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摘要　针对太赫兹波段高通滤波器,介绍了利用光刻工艺在镀有铝层的聚对苯二甲酸乙二醇酯薄膜上进行亚波长

结构样品的实验室制备过程,主要研究了亚波长矩形金属孔阵列结构对太赫兹波透射特性的影响,并利用仿真软

件对这种结构的高通滤波特性进行了理论分析.对矩形孔结构中孔的大小和金属线宽对高通滤波效果的影响做

了数值分析,并建立了相应的数学模型.
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１　引　　言
太赫兹(THz)是介于红外和微波之间一个新的波段,频率范围在０．１~１０．０THz(３０~３０００μm)内.其

处在电子学向光子学的过渡区域,具有很多特性[１Ｇ６].太赫兹波具有很多优良的性质,如强穿透能力、低能量

和宽频谱等,这些性质使其在成像、无损检测、指纹谱识别和通信等方面有着广泛的应用.太赫兹波的广泛
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应用极大地扩展了对太赫兹波调制性能的需求.
太赫兹功能材料与器件是当前电磁波超材料领域研究的热点[７Ｇ１１],而超材料这种人工微结构材料也为

太赫兹波段新型功能器件的研制提供了极好的基础.超材料对太赫兹波的调制已经被证明具有重要的研究

意义和实际的应用价值,如太赫兹滤波器、太赫兹偏振器、太赫兹镜头和太赫兹波导等[１２Ｇ１５].作为一种人工

材料,超材料的主要性质来自其本身的亚波长结构,该结构使其具有自然界材料所没有的新颖的电磁特性,
如负折射率和隐身性.随着超材料的发展,其亚波长结构设计变化越来越多.PendryJB等[１６]最开始设计

的结构是周期金属导线结构.LiZY等[１７]设计的U型及组合结构能实现不同的滤波效果.丁元等[１８]和孙

雅茹等[１９]分别设计了双开口谐振环结构.另外,邢维等[２０]为提高品质因数设计了镜像的双开口谐振环.
这些设计都可以实现不同的滤波效果,所设计结构的复杂程度也不相同.简单结构是不同结构设计发展的

基础,因此研究矩形孔等简单结构的滤波效果是研究复杂结构的基础.

２　亚波长金属矩形孔阵列结构的设计与制备
超材料结构的设计从最初简单的环状结构,发展到后来的开口谐振环,以至更复杂的 H型结构[２１Ｇ２４].

在单元排列上,超材料结构从简单的重复排列到后来的不对称排列、镜像排列甚至还出现了分形结构,展示

了超材料电磁响应的丰富特性.其具有结构简单、制备方便等优点,是超材料设计的基础结构.基于以上考

虑,利用CSTMicrowaveStudio仿真软件,设计了不同参数的正方形金属孔结构,以期达到高通滤波的特

性,其结构如图１所示,６个不同样品的结构参数如表１所示,其中p 为周期,w 为金属线宽,l为孔边长.
接下来研究这些亚波长金属孔对太赫兹波的调制特性.

图１ 矩形孔结构示意图

Fig敭１ Schematicdiagramofrectangularholestructure

表１　样品结构参数

Table１　Structureparametersofthesamples μm

Samplenumber １ ２ ３ ４ ５ ６
p ９０ ９５ １３０ ２０ ６０ １６５
l ８３ ８３ ８３ １０ ５０ １５５
w ７ １２ ４７ １０ １０ １０

　　超材料结构被制备在聚对苯二甲酸乙二醇酯(PET)薄膜上,薄膜上镀有１００nm厚的铝膜.由于其在

太赫兹波段具有高透射率和低折射率色散等优良性质,PET已经成为研制太赫兹器件重要的基底材料之

一.样品的具体加工步骤为:１)清洗,把镀有铝膜的PET薄膜放在无水乙醇中清洗,并用去离子水冲洗.

