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摘要 本文提出了一种基于双金属环的超材料太赫兹宽频带通滤波器，为太赫兹滤波器插入损耗和带宽问题的解

决提供了可行方案。利用频域有限差分法构建双金属环超材料的理论模型，通过改变双金属环间距、半径以及聚

酰亚胺衬底厚度，确定了宽频、高透射率太赫兹滤波器的几何参数。结果表明：该滤波器在 0. 1~1. 2 THz内可实现

0. 54 THz的通带带宽，且在通带内的太赫兹波透射率高达 93%，有效改善了太赫兹宽频滤波器的整体性能。
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Abstract In this paper，we propose a metamaterial terahertz broadband bandpass filter based on dual metallic rings
and the filter provides feasible solution for the insertion loss and bandwidth problems of a terahertz filter. A
theoretical model of the dual metallic rings metamaterial can be constructed using a frequency-domain finite-

difference method. By changing the distance between the two rings，the radii of two rings，and the thickness of the
polyimide substrate，we can determine the geometric parameters of a broadband and high-transmittance terahertz
filter. The results show that the filter can achieve a passband bandwidth of 0. 54 THz at 0. 1‒1. 2 THz and that the
terahertz-wave transmittance in the passband can be as high as 93%，effectively improving the overall performance
of the terahertz broadband filter.
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1 引 言

