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结构无序化对吸波超材料性能的影响
程海峰，庞永强，周永江
(国防科技大学，新型陶瓷纤维及其复合材料国防科技重点实验室，湖南 长沙 410073) 
摘  要: 近年来，超材料由于其独特的电磁响应特性得到了世界各国研究者的关注，并得到了广泛的应用，其中，用于电磁波吸收是研究重点之一。通常情况下超材料由结构单元按照周期排列构成，然而最近无序结构超材料引起了研究者的关注，因为它们表现出了一些比传统周期结构超材料更加优异的性能。为此，本文系统研究了关键结构参数无序化对短切线吸波超材料性能的影响。结果表明，短切线长度的无序化可拓展吸波带宽，为宽带吸波材料的设计提供了一种思路，空间取向的无序化可使得短切线吸波超材料电磁特性由单极化响应向任意极化响应转变，而空间位置的无序化则对吸波性能的影响可忽略不计，在微波频段进行了数值仿真和实验测试的验证，并分析与讨论了无序吸波超材料在工程领域的应用前景。本文发展的方法对其他结构以及频段的吸波超材料也有重要的指导作用。
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Influence of disorder on the absorption properties of metamaterial absorbers
Haifeng Cheng, Yongqiang Pang, Yongjaing Zhou
(National University of Defense Technology, Key Laboratory of Science and Technology on Advanced Ceramic Fibers and Composites, Changsha 410073, China) 
Abstract: Metamaterials have attracted considerable attentions due to their engineered electromagnetic properties and potential applications. One important application of metamaterials is the development of absorbers with nearly unity absorbance. For convenience of the fabrication, most current metamaterials are realized as periodic arrays. However, random metamaterials have gained a growing interest recently, because they exhibit some more desirable electromagnetic properties. Therefore, the influences of disorder on the absorption properties of wire-based metamaterial absorbers were studies here. The numerical and experimental results show that the absorption bandwidth can be enhanced by disordering the wire length, providing a valuable method for designing the wideband absorbers. The absorbers allow a transformation from the absorption of only one linear polarization to that of all polarizations by introducing the disorder degree of the wire spatial orientation, but the random spatial position of wires has little effect on the absorption property. The potential application in the field of engineering was also discussed finally. It is expected that the proposed method has can be used in the design of metamaterial absorbers consisting of other resonators and other frequency bands.
Keywords: metamaterial absorber, random structure, carbon fiber.


1 引言
2008年，N. I. Landy等人发文提出了超材料用于完全吸收电磁波的应用方向[1]。在此以前，在很多应用中都要求超材料具有低损耗的性质，即要求等效介电常数和磁导率具有较小的虚部。例如，对于超材料透波隐身结构，即使很小的损耗就会对其隐身效果造成极大的负面影响[2]，还有损耗也会弱化完美透镜的性能[3]。因此，学术界长期关注如何有效降低超材料损耗方面的问题，而把其损耗所具有的潜在应用价值所忽视。然而，Landy等认为通过合理地设计超材料的单元结构，可以使得某一特定频率的等效介电常数和等效磁导率完全相同(实部和虚部分别同时相等)，使超材料的输入阻抗与自由空间的阻抗完全匹配，让入射波几乎无反射地被超材料完全吸收。在上述吸波超材料的概念提出之后迅速引起了国内外学者的广泛关注，已将将其工作频率拓展到毫米波、太赫兹、红外和光学波段等高频波段，在隐身、成像、传感、热发射控制以及光伏能源等领域具有十分重要的应用价值。

通常情况下超材料由谐振结构单元按照周期排列构成。然而，最近几年无序结构超材料引起了研究者的关注，因为它们表现出了一些比传统周期结构超材料更加优异的性能。例如，实验[4]和理论[5]均表明利用无序结构可拓展超材料的共振带宽。此外，在众多吸波超材料中可观察到实验测试带宽较数值仿真结果的宽，这是由于在实验制备过程中工艺误差引入的结构参数无序造成的。综合考虑以上因素，我们本文开展结构无序化对吸波超材料的影响研究工作。
2 结构模型
在众多超材料结构中，短切线单元不仅结构简单，而且还和其他形式的单元结构一样，通过合理的设计可以实现任意极化、宽角度、近似完全吸收、多带与宽带等吸波性能[6-10]。此外，由于具有较少的结构参数自由度，短切线超材料在设计和制备方面也有一定优势。因此，本文将主要针对由短切线结构单元构成的超材料展开研究，其基本组成结构如图1所示。

