带宽较窄的问题。ＷＡＮＧ等人［２０］通过在设计的

吸波体中采用正方形板和电介质交替堆叠的方式，使

得吸波体由单频点的吸收实现了带宽为３００ＧＨｚ的宽
带吸收。ＬＩ等人［２１］通过多个谐振结构组合的方式设

计了一种带宽展宽的吸波体，其结构单元中采用４个
高介电常数的“Ｅ”形谐振单元，其在两种极化状态下
吸收带宽均达到１ＧＨｚ。ＤＩＮＧ等人［２２］设计了一种多

层金属介质四角锥台形吸波体，通过采用多个平行于

金属表面的吸收层在７．８ＧＨｚ～１４．７ＧＨｚ频率范围内
实现了宽带吸收（吸收率 Ａ的值高于９０％）。ＣＨＥＮＧ
等人［２３］提出一种基于集总电阻的分裂的硬币型超材料

吸波体，当吸波体未加载电阻时，仅有两个较高的吸收

频点，通过加载集总电阻，该吸波体在３．１ＧＨｚ～５．６ＧＨｚ
频率范围内实现了吸收率高于９０％的宽带吸收。然而，
传统的带宽可展宽的超材料吸波体很难实现吸收曲线

的动态调控，即吸波体分时分频域的吸收特性。

等离子体超材料（ｐｌａｓｍａｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ，ＰＭ）作为
一种新型的超材料，由于等离子体本身的优良特

性［２４２５］，逐渐走进人们的视野，等离子体的介电常数

可以用 εｐ（ω）＝１－
ωｐ
２

ω２＋ｊωωｃ
来描述（其中 ω是入射

波频率），人们可以通过改变等离子体频率 ωｐ和碰撞
频率ωｃ的大小，设计出工作频率可调控的吸波体。本
文中采用的固态等离子体为ＧａＡｓ，如参考文献［２４］和
参考文献［２５］中所述。本文中利用ＰＭ设计出一种带
宽可拓宽的新型超材料吸波体，其中等离子频率ωｐ＝
２．８５×１０１４ｒａｄ／ｓ，碰撞频率 ωｃ＝１．６×１０

１３ｓ（等离子体

参量取值参照参考文献［２４］和参考文献［２５］），结构
上采用蜂窝状特有的六边形结构，并通过对等离子体

谐振结构（ｐｌａｓｍａｒｅｓｏｎａｔｏｒ，ＰＲ）激励区域的调控，即等
离子体被激励时，磁导率较高，其特性接近于金属，等

离子体未被激励时表现与介质类似的特性［２６］，从而实

现吸波体的分时分频域吸收。

１　吸波体的模型设计

图１是ＰＭ吸波体的单元结构示意图。图１ａ是
ＰＲ的示意图，图１ｂ是侧视图，图１ｃ是周期结构单元
示意图。从图中可以看出，ＰＭ吸波体的底层采用电
导率σ＝５．８×１０７ｓ／ｍ的金属铜板，介质基板位于 ＰＲ
和反射板之间，上层由一个“Ω”形 ＰＲ、一个方形 ＰＲ
和两个“Ｕ”形ＰＲ构成。介质基板则采用相对介电常
数εｒ＝４．３的ＦＲ４，其损耗角正切为０．０２５，介质基板
的边长Ｌ＝３６ｍｍ，宽 Ｐ＝２５．９８ｍｍ，厚度 Ｈ＝３．６ｍｍ，
上层ＰＲ的厚度 Ｗ＝０．０１３８ｍｍ，“Ω”形 ＰＲ是由三角
形的边和直径 Ｃ＝６．７ｍｍ、宽度 Ｂ＝０．８ｍｍ的半圆环
经过组合设计而成，“Ω”形 ＰＲ的宽 Ｘ＝４５ｍｍ，“Ω”形
ＰＲ的结构线宽Ｅ＝１．３８ｍｍ，方形ＰＲ的长Ｒ＝８．５ｍｍ，
宽Ｆ＝８．５４ｍｍ，两个“Ｕ”形ＰＲ的长Ｎ分别是６．４ｍｍ和
１３．７３４ｍｍ（１．９６２ｄ，其中 ｄ＝７ｍｍ），宽分别为 Ｍ＝
６．４２ｍｍ和Ｑ＝７．９８ｍｍ，两个 ＰＲ的间距 ｇ＝０．８ｍｍ，
　　

