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摘  要：研究了一种基于多模共振的多通道太赫兹波导滤波器。在太赫兹周期结构波导中引

入缺陷，可以在禁带范围内形成通带，从而实现窄带滤波。通过数值模拟对多通道滤波器的特性

进行了研究。结果表明，通过改变缺陷长度可以实现通道数可调的多通道滤波功能，通道数可达

10~12 个，透过率均在 98%以上。此外，改变波导结构的周期个数，还可实现对通带带宽的调

控，最窄带宽可达 0.01 GHz。该波导滤波器性能优良，具有结构紧凑、易于集成、透过率高、通

道多、带宽窄等优点，为太赫兹波段功能器件的研制提供重要的技术参考。  
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Abstract：A multi-channel terahertz waveguide filter based on multimode resonance is studied. By 

introducing defects in terahertz periodic structure waveguide, the passband can be formed in the forbidden 

band range, so as to realize narrow-band filtering. The characteristics of multi-channel filter are studied 

by numerical simulation. The results show that the multi-channel filtering function with adjustable number 

of channels can be realized by changing the defect length. The number of channels can reach 10-12, and 

the transmittance is more than 98%. In addition, by changing the number of cycles of the waveguide 

structure, the passband bandwidth can be adjusted, and the narrowest bandwidth can reach 0.01 GHz. The 

waveguide filter has excellent performance and has the advantages of compact structure, easy integration, 

high transmittance, multi-channel and narrow bandwidth. It provides an important technical reference for 

the development of functional devices in terahertz band. 
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随着太赫兹技术的不断发展，其应用领域也越发广泛，与之相关的太赫兹传输、调制及滤波等功能器件 [1-2]

的研究就变得至关重要。近年来，性能优良的太赫兹滤波器的研制成为广泛研究的热点问题。各种太赫兹滤波

器，如一维、二维光子晶体 [3-5]，等离子体滤波 [6]，带通到带阻和超材料 [7-13]，以及平板波导 [14-17]等结构的设计

不断地涌现。2019 年，Meichen XU 等从理论上研究了基于磁化等离子体掺杂一维光子晶体多通道滤波器的太

赫兹磁化场可调谐滤波特性，该滤波器可以通过调节光子晶体中缺陷的层数，从而控制太赫兹多通道滤波的通

道数，实现可调的滤波功能 [3]。2019 年，Yixin FAN 等研制了一种基于二氧化钒杂化超材料的多波段可调谐太

赫兹带通滤波器，该滤波器有 3 个通带，可通过电调制的手段来实现带通滤波 [13]。2020 年，Kehui JIA 等设计

了一种基于阻带调制平行板起伏波导的太赫兹窄带通滤波器，提出了基于两个阻带连接的方法，发现调整板距  
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和沟槽深度可以达到控制阻带间距的目的 [15]。2021 年，Kun ZHANG 等利用多缺陷的周期波导结构，设计了一

