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基于频率选择表面的双层改进型互补结构

太赫兹带通滤波器研究∗
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通过仿真计算和实验研究了一种基于频率选择表面的双层改进型互补结构太赫兹带通滤波器. 对四
裂缝互补型电感电容式谐振单元结构进行了改进, 可以在提高滤波性能的同时增加单晶石英介质衬底的厚
度.利用电磁仿真技术设计并加工了中心频率为 0.28 THz的带通滤波器, 并利用太赫兹时域光谱仪测试了在
0.1—0.6 THz范围内此滤波器的传输频谱特性, 实验结果与仿真结果基本一致. 结果表明, 利用双层改进型互
补结构可以设计出对于入射角度不敏感、带外抑制佳、边带陡峭度大、能有效抑制寄生谐振的宽带太赫兹带通

滤波器, 并降低了加工难度.
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1 引 言

近年来随着太赫兹源和太赫兹探测技术的发

展, 对太赫兹检测器件的应用需求日益增加. 电磁
装置正从大于或等于波长尺度向亚波长尺度发展,
传统的电磁材料及其制备的传输功能器件难以满

足太赫兹检测器件的要求, 而人工电磁材料可以突
破自然界已有材料的介电常数和磁导率变化自由

度的限制, 在调控电磁波方面展现出巨大的应用潜
力 [1−5]. 频率选择表面 (FSS) 是人工电磁材料领
域中的研究热点之一. 随着波长的进一步缩短, 传
统波导型滤波器难以满足太赫兹频段的实际需求.
FSS的每个周期单元相当于一个无源谐振器, 这些
无源谐振器在介质层上按一定方式周期性地排列

在一起, 构成了能够对电磁波进行空间滤波的滤波
器. 利用FSS空间滤波特性探索和开发太赫兹频段

的带通滤波器具有重要的价值, 在太赫兹成像、光
谱学、分子传感器、安防检查、药品检测等领域有广

泛的应用 [6−9].
各种形式的FSS谐振单元 (如金属孔、谐

振线栅、开口谐振环 (SRR)、互补型电感电容
(CELC)等) 都可以作为太赫兹滤波器的谐振结
构 [10−13]. 被广泛作为左手材料的SRR和双裂缝
电感电容具有高度各向异性电磁谐振和表面等

离子体阻带的结构特点. 文献 [14]研究发现, 基
于CELC的超材料结构满足巴比涅原理 [15], 可
以作为构建高性能太赫兹带通滤波器的谐振单

元. 在此基础上, Mingzhi等 [16]设计了一种中心

频率为 0.25 THz的双层方形四裂缝CELC二阶带
通滤波器, 插入损耗为 2.5 dB.该滤波器采用厚度
为 165 µm的单晶石英晶体作为介质基底, 并对基
底表面采用Ti/Pt/Au合金进行金属处化理, 在
0.1—0.7 THz具有二阶带通特性, 在0.41 THz出现
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一个法布里 - 珀罗谐振峰. 采用多层级联FSS 结构
可以使谐振频率曲线实现平顶和陡截止 [17], 但考
虑到加工难度和制造成本, 本文选择金属 -电介质 -
金属结构即双层FSS结构滤波器. 介质材料的电参
数和厚度及入射角度对多层FSS结构频率响应特
性的影响很大 [18]. FSS的介质衬底厚度与谐振频
率大致呈线性关系, 频率越高, 厚度越薄, 这将对太
赫兹带通滤波器的加工带来很大的困难 [19]. 通过
层间电磁场衰减模的近距耦合可对介质的几何参

数和物理参数或谐振单元结构参数进行调整, 从而
改变谐振单元结构的频率响应特性 [20]. 本文对四
裂缝圆形CELC谐振单元进行改进, 设计出了介质
厚度更大、中心频率更高、带宽更宽并能在较宽频

带内消除寄生谐振的太赫兹带通滤波器.