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｂｓｏｒｂｅｒ
ａ—ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｐｌａｓｍａｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ（ｔｏｐｌａｙｅｒ）　ｂ—ｔｈｅｓｉｄｅｖｉｅｗ　ｃ—ｐｅｒｉ
ｏｄｉｃａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｂｓｏｒｂｅｒ

７５２
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两个“Ｕ”形ＰＲ的宽度均为Ｏ＝０．７９ｍｍ，ＰＭ吸波体中
的其它相关变量如表１所示。电磁波波矢垂直于吸收
平面，电场和磁场方向如图１ａ所示，电场 Ｅ与 ｙ轴平

行，磁场Ｈ与 ｘ轴平行，由于本文中设计的吸波体为
反射型吸波体，所以吸收率 Ａ（ω）＝１－Ｒ（ω），其中
Ｒ（ω）是反射率。

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｂｓｏｒｂｅｒ

ｖａｒｉａｂｌｅ Ｘ Ｂ Ｃ ｄ Ｅ Ｆ ｇ Ｈ Ｌ Ｍ Ｎ Ｏ Ｐ Ｑ Ｒ Ｗ

ｖａｌｕｅ／ｍｍ ４５ ０．８ １４．９６ ７ １．３８ ８．５４ ０．８ ３．６ ３６ ６．４２ ６．４ ０．７９ ２５．９８ ７．９８ ８．５ ０．０１３８

２　数值分析与研究

图２是不同ＰＲ被激励时的吸收曲线。图２ａ是只
有“Ω”形ＰＲ和方形ＰＲ被激励时（等离子体激励状态
１）的吸收曲线，从图２ａ中可以看出，吸收曲线中位于
９．３４ＧＨｚ和１０．７６ＧＨｚ处有两个吸收频点，其 Ａ值分
别为８７．３４％和９７．０２％。图２ｂ是两个“Ｕ”形 ＰＲ被
激励、“Ω”形ＰＲ和方形 ＰＲ不被激励时（等离子体激
励状态２）的吸收曲线，从图２ｂ中可以看出，吸收曲线
中有两个吸收峰值，其Ａ值分别为９７．３６％和９７．８％，
　　

Ｆｉｇ２　Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｄｅｓｉｇｎｅｄａｂｓｏｒｂｅｒ
ａ—ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｕｒｖｅｅｘｃｉｔｅｄｂｙΩｓｈａｐｅｄａｎｄｓｑｕａｒｅｓｈａｐｅｄｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ　ｂ—
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｕｒｖｅｅｘｃｉｔｅｄｂｙｔｗｏＵｓｈａｐｅｄｒｅｓｏｎａｔｏｒ　ｃ—ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｕｒｖｅｅｘ
ｃｉｔｅｄｂｙａｌｌｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ

分别位于９．４３ＧＨｚ和１１．１７ＧＨｚ。对比图２ａ和图２ｂ
中的吸收曲线，结构单元中所激励的 ＰＲ不同，其吸收
频点的位置和吸收峰的强度均发生了变化。图２ｃ是
所有 ＰＲ被激励时（等离子体激励状态 ３）的吸收曲
线，从图２ｃ中可以看出，该吸波体在频带９．１７ＧＨｚ～
９．５ＧＨｚ内，Ａ值 高 于 ９０％，且 在 ９．２４ＧＨｚ和
９．４５ＧＨｚ处有两个吸收峰值较高的吸收频点，其 Ａ值
分别为９８．８１％和９４．０１％。由图２ｃ对比图２ａ和图
２ｂ可知，当“Ω”形ＰＲ、方形ＰＲ和两个“Ｕ”形ＰＲ同时
被激励时，ＰＭ吸波体的吸收性能显著改善，同时吸收
带宽进一步拓宽。所以，可以通过人为地调控 ＰＲ的
激励状态，实现对吸波体吸收频域的动态调控，即实现

