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激光诱导和化学镀铜制备太赫兹偏振器和滤波器
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摘要　利用激光诱导与化学镀铜的方法在聚酰亚胺薄膜上制备了太赫兹线栅偏振器和带阻滤波器，用太赫兹时域

光谱系统对所制备的器件进行了测试。测试结果表明，该方法制备的太赫兹线栅偏振器在０．２～１．５ＴＨｚ范围内

的消光比优于２０ｄＢ，耶路撒冷十字结构带阻滤波器的３个中心频率分别为０．４１、１．０７、１．４７ＴＨｚ。实验结果与时

域有限差分法的仿真结果基本相符。研究表明激光诱导与化学镀铜是一种简单灵活且能有效地制备太赫兹器件

的方法。
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１　引　　言

太赫兹（ＴＨｚ）是指频率在０．１～１０ＴＨｚ范围

内的电磁波，是宏观电磁理论向微观量子理论过渡

的区域，也是电子学向光子学过渡的区域，有着十分

重要的理论研究价值和应用价值。近年来，有关超

材料的研究引起了人们的高度关注，超材料是指具

有共振响应的亚波长结构单元周期性排列而实现的

人工材料，是一种可以超越自然界材料属性的人工

材料［１］。如今，基于超材料的光学器件的研究已经

有了较大的进展，如太赫兹吸波器［２］、线栅偏振

器［３］、分束器［４］和太赫兹滤波器［５］等，尤其在太赫兹

领域的研究对于将太赫兹技术早日用于实际中有很

大的帮助。

目前，绝大多数超材料太赫兹器件的制备方法

是采用光刻技术。运用光刻技术在砷化镓（ＧａＡｓ）、

硅片和熔融石英等材料表面上制备太赫兹器件已经

有了许多的报道［６～１１］。但是，这些材料在太赫兹波

段的介电常数很大，会引起较大的菲涅耳界面反射

１２３１００２１
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损失。为解决这一问题，可以采用在太赫兹波段具

