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太赫兹微加工波导滤波器 
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摘  要：该文提出应用微加工(Micromachining)技术设计制作太赫兹 6 阶并联电感耦合波导带通滤波器的方法。立

足于现有工艺条件，通过分析加工因素对滤波器电磁性能的影响，将工艺和设计参数相互折中达到优化设计的目的，

避免因工艺原因造成的器件性能急剧恶化，最终得到插入损耗小、可靠性好、可集成的太赫兹滤波器。采用微加工

深刻蚀(ICP)、溅射电镀金属、键合等工艺步骤，最终制作完成的单个微加工滤波器划片后体积为 24.0 mm×5.0 mm

×1.66 mm。应用可调测试夹具固定微加工滤波器，通过功率计测试其功率衰减，得到其中心频率为 141.5 GHz, 3 

dB 带宽为 10.6%，中心频率处功率衰减小于 1 dB，验证了工艺方法的有效性。 
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Abstract: This paper presents the method of designing and fabricating 6-pole TeraHertz (THz) iris band-pass filter 

by adopting micromachining technology. Based on the existing process conditions, through analyzing the influence 

of process factors on electromagnetic property of filters, the process and designing parameters are mutually 

compromised to avoid sharp deterioration of device performance due to process factors so that the design can be 

optimized, and ultimately the integratable THz filter of small insertion loss and high reliability is obtained. By 

applying the processing methods including Inductively Coupled Plasma (ICP) etching, evaporating, electroplating 

gold and bonding, the single after-dicing micromachined filter with the volume of 24.0 mm × 5.0 mm × 1.66 mm 

is fabricated. The filter is fixed by applying tunable measurement clamp, and the power meter is adopted to test its 

power attenuation. Measurements results show that the center frequency of a 10.6% 3 dB fractional bandwidth is 

141.5 GHz, and the power attenuation is less than 1 dB at 141.5 GHz, thus proving the effectiveness of the proposed 

processing method.  
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1  引言  

滤波器是所有电子系统最重要的器件之一，在

太赫兹(THz)系统中，THz 滤波器用于滤除环境噪

声和不需要的频率成分，以提高系统性能[1,2]。由于

波导滤波器是完全的金属闭合结构，避免了电磁辐

射和介质损耗，不需要考虑封装问题，相比于其他

类型的滤波器有高Q 值、低插损、功率容量大等特

点 [3 6]− 。 
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在 THz 波段，波长变短滤波器尺寸减小，应用

传统机械加工工艺(铣、磨、抛等)制作，加工误差

过大，会导致滤波器损耗增大、Q 值降低，而且难

以集成进行批量化生产。而微加工技术采用光刻、

腐蚀、电镀等工艺手段来获得复杂的微细结构[7,8]，

加工精度在微米量级，THz 科学技术的一个重要发

展趋势就是和微纳米科学和工艺结合[9]。文献[10]也
指出微加工技术可用来加工微屏蔽线、波导、天线、

平面传输线、可动梁等 THz 器件和结构，并使其具

有优异的性能。 
本文从目前已有的微加工工艺条件出发，选取

工艺难度小的THz波导滤波器形式，设计加工出中
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心频率为141.5 GHz，带宽为10.6％电感膜片耦合波

导滤波器。由于THz器件结构尺寸微小，在制作时

极易引起表面不平整和结构不连续，导致器件性能

恶化，所以本文同时研究工艺因素(表面粗糙度、垂

直方向陡峭度等)对滤波器性能的影响，为设计提供

指导，给出THz波导滤波器的设计思路，得到最终

的滤波器设计。最后，根据本文提出的工艺流程加

工样品，采用功率计测试其滤波特性。 

2  太赫兹波导滤波器设计与优化 

为了保证一定的带外抑制提高矩形系数，合理

有效地应用微加工工艺，中心频率为 140 GHz、带

宽为 10％的微加工波导带通滤波器采用 6 阶并联电

感膜片耦合的形式，结构如图 1 所示。 

 

图 1 微加工波导带通滤波器结构图 

整个滤波器结构对称，6 个矩形波导谐振器之

间通过电感膜片耦合，谐振腔长度分别为 1l , 2l , 3l ，

膜片空隙分别为 2d , 3d , 4d ，相同尺寸的终端矩形

波导与谐振器之间也通过膜片耦合，膜片空隙为 1d 。

波导滤波器的输入输出接口均采用标准波导接口

BJ1400(波导尺寸 1.651 mma = , 0.8255 mmb = )，
便于与其他 THz 器件连接。 
2.1 膜片加工因素的影响 

在微加工滤波器的设计中，为了减小工艺加工

难度同时增加膜片的可靠性，膜片厚度 t (如图 1 所

示)不能无限薄。在低频段，膜片厚度较小时可以忽

略其对滤波器性能的影响[11]，但是在 THz 频段，这

种经验不再适用。当膜片有一定厚度时，其等效电

路如图 2 所示，有两个电抗元件 AX 和 BX 。 
根据图 2，以 ABCD 矩阵为桥梁推导得出电抗

元件参数 AX 和 BX 与膜片 S 参数的关系如式(1)所
示。 

 

