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基于人工表面等离激元的太赫兹低损耗传输线及
带阻滤波器设计
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摘要 提出了一种基于人工表面等离激元（SSPPs）的太赫兹低损耗传输线，并通过加载开口谐振环（SRR）实现了具有大

抑制深度的太赫兹带阻滤波器。采用不规则阶梯渐变过渡结构对 SSPPs传输线进行了优化，降低了其在太赫兹频段下

的传输损耗及不平坦度。通过色散分析揭示了加载 SRR和不加载 SRR的 SSPPs传输线的频段抑制机理。加载 SRR的

SSPPs传输线工作在基模和一阶高次模两种模式下，其基模具有低通特性，一阶高次模具有带通特性，实现了具有通带-

阻带-通带-阻带的太赫兹滤波特性。通过调节 SRR的几何参数，可控制 SSPPs滤波器的阻带频率；通过增加 SRR的加载

数量，可增大 SSPPs滤波器的抑制深度。为了验证设计的可行性，采用微纳加工技术分别制作了所提出的 SSPPs传输线

和滤波器，并进行了太赫兹在片测试。测试结果表明：在 0. 11~0. 17 THz频带范围内，SSPPs传输线的插入损耗小于

0. 5 dB/mm，回波损耗优于 10 dB；SSPPs滤波器在 0. 142~0. 156 THz频率范围内的抑制深度大于 10 dB，最大抑制深度

为 45 dB@0. 148 THz；实验结果与仿真结果具有良好的吻合度。该研究对太赫兹等离激元集成系统研究具有重要意义。
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Abstract In this paper, a terahertz low-loss transmission line based on spoof surface plasmon polaritons (SSPPs) is
proposed, and a terahertz rejection filter with high isolation is demonstrated by loading split-ring resonators (SRRs). The
SSPPs-based transmission line is optimized by an irregular gradient transition structure, and thus its transmission loss and
unevenness in the terahertz frequency band are reduced. Then, the frequency band suppression mechanisms of the SSPPs-
based transmission line loaded with SRRs and without SSRs are revealed through the dispersion analysis. When the
SSPPs-based transmission line loaded with SRRs operates under the fundamental mode and the first-order high mode
separately, its fundamental mode is characterized by low pass while its first-order high mode features bandpass, and thus
the terahertz filtering characteristic of pass-stop-pass-stop is achieved. In addition, by adjusting the geometric parameters
of SRRs, we can control the stop-band frequency of the SSPPs-based filter and improve the suppression depth of the
SSPPs filter by increasing the number of loaded SRRs. To demonstrate the feasibility of the design, this study conducts
terahertz on-wafer tests for the proposed SSPPs-based transmission line and filter prepared by micro-nano fabrication. The
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results reveal that in the frequency band of 0. 11-0. 17 THz, the insertion loss of the SSPPs-based transmission line is less
than 0. 5 dB/mm, and the return loss is better than 10 dB; in the frequency band of 0. 142-0. 156 THz, the suppression
depth of the SSPPs-based filter is greater than 10 dB, and the maximum suppression depth is up to 45 dB at 0. 148 THz.
The experimental results are in good agreement with the simulated ones. The research is of great significance to the
integrated system of terahertz plasmons.
Key words optics of surfaces; spoof surface plasmon polaritons; transmission line; band-stop filter; terahertz; micro-nano
fabrication