有低介电常数的材料作为器件的衬底。例如，用光

刻技术在高密度聚乙烯（ＨＤＰＥ）、聚对苯二甲酸乙

二醇酯（ＰＥＴ）、聚萘二甲酸乙二醇酯（ＰＥＮ）和三醋

酸纤维素（ＴＡＣ）等高性能聚合物材料表面制备太

赫兹器件［１２～１６］。尽管光刻技术已经广泛应用于微

结构制作，但是光刻技术的流程十分繁杂，使得制备

对操作要求很高，制作周期较长。因此，寻求一种制

作流程简单、制作周期短的制备太赫兹器件的方法

成为了人们关注的焦点。

Ｃｏｌｅ等
［１７］在１９８８年提出了对钯的有机化合物

运用激光诱导气相沉积金属钯，由于沉积的钯层太

薄，导电性差，进而又实施化学镀铜，在聚酰亚胺

（ＰＩ）薄膜上成功制备了铜线，可应用于微电子制造

业中。相比光刻技术，该方法操作流程更简单，但是

气相沉积实验过程中可能产生毒性气体。运用激光

诱导液相沉积的方法，可以在ＰＩ上实现激光诱导直

接化学镀［１８～２０］。即将ＰＩ浸入化学镀液中，用激光

进行辐射，将金属离子从镀液中还原并沉积到ＰＩ

上，但是该方法化学镀层太薄。对ＰＩ或ＰＥＴ在一

定条件下用激光先进行表面改性后，如表面碳化、表

面消融等，再实施化学镀，取得了较好的效果［２１～２４］。

陈东升等［２５］利用紫外调犙脉冲激光对涂有聚乙烯

吡咯烷酮（ＰＶＰ）和硝酸银（ＡｇＮＯ３）胶体的ＰＩ先进

行激光诱导沉积银，然后实施化学镀，在ＰＩ上均匀

地镀上了微米量级的铜线。２０１０年，Ｍｉｙａｍａｒｕ

等［２６］率先将激光诱导化学镀技术应用于太赫兹器

件制备，在ＰＥＴ薄膜上制备了太赫兹波段的开口谐

振环（ＳＲＲ）结构。但迄今为止，将该方法用于制备

太赫兹器件的报道还很少。

本文利用紫外连续激光诱导和化学镀铜的方法

在ＰＩ薄膜上制作了太赫兹线栅偏振器和带阻滤波

器，并用太赫兹时域光谱系统（ＴＨｚＴＤＳ）对所制备

器件的透射特性进行了测量。研究结果表明，激光

诱导和化学镀铜是一种简单灵活，且十分有效的制

备太赫兹器件的方法。

２　样品设计与制备

２．１　样品设计

样品的衬底材料都是ＰＩ薄膜，ＰＩ在太赫兹波

段介电常数较小，且具有耐高温性、柔软性及易弯曲

等优点，柔软性使得该材料可以用于制备非平面结

构的太赫兹器件。线栅是由在衬底材料上周期性排

列的金属线条组成的，其结构简略图如图１（ａ）所

示。线栅偏振器的性能由线栅周期狆，线栅占空比犳

等参数决定，线栅占空比犳定义为线栅中金属线宽

狑 与线栅周期狆 的比值，即犳＝狑／狆。线栅周期越

小，占空比越大，偏振器的消光比越高［１１］。消光比定

义为１０ｌｇ（犜⊥
／犜∥

），其中犜⊥
和犜∥

分别为入射波

的电场偏振方向垂直和平行于线栅金属线的透射

率。滤波器的特性由共振单元的结构及其相应尺寸

来决定。设计的滤波器的共振单元结构为耶路撒冷

十字架形，如图１（ｂ）所示，其中犪为短轴，犫为长轴，

共振单元在狓和狔方向上周期性排列，该结构在狓狔

平面具有轴对称性，使其对电场偏振方向不敏感。

图１ 样品结构简略图。（ａ）太赫兹波线栅偏振器；（ｂ）耶路撒冷十字结构滤波器

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．（ａ）Ｔｅｒａｈｅｒｔｚｗｉｒｅｇｒｉｄｐｏｌａｒｉｚｅｒ；（ｂ）Ｊｅｒｕｓａｌｅｍｃｒｏｓｓｆｉｌｔｅｒ

２．２　样品的制备

样品的制备使用激光诱导和化学镀铜的方法。

首先用激光对涂有ＡｇＮＯ３ 和ＰＶＰ胶体的ＰＩ薄膜

进行选择性曝光，将 ＡｇＮＯ３ 中的 Ａｇ
＋还原成 Ａｇ，

然后将该ＰＩ薄膜通过化学镀铜来沉积金属铜。

２．２．１　激光曝光系统

激光辐射源采用波长为３５１ｎｍ的氩离子激光

器。激光输出后首先通过一个快门，经过一个扩束

镜扩束，再用１０×紫外显微物镜将光束聚焦，聚焦

后的光斑落在样品台上。激光曝光过程中，ＰＩ薄膜

１２３１００２２
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放置在样品二维精密电动移动平台上。通过程序控