[image: image1.emf] 

h  


图1 短切线吸波超材料的基本结构单元
Fig. 1 Schematic of the wire-based metamaterial absorber

假设无序超材料由N=n×n个短切线基本结构单元构成，因此其中任意一个结构参数在数学上可表示为：
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其中，Xi,j是每一个基本结构单元中结构参数的取值。如果上述结构参数量X的最大取值范围为(Fmin, Fmax)，同时，我们定义无序度因子D来表征超材料的无序情况。此时，结构参数X的具体取值范围可以表示为简单的形式：
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其中，
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；无量纲因子D的取值范围是0~1，当D=0时，结构参数X的取值为恒定值F0，即为周期结构超材料，当D=1时，结构参数X的具体取值范围最大，此时超材料的无序度也越大。

进一步地，每一个基本结构单元的结构参数X的取值可以具体表示为：
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式中，rand是均匀分布在0~1之间的随机数；当随机数
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时，结构参数X的取值接近取值范围下限
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时，结构参数X接近取值范围上限
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。在无序超材料建模过程中，首先利用计算机程序产生0~1之间均匀分布的伪随机数rand，然后根据式(3)确定结构参数的具体值。

在构建无序超材料结构模型时，样本容量值N的选取应考虑以下两个方面的因素：一方面是为了在数学上具有统计意义，包含的结构单元数N的值应该足够大；另一方面，考虑到在电磁仿真过程中的耗时问题，又要求超材料结构尽可能小，即N小。因此，在仿真过程中N的取值要适中，使二者达到平衡。通过反复验证，我们发现样本容量为10×10个的时候可以满足上述两方面的要求。
3 结果与讨论

3.1 短切线长度无序化对吸波性能的影响

对于图1中的基本结构单元，假设短切线的平均长度为l0，周期边长为p，那么根据式(3)可得短切线长度l可为：
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      （4）
在仿真过程中，每一个结构单元的参数为p=8.0mm，l0=6.0mm，h=1.0mm，l由计算机程序产生的伪随机数rand决定，介质层的相对介电常数为4.4(1-j0.02)，短切线的电导率为5.8×107S/m，仿真结构单元的面积尺寸为80×80mm2，无序度因子D的取值为0、0.25、0.5和0.75。在6.0GHz~18.0GHz范围内的反射率仿真结果如图2所示。
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图2短切线长度无序化对超材料吸波性能的影响
Fig. 2 Effect of the wire length disorder on the absorption properties of the wire-based metamaterial absorbers
由图2可以看到，当无序度因子D的取值为零时，即周期吸波超材料结构的情况，反射率在12.0GHz附近只有一个吸收峰；随着无序度因子D的增加，吸收频带以12.0GHz为中心逐渐向两边对称地展宽。为了揭示这种变化规律的物理机制，我们进一步计算了D=0.75情况不同频率点（10.7GHz、12.8GHz、13.6GHz和15.0GHz）的功率损耗密度分布图，如图3所示。
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图3 无序吸波超材料在不同吸收频率点的功率损耗密度分布图
Fig. 3 Power loss density distributions of the disordered metamaterial absorber at different absorption frequencies
由图3可以看到，不同的吸收频率点的能量损耗分布在不同长度的短切线区域，且吸收频率越低，对应区域的短切线长度值越大，这符合超材料吸收频率反比于结构单元谐振尺寸的结论。同时，证明了无序结构超材料的宽带吸波机制是叠加原理，这是因为每一个金属/介质/短切线结构对是一个独立的谐振单元，且均可激发响应频率的吸收模。
3.2 空间取向无序化对吸波性能的影响
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图4 金属短切线逆时针旋转角度θ的基本结构单元
Fig. 4 Schematic of the wire unit cell with a rotated angle
我们知道，短切线的空间取向性会影响吸波超材料电磁响应的极化特性。空间取向可以通过下面的方法进行描述，假设短切线原始径向沿x轴方向，此时的空间取向角为θ=0º，为图1中的情况。以此为参照，将短切线沿单元结构中心点逆时针旋转角度θ，如图4所示。由于二重对称性，对于任意的无序空间取向，旋转角度θ的取值范围可表示为
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。当θ=0º时，对应着短切线径向沿x轴方向的情况，此时超材料只对x方向极化的入射波 (电场沿x轴方向，磁场沿y轴方向)有电磁响应；同理，当θ=180º时，超材料只对y方向极化(电场沿y轴方向，磁场沿x轴方向)的入射波有电磁响应。
在仿真过程中，每一个单元结构的参数为p=8.0mm，l0=6.0mm，h=1.0mm，介质层相对介电常数为4.4(1-j0.02)，短切线的电导率为5.8×107S/m，每一个单元的短切线的空间取向角度由计算机程序随机产生，均匀分布在[0, 180]范围内。入射波为x和y极化两种情况的反射率计算结果如图5所示。
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图5空间取向无序性对吸波超材料吸波性能的影响
Fig. 5 Effect of the orientation disorder on the absorption properties of the wire-based metamaterial absorbers
由图5可以看到，通过将空间取向无序化可以实现短切线超材料的任意极化响应特性，然而，通常情况下是通过正交短切线来实现[6-8]。另外，图5中的反射率在不同极化情况下稍有差别，这是由于随机波动造成的，这可以通过在仿真过程中增加超材料包含的结构单元数量来消除。
3.3 空间位置无序化对吸波性能的影响