1 引 言

太赫兹（THz）波通常是指频率为 0. 1~10 THz 的
电磁波，其处于宏观电子学向微观光子学的过渡阶段，

以其独特的性能受到了全世界的广泛关注，并掀起了

一股研究热潮，在无线通信、无损检测、医学成像、电子

对抗和精确制导等领域得到应用［1-4］。太赫兹传输线

（TL）及其功能器件是太赫兹信息系统实现信息感知、

传输及探测的基础。以传统的平面 TL（微带线、共面

波导、介质波导等）为基本信息传输载体的太赫兹电路

和功能器件，存在着明显的路径损耗和电磁（EM）串

扰；随着频率的增加，介质损耗和导体损耗急剧增加，

相邻 TL之间的能量串扰愈发严重［5-8］。为了从根本上

解决该问题，需要从物理底层改变传输模式所具有的

空间场分布特征，实现电磁能量被紧束缚于结构周围

的传输模态。

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激元（SSPPs），它与表面等离

极化激元（SPPs）具有相似的独特性能且能工作在微

波及太赫兹波段。SSPPs具有独特的强场束缚和增强

特性，近年来在电磁学界引起了广泛关注，有望成为太

赫 兹 固 态 电 路 和 系 统 进 一 步 突 破 的 解 决 方 案［11］。

SSPPs TL具有通过调整矩形槽的单元尺寸来人为控

制色散的特性，已被广泛用于微波信号传输［12-14］。与

基于传统平面TL的功能器件相比，基于 SSPPs TL的

功能器件具有实现更小尺寸和更低串扰的潜力［15-17］。

其中，平面滤波器作为功能器件的一个重要分支，在系

统的杂波抑制、降噪等方面起着重要的作用［18-23］。在

接收卫星抑制干扰和频率选择等应用中，具有结构紧

凑、抑制深度大等特性的带阻滤波器成为重要组成部

分［24-25］。通过在 SSPPs TL上加载谐振结构，可实现高

效率 SSPPs滤波器［26-30］。但是，目前对 SSPPs滤波器

的研究大多局限于微波频段，太赫兹 SSPPs滤波器的

设计较为欠缺。因此，基于 SSPPs TL的紧凑型带阻

滤波器的研究对于太赫兹等离激元集成系统分析具有

重要意义。

为此，本文首先对太赫兹 SSPPs TL进行了研究，

采用一种具有不规则阶梯渐变过渡结构的 SSPPs
TL，其相较于传统阶梯渐变过渡结构的 SSPPs TL，
大大降低了 SSPPs TL的传输损耗，提高了传输平坦

度。在 SSPPs TL的基础上，通过在矩形槽中加载开

口谐振环（SRR）引入了一段截止阻带，通过调节 SRR
结构尺寸可对阻带频率进行调控，且阻带抑制深度由

SRR个数决定。最后采用微纳加工工艺对 SSPPs TL
和 SSPPs滤波器进行了加工，利用探针台对其进行了
在片测试。测试结果与仿真结果具有较高的吻合度，
验证了该设计的可行性。

2 基 于 SSPPs 的 太 赫 兹 TL 及 带 阻
滤波器设计

2. 1 基于 SSPPs的太赫兹低损耗 TL
SSPPs的单元结构如图 1（a）所示，该结构为传统

的金属矩形槽结构，其中，矩形槽深度 h=200 μm，周
期长度 p=200 μm，线条宽度 w0=50 μm、w=50 μm。
金属结构刻蚀在厚度为 50 μm的石英衬底材料上。采
用商业电磁仿真软件 CST Microwave Studio的本征
模仿真控件对 SSPPs单元结构的色散特性进行仿真。
在色散曲线的仿真过程中，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；然后将非
周期方向上的边界往外延拓一定距离（一般取为 10倍
周期长度）后设置为电边界或磁边界；最后，将两周期
性边界条件之间的固有相移设置为参数 φ，并利用参

数扫描功能获得 0°~180°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：

k= φπ ( )180p 。 （1）
通过换算即可得到 SSPPs单元结构的色散曲线。

如图 1（b）所示，随着波矢的增加，SSPPs单元结构的
色散曲线缓慢偏离光线并趋于水平，渐渐接近不同的
截止频率，表现出与天然 SPPs相同的特性——具有低
通特性的漫波。矩形槽 SSPPs的色散特性主要由槽
深度决定，如图 1（b）所示，随着槽深度 h 的增加，
SSPPs的截止频率逐渐降低，表现出更强的场束缚能
力。通过改变矩形槽的深度可实现对 SSPPs色散特
性的灵活调控。