制样品台的移动，并结合快门的开、关来刻写所需的

图形结构。激光刻写的线宽主要由聚焦后的激光光

斑尺寸、激光功率和扫描速度来决定。对于ＰＩ薄膜

材料，所需激光功率范围为１５～３５ｍＷ，平移台扫

描速度为０．１～０．５ｍｍ／ｓ，整个激光曝光实验是在

２０℃环境中进行。

２．２．２　样品的制备步骤

样品的制备需要经过表面处理、涂胶、曝光、清

洗、化学镀铜５个过程，详细步骤如下：

１）ＰＩ薄膜表面处理：将裁剪好的ＰＩ薄膜首先

用乙醇超声波清洗约１５ｍｉｎ，然后用去离子水清洗

大约１０ｍｉｎ，自然晾干。

２）涂胶：称取０．２ｇＰＶＰ溶于１０ｍＬ的无水乙

醇中，然后加入０．１５ｇＡｇＮＯ３，搅拌至全溶，这样就

配比好了 ＰＶＰ／ＡｇＮＯ３ 胶体。将配比好的 ＰＶＰ／

ＡｇＮＯ３ 胶体滴涂在ＰＩ薄膜上，自然晾干成膜。

３）激光曝光：将涂胶后的ＰＩ薄膜放置于样品

台上进行激光曝光，激光曝光过的区域中的Ａｇ
＋被

还原成Ａｇ并嵌入到ＰＩ基体中，而未曝光过的区域

仍然为Ａｇ
＋。

４）清洗：激光曝光完成后，将ＰＩ薄膜用去离子水

清洗，激光未曝光过的区域中的胶体就被清洗掉了，这

样就在ＰＩ薄膜表面嵌入了金属银的图形化结构。

５）化学镀铜：将刻有银的ＰＩ薄膜浸入到化学

镀铜液中，在３０℃下镀铜１０～３０ｍｉｎ。然后将ＰＩ用

去离子水清洗，这样就在ＰＩ薄膜上制备了微米量级

的铜质图形化结构。

与传统掩膜光刻方法相比，由于这种制作方法

的曝光过程无需掩膜制版，因此，更改平面设计结构

非常方便，且制备流程更加简便。另外，制作设备也

相对简单、便宜得多。目前，激光曝光过程采用单点

扫描的方式，非常耗时，如制备文中线栅偏振器和滤

波器所需的曝光时间约为４ｈ和６ｈ。如果提高激

光功率及采用数字微镜阵列（ＤＭＤ）作空间光调制

器，每次可曝光周期性结构中的一个共振单元（代替

点扫描方式），这样，可大大缩短曝光时间。

目前实验制备的铜线最小线宽约为７μｍ，与文

献［２５］报道的１０μｍ相近，能基本满足大部分太赫

兹器件的要求。制备了两个太赫兹线栅偏振器和一

个带阻滤波器，其中两个太赫兹线栅偏振器的激光

曝光过程参数略有不同，激光功率分别为２２ｍＷ 和

２４ｍＷ，化学镀铜时间均为１５ｍｉｎ。线栅衬底材料

厚度为１２５μｍ，显微镜显示两个线栅偏振器的周期

狆均为２０μｍ，占空比犳分别约为０．４５和０．５５，对

应激光功率为２２ｍＷ 和２４ｍＷ。带阻滤波器的参

数为：衬底厚度为５０μｍ，短轴犪、长轴犫和线宽狑

分别约为９０、１３５、１０μｍ，周期狆 为２００μｍ。经

Ｄｅｋｔｅｋ１５０型台阶仪测量，样品的金属铜条（包括银

层）厚度约为３．１μｍ。对太赫兹线栅偏振器，金属

层越厚，消光比越高。相比于磁控溅射或者电子束

蒸发沉积金属，化学镀铜的方法更易制备大厚度金

属线。样品的透射显微镜照片如图２所示，其中

图２（ａ）为占空比为０．５５线栅偏振器，图２（ｂ）为带

阻滤波器，图中黑色线条为金属铜线。器件样品的

大小均为１ｃｍ×１ｃｍ。

图２ 样品透射显微镜照片。（ａ）线栅偏振器；（ｂ）滤波器

Ｆｉｇ．２ Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ．（ａ）Ｗｉｒｅｇｒｉｄｐｏｌａｒｉｚｅｒ；（ｂ）ｆｉｌｔｅｒ

