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Abstract 
In order to make better use of electromagnetic waves and eliminate their negative effects, meta-
material absorbers have become a major research direction. This is a device that converts elec-
tromagnetic wave energy incident on its surface into other energy to deplete it through special 
structures and materials. Its particularity based on the application of metamaterials, and its 
unique electromagnetic properties compared with natural materials make it has great signific-
ance in the electromagnetic field. In this paper, the current research status of supermaterial ab-
sorbers at home and abroad will be introduced through the structures, mechanisms and materials 
of the absorbers. For the structures, it mainly introduces two types of tiled-array structure and 
three-dimensional structure. For the absorption mechanisms, it mainly introduces the frequency 
selection surface, electromagnetic resonance and surface plasma. For the materials, it introduces 
metal materials, ferrite materials, carbon materials and new materials in detail. With the conti-
nuous innovation in the field of materials and the unremitting efforts of researchers, we believed 
the absorbing device will be applied to more and more fields with more perfect performances and 
shine in both the civilian and military fields. 
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摘  要 

为了更好的利用电磁波并消除其负面作用，超材料吸波器成为一大研究方向。这是一种通过特殊结构和

材料可以将入射到其表面的电磁波能量转化为其他能量损耗掉的器件，其特殊性在于超材料的应用，与天

然材料相比独特的电磁特性使得它在电磁领域具有重大意义。本文将从吸波器的结构、机理、材料三方面

来介绍目前国内外超材料吸波器的研究现状。针对吸波器结构主要介绍平铺阵列结构和立体结构两大类；

针对吸波器吸波机理，主要介绍频率选择表面、电磁谐振和表面等离子体三方面；针对吸波器材料将从金

属材料、铁氧体材料、碳材料和新型材料四方面入手进行详细介绍。随着材料领域的不断革新和研究人员

的不懈努力，相信吸波器将会在性能上更加完备，应用于更多领域，在民用和军事领域中都大放异彩。 
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1. 引言 

无论是从医学上的透视成像、放疗到工业上的测距、通信，还是从微波炉等家用电器到军事上信息

化战争的应用，电磁波都展示了它举足轻重的作用。然而，科技是把双刃剑，电磁波被广泛应用的背后

也存在着诸多隐患[1]：电子元器件之间的干扰、电磁信息泄露、电磁辐射威胁人体健康等。目前电磁屏

蔽大都采用反射机制，会造成二次电磁污染，所以研究以吸波机制为主的吸波体是最有效的电磁防护措

施。此外，在军事领域，电磁波吸收设备在日益重要的隐身和电磁兼容(EMC)技术中也占有一席之地，

已成为现代化军事中电子对抗的法宝和秘密武器之一。基于以上诉求，越来越多的科学家投入到吸波器

的研究中。 
除了科研人员的努力，推动吸波器不断发展的另一大原动力就是材料领域的推陈出新，其中超材料

因具有超常的物理性质而成为主要的研究对象。它本质上是一种单元结构尺寸远远小于工作波长的人工

周期性结构，其基本结构单元的谐振特性可以决定相关电磁参数[2]。研究者可以通过改变结构单元来调

控超材料的等效介电常数和等效磁导率，从而改变器件对电磁波的响应[3]。超材料吸波器(MMA)是通过

独特的结构和材料将入射电磁波的能量损耗掉，减少反射和透射，从而达到吸波的效果。本文将从结构、

机理、材料三方面总结近年来国内外对于超材料吸波器的研究进展。 

2. 国内外发展现状 

2.1. 吸波器的结构 

超材料吸波器从结构角度可大致分为平铺阵列结构和多层叠加立体结构。平铺阵列结构就是同一单

元结构的周期性排列，例如 Wen 曾提出的基于 VO2 薄膜的混合超材料吸波器[4]，其示意图和电磁特性

如图 1 所示，由内外两种结构的电开口谐振环(eSRR)和放置在内环与基板之间的 VO2 薄膜构成，可以实

现双频点吸波。 
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Figure 1. (a) Schematic of the absorber sheet with VO2 patches; (b) Measured absorption curves of the VO2-based MA with 
respect to the different temperature [4] 
图 1. (a) 加有 VO2贴片的吸波器示意图；(b) 不同温度下 VO2 基超材料吸波器的实测吸收曲线[4] 
 