吸波体分时分频域的吸收，以及改善 ＰＭ吸波体的吸
收性能。

图 ３是 ＰＭ吸波体在频率点 Ｆ１＝９．２４ＧＨｚ和
Ｆ２＝９．４５ＧＨｚ处、介质基板厚度为３．５９ｍｍ横截面的
电场分布图和背面反射板的电流分布图（图中只标注

了该吸波体周期结构单元的电场和表面电流的主要集

中区域）。由图３ａ和图３ｃ可知，当电磁波垂直入射且
频率分别为Ｆ１＝９．２４ＧＨｚ和Ｆ２＝９．４５ＧＨｚ时，其电场
主要分布于ＰＲ底部的介质基板中（如图中 ａ１，ａ２，ｂ１，
ｂ２，ｂ３所示），显然，该吸波体的工作机理是通过介质谐
振，入射的电磁波通过介质表面的 ＰＲ，使得电磁波的
能量在介质基板中被损耗。同时，图３ｅ中给出了介质
基板为有损耗和无损耗的吸收曲线，从图中可以看出，

当介质基板无损耗时（见图３ｅ中虚线），位于９．２４ＧＨｚ
和９．４５ＧＨｚ处的频点Ａ值仅为５８．５４％和８４．０２％，显
然，其是通过介质基板使得入射电磁波的能量在介质

基板中得以损耗，这与电场图的分析结果相对应。由

图３ｂ可以看出，底面金属反射板上的电流都向方形谐
振单元的中心汇聚（如图中圆圈区域所示），此时可以

等效为方形ＰＲ中间存在着一个负电荷，而从图３ａ可
以看出，电场主要集中方形ＰＲ的边缘和“Ｕ”形 ＰＲ的
底部（如图中ａ１，ａ２所示），此时可以等效为介质上表
面存在一个正电荷，因此，该 ＰＭ吸波体的上表面 ＰＲ
和底面的反射板可以等效成一个电偶极子，在上表面

和底面之间形成磁谐振，将入射电磁波的能量损耗于
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Ｆｉｇ３　ａ—ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｔ９．２４ＧＨｚ　ｂ—ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕ
ｔｉｏｎｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｃｕｒｒｅｎｔａｔ９．２４ＧＨｚ　ｃ—ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｆｉｅｌｄａｔ９４５ＧＨｚ　 ｄ—ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｃｕｒｒｅｎｔａｔ
９．４５ＧＨｚ　ｅ—ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

介质基板中，同理，频率点 Ｆ２＝９．４５ＧＨｚ处的吸收机
理和频率点Ｆ１＝９．２４ＧＨｚ处吸收机理相同。

图４中给出了不同变量对该吸波体性能的影响。
图４ａ是变量 ｇ（两个“Ｕ”形 ＰＲ的上下间距）的值为
０．５ｍｍ，０．６ｍｍ，０．７ｍｍ和０．８ｍｍ时的吸收曲线（其它
参量不变），当 ｇ＝０．５ｍｍ时，吸收曲线中有两个 Ａ值
较高的频率点，分别位于 Ｆ１ ＝９．２１ＧＨｚ和 Ｆ２ ＝
９．４７ＧＨｚ，Ａ值分别为９５．６３％和９１．６％；位于频率点
Ｆ０＝９．３５ＧＨｚ处，Ａ＝８２．７５％，随着 ｇ的增大，该吸波
体各频率点Ａ值逐渐增大，当ｇ＝０．８ｍｍ时，吸波体的
吸收性能最佳，其在９．１７ＧＨｚ～９．５ＧＨｚ吸收频带内，Ａ
值高于９０％。图４ｂ是 Ａ与 ｇ的关系图，从图中可以
看出，该吸波体在９ＧＨｚ～１０ＧＨｚ内的吸收频带随着 ｇ

　　

Ｆｉｇ４　ａ—ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｆｏｒｇ＝０．５ｍｍ，０．６ｍｍ，０．７ｍｍ，０．８ｍｍ　ｂ—
ｔｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆｇｖｓ．Ａ　ｃ—ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｆｏｒｄ＝６．８ｍｍ，７ｍｍ，
７．２ｍｍ，７．４ｍｍ　ｄ—ｔｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｖｓ．Ａ

的增大逐渐减小，吸收频带的上边缘随着 ｇ的增大发
生略微的红移（即频率点 Ｆ１处的吸收峰值向低频移
动），吸收频带的下边缘随着 ｇ的增大发生略微的蓝
移（即频率点 Ｆ２处的吸收峰值向高频移动），而频率
点Ｆ０处 Ａ值随着 ｇ的增大逐渐增大，当 ｇ＝０．８ｍｍ
时，频率点Ｆ０处的Ａ值达到９０％以上，此时该吸波体
的工作带宽最宽。同时，随着 ｇ的增大，位于 １２ＧＨｚ
附近的吸收频域逐渐向高频移动，且Ａ值达到９０％以
上。显然，变量ｇ对于该吸波体吸收频带的调谐起重

