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摘要 基于人工表面等离子体激元（SSPPs）的一阶高次模，设计了一种具有优异带通性能的滤波器。所采用的 SSPPs
单元结构为类八木天线结构，该结构可以有效降低 SSPPs的渐近频率。此外，通过改变 SSPPs单元结构的几何参数，可

独立控制其渐近频率和与自由空间中光线的交点频率。与具有低通特性的 SSPPs基模相比，一阶高次模具有天然的带

通特性，且不需要采用额外的阶梯渐变过渡结构。为了验证 SSPPs高阶模式应用于带通滤波器设计的可行性，制作并测

量了基于该方法的 SSPPs滤波器。测试结果表明，该滤波器在 6~9. 9 GHz的通带频率范围内的插入损耗小于 1 dB，带
内回波损耗优于 10 dB，实验结果与仿真结果具有良好的吻合度。
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Abstract A bandpass filter is proposed in this paper by utilizing the high-order mode of spoof surface plasmon polaritons
(SSPPs). The adopted SSPPs unit cell is a Yagi-like antenna structure, which can effectively reduce the asymptotic
frequency of the SSPPs. In addition, the asymptotic frequency of the mode 1 and the intersection frequency with the light
line in free space can be manipulated by adjusting the geometric parameters of the SSPPs unit cell. Compared with the
fundamental mode with low-pass characteristics, the mode 1 has inherent band-pass response and does not require an
additional gradient transition structure for excitation. In order to verify the feasibility of proposed high-order mode based
bandpass filter, a topology is fabricated and measured by the vector network analyzer. The measured results show that the
insertion loss is less than 1 dB from the frequency range of 6 GHz to 9. 9 GHz, and the in-band return loss is better than
10 dB, which is in agreement with the simulated ones.
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1 引 言

表面等离子体激元（SPPs）是一种沿导体表面在

光频率范围内传播的独特的表面电磁波［1-2］，在亚波长

区域内具有强光约束性且能够突破衍射极限，在高密

度集成光学元件和电路设计中具有潜在的应用前景，

并受到了越来越多的关注［3-8］。2004年，Pendry等［9-10］

基于金属超构表面突破性地提出了人工表面等离子体

激元（SSPPs），它与 SPPs具有相似的独特性能且能工
作在微波及太赫兹波段。SSPPs的表面电磁波具有强
场约束性，可以将电磁能量束缚在亚波长范围内且使
其沿周围呈指数衰减。此外，SSPPs的色散特性可以
通过优化周期性单元结构的几何参数实现任意调整，
具有通用性［11-13］。然而，SSPPs笨重的三维结构导致
其很难与传统的微波和太赫兹平面电路集成。

近年来，崔铁军院士团队［14-16］提出了基于周期性
锯齿结构金属超构表面的超薄 SSPPs传输线，成功将
SSPPs应用到微波及太赫兹平面电路中，大大推动了
SSPPs技术的发展。此后，形状各异的 SSPPs传输线
被报道，如折叠型［17-18］、双面锯齿形［19］等。在此基础
上，基于 SSPPs传输线的功能器件也被大量研究，如
传 感 器［20］、滤 波 器［21］、天 线［22-23］、功 分 器［24］、分 频
器［25］等。