尽管 SSPPs具有强场束缚的优异特性，但由于横
电磁模式与 SSPPs模式之间存在固有的动量不匹配
问题，传统馈电方法很难激发出 SSPPs模式。因此，
SSPPs TL的高效激励与转换是必须解决的首要问
题［5］。本文采用不规则阶梯渐变过渡结构，大大提高
了 SSPPs的激励效率，实现了低损耗的太赫兹 SSPPs
传输。如图 2所示，该 TL由三个部分组成：共面波导
（CPW）、模式转换（Transition），以及周期阵列分布的
SSPPs TL。TL 的整体尺寸为 5540 μm×800 μm×
50 μm。CPW作为 SSPPs的馈电结构，其特征阻抗为
50 Ω，线宽与矩形槽 SSPPs线宽W0一致，接地 pad的
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宽度Wg=365 μm，长度 Lc=200 μm。模式转换作为

馈电结构与 SSPPs之间的阻抗和动量匹配，其结构优

化决定了整个 SSPPs TL的性能。传统 transition结构

主要为阶梯渐变矩形槽结构，其模式转换单元的线条

宽度和周期长度均与 SSPPs单元的线条宽度 w和周

期长度 p相同，仅将各转换单元的槽深度按固定步进

依 次 递 增 ，以 实 现 CPW 与 SSPPs 之 间 的 平 滑 过

渡［13，26］。如图 2所示，为了增加优化变量，本文采用不

规则阶梯渐变矩形槽结构，将前两级模式转换单元的

线条宽度设置为可优化变量 x1与 x2，转换单元的周期

长度以及后八级转换单元的线条宽度与 SSPPs单元

保持一致，分别为 p和 w。图 2中W sub为基片宽度，W t

为渐变的宽度，Lt为过渡结构长度。转换单元的矩形

槽深度逐渐从 h1=20 μm增加至 h=200 μm，固定步进

为 20 μm。SSPPs TL部分由 7个阵列分布的如图 1所
示的矩形槽 SSPPs单元结构组成。优化后的 SSPPs
TL结构尺寸参数如表 1所示。

SSPPs TL的仿真结果如图 3所示，S11为回波损

耗，S21为插入损耗。明显地，SSPPs TL表现出低通滤

波的特性，这与矩形槽 SSPPs单元结构的色散特性是

一致的。通过对比传统阶梯渐变过渡 SSPPs TL和优

化后的采用不规则阶梯渐变过渡的 SSPPs TL，可以

发现在整个通带范围内，优化后的 SSPPs TL具有更

佳的传输效率，SSPPs TL的回波损耗和插入损耗均

得到了大幅降低，且插入损耗的平坦度也得到了提升。

在 0. 1~0. 17 THz频率范围内，传统的和优化后的

SSPPs TL的回波损耗分别优于 8. 8 dB和 24. 4 dB，可
见通过增加优化变量 x1与 x2，使 SSPPs TL的回波损

耗降低了 15. 6 dB。在频带内，传统 SSPPs TL的插入

损耗 S21在 0. 7 dB至 2. 1 dB的范围内波动，而优化后

的 SSPPs TL的插入损耗 S21在 0. 6 dB至 1. 4 dB的范

围内平缓下降。传统的和优化的 SSPPs TL的平均 S21
分别为 1. 4 dB和 1 dB，可见通过增加优化变量 x1与
x2，使 SSPPs TL的插入损耗降低了 0. 4 dB。从损耗

参数对比情况可以看出，通过增加两个优化变量 x1与

图 1 SSPPs单元结构及色散曲线图。（a）矩形槽 SSPPs单元结构示意图；（b）矩形槽 SSPPs单元结构色散曲线仿真图

Fig. 1 SSPPs unit cell and dispersion curves. (a) Layout of SSPPs unit cell with rectangular grooves; (b) dispersion curves of SSPPs
unit cell with rectangular grooves

