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摘  要：基于电偶极共振设计了一种工作在 W 波段、对极化不敏感的宽带吸收超材料。宽带

吸波超材料基于不同尺寸铜箔排列构成的周期阵列，在结构上高度对称。通过时域有限差分算

法，对超材料在 W 波段的吸收性能进行仿真，通过电场和电荷分布探讨了导致共振吸收的物理机

制。最后，利用印制电路板工艺加工实现了设计的超材料结构，并给出关于吸收性能的仿真与实

验结果的对比。实验结果表明，超材料在 W 波段平均吸收率达到 84.7%，与仿真结果接近。 
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Polarization-insensitive broadband metamaterial absorber based on  

electric dipole resonance 
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(Brainware Terahertz Information Technology Co.,Ltd，The No. 38 Institute，CETC，Hefei Anhui 230088，China) 

Abstract：Based on electric dipole resonance, a polarization-insensitive broadband metamaterial 

absorber in W-band is designed. The broadband metamaterial with highly symmetric structure, is 

composed of the periodic arrays of copper with different sizes. Absorption performance of metamaterial in 

W band is simulated by Finite Difference Time Domain(FDTD) method, and the physical mechanism of 

resonance absorption is discussed through electric field and charge distribution. The metamaterial is 

implemented by Printed Circuit Board(PCB), and the experimental results of absorption are compared with 

simulation. Experimental results show that the average absorption rate of the metamaterial in W band 

reaches 84.7%, which is close to the simulation results. 
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超材料是人工制造的、由基本结构单元“超原子”(meta-atoms)以一定形式排列组成的复合材料 [1]。与自然