３　样品性能测试与分析

对所制备的太赫兹线栅偏振器和带阻滤波器用

ＴＨｚＴＤＳ
［２７］进行了透射特性测试。实验测试中，

太赫兹波的入射方向垂直于器件表面。为了减少空

气中水分对太赫兹信号的吸收，ＴＨｚＴＤＳ光路被

密封在充有干燥氮气的箱子中，相对湿度小于１％，

１２３１００２３
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测量在室温下进行。

占空比为０．５５的线栅偏振器的透射率谱如

图３所示。从图中可以看出，透射率谱犜⊥呈现周期

性特征由干涉效应引起，与衬底的实介电常数和厚

度有关。实介电常数越小，线栅的干涉周期越大；厚

度越小，干涉周期也越大。在０．２～１．５ＴＨｚ范围

内，其线栅犜⊥高于５４％，优于文献［１１］报道的以硅

为衬底的太赫兹线栅偏振器的 犜⊥ （５０％），而以

ＨＤＰＥ为衬底的线栅偏振器的犜⊥约为８０％
［１２］，这

主要是由于ＰＩ的介电常数（约为２．９）大于 ＨＤＰＥ

（２．４），而小于硅（１１．５６）。另外，透射率还与衬底的

吸收系数有关，ＰＩ的吸收要比ＨＤＰＥ和硅的吸收大。

线栅偏振器的消光比如图４所示，在０．２～１．５ＴＨｚ

范围内其消光比高于２０ｄＢ，并且在０．３ＴＨｚ附近优

于３７ｄＢ，与上述报道的硅、ＨＤＰＥ衬底线栅的消光比

相近。另外对占空比为０．４５的线栅偏振器进行了测

试比较，结果如图４所示，从图上可以明显看出，线栅

占空比越高，消光比越高。

图３ 占空比为０．５５的线栅偏振器透射率谱

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｗｉｒｅｇｒｉｄ

ｐｏｌａｒｉｚｅｒｗｉｔｈｔｈｅｄｕｔｙｒａｔｉｏ犳＝０．５５

图４ 不同占空比线栅偏振器消光比

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｉｏｓｏｆｗｉｒｅｇｒｉｄｐｏｌａｒｉｚｅｒｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕｔｙｒａｔｉｏｓ

利用时域有限差分法（ＣＳＴ ＭｉｃｒｏｗａｖｅＳｔｕｄｉｏ

仿真软件）对线栅偏振器和滤波器的太赫兹透射特

性进行了仿真。仿真中，衬底材料ＰＩ的介电常数在

１ＴＨｚ处设为２．９＋０．２ｉ，铜的电导率设为５．８×

１０７ｓ／ｍ。占空比为０．５５的线栅偏振器不同偏振态

的太赫兹透射特性仿真结果如图３所示。从图中可

以看出实验结果在大部分频段与仿真计算基本相

符，其中的差异，１）由样品制备过程中的误差引起

的，２）与仿真中设置的材料参数与实际参数之间存

在着一定的差别有关。但在低频处（０．２ＴＨｚ附

近）消光比（图４）存在较大的差距，这可能是由

ＴＨｚＴＤＳ系统在低频处信噪比较低引起的。样品

的加工精度及均匀性主要与激光功率的稳定性、样

品的平整度及平移台的重复性等有关，目前所制备

样品的尺寸误差在±１μｍ内。

由于耶路撒冷十字结构的对称性，使得该滤波

器对于电磁波的电场偏振方向不敏感。图５为实验

及仿真得到的耶路撒冷十字结构太赫兹滤波器的透

射率谱。实验结果显示，该滤波器在０．２～１．６ＴＨｚ

范围内存在３个阻带波段，其中心频率分别为０．４１、

１．０７、１．４７ＴＨｚ。仿真结果显示该滤波器的３个阻

带其中心频率分别为０．４１、１．０９、１．４５ＴＨｚ，实验结

果与仿真结果基本相符。对３个中心频率点的磁场

分布进行模拟分析，结果表明该结构的共振特性符

合分形结构的特点。该滤波器的最大透射率约为

０．６５，而在衬底材料无损条件下的仿真结果为０．９，

且３个阻带中心频率处透射率都为０。后续工作

中，可以选择太赫兹波段吸收小的聚合物材料（如

ＨＤＰＥ等）作为器件衬底，来提高器件性能。这种

多频带滤波器可以在太赫兹光谱分析或生物传感等

领域得到应用。

图５ 耶路撒冷十字结构太赫兹滤波器透射率谱

Ｆｉｇ．５ ＴｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＪｅｒｕｓａｌｅｍ

ｃｒｏｓｓｔｅｒａｈｅｒｔｚｆｉｌｔｅｒ
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王文涛等：　激光诱导和化学镀铜制备太赫兹偏振器和滤波器

４　结　　论

利用激光诱导和化学镀铜的方法在聚酰亚胺薄

膜上制备了太赫兹线栅偏振器和带阻滤波器，并且对

两种器件的太赫兹透射特性进行了测试和分析。测

试结果显示制备的线栅偏振器的消光比优于２０ｄＢ，

耶路撒冷十字结构滤波器在０．２～１．６ＴＨｚ范围具

有３个带阻特性，实验结果与仿真结果基本相符。

研究表明激光诱导和化学镀铜是一种简单、有效及

灵活的制作太赫兹器件的方法。
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