图 2 基于 SSPPs的太赫兹低损耗TL结构示意图

Fig. 2 Schematic configuration of proposed terahertz low-loss TL based on SSPPs

表 1 SSPPs TL的结构参数

Table 1 Structure parameters of proposed SSPPs transmission
line

Parameter
Value /μm
Parameter
Value /μm

w0

50
h

200

Lt
2000
h1
20

Wg

365
p

200

W t

50
x1
140

W sub

800
x2
80

Lc
200
w

50
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x2，打破了模式转换部分所采用的传统阶梯渐变过渡
的固有规律性，这两个不规律的结构参数提升了
SSPPs TL的可优化空间，进而提升了 SSPPs TL的传
输性能，且通过增加更多的可优化变量，可进一步提升
SSPPs TL的传输性能。

2. 2 基于 SSPPs TL的太赫兹带阻滤波器

基于上述低损耗太赫兹 SSPPs TL，本文通过在
矩形槽中加载 SRR，实现了单阻带的太赫兹 SSPPs滤
波器，其单元结构如图 4（a）所示。一组对称分布的
SRRs对加载在矩形槽 SSPPs单元结构的槽缝中，

SRR的长度 L=180 μm，宽度W s=80 μm，SRR枝节
长度 Ls=110 μm，SRR线宽及 SSPPs单元结构的间距
均 为 g=10 μm。 采 用 商 业 电 磁 仿 真 软 件 CST
Microwave Studio的本征模仿真控件对 SSPPs滤波器
单元结构的色散特性进行仿真。如图 4（b）所示，点线
表示 SSPPs滤波器单元结构的色散曲线，实线表示不
加载 SRRs的矩形槽 SSPPs的色散曲线。其中，最下
方阴影部分为 SSPPs滤波器单元结构的基模mode 0，
上方阴影部分为一阶高次模 mode 1。根据 SSPPs的
传输机理，在光线右侧且在色散曲线截止频率以下的
区域为 SSPPs单元的传输通带。明显地，在mode 0 和
mode 1 之间的灰色区域是存在于两个传输模式之间
的阻带（rejection band）。从图 4中可以看出，SSPPs滤
波器单元结构的一阶高次模 mode 1表现为固有的带
通模式，其通带范围从偏离光线的转折点开始直至渐
近频率点，且其渐近频率与不加载 SRRs的矩形槽
SSPPs的渐近频率相同。也就是说，通过在矩形槽缝
中加载 SRRs，使不存在高次模的 SSPPs单元中新增
了一个一阶高次模，实现了 SSPPs单元的多模传输。
这是由于：通过加载 SRRs，使得矩形槽 SSPPs的等效
槽深度 h增加，当等效槽深度 h大于单元结构周期长度
p时，即会出现高次模，且高次模数量会随着等效槽深
度的增加而逐渐增加［8］。因此，通过加载 SRRs使得
SSPPs表现为通带-阻带-通带-阻带的滤波特性。

接下来分析了加载 SRR的参数对 SSPPs滤波性
能的影响。图 5（a）为 SRR枝节长度 Ls对 SSPPs滤波
性能的影响。明显地，随着枝节长度逐渐从 90 μm增
加 至 130 μm，SSPPs 滤 波 器 的 带 阻 频 率 逐 渐 从
0. 152 THz减小至 0. 135 THz。因此，通过调整 SRR
枝节长度 Ls可实现对 SSPPs滤波器工作频带的随意
设置。此外分析了该滤波器在加载不同 SRR个数 N
下的传输特性。对对称分布的 SRRs对的个数 N从 1
逐渐增加到 6时的滤波器插入损耗 S21进行了仿真，如
图 5（b）所示。从仿真结果中可以明显看出，随着
SRRs对个数的增加，SSPPs滤波器的阻带抑制深度逐
渐从 12 dB增加至 90 dB，表现出更加优异的带阻特

