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基于 ＶＯ２圆环结构的温控宽带超材料吸波器
任英楠，曹斌照，李禹蓉，费宏明，刘　欣，张明达，杨毅彪

（太原理工大学物理与光电工程学院，山西太原 ０３００２４）

　　摘　要：　设计了一种基于不同半径的二氧化钒（ＶＯ２）圆环加载于介质层上的宽带可调超材料吸波器，利用ＶＯ２随
温度变化的相变特性，实现了外部温度对吸收曲线的动态调节．通过仿真计算表明，该吸波器在外部温度为３５０Ｋ时在
８０９～１１２３ＴＨｚ带宽范围内吸收率可达９０％以上，表现出高吸收特性；而外部温度为３００Ｋ时在相同频段内吸收率始终
低于２０％，从而实现了对电磁波吸收的可调功能．进一步对吸波器的等效阻抗和电场分布进行分析讨论，阐明ＶＯ２对吸
收性能的调节机制．此外，文章讨论了结构参数、偏振角以及入射角对吸收的影响．其结果表明，合理选择结构参数可实
现吸收性能与偏振角、入射角的无关性．本文的结论对于设计其它类型的超宽带可调吸波器具有重要的指导意义．
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１　引言
　　随着电磁波在民用和军事等方面的广泛应用，电
磁污染问题越来越严重，研究电磁波的吸收问题成为

普遍公认的重要课题．以吸波机制为主的吸波器是消
除电磁污染、实现电磁防护等最有效的工具．随着新颖
材料的日益推出，其性能得到不断的提高［１～３］．

进入本世纪以来，超材料受到人们的极大关

注［４，５］．超材料作为一类人工复合材料，具有常规材料
所不具备的许多超常的物理性质，例如负折射现象、完

美透镜效应、逆多普勒效应等，主要应用于电磁隐身、完

美成像、高性能天线及其它电磁器件等［６，７］．基于超材
料设计的吸波器成为当前的研究热点之一．与传统电
磁吸波器相比，超材料吸波器在提高吸波性能、实现微

型化方面有更好的应用前景．２００８年 Ｌａｎｄｙ［８］等提出一
种由金属谐振器、电介质层和金属薄膜组成的新结构，
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首次从实验上实现了利用超材料对特定电磁波的完美

吸收，自此开启了众多学者对超材料吸波器研究的热

潮．然而在吸波器的早期设计中存在一些严重的缺陷，
诸如入射角度窄、偏振敏感和单一吸收频带等．之后的
研究主要针对上述问题开展突破，实现的吸收频率从

单频段到双频段［９，１０］，甚至多频段［１１，１２］以及达到超宽

带［１３］吸收，工作频段相继涵盖光学［１４，１５］、红外［１６，１７］、太

赫兹［１８，１９］、微波［２０］等范围．其中，基于 ＶＯ２设计的各种
吸波器也有所报道．ＶＯ２是一种相变材料，具有绝缘体
金属相变特征，相变温度为６８℃．在其相变过程中，其
电导率迅速增大，且这个过程是可逆的．由于 ＶＯ２具有
这种特殊的性质，在吸波器的设计中有利于实现灵活

调控．例如，Ｗａｎｇ［２１］等人提出在耶路撒冷十字结构的周
围添加ＶＯ２材料的Ｌ构成田字形贴片，当温度高于相变
温度时形成一个吸收峰，而温度低于相变温度时则形

成两个吸收峰；Ｚｈａｏ［２２］等人以三个 Ｉ型结构为谐振单
元，同时叠加ＶＯ２薄层和ＶＯ２谐振单元构造出多层吸波
器结构，通过调节温度实现了从 ０７６～０８６ＴＨｚ到
１１２～１２５ＴＨｚ的宽带调节；Ｄａｏ［２３］等人直接采用 ＶＯ２
车轮结构作为谐振单元，实现了在温度为 ３５０Ｋ时的
４２９～５５２ＴＨｚ的宽带吸收．以上文献中设计的可调吸
波器，虽然均实现了对吸收频带的调节，但仍存在仅有