多层立体结构的应用也很广泛，Naorem 等设计可调超材料吸波器就是典型的多层立体结构[5]，其结

构示意图与电磁特性曲线如图 2 所示，结构单元包括顶部的 Au、中间的 ZnS 介质层和底部的 VO2 接地

板三部分，顶层的金和介质层同时保持电谐振和磁谐振模式，而底层的 VO2 作为反射底板，实现了超材

料电磁性能的温度可调。多层结构的应用不仅大大增加设计的灵活性和吸波器的可调性，对于如何实现

大频率范围可调也提供了一种思路。 
 

 
Figure 2. (a) The upper part: the structure of the switchable metamaterial unit. The lower part: optical microscopic image of 
a three-layer structure fabricated in a retroreflective mode; (b) Measured reflectance of the metamaterial with insulating and 
metallic VO2 phases at different temperatures [5] 
图 2. (a) 上部：可切换超材料单元结构示意图，下部：在反射模式下制造的三层结构的光学显微图像；(b) 不同温度

下具有绝缘和金属相的 VO2超材料的实测反射率[5] 

2.2. 吸波器吸波机理 

平铺阵列结构的吸波器可以看做是在介质板上周期性地覆盖了一层固定形状的金属层[6]，即频率选

择表面层(FSS)。FSS 本身不吸收能量，但可以滤波，其频响特性会随着频率的变化而变化，体现为在一

定频段内反射电磁波而在另一频段内透射电磁波[7]。当 FSS 处于谐振频率时，会对入射电磁波呈全反射

或全透射特性。一般地，FSS 会被固定在介质基底上或嵌入介质中，介质板不仅可以起到支撑 FSS 的作

用，其厚度和介电常数也会影响 FSS 的谐振频率[8]。 
吸波器立体结构和周期结构的基本单元都可看做典型的谐振器-介质-金属板夹层结构。顶层的谐

振器包括方形谐振环(SR)、圆形谐振环(RR)、开口谐振环(SRR)等谐振器及其衍生或组合结构，它们

与底层的金属板由一层介质分隔，可等效为一个电偶极子，入射电磁波会使谐振环积累电荷，激发电
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磁谐振；当电磁波处于谐振频率时，吸波器等效阻抗与自由空间的波阻抗实现匹配，最大程度吸收电

磁波，依靠吸波材料的电极化和磁极化方式损耗电磁波。而且金属板的厚度远远大于电磁波的集肤效

应，反射所有电磁波，不仅可以实现零透射，还可以使反射电磁波与入射电磁波发生相消干涉，提高

吸收率。 
金属表面存在着大量自由电子，在外界电磁场的作用下会发生集体振荡，产生沿着金属和介质表面

传播的特殊表面电磁波(即表面等离子体 SP) [9]，石墨烯在太赫兹波段也支持表面等离子体[10]，该波是

一个消逝波，其场分布在沿着界面方向是高度局域的。在特定条件下，入射电磁波与振荡电子会发生表

面等离子体共振，产生的表面等离子波与入射波耦合，可以增强亚波长中的波吸收能力[11]。 

2.3. 按材料分类 

吸波材料通常使用超材料或掺杂有超材料的半导体介质，材料的选取也随着化学领域的创新经历了

一系列的沿革。本节将从金属材料、铁氧体材料、碳材料和新型材料四类入手，总结近年来超材料吸波

器的发展现状。 

2.3.1. 金属材料 
可以应用于吸波器的金属材料包括纯金属和金属化合物。Lei Zhao 等人结合谐振器共面方法和近场

耦合思想提高了高阶电子六极模的吸收率，实现了六频点吸波，其单元结构和吸收率图像如图 3 所示。

实验人员将顶层的银分别换成金、铝和铜后，发现高阶电子六极模的吸收率仍有显著提高[12]。 
 

   
Figure 3. (a) Schematic of our designed MPA consisting of two different sized OSIRCRs A and B; (b) The corresponding 
spectral absorptivity [12] 
图 3. (a) 我们设计的由两个不同大小的外方内圆谐振器 A 和 B 组成的超材料完美吸波器示意图；(b) 相应的光谱吸

收率[12] 
 

