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摘 要：：以中心工作频率 130 GHz、衰减深度为-40 dB 的太赫兹带阻滤波器为制备对象，介

绍了其在制备过程中蒸镀、光刻、显影及湿法刻蚀等工艺步骤中的一些技术细节。制备得到的太

赫兹滤波器加工误差<±3 μm，考察了加工误差对滤波器传输性能的影响，该加工误差在可接受

范围。为进一步验证工艺的可靠性，使用空间测量装置获得了滤波器样品传输性能，测试结果与

设计值吻合度较好。最后，探讨了本工艺推广至更高频率器件的适用性及需要改进之处。文中介

绍的硅基太赫兹器件加工工艺适用于电子器件与光子器件的融合发展。
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Investigation on fabrication technology of terahertz bandstop filterInvestigation on fabrication technology of terahertz bandstop filter
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AbstractAbstract：： The fabrication of a terahertz filter with -40 dB attenuation depth at the resonant

frequency of 130 GHz is presented, while some technical details during the procedures of evaporation,

lithography, development and wet etching are introduced. The error of the fabricated filter sample

is <±3 μm, which is acceptable by the investigation of the effect of machining errors on transmission

characteristics. The measured transmission response of the fabricated sample by employing free space

measurement setup is in good agreement with the design, which demonstrates the reliability and

robustness of the fabrication technology. Finally, the feasibility and improvements of the presented

fabrication technology applied to higher frequency devices are discussed. The presented technology

based on silicon substrate is helpful in integration development of electronics devices and photonic

devices.
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由于兼具微波和光的优点，太赫兹波在通信、成像、探测等方面具有广泛的应用前景 [1-3]。最近十多年，随着

应用技术的研究和发展，太赫兹器件的需求日益增长。太赫兹器件从作用机理上主要可分为真空电子器件 [4]、固态

器件 [5]和光子器件 [6]。无论哪种太赫兹器件，随着波长减小，器件尺寸也随之减小至微米、纳米尺度，传统的机械

加工方法在加工精确度及表面粗糙度等方面无法满足要求 [7]，因此采用微纳加工工艺制作太赫兹器件成为必然 [8-9]。

采用相应的微纳加工技术制作出所设计的太赫兹器件成为影响太赫兹技术发展的重要因素，因此工艺方面的探索

与研究日益受到重视。一般来说，基底为金属的真空电子器件由于其结构的高深宽比特征，其微加工工艺选用紫

外光刻 (Ultraviolet,Lithographie,Galvanoformung and Abformung，UV-LIGA)方法 [10-11]或深离子反应刻蚀技术 [12]。而

固态器件和光子器件的基底材料一般为非金属硅或玻璃，二者的加工工艺相较于真空电子器件的工艺有所不同且

更为繁琐，需要根据结构和材料灵活采用不同工艺步骤的组合进行制备。由于微细加工过程中的影响因素较多，

需对各种因素进行较为详细的探究才能制备出较好工艺效果的样品。此外，电子学范畴的固态器件与光子学范畴

的光子器件逐渐有融合发展之势 [13]，因此研究适合这两种器件加工的通用共容工艺不仅可以满足目前太赫兹器件

制作的需求，而且对未来电子学与光子学器件的单片集成 [14]及系统封装 [15]有探索借鉴的意义。
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本文介绍了基底为石英玻璃的 130 GHz 带阻滤波器的加工工艺，该工艺面向硅基器件，兼容固态器件，可以