性。这是由于：随着 SRRs单元个数的增加，其谐振特
性相互叠加，越多的单元个数可实现越大的抑制度。

为了验证加载 SRRs的 SSPPs的通带-阻带-通带-

阻带的滤波特性，对 SSPPs滤波器进行了仿真设计。
其中，考虑到器件的小型化和加工工艺的简便化，将对
称的 SRRs对的个数 N设置为 6个。如图 6所示，与
SSPPs TL相似，该滤波器由三部分组成：CPW馈电
部分，模式转换部分，以及核心的 SSPPs滤波器部分。
该 SSPPs滤波器的整体结构除了将 6组 SRRs对加载
在矩形槽缝中外，其余部分与图 2中所述的低损耗
SSPPs TL是完全一致的，其中 6组 SRRs的结构尺寸
是相同的，枝节长度 Ls为 100 μm。

图 3 传统 SSPPs TL与优化后的 SSPPs TL的仿真结果

Fig. 3 Simulated results of conventional SSPPs TL and
optimized SSPPs TL

图 4 基于 SSPPs TL的太赫兹 SSPPs滤波器单元结构及色散曲线图。（a）单元结构示意图；（b）单元结构色散曲线图

Fig. 4 Schematic configuration and simulated dispersion results of terahertz SSPPs filter unit cell based on SSPPs TL. (a) Schematic
configuration of terahertz SSPPs filter unit cell; (b) dispersion curves of unit cell

仿真结果如图 7所示，明显地，不加载 SRRs的
SSPPs TL与加载 SRRs的 SSPPs滤波器具有相近的

上截止频率。但通过加载 6组 SRRs，SSPPs滤波器在

低通频带内引入了一个阻带，表现出优异的通带 -阻

带-通带-阻带滤波特性，这与图 4所示的单元结构色散

特 性 相 吻 合 。 在 0. 143~0. 154 THz 频 带 范 围 内 ，

SSPPs 滤 波 器 的 抑 制 深 度 大 于 10 dB，其 中 ，在

0. 148 THz达到了约 90 dB的最大抑制深度。此外，通

过调节 SRR枝节长度可灵活调控滤波器的工作频率，

通过改变加载 SRR的个数可实现对抑制深度的调控。

为了更好地得到通带 -阻带 -通带 -阻带的滤波特

性，在保持 SRRs外形不变的情况下，也可同时加载多

种不同枝节长度的 SRRs，以实现多阻带滤波。如图 8
所示，对加载枝节长度分别为 100 μm 和 130 μm 的

SRRs进行了仿真设计。仿真结果表明，通过加载 3组
两种不同长度的 SRRs，在 0. 135 THz和 0. 148 THz实
现了抑制深度约为 40 dB的双频带带阻滤波特性，

SRRs产生的滤波频段与图 5（a）相对应。因此，可借

助 不 同 尺 寸 的 SRRs 结 构 实 现 多 频 带 带 阻 滤 波 器

设计。

3 加工与测试

为验证上述基于 SSPPs的太赫兹低损耗 TL和带

阻滤波器的可行性，采用微纳加工工艺制备了所提出

的 SSPPs TL和 SSPPs 滤波器，并进行了相应的实验

测试。在制作过程中，首先在 0. 5 mm厚的石英衬底

表面旋转涂覆光致抗蚀剂，然后采用电子束蒸发法依

次沉积出 Ti/Al/Ti/Au（10 nm/150 nm/10 nm/2 μm）
金属薄膜，紧接着采用剥离工艺形成所需要的金属图

形，即实现图形金属化。通过减薄工艺将石英衬底厚

度减薄至 50 μm，通过划片得到所设计的器件芯片。

图 9（a）和图 9（b）所示分别为 SSPPs TL和 SSPPs滤

图 5 加载 SRR的结构参数对 SSPPs滤波器性能的影响。（a）SRR枝节长度 Ls对 SSPPs滤波器性能的影响；（b）SRR数量对 SSPPs
滤波性能的影响

