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引言 1

频率选择性表面（FSS）[1][2]是一种特殊的超表面结

构，其通常由周期性排列的金属结构组成[3]。FSS通过合

理设计超表面中偶极子元件的几何形状、排列方式和材

料特性来实现对偶极子振荡的调控[4]，能够选择性地传

输或反射特定频率范围内的电磁波。当金属或导体表面

上存在特定频率的电磁波时，会引起表面自由电子的共

振，从而产生强烈的局部电磁场效应，使超表面在特定

频率范围内呈现出表面等离子共振的特性[5]。这种频率

选择特性使得FSS在电磁波的调控中发挥了重要的作用，

尤其在微波波段和太赫兹波段中的器件设计中发挥着关

键作用。已有研究表明，FSS对电磁波的传输特性和工

作频率具有很好的调控效果，并且由于其具有独特的空

间滤波特性，被应用于多个领域[6]。目前，有许多学者

研究了FSS对微波波段和太赫兹波段电磁波的调控，并

且设计了各种FSS功能性器件[7]，如空间滤波器[8]，吸收

器[9]和调制器[10]等。在滤波器的研究方面，很多研究者

通过使用不同的FSS结构设计了多频带、宽带、高通等

具有不同功能的滤波器。在超表面和纳米光学的研究中，

通过设计FSS结构以调控偶极子振荡可以精细地控制表

面等离子共振的特性。利用FSS结构来实现特定的表面

等离子共振效应，是一种非常有前景的技术。这种控制

能够实现对电磁波的准确调控，例如改变传播方向、调
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整波长、控制波的幅值和相位等。这些功能对于研究高

性能的滤波器器件十分重要。这种综合利用偶极子振荡、

FSS和表面等离子共振的方法不仅提供了在光学上控制传

输特性的新途径，也为超表面和纳米光学领域的研究开

闭了新的可能性。

本文所提出的结构是一个金属片所构成的椭圆环，

下层有一个SIO2的衬底，当超表面受到入射光的激励时

金属表明发生电磁场的增强，从而产生偶极子共振，达

到抑制该频段内的信号，形成一种带阻滤波器的效果。

基本结构及原理分析

图 1 给出超表面滤波器的结构示意图，该结构有介

质衬底与放置在衬底上的金属开口圆环构成，衬底的

厚度为 1um，材料为二氧化硅，折射率为 1.46，圆环的

材料为金，其相对介电常数使用 Drude 模型表征。滤波

器的周期长宽为 L1=L2=20um，金属圆环的形状为椭圆

状， 内 环 的 长 半 径 A1=5um，B1=7um， 外 环 的 长 半 径
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摘　要：本文提出了一种基于双开口金属圆环结构的超表面太赫兹滤波器，本结构在6.8THz频率时产生一个阻带，

形成带阻滤波器。文章使用有限元法对器件的传输特性进行了数值研究，计算了不同超表面结构的传输特性，开口

金属环受到入射光的激励在金属表明发生电磁场的增强，产生偶极子共振，这种共振会导致在相对应的频率处与透

射光相互增强，在透射谱内呈现出带阻滤波器的特性。本文章所研究的结构为超表面太赫兹滤波器的设计提供了一

种思路，对滤波技术和电磁波控制方面做出了实验数据。
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图1　开口椭圆环超表面滤波器结构图
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A2=8um，B2=6um。采用有限元法进行模拟，沿 x 和 y 方

向设置了周期性边界条件，沿 z 轴方向设置了完美匹配

层，入射电磁波垂直作用到滤波器上。

图2展示了所研究滤波器在入射光响应下的透射谱，

开口椭圆环受到入射光的激励产生偶极子振荡，在金属表

面产生电磁场的增强，发生了表面等离子共振。因此在入

射光频率为6.82THz时，传输特性曲线上会形成透射谷。

图2　开口椭圆环在入射光激励下的透射谱

接下来分析其电场，入图 3 所示。从图中可以看出，

金属条受到入射光的激励产生偶极子振荡。6.82THz 时，

在金属表面产生电磁场的增强，发生了表面等离子共振。

此时电场能量主要集中在圆环开口附近，并在金属上也

有电场分布，形成了很强的表面电流。因此在入射光频

率为 6.82THz 时，传输特性曲线上会形成透射谷。

图3　开口椭圆环在6.82THz下的表面电流图

性能分析

文章接下来对所研究的滤波器进行性能分析，通过

修改入射角的变化观察入射角度对滤波器性能的影响。

研究了入射角从 0°到 60°的变化规律，如图 4 所示，设

置了 0°到 60°的入射角变化范围，每 10°为一个步长。

从图中可以看出，随着入射角的增加，阻带的中心频率

出现轻微红移，而阻带的性能未发生改变，带阻滤波器

的性能保持完好。可见此滤波器对入射角的变化具有很

强的适用性。

图4　入射角变化时带阻滤波器的透射谱

最后，本文通过控制开口椭圆环直接的开口大小，

观察其性能变化，透射曲线如图 5 所示，将开口大小从

1um 到 4um 进行参数化扫描，步长为 1um。从透射谱中

可以看出，随着椭圆环开口的增大，阻带的中心频率变

化。带阻滤波性能保持不变。

图5　开口椭圆环不同开口大小时带阻滤波器的透射谱

总结

本文研究了一种基于金属开口椭圆环结构的太赫兹

带阻滤波器，带阻滤波器受到入射光的激励在一定频率

下（6.82THz）发生共振，产生金属表面的电场增强，为

研究电磁波等离子共振提供了数据。使用有限元法对器

件的传输特性进行了数值研究，数值计算表明，该带阻
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滤波器的阻带特性良好。另外，对带阻滤波器进行了性

能分析，该滤波器在一定变化范围内（入射角，椭圆环

开口）滤波性能保持良好。本论文为太赫兹超表面滤波

器的研究提供了数据。
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