单个吸收峰、吸收谱带宽较窄、结构较为复杂等不足之

处．本文针对上述问题，提出了一种在介质基片结构上
加载两种不同半径ＶＯ２圆环的新型超材料吸波器，不仅
结构简单，易于实验制作，而且可通过调节温度对吸波

器实现“开关”功能，并实现了带宽更宽、偏振和入射角

不敏感等更优的吸波性能．

２　结构设计与仿真
　　本文中设计的超材料吸波体结构如图１所示，属于
典型的“三明治”型结构．底层由连续的金属薄膜构成，
采用Ａｕ作为反射层；中间是介质层，采用电磁参数为
εｒ＝４３（１＋００２５ｉ）的一种人工合成介质；顶层是谐振
单元，由四个不同半径的 ＶＯ２圆环共面排列组成，其中
两个外半径为 Ｒ的大圆环位于结构的主对角线上，而
两个外半径为ｒ的小圆环位于副对角线上．优化后的结
构参数如下：结构单元Ｐ＝Ｐｘ＝Ｐｙ＝５０μｍ，金属薄膜厚
度ｈｇ＝０２μｍ，介质层厚度ｈｓ＝４μｍ，ＶＯ２圆环厚度ｈｒ＝
０２μｍ，大圆环外半径 Ｒ＝１２μｍ，小圆环外半径 ｒ＝
８μｍ，圆环宽度ｗ＝３５μｍ．由于ＶＯ２在温度控制下会发
生相变，在仿真过程中，ＶＯ２的介电常数通常可以采用
Ｄｒｕｄｅ模型来描述［２２］：

ε（ω）＝ε
"

－
ω２ｐ（σ）
ω２－ｉγω

（１）

式中的高频介电常数 ε
"

＝１２，碰撞频率 γ＝５７５×１０１３

ｒａｄ／ｓ，而等离子频率 ωｐ（σ）与电导率相关，用公式

ω２ｐ（σ）＝
σ
σ０
ω２ｐ（σ０）来表示，式中的 σ０ ＝３×１０

５Ｓ／ｍ，

ω２ｐ（σ０）＝１４×１０
１５ｒａｄ／ｓ．本文主要研究 ＶＯ２在相变前

后对吸波器的调制作用，ＶＯ２在３００Ｋ时属于半导体相，
温度高于相变温度时表现为金属性质，根据参考文献

［２３］中的数据选择：Ｔ＝３００Ｋ，σ＝２×１０２Ｓ／ｍ；Ｔ＝
３５０Ｋ，σ＝２×１０５Ｓ／ｍ．

使用电磁仿真软件ＣＳＴＭｉｃｒｏｗａｖｅＳｔｕｄｉｏ对设计结
构进行仿真．电磁波沿 ｚ轴垂直入射吸波器结构的表
面，ｘ轴和 ｙ轴方向均设置为周期性边界条件，其中电
场Ｅ沿ｙ轴方向，磁场Ｈ沿ｘ轴方向，规定为ＴＥ模式，
如图１所示；当电场Ｅ沿 ｘ轴方向，磁场Ｈ沿 ｙ轴方向
时规定为ＴＭ模式．仿真得到的Ｓ参数可以用于计算该
吸波体对太赫兹波的吸收率．根据电磁理论可知，吸收
率公式为Ａ（ω）＝１－Ｒ（ω）－Ｔ（ω），其中反射率 Ｒ（ω）
＝ Ｓ１１

２，透射率Ｔ（ω）＝ Ｓ２１
２．严格地说，还存在极化

转化部分，应当减掉．但由于该结构的谐振环满足空间
对称性，极化转换很小，可忽略不计．鉴于底层金属薄膜
的厚度远大于太赫兹波的趋肤深度，阻止了太赫兹波

的透射，因而可以忽略透射率 Ｔ（ω），最终吸收率的公
式简化为Ａ（ω）＝１－Ｒ（ω）＝１－ Ｓ１１

２，当反射率接近

０时可以实现完美吸收．

３　仿真结果与分析
　　首先对图 １所示的吸波器结构分别在 ３００Ｋ与
３５０Ｋ时入射电磁波的频率和吸收率关系进行了仿真，
并与采用金属圆环代替ＶＯ２圆环得到的结果进行比较，
如图２（ａ）和（ｂ）所示．从图２（ａ）中可以看出，当ＶＯ２的
温度为３００Ｋ时吸收率在 ６～１２ＴＨｚ范围内始终低于
２０％，大部分电磁波被反射回去，此时相当于吸波器处
于“关闭”状态；而当ＶＯ２的温度为３５０Ｋ时却呈现出截
然不同的吸收特性，在相同频率范围内吸收率总体上

显著提高，特别是在８０９～１１２３ＴＨｚ的带宽范围内吸
收率始终保持在 ９０％以上，此时的吸波器相当于“打
开”状态，绝对带宽高达 ３１４ＴＨｚ，相对带宽达到
３２５％，具有良好的宽带吸收性能．图２（ｂ）展示了谐振
单元分别为ＶＯ２圆环和相同尺寸的金属（金）圆环时的
吸收谱线．可以清楚地看到，虽然单纯的金属圆环加载