上述器件均是基于 SSPPs的基模进行研究和设

计的，SSPPs基模与空间导模模式的天然隔离，导致难

以实现高效的直接激励［26］。因此，通常需要采用额外

的阶梯渐变结构实现 SSPPs的基模模式与传统传输

线[如微带线 (MS)、共面波导、矩形波导]之间的阻抗及

模式匹配，但这种阶梯渐变结构将不可避免地带来额

外的损耗和占用面积［27］。研究表明，当 SSPPs的锯齿

深度大于单元结构周期长度时，SSPPs传输线就可以

工作在高阶模式状态下［28-29］，且这种高阶模式可以通

过简单的梯形转换直接由微带线有效地激发，省去了

阶梯渐变过渡结构带来的额外损耗［30-31］。然而，目前

关于 SSPPs的高阶模式应用方面的研究还相对较少，

特别是对于具有天然带通效应的一阶高次模而言，这

是非常具有研究价值的。

为此，本文提出了一种基于 SSPPs一阶高次模的

带通滤波器。首先对采用类八木天线结构 SSPPs单
元结构的基模和一阶高次模的色散特性进行了研究，

与基模具有的低通特性不同的是，一阶高次模具有天

然的带通响应。同时，通过简单的梯形转换，SSPPs的
一阶高次模被有效地激发，从而产生具有良好传输特

性的通带。

2 基于 SSPPs高阶模式的带通滤波器

2. 1 SSPPs的高阶模式研究

基于类八木天线结构的 SSPPs单元结构如图 1所
示，与传统的锯齿形 SSPPs单元结构不同的是，其通

过在锯齿型 SSPPs单元结构的基础上刻蚀出 5个对称
的凹槽而形成。两种金属结构的 SSPPs单元均采用

电导率为 5. 8×107 S/m的铜材料，并刻蚀在厚度为

0. 508 mm的 Rogers RT5880衬底材料上，其介电常数

为 2. 2，正切损耗为 0. 0009。同时，为了提高 SSPPs的
场约束能力，基片的背面为连续的金属地结构。类八

木天线 SSPPs单元结构的周期长度 d=7 mm，整体长

度 h=8 mm，整 体 宽 度 l=4 mm，线 条 宽 度 W1=
2. 3 mm，W2=0. 5 mm。

首先，采用商业电磁仿真软件 CST Microwave
Studio的本征模仿真控件对上述两种 SSPPs单元结构

的基模和一阶高次模进行仿真。在色散曲线仿真过程

中：首先在完成单元结构建模后将传播方向上的边界

条件设置为周期性条件；然后将非周期方向上的边界

往外延拓一定距离（一般取 10倍周期长度）后设置电

边界或磁边界；最后，将两周期性边界条件之间的固有

相移设置为 ϕ，并利用参数扫描功能获得不同相移状

态下的模式频率。根据定义，固有相移值 ϕ与传播方

向上的传播常数 k具有如下换算关系［22］：

k= ϕπ ( )180d 。 （1）
如图 2所示，传统锯齿型 SSPPs单元结构与类八

木天线 SSPPs单元结构的两种模式的色散曲线随着

固有相移值的增大逐渐偏离光线，直到接近最大频率

值即渐近频率。当色散曲线接近渐近频率时，SSPPs
对场的束缚能力达到最强。值得注意的是，两种

SSPPs单元的基模与一阶模均没有重叠部分，说明每

个模式都可以实现单模传播，这是与传统的矩形波导

不同的。从图 2中可以看出，对于传统锯齿型 SSPPs
单元结构的色散曲线而言：其基模的渐近频率为

5. 20 GHz，具有低通特性；一阶高次模的起始频率为

7. 18 GHz，渐近频率为 14. 27 GHz，呈现出固有的带通

滤波器。与此不同的是，类八木天线 SSPPs单元结构

的基模的渐近频率为 3. 57 GHz，一阶高次模的起始频

率为 5. 29 GHz，渐近频率为 10. 20 GHz。这表明，在

相同的占用面积下，采用类八木天线单元结构可以大

大降低 SSPPs的渐近频率；也就是说，在相同的渐近

频率下，基于类八木天线单元结构的 SSPPs具有更小

图 1 SSPPs单元结构示意图。（a）传统锯齿型结构；（b）类八木

天线结构

Fig. 1 Layouts of SSPPs unit structure. (a) Conventional
groove structure; (b) proposed Yagi-like antenna structure
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的占用面积。这是由于 SSPPs的渐近频率主要是由