２)烘干,在温度为９０℃的热板上加热烘干薄膜上的水分,使其在旋涂光刻胶时和PET上铝膜贴合更牢固,
从而在进行后续的加工程序时光刻胶不会剥落.３)涂胶,由于PET薄膜只有３５μm厚,非常柔软,无法直

接进行旋涂,所以先把PET薄膜平铺固定在洗净的硅片或者其他支撑物上,然后再进行旋涂.转速设置

２０００rm－１,选用S１８０５型号光刻胶,用温度为９０℃的热板加热烘干其中的水分后,光刻胶厚度为几百纳

米.４)曝光,使用移动掩膜曝光系统,用光强度为３mWcm－２的紫光进行曝光,曝光时间为２５s,被曝光部

分光刻胶性质发生改变.５)显影,在AZ３００MIF型号显影液中浸泡２０s的时间以去掉被曝光部分达到显

影效果,此时掩模板图案在光刻胶层中显现.这样掩模板上的结构图案就被复制到光刻胶上了.６)刻蚀,

０８２３０２Ｇ２



５４,０８２３０２(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

采用湿法刻蚀方法,铝刻蚀液是由磷酸、水、醋酸和硝酸按１６∶２∶１∶１的比例混合配制而成,在刻蚀液中刻蚀５０
s,暴露的铝膜便会被刻蚀掉.这时掩模板上的图案便被转移到铝膜上了.７)去胶,用酒精或者丙酮去除掉先

前起保护作用的光刻胶,并用水冲洗清洁,然后在硅片上取下PET薄膜烘干,样品便制作完成了.

３　实验结果与分析
为了研究上述样品的滤波特性,将其放在太赫兹时域光谱系统(THzＧTDS)中进行测试.把测试的６个

数据分成两组,一组是样品１、２和３,测试结果如图２(a)所示,另一组是样品４、５和６,测试结果如图２(b)所
示.图２中实线是实验测得的透射率,虚线是仿真结果.图２中透射率曲线清晰地表现出了高通滤波特性,
其中样品４由于金属占比较大,导致整体透射率比较低.由图２可知,矩形孔的透射率都有一个上升沿,且
透射率到达最大值之后没有明显的下降,而是保持高频部分透射率比较高,实现高通滤波功能.图２(b)中,

A、B和C是选取了样品５的透射率中有代表性的３个频率.A频率处透射率很低,太赫兹入射波大量被反

射回去.B频率处透射率开始上升,处于上升阶段,一部分太赫兹波被反射回去,一部分透射.C频率处是

在上升沿的最高端,透射率高于A和B频率处.

图２ 矩形金属孔阵列结构的太赫兹透射光谱.(a)样品１、２、３;(b)样品４、５、６
Fig敭２ THztransmissionspectraofrectangularmetalholearraystructure敭 a Sample１ ２ ３  b sample４ ５ ６

图３ 样品５(a)位置A、(b)位置B和(c)位置C的电场强度分布

Fig敭３ Electricfieldintensitydistributionsof a positionA  b positionBand c positionCofsample５

图２中实验数据和仿真数据的上升沿部分符合得比较好,而后面透射率到达比较高的值时实验数据和

仿真数据有一些差别,两组样品实验得到的透射率都比仿真得到的透射率要低,这一现象的原因是:实际样

品中薄膜衬底在高频处的吸收损耗比在低频处更大,而且实际制备的样品也没有仿真模型那么理想.实验

结果和仿真结果都表现出高通滤波特性,滤波效果相同,而且随着参数的变化实验的滤波特性和仿真的滤波

特性都呈现出一致的变化规律;因此仿真的滤波特性和实验的滤波特性所遵循的物理原理是一致的,可借助

仿真软件来分析形成高通滤波的原因.在仿真软件中,电流分布图显示电流主要集中在沿电场偏振方向的

金属上,电流的振动方向顺着金属线,沿着电场偏振的方向,且A、B和C３个频率处的电流大小没有明显差

别,处在同一数量级上,对入射的太赫兹波起反射作用.这种情况下,沿着电场偏振方向的金属线组成了金

属线栅,而金属线栅的性质使沿金属线栅方向偏振的电磁波不能透射.因为沿金属线栅方向偏振的电磁波

会在金属线上激发电流振荡,该振荡的电流使这个方向的电磁波被反射回去.然而A、B和C３个频率处的
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电场分布却有着明显差异,如图３所示.图３(a)、(b)和(c)分别对应着样品５的A、B和C３个频率处的电

场分布,入射的太赫兹波电场偏振沿竖直方向.从电场分布情况来看,C频率处的平均电场是最大的,B频

率处次之,A频率处最小,且电场在结构中有一定的分布规律,以竖直方向金属为对称轴呈对称分布,远离金

属的位置电场开始变大.A、B和C３个频率处的电场分布差异正是导致透射率差异的原因.电场在金属

线间形成了一个微小的谐振腔,但是不同频率处在同一个结构中不能都很好地满足形成谐振腔的条件.当

某一频率很好地满足形成谐振腔的条件时,如图３(c)所示,金属线间的电场强度较大,金属表面等离子体增

强,通过结构后透射率高.当为如图３(b)所示的情况时,金属线间的电场强度较图３(c)所示的电场强度小,
能耦合通过矩形孔结构的入射波强度变小,透射率低,图３(a)的情况也是如此.

