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摘要
!

设计了一种能将电磁能转化为局域温度场的超材料结构"超材料的局域电场增强效应可以产生强电

场并激发电磁能
G

热能转换"电磁波能量通过无线方式耦合到超材料表面!因此可以实现无线能量的收集"

实验表明!合理的结构设计可以有效地把空间电池波以热能的形式局域于空间有限体积内"在
?P

的入射

电磁波下!局域温度场增强达到的最高温度为
!()a

"通过与热电材料
SF

!

69

>

组合设计出了将电磁波能量

转化为电能的能量收集装置"

?P

电磁波照射下实验测量单个结构单元的输出电压为高达
!?D#

"
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电磁超材料是一种具有亚波长结构单元的周期

性结构功能材料$可以实现自然界天然材料所不能

实现的特异电磁现象$例如负折射率等*

)

+

&通过巧

妙的设计$电磁超材料可以实现电磁波的操控*

!

+

&

近年来$基于电磁波段至光波段超材料设计的电磁

隐身斗篷*

>G_

+

%完美吸波体*

;G"

+以及超透镜*

?

+

$已经在



实验室被证明其理论的可行性&随着超材料研究的

进展$利用超材料设计的实用性器件引起人们的关注&

最近$基于超材料设计的成像器件*

=

+

%传感器件*

<G)(

+以

及通讯系统调制器*

))G)!

+已经初步具备实用价值&

超材料是以亚波长结构单元构成的人造材料&

T9EIC

V

等人指出$当超材料是以电谐振结构单元构

成时$以谐振频率入射的电磁波能量将被限域于发

生谐振的超材料结构单元*

)>

+

&由于电磁波的能量

与其电场或者磁场相关$所以当发生谐振时$超材料

结构单元会发生电场或者磁场的局域增强现象&例

如典型的开口谐振环 !

5--H

"结构$当发生电磁谐

振时在其开口处能观察到显著的电场增强效应*

)_

+

&

5&S@

L

F@EA9

等人证明$当
5--H

的开口减小到
)((

ED

时$在
;(4RN

的电磁波激励下发生谐振时$开

口处的电场强度可以增强
)_(((

倍*

);

+

&同时$材料

的非线性效应可通过局域电场增强效应显著提高&

迄今为止$研究人员发现利用局域电场增强效应可

以实现二次谐波产生*

)_

$
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+

$非线性可调制超材

料*

)?G)=

+

$以及双稳态介质等*

)<

+

&最近$关于局域电

场增强效应越来越受到人们关注&
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5FE

L

O

最近证明可以利用局域电场增强效应实现局

域等离子体阵列的产生$并且观察到由巨电场增强

效应导致的高次谐波产生*

!(

+

&

论文将超材料电磁谐振结构与空间电磁波通过

无线方式耦合$研究了电场增强效应所导致的局域

温度场增强效应$以及可能实现的无线电磁能量转

换&在具体设计实现方案中$将高电磁损耗介质置

于
5--H

的开口间隙处$在谐振频率的电磁波激励

下$增强的电场会耦合到高损耗的介质上$从而将集

中的电磁波能量转化为热能&由于电磁能量与自由

空间中的入射电磁波耦合$这意味着超材料结构上

局域温度场增强或局域温度场增强阵列的产生可以

无线操作&这种设计在电磁波能量收集%检测器件%

成像器件以及电磁开关等领域有潜在的应用&

=

!

局域温度场增强阵列

图
)

!

超材料结构单元

图
)

所示是该实验
5--H

结构单元$其中
,b!_

DD

$

-b)>&=DD

$

<b)

$

)b)DD

&以
0-_

为支撑

结构$厚度为
(&!?DD

&谐振单元由金属铜构成$厚

度
(&()=DD

$其他尺寸如图所示&高电磁损耗介质

被设计置于
5--H

开口处&选择以环氧树脂作为电

磁损耗介质$其介电常数为
_&!

$损耗角正切为
(&(!

&

如图
!