界 中 的天 然材 料 不同 ，超 材 料的 电磁 性 质不 受材 料 自身 性质 的 限制 ，而 是 基于 其结 构 单元 与电 磁 波的 相互作

用。超材料自提出以来就得到广泛的关注和研究，不仅因为其表现出如负折射 [2−4]等奇异的电磁现象，更因为通

过调整结构单元的几何形状和尺寸，能够灵活调制超材料对电磁波的响应，从而在相应频段实现丰富的电磁特

性，如调制振幅、相位、极化、等效折射率等 [1−2,5−6]。  

完美吸收超材料 [7]作为超材料中的一个重要分类，可以在一个或者多个波段，以接近  100%的效率吸收入

射的电磁波，降低反射波的强度。自从 2008 年由 Landy 等提出最早的完美吸收超材料 [8]以来，已经在多个波段

出现大量的报道 [7]，完美吸收超材料在传感、成像、光伏等领域中均有应用 [9]。在各种类型的吸收超材料中，

对极化不敏感的宽带吸收超材料最有实用价值，也一直是研究热点，目前的研究已经覆盖了从微波到太赫兹波

段 [10-13]。然而能够完整覆盖 W 波段的宽带吸收超材料却罕见报道，考虑到 W 波段在通信、成像等领域的发展

前景 [14−15]，一种能够完整覆盖 W 波段，并且对极化不敏感的宽带吸收超材料具备可观的应用前景。  

本文设计了一种由 4 种不同尺寸铜箔周期排列构成的，具有 C4 对称性的超材料结构。对其在 W 波段的吸

收性能展开研究，包括入射波的极化以及入射角度对阵列的吸收影响。此外通过对其电场分布以及电荷密度展

开分析，揭示了谐振吸收的机制。  
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1  设计与建模 

本文提出的吸波超材料结构如图 1 所示，黑框内表示构成超材

料 的 周 期 结 构 单 元 。 此 结 构 单 元 底 层 为 完 整 的 铜 箔 ， 铜 箔 厚 度 为

0.02 mm，电导率为 σ=5.8108 S/m。中间层为介质层 FR4，介电常

数 4.45 (1 0.04i)    ，其中 i 为虚数单位，其虚部表示介电损耗，

FR4 的厚度 0.18 mmh  。顶层结构是由不同尺寸的铜箔以特定形

式排列而成的周期阵列，铜箔厚度同样为 0.02 mm。其中 A1~A3

的形状均为正方形，B 表示边长分别为 B1 和 B2 的矩形铜箔，各

矩形铜箔具体的尺寸列在表 1 中。顶层周期阵列在 X 和 Y 方向的

周期长度均为 2.8 mmL  ，因此阵列的结构单元在 XY 面内是一个

边长为 的正方形。其中 A1 位于正方形的几何中心，A2 的几何中

心则与正方形的 4 个顶点重合，A3 位于正方形各边的中点；而矩

形 B 则位于 A1 和 A2 连线的中点上。基于这种排布形式，此超材

料同时具备周期性和 C4 对称性，这种结构上的高度对称通常造成

超材料的电磁响应对极化不敏感。  

本文对此超材料吸收特性的仿真基于时域有限差分算法(Finite-

Difference Time-Domain，FDTD)，在仿真中 X 和 Y 方向的边界条

件 均 为周 期边 界 条件 。入 射 光源 为正 向 入射 的平 面 波， 默认 的 极

化方向平行于 X 轴。因为超材料底层为完整铜箔，能完全阻止入射波的透过，超材料在 W 波段的吸收率 A 为：  

111 1A R S                    (1) 

式中：R 为反射率；S11 表示反射波功率。S11 可通过仿

真直接获得。按式(1)计算出的吸收率 A 是频率相关的，

为了衡量超材料在某一频段内的吸收性能，定义平均吸

收率为：  

 
 

75

110

1 2

d
100%

1

A f f

F F
  

 


               (2) 

当 F1=110 GHz，F2=75 GHz 时，根据式(2)可计算

出超材料在 W 波段的平均吸收率。  

2  结果与讨论 

为了更深入地研究图 1 描述的超材料的吸收特性，

很有必要先探究各个矩形铜箔的电磁响应。图 2 绘制了当周期结构单元上表面只存在一种边长 a=0.8 mm 的正

方形铜箔时，在入射波照射下的反射曲线和吸收曲线。反射曲线在 76.6 GHz 出现一个反射低谷，因而吸收率在

相同频率下达到最大，其峰值超过 0.999。说明此周期阵列在 76.6 GHz 实现了完美吸收。  

为了理解和揭示这种吸收特性对应的谐振机制，图 3 中绘制了频率为 76.6 GHz 时，周期结构单元顶层和剖

面对应的电、磁场分布和电荷密度分布。图 3(b)显示出在共振频率下，正负电荷关于 Y 轴对称分布，并且铜箔

在 X 轴两侧的边界上电荷密度最高。这表明铜箔表面的电荷在入射电场的驱动下，沿 X 轴做简谐振动，并在共

振频率下形成电偶极共振，图 3(a)中在正方形铜箔左右两侧的边界出现了显著的电场增强，最大增强幅度超过

40 倍，这些区域也恰好是电荷聚集的区域。在 76.6 GHz 的强吸收效应主要由电偶极共振贡献。  

为了实现完美吸收，即反射率降至零，需满足阻抗匹配 [7]，仅依赖电偶极共振不足以实现阻抗匹配。另一

方面，电荷的定向移动会形成表面电流。图 3(d)显示在金属基底上同样存在表面电流，并且由于正负电荷的取

向与正方形铜箔相反，金属基底上存在反平行电流，这组反平行电流组成一个等效回路，激发出垂直于入射波

矢的磁通，并且与入射波的磁分量发生耦合从而产生磁共振。图 3(c)显示出在介质中出现了明显的磁场增强，

这是典型的磁共振特征。因此电偶极共振和磁共振都对位于 76.6 GHz 的吸收峰有贡献，这也是实现阻抗匹配的

必要条件。  
 

Fig.1 Unit cell of metamaterial absorber 
图 1 吸波超材料的结构单元 
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表 1 各矩形铜箔的边长 
Table1 Length of each rectangle copper plate 

A1/mm A2/mm A3/mm B1/mm B2/mm 

0.80 0.72 0.54 0.65 0.59 
R
，

A

图 2 结构单元中只包含一种正方形铜箔的周期阵列的

反射和吸收关系 
Fig.2 Reflectance and absorbance of periodic arrays based

on unit cell with only single square copper plate 
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超材料区别于常规材料的主要特征在于它们可通

