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飞秒激光微加工制备无衬底太赫兹带通滤波器
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摘要　利用时域有限差分法,仿真设计了三组具有不同中心频率的十字形太赫兹带通滤波器,并搭建了飞秒激光

微加工系统,在单层铝箔上实现了无衬底太赫兹滤波器的加工.利用时域太赫兹光谱系统,对所加工的器件进行

了透射率测试,实验和仿真结果高度吻合,所加工的太赫兹滤波器中心频率处的透射率为８５％以上,达到商业化太

赫兹滤波器水平.
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１　引　　言

太赫兹(THz)辐射通常指的是频率为０．１~
１０．０THz电磁波辐射,其具有不同于微波、红外和

X射线等电磁波的特点,如高透射性、低能量、高分

辨率等.太赫兹波在生物传感[１]、物体成像[２]、卫星

通信[３]、雷达探测[４]等领域具有重要的研究价值.
有效地调控太赫兹波是实现太赫兹技术广泛应用的

前提,因此,对太赫兹系统中的功能器件如太赫兹波

导、偏振器、调制器、天线、开关、带阻带通滤波器等

的研究显得尤为重要[５Ｇ６].具有优良性能的太赫兹

带通滤波器在太赫兹雷达和通信应用中有着重要的

作用,一直是研究热点之一[７].
频率选择表面(FSS)是由介质表面上呈周期排

布的金属贴片单元或孔单元组成的二维周期性结

构[８].这种结构可根据排列方式、单元结构的不同,
对电磁波表现出带通、带阻、高通或低通的特性.

２０１１年,Bergmair等[９]采用纳米压印光刻技术制备

了矩形、十字等单元结构的超材料,该材料对特定频

段的THz信号具有频率选择特性.２０１２年,Das
等[１０]通过在铝膜上加工环形槽结构,制备了一种基

于圆环型FSS,可应用于太赫兹通信系统的滤波器.

０２１４１５Ｇ１
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２０１３年,Li等[１１]运用柔性电子制造技术和标准光

刻技术制备了可调谐超材料.王文涛等[１２]利用时

域有限差分(FDTD)法,设计并制备了基于三个方

形封闭谐振环的多频带太赫兹滤波器,并进行了透

射性能测试,实验与仿真结果基本符合.２０１７年,

Ebrahimi等[１３]采用多层均胶单次紫外曝光工艺,设
计制备了太赫兹波段的矩形波导滤波器.Zhang
等[１４]设计了太赫兹波段的金属矩形孔高通滤波器.
目前,太赫兹波段的滤波器制备通常基于半导体光

刻工艺[１５].这种方法工艺复杂,需要制备相应的掩

模板和介质基底,制备周期较长,对准精度要求高,
成本高昂,不利于多样化快速制备滤波器,因此寻求

一种流程简洁、制备快速、成本相对较低的微加工方

法具有重要意义[１６].
飞秒激光加工具有脉冲宽度小、峰值功率高、热

影响区小的特点,属于冷加工,可以在各种材料表面

或内部实现突破衍射极限和复杂结构的加工,符合

太赫兹滤波器件精密加工的要求[１７].
本文基于飞秒激光微加工系统和FDTD法仿

真,在铝箔上设计并制备了基于FSS的太赫兹滤波

器,利用时域太赫兹光谱(TDTS)系统对滤波器频

率响应进行测量.三组不同结构参数的十字型太赫

兹滤波器的中心频率处的透射率均达到了８５％以

上,显示了良好的滤波性能.采用无衬底设计的滤

波器能够避免衬底引起的吸收损耗以及两表面之间

产生的谐振对滤波器性能的影响.