２７１



第　１　期 任英楠：基于ＶＯ２圆环结构的温控宽带超材料吸波器

的结构呈现了三个高吸收峰，但带宽较窄．这是因为此
种情况下谐振单元是由两种不同半径的金属圆环构

成，相当于两个金属谐振器，除了各自圆环可以产生独

立的谐振频率外，同时在两种不同环之间的相互耦合

可激发其它高次谐模．如果等效于电路模型的话，每种
独立模式对应于一组等效电容和电感，它们的耦合还

会产生出其它模式是相类似的；对于ＶＯ２在温度高于相
变温度时虽然也表现为金属性质，但与金相比，其介电

常数的频散特性更为明显（详见式（１）），因而通过各自
圆环尤其是不同环产生电磁谐振时，更易于在多个频

点满足谐振条件以及频带展宽，从而使吸收频带总体

上得到展宽．由此可见，ＶＯ２不仅有利于改善吸收率，更
能够实现对吸收带宽的调制．为了对比本文所采用的
两对角线不同尺寸圆环结构优越于同一尺寸大圆环或

小圆环结构，分别对谐振圆环材料为金属和 ＶＯ２、谐振
结构分别为两种不同半径圆环相结合、全为同一半径

大圆环以及全为同一半径小圆环时的吸收频谱进行了

仿真，如图２（ｃ）和（ｄ）所示．从图２（ｃ）可以看出，谐振
结构全为大圆环时，只有一个高吸收峰，谐振结构全为

小圆环时，在所选吸收频段内没有出现高吸收峰，而大

小圆环相结合的结构表现出三个高吸收峰．图２（ｄ）将
谐振结构换为ＶＯ２圆环结构后，大小圆环相结合的结构
表现出更宽的频带和更好的吸收性能．由此可见，本文
所涉及的大小圆环相结合的结构相比单一的大圆环和

小圆环结构有更加明显的优势．
对于 ＶＯ２加载结构在两种温度下吸波能力的区别

可以用电磁理论中阻抗匹配原理来说明，如图３所示．
设吸波体的相对等效波阻抗为Ｚ，自由空间的相对阻抗
为Ｚ０＝１，吸波器的等效阻抗由以下公式所得

［２４］：

Ｚ＝
μｒ（ω）
εｒ（ω槡 ）

＝
（１＋Ｓ１１）

２－Ｓ２２１
（１－Ｓ１１）

２－Ｓ２２槡 １

（２）

其中，Ｓ１１和Ｓ２１分别为反射系数和透射系数．而表面
反射率为：

Ｒ＝
Ｚ－Ｚ０
Ｚ＋Ｚ０

（３）

当Ｚ＝Ｚ０时，称阻抗匹配，此时 Ｒ（ω）＝０，即可达
到完美吸收．

在图３中，当ＶＯ２温度为３００Ｋ时，吸波器等效阻抗
的实部在６～１１ＴＨｚ范围内几乎为０，但存在着虚部，故
由式（３）不难得出其反射率较大，因而 Ａ（ω）很小；当
ＶＯ２的温度为３５０Ｋ时，等效阻抗在８０９～１１２３ＴＨｚ范
围内其实部Ｒｅａｌ（Ｚ）在１上下波动，同时虚部 Ｉｍａｇ（Ｚ）
则接近于０，由式（３）可见此时反射率很小，故而 Ａ（ω）
很大，这表明吸波器在该频段的等效阻抗与自由空间

的阻抗达到较好的匹配，从而实现了较宽频带的高吸

收率．对于图３（ａ）与（ｂ）等效阻抗的差别，主要源于等

效介电常数的不同．ＶＯ２的等效介电常数可表示为：

ε（ω）＝ε′＋ｉσ（ω）ω
（４）

由上式可见，其等效介电常数既与其电导率有关，

又与入射波的频率有关，因此在 ＶＯ２处于不同温度时，
即使在相同频段的太赫兹波其Ｓ参数也各不相同，又由
式（２）不难看出，Ｓ参数的不同，必然导致等效阻抗也
不同．

３７１



电　　子　　学　　报 ２０２１年

为了进一步揭示吸波器的吸波机制，分别选取两

个谐振频率 ｆ１＝８９７ＴＨｚ和 ｆ２＝１０８７ＴＨｚ，对谐振频率
处的圆环表面的电场分布进行描述，仿真结果如图４所
示．对于第一个谐振频率ｆ１＝８９７ＴＨｚ，电场主要沿竖直
方向集中在大圆环的上下两侧以及圆环内部，电场作

用的效果使圆环上极性相反的电荷分布形成一对等效

电偶极子，而在小圆环处也存在强度较弱的电场，分布

在小圆环外侧，且沿４５°和１３５°的对角线形成两对等效
电偶极子．因此对于该频率的电磁波的吸收主要是由
电偶极子激励，通过电磁场相互转化产生电磁谐振．对
比图４（ａ）和图４（ｂ）可知，ｆ２＝１０８７ＴＨｚ的谐振频率下
大圆环的电场分布为高阶模式，一般高阶模都出现在