Fig. 5 Influence of structural parameters of SRR on performance of SSPPs filter. (a) Influence of SRR branch length Ls on
performance of SSPPs filter; (b) influence of number of SRRs on performance of SSPPs filter

图 6 加载 SRRs的太赫兹 SSPPs带阻滤波器的结构示意图

Fig. 6 Schematic configuration of proposed terahertz SSPPs filter with rejection band based on loading SRRs

图 7 加载 SRRs的太赫兹 SSPPs带阻滤波器的仿真结果图

Fig. 7 Simulated results of proposed terahertz SSPPs filter
with rejection band based on loading SRRs
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仿真结果如图 7所示，明显地，不加载 SRRs的
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低通频带内引入了一个阻带，表现出优异的通带 -阻

带-通带-阻带滤波特性，这与图 4所示的单元结构色散
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SSPPs 滤 波 器 的 抑 制 深 度 大 于 10 dB，其 中 ，在

0. 148 THz达到了约 90 dB的最大抑制深度。此外，通

过调节 SRR枝节长度可灵活调控滤波器的工作频率，

通过改变加载 SRR的个数可实现对抑制深度的调控。

为了更好地得到通带 -阻带 -通带 -阻带的滤波特

性，在保持 SRRs外形不变的情况下，也可同时加载多

种不同枝节长度的 SRRs，以实现多阻带滤波。如图 8
所示，对加载枝节长度分别为 100 μm 和 130 μm 的

SRRs进行了仿真设计。仿真结果表明，通过加载 3组
两种不同长度的 SRRs，在 0. 135 THz和 0. 148 THz实
现了抑制深度约为 40 dB的双频带带阻滤波特性，

SRRs产生的滤波频段与图 5（a）相对应。因此，可借

助 不 同 尺 寸 的 SRRs 结 构 实 现 多 频 带 带 阻 滤 波 器

设计。

3 加工与测试

为验证上述基于 SSPPs的太赫兹低损耗 TL和带

阻滤波器的可行性，采用微纳加工工艺制备了所提出

的 SSPPs TL和 SSPPs 滤波器，并进行了相应的实验

测试。在制作过程中，首先在 0. 5 mm厚的石英衬底

表面旋转涂覆光致抗蚀剂，然后采用电子束蒸发法依

次沉积出 Ti/Al/Ti/Au（10 nm/150 nm/10 nm/2 μm）
金属薄膜，紧接着采用剥离工艺形成所需要的金属图

形，即实现图形金属化。通过减薄工艺将石英衬底厚

度减薄至 50 μm，通过划片得到所设计的器件芯片。

图 9（a）和图 9（b）所示分别为 SSPPs TL和 SSPPs滤

图 5 加载 SRR的结构参数对 SSPPs滤波器性能的影响。（a）SRR枝节长度 Ls对 SSPPs滤波器性能的影响；（b）SRR数量对 SSPPs
滤波性能的影响

Fig. 5 Influence of structural parameters of SRR on performance of SSPPs filter. (a) Influence of SRR branch length Ls on
performance of SSPPs filter; (b) influence of number of SRRs on performance of SSPPs filter

图 6 加载 SRRs的太赫兹 SSPPs带阻滤波器的结构示意图

Fig. 6 Schematic configuration of proposed terahertz SSPPs filter with rejection band based on loading SRRs

图 7 加载 SRRs的太赫兹 SSPPs带阻滤波器的仿真结果图

Fig. 7 Simulated results of proposed terahertz SSPPs filter
with rejection band based on loading SRRs
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波器在高分辨率电子显微镜下的照片。为测试所提出

