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人工表面等离激元及其在微波频段的应用 

汤文轩    张浩驰    崔铁军
* 

(东南大学毫米波国家重点实验室 南京 210096) 

摘  要： 在微波频段采用超薄锯齿状金属条带可实现人工表面等离激元，将电磁场能量束缚在亚波长区域内传播。

该文分析了人工表面等离激元特有的高束缚、低损耗、可调控等优点，研究了人工表面等离激元波导作为一种新型

的高性能传输线在微波电路中的应用价值和发展现状，探讨了这一技术的发展方向和前景。 
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to Microwave Frequencies 
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Abstract: Spoof Surface Plasmon Polariton (SSPP), which possesses extraordinary ability of sub-wavelength- 

scaled field confinement, can be realized by an ultrathin corrugated metallic strip at microwave frequencies. 

Advantages of SSPP such as the high confinement, low loss, and controllable dispersion properties are analyzed in 

this paper. SSPP waveguide, a novel high-performance transmission line, is studied for its great potentials in 

modern integrated circuits. A series of reported applications for microwave circuits/devices are reviewed. In the end, 

future development of this technique is discussed.  
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1  引言  

自然界中的表面等离激元(Surface Plasmon 
Polariton, SPP)存在于远红外以上的频段，是由外

界电磁场与金属表面区域的自由电子相互作用形成

的沿金属表面传播的电子疏密波[1]。在金属与电介质

分界面的一侧，在等离子体频率以下的频段范围内，

金属的介电常数实部为负值；另一侧，电介质材料

的介电常数为正值。根据电磁场边界条件，为了保

证电位移矢量的法向分量连续，分界面上将出现表

面极化电荷。表面电荷在与其共振频率相同的电磁

场作用下发生集体振荡，显现出独特的电磁特性：

沿着分界面导行的表面等离激元波可以将电磁能量

束缚在很小的亚波长范围内进行传播；而在垂直于

                                                        
收稿日期：2016-07-04；改回日期：2016-09-20；网络出版：2016-11-17 

*通信作者：崔铁军  tjcui@seu.edu.cn 

基金项目：国家自然科学基金(61571117，61631007，61401089，

61302018，61501112，61501117)，国家仪器专项(2013YQ200647)，

111创新引智计划(111-2-05) 

Foundation Items: The National Natural Science Foundation of 

China (61571117, 61631007, 61401089, 61302018, 61501112, 

61501117), The National Instrumentation Program (2013YQ- 

200647), The 111 Project (111-2-05) 

分界面的方向，电磁场能量呈指数衰减[2]。表面等离

激元波的传输损耗主要来自于金属损耗。 

表面等离激元独特的传播特性，使其成为实现

全光集成、下一代更小、更快、更高效光子电路的

重要希望[3]。随着纳米加工和制备技术以及理论模拟

分析手段的快速发展，人们对表面等离激元的机理

和应用研究越来越广泛和深入，并迅速发展出一门

新兴学科——等离激元光子学(Plasmonics)。近年

来，越来越多的研究者希望将表面等离激元的优异

性能应用到微波、毫米波频段小型化器件与电路的

研发中。遗憾的是，由于金属的等离子体频率处于

红外和光波段，在微波和毫米波频段，金属的行为

更加接近理想导电体而非电等离子体，所以在这些

波段并不存在表面等离激元模式。 

为了在微波、毫米波频段模拟光波段的表面等

离激元，英国帝国理工学院 Pendry 爵士及合作者在

金属表面上通过设计人工周期介质孔阵列结构(如
图 1(a)所示)，有效降低了人工金属表面的等离子体

频率，从而构建出微波和毫米波频段的人工表面等

离激元(Spoof SPP，又称为 Designer SPP)，其色



232                                         电 子 与 信 息 学 报                                     第 39 卷 

