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高重频飞秒激光高效加工太赫兹滤波器核心结构
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摘     要：高频太赫兹滤波器的核心结构具备跨尺度、大去除量、高精度等特点，为实现核心结构高

效精密加工，加工技术的选择尤为重要。与常见的机械加工、光刻工艺、MEMS 等技术相比，飞秒

激光加工技术具有材料普适性强、流程简单、可实现薄壁结构精密加工等优点。以中心频率 850 GHz
的太赫兹滤波器核心结构设计为输入，利用飞秒激光加工技术开展太赫兹滤波器核心结构的加

工实验研究。考虑到低重频飞秒激光不满足高效加工的实际要求，选择高重频飞秒激光作为加

工光源，在加工策略精准设计和加工参数精准优化的条件下，实现了高频太赫兹滤波器核心结构

的高效精密加工。研究结果表明，高重频飞秒激光加工的太赫兹滤波器，其中心频率测试值与设

计值接近。因此，高重频飞秒激光加工技术成为太赫兹滤波器核心结构加工的可选手段。

关键词：太赫兹滤波器；核心结构；飞秒激光；精密加工；加工策略
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Core structure of terahertz filter fabricated by femtosecond laser with
high repetition rate
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Abstract：The  core  structure  of  high-frequency  terahertz  (THz)  filter  has  the  characteristics  of  cross-scale,

large  removal  and  high  precision.  In  order  to  realize  efficient  and  precise  machining  of  core  structure,  the

choice of machining technology is particularly important. Compared with common machining, lithography and

MEMS technology, the femtosecond laser machining technology has the advantages of strong universality of

materials, simple machining flow and precision machining of thin-walled structures. The core structure of THz

filter  with  center  frequency  of  850  GHz  was  designed  as  input,  and  the  machining  experiment  of  the  core

structure  of  THz  filter  was  carried  out  by  femtosecond  laser  machining  technology.  Considering  that  the

femtosecond  laser  with  low  repetition  rate  could  not  meet  the  actual  requirements  of  high-efficiency

machining, the high-repetition-rate femtosecond laser was selected as the machining light source, and the high-

efficiency  and  precise  machining  of  the  core  structure  of  high-frequency  THz  filter  was  realized  under  the

conditions  of  precise  design  of  machining  strategy  and  precise  optimization  of  machining  parameters.  The

results  show  that  the  measured  center  frequency  of  the  THz  filter  fabricated  by  high-repetition-rate

femtosecond  laser  is  close  to  the  designed  value.  Therefore,  the  high-repetition-rate  femtosecond  laser
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processing technology can be used as a flexible stage in the processing of the core structure of THz filter.
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引言