较高的频率处，图４（ｂ）中小圆环的电场分布与图４（ａ）
中大圆环的场分布情况有所不同，虽然也是上下两侧

场强较大，在圆环内部、内侧以及外部分别产生极性相

反的三对等效电偶极子，大圆环内的场相对于前者较

强，表明存在着相邻谐振环的耦合模．综上所述，吸波器
的宽带吸收取决于金属相 ＶＯ２的电磁谐振在多频点产
生，进而实现更宽频带的高效吸收．

接下来分析该吸波器与偏振方向及入射角的关

系，分别取电场强度与ｘ轴夹角为０～８０°的方向、ＴＥ模
时入射角为０～８０°的入射波方向进行仿真，其结果如
图５所示．图５（ａ）为入射波的频率取为６～１２ＴＨｚ范围
内吸收率与偏振角度的关系．从中可以看到，随着偏振
角度从０°增至８０°，在８０９～１１２３ＴＨｚ带宽范围内吸
收率的大小均未发生明显变化，这表明该吸波器具有

良好的偏振无关性，适应各种偏振角度的电磁波入射．
这主要源于所设计的吸波器不仅关于主副对角线具有

/THz

/THz

对称性，而且圆环形的谐振器对于不同偏振方向的电

磁波所引起的谐振响应差异不大．图５（ｂ）为ＴＥ模时不
同入射角度时在相同频率范围内对应的吸收率．可以
看到，入射角较小时在８０９～１１２３ＴＨｚ带宽范围内吸
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收率达到９０％且基本不变，但是当入射角度大于 ４５°
时，吸收率开始有所减小，虽然吸收带宽逐渐变窄，但斜

入射情况下依然能实现２４１ＴＨｚ的宽带吸收．随着入射
角度进一步扩大至７０°，低频处的吸收率有明显下降，
但在９５～１０５ＴＨｚ的良好吸收基本未受到影响．这是
因为当电场沿ｙ轴，磁场强度的水平分量随入射角的增
大而减小，导致耦合和吸收率的减小．由此可见，该吸波
器的吸收性能在较大的入射角范围内受到的影响较

小，即使在入射角度为７０°也能保持１ＴＨｚ的宽带吸收，
完全具备宽角度入射的优良特性．由于结构的对称性，
ＴＭ模时不同入射角度的吸收曲线与 ＴＥ模时基本一
致，在此不再赘述．

吸波器的结构参数对吸收曲线的影响也不容忽

视，分别对大圆环半径 Ｒ、小圆环半径 ｒ、圆环宽度 ｗ以

及圆环厚度ｈｒ取不同值时的吸收频谱曲线进行了仿真，
其结果如图６所示．从图６（ａ）可以看到，当大圆环半径
分别取１０μｍ、１１μｍ、１２μｍ不同值时，低频吸收峰的吸
收率随之明显升高，吸收带宽也随之增大．在图６（ｂ）
中，改变小圆环的半径时，虽然吸收带宽随着 ｒ的增加
会有所展宽，但吸收率也有所下降，因此选择 ｒ＝８μｍ
既保证了吸收带宽，又保证了良好的吸收性能．在图
６（ｃ）中，圆环宽度的变化对吸收带宽的影响较大．当宽
度ｗ分别为３μｍ、３５μｍ、４μｍ、４５μｍ时，可以清楚看
出ｗ＝３５μｍ时，都优于其他情况．而圆环厚度对吸收
性能的影响如图６（ｄ）所示，在 ｈｒ＝０２μｍ时吸波器的
性能最佳，实现的宽带吸收最好．总之，可以通过调节吸
波器的结构参数，不断优化吸收性能，达到 ＴＨｚ波段的
超宽带吸收．

４　结论
　　本文基于相变材料 ＶＯ２提出一种宽带可调超材料

吸波器，不仅实现对吸收率的调制，同时也实现了对吸

收带宽的调制．当温度低于相变温度时，吸收率保持在
２０％以下，关闭吸波器的吸收功能；而当温度升至相变
温度以上时，开启吸波器，在８０９～１１２３ＴＨｚ的超宽
频带实现吸收率高于９０％的良好吸收．通过分析吸波
器的等效阻抗和谐振频率处的电场分布，定性解释了

该吸波器具有宽带及高吸收率的机理．对偏振角度和

入射角度的分析，则说明了该吸波器具备良好的偏振

无关和宽角度入射特性．此外还分析了吸波器的主要
结构参数对吸收曲线的影响．本文的研究结论对于设
计高性能可调吸波器以及温度传感具有一定的指导

意义．
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