满足固态微电子器件与光子器件的集成制造。文中以其加工过程为研究载体，探讨了各工艺步骤中的主要影响

因素，并进一步验证了该工艺的可靠性。

1 滤波器结构

首先简要介绍一下太赫兹带阻滤波器的设计。作为周期性的阵列结构，频率选择表面是一种空间滤波器。

频率选择表面主要可分为金属贴片型和金属缝隙型两种 [16]，可分别作为带阻型滤波器和带通型滤波器。基于经

典的方环贴片金属结构 [17-18]，设计了本文工作中的太赫兹带阻滤波器，其由两层结构组成，即表面的周期性金

属图案层和底部的介质层，如图 1 所示。周期性金属图案层的单元结构为具有 4 个齿牙的齿轮形，如图 1(a)所示，

其中，相邻齿轮形单元之间的间距为 d，齿轮的内径和外径分别为 r 和 R，齿牙的宽度和长度分别为 W 和 L。金

属图案层和介质层的材料分别选用铜和损耗较小的石英玻璃。铜的电导率和石英玻璃的介电常数分别为 5.8×

107 S/m 和 3.78。

通过优化设计，最终确定该太赫兹滤波器的结构参数为： p=500 μm, R=220 μm, W=30 μm, L=20 μm, d=

10 μm。频率响应特性为：谐振频率为 131 GHz，该处衰减深度为-40 dB，相对带宽约为 12%。

2 工艺实验及优化研究

根据所设计的太赫兹滤波器的结构及材料组成，确定其加工工艺流程，如图 2 所示。a) 选取抛光且耐高温的

4 cm×4 cm 的石英玻璃片，依次使用丙酮、乙醇和纯水对其进行超声清洗，然后用氮气吹干玻璃片两面，烘干、

冷却后得到如图 2(a)所示的洁净基片；b) 把基片放进蒸镀机内，抽真空后开始蒸镀，使其表面沉积 600 nm 厚的

金属层，如图 2(b)所示；c) 接着在覆盖有金属层的基片上均匀涂覆一层 10 μm 厚的正性光刻胶 AZ4562，并进行

前烘与冷却，如图 2(c)所示；d) 用无掩模光刻机载入图案光刻、显影，如图 2(d)所示；e) 配制金属刻蚀液，刻蚀

显露出来的金属，如图 2(e)所示； f) 利用去胶剂去除样品光刻过程中未被刻蚀的光刻胶，得到加工的样品，如

图 2(f)所示。下面按照流程顺序介绍一些关键技术细节。

工艺实验中，根据基片大小和金属层的厚度计算出所需铜金属的质量。称取质量约为 1 g 的铜置于蒸镀室的

钨舟中心，蒸镀完成后可得到 600 nm 厚的铜层。需指出的是，必须保证钨舟中心的铜全部蒸发完成，使基片上

Fig.1 Geometry of the proposed terahertz bandstop filter
图1 太赫兹带阻滤波器结构示意图

Fig.2 Schematic diagram of microfabrication steps of the terahertz filter
图2 太赫兹滤波器加工工艺流程
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的铜金属层厚度达到预期的厚度。此外，还需保证选用铜的纯度和蒸镀室的真空度，以确保获得均匀的、质量

较好的铜沉积层。图 3 为蒸镀后光滑铜表面的工艺效果与有凸出铜颗粒的效果对比。

涂覆光刻胶的目的是为了获得厚度均匀、无缺陷的胶膜。这与旋涂速度、加速度以及旋涂时间有关，也与

旋涂的光刻胶的粘稠度有关。本工艺使用正性光刻胶，以 3 500 rpm 的速度旋涂 60 s 后，可得到 10 μm 厚的均匀

胶膜。此外，在旋涂前，最好把适量的待旋涂光刻胶置于基片中心位置，这样有利于获得更均匀的胶膜。图 4 为

均匀胶膜和不均匀胶膜的微观形貌对比。

在光刻过程中需注意曝光剂量的选用。本文使用海德堡无掩模光刻机 MLA100，采用 300~1 200 mJ/cm2 的不

同曝光强度，分别对多份基片曝光，根据曝光效果确定最佳曝光强度为 700 mJ/cm2。在显影过程中需控制显影液

浓度及显影时间，由于所使用显影液为 AZ400K，其化学成分为硼酸钾，浓度为 15%，该浓度太大，显影液需稀

释，否则其会腐蚀掉未曝光的胶膜。经过实验摸索，确定浓度为 2.14% 的硼酸钾水溶液效果较佳，即在 100 ml 的

AZ400K 显影液中加 600 ml 水；确定较佳的显影时间为 9 min 20 s。图 5 为完全显影与未完全显影的对比，其中未

完全显影的显影时间为 8 min 40 s。将图 5 中的两幅图片对比后，可以清楚地看到，图 5(b)中显示有一层光刻胶

膜在其表面没有完全去除。

Fig.3 Different surface conditions after evaporation
图3 蒸镀后不同的表面效果

Fig.4 Different results of photoresist spin
图4 光刻胶旋涂效果

Fig.5 Different developing results
图5 显影效果对比
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在湿法刻蚀工艺步骤中，使用刻蚀溶液将未被光刻胶覆盖的铜金属层溶解掉以形成所需要的金属图案。因