2 改进型CELC带通滤波器的仿真
设计

对于四相旋转对称的四裂缝CELC式FSS结
构, 其频率响应特性不随入射波极化方式的变化而
改变 [21]. 本文采用HFSS有限元三维电磁仿真软
件对横电场 (TE) 极化方式的平面波入射情况下
滤波器频率响应特性进行了模拟计算. 考虑到太
赫兹频段下的低损耗特性, 介质基底选择硬度较
高的Z切单晶石英晶体. 谐振频率增高时, 基底会
被减薄, 石英晶体将变得非常脆弱, 这给加工带来
很大的困难.然而增加基底的厚度又将影响FSS层
间的耦合度, 进而带来不利的谐振响应和传输特
性. 为了在增加基底厚度的同时提高FSS层间电
磁耦合效率, 在四裂缝CELC单元结构中心引入一
个圆形的电容性小孔, 如图 1所示. 建模时通过对
一个FSS周期单元设置周期边界条件和用Floquet
端口代替FSS阵列可极大地减少计算量和内存的

消耗. 图 1 (c)所示为具有 9 × 9个谐振单元的改进

型CELC滤波器双层结构示意图. 介质基底两侧的
FSS层具有相同的谐振单元结构. 石英晶体基底的
介电常数和损耗正切分别为 [16]4.41和0.0004.为了
降低加工成本, 选择铝作为基底表面的金属谐振结
构材料, 厚度为200 nm.

滤波器谐振单元的结构参数如图 1 (a), (b)
所示, 其中, G = 10 µm, W = 20 µm, B1 =

97 µm, B2 = B1 − W = 77 µm, B3 = 40 µm,
A = 213 µm, 介质基底厚度D = 170 µm. 图 1 (a),
(b)中灰色部分是金属铝覆层, 白色部分是石
英基底. 实际加工的滤波器样品是周期为A

的 69 × 69的阵列结构. 滤波器谐振单元中心
引入的圆形孔径将改变CELC谐振单元表面的
感性电流和电场分布. 图 2所示为谐振状态时

CELC谐振单元和改进型CELC谐振单元在金属 -
介质交界面处的表面电流Jsurf 和电场E的分布,
图中箭头表示表面电流的方向和相对幅值大小, H
为磁场, k 为波矢. 对于这两种结构而言, 入射的
太赫兹TE将引起表面感性金属中的电流流动, 并
在孔径中累积. 两个谐振单元中的表面电流都是
在上下两个半圆形的金属片上形成环路, 流动方向
均是沿着金属的外圆弧边缘, 通过外圆弧开口处到
内圆的金属加载, 再到另一端的金属加载并从外圆
弧开口流出. 不同的是, 由于改进型CELC谐振单
元在中心处存在内圆环, 使其表面电流的流动距离
缩短, 从而使得四个加载壁端的表面电流耦合增
强. 同时, 由于中心圆孔增加了缝隙的面积, 使得
上下层间FSS的层间电磁耦合增强, 从而提高了入
射波的透过率. CELC谐振单元中的电场分布与入
射电场方向一致, 呈线形分布. 改进型CELC谐振
单元中的电场分布受到中心圆孔的影响, 呈圆环形
分布.
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图 1 CELC谐振单元、改进型CELC谐振单元及改进型CELC滤波器双层结构的结构示意图 (a) CELC谐振
单元; (b) 改进型CELC谐振单元; (c)改进型CELC滤波器双层结构

104209-2

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 10 (2014) 104209

E

k

H

E

k

H

Jsurf⊳ASm-1E⊳VSm-1

Jsurf⊳ASm-1E⊳VSm-1

1.4915T102

3.8911T103

7.6331T103

1.1375T104

1.5117T104

1.8859T104

1.6438T101

2.2150T103

4.4135T103

6.6120T103

8.8105T104

1.1009T104

1.4448T102

2.6806T105

5.3597T105

8.0388T105

1.0718T106

1.3397T106

6.4601T101

2.2711T105

4.5416T105

6.8121T105

9.0826T105

1.1353T106

(a)

(b)

图 2 (网刊彩色) 谐振状态时, CELC谐振单元和改进型CELC谐振单元在金属 -介质交界面处的表面电流和电
场分布 (a) CELC; (b) 改进型 CELC

模拟计算发现, 在相同谐振结构几何参数下若
要提高谐振频率, 则需减小介质基底的厚度.实际
加工发现, 当最小尺寸为 20 mm × 20 mm的石英
晶体基底减薄到 150 µm时, 其机械强度大幅减弱,
形变系数增加, 这对微加工处理十分不利. 增加
介质基底的厚度有可能会引起一些寄生谐振 (如法
布里 -珀罗谐振), 从而导致滤波性能降低. 图 3所

示为模拟得到的CELC谐振单元、CELC 谐振单元
的 1 : 1.11缩比模型和改进型CELC谐振单元的传
输散射系数S21曲线. 模拟发现: 改进型CELC结
构的谐振频率为 0.28 THz, 3 dB 带宽为 75.1 GHz;
CELC结构的谐振频率为 0.255 THz, 3 dB带宽为
60.5 GHz; CELC结构的 1 : 1.11缩比模型的谐振

