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摘 要院 设计了一种十字架型电磁超材料吸波体，采用 CST studio suite 2009 频域求解器提取 S参数
进行仿真研究，并计算了其吸波率，在 24.65 THz和 35.25 THz得到两个吸收峰，吸收率分别为 0.83和
0.997。改变材料结构尺寸，在 7.3 THz达到完美吸收，吸收率接近于 1。将 THz波段的超材料吸波体结
构尺寸放大 1000倍，在 GHz 波段同样可以达到完美吸收，说明超材料吸波体可通过对结构尺寸调节
改变吸收波段。另外研究了这种吸波体的吸收机理，发现吸收主要在第一层的十字架金属单元层，可

用于 Bolometer探测器的设计。
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Abstract: A cross鄄shaped metamaterial absorber was desi gned. The S parameters and absorptivity were
calculated by CST studio suite 2009, and the frequency domain solver was utilized. The absorber shows
two absorption peaks of 0.83 at 24.65 THz and 0.997 at 35.25 THz. Through changes of the size of
elements, a metamaterial perfect absorber with near鄄unity absorbance is achieved in 7.3 THz. To magnify
1 000 times of the absorber size in terahertz frequency, the perfect absorber can be achieved in the GHz
frequency, thus providing a means to dynamically control the absorbing band. In addition, the absorbing
mechanism was studied. Simulations reveal that the majority of energy is dissipated in the metallic cross
plane. This type of metamateial absorber can be designed for the bolometer detector.
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0 引 言

新型人工电磁材料 (Metamaterials袁或称电磁超
介质尧超材料)是将具有特定几何形状的亚波长宏观
基本单元周期性或非周期性地排列所构成的人工材

料遥 它用宏观尺寸单元代替了原来微观尺寸的原子
或分子袁具有负折射尧超透镜袁隐身斗篷等自然介质
所不具备的特性袁引起人们研究的热潮 [1-3]遥 超材料
的特性取决于其基本单元结构袁 可以通过人为地设
计单元结构来控制材料属性袁 构成自然界不存在的
特殊结构材料遥

根据有效媒质理论袁 超材料可以用复合介电常
数 = 1+i 2和磁导率 = 1+i 2来描述袁折射率可写
成 n=n1+in2遥大多数研究者的工作主要集中在实现介
电常数和磁导率的实部 1尧 2同时为负(构造负折射
率材料)袁或者构建渐变电磁参数以实现隐形斗篷等
方面的应用遥对于这两种材料来说袁要求电磁参数的
虚部趋近于零袁因为虚部与介质的损耗有关袁电磁参
数虚部越大袁则损耗越大遥可以利用超材料实现对电
磁波的高吸收袁 为吸波材料研究开辟了一个全新的
领域遥 吸波材料是指能够有效吸收入射电磁波并使
其散射衰减的一类材料袁 通过材料各种不同的损耗
机制将入射电磁波转化成热能或者是其他能量形式

而达到吸波的目的遥
超材料完美吸收(Perfect metamaterials absorption)

概念是由 Landry N I等 [4]于 2008年提出的遥 这种新
的超材料可以完全吸收辐射到其表面的电磁波的电

场分量和磁场分量袁并转换成热量遥 Landry N I等提
出的吸波体是由方形电谐振环与短导线组合成的结

构袁 在窄频带范围内能近 100豫吸收入射电磁波袁具
有潜在的应用价值袁因而受到广泛关注遥太赫兹技术
近年来得到了长足的发展袁 但各种功能器件还是比
较缺乏袁 采用超材料是一条较好的解决途径之一[5-8]遥
Tao H 等 [9]首次研究了 THz 波段的超材料吸收体袁
在 1.3THz吸收率可达 70%遥 Padilla W J[10]课题组设