此，刻蚀液不能与光刻胶发生反应。经过实验探索，将基片放入浓度为 8% 的过硫酸铵溶液中，铜金属层与胶膜

均被刻蚀，如图 6 所示。经工艺研究，确定最终的刻蚀液配比为：1 g 草酸铵、1.66 g 甘氨酸、0.005 g 十二烷基

苯黄、1 ml 30% 浓度的双氧水加 100 ml 水溶液；使用该刻蚀液最佳的刻蚀时间为 10 min。刻蚀完成后，用丙酮

去除多余光刻胶。

3 工艺评价

使用上述优化后的工艺参数，可以获得效果较好的滤波器样品。使用金相显微镜可观察其表面形貌，如图 7

所示。从图 7 中可以看到，样品表面洁净，无光刻胶或多余杂质残留。使用金相显微镜和激光共聚焦显微镜测量

了多个效果较好的滤波器加工样品的结构尺寸参数，加工误差<±3 μm。

为进一步验证该工艺的可靠性，研究工艺误差对滤波器频率响应特性的影响，以最大加工误差<±5 μm(实际

测量加工误差为<±3 μm)分别考察了各结构参数对传输性能的影响。图 8 为最大间距 d、齿轮外径 R 和齿牙宽度 W

对传输性能的影响。从图 8 中可以看到，间隙 d、外半径 R 以及齿牙宽度 W 等结构参数相对于每个参数的最佳值

增大或减小 5 μm 时，该带阻滤波器的谐振频率、谐振深度及带宽等性能的变化不大。本工艺的误差比所考察的

误差还要小，因此本工艺的加工精确度在可接受范围。

使用自由空间测试装置，如图 9 所示，获得了滤波器样品的传输响应特性。该装置主要包括安捷伦 N5224A

型矢量网络分析仪、VDI 射频收发模块、发射和接收天线、伸缩支架以及光学透镜等。矢量网络分析仪两端口

连接 VDI 射频收发模块，模块的收发接口连接天线，将收发模块置于可调高度伸缩支架上，以便于调整光路使

之保持在同一水平线上，两对透镜构成的光路可起到聚焦波束、减少边缘效应引起的测量误差的作用。测试结

果如图 10 所示。图中测试结果与设计仿真结果呈现较好的一致性，较好地验证了加工工艺的可靠性。

本文中太赫兹滤波器的尺寸在百微米量级，加工误差<±3 μm，对器件性能影响不大。下面讨论将相关设计

方案和工艺拓展至更高频率 0.22 THz,0.35 THz,1.0 THz 应用所面临的适用性问题。将本工艺用于 0.22 THz 或

0.35 THz 的器件时，由于器件的总体尺寸与加工误差相比还是很大的，因此仍适用；但当本工艺用于 1 THz 的器

Fig.8 Numerical study of the errors of the geometry parameters
图8 各项结构参数的加工误差对滤波器性能的影响

Fig.6 Etching result of substrate in ammonium persulfate etching solution
图6 过硫酸铵刻蚀液中基片刻蚀效果

Fig.7 Micromorphology of the fabricated filter sample
图7 滤波器样品的微观形貌
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件时，由于加工误差与器件总体尺寸已经在一个数量级，因此本工艺已不适用于 1 THz 的器件。本工艺中对加工

误差起较大作用的是光刻工艺，因此需要提高光刻工艺的精确度，可使用具有更高加工精确度的 LIGA 光刻工艺

取代本工艺所使用的紫外光刻工艺。

4 结 论

本文介绍了制备中心频率 130 GHz、谐振深度-40 dB 的太赫兹带阻滤波器的加工工艺，较为详细地探讨了蒸

镀、光刻、显影及湿法刻蚀工艺步骤中的一些值得注意的技术细节。确定了得到较佳工艺效果的实验参数：以

3 500 rpm 的速度旋涂 60 s 可获得 10 μm 厚的均匀胶膜；最佳曝光强度为 700 mJ/cm2，使用浓度 2.14% 的硼酸钾水

溶液显影 9 min 20 s 效果最佳；最佳的刻蚀时间为 10 min。制备的滤波器样品的最大加工误差为<±3 μm，该误差

对滤波器性能的影响基本可以忽略。使用空间测量装置，得到了该滤波器样品的实测结果与仿真结果一致性较

好，验证了本工艺的可靠性。在本工作基础上，下一步将展开在同一基片上太赫兹滤波器与光子器件的集成

制作。
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