散曲线可以模拟光波段表面等离激元的色散曲线，

其物理特征和光波段表面等离激元极其相似[4]。相比

于自然存在的表面等离激元，人工表面等离激元具

有两个显著的优点：第一，由于结构化的表面等离

子体频率远低于金属本身的等离子体频率，因此具

有较小的损耗；第二，可以通过改变金属表面的结

构参数来灵活控制人工表面等离激元的色散特性，

进而获得可调控、可重构、智能化的电路、器件或

天线。这一开创性的工作于 2004 年在《科学》杂志

上发表。此后，多种不同结构的人工表面等离激元

效应被相继报道，工作频率覆盖了微波、毫米波和

太赫兹波段 [5 12]− 。例如图 1(b)所示是一个工作在微

波频段的 3 维梯形槽金属光栅结构的弯曲双向人工

表面等离激元分波器[13]，凹槽的宽度和周期尺寸远

小于工作波长，电磁场能量被束缚在亚波长区域内

传播。实验证明这一结构不仅具有分波功能，而且

可以实现高效的弯曲传输。 
上述文献中都采用了立体形式的结构引导人工

表面等离激元传播。为了满足现代通信系统对小型

化、低剖面、高度集成电路/系统的需求，人们一直

在探索人工表面等离激元的平面导波结构[14]。2013
年，东南大学崔铁军教授等人[15]提出了一种超薄厚

度(接近于零厚度)的共形人工表面等离激元结构，

如图1(c)所示。这是一种印制在柔性超薄介质衬底

上的褶皱金属条带，具有亚波长宽度，其厚度仅有

工作波长的几百分之一，在与电磁表面波传输方向

垂直的两个维度上电场都按指数规律衰减，实现了

真正意义上的亚波长束缚传输。由这种超薄结构人

工表面等离激元构成的功能器件可以突破衍射极

限，把电磁波有效地局域在一个很小的亚波长区域

内传播。从加工工艺而言，这是一种2维表面结构，

它与传统的微带传输线类似(但不需要金属地)，可

采用现有的电路板加工技术(微波段)或平面光刻技

术(太赫兹波段)，加工方便，可实现极高集成度，

易于与现有技术集成。更进一步，可以通过采用柔

性电路板实现不规则表面共形，实现电磁表面波沿

任意弯曲表面的高效传输。除了柔性可共形人工表

面等离激元结构之外，国内外研究人员还提出了多

种平面导波结构，其中，背面有金属地的褶皱金属

条带由于可以和传统微带线高度集成，也具有广泛

的应用前景 [16 19]− 。这一技术被应用于65 nm CMOS
片上系统中(见图1(d))，与传统微带传输线相对比，

人工表面等离激元传输线的线间串扰在220 GHz至
325 GHz频段内可以降低19 dB。上述工作都展示了

人工表面等离激元波导作为一种新型的高性能传输

线，其优异的物理性质可极大地提升现有微波器件

与系统的性能。 

本文将针对人工表面等离激元结构的传输特性

及其在微波段的应用进行讨论。首先分析人工表面

等离激元结构的色散特性和设计方法，然后介绍这

一新型传输线在微波电路和器件中的应用现状，最

后对其发展方向和前景进行探讨。 

2  人工表面等离激元(SSPP)的特性 

2.1 人工表面等离激元的色散特性 
微波段人工表面等离激元结构作为一种新型的 

 

图 1 几种人工表面等离激元结构 
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波导传输线，由一系列亚波长金属凹槽单元实现，

如图 2 所示，通常采用印制板电路工艺实现。根据

表面等离激元理论，横电(Transverse Electric, TE)
模式的电磁波由于不存在垂直于分界面的电场分

量，无法在分界面上感应出极化电荷，因此 SSPP
传输线只能工作在横磁(Transverse Magnetic, TM)
模式。 

根据波导传输线理论，人工表面等离激元在传

播方向(图 2 中 x 方向)上的波数 kx与空气中的波数

k0满足式(1)所示关系： 
2 2

0T xk kα = −              (1) 

其中 Tα 是横向(图 2 中 y, z 方向)衰减常数。由于人

工表面等离激元将电磁能量束缚在很小的亚波长范

围内进行传播，横向电磁场能量呈指数衰减，因此

Tα 表征了传输线对电磁场的束缚能力：束缚能力越

强的传输线，其 Tα 值越大，对应的 kx值也越大；束

缚能力越弱的传输线，其 Tα 值越小，对应的 kx值也

越小。 
另一方面，传输线的衰减常数α定义为 

单位长度的损耗功率

传输功率2
α =

×
         (2) 

采用微扰近似计算方法，用不计损耗时导波的传输

功率取代实际传输功率，则在输入功率相同的条件

下，两种不同传输线的衰减常数比值( 1 2/α α )可以

近似为[20] 
2 2

1 2 01 02/ d d
S S

S Sα α
Δ Δ

= ∫∫ ∫∫E E     (3) 