Li 等制造出了一种将锑化铟(InSb)半导体嵌入到亚波长金属孔阵列的超材料滤波器[13]。Luo 等基

于 Zhao 等的实验[14]设计了一种基于钛酸锶(SrTiO3)的热可调双频段太赫兹吸波器[15]，之后又对现

有结构进行了改进，将嵌套的闭合方环谐振器的外环削去四角，实现了三频段吸波[16]。此外，还有

VO2 (二氧化钒)、砷化镓(GaAs) [17]、氮化铌(NbN) [18]等也可用于吸波器的设计中，篇幅原因在此不

做赘述。 

2.3.2. 铁氧体材料 
Zhao 等早在 2009 年就试验将钇铁石榴石(YIG)铁氧体和铜线组成周期阵列结构，沿着铁氧体棒的长

轴方向外加磁场，证实了这种铁氧体基超材料可以通过铁磁共振在共振频率附近产生两个负磁导率区域

[19]，同时由金属线阵列提供负介电常数，产生两个左手通带，其示意图和电磁特性如图 4 所示。 
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Figure 4. (a) Schematic of tunable left-handed material (LHM) consisting of YIG rods and copper wires; (b) S-parameter 
spectrum of the structure under different applied magnetic fields [19] 
图 4. (a) YIG 铁氧体棒与金属线构成的可调左手超材料示意图；(b) 该结构在不同外加磁场下的 S 参数谱[19] 
 

Huang 等尝试将铁氧体作为基板或覆板整合到传统的无源超材料吸波器上[20]，通过比较实验发现：两

种吸波器都有一个明显的吸收峰，且可通过改变外加磁场的强度实现吸收峰的调谐。Li 等对金属-电介质-
金属结构的传统吸波器进行改进，设计了一种金属-铁氧体-金属结构的超材料吸波器[21]，结果证实了铁氧

体的引入可以使该结构在一定的频带范围内具有可调的吸收峰。之后，该课题组也设计了一种由铁氧体棒

阵列和金属板组成的磁可调超材料完美吸波器结构[22]，更加证实了铁氧体基超材料吸波器结构的可行性。 

2.3.3. 碳材料 
金属材料力学性能和耐疲劳性差，且易腐蚀；而铁氧体材料虽然具有磁性和优于金属的阻抗匹配性能，

但机械性能大，填充量较大，不满足特定环境下对吸波器轻、薄的要求；于是碳材料因其低密度、高导电

率、高柔性以及良好的化学稳定性和阻抗匹配性等诸多优点脱颖而出，其中石墨烯尤为突出，其表面电导

率可以通过外置电压、化学掺杂、温度控制等方法进行动态的调节，从而实现吸波频率的动态调节。 
2012 年，J.S.Bunch 团队首次利用石墨烯作为谐振材料进行试验[23]，发现了石墨烯在谐振器件方面

的应用潜力；基于这一发现，塞尔维亚贝尔格莱德大学的 Borislav 和 Rados Gajic 于 2013 年提出了以石

墨烯作为可调谐超材料来代替传统的金属类谐振结构的吸波器[10]。此后，基于石墨烯的纳米圆盘结构

[24]、微带结构[25]、网鱼结构[26]以及石墨烯线和黄金开口线的组合结构[27]等都被证实了可以实现太赫

兹波的完美吸收，张银等人用十字形金属谐振器和双层石墨烯正交带状线结合也实现了与偏振无关的可

调谐太赫兹吸波体[27]，但这些吸波器在固定的石墨烯费米能级下，工作带宽窄，不利于实际应用。顾钰、

王民等人进行了技术改进，他们利用单层石墨烯结合十字形亚波长金属结构，通过控制加载在石墨烯上

的偏置电压改变石墨烯的化学势，实现了在太赫兹波段的宽带动态可调吸收[28]。其示意图和吸收曲线分

别如图 5、图 6 所示。仿真结果显示，吸波器的平均吸收带宽高达 1.3 THz，其中 2.14 THz 至 3.53 THz
到 3.15 THz 至 4.24 THz 之间可实现吸波率 90%以上的连续动态调节。 
 

