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要!为实现超材料吸波体吸收频率的智能调控"采用理论分析与模拟仿真相结合的方法"

首先设计了一种双波段超材料吸波体"然后在双波段超材料吸波体中加入电流变液"通过改变电流

变液外加电场的强度实现了双波段超材料吸波体吸收频率的智能调控$结果表明'双波段超材料

吸波体在
"',*!PKS

和
+"'B++PKS

处出现了两个吸收峰"吸收率分别为
--'#U

和
"*U

&随着电流

变液外加电场强度的增加"吸波体的吸收频率逐渐往低频发生移动"吸收频率调节率高达
BBU

"由

此提出了一种智能调控的双波段超材料吸波体$

关键词!超材料吸波体&双波段&电流变液&调谐
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完美吸波体广泛应用于微型测辐射热仪&光探测器&频谱成像以及实现隐身斗篷等领域)

+D!

*

'近年来

利用超材料实现对电磁波的高吸收受到广泛关注)

,

*

'

)**#

年%

\21A

>

等)

B

*首先提出了基于电磁超材料的

完美吸波体概念%利用开口环&短截线和分隔层构成的电磁谐振器对入射电磁波的电磁分量产生耦合%使

入射到超材料表面的特定频率电磁波既不产生反射%也不产生透射%实现完美吸收'

W8;H

等)

F

*从理论和

实验上展示了宽角度太赫兹波段吸波体'

\8/

等)

"

*利用空间分布吸收能力不同的单元结构实现了红外波
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段的吸收成像%首次展示了超材料用于高光谱成像的巨大潜力'

K2%

等)

#

*设计了光波段的吸波体%实验实

现了
##U

的吸收'但是上述电磁超材料吸波体的吸收频率固定%难以适应实际复杂的电磁环境%因而限

制了其实际应用'与这些传统的电磁超材料吸波体不同%智能超材料吸波体)

-D+*

*则可以通过改变其结构

单元的电容或电感值%从而使其拥有主动可调变的电磁波吸波性能'因此研究实时动态调节超材料吸波

体的吸收频率具有重要意义'

电流变液#

;&;I=0%05;%&%

6

8I2&3&/8A<

%

G_T

$通常是由高介电常数的固体颗粒分散在低介电常数的绝缘油

中组成的悬浮液体'未加外电场时%固体颗粒均匀地分散在液体中%

G_T

呈液态%通常为牛顿流体(施加外电

场后%颗粒迅速在电极间聚集形成与电场方向相平行的链状或柱状结构%流体就会变成类固体%并且其介电

性质也会发生明显的变化)

++D+)

*

'

[2A8&&2

等)

+!

*指出%超材料吸波体结构单元附近的等效介电常数对超材料吸

波体的吸收频率有重要影响'随着超材料吸波体结构单元附近等效介电常数的增加%超材料吸波体的吸收

频率将会往低频发生移动'本研究首先设计了双波段电磁超材料吸波体%进而研究了加入电流变液的电磁

超材料吸波体对电磁波的吸收性能%结果表明!通过对电流变液施加不同强度的电场%电磁超材料吸波体的

吸收频率可以在一定范围内调节%实现了智能调控的电磁超材料吸波体'

7

!

设计原理

电流变液通常是由高介电常数的固体颗粒分散在低介电常数的绝缘油中组成的悬浮液体'假定电流变

液中有
A

个边长为
C

的正方体固体颗粒%绝缘油被分解成边长为
C

3

的
A

个正立方体%在外加电场作用下%

电流变液的介电常数)
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其中!

,

3

和
,

@

分别为绝缘油和固体颗粒的介电常数(

1

为电流变液中固体颗粒与绝缘油的体积百分比(

9

为

电流变液在外加电场作用下形成的单一链中绝缘油的高度(

$

为单一链中绝缘颗粒的个数'从式#

+

$和

式#

)

$可以看出%在外加电场作用下%随着电场强度的增加%电流变液中绝缘颗粒在电极间聚集形成的的链状

或柱状结构更加明显%

/

将逐渐减小%电流变液介电常数
,

将增大)

+,

*

'

基于电谐振环#

;&;I=08I0;<%121=081

6

%

G__

$的电磁超材料吸波体在垂直入射的电磁波作用下%电场分量

与金属
G__

单元产生电偶极子响应%电偶极子的谐振频率
*9

B

"#

)N

8

,槡;33

$%其中%

B

为真空中的光速(

N

8

为

对应
G__

闭合环的边长(

,

;33

为闭合环附近的等效介电常数'入射电磁波的磁场分量穿越
G__

单元%在

G__

单元与金属底板之间产生水平方向的磁谐振%相应地在
G__

的金属底板上激发反向电流%当电响应

激发的等效介电常数
2

#

3

$和磁响应激发的等效磁导率
(

#

3

$接近时%则实现了与自由空间的阻抗匹配%从

而实现了入射电磁波的完美吸收'吸收频率与
G__

单元环边长及
G__

单元附近介电常数的平方根成

反比)

+B

*

'

图
7

!