其中E01和E02分别是两种传输线在无耗条件下的场

分布， SΔ 是介质区域面积。式(3)表明，传输线的

场局域性越强，在相同介质环境中的衰减常数α就

越大，传输损耗越高。换句话说，损耗越高的传输

线，其横向衰减常数 Tα 值越大，对应的波数 kx值也

越大。 

图 3 是利用本征模展开法分析得到的微波段人

工表面等离激元传输线色散曲线例图(假设在该频

段金属无损耗)。人工表面等离激元的色散曲线位于

光线的右侧，在相同频率下，其波数 kx大于自由空

间的光波数 k0。这一点与自然界中表面等离激元特 

性相吻合。对于介质背面附着金属地的 SSPP 传输 
线，其色散曲线全部位于空气中光线、介质中光线

以及微带线色散曲线的右侧，表明该传输线相比于

微带线在整个通带内对电磁波都具有更好的束缚能

力，线间耦合更小、信号串扰更低。而另一种人工

表面等离激元传输线(背面无金属地的 SSPP 传输

线)，其色散曲线全部位于空气中光线的右侧，与微

带线的色散曲线在某频点相交(图 3 中虚线标出)。
在虚线以上的频率，该 SSPP 传输线相比于微带线

对电磁波具有更好的束缚能力；在虚线以下的频率，

该传输线相比于微带线具有更低的能量损耗，传输

效率更高。 
与光波段表面等离激元概念不同，人工表面等

离激元的一个重要特征是其色散特性可由其几何尺

寸来调控，因此也被称为可设计的表面等离激元。

这一特性可以与新型人工电磁材料(Metamaterials)
通过设计亚波长谐振单元阵列实现对材料电磁参数

调控的特性相类比。作为一种新型平面波导，人工

表面等离激元传输线的色散曲线可以通过图 4(b)所
示的金属凹槽的深度 d、宽度 a、周期长度 p、介质

基板厚度和电特性等参数进行调控，使其色散曲线

在光线右侧按设计需求偏移，从而在大范围内调节

波导的传播常数，在高束缚和低损耗两种模式中自

由选择，有助于实现微波器件、电路和系统的小型

化和智能化 [15, 20 22]− 。 
2.2 人工表面等离激元的高束缚特性 

人工表面等离激元提供的高束缚特性可以用于

抑制传输线的邻间互耦，解决大规模电路中的信号

完整性及邻间互耦问题与器件小型化之间的矛 
盾 [22 24]− 。为了充分发挥这一特性，在文献[23]中，

研究者提出了一种新型双面结构的人工表面等离激

元传输线，相比于单面结构，电磁场被更紧密地束

缚在亚波长结构之间，色散曲线进一步偏离光线(如
图 4(c)所示)。该传输线一方面可突破传输低频电磁

波的限制，另一方面可实现高度场局域化效果，在

深度亚波长的间距(小于 3 %波长尺度)内实现了邻

间波导之间的有效隔离，线间耦合比同尺寸传统微

带线低 10 dB 以上，特殊频点小 4 个数量级以上。 

 

图 2 人工表面等离激元结构示意图            图 3 平面 SSPP 传输线在微波段的色散曲线分布例图 
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图 4 应用 SSPP 传输线突破信号完整性的挑战[23] 

