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基于温控系统的太赫兹可调谐滤波器

付陈忠，谢静雅
（上海理工大学 光电信息与计算机工程学院，上海 200093）

摘要：集成太赫兹滤波器是实现集成太赫兹通信系统的基本器件之一，为了使太赫兹滤波器

实现片上可调，提出了基于温控系统的太赫兹可调谐滤波器。相比于其他的太赫兹滤波器，

提出的片上可调谐滤波器的调谐方法简单，尺寸小，可以很好地与其他太赫兹器件集成到晶

片上。利用温控系统改变晶片的温度，再利用硅材料的热光效应改变折射率，使得微环耦合

状态发生变化，从而让太赫兹滤波器的谐振峰发生漂移。在将加热片从 30 ℃ 逐渐加温到

90 ℃ 的过程中，太赫兹可调谐滤波器在 180 GHz 附近的谐振峰中心频率从 180.453 GHz 逐渐

减小到 180.224 GHz，变化范围为 0.229 GHz，谐振深度从−68 dB 逐渐变化为−44 dB，半高宽

由原来的 0.040 GHz 逐渐变为 0.246 GHz。
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Terahertz tunable filter based on temperature control system
FU Chenzhong，XIE Jingya

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

Abstract:  Integrated  terahertz  filter  is  one  of  the  basic  components  of  integrated  terahertz
communication system. In order to make the terahertz filter adjustable on chip, a terahertz tunable
filter  based  on  temperature  control  system is  proposed.  Compared with  other  terahertz  filters,  the
proposed tunable on chip filter has the advantages of simple tuning method and small size, and can
be well integrated with other terahertz devices on the chip. The temperature of the wafer is changed
by the temperature control system, and the refractive index is changed by the thermo-optical effect
of the silicon material, so that the coupling state of the microloop is changed, and the resonant peak
of the  THZ filter  is  shifted.  In  the  process  of  heating  the  heating  plate  from 30  ℃ to 90  ℃,  the
center  frequency  of  the  resonant  peak  near  180  GHz  of  the  terahertz  tunable  filter  decreases
gradually  from  180.453  GHz  to  180.224  GHz  with  a  range  of  0.229  GHz,  the  resonant  depth
changes gradually from −68 dB to −44 dB, and the half-height  width changes gradually from the
original 0.04 GHz to 0.246 GHz.
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引　言