２　基本原理

２．１　飞秒激光微加工系统

图１所示为飞秒激光微加工系统示意图,加工

系统采用飞秒激光器,波长为８００nm,重复频率为

１kHz,脉冲宽度为４５fs.系统通过光阑调节激光

光斑大小,使用半波片和格兰棱镜组合实现对激光

能量的调节,激光的通断由计算机控制的电子快门

实现.光束通过快门后经过若干反射镜垂直入射到

聚焦透镜上,通过调整透镜与样品的距离,使激光的

焦点位于待加工样品表面.待加工样品放置在一个

二维移动平台上,加工控制软件用LabVIEW 软件

编写,移动平台由运动控制卡、驱动器、步进电机和

线性滑台组成.为了避免快门动作延时造成加工路

径与非加工路径衔接的位置出现曝光不足或过度的

情况,在软件中设计了快门延时调节.同时,为了保

证激 光 焦 点 对 准 加 工 位 置,引 入 电 荷 耦 合 器 件

(CCD)成像模块,当加工表面位于焦点位置时,通过

二向色镜的同轴自然光源被样品表面反射后在

CCD上成像,可以清晰地观测到加工表面的形貌特

征.加工系统能够导出、导入加工数据,方便对加工

参数进行记录和分析.

图１ 飞秒激光微加工系统示意图

Fig敭１ SchematicoffemtosecondlasermicroＧmachiningsystem

２．２　样品制备

将裁剪好的铝箔用乙醇、乙醇去离子水擦拭并

晾干,然后将铝箔平整地粘贴在样品保持架上,如图

２所示.

０２１４１５Ｇ２
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图２ 样品准备

Fig敭２ Samplepreparation

图４ FSS滤波器样品３.(a)样品实物照片;(b)样品局部显微照片

Fig敭４ Photographsofsample３敭 a Samplepicture  b localmicroscopicimageofsample

　　将准备好的铝箔样品固定在移动平台上,利
用CCD相机调整样品位置,然后在软件前面板进

行轨迹规划和快门状态设定,设置好具体加工参

数(移动平台扫描速度、加速度、快门延时、阵列数

目及单元周期等).采用厚度为１０μm的铝箔作

为加工对象,加工过程中用压缩氮气清洁残渣并

冷却材料.对于加工系统而言,可调节的加工参

数主要为激光脉冲能量、平台扫描速度以及快门

操作延时补偿.经过大量加工实验,最终选用的

优化加工参数为:激光波长８００nm,脉宽４５fs,重
复频 率１kHz,脉 冲 能 量１０μJ,平 台 扫 描 速 度

０．５mm/s,快门操作补偿时间２０ms.影响FSS
性能的因素主要有单元结构的类型、单元的结构

参数、单元周期排布形式、材料参数等,需要考虑

各参数的影响进行综合设计[７].选取常用的十字

型单元结构,利用FDTD设计了三组FSS滤波器,
其结构及排布形式如图３所示,其中W 为臂宽,L
为臂长,P 为周期.经过参数优化,三组十字型

FSS滤波器样品的主要结构参数分别为:样品１,

W＝４５μm,L＝２８５μm,P＝４００μm;样品２,W＝
６０μm,L ＝４００ μm,P ＝５５０μm;样 品 ３,

W＝９０μm,L＝４５０μm,P＝７００μm.样品的厚

度都为１０μm.加工完成的滤波器样品３的实物

图如图４(a)所示,图４(b)为局部显微图像,可以

看出,加工出来的滤波器单元结构边缘平直,单元

重复性好,加工质量好且稳定.

图３ 单元结构示意图

Fig敭３ Schematicofunitstructure

３　透射式太赫兹时域光谱系统

利用自主搭建的TDTS系统测量了上述太赫

兹滤波器样品.为了降低实验环境相对湿度,向实

验所用太赫兹系统与样品腔中充满氮气,以降低水

分子对太赫兹辐射的吸收,环境温度为２５℃.实验

所用的TDTS系统如图５所示.飞秒激光发射后

经分光镜分为抽运光和探测光,抽运光经过透镜后

聚焦在非线性晶体ZnTe上,由于光整流效应,辐射

出太赫兹脉冲信号.焦点后面的硅片用于遮挡透过

晶体的激光.太赫兹信号自由穿过硅片,经过两个

离轴抛物面镜(OAP１和OAP２)传输并会聚到样品

上,然 后 再 经 由 两 个 离 轴 抛 物 面 镜 (OAP３ 和

OAP４)被收集.同时,探测光经过移动平台的时间

延迟以连续改变与抽运光之间的光程差,其中半波

片用于改变探测光的偏振状态.探测光经薄膜反射

０２１４１５Ｇ３
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镜反射后,与携带样品信息的太赫兹信号共同会聚