频率为0.28 THz, 3 dB带宽为66.4 GHz. 这三种结
构的带内平均损耗都在 2.6 dB左右, 改进型CELC
结构的 3 dB相对带宽最宽. 当基底厚度都为

170 µm时,改进型CELC结构的谐振频率比CELC
结构的谐振频率高 25 GHz. 将CELC 结构参数按
1 : 1.11缩小后可将谐振频率提高到 0.28 THz, 但
其厚度变为 153 µm, 使得滤波器的机械强度变差,
加工难度增加. 从图 3可以看出, 改进型CELC结

构可以在比CELC结构基底厚度更厚的基础上获
得更好的滤波性能.
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图 3 CELC结构和改进型CELC结构的频率响应特性

理想状态下平面波以垂直入射方式投射在

FSS周期结构上, 假定入射波与周期表面法线方
向夹角为入射角 θ, 则此时 θ为 0◦, 当发生谐振时,
可以获得最大的透过率.在实际应用中, 希望入射
波以一定角度入射时能够获得与垂直入射时同样

的效果. 图 4给出了当TE极化的平面波入射角
θ = 0◦, 15◦, 30◦, 45◦, 60◦, 75◦时改进型CELC带
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通滤波器的传输频谱曲线. 模拟计算发现对于不
同的入射角, 只有当 θ超过 30◦ 时传输曲线才有明
显的改变. 这说明改进型CELC式 FSS结构具有
良好的入射角稳定性, 有利于满足实际工程应用
需求.
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图 4 当TE极化的平面波以不同角度入射时, 改进型
CELC带通滤波器的传输频谱曲线
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图 5 结构参数不同时, 改进型CELC带通滤波器的传
输曲线 (a) 介质层厚度不同; (b) 内圆孔径不同

改进型CELC带通滤波器的特性 (如谐振频
率、通频带带宽、带内平坦度等) 可以通过调整谐振
单元结构参数来控制. 图 5所示为不同基底厚度和

内圆孔半径的改进型CELC带通滤波器的传输频
谱曲线. 从图 5 (a)可以看出, 此滤波器的谐振频率
和带内平坦度随着基底厚度的增加而减小, 而3 dB

带宽随着基底厚度的增加而增大. 由图 5 (b)可知,
此滤波器的谐振频率和 3 dB带宽均随着内圆孔半
径的增大而显著增加, 因此可以消除由于基底厚
度增加而带来的谐振频率降低问题. 增大改进型
CELC谐振单元的内孔半径等效于增加十字形缝
隙宽度, 等效减小电长度, 从而使得谐振频率升高,
3 dB带宽增加. FSS谐振单元结构的形状和厚度可
以等效为并联型RLC谐振电路, 基底厚度和内圆
孔径的变化将造成Chebyshev带通滤波器的电容
值和电感值改变, 可能会带来插入损耗的增加和寄
生谐振的出现.

综合考虑插入损耗、带宽和加工难度, 本文
选取基底厚度为 170 µm, 内圆孔半径为 40 µm.
模拟结果发现此滤波器的 3 dB通带范围为
0.24—0.315 THz, 中心频率为 0.28 THz, 两个传输
峰值点分别在 0.25和 0.306 THz, 带内平均插入损
耗约为 2 dB, 带内波纹约为 1 dB, 并且 0.6 THz内
未出现二阶通带.

3 改进型CELC带通滤波器的加工和
测试

改进型CELC式 FSS周期结构尺寸在微米量
级, 最小尺寸只有几个微米, 精度要求控制在 1 µm
范围内, 本文采用标准的微纳光刻制造技术进行加
工. 其中主要过程是首先通过光刻胶完成基片第一
面的接触式光刻显影. 然后用电子束蒸散方式对基
片第一面镀上 200 nm的金属铝膜. 为了保护基片
表面的金属图形在基片减薄过程中不被刮花, 我们
对工艺进行了改进, 即利用等离子体增强化学气相
沉积技术在基片第一面覆上一层与基底材料相同

的SiO2薄膜, 厚度为 2000 Å, 再完成基片的减薄过
程, 从而有效地提高了成品率. 对基片第二面完成
光刻和金属蒸散后, 利用等离子体刻蚀去掉第一面
上的SiO2保护膜.

