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摘要　设计了一种新型的微流控Ｇ超材料集成多带太赫兹传感器.模拟了该传感器在探测不同摩尔分数乙醇水溶

液时的反射谱.结果表明,随着乙醇摩尔分数的升高,反射谱中四个共振峰的反射率逐渐减小,而峰位逐渐蓝移.

分析了传感器共振峰的频率和反射率与乙醇摩尔分数的定量关系,并将其应用于乙醇水溶液的摩尔分数检测中.

利用高频处的三个共振峰进行摩尔分数预测,其预测结果误差小于１％.以上结果有助于促进太赫兹时域光谱技

术在快速、微量和实时的物质鉴定和生物传感中的应用.
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１　引　　言

太赫兹辐射是近十几年的热门研究领域之一.

因太赫兹辐射拥有较宽的频率范围以及极低的光子

能量,太赫兹光谱技术在通信和成像等领域的应用

引起了广泛关注.太赫兹光谱技术在分析生物分子
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的电磁响应方面亦有巨大优势.由于大量分子的转

动能级和振动能级处于太赫兹波段的能量范围,太
赫兹光谱能够获得丰富的分子结构信息,特别适用

于蛋白等生物大分子的结构分析.此外,太赫兹光

谱技术采用非接触式测量,不会对待测物造成污染

和损耗,可用于毒品、爆炸物等危险物品的探测,以
及微量物证的检验和鉴定,在公共安全领域也具有

重要应用价值.
太赫兹生物传感器是太赫兹功能器件中的研究

热点.通过生物传感器,不仅可以方便地对不同成

分的样品进行检测,还可以对生物分子与药物之间

发生的化学反应进行监测.因此,发展高灵敏度的

太赫兹生物传感器,具有重要的研究价值和意义.
目前,太赫兹生物传感器多采用超材料制备而成.
超材料即亚波长尺度范围内的人工设计结构[１Ｇ３].
超材料具有超常的物理性质,可在一定程度上实现

对电磁波的人为调控.太赫兹波段的生物传感技术

尚未成熟,其主要难点在于克服水对太赫兹波的强

烈吸收.早期的工作是利用超材料作为传感器,实
现干燥后附着在超材料表面的生物蛋白[４]和抗生

素[５Ｇ６]等样品的传感检测.但由于干燥样品与实际

的生物体所处的溶液环境差别很大,以上方法的实

用性受到限制.为了保持生物体的溶液环境,尽量

减少溶液的厚度是降低水对太赫兹波吸收的有效方

法.研究者们将超材料置于溶液腔中探索其在药物

反应监测[７]和混合物检测[８]方面的应用,但实现定

量检测依然非常困难.
近年来发展起来的微流控芯片技术为制作太赫

兹生物传感器提供了新途径[９Ｇ１１].微流控芯片技术

可以将微流控通道精确地控制在微米量级,是制作

太赫兹生物传感器的理想选择.近年来微流控芯片

被应用于太赫兹波段异丙醇Ｇ水和乙腈Ｇ水混合物的

传感探测[１２]和特定病毒样品的检测[１３]中.但单纯

用微通道作为传感器,测量结果不够直观,为结果分

析增加了难度.因此,将具有特定共振响应的超材

料与微流控芯片结合起来,通过观察超材料共振峰

在频谱内的移动,可方便地观测微通道中液体特性

的变化.２０１６年,中外几个研究组尝试将超材料集

成微流控芯片用于不同有机物溶液[１４]和葡萄糖等

溶液[１５Ｇ１６]的检测.近期,部分工作也展示了其在肝

癌诊断[１７]和生物传感[１８]等方面的发展潜力.
本文设计了一种新型的微流控Ｇ超材料集成多

带太赫兹传感器.通过模拟该传感器在探测不同摩

尔分数乙醇水溶液时的反射谱,得到传感器四个共

振峰的频率和反射率与乙醇摩尔分数的定量关系,
并应用于对乙醇水溶液的摩尔分数检测.利用高频

处的三个共振峰进行摩尔分数预测,其结果误差小

于１％.

