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基于类电磁诱导透明效应的太赫兹折射率传感器
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摘要　利用时域有限差分法对由闭合方环（ＳＣＬ）和开口谐振环（ＳＲＲ）组合构成的平面太赫兹谐振器实现的类电磁

诱导透明（ＥＩＴ）效应及其折射率传感器进行了仿真分析。结果表明，该类ＥＩＴ谐振峰对周围环境介质折射率变化

具有很高的灵敏度，且其ＦＯＭ（Ｆｉｇｕｒｅｏｆｍｅｒｉｔ）值达到４．０６，优于独立ＳＣＬ或ＳＲＲ结构传感器的０．０９和２．４８。

利用激光诱导技术与化学镀铜技术在聚酰亚胺薄膜上加工了谐振器样品，并对其进行了透射性能测试，测试结果

与仿真计算基本一致。
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１　引　　言

超材料凭借其独特的电磁特性，广泛应用于各

种功能器件，如生物化学传感器［１］、谐振器［２－３］、波

导调制器［４］和滤波器［５］等。相比自然材料，超材料

最大的优势是可以随意调整器件结构，实现某些独

特的电磁特性。电磁诱导透明（ＥＩＴ）效应就是其中

典型的一种。ＥＩＴ是指原子系统中在不透明区域中

产生尖锐的透射窗的现象［６］。近年来，多种不同频

段的超材料被证明也可以实现类 ＥＩＴ效应
［７－１１］。

引人注目的是，这种类ＥＩＴ效应所具有的低损耗和

对周围介质折射率敏感的特性，使其可能应用于慢

光和折射率传感中。Ｃｈｉａｍ等
［１２］利用两个相近谐

振频率的环结构构成的太赫兹谐振器实现了类ＥＩＴ

效应，并对其慢光特性进行了分析。但目前在太赫

兹波段将具有高犙值的类ＥＩＴ谐振器应用于折射

率传感器方面的研究还少有报道。

利用时域有限差分法对由闭合方环（ＳＣＬ）和开

口谐振环（ＳＲＲ）组合构成的平面太赫兹谐振器实现
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的类ＥＩＴ效应进行了仿真分析和实验验证，并对其

作为折射率传感器的应用进行了研究。结果表明，

ＳＣＬ／ＳＲＲ谐振器具有很高的折射率灵敏度和

ＦＯＭ（ｆｉｇｕｒｅｏｆｍｅｒｉｔ）值，可以应用于生物和化学检

测领域。

２　谐振器设计与类ＥＩＴ效应分析

图１（ａ）为谐振器结构单元示意图，由内部的开

口谐振环和外部的闭合方环两部分构成，两部分中

心对齐。参数犪、犫分别为两个环的边长，犵为开口的

宽度，狑为金属线宽。整个单元以周期狆在狓、狔方向

排列。电磁波传播方向垂直于结构平面，电场偏振

方向平行于开口所在边（平行偏振）时，调整结构尺

寸使两部分最低模式的谐振频率相同。根据两者能

否直接被外部电磁场激发，开口谐振环和闭合方环

分别为暗模式和明模式，两种模式之间强烈的相互

作用可以产生类ＥＩＴ效应。

图１ （ａ）谐振单元结构示意图；（ｂ）单独闭合方环、开口环和组合结构透射率仿真谱

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅＳＣＬ／ＳＲＲｕｎｉｔｃｅｌｌ；（ｂ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＳＣＬａｌｏｎｅ，

ｔｈｅＳＲＲａｌｏｎｅ，ａｎｄｔｈｅＳＣＬ／ＳＲＲｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　利用时域有限差分法（ＣＳＴ全波仿真软件）对

谐振器透射谱进行了仿真。仿真中，结构单元尺寸

参数分别为：犪＝１６０μｍ，犫＝７４μｍ，犵＝８μｍ，狑＝

１０μｍ，狆＝２００μｍ。基底材料厚度为５０μｍ，介电

常数设置为２．９。金属铜厚度为３μｍ，电导率为

５．８×１０７Ｓ／ｍ。电磁波传播方向垂直于结构平面，

狓方向和狔方向分别设置为电边界和磁边界条件。

仿真结果如图１（ｂ）所示，三条曲线分别对应独立

ＳＣＬ结构、独立ＳＲＲ结构和ＳＣＬ／ＳＲＲ组合结构的

透射率谱。其中单独ＳＣＬ结构和单独ＳＲＲ结构都

在０．４４ＴＨｚ处具有向下的谐振峰，但两个谐振峰

线宽差别很大。单独ＳＣＬ结构的犙值（犙值定义为

谐振峰中心频率与３ｄＢ带宽的比值）为１．２，单独

ＳＲＲ结构的犙值比单独ＳＣＬ结构犙值高一个数量

级，为１６．０。实际上，为了在由明模式和暗模式结

构组合构成的超材料中实现明显的类ＥＩＴ效应，保

证两部分谐振峰的频率相同，且犙值相差很大是至

关重要的。其中单独ＳＲＲ结构时，０．４４ＴＨｚ处的

谐振峰为ＬＣ谐振，此频率处ＳＲＲ金属结构表面为

环形电流分布，没有形成明显的直流电偶极矩，表明

ＳＲＲ结构与入射电磁波谐振很弱，被称为暗模

式［１１］。单独ＳＣＬ结构时，金属结构相对于电场方

向对称，可以与外部电场产生较强的谐振，类似于一

条金属线的电偶谐振［１３］。ＳＣＬ／ＳＲＲ组合结构中，

两组成部分之间产生强烈的电磁作用，在宽的不透

明区域内产生了一个尖锐的透射峰。根据量子理

论，两种模式不同的激发路径之间的量子干涉效应，

使明模式中的能量传递给暗模式，改变了暗模式的

激发路径，产生了尖锐的透明窗［９，１２］，这就是ＳＣＬ／

ＳＲＲ结构类ＥＩＴ现象的产生机理，且其谐振峰的犙

值为２４．５，较独立ＳＣＬ和ＳＲＲ有了很大的提高。

谐振峰强度和犙 值对谐振器在折射率传感中

的应用有重要影响，而大部分基底材料在太赫兹波

段都有损耗。为此，对基底材料损耗对ＳＣＬ／ＳＲＲ

结构谐振峰强度和犙值的影响进行了仿真分析，如

图２（ａ）、（ｂ）所示。其中，基底材料的损耗以损耗角

正切（介电常数虚部与实部的比值）来表示，材料介

电常数实部设置为２．９。由图２可知，基底损耗对

谐振峰强度和犙值影响很大，基底损耗越大，谐振

峰强度越弱，犙值越低。因此，选择损耗小的基底材

料对谐振器性能非常重要。

０２２３００３２
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图２ （ａ）基底损耗对器件谐振特性的影响；（ｂ）谐振峰强度与犙值随基底介电损耗的变化

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｌｏｓｓｏｆｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｏｎｒｅｓｏｎａｎｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ；（ｂ）ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｓｏｆｒｅｓｏｎａｎｔ

ｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄ犙ｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅｓｈａｒｐｒｅｓｏｎａｎｃｅｏｎｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｌｏｓｓｏｆｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ

３　折射率传感器仿真

ＳＣＬ／ＳＲＲ谐振器中，明模式和暗模式之间强

烈的电磁相互作用，使ＳＣＬ与ＳＲＲ结构之间聚集

了高强度的电磁能量，且类ＥＩＴ谐振峰犙值很高，

其电磁特性类似于纳米腔。谐振峰频率位置随器件

周围环境折射率变化而移动，该谐振器可以用作折

射率传感器［１４－１５］。

分别对三种结构的折射率传感性能进行了仿

真。仿真中，假定所涂覆待测物厚度为３μｍ，折射

率为１．０～４．０，仿真结果如图３（ａ）所示。随着待测

物折射率狀的增大，类ＥＩＴ谐振峰表现出明显的红

移。图３（ｂ）为谐振峰频率移动与待测物折射率变

化之间的关系曲线，两者呈明显的线性关系，表明该

结构可以用作折射率传感器。计算得到 ＳＣＬ／

ＳＲＲ、ＳＲＲ、ＳＣＬ三种结构谐振峰折射率灵敏度分别

为４６．９、４８．３、３４．２ＧＨｚ／ＲＩＵ（ＲＩＵ 为单位折射

率）。因此，ＳＣＬ／ＳＲＲ谐振器与暗模式ＳＲＲ灵敏度

相近，明显高于明模式ＳＣＬ灵敏度。

图３ （ａ）折射率传感器透射率谱；（ｂ）谐振频率变化与待测物折射率关系

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｂａｓｅｄｓｅｎｓｏｒ；（ｂ）ｒｅｓｏｎａｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓｏｆａｎａｌｙｔｅ

　　此外，ＦＯＭ 值
［１５－１８］是常用的评价传感器性能

的参数，其定义为待测物单位折射率变化引起的谐

振峰波长的变化与谐振峰３ｄＢ带宽的比值。ＦＯＭ

值比灵敏度多考虑了谐振峰线宽的因素。灵敏度相

同，谐振峰３ｄＢ带宽越小，其ＦＯＭ 值越高，表示其

性能越优良。计算得到ＳＣＬ／ＳＲＲ、ＳＲＲ、ＳＣＬ结构

ＦＯＭ值分别为４．０６、２．４８、０．０９。结果表明，采用

ＳＣＬ／ＳＲＲ结构的折射率传感器明显优于ＳＲＲ结构

传感器。

折射率传感应用中，基底材料折射率大小对传感

器性能也有很大影响。对ＳＣＬ／ＳＲＲ结构分别以聚合

物、石英和硅材料作基底时的传感性能进行了仿真对

比，基底材料折射率设置为聚合物为１．５，石英为２．０，

硅为３．４。图４为三种基底材料的谐振器折射率灵敏

０２２３００３３



光　　　学　　　学　　　报

度曲线。计算得到，三种基底材料的折射率传感器灵

敏度分别为５５．９、３６．６、１３．２ＧＨｚ／ＲＩＵ。即基底折射

率越高，谐振器折射率灵敏度越低。这是因为基底

折射率越高，其在总的电容效应中所占的比重越大。

这样，传感器表面涂覆待测物所引起谐振峰的频率

移动越小，即传感器灵敏度越低［３，１９］。因此，介电常

数较低的聚合物材料更适合作为高灵敏度折射率传

图４ 聚合物、石英及高阻硅基底时谐振频率变化

与待测物折射率关系

Ｆｉｇ．４ ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅＥＩＴｌｉｋｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｈｉｆｔｏｎｔｈｅ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｆｏｒｐｏｌｙｍｅｒ，ｑｕａｒｔｚａｎｄｓｉｌｉｃｏｎ

感器基底。

４　谐振器实验结果与生化传感应用分析

为了实验验证ＳＣＬ／ＳＲＲ谐振器的ＥＩＴ效应，

利用激光诱导与化学镀铜技术在５０μｍ厚的聚酰

亚胺（ＰＩ）薄膜上制备了谐振器样品。该制备工艺具

有流程简单、制作灵活等优点，详细加工步骤见文献

［２０－２１］。ＰＩ因为具有柔软性和在太赫兹波段介

电常数较小的优点，常被用作太赫兹超材料基底和

介电材料［２２］。所制备样品整体尺寸为１ｃｍ×１ｃｍ，

图５（ａ）为样品显微镜照片。经Ｄｅｋｔｅｋ１５０型台阶

仪测量，样品铜线厚度（包括银层）为３μｍ。

利用太赫兹时域光谱系统（ＴＨｚＴＤＳ）对样品

进行了透射性能测试。太赫兹波入射方向垂直于样

品平面，电场偏振方向平行于开口所在边。测试过

程中，样品处于干燥氮气环境中，相对湿度低于

１％，降低了空气中水蒸气对测试结果的干扰。环境

温度为室温。相同条件下无样品的透射谱作为参考

信号。为了提高频谱分辨率从而实现高犙 的类

ＥＩＴ谐振峰测量，ＴＤＳ的时域采样窗口时间超过

１００ｐｓ，对应频域分辨率优于１０ＧＨｚ。

图５ （ａ）谐振器显微镜照片；（ｂ）谐振器透射率谱实验测量结果与仿真对比

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｒｅｓｏｎａｔｏｒ；（ｂ）ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＳＣＬ／ＳＲＲｒｅｓｏｎａｔｏｒ

　　图５（ｂ）为谐振器样品透射率谱实验测量结果

与仿真结果对比，其中仿真中 ＰＩ介电常数设为

２．９＋０．２ｉ。相比之前的无损基底仿真，样品类ＥＩＴ

谐振峰强度明显降低，犙值变小。实验测量与仿真

结果基本相符，其中存在的一些小的偏差可能是由

于金属及基底材料实际参数与仿真设置之间存在偏

差和样品尺寸偏差引起的。

目前超材料应用于折射率传感器方面的报道多

为验证性实验研究，如文献［２－３］，用纳米硅球或光

刻胶等作为实验应用对象，而在生物化学传感方面

的应用性实验研究鲜有报道。主要原因有两个，一

是传感器灵敏度及 ＦＯＭ 还不够高。本文ＳＣＬ／

ＳＲＲ结构传感器折射率灵敏度和ＦＯＭ 值分别为

４６．９、４．０６ＧＨｚ／ＲＩＵ，文献［３］中硅、聚酯薄膜基底

传感器灵敏度分别为１０．８、６１．５ＧＨｚ／ＲＩＵ。文献

［１４，１６－１７］中传感器的ＦＯＭ值分别为２．８６、２．４、

０２２３００３４
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４．６８ＧＨｚ／ＲＩＵ。后续还需要通过选择介电常数和

损耗更小的材料作基底，进一步提高其传感性能。

二是实验室常用的 ＴＨｚＴＤＳ系统频谱分辨率较

低，一般为１０ＧＨｚ左右，要达到１ＧＨｚ的分辨率已

经非常困难［２３］，但仍然不足以开展生化样品的定量

测量。高分辨率光谱测量可采用返波振荡器

（ＢＷＯ）的太赫兹谱分析系统，其频谱分辨率优于

５ＭＨｚ。但由于ＢＷＯ输出功率在频谱扫描时的快

速变化，必须采用实时双路比较法［２４］进行测量实

验。因此，提高传感器件性能，并针对不同的传感应

用研究对象，设计合理的实验体系，搭建基于ＢＷＯ

的实时双路比较法检测系统，实现传感器在生化传

感方面的应用将成为后续工作的重点。

５　结　　论

对一个由闭合方环和开口谐振环组合构成的太

赫兹谐振器实现的类ＥＩＴ效应及其折射率传感器进

行了仿真分析。结果表明，该类ＥＩＴ谐振峰对周围环

境介质折射率变化具有很高的灵敏度，且其ＦＯＭ值

达到４．０６，优于独立ＳＣＬ或ＳＲＲ结构传感器的０．０９

和２．４８。分析了ＳＣＬ／ＳＲＲ谐振器基底材料折射率

和损耗对传感性能的影响，结果表明选择低折射率和

低损耗基底材料有利于提高传感器性能。实验制作

了谐振器样品，并对其进行了太赫兹时域透射谱测

试，验证了其具有类ＥＩＴ效应，为其应用于生物化学

等检测提供了一定的参考。
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