９５２
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要作用。图 ４ｃ是变量 ｄ的值分别为 ６．８ｍｍ，７ｍｍ，
７．２ｍｍ，７．４ｍｍ时的吸收曲线，当 ｄ＝６．８ｍｍ时，该吸
波体位于９．２３ＧＨｚ有一个Ａ值较高的频点，其吸收峰
值为９８．５９％；当ｄ＝７ｍｍ，该吸波体 Ａ值高于９０％的
吸收频带为９．１７ＧＨｚ～９．５ＧＨｚ，且有两个较高的吸收
频点，分别位于 Ｆ１＝９．２４ＧＨｚ和 Ｆ２＝９．４５ＧＨｚ处，Ａ
值分别为９８．８１％和９４．０１％。随着ｄ的增大，该吸波
体的吸收曲线发生明显的红移。图４ｄ是 Ａ与 ｄ的关
系图，从图中可以看出，该吸波体在９ＧＨｚ～１０ＧＨｚ的
吸收频带随着变量ｄ的增大先逐渐增大再逐渐减小，
且该频段的吸收频带发生明显的红移。ｄ＝７ｍｍ时，
该吸波体的工作带宽最宽，同时，随着ｄ的增大，９ＧＨｚ～
１０ＧＨｚ吸收频带的下边缘发生波动（即频率点 Ｆ１的
吸收峰值先发生红移后发生蓝移再发生红移），其吸

收频带的上边缘发生明显的红移（即频率点Ｆ２随着ｄ
的增大，逐渐向低频移动，当 ｄ＝７．４ｍｍ时，频率点 Ｆ２
消失），显然，变量 ｄ是影响该吸波体吸收带宽的重要
变量。所以，可以通过人为地改变ＰＲ的激励区域（如
改变变量ｇ和 ｄ的值）实现对吸收曲线的动态调控，
并且展宽该吸波体的吸收带宽。

为了展宽该吸波体的吸收带宽，图５中给出了进
一步设计的吸波体结构示意图以及相应的吸收曲线。

图５ａ是ＰＲ的示意图，图５ｂ是侧视图。从图５ａ中可
以看出，方形ＰＲ中截去了间距 ｓ＝１．７ｍｍ的“十”字
形结构，内部的“Ｕ”形 ＰＲ的线宽 Ｖ＝０．７ｍｍ，宽
Ｕ＝５．８２ｍｍ，其相应的吸收曲线如图５ｃ所示。对比图
２ｃ可以看出，低频工作频域的吸收性能有所下降，在
９．１８ＧＨｚ～９．５３ＧＨｚ吸收频带范围内，Ａ值达到８４％
以上，而该吸波体高频吸收频带范围内的吸收带宽明

显拓宽，在１２．０８ＧＨｚ～１３．９１ＧＨｚ吸收频带范围内，Ａ
值高于９０％，在１１．９５ＧＨｚ～１４ＧＨｚ吸收频带范围内，
Ａ值达到８４％以上。

图６中给出了带宽展宽的吸波体在频率点 Ｆ３＝
１２．３２ＧＨｚ处、介质基板厚度为３．５９ｍｍ时横截面的电
场分布图和背面反射板的电流分布图。由图６ａ对比
图３ａ和图３ｃ可知，“十”字形结构处的电场分布明显
增强（如图６ａ中圆圈区域所示）；由图６ｂ对比图３ｂ和
图３ｄ可知，金属板上的电流方向改变，沿 ｙ轴正方向
流动（如图６ｂ中箭头所示），显然，从图６ａ和图６ｂ中
可以看出，通过在方形结构中蚀刻“十”字形结构，使

得该吸波体的磁谐振损耗明显增强，所以吸波体在

１１ＧＨｚ～１４ＧＨｚ频带内的吸收带宽明显展宽。
为了说明“十”字形结构线宽（变量ｓ）对吸波体吸

　　

Ｆｉｇ５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃａｎｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｂａｎｄｅｎｈａｎｃｅｄａｂ
ｓｏｒｂｅｒ
ａ—ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｌａｓｍａｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ（ｔｏｐｌａｙｅｒ）　ｂ—ｔｈｅｓｉｄｅｖｉｅｗ　
ｃ—ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

