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基于金属多环结构的多频段电磁超材料吸收器

文永刁
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摘要!设计了一种工作在微波频段的多频段超材料吸收器!该吸收器是典型的
C

层结构"顶层是由竖直站立的

金属共面同心多环结构单元构成的二维周期阵列#中间层是
#

层介质板#底层是
#

层连续金属板!利用电磁场

数值模拟方法#模拟了顶层结构单元包含不同数目金属环时该超材料的吸收谱!结果表明#当顶层结构单元有

!

个环时#吸收谱上就会出现
!

个吸收峰!进一步的研究表明最高频率的吸收峰与顶层结构单元中多环结构整

体具有的电偶极子模式的激发有关#而其他较低频率的吸收峰则与顶层结构单元中相邻两环具有的捕获模式的

激发有关!
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电磁超材料是由用来模拟电"磁偶极子的亚波

长结构单元排列而成的等效介质&它的介电常数

和磁导率(

#EC

)可以通过设计结构单元及其排列方式

来调控&利用超材料$人们可以实现对电磁波传播

的有效操控!可以模拟现有的物理效应$比如电磁

诱导透明效应(

!

)

*克尔效应(

DE&

)

'也可以设计自然界

原本不存在的物理效应$比如负折射效应(

FE"

)

'同

时$也可以获得具有特殊效应的电磁波器件$比如

超棱镜(

XE#%

)

*隐身斗篷(

##E#$

)等&这些新的物理效

应*新的电磁波器件在民用或军事上都有重要的



价值&

同时$可以实现对入射电磁波接近
#%%Y

吸收

的超材料吸收器(

#C

)也引起了人们浓厚的研究兴

趣&它是典型的
C

层结构!顶层是由具有电磁共振

特点的金属微结构单元排列而成的二维周期阵列$

中间层是
#

层介质平板$底层是由窄金属带构成的

二维周期阵列&顶层金属结构单元与其下方的底

层窄金属带构成
#

个电磁共振结构单元&它的共

振模式与入射的电磁波耦合将导致电磁波的吸收&

利用等效介质理论$精心设计该超材料的结构单

元$使得材料的波阻抗与自由空间匹配$从而易于

实现对电磁波的吸收&为了方便样品制备和更易

于实现对电磁波的完美吸收$人们将
C

层结构的底

层窄金属带阵列用完整的金属板来代替$设计出了

单频段(

#CE#F

)

*多频段(

#"E$D

)及宽频(

$&E$"

)吸收器&

以上这些吸收器为平面
C

层结构$其顶层结构

单元均平躺在中间层介质板上&在以往的设计中$

也有使用多环结构作为多频段吸收器的结构单

元(

$$

)

'但是$他们是将多环结构平躺在中间介质板

上$利用每个环上的电偶极子模式和底层金属板的

强烈耦合来实现对入射电磁波的吸收&这种设计

需要避免或抑制相邻两环之间的耦合效应&目前

采取的
#

种可行的方法就是增大环间距&这样将

大大增加单胞结构的尺寸$这对设计亚波长的超材

料来说极为不利&近年来$一些研究者将顶层结构

单元由平躺改为竖直站立在中间介质板上$设计了

单频段的立体结构超材料吸收器(

$XEC#

)

&这样做尽

管增加了
C

层结构的总厚度$但是拓展了吸收器的

设计思路&

本文利用这种立体结构超材料设计思路$选择

多金属环结构作为电磁响应单元$设计了一种工作

在微波频段的多频段立体结构超材料吸收器&它

的顶层是由竖直站立的同心共面金属多环结构单

元构成的二维正方阵列&通过充分利用而不是抑

制相邻两环之间的耦合效应来实现对入射电磁波

的吸收&本文将环间距设计得非常近$这样在
#

个

较小面积的单胞内可以方便地安放更多的金属环$

从而获得更多频段的吸收峰&利用电磁场数值模

拟方法$本文从理论上研究了该超材料吸收器的吸

收特点$在多个频段实现了对电磁波的理想吸收$

并初步探讨了吸收效应的物理机制&

8

!

