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摘要　提出并设计了一种极化不敏感的柔性双阻带太赫兹超材料滤波器,并采用CST２０１５仿真软件对该滤波器

的结构进行仿真;为深入研究超材料滤波器的传输特性,分别对该超材料滤波器在２个谐振吸收峰处的电场强度

和表面电流分布进行仿真;为验证仿真结果的正确性,采用微加工工艺制备了超材料滤波器样品,使用太赫兹时域

光谱系统对其传输特性进行测试.仿真结果表明:该滤波器在０．１３１THz和０．１８２THz处获得了３dB带宽分别为

１５GHz和１０GHz的２个阻带,并且在这２个谐振频率点的传输系数S２１可以达到－４３．５６dB和－４８．７６dB,表现

出了良好的阻带特性;测试结果与仿真结果比较吻合.
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１　引　　言
太赫兹(THz)波指频率介于０．１~１０．０THz的电磁波,它是２１世纪科学研究最前沿的领域之一[１].近

几十年,关于太赫兹的研究日新月异,太赫兹被广泛应用于物体成像、安检、传感、医疗诊断和宽带移动通信

等领域[２Ｇ５].对太赫兹波传输特性和传输器件的广泛关注推动了太赫兹系统的搭建和应用.自然界的固有
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材料对太赫兹波的电磁响应很弱,不能有效产生太赫兹波的电磁辐射,且无法对太赫兹波进行有效探测,从
而极大地限制了太赫兹技术的发展.超材料的出现为太赫兹波的应用打开了一扇大门,使太赫兹波的高效

产生和探测成为现实.
电磁超材料指具有超常物理性质的人工复合结构或复合材料,而这些超常物理性质是常规天然材料所

不具备的.电磁超材料具有一系列的奇异特性,如负折射率、完美透镜、隐身斗篷和逆多普勒效应等[６Ｇ９],这
使得其具有非常重要的科学意义和实际应用价值,从而得到了研究人员的广泛关注.目前,基于超材料的各

种功能器件被大量设计和研制,如完美吸波体、完美透镜、天线和滤波器等[９Ｇ１４].由于滤波器在成像、生物技

术、通信和测试系统中均有着广泛的应用[１５Ｇ１７],因此,具有宽带宽、高效传输以及良好阻带(或通带)上升沿、
下降沿陡降度的太赫兹滤波器是太赫兹器件研发的重点.超材料具有高度的设计灵活性和相对简单的制备

过程,因此被广泛应用于滤波器设计,基于超材料的太赫兹滤波器研究为太赫兹滤波器的发展和应用带来了

新的机遇.超材料存在较强的电磁谐振,导致超材料滤波器的带宽一般较窄,所以目前主要采用多层超材料

来实现多频带或宽频带的传输,每层单元结构采用不同的尺寸来吸收不同频率的电磁波,从而实现宽频带的

滤波器[１８Ｇ２０].多层结构会直接导致滤波器的整体厚度和制作难度增加,这在很大程度上限制了多频带或宽

频带滤波器的实际应用.因此,基于单层超材料结构实现多频带或宽频带传输成为目前的一个研究热点.
柔性器件可以很好地满足器件在便捷性、超薄性、可弯曲性等方面的需求,是未来器件的发展趋势之一[２１Ｇ２４].
在滤波器的设计和制备过程中,通常选用聚酰亚胺(PI)、聚二甲基硅氧烷(PDMS)等柔性基底制备与非平面

结构可以充分共形的柔性超材料滤波器.
本文提出了一种基于单层超材料结构的柔性双阻带太赫兹滤波器,该滤波器由顶层的周期性对称金属

谐振结构阵列和底层的柔性PDMS基底组成.基于CST２０１５仿真软件对该超材料滤波器进行仿真.为了

深入研究电磁波的传输机制,详细分析了该滤波器结构在谐振频率处的电场和表面电流分布.采用微加工

工艺制备了滤波器样品,使用太赫兹时域光谱(THzＧTDS)系统测试滤波器的太赫兹传输响应.

２　滤波器设计和仿真
双阻带超材料滤波器的单元结构如图１所示,该单元结构由介质基底及其顶层的对称金属谐振结构组

成.金属谐振结构的材料选择电导率σ为４．０９×１０７Sm－１的金,介质基底采用相对介电常数εr为２．８的柔

性PDMS材料.采用基于有限积分法的CST２０１５仿真软件对超材料滤波器结构进行仿真.在仿真过程

中,波矢量k 始终垂直于结构平面,电场E 和磁场H 与结构平面平行.为了模拟无限大的周期性单元结

构,在仿真过程中,横向xoy 平面设置为周期性边界条件,z 轴方向设置为开放性边界条件.单层超材料双

阻带滤波器单元结构的最终优化参数为L１＝４００μm,L２＝３２０μm,W１＝８０μm,阵列周期P＝１８００μm,
介质层厚度 Hd＝６０μm,顶层金属结构的厚度 Hm＝１８μm.

