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摘 要：：对镍波导在亚毫米波频段的电磁损耗进行测量，并设计一款基于镍人工表面等离激

元 (SSPPs)的波导终端，用于多端口波导器件测量和功分器端口隔离。该波导采用简单紧凑的反对

称矩形探针结构将电磁能量从波导高效耦合至微带，随后传输至梳状的 SSPPs 终端。其中，微带

电路和 SSPPs 电路制作在一个石英衬底上，金属电路为电镀的金属镍。利用 SSPPs 的带阻和金属

镍的高频高损耗特性，实现了电磁能量的衰减和吸收。在 W 波段 (75~110 GHz)对所提出的镍

SSPPs 波导终端进行实验验证。实验结果表明，在整个 W 波段，该波导终端的回波损耗超过 15 dB，

对应的电磁吸收率超过 96.8%。
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AbstractAbstract：： The electromagnetic losses of nickel waveguides in the submillimeter wave frequency 

band are measured, and a waveguide terminator based on nickel Spoof Surface Plasmon Polaritons

(SSPPs) is designed for multi-port waveguide device measurements and power divider port isolation. The 

waveguide employs a simple and compact antisymmetric rectangular probe structure to efficiently couple 

electromagnetic energy from the waveguide to a microstrip, which is then transmitted to a comb-like 

SSPPs terminator. The microstrip circuit and SSPPs circuit are fabricated on a quartz substrate, with the 

metal circuit being electroplated metal nickel. Utilizing the band-stop characteristics of SSPPs and the 

high-frequency high-loss properties of metal nickel, the attenuation and absorption of electromagnetic 

energy are achieved. The proposed nickel SSPPs waveguide terminator is experimentally validated in the 

W-band(75~110 GHz). The experimental results indicate that the Return Loss of this waveguide 

terminator exceeds 15 dB across the entire W-band, with a corresponding electromagnetic absorption 

rate of over 96.8%.

KeywordsKeywords:: electromagnetic absorption； matched load； waveguide termination； waveguide 

transition；Spoof Surface Plasmon Polaritons(SSPPs)

波导终端是一种单端口的无源元件，可衰减和吸收输入功率实现波导终端匹配，广泛用于多端口波导器件

的测量 [1]或集成在波导功分器中 [2]。目前有几种设计波导终端的方法，如安装吸收材料 [3-5]、薄膜电阻器 [6]，以及

涂镀高损耗材料 [7-8]等。传统的波导匹配终端利用端接波导外加电磁波吸收材料实现：一种方法是在波导内部安

装楔形吸波材料，以减少输入反射 [3]。但由于波导尺寸与工作频率成反比，将传统方法用于亚毫米波波频段具有

挑战性；此外，高频段吸波材料的获取以及吸波材料的高精确度切割和组装也是一个问题；第二种方法是安装

多层复合材料或使用垂直于波导终端的电阻吸收器 [4-5]。但这种方式要么面临高频应用拓展问题 [4]，要么难以实

现宽带吸收 [5]；第三种方法则是使用探针将波导中的功率耦合到微带线上，然后将电阻终端短路 [6]。但因电阻通
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常用导电胶粘接固定，容易使终端阻抗失配。除安装额外的吸波材料外，一种新兴的方法是直接在波导表面涂

镀损耗材料 [7-8]。文献[7]采用间隙波导结构降低波导群速度，并在波导表面涂镀低电导率的导电胶，虽然实现了

较高的导体损耗，但矩形波导中设置的大量精细结构很难用于亚毫米波频段。文献[8]将具有介电损耗和磁损耗

的羰基铁涂料手工涂在波导表面，产生高电磁损耗。但 50~70 μm 的涂层厚度对于亚毫米波波导相当大，且厚度

也无法精确控制。

不同于上述方法，本文提出一种基于镍人工表面等离激元(SSPPs)的波导终端。首先，测量了金属镍的波导

损耗水平，并估算其电磁参数，弥补金属镍在太赫兹频段的研究空白；其次，设计了新型直列式波导‒微带过

渡，利用一对反对称探针将波导中的能量高效耦合至平面电路，再利用镍 SSPPs 的高损耗和带阻特性，实现高电

磁能量衰减和吸收的波导终端；最后，对镍 SSPPs 波导终端进行实验验证和分析。

1　金属镍的波导损耗

在射频电路中，常使用金、银、铜、铝等高电导率金属作为传输线的导体。金属镍是一种导电的铁磁性材

料，在微波低频段下的电磁特性有较全面的报道 [9-10]。当工作频率升高时，镍的相对磁导率下降，在 10 GHz 左

右，镍的相对磁导率 μ r 下降至接近 1，但在毫米波和太赫兹频段，目前还缺乏关于金属镍的电磁特性的报道 [8]。

射频传输线的导体损耗主要取决于金属导体的衰减常数，该常数与表面阻抗成正比。表面阻抗 Rs 可表示为：

Rs =
πfμ
σ

(1)