图 2 有一定厚度时的膜片等效电路模型 
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把 AX 和 BX 的表达式代入式(2)计算得出阻抗

变换器参数。 
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而谐振器的实际电长度也附加了一定厚度的膜

片所带来的传输线效应，如式(3)所示，其中 jθ 是矩

形波导谐振器本身的电长度。 
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所以，当膜片厚度和缝隙宽度发生变化时，其

S 参数发生变化， AX , BX , K 以及 1,j jθ − 均会发生

变化。图 3 表明了当其他尺寸不变时，膜片厚度的

变化对滤波器性能产生的影响。当 t 从 0.005 mm 到

0.21 mm 变化时，随着 t 的增大，滤波器带宽变窄，

中心频率略有变高，要通过调节膜片缝隙d 和谐振

腔长度 l 来加以改善；只有当 0.01 mmt < , t 的影响

较小可以忽略，图 3(a)中所示当 0.005 mmt = 与

0.01 mmt = 两种情况下的性能曲线基本一致。膜片

厚度在大于 0.01 mm 时对滤波器中心频率和带宽影

响较大，在设计优化时应该充分考虑它带来的影响，

在工艺能够实现的膜片厚度基础上整体优化滤波器

结构。表 1 给出了在保持滤波器带宽和中心频点相

同的情况下，膜片厚度分别为 0.1 mm 和 0.3 mm 的

滤波器尺寸对比。 

另外，由于刻蚀工艺的局限性，膜片壁陡直度

不是绝对的 90 (如图 1(a)所示)，耦合窗尺寸出现偏

差而导致谐振腔之间的耦合系数受到影响，耦合系

数计算公式如式(4)所示[12]。 
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图 3 膜片厚度对滤波器 S 参数的影响 

表 1 膜片厚度为 0.1 mm 和 0.3 mm 中心频点为 140 GHz 的波导滤波器结构尺寸 (mm) 

膜片厚度(mm) a b 1l  2l  3l  1d  2d  3d  4d  t 

0.1 1.651 0.8255 1.052 1.204 1.235 0.935 0.678 0.613 0.602 0.1 

0.3 1.651 0.8255 0.926 1.093 1.127 1.032 0.812 0.759 0.75 0.3 
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其中 jg 为切比雪夫低通原型滤波器的参数值， resf 为

谐振频率，BW 为相对带宽。膜片壁陡直度导致滤

波器耦合膜片的有效缝隙宽度和有效膜片厚度的变

化。而从前面分析看到，缝隙宽度和膜片厚度变化

会导致带宽和中心频率的变化。图 4 给出了当电感

膜片呈现梯形时滤波器的性能曲线图，当膜片陡直

度为 75 的时候，性能恶化得较为厉害，中心频率与

带宽出现较大偏移，但是当膜片陡直度为 89 的时

候，滤波器性能得以保持。 
综合考虑膜片厚度的影响和工艺误差带来的倾

斜度问题，设计 0.1 mmt = ，采用模式匹配法进行

优化，设计尺寸如表 1 所示，得到微加工滤波器 S
参数仿真结果如图 5 所示，中心频率为 140 GHz, 3 
dB 带宽为 10％，阻带抑制在 153 GHz 和 130 GHz
时均大于 34 dB。由于采用标准波导尺寸，波导的

刻蚀深度为 0.8255 mm，而膜片的厚度只有 0.1 mm，

对微加工刻蚀提出了挑战。感应耦合等离子 ICP 刻
蚀技术具有加工精度高、大面积刻蚀均匀性好、污

染小和刻蚀垂直度好等特点，可以获得较大的深宽

比(>20:1)，所以本文在硅片上刻蚀矩形波导结构时

采用这种方法。 
2.2 工艺因素对波导谐振腔Q值的影响 

矩形波导谐振腔的无载Q 值可由式(5)来表示，

其中 cQ 为有耗导体壁但腔内填充介质为无耗时的

Q 值， sR 为波导内部金属壁表面电阻[13]。a , b , d

分别为矩形波导横截面长、宽和谐振腔的长度，η为

波阻抗， k 为传播常数。 proQ 表示由于工艺因素的

不理想性带来的能量损耗，腔体内部表面金属化质

量、金属镀膜厚度、均匀性和粗糙度等都不同程度

地影响电磁波的损耗。 
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(6) 
图 6(a)和图 6(b)分别为当所镀金属为金(电导

率σ =41000000 S/m)时，谐振腔Q 值随金属厚度和

金属表面粗糙度的变化情况，利用 3 维仿真软件

HFSS 进行有限元数值计算得到。图 6(b)为均匀粗

糙度的计算结果，计算时金属厚度取为无限大，从

图中可以看出，谐振腔Q 值随金属厚度增加而变大，

当金属厚度大于 15 μm 之后Q 值基本保持不变，因

为此时金属厚度已经远远大于电磁波趋肤深度；而

当粗糙度大于 1.2 μm 后会造成Q 值急剧下降。工艺

加工中有限的金属厚度和不可避免的粗糙度都会造

成谐振腔Q 值的下降，本文通过反复工艺试验将粗

糙度控制在 1 μm，并尽可能增加金属电镀厚度来保

证谐振腔Q 值。 

3  工艺流程 

本文所采用的工艺流程如图 7 所示，在硅片上

实现，采用标准的微加工工艺实现，和 IC 工艺相兼

容，是一种可与其他微加工器件以及 IC 集成的 THz
滤波器结构。在工艺制作时，首先在厚度为 1 mm 
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图 4 膜片加工陡直度对滤波器 S 参数的影响                  图 5 并联电感耦合波导滤波器 S 参数 