种宽带太赫兹滤波器，通过改变缺陷的数量和尺寸，可以调节其带宽及中心频率 [18]。现阶段实现的多通道滤波

器，主要是通过在光子晶体中引入多个点缺陷来实现，其结构复杂，插入损耗较大，无法满足高速的太赫兹通

信 的 需求 。超 材 料结 构在 介 电材 料上 制 作周 期型 金 属图 案仍 然 需要 一个 复 杂的 制备 过 程。 因此 低 成本 、宽频

带、易制作，具有良好频率选择性的太赫兹多通道滤波器亟待提出。  

本文提出了一种基于多模共振的多通道太赫兹波导滤波器。太赫兹波在圆柱状周期性起伏波导结构中传输

时，由于多模共振效应会形成频域禁带，即布拉格禁带和非布拉格禁带，在该周期波导结构中引入了缺陷，因

此在禁带范围内形成了通带，通过调节波导结构、缺陷长度等几何参数可实现通道数、通带宽度可调的多通道

滤波。  

1  变截面周期结构波导中多模共振理论 

在周期结构波导中，由于模式共振的影响，太赫兹波在变截面波导中传播时会形成特殊的谱带结构。有些

频率的太赫兹波可以透过，形成通带；而有些频率的太赫兹波则大幅度衰减，形成禁带。当具有周期变截面结

构波导的周期长度与其平均半径尺寸相近时，将会激发布拉格共振和非布拉格共振，导致谱带分裂。其中，相

同横向模式耦合引发的布拉格共振产生布拉格禁带，而不同横向模式的耦合导致非布拉格共振及相应禁带。当

在两段周期波导中间加入一段直波导后，其谱带结构会发生明显变化。引入的直波导会打破结构的周期性，进

而在原来布拉格和非布拉格禁带范围内会激发缺陷态，导致太赫兹波能量的局域化，产生较强的透射峰，实现

滤波功能，这种缺陷态在光波导 [19]和声波导 [20]结构中已经被实验观测到。因此，基于该共振原理，设计了具有

缺陷结构的太赫兹周期波导，当缺陷足够长时，在原来的禁带中会形成多个窄带透射峰。  

图 1 为太赫兹圆柱形波导多通道滤波器的结构示意图。太赫兹波沿波导腔内轴线方向入射，R1 为波导的长

半径，R2 为短半径，Ʌ 为波导的周期长度，d 为占空比，即一个周期内长半径的宽度 dɅ 与波导周期长度 Ʌ 的比

值，为管壁内径起伏参数，这里长半径与短半径的平均值为 R，命名为平均半径。虚线框内为引入的一段长度

为 x 的直波导。  

具有周期结构波导的色散特性可以表示为：  
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的波数。且有：  
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由式(2)可知，对于确定的入射波频率 f，第 n 阶空间谐波的第 p 个径向模式与第 'n 阶空间谐波的第 q 个径

向模式之间的共振发生在 pq 处， pq 表达式如下：  
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当 p=q 时，发生布拉格共振，即相同的径向模式之间发生相干相消，对应频率的电磁波不能传播，产生布

拉格禁带；当 p q 时，发生非布拉格共振，即不同径向模式之间的相互作用，产生非布拉格禁带。  
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式(4)给出了周期结构波导的色散曲线表达式 ( , )l p n 。式中 ( , )l p n 代表第 n 阶空间谐波的第 p 个径向模式。  

由于波导管壁上存在周期性结构，径向模式的色散曲线都折叠到第一布里渊区进行分析。图 2 分别为布拉

格共振和非布拉格共振波导的色散曲线及相应的透射谱。设计第一种波导的结构尺寸为平均半径 RB=191 m，周

期 ɅB=182 m，占空比 d 为 0.5，起伏参数B=0.1RB，如图 2(a)所示。在 = 2k  处，相同径向模式间发生相互作

用，产生一阶布拉格共振，使得频谱分裂。由对应的图 2(b)可以看出，在 1 THz 附近产生布拉格禁带，称之为  
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Fig.1 Structure diagram of terahertz multichannel filter based on
cylindrical waveguide 

图 1 太赫兹圆柱形波导多通道滤波器的结构示意图  

··· 
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布拉格波导；第二种波导结构的平均半径 RNB=264 m，周期 ɅNB=248 m，占空比 d 为 0.5，起伏参数NB=0.1RNB，

如图 2(c)所示。在 = 3k  处，不同径向模式间发生相互作用，产生非布拉格共振，也使得频谱分裂。由对应

的图 2(d)可以看出，在 1 THz 附近具有非布拉格禁带，称之为非布拉格波导。本文中所提出的太赫兹波导多通

道滤波器，是将上述两种不同参数的周期结构波导与直波导连接到一起来构成的。  

2  可调谐多通道滤波器的特性研究  

为了表征太赫兹波在这种带有缺陷的周期结构波导中的传输特性，本文采用了基于有限元方法的 COMSOL 

Multiphysics 软件，有限元法是一种应用较为广泛的数值计算方法，非常适用于研究电磁波在波导中的传播特

性。定义沿着波导轴线方向为轴向，垂直于轴线方向为径向，太赫兹波沿轴线方向从波导左侧入射，在管壁起

伏 的 中 空 波 导 中 ， 传 输 介 质 为 空 气 ， 设 置 变 截 面 管 壁 为 完 美 电 导 体 边 界 。 数 值 模 拟 过 程 中 计 算 的 频 率 范 围