所示$电磁波能量由喇叭天线提供$在自

由空间中向超材料辐射&电磁波能量耦合到超材料

并在谐振频率下在
5--H

的开口间隙中产生强电

场$导致环氧树脂区域中的交变电场显着增强&由

于环氧树脂的损耗系数高于周围$电磁波能量会转

化为热能$形成局域温度场增强阵列&由于超材料

的谐振频率取决于结构单元的形态$大小和分布$因

此可以设计超材料以具有所需的形态和谐振频率&

此外$还可以以某种空间模式在空间上排列这些结

构单元$以进一步控制局域温度场增强阵列的模式&

设计中$准备了一块由
"l"

阵列组成的超材料板$

谐振频率为
!&;;4RN

&

图
!

!

利用超材料产生温度场增强示意图

超材料板的照片如图
>

!

@

"所示&模拟和测试

结果如图
>

!

Y

"所示$清楚地显示了其具有
!&;;

4RN

的谐振频率&由于超材料板的制造误差$与模

拟结果相比$观察到测量的谐振频率有大约
(&((;

4RN

的小幅偏移&谐振频率下的模拟电场分布如

图
>

!

Y

"的插图所示&可以看出$电场在
5--H

的间

隙中显着增强&
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模拟的结构单元的电场分布图
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通过放大器从喇叭天线提供功率为
> P

的电

磁波&超材料表面到喇叭天线的距离为
;:D

&为

了观察局域温度场增强阵列$使用热成像相机获取

超材料表面的热分布特征&图
_

!

@

"为在
!&;;4RN

电磁波激励下超材料表面产生的局域温度场增强图

像&可以看到最高温度出现在每个
5--H

的开口

处$温度约为
;;a

$比测试的室温!

!(a

"高出约
>;

a

&为了验证实验$使用
.'575dB%AF

]

O

V

HF:H

多

物理场仿真软件模拟了超材料的温度分布&图
_

!

@

"显示的是单个
5--H

的温度分布图像$可以看

出$仿真结果与实验结果吻合较好&然而$软件模拟

的最高温度为
")&)a

$高于实验记录的最高温度$

这可能是由于电缆和连接器的损耗导致的模拟和实

验之间辐射功率有差异&在图
_

!

@

"中$还可以看到

在超材料板中心的
_

个
5--H

附近记录的最高温度

高于相邻的
5--H

&这可能归因于
!

个原因'首先$喇

叭天线的尺寸!

?:Dl)(:D

"比超材料板的尺寸

!

)_&_:Dl)_&_:D

"小$导致辐射更集中在超材料板

的中心&其次$考虑喇叭天线的功率辐射模式$辐射电

磁波功率集中在天线的中心$超材料板上的辐射电磁

波不均匀&因此$假设如果使用能够辐射均匀电磁波

功率的天线$可以获得均匀的局域温度场增强分布&

为了详细了解局域温度场增强效应$对不同辐

射电磁波功率水平下的局域温度场增强分布和温度

进行了研究&当入射电磁波功率变化时$局域温度

场增强分布模式保持不变$如图
_

!

@

"所示$但最高

记录温度随着入射电磁波功率的增加而增加&图
_

!

Y

"显示了最高记录温度随入射电磁波功率变化趋

势&可以看到$当入射电磁波的功率增加到
" P

时$记录的最高温度可以增加到
=(a

左右&

5--H

是超材料的一种典型结构$其中入射电

磁波感应出循环和振荡电流$产生垂直于环的磁偶

极矩$它是一种磁性超材料结构$当入射电磁波的磁

场垂直于
5--H

时$它将表现出强磁共振&因此$推

断当入射电磁波的磁场垂直于
5--H

时$局域温度

场增强的温度会更高&为了证明这一假设$模拟了

垂直和平行于
5--H

的入射电磁波磁场的电场增

强&图
;

为入射电磁波磁场与
5--H

表面垂直!红

线"和平行!蓝线"时的场增强因子的仿真结果&场

增强因子定义为*

)_

+

'
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: = b

"

L
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"

"

FE:

!

=

"

!

)

"

式中'

"

L

@

]

!

=

"表示间隙中电场的绝对幅度(

"

FE:

!

=

"

表示入射电场的绝对幅度&可以看出当入射电磁波

的磁场垂直于
5--H

时$电场增强因子明显增强$由

电磁波能转化为热能的比例更大$更高的电场强度

意味着有损介质的热能转换程度更高$间隙中的温

度更高&
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超材料表面的热分布特征
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!