式中：f 为工作频率；μ为金属磁导率；σ为金属电导率。因此，传输线的导体损耗与(μ/σ)0.5 成正比。

对于空气填充金属波导，其传输损耗主要由导体损耗贡

献。为估计金属镍的电磁损耗水平，先对比测量 WR-4.3 型

号 (1.092 mm×0.546 mm, 170~260 GHz)的镍 (Ni)和铝 (Al)波导

的传输损耗。2 种波导在相同的条件下加工，加工精确度为

±3 μm，表面粗糙度 (Ra)为 0.1 μm。使用矢量网络分析仪和

对应频段的扩频模块进行波导损耗测量，2 种波导的传输损

耗如图 1 所示。

图 1 中 的 测 量 结 果 表 明 ， 在 整 个 波 导 频 带 内 ， WR-4.3

铝波导的平均单位损耗为 0.017 dB/mm，而镍波导的平均损

耗 为 0.074 dB/mm， 镍 波 导 的 传 输 损 耗 约 为 铝 波 导 的 4.36

倍。因此，使用金属镍可实现更高的导体损耗和吸收。

2　电路设计

整个电路结构包括矩形波导、波导-微带过渡和 SSPPs 终端。其中，矩形波导提供标准的法兰接口；波导-微

带过渡将波导的功率传输至平面传输线；SSPPs 终端则实现电磁能量的衰减和吸收。

2.1 波导-微带过渡结构

为实现对波导中电磁能量的吸收，首先提出一个直列式的波导-微带过渡结构，如图 2(a)~(b)所示。该过渡结

构采用一种新型的反对称矩形探针结构，探针的配置类似对跖鳍线，但又像偶极子一样结构紧凑，同时保留了

探针结构简单的优点，因此具有结构简单、紧凑和宽带工作的优点。为兼容其他场景的使用，在反对称探针后，

增加了两级匹配枝节，可在宽频带范围匹配到标准的 50 Ω，详细的工作原理可参考文献[11]。此外，微带线末端

增加了微带弯以便于后续设置 SSPPs 终端。基于表 1 中的参数值，整个波导-微带过渡的仿真结果如图 2(c)所示，

在 75~110 GHz 全波导频带，其回波损耗大于 25 dB，插入损耗约为 0.2 dB。

Fig.1 Comparison of transmission loss between 
             nickel waveguide and aluminum waveguide

图 1  镍波导和铝波导的传输损耗对比

表 1  波导-微带过渡的结构参数(单位：mm)

Table1 Structural parameters of the waveguide-to-microstrip transition(unit:mm)

parameter

a

b

hc

ϑ

value

2.54

1.27

0.64

37.8°

parameter

w0

w1

w3

l1

value

0.270

0.100

0.172

0.792

parameter

l2

l3

d

wc

value

0.456

0.497

0.250

0.210
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2.2 镍 SSPPs 终端

SSPPs 一 般 由 周 期 性 的 金 属 结 构 和 介 质 衬 底 构 成 ， 其 色 散 特 性 可 通 过 调 节 金 属 枝 节 的 形 状 和 尺 寸 控 制 。

SSPPs 为低通传输线，存在截止频率上限，当工作频率超过截止频率时，SSPPs 无法导通 [12]；当工作频率接近截

止频率时，其损耗能力急剧上升。本文采用的 SSPPs 单元结构如图 3(a)所示，其中的金属结构包含一段微带主传

输线和 1 个垂直的金属枝节，微带宽度 w0 为 0.27 mm，金属枝节的宽度 ws 为 20 μm，周期 ps 为 40 μm；介质衬底

为 50 μm 厚的石英，ε r=3.9， tan δ=0.005。其中，枝节宽度 ws 和间距 (ps‒ws)越小，传输线的欧姆损耗越大 [13]。调

节金属枝节的长度 ls，可改变 SSPPs 传输线的色散特性和截止频率，如图 3(b)所示，图中的横坐标为归一化的相

位常数，纵坐标为频率。微带线的频率与相位常数呈线性关系，SSPPs 的金属枝节越短，截止频率越高；当 ls=

w0/2 时 ， SSPPs 变 为 微 带 线 ， 其 色 散 特 性 与 微 带 线 一 致 。 因 此 可 通 过 调 节 SSPPs 枝 节 的 长 度 选 择 所 需 的 截 止

频率。

根据以上分析，不同长度的 SSPPs 金属枝节对应于不同的截止频率，通过调节 SSPPs 的枝节长度，可使该终

端工作在接近 SSPPs 最高截止频率的频段，从而实现较高的导体损耗。此外，还需要足够多的金属枝节以产生较

大 的 电 磁 衰 减 ； 枝 节 数 量 太 少 ， 不 仅 会 导 致 衰 减 量 不 足 ， 还 会 造 成 微 带‒SSPPs 过 渡 阻 抗 失 配 。 因 此 本 文 将