众所周知，太赫兹波（Terahertz, THz）是一种频

率介于 0.1 THz～10 THz（对应波长 3 mm～30 μm）

的电磁波，因其兼具微波和光波的优点，在通信、

成像、探测等方面具有广阔的应用前景 [1-3]。对于

太赫兹波应用而言，高性能太赫兹器件（例如：天

线[4]、滤波器[5]、耦合器[6]、混频器[7] 等）是实现太赫

兹信号接收、传输和调制的关键器件。因此，高性

能太赫兹器件的研发逐渐成为 THz技术领域的研

究热点 [8]。随着太赫兹技术的发展，太赫兹源频率

不断增加且波长不断减小，太赫兹器件呈现出材

料种类多样化和核心结构微尺度化的趋势 [9-11]，这

对加工技术提出了高精度、高效率的要求。因此，

选择材料适应性强且工艺流程简单的高精度高效

加工技术，对太赫兹器件研发具有重要意义。

飞秒激光具有极短脉冲宽度和极小焦斑尺寸

的特点，其峰值功率密度超过自然界任意固体材

料的光学损伤阈值，可对任意固体材料进行微区

精准去除或改性[12]。根据文献报道，飞秒激光加工

技术已在厚度为 10 μm的箔片式太赫兹器件（如：

滤波器 [13]、偏振器 [14-15] 等）的研制方面发挥作用。

然而，由于加工光源是低重频（kHz）、小功率（几

十mW）钛宝石飞秒激光器，高速扫描时（大于 10 mm/s）
会出现加工区域不连续的现象，导致加工质量及

效率不能满足实际使用需求，故它仅适用于前述

厚度小且去除量小的太赫兹器件加工。近年来，

飞秒激光器正朝着高重频、高稳定性的方向发

展 [16-17]，这为大去除量的功能结构的高精度、高效

加工提供了可靠的能量源。研究人员已利用高重

频飞秒激光实现航空发动机叶片气膜孔 [18]、印刷

电路板通孔 [19]、微流控芯片 [20] 等去除量较大的功

能结构的高效加工。因此，面向高频太赫兹应用

场景对大去除量加工的实际需求，在加工策略精

准设计和加工参数精细调控的前提下，高重频飞

秒激光成为太赫兹器件核心结构的高精度、高效

加工的可选技术手段。

本文针对 850 GHz波导型带通滤波器核心结

构的高精度、高效加工需求，开展 4个方面的工

作：首先，根据太赫兹滤波器核心结构设计，分析

其他加工技术优缺点，提出使用高重频飞秒激光

加工技术实施加工；其次，基于激光加工全参数化

设计思路开展滤波器核心结构加工策略设计及分

析；然后，基于高重频飞秒激光加工技术平台，开

展滤波器核心结构的加工实验研究；最后，使用矢

量网络分析仪测量高重频飞秒激光加工的太赫兹

滤波器性能。 

1    850 GHz 滤波器结构设计
图 1是中心频率 850 GHz的波导型太赫兹滤

波器结构设计图。该滤波器原材料是金属铝（Al），
整体尺寸为 16  mm×20  mm×12  mm，核心结构由

3个工作在 TE101 模式的腔体谐振器组成，其中

R1、R2、R3分别代表谐振器 1、2、3。具体来说，

R1和 R3均由 2个小台阶和 2个大台阶组成，R2由

4个大台阶组成，且核心结构上下及前后对称，如

图 1(a)所示。考虑到前述对称结构装配时对准难

度较大，故在不影响器件综合性能的前提下将其

改进为非对称加盖式设计，如图 1(b)所示。优化

后的滤波器核心结构由 1个沟槽、2个大台阶、

2个小台阶组成，其中，沟槽尺寸为 16  000  μm×
254 μm×127 μm，中心区域对称分布的 2个大台阶

和 2个小台阶尺寸分别为 30 μm×123.8 μm×127 μm和

30 μm×89.7 μm×127 μm，相邻大台阶间距为 215.3 μm，

且相邻大、小台阶间距为 191.5 μm，如图 1(c)所示。
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图 1    850 GHz 带通滤波器的结构设计

Fig. 1    Structure design of 850 GHz band-pass filter
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根据图 1可知，太赫兹滤波器核心结构具有