Ｆｉｇ６　ａ—ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｔ１２．３２ＧＨｚ　ｂ—ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ
ｃｕｒｒｅｎｔｏｆｂｏｔｔｏｍｍｅｔａｌｌｉｃｐｌａｔｅａｔ１２．３２ＧＨｚ

收频域的影响，图７ａ中给出了变量 ｓ的值为１．３ｍｍ，
１．５ｍｍ，１．７ｍｍ，１．９ｍｍ的吸收曲线（其它参量不变）。
当ｓ＝１．３ｍｍ时，该吸波体吸收频带为 １２．４９ＧＨｚ～
１３．６１ＧＨｚ（Ａ值 高 于 ９０％），吸 收 曲 线 中 位 于
１２．６９ＧＨｚ和１３．３９ＧＨｚ处有两个Ａ值较高的频率点，Ａ
值分别为 ９７．３３％和 ９９．９７％，位于频率点 Ｆ３ ＝
１２．９８ＧＨｚ处，Ａ值为９２．５１％，随着 ｓ的增大，频率点
Ｆ３处的Ａ值逐渐降低，该频率点 Ａ值在 ｓ＝１．７ｍｍ时
降低至９０％，当 ｓ＝１．７ｍｍ时，吸波体的吸收性能最
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Ｆｉｇ７　ａ—ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｆｏｒｓ＝１．３ｍｍ，１．５ｍｍ，１．７ｍｍ，１．９ｍｍ　ｂ—
ｔｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｖｓ．Ａ

佳，其Ａ值达到９０％以上的吸收频带为１２．０８ＧＨｚ～
１３．９１ＧＨｚ，其位于１２．３１ＧＨｚ，１３．２６ＧＨｚ和１３．６５ＧＨｚ
处有３个吸收频率点，Ａ值分别为９９．９５％，９９．８７％和
９９．４７％，同时，随着ｓ的增大，该吸波体的吸收频带和
吸收带宽均发生变化。图７ｂ是Ａ与ｓ的关系图，从图
中可以看出，在低频工作范围内 （９．１７ＧＨｚ～
９．５３ＧＨｚ），随着ｓ的增大，吸收曲线中的工作频域近
乎一条直线，说明该吸波体 Ａ值保持不变，在高频工
作范围内（１１ＧＨｚ～１４ＧＨｚ），随着 ｓ的增大，该吸波体
的工作频域先增大后减小（ｓ＝１．７ｍｍ时，吸收带宽最
宽，为１．８３ＧＨｚ），同时１１ＧＨｚ～１４ＧＨｚ的吸收频带随
着ｓ的增大，逐渐向高频移动。显然，优化变量 ｓ的值
可以拓宽该吸波体的吸收带宽。

电磁波大角度入射稳定一直以来都是设计吸波体

所关注的一个重要性能，图８是入射角φ（波数ｋ与ｙ
Ｏｚ面的夹角）变化的吸收曲线。图８ａ是入射角从０°
增加到３０°的吸收曲线，从图中可以看出，在１１．９２ＧＨｚ～
１３．８９ＧＨｚ吸收频带范围内，该吸波体 Ａ值（高于
８０％）在相对较大的入射角内保持稳定（０°～２０°），当
入射角 φ＝３０°时，Ａ值高于 ８０％的吸收频带为
１２．５８ＧＨｚ～１３．８９ＧＨｚ（１１．９２ＧＨｚ～１３．８９ＧＨｚ频带范
围内）。图８ｂ是φ与 Ａ的关系图（０°～８０°），从图中
可以看出，随着入射角逐渐增大，该吸波体的吸收带宽

逐渐减少，当入射角增大到 ６０°时，该吸波体在
１２．９１ＧＨｚ～１３．９３ＧＨｚ频带范围内，Ａ值达到７６％，由

　　　　

Ｆｉｇ８　ａ—ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｆｏｒφ＝０°，１０°，２０°，ａｎｄ３０°　ｂ—ｔｈｅｄｉａ
ｇｒａｍｏｆφｖｓ．Ａ

此可知，该吸波体对入射电磁波的角度不敏感。

３　结　论

提出了一种带宽可展宽（１１ＧＨｚ～１４ＧＨｚ频域内）
的ＰＭ吸波体，其结构单元采用蜂窝型特有的六边形
结构，对该吸波体的参量分析图进行了计算，探讨了变

量ｇ和ｄ数值不同时对吸收性能的影响，计算可得：不
同的ＰＲ被激励时，该吸波体的吸收性能改善，同时能
实现吸波体在 ＴＥ波的分时分频域吸收。ＰＭ吸波体
的吸收频带位于９．１７ＧＨｚ～９．５ＧＨｚ，该吸波体是通过
介质谐振和磁谐振将入射的电磁波能量损耗于介质基