结构设计

图
#

#

,

$

?

%是本文设计的多频段吸收器结构单

元的两个侧面图&图
#

#

:

%是结构单元的二维正方

阵列结构的一部分&该结构单元由顶层竖直站立

的金属多环结构*底层的完整金属板以及水平的中

间介质板组成&其中$顶层的金属多环结构依附于

竖直介质板的
#

个侧面上$并且环的中心与该介质

板侧 面 的 中 心 重 合&最 小 环 的 内 半 径
+Z

$=CII

$每个环的厚度均为
,Z%=%CDII

$宽度均

为
-Z%=!II

$相邻环间距均为
.Z%=!II

&这

些环从小到大依次称作环
E#

$环
E$

$环
EC

$++$一直

到环
E&

&作为示例$图中只给出了
C

个金属环&竖

直介质板的高度和厚度分别为
/Z#DII

和
'

#

Z

%="II

&中间层介质板的厚度为
'

$

Z%="II

&

底层金属板的厚度也为
%=%CDII

&结构单元的

周期为
0

Z#DII

&在电磁场数值模拟中$本文选

择基于有限元的全波模拟方法&极化的电磁波沿

着
[1

方向垂直入射到超材料表面$其电场分量平

行于
2

轴'在
3

和
2

方向上应用周期性边界条件$

在
1

方向上选择开放性边界条件&通过数值模拟$

本文可以得到该超材料的反射率
4

'底层为完整的

金属板$因此透射率
5Z%

'所以可以得到吸收率

6Z#[4

&考虑斜入射的情况$电磁波入射方向可

绕
2

轴旋转$如图
#

#

:

%的插图所示&在开始的模

拟中$竖直介质板和中间层介质板均选择介质

>\!

$其介电常数
!

Z!=D]%=%X1

&多环结构和底

层 金 属 板 均 选 择 金 属 铜$ 其 电 导

率
"

ZD="̂ #%

F

6

"

I

&

图
#

!

多频段超材料吸收器的结构示意图

>1

2
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!

结果与分析

图
$

是顶层结构单元中有不同数目的金属环时

超材料的吸收谱#这里只考虑垂直入射%&当顶层结

构单元中只有
#

个环#环
E#

%时$只在
#!=F$_̀ W

处出

现一个强吸收峰#

#*1+

2

E

#

%$其吸收率接近
#%%Y

$如

图
$

#

,

%所示&从图
$

#

?

%中可以看出$当顶层结构单

元中有
$

个环#环
E#

和环
E$

%时$与图
$

#

,

%相比$高频

处的强吸收峰#

$*1+

2

6

E

#

%依然存在$只是位置变为

#!="#_̀ W

'同时$在低频
##=D%_̀ W

处又出现一个

强吸收峰#

$*1+

2

6

E

$

%&从图
$

#

:

%中可以看出$当顶

层结构单元中有
C

个环#环
E#

*环
E$

和环
EC

%时$与图

$

#

?

%相比$除了原来的
$

个强吸收峰#

C*1+

2

6

E

#

和
C

*1+

2

6

E

$

$位置分别为
#!="F_̀ W

和
##=D&_̀ W

%依然

存在外$在更低的频率
X=XF_̀ W

处又出现了一个强

吸收峰#

C*1+

2

6

E

C

%&依此类推$如图
$

#

K

$

5

$

.

%所示$

当顶层结构单元中依次增加
#

个较大的金属环时$

吸收谱上就会相应地在更低频率处增加一个强吸收

峰&在本文设计的这个结构中$顶层结构单元中已

给出了
&

个金属环$因此可以出现
&

个吸收峰&结

果表明$如果选择合适的尺寸$使得顶层结构单元中

有
!

个大小不同的金属环$吸收谱就会有
!

个频率

不同的吸收峰&这就为多频段吸收器的设计提供了

#

个可行方案&

图
$

!

顶层结构单元中有不同数目的金属环时超材料的吸收谱

>1

2

=$

!

9?6(*

S

71(+6

S

5:7*,(.I57,I,75*1,-.(*K1..5*5+7+)I?5*6(.*1+

2

61+)+17

E

:5--(.7(

S

-,

8

5*

!!

