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摘  要：太赫兹波因其独特的频谱特性，在天文观测、星际通信、国防安全等领域有着重要

的交叉前沿应用。滤波器作为太赫兹探测/通信系统中关键器件之一，能够提取特征信号并抑制干

扰频率，提高系统的目标探测性能。近年来，得益于高精确度制备工艺的快速发展，太赫兹波导

滤波器的研究进展已取得突破性成果，基于不同类型、结构、工艺的太赫兹波导滤波器被深入研

究。该综述从太赫兹频段加工工艺方面入手，阐述了太赫兹频段波导滤波器的发展现状和普遍问

题，并总结了主流工艺下滤波器的优缺点，为太赫兹高性能波导滤波器的进一步发展提供参考。 
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Abstract：Terahertz waves with unique spectrum characteristics have provided important applications 

in cross frontier fields of astronomical observation, interstellar communication and defense security. As 

one of the key components in the terahertz detection/communication systems, the filter can extract 

characteristic signals and suppress interference frequencies to improve the target detection performance of 

the system. In recent years, thanks to the development of the high-precision manufacturing process, some 

breakthrough results have been achieved in terahertz waveguide filters. And the filters based on different 

types, structures and processes have been studied. In this review paper, the development status and 

common problems of terahertz waveguide filters are expounded based on the different processes. The 

advantages and disadvantages of filters developed by mainstream technologies are also summarized, which 

can provide a reference for the further development of terahertz waveguide filters with high performance.  
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太赫兹(THz)频段是指频率范围在 0.1~10 THz 区间的电磁波，覆盖毫米波、亚毫米波至远红外波段，拥有独

特的光子学和电子学特性，是重要的交叉前沿研究领域 [1]。由于信号源和探测器等核心器件的匮乏，该频段仍存

在丰富未被充分开发的频谱资源。近年来，随着太赫兹各类元器件的快速发展，太赫兹谱段在天文观测、高速通

信和雷达成像等众多领域均展现出巨大的应用前景 [2–4]。现代太赫兹探测、通信、雷达等系统与应用的兴起，同

时促进了大量太赫兹关键器件的研究，主要包括：天线 [5]、传输线 [6]、滤波器 [7]、耦合器 [8]、混频器 [9]、倍频器 [10]、

放大器 [11]等。毫无疑问，这些关键器件的性能优劣直接决定了系统的发展。因此，太赫兹若干关键器件技术的

研究是该领域的一个重要研究方向。  

滤波器具有频率选择、优先提取特征信号等性能，能够滤除工作频带外的干扰信号和噪声，获取有效电磁频

谱信息。作为太赫兹探测 /通信系统收发前端中的关键器件之一，太赫兹滤波器在谐波抑制、镜频干扰等方面发

挥着至关重要的作用，是系统中不可或缺的组成部分。迄今，太赫兹滤波器的研究方向主要有 2 类：一是基于光

子学的方法，如利用新型电磁材料 [12]及超材料薄膜特性 [13]等实现滤波功能，此类型的滤波器因其结构特点，主  

收稿日期：2021-05-11；修回日期：2021-07-17 

基金项目：国家自然科学基金资助项目(12003011)；江苏省高等学校自然科学研究资助项目(20KJB510039) 
*
通信作者：丁江乔  email:jqding@nuist.edu.cn 