板中。改变ｇ和ｄ的数值能够实现对吸收曲线的动态
调控。该吸波体各频率点处的Ａ值随着变量ｇ的增大
逐渐增大，而在９ＧＨｚ～１０ＧＨｚ内的吸收频带逐渐减
小。随着变量ｄ的增大，该吸波体的吸收曲线发生明
显的红移，在９ＧＨｚ～１０ＧＨｚ的吸收频带随着ｄ的增大
先增大后减小。所以，可以通过人为地调控 ＰＲ的激
励区域实现对吸收曲线的动态调控，为了拓宽吸波体

的吸收带宽，通过在原有结构的基础上蚀刻“十”字形

结构，使得吸波体在１１ＧＨｚ～１４ＧＨｚ频带内的吸收带
宽明显展宽，解释了蚀刻“十”字形结构吸波体带宽展

宽的成因，并进一步探讨了变量ｓ和入射角度（对吸收
带宽和吸收频带的影响，计算可得：随着 ｓ的增大，该
吸波体的吸收频带发生明显的蓝移，吸收带宽进一步

展宽，而且该吸波体对入射电磁波的角度不敏感。

１６２



　 激　　光　　技　　术 ２０１９年３月

参 考 文 献

［１］　ＨＡＴＡＫＥＥＹＹＡＭＡＫ，ＩＮＵＩＴ．Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅａｂｓｏｒｂｅｒｕｓｉｎｇ
ｆｅｒｒｉｔｅａｂｓｏｒｂｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｄｉｓｐｅｒｓｅｄｗｉｔｈｓｈｏｒｔｍｅｔａｌｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＭａｇｎｅｔｉｃｓ，１９８４，２０（５）：１２６１１２６３．

［２］　ＬＩＭＡＵＲ，ＮＡＳＡＲＭＣ，ＮＡＳＡＲＲＳ，ｅｔａｌ．ＮｉＺｎｎａｎｏｆｅｒｒｉｔｅｆｏｒ
ｒａｄａｒａｂｓｏｒｂｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｇｎｅｔｉｓｍ＆ＭａｇｎｅｔｉｃＭａｔｅ
ｒｉａｌｓ，２００８，３２０（１０）：１６６６１６７０．

［３］　ＭＡＲＩＮＰ，ＣＯＲＴＩＮＡＤ，ＨＥＲＮＡＮＤＯＡ．Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅａｂ
ｓｏｒｂｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｂａｓｅｄｏｎｍａｇｎｅｔｉｃｍｉｃｒｏｗｉｒｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎＭａｇｎｅｔｉｃｓ，２００８，４４（１１）：３９３４３９３７．

［４］　ＨＯＤＧＫＩＮＳＯＮＩ，ＷＵＱＨ．Ｉｎｏｒｇａｎｉｃｃｈｉｒａｌｏｐｔｉｃａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．
ＡｄｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００１，１３（１２／１３）：８８９８９７．

［５］　ＳＩＯＮＣＫＥＳ，ＶＥＲＢＩＥＳＴＴ，ＰＥＲＳＯＯＯＮＳＡ．Ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｎｏｎｌｉｎ
ｅａｒｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｈｉｒａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００３，Ｒ４２（５／６）：１１５１５５．

［６］　ＳＨＩＭＪＭ，ＳＨＡＮＳＣ，ＫＯＭＲＬＪＡ，ｅｔａｌ．Ｈａｒｎｅｓｓｉｎｇｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｉｅｓ
ｆｏｒｄｅｓｉｇｎｏｆｓｏｆｔｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅａｕｘｅｔｉｃ／ｃｈｉｒａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＳｏｆｔＭａｔ
ｔｅｒ，２０１３，９（３４）：８１９８８２０２．

