
第 10 期
2023 年10 月

电 子 学 报
ACTA ELECTRONICA SINICA

Vol. 51    No.10
Oct.    2023
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摘　要：　本文基于 0.18 μm CMOS工艺提出了一种新型微波人工表面等离激元（Spoof Surface Plasmon Polariton，
SSPP）耦合式滤波器结构并进行加工和测量，同时设计了一种太赫兹 SSPP四边形滤波器并进行了全波仿真 . 新型微

波 SSPP耦合式滤波器通带为 11~12.3 GHz（S11<-10 dB，S21>-3.5 dB），结构紧凑，电尺寸仅为 0.018 4 λg × 0.008 4 λg，远
小于其他基于集成电路工艺设计的无源滤波器 . 通过优化与调整，可以将新型微波 SSPP耦合式滤波器的性能进一步

优化到要求范围内 . 太赫兹 SSPP 四边形滤波器通带为 210.8~241.3 GHz（S11<-10 dB，S21>-4.7 dB），带内插入损耗仅

为 2.7 dB，带外抑制良好 . 两种 SSPP滤波器均采用非接触式电磁耦合的新型能量传递方式，结构设计新颖，并且微波

段 SSPP耦合式滤波器小型化优势明显，电尺寸仅为 0.019 λg × 0.009 λg，易于芯片集成 . 本文提出的两种 SSPP滤波器

经过等比例缩放，可工作在微波、毫米波以及太赫兹频段，为新型片上无源滤波器的研究设计提供参考和借鉴 .
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Abstract:　In this paper, a novel SSPP (Spoof Surface Plasmon Polariton) filter is proposed, fabricated and measured 
based on 0.18 μm CMOS technology.  Meanwhile an extra terahertz SSPP filter is designed and its full-wave simulations 
are provided to prove feasibility in THz band.  This novel SSPP filter has a passband of 11~12.3 GHz (S11<-10 dB, 
S21>-3.5 dB), and its size is compact with only 0.018 4 λg × 0.008 4 λg in electrical size, making it much smaller than other 
passive filters designed in IC technology.  A designed terahertz frequency band SSPP filter, with a full EM simulated pass⁃
band of 210.8~241.3 GHz (S11<-10 dB, S21>-4.7 dB), possesses an in-band insertion loss less than 2.7 dB and an superior 
out-of-band suppression.  Both types of SSPP filters adopt a new energy transfer method of non-contact electromagnetic 
coupling, with a novel structural design.  Moreover, the miniaturization advantage of the microwave section SSPP coupled 
filter is obvious, with an electrical size of only 0.019 λg × 0.009 λg, easy to integrate with chips.  Equally scaled novel fil⁃
ters proposed in this work can work in microwave, millimeter wave and terahertz frequency band, which could be a refer⁃
ence for the research of on-chip filters in the future.
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1　引言