在数值计算过程中，为了避免短切线之间有接触，将每个短切线的空间位置限制在一个基本单元结构中，因此短切线对称中心在x方向（平行于短切线径向）和y方向(垂直于短切线径向)关于周期结构中相对空间位置的具体取值分别为：
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在数值仿真过程中，亚单元结构的周期为P=8.0mm，短切线的长度为l=6.0mm，宽度为w=0.5mm，介质层的厚度为1.0mm，相对介电常数为4.4(1-j0.02)，短切线的电导率为5.8×107S/m，仿真结构单元的尺寸为80×80mm2，如图6所示。
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（a）仿真结构单元
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（b）反射率曲线
图6 空间位置无序对超材料吸波性能的影响
Fig. 6 Effect of the positional disorder on the absorption properties of the metamaterial absorber

图6给出了空间位置无序度因子D=0和0.75时的反射率曲线，其中，无序度因子D为零的情况即为普通的周期结构。通过对比图中的两种反射率曲线可以发现二者存在细微的差别，但是考虑到工艺误差导致的偏差，在实际应用中这种差别可忽略不计，因而可近似认为短切线空间位置无序化后并不影响超材料的吸波性能。
3.4 重复性讨论

对于无序结构超材料，其反射率关于结构参数无序化的重复性是考察超材料是否真正“无序”的重要指标之一。为此，我们以短切线的长度无序为例来说明该问题。由计算机程序产生四种随机阵短切线列，无序度因子D=0.75，其他结构参数与图2相同，并分别标记为1#、2#、3#和4#。四种无序吸波超材料的反射率计算结果如图7所示。
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图7 短切线长度无序吸波超材料反射率的重复性
Fig. 7 Repeativity of the metamaterial absorbers with the wire length disorder
由图7可以看到，除了局部震荡外，四种无序吸波超材料的反射率曲线基本接近。进一步地，考虑到实验制备过程中工艺偏差的存在，在实际应用中该无序吸波超材料的性能重复性是完全可以接受的。
3.5 宽带强吸收吸波超材料