过构造特定的几何结构来实现丰富的电磁特性，因此

改变结构的一种或多种几何参量可以调节它们的电磁

响应。图 4 显示了改变正方形铜箔的边长，周期阵列

吸收特性的变化情况。图中各边长对应的吸收曲线表

明随着边长的减小，吸收峰相应地向高频端移动。之

前提到电偶极共振对吸收峰有贡献，而电偶极共振要

求的共振频率反比于电偶极子长度，即本结构中的铜

箔边长。因此当铜箔边长减小后，吸收峰的峰位转移

到高频端。另一方面，伴随着吸收峰位置的移动，峰

的形状也发生变化。无论是峰值还是峰宽均随着边长

的缩短而降低，即共振吸收的强度在减弱。这说明在

周期长度和介质厚度保持不变的前提下，为了保证共

振吸收的强度，要求铜箔的占空比 a/L 不能过低。这

一要求为构造 W 波段宽频吸波结构提供了机遇。众

所周知除了能够实现丰富的电磁特性，超材料相对于常规材料的一大优势在于它们在结构上更紧凑。根据图 4

提供的信息，即便铜箔取最大的边长 0.8 mm，其占空比仍接近 1/4，各铜箔之间存在较大的间距，整个周期阵

列比较稀疏。如果在各铜箔之间放置尺寸较小的铜箔，这样既可以提升周期阵列的紧凑程度，还可以增加临近

铜箔之间的耦合作用。因此对于那些小尺寸的铜箔，虽然独立构成周期阵列时只能实现相对较弱的吸收效果，

但可以被放置在大尺寸铜箔之间实现不同吸收峰的叠加，拓展吸收曲线的带宽。  

为了获得最佳的吸波性能，要求合理安排各种

尺寸铜箔的位置。如图 1 所示，边长最大的 A1 和

A2 互相嵌套，各自组成了一个周期长度为 L 的二

维阵列。A3 由于边长最小，被放置在相邻 A1 的

中 点 上 。 而 铜 箔 B 的 位 置 最 为 特 殊 ， 它 们 位 于

A1、A2 连线的中点上，并且其长边取向与 X 轴夹

角为 45 。这种布局在于：如图 5(a)所示，入射波

的极化方向不论沿 X 轴还是 Y 轴，总可以沿两条

对角线的方向，分解为 u 和 v 两个分量 [16]：  
i iφ

i i ieˆ ˆ eu vuE vE E


              (3) 

因此对铜箔 B，其矩形的长度和宽度对应着两个不同频率位置的吸收峰。虽然图 1 描述的周期阵列包含了

4 种不同大小的铜箔，却包含 5 个结构边长，因此能够在 5 个频率位置获得吸收峰。  

为了考察提出的超材料在 W 波段的吸收特性，对其反射率进行仿真，并根据式(1)计算出吸收率，结果绘

制在图 5(b)中。观察发现吸收曲线在 W 波段内出现了 5 个吸收峰，其峰值都超过了 0.9。特别是位于 75.9 GHz

和 110.3 GHz 的两个峰值均超过 0.99，即实现了完美吸收。另一方面，吸收曲线在 75~110 GHz 之间均位于 0.7

以上，使超材料在这一频段内保持了较高的吸收性能。根据式(2)计算出超材料在 W 波段内的平均吸收率达到

了 85.9%。为了便于讨论，读取这些吸收峰的峰值频率，并将这些频率从低到高标记为 f1~f5。通过计算这些频

率下超材料表面的电场分布，可以分析吸收峰对应的谐振机制，结果绘制在图 6 中。  
 

Fig.3 At 76.6 GHz, distribution of electric field and charge density, and distribution of magnetic field and surface current 
图 3 在 76.6 GHz 下，单元上表面的电场分布和电荷密度分布，以及单元剖面的磁场分布和表面电流分布 
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Fig.4 Absorbance of square copper periodic arrays with
different lengths 

图 4 不同边长的正方形铜箔周期阵列的吸收关系 
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Fig.5 Vector component, and absorbance of periodic arrays
including copper plates of four sizes 

图 5 矢量分解及包含四种铜箔的周期阵列的吸收关系 

(b) absorbance of periodic arrays (a) vector component along u and v axes 
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对于 f1,f2,f5，增强电场主要出现在 A1,A2,A3 这三个方形铜箔的边界上，并且与图 3(a)类似，电场是关于 Y