跨尺度（特征尺寸 30 μm～16 mm）、去除量大（约

0.52 mm3）、壁厚较薄（沿太赫兹波方向台阶厚度

仅为 30 μm）等特点。从加工技术选择的角度看，

机械加工技术属于接触式加工，它适用于滤波器

外围结构加工，而不适用于大小台阶这类薄壁结

构加工；光刻技术涉及掩模板制备、气相成膜、

旋转涂胶、前烘等多个步骤，时间和经济成本较

高；MEMS工艺主要用于硅材料加工，亦不适用

于金属 Al材料。因此，本文研究选择机械加工技

术实现太赫兹滤波器外围结构加工，然后利用高

重频飞秒激光实现太赫兹滤波器核心结构的高

精度、高效加工。 

2    850  GHz 滤波器的飞秒激光加工
方法 

2.1    飞秒激光精密加工技术平台

图 2是飞秒激光精密加工技术平台的光路示

意图、加工控制软件界面及吹气 -除尘模块实物

图。加工平台主要由飞秒激光器、电控快门、显微

聚焦及成像系统、高精度三维位移台、光束传输元

件及光机附件等 5个部分组成 [21]，如图 2(a)所示。

飞秒激光器主要参数为：中心波长 1 030 nm，脉冲

宽度 400 fs，最大单脉冲能量为 200 μJ，重复频率

为 200 kHz，光束直径约为 5 mm；电控快门用于控

制飞秒激光束的通与断，最快响应时间为 20 ms；
显微聚焦成像系统兼具光束聚焦和加工过程实时

监测的双重功能；高精度三维位移台主要参数为：

行程X×Y×Z=100 mm×100 mm×50 mm、绝对定位精度

±0.3 μm、重复定位精度±0.03 μm。为解决飞秒激

光加工平台的运动控制和在线监测分属不同软件

界面控制而影响效率的共性问题，自主研发了如

图 2(b)所示的集成化飞秒激光精密加工控制软

件，实现了电控快门、高精度三维位移台、加工过

程监测 CCD相机等模块的高效协同。该软件不仅

具备点（阵列）、直线（阵列）、圆（阵列）、矩形（阵

列）等基本功能，而且可根据实际应用需求进行激

光扫描路径建模，并编写代码，实现目标形状定

制。同时，平台配备如图 2(c)所示的闭环同轴吹

气-除尘功能模块（最大吹气压力 0.30 MPa），可有

效缓解材料去除量较大时加工粉尘对激光束形成

散射而造成激光能量利用率不高和加工质量较差

的问题。
 

(a) 加工平台示意图
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图 2    飞秒激光加工技术平台及吹气-除尘模块

Fig. 2    Femtosecond  laser  processing  technology  platform

and blowing-dust removal module
 
  

2.2    太赫兹滤波器核心结构加工策略设计及分析

高重频飞秒激光束对金属 Al材料进行加工

时，由于激光焦斑直径约为 10 μm，为获得质量较

好的加工底面，扫描路径间距应接近 5 μm且尽量

均匀。加工策略设计过程中，主要使用全参数化

设计方法，通过几何约束、尺寸约束、参数化阵

列、偏置等方法绘制扫描路径。当需要改变路径

数量及间距时，仅需修改对应参数即可实现路径

自动更新，进而提高设计效率。基于该方法，分别

设计了沿台阶轮廓偏置扫描和沿竖直方向扫描两

种加工策略，并在相同的激光加工工艺参数条件

下对两种策略的加工效果进行分析比较。

图 3是沿台阶轮廓偏置的加工策略示意图及

加工效果。该策略的设计思路是：首先，沿台阶轮

廓逐步向外扩展，直到覆盖大、小台阶之间的间

隙，如图 3(a)红色路径（参见网站图）；其次，继续

沿红色路径已覆盖区域的轮廓逐步向外扩展，直

至覆盖大台阶之间的间隙，如图 3(a)蓝色路径；然

后，对两侧未去除的区域实施加工，如图 3(a)绿色

路径；最后，加工剩余的长方形区域，如图 3(a)紫
色路径。具体来说，对于图 3(a)所示红色路径，根

据大小台阶间隙 191.5 μm，两端各减去激光焦斑半

径 5 μm，则必须在 181.5 μm宽度内均匀分布偶数

条路径方可保持连贯。经过优化，使图 3(a)中各

区域扫描间距（Gap1-1～Gap1-5）接近 5 μm且尽可

能均匀，分别为 4.91 μm、4.10 μm、4.98 μm、4.87 μm、

4.92 μm。设置激光功率 P=300 mW、扫描速度 u=
5 mm/s、Z方向扫描层数 Nz=50、Z轴增量△z=2 μm
等组合条件，开展飞秒激光加工验证，加工效果如

图 3(b)所示。从图 3(b)可以看出，由于扫描路径

转折较多，纹理走向复杂，且不同区域路径间距差
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异相对较大，导致激光能量累积不均匀，故加工底

面的平整性及均匀性较差。
 

 

(a) 扫描路径

Gap1-5

Gap1-4

Gap1-3

Gap1-2

Gap1-1

(b) 加工效果

Magnification=100×  100 μm

 
图 3    沿台阶轮廓偏置的扫描路径及加工效果

Fig. 3    Machining  path  and  machining  effect  along  step

profile scanning
 
 

图 4是沿竖直方向扫描的加工策略示意图及

加工效果。该策略的设计思路是：扫描路径沿竖

直方向以一定间距排列并首尾相接，最终填满整

个待加工区域。实际加工过程中，由于滤波器核

心结构的竖直方向尺寸较小，位移台沿竖直方向

运动时难以达到较高速度。为提高加工效率，调

整为在中心 4个台阶区域和远离中心的区域分别

使用竖直和水平方向的扫描路径。具体来说，

图 4(a)中 Gap2-3、Gap2-4、Gap2-5对应区域应分

别排列偶数条路径，才能使相邻路径首尾相接并

保持连贯。经过优化，使图 4(a)中各区域扫描路径

间距（Gap2-1～Gap2-5）接近 5 μm且尽可能均匀，

分别为 4.36 μm、4.41 μm、4.44 μm、4.43 μm、4.37 μm。

设置激光功率 P=300  mW、扫描速度 u=5  mm/s、
Z方向扫描层数 Nz=50、Z轴增量△z=2 μm等组合

条件，开展飞秒激光加工验证，加工效果如图 4(b)
所示。从图 4(b)可以看出，由于扫描路径转折集

中在边缘区域，纹理走向统一，且不同区域的路径

间距差异相对较小，激光能量累积相对均匀，故加

工底面的平整性及均匀性相对较好。 

3    实验结果与分析
选择沿竖直方向扫描的加工策略，在相同吹气

压力下研究飞秒激光加工工艺参数（如：吹气压

力、激光功率、扫描速度、扫描层数、Z轴增量等）

对核心结构深度及形貌的影响规律。为确保每组

加工工艺参数组合条件下初始加工点 Z轴位置的

一致性，实验中将加工/扫描起始面都选择为聚焦

物镜像平面，即 Z0=0。太赫兹滤波器样件加工完

毕后，首先，我们用酒精和去离子水分别超声清洗

10 mins，然后利用显微镜及高精度位移台测量核

心结构深度并拍摄显微形貌。其中，深度测量方

法是：调节位移台 Z轴，分别记录表面及底面清晰

时对应的 Z轴坐标值 Z1 和 Z2，二者之差即为核心

结构深度 D。 

3.1    吹气压力对核心结构形貌的影响规律

图 5是不同吹气压力下的核心结构典型形貌

图。飞秒激光加工工艺参数为：聚焦镜头参数

NA=0.25（放大倍率为 10×），激光功率 P=100 mW, 扫
描速度 u=20 mm/s，Z方向扫描层数 Nz=20，Z轴增

量△z=0，吹气压力 Pair 分别为 0.10 MPa、0.20 MPa、
0.30 MPa。从图 5可以看出，在前述激光工艺参数

组合条件下，当吹气压力增加时，加工粉尘累积效

应明显减弱。飞秒激光加工大去除量核心结构

时，会产生大量加工粉尘，如不采取有效措施对样

品表面进行及时吹扫，加工粉尘必然对入射激光

造成不可控的散射，一方面使飞秒激光能量不能

被有效利用，另一方面不利于获得较好加工效

果。一般情况下，吹气压力越大，加工粉尘累积效

应越弱，越容易获得质量较好的加工底面。 

3.2    激光功率对核心结构深度及形貌的影响规律

图 6是不同激光功率下的核心结构深度变化

趋势及典型形貌图。飞秒激光加工工艺参数为：

聚焦镜头参数 NA=0.25（放大倍率为 10×），吹气压

 

Gap2-5Gap2-4Gap2-3Gap2-2Gap2-1

(a) 扫描路径

(b) 加工效果

Magnification=100×  100 μm

 

图 4    沿竖直方向的扫描路径及加工效果

Fig. 4    Machining  path  and  machining  effect  along  vertical

scanning direction
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力 Pair=0.30 MPa，扫描速度 u=20 mm/s、Z方向扫描

层数 Nz=20，Z轴增量△z=0，激光功率 P分别为

100 mW、200 mW、300 mW、400 mW。从图 6可以

看出，在前述激光工艺参数组合条件下，核心结构

深度随着激光功率增加呈现出逐渐减小趋势，其

原因是：当激光功率增加时，金属 Al材料单位面积

上累积的激光能量增加，加工过程中金属粉尘逐

渐增加且有可能产生热重铸现象，在平台可调节

的最大安全吹气压力下亦不能将其及时吹离加工

区域，导致激光能量不能有效沉积材料表面，进而

不利于提高加工效率和增加去除深度。因此，基

于提高加工效率和增加去除深度 2个方面的考虑，

应选择小功率实施加工。
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图 6    不同激光功率下的核心结构深度及形貌