表面等离激元（Surface Plasmon Polariton，SPP）是

一种由自由电子和光子在金属和介质分界面区域相互

作用形成的电磁波传输模式［1］. SPP将电磁场能量束缚

在亚波长区域内传播，能够突破衍射极限，因此被广泛

应用于纳米光子学与光电子学［2~4］. 然而自然界的表面

等离激元仅存在于光波段，为了在较低频段（太赫兹、

微波、毫米波）实现表面等离激元，人工表面等离激元

（Spoof Surface Plasmon Polariton，SSPP）［5，6］应运而生 .
如今 SSPP凭借其结构紧凑、电尺寸小等优良性能被应

用到不同的器件设计中，包括滤波器［7~11］、传感器［12］、功
分器［13］等 . 上述器件大多数在微波频段内通过标准印

刷电路板工艺制作而成 . 然而在毫米波以及太赫兹等

频率更高的频段内，利用集成电路工艺（如CMOS，GaAs
等）进行 SSPP的相关研究却很少 . 随着深入研究，人们

发现片上 SSPP具有许多独特的优势 . 文献［14］中片上 
SSPP 传输线的测试结果表明，在 220~325 GHz 范围内

SSPP传输线的反射与串扰明显优于传统传输线，尤其

是串扰比传统传输线平均降低了 19 dB，展现了SSPP传

输线在 CMOS工艺中实现高密度片上亚太赫兹通信的

巨大潜力 . 文献［15］基于 65 nm CMOS 工艺，在传统金

属传输线上设置周期性 SSPP单元，从而使顶层金属表

面产生强局域电磁波，有效降低了系统内电磁耦合，与

传统传输线相比提高了传输效率，降低了损耗和串扰 .
文献［16］提出了一种基于 GaAs 工艺的 SSPP 半模基片

集成波导，文中指出 SSPP的强场束缚特性对产生的耦

合干扰信号有较好的抑制作用 . 文献［17］提出了一种

基于 BiCMOS 工艺的片上亚太赫兹低损耗 SSPP 传输

线，体现了片上亚太赫兹低损耗 SSPP传输线良好的传

输特性 . SSPP在毫米波以及太赫兹波段在器件小型化、

电路信号完整性、信道干扰抑制等方面具有良好的性

能，但是因为SSPP是一种新的技术，在通信系统等工程

领域的应用研究不够充分，因此亟需进行大量的研究

与探索 .
滤波器是通信系统的重要组成部分 . 传统片上滤

波器通常使用微带线技术，然而微带线容易受到辐射

损耗、串扰和电磁耦合的影响，从而降低滤波器的性

能 . SSPP由于强场束缚特性，可以将电磁场能量束缚在

亚波长区域内传播，能够有效降低损耗、串扰等影响 .
文献［18］提出了一种基于砷化镓工艺的 SSPP滤波器，

实现了 SSPP波导与馈电微带线的直接连接，简化了设

计，且中心频率和带宽可以通过 SSPP单元的结构参数

进行调整，但是电尺寸达到了 0.542 λg × 0.102 λg（λg为
中心频率对应的波导波长），不利于小型化集成 .

本文基于 0.18 μm CMOS 工艺针对 SSPP 传输线变

形提出了一种新型微波 SSPP耦合式滤波器，同时设计

了一种太赫兹 SSPP四边形滤波器并进行了全波仿真 .
两种SSPP滤波器均采用非接触式电磁耦合的新型能量

传递方式，结构设计新颖 . 新型微波 SSPP 耦合式滤波

器结构紧凑，电尺寸仅为 0.019 λg × 0.009 λg，远小于其

他基于集成电路工艺设计的片上无源滤波器 .
2　新型微波人工表面等离激元耦合式滤波

器设计

2. 1　人工表面等离激元传输线

人工表面等离激元通过在金属表面设置周期性结

构，模拟光波段表面等离激元的强场束缚特性 . 本文提

出的 SSPP传输线与横截面电场分布如图 1（a）和（b）所

示，同时设置了一条相同长度的微带线，微带线与横截

面电场分布如图 1（c）和（d）所示 . SSPP 传输线结构长

LS=1 039.6 μm，宽WS=250 μm；H型 SSPP单元结构齿长

LC=20 μm，宽 WC=15.3 μm. 由 SSPP 传输线与微带线的

横截面电场分布比较可知，SSPP将大部分电场能量集

中于传输线金属表面附近，体现了 SSPP 的强场束缚

特性 .

2. 2　新型微波人工表面等离激元耦合式滤波器

本节基于前文所述SSPP传输线的强场束缚特性设

计了一种新型微波 SSPP耦合式滤波器 . 此滤波器结构

设计新颖，由上下两条厚度不同的 SSPP传输线弯折变

形构成，其结构如图2所示 . 该新型微波SSPP耦合式滤

(a) 传输线结构

(c) 微带线结构

(b) 传输线横截

面电场分布

(d) 微带线横截

面电场分布

图1　SSPP传输线与微带线比较
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波器总结构长 L=702 μm，宽 W=250 μm；除去焊盘结构

