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基于三个方形封闭谐振环的多频带太赫兹滤波器
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摘要　太赫兹滤波器在成像、光谱技术及传感等领域有着广泛的应用。提出并制备了一种基于三个方形封闭谐振

环（ＣＲＲ）结构的太赫兹多频带滤波器。利用时域有限差分法分析了共振峰产生的机理，讨论了ＣＲＲ结构尺寸与

共振频率之间的关系。三个ＣＲＲ滤波器共振峰的产生除了有自身电场耦合作用和相邻环间的磁场耦合作用外，

还有内、外环的作用。对所制备的滤波器进行了透射性能测试，获得该滤波器三个共振峰的中心频率分别为０．３３、

０．６８、１．１３ＴＨｚ，实验结果与仿真设计基本相符。
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１　引　　言

自Ｐｅｎｄｒｙ等
［１］提出开口谐振环（ＳＲＲ）结构来实

现电磁响应后，各种基于ＳＲＲ结构的电磁波器件的

研究得到了快速发展［２～４］。Ｚｈａｏ等
［５］对ＳＲＲ结构做

了改动，实验制备单个具有轴对称性的封闭方形谐振

环（ＣＲＲ）结构实现了单频电磁响应。目前，用两个

ＣＲＲ在微波波段实现双频带电磁响应已有理论分

析报道［６，７］，分析指出ＣＲＲ尺寸越大，谐振频率越

小。而且，Ｓｈｅｎ等
［８］用三个ＣＲＲ结构制备了用于

微波的三频带吸波器。另外，基于两个ＣＲＲ结构的

共振吸收峰分别在２．７ＴＨｚ和５．２ＴＨｚ处的太赫

兹（ＴＨｚ）双频带吸波器也已有实验报道
［９］。上述研

究表明，对于ＣＲＲ结构器件，共振频率与ＣＲＲ尺寸

成反比，共振峰的个数与ＣＲＲ个数成正比。这些对

称ＣＲＲ结构器件对电场偏振方向不敏感，通过改变

ＣＲＲ的个数、尺寸和周期可以灵活地选择共振峰的

数量及位置。ＣＲＲ结构的这些优点以及ＣＲＲ的互

补结构特点使其成为太赫兹波器件的候选结构，可

０３２３００１１
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用于多指纹峰特征的生物化学检测（如爆炸物等）和

成像等领域。

本文提出了一种由三个方形ＣＲＲ嵌套组合而

成的三频带太赫兹滤波器。利用时域有限差分

（ＦＤＴＤ）法分析共振峰产生的机理，讨论了样品尺

寸对滤波器共振峰频率的影响。制备了样品并对其

透射性能进行了测试。

２　滤波器设计

太赫兹滤波器一般是由在半导体、石英或者高

性能聚合物薄膜材料上周期性排列的金属共振单元

组成的。本文中，衬底材料选用厚度为５０μｍ的聚

酰亚胺（ＰＩ）薄膜，ＰＩ在太赫兹波段介电常数较小，

且具有柔软性等优点。共振单元由三个方形ＣＲＲ

组合而成，这种结构的对称性确保了该滤波器对电

场偏振不敏感。整个样品是由共振单元在狓、狔方

向上周期性排列而成的。共振单元结构简略图如

图１（ａ）所示，图中犪、犫、犮分别为三个方形ＣＲＲ的

边长，狑为金属线宽，狆为周期。滤波器的性能，如

共振频率、带宽、透射率等，与共振单元的形状和尺

寸密切相关。

图１ （ａ）共振单元简略图；（ｂ）滤波器显微镜照片

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＳｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅＣＲＲｕｎｉｔｃｅｌｌ；（ｂ）ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｆｉｌｔｅｒ

　　通过时域有限差分法（ＣＳＴＭｉｃｒｏｗａｖｅＳｔｕｄｉｏ三

维全波仿真软件）对该结构器件进行了数值分析。仿

真中，衬底材料假设为无损耗，介电常数设置为３．５，

金属铜的厚度假定为３μｍ，电导率为５．８×１０
７Ｓ／ｍ。

共振单元尺寸为：犪＝１７５μｍ，犫＝１００μｍ，犮＝６０μｍ，

狑＝１０μｍ，狆＝２００μｍ。太赫兹波的传播方向设定为

垂直于样品平面，狓和狔方向分别设定为磁场和电场

边界条件，如图１（ａ）所示。仿真结果如图２所示，从

图中可以看出，该结构在０．１～１．２ＴＨｚ范围内有三

图２ 滤波器透射率仿真谱

Ｆｉｇ．２ ＳｉｍｕｌａｔｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＣＲＲｆｉｌｔｅｒ

个共振峰，其中心频率犳１、犳２、犳３ 分别为０．３２、０．７１、

１．１０ＴＨｚ，两相邻共振峰间隔０．３９ＴＨｚ，且三个共振

峰的透射率均接近０。

３　滤波器数值分析

３．１　共振峰产生的机理分析

为了分析该滤波器三个共振峰产生的机理，对

该样品在三个中心频率处的表面电流分布进行了模

拟，如图３所示。从图３（ａ）～（ｃ）可以看出，在外电

场的作用下，每个ＣＲＲ在沿着电场方向的环边上都

有振荡电流，能产生强的电场耦合作用，引起电场响

应［８］，环越大，响应频率越小。事实上，共振峰的产

生除了有电场耦合作用外，还有由相邻ＣＲＲ之间的

反向振荡电流引起的相互作用，这种反向平行的电

流会在环与环之间激发磁场响应。对样品在各个共

振频率处的表面磁场分别进行了模拟分析，发现当

相邻环间距越大时，它们之间的相互作用越弱，这与

文献［７］得到的结论一致。另外，由图３（ｃ）中的表

面电流分布可以看出，犳３ 的产生除了有内环的电场

作用和内环与中间环的磁场作用外，外环对其也有

一定的贡献。但从图３（ａ）中看出，内环对犳１ 处共

０３２３００１２
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振峰的作用基本可以忽略。分别对去掉内环或外环

的双环滤波器进行模拟仿真，与三环滤波器的共振

频率犳１、犳３ 比较，结果也证实了内环对犳１ 影响非常

小，而外环对犳３ 有一定的作用，并且当外环尺寸越

大时，三环的共振峰频率犳３ 相对于没有外环的双环

结构共振峰频率移动越大。

图３ （ａ）犳１，（ｂ）犳２ 和 （ｃ）犳３ 对应的表面电流分布

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｃｕｒｒｅｎｔｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅｒｅｓｏｎａｎｔｐｅａｋｓａｔ（ａ）犳１，（ｂ）犳２ａｎｄ（ｃ）犳３

３．２　滤波器与犆犚犚尺寸的关系

为了进一步了解该结构滤波器的性能，还从理

论上分析了周期和线宽不变时方形环的尺寸变化对

滤波器的影响，仿真结果如图４所示。当１３０μｍ≤

犪≤１９０μｍ时，随着外环长度犪的增大，犳１逐渐向低

频移动，而犳２ 和犳３ 有较小的变化，如图４（ａ）所示，

这也能证明外环对犳３ 共振峰的产生有一定的作用，

与上文所得结论一致。同样当９０μｍ≤犫≤１５０μｍ

时，随犫变化的滤波器的透射率谱如图４（ｂ）所示。当

５０μｍ≤犮≤７０μｍ时，犮增大，犳３显著减小，共振峰

犙值也减小，如图４（ｃ）所示。犳２ 同样随犮增大而明

显减小，犳２ 的移动主要是内环与中间环之间的磁场

相互作用造成的；而犳１ 只有非常微小的变化，这也

说明了内环对犳１ 共振峰的作用可以忽略。另外，经

分析发现，该滤波器的共振频率与ＣＲＲ尺寸之间存

在着一种近似的线性关系，图４（ｄ）为共振频率随犫

值的变化。这为设计具有特定共振频率的滤波器提

供了很好的理论依据和数值参考。另外，通过数值

模拟分析还可以得出，调节ＣＲＲ尺寸及周期可以方

便地在大的频率范围内调节三个共振峰频率。

图４ 滤波器共振频率分别随（ａ）犪，（ｂ）犫，（ｃ）犮变化的透射率谱及（ｄ）其与犫值的关系

Ｆｉｇ．４ ＳｉｍｕｌａｔｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅＣＲＲｆｉｌｔｅｒｗｉｔｈｖａｒｉｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ａ）犪，（ｂ）犫，（ｃ）犮ａｎｄ（ｄ）ｔｈｒｅｅ

ｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆ犫

０３２３００１３
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４　样品制备与实验

４．１　样品制备

利用激光诱导和化学镀铜的方法在５０μｍ厚

的ＰＩ上制备了滤波器样品。这种方法的曝光过程

无需掩模，可以灵活地刻写任意形状的图案结构。

样品详细制备过程见文献［１０］。目前所制备样品的

尺寸误差大约为±１μｍ，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。所制备的整个器件样品的大小为

１ｃｍ×１ｃｍ，样品的显微镜照片如图１（ｂ）所示。显

微镜显示，所制备的ＣＲＲ尺寸约为：犪＝１７４μｍ，

犫＝１０１μｍ，犮＝６０μｍ，狑＝１０μｍ，狆＝２００μｍ。经

Ｄｅｋｔｅｋ１５０型台阶仪测量，样品的金属铜条（包括银

层）厚度为４μｍ。

４．２　滤波器性能测试与分析

图５ ＣＲＲ滤波器透射率谱

Ｆｉｇ．５ ＴｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＣＲＲｆｉｌｔｅｒ

对所制备的滤波器用太赫兹时域光谱仪（ＴＨｚ

ＴＤＳ）进行了透射特性测试。实验中，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，ＴＨｚＴＤＳ光路被密封在充有干燥

氮气的箱子中，相对湿度小于１％，测量在室温下进

行，测试结果如图５所示。在０．１～１．５ＴＨｚ范围内，

该样品具有三个共振峰，其中心频率分别为０．３３、

０．６８、１．１３ＴＨｚ，与仿真设计的共振频率（图２）存在

微小的偏差，这主要是样品制备过程中存在尺寸误

差所引起的。而实验得到三个共振峰的最小透射率

分别为１．３％、９．７％、７．６％，与仿真设计有较大的差

别。在考虑实际衬底材料有损耗的情况下，用ＣＳＴ

软件再对滤波器进行了数值仿真，仿真中将衬底材

料的介电常数设为３．５＋０．２ｉ，仿真结果如图５中实

线所示。结果表明这种差异可能是由衬底材料ＰＩ

在太赫兹波段存在较大吸收引起的。后续工作中，

可以利用在太赫兹波段吸收较小的材料，如高密度

聚乙烯（ＨＤＰＥ）
［１１］或低密度聚乙烯（ＬＤＰＥ）

［１２］等作

为器件的衬底材料，以提高器件性能。

５　结　　论

设计并制备了一种基于三个方形ＣＲＲ结构的

多频带太赫兹滤波器，这种滤波器具有结构简单、对

电场偏振不敏感等优点。分析了共振峰产生的机

理，发现外环对高频共振峰犳３ 的产生有一定的作

用，并且当外环尺寸越大时，这种作用越强，但内环

对低频共振峰犳１ 的影响则可以忽略。理论上讨论

了该滤波器的共振频率与ＣＲＲ尺寸之间的关系。

可以通过调节每个ＣＲＲ的尺寸或周期来灵活设计

共振峰的位置。实验测试结果表明，该滤波器的三

个共振峰频率与仿真设计一致。另外，还可以通过

利用ＣＲＲ的互补结构来制备多频带太赫兹带通滤

波器，用于多指纹峰特征检测与成像。
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