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基于谐振环的太赫兹吸波体等效电路研究

周　龙，张文涛，胡放荣，熊显名
（桂林电子科技大学电子工程与自动化学院，广西 桂林５４１００４）

摘　要：以常规开口环谐振器（Ｓｐｌｉｔｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ，ＳＲＲ）结构的“超材料”太赫兹吸波体为例，
首先用ＣＳＴＭｉｃｒｏｗａｖｅＳｔｕｄｉｏ软件对吸波体的吸波特性进行仿真。然后，根据横电（ＴＥ）模和
横磁（ＴＭ）模入射时表面电流分布情况，分别建立了超材料太赫兹吸波体对两种入射模式的
等效电路模型。最后，从理论上对等效电路模型进行了验证，并利用等效电路模型研究了吸波

体结构参数对其吸收峰位置的影响规律。提出的等效电路模型对于“超材料”太赫兹吸波体

的结构设计与性能分析具有十分重要的指导和参考价值。
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１　引　言
“超材料”（Ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ）是采用微细加工技术

制作而成的，具有天然材料所不具备的超常物理性

质的人工复合结构或复合材料。微波频段的超材料

早在十年前就已经出现［１］，由于其优异的电磁行

为，基于超材料的微波吸波体［２－４］是进行电磁隐

身［５－６］的重要功能器件。

在太赫兹领域，基于超材料的太赫兹吸波体不仅

能够大大提高热效应太赫兹探测器的灵敏度，而且能

够进行太赫兹雷达的隐身。另外，“超材料”太赫兹

吸波体具有超薄的特点，克服了传统吸波体四分之一

工作波长的限制，而且吸收效率提高。因此，“超材

料”太赫兹吸波体近年来成了国际同行研究的热点课

题之一。２００８年美国波士顿大学ＨｕＴａｏ等人采用表
面微加工方法研制出了第一个太赫兹超材料窄带吸

波体。随后，极化不敏感［７］、宽入射角［８］，多频［９］、宽

带［１０］太赫兹超材料吸波体也被研制出来。



在太赫兹超材料吸波体的理论研究方面，目前

主要有阻抗匹配理论［２］、传输线理论［１１］和多次反射

干涉理论［１２］。传输线理论的关键是建立合理的等

效电路模型来分析谐振吸收峰位置随频率的变化。

现有文献在建立吸波体等效电路模型［１３－１４］时都没

有考虑入射太赫兹波的偏振方向，这种理论模型对

于偏振敏感的太赫兹吸波体是不能适用的。针对基

于开口环谐振器结构的太赫兹吸波体，在考虑太赫

兹波偏振方向和分析表面电流的基础上，分别建立

了吸波体对横电（ＴＥ）模和横磁（ＴＭ）模的等效电路
模型，并研究了吸波体结构参数对吸收峰位置的影

响规律。

２　吸波体结构设计与仿真
吸波体单元结构如图１（ａ）所示，单元边长 Ｌ＝

１００μｍ，各单元从上到下依次为金属开口环谐振器
（Ｓｐｌｉｔｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ，ＳＲＲ），中间介质（聚酰亚胺：ｐｏｌｙ
ｉｍｉｄｅ）层以及金属（Ａｕ）基底。其中，金属（Ａｕ）电导
率σ＝４×１０７ｓ／ｍ，厚度为０１μｍ；聚酰亚胺的相对
介电常数为１８，损耗角正切ｔａｎδ＝００２５，厚度为
Ｈ。开口环谐振器的开口宽度为Ｄ，线宽为Ｗ，半径
为Ｒ（圆心点到线宽中心点的距离）。吸波体的吸收
率计算公式为Ａ＝１－｜Ｓ１１｜

２－｜Ｓ２１｜
２，其中Ｓ１１和Ｓ２１

分别表示反射系数和透射系数。由于金属基底的厚

度远大于太赫兹波在金属表面的趋肤深度，电磁波不

能透过吸波体，故 Ｓ２１ ＝０，吸收率简写为 Ａ＝１－
｜Ｓ１１｜

２。根据仿真数据代入公式计算得到的吸收率

Ａ随频率变化曲线如图１（ｂ）所示。由图可知，吸波体
对横磁（ＴＭ）模的吸收峰位置为１２７ＴＨｚ，而对横电
（ＴＥ）模的吸收峰位置为１８５ＴＨｚ。

图１　结构设计与仿真

３　吸波体等效电路模型
表面电荷在入射波电场的作用下发生移动产生

表面电流，横磁（ＴＭ）模入射所产生的表面电流如
图２（ａ）、（ｂ）所示，横电（ＴＥ）模产生的表面电流如
图３（ａ）、（ｂ）所示。通过观察谐振器和金属基底的
表面电流分布情况可知，两种模式入射时吸波体的

谐振模式是不同的，因此，我们对两种情况分别建立

等效电路模型。

首先分析横磁（ＴＭ）模入射的情况，由于横磁
（ＴＭ）模的电场Ｅ平行于谐振环开口处上下两个极
板，在此模式下谐振器开口没有起到一个电容的作

用，不能被等效为一个电容，由横磁（ＴＭ）模产生的
谐振环（见图２（ａ））及金属基底（图２（ｂ））的表面
电流分布情况可以看出，谐振环上下两个部分的电

流是相对独立的，谐振环没有单独形成谐振回路，但

是整个吸波体结构却发生了谐振，产生谐振所需的

电容源于谐振器与金属基底之间的等效电容［１４］，由

此得到横磁（ＴＭ）模入射所对应的等效电路（见图２
（ｃ））。其中，Ｌ１、Ｌ２、分别为谐振器上、下两个部分
的等效电感，Ｃ１、Ｃ２是谐振器上、下两个部分分别与
金属基底形成的等效电容。