图１ 双阻带超材料滤波器单元结构图.(a)三维图;(b)俯视图

Fig．１ SchematicsofunitcellofdualＧstopbandmetamaterialfilter敭 a Threedimensionalmodel  b topview

　　图２所示为双阻带超材料滤波器的S 参数仿真曲线.为了研究双阻带滤波器的特性,主要关注滤波器

传输系数S２１的仿真曲线.由图２可知,当电磁波垂直入射到结构表面时,滤波器在谐振频率为０．１３１THz
和０．１８２THz处产生了３dB带宽分别为１５GHz和１０GHz的２个阻带.在相应的谐振频率处,传输系数

S２１可以分别达到－４３．５６dB和－４８．７６dB,表现出了良好的阻带特性.
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图２ 双阻带超材料滤波器的S 参数仿真曲线

Fig．２ SimulatedSＧparametercurveofdualＧstopbandmetamaterialfilter

３　分析与讨论
为了进一步研究该超材料滤波器的传输特性和极化行为,分别对具有不同极化角度φ 的垂直入射电磁

波的传输特性进行仿真,结果如图３所示.由图３可知,由于该滤波器的谐振结构单元具有良好的对称性,
因此对入射电磁波的极化不敏感.仿真曲线显示该滤波器的谐振频率不变,只是在相应谐振频率处的传输

系数略有改变.

图３ 具有不同极化角度的垂直入射电磁波的S 参数仿真曲线

Fig．３ SimulatedSＧparametercurvesofverticalincidentelectromagneticwavewithdifferentpolarizationangles

　　为了深入理解该超材料滤波器的传输机理,对该超材料滤波器在０．１３１THz和０．１８２THz谐振频率处

的电场和表面电流分布进行研究.由图４可知,在０．１３１THz谐振频率处,强电场主要分布在谐振结构的边

缘;在０．１８２THz谐振频率处,强电场对称分布在谐振结构的左右两边,谐振结构拐角处的电场分布更强.
强电场分布对应于强的电谐振,主要反映了相邻谐振单元之间的强耦合,对于不同的谐振频率,谐振单元之

间的强耦合出现在谐振结构的不同位置.图５所示为双阻带超材料滤波器的金属谐振单元在谐振频率为

图４ 谐振单元在(a)０．１３１THz和(b)０．１８２THz谐振频率处的电场强度分布

Fig．４ Electricfieldintensitydistributionsofresonanceunitsatresonantfrequenciesof a ０敭１３１THzand b ０敭１８２THz
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０．１３１THz和０．１８２THz这２个谐振点处的表面电流分布(实际上表征的是磁场强度).对于这２种谐振频

率来说,大电流主要沿着谐振结构的左右两侧对称分布,从而形成强的电谐振.与０．１３１THz处的电流分

布相比,在０．１８２THz处的电流分布更强,因此电谐振更强.强电谐振的存在使得当入射电磁波的频率与

谐振频率相等时,几乎所有入射电磁波的能量都被用来维持结构内部电子的振荡,因此透过超材料滤波器的

电磁波能量为零.相反,当入射电磁波的频率与谐振频率不相等时,几乎所有入射电磁波的能量都可以穿过

滤波器.

图５ 谐振单元在(a)０．１３１THz和(b)０．１８２THz谐振频率处的表面电流分布

Fig．５ Surfacecurrentdistributionsofresonanceunitsatresonantfrequenciesof a ０敭１３１THzand b ０敭１８２THz

４　样品制作和测试
为了验证所设计超材料滤波器的仿真传输特性,根据优化的物理尺寸,采用微机电系统(MEMS)微加

工工艺制备超材料滤波器样品.具体制备流程如图６所示.

图６ 表面微加工工艺流程图

Fig．６ FlowchartofsurfacemicroＧmanufacturingtechnology

　　首先,对准备好的硅基片(直径为５０．８mm)进行表面预处理,去除硅基片表面的各种污物及水蒸气,保
证硅基片表面洁净和干燥.甩胶机以１７００rmin－１的转速旋转,将液态PDMS均匀地旋涂在硅基片表面,
形成厚度为６０μm的PDMS介质基底;然后将样品置于石英坩埚中,分别在８０,１２０,１８０,２５０℃下烘烤２h,
待样品自然冷却至室温后就可实现PDMS薄膜的固化.光刻是整个样品制备的核心环节,待涂胶机以