太赫兹波是一种介于红外和微波之间的电磁

波，通常定义其频率在 0.1～10 THz 之间。目

前，由于太赫兹波波长短、光子能量低、透射性

强和对某些极性分子具有很强的吸收作用等特

点，已经被广泛用于分子光谱、高速通信和活体

检测[1-3] 等领域。随着 5G 通信[4-5] 的快速发展，

太赫兹通信作为下一代通信系统已受到越来越多

的关注。太赫兹滤波器作为太赫兹通信的基本器

件之一，在复用/解复用和信号处理等方面有着

重要作用。到目前为止，许多太赫兹滤波器的解

决方案已经被使用，例如平行平板波导[6]、超表

面[7]、超材料[8-9]、回音壁模式谐振器[10-12] 和光

子晶体 [13] 等。2010 年，Mendis 等 [6] 提出了基

于平行平板波导的可调谐通用太赫兹滤波器方案，

从理论和实验上证明了在 0.3～0.7 THz 的频率范

围内可以实现 3 dB 截止频率的连续可调。2014 年，

Han 等[9] 提出了一种可重构的超材料，通过表面

未加工技术在低损耗石英衬底上的开发，将其用

于可调谐太赫兹滤波器上，并且在 480 GHz时表

现出 16.5  dB 的高对比度开关性能。2018 年，

Chang 等[7] 采用级联多层双层超表面减反射结构

做出了高性能窄带太赫兹滤波器，在太赫兹波段

上可以实现几乎零反射，同时近乎统一的单频带

传输。2018 年，Vogt 等[10] 提出并实现了集成硅

光子晶体在太赫兹滤波器上的应用。然而，这些

解决方案大多都不能解决太赫兹滤波器集成到芯

片上的问题。目前只有回音壁模式谐振器和基于

光子晶体的太赫兹滤波器能集成到芯片上，但是

这两种滤波器都不能被调谐，这些器件制备后只

能处理特定的频率。相比之下，可调谐太赫兹滤

波器可以极大地增强信号处理的灵活性。因此，

实现简单可调的片上太赫兹滤波器具有重要意

义，本文为此提出了基于温控系统的太赫兹可调

谐滤波器方案。 

1    可调谐温控太赫兹滤波器结构及

原理

带有加热片的温控太赫兹可调谐滤波器结构

示意图如图 1 所示，它包含一块晶片和一块陶瓷

材料加热片。
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图 1   温控可调谐太赫兹滤波器示意图

Fig. 1    Schematic diagram of a temperature-controlled
tunable terahertz filter
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陶瓷材料加热片是由陶瓷和金属共同烧结

而成的陶瓷发热体，其中陶瓷部分由 92%～

96% 氧化铝和 4%～8% 的烧结助剂在1 700 ℃ 高

温下烧结而成，金属部分由高熔点的金属发热电

阻浆料，按照发热电路设计的要求印刷于陶瓷材

料上。陶瓷材料加热片的介电常数为 9.8，电阻

率约为 1 k  ，长度为 5 cm，宽度为 5 cm，

厚度为 17 mm。晶片由纯硅材料加工制成，硅

材料的介电常数为 11.7，电阻率随温度变化而变

化，常温下电阻率约为 5 k  。晶片长度为

7 cm，宽度为 4 cm，晶片上刻蚀有一个圆环波

导和一个直波导。其中晶片衬底厚 130 μm，微

环和直波导高度为 340 μm，直波导宽500 μm，

微环半径为 6 900 μm，直波导与微环之间的距离

为 50 μm。

为了避免陶瓷材料与晶片上的滤波器结构直

接接触而影响到太赫兹波在波导内的传输效果，

选择晶片上没有结构的一侧与陶瓷加热片直接接

触。晶片上有滤波器结构的一侧与加热片之间的

距离为 3 cm，通过硅的热传导效应[14-16]，改变

微环滤波器结构的温度。图 2 是微环谐振腔的示

意图，标出了太赫兹波在直波导和微环波导内的
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传输情况，并标出了直波导和微环波导之间的耦

合区域。
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图 2   微环谐振腔示意图

Fig. 2    Schematic diagram of microring resonator
 

在直波导的一端输入光信号，当入射光传输

到图中虚线区域即直波导与微环谐振腔的耦合区

域时，就会有能量从直波导耦合到微环谐振腔

中。为使能量从直波导耦合进微环谐振腔中[17]，

还应满足微环谐振腔的谐振条件，即

mλm = neffL (1)

λm

neff

Ein

Eout

Et1

Et2

式中：m为模式阶数（为整数）；  为第 m阶模

对应的谐振波长；  为有效折射率；L为微环

的周长。假设直波导入射光场振幅为  ，直波

导输出光场振幅为  ，从直波导耦合进微环的

光场振幅为  ，从微环耦合到直波导的光场振

幅为  ，则各参数满足以下关系：[
Eout
Et1

]
=

[
t k
−k∗ t∗

] [
Ein
Et2

]
(2)

k2+ t2 = 1

式中：k为直波导与微环波导之间的光场振幅耦

合比率；t为直波导与微环波导之间的光场振幅

透过率。所以 k和 t满足能量守恒式   。

在微环中，光场振幅变化可以表示为

Et2 = Et1e−αLejφ (3)

ε = e−αL (4)

α ε

φ

α = 0 ε = 1 φ

式中：  为损耗系数；  为太赫兹波在微环谐振

腔中传输一周后产生的传输损耗；  为太赫兹波

在微环谐振腔中传播一周产生的相位变化。在理

想情况（微环无损耗）的情况下，微环传输损耗

系数  ，此时  。式（3）中的  又可表示为

φ =
2π
λ

neffL (5)