后，滤波器长 L1=476 μm，宽 W1=216 μm. 电尺寸为

0.018 4 λg × 0.008 4 λg. 两条 SSPP传输线弯折成类八边

形结构，其中每一边边长 L0=72.9 μm，齿长 LC=20 μm；

类八边形外部七边每一边并排连接 8个齿，内部七边每

一边并排连接 5 个齿 . 单个类八边形结构宽 W2=
216 μm，长 L2=235.6 μm；类八边形结构在馈线连接端

设置有一狭缝，便于与信号焊盘及地焊盘分别连接在

一起 . 信号焊盘通过长 L3=150 μm 的渐变微带线连接

到类八边形结构狭缝一端，再由类八边形结构狭缝另

一端连接到另一段渐变微带线，通过折线过渡连接到

地焊盘 . 地焊盘长 L4=80 μm，宽W3=75 μm，信号焊盘长

L4=80 μm，宽W4=50 μm，地焊盘与信号焊盘左右两边呈

对称分布 .

2. 3　新型微波人工表面等离激元耦合式滤波器实

物加工与测试

本文提出的新型微波 SSPP 耦合式滤波器采用

0.18 μm CMOS工艺，工艺截面图如图 3所示 . 图中，黄

色为金属，衬底为硅基，IMD 为电介质层（其中每层的

介电常数各不相同）. 新型微波 SSPP 耦合式滤波器设

置在 M5 和 M6 两层金属上，M1 为金属地，各层金属可

通过金属通孔 via相互连接，其中M1至M5层金属厚度

皆为0.53 μm，M6层厚度为4.6 μm.
基于 0.18 μm CMOS 工艺的新型微波 SSPP 耦合式

滤波器如图 4（a）所示 . 新型微波 SSPP耦合式滤波器仿

真与测试的 S参数对比如图 4（b）所示 . 其中，黑色虚线

为仿真 S11，黑色实线为仿真 S21，红色虚线为测试 S11，红
色实线为测试 S21. 仿真结果表明，新型微波 SSPP 耦合

式滤波器工作在 X 波段（11~12.3 GHz），中心频率为

11.6 GHz，通带内插入损耗为 3.5 dB，回波损耗大于

10 dB. 测试结果表明，新型微波 SSPP耦合式滤波器中

心频率为13 GHz，通带为12.5~13.8 GHz，通带内插入损

耗为 5.8 dB，回波损耗为 9.3 dB. 测试结果与仿真结果

相比，插入损耗增加了 2.3 dB，中心频率存在 1.4 GHz的
偏移 . 由于微波段 SSPP耦合式滤波器采用上下层非接

触式电磁耦合的新型能量传递方式，同时因CMOS加工

工艺限制导致电磁泄漏以及介质损耗等，这些客观条

件造成了滤波器性能并不理想 . 未来可以通过采用砷

化镓、磷化铟等新型工艺解决 CMOS工艺的这些限制，

并且工艺形状设计有更大自由度，这将有效提高滤波

器的性能 . 微波段耦合式 SSPP滤波器经过等比例缩放

可工作在太赫兹波段，然而加工时由于材料特性的限

制性能会产生一定的偏差，因此需要进行工艺调整与

优化设计 .
为了进一步分析新型微波SSPP耦合式滤波器的性

能，图 4（c）给出了此滤波器在中心频率 11.6 GHz 处的

电场 Ez分量近场分布 . 如图中所示电磁波可以高效通

过新型微波 SSPP耦合式滤波器结构，体现了新型微波

SSPP耦合式滤波器良好的传输特性 .
表 1给出了本文提出的新型微波 SSPP耦合式滤波

器性能与其他文献中基于 CMOS工艺的片上滤波器设

计的比较结果 . 可以看出，新型微波 SSPP 耦合式滤波

器结构紧凑，电尺寸大大缩小，这为未来小型化片上无

源滤波器的研究与探索提供了参考方向 . 但是由于微

波SSPP耦合式滤波器采用上下层非接触式电磁耦合的

新型能量传递方式，同时CMOS工艺接地性能较差并且

有形状设计限制，加工工艺限制导致电磁泄漏以及介

质损耗等，这些客观条件使得新型微波 SSPP耦合式滤

波器在带内插损和带外抑制等性能上存在一定的优化

空间 .
3　太赫兹人工表面等离激元四边形滤波器