为了研究吸收效应的物理机制$本文以顶层结

构单元中分别含有
#

个*

$

个和
C

个金属环时的超

材料为例$模拟了它们的各吸收峰中心频率处的表

面电流密度分布$如图
C

所示&从图
C

#

,

%中可以

看出$顶层结构单元中只有
#

个环#环
E#

%时$唯一

出现的吸收峰
#*1+

2

E

#

对应的表面电流分居在金属

环的上*下两半上$且同相流动&这些电流整体对

应一个电偶极子$它的激发导致了对入射电磁波的

吸收&图
C

#

?

$

:

%分别对应图
$

#

?

%中的吸收峰

$*1+

2

6

E

#

和
$*1+

2

6

E

$

&从图
C

#

?

%中可以看出$吸收

峰
$*1+

2

6

E

#

对应的表面电流也都分居在两环#环
E

#

和环
E$

%的上*下两半上$且同相流动&这两个金

属环上的电流整体也对应
#

个电偶极子$它的激发

导致了吸收峰
$*1+

2

6

E

#

的出现&从图
C

#

:

%中可以

看出$吸收峰
$*1+

2

6

E

$

对应的表面电流也分居在

两环的上*下两半上'在单个环上$上*下两部分的

电流同相流动'但是两环上的电流反相流动&双环

结构上的这种特殊的电流构型实际上对应着一种

被大家广泛研究的局域电磁模式,,,捕获模

式(

C$

)

&该模式的响应频率主要与双环的尺寸有

关!环越大则响应频率越小&正是这个捕获模式的

激发导致了吸收峰
$*1+

2

6

E

$

的出现&图
C

#

K

$

5

$

.

%

分别对应图
$

#

:

%中的吸收峰
C*1+

2

6

E

#

$

C*1+

2

6

E

$

和
C*1+

2

6

E

C

&从图
C

#

K

%中可以看出$吸收峰

C*1+

2

6

E

#

对应的表面电流也都分居在
C

个环#环
E

#

*环
E$

和环
EC

%的上*下两半上$同相流动&这些电

流整体也对应
#

个电偶极子$它的激发导致了吸收

峰
C*1+

2

6

E

#

的出现&从图
C

#

5

%中可以看出$吸收

峰
C*1+

2

6

E

$

对应的表面电流主要分居在相邻的

环
E#

和环
E$

的上*下两半上&在单个环上$上*下

两部分的电流同相流动$但是两环上的电流反相流

动&很显然$这种电流构型也对应
#

个捕获模式&

类似地$从图
C

#

.

%中可以看出$吸收峰
C*1+

2

6

E

C

对

应的表面电流主要分居在相邻的环
E$

和环
EC

的

X&

第
#

期
! !!

文永刁$等!基于金属多环结构的多频段电磁超材料吸收器



上*下两半上$这种电流构型也对应
#

个捕获模式&

正是分别局域于相邻的环
E#

和环
E$

$相邻的环
E$

和

环
EC

上的两个捕获模式的激发分别导致了吸收峰

C*1+

2

6

E

$

和
C*1+

2

6

E

C

的出现&对于顶层结构单元

中有更多环的超材料$其各吸收峰对应的电流分布

规律与之相似&同时也可以看到$随着环数目的增

加$在最高频处出现的吸收峰的变化不规则$比如

当环数目变为
D

时$如图
$

#

5

%所示$最高频的吸收

峰变的很弱&这可能是因为最高频的吸收峰对应

于多环整体的电偶极子模式$由于环之间的耦合比

较复杂$因此该模式会受到环数目的极大影响'同

时电偶极子模式与底层金属板的近场耦合也会对

该模式产生很大的影响&因此得出结论!顶层结构

单元中有
!

个大小不同的金属环时$超材料的吸收

谱上就会有
!

个吸收峰出现'最高频吸收峰与多环

结构整体的电偶极子模式的激发相关$其余
![#

个低频吸收峰则是与相应的相邻两环之间的捕获

模式的激发相关&

图
C

!