第 5 期                        太赫兹科学与电子信息学报                        770 
 

要应用于自由空间的频谱选择，不易于与探测等电路系统集成；二是基于电子学微波滤波器理论，采用经典的微

带、共面波导(Coplanar Waveguide，CPW)等平面传输线或矩形波导传输线，实现电路系统中的滤波功能。在太

赫兹频段，微带 [14]和共面波导 [15]往往需要采用超导材料 [16]、特殊结构或新型微纳工艺，在降低部分损耗的同时

获得高性能太赫兹平面滤波器。此类太赫兹滤波电路易于薄膜工艺实现和集成，但依然存在导体损耗、介质损耗、

辐射损耗等，导致 Q 值低(仅约数十量级)，插入损耗大。而矩形波导传输线具有完全闭合的金属空腔结构，能够

避免高频段电磁辐射损耗和介质损耗，具有高 Q 值(约数百量级)、低损耗、高选择性、易安装固定、易连接等优

点，已成为太赫兹频段发射机、接收机 [9]系统电路实现的首选，亦成为太赫兹滤波器 [7]结构的首选传输线结构。

目前波导结构已经能够普遍应用到毫米波段的滤波器设计中，但对于更高频的亚毫米波、太赫兹频段，工艺制备

精确度是其发展的瓶颈。近年来，随着微电机系统(Micro-Electromechanical Systems，MEMS)等加工工艺的快速

发展，物理尺寸小等制约太赫兹波导滤波器发展的因素已被突破，基于不同类型、结构、工艺的太赫兹波导滤波

器已被广泛报道。太赫兹波导滤波器成为了国内外研究机构热门的研究对象，且种类繁多，性能各异。  

本文从高精确度制备工艺的角度出发，分类阐述太赫兹波导滤波器的发展现状，总结出主流工艺下太赫兹波

段滤波器的结构、工艺及性能特点，为设计并制备高性能太赫兹波导滤波器提供结构和工艺的选择思路，并为太

赫兹高性能滤波器的进一步发展提供基础。  

1  基于 CNC 加工的太赫兹波导滤波器 

太赫兹频段因其波长短，该频段波导滤波器的物理尺寸非常小，需要制备工艺误差达微米(μm)量级，因此对

工艺条件提出高要求。随着光刻技术飞速发展，高精确度 MEMS 技术已成为主流太赫兹滤波器的制备工艺 [17–19]，

典型的有深层离子蚀刻技术(Deep Reactive Ion Etching，DRIE)、厚 SU-8 光刻技术(Thick SU-8 Photoresist)、紫外

光刻工艺(UV–LIGA)等。为了实现微工艺 MEMS 下波导滤波器的实际测量、精准定位、与固态系统互连等需求，

需要额外设计高精确度固态装配 Block、H–面弯头、法兰接头等结构，而这类结构与滤波器的装配均会带来损耗

的增大，目前基于 MEMS 工艺实现的太赫兹波导滤波器的损耗特性普遍不出色。相较于 MEMS 技术，现代计算

机数控机床(Computer Numerical Control，CNC)铣削技术的误差要逊色一些，但经过近几十年的发展，加工误差

能够达到±10 μm 以内 [7]，国际上最先进的 CNC 工艺误差甚至达到±2.5 μm，并能够制备出高达 700 GHz 的高性

能波导滤波器 [20]；此外，使用 CNC 加工的波导滤波器具有高鲁棒固态特性，并易于集成标准法兰，方便与其他

测试、电路等系统形成互连，同时能获得比较出色的插损特性。本节内容将重点归纳讨论基于 CNC 加工的太赫

兹波导滤波器。  

TE101 模谐振腔一直以来都是设计波导滤波器的基本谐振单元，因此现阶段报道的大部分太赫兹波导滤波器

均采用了该类型谐振腔结构，同时结合包括磁耦合、电耦合、偏移耦合等在内的直接耦合方式，基于高精确度

CNC 工艺实现，进而获得经典的切比雪夫函数响应。典型的有 W-波段(75~110 GHz)、W-R3 波段(220~330 GHz)、

WR-2.8 波段(260~400 GHz)，甚至高达 WR-1.5 波段(500~750 GHz)的带通波导滤波器 [20–26]，此类滤波器的部分结

构如图 1 所示 [21,22,25]，性能对比见表 1，基本能够获得低插损、宽频带等性能，实现方式主要有 H-面磁耦合、E-

面电耦合、偏移磁耦合等。  

然而，具有切比雪夫响应的滤波器的频率响应过渡缓慢，尤其是波导高阶谐振/传输模式的存在会导致滤波

器的上边带抑制较差。为了获得更好的频率选择特性，常规采用增加滤波器阶数的方法，但会直接导致滤波器的

体积增加、损耗增大等。因此，引入交叉耦合、额外谐振抑制等方法，产生有限传输零点，实现具有广义切比雪

夫(准椭圆)响应的滤波器，从而能在不增加谐振器阶数的前提下提高滤波器的响应陡峭度。典型的有 W-波段四阶

准椭圆波导滤波器[27]，通过交叉耦合和源-负载耦合的引入，在带外产生了 2 对传输零点，有效改善了滤波器的 

Fig.1 Waveguide filter structures based on the magnetic coupling, the electrical coupling and the offset coupling 
图 1 基于磁耦合、电耦合和偏移耦合结构的波导滤波器 