设计

本节在第 2节新型微波 SSPP耦合式滤波器的基础

上将工作频率提高到太赫兹波段，设计了一种基于

0.18 μm CMOS 工艺的太赫兹 SSPP 四边形滤波器 . 滤

波器由微带线、阻抗匹配枝节、四边形谐振器、测试焊

盘组成，滤波器结构俯视图如图 5 所示 . 其中，四边形

谐振器由谐振金属齿与四边形金属环构成，谐振金属

齿连接在四边形金属环上并向内延伸一段距离，且长

(a) 滤波器结构俯视图

(b) 上层结构与GSG焊盘 (c) 下层结构与GSG焊盘

图2　新型微波SSPP耦合式滤波器结构

图3　0.18 μm CMOS工艺截面图
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度由中间向两侧递减 . 该滤波器结构长 L=670 μm，宽

W=250 μm，电尺寸为 0.504λg × 0.188λg. 四边形谐振器

为边长 L1=126 μm的正方形，微带线长 L2=150 μm，阻抗

匹配枝节长 W1=41 μm，耦合间距 g=4 μm. 接地焊盘长

L3=80 μm，宽 W2=75 μm，信号焊盘长 L3=80 μm，宽 W3=
50 μm.

四边形 SSPP 结构由图 6 插图所示的周期性 SSPP
单元组成，SSPP单元金属齿的长度由中间向两侧递减 .
为了研究 SSPP单元的传播特性，使用 CST模拟了一个

SSPP 单元的色散曲线如图 6 所示 . 由图 6 中可以观察

到，SSPP单元的色散曲线是典型的 SSPP结构的色散曲

线，表明 SSPP 单元对表面电磁波具有很强的束缚

能力 .

本设计通过三维电磁场仿真软件 CST 与 HFSS 分

别分析计算了太赫兹 SSPP 四边形滤波器的 S 参数曲

线，两者仿真曲线较为吻合，如图 7所示 . 其中，S11为反

射系数，S21为传输系数 . 该 SSPP四边形滤波器通带为

210.8~241.3 GHz（S11<-10 dB，S21>-4.7 dB），通带内插入

损耗为 2.7 dB，回波损耗大于 10 dB. 在距离中心频率

100 GHz 处，传输系数 S21下降了 40 dB 以上，并且保持

下降的趋势，带外抑制效果明显 .
图8给出了SSPP四边形滤波器在226 GHz，126 GHz，

326 GHz 处的 Ez 分量近场分布，从图中可以更直观

地分析出此滤波器在通带内的传输性能 . 由图可

知，在 226 GHz 处滤波器处于通带的状态；在 126 GHz
与 326 GHz 处滤波器处于阻带的状态，电磁波的传输

被很好地抑制 .

(a) 滤波器实物俯视图

(b) 仿真与测试S参数对比

(c) 11.6 GHz处Ez分量近场分布

图4　新型微波SSPP耦合式滤波器实物、S参数与近场分布

表1　基于CMOS工艺的片上滤波器比较

参考文献

文献[19]
文献[20]
文献[21]
文献[22]
文献[23]
文献[24]
本文

工艺

0.15 μm GaAs
0.18 μm CMOS

0.13 μm Bi-CMOS
0.13 μm Bi-CMOS

0.13 μm CMOS
0.18 μm Bi-CMOS

0.18 μm CMOS

中心频率/GHz
67.5
11.5
60.0
18.0
34.5
30.0
11.6

物理尺寸/mm2

1.600 × 0.367
0.880 × 0.540
0.744 × 0.386
0.318 × 0.392
0.264 × 0.124
0.382 × 0.428
0.476 × 0.216

电尺寸/λg
2

0.360 × 0.083
0.034 × 0.021
0.149 × 0.077
0.019 × 0.024
0.030 × 0.014
0.038 × 0.043
0.019 × 0.009