对应图
$

中标记的各个吸收峰中心频率处的表面电流密度分布图

>1

2

=C

!

@167*1?)71(+6(.6)*.,:5:)**5+7K5+617

8

,7:5+75*.*5

U

)5+:156(.,?6(*

S

71(+

S

5,V6I,*V5K1+>1

2

=$

!!

图
!

是改变介质板的介电常数的实部
!

\5

和损

耗正切值
7,+

#

时超材料的吸收谱#这里只考虑垂

直入射$顶层结构单元中有
&

个金属环%&在数值

模拟中$超材料的几何结构参数与图
$

#

.

%中的一

样&图
!

#

,

%给出的是保持中间层介质板的介电常

数为
!=D]%=%X1

不变$仅改变竖直介质板的损耗

正切值
7,+

#

#其介电常数的实部保持
!=D

不变%时

超材料的吸收谱&从图中可以看出$增加竖直介质

板的损耗正切值$各吸收峰的强度轻微波动#先增

大$后减小%$在
7,+

#

Z%=%$

时$吸收最强&图
!

#

?

%是仅改变竖直介质板的介电常数的实部#其损

耗正切值
7,+

#

Z%=%$

保持不变%时超材料的吸收

谱&从图中可以看出$增加竖直介质板的介电常数

的实部时$各吸收峰均发生了明显的红移$但是各

吸收峰的强度依然未发生明显的变化&图
!

#

:

$

K

%

分别给出的是在保持竖直介质板的介电常数为

!=D]%=%X1

不变的情况下$改变中间层介质板的损

耗正切值
7,+

#

#其介电常数的实部保持
!=D

不变%

和介电常数的实部#其损耗正切值
7,+

#

Z%=%$

保

持不变%时超材料的吸收谱&从图中可以看出$介

电常数的实部和损耗正切值改变时各吸收峰的位

置和强度均未发生变化&这些结果表明$远离金属

多环结构的中间层介质板的介电特性对各吸收峰

几乎没有影响$而紧贴着金属多环结构的竖直介质

板的介电特性的微小改变却能够对各吸收峰产生

很大的影响$充分证明这些吸收峰对应的电磁响应

模式#电偶极子模式和捕获模式%具有明显的局域

特点&

图
D

是改变入射角时超材料的吸收谱#顶层结

构单元中有
&

个金属环%&数值模拟中$超材料的

几何结构参数*介电特性均与图
$

#

.

%中的一样& 如图
#

#

:

%中的插图所示$电磁波的入射方向绕着
2
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图
!

!

介质板的介电常数的实部和损耗正切值改变时超材料的吸收谱

>1

2

=!

!

9?6(*

S

71(+6

S

5:7*, (. I57,I,75*1,- R17Q K1..5*5+7*5,-

S

,*76 (.K15-5:7*1::(+67,+7,+K-(667,+

2

5+7(.

K15-5:7*1:6-,?6

轴旋转来改变入射角#入射波的极化方向总是平行

于金属环面$沿
2

轴方向%&从图中可以看出$入

射角从
%a

增加到
C%a

的过程中$与捕获模式相关的

D

个吸收峰的位置几乎不发生变化$而且吸收率都

保持在
XDY

以上'只有与电偶极子模式有关的最

高频吸收峰分裂成两个峰$其中的低频吸收峰的吸

收率仍然保持在
XDY

以上&该吸收峰的分裂效应

可以这样来理解!#

#

%由于多个环所对应的电偶极

子模式与底板之间的耦合较为复杂$尤其是在较大

入射角时$这个耦合效应更加复杂'#

$

%更重要的是

由于周期结构的衍射波与金属表面相切时会发生

L((K

异常效应(

CC

)

&这个效应将导致电磁波能量

的损失$因此在吸收谱上会出现吸收峰&在斜入射

时$衍射波波矢的水平分量为#

$

"

"

$

%

^61+

%

]

$7

"

"