 

图 6 谐振腔 Q 值的变化曲线 

 

图 7 微加工滤波器加工工艺流程 

的硅片上采用热氧化形成氧化层，其厚度大于 3 

μm；光刻腐蚀氧化层，形成深槽刻蚀掩模，采用 ICP

刻蚀机刻蚀出图形结构，刻蚀深度为 0.825 mm；通

过溅射工艺得到一层 0.4 μm 厚度的 Cr/Au 作为种

子层，然后再电镀一层 8 μm 厚的 Au。最后采用

Au-Si 共晶键合技术键合一镀有 Au 层的玻璃盖板，

形成金属化的波导密封结构。 

本文所采用的工艺流程是通过溅射和电镀两次

工艺加厚腔体内部表面金属。通过反复实验摸索，

找到可以保证膜片陡直度、镀膜厚度、表面金属化

均匀性和粗糙度的工作参数，最终腔体内部表面金

属厚度达到 8 μm，最大粗糙度只有 0.8 μm，膜片

陡直度控制在 89 以内，保证了谐振腔 Q 值和滤波

器性能。 

图 8 所示为未加金属化盖板的滤波器内部结

构， ICP 刻蚀膜片 SEM 照片如图 8(b)所示。为了

测试固定方便，加大了终端矩形波导的的尺寸使得

滤波器长度变大，终端矩形波导长度均为 8.15 mm。

最终制作完成的单个微加工滤波器外径尺寸为 24.0 
mm×5.0 mm×1.66 mm。 

 

图 8 微加工波导滤波器加工实物图 

4  测试结果 

使用功率计测量所加工滤波器的传输损耗，首

先将低频频率源倍频到测试频段，然后用功率计测

量滤波器的传输衰减。在测试中使用可调夹具固定

滤波器，这种可调夹具固定微小器件时能够尽可能

减小与测试波导之间连接损耗，提高测量精度。实

际用作测量滤波器的尺寸为表 1 第 1 行所示尺寸，

微加工滤波器衰减特性的测试结果如图 9 所示，测

试结果显示加工的滤波器样品和预期要求基本吻

合，但是功率衰减变大，3 dB 带宽为 134 GHz-149 
GHz，中心频率为 141.5 GHz，中心频点的衰减为 
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图 9 微加工滤波器功率衰减特性测试结果 

0.67 dB，带宽内最低插入衰减为 0.60 dB。同时从

测试结果看到，在 153 GHz 时，衰减≥ 15 dB，在

130 GHz 时，衰减≥ 23 dB。表 2 给出了本文所述

滤波器和文献中相近滤波器的性能比较。  

表 2 并联膜片耦合波导滤波器性能比较 

损耗(dB) 0f (GHz) 3 dB 带宽 
谐振腔

个数 
来源 

-1.75(中心 

频率处) 
96.77 1.3% 2 文献[4]

-2(最小) 149 10.74% 5 文献[6]

-0.67(中心 

频率处) 

-0.60(最小) 

141.5 .10.6% 6 本文 

     
造成测量结果中功率衰减增加、阻带抑制恶化

以及中心频率、带宽偏移的原因可能有以下几个方

面：首先是腔体内表面金属化误差包括不均匀性、

粗糙度等因素造成波导内壁表面电阻增大，使得功

率损耗增大；其次是工艺流程中键合过程存在缝隙，

导致能量损失；另外，测量过程中存在由测量夹具

连接误差和对准误差等原因导致的测量误差。 

5  结束语 

本文介绍了采用微加工工艺设计制作中心频率

为 140 GHz 的电感膜片耦合波导滤波器的方法。对

工艺带来的误差和不理想性因素进行电磁性能分

析，用分析结果指导设计，综合考虑加工难度、工

艺误差、可靠性、滤波器性能等方面的制约关系，

实现了结构参数和工艺流程的设计优化。整个 THz
滤波器结构在硅基上实现，与系统级封装(SOP)技
术相兼容，克服了传统机械加工手段误差大、表面

粗糙度大等缺点，适宜于高精度大批量加工。测试

结果表明，该滤波器相对带宽为+/-5.3%(134 GHz 
-149 GHz)，中心频点处功率衰减小于 1 dB，是一

种插入损耗低、可集成的的 THz 滤波器，可应用于

140 GHz 通信系统中，发挥其插损极低的优点减小

放大器的压力，增大频率源的输出功率。同时也证

明了本文所采用工艺方法的有效性，提出的工艺流

程也可用于制作同频段或者更高频段的波导滤波

器、混频器以及天线等器件。 
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