轴对称分布的，这说明在这三个方形铜箔上分别激发了电偶极共振。 f3 和 f4 则较为特殊，增强电场分别位于矩

形 B 的长边和短边，表明位于 f3 和 f4 的谐振吸收源于矩形 B 长短边激发的偶极共振。因此提出的超材料在 W

波段的宽带吸收效果是周期阵列中 5 种长度对应的偶极共振叠加的结果。  

图 7(a)反映了改变入射波的极化角度，对超材料吸收

性能的影响，极化角度 θ 为入射波电矢量与 X 轴的夹角。

随着 θ 从 0°增加到 90°，对应的吸收曲线几乎重合，这说

明本结构在不同的极化角下始终保持了几乎一致的吸收性

能，其展现的宽带吸收特性不依赖入射波的极化。这一特

性是此超材料结构特征的直接体现，因为如图 1 所示，提

出的超材料同时具有平面周期性和 C4 对称性。这两种对

称性很大程度上削减了结构等效电磁特性的空间自由度，

使得结构对入射波的电磁响应表现为各向同性。  

为了考察入射角度对超材料吸收性能的影响，对不同

入射角度下的吸收率展开仿真，结果绘制在图 7(b)中。可

以观察到各吸收峰都随着入射角的增大向低频端移动，其

中 A3 对应的吸收峰对入射角度变化响应最明显。伴随着

入射角的增大，各吸收峰的强度虽然也出现不同程度的降

低，在 20°以内仍保持了较高的吸收性能。随着入射角增

大至 30°，吸收带宽移出 W 波段，吸收曲线也出现明显的

下降。  

为 验 证 设 计和 仿 真 结 果， 利 用 印 制电 路 板 (PCB)工 艺

加工实现设计的超材料结构，样品如图 8(a)所示，为一片

200 mm200 mm 的正方形 PCB 板，铜箔厚度为 0.035 mm，

中间介质为 FR4。利用矢量网络分析仪测量了样品的反射

率，测试方法如图 8(b)所示，超材料样品平整地固定在衬底上，发射天线和接收天线面向超材料，并对称放置

在距离超材料足够远的位置，该距离远大于天线间距，从而确保满足傍轴近似。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.6 Distribution of surface electric field of unit cell at f1−f5 
图 6 频率 f1~f5 下结构单元表面电场分布 
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Fig.8 Sample, reflectance measurement, comparison of reflectance and absorbance between experiment and simulation 
图 8 样品及局部细节(b)反射率测量示意仿真和实验关于(c)反射率及(d)吸收率的结果对比 
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图 7 不同极化角度和不同入射角度对应的吸收关系 
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毫米波信号源通过发射天线向超材料发射水平极化毫米波，照射到超材料样品表面后，毫米波被超材料反

射，被接收天线收集，通过测量反射信号的强度可以确定超材料样品的反射率。图 8(c)和(d)显示了样品反射率

和吸收率的测量结果与仿真结果的对比。通过对比可知它们具有相似的曲线形状，因此测量值与仿真结果基本

一致，从而验证了设计的有效性。差别在于相对于仿真结果，测量的反射曲线更靠近低频端。这可能源于 PCB

样品中的介质板材的介电常数略大于仿真值，造成了反射曲线的红移。根据反射率的测量结果，计算出的吸收

率绘制在图 8(d)，实验给出加工的超材料样品在 W 波段的平均吸收率达到 84.7%，同样和仿真结果十分接近。  

3  结论  

本文设计了一种工作在 W 波段，对极化不敏感的宽带吸收超材料。不同于传统的超材料结构，提出的吸收

超材料不要求结构单元的周期长度满足亚波长条件，从而极大地降低了加工难度。此外这种超材料具有超薄的

厚度，因而能够适应多样的使用场景。对吸收性能的仿真结果表明，在整个 W 波段该超材料的吸收率均高于

0.7，同时此频段内的平均吸收率也达到了 85.9%。由于结构同时具有平面周期性和 C4 对称性，吸收性能对入

射波的极化不敏感，不同的极化角度下都得到几乎一致的吸收曲线。为了验证仿真结果，利用印制电路板工艺

加工实现了设计的超材料，并测试了样品的吸收性能。经比较，实验数据符合仿真结果，验证了仿真设计的有

效性。  
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