0

$其中
7

为整数$

$

为入射波的波长$

0

为周

期结构的周期&因此随着入射角
%

的增加$对应的

L((K

异常效应将发生红移&在本文结构中$当

L((K

异常效应对应的电磁模式与电偶极子模式

相遇会发生耦合$这可能是高频吸收峰分裂的原

因&从本文模拟结果来看$分裂出来的两个吸收峰

随着
%

的增大而发生明显的红移$这与
L((K

异常

的红移规律一致&

D

个低频吸收峰的位置*强度几

乎不发生变化$这是因为这些吸收峰与双环的捕获

模式相关$这些模式主要局域于相邻的双环之间$

与底层金属板的耦合较弱&同时$由于
L((K

异常

效应处在高频区域$远离这些捕获模式$因此这些

低频吸收峰并未发生明显的变化&

图
D

!

入射角改变时超材料的吸收谱

>1

2

=D

!

9?6(*

S

71(+ 6

S

5:7*, (. I57,I,75*1,- R17Q

K1..5*5+7,+

2

-56(.1+:1K5+:5

:

!

结束语

本文利用电磁场数值模拟方法$在理论上设计

了一种基于金属多环结构的多频段超材料吸收器&

模拟结果表明$该吸收器顶层结构单元中有几个金

属环$吸收谱上就会出现几个吸收峰&初步的研究

表明$最高频率的吸收峰与顶层结构单元中的多环

结构整体具有的电偶极子模式的激发相关$其余的

吸收峰则与相邻两环具有的捕获模式的激发相关&

本文研究为设计多频段吸收器提供了另一个可行

#F

第
#

期
! !!

文永刁$等!基于金属多环结构的多频段电磁超材料吸收器



方案&这种设计还可以推广到其他频段$比如太赫

兹频段&

参考文献!

(

#

)

!

b5+K*

8

' c

$

(̀-K5+ 9 '

$

\(??1+6 @ '

$

57,-=

O,

2

+5716I.*(I:(+K):7(*6,+K5+Q,+:5K+(+-1+5,*

S

Q5+(I5+,

(

'

)

=BHHH T*,+6,:71(+6(+ O1:*(R,45

TQ5(*

8

,+KT5:Q+1

U

)56

$

#XXX

$

!F

#

##

%!

$%FDE$%"!=

(

$

)

!

GI17Q@\

$

b,K1--,L'

$

<15*@P

$

57,-=P(I

S

(6175

I5K1)I R17Q61I)-7,+5()6-

8

+5

2

,7145

S

5*I5,?1-17

8

,+K

S

5*I1771417

8

(

'

)

=bQ

8

61:,-\5415Rd5775*6

$

$%%%

$

"!

#

#"

%!

!#"!E!#"F=

(

C

)

!

GI17Q@ \

$

G:Q)*1

2

@= H-5:7*(I,

2

+571: R,45

S

*(

S

,

2

,71(+1+I5K1,R17Q1+K5.1+175

S

5*I1771417

8

,+K

S

5*I5,?1-17

8

75+6(*6

(

'

)

=bQ

8

61:,-\5415R d5775*6

$

$%%C

$

X%

#

F

%!

%FF!%D=

(

!

)

!

',5

8

()+e

$

\1:Q,*KG

$

L,-75*\c=O)-71

E

S

5,V5-5:

E

7*(I,

2

+571:,--

8

1+K):5K 7*,+6

S

,*5+:

8

#

HBT

%

E-1V5

7*,+6I1661(+.*(I?)--f6

E

5

8

5

E

6Q,

S

5KI57,I,75*1,-

(

'

)

=

A

S

71:6HJ

S

*566

$

$%#%

$

#"

#

#F

%!

#FXXFE#"%%$=

(

D

)

!

9-5J,+K5* 9 g

$

<-,K16-,4 < e=_1,+7*56(+,+7

I,

2

+57(

E

(

S

71: e5** 5..5:7 1+ +,+(67*):7)*5K

.5**(I,

2

+571:I57,I,75*1,-6

(

'

)

='()*+,-(.9

SS

-15K

bQ

8

61:6

$

$%%F

$

#%$

#

#$

%!

#$CD#!=

(

&

)

!

)̀ M `

$

L5+ G P

$

gQ)( `

$

57,-=>(:)61+

2

S

*(

S

5*7156(._,)661,+?5,I6?