图２　横磁（ＴＭ）模入射表面电流的分布情况及其对应的等效电路

由此得到横磁（ＴＭ）模对应的吸波体谐振频率：

ｆＴＭ ＝ｆ１ ＝ｆ２ ＝１／２π Ｌ１Ｃ槡 １ ＝１／２π Ｌ２Ｃ槡 ２

（１）

图３　横电（ＴＥ）模入射表面电流的分布情况及其对应的等效电路

同理，分析如图３（ａ）、（ｂ）所示横电（ＴＥ）模式
对应的表面电流，谐振器左右两个部分与金属基底

形成两个相对独立的 ＬＣ振荡电路，由此得到横电
（ＴＥ）模入射的等效电路（图３（ｃ））。其中，Ｌ３、Ｌ４为
谐振器左、右两个部分的等效电感，Ｃ３、Ｃ４为谐振器
左、右两部分别与金属基底形成的等效电容。同时
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由于电场Ｅ垂直于谐振环开口处上下两个平行极
板，谐振器开口应等效为电容，即Ｃ５。尽管左、右两
个部分的等效电路结构不同，但是其谐振频率始终

保持一致，得到横电（ＴＥ）模对应的吸波体谐振
频率：

ｆＴＥ ＝ｆ３ ＝ｆ４ ＝１／２π Ｌ３Ｃ槡 ３ ＝１／２π Ｌ４Ｃ′槡 ４ （２）

其中，Ｃ′４ ＝
Ｃ４Ｃ５
Ｃ４＋Ｃ５

，由于谐振器与金属基底的相

对面积远大于谐振器开口的相对面积，所以Ｃ４Ｃ５

，Ｃ′４＝
Ｃ４Ｃ５
Ｃ４＋Ｃ５

≈Ｃ５，横电（ＴＥ）模谐振频率可进一

步化简为：

ｆＴＥ ＝ｆ３ ＝ｆ４ ＝１／２π Ｌ３Ｃ槡 ３ ＝１／２π Ｌ４Ｃ槡 ５ （３）
４　等效电路模型的验证

现在根据等效电路模型来研究吸波体结构几何

参数Ｄ、Ｒ、Ｗ、Ｈ变化对其吸收峰位置的影响规律。
当谐振器开口 Ｄ发生变化时，根据前文的分析，横
磁（ＴＭ）模入射的等效电路不存在谐振器开口的等

效电容，所以不影响其谐振频率。当横电（ＴＥ）模入
射，Ｄ增加，等效电容Ｃ５减小，谐振频率ｆＴＥ增加（见
式（３）），如图４（ａ）。当Ｒ增加，谐振器与金属基底
的相对面积增加，等效电容Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、增加，同时等
效电感Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３、Ｌ４也随Ｒ的增加而增加，所以横磁
（ＴＭ）模谐振频率ｆＴＭ和横电（ＴＥ）模谐振频率ｆＴＥ都
减小（见式（１）和式（３）），如图４（ｂ）。当 Ｗ增加，
谐振器与金属基底的相对面积增加，等效电容 Ｃ１、
Ｃ２、Ｃ３、增加，同时，谐振器开口的相对面积也增加，
等效电容Ｃ５增加，所以横磁（ＴＭ）模谐振频率ｆＴＭ和
横电（ＴＥ）模谐振频率ｆＴＥ都随Ｗ的增加而减小（见
式（１）和式（３）），如图４（ｃ）。当 Ｈ增加，谐振器与
金属基底之间距离增加，等效电容Ｃ１、Ｃ２减小，横磁
（ＴＭ）模谐振频率 ｆＴＭ增加（见式（１））。横电（ＴＥ）
模入射，式（３）中只有等效电容 Ｃ３发生变化，谐振
频率几乎不会改变，只是由于介质层厚度增加使其

吸收率增加，如图４（ｄ），以上分析结果总结如表１
所示。

表１　结构参数（Ｄ、Ｒ、Ｗ、Ｈ）对ＴＭ和ＴＥ模谐振频率的影响

ＴＭ ＴＥ

Ｌ１ Ｃ１ Ｌ２ Ｃ２ ｆＴＭ Ｌ３ Ｃ３ Ｌ４ Ｃ４ Ｃ５ ｆＴＥ（ｆ４）

Ｄ增加 不变 不变 不变 不变 不变 不变 不变 不变 忽略 减小 增加

Ｒ增加 增加 增加 增加 增加 减小 增加 增加 增加 忽略 不变 减小

Ｗ增加 忽略 增加 忽略 增加 减小 忽略 增加 忽略 忽略 增加 减小

Ｈ增加 不变 减小 不变 减小 增加 不变 减小 不变 忽略 不变 不变

图４　吸波体结构参数对吸收峰的影响

图４（ａ）～（ｄ）所示的结果与以上理论推导完
全一致，说明利用此等效电路模型分析吸波体结构

参数对其吸收峰位置的影响规律是完全正确的。

５　总　结
本文通过分析横电（ＴＥ）模和横磁（ＴＭ）模入射

时太赫兹超材料吸波体表面电流的分布情况，分别

建立了两种入射情况下吸波体的等效电路模型，并

利用ＣＳＴ微波分析软件对等效电路模型进行了验
证。利用等效电路模型研究了当吸波体结构参数对

谐振吸收峰位置的影响规律。这种等效电路模型，

为太赫兹吸波体的结构设计和性能研究提供了重要

参考。
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