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摘  要：Metamaterial 是一种新型的人工电磁材料，用 Metamaterial 制作的吸波材料具有体积

小，重量轻，吸收效率高等特点。Metamaterial 吸收材料的响应频率取决于其几何结构，可以通过

缩比改变其工作频率。本文首先介绍了 Metamaterial 吸波材料的工作原理，并基于此原理介绍了

Metamaterial 吸波材料的设计方法，最后对国内外现有的 THz 波段的 Metamaterial 吸收材料的研究

进行了总结。 
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Current status of THz band metamaterial absorbers 
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Abstract：Metamaterial is a novel type of artificial electromagnetic material，and the absorbers made 

from metamaterial is small，light and can achieve near-unity absorption. The operational frequency of a 

absorber made from a given kind of metamaterial lies on its geometrical structure and can be geometrically 

scalable to other regimes of the electromagnetic spectra.In this paper,the work principle of the 

metamaterial absorber is introduced firstly，then its design method is presented. Lastly，the research status 

of THz band metamaterial absober are summarized. 
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近年来，太赫兹技术在太赫兹源、成像、安全检查等 [1]方面发展迅速，但是基于太赫兹频段的吸波材料研究

却很少。Metamaterial 是一种具有特殊电磁属性的人工复合材料，它一般由周期排列的单元构成。基于 Metamaterial
的各种结构已经被制作在微波 [2]、毫米波 [3]、太赫兹波 [4]甚至近红外波段 [5]。由于 Metamaterial 结构在谐振频率附

近有很大的损耗，从而可以制作成吸波材料。目前，对 Metamaterial 吸波材料的研究已经取得了一定的进展，

Metamaterial 吸波材料在太赫兹波段展现出了巨大优势。Padilla W J 等人研制出一种电磁场垂直入射情况下吸收

率高达 40 dB 的 Metamaterial 吸波材料 [6]。这种材料的相对带宽约为 4%，与此同时，其厚度仅为半个波长。Tao 
H 等人在入射角 0°~80°的范围内使吸波材料的吸收率 [7]达到 20 dB 以上。Landy N I 等人对不同极化形式电磁波

入射情况进行了研究 [8]，设计的人工电磁结构对任意极化形式的电磁波都实现了高吸收率，理论上这种结构可以

在中心频率处实现 95%的吸收率。爱荷华州立大学的 Bingnan Wang 等人用互补式结构同时实现了大角度入射和

极化不敏感的人工电磁结构吸波材料 [9]。本文介绍了 Metamaterial 吸波材料的吸波原理以及一般的设计方法，并

对现有的太赫兹波段 Metamaterial 吸收材料的研究进行总结。  

1  Metamaterial 吸波材料原理  

对于一种给定的吸波材料，其吸波特性由传输率 ( )T ω 和反射率 ( )R ω 决定，即吸收率 ( )A ω 可由下式表示：  

( ) ( ) ( )1A ω T ω R ω= - -                               (1) 

考虑传输系数 ( )t ω 和反射系数 ( )r ω ，上式可以写成：  
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( ) ( ) ( )2 2
1A ω t ω r ω= - -                                (2) 

因 此 ， 当 0T R= = 时 ， 1A = ， 实 现 对 波 的 完 美 吸 收 。 式 中 ， ( )t ω 由 折 射 系 数 ( ) ( ) ( )jn ω n ω n ω′ ′′= + 和 阻 抗

( ) ( ) ( )jZ ω Z ω Z ω′ ′′= + 决定，其中：  

( ) ( ) ( )n ω ω ωε μ= , ( ) ( ) ( )Z ω ω / ωμ ε=
                       

(3) 

对于一个厚度为 d 的介质板，有：  

( ) ( )
1

jj 1
sin cos e

2
kdt nkd Z nkd

Z

−
−= − +

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦                         

(4) 

