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基于 InP工艺的小型化亚太赫兹人工表面
等离子体激元传输线设计
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摘要 提出了一种基于人工表面等离子体激元（SSPPs）的亚太赫兹片上传输线，并在 InP工艺基础上对其进行了结构设

计和实物加工。为减小传统矩形槽 SSPPs结构的占地面积，提出了一种折叠型 SSPPs结构，在相同的渐近频率下，该结

构的占地面积缩小了 57. 2%。利用接地共面波导（GCPW）和阶梯渐变结构，实现了对 SSPPs传输线的高效激励。利用

太赫兹在片测试系统对该传输线进行了测试。测试结果表明，在 110~170 GHz频带范围内，SSPPs传输线的插入损耗小

于 3 dB/mm，回波损耗优于 12. 5 dB，且实验结果与仿真结果具有较好的吻合度。
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Abstract A sub-terahertz on-chip transmission line based on spoof surface plasmon polaritons (SSPPs) is proposed, and
its structure is designed and processed by InP technology. In order to reduce the area occupied by the SSPPs structure with
the conventional rectangular grooves, a folded SSPPs structure is proposed. With the same asymptotic frequency, the area
occupied by the proposed structure is reduced by 57. 2%. In addition, the efficient excitation of the folded SSPPs
transmission line is realized by the grounded coplanar waveguide (GCPW) and a gradient transition structure. The SSPPs
transmission line is measured by a terahertz on-chip test system. Test results show that the insertion loss of the SSPPs
transmission line is less than 3 dB/mm with the frequency band ranging from 110 to 170 GHz, and the return loss is better
than 12. 5 dB, which is in good agreement with the simulated ones.
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1 引 言

近年来，随着半导体晶体管技术的成熟，太赫兹
（100 GHz~10 THz）单片集成电路（TMIC）得到了迅

速发展，并掀起了一股研究热潮，其在无线通信、无损检

测、医学成像、电子对抗和精确制导等领域中已经进入
了实际应用阶段［1-4］。太赫兹片上传输线是太赫兹单片
集成电路实现信息感知、传输和探测的基础。以传统
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的片上传输线（微带线、共面波导和接地共面波导等）为
基本信息传输载体的太赫兹集成电路存在着明显的路

径损耗和电磁（EM）串扰，进而相邻传输线之间的能量

串扰很严重［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，以实
现电磁能量被紧束缚于结构周围的传输模态中。

表面等离子体激元（SPPs）是电磁波与自由电子
在金属 -介质分界面上相互作用而产生的表面波。
SPPs因其独特的亚波长场束缚和场增强特性，已被广
泛应用于超分辨率成像、传感、检测和微型化光子电路
等领域中［9-12］。典型的 SPPs只产生于可见光或红外光
区域，而 Pendry等［13-14］于 2004年基于金属超构表面突
破性地发现了可工作在微波和太赫兹频段的 SPPs。
由 于 Pendry 等 发 现 的 SPPs 的 色 散 特 性 与 典 型 的
SPPs相似，并可由结构表面的几何参数灵活控制，故
被称为人工 SPPs（SSPPs）。SSPPs具有独特的强场
束缚传输模态，在电磁学界引起了广泛的关注，并有望
成为微波和太赫兹集成电路与系统进一步突破的解决
方案。基于此，研究者们设计和提出了许多不同结构