锯齿深度决定的，而类八木天线 SSPPs单元结构的正

交凹槽增加了 SSPPs的相对有效凹槽深度，进一步地

降低了 SSPPs的渐近频率。

为了更好地揭示两个不同模式下 SSPPs单元结

构的工作状态，对传统锯齿型 SSPPs单元结构和类八

木天线 SSPPs单元结构的电场分布进行了仿真。如

图 3（a）与图 3（c）所示，两种 SSPPs单元结构的基模在

纵向上没有共振，只具有慢波特性。而从图 3（b）与图

3（d）中可以看到，两种 SSPPs单元结构的一阶高次模

式中存在纵向上的两个共振，即该模式下既存在慢波

又存在快波。在高阶模态下，快波传播的截止频率较

低，与带状线中的截止频率相同［27］。这可以理解为：在

一阶高次模工作情况下，锯齿型和类八木天线型结构

作为共面带状线，其表现为一个一端短路、一端开路的

谐振器。因此，SSPPs每个模式的工作频段可以分别

对应于等效谐振器的每个共振状态，其信号的传播是

通过对各锯齿谐振状态间的激励和耦合来实现的［25］。

以往的研究工作表明，SSPPs基模的渐近频率主

要是由锯齿深度 h决定，进一步地，研究一阶高次模与

类八木天线 SSPPs单元结构参数的关系也是非常重

要的。如图 4（a）所示，当类八木天线 SSPPs单元宽度

l从 3 mm增加到 5 mm时：一阶高次模与光线的交点

（即下截止频率）逐渐从 5. 55 GHz减小到 5. 07 GHz；
其渐近频率（即上截止频率）逐渐从 11. 40 GHz减小至

9. 28 GHz。如图 4（b）所示，当类八木天线 SSPPs单元

图 2 SSPPs单元色散曲线仿真结果。（a）传统锯齿型；（b）类八木天线结构型

Fig. 2 Simulated dispersion curves of SSPPs unit. (a) Conventional groove structure; (b) proposed Yagi-like antenna structure

图 3 SSPPs单元结构电场分布图。（a）传统锯齿型 SSPPs单元结构的基模电场分布；（b）传统锯齿型 SSPPs单元结构的一阶高次模

电场分布；（c）类八木天线 SSPPs单元结构的基模电场分布；（d）类八木天线 SSPPs单元结构的一阶高次模电场分布

Fig. 3 Simulated electric field distributions of SSPPs unit. (a) Electric field distribution of conventional groove-based SSPPs unit for
mode 0; (b) electric field distribution of conventional grooves-based SSPPs unit for mode 1; (c) electric field distribution of
SSPPs unit of proposed Yagi-like antenna structure for mode 0; (d) electric field distribution of SSPPs unit of proposed Yagi-

like antenna structure for mode 1

图 4 类八木天线 SSPPs单元结构的色散曲线与结构尺寸的关系。（a）不同结构宽度 l下；（b）不同结构长度 h下
Fig. 4 Simulated dispersion curves of SSPPs unit of Yagi-like antenna structure varying with structure size under different structure

parameters. (a) For different width l; (b) for different length h
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长度 h从 7 mm增加到 9 mm时：一阶高次模与光线的
交 点（即 下 截 止 频 率）逐 渐 从 5. 75 GHz 减 小 到
4. 90 GHz；其 渐 近 频 率（即 上 截 止 频 率）逐 渐 从
10. 95 GHz减小至 9. 52 GHz。因此，一阶高次模所产
生的通带频率范围可以由类八木天线的结构参数来控
制，通过设置不同的结构尺寸即可灵活调节所需的通
带。从图 4中可以看出，一阶高次模的下截止频率受
结构长度 h的影响较大，而上截止频率对不同结构宽
度 l更敏感。
2. 2 带通滤波器的实现

与具有低通特性的基模相比，一阶高次模具有固
有的带通响应，且这种带通响应不需要添加额外的高
通滤波和阶梯渐变过渡结构，仅需采用微带线直接进
行馈电激励即可。因此，为了验证类八木天线 SSPPs