［７］　ＷＡＮＧＪＦ，ＱＵＳｈＢ，ＭＡＨ，ｅｔａｌ．Ｔｕｎａｂｌｅｐｌａｎａｒｌｅｆｔｈａｎｄｅｄ
ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓｂａｓｅｄｏｎｓｐｌｉｔｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｐａｉｒｓ［Ｃ］／／ＩＥＥＥＭＴＴＳ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＭｉｃｒｏｗａｖｅＷｏｒｋｓｈｏｐＳｅｒｉｅｓｏｎＡｄｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄ
ＰｒｏｃｅｓｓｅｓｆｏｒＲＦａｎｄＴＨｚＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＮｅｗＹｏｒｋ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，
２０１５：１３．

［８］　ＺＨＯＵＨ，ＷＡＮＧＣ，ＰＥＮＧＨ．Ａｎｏｖｅｌｄｏｕｂｌｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｄｍｕｌｔｉ
ｂａｎｄｌｅｆｔｈａｎｄｅｄｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｄｏｕｂｌｅＺｓｈａｐｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅＭａｔｅｒｉａｌｓｉｎＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１６，２７
（３）：２５３４２５４４．

［９］　ＬＩＵＳＨ，ＧＵＯＬＸ，ＬＩＪＣｈ．Ｌｅｆｔｈａｎｄｅｄｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓｂａｓｅｄｏｎ
ｏｎｌｙｍｏｄｉｆｉｅｄｃｉｒｃｕｌａｒｅｌｅｃｔｒｉｃｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｏｄｅｒｎＯｐ
ｔｉｃｓ，２０１６，６３（２１）：２２２０２２２５．

［１０］　ＲＹＢＩＮＯ，ＳＨＵＬＧＡＳ．Ｐｒｏｆｉｌｅｍｉｎｉａｔｕｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｍ
ｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆａｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｐａｔｃｈａｎｔｅｎｎａｕｓｉｎｇｍａｇｎｅｔｉｃｍｅｔａｍａｔｅｒｉ
ａｌｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲＦａｎｄＭｉｃｒｏｗａｖｅＣｏｍ
ｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，２６（３）：２５４２６１．

［１１］　ＺＨＡＮＧＹ，ＴＡＮＧＨ，ＹＡＯＣｈ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎａｄｊｕｓｔａｂｌｅ
ｍａｇｎｅｔｉｃｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓａｐｐｌｉｅｄｉｎｍｅｇａｈｅｒｔｚｗｉｒｅｌｅｓｓｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｍｉｓ
ｓｉｏｎ［Ｊ］．ＡＩＰＡｄｖａｎｃｅｓ，２０１５，５（１）：２０７５２０８４．

［１２］　ＫＩＲＩＵＳＨＥＣＨＫＩＮＡＳＶ，ＫＯＴＥＩ’ＮＩＫＯＶＡＯＡ，ＲＡＤＫＯＶＳＫＡＹＡ
ＡＡ．Ｐｅｃｕｌｉａｒｉｔｉｅｓｏｆｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｉｎｄｕｃｔｉｖｅｗａｖｅｓｉｎｍａｇ
ｎｅｔｉｃｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｓｏｆＷａｖｅＰｈｅｎｏｍｅｎａ，２０１７，２５
（２）：１０１１０６．

［１３］　ＴＡＲＫＨＡＮＡＹＡＮＲＨ．Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆ
ｍａｇｎｅｔｉｃｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓｗｉｔｈｐｅｒｉｏｄｉｃａｒｒａｙｏｆ２Ｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｌａｙｅｒｓｉｎ

ｑｕａｎｔｕｍｈａｌｌｅｆｆｅｃｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＷａｖｅｓ
＆Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００８，２２（７）：１００５１０１２．

［１４］　ＷＡＮＧＲＬ，ＷＡＮＧＪＦ，ＬＩＹＦ，ｅｔａｌ．Ｄｕａｌｂａｎｄｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｔｒｉｐ
ｌｉｎｅｆｉｌｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｅｌｅｃｔｒｉｃｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ＆Ｏｐｔｉｃａｌ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＬｅｔｔｅｒｓ，２０１７，５９（９）：２２９７２３０２．

［１５］　ＷＥＩＹＳｈ，ＳＵＡＮ，ＸＵＪＹ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｕａｌｃｈａｎｎｅｌ
ｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｑｕａｔｅｒｎａｒｙｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．Ｌａ
ｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，４２（２）：２１２２１２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１６］　ＺＨＡＮＧＸＤ，ＣＨＥＮＮ，ＮＩＥＦＫ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｓｂａｓｅｄｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄ
ｆｉｌｌｉｎｇｍｏｄｅｓ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，４２（１）：４８５２（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）．