双波段电磁超材料吸波体型示意图

在电磁超材料吸波体中
G__

单元保持其几何尺寸不变的情况下%通过在
G__

单元附近添加电流变液%

改变电流变液外加电场的强度可以改变电流变液的介电常数%从而调节电磁超材料吸波体的吸收频率'因

此%通过改变电流变液外加电场的强度来调节电磁超材料吸波体的吸收频率是可行的'

9

!

模型设计

图
+

为本研究设计的双波段电磁超材料吸波体模

型示意图'吸波体由
B

层构成%沿
?

轴方向第一层为

T_,

介质#相对介电常数
,

0

c,#-

%电损耗角正切
=21

"

c

*#*)

$%厚度为
*#BHH

(第二层为
G__

单元%如图
)

所

示%其中!

Cc, HH

%

0c) HH

%

Bc*#B HH

%

Dc

*#,HH

%

<c-#BHH

%厚度为
*#*)HH

%

G__

单元由金

属铜#电导率为
B###g+*

"

<

"

H

$组成(第三层为电流变

液%厚度为
*#B HH

(第四层为金属铜板%厚 度 为

""

第
#
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*#*)HH

(第五层为
T_,

介质%厚度为
*'BHH

'

G__

单元与金属铜板作为电流变液外加电场的两极%研究

过程中电流变液由介质代替%通过改变介质的介电常数模拟电流变液在外加电场作用下其介电常数的变化%

示意图如图
!

所示'采用仿真软件
4?J R8I0%Q2:;?=/A8%

对双波段电磁超材料吸波体的吸波性能及不同

电场作用下电流变液对双波段电磁超材料吸波体吸收频率的影响进行研究'研究过程中%电磁波沿
?

方向

垂直入射%

9

方向设置为完美电壁%

/

方向设置为完美磁壁'

!!

图
9

!

M!!

单元示意图
图

;

!

仿真模型示意图
!!

;

!

结果与讨论

;<7

!

未加电流变液情况下吸波体的电磁波吸收特性

对未加电流变液情况下图
+

所示吸波体的吸收率进行分析%由于采用金属底板%简化了设计%透射率

图
8

!

吸收率曲线

*

#

T

$

c*

%则吸收率
3

#

T

$

c+`*

#

T

$

`E

#

T

$

c+`

E

#

T

$%其中
E

#

T

$为反射率%结果如图
,

所示'

由图
,

可见吸波体在
"#,*!PKS

和
+"'B++PKS

处

出现了两个吸收峰%吸收率分别为
--'#U

和
"*U

%其中吸

收峰
)

的吸收率较小'为了分析上述吸收峰出现的原

因%对吸波体在
"',*!PKS

和
+"'B++PKS

处的表面电流

分布进行监控%结果如图
B

所示%图
B

#

2

$和#

N

$对应吸收

峰
+

%#

I

$和#

A

$对应吸收峰
)

'从图中可以看出%表面电流

主要分布在
G__

单元金属壁的左右两侧%表面电流分布

表明入射电磁波的电场分量作用于金属壁%产生了电偶

极子响应%在外电场的驱动下%电荷沿竖直方向谐振%电

偶极子的谐振频率
*9

B

"

)N

,槡;33

)

+B

*

%其中%

B

为真空中的

光速%

N

为对应闭合环金属壁的边长%

,

;33

为对应金属环附

近的等效介电常数'入射电磁波的磁场分量穿越
G__

单元%在金属铜板激发反向电流'当电响应激发的等

效介电常数
,

#

*

$和磁响应激发的等效磁导率
3

#

*

$接近时%则可实现与自由空间的阻抗匹配%从而实现入射

电磁波的完美吸收)

+!

*

'上述电偶极子谐振频率
*9

B

"

)N

,槡;33

%表明电偶极子的谐振频率与金属环的边长成

反比%因此吸收峰
+

对应于外环%吸收峰
)

对应于内环'由图
B

#

2

$和#

I

$可见%内环的电偶极子谐振强度与外

环相比较小%因此吸收峰
)

的吸收率比吸收峰
+

的吸收率小(另外%电偶极子的谐振频率与金属环附近介质

的等效介电常数成反比%改变其大小将可以实现超材料吸波体吸收频率的智能调控'

#"
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图
=

!

