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摘要 设计了一种基于双椭圆结构的高品质因数(Q 值)太赫兹(THz)超材料传感器,该传感器的每个单元均包含

两个厚度为0.2
 

μm、位于聚合物基底上且互成一定角度的金属椭圆。用时域有限积分法对传感器的结构进行了

优化,通过破坏面内反转对称性使金属椭圆阵列组成的超表面激发垂直入射的THz波。实验结果表明,该传感器

的Q 值高达348。在传感器表面覆盖厚度为20
 

μm 的待测物时,其灵敏度为293
 

GHz/RIU(Refractive
 

index
 

unit),可用于高灵敏度检测、痕量生物样本检测和疾病早期诊断等领域。

关键词 传感器;
 

太赫兹超材料;
 

品质因数;
 

连续域束缚态;
 

双椭圆结构

中图分类号 O436   文献标志码 A  doi:
 

10.3788/AOS202141.1428001

High
 

Q-Value
 

Terahertz
 

Metamaterial
 

Sensor
 

Based
 

on
Double

 

Ellipse
 

Structure

Zeng
 

Qingpeng1 
 

Hu
 

Fangrong1 
 

Zhou
 

Yuan2 
 

Zou
 

Yingchang2 
 

Wang
 

Zhiyou2
1School

 

of
 

Electronic
 

Engineering
 

and
 

Automation 
 

Guilin
 

University
 

of
 

Electronic
 

Technology 
Guilin 

 

Guangxi
 

541004 
 

China 
2Hunan

 

Engineering
 

Technology
 

Research
 

Center
 

of
 

Optoelectronic
 

Health
 

Detection 
 

School
 

of
 

Electronic
 

and
Electrical

 

Engineering 
 

Changsha
 

University 
 

Changsha 
 

Hunan
 

410022 
 

China

Abstract A
 

high
 

quality
 

factor
 

 Q-value 
 

terahertz
 

 THz 
 

metamaterial
 

sensor
 

based
 

on
 

double
 

ellipse
 

structure
 

is
 

designed
 

in
 

this
 

paper 
 

Each
 

cell
 

of
 

the
 

sensor
 

contains
 

two
 

0 2
 

μm
 

thick
 

metal
 

ellipses
 

at
 

a
 

certain
 

angle
 

and
 

located
 

on
 

the
 

polymer
 

substrate 
 

The
 

sensor
 

structure
 

is
 

optimized
 

by
 

the
 

finite
 

integral
 

time
 

domain
 

method 
 

and
 

the
 

destruction
 

of
 

in-plane
 

inversion
 

symmetry
 

leads
 

to
 

the
 

excitation
 

of
 

vertically
 

incident
 

THz
 

waves
 

by
 

the
 

metasurface
 

composed
 

of
 

the
 

metal
 

elliptical
 

array 
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

Q-value
 

of
 

the
 

sensor
 

is
 

as
 

high
 

as
 

348 
 

When
 

the
 

sensor
 

surface
 

is
 

covered
 

with
 

a
 

test
 

object
 

with
 

a
 

thickness
 

of
 

20
 

μm 
 

its
 

sensitivity
 

is
 

293
 

GHz RIU
 

 refractive
 

index
 

unit  
 

and
 

the
 

sensor
 

can
 

be
 

applied
 

to
 

high-sensitivity
 

detection 
 

trace
 

biological
 

sample
 

detection 
 

and
 

early
 

disease
 

diagnosis 
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1 引  言

太赫兹(THz)波位于红外和微波之间,具有良

好的穿透性、安全性以及物质识别的指纹谱等特性,
在物质鉴别、无损检测、无线通信等领得到了广泛的

应用。近年来,THz吸收器[1-2]、滤波器[3-4]、调制
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器[5]、偏振器[6-7]和传感器[8]等成为THz领域的研

究热点。由于THz波的光子能量低,不会产生有害

的电离辐射;且使用THz波检测物质时不需要进行

标记,不会对待测物质造成污染和损害。此外,很多

生物大分子的晶格振动、偶极子旋转和振动跃迁、低
频振动吸收都处于THz频段。因此,THz光谱也

适合于生物传感等领域。
超材料(MMs)[9-11]是人工构建的电磁材料或结

构,具有自然界中不存在的奇异电磁响应,如负折射

率[12]、负磁导率[13]和负介电常数[14]。设计超材料

结构并优化尺寸以获得所需THz波的谐振时,这些

谐振会对其表面物质折射率的变化做出响应。用这

种方式设计的THz超材料传感器检测生物样本的

研究已取得了许多重要成果[15-19],但这些研究大部

分工作集中在传感器灵敏度(S)的优化上,对传感

器高品质因数(Q 值)的关注很少。超灵敏的谐振

检测性需要通过高Q 值谐振实现,而具有极窄线宽

谐振的传感器对谐振频率的变化更敏感,因此,研究

并设计高Q 值的THz传感器已成为当前THz领

域的研究热点。大多数金属超材料的Q 值受高欧

姆损耗和辐射损耗的严重限制,因此,超高Q 值共

振超材料的设计也成为一个极具挑战性和现实应用

的关键任务。人们主要通过使用低损耗超导体、电
介质材料或优化金属亚波长结构的形状和尺寸等措

施降低超材料的辐射和非辐射损耗。但THz波段

的低损耗超导体、电介质材料非常稀少且成本较高,
因此,一般通过优化金属亚波长结构的形状和尺寸

激发THz超高Q 值谐振。Ma等[20]提出了一种基

于中心对称双F形金属的超高灵敏传感器,其Q 值

为49.6。Wang等[21]提出了一种基于柔性薄膜的

亚波长结构金属开口环谐振器阵列的超材料生物传

感器,其灵敏度为243
 

GHz/RIU(Refractive
 

index
 

unit),Q 值为14.2。Yang等[22]利用反转对称双开

口环组成的THz超材料激发双极端尖锐的谐振器,
其Q 值超过100,但这些器件依旧不能满足许多测

量领域对高Q 值的需求。
针对上述问题,本文提出了一种基于双椭圆结

构的THz超材料传感器。通过破坏传感器超表面

的面内反转对称性激发低损耗、高Q 值的谐振。经

结构优化后,该传感器的Q 值高达348,灵敏度达到

293
 

GHz/RIU,可适用于对痕量物质的高灵敏、高
精度检测。

2 设计与仿真

2.1 结构设计

实验设计的超材料传感器结构如图1(a)所示,
其坐标轴表示电磁方向。该器件单元由一层聚合物

(PC)基底和位于其上一对关于Y 轴对称的金属双

椭圆组成。图1(b)为该超材料传感器的单元结构

参数,其中,金属椭圆的厚度为0.2
 

μm,基底厚度为

200
 

μm,PX 和PY 分别为该结构单元在X 和Y 方

向的长,2a 和2b分别为椭圆的长轴和短轴长度,d
为两个椭圆的圆心距,θ为该椭圆长轴与Y 轴的夹

角。优化后,该传感器单元结构的参数如表1所示。

图1 传感器的结构示意图。(a)传感器的结构;(b)单元结构的俯视图;(c)传感器的透射谱

Fig 
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

sensor
 

structure 
 

 a 
 

Structure
 

of
 

the
 

sensor 
 

 b 
 

top
 

view
 

of
 

the
 

unit
 

structure 

 c 
 

transmission
 

spectrum
 

of
 

the
 

sensor

表1 优化后传感器的参数

Table
 

1 Parameters
 

of
 

the
 

optimized
 

sensor

PX
 /μm PY

 /μm a
 

/μm b
 

/μm d
 

/μm θ
 

/(°)

120 120 30 10 60 6

  传感器的谐振频率可表示为[23]

f=
1

2π LC
, (1)

式中,L 为等效电感,C 为等效电容。图1(a)中的

THz波垂直传感器表面入射时,产生的透射谱如

图1(c)所 示。可 以 发 现,在 谐 振 频 率 f =
1.426

 

THz处会产生尖锐的谐振吸收峰,传感器的

Q=f0/XFWHM
[24],其中,f0 为中心频率,XFWHM 为

透射谱的半峰全宽(FWHM)。
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2.2 结构参数对传感器的影响

利用全波电磁分析软件CST微波工作室对传

感器的性能进行了仿真分析,仿真时采用基于有