到探测晶体ZnTe上.从晶体中经过的探测光被太

赫兹信号调制,经过１/４波片(QWP)后被转换成近

似圆偏振的椭圆偏振光,然后经过沃拉斯顿棱镜

(WP)后形成两束偏振状态相互垂直的线偏振光,
被差分探测器(BD)探测,从而获得TDTS.利用一

块与样品加工区域形状、大小相同的铝箔产生的信

号作为参考信号,利用TDTS测量获得的时域参考

信号和样品信号,经过快速傅里叶变换获得其频谱

图,从而测得太赫兹透射率.

４　实验结果和讨论

采用上述TDTS系统对制备的三组样品进行

透射率测量,如图６所示,其中图６(a)~(c)是参考

信号(黑实线)与样品信号(红虚线)经过傅里叶变换

后的 电 场 强 度 图,两 者 的 比 值 T ＝ Esample /

Ereference 代表电场强度透射率,功率透射率TP＝
T２;图６(d)~(f)为功率透射率的仿真结果(黑实

线)和实验结果(红虚线)的对比.三组样品的实验

结果与理论仿真结果基本符合,但中心频率处的透

射率略小于理论仿真结果.可能的原因为:１)实验

误差;２)样品表面的氧化层导致损耗增加;３)样品

表面粗糙度大,散射损失大;４)测试环境的噪音干

扰.仿真分析结果在高频部分出现次级异常透射现

象,主要是由于金属中体积电子密度有纵向波动,推

测可能是wood异常和长程表面等离子体共同导致

的结果[１８],而在实验结果中,该现象并不明显,可能

是由于样品质量和实验环境导致损耗加大.总体而

言,该部分的异常透射率都低于２０％,与谐振频率

位置的峰值透射率相比,处于可接受范围内,从而测

得太赫兹透射率.
三组滤波器样品的结构参数和滤波性能的对比

如表１所示,其中FC 为实验测得的滤波器的中心

频率,F∗
C 为FDTD理论仿真得到的中心频率,TP

为实验测得的峰值功率透射率,T∗
P 为FDTD理论

仿真得到的峰值功率透射率.由表１可知,三组滤

波器的实验结果与仿真结果基本吻合,功率透射率

峰值的实验结果略小于仿真结果,中心频率处的透射

率高达８５％以上,带内信号的损耗较小,达到了商业

化太赫兹滤波器水平.通过进一步提高加工精度和

完善样品制备的流程有望获得更好的滤波效果.
表１　三个滤波器的结构参数与主要性能参数

Table１　Structuralparametersandmajor

performanceparametersofthreefilters

Filter
W/

μm
L/

μm
P/

μm
FC/

GHz

FC∗/

GHz

TP/

％

TP∗/

％

Sample１ ４５ ２８５ ４００ ４９７ ４９５ ８８ ９８

Sample２ ６０ ４００ ５５０ ３７６ ３７５ ８８ ９８

Sample３ ９０ ４５０ ７００ ３２３ ３１９ ８７ ９９

图５ TDTS系统

Fig敭５ TimeＧdomainterahertzspectroscopysystem

０２１４１５Ｇ４
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图６ 三组样品的实验与仿真结果.(a)(d)样品１;(b)(e)样品２;(c)(f)样品３
Fig敭６ Experimentalandsimulatedresultsfromthreegroupsofsamples敭 a  d Sample１  b  e sample２  c  f sample３

５　结　　论

利用飞秒激光微加工系统,在铝箔上加工了基

于FSS的无衬底太赫兹滤波器.利用TDTS系统

研究了太赫兹滤波器的频率响应特性.实验结果表

明,滤波器中心频率处的透射率达到８５％以上,与
FDTD理论仿真结果高度吻合,达到商用太赫兹滤

波器水平.相比于传统光刻工艺,飞秒激光微加工

具有工艺简单、制备成本低的优势,在太赫兹器件制

备领域具有很大的应用潜力.
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