的 SSPPs传输线，如金属沟槽阵列、孔阵列和环形波

纹阵列等［15-16］。然而，上述三维结构传输线尺寸较大

且难以与平面电路相结合。近年来，为了实现器件的

小型化和更好的集成化，学者们提出并研究了具有平

面矩形槽结构的超薄 SSPPs传输线，并基于该传输线

实现了多种微波平面集成等离子体器件，如滤波器、分

频器、天线、放大器和倍频器等［17-28］。

首先，本文对应用于太赫兹单片集成电路的磷化

铟（InP）工艺进行了分析，并结合该半导体工艺提出了

折叠型的小型化 SSPPs传输线。然后，对 SSPPs单元

的色散曲线进行了分析，在相同的渐近频率下，折叠型

SSPPs单元结构的占地面积较传统矩形槽 SSPPs结
构降低了 57. 2%。接着，采用阶梯渐变过渡结构实现

了 SSPPs传输线与接地共面波导（GCPW）之间的阻

抗匹配和模式转换。最后，利用太赫兹在片测试系统

对所提传输线进行了测试，测试结果与仿真结果吻合

度较好，验证了该设计的可行性。

2 基 于 InP 工 艺 的 小 型 化 亚 太 赫 兹
SSPPs传输线设计
InP技术不仅具有带隙宽、导热系数高和电子饱

和率高等特点，还具有优异的频率和功率性能，进而非

常适用于太赫兹单片集成电路的设计。本文采用的

InP技术的工艺分层示意图如图 1所示，所有电路结构

均设计在一个由金属化通孔互连的三层金属薄膜上，

整个金属薄膜生长在 50~100 μm厚的 InP衬底上。将

顶层金属 metal 3和中间层金属 metal 2（厚度分别为

2000 nm和 500 nm）作为太赫兹信号的传输层，将厚度

为 400 nm的底层金属 metal 1作为接地层。采用两层

相对介电常数为 2. 7的苯并环丁烯（BCB）材料对金属

层进行分离，BCB层厚度分别为 1400 nm（BCB 1）和
2000 nm（BCB 2）。在本设计中，将具有大电流能力的

顶层金属metal 3作为信号传输层，并忽略中间层金属

metal 2和金属-绝缘-金属（MIM）SiN电容器。

在 InP工艺的顶层金属metal 3上刻蚀出 SSPPs的
单元结构。图 2（a）和图 2（b）分别为传统的金属矩形槽

SSPPs结构和所提的金属折叠型 SSPPs结构。其中，

矩形槽深度为 h=84 μm，周期长度为 p=64 μm，折叠线

长度为 L=16 μm，线条宽度为 w0=8 μm和 w=6 μm。

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。从图 2（c）可以发现，随着波数 k的增

加，两种 SSPPs单元结构的色散曲线均缓慢偏离光线

并趋于水平，逐渐接近相近的截止频率，表现出与天然

SPPs相同的特性——具有低通特性的漫波。明显地，

在相近的渐近频率下，矩形槽 SSPPs单元结构的占地

面积为 168 μm×64 μm，而折叠型 SSPPs单元结构的

占地面积仅为 72 μm×64 μm，尺寸缩小了 57. 2%。

SSPPs的色散特性主要由其槽深度决定，槽深度越深，

SSPPs的渐近频率就越低，对场的束缚能力就越强，线

间串扰就越低［22］。采用折叠型 SSPPs结构可增加等

效矩形槽深度，进而可降低占地面积，实现 SSPPs传
输线的小型化。

此外，对折叠线长度 L与 SSPPs色散特性之间的

关系展开了分析。从图 3可以发现：当折叠线长度 L
逐渐从 12 μm增加至 20 μm时，SSPPs的截止频率逐

渐从 700 GHz降低至 370 GHz；截止频率越低，SSPPs
的场束缚能力越强。因此，通过改变折叠线的长度 L
可实现对折叠型 SSPPs色散特性的灵活调控。

在上述对 InP半导体工艺布局和折叠型 SSPPs单
元结构色散特性分析的基础上，本文对小型化亚太赫

兹 SSPPs片上传输线进行了设计。如图 4所示，该传

输 线 由 三 个 部 分 组 成 ，即 GCPW、模 式 转 换

（Transition）和 周 期 阵 列 分 布 的 SSPPs 单 元 结 构

（SSPPs TL），传输线整体尺寸为 1984 μm×300 μm，

W sub为传输线的宽度。GCPW作为 SSPPs的馈电结

图 1 InP工艺的层分布示意图

Fig. 1 Schematic diagram of layer distribution for InP
technology
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构，其特征阻抗为 50 Ω，线宽与矩形槽 SSPPs线宽 w0