计的超材料吸波体袁 在 6 滋m处吸收峰值为 97%袁半
波带宽为 1 滋m袁并证明了这种吸波材料可用于单相
素成像遥

设计了一种变异的十字架型超材料吸波体袁在
THz 波段可以达到完美吸收袁 研究了结构尺寸变化

对吸收峰的影响袁 另外研究了这种吸波体的吸收机
理袁为不同波段光子器件的设计提供一定理论依据遥
1 超材料吸波机理

超材料设计吸波体的理念是最小化透射袁同时袁
通过与自由空间阻抗匹配最小化反射袁 从而使得吸
收最大遥 设计电磁吸收体的基本要求是院(1) 入射波
最大限度地进入吸收体内部而不是在其前表面上反

射袁 即材料的匹配特性曰(2) 进入吸收体内部的电磁
波能迅速地被吸收体吸收衰减掉袁 即材料的衰减特
性遥 实现第一个要求的方法是通过采用特殊的边界
条件来达到与空气阻抗相匹配曰 而实现第二个要求
的方法则是使电磁波吸收体具有很高的电磁损耗袁
即电磁波吸收体应具有足够大的介电常数虚部 (有
限电导率)或足够大的磁导率虚部遥 超介质完美吸收
材料一般为 3层结构院第 1层一般电谐振结构袁是金
属单元袁中间是电介质层袁第三层为与第 1层金属结
构对应的磁谐振结构遥 电响应来自电场激发开口谐
振环袁 磁响应来自电介质层两侧金属结构的反平行
电流援材料的阻抗可以表示为院

Z( )= ( )/ ( )姨 (1)
当有效介电常数 ( )和有效磁导率 ( )在数

值上相等时袁材料的阻抗和自由空间阻抗实现匹配袁
此时反射最小遥阻抗匹配层的匹配作用袁使空间入射
来的电磁波尽可能多地进入吸收层而被损耗吸收遥
Liu X L等已通过模拟和实验证明袁吸收峰峰值位于
介电常数和磁导率实部相等的地方袁 验证了在这个
地方反射最大遥 刚开始设计的第 3 层结构为金属基
元谐振环袁通过研究发现袁若其为金属膜可大大降低
透射率遥
2 结果分析与讨论

2.1 结构设计
设计的吸波体结构如图 1所示遥 图(a)为电谐振

结构单元袁图(b)为金属薄膜袁对图(c)中的一个超材
料结构单元进行模拟袁采用 CST studio suite 2009 频
域求解器仿真研究袁电磁波沿 Z轴方向垂直入射袁电
场和磁场偏振方向分别沿 Y轴和 X 轴方向遥 在垂直
入射电磁波激励下提取了 S参数袁S11为反射参数袁S21

为透射参数袁根据 A=1-|S11|2-|S21|2计算其吸收率遥
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图 1 超材料完美吸收体几何结构

Fig.1 Schematic diagram of the metamaterial absorbers

2.2 不同结构单元仿真结果
图 1 中袁 吸波体单元优化后的结构参数为 a1=

7 滋m袁a2=9.5 滋m袁W1=3 滋m袁L1=6 滋m袁W2=3 滋m曰L2=
9.5 滋m袁W2=7 滋m袁金属层厚度均为 0.03 滋m袁金属
为 Ag袁采用 Drude 模型 袁电介质为 Al2O3 ( =2.28袁
tan =0.04)袁 厚度为 0.8 滋m遥 在 f =24.65 THz 和
35.25 THz 得到两个吸收峰袁吸收率分别为 0.83 和
0.997袁表现完美遥 一般入射电磁波的穿透深度会小
于第 3 层金属膜的厚度袁所以透射可忽略袁如图 2
所示袁透射率接近于零遥因此袁在后面的仿真中只给
出吸收曲线图遥

图 2 吸波体的吸收率 A(w)袁反射 R(w)袁透射 T(w)随频率变化曲线

Fig.2 Absorptivity, reflectance and transmission of the metamaterial

absorber

调整结构单元尺寸袁 在 THz 波段可以获得接近
于 1的完美吸收遥 调整后结构单元参数为院a1=11滋m袁
a2=15 滋m袁W1=3 滋m袁L1=8 滋m袁W2=10 滋m曰 L2=14 滋m袁
W2=10 滋m袁电介质层厚度为 1 滋m袁金属层厚度均为
0.03滋m遥 图 3 中袁在 7.3 THz 处可实现完美吸收袁吸
收率高达 0.999遥 结果表明超材料吸波体可以通过
结构尺寸的改变调节吸收波段袁从而实现多频段高
吸收遥