［１７］　ＬＡＮＤＹＮＩ，ＳＡＩＵＹＩＧＢＥＳ，ＭＯＣＫＪＪ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｅｃｔｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ
ａｂｓｏｒｂｅｒ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＬｅｔｔｅｒｓ，２００８，１００（２０）：２０７４０２．

［１８］　ＺＨＡＮＧＨ，ＺＨＡＮＧＨＦ，ＹＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｎａｂｓｏｒｂｅｒ
ｂａｓｅｄｏｎｐｌａｓｍａｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，４２
（５）：７０４７０８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１９］　ＷＵＤ，ＬＩＵＹ，ＬＩＲ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｒａｒｅｄｐｅｒｆｅｃｔｕｌｔｒａｎａｒｒｏｗｂａｎｄａｂ
ｓｏｒｂｅｒａｓｐｌａｓｍｏｎｉｃｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．ＮａｎｏｓｃａｌｅＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，２０１６，
１１（１）：４８３４９１．

［２０］　ＷＡＮＧＢＸ，ＷＡＮＧＬＬ，ＷＡＮＧＧＺ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａ
ｔｉｏｎｏｆｂｒｏａｄｂａｎｄａｎｄｗｉｄｅａｎｇｌｅｔｅｒａｈｅｒｔｚｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌａｂｓｏｒｂｅｒ
［Ｊ］．ＩＥＥＥＰｈｏｔｏｎｉｃｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＬｅｔｔｅｒｓ，２０１４，２６（２）：１１１１１４．

［２１］　ＬＩＬ，ＷＡＮＧＪ，ＤＵＨ，ｅｔａｌ．Ａｂａｎｄｅｎｈａｎｃｅｄｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌａｂ
ｓｏｒｂｅｒｂａｓｅｄｏｎＥｓｈａｐｅｄａｌｌｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ［Ｊ］．ＡＩＰＡｄ
ｖａｎｃｅｓ，２０１５，５（１）：０１７１４７．

［２２］　ＤＩＮＧＦ，ＣＵＩＹ，ＧＥＸ，ｅｔａｌ．Ｕｌｔｒａｂｒｏａｄｂａｎｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｍｅｔａｍａ
ｔｅｒｉａｌａｂｓｏｒｂｅｒ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１２，１００（１０）：
１０３５０６．

［２３］　ＣＨＥＮＧＹＺｈ，ＷＡＮＧＹ，ＮＩＥＹ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎ，ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｄ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆａｂｒｏａｄｂａｎｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌａｂ
ｓｏｒｂｅｒｂａｓｅｄｏｎｌｕｍｐｅｄｅｌｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，
２０１２，１１１（４）：０４４９０２．

［２４］　ＫＯＮＧＸＫ，ＬＩＨＭ，ＢＩＡＮＢＲ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｔｕｎｎｅｌｉｎｇｉｎｈｅｔ
ｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｉｔｈ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ ｉｎｄｕｃｅｄ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙｌｉｋｅ
ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓｂａｓｅｄｏｎｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｐｌａｓｍａ［Ｊ］．ＴｈｅＥｕｒｏｐｅａｎＰｈｙｓｉ
ｃａｌＪｏｕｒｎａｌＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，２０１６，７４（３）：３０８０１．

［２５］　ＫＯＮＧＸＫ，ＭＯＪＪ，ＹＵＺｈＹ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｄｅｓｉｇｎｓｆｏｒ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙｉｎｄｕｃｅｄｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙｉｎｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｐｌａｓｍａｍｅｔａ
ｍａｔｅｒｉａｌｓｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｗｉｎｄｏｗｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒ
ｎａｌｏｆＭｏｄｅｒｎＰｈｙｓｉｃｓ，２０１６，Ｂ３０（１４）：１６５００７０．

［２６］　ＢＡＬＡＮＩＳＣＡ．Ａｎｔｅｎｎａｔｈｅｏｒｙ：ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｄｅｓｉｇｎ［Ｍ］．Ｈｏｂｏｋｅｎ，
ＮｅｗＪｅｒｓｅｙ，ＵＳＡ：ＪｏｈｎＷｉｌｅｙ＆Ｓｏｎｓ，１９８２：９８９９９０．

２６２