式中 k ω / c= ， c 是真空中的光速。当 Z 趋近于 1 时，与自由空间实现阻抗匹配，反射率 R 下降为 0，此时，传

输率仅由折射系数决定，即：  

                       
( ) ( ) 1 jcos jsin e kdt nkd nkd

− −= −⎡ ⎤⎣ ⎦ = j 1 j( 1)e e e( n )kd n kd n kd′ ′′− − −=                      
 

(5) 

则：  
2 2e n kdT t = ′′−=                                    (6) 

当折射系数虚部 n′′ 趋近于无穷大时，有：  
lim 0

n
T

′′→∞
=                                      (7) 

由上面的分析得到，吸波材料要实现高吸收率，必须满足 2 个条件：  
1) 吸波材料阻抗必须尽量与自由空间阻抗数相匹配，以便能够使入射的电磁波最大限度地进入材料内部，

即Z趋近于1。则由式(3)要求 ,ε μ ε μ′ ′ ′′= ′′= ；  
2) 吸波材料应该具备较大的电磁波衰减特性 , 以便使进入材料内部的电磁波最大限度地被损耗掉，即 n′′ 必

须足够大。由式(3)得到： ε μn ′′′≈ = ′′′ ，即电磁本构参数的虚部必须足够大。  
Metamaterial由于可以通过对几何结构的设计调节与频率相关的电磁本构参数ε(ω)和μ(ω)，满足吸波材料设计

的2个条件，从而可以制作成吸波材料。  
典型的 Metamaterial 的相对磁导率和相对介电常数公式为：  

( ) ( )
2

2 2
0 j

ε ,μ

ε ,

F ω
ε ω ,μ ω ε ,μ

ω ω ωμ γ∞ ∞= +
− −

                         (8) 

式中： ( )2 2
0pωF / ω= 为谐振强度(Oscillator Strength)，ω0 是谐振频率； γ 为衰减系数； ε ,μ∞ ∞ 是高频对 ε,μ 的贡献。 

在谐振频率处，假设阻抗匹配，则 ε(ω0)=μ(ω0)， n′′ 的最大值为：  

0Fω
n

γ
′′ =                                       (9) 

因此，根据式(6)，得到：  
2
02 /

0( ) 1 e Fω d cA ω γ−= −                                 (10) 

对于一般的情况， μ ε∞ ∞≠ ，则 0( ) / 1Z ω μ ε= ≠ ，且吸收率 A 也并不由 n′′ 唯一确定。但是，对于大的 n′′ ，T(ω0)

仍然很小，R(ω0)能近似地写成：  
2

0
0

0

( ) 1
( )

( ) 1

Z ω
R ω

Z ω

−
=

+

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

          (11) 

由以上分析可知，为增大吸波材料的吸收率，应

当在考虑 γ 的情况下，尽可能增大谐振强度 F。F 取决

于 Metamaterial 的几何结构、填充率(Filling Factor)以

及金属的电导率； γ 取决于金属和基底的损耗。  

2  Metamaterial 吸波材料设计方法 

Metamater ia l 吸 波 材 料 一 般 由 改 进 的 电 谐 振 环  
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Fig.1 Unit cell of metamaterial absorber 
图 1 Metamaterial 吸波材料单元示意图 

(a) electric resonator (b) cut wire (c) integrated structure 
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(Electric Ring Resonator，ERR)加截断线(Cut 
Wire，CW)单元周期排列组成。典型的单元结