场增强因子仿真结果

图
"

显示了在
? P

入射电磁波功率下
5--H

阵列内的热分布$入射磁场垂直于
5--H

&

5--H

的

结构单元尺寸大小与图
_

!

@

"所示的结构相同&在
?

P

的入射电磁波下$局域温度场增强达到的最高温

度为
!()a

$远高于图
_

!

Y

"所示的最高温度&

图
"

!

?P

电磁波激发下超材料的温度分布图
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电磁波能量收集

为了研究如何利用电磁热能转换$设计了一种电

磁能量收集装置$将上述
5--H

与热电材料相结合&

简言之$带状线
SF

!

69

>

粘附在超材料单元的背面&带

状线
SF

!

69

>

的尺寸为
)DDl!DDl)_DD

&带状

线
SF

!

69

>

的一端靠近
5--H

的开口$另一端落在

5--H

的另一边缘&带状线
SF

!

69

>

通过导热硅脂粘

贴在
0-_

的另一侧$以确保良好的导热&该器件可

以通过利用超材料结构中增强的电场引起的温度梯

度来工作&通过在带状线
SF

!

69

>

的末端通过塞贝

克效应产生直流电压&测量表明$

5--H

,

SF

!

69

>

复

合结构的谐振频率为
!&>)4RN

$比原始结构低约

(&!_4RN

&谐振频率的降低来自
SF

!

69

>

$由于它是

一种半导体材料$会影响超材料结构的共振频率&

研究了电磁波照射下
5--H

,

SF

!
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复合结构

的温度分布&通过放大器从喇叭天线提供功率为

?P

的电磁波&超材料表面到喇叭天线的距离为
;

:D

&图
?

显示了
?P

电磁波激励下电磁能量收集

的超材料两侧的表面温度分布&如图
?Y

所示$最高

温度为
)==&? a

$最低温度为
>=&<a

$温差约为

)_<&=a

&电磁能量收集装置中使用的热电材料是

T

型
SF

!

69

>

半导体$塞贝克系数约为
(&)<D#

,

6

&

因此可以计算出电磁能量收集装置的单个单元在
?

P

电磁波照射下的输出电压约为
!=&;D#

&

图
?

!

?P

电磁波激励下电磁能量收集的温度分布图

0.000 0.005 0.010    0.015   0.020    0.025  0.030

8

6

4

2

Signal generator

amplifier horn antenna

!"/V

!
#

/
m

A

图
=

!

测量示意图

利用
2R1G""(

电化学工作站在
?P

电磁波照

射下实验测量单个结构单元的输出电压&图
=

为测

量示意图$显示了能量收集装置在
?P

电磁波照射

下的单个单元电流
G

电压 !

1G#

"特性&检测到输出

电压高达
!?D#

$与预测一致&由于带状线
SF

!
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>

的电阻!

5

"约为
!

%

$所以可以获得大约
<)&)

#

P

的最大输出功率&考虑单个晶胞的电磁波
G

电转换

效率
*

$这里的
*

简单地定义为单个结构单元产生

的功率与电磁波功率的比值&所以单个晶胞的
*

大

约为
(&(()>f

&由于单元格的尺寸是
!_DDl!_

DD

$而天线喇叭的尺寸为
?:Dl)(:D

&所以至少

可以在
?:Dl)(:D

的面积上排列
);

个单元$以

增加电磁能量收集装置的响应度&假设电磁波功率

密度是均匀的$能量收集设备的
*

约为
(&(!f

&

@

!

结语

通过使用多物理场数值模拟和实验评估了所提

出的超结构在将电磁波能量转换为局域温度场&结

果表明$通过将局域电场增强效应与超材料内的高

损耗材料耦合$可以有效地收集电磁波能量以转换

为热能&证明了可以基于这个想法设计电磁能量收

集装置$并通过实验检测到有效的无线电磁波
G

电转

换效率&此外$由于可以通过改变结构单元的尺寸

和形态来调节超材料的共振频率$因此原则上可以

在较高频率区域!例如太赫兹或红外区域"实现相同

的物理效应&
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