SSPPs 终端设置为渐变的梳状结构，金属枝节为 40 个，如图 4(a)所示。一方面可将能量从微带低反射地过渡到

SSPPs；另一方面，金属枝节逐渐变长，电磁波传输到 SSPPs 末端时因频率截止而反射，SSPPs 结构可对反射的

能量进行二次衰减，提高了电磁吸收率。随后，对该 SSPPs 终端进行三维电磁仿真，当从微带线一端馈电时，对

比不同导体下的输入反射系数，如图 4(b)所示，采用回波损耗代表终端的衰减量。当导体为理想导体时，仅存在

Fig.2 Waveguide-to-microstrip transition and simulation results
图 2  波导-微带过渡结构及其仿真结果   

Fig.3  SSPPs unit and the simulated dispersion
图 3  SSPPs 单元结构及其仿真的色散特性
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介质损耗，带内平均损耗为 1.74 dB。当电导率下降时，SSPPs 终端的金属导体损耗增加，输入反射减小；当导

体为铝(电导率为 3.8×107 S/m)时，S11 仅约−12 dB。假设表面粗糙度等因素的影响忽略不计，且镍的特性随频率变

化 不 敏 感 ， 根 据 式 (1)， 镍 的 电 导 率 与 相 对 磁 导 率 之 比 (σ/μ r) 为 铝 的 1/(4.36)2 倍 ， 即 σ/μ r≈3.8×107 S·m−1/(4.36)2≈
2×106 S/m。当导体为镍时，基于以上参数的镍终端的 S11 低于−20 dB。

随后，将波导-微带过渡与 SSPPs 结合，得到最终的整体模型，如图 5(a)所示，石英衬底的正反面金属电路

皆为镍。假设镍的相对磁导率为 1，电导率为 2×106 S/m，仿真得到的电磁吸收率和电场分布如图 5(b)所示。可以

看出，电场在 SSPPs 终端被消耗，几乎没有额外的场反射导致谐振。在整个 W 波段，吸收率超过 93%，在大部

分频点，吸波收率超过 98%，实现了良好的波导匹配和衰减。此外，通过将结构尺寸进行比例缩放，可在更高

频段实现该波导终端。

3　实验结果

为验证该设计，采用波导分块和金属铣削技术制造了波导外壳，加工精确度为±10 μm，材质为硬铝。采用

薄 膜 工 艺 制 造 了 镀 镍 的 SSPPs 电 路 ， 组 装 的 镍 SSPPs 波 导 终 端 的 实 物 如 图 6 所 示 。 使 用 ROHDE & SCHWARZ 

ZVA-67 矢量网络分析仪和 W 波段变频模块进行测量，测量结果如图 7 所示。在 75~110 GHz 的范围，该波导终端

的 S11 小于-15 dB，实现了超过 96.8% 的电磁吸收率。采用本文测算的镍的电磁参数，仿真与实测结果在低频段

一致性较好，均达到了 20 dB 的吸收效果；在高频段的实测结果有所恶化，主要原因在于：一是加工误差导致制

Fig.4  SSPPs termination and its parameters research
图 4  SSPPs 终端及其参数研究     

Fig.5 Waveguide termination and the simulated absorptivity
图 5  波导终端及其仿真的吸收率   

Fig.6 Photo of the waveguide termination
图 6  波导终端实物   
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作的镍 SSPPs 的表面形貌较差，且存在一定的组装误

差 ； 二 是 仿 真 所 用 的 镍 的 电 磁 参 数 有 误 差 ， 该 参 数

为近似值，忽略了表面粗糙度和频率一致性的影响。

表 2 为波导终端的技术对比。相比传统填充吸波

材料和阻性材料的方法，本文所提的镍 SSPPs 波导终

端 技 术 可 直 接 用 于 波 导 器 件 ， 无 需 进 行 二 次 切 割 ，

粘 接 牢 固 ， 组 装 精 确 度 和 适 用 的 工 作 频 率 更 高 。 该

终 端 可 直 接 集 成 在 多 端 口 的 毫 米 波 及 太 赫 兹 波 导 元

件 中 ， 如 波 导 耦 合 器 和 功 分 器 等 ， 还 可 单 独 作 为 波

导负载用于太赫兹测试测量领域。

4　结论

本文验证了镍波导在太赫兹频段的损耗特性，并设计了一个基于镍 SSPPs 的波导终端。借助波导探针将功率

耦合至 SSPPs 终端，利用镍 SSPPs 的高损耗的阻带特性，实现波导终端的完美吸收。该终端采用成熟的数控铣

削、薄膜电镀和电路组装技术制备，可用于超过 500 GHz 的波导电路中，尤其适合毫米波及太赫兹频段的应用。
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Fig.7 Simulation and measurement results of waveguide termination
图 7  波导终端的仿真和测试结果

表 2  波导终端的技术对比
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