(a) waveguide filter structure based  
on the magnetic coupling 

(c) waveguide filter structure based on the offset 
coupling 

(b) waveguide filter structure based on the
electrical coupling 
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带外抑制特性；并对其结构做简化，拓展到 220 GHz 频段，扩大其在太赫兹探测系统中的应用，获得了具有 2

个传输零点的 220 GHz 准椭圆波导滤波器 [28]。文献[29]提出了用额外谐振极点结构来产生传输零点的方法，结合

3 个普通谐振腔，实现了 4 阶 W 波段准椭圆滤波器。此类滤波器的主要结构如图 2 所示，性能对比见表 1，均能

够获得低插损、1 个以上传输零点等高性能。  

另一方面，基于高阶模如 TE102 模、TE103 模、TM120 模等的谐振腔，具有尺寸大、容差小、Q 值高等特点，

非常适用于太赫兹波导滤波器的设计，不仅有益于降低太赫兹波导滤波器结构加工的复杂度，降低高频段误差对

性能的敏感度，而且能够提供模式间耦合特性，形成传输零点，提高带外抑制等。因此近年来，具有大尺寸结构

的高阶模谐振腔被广泛用于太赫兹滤波器的设计 [7,30–34]。典型的设计如下：文献[30]中提出利用 TM120 模谐振腔

实现四阶波导滤波器结构，相较于传统的 TE101 模，该腔体具有更大的尺寸和更小的纵横比，有利于高频段的加  

工；文献[7,31]中，TE102 模谐振腔不仅用于实现双频带的响应 [31]，其磁场反转特性亦被用于准椭圆滤波器中负交

叉耦合的实现 [7]，而且与腔内 TE101 模一起被用于构成 singlet，形成传输零点；类似的原理，基于 TE301 模的 singlet 
 
 

(a) cross-coupling and source- 
load coupling filter structure 

(b) additional pole waveguide 
filter structure 

(c) cross coupled waveguide 
filter structure 

Fig.2 Waveguide filters with cross couplings or additional poles 
图 2 交叉耦合、额外极点波导滤波器结构 

extracted pole 

cross-coupling 

Fig.3 THz waveguide filter structures based on the higher order modes 

图 3 高阶模太赫兹波导滤波器结构 

(a) waveguide filter structure based  
on the TE102 mode resonator 

(b) waveguide filter based on multi-  
mode resonators 

(c) dual passband waveguide filter structure 
based on the TE201 mode resonator 

(d) waveguide filter structure based  
on the TM120 mode resonator 

(e) waveguide filter structure based on  
the TE301 mode resonator 

(f) waveguide filter structure based 
on mixed mode resonators 

TE102-mode over-mode dual band 

TM120-mode TE301-mode mixed-mode 

working 
band 

center frequency/ 
GHz 

3 dB 
FBW/% 

filter 
order 

RL/dB IL/dB response type 
TZs 
No. 

structure Ref. Tech. 

W-band 
92.6 4.5.0 4 15 0.41 

Chebyshev — 

H-plane coupling [21] 

CNC 

91.3 13.00 4 21 0.30 E-plane coupling [22] 
92.5 20.00 5 15 0.60 offset-coupling [23] 

WR-5 179 8.70 8 18 0.34 
H-plane coupling 

[24] 
WR-3 255 11.00 5 15 3.90 [25] 

WR-2.8 340 5.30 4 20 0.60 [26] 
WR-1.5 690 — — 20 2.10 H-plane E-plane [20] 

W-band 
92.6 5.50 4 15 1.20 

quasi-elliptic 
4 cross-coupling [27] 

100 10.00 4 18 0.60 1 extracted pole [28] 
WR-4 214 9.80 4 15 0.60 2 cross-coupling [29] 

W-band 
100 6.00 4 13 0.50 Chebyshev — TM120-mode [30] 
— 2.70 6 15 1.50 dual band 4 TE201-mode [31] 