的 SSPPs器件的传输性能，采用矢量网络分析仪在片

测试其损耗参数。测试环境如图 10所示，器件的输入

与输出端口分别通过探针台上的两个探针与矢量网络

分析仪相连接，并采用工作频段为 0. 11~0. 17 THz的
矢网扩频模块将矢量网络分析仪的可测频段提升至太

赫兹频段。受实验设备的限制，实验中仅测试了

0. 11~0. 17 THz频段下 SSPPs器件的传输情况。

所提出的低损耗太赫兹 SSPPs TL的测试结果如

图 11所示，在 0. 11~0. 17 THz频率范围内，SSPPs TL
的插入损耗优于 2. 7 dB，即优于 0. 5 dB/mm，回波损耗
优于 10 dB。如图 12所示，所提出的太赫兹 SSPPs滤波
器在 0. 142~0. 156 THz频率范围内的抑制深度大于
10 dB，最大抑制深度为 45 dB@0. 148 THz。 SSPPs
TL与 SSPPs滤波器的实验结果与仿真结果具有较好
的吻合度，验证了该设计的可行性。测试结果相较于
仿真结果较差，这主要是由微纳加工工艺误差、探针台
在片测试接触不良等因素造成的。尽管测试结果存在
一 定 的 恶 化 ，但 SSPPs TL 的 传 播 损 耗（优 于
0. 5 dB/mm）和回波损耗（优于 10 dB）仍处于尚可接收
的范围，SSPPs滤波器的带阻特性与仿真结果也较好
地吻合，表明了该设计的可实用性。通过设计具有高
容差率的 SSPPs结构、提高微纳加工工艺精度，可进一
步改进实测结果与仿真结果的吻合度。

接下来讨论了加工工艺容差对器件性能的影响。
对 SSPPs TL的关键结构参数进行仿真分析，结果如
图 13所示。可以看出，当前两级模式转换单元的线条
宽度 x1与 x2的加工误差 X（x1）和 X（x2）逐渐从-10 μm
增加至 10 μm时，SSPPs TL的回波损耗 S11出现了明
显的波动，其中，插入损耗 S21在加工误差为-10 μm时
最差。对 SSPPs 滤波器中 SRR结构参数的容差对器
件的影响进行了分析，结果如图 14所示。明显地，当
SRR偏移量 X（u）逐渐从-10 μm增加至 10 μm时，
SSPPs滤波器的回波损耗 S11和插入损耗 S21都出现了
明显的波动，其中，在偏移量为 10 μm时，滤波性能最

图 8 加载两种不同枝节长度（100 μm和 130 μm）SRRs的太赫

兹 SSPPs带阻滤波器的仿真结果图

Fig. 8 Simulated results of proposed terahertz SSPPs filter
with rejection band for loading two SRRs with branch

lengths of 100 μm and 130 μm

图 9 基于 SSPPs的太赫兹低损耗TL及带阻滤波器实物图。（a）SSPPs TL；（b）SSPPs滤波器

Fig. 9 Terahertz low-loss TL based on SSPPs and SSPPs filter. (a) SSPPs TL; (b) SSPPs filter

图 10 基于 SSPPs的太赫兹低损耗TL及带阻滤波器测试环境实物图

Fig. 10 Measurement setup of proposed terahertz low-loss TL based on SSPPs and SSPPs filter

差。SRR宽度 ws的加工误差 X（ws）可影响滤波器的
工作频率，如图 14（b）所示，随着加工误差 X（ws）的增

加，SSPPs滤波器的工作频率逐渐降低，且抑制深度也
有略微的波动。

4 结 论

基于人工表面等离激元设计了一种具有低损耗的
太赫兹 TL，在此基础上，通过加载 SRR实现了太赫兹
带阻滤波器。首先对 SSPPs TL单元结构及 SSPPs滤
波器单元结构的色散曲线进行仿真，分析了影响
SSPPs截止频率的主要参数以及加载 SRR对 SSPPs
滤波器的影响。采用不规则阶梯渐变过渡结构大幅度