8

,6-,?(.e5**

E

7

8S

5

-5.7

E

Q,+K5KI57,I,75*1,-

(

'

)

=A

S

71:6HJ

S

*566

$

$%%"

$

#&

#

F

%!

!FF!E!F"!=

(

F

)

!

<565-,

2

( < _=TQ55-5:7*(K

8

+,I1:6(.6)?67,+:56

R17Q61I)-7,+5()6-

8

+5

2

,71454,-)56(.

!

,+K

#

(

'

)

=

G(4157bQ

8

61:636

S

5VQ1

$

#X&"

$

#%

#

!

%!

D%XED#!=

(

"

)

!

GQ5-?

8

\ 9

$

GI17Q@\

$

G:Q)-7WG=HJ

S

5*1I5+7,-

45*1.1:,71(+(.,+5

2

,71451+K5J(.*5.*,:71(+

(

'

)

=

G:15+:5

$

$%%#

$

$X$

#

DD#!

%!

FFEFX=

(

X

)

!

b5+K*

8

'c=/5

2

,7145*5.*,:71(+I,V56,

S

5*.5:7-5+6

(

'

)

=bQ

8

61:,- \5415R d5775*6

$

$%%%

$

"D

#

#"

%!

CX&&ECX&X=

(

#%

)

>,+

2

/

$

d55`

$

G)+P

$

57,-=G)?

E

K1..*,:71(+

E

-1I175K

(

S

71:,-1I,

2

1+

2

R17Q,61-45*6)

S

5*-5+6

(

'

)

=G:15+:5

$

$%%D

$

C%"

#

DF$#

%!

DC!EDCF=

(

##

)

G:Q)*1

2

@

$

O(:V ' '

$

')671:5 c '

$

57 ,-=

O57,I,75*1,-5-5:7*(I,

2

+571::-(,V,7I1:*(R,45.*5

E

U

)5+:156

(

'

)

=G:15+:5

$

$%%&

$

C#!

#

D"%#

%!

XFFEX"%=

(

#$

)

d1)M()R5+

$

L,+

2

N1,(Q),

$

@(+

2

g5K(+

2

$

57,-=

T)+,?-55-5:7*(I,

2

+571::-(,V1+

2

?

8

5J75*+,-.15-K

(

'

)

= T*,+6,:71(+6 (. /,+

0

1+

2

3+145*617

8

(.

95*(+,)71:6; 967*(+,)71:6

$

$%#!

$

C#

#

C

%!

$!#E$!"=

(

#C

)

d,+K

8

/B

$

G,

0

)

8

1

2

?5G

$

O(:V''

$

57,-=b5*.5:7

I57,I,75*1,-,?6(*?5*

(

'

)

=bQ

8

61:,-\5415Rd5775*6

$

$%%"

$

#%%

#

$%

%!

$%F!%$=

(

#!

)

T,( `

$

c1+

2

Q,I P O

$

G7*1VR5*K, 9 P

$

57,-=

1̀

2

Q-

8

.-5J1?-5 R1K5,+

2

-5 (.1+:1K5+:575*,Q5*7W

I57,I,75*1,- ,?6(*?5*

!

@561

2

+

$

.,?*1:,71(+

$

,+K

:Q,*,:75*1W,71(+

(

'

)

=bQ

8

61:,-\5415R c

$

$%%"

$

F"

#

$!

%!

$!##%C=

(

#D

)

T,( `

$

d,+K

8

/ B

$

c1+

2

Q,I P O

$

57,-=9

I57,I,75*1,-,?6(*?5* .(* 7Q5 75*,Q5*7W *5

2

1I5

!

@561

2

+

$

.,?*1:,71(+,+K:Q,*,:75*1W,71(+

(

'

)

=A

S

71:6

HJ

S

*566

$

$%%"

$

#&

#

#%

%!