D-band 
140 9.29 4 18.9 0.52 

quasi-elliptic 

2 TE301-mode [32] 
140 17.00 2 12.5 0.33 2 mixed-mode [33] 

WR-3 
258 8.80 

4 
15 0.70 2 TE102-mode 

[7] 
256 9.80 20 0.50 2 over-mode 

WR-2.2 
390 12.00 

3 
15 1.50 1 

mixed-mode [34] 
394 9.00 15 1.50 3 

表 1 基于 CNC 工艺的太赫兹波导滤波器性能汇总表 
Table1 Performance summary of THz waveguide filters based on the CNC technology 
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也被研究并用于高频滤波器的设计 [32]；文献[33]中，腔体内部更多的 TE2N,1,0 模(N=2,3,4,…)被利用到太赫兹准椭

圆滤波器的设计中，仅使用 2 个多模谐振腔即可实现多阶的高性能响应，大大降低了太赫兹波导型滤波器 CNC

工艺制备的难度。此类滤波器的主要结构如图 3 所示，腔体结构的大尺寸能有效降低 CNC 工艺的误差敏感性；

性能对比见表 1，同样能够获得低插损性能、具有 1 个以上传输零点的准椭圆响应；此外旁路耦合的结构特点易

于实现零点位置可控 [7,32]。  

综上，得益于现代高精确度 CNC 工艺的发展，结合高阶模谐振腔、腔体耦合结构等易加工的特点，400 GHz

以下频段波导滤波器能够被有效制备，实现低损耗、准椭圆、双通带等高性能，并能够被应用于太赫兹固态探测、

通信、雷达等系统中。但是目前 CNC 工艺因其精确度不够、精密钻头成本过高等问题，并不适合太赫兹高频段

波导滤波器的加工，而且铣削制造方式具有一定的特殊性，同样限制了太赫兹波导滤波器的结构多样性。  

2  基于 SU-8 微工艺的太赫兹波导滤波器 

近年来，厚 SU-8 光刻胶及光刻技术被利用到太赫兹波导滤波器的制备中，基于多层结构的 SU-8 工艺能够

实现高达 20:1 的纵横比、高精确度微米量级的误差和几十纳米以内的表面粗糙度。相较于 CNC 机械加工技术，

该技术具有批量化低成本生产、批次内高质量一致性、高精确度光刻工艺、侧壁精确度小于 40 nm 等优点，同时

具有易于同批次光刻不同复杂结构、多元阵列结构等特点，因此备受关注。此外，结合分层耦合结构特点，使用

SU-8 加工的太赫兹波导滤波器能够获得准椭圆响应、层间集成等高频特性。本节内容将重点归纳讨论基于厚 SU-8

工艺的太赫兹波导滤波器。  

在利用 SU-8 技术设计并制备太赫兹波导滤波器方面，英国伯明翰大学 SHANG X B 等具有丰富的经验，提

出多款 W-波段至 WR-1.5 频段的滤波器结构 [36–40]，此类滤波器的主要结构形式如图 4 所示，性能对比见表 2。总

结为以下几种典型：利用非对称电容耦合结构实现切比雪夫滤波器响应，提高虹膜间距及鲁棒性，结合额外的

H-面弯头设计，实现 W-波段波导滤波器结构 [36]；进行便于对称连接测试的 H-面弯头设计，并拓展至 WR-3 频段，

得到高频段应用 [37]；其次，考虑到 SU-8 的分层式工艺特点，偏移耦合谐振腔结构被采用，并利用 3 层 SU-8 结  

构，成功在 WR-3 频段和 WR-1.5 频段实现 [38,40]；最后，额外谐振抑制、交叉耦合实现传输零点的方法同样被引  

入，并利用 SU-8 光刻工艺实现准椭圆响应波导滤波器 [35,39]。此外，上述文献还比较了使用单层、双层及三层 SU-8 

working 
band 

center 
frequency/GHz 

3 dB 
FBW/% 

filter order RL/dB IL/dB 
response 

type 
TZs 
No. 

structure Ref. Tech. 

