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文章编号    2097-1842（2024）04-0757-07

类 H型结构的太赫兹带阻滤波器

陈祥雪，付子亲，王凤超，陈　进，杨　晶*

（上海应用技术大学 理学院, 上海 201418）

摘要：本文基于对称的类 H型结构设计了一种超材料太赫兹带阻滤波器，这种 H型结构的连续金属臂可以流通电流。

利用电磁仿真软件 CST Microwave Studio 2021研究了该滤波器的滤波特性。通过改变 H型双臂间距臂长、周期长度、

双 H间距离等，确定了滤波器的几何参数。结果表明，该结构可实现偏振选择的功能，在 y 偏振条件下，滤波器在

0.2~2.3 THz范围内没有明显的谐振峰，但透过率范围在−15到−3 dB之间。而在 x 偏振条件下，在中心频率 1.34 THz处

可获得 FWHM带宽为 0.15 THz的一个阻带，传输参数约为−30 dB。最后，采用微加工工艺制备了超材料滤波器样品以

验证仿真结果，使用透射式太赫兹时域光谱系统对样品进行测试，测试结果与仿真结果吻合较好。

关    键    词：太赫兹；超材料；类 H 型结构；带阻滤波器
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Terahertz band-stop filter with H-type structure

CHEN Xiang-xue，FU Zi-qin，WANG Feng-chao，CHEN Jin，YANG Jing*

（College of Sciences, Shanghai Institute of Technology, Shanghai 201418, China）

* Corresponding author，E-mail: yangjingxqq@sit.edu.cn

Abstract:  In this  paper,  a  terahertz band-stop filter  based on a symmetrical  H-type structure was designed,

the continuous metal arms of which can flow current. By using electromagnetic simulation software CST Mi-

crowave Studio 2021, the filtering characteristics of the filter were studied, and the geometric parameters of

the filter were determined by changing the arm length, period length and gap of double H. The results show

that the filter can realize the tunable polarization properties. Under the y-polarization condition, the transmis-

sion  spectrum  has  no  obvious  resonance  peak  in  the  range  of  0.2−2.3  THz,  but  the  intensity  ranges  from

−15 dB to −3 dB. Under the x-polarization condition, a remarkably sharp dipole resonance valley occurs at

1.34 THz in the transmission spectrum, and the bandwidth and intensity are 0.15 THz and −30 dB, respect-

ively. In order to verify the simulation results, the designed metamaterial filter was fabricated using microma-

chining  technology,  and  the  sample  was  tested  by  transmissed-terahertz  time-domain  spectroscopy  (THz-

TDS) system. The experiment  results  are in good agreement with the simulation results,  which verifies  the
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feasibility of this method.
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1    引　言