２　传感器结构设计

所设计的微流控Ｇ超材料集成多带太赫兹传感

器由如图１(a)所示的三个部分组成,分别是作为盖

层的顶层结构,底层结构,以及二者之间的微流控通

道.顶层结构由石英衬底和镀在其下表面的超材料

结构组成;底层结构由石英衬底和镀在其上表面的

金属薄层组成.顶层结构的超材料为在xy 平面内

的二维周期性阵列结构,其单元结构如图１(b)所
示,每个单元包含两个U形金属结构.内U形金属

结构的三个臂长均为８１μm,外U形金属结构的三

个臂长均为１１６μm,两个金属结构的底边间隔为

９μm,所有金属结构的线宽均为８μm.单元在x
和y 方向的周期均为１２５μm.金属层厚度设为

０．２μm,衬底厚度设为５０μm,微流控通道高度设为

１２μm.

图１ 所设计的传感器结构示意图.(a)传感器侧视图;(b)传感器盖层结构的超材料单元

Fig敭１ Structuraldiagramofproposedsensor敭 a Lateralviewofsensor  b unitcellofthemetamaterialsＧbasedsensor′scap

３　模拟计算及建模方法

利用CST(ComputerSimulationTechnology)

微波实验室[１９]对传感器的反射谱进行模拟计算.
令沿y 轴偏振的太赫兹波从顶层沿z 轴正入射至

传感器的盖层.为了消除盖层衬底中多次反射回波
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的影响,在入(出)射面设置了完美匹配层,计算得到

反射 谱.模 拟 计 算 中,铝 的 电 导 率 设 为３．５６×
１０７S/m[２０],石英的介电常数设置为３．８２[２１].微流

控中的材料设置为空气或介质(如乙醇水溶液).乙

醇和水的复介电常数ε~(ω)采用德拜模型[２２Ｇ２３]进行

描述:

ε~(ω)＝ε¥ ＋∑
n

j＝１

εj －εj＋１

１＋iωτj
, (１)

式中,ω 表示圆频率,j表示阶次(取整数),n 为总阶

数,εj为介电常数,ε∞为高频极限值,τj为弛豫时间.
根据文献[２２Ｇ２３]的测量结果,乙醇和水的德拜模型

参数如表１所示.通过改变乙醇和水的混合比

例[２４],获得不同摩尔分数乙醇水溶液的复介电常数

ε~mix(ω):

ε~mix(ω)＝ηε
~
eth(ω)＋(１－η)ε

~
wat(ω), (２)

式中,η 表示乙醇在溶液中的摩尔分数,ε~eth(ω)和

ε~wat(ω)分别表示乙醇和水的复介电常数.

表１　乙醇和水的德拜模型参数

Table１　Debyemodelparametersofethanolandwater

Liquid ε１ τ１/ps ε２ τ２/ps ε３ τ３/ps ε∞

Ethanol ２４．３５ １６１．００ ４．１５ ３．３０ ２．７２ ０．２２ １．９３
Water ７８．３６ ８．２４ ４．９３ ０．１８

　　根据(２)式计算得到不同乙醇摩尔分数时乙醇

水溶液的介电常数,其实部和虚部的色散曲线分别

如图２(a)和(b)所示.利用折射率n(ω)、消光系数

κ(ω)及吸收系数α(ω)与介电常数的关系[２５](c 为

真空中的光速):

n２(ω)－κ２(ω)＝Re[ε
~
mix(ω)]

２n(ω)κ(ω)＝Im[ε
~
mix(ω)]

α(ω)＝２ωκ(ω)/c

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (３)

可提取出不同乙醇摩尔分数的乙醇水溶液的折射率

和吸收系数的色散曲线,分别如图２(c)和(d)所示.
由于水的折射率和吸收系数大于乙醇的折射率和吸

收系数,因此,随着乙醇摩尔分数升高,乙醇水溶液

的折射率和吸收系数减小.