 
Figure 5. Structure of absorber based on graphene and metallic sub-wavelength structure [28] 
图 5. 基于石墨烯结合金属亚波长结构的吸波器结构示意图[28] 

https://doi.org/10.12677/iae.2019.72019


柴佳丽，鞠艳杰 

 

 

DOI: 10.12677/iae.2019.72019 138 仪器与设备 
 

 
Figure 6. Absorption curves at different chemical potentials of graphene, when the thickness of the metallic structure is 15 
nm and 25 nm [28] 
图 6. 表面金属亚波长结构厚度为 15 nm 和 25 nm 时石墨烯处于不同化学势下吸波器的吸收曲线[28] 

2.3.4. 新型材料 
本节新型材料主要介绍变容二极管、液晶和水超材料三种。变容二极管是一种利用 PN 结电容(势垒

电容)与其反向偏置电压的依赖关系及原理制成的半导体器件[29]。早在 2013 年，J. Zhao 等人就用变容二

极管设计了一种可调超材料吸波体[30]；2015 年，Zhu 等又验证了将变容二极管放置在开口谐振环开口

处成为电可调超材料的猜想[31]，将二极管引入到超材料的设计中，实现了超材料电可调的超常特性，为

吸波器在微波电路中实际应用提供了指引。 
液晶是介于液态与结晶态之间的一种物质状态，兼有液体和晶体的流动性、各向异性等特性。早在

2007 年，Zhao 等人就将向列液晶(NLC)引入到电可调超材料的设计中，发现把开口谐振环(SRR)阵列浸

入到 NLC 中后，随着电场强度的增加，NLC 排列趋于有序，其负磁导率频域向低频移动[32]，证明了

NLC 用于电磁领域的可行性。此后，Hokmabadi 等研究了基于各向异性液晶，使用互补开口谐振环(CSRR)
作为结构单元的可调太赫兹超材料吸波器。Isic 等提出了一种基于 NLC 的电可调太赫兹超材料吸波器[33]，
结构示意图如图 7 所示，也验证了该吸波器极化不敏感的特性。 
 

 
Figure 7. (a) The proposed tunable absorber: cross section; (b) Bird’s-eye view of the hexagonal unit cell and its six nearest 
neighbors with scalable features [33] 
图 7. (a) 可调吸波器的横截面视图；(b) 六角形单元格及 6 个最邻近的具有可扩展特征的结构鸟瞰图[33] 
 

水作为自然界中最容易获得的材料之一，具有成本低，环境污染小，易于获取等优点，流动性和高

介电常数使得它支持多个散射共振，是最理想的可调谐全电介质超材料[34] [35]。2015 年，Yoo 等人首

次提出了一种使用周期性水滴的超材料吸收体，开创了水超材料研究的先河[36]。Pang 等人提出了一种

基于水基底的热可调谐宽带超材料吸收体[37]，最近，研究发现利用“棒状”水谐振器的水基超曲面可以

通过旋转超曲面来实现微波的有效切换[38]，水立方也被用于宽带微波吸收器的研究[39]。Xie 等人设计

了一种亚波长水超材料吸收器，由铜基底、树脂和水组成，能够在微波频率下实现超宽带广角完美吸收，

且对温度的依赖性很弱，其结构示意图和吸收率分别如图 8、图 9 所示[40]。 
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Figure 8. (a) Schematic diagram of the water metamaterial absorber; (b) Layer by view of the unit cell; (c) Cut plane view of 
the water layer [40] 
图 8. (a) 水超材料吸收体的示意图；(b) 单元电池的逐层视图；(c) 水层的切割平面图[40] 
 

 
Figure 9. Absorptivity of the water metamaterial absorber for oblique incidence waves with incident angle from 0˚ to 75˚. (a) 
TE mode and (b) TM mode [40] 
图 9. 倾斜入射波的水超材料吸收体的吸收光谱，入射角为 0˚至 75˚ (a) TM 模式和(b) TE 模式[40] 

3. 结语 

在拓展带宽，保证吸收率的基础上实现吸收频率的调节是吸波器未来发展的主要性能目标，而一些

特殊场合中，对吸波器还有轻、薄、高效的要求，这就使得吸波器的发展还有很长一段路要走。但我们

始终相信，将来吸波器会成功地应用于各个领域，为人类生活提供有力的保障！ 
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