由于在与电磁表面波传输方向垂直的两个维度

上电场都按指数规律衰减，人工表面等离激元传输

线间的低耦合特性也可以用于设计多层电路板以实

现对各类信号的大容量、高效率、低串扰传输。文

献[24]对多层SSPP传输线(图5)的传输效率进行了

探索性研究。经实验验证，通过结构弯曲和金属通

孔过渡，可以在两层传输线之间实现信号的高效传

输，在2.26~11.8 GHz频段内，200 mm距离的传输

损耗小于1 dB。 
2.3 人工表面等离激元的低损耗特性 

另一方面，在场束缚能力较弱的频段内，人工

表面等离激元传输线表现出低损耗的特性。这一特

性也可用于解决现有微波传输线理论与技术中难以

突破的损耗问题。文献[20]提供了一种获得较高传输

系数的方案。通过调节人工表面等离激元结构参数，

可以控制SSPP传输线色散曲线的分布，在需要的频

段内获得较小的波数。例如，在图6(a)中，当亚波

长凹槽深度d 的取值变化时，SSPP传输线的色散曲

线发生了显著偏移。当槽深 2 mmd = 时，SSPP传
输线的色散曲线在几乎整个通带内均位于微带线的

左侧，显现出更低的场束缚性、更低的能量损耗和

更高的传输效率；在12.0 GHz以下，SSPP传输线相

较于共面波导(CPW)显现出更高的传输效率。若改

变槽深的取值，当 3 mmd = 时，在11.4 GHz以下，

SSPP传输线相较于微带线显现出更高的传输效率。

图6(b)中的测量结果验证了在11.4 GHz以下，SSPP
传输线的传输系数相较于微带线明显提高。采用这

一方案，就可以灵活控制传输线的损耗特性，实现

信号的高效传输。 
2.4 人工表面等离激元波与传统导波的高效转换 

表面等离激元的波数明显大于传统空间导波的

波数，因此这种电磁波模式很难被自由空间波和传

统导波模式直接激励。自然存在的表面等离激元通

常采用棱镜和衍射光栅结构进行激发[14]，而对于微

波人工表面等离激元而言，常用的激励方式包括以

下几种。 
(1)采用低色散、低损耗的金属线作为激励。当

圆柱金属线上的导波模是零阶TM模时，可以和人工

表面等离激元的零阶TM模实现模式匹配[25,26]。在微

波频段，金属线可以用外伸的同轴线内导体来实 
现[13,15]。但是这一激励方式效率较低，不适合工程

应用。 

 

图 5 多层 SSPP 传输线设计示意图[24]                                   图 6 调节人工表面等离激元结构参数实现高效传输[20] 



第 1 期                      汤文轩等： 人工表面等离激元及其在微波频段的应用                              235 