人们通常将频率范围在 0. 1~10 THz的电磁波

称为太赫兹波，它是一种波长在毫米波与红外光之

间的电磁波，也被称为亚毫米波［1-3］。因为亚毫米波

段的频率较毫米波段（5G通信使用的波段）高 103倍
以上，资源丰富且系统容量大，因此 6G技术将频率

选在该波段，以实现传输速率更快的通信［4-6］。由此

可见，太赫兹技术将为新一代通信技术的发展提供

至关重要的技术支持。

事实上，早在 20世纪 70年代，研究人员就对太

赫兹波进行了深入研究，并研发出了很多太赫兹器

件，如太赫兹吸波器［7-9］、太赫兹天线［10］、太赫兹反射

器［11］等，以及各种各样的太赫兹系统，如太赫兹安检

仪［12］、超宽带太赫兹发射机［13］、太赫兹成像系统［14］等，

它们可应用于安检、通信［15-17］、生物医学［18］等诸多领

域。滤波器作为太赫兹通信技术中用量最大的关键

器件之一［19］，引起了很多研究学者的密切关注。

2014年，Lan等［20］采用二维方格形金属光子晶体平板

结构制作的波导带通滤波器在亚太赫兹波段实现了

滤波效果，并通过调整该结构中多层波导的参数和

晶格常数，使其 3 dB带宽达到了 0. 0052 THz左右；

但是该结构过于复杂，影响参数较多，不易加工制

备。2020年，Sun等［21］采用互补谐振结构的超材料，

设计了一种偏振不敏感的宽频太赫兹带通滤波器。

该滤波器能够对不同入射偏振状态下的太赫兹波实

现相同的滤波效果，在工作频段内的最大 3 dB带宽

可达到 0. 405 THz，而且该滤波器的结构简单，易于

制备；但其在工作频段内的透射系数较低，从而导致

电磁波损耗较高。2019年，Kumar等［22］同样利用耦

合互补超材料结构研制出了一种太赫兹滤波器，其在

太赫兹波段的 3 dB带宽宽度为 0. 39 THz。2020年，

马宏宇等［23］利用科赫曲线分形结构滤波器模型进行

仿真分析，获得了中心频率为 0. 715 THz、3 dB带宽

宽度为 0. 021 THz的太赫兹滤波器，但该滤波器的科

赫曲线分形结构过于复杂，且 3 dB带宽较窄。

虽然到目前为止太赫兹宽频滤波器的研究工

作已被大量报道，但根据以上的文献分析可以发

现，目前的太赫兹宽频滤波器仍存在结构复杂、

带宽较窄、透射率较低、损耗较高等问题。鉴于

此，本文设计了一种新型的双金属环电磁超材料

太赫兹宽频带通滤波器，然后通过仿真优化了该

滤波器结构参数对太赫兹波的电磁响应，使其同

时具有宽频带和高透射率特征。该滤波器的结

构简单，易于加工，为太赫兹滤波技术提供了一

种新颖的设计方案。

2 太赫兹滤波器的结构设计

本文设计的太赫兹滤波器谐振单元由两层结

构组成，如图 1所示，衬底材料为柔性聚酰亚胺薄

膜，其介电常数 ε和磁导率 μ分别为 3. 5和 1，衬底

形状为长方体，其周期长度为 a，厚度为 b。衬底的

上表面镶嵌着两个大小不同的圆环，其中：小圆环

的内径为 r，圆环宽度为 d，圆环的厚度为 h；大圆环

内 径 为 R，圆 环 宽 度 为 D，厚 度 为 H。 圆 环 材 料

为铜。

本文所涉及的单层太赫兹滤波器的设计结构

是一种人工合成超材料的理论模型，此模型结构

在太赫兹频段的一定频带内实现滤波特性的机理

是该模型表面构成了 FSS（频率选择表面），FSS
对入射电磁波具有选频效果。本文采用频域有限

差分软件进行仿真实验，太赫兹波垂直入射到滤

波器表面，超材料结构在不同的频率点处具有不

同的电磁响应特性。透射系数在谐振频率点处迅

速减小，而在其他非谐振频率点处将保持较大的

值，从而导致透射系数在谐振频率点附近形成非

常明显的波谷。在谐振频率点处，太赫兹波几乎

不能通过，但在非谐振频率点处，大量太赫兹波能

够实现完美透射。以上是超材料结构能够形成带

通滤波器的原理。通常来说，采用超材料制作的

太赫兹滤波器参数一旦被确定下来，滤波器就只

能在某段固定频率内工作。对滤波器的各个参数

进行仿真并互相组合，可以得到性能最好的宽带

通滤波器。

图 1 仿真单元的 3D结构和参数（左）以及谐振单元的正视

结构（右）

Fig. 1 3D structure and parameters of the simulation unit
（left）and front view structure of the resonance unit（right）
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3 太赫兹滤波器的性能分析

3. 1 内环半径 r对太赫兹滤波器性能的影响

首先研究该滤波器结构的内环半径 r对其滤波

性能的影响情况。内环半径 r分别选取 10，20，30，
40，50 μm。其余结构参数设定如下：周期长度 a=
180 μm，衬底高度 b=50 μm，外环半径 R=80 μm，

外环环宽 D=5 μm，外环厚度 H=4 μm，内环宽度

d=5 μm，内环厚度 h=4 μm。

在 0~1. 2 THz频率内，对该结构谐振环内环半

径 r变化时滤波器的性能分别进行仿真计算，得到了

滤波器的仿真结果（S21参数），如图 2所示。图 2（a）
反映的是透射系数，图 2（b）反映的是插入损耗。可

以看出：在 0~1. 2 THz频率内，滤波器的工作中心频

率随着内环半径 r的的增大而向低频方向移动；当内

环半径 r在 10~30 μm区间时，3 dB带宽宽度较大，且

太赫兹波滤波器在其工作频段内也具有较高的透射

系数；当内环半径 r=20 μm时，3 dB带宽达到了最大

值，滤波器能够获得较大的工作带宽。对仿真结果

进行对比后，本文选取内环半径 r为 20 μm。

3. 2 外环半径 R对太赫兹滤波器性能的影响

通过对上述结构参数进行仿真模拟发现，对滤

波器表面圆环状谐振结构的参数进行调整可以有

效改变其滤波性能。因此，在设定内环半径 r为

20 μm，并保持其他结构参数不变的情况下，改变外

环半径 R的数值（分别为 40，50，60，70，80 μm）进行

仿真。仿真结果如图 3所示。

从图 3中可以看出：随着外环半径 R逐渐增加，

滤波器中心频率 f0从高频方向向低频方向移动，其

3 dB带宽宽度（B 3dBW ）大幅度增加，由 0. 12 THz增至

0. 53 THz。这说明，在保持其他结构参数不变的情

况下，增大外环半径 R，可以显著提升太赫兹滤波器

图 2 不同内环半径下太赫兹滤波器的透射系数和插入损耗。（a）透射系数；（b）插入损耗

Fig. 2 Transmission coefficient and insertion loss of terahertz filter at different inner diameters.（a）Transmission coefficient；
（b）insertion loss

图 3 不同外环半径下太赫兹滤波器的透射系数和插入损耗。（a）透射系数；（b）插入损耗

Fig. 3 Transmission coefficient and insertion loss of terahertz filter at different outer diameters.（a）Transmission coefficient；
（b）insertion loss
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的通带性能。但是，外环半径 R的大小需要与整体