单元结构的带通特性，设计了一款工作在微波频段下
的 SSPPs高模传输线结构。如图 5所示，SSPPs高模
传 输 线 结 构 由 三 个 部 分 组 成 ：微 带 线 、梯 形 过 渡
（Taper）和 4个类八木天线结构 SSPPs单元组成的阵
列。微带线宽度W0 = 1. 55 mm，特征阻抗为 50 Ω，作
为 SSPPs的馈电结构；梯形过渡将微带线与 SSPPs阵
列无缝连接，且只需占用很小的空间。通过优化梯形
结构的长度 Lt可实现微带线与 SSPPs阵列之间的阻抗
和动量匹配，优化后的梯形长度 Lt=5. 5 mm。SSPPs
阵列是由 4个相同的类八木天线 SSPPs单元结构组成
的，这些单元结构的尺寸与图 1（b）中的单元结构具有
相同的参数。整体结构均刻蚀在厚度为 0. 508 mm的
Rogers RT5880衬底上，衬底背面为连续的金属地面，
整体长度 Lsub=49 mm，宽度W sub=20 mm。

基于类八木天线 SSPPs结构的高模滤波器的仿

真结果如图 6所示，图中 S21为插入损耗，S11为回波损

耗。明显地，该滤波器的低通效应和带通效应分别对

应于 SSPPs单元结构的基模和一阶高次模。该带通

滤波器的下截止频率和上截止频率分别为 5. 54 GHz
和 10. 11 GHz，这与类八木天线 SSPPs单元结构的一

阶高次模截止频率基本一致。其中，由基模产生的低

通效应频段为 0~3. 6 GHz，在设计中采用不添加传统

的阶梯渐变 SSPPs过渡结构的馈电方式，可有效地抑

制基模的低通效应、提升一阶高次模的带通特性。仿

真结果表明，在 5. 92~9. 88 GHz的带通频率范围内，

插入损耗小于 1 dB，回波损耗优于 13 dB。与传统滤
波器相比，本文设计的带通滤波器基于人工表面等离
子体激元传输线一阶高次模式的固有特性，不需要采
用额外的滤波结构（如高低阻抗线结构、谐振结构等），
因此损耗更低，结构更加简单。此外，通过调节类八木
天线结构的尺寸可实现对滤波器通带频率的控制，设
计灵活度高。

接下来研究所提出的基于人工表面等离子体激元
高阶模式的带通滤波器与线宽W1的关系。如图 7所
示，当线宽W1变窄为W0时，滤波器仍表现出固有的带
通特性，但带内回波损耗较优化值W1=2. 3 mm时略

图 5 类八木天线 SSPPs高模滤波器结构示意图

Fig. 5 Configuration of SSPPs high-order mode of Yagi-like antenna structure

图 7 基于 SSPPs高阶模式滤波器的回波损耗 S11与线宽W1的

关系

Fig. 7 Simulated return loss S11 of the proposed filter based on
SSPPs high-order mode varying with line width W1

图 6 类八木天线 SSPPs高模滤波器仿真结果

Fig. 6 Simulated results of proposed filter based on Yagi-like
antenna structure SSPPs