图２ 不同乙醇摩尔分数下乙醇水溶液的色散曲线.(a)介电常数的实部;(b)介电常数的虚部;(c)折射率;(d)吸收系数

Fig敭２ DispersioncurvesofethanolＧwatermixtureswithdifferentmolefractionsofethanol敭 a Realpartofpermittivity 

 b imaginarypartofpermittivity  c refractiveindex  d absorbance

４　结果和讨论

４．１　传感器的响应特性

首先模拟了在沿y 轴偏振的太赫兹波从盖层

正入射条件下,微流控通道中为空气时传感器的反

射谱,结果如图３(a)所示.此时反射谱在有效探测

频段内有四个共振峰,从低频至高频分别标记为A、

B、C和D.由于所设计的传感器的盖层为超材料结

构,入射的太赫兹波在超材料的金属结构中激发表

面等离激元[２６].通过分析图３(b)所示的四个共振

频率处的表面电流分布,可知共振峰A和C分别对

应外U形金属结构中的１阶和３阶局域表面等离

共振模;共振峰B和D分别对应内U形金属结构中

的１阶和３阶局域表面等离共振模.以共振峰B为

例,计算该频率处的电场分布情况和电场强度,分别

如图３(c)和(d)所示.由此可知,因盖层超材料和

底层金属板距离较近,底层金属亦会产生感应电荷,
双层金属之间的电磁场满足阻抗失配条件[１５,２７],使
得局域电场得到增强,电磁场被有效地束缚在该区

域内,从而形成了高品质因数(Q 值)的共振响应.
由于表面等离激元对表面环境非常敏感,当微

流控通道中的介电常数变化时,传感器盖层超材料
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中的表面等离共振特性发生变化,导致传感器的四

个共振峰的频率和幅值发生变化.具体地说,因表

面等离激元共振的频率与表面环境的折射率成反

比[２６],因此随着微流控通道中介质折射率的增加,

传感器的共振峰会向低频移动;当微流控通道中介

质的吸收系数增大时,双层金属之间阻抗失配条件

被破坏,电磁场不能被有效地束缚在双层金属之间,
因而共振峰的Q 值降低,导致幅值有较大变化.

图３ 传感器的电磁响应.(a)传感器的反射谱;(b)各共振频率处的表面电流分布;
(c)共振峰B处的电场分布;(d)共振峰B处的电场强度

Fig敭３ Electromagneticresponseofsensor敭 a Reflectionspectrumofsensor  b surfacecurrentdistributionsat
differentresonantdips  c electricfieldlinesatresonantdipB  d electricfieldintensitydistributionatresonantdipB

４．２　传感器的灵敏度

为讨论传感器的灵敏度,模拟了微流控通道中

充满不同折射率的无吸收介质时传感器的反射谱.
如图４(a)所示,当微流控通道的介质折射率由１逐

渐改变为２时,可以观察到传感器的四个共振峰同

时红移.从反射谱中提取出四个共振峰的频率随微

流控通道中介质折射率的变化,结果图４(b)所示,
可见频率越高的共振峰频移量越大.利用灵敏度公

式计算出传感器四个共振峰对应的灵敏度:

S＝Δf/Δn, (４)
式中,Δf 为共振峰频移量,Δn 为折射率变化量.
由如图４(c)所示的灵敏度结果可见,所设计的传感

器最高频共振峰 D的灵敏度达到１９２GHz/RIU
(RIU为单元折射率).因此,将其应用在介电常数

差别较大的乙醇水溶液的探测中,可以观察到较明

显的共振峰频移量.