插损/dB
1.70
2.78
4.10
2.90
1.60
1.99
3.50

相对带宽/％
35.3
36.5
17.0
66.7
61.2

133.3
11.0

图5　太赫兹SSPP四边形滤波器结构俯视图

图6　SSPP单元色散曲线
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为了进一步探究 SSPP四边形滤波器的特性，利用

三维电磁场仿真软件CST对此滤波器进行了不同物理

尺寸的仿真 . 仿真发现，随着阻抗匹配枝节与谐振器

之间的耦合间距 g 的改变，反射系数 S11、传输系数 S21
与驻波比会随之发生变化，变化情况如图9所示 .

从图 9（a）和（b）可以看出，在其他结构参数均不改

变的情况下，滤波器通带范围随着耦合间距 g的增大而

减小 . 随着耦合间距的增大，通带低频截止频率增大 .
当 g=3 μm 时，滤波器通带为 203.4~242.3 GHz（S11<
-10 dB，S21>-4.2 dB）；当g=4 μm时波形为该SSPP四边形

滤波器的设计原型，此时滤波器通带为210.8~241.3 GHz
（S11<-10 dB，S21>-4.7 dB）；当 g=5 μm 时，滤波器通带

为 214.8~239.8 GHz（S11<-10 dB，S21>-5.1 dB）. 因此可

灵活调整滤波器的低通特性，以适应不同工作条件的

需要 .

为了验证太赫兹SSPP四边形滤波器良好的传输效

率，本文观察了滤波器在通带内的驻波比（Voltage 
Standing Wave Ratio，VSWR）. 驻波比是用来衡量滤波

器的回波损耗的一个物理量，通常指传输线波腹电压

幅值与波谷电压幅度之比 . 在全匹配的理想状态下，驻

波比等于1，此时回波损耗为负无穷大 . 驻波比越小，反

射功率越小，传输效率越高 . 驻波比VSWR与反射功率

K计算公式分别为

图7　太赫兹SSPP四边形滤波器仿真S参数

(a) 226 GHz处Ez分量近场电场分布

(b) 126 GHz处Ez分量近场电场分布

(c) 326 GHz处Ez分量近场电场分布

图 8　太赫兹SSPP四边形滤波器的Ez分量近场电场分布图

(a) S11变化趋势

(b) S21变化趋势

(c) 驻波比变化趋势

图9　S参数与驻波比随耦合间距g的变化趋势
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VSWR =
1 + || Γ
1 - || Γ

=
RL + 1

RL - 1
，K = ( VSWR - 1

VSWR + 1 ) 2

其中，Γ 为反射系数，RL 为回波损耗 . 由图 9（c）可知，

随着耦合间距 g的增大，通带低频截止频率增大，驻波

比低频向右产生偏移 . 当 g=4 μm 时，滤波器驻波比在

211.7~237.3 GHz的通带范围内小于 1.4，并且在频率中

心 226 GHz 处驻波比达到 1.1. 当 g=5 μm 时，滤波器在

232 GHz处驻波比达到 1.04.由驻波比与反射功率的关

系可知，反射功率最低可达 0.04％，能量传输效率良

好 . 因此，SSPP 四边形滤波器通过耦合的方式可以很

好地将能量从入射端传输到接收端 .
4　结语

本文提出了一种新型微波 SSPP 耦合式滤波器的

概念并进行加工和测量，同时，设计了一种太赫兹

SSPP 四边形滤波器并进行了全波仿真 . 两种 SSPP 滤

波器均采用非接触式电磁耦合的新型能量传递方

式，结构设计新颖 . 新型微波 SSPP 耦合式滤波器结

构紧凑，电尺寸仅为 0.0184 λg × 0.008 4 λg，太赫兹

SSPP 四边形滤波器带内插入损耗仅为 2.7 dB，带外抑

制良好，驻波比较小 . 本文设计的滤波器可为新型片

上无源滤波器的研究设计提供参考和借鉴 .
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