大。仿真结果表明，通过适当增加线宽W1，可利用梯

形过渡结构实现 50 Ω标准微带线与 SSPPs结构之间

的阻抗匹配，这进一步降低带内回波损耗，提高带通

性能。

本设计采用了 4个类八木天线 SSPPs单元阵列实

现了较为陡峭的带通特性。接下来，将分析该滤波器

在不同 SSPPs单元阵列个数N下的传输特性。如图 8
所示，对 SSPPs单元阵列个数从 1逐渐增加到 4时的

滤波器插入损耗 S21进行了仿真。从仿真结果中可以

明显看到，随着 SSPPs单元个数的增加，带通滤波器

的带通传输曲线越加陡峭，表现出更加优异的带通特

性。这是由于：理想的 SSPPs传输结构是由无数个周

期阵列分布的 SSPPs单元构成的，SSPPs单元个数越

多，其传输特性越接近理想状态，即表现出更加理想的

带通性能。

为了进一步揭示基于类八木天线 SSPPs结构的

高模滤波器的工作原理，对其电场分布进行了仿真模

拟。如图 9（a）所示，当工作频率为带外的 4 GHz时，由

微带线馈电的电场能量在经过第一个 SSPPs单元后

被截止，无法实现能量的传输。相反地，如图 9（b）所

示，对于带内频点 8 GHz，电场能量在单个类八木天线

SSPPs单元上存在两个对称的局域点，这与图 3（d）中

描述的两个谐振点是相互验证的。此外，相邻两个

SSPPs单元之间的电场极性相反，表现出慢波特性。

3 加工与测试

为了验证高模 SSPPs带通滤波器的可行性，对类

八木天线结构的 SSPPs传输线进行了加工和测试。

如图 10所示，为了获得滤波器的插入损耗参数，将该

滤波器固定在带有 2个标准 2. 92 K接头的微波测试夹

具上，并使用矢量网络分析仪对其进行测量。测量的

插入损耗参数如图 11所示，在 6. 0 GHz至 9. 9 GHz的
通带内 ，插入损耗 S21 小于 1 dB，回波损耗 S11 优于

10 dB。测试结果与仿真结果具有较好的吻合度，两者

之间的微小偏差主要是由滤波器与测试夹具之间的连

接误差导致的。

4 结 论

基于人工表面等离子体激元的高阶模式，设计了

一种工作在微波频段的带通滤波器。首先采用类八木

天线 SSPPs单元结构，有效地降低 SSPPs的渐近频

率。通过对 SSPPs单元结构色散曲线的仿真，分析了

SSPPs基模和一阶高次模的产生机理以及影响截止频

图 9 类 八 木 天 线 SSPPs 高 模 滤 波 器 的 电 场 分 布 图 。

（a）4 GHz；（b）8 GHz
Fig. 9 Simulated electric field distributions of proposed filter

based on Yagi-like antenna structure SSPPs. (a) 4 GHz;
(b) 8 GHz

图 8 基于 SSPPs高阶模式滤波器的插入损耗 S21与 SSPPs阵
列个数N的关系

Fig. 8 Simulated insertion loss S21 of proposed filter based on
SSPPs high-order mode varying with array number N of

SSPPs unit

图 10 类八木天线 SSPPs高模滤波器测试环境实物图

Fig. 10 Test environment of proposed filter based on Yagi-like
antenna structure SSPPs

图 11 类八木天线 SSPPs高模滤波器测试结果与仿真结果对

比图

Fig. 11 Measured and simulated loss parameters of proposed
filter based on Yagi-like antenna structure SSPPs
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大。仿真结果表明，通过适当增加线宽W1，可利用梯

形过渡结构实现 50 Ω标准微带线与 SSPPs结构之间

的阻抗匹配，这进一步降低带内回波损耗，提高带通

性能。
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滤波器插入损耗 S21进行了仿真。从仿真结果中可以

明显看到，随着 SSPPs单元个数的增加，带通滤波器

的带通传输曲线越加陡峭，表现出更加优异的带通特

性。这是由于：理想的 SSPPs传输结构是由无数个周

期阵列分布的 SSPPs单元构成的，SSPPs单元个数越

多，其传输特性越接近理想状态，即表现出更加理想的

带通性能。
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高模滤波器的工作原理，对其电场分布进行了仿真模
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率的主要参数。采用微带线馈电对基于类八木天线结
构 SSPPs高次模的带通滤波器进行了仿真和测试，仿
真结果与实测结果吻合度较高，验证了该设计的可行
性。该滤波器结构简单，设计方便，在等离子体器件和
系统中具有潜在的应用前景。
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