太赫兹波通常是指频率范围为 0.1~10 THz
的电磁波，其具有穿透性较强、分辨率较高、光子

能量较低的特点[1-3]，被广泛应用于通信[4-6]、生物

医学[7]、安保[8] 等领域。与此同时，太赫兹功能器

件受到了广泛关注，人工电磁超材料的出现丰富

了电磁响应特性，极大地促进了太赫兹功能器件

的发展。

电磁超材料是一种具有特殊结构和性质的人

工合成材料，通过精密排列的微观结构单元，能够

实现对电磁波的有效控制和调控。近年来，基于

超材料的太赫兹器件已经得到了快速发展，涌现

了如太赫兹吸波器[9-11]、太赫兹调制器[12]、太赫兹

偏振器[13] 等，以及各种各样的太赫兹系统，如太

赫兹探测器[14]、超宽带太赫兹发射机[15]、太赫兹

成像系统[16] 等。其中，能够进行频率选择的滤波

器在太赫兹信号的传输和调制中起着至关重要的

作用，因此受到了广泛的关注和研究。2012年，

Yeh等提出了一种超材料带通滤波器[17]。该滤波

器使用耶路撒冷十字结构，实现了 3 dB相对带宽

达 82.2%的超材料宽带带通滤波器。但是该结构

不具有频率选择性，而且结构相对复杂。2015
年，Zhu等人研究了基于分裂环谐振器超材料的

偏振不敏感宽带截止滤波器 [18]，结果发现，对于

0.42 THz频率范围内的阻带，传输电平保持在

12%以下。2017年，王俊林等人提出了一种基于

单层超材料结构的柔性双阻带太赫兹滤波器[19]，

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。结果表明，在

0.131 THz和 0.182 THz处获得了３dB带宽分别

为 15 GHz和 10 GHz的２个阻带，具有多频段的

特性。2020年，Kumar等人提出了通过使用双环

超材料为太赫兹区域提供双阻带的滤波器 [20]。

2021年，高万等人设计提出一种太赫兹宽带带通

滤波器[21]，该滤波器是由在柔性聚酰亚胺介质衬

底上镶嵌两个不同半径大小的金属圆环实现的。

上述文献中单位结构具有对称性，使得结构对电

磁波偏振不敏感，并且所报道的超材料中使用的

结构都是分离的，它们不传递电信号，只激发等离

子体共振，这限制了它们在电子器件（如电子光学

传感器）中的应用。因此，2022年，Huang等人设

计了基于 H型结构的宽带阻滤波器[22]，该滤波器

中心频率为 0.65 THz，具有一个 458 GHz的−10 dB
的带宽，实验结果表明，该滤波器可以通过改变线

宽来灵活地调整带宽和中心频率。在 H型结构

基础上，很多研究者在许多领域都进行了应用，

2019年，Tang等提出了一种利用局部共振特性进

行声学聚焦的方法[23]，构建了具有相同尺寸单元

的 H型声学结构。2020年，Wang等人提出了一

种基于 CsPbBr3 钙钛矿量子点的嵌入式超材料太

赫兹波自由空间调制器[24]。其通过在两个金属触

点之间施加电压来控制钙钛矿量子点中自由载流

子运动的方向，从而调制深度。

本文提出了一种基于对称类 H型结构的太

赫兹带阻滤波器。该 H型结构的双臂长度不等，

其中外侧臂比内侧臂长且外侧臂处于联通状态，

便于流通电流。基于 CST 2021软件对该超材料

滤波器进行数值模拟，得到透射谱，证实了该结构

具有偏振敏感特性，接着，讨论了该结构的几何参

数对谐振峰中心频率和传输频谱的影响。采用

MEMS工艺制备了滤波器样品，使用太赫兹时域

光谱（THz-TDS）系统测试滤波器样品的太赫兹透

射信号。 

2    太赫兹滤波器结构设计与仿真

类 H型滤波器的单元结构如图 1(彩图见期

刊电子版)所示。该单元结构由介质基底及金属

超材料两层组成。基底材料采用介电常数 εr 为

3.84的二氧化硅，金属结构选用电导率 σ 为 4.09×
107 S/m的金。从图中可以看出，周期单元为 p，
H型内侧臂长度为 b，H型双臂间距为 l，双 H间

距离为 s，金属条宽度为 w。

采用基于有限积分法的商用软件  CST Mi-
crowave Studio 2021对滤波器结构进行仿真。在

仿真过程中，结构平面的 x 和 y 方向的边界条件

分别为电场 E和磁场 H。单元结构具体的几何参
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数设置如下：H型内侧臂长度 b=44 µm，H型双臂

间距 l=13 µm，双 H间距离 s=4 µm，金属条宽度

w=4 µm，单元周期 p=50 µm。图 2(a)(彩图见期刊

电子版)为类 H型滤波器的透射系数仿真曲线。

从图 2中可以发现，当入射太赫兹波的偏振方向

沿着 y 轴方向时，滤波器在 0.2~2.3 THz范围内没

有明显谐振峰，但透过率范围在−15到−3 dB之间。

而当入射太赫兹波的偏振方向沿着 x 轴方向时，

在滤波器中心频率 1.34 THz处可获得 FWHM带

宽为 0.15 THz的一个阻带，传输参数约为−30 dB。
图 2(b)(彩图见期刊电子版)为入射波偏振方向沿

x 轴，谐振峰位置处的电流分布图。可以观察到

电流主要集中在横向金属条附近，表明它们之间

存在强耦合。在入射电场的作用下，横向金属条

上的电荷积累导致了透射峰的出现。
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图 1    太赫兹滤波器结构设计示意图