表面电流分布

;<9

!

不同强度外加电场作用下的电流变液对超材料吸波体吸收特性的影响

根据温维佳等人对体积比为
*')

和
*'*B

的
V(N̂

!

硅油和
?0J8̂

!

硅油电流变液的介电常数随外加电

场强度变化规律的研究结果)

+,

*

#如图
F

和图
"

所示$%选择体积比为
*')

的
V(N̂

!

硅油和
?0J8̂

!

硅油电流

变液对图
!

所示吸波体的吸收率进行研究'

图
>

!

4I3W

;

硅油电流变液的介电常数

随外加电场强度的变化关系

图
E

!

V(F$W

;

硅油电流变液的介电常数

随外加电场强度的变化关系

-"

第
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当电流变液为体积比为
*')

的
V(N̂

!

硅油时%不同电流变液外加电场强度下吸波体的吸收率如图
#

所

示(吸波体的吸收频率随电流变液外加电场强度变化关系如图
-

所示'由图
-

可见吸波体的吸收频率随着

电流变液外加电场强度的增加逐渐低频发生移动%调节率高达
BBU

'分析原因主要是!入射电磁波的电场分

量与金属壁产生了电偶极子响应%电偶极子的谐振频率
*9

B

"

)N

,槡;33

'随着电流变液外加电场强度的增加%

,

;33

逐步增大%故吸波体的吸收频率逐步往低频发生移动'

图
G

!

置于体积比为
:<9

的
4I3W

;

硅油电流变液中的吸波体在不同电场强度下的吸收率曲线

图
H

!

吸收频率随外加电场强度的变化关系

当电流变液为体积比为
*')

的
?0J8̂

!

硅油时%不同电流变液外加电场强度下吸波体的吸收率如图
+*

所示(吸波体的吸收频率随电流变液外加电场强度变化关系如图
++

所示'由图
++

可见随着电流变液外加

电场强度的增加%吸波体的吸收频率也是逐步往低频发生移动%调节率为
,*U

'由图
-

和图
++

可见%不同电

流变液对超材料吸波体的吸收频率调节率不同%通过改良电流变液可以实现更高的调节率%实现超材料吸波

体吸收频率的大范围调控'

*#
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图
7:

!

置于体积比为
:<9

的
V(F$W

;

硅油电流变液中吸波体

在不同电场强度下的吸收率曲线

图
77

!

吸收频率随外加电场强度的变化关系

8

!

结
!

论

本研究首先设计了一种双波段电磁超材料吸波体%在
"',*!PKS

和
+"'B++PKS

处出现了两个吸收峰%

吸收率分别为
--'#U

和
"*U

'在双波段超材料吸波体中加载电流变液%通过改变电流变液的外加电场强度

使得吸收频率发生移动%结果表明!随着外加电场强度的增加%超材料吸波体的吸收频率逐渐往低频发生移

动%调节率高达
BBU

%从而提出了一种智能调控的双波段超材料吸波体'通过改良电流变液的性能可以实现

更高的调节率'

+#

第
#

期 王连胜"等'电控可调谐双波段超材料吸波体分析



 http://qks.cqu.edu.cn

参考文献!

)

+

*

W8;H R

%

V%<I51

>

J

%

?%/M%/=&8<4 R'Z8A;D21

6

&;

@

;03;I=2N<%0N;0

"

=5;0H2&;H8==;081=5;=;025;0=S0;

6

8H;

)

.

*

'[5

>

<8I2&

_;:8;QX

%

)**-

#

"-

$!

!!+*+'

)

)

*

\8/(

%

R;<I5R

%

Z;8<<J

%

K;1=<I5;&R

%

;=2&'a13020;A

@

;03;I=2N<%0N;021A8=<2

@@

&8I2=8%12<

@

&2<H%18I<;1<%0

)

.

*

'(21%

\;==;0<

%

)*+*

#

+*

$!

)!,)D)!,#'

)

!

*

\8/ E \

%

?=200 J

%

?=200 L T

%

;= 2&'a13020;A <

@

2=82& 21A 30;

7

/;1I

>

<;&;I=8:; H;=2H2=;082& Q8=5 1;20D/18=

>

2N<%0N21I;

)

.

*

'[5

>

<8I2&_;:8;Q\;==;0<

%

)*+*

%

+*,

!

)*",*!'

)

,

*

K2%.R

%

b/21b

%

_21\E

%

;=2&'R218

@

/&2=81

6

;&;I=0%H2

6

1;=8IQ2:;

@

%&208S2=8%1<N

>

218<%=0%

@

8IH;=2H2=;082&<

)

.