0.80~1.15 THz，同时为了保证模拟结果的精确度和准确性，采用了极细化网格，频率步长设置为 0.001 GHz。

利用上述数值模拟的方法，对该波导多通道滤波器进行了三方面的特性研究，包括缺陷长度对通道数的影响、

波导的周期个数对带宽的影响以及不同共振特性的布拉格和非布拉格波导对滤波性能的影响。  

2.1 通道数可调的太赫兹窄带滤波特性  

选用两段布拉格波导中间加入直波导缺陷的复合变截面周期结构。左右两端波导周期个数均为 4 个，逐渐

增加直波导缺陷的长度，依次为 0,0.5Ʌ,1Ʌ,5Ʌ,10Ʌ,20Ʌ，研究直波导即缺陷长度变化对布拉格禁带中产生的通带

个数的影响。从图 3 可以看出，当所添加的直波导缺陷长度 x=0 时，由结构图可知两端的布拉格波导的短半径

部分相接，此时并非完美周期结构，而是存在一个宽度为 Ʌ/2 的短半径直波导缺陷，此时禁带当中会激发一个

透射峰 [21]。随着缺陷长度的增加，布拉格禁带中透射峰的个数逐渐增加，且带宽随着缺陷长度的增加逐 渐 变

窄，而在此过程中透射峰的峰值却并未减小。对应图中蓝色曲线可以看出，当缺陷长度达到 20Ʌ 时，通带个数

可达到 10~12 个，透射峰的峰值均可达到 98%以上，

且透射峰的平均半高全宽为 1.11 GHz，实现了高透过

率的多通道窄带太赫兹滤波功能。该模拟结果表明 ，

通过调节波导的缺陷长度，可以实现高透过率窄带 宽

通道数可调的太赫兹滤波。  

2.2 带宽可调的太赫兹窄带滤波特性  

在这 种复合变截 面周期性波 导两端依然 采用布拉

格波导，缺陷长度设置为 20Ʌ，逐渐增加左右两端波

导的周期个数，依次为 2,3,4,5,6,7 时，研究不同周期

个数对布拉格禁带中透射峰带宽的影响。由图 4(a)可

以看出，随着两端波导的周期个数逐渐增加，通带 所  
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Fig.2 Dispersion curve and transmission spectrum of periodic waveguide with variable cross section 
图 2 变截面周期性结构波导的色散曲线及对应的透射谱 
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Fig.3 Terahertz transmission spectrum under different defect lengths 
图 3 不同缺陷长度下太赫兹波的透射率 
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对应的频率位置和滤波通道的个数以及透射峰的透过率几乎没有发生变化。为了能够更加清晰地观察到带宽随

周期个数的变化情况，图 4(b)中给出了 1 THz 附近透射峰带宽的变化曲线，并计算了相应的品质因子。结果表

明随着周期个数的增加，带宽在急剧减小，相应的品质因子提高了近 4 个数量级，当两端变截面波导周期个数

为 7 个时，带宽最窄可达 0.01 GHz。由此，通过改变两端变截面波导的周期个数，可以实现太赫兹多通道滤波

器带宽的调控。  

2.3 波导共振特性对滤波特性的影响  

前面研究了两端均为布拉格波导的滤波特性，发现通过增加直波导缺陷的长度和周期个数，可以调谐通道

数和透射峰的带宽，同时保持透射率不变，成功实现了通道数和带宽可调的太赫兹多通道滤波器。为了研究不

同共振参数波导对滤波特性的影响，模拟了两端为非布拉格波导且波导的周期个数为 4 个时的透射光谱，结果

如图 5 所示，逐渐增加直波导缺陷的长度，研究对禁带中透射峰的影响。由图 5 可以看出，非布拉格波导随着

缺陷长度的增加，透射峰的个数同样会相应增加，且透射峰的峰值依然很高，对应图中蓝色曲线可以看出，当

缺陷长度达到 20Ʌ 时，与两端为布拉格波导的复合变截面周期结构相比，禁带中通带个数明显减少。  

为了证明这里所设计的太赫兹波导滤波器优越的滤波性能，下面给出此滤波器与目前已报道的滤波器的性

能对比，如表 1 所示。发现目前大部分类型的太赫兹滤波器，如平板波导、光子晶体以及超表面结构等，其 Q

因子普遍较低，然而本文所提出的基于多模共振的多通道太赫兹波导滤波器的 Q 因子远远高于上述滤波器件，

提高了约两个数量级。  
 
 
 
