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太赫兹可调谐滤波器设计

宋    健
（上海理工大学 光电信息与计算机工程学院，上海 200093）

摘要：为了实现太赫兹信号的可调谐滤波，设计了一种基于柔性材料的太赫兹可调谐滤波

器。通过扭曲特氟龙（Teflon）波导形成环型谐振器，实现了 160～200 GHz 频段的带阻滤波功

能。改变谐振腔长可实现自由频谱范围（FSR）和滤波频点的调谐，实验测试了自由频谱范围

在 1.9 GHz 和 2.8 GHz 间切换以及相应的滤波特性。研究表明，谐振腔长一定时，改变弯曲

半径可实现滤波阻带抑制度的调节，柔性材料太赫兹环型谐振器可用于可调谐滤波，且具有

较高的自由度。
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Terahertz tunable filter design
SONG Jian

（School of Optical-Electrical and Computer Engineering, University of
Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China）

Abstract:  In  order  to  realize  terahertz  tunable  filtering  wave,  a  terahertz  tunable  filter  based  on
flexible  materials  was  designed.  By  twisting  the  Teflon  waveguide  to  form  a  ring  resonator,  the
band-stop  filter  function  in  the  160  GHz  to  200  GHz  frequency  band  is  realized.  Changing  the
length of the resonant cavity can achieve the tuning of the free spectral range (FSR) and the filtering
frequency.  In  the  experiment,  the  switching  of  the  free  spectral  range  between 1.9  GHz  and  2.8
GHz and the corresponding filtering characteristics are tested. Research results show that when the
length of the resonant cavity is fixed, the stopband can be adjusted by changing the bending radius.
The  terahertz  ring  resonator  using  flexible  materials  can  be  used  for  tunable  filtering  and  has  a
higher degree of freedom.
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引　言

太赫兹波是一种介于红外和微波的电磁波，

通常其频率被定义为 100 GHz～10 THz。太赫兹

波因其穿透性强、安全性高、定向性好等特点已

被广泛应用于通信、雷达和人体检测等领域[1]。
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滤波器的发展开始于 20 世纪初，伴随着滤波器

理论的完善，同轴谐振器、微带谐振器、波导谐

振器和介电谐振器等器件被使用于微波射频领域

的滤波中[2-4]。

集成光学中的滤波通常使用微环谐振器来实

现[5]。在 1969 年 Marcatili 首次提出了环形谐振

器结构，并证实了该结构可支持行波谐振模式[6]。

在 1997 年 Rafizadeh 等利用 AlGaAs/GaAs 材料

制备了微环直径只有 10 μm 的波导耦合微腔环

形与圆盘谐振器 [7-9]。在 1998 年 Hagness 等通过

有限时域差分（FDTD）法求解麦克斯韦方程组，

表征了波导色散以及弯曲和散射损耗对于微环谐

振器耦合效率和谐振频率的影响，为微环谐振器

性能的研究提供了理论依据[10-11]。随着制造工艺

的突破，微环谐振器飞速发展，各种结构复杂的

平面波导微环谐振器使器件集成度、精密度越来

越高[12-14]。

目前，太赫兹波段的环形谐振器通常是采用

高阻硅材料来实现滤波，然而材料的高折射率导

致集成器件精密且更易被损坏。通常谐振点的热

调控利用了硅的折射率随温度改变的这一特性，

但这种调控方式很难对滤波频率进行大范围调

节 [15-17]。因此，本文采用了类似于微纳光纤的

方法制作太赫兹可调谐滤波器。

1    可调谐滤波器物理模型

可调谐滤波器采用单微环谐振结构，如图 1
所示。器件通常利用直波导（或弯曲矩形或脊形

波导）输入光信号，利用输入波导与圆环波导之

间的耦合产生谐振来实现滤波功能。因其带阻滤

波特性，单微环谐振器也被称为全通型微环谐振

器。该器件基本工作原理是光的干涉原理：只有

圆环周长是入射波长整数倍时谐振光波才能够产

生干涉相消现象，而光波是通过倏逝波形式耦合

进入微环中[18]。

谐振波长和圆环周长满足以下方程：

neffL = mλm (1)

neff L
λm m

式中：  为圆环波导有效折射率；  为微环周

长；   为谐振波长；   为谐振级数（取正整

数）。假设通过微环中心与耦合界面 S两侧的输

入和输出光场振幅分别为 Ei1、Ei2 和 Et1、Et2，

直波导和微环如图 2 所示。
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图 2   可调谐滤波器电场传输示意图

Fig. 2    Schematic of electric field transmission of tunable filter
 

直波导与单环振幅满足[
Et1
Et2

]
=

[
t k
−k∗ t∗

] [
Ei1
Ei2

]
(2)

t2+k2= 1

式中：t为直波导和微环波导之间的光场振幅透

过率；k为直波导和微环波导之间的光场振幅耦

合比率；*为共轭复数。在无损耦合状态下，t、
k关系满足  。

微环中的光场振幅变化表示为

Ei2 = Et2α·ej(θ+∆ψ) (3)