W-band 
100.0 5.0 4 10 1.20 quasi-elliptic 2 extracted poles [35] 

SU-8 

88.0 9.7 4 15 1.00 

Chebyshev — 
capacitive iris 

[36] 

WR-3 

293.2 8.8 4 16 3.30 [37] 

300.0 9.0 5 10 2.20 [18] 
309.0 3.3 3 15 0.40 offset coupling [38] 

298.6 5.3 3 16 0.45 quasi-elliptic 2 cross-coupling [39] 

WR-1.5 671.0 8.0 3 10 1.75 Chebyshev — offset coupling [40] 

表 2 基于 SU-8 工艺的太赫兹波导滤波器性能汇总表 
Table2 Performance summary of terahertz waveguide filters based on the SU-8 technology 

(e) offset coupled waveguide filter structure 
based on SU-8 technology 

Fig.4 THz waveguide filters based on the SU-8 micro-technology 

图 4 基于 SU-8 微工艺的太赫兹波导滤波器 

(c) offset coupled waveguide filter 
structure based on SU-8 technology 

(d) offset coupled waveguide filter structure 
based on SU-8 technology 

(a) additional pole waveguide filter structure based on 
SU-8 technology 

(b) H-plane coupled waveguide filter structure 
based on SU-8 technology 

extracted poles filter cavity 

H-plane bend 

offset coupling 

cross-coupling WR-1.5 

offset coupling 

capacitive iris+H-plane bend 
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工艺下的滤波器性能，获得结论为多层数工艺结构能有效降低滤波器的损耗特性。  

综上，厚 SU-8 光刻技术的出现使得批量工艺制备得以实现，结合特殊腔体耦合方式、分层型结构特点，WR-3、

WR-1.5 等高频段波导滤波器能够被有效加工，实现低阶数、低损耗、准椭圆等高性能，并被集成应用到 3 倍频

器电路系统 [41]中。但是为了实现可靠、精准的固态装配性，H-面弯头、带法兰接头的固定装置等必不可少，且

均会带来额外的损耗；另外，SU-8 光刻胶的表面不平坦会导致层与层之间有缝隙，进而导致该工艺制备的滤波

器往往频率偏移较大。  

3  基于 DRIE 工艺的太赫兹波导滤波器 

在太赫兹高频段波导滤波器的制备工艺方面，DRIE 技术得到广泛采用，该技术能够实现接近 90°垂直的侧

壁、高纵横比及高精确度微米级的可控误差，已成为现代 MEMS 工艺中最为流行的技术。相较于 CNC 机械加工

技术，该工艺具有批次内高质量一致性、高精确度多次刻蚀成型、易实现多台阶型腔体结构、阵列结构易一次成

型等优点；相较于 SU-8 微工艺技术，DRIE 工艺具有更高的灵活性，包括蚀刻速率、深度、台阶可控。此外，

结合绝缘体上硅(Silicon-On-Insulator，SOI)基片，DRIE 工艺能够制备出具有极低插损的高频波导结构，典型的

如 220~330 GHz 频段直波导，其损耗低达 0.02 dB/mm[42]；结合特殊结构的高阶模谐振腔结构，使用 DRIE 工艺

制备的太赫兹波导滤波器也能获得高性能准椭圆响应。本节将重点归纳讨论基于硅基 DRIE 工艺的太赫兹波导滤

波器。  

现 已 有 大 量 基 于 传 统 的 线 性 耦 合 式 滤 波 器 结 构 ， 利 用 DRIE 技 术 的 太 赫 兹 高 频 段 波 导 滤 波 器 被 制 备 并  

报道 [17,43–47]，典型的高频段 H-面、E-面耦合滤波器刻蚀结构如图 5 所示，性能对比见表 3。此类文章的基本出发

点是利用 DRIE 工艺将传统低频段波导滤波器拓展至太赫兹高频段，如 WR-2.2 波段、WR-1.5 波段等，保持原有

的切比雪夫函数响应不变。在基于 DRIE 工艺的太赫兹多模谐振腔滤波器方面 [48–50]，东南大学 HONG W 团队等

均有相关代表成果，如使用高 Q 值的圆形双模和椭圆形准—TM110 模腔体谐振器，实现了 WR-2.2 频段高性能滤

波器。值得一提的是，在基于硅基深刻工艺实现高 Q 值波导滤波器方面，瑞典皇家理工学院 OBERHAMMER J

团组走在前列，已取得多个代表性成果 [42,51,52]，包括：基于双 H-面分裂型波导结构，在 WR-3 频段实现迄今最低

波导插损性能，仅为 0.02 dB/mm；基于 SOI 基片 DRIE 技术，提出高精确度对准方法，实现了批量化的 WR-3 

频段高 Q 值、窄带波导滤波器研制，Q 值高达 700 以上，相对带宽仅 1.85%；并基于同样的方法，实现了更高频

400 GHz 频段、高 Q 值、窄带波导滤波器，获得了目前报道的最佳性能，Q 值高达 786，相对带宽为 1%。  

(a) H-plane coupled (b) E-plane coupled waveguide  
   filter structures based on the 

