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摘要:设计了一种基于双层电阻膜的宽频带、极化不敏感和宽入射角的超材料吸波体,该吸波

体结构单元依次由圆环电阻膜、介质基板、圆环电阻膜、介质基板和金属背板组成。采用时域有限

差分算法对其进行数值模拟分析,仿真得到的反射率和吸收率表明:该吸波体在11.5~20.3GHz
范围内对入射电磁波有大于90%以上的强吸收特性。仿真得到的不同极化角和不同入射角表明该

吸波体具有极化不敏感和宽入射角特性。进一步仿真得到各个结构参数对吸收率的影响表明:该

双层电阻膜结构吸波体对电磁波的吸收主要是基于电路谐振机制,通过对介质基板厚度和电阻膜

宽度、电阻值的设计可以对频率范围和工作带宽进行调节,使吸波体实现超宽带吸收。
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Designofawidebandmetamaterialabsorber
basedondouble-layerresistivefilm
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(SchoolofMechanicalandPowerEngineering,ChongqingUniversityofScienceand

Technology,Chongqing401331,P.R.China)

Abstract:Awideband,polarization-insensitiveandwide-anglemetamaterialabsorberbasedondouble-layer
resistivefilmisproposedinthispaper.Aunitcelloftheabsorberconsistsofaringresistivefilm,a
substrate,aringresistivefilm,asubstratelayerandametalbackboardinturn.Thesimulationsand
analysisofelectromagneticabsorbingpropertiesofthisabsorberareperformedbythefinite-differencetime-
domainmethod.Thesimulatedreflectionandabsorptionindicatethattheabsorptionofincomingelectromagnetic
wavesbythisabsorberishigherthan90%inafrequencyrangeof11.5GHzto20.3GHz.Thesimulated
absorptionsunderdifferentpolarizationconditionsandincidentanglesshowthatthisabsorberispolarization-
insensitiveandofawideincidentangle.Thesimulatedinfluenceofstructureparametersontheabsorptionindicates
thattheabsorptionofthisabsorberoriginatesmainlyfromtheabsorbingmechanismofcircuitresonance.The
operationfrequencyrangeandbandwidthcanbeadjustedbythedesignofthesubstratethickness,theresistance
andthewidthoftheresistivefilmsoastoachievethestrongestabsorptionwithanultra-wideband.
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电磁超材料是一种具有超常物理特性的人工复合材料,因其结构尺寸小于外界激励电磁波的波长,拥有

自然媒质所不具有的电磁特性。通过改变其结构单元的形状、尺寸以及排列方式,调节、控制其对电磁波响

应的强度和频率范围,从而实现预期的电磁特性。随着对超材料研究的不断深入,研究人员在负折射材

料[1-2]、完美吸收[3]、电磁隐身[4]、宽带超材料吸波体[5-9]、天线及微波器件小型化[10-11]等领域取得很多重大研

究成果。

2008年Landy等[3]首先提出了由电谐振器、电介质基板和金属微带线构成的三层“完美”超材料吸波

体。随后,研究人员对超材料深入研究,设计出极化不敏感[12]和宽入射角[13]的超材料吸波体。虽然这些吸

波体具有极强的吸波能力,但吸波频带较窄,因此研究方向向多波段和宽频带吸收体的趋势发展。Hoa等[9]

采用多层堆积法(金字塔模型),通过产生许多个连续的吸收点,进而达到宽频吸收的要求;Xiong等[7]采用

叠层堆积法,通过反射相消达到宽频带的目的,但加工复杂且成本较高。
笔者提出了一种基于双层电阻膜的超宽带超材料吸波体,其结构单元由圆环电阻膜片在介质基板上双

层叠加而成,各层圆环电阻膜大小相同、电阻膜片表面阻值相同。通过对介质基板厚度、电阻膜的电阻值与

宽度的调节,实现超宽带吸波。所设计的超材料吸波体的优点是厚度适中、结构简单、易于实现宽带吸波,且
成本低、易于加工。仿真结果表明,该超材料吸波体吸收率大于90%的相对带宽为55.35%,其频带范围

11.5~20.3GHz,覆盖了整个Ku波段,且对垂直入射的电磁波具有极化不敏感和宽入射角稳定性的特性。

1 结构设计

吸波体选用双层叠加结构,将2个相同的单层电阻膜结构叠加在一起以拓展吸收频带,实现超宽带强

吸收。
该吸波体的单元结构如图1(a)所示,电阻膜片由一个同心的圆环组成,膜材料为导电墨水,单元周期为

a=16mm,外圆环半径r=7.75mm,环宽w=3.0mm,其介电常数ε=3.4,电导率σ=100s/m,厚度d=
0.1mm。吸波体单元侧视图如图1(b)所示,在电阻膜所在层除圆环电阻膜以外的部分填充介电常数为ε=
3.5的介质材料(聚乳酸)。图1(b)中从上自下,依次为电阻膜层、介质层、电阻膜层、介质层、金属层。介质