Fig. 1    Structural diagram of the designed THz filter
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图 2    (a) 透射系数仿真图；(b) 入射波沿 x 轴偏转位置和透射共振峰位置 (f= 1.34 THz) 处的电流分布

Fig. 2    (a) Transmission coefficient simulation; (b) the current distribution of the incident wave at the x-axis deflection posi-
tion and the transmission formant position (f= 1.34 THz)

 
 

3    滤波器性能分析与讨论

为了分析滤波器的调谐性能，研究了超材料

单元结构尺寸变化对阻带谐振峰的影响。通过改

变该结构的宽度 w 发现，随着 w 从 3 μm增加到

6 μm，透射信号的强度和谐振峰位置都有一定的

变化，但是整体来看调制幅度不大，基于此，本文

选择结构宽度为 4 μm开展一系列的研究工作。

首先，在保持其余各个参数不变的情况下，分析了
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H型内侧臂长度 b 对太赫兹滤波器性能的影响，

结果如图 3(a)(彩图见期刊电子版)所示。图 3(a)
为 b 从 36 μm增加到 50 μm对应的一系列透过

率曲线。可以看出，随着内侧臂长度 b 的不断增

加，滤波器的中心频率发生红移，从 1.4 THz逐渐

偏移到 1.3 THz，且阻带深度没有发生显著改变，

带宽也没有发生很大变化。这些结果表明，通过

改变 H型内侧臂长度，可以实现带阻滤波器的中

心频率的调谐。
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图 3    (a) 模拟不同内侧臂长度 b 下的传输特性；(b) 实线：模拟不同双臂间距 l 和周期长度 p 下的传输特性；虚线：模拟不同

双 H间距距离 s 和周期长度 p 下的传输特性

Fig. 3    (a) Simulated transmission characteristics at different d; (b) soild line: simulated transmission characteristics under dif-
ferent arms spacing l and length p; dotted line: simulated transmission characteristics under different double H spacing
distance s and length p

 

进一步，研究了超材料单元结构周期变化对

阻带谐振峰的影响。如图 3(b)(彩图见期刊电子

版)插图所示，H型双臂间距 l，双 H间距离 s 及

H型外侧臂与结构边缘之间的距离 d 这 3种尺寸

的变化均会引起单元周期 p 的变化。首先，在保

持 H型外侧臂与结构边缘之间的距离 d 和双

H间距离 s 不变的情况下，通过改变 H型双臂间

距 l 调整单元周期 p，如图 3(b)中实线所示，随着

单元周期 p 从 50 μm增加到 58 μm，滤波器谐振

峰的中心频率发生红移，且抑制效果逐渐减弱。

其次，在保持 H型外侧臂与结构边缘之间的距离

d 和 H型双臂间距 l 不变的情况下，通过改变双

H间距离 s 调整单元周期 p，如图 3(b)中虚线所

示。可见，随着单元周期 p 从 50 μm增加到 58 μm
滤波器谐振峰的中心频率发生蓝移，且抑制效果

逐渐减弱。这些结果表明，引起单元周期变化的

原因不同，产生的效果也不同，当 p 都是从 50 μm
增加到 58 μm时，一种因为双臂间隔 l 变化向低

频方向移动，而另一个因为双 H 间距离 s 变化向

高频方向偏移。通过改变超材料单元结构周期，

可以实现带阻滤波器的中心频率和传输频谱的调

谐。综上所述，在设计太赫兹滤波器时，单元结构

尺寸和周期的变化都会对滤波器性能产生重要

影响。

综上所述，在 x 偏振条件下，改变内侧臂长

度 b，可以实现带阻滤波器中心频率可调。改变

该结构的周期长度，在保持 H型外侧臂与结构边

缘之间的距离 d 和双 H间距离 s 不变的情况下，

通过改变 H型双臂间距 l 调整单元周期 p，滤波

器谐振峰的中心频率发生红移。其次，在保持

H型外侧臂与结构边缘之间的距离 d 和 H型双

臂间距 l 不变的情况下，通过改变双 H间距离

s 调整单元周期 p，滤波器谐振峰的中心频率发生

蓝移，且抑制效果逐渐减弱。而在 y 偏振条件下，

参数改变时，由于该情况下无特征峰，故只是透射

强度发生了轻微的变化。 

4    样品制备与测试

为了验证所设计的超材料滤波器的仿真传输

特性，选择结构尺寸如下：H型内侧臂长度 b=
44 µm，H型双臂间距 l=13 µm，双 H间距离 s=
4 µm，金属条宽度 w=4 µm，单元周期 p=50 µm的