一致，缝隙宽度为 g=6 μm，长度为 Lg=64 μm。其中，
GCPW的接地是通过矩形金属化通孔连接顶层金属
metal 3与底层金属 metal 1实现的。为高效率地激励
起 SSPPs的工作模式，需对模式转换部分进行精心设
计，以实现 GCPW与 SSPPs TL之间的阻抗与动量匹
配。如图 4中 Transition部分所示，本文设计的转换单
元采用阶梯渐变的折叠型 SSPPs单元结构，其周期长
度与折叠型 SSPPs TL的周期长度 p相同，纵向和横向
上的折叠线长度分别逐渐从 0增加至 L，步进固定为
L/2。整个模式转换部分由 10个阶梯渐变的单元组
成，整体长度为 Lt=640 μm。SSPPs传输线部分由 9
个阵列分布的如图 2（b）所示的折叠型 SSPPs单元结
构组成，整体长度为 Ls=576 μm。

在相同的工艺、GCPW和阶梯渐变模式转换方式

的基础上，对传统的矩形槽 SSPPs传输线进行了设

计，如图 5（a）所示。Transition部分采用阶梯渐变的矩

形槽 SSPPs单元结构，其周期为 p，槽深度逐渐从 0增
加至 h，固定步进为 h/10。在相同馈电方式的基础上

对 SSPPs主传输线部分进行了比较，如图 5（b）所示。

可以发现：矩形槽 SSPPs与折叠型 SSPPs的主传输线

均为 9个阵列分布的周期单元结构，具有相同的长度；

矩形槽 SSPPs的宽度为 168 μm，折叠型 SSPPs的宽度

为 72 μm，即折叠型 SSPPs的总占地面积较矩形槽

SSPPs缩小了 57. 2%。

利用有限积分法仿真软件研究了所提折叠型

SSPPs传输线的 S参数，主要包括插入损耗 S21和回波

损耗 S11。在仿真中，通过指定的激励波导端口将太赫

兹信号直接馈入到 GCPW中，并在除背地面以外的所

有方向上应用开放边界来模拟真实测试空间环境。矩

图 2 SSPPs单元结构和色散曲线图。（a）矩形槽 SSPPs单元结构示意图；（b）折叠型 SSPPs单元结构示图；（c）矩形槽 SSPPs与
折叠型 SSPPs单元结构的色散曲线仿真对比图

Fig. 2 Layout and dispersion curves of SSPPs unit cells. (a) Layout of unit cell of SSPPs with groove structure; (b) layout of unit cell
of SSPPs with folded structure; (c) comparison of dispersion curves of unit cell of SSPPs with groove structure and unit cell of

SSPPs with folded structure

图 3 折叠型SSPPs单元结构的色散特性与折叠线长度L的关系

Fig. 3 Dispersion characteristic of unit cell of SSPPs with
folded structure varying with length of folded line L

图 4 基于 SSPPs的太赫兹片上传输线结构示意图

Fig. 4 Structural diagram of proposed terahertz on-chip transmission line based on SSPPs
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形槽 SSPPs传输线与折叠型 SSPPs传输线的仿真结