DRIE technology 

(c) elliptical cavities waveguide filter 
structure based on DRIE 

(d) layered waveguide filter structure 
based on DRIE  

Fig.5 THz waveguide filters based on the DRIE technology 

图 5 基于 DRIE 工艺的太赫兹波导滤波器 

working band center frequency/GHz 3 dB FBW/(%) filter order RL/dB IL/dB response type 
TZs 
No. 

structure Ref. Tech. 

D-band 140 10.40 5 10 0.61 

Chebyshev — 

H-plane coupling 
[43] 

DRIE 

G-band 174 5.50 — 15 2.00 [44] 
J-band 240 6.30 2 10 2.00 E-plane coupling [45] 

WR-2.2 385 3.90 2 10 2.70 
H-plane coupling 

[46] 

WR-1.5 
570 8.77 3 10 0.90 [17] 
550 6.00 5 10 2.50 H-plane 

E-plane 
[47] 

640 6.25 5 13 1.00 

WR-2.2 
360 5.50 2 13 2.00 Chebyshev — circular cavity [48] 
400 7.50 2 20 2.84 quasi-elliptic 2 elliptic cavity [49] 

WR-1.0 1 017 2.16 4 10 1.90 quasi-elliptic 1 TE301/TE102 dual-mode [50] 

WR-3 270 1.85 4 15 1.21 quasi-elliptic 2 quasi-TM110 [51] 

WR-2.2 450 1.00 
2 15 2.60 

Chebyshev — 
TE101 mode 

[52] 
2 15 2.32 TM110 dual-mode 

表 3 基于 DRIE 工艺的太赫兹波导滤波器性能汇总表 

Table3 Performance summary of terahertz waveguide filters based on the DRIE technology 
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综上，得益于 DRIE 微工艺的快速发展，500 GHz 以上太赫兹高频段波导滤波器结构得以成功制备，结合多