(2)利用具有梯度性质电磁参数的新型人工电

磁表面(Metasurface)或新型人工电磁材料耦合器实

现电磁波传播波和表面波的转换 [27 29]− 。这一激励方

式效率较高，不足之处是转换部分占用较大空间，

转换效率对入射波束极化与宽度较为敏感，转换过

程中可能存在较大散射。 
(3)对于SSPP传输线，简单紧凑的高效激励方

式是这种新型平面波导能够被大范围施用于工程实

践的前提。为了保证人工表面等离激元的平面结构

不变，可以采用共面波导作为传统传输线，通过特

殊设计衰减地结构和渐变槽深结构(见图7示意图)，
实现波动量和波阻抗的宽带匹配，将信号由传统波

导过渡到新型SSPP波导 [30]。对于带有金属地的

SSPP传输线，也可以通过渐变槽深结构实现从传统

微带线的过渡。 

3  人工表面等离激元在微波段的应用发展 

如上文所述，人工表面等离激元的低损耗特性

可用于构造新一代微波电路中的高效传输线。另一

方面，其独特的亚波长束缚能力所带来的低耦合和

低折弯损耗特性，被寄予厚望用来克服传统技术无

法突破的技术瓶颈，实现高集成、高效率的新型微

波电路和系统。针对这一目标，国内外研究人员已

经提出了多种结构形式，设计出一系列性能良好的

表面等离激元器件。此处仅对作者所在课题组发表

的部分代表性工作进行介绍。 
3.1 人工表面等离激元无源器件研究 

这一类微波器件利用了人工表面等离激元的高

束缚、低损耗特性，通过对亚波长结构参数进行优

化设计，在需求频段实现对电磁波的有效控制，相

比现有微波器件，具有结构更紧凑、性能更灵活可

控等优点。目前报道的无源微波器件主要包括低互

耦差分传输线 [ 2 2 ]、功率分配器 [15,31 34]− 、滤波 
器 [18,35 39]− 、耦合器[40]、分频器[41]、谐振腔[21]等等。

另外，一些采用人工表面等离激元的无源天线也被

相继报道 [33,42 44]− 。 
由于人工表面等离激元的色散特性可以通过亚

波长结构参数进行调控，因此在设计功能器件时，

可以很容易实现高效的波数和阻抗匹配。图 8(a)所
示是一个 Y 型功率分配器。通过设计结构参数，单

路和双路 SSPP 传输线的色散曲线在设计频段内基

本一致，因此实现了低损耗的功率均分。实验结果

显示，在 6~12 GHz 的宽频带内，两输出端口的输

出能量几乎一致，传输系数都在-4 dB 左右。人工

表面等离激元功分器也可以用于构架紧凑天线阵列

馈电网络。例如，图 8(b)中，区域 I 中的输入信号

经过区域 II 所示功分网络，等幅同相地对区域 III
中的辐射单元进行馈电。区域 III 中的辐射单元具有

渐变相位梯度，因此可以实现波束定向辐射。这一

功分网络设计方案可用于更大规模人工表面等离激

元天线阵列中。 
滤波器是无线通信及雷达系统中的重要组成部

分，研制基于表面等离激元的滤波器具有重要意义。

图9(a)展示了一种宽带频率选择表面等离激元，其

功能表现为一种带通滤波器。该结构利用传统的共

面波导进行馈电，利用槽深渐变的褶皱带线和开口

金属地结构实现了从共面波导到表面等离激元波导

的高效转换，同时利用耦合带线实现带通功能。类

似地，图9(b)和图9(c)中的另一个带通滤波器通过传

统基片集成波导(SIW)进行馈电，在表面等离激元

波导和基片集成波导的截止频率之间形成通带。表

面等离激元滤波器的频率选择范围可由结构几何参

数控制，具有设计简单、易于加工、柔韧度高、体

积小、频率选择效果好等优点。 
不同人工表面等离激元结构对频率具有选择特

性，还可以用于设计频率分离器。文献[41]中，研究

者在柔性印制电路板上周期性刻蚀深度交替出现的

凹槽形成复合周期结构。模拟和实验结果证明，该

结构能同时传输两个表面等离激元模式，而且它们

均对应单周期光栅结构的主模，其截止频率分别受

深凹槽和浅凹槽的深度独立控制。这一设计方案极

大方便了对双带人工表面等离激元波工作频率的控

制。在此基础上设计的分频器(详见图 10)，采用复

合周期光栅结构传输两个模式，复合周期光栅的另

一端设计两个单周期分支，对复合周期结构中传输 

 

图 7 实现共面波导与 SSPP 传输                                   图 8  SSPP 用于功分设计 

线的宽带高效匹配转换[30] 
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的两个模式进行分离。实验测试结果表明，该结构