层的高度为h=1.2mm,采用与电阻膜层所填充的相同的介质材料。金属层的厚度t=0.017mm,电导率

δ=5.8 1́07s/m。底层金属铜膜的作用是作为反射界面,将投射到其上的电磁波反射回材料内部,使反射波

和入射波相位相反,达到消波的目的,并实现零透射。

图1 超材料吸波体结构示意图

Fig.1 Structuralsketchofmetamaterialabsorber

超材料吸波体的吸收率可以通过公式A(w)=1- s11 2- s21 2(其中s11为反射系数,反射率R(w)=
s11 2,s21为透射系数)计算。因吸波体的衬底为金属铜,所以透射系数s21=0,因此该吸波体的吸收率公式

简化为A(w)=1- s11 2。

2 分析结果

采用CST(computersimulationtechnology)频域有限元求解器对图1中的超材料吸波体进行仿真,X-Y
平面设置为周期性边界条件单元结构,在电磁波垂直入射条件下得到仿真计算的反射系数s11,再根据反射
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率、吸收率公式得到反射率R(w)、吸收率A(w)的曲线,结果如图2所示。

图2 超材料吸波体在垂直入射下的吸收率和反射率

Fig.2 Absorptionandreflectionofmetamaterialabsorberatverticalincidence

从图2可以得出,在电磁波垂直入射的情况下,吸收率A(w)大于90%的带宽为8.8GHz,即反射系数

s11小于-10dB的频带范围为11.5~20.3GHz,相对带宽为55.35%,这说明该吸波体的吸波效果好,且吸波

频带超宽,完全覆盖了Ku波段。
图3(a)~(c)分别表示在谐振频率为14.2GHz时下层圆环电阻膜、上层圆环电阻膜、底板铜片的表面电

流分布;(d)~(f)分别表示在谐振频率为19.3GHz时下层圆环电阻膜、上层圆环电阻膜、底板铜片的表面电

流分布。从图中可以看到,在两个谐振峰频率处,谐振电流主要集中在电阻膜的表面。因此吸波体对入射波

的吸收主要来自电阻膜片的电阻损耗。

图3 表面电流分布图

Fig.3 Surfacecurrentdistribution

对双层金属圆环结构及单层、双层圆环电阻膜结构的吸波体进行模拟仿真,得到图4所示的结果。在

11~20GHz频率范围内,金属圆环结构吸波体呈现出窄频带强吸收特性,这是源于电磁谐振吸收[12-14];单层

圆环电阻膜结构在该范围内吸收率未达到90%,但吸收比较稳定,这主要是由于电路谐振吸收[15-18]的特性。
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双层圆环电阻膜结构的吸收带宽、吸收能力比其他结构明显有很大幅度的提升。由此可知,该双层电阻膜不

仅拓展了吸收带宽,还使得吸收能力进一步增强,也说明该双层电阻膜结构对频带的吸收具有叠加效应。

图4 双层金属圆环结构及单/双层电阻膜的吸收率比较

Fig.4 Absorptioncomparisonofdouble-layermetalringstructureandsingle/double-layerresistivefilm

对图1所示的吸波体,在不同极化角度下垂直入射电磁波,得到图5所示的吸收率曲线。当极化角从0°
以15°的大小逐渐增加到90°时,该结构保持了稳定的电磁吸收,吸波体的吸波性能没有任何改变,这得益于

所设计的圆环为中心对称结构。所以可以得出该吸波体具有极化不敏感的特性。

图5不同极化角度下入射电磁波的吸收率曲线

Fig.5 Absorptioncurvesofincidentalelectromagneticwavesatdifferentpolarizationangles

为了进一步了解图1所示的超材料吸波体对不同模式下的斜入射电磁波的吸收响应特性,分别在横电波

(TE)和横磁波(TM)模式下,对入射角度θ取不同的值进行电磁吸收特性模拟仿真,结果如图6所示。

TE模式的入射波随着斜入射角θ由0°逐渐增大到60°,吸收率大于90%的吸收频带逐渐缩短;在θ=
30°时,反射系数s11小于-10dB的吸收频带仍然较宽,覆盖了整个Ku波段,相对带宽为43.1%;θ增大到

40°时,低频吸收幅值显著降低,低于90%,高频的吸收频带显著缩小,其相对带宽为9%;θ=60°时,吸收幅值

均低于90%。

TM模式的入射电磁波随着入射角度θ由0°逐渐增大到50°,吸收幅值大于90%的频带宽度逐渐缩短,
当θ=50°时,反射系数s11小于-10dB的吸收频带仍较宽,覆盖了整个Ku波段,相对带宽为44.3%;而当