F#"#EF#""=

(

#&

)

)̀,+

2

d

$

PQ(RKQ)*

8

@\

$

\,I,+1G

$

57,-=BI

S

,:7

(.*56(+,7(*

2

5(I57*

8

,+K176:()

S

-1+

2

R17Q

2

*()+K

S

-,+5(+)-7*,7Q1+I57,I,75*1,-

S

5*.5:7,?6(*?5*6

(

'

)

=

9

SS

-15KbQ

8

61:6d5775*6

$

$%#$

$

#%#

#

#%

%!

#%##%$=

(

#F

)

e(+

2

`

$

d1_ >

$

'1+g O

$

57,-=b(-,*1W,71(+

E

1+K5

S

5+K5+7 I57,I,75*1,- ,?6(*?5* .(* 75*,Q5*7W

.*5

U

)5+:

8

(

'

)

='()*+,-(.B+.*,*5K,+K O1--1I575*

L,456

$

$%#$

$

CC

#

&

%!

&!XE&D&=

(

#"

)

L5+hM

$

gQ,+

2

` L

$

N15MG

$

57,-=@),-?,+K

75*,Q5*7W I57,I,75*1,- ,?6(*?5*

!

@561

2

+

$

.,?*1:,71(+

$

,+K:Q,*,:75*1W,71(+

(

'

)

=9

SS

-15KbQ

8

61:6

d5775*6

$

$%%X

$

XD

#

$!

%!

$!####=

(

#X

)

GQ5+Nb

$

P)1T'

$

gQ,('O

$

57,-=b(-,*1W,71(+

E

1+

E

K5

S

5+K5+7 R1K5

E

,+

2

-5 7*1

S

-5

E

?,+K I57,I,75*1,-

,?6(*?5*

(

'

)

= A

S

71:6 HJ

S

*566

$

$%##

$

#X

#

#%

%!

X!%#EX!%F=

(

$%

)

d1`

$

M),+d`

$

gQ()c

$

57,-=3-7*,7Q1+I)-71?,+K

2

1

2

,Q5*7W I57,I,75*1,-,?6(*?5*6

(

'

)

='()*+,-(.

9

SS

-15KbQ

8

61:6

$

$%##

$

##%

#

#

%!

%#!X%X=

(

$#

)

c*(R+'\

$

1̀??1+69 b

$

d,R*5+:5P \

$

57,-=

O1:*(R,45 *56(+,+:56 (. )-7*,7Q1+ Q5J,

2

(+,--

8

6

8

II57*1:I1:*(:,417

8

,**,

8

6

(

'

)

='()*+,-(.9

SS

-15K

bQ

8

61:6

$

$%#$

$

##$

#

#

%!

%#!X%!=

(

$$

)

GQ5+Nb

$

M,+

2

M

$

g,+

2

Mg

$

57,-=T*1

S

-5

E

?,+K

75*,Q5*7W I57,I,75*1,- ,?6(*?5*

!

@561

2

+

$

5J

S

5*1I5+7

$

,+K

S

Q

8

61:,-1+75*

S

*57,71(+

(

'

)

=9

SS

-15K

bQ

8

61:6d5775*6

$

$%#$

$

#%#

#

#D

%!

#D!#%$=

(

$C

)

N)` N

$

L,+

2

_ O

$

h1O h

$

57,-=T*1

S

-5

E

?,+K

S

(-,*1W,71(+

E

1+65+617145 R1K5

E

,+

2

-5 )-7*,

E

I1+1,7)*5

I57,I,75*1,-7*,+6I1661(+-1+5,?6(*?5*

(

'

)

=bQ

8

61:,-

\5415Rc

$

$%#$

$

"&

#

$%

%!

$%D#%!=

(

$!

)

)̀,+

2

N'

$

M,+

2

`d

$

M)Gh

$

57,-=T*1

S

-5

E

?,+K

S

(-,*1W,71(+

E

1+65+617145 R1K5

E

,+

2

-5 )-7*,

E

7Q1+

S

-,+,*

$F

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



6

S

1*,-I57,I,75*1,-,?6(*?5*

(

'

)

='()*+,-(.9

SS

-15K

bQ

8

61:6

$

$%#C

$

##C

#

$#

%!