具有良好的分频效果。 
3.2 有源人工表面等离激元器件 

关于人工表面等离激元有源器件的研究刚刚起

步。目前已报道的工作主要包括：利用变容二极管

或者偏压二极管芯片，实现电控可调的人工表面等

离激元器件，例如 SSPP 开关[45,46]；利用三极管芯

片设计人工表面等离激元功率放大器和二次倍频器

等[47,48]。 
由于人工表面等离激元结构参数对其色散特性

具有重要影响，通过参数调节可以实现带内通/断切

换。但是这一调控作用在设计过程中已经确定，因

此无法实现器件的动态调控和重构。解决此问题的

一个有效方案是在 SSPP 传输线中加载变容二极管

以改变传输线的等效电容，从而达到通过电压控制

SSPP 传输特性的目的。文献[46]报道了一个人工表

面等离激元波开关(图 11)。由于人工表面等离激元

波的能量高度集中在结构周围，对传输线附近的外

部电磁场具有高度敏感性。当传输线周围存在处于

谐振状态的开口环谐振器(SRR)时，绝大部分能量

被吸收，人工表面等离激元波无法传输。开口环谐

振器结构中加载了压控变容二极管，通过电压控制

SRR 的谐振频率，可以实现人工表面等离激元波的

频率开关。 
表面等离激元因为其显著的场局域与增强效应

表现出很多奇异性质，在光学和微波频段有很多潜

在应用。但也正是因为这两个特点使得这种表面波

模式对于介质和金属的损耗更为敏感。因此，如果

将其作为传输电磁能量的媒介，则需对其进行损耗

补偿。基于这一重要的物理背景，有效的宽带放大

在表面等离激元电路中显得尤为重要。文献[47]报道

了采用在微波领域已经很成熟的半导体芯片来进行

表面等离激元波放大的工作。由于单导体人工表面

等离激元无法方便地集成有源芯片，该设计中采用

了双层人工表面等离激元结构(见图 12)，从而实现 

了微波段表面等离激元波的放大。 
通过加载微波有源芯片还可以实现人工表面等

离激元非线性器件(图 13)。文献[48]报道了通过在双

层人工表面等离激元结构中加入非线性器件，能够

在较宽的频带范围内高效地激发人工表面等离激元

的二次谐波。该二次谐波生成器件可作为人工表面

等离激元倍频器。这种方案完全不同于光波段的方

案，仅需要一个亚波长尺度的有源芯片便可实现具

有增益补偿的二次谐波现象。 

4  讨论与展望 

人工表面等离激元最为重要的特性就是提供了

一种在亚波长尺度下调控其近场分布的方法与手

段。本文讨论了这两个特点的重要应用价值：抑制

传输线中的邻间互耦和构建低损耗传输线。这两个

典型应用有望解决大规模集成电路中现存的诸多问

题。 

目前这一领域的大部分研究均局限于SPP相关

理论与无源器件设计上。事实上，尽管国内外诸多

学者对其进行了广泛深入的研究，但是这些研究是

割裂的、非系统的。与之相关的成熟电路理论也尚

未被提出。因此，可以说：“尽管这个领域的研究非

常具有吸引力，但其依然具有很大的提升空间。”另

一个重要的方面，由于上述提到的人工表面等离激

元结构几乎都是依赖于引入周期性的结构，而并不

与任何一个自然坐标系重合，因此要得到一个可以

解析的场解是十分困难的。所以想要得到相关的理

论模型，等效电路法等电路理论反而是一种值得尝

试的方法。相对于无源器件与结构设计，目前这方

面的研究显得较为薄弱。由于缺少这种有效的电路

模型，相关的设计主要依赖于仿真软件的尝试，因

此对相关器件的快速综合带来了极大的困难，阻碍

了其在工业应用中的推广。 

对于微波器件而言，仅仅实现一系列无源器件

是远远不够的。由于普通的无源器件，无法提供诸 

 

图9  SSPP用于滤波器设计    图10 超薄双波段表面等离子体波导和频率分离器[41]    图11 人工表面等离激元波开关示意图[46] 
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图 12 人工表面等离激元宽带放大器[47]                                    图 13 人工表面等离激元二次谐波的激发[48] 

如线性放大、显著的非线性以及非互易等特性，难

以支撑起相关应用需求。由此看来，在人工表面等

离激元体系中引入有源器件是十分必要的。但是，

与无源器件相比，关于有源器件的研究报道还十分

稀少。最近，作者所在团队发表了两篇相关的报道，

分别是有关人工表面等离激元波的线性放大及二次

谐波产生[47,48]。这两篇文章均采用了微波中常用的

未封装芯片，并使用邦定线将人工表面等离激元的

金属结构与有源芯片相互连接，从而形成有效的电

通路以维持器件正常工作。但是这两个工作仅仅是

非常初步的探索，尚未涉及很多有源设计中的关键

技术，因此在这一方面仍然有很大的探索空间。 

除了有源器件之外，更加重要的是，人工表面

等离激元技术可与现有相关技术互相结合与互相促

进。相对于光波频段的表面等离激元技术来说，由

于微波频段存在功能强大的半导体芯片，因此其有

源技术与光波段有着明显的不同。在光波段，往往

需要借助大体积的光学增益材料或者非线性材料才

能实现，并且这种光学方案具有限制。因为过大的

正虚部和非线性项会导致材料中场模式的畸变，从

而使得在其中传播的场型不再属于表面等离激元模

式。但是在微波频段，却不需要这样的担心，可以

通过成熟的半导体芯片设计实现定制化的目的。 

总而言之，作为一种新型的微波传输线，人工

表面等离激元传输线借鉴了光波段表面等离激元在

亚波长尺度操纵场分布的思想，通过简单的周期结

构实现类似的场型。在传统微波技术中，其可以看

作是微波慢波结构的一种。但时，值得强调的是，

并非所有的传统微波慢波传输结构均是人工表面等

离激元结构。其主要区别是，人工表面等离激元结

构在分界面两边均呈现出指数凋落型的场，而多数

慢波结构存在导波模式。正是由于这个原因，通过

人工表面等离激元技术可以操纵横截面场分布，进

而操纵电磁波的行为，按照需求构建出具有特殊性 

质的传输线形式。因此，人工表面等离激元波导作

为一种新型的高性能传输线，其优异的物理性质可

能极大地提升现有微波器件与系统的性能。 
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