模谐振腔结构等，同样能获得准椭圆响应等高性能，且能够制备出具有特殊形状、多阶段式腔体结构，具有高灵

活、可控性；但因侧壁刻蚀陡峭度、刻蚀表面粗糙度、镀金工艺不均匀性等因素，目前基于 DRIE 工艺实现的太

赫兹波导滤波器在插入损耗方面不如 CNC 技术。另外，滤波器与端口对准精确度、对准固定卡扣等因素均会导

致该工艺下的滤波器实测频率偏移较大。  

4  基于其他工艺的太赫兹波导滤波器 

除了上述工艺以外，本文还总结了基于其他微工艺制备的太赫兹频段波导滤波器 [53–60]，主要包括湿法刻蚀  

(Wet-etching)、电铸(Electroforming)、紫外光刻工艺(UV–LIGA)、3D 打印、SiC 基通孔技术等。典型工艺制备出

的太赫兹波导滤波器性能对比见表 4，部分工艺下的结构如图 6 所示。首先，基于传统的直接线性耦合式滤波器

结构，部分 W-波段波导滤波器被报道 [53–56]，基本出发点是利用新型工艺技术针对低频段 W-波段结构进行了试

验性验证。这类滤波器结构简单，实测性能一般。其中，电铸、激光、3D 打印等技术均能制备出低损耗性能滤

波器，而湿法刻蚀、紫外光刻技术制备出的结构依然存在插损高的缺点。其次，经典的基片集成波导(Substrate 

Integrated Waveguide，SIW)结构被采用，结合印刷电路板 [57]、砷化镓基板 [58]、碳化硅(SiC)基板 [59]等，利用通孔

技术实现类 SIW 腔体结构滤波器。这类滤波器具有平面滤波器的特征，易于平面电路系统中的集成，且易实现

多模谐振腔和准椭圆响应，但普遍存在 Q 值低(约 130)、插损高(3 dB 及以上)等缺点。其中，基于 SiC 薄膜的通

孔技术成功实现了 185 GHz 频段高性能 SIW 滤波器。基于新型微工艺技术，文献[60]制备出了 2 阶高频 287 GHz

平面式波导滤波器结构，利用 CPW 实现输入、输出。该滤波器同样存在上述类 SIW 腔体结构的优缺点。  

综上，相较于上述讨论的 3 种常用工艺技术，这一类滤波器结构简单，采用类似的微加工工艺实现，实测

性能一般，且主要集中在 W-波段。同时，SIW 等平面波导结构工艺被采用，对后续实现滤波器与平面电路系统

的集成提供了前期研究基础。  
 
 

(a) THz waveguide filter based on 
the UV LIGA technology 

(b) THz waveguide filters based 
on the laser micromachining 
and 3D-printing technologies 

(c) THz waveguide filter based on the 
GaAs based SIW technology 

(d) THz waveguide filter based on  
the SiC via holes technology 

(e) THz waveguide filter based on the photolithography 
and electroplating technology 

Fig.6 THz waveguide filters based on other micro processes 

图 6 基于其他微工艺的太赫兹波导滤波器 

working 
band 

center 
frequency/GHz 

3 dB 
FBW/(%) 

filter 
order 

RL/dB IL/dB 
response 

type 
TZs 
No. 

structure technologies Ref. 

W-band 

94.0 1.3 2 15.0 1.75 

Chebyshev — 

H-plane wet-etching [53] 
90.0 20.0 10 15.0 0.40 H-plane electroforming [54] 

100.0 1.7 4 1.5 2.00 E-plane UV LIGA [55] 

100.0 
87.5 

4.0 
11.5 

4 
5 

15.0 
18.0 

0.80 
0.50 

—  
laser 

micromachining  
[56] 

—  3D-printing  
80.0 2.5 4 10.0 3.89 

quasi-elliptic 
1 

SIW 
PCB-based [57] 

93.0 3.4 4 13.5 4.30 2 GaAs-based [58] 
WR-5 185.0 9.7 4 10.0 1.55 2 SiC via-holes [59] 

WR-3 287.0 3.5 2 18.0 4.60 Chebyshev — CPW 
photolithography 
and electroplating 

[60] 

表 4 基于其他特殊工艺的太赫兹波导滤波器性能汇总表 

Table4 Performance summary of terahertz waveguide filters based on other special technologies 
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5  结论  

太赫兹波的独特频谱特性使得太赫兹探测、通信等系统展现出了巨大的应用前景，同时对其关键器件之一的

太赫兹高性能滤波器提出高要求。本文主要从太赫兹频段波导滤波器制备工艺方面入手，对近年来报道的太赫兹

频段波导滤波器进行了归纳总结，进而为发展高性能太赫兹波导滤波器提供思路与参考。近年来，随着高精确度

CNC 工艺的发展，400 GHz 以下频段多种腔体耦合结构、高阶模谐振腔耦合结构滤波器得到有效制备，并实现

了低损耗、准椭圆、双通带等多重高性能；厚 SU-8 光刻技术的出现让批量化制备滤波器结构成为可能，该工艺

能够可靠研制 WR-3、WR-1.5 等高频段波导滤波器，并实现低阶数、低损耗、准椭圆等高性能；DRIE 微工艺的

快速发展，为 500 GHz 以上高频段波导滤波器的制备提供技术基础，不仅能够制备出特殊形状的多模谐振腔、

多阶腔体耦合结构等，而且能够获得低损耗、准椭圆响应等高性能；湿法刻蚀、紫外光刻工艺、激光微工艺等技

术的发展，同样为太赫兹滤波器的发展提供了技术基础，同时为太赫兹平面电路系统的集成提供了可能。  

得益于制备工艺的发展，太赫兹波导滤波器研究近年来已取得了重大的突破，但依然存在结构单一、难以集

成、工艺精确度不足、装配不稳定、实际性能偏差较大等问题，难以满足高性能系统对其提出的高要求，距离商

业化存在较大差距。太赫兹波导滤波器始终朝着更高频段、更低插损、更陡峭选择性、固态易连接性、易于系统

集成、可扩展性等多方向发展。  
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