果如图 6所示。可以发现：SSPPs 传输线表现出与其

色散特性一致的低通滤波特性；矩形槽 SSPPs传输线

与折叠型 SSPPs传输线具有相同的插入损耗 S21（输出

功率）和相似的回波损耗 S11，这验证了在相同的传输

条件下，折叠型 SSPPs具有尺寸缩小的特性。

为了进一步分析太赫兹波在 SSPPs中的传播特

性，对通带内 200 GHz工作频率和阻带内 500 GHz工
作频率时的电场分布情况进行了仿真。从图 7可以发

现：200 GHz时的电场在整个结构中不会被截止，通过

GCPW馈电的太赫兹信号经过模式转换部分后，被平

滑地过渡至 SSPPs传输线中，最后经过模式转换部分

过渡至 GCPW中，并输出太赫兹信号；500 GHz时的

电场在整个结构中衰减较大，当传输至 SSPPs传输线

部分时被完全截止。通过对电场分布情况的分析，进 一步验证了 SSPPs的固有低通截止特性。

3 加工与测试

为验证所提的基于 SSPPs的亚太赫兹小型化片

上 传 输 线 的 可 行 性 ，采 用 InP 工 艺 制 备 了 所 提 的

SSPPs传输线，并进行了相应的实验测试。图 8（a）~
（c）分别为 SSPPs传输线的太赫兹在片测试环境图、

在片测试 GSG探针图和 SSPPs传输线实物图。主要

的测试设备为 Agilent N5247A矢量网络分析仪，并配

置频率范围为 110~170 GHz的扩频模块将可测量频

率范围提升至亚太赫兹频段，再利用在片测试 GSG
探针连接 SSPPs传输线的输入与输出端。由于在测

试中是直接将 GSG探针扎在 SSPPs传输线中 GCPW
对应的 GSG Pad上的，故无需进行去嵌操作。受到

实验设备的限制，在实验中仅测试了 110~170 GHz
频段下 SSPPs器件的传输情况。在测试中，为了消除

扩 频 模 块 的 误 差 ，基 于 LRRM（ line-reflect-reflect-

图 5 矩形槽 SSPPs传输线与折叠型 SSPPs传输线的结构对比图。（a）矩形槽 SSPPs传输线结构示意图；（b）矩形槽 SSPPs与
折叠型 SSPPs的结构对比图

Fig. 5 Structural comparison diagram of SSPPs transmission line with groove structure and transmission line with folded SSPPs.
(a) Structural diagram of SSPPs transmission line with groove structure; (b) structural comparison between SSPPs with groove

structure and SSPPs with folded SSPPs

图 6 基于 SSPPs的亚太赫兹片上传输线的仿真结果

Fig. 6 Simulated results of proposed sub-terahertz on-chip
transmission line based on SSPPs

图 7 不同工作频率下基于 SSPPs的亚太赫兹片上传输线电场分布图。（a）200 GHz；（b）500 GHz
Fig. 7 Simulated electric field distribution of proposed sub-terahertz on-chip transmission line based on SSPPs under different

operating frequencies. (a) 200 GHz; (b) 500 GHz
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match）校准对太赫兹在片测试系统进行了搭建。其
中，校准件使用的是 Cascade公司的陶瓷（氧化铝）基
板商用校准片，开路校准件是通过将测试探针抬起而

使之悬空实现的。校准后测得的传输性能即为 GSG
探针两端之间器件的传输性能，但扩频模块的误差不
包括在内。

所提亚太赫兹片上 SSPPs 传输线的测试结果和

仿真结果对比图如图 9所示，其中仿真的 S21和 S11由实

线表示，实测的 S21和 S11由点线表示。明显地，S11曲线

为波浪形，S21曲线为线形，这是传输线本身的特性引

起传输曲线为波浪形造成的。然而，由于绝大部分能

量是从输入端口传输至输出端口的，S21远大于 S11，通
过对二者进行对数处理后，S11曲线的量值相对于 S21而
言更大，因此波浪形状被相对放大，形成 S11曲线为波

浪形而 S21曲线为线形的现状。在 110~170 GHz频率

范围内，SSPPs传输线的实测插入损耗小于 6 dB，即
小于 3 dB/mm，回波损耗优于 12. 5 dB，而 SSPPs 传输

线的仿真插入损耗小于 3. 7 dB，即小于 1. 85 dB/mm，

回波损耗优于 15 dB。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

仿真结果存在一定的性能恶化，这主要是 InP加工工

艺误差、探针台在片测试接触不良等因素造成的。在

实验数据中具有较多的振荡，这是矢量网络分析仪自

身信号频率的波动引起的，这种波动主要受仪器内部
器件的噪声影响，如信号源的相位噪声等。

4 结 论

基于 InP半导体工艺设计了一款结构紧凑的小型
化亚太赫兹 SSPPs片上传输线。与传统矩形槽 SSPPs
单元结构相比，所提折叠型 SSPPs单元结构在保证相
近渐近频率的条件下，可将占地面积缩小 57. 2%。采
用GCPW作为 SSPPs传输线的馈电端口，并利用阶梯
渐变过渡结构实现了两者之间的模式转换和阻抗匹
配。采用 InP半导体加工工艺对 SSPPs 传输线进行了
加工，并利用探针台、矢量网络分析仪及其扩频模块对
SSPPs晶元进行了在片测试。实测结果与仿真结果吻
合度较高，验证了该设计的可行性。所提亚太赫兹
SSPPs传输线结构紧凑、设计方便，在亚太赫兹等离子
体半导体集成电路中具有潜在的应用前景。
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