图 3 单元结构尺寸变化后所对应的吸收图谱

Fig.3 Absorption for the unit cell with change of

structure parameters

超材料吸波体的响应频率取决于其几何结构袁
可以通过缩比结构尺寸改变其工作频率遥将图 3 对
应的结构单元不变袁 将尺寸同比例放大 1 000 倍袁
在 GHz 频段同样可获得完美吸收袁如图 4 所示袁在
f=7.65 GHz袁吸收率为 0.725袁相信通过进一步优化结
构单元尺寸袁可获得更高吸收遥

图 4 单元结构尺寸放大后所对应的吸收图谱

Fig.4 Absorption for the unit cell with dimension notations

in millimeters

2.3 吸波机理研究
为了进一步研究吸收机理袁 了解电磁波主要消

耗在那一层袁改变各层材料属性袁得到其吸收率的变
化袁如图 5所示遥图 6为电磁波在各层的能量损耗密
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度袁图(a)为金属十字架层袁图(b)为电介质层袁图(c)为
金属膜袁图(d)为单元结构侧面图(图中所示横向比例
放大)遥 可以看出袁在第 1层十字架金属层损耗最大袁
吸收了大部分的电磁波遥 图 5中袁如果将中间电介质
换成无损耗的 Al2O3( =2.28袁tan =0)袁材料的吸收率从
0.999下降到 0.961袁影响不大袁反之将金属 Ag(Drude鄄
model)层设置成完美电边界袁即无耗袁吸收率下降到
0.721袁说明入射电磁波能量损耗主要在金属层遥

图 5 各种基质的超材料吸波体吸收曲线图

Fig.5 Absorptivity of the metamaterial absorber for different

materials

图 6 入射电磁波能量在超材料各层中损耗示意图

Fig.6 Energy dissipation in the absorber structure

关于完美吸收材料的吸收机理无明确的理论袁
Padilla W J等认为吸收主要发生在电介质层袁 电介
质损耗比欧姆损耗高一个数量级遥 与 Padilla W J设

计超材料吸波体的不同之处在于袁 改变了第 1 层十
字架的结构袁增大其占据整个结构单元的面积袁并且
降低了金属膜的厚度袁 中间电介质基本不吸收电磁
波遥 结合 Padilla W J 设计的金属十字架吸波体袁发
现第 1 层金属结构单元比较简单时袁 主要吸收在第
2 层的电介质曰如果第 1 层金属占据面积比较大时袁
电介质吸收并不明显遥针对不同的用途袁可以选择不
同的吸波体遥 选择主要吸收在电介质层的平板型超
材料制作太阳能电池袁 提高能量转换效率遥 理想的
Bolometer 探测器是能将落在其表面的光子都能吸
收袁并转换成热量遥选择电磁波吸收主要在金属层的
吸波体制作 Bolometer探测器件袁因为能量主要集中
在外层的金属层上袁方便收集与检测入射的电磁波袁
提高器件灵敏度遥
3 结 论

基于 Metamaterials 的电磁吸波材料袁 由于电谐
振与磁谐振结构各自独立设计袁 可以分别调节介电
常数与磁导率袁具有较高的吸收率袁在电磁抗干扰尧
军事隐身尧 光子器件方面设计等方面都具有十分重
要的意义袁引起大家的重视遥 在过去的几十年里袁大
多数研究集中在 THz 源产生及探测袁对于 THz 的各
种功能器件仍然缺少袁 这给太赫兹科学技术的广泛
应用带来了很大的困难遥 设计了一种十字架型超材
料吸波体袁通过改变结构单元尺寸袁可以调节吸波频
段袁在 THz波段吸收率接近于 1遥将入射电磁波的主
要吸收在金属层袁设计 Bolometer 探测器袁为太赫兹
器件缺乏提供一条较好的解决途径遥
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