Fig. 6    Depth  and morphology  of  core  structure  under  diff-

erent laser powers
  

3.3    扫描速度对核心结构深度及形貌的影响规律

图 7是不同扫描速度下的核心结构深度变化

趋势及典型形貌图。飞秒激光加工工艺参数为：

聚焦镜头参数 NA=0.25（放大倍率为 10×），吹气压

力 Pair=0.30 MPa，激光功率 P=100 mW，Z方向扫描

层数 Nz=20， Z轴增量△z=0，扫描速度 u分别为

5 mm/s、10 mm/s、15 mm/s、20 mm/s。从图 7可以

看出，在前述激光工艺参数组合条件下，核心结构

深度随着扫描速度增加呈现出逐渐增加的趋势，

其原因是：当扫描速度增加时，单位面积上累积的

激光能量减小，加工过程中金属粉尘可被及时吹

离加工区域，激光能量可有效沉积至材料表面且

热重铸现象减弱，故核心结构深度增加。因此，应

选择较高的扫描速度，这不仅能够保证加工效率，

而且可获得质量相对较好的加工底面。
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图 7    不同扫描速度下的核心结构深度及形貌

Fig. 7    Depth and morphology of core structure at different

scanning rates
 
  

3.4    扫描层数对核心结构深度及形貌的影响规律

图 8是不同扫描层数下的核心结构深度变化

趋势及典型形貌图。飞秒激光加工工艺参数为：

聚焦镜头参数 NA=0.25（放大倍率为 10×），吹气压

力 Pair=0.30 MPa，激光功率 P=100 mW，扫描速度

u=20 mm/s，Z轴增量△z=0，Z方向扫描层数 Nz 分
别为 20、40、60、80。从图 8可以看出，在前述激

光工艺参数组合条件下，核心结构深度随着扫描

层数的增加呈现出以下趋势： 1）  扫描层数 Nz<
60时，深度逐渐增加；2）  当 Nz=60时，深度约为

125 μm，接近目标结构深度；3）  扫描层数 Nz>60
时，核心结构深度趋于饱和且沟槽底面逐渐呈现

出平坦化效果。因此，基于提高加工效率、达到目

标深度、优化底面质量等 3个方面的考虑，应选择

扫描层数 Nz>60进行加工。
 

 

(a) Pair=0.1 MPa

(b) Pair=0.2 MPa

(c) Pair=0.3 MPa 

图 5    不同吹气压力下的核心结构形貌

Fig. 5    Morphology  of  core  structure  under  different  blow-

ing pressures

·  518  · 应    用    光    学 第 45 卷 第 3 期



130

120

110

100

90

80

70

60
20 40 60 80

深
度
/μ
m

扫描层数 
图 8    不同扫描层数下的核心结构深度及形貌

Fig. 8    Depth  and morphology  of  core  structure  under  diff-

erent scanning layers
 
  

3.5    Z 轴增量对核心结构深度及形貌的影响规律

图 9是不同 Z轴增量下的核心结构深度变化

趋势及典型形貌图。飞秒激光加工工艺参数为：

聚焦镜头参数 NA=0.25（放大倍率为 10×），吹气压

力 Pair=0.30 MPa，激光功率 P=100 mW，扫描速度

u=20 mm/s，Z方向扫描层数 Nz=20，Z轴增量△z分
别为 0、2 μm、4 μm、6 μm。从图 9可以看出，在前

述激光工艺参数组合条件下，核心结构深度和形

貌随着 Z轴增量的增加呈现出以下趋势：1）  加工

深度增加不明显，仅由 70 μm增加至 90 μm；2）  Z
轴不同增量均有加工粉尘累积，由于离焦量随着

Z轴增量及扫描层数的增加而增加，离焦量较大时

单位面积累积的激光能量不足以将加工粉尘剥离

样品表面，同时又存在较为严重的散射现象，导致

沟槽底面的加工质量下降。因此，应选择较小的

Z轴增量进行加工。
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图 9    不同 Z轴增量下的核心结构深度及形貌

Fig. 9    Depth  and morphology  of  core  structure  under  diff-

erent Z-axis increments
 
  

3.6    参数优化后太赫兹滤波器核心结构加工效果

根据前述各参数对核心结构深度及形貌的影

响规律，确定聚焦物镜参数 NA=0.25（放大倍率为

10×）、吹气压力 Pair=0.30 MPa，激光功率 P=100 mW、

扫描速度 u=20  mm/s、 Z方向扫描层数 Nz=200、
Z轴增量△z=0 等组合条件下实施加工，利用光学

显微镜和光谱共聚焦位移传感器分别测量了核心

结构光学显微形貌及轮廓，结果如图 10所示。从

图 10可以看出：1） 高重频飞秒激光加工的太赫兹

滤波器核心结构尺寸满足设计要求，具体统计结

果如表 1所示；2）  图 10(b)中标记的两条线 line1
（大小台阶）和 line2（沟槽）的深度及轮廓，分别如

图 10(c)和图 10(d)所示，据此计算得出沟槽和大

小台阶的锥度分别约为 10°和 7°。另外，根据加工

控制软件的时间统计结果可知，整个核心结构的

加工时间约为 3 h。
 

 