图４ 传感器的反射谱和灵敏度.(a)传感器的微流控通道中介质折射率不同时的模拟反射谱;
(b)各反射峰共振频率随微流控通道中介质折射率的变化;(c)传感器的各反射峰的灵敏度

Fig敭４ Reflectionspectraandsensitivityofsensor敭 a Simulatedreflectionspectraofsensorwhenrefractiveindexof
dielectricinmicrofluidicchannelchanges  b resonantfrequencyofeachreflectiondipinreflectionspectraversus
refractiveindexofdielectricinmicrofluidicchannel  c sensitivityofeachreflectiondipinreflectionspectra

４．３　传感器的标定

根据(２)式计算乙醇摩尔分数从０％到１００％
(间隔为５％)的２１组乙醇水溶液的复介电常数,并
将其设置为传感器微流控通道中的介质参数,计算

对应的反射谱,部分结果如图５(a)所示.得出反射

谱中四个共振峰的频率和反射率与乙醇摩尔分数的

关系,分别如图５(b)和(c)中的点所示.结合乙醇

水溶液的折射率和吸收系数的色散曲线[见图２(c)

和(d)]可知,当乙醇摩尔分数逐渐升高时,乙醇水溶

液的折射率和吸收系数均减小,所以反射谱中四个

共振峰的峰位逐渐蓝移,共振峰的Q 值增大,因而

反射率逐渐减小.需要指出的是,由于低频处的共

振峰A和B距离较近,当乙醇摩尔分数较低时,共
振峰的Q 值减小,即线宽增加,导致两个峰位难以

分辨,因此在图５(b)和(c)中缺失了乙醇摩尔分数

低于３５％时共振峰A和B的数据点.
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因表面等离激元共振的频率与表面环境的折射

率成反比[２６],所以可以对传感器的共振峰频率f 与

乙醇摩尔分数η的关系(fＧη)进行线性拟合;因电磁

波与吸收系数成指数关系[２５],可对传感器的共振峰

反射率r与乙醇摩尔分数η 的关系(rＧη 关系)进行

指数拟合:

f＝f０＋bη
r＝r０－dexp(η/g)

, (５)

式中,f０与r０分别表示乙醇摩尔分数为０％的溶液

(即水)对应的共振峰频率和反射率,b、d 和g 均为

拟合系数.拟合结果分别如图５(b)和(c)中的曲线

所示,各拟合曲线的具体参数见表２.
可以看到,除了最低频的振荡峰A处传感器的

共振峰频率f 与乙醇摩尔分数η 的拟合结果外,其
余的拟合结果的校正决定系数均达到０．９９以上,说
明该传感器对不同乙醇摩尔分数的乙醇水溶液的响

应可以利用(５)式对共振峰的频率和反射率与乙醇

摩尔分数的关系进行标定.且传感器的共振峰反射

率r与乙醇摩尔分数η的拟合结果的校正决定系数

R２保持在０．９９５以上,比共振峰频率f 与乙醇摩尔

分数η的拟合结果更为准确,因此,用前者进行乙醇

水溶液的乙醇摩尔分数预测准确度通常更高.

图５ 传感器的标定.(a)传感器对不同乙醇摩尔分数的乙醇水溶液的反射谱;(b)传感器的共振峰频率与

乙醇摩尔分数的关系;(c)传感器的共振峰反射率与乙醇摩尔分数的关系

Fig敭５ Calibrationofsensor敭 a ReflectionspectraofsensorfilledwithethanolＧwatermixturesunderdifferentmole
fractionsofethanol  b resonantfrequencyofsensorversusethanolmolefraction  c reflectivityatresonantdips
　　　　　　　　　　　　　　　　ofsensorversusethanolmolefraction

表２　拟合系数及R２

Table２　FittingcoefficientsandR２

Dip
FrequencyＧmolefractionrelation ReflectivityＧmolefractionrelation

f０/THz b/１０－４ R２/THz２ r０ d/１０－４ g R２/THz２

A ０．２０１９８ ２．１９４０７ ０．７８２２０ ０．９４４４６ ２．０８７２３ １５．０８５３８ ０．９９５９９
B ０．２９２４６ ７．６６２８６ ０．９９８１５ ０．９３６６８ ６．０９５０３ １８．７２２５０ ０．９９７０３
C ０．６１７４２ ９．５３６００ ０．９９３３８ ０．８８９２０ ５６．０００００ ２９．３３３３０ ０．９９７６０
D ０．９２６０３ １４．３００００ ０．９９００１ ０．８５４６４ ６０．９００００ ２９．７２５７０ ０．９９８１１

４．４　传感器对乙醇摩尔分数的预测

根据对传感器的标定结果,可以利用传感器共振

峰的频率和幅值的变化,对填充在微流控通道中的被

测物(乙醇水溶液)的乙醇摩尔分数进行预测.分别

计算乙醇摩尔分数为２４％、４７％、７３％和８６％时传感

器的反射谱,并提取出四个共振峰的频率和反射率,
利用(５)式和表２中的参数反推乙醇的摩尔分数.

图６(a)为利用传感器共振峰频率(实心点)和
反射率(空心点)与乙醇摩尔分数的关系的预测结

果,其中实线为乙醇摩尔分数的实际值;图６(b)为
预测值与实际值的差值.从结果可知,乙醇摩尔分

数较大(η≥４７％)时,由于共振峰的线宽较窄,分辨

率较高,降低了提取共振峰频率和反射率时的读数

误差,因此预测值更接近实际值.此时,除了共振峰

A的预测值偏差较大,其余共振峰的预测值与实际

值的误差均控制在４％以内.而对于乙醇摩尔分数

较小(η＝２４％)的情况,由于共振峰的线宽较宽,增
大了峰值读取误差,因此预测值的误差较大.但由

于有多个数据维度,可以通过对多个预测值取平均

值的方法提高预测的准确率.剔除误差较大的共振

峰A对应的数值,对剩余所有预测值取平均值,所
得结果如图６中星形点所示,该平均值与实际乙醇

摩尔分数的误差都在１％以内,比利用单个共振峰

频率或反射率的预测值准确度更高.由此证明,利

０６１４０３８Ｇ５
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图６ 传感器预测的摩尔分数及误差值.(a)预测的乙醇摩尔分数;(b)预测的乙醇摩尔分数与实际乙醇摩尔分数的误差值

Fig敭６ Predictedethanolmolefractionanderrorbysensor敭 a Predictedethanolmolefraction 

 b errorbetweenpredictedethanolmolefractionandrealone

用所设计的多带传感器可以快速、准确地预测乙醇

水溶液的乙醇摩尔分数.

５　结　　论

设计了一种新型的微流控Ｇ超材料集成多带太

赫兹传感器.传感器由底层的金属平板,盖层的超

材料,以及二者之间的微流控通道构成.模拟了该

传感器在探测不同摩尔分数乙醇水溶液时的反射

谱.结果表明,随着乙醇摩尔分数的升高,反射谱中

四个共振峰的幅值逐渐降低,而峰位逐渐蓝移.分

析了传感器四个共振峰的频率和幅值与乙醇摩尔分

数的定量关系,并应用于被测乙醇水溶液的摩尔分

数检测.利用高频处的三个共振峰提供的多维数据

进行摩尔分数预测,其预测值与实际值之间的差值

小于１％,说明所设计的传感器可以对乙醇水溶液

的摩尔分数进行快速准确的检测.该方法与常用的

化学方法[２８Ｇ２９]相比,具有快速、不破坏样品的优势.
由于该传感器是根据被测液体的折射率以及吸收系

数的变化对摩尔分数进行测定,可以将本工作的结

论推广应用到其他混合溶液的摩尔分数检测中.这

些结论对于促进太赫兹光谱探测技术在微量物质检

测、生物传感、药物反应和活体监测等研究领域的应

用具有一定的意义.
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