滤波器进行加工。加工方案涉及到 MEMS工艺
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中的光刻技术。加工样品使用的基底为石英晶

圆，双面抛光，直径为 4英寸，厚度为 500 μm。超

材料样品的大小为 0.75 cm×0.75 cm，每块样品的

实际结构面积为 0.65 cm×0.65 cm，各边缘均有

0.5 mm的留白。制得的滤波器样品的显微镜照

片如图 4(a)所示。

 
 

100 μm

800 nm & 100 fs
700 mW & 80 MHz

Pump beam

Delay

Lock-in

Pre-Amplifer Sample

DC Supply

Probe beam

101 0

−5

−10

−15Tr
an

sm
iss

io
n/

dB

−20

100

10−1

10−2

10−3

TH
z 

po
w

er
/(a

.u
.)

10−4

10−5

0.5 1.0 1.5
Frequency/THz

2.0 2.5 0.5 1.0 1.5
Frequency/THz

2.03.0

ref
x

y

x

y

(a) (b)

(c) (d)

 

图 4    (a) 滤波器样品显微镜照片；(b) 透射式 THz-TDS 系统示意图；(c) 太赫兹透射频域信号；(d) 相对透过率谱线

Fig. 4    (a) Microscope photo of filter sample; (b) schematic diagram of the transmission THz-TDS system; (c) terahertz trans-
mission frequency domain signal; (d) relative transmittance spectra

 

T (dB) = 10lg(Psam/Pref)

为了验证仿真结果的正确性及样品制备的

精确性，采用透射式 THz-TDS系统 (图 4(b))对
制备的滤波器样品的传输特性进行测试[25-26]。如

图 4(c)所示，红色和黑色曲线分别对应滤波器样

品在两种不同偏振条件下的太赫兹频率信号，蓝

色曲线为石英基底的太赫兹频率信号，可以看出，

当入射波沿 x 轴方向偏振时，透射谱存在明显的

谐振峰，而当入射波沿 y 轴方向偏振时，透射谱没

有明显的特征峰但透射强度明显低于参考信号。

定义样品的透过率为 ，其

中，Pref 和 Psam 分别为参考和样品的太赫兹透射

功率谱，利用上述公式即可得到滤波器样品的太

赫兹透过率谱线，如图 4(d)所示。可见当入射波

沿 x 轴方向偏振时，在 1.37 THz处可获得 FWHM
带宽为 0.184 THz的一个阻带，传输参数约为

−19 dB，而当入射波沿 y 轴方向偏振时，没有明显

的谐振峰，但透过率范围在−17到−1 dB之间。对

比图 4(d)和图 2(a)可以看出，实验和模拟结果趋

势一致，但在数值上有轻微差异，这跟样品加工及

测试环境的误差有关。 

5    结　论

基于类 H型结构提出了一种太赫兹带阻滤

波器。该 H型结构的双臂长度不等，其中外侧臂

比内侧臂更长且外侧臂处于联通状态。仿真结果

表明，该结构具有偏振敏感特性，在 y 偏振条件

下，可实现高透的效果，而在 x 偏振条件下，在中

心频率 1.34 THz处可获得 3 dB带宽为 0.696 THz
的一个阻带，传输参数约为−30 dB。利用电磁仿

真软件对该滤波器的各个参数进行了电磁仿真测

试，并对透射参数进行分析，探究了各参数对太赫
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兹滤波器性能的影响，发现通过改变双臂间距 l、
内侧臂长度 b、周期结构长度 p 有望实现滤波器

的中心频率可调。采用微加工工艺的光刻技术制

备了超材料滤波器样品，并采用 THz-TDS系统对

该滤波器样品的传输特性进行测试，在误差范围

内，实验与仿真效果比较吻合。该滤波器结构较

简单、加工成本较低，而且可以流通电流，有望在

电子领域有更广阔的应用。
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