构如图 1 所示。  
图 1 中的吸波材料单元能够吸收垂直入

射的电磁波，电磁场方向与介质板相对关系如

图 1(c)所示。单元包含 2 个独立的金属组件，

即介质板正面的电谐振环和背面的截断线。电

谐振环由 2 个背靠背的开路环谐振器组成，成

镜像对称形式。在谐振时，电谐振环能够耦合

入射的电场。同时，入射电磁波的磁场在电谐

振器等效电路的 2 个回路产生的电流方向相

反，电谐振器结构的总磁通量为零，由此抑制了结构的磁响应，从而使电谐振环结构在入射电磁场的作用下只有

电响应。背面的截断线位于电谐振环中心线的正下方，与电谐振环之间有一层介质。截断线与电谐振环中心线结

构能够耦合入射的磁场。通过改变电谐振环的几何形状及单元间距能够调节入射电磁场的电响应，从而改变介电

常数 ε；通过改变截断线的几何形状及截断线与电谐振环之间的距离能够调节磁响应，从而改变磁导率 μ。这种

结构实现了对 ε 和 μ 相互独立的调节，能够将特定频率的阻抗调节到近似与自由空间匹配，将反射减小到最小。

通过改变单元尺寸，就可以调节吸波材料的吸收频率。  
采用基于时域有限差分法(Finite Difference Time Domain，FDTD)的 CST 微波工作室设计一个工作在太赫兹

波段的 Metamaterial 吸波材料。仿真时，设金属为有损耗的，电导率 σ=1.0×107 S/m；底层衬底材料为砷化镓，

相对介电常数 10.75，厚度 500 μm；电谐振环与截断线之间的介质板采用相对介电常数为：ε=3.5+0.02j，厚度为：

8 μm 的介质。边界条件设置为：x 方向为理想电导体，y 方向为理想磁导体，从而形成图 1(c)所示的电磁波入射

条件。经过优化设计后，结构的具体尺寸如图 1 所示：a1=34 μm,a2=50 μm,G=t=3 μm,W=30 μm,H=48 μm,L=4 μm。

分析入射端口和出射端口间的 S 参数就可以得到单元对电磁波的反射率、传输率和吸收率，其中反射系数为 11S ，

传输系数为 21S ，吸收率由
2 2

11 211A S S= − − 确定。仿真结果如图 2 所示。图 2(a)和图 2(b)分别是电谐振环与截

断线附近的电场分布；图 2(c)和图 2(d)是电谐振环和截断线表面的电流分布；图 2(e)是反射率、传输率和吸收率。

由仿真结果可以看出，在整个仿真频段内传输率都比较低，反射率在 f=1.12 THz 下降到 2%，吸收率上升到 98%。 
图 1 所示的结构形式对采用图 1(c)中极化方式的入射电磁波的吸收效果好。为了能吸收任意极化的电磁波，

可以将电谐振环改进为双镜像对称的结构，如图 3(a)所示。仿真结果表明，改进后的结构对任意极化的入射电磁

波都有良好的吸收效果。图 3(b)是极化不敏感吸波单元吸收效果的仿真结果。  

Metamaterial 吸波材料是基于电磁谐振原理的，因此带宽较窄。为拓展吸波频带，可以引入双频谐振的方式，

其设计思路如图 4 所示。首先设计 2 种不同的吸波单元，实现双频吸收；然后将 2 个谐振频率逐渐靠近，就可以

实现吸收频带的扩展。  
同理，可以引入更多频率的谐振，实现吸收带宽的进一步扩展。  
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Fig.2 Simulated current density and simulated absorptivity of the absobers
图 2 吸波单元电流分布及吸收效果仿真结果 
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    Fig.3 Schematic of insensitive metamaterial absorber and simulated results
  图 3 极化不敏感吸波单元示意图及其仿真结果 
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3  结论  

近年来 , 太赫兹在成像技术、安全检查、医疗诊断以及环境监测等方面取得了一定进展，但现有的太赫兹系

统的设备比较昂贵，信息处理过程也很复杂，有待进一步微型化和实用化。Metamaterial 吸波材料由于体积小、

重量轻、可缩比等特点，在太赫兹频段有光明的应用前景。虽然目前对 Metamaterial 吸波材料的研究还处于起步

阶段，还有许多问题有待解决，如扩展吸收频带带宽等，但一旦频带问题解决，Metamaterial 吸波材料将凭借其

优良的吸收特性以及小尺寸的优势，在各种类型的吸波材料中占据重要的地位。因此，开展基于 Metamaterial
的吸波材料研究，并进一步推动其在太赫兹领域的应用非常有意义。  
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Fig.4 Schematic of integrated results 
图 4 组合结果示例 
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