由式（2）、式（3）和式（4）可以得到直波导输

出端的传输系数 T，如下所示：

T =
∣∣∣∣∣Eout

Ein

∣∣∣∣∣2 = ε2+ t2−2εt
(
φ
)

1+ε2t2−2εt
(
φ
) (6)

φ = 2mπ当  （m为整数）时，即满足微环谐振

条件，则有

T =
(ε− t)2

(1−εt)2 (7)

ε＜t

ε＞t ε = t

直波导与微环谐振腔的耦合分为三种方式，

分别是欠耦合、过耦合和临界耦合。从式（7）中
可以得出：当   时，器件处于欠耦合状态；

 时，器件处于过耦合状态；   时，即 T=
0，器件处于临界耦合状态，此时输出端对应的

光场强度为 0，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。

本文提出的新型温控太赫兹可调谐滤波器，

利用了硅的热光效应原理[18-19]。通过加热片对晶

片加热，改变硅材料的温度。当硅的介电常数发

生变化时，微环谐振器的谐振频率也会随之发生

变化，从而实现对太赫兹滤波器中心工作频率的

动态调节。单晶硅的热光系数可以表示为：

2n
dn
dT
=

(
n2−1

)−3β− 1
Eeg

dEeg

dT

E2
ig

E2
ig−E2

 (8)

dn
dT

dEeg

dT
Eig

式中：n和   分别为常温下硅的折射率及其随

温度的变化率；  为硅激发能带的温度系数；

E为光子能带；  为硅在紫外光谱区的等熵能

带，该能带位于导带与禁带之间，决定硅折射

率 n的分布。式（8）可以用归一化色散波长 L表

示为：

2n
dn
dT
= K2

(
−3β− 1

Eeg

dEeg

dT
L2

)
(9)

G = −3βK2 (10)

H = − 1
Eeg

dEeg

dT
K2 (11)

β

Eeg L =
λ2

λ2−λ2
ig

K2 =
(
n2−1

)式中：G、H分别是与硅膨胀系数  、激发能带

 有关的光学常数；  ；  。

由式（9）、式（10）和式（11）可得

•  60  • 光    学    仪    器 第 43 卷



n2 =
(
GL+HL2

)
T +C (12)

式中 C为常数。 

2    实验结果分析

在实验中，我们利用网络分析仪分析测试样

品的频谱。将测试的晶片放置在陶瓷加热片上，

并使带有结构的一侧悬空放置，避免加热片影响

到太赫兹波在滤波器结构中的传输效果。

首先，在常温状态下测试太赫兹滤波器的透

射谱。在直波导的一端输入 140～220 GHz 的太

赫兹波信号，在直波导的另一端接收信号并分

析，得到如图 3 的结果。我们先测试了在常温状

态下太赫兹滤波器的透射谱，在直波导的一端输

入 140～220 GHz 的太赫兹波信号，在直波导的

另一端接收信号并分析，得到结果如图 3 所示。
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图 3   常温下太赫兹滤波器透射谱

Fig. 3    Transmission spectrum of terahertz filter at
room temperature

 