 
 

 
本 文所设 计的 太赫兹 波导 多通道 滤波 器可以做

成实物并进行测试。在器件的实际生产中，采用传

统 的 微 纳 加 工 技 术 和 高 精 确 度 的 3D 金 属 打 印 技

术，可以方便地加工出多缺陷周期波导结构。在这

里，讨论了两种用于器件制造的微纳处理方法。第

一种方法的主要过程是通过聚焦离子束和溅射涂层

直接写入来制造半圆柱形空心金属结构，然后将其

拼接成一个完整的周期波导。第二种方法的主要过

程是：与空心变截面周期结构相比，制备实心变截

面周期结构非常容易，以固体变截面周期结构为模

板，采用溅射镀膜法制备外变截面周期结构，通过

溶 解 固 体 结 构 模 板 制 备 完 整 的 空 心 周 期 波 导 ； 然

后，可以利用太赫兹时域光谱系统对波导的多通道  
 

表 1 本文提出的太赫兹滤波器与目前已报道的滤波器的性能对比 
Table1 Performance comparison between the proposed THz filter and other reported filters 

terahertz filter type proposed filter plate waveguides[15] photonic crystals[22] metasurface[23] 

Q-factor 100 000 220 943 104 

 

Fig.5 Terahertz transmission spectrum of different defect lengths when the 
two ends are non-Bragg waveguide 

图 5 两端为非布拉格波导结构时，不同缺陷长度下的太赫兹透射谱 
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Fig.4 Influence of the periods number of waveguide on the terahertz transmission spectrum 
图 4  波导的周期个数对太赫兹透射谱的影响 

0.80  0.85   0.90   0.95   1.00   1.05  1.10   1.15 
f/THz 

tr
an

sm
is

si
on

/(
a.

u.
) 

6

5

4

3

2

1

(a) (b) 

n=2 
 

n=3 
 

n=4 
 

n=5 
 

n=6 
 

n=7 

0.990         0.995        1.000        1.005  
f/THz 

tr
an

sm
is

si
on

/(
a.

u.
) 

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

 2 3  4  5  6  7 
n 

 10 

5 

0 

 104 



第 5 期                             太赫兹科学与电子信息学报                            812 
 
窄带滤波特性进行精确表征。在加工制备过程中，圆柱型波导内壁的平整度较难控制，是误差的主要来源，会

对透射率、滤波带宽以及禁带位置产生较大影响，因此在实际生产中，应调试优化设备的加工参数，使得通过

微纳处理方法制造的圆柱形空心金属结构内壁尽量光滑，进而实现更好的滤波性能。  

3  结论  

本文基于多模共振理论，研究了一种多通道太赫兹波导滤波器。在两段太赫兹变截面周期结构波导中引入直

波导缺陷，在原有的禁带范围内形成了多通道窄带通道。通过数值模拟的方法对多通道滤波器的特性进行了研

究，结果表明通过调节直波导缺陷长度可实现通道数从 1 到 12 的可调窄带滤波。此外通过调节变截面波导的周期

个数，可达到调节通带带宽的目的，当两端波导的周期个数为 7 个时，通带带宽最窄，可达 0.01 GHz。最后将布

拉格波导与非布拉格波导分类组合，研究不同组合方式对滤波特性的影响，结果表明两端为布拉格波导结构的滤

波通带个数最多，带宽最窄最均匀，且透过率最高，均高于 98%。该滤波器具有结构紧凑、易于集成、透过率

高、带宽和通道数可调的优点，为窄带、多通道、可集成的太赫兹波的实际应用需求提供重要的技术储备，同时

也为未来的 6G 通信技术提供至关重要的技术参考。 
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