电场的分布跟金属结构相关,即跟金属的线宽和孔的大小有关,下面分别研究这两个因素的影响.选取

上升沿最高点处频率f 作为表征高通滤波器性能的参数,并通过结构参数对频率f 的影响来反映对高通性

能的影响.首先,确定孔的大小为l＝８３μm,改变金属线宽的大小.利用仿真软件计算出不同结构参数的

结果,提取出上升沿最高点处频率f,频率f 与金属线宽的对应关系如图４(a)所示.确定金属线宽为w＝
１０μm,则孔的大小与频率f 的关系如图４(b)所示.

图４ (a)金属线宽与频率的关系;(b)孔的大小与频率的关系

Fig敭４  a Relationshipbetweenmetallinewidthandfrequency  b relationshipbetweenthesizeofholeandfrequency

如图４(a)所示,频率f 与金属线宽很好地满足线性关系,所拟合出的直线满足公式:

f＝０．００９７２w＋０．７９６２４. (１)

　　当金属线宽增加,频率f 向高频移动,意味着低频部分更多的太赫兹入射波被反射回去,因为金属线宽

增加,更高频率的太赫兹入射波满足在金属片中激发出电子振荡的条件,形成的电子振荡使入射波被反射.
同时金属线宽增加使金属周围的部分电场更加集中在金属片上,从而会影响电场的分布,进一步影响入射的

太赫兹波透射情况.(１)式中金属线宽项的系数和加号右边的常数项都跟孔的大小有关.类似的情况,孔的

大小也会影响频率f,如图４(b)所示,频率f 跟孔的大小很好地满足反比关系,所拟合出来的曲线满足公式:

f＝
c

１．８００２４×１０８＋１．８３×１０６×l
, (２)

式中c为真空中光速.如果把(２)式转换成孔大小与频率f 对应的波长λ 的关系,其满足线性关系,对应的

公式如下:

λ
１．８３０１＝l＋９８．３６７７. (３)

　　当孔变大时,频率f 向低频移动,更多的太赫兹入射波透射过去.入射太赫兹波电场偏振方向的金属

片距离变大,金属片上形成的电子振荡对入射太赫兹波影响减弱,被反射的太赫兹波减少,高频率部分太赫

兹波不再满足在金属片中激发电子振荡的条件,从而使太赫兹波更多地透射过去.(３)式的形式跟腔内形成

驻波的条件类似,可认为是入射太赫兹波耦合透射孔的耦合条件,公式右边的常数项和λ项的系数跟金属线

宽有关.
金属线宽和孔的大小都会影响高通滤波的特性,为了使得到的公式对以后设计矩形孔时有实际的指导

意义,可以通过同时改变金属线宽和矩形孔大小来调节矩形孔滤波特性,在本研究中把两个可变量放入同一

个公式中:

０８２３０２Ｇ４



５４,０８２３０２(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

f＝
３．２２６２w＋２６４．２８３
１．８３l＋１８０．０２４

. (４)

　　当确定孔的大小l的值,金属线宽w 为变量,(４)式变为(１)式的形式,频率f 与金属线宽w 成正比关

系;当确定金属线宽w 的值,孔的大小l为变量,(４)式变为(２)式的形式,频率f 与孔的大小成反比关系;
(４)式很好地同时满足了(１)和(２)式的特点,是一个可行的公式.

４　结　　论
研究了在太赫兹波段的矩形孔高通滤波特性,分别研究矩形孔中两个参量(金属线宽和孔的大小)对高

通滤波的影响,分别给出了拟合的公式,并结合两个因素对高通滤波的影响给出一个统一的公式,该公式包

含金属线宽和孔的大小两个变量.通过本研究给出的公式,设计者如要用矩形孔实现高通滤波,可以根据滤

波的要求,再通过公式的计算改变金属线宽或者孔的大小来找到一个合适的参数.这一结果对以后类似结

构的设计有很好的指导作用.
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