利用英国TeraView 公司生产的TPS spectra
3000型太赫兹光谱仪测试滤波器的传输频谱曲线.
此太赫兹光谱仪在 0.06—4 THz谱域内具有很好的
频谱分辨率和动态范围. 具体的测试过程如下: 首
先一束线极化的太赫兹脉冲通过聚乙烯透镜聚焦

到与滤波器厚度大小一致的石英晶体裸片上, 之后
太赫兹脉冲被基片后面的透镜聚束到光导天线接

收器中. 保存测试得到的传输频率响应特性数据,
将其作为滤波器性能测试的参考数据. 接着对滤波
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器样品进行上述测试过程. 对多次测试数据取平均
后得到石英晶体裸片和滤波器样品的太赫兹时域

数据 f(t)和 s(t). 最后对太赫兹时域数据做傅里叶
变换, 根据

T (ω) = t(ω) e iϕ(ω) = S(ω)/F (ω) (1)

可得到滤波器的透射系数. 这里T (ω)为透射系

数, ω为频率, t(ω)和ϕ(ω)分别为透射系数的振幅

和相位, S(ω)和F (ω)分别为对石英晶体裸片和滤

波器样品的时域数据做傅里叶变换得到的频域数

据. 图 6 (a)给出了本文加工的滤波器的实物照片,
滤波器通过热敏胶粘贴在中空的有机玻璃基座上.
图 6 (b)为滤波器的显微镜照片, 与图 1 (a)和 (b)不
同, 灰色部分是石英晶体基底, 白色部分是金属
铝覆层. 图 6 (c) 给出了测试得到的本文加工的滤
波器的传输频谱, 可以看出实验结果与模拟结果
具有很好的一致性. 此滤波器的 3 dB带宽范围为
0.239—0.314 THz, 中心频率为 0.281 THz, 均比模
拟结果偏移了 1 GHz, 这主要是由于结构误差造成
的. 此滤波器的损耗约为 2.6 dB, 这主要是由于表
面金属铝膜的导电率较低和介质基底的高频损耗

造成的. 在测试频带范围内, 没有明显的寄生谐振
峰和二阶通带出现, 带外抑制超过40 dB.
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图 6 本文加工的滤波器实物照片、显微镜照片及其传

输频谱 基底厚度D = 170 µm, 谐振单元结构参数为
G = 10 µm, W = 20 µm, B1 = 97 µm, B2 = 77 µm,
B3 = 40 µm, A = 213 µm. (a) 实物照片; (b) 显微镜照
片; (c) 传输频谱

上述测试结果表明, 在现有的材料和工艺水平
基础上, 能够实现对太赫兹周期谐振结构滤波器件
的制作, 并达到较为理想的性能. 若进一步改善工
艺 (如提高基片减薄的精度、增加基片的光洁度和
平面度), 并采取将镀膜材料改为电导率更高、抗氧
化性更好的Ti/Pt/Au合金等措施, 还可以进一步
提高器件的性能和稳定度.

4 结 论

本文对传统的圆形四裂缝CELC结构进行了
改进, 并提出了一种改进型互补结构FSS谐振单
元. 改进型谐振结构具有良好的入射角度稳定性,
在±30◦范围内具有稳定的频率响应特性, 这有利
于满足实际应用需求. 在相同谐振频率下, 改进型
谐振结构比传统的圆形CELC结构厚度更厚, 能够
降低加工难度和提高器件强度, 同时工作带宽更
宽. 通过仿真优化, 设计了中心频率为 0.28 THz的
太赫兹带通滤波器, 并通过太赫兹光谱仪对滤波器
进行了传输频谱测试. 实验结果与模拟结果具有很
好的一致性. 改进型四裂缝CELC带通滤波器具有
易加工、成本低、损耗小、带外抑制度高、带宽宽、能

有效抑制寄生谐振等优点.
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Abstract
The simulation and experimental study of a bandpass frequency selective surface filter in terahertz (THz) range

using double-layer modified complementary structures are conducted in this paper. The modified four-split comple-
mentary electric inductive capacitive (CELC) structure is introduced as the resonant cell of the filter. The primary
design objective is to improve the filtering performances of double-layer complementary metamaterial structures built
on intensified thickening quartz substrate. The bandpass filter centered at 0.28 THz is simulated, fabricated and mea-
sured. Experimental results from 0.1 to 0.6 THz measured by THz time-domain spectroscopy are in excellent agreement
with simulation. The reformative CELC bandpass filter has the advantages of a low cost, low loss, steepness of skirts,
out-of-band rejection, and etalon resonance rejection.

Keywords: frequency selective surfaces, reformative complementary metamaterial structures, terahertz
bandpass filter, transmission characteristics
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