由图2可以看到，虽然通过增加短切线长度的无序度可以拓展吸波带宽，但是吸收强度却随着无序化程度的增加逐渐变弱。因此，如何保证强吸收的同时拓展带宽在实际应用中有更重要的研究价值。
根据临界密度理论[11]可知，在图2中吸收强度随着无序度因子D的增加，吸收强度逐渐减弱。这是因为随着因子D的增加，金属短切线长度的具体分布范围
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变大，而其总数目保持不变，使得某一长度的短切线的数量减少，从而导致单位面积的密度降低。此时，入射波激发的等效电流大于等效磁流，使得部分入射波发生发射，从而导致吸收率减弱。因此，要想获得强的吸收，必须得增加介质隔离层的厚度值。
为了验证上述分析的正确性，基于1#无序阵列计算了不同厚度的无序吸波超材料的反射率曲线，如图8所示。可以看到，随着介质层厚度的增加，吸波超材料的反射率增加逐渐降低。例如，当介质层厚度为1.0mm时，反射率大约为-5dB，而当介质层厚度增加到2.0mm时工作频段内的反射率可达-15dB，这与上述临界密度理论的分析结果一致。
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图8 介质层厚度对无序吸波超材料吸波性能的影响
Fig. 8 Effect of the dielectric layer thickness on the absorption properties of the disordered metamaterial absorbers
为了进一步验证上述理论分析与仿真结果，我们基于1#无序阵列的结构参数利用PCB工艺制备了FR4介质层厚度分别为1.0mm、1.5mm和2.0mm的无序吸波超材料，金属短切线由厚度为0.02mm的铜膜构成，尺寸为180×180mm2，厚度为2.0mm的样品实物照片如图9(a)所示。
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（a）实物照片
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（b）反射率曲线
图9短切线长度无序吸波超材料的实物照片及其反射率测试结果
Fig. 9 The picture of the fabricated disordered metamaterial absorber and the measured reflection losses
图9(b)给出了不同厚度无序吸波超材料的测试反射率曲线。对比图8和9可发现，虽然二者局部存在差异，但是测试反射率关于介质层厚度的变化规律与计算结果类似，都随着介质层厚度的增加反射率逐渐降低。这充分说明了上述分析结果的正确性。
另一方面，由图5中的结果可知，将短切线的空间取向无序化后，可以实现任意极化吸波超材料，因此我们可在上述单极化无序吸波超材料的基础上引入另一个无序度—空间取向无序来实现任意极化的宽带吸波超材料。仍在1#无序阵列吸波超材料的基础上，将每一个金属短切线的空间取向偏离原取向角度θ，其中θ均匀随机分布在0~180°范围内。我们计算了几种不同的具有双无序度的吸波超材料，对应的介质层厚度分别为1.0mm、1.5mm、2.0mm和2.5mm。
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（a）入射波为x极化
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（b）入射波为y极化
图10 任意极化无序吸波超材料反射率曲线的计算结果
Fig. 10 Simulated reflection losses of the disordered metamaterial absorbers with differentdielectric layer thicknesses
图10给出了两种极化情况下的反射率曲线计算结果。由图可见，随着介质层厚度的增加，两种极化情况的吸收率逐渐增大，当厚度增加到2.5mm时，工作频带内的反射率约为-10dB。仔细对比两种极化情况的反射率曲线，可以发现除了局部强烈震荡的差别外，其关于介质层的厚度和频率等因素的变换规律一致，因而可以认为我们考虑的无序吸波超材料具有任意极化电磁响应特性。
进一步地，我们对具有双无序度吸波超材料的宽带、任意极化特性进行了实验验证。基于上述仿真结构参数，利用PCB工艺制作了介质层厚度为2.5mm的短切线长度以及空间取向均无序的吸波超材料，尺寸为180×180mm2。其中，图11(a)是制得的无序吸波超材料的实物照片。测试该双无序度吸波超材料在8.0GHz~18.0GHz频带范围内的反射率曲线，如图11(b)所示。由图可见，若是不定量考虑局部差异的话，在不同极化入射波的情况下，双无序度吸波超材料均表现出了宽带吸波性能。
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（a）实物照片
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（b）反射率曲线
图11双无序吸波超材料的实物照片以及测试反射率曲线
Fig. 11 The optical picture of the fabricated disordered metamaterial absorber and the measured reflection losses
3.6 无序吸波超材料的工程应用
由于具有质轻、力学性能优异以及成型工艺兼容性好等特点，碳纤维在电磁吸波材料领域已得到了广泛的应用，并被认为在下一代航空用电磁/结构多功能材料方面有很大的应用潜力[12,13]。在目前众多的研究报道中，碳纤维吸波材料的结构形式通常是Dallenbach、Salisbury以及Jaumann屏，并都采用碳纤维复合材料(如纤维长度、体积含量等因素)→等效电磁参数→吸波性能的研究方法。其中，由于碳纤维复合物等效电磁参数的获取主要通过实验测试，因而为了得到满足设计要求的电磁参数，材料制备→参数测试的步骤需要反复进行多次，直到达到吸波性能的设计要求。相反地，下面我们将介绍碳纤维在上述无序吸波超材料中的应用情况，开启了直接从结构到性能的研究模式，这为碳纤维吸波材料的发展提供了一个全新的思路，具有重要的工程应用价值。在实际应用中，如果还考虑吸波材料整体成型以及与其他性能(如力学性能等)兼容等其他要求时，可以采用纤维编织技术以及树脂液态成型工艺等先进复合材料制备技术。
由图6可知，短切线空间位置无序化后并不影响超材料的吸波性能。因此，在下面制备无序短切碳纤维吸波超材料过程中，无需精确控制碳纤维短切线的空间位置分布。在实验制备过程中，我们选取长度分布范围为4.8mm~6.9mm的1K短切碳纤维，且碳纤维的相邻长度值的间隔仅为0.3mm，FR4介质层的厚度分别为0.8mm、1.3mm、2.0mm和2.4mm。
图12给出了无序短切碳纤维吸波超材料的反射率测试曲线。由图可见，对于不同极化的情况，超材料的测试反射率关于介质层的厚度以及碳纤维长度分布范围的变化规律一致，所以可以认为其具有任意极化特性。
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（a）入射波为x极化
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（b）入射波为y极化
图12无序短切碳纤维吸波超材料的测试反射率
Fig. 12 Measured reflection losses of the disordered metamaterial absorbers under different polarizations
4 结论
传统的吸波超材料均具有周期结构，存在对制备工艺要求高的难点，特别是在工程应用领域以及高频波段。然而，本文提出了基于无序结构的吸波超材料，可以很好的克服上述问题。此外，通过将吸波超材料关键结构参数无序化可有效拓展吸波带宽以及单极化向任意极化的转变。本文的研究工作虽然是基于短切线为基本结构单元的吸波超材料展开，但是得到的相关结论也适用于其他结构的吸波超材料。
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