$#CD#&=

(

$D

)

cQ,77,:Q,*

88

, G

$

G*14,67,4, e <= T*1

S

-5 ?,+K

S

(-,*1W,71(+

E

1+K5

S

5+K5+7 )-7*,

E

7Q1+ I57,I,75*1,-

,?6(*?5*)61+

2

5-5:7*1:.15-K

E

K*145+dP*56(+,7(*

(

'

)

=

'()*+,-(.9

SS

-15KbQ

8

61:6

$

$%#!

$

##D

#

&

%!

%&!D%"=

(

$&

)

)̀,+

2

d

$

PQ(RKQ)*

8

@ \

$

\,I,+1 G

$

57,-=

HJ

S

5*1I5+7,- K5I(+67*,71(+ (. 75*,Q5*7W

I57,I,75*1,-,?6(*?5*6R17Q,?*(,K,+K.-,7Q1

2

Q,?

E

6(*

S

71(+?,+K

(

'

)

=A

S

71:6d5775*6

$

$%#$

$

CF

#

$

%!

#D!E#D&=

(

$F

)

PQ5+

2

M g

$

L,+

2

M

$

/15 M

$

57 ,-=@561

2

+

$

.,?*1:,71(+ ,+K I5,6)*5I5+7 (. , ?*(,K?,+K

S

(-,*1W,71(+

E

1+65+617145 I57,I,75*1,-,?6(*?5*?,65K

(+-)I

S

5K5-5I5+76

(

'

)

='()*+,-(.9

SS

-15KbQ

8

61:6

$

$%#$

$

###

#

!

%!

%!!X%$=

(

$"

)

M,+

2

_`

$

d1)NN

$

d4Md

$

57,-=c*(,K?,+K

S

(

E

-,*1W,71(+

E

1+65+617145 ,?6(*?5* ?,65K (+

2

*,K15+7

67*):7)*5 I57,I,75*1,-

(

'

)

='()*+,- (. 9

SS

-15K

bQ

8

61:6

$

$%#!

$

##D

#

#F

%!

#FHD$C=

(

$X

)

L,+

2

c/

$

e(6:Q+

8

T

$

G()V()-16PO=L1K5

E

,+

2

-5

,+K

S

(-,*1W,71(+

E

1+K5

S

5+K5+7 :Q1*,- I57,I,75*1,-

,?6(*?5*

(

'

)

= bQ

8

61:,- \5415R c

$

$%%X

$

"%

#

C

%!

%CC#%"=

(

C%

)

_)G

$

c,**577'b

$

,̀+KT `

$

57,-=9?*(,K?,+K

-(R

E

*5.-5:71(+I57,I,75*1,-,?6(*?5*

(

'

)

='()*+,-(.

9

SS

-15KbQ

8

61:6

$

$%#%

$

#%"

#

&

%!

%&!X#C=

(

C#

)

gQ(+

2

G O

$

5̀G d=3-7*,7Q1+,+K-1

2

Q7R51

2

Q7

I1:*(R,45 ,?6(*?5*6 I,K5 (. I)

E

+5,*

E

W5*(

I57,I,75*1,-6

(

'

)

= G:15+71.1: \5

S

(*76

$

$%#C

$

C

!

$%"C=

(

C$

)

b,

S

,61I,V16/

$

>)M`

$

>5K(7(4<9

$

57,-=O57,

E

I,75*1,-R17Q

S

(-,*1W,71(+,+KK1*5:71(+1+65+617145

*56(+,+77*,+6I1661(+*56

S

(+65 I1I1:V1+

2

5-5:7*(

E

I,

2

+571:,--

8

1+K):5K 7*,+6

S

,*5+:

8

(

'

)

= 9

SS

-15K

bQ

8

61:6d5775*6

$

$%%X

$

X!

#

$#

%!

$##X%$=

(

CC

)

L((K\ L=9+(*I,-()6K1..*,:71(+

2

*,71+

2

6

(

'

)

=

bQ

8

61:,-\5415R

$

#XCD

$

!"

!

X$"=

CF

第
#

期
! !!

文永刁$等!基于金属多环结构的多频段电磁超材料吸收器



!F

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷


