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基于科赫曲线分形结构太赫兹带通滤波器

马宏宇!李九生"

中国计量大学太赫兹研究所!浙江 杭州
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要
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太赫兹滤波器是太赫兹通信$太赫兹成像和太赫兹检测等太赫兹应用系统中不可或缺的功能器件%

按照不同的分类方式!滤波器有不同的种类!常见的按照选频功能可分为高通滤波器$低通滤波器$带阻滤

波器和带通滤波器%为了实现在太赫兹波段的滤波效果!世界各地的研究人员利用不同的结构$材料和控制

方式实现了功能各异的太赫兹滤波器!但是考虑到设计的器件要应用到太赫兹系统中!成本低廉$结构简

单$性能优越的太赫兹滤波器一直是研究人员的追求%分形概念自提出以来在很多研究领域都有了快速发

展!但是在太赫兹波段的应用还不是很常见!特别是应用于太赫兹功能器件的设计%引入分形中科赫曲线的

概念设计并制备了一种新型的太赫兹带通滤波器!该滤波器是在金属薄膜上刻蚀出科赫曲线分形结构!当

太赫兹波垂直入射到该滤波器时候实现了在太赫兹波段的窄带滤波%在滤波器的设计过程中!追求理论与

实验相结合!首先在电磁仿真软件中建立科赫曲线分形结构滤波器模型进行计算!探究分形结构应用于太

赫兹波段进行滤波的可行性!在进行多次计算之后得到优化后的尺寸和结构!然后根据优化后的尺寸加工

出科赫曲线分形结构太赫兹滤波器样品!并且将样品放在太赫兹时域光谱系统中进行实验测量!得到实验

数据后与仿真结果进行比较%在仿真中利用了时域有限差分法模拟科赫曲线分形结构太赫兹带通滤波器的

传输特性!优化后的仿真结果表明(滤波器的谐振频率为
"'-=+OTN

!透射系数能够达到
"'A.

!

E#8Z

带宽

为
.='AaTN

!将仿真得到的散射参数进行
7

参数反演得到了太赫兹滤波器样品的电磁参数!这在理论上分

析了太赫兹波在谐振点处产生透射增强的原因%利用飞秒激光微加工系统制备了尺寸优化后的科赫曲线分

形结构太赫兹带通滤波器样品!然后使用太赫兹时域光谱系统对样品的传输特性进行测试!对实验得到的

时域数据进行快速傅里叶变换之后得到频域数据!再把频域数据进行归一化处理后与之前的电磁仿真结果

进行对比!发现实验测得的结果与电磁软件仿真得到的结果较为吻合%
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太赫兹波"

O036<032N

!

OTN

#是指频率在
"'=

#

="OTN

范

围内的电磁波!太赫兹辐射具有很多优越的特性!在很多领

域都有着潜在的应用!如太赫兹通信$太赫兹成像和太赫兹

传感等等)

=,#

*

%为了控制和操纵太赫兹波!需要各种功能不

同的太赫兹器件!如传感器)

!,+

*

$分束器)

*,-

*

$调制器)

G,A

*和滤

波器)

=",==

*等%而太赫兹滤波器是太赫兹通信$太赫兹传感和

太赫兹成像等应用系统中不可或缺的功能器件%近些年来!

研究人员陆续报道了各种不同的太赫兹滤波器设计方案%如

D67

等)

=.

*设计了一种在太赫兹范围内基于频率选择表面的

双层改进型互补结构带通滤波器!该滤波器具有易加工$成

本低$损耗小$带外抑制度高$带宽宽$能有效抑制寄生谐

振等优点%

."=+

年!

f<M

等)

=#

*通过在介质层两侧制作相同的

图案!其中一侧图案旋转
A"n

得到一种在太赫兹范围内偏振

不敏感的宽带带阻滤波器%

]67

L

等)

=!

*介绍了一种在柔性基

底聚酰亚胺顶部放置周期性金属共振结构的双阻带太赫兹滤

波器!该滤波器在
"'=#=

和
"'=G.OTN

处获得了
E#8Z

带宽

分别为
=+

和
="aTN

的
.

个阻带!表现出了良好的阻带特

性%同年!

c67

L

等)

=+

*通过一种新方法来控制金属
,

绝缘层
,

金

属环形谐振器上局部表面等离子体!从而达到滤波的效果%

由上可知!太赫兹滤波器的研究一直是太赫兹研究人员关注

的热点!但是上述大多数太赫兹波滤波器结构较为复杂$性



能各异!因此设计出结构简单$成本低廉$性能优越的太赫

兹滤波器一直是研究人员的目标%

本文提出一种基于科赫曲线分形结构太赫兹带通滤波

器!该滤波器是在金属薄膜上刻蚀出分形结构%首先利用时

域有限差分法分析该科赫曲线分形结构滤波器的传输特性!

利用散射参数进行
7

参数反演得到了电磁参数!这在理论上

分析了太赫兹波在谐振点处产生透射增强的原因%然后使用

微加工工艺制作了该样品!并且在太赫兹时域光谱系统

"
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OTN,OQ/

#中

对样品进行了测试!实验和仿真结果较好的相互吻合%得到

滤波器的中心频率为
"'-=+OTN

!透射系数能够达到
"'A.

!

E#8Z

带宽为
.='AaTN

%该滤波器结构简单$制作方便$成

本低廉!在太赫兹系统中有良好的应用前景%

=

!

结构设计与数值模拟

!!

本文提出的科赫曲线分形结构太赫兹滤波器的周期阵列

如图
=

"

6

#所示!该滤波器是在金属薄膜上刻蚀出分形结构!

金属介质选择电导率为
$

V#'+*k="

-

/

'

C

E=的铝%图
=

"

X

#

是滤波器结构单元尺寸示意图!

)

'

和
)

(

分别为结构单元在

B

和
N

坐标轴方向的周期大小!

F

=

和
F

.

分别是方形科赫曲

线第一次和第二次分形变化时的正方形边长%方形科赫曲线

变化过程如图
=

"

1

#所示(先将一条线段的中间部分变化成正

方形!根据分形的自相似性!将第一次变化之后所得图形中

的每一条线段都按照此方式进行变化%利用基于时域有限差

分法的
@/O."=-

仿真软件对设计的滤波器进行仿真%经过

仿真和尺寸优化!得到最终结构单元尺寸如下(

)

'
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(

V
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!
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!

C

!
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C

!金属薄膜厚度
@V="

!

C

%

图
$

!

#

&

$周期阵列示意图'#

'

$结构单元尺寸图'

#

(

$方形科赫曲线
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图
.

所示是滤波器的传输曲线!包括透射系数
7

.=

和反

射系数
7

==

的仿真结果%由图
.

可知!当太赫兹波垂直入射

时!该滤波器在
"'-=+OTN

处产生谐振!出现了透射增强的

现象%为了深入理解该科赫曲线分形结构滤波器的传输机

理!计算分析了该滤波器在谐振频率
?

V"'-=+OTN

处的表

面电场和表面电流分布%从图
#

"

6

#可知!谐振频率
?

V"'-=+

OTN

处的电场主要分布在左右两边分形结构的边缘!强电场

分布对应于强的电谐振!主要反映了相邻谐振单元之间的强

耦合%由图
#

"

X

#可知!谐振频率
?

V"'-=+OTN

处的大电流

主要沿着科赫曲线分布!且左右两侧对称分布!从而形成较

强的电谐振%当入射电磁波与谐振频率相同时!将在该频率

点产生太赫兹波透射增强现象%

图
?

!

仿真获得基于科赫曲线分形结构

太赫兹滤波器的传输曲线

)*

+

%?

!
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图
C

!

科赫曲线分形结构太赫兹滤波器在谐振频率

U%T$P,>O

处#

&

$电场和#

'

$表面电流分布
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+
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!!

对滤波器结构进行尺寸优化之后!得到仿真结果的透射

系数和反射系数为

7
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/

7<

.=

0

J
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E<

.=

"

=

#

7

==

/

7<

==

0

J

1

E<

==

"

.

#

式中
E<

.=

和
1

E<

.=

是透射系数的幅度和相位!

E<

==

和
1

E<

==

是反射

系数的幅度和相位%

当入射波的波长远大于结构单元尺寸时!滤波器整个结

构可视为均一介质平板!可以利用
7

参数反演法提取出电磁

参数!得到该结构的均一介质平板折射率和等效阻抗表达式

如式"

#

#.式"

+

#

&

/

=

%

"

,

1%4

0

=

=

.7

.=

"

=

0

7

.

==

5

7

.

.=

) *

#

"

#

#

C

/

"

=

5

7

==

#

.

0

7

.

.=

"

=

0

7

==

#

.

0

7

.

.槡 =

"

!

#

.

0[[

/

&

C

"

+

#

式中!

%

"

是自由空间波数!

%

"

V

&

+

-

!

&

是频率!

-

是真空中

的光速!

,

是均一介质平板厚度%由式"

#

#和式"

!

#得到折射

率
&

和等效阻抗
C

可以计算等效介电常数
.

0[[

%得到滤波器的

介电常数如图
!

所示!介电常数实部在
"'=OTN

处趋向于负

无穷!在频率
"'-=+OTN

附近由于电谐振导致介电常数实部

出现突变!因此在该频率处可以实现谐振传输%

图
L

!

科赫曲线分形结构太赫兹滤波器的介电常数

#内插图是
U%$

"

U%L,>O

的介电常数$

)*

+

%L

!

!*3;3(28*((.1/2&12/.4,38&5382O4*;238/'&/37.1Y.(5

(:8X348&(2&;/28:(2:83

"

,53*1/382*;;:/28&2*.1*/7*3;3(=

28*((.1/2&12/.4U%$

"

U%L,>O

#

.

!

样品加工与实验测试

!!

金属薄膜上图案使用飞秒激光微加工系统进行加工!铝

箔放置在由计算机控制的二维精密平移台上!飞秒激光通过

物镜聚焦在铝箔表面!通过移动二维平移台可以加工出所设

计图案的微观结构%整个加工过程可以通过
@@Q

成像系统

进行实时监控!并将加工图案显示在计算机屏幕上%加工系

统利用了脉冲能量为
+"

!

b

!聚焦光斑尺寸为
="

!

C

!运动速

度为
=CC

的条件!使样品达到所要求的加工质量%厚度为

="

!

C

铝箔被置于有张力的中空方形板上!以确保铝箔平

整%在实际加工之前!首先对铝箔的角部进行了试切!激光

切割沿横切边进行!以便能够挖出横切孔!

@@Q

相机成像用

来测量获得的横向宽度和长度%通过调整平台的移动距离!

可以得到与仿真参数相匹配的期望线宽和长度%最后!使用

压缩氮气吹走残渣并冷却材料!并且用光学显微镜检查加工

质量和孔径大小!加工好的样品如图
+

所示%

图
P

!

基于科赫曲线分形结构太赫兹带通滤波器样品

"

6

#(样品整体&"

X

#(样品细节图

)*

+

%P

!

G&9

0

;3/.4238&5382O'&17

0

&//4*;238'&/37.1

Y.(5(:8X348&(2&;/28:(2:83

"

6

#(

O<0K<%&046C

)

&0

&"

X

#(

/6C

)

&08026:&4

!!

加工完成后的滤波器样品利用如图
*

所示的太赫兹时域

光谱系统"

OTN,OQ/

#进行测试%飞秒激光器产生脉冲激光通

过半波片"

T]R

#$分束镜"

Z/

#后!分为泵浦光和探测光%泵

浦光先经斩波器"

@<%

))

03

#调制!再经过时间延迟线后聚焦

入射到低温生长的
a694

光电导天线上产生太赫兹脉冲%太

赫兹脉冲通过一组抛物面镜"

R;=

和
R;.

#对准后射向要测

试的样品!然后通过另一组抛物面镜"

R;#

和
R;!

#将携带

了样品信息后的太赫兹波聚焦到
f7O0

探测晶体上%探测光

在高阻硅反射后与携带样品信息的太赫兹波共同通过
f7O0

探测晶体!然后通过四分之一波片"

g]R

#形成椭圆偏振光!

再通过渥拉斯顿棱镜"

RZ/

#后变成偏振方向互相垂直的两个

分量%最后入射到一对连接着锁相放大器的光电检测探头

上!计算机负责数据的采集和分析%样品测试后得到的时域

谱数据如图
-

所示!参考信号是指没有放样品时
OTN,OQ/

测得的数据%将实验得到的时域数据进行快速傅里叶变换之

后得到传输曲线的频域谱%图
G

显示了对实验数据进行归一

化处理后的传输曲线和仿真得到的传输曲线之间的比较!由

图
Q

!

太赫兹时域光谱系统#

,>O=,!G

$

)*

+

%Q

!

,38&5382O2*937.9&*1/

0

3(28:9/
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图
G

可知!实验结果在
"'-.#OTN

处有显著的透射峰!而仿

真结果的谐振频点在
"'-=+OTN

处!模拟结果和实验结果之

间存在着一点偏差%造成偏差的原因是多方面的!可能来自

测量产生的误差!同时!加工的样品也可能存在着一定的误

差%

图
T

!

测试得到的滤波器时域谱

)*

+

%T

!

,*937.9&*1/

0

3(28:9.'2&*137'

6

23/2*1

+

#

!

结
!

论

!!

提出一种基于科赫曲线分形结构的太赫兹带通滤波器!

图
W

!

实验与仿真的透射谱

)*

+

%W

!

HK

0

38*9312&;&17/*9:;&23728&1/9*//*.1/

0

3(28&

实现了在太赫兹波段的窄带滤波%利用时域有限差分法分析

了滤波器传输特性!并且利用散射参数进行
7

参数反演得到

了该滤波器结构的电磁参数!得到该太赫兹滤波器的谐振频

率为
"'-=+OTN

!透射系数最高能达到
"'A.
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E#8Z

带宽为

.='AaTN

%采用微加工工艺制作滤波器样品!并用太赫兹时

域光谱系统对其滤波特性进行了测试!实验和理论仿真较为

吻合%本文提出的滤波器结构简单$制作方便$成本低廉!

在未来的太赫兹应用系统中有巨大的潜力%
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