θ=60°时,相对带宽为25.7%,但吸收率明显下降、吸收频带显著缩短。
综上所述,该超材料吸波体对斜入射的TE和TM波在Ku波段具有宽角度吸收特性。
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图6 不同斜入射角下电磁波的吸收率曲线

Fig.6 Absorptioncurvesofelectromagneticwavesatdifferentobliqueincidentangles

进一步研究基板的介电常数、厚度与电阻膜的电阻值、宽度等因素对超材料吸波体吸收率的影响,所得

结果如图7所示。由图7(a)可以看出,吸收频段随介电常数ε增大而左移,频点的吸收率随介电常数ε增加

略有衰减。由图7(b)可以看出,当介电常数为3.5时,损耗角正切tanδ增大对该吸波体的吸收频带无影响,
仅对两个谐振峰13.47GHz和18.34GHz处的吸收损耗有影响,其随损耗角正切tanδ增大而减小。由图7
(c)可知随着介质基板厚度h 逐渐增大,该吸波体的吸收损耗逐渐增大,整个吸收频带向左移,且吸收率大于

90%的工作带宽先拓宽后缩小。从图7(d)可以看出,随着电阻膜电阻Rs 增大,在11.5~20.3GHz范围内的

吸收损耗逐渐增大,并且Rs 在100~150Ω范围内,吸收率大于90%的吸收频率范围基本保持不变,带宽达

到最宽。由图7(e)可以看出随着电阻膜宽度w 增大,在Ku波段的吸收损耗和大于90%的吸收带宽均先增

加后减小。
以上分析说明可以通过改变介质基板的厚度和电阻膜的电阻、宽度来调节所设计的吸波体的吸收损耗

和工作带宽,使其达到最优的范围。

将所设计的超材料吸波体与其他结构的宽频带吸波体进行对比,如表1所示。传统的金属复合结构[7-9]

和传统的电阻膜结构[15-16],虽然都可以实现强吸收宽频带,但是前者层数多,对加工要求高;后者结构的总体

厚度大,这对实际应用不利。而文献[17]采取金属与电阻膜结构复合,虽集合二者优点,达到了超薄、超宽

带,但是加工成本高且复杂,对实际应用也不利。本研究中提出的吸波体结构仅在传统单层电阻膜结构基础

上增加了层数,减小了总体厚度,易于实现超宽带,并且对工艺要求低,加工简单,成本低。

表1 与其他宽带超材料吸波体的比较

Table1 Comparisonswithotherwidebandmetamaterialabsorbers

吸波体 单元尺寸/mm2 厚度/mm 10dB吸收带宽/GHz 层数 极化敏感

文献[7] 6.4×6.4 3.65 12.63(8.37~21.00) 4 否

文献[9] 8.4×8.4 2.2 5.0(10.8~15.8) 10 是

文献[15] 11×11 5.0 13(-15dB,7~20) 1 是

文献[16] 17×17 7.5  1 是

文献[17] 5.5×5.5 4 20.5(7.0~27.5) 1 是

文献[18] 20×20 0.75 34.5(7.5~42.0) 2 是

本研究 16×16 2.6 8.8(11.5~20.3) 2 是
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图7 各种因素对超材料吸波体吸收率的影响

Fig.7 Influencesofvariousfactorsonabsorptionofmetamaterialabsorber

3 结 论

笔者设计了一种宽频带、极化不敏感和宽入射角的双层圆环电阻膜结构的超材料吸波体。通过仿真得

到的吸收率表明,其吸收率大于90%的相对带宽为55.35%,频带范围11.5~20.3GHz,覆盖了整个Ku波

段。从仿真得到不同极化角和不同入射角的结果表明该吸波体具有极化不敏感和宽入射角特性。分别对双

层金属圆环结构吸波体、单层圆环电阻膜吸波体、双层圆环电阻膜吸波体基板的介电常数、厚度与电阻膜的

电阻值、宽度进行数值模拟,结果表明:双层圆环电阻膜结构的吸波体对频带的吸收具有叠加效应,实现了强

吸收频带;所设计的超材料吸波体实现超宽带吸收主要原因是电阻膜和介质基板的损耗;电阻膜的电阻以及
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电阻膜结构、介质基板、金属背板三者之间构成的电路谐振达到了最优值,使得此时电路谐振最强,其表面阻

抗在很宽的频带内与自由空间阻抗相匹配。本研究中设计的基于双层电阻膜的超材料吸波体可以为新型吸

波体的制备提供理论指导。
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