１２００rmin－１的转速旋转３０s后,将光刻胶AZ６１１２旋涂在PDMS基底上,得到厚度为１８μm的均匀光刻

胶.由于光刻胶中含有大量的水分,可通过前烘处理去除光刻胶中的水分,增加光刻胶与基片间的黏附性.
因此,将匀好胶的样品放置在水平烘台上,逐渐升温至９５℃,在９５℃下烘烤２h后自然冷却到室温.然后

使用制好的掩模板,采用接触式曝光的方式,调整曝光剂量对光刻胶进行曝光.将曝光后的样品置于水平烘

台上,逐渐升温至９５℃,在该温度下烘烤１h.为了得到滤波器的主体结构,将样品放置在光刻胶显影液中

显影３０s,然后在去离子水中浸泡一段时间,以去除残留的显影液,然后将样品吹干.光刻后,样品表面的光

刻胶显示出所需要的结构图形,再采用纯度为９９％的金靶在氩气环境中进行溅射,通过控制溅射功率、氩气
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分压、溅射时间可以准确控制金薄膜的厚度.然后将样品放置在丙酮溶液中浸泡１min,超声清洗后再用酒

精和去离子水去除样品上残余的丙酮溶液,防止其腐蚀金属图形.最后,将制备的样品在氢氟酸溶液中浸泡

３０min,将超材料滤波器结构从硅基片上小心地剥离下来,至此,双阻带超材料滤波器制备完成.制得的滤

波器样品如图７所示.

图７ 双阻带太赫兹超材料滤波器样品.(a)展平实物图;(b)柔性弯曲实物图

Fig．７ DualＧstopbandterahertzmetamaterialfiltersample敭 a Practicalflatteningpicture 

 b practicalflexiblebendingpicture

　　为了验证仿真结果的正确性及滤波器结构制备的准确性,采用THzＧTDS系统对制得的超材料滤波器

样品的传输特性进行测试.在测试过程中,一部分入射电磁波能量穿过滤波器后继续传输,另一部分能量则

用来维持内部的电子运动进而被吸收.电磁波垂直入射到超材料滤波器表面时,仿真和测试得到的传输特

性的比较如图８所示.由图８可知:制备的超材料滤波器样品是一个典型的双阻带滤波器,２个阻带的３dB
带宽分别为１８GHz和１１GHz,中心频率为０．１２４THz和０．１７４THz;在０．１２４THz和０．１７４THz处,测量

得到的传输系数S２１只能达到－２３．１２dB和－１７．３４dB.仿真结果(谐振频率、带宽和传输系数)与测试结果

之间存在较明显的差异,这些差别主要由以下原因引起:１)磁控溅射的金薄膜长期暴露在空气中导致部分被

氧化;２)磁控溅射时溅射的薄膜厚度与仿真的薄膜厚度之间存在误差;３)制作过程中的操作精确性导致样品

尺寸不准确;４)测量设备本身存在误差.

图８ 仿真与测试得到的双阻带太赫兹超材料滤波器的传输特性

Fig．８ SimulatedandmeasuredtransmissionperformanceofdualＧstopbandterahertzmetamaterialfilter

５　结　　论
基于单层超材料结构提出了一种双阻带太赫兹滤波器,该滤波器由柔性的PDMS介质基底和位于顶层

的对称金属谐振结构阵列构成.仿真结果显示,该滤波器是一个典型的双阻带滤波器,具有２个３dB带宽

分别为１５GHz和１０GHz的阻带,中心频率为０．１３１THz和０．１８２THz.在２个谐振点处,其传输系数S２１

可以达到－４３．５６dB和－４８．７６dB,表现出了良好的阻带特性.谐振结构的对称性使得滤波器的传输特性

对入射电磁波的极化角度不敏感.对于不同的谐振频率,该滤波器的电场强度分布和表面电流分布不同.
当入射电磁波的频率与谐振频率相等时,几乎所有的入射电磁波的能量都被用来维持结构内部电子的振荡,
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因此透过超材料滤波器的电磁波能量为零;当入射电磁波的频率与谐振频率不相等时,几乎所有入射电磁

波的能量都可以穿过滤波器.为了进一步验证仿真结果,采用 MEMS微加工工艺制备了超材料滤波器

样品,并采用THzＧTDS系统对该滤波器的电磁波传输特性进行测试.在考虑了样品制备和测试过程中

存在的不确定因素和误差后,认为测试特性与仿真特性比较符合.基于单层超材料结构和对称的简单金

属谐振单元阵列实现了太赫兹双阻带滤波器,其仿真和制作都比较容易.此外,该超材料滤波器采用的

PDMS柔性基底具有良好的柔韧性,可以充分地与圆柱、圆锥和球面等非平面结构实现共形,极大地扩展了

该超材料滤波器的应用范围.
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