滤波器的结构参数匹配，持续增大外环半径会导致

滤波器的整体性能遭到破坏。经过对比分析，本文

选择 R=80 μm为最优结构参数。

3. 3 外环宽度D对太赫兹滤波器性能的影响

为了详细分析表面环形谐振结构在该太赫兹

滤波器整体结构中的作用，本文进一步讨论了最外

侧环形结构的宽度对滤波器整体性能的影响。在

设定外环半径 R=80 μm和其他结构参数不变的情

况下，选取外环宽度D分别为 0，10，20，30，40 μm进

行仿真模拟，得到如图 4所示的结果。图 4中展示

了不同外环宽度 D下超材料单元的透射参数。可

以看出，该太赫兹滤波器中心频率 f0随着外环宽度

D的增加从 0. 715 THz转移到 1. 1 THz，中心频率

逐渐增大，3 dB带宽宽度随着外环宽度 D的增大而

减小。在D取 0 μm的情况下，太赫兹滤波器的透射

系数最大，3 dB带宽同时也达到最大值。D取 0 μm
时可以达到理想状态下的最佳滤波效果，但是考虑

到后期加工的工艺条件，本文尽可能取 D为较小

值，这里取D为 5 μm。

3. 4 内环宽度 d对太赫兹滤波器性能的影响

小圆环对于谐振结构在滤波器的整体滤波效

果中也起到了重要作用，因此本文对内环宽度进行

了仿真优化。设置其余结构参数不变，内环宽度 d

分别为 0，2. 5，5，7. 5，10 μm，对应的太赫兹滤波器

的透射系数如图 5所示。

由图 5可以看出，随着内环宽度从 0 μm增加到

10 μm，太赫兹波的透射效果几乎一致。由此可见，

内环宽度在 0~10 μm范围内的变化对整个滤波器

性能的影响不大。为了减轻该太赫兹滤波器的加

工难度，可选择与外环宽度 D相同的结构参数，即

d=D=5 μm。

图 4 不同外环宽度下太赫兹滤波器的透射系数和插入损耗。（a）透射系数；（b）插入损耗

Fig. 4 Transmission coefficient and insertion loss of terahertz filter at different outer ring widths.（a）Transmission coefficient；
（b）insertion loss

图 5 不同内环宽度下太赫兹滤波器的透射系数和插入损耗。（a）透射系数；（b）插入损耗

Fig. 5 Transmission coefficient and insertion loss of terahertz filter at different inner ring widths.（a）Transmission coefficient；
（b）insertion loss
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3. 5 周期长度 a对太赫兹滤波器性能的影响

这一小节将分析该太赫兹滤波器结构单元的

周期长度 a对滤波器整体性能的影响。在保持上述

圆环谐振结构及其他结构参数不变的情况下，改变

太赫兹滤波器结构单元的周期长度（选取 a分别为

180，200，220，240，260 μm），所得结果如图 6所示。

在图 6中可以看出，该结构单元周期长度的增

加对滤波器在低频处的低阶谐振无明显影响，但是

会改变其在高频处的高阶谐振，高阶谐振频率随着

周期长度的增加从 1. 18 THz移动到 0. 82 THz，从
而导致 3 dB带宽宽度减小。为了保证滤波器具有

较高的 3 dB带宽，本文选择结构单元的周期长度 a
为 180 μm，以使其具有较好的滤波性能。

3. 6 衬底厚度 b对太赫兹滤波器性能的影响

该太赫兹滤波器的衬底选用的是聚酰亚胺柔

性材料，其厚度会直接影响到该器件在后期使用时

能否易与其他结构共形。因此，在保证上述结构参

数不变的情况下，本文在改变衬底厚度 b的情况下

进行仿真模拟（衬底厚度 b分别为 20，40，60，80，
100 μm）。图 7展示了衬底厚度 b变化时超材料单

元的透射参数。在图 7中可以看出，衬底厚度在

20~40 μm时，滤波器具有较好的滤波性能，随着衬

底厚度继续增加，滤波器带内波纹波动得越发明

显，3 dB带宽宽度也会逐渐减小，持续增加滤波器

衬底厚度对其滤波性能没有任何改善。因此，本文

选择的衬底厚度为 40 μm，该厚度可以在保证滤波

器具有较好滤波性能和稳定机械结构的同时获得

更加柔性的整体结构，使其能够完美地附着在卫

星、航天器、无人机等复杂结构的表面，从而拓宽了

它的实际应用价值。

3. 7 太赫兹滤波器整体结构参数分析

综上，得到了太赫兹滤波器的具体参数，如表 1
所示。

根据表 1所示的滤波器的具体参数值，采用频

图 6 不同周期长度下太赫兹滤波器的透射系数和插入损耗。（a）透射系数；（b）插入损耗

Fig. 6 Transmission coefficient and insertion loss of terahertz filter at different substrate side lengths. （a） Transmission
coefficient；（b）insertion loss

图 7 不同衬底厚度下太赫兹滤波器的透射系数和插入损耗。（a）透射系数；（b）插入损耗

Fig. 7 Transmission coefficient and insertion loss of terahertz filter at different substrate thicknesses . （a） Transmission
coefficient；（b）insertion loss
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域有限差分仿真软件进行仿真，得到了太赫兹滤波