提升了 SSPPs的激励效率，降低了 SSPPs TL的损耗，

提 高 了 插 入 损 耗 平 坦 度 。 采 用 微 纳 加 工 工 艺 对
SSPPs TL及 SSPPs滤波器进行了加工，并利用探针
台、矢量网络分析仪及其扩频模块对 SSPPs器件进行
了在片测试。实测结果与仿真结果吻合度较好，验证
了该设计的可行性。所提出的太赫兹 SSPPs TL和滤
波器结构简单，设计方便，在太赫兹等离子体器件和系
统中具有潜在的应用前景。

图 11 低损耗太赫兹 SSPPs TL测试结果（点线）与仿真结果

（实线）对比图。

Fig. 11 Measured (dashed line) and simulated (solid line)
results of proposed low-loss terahertz SSPPs TL

图 12 太赫兹 SSPPs滤波器测试结果（点线）与仿真结果（实

线）对比图

Fig. 12 Measured (dashed line) and simulated (solid line)
results of proposed terahertz SSPPs filter

图 13 加工误差对 SSPPs TL传输性能的影响。（a）x1加工误差 X（x1）的影响；（b）x2加工误差 X（x2）的影响

Fig. 13 Effect of fabrication error on transmission performance of SSPPs TL. (a) Effect of x1 fabrication error X(x1); (b) effect of x2
fabrication error X(x2)

图 14 加工误差对 SSPPs滤波性能的影响。（a）SRR偏移加工误差 X（u）的影响；（b）ws加工误差 X（ws）的影响

Fig. 14 Effect of fabrication error on transmission performance of SSPPs filter. (a) Effect of SRR offset fabrication error X(u); (b) effect
of ws fabrication error X(ws)
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差。SRR宽度 ws的加工误差 X（ws）可影响滤波器的
工作频率，如图 14（b）所示，随着加工误差 X（ws）的增

加，SSPPs滤波器的工作频率逐渐降低，且抑制深度也
有略微的波动。

4 结 论

基于人工表面等离激元设计了一种具有低损耗的
太赫兹 TL，在此基础上，通过加载 SRR实现了太赫兹
带阻滤波器。首先对 SSPPs TL单元结构及 SSPPs滤
波器单元结构的色散曲线进行仿真，分析了影响
SSPPs截止频率的主要参数以及加载 SRR对 SSPPs
滤波器的影响。采用不规则阶梯渐变过渡结构大幅度

提升了 SSPPs的激励效率，降低了 SSPPs TL的损耗，

提 高 了 插 入 损 耗 平 坦 度 。 采 用 微 纳 加 工 工 艺 对
SSPPs TL及 SSPPs滤波器进行了加工，并利用探针
台、矢量网络分析仪及其扩频模块对 SSPPs器件进行
了在片测试。实测结果与仿真结果吻合度较好，验证
了该设计的可行性。所提出的太赫兹 SSPPs TL和滤
波器结构简单，设计方便，在太赫兹等离子体器件和系
统中具有潜在的应用前景。

图 11 低损耗太赫兹 SSPPs TL测试结果（点线）与仿真结果

（实线）对比图。

Fig. 11 Measured (dashed line) and simulated (solid line)
results of proposed low-loss terahertz SSPPs TL

图 12 太赫兹 SSPPs滤波器测试结果（点线）与仿真结果（实

线）对比图

Fig. 12 Measured (dashed line) and simulated (solid line)
results of proposed terahertz SSPPs filter

图 13 加工误差对 SSPPs TL传输性能的影响。（a）x1加工误差 X（x1）的影响；（b）x2加工误差 X（x2）的影响

Fig. 13 Effect of fabrication error on transmission performance of SSPPs TL. (a) Effect of x1 fabrication error X(x1); (b) effect of x2
fabrication error X(x2)

图 14 加工误差对 SSPPs滤波性能的影响。（a）SRR偏移加工误差 X（u）的影响；（b）ws加工误差 X（ws）的影响

Fig. 14 Effect of fabrication error on transmission performance of SSPPs filter. (a) Effect of SRR offset fabrication error X(u); (b) effect
of ws fabrication error X(ws)
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