根据图 3 可以看出，所设计的太赫兹滤波器

在 180～220 GHz 频段传输效率较高，而且每个

谐振峰深度都比较深，半高宽较窄，证明我们设

计的滤波器性能较好。

然后，利用温控系统改变加热片的温度，对

晶片进行加热。设定温度每升高 10 ℃ 就对太赫

兹滤波器做一次透射谱测试，即在 30～90 ℃ 范

围内每隔 10 ℃ 测一组数据。根据式（12）可以知

道，当太赫兹滤波器材料温度改变时，折射率产

生非线性变化，从而影响太赫兹滤波器谐振峰中

心频率的漂移。实验得到的结果如图 4 所示。

由图 4（a）可以看出，在 140～220 GHz 范围

内，设计的太赫兹滤波器在不同温度下都有较深

的谐振峰深度，改变晶片的温度可以使谐振峰发

生漂移。图 4（b）截取了 180.1～180.5 GHz 之间

的一个谐振峰，从图上可以清楚地看到：当温度

从 30 ℃ 变化到 90 ℃ 时，谐振峰的中心频率在

逐渐减小。在温度变化的过程中，不仅谐振峰中

心频率发生了红移，而且谐振峰深度也发生了变

化；随着温度的升高，谐振峰深度逐渐变浅同时

半高宽逐渐变大。在加热片温度由 30 ℃ 变化为

90 ℃ 的过程中，谐振峰深度由−68 dB 变为−44 dB，

半高宽由 0.040 GHz 变为 0.246 GHz。这是由于

随着晶片温度的升高，直波导和微环波导之间的

耦合状态逐渐发生了变化所致。

不同中心频率的谐振峰随着温度的升高产

生的变化不同，图 5 是截取的 183.4～183.9 GHz
之间的透射谱曲线。当温度在 30 ℃ 时，太赫兹

滤波器的谐振峰深度最浅，为−31 dB，随着温度

逐渐升高，谐振峰的深度逐渐变深，当温度变
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(a) 140~220 GHz 不同温度对应的传输效率
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(b) 180.1~180.5 GHz 不同温度谐振峰的传输效率 
图 4   不同温度下太赫兹滤波器的传输效率

Fig. 4    Terahertz filter transmission efficiency at
different temperatures
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为 90 ℃ 时，谐振峰深度最深，为−50 dB。谐振

峰的半高宽从 30 ℃ 的 0.469 GHz 变化到了 90 ℃
的 0.153 GHz。在调节温控系统从 30 ℃ 变化到

90 ℃ 的过程中，谐振峰中心频率变化范围最大

为 0.258 GHz。由此可见，183 GHz 附近谐振峰

深度和半高宽的变化规律与之前讨论的 180 GHz
附近谐振峰的变化规律完全相反，但是谐振峰中

心频率变化范围大小相差无几。这是因为不同频

率位置的谐振点所处的耦合状态不同导致的，部

分谐振峰频点处于欠耦合状态，部分谐振峰频点

处于过耦合状态，或者部分谐振峰频点处于临界

耦合状态。当调节温控系统改变温度时，处于不

同耦合状态的谐振峰随着温度变化而变化的规律

也不一致。我们对 180 GHz 附近的谐振峰中心

频率与温度的关系做了曲线图，结果如图 6 所示。
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图 5   183.4～183.9 GHz不同温度谐振峰的传输效率

Fig. 5    Transmission efficiency of resonant peaks at different
temperatures from 183.4 to 183.9 GHz
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图 6   不同温度下谐振峰频率

Fig. 6    Resonant peak frequency at different temperatures

由图 6 可以看出，随着调节温控系统使加热

片的温度升高，谐振峰中心频率变化与温度变化

呈线性关系，此时谐振峰中心频率最大可变化范

围为 0.229 GHz。在实验中，为了避免陶瓷材料

加热片与带有微环滤波器结构的一侧直接接触而

影响太赫兹波在波导内传输的效果，将晶片没有

结构的一侧与加热片直接接触。通过硅的热传导

效应改变滤波器结构的温度，但是在热传导过程

中热量损耗太大，所以晶片实际改变温度与加热

片变化的温度有一定的差距。 

3    结　论

本文将温控系统与太赫兹滤波器相连，通过

调节加热片来改变晶片的温度，从而达到改变硅

材料折射率的效果，设计出了温控可调谐太赫兹

滤波器。利用网络分析仪分析测试了温控可调谐

太赫兹滤波器透射谱，验证了随着晶片温度的升

高，透射谱谐振峰的频率会发生红移，变化范围

在 0.229 GHz 左右，同时谐振峰深度也会由−68 dB
变为−44 dB，半高宽由 0.040 GHz 变为 0.246 GHz。
本文提出的温控可调谐太赫兹滤波器可以与其

他太赫兹器件同时被集成到晶片上，增加了处理

信号的灵活性，可为未来太赫兹通信的研究提供

参考。
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