器的透射系数和插入损耗，如图 8所示。

在图 8中能够看出，该滤波器的中心频率为

0. 79 THz，通 带 为 0. 52~1. 06 THz，3 dB 带 宽 为

0. 54 THz，相对带宽达到了 68. 3%，带内插入损耗

小于 2. 1 dB。图 9和图 10分别为仿真得到的该太

赫兹滤波器在中心频率为 0. 79 THz时的电场分布

图以及在 0. 37，0. 79，1. 06 THz处的表面电流分布

图。通过分析滤波器在中心频率附近的电场分布

图可以发现，太赫兹波从端口 1（x轴正方向）到达端

口 2（x轴负方向）时，滤波器前后两侧的电场分布大

致相同，滤波器后侧电场强度相对于前侧没有明显

衰减，表明此时滤波器具有良好的通带特性，且在

通带内太赫兹波实现了低损耗传输。

为了更好地了解该太赫兹滤波器的工作机制，

本文分别选取该太赫兹滤波器在低阶谐振频率（f=
0. 37 THz）、中心频率（f=0. 79 THz）和高阶谐振频

率（f=1. 06 THz）处的表面电流分布进行分析。通

过观察 f=0. 37 THz处的表面电流分布可以发现：

在外环处，电流从外环中轴线的左侧出发后分为上

下两部分，同时流经上半环和下半环到达外环中轴

线的右侧，且当电流经过上下半环顶点附近时，电

流强度持续增大；在内环处，电流从内环中轴线右

侧出发，同时流经内环上下两部分，到达内环中轴

线左侧，其电流分布规律正好与外环相反。正是由

于内环和外环具有相反的电流流向，滤波器表面中

轴线上下才产生了两组较强的 LC（电感电容）谐

振，从而导致该滤波器在 0. 37 THz时产生了一个低

阶谐振。同理，在 f=1. 06 THz时，该滤波器表面与

表 1 太赫兹滤波器的设计尺寸

Table 1 Design size of terahertz filter

Parameter
Substrate side length a
Substrate thickness b
Outer ring radius R
Outer ring width D
Inner ring radius r
Inner ring width d
Ring height h（H）

Value/μm
180
40
80
5
20
5
4

图 8 太赫兹滤波器的透射系数和插入损耗。（a）透射系数；

（b）插入损耗

Fig. 8 Transmission coefficient and insertion loass of
terahertz filter.（a）Transmission coefficient；（b）insertion loss

图 9 0. 79 THz时太赫兹滤波器附近的电场分布图

Fig. 9 Electric field distribution near the filter at 0. 79 THz

图 10 太赫兹滤波器在不同频率处的表面电流图。

（a）0. 37 THz；（b）0. 79 THz；（c）1. 06 THz
Fig. 10 Surface current graphs of terahertz filter at different
frequencies.（a）0. 37 THz；（b）0. 79 THz；（c）1. 06 THz
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低阶谐振（f=0. 37 THz）时有着相同的电流分布，

但其电流强度明显弱于低阶谐振时的电流强度，导致

高阶谐振的透射谱的衰减程度较低。继续分析该滤

波器在中心频率（f=0. 79 THz）时的表面电流分布，

可以发现，虽然此时表面电流的整体分布与低阶谐

振、高阶谐振处的电流分布无明显差异，但电流强度

明显弱于前两个频率处的电流强度，从而使得滤波器

在工作频段内具有较低的谐振强度，能够获得较高的

通带特性。

进一步分析可知该双环谐振结构可以在 0~
1. 2 THz范围内产生一个低阶谐振和一个高阶谐

振，且两谐振频率相距较远，在谐振频率处可以获

得衰减程度较高的透射谱，从而使滤波器可以获得

较宽的工作带宽和较好的带外抑制。同时，在滤波

器工作频段内，该结构的谐振响应较小，保证了滤

波器在通带内具有较高的透射谱。

最近几年太赫兹滤波器已有成果与本文结果

的对比如表 2所示。

4 结 论

本文设计了双圆环结构的超材料太赫兹滤波

器，然后利用电磁仿真软件对该滤波器的各个参数

进行了电磁仿真测试，并对透射参数进行了分析，

探究了谐振环各参数和衬底各参数对太赫兹滤波

器性能的影响。通过比较各参数下的透射参数，总

结出了基于圆形谐振环的宽带通滤波器的最佳设

计方案，使其突破了以往太赫兹滤波器通带带宽较

窄的限制，获得了约 0. 54 THz的 3 dB带宽宽度。

此外，本文设计的太赫兹滤波器具有结构简单、加

工成本低、易与其他结构共形的特点，可应用到隐

形战机、新型通信设备和精密仪器等领域。
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