10 mm

line1

y

xz

line2

(a) 太赫兹滤波器实物图

(c) 大小台阶轮廓测试结果 (line1)

(d) 沟槽轮廓测试结果 (line2)

(b) 太赫兹滤波器核心结构显微形貌

−0.40
−0.42
−0.44
−0.46
−0.48
−0.50
−0.52
−0.54
−0.56
−0.58

−0.42

−0.44

−0.46

−0.48

−0.50

−0.52

−0.54

−0.56

−0.6

z/
m

m
z/

m
m

x/mm
−0.4 −0.2 0.2 0.4

12.30 12.35 12.55 12.60

0

y/mm

Magnification=100×  100 μm

 
图 10    飞秒激光加工的太赫兹滤波器核心结构

Fig. 10    Core  structure  of  terahertz  filter  processed  by

femtosecond laser
 
 

  

表 1    太赫兹滤波器核心结构设计值与测量值对比 
Table 1    Comparison of design values and measured

values of THz filter core structure μm
 

结构名称 尺寸名称 设计值 测量值

沟槽 长/宽/深 16 000/254/127 16 000/255/125
大台阶 长/宽/深 123.8/30/127 125/31/125
小台阶 长/宽/深 89.7/30/127 90/31/125
间隙 大台阶 215.3 216

大小台阶 191.5 192
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3.7    太赫兹滤波器的性能测试

太赫兹滤波器的性能主要由插入损耗（S21）表
征，基于设计尺寸建模的滤波器性能仿真结果如

图 11中虚线所示。根据有限元仿真结果，太赫兹

滤波器的设计带宽为 40 GHz（中心频率 850 GHz），
通带损耗为 2.2 dB，带外抑制优于 15 dB。基于中

国思仪矢量网络分析仪与 750-1100 GHz扩展件，

测量了高重频飞秒激光加工的太赫兹滤波器在

WR-1频段内的传输性能，测试结果如图 11中实

线所示。实际测试中，高重频飞秒激光加工的太

赫兹滤波器，其中心频率为 860 GHz，工作带宽大

于 40 GHz，通带损耗约为 6 dB，带外抑制（中心频

率 1倍带宽外回波损耗）优于 15 dB。实测结果与

仿真结果相比，带宽的差距可能主要来自于设计

尺寸与实际加工尺寸的误差（如：沟槽深度、台阶

锥度等），额外的 3.8 dB插入损耗则可能主要来自

于滤波器结构件粗糙的表面工艺导致的分型面的

间隙，以及测试端口与波导端口的间隙。
 

 

−10

0

−20

−30

−40

−50
800 840 880 920 960

插
入

损
耗
/d
B

频率/GHz

仿真结果
测试结果

 
图 11    太赫兹滤波器性能测试结果与仿真结果对比

Fig. 11    Comparison  of  measured  results  and  simulated  re-

sults of THz filter performance
 
  

4    结论
针对 850 GHz滤波器核心结构的高精度、高

效加工需求，设计了沿竖直方向扫描的加工策略，

利用高重频飞秒激光开展了不同条件下的加工实

验，分析了激光加工工艺参数对核心结构深度及

形貌的影响规律，最终确定了最优加工参数组

合。研究结果表明：1）  高重频飞秒激光加工金属

Al材料时，加工粉尘能否被及时吹离加工区域，对

加工质量的影响不可忽略，故应选择“小功率+高
速度+多次扫描”的组合条件；2） 高重频飞秒激光

加工的太赫兹滤波器，其性能曲线与理论计算曲

线的变化趋势和中心频率接近，且加工总用时相

对较短。因此，高重频飞秒激光加工技术是太赫

兹滤波器核心结构高精度、高效率加工的有效方

法，但在底面粗糙度和侧面锥度方面尚存在不足，

后续研究中应针对该问题进行优化，以提升太赫

兹滤波器件的性能指标。
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