α τ

L θ ∆ψ

∆ψ = 0

式中：  为传输因子，由损耗系数  和微环周长

 决定；  为光在微环中传播一圈的相位；  为

外在调制导致微环附加的相移。当  时，

α = e−τ·L (4)

θ = βL =
2π
λ

neffL (5)

式中 β为传播常数。联立式（2）、式（3）和式

（4），得到振幅传递函数如下：

Et1

Ei1
=

t−αej(θ+∆ψ)

1−αtej(θ+∆ψ) (6)

 

 
图 1   可调谐滤波器示意图

Fig. 1    Schematic of tunable filter
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根据光强和电场强度之间的关系，由式（6）
推导出输出端光强透射率，即

T =
∣∣∣∣∣Et1

Ei1

∣∣∣∣∣2 = α2+ t2−2αtcos(θ+∆ψ)
1+α2t2−2αtcos(θ+∆ψ)

(7)

θ+∆ψ = 2mπ将产生谐振的条件   代入式

（7），可得

T =
(α− t)2

(1−αt)2 (8)

α = t T = 0

α＜t

α＞t

当  时，  ，此时在输出端谐振波长

处对应的光强等于零，即光波在微环里传输一周

的损耗等于通过耦合进入微环的能量，这种光场

能量都集中在微环上的情况称为临界耦合。当

 时，此时微环谐振器处于欠耦合状态。当

 时，此时微环谐振器处于过耦合状态。

2    实验系统和结果分析

2.1    实验系统

实验中，我们采用矢量网络分析仪测试样品

的频谱，所测试的特氟龙（介电常数约 2.0，正

切损耗角约 0.000 2）加工成直径为 1 mm、长度

为 30 cm 的细线状。样品两端通过与拓展模块波

导口直接耦合来实现能量传输，实验系统如图 3
所示[19]。
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图 3   实验系统图

Fig. 3    Experimental setup
 

2.2    结果分析

首先将特氟龙细线置于位移平台上，通过

图 3 实验系统测试特氟龙细线在太赫兹频段的

传输性能，测试结果如图 4 所示。本实验主要

测试了特氟龙材料在 140～220 GHz 频段的透

射谱。
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图 4   器件透射谱

Fig. 4    Device transmission spectrum
 

根据图 4 可以得出，直径 1 mm 的特氟龙细

线在 140～220 GHz 频段传输效率较高，其中在

140～200 GHz 频段，样品的传输损耗大约为

−10 dB，而在 200～220 GHz 频段时，传输性能

低于 140～200 GHz（200～220 GHz 传输损耗约

为−13 dB）。由于特氟龙材料在太赫兹频段几乎

无损耗，因此实验中传输曲线显示的损耗主要来

源于拓展模块波导口和样品圆波导直接耦合，即

插入损耗约为−10 dB。

根据式（1）微环谐振器满足的谐振式，可以

得出，随着谐振长度的增长，相邻的谐振点波长

间隔也随之增加。为了验证谐振环的长度对谐振

的影响，通过改变特氟龙扭曲的谐振长度来测试

器件的透射谱，由实验得到的谐振长度与透射关

系曲线如图 5 所示。

当扭曲的谐振长度为 21.33 cm 和 14.22 cm
时，测试得到的透射谱呈现周期不同的谐振峰：

谐振长度为 21.33 cm 时，器件的自由频谱范围

约为 1.9 GHz；而谐振长度为 14.22 cm 时，器件

的自由频谱范围约为 2.8 GHz。由此我们可以得

出，谐振长度越长，相邻谐振点的频率间隔越

短。同时可以知道，随着谐振长度的变化，其整

体的传输效率也发生了改变，这是由于不同谐振

长度所形成的圆环弯曲半径不同而产生。谐振长

度较短时，形成的圆环弯曲半径较小，当光信号

在环形腔中传播时，由于波导的束缚性不够，导

致了大量的能量散射，因此降低了器件整体的传

输效率。
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保持谐振长度不变，通过改变圆环的弯曲形

状来对比透射谱中谐振峰的深度，实验结果如

图 6 所示。
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图 6   不同弯曲半径透射谱

Fig. 6    Transmission spectra of different bending radius
 

α α

由图 6 可以得出，频率在 180～200 GHz 时，

特氟龙扭曲的圆环弯曲半径不同造成了透射谱的

谐振深度也不同。改变弯曲半径实质上是改变了

环形结构的传输因子   ，当传输因子   和直波

导、环形波导之间的振幅透过率 t越相近，器件

的谐振效果越佳。通过扭曲形成的环形谐振器可

以改变环内弯曲半径，从而改变谐振腔与直波导

间的耦合状态。

3    结　论

本文通过建立物理模型研究了影响微环谐振

器谐振峰位置和耦合状态的因素，并设计了太赫

兹可调谐滤波器。在太赫兹波段利用矢量网络分

析仪验证了扭曲柔性特氟龙材料形成的环形谐振

腔可实现滤波的功能，同时证实了特氟龙在太赫

兹波段的高传输效率。本文通过扭曲特氟龙来调

谐谐振环长度和圆环弯曲半径，并研究了这两个

参数对器件透射谱的影响。以柔性材料制备的可

调谐环形谐振腔不仅有效降低了加工成本，而且

解决了器件易损坏的问题。
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