*

'

[5

>

<8I2&_;:8;Q\;==;0<

%

)**"

%

--

#

F

$!

*F!-*#'

)

B

*

\21A

>

(a

%

?2

C

/

>

8

6

N;?

%

R%IM..

%

;=2&'[;03;I=H;=2H2=;082&2N<%0N;0

)

.

*

'[5

>

<8I2&_;:8;Q\;==;0<

%

)**#

%

+**

!

)*",*)'

)

F

*

W8;H R

%

V%<I51

>

J

%

?%/M%/&8<4 R'Z8A;D21

6

&;

@

;03;I=2N<%0N;0

"

=5;0H2&;H8==;081=5;=;025;0=S0;

6

8H;

)

.

*

'[5

>

<8I2&

_;:8;QX

%

)**-

#

"-

$!

!!+*+'

)

"

*

\8/(

%

R;<I5R

%

Z;8<<J

%

;=2&'a13020;A

@

;03;I=2N<%0N;021A8=<2

@@

&8I2=8%12<

@

&2<H%18I<;1<%0

)

.

*

'(21%\;==;0<

%

)*+*

%

+*

!

)!,)D)!,#'

)

#

*

K2%.R

%

Z21

6

.

%

\8/E\

%

;=2&'K8

6

5

@

;03%0H21I;%

@

=8I2&2N<%0N;0N2<;A%12

@

&2<H%18IH;=2H2=;082&

)

.

*

'L

@@

&8;A

[5

>

<8I<\;==;0<

%

)*+*

%

-F

!

)B++*,'

)

-

*

P/452%

%

Y/?52%N%

%

[;8]58N81

%

;=2&'W;<8

6

1%32Q8A;DN21A21A

7

/2<8D%H18A80;I=8%12&=2N/&2=;H;=2H2=;082&2N<%0N;081

=5;=;025;0=S0;

6

8H;

)

.

*

'.%/012&%3a13020;A

%

R8&&8H;=;021AJ;025;0=SZ2:;<

%

)*++

%

!*

#

,

$!

!B*D!B!'

)

+*

*

\8/]Y

%

4521

6

?.

%

Z21

6

E\

%

;=2&'J5;0H2&&

>

I%1=0%&&;A=;025;0=SH;=2H2=;082&H%A/&2=%0N2<;A%1

@

52<;=021<8=8%1%3

$̂

)

=581n&H

)

.

*

'LI=2[5

>

<8I2?818I2

%

)*+!

%

F)

#

+!

$!

+!*"*)'

)

++

*

b81.X

%

E82E

%

E821

6

\Y

%

;=2&'J;H

@

;02=/0;;33;I=%3;&;I=0%05;%&%

6

8I2&3&/8A<N2<;A%1

@

%&

>

218&81;A;08:;AI20N%12I;%/<

121%=/N;<

)

.

*

'?H20=R2=;082&d?=0/I=/0;<

%

)*++

%

)*

!

*+B**)'

)

+)

*

b81.X

%

]52%E[

%

E82E

%

;=2&'G&;I=0%05;%&%

6

8I2&3&/8A<N2<;A%1121%D38N0%/<

@

%&

>

218&81;

)

.

*

'[%&

>

H;0

%

)**#

#

,-

$!

,,+!D,,+-'

)

+!

*

[2A8&&2Z .

%

J2

>

&%0 L .

%

K8

6

5<=0;=;4

%

;=2&'W

>

12H8I2&;&;I=08I21A H2

6

1;=8I H;=2H2=;082&0;<

@

%1<;2==;025;0=S

30;

7

/;1I8;<

)

.

*

'[5

>

<8I2&_;:8;Q\;==;0<

%

)**F

#

-F

$!

+*",*+'

)

+,

*

Z;1Z.

%

R;1?Y

%

\/V Y'?=0/I=/0;D81A/I;A1%1&81;20A8;&;I=08I

@

0%

@

;0=8;<81;&;I=0%05;%&%

6

8I2&3&/8A<

)

.

*

'[5

>

<8I2&

_;:;QG

%

+--"

%

BB

#

!

$!

!*+BD!*)*'

)

+B

*

?5;1E[

%

4/8J.

%

b;.E'W/2&N21AH;=2H2=;082&<2N<%0N;081H8I0%Q2:;0;

6

8H;

)

.

*

'LI=2[5

>

<8I2?818I2

%

)*+)

%

B

#

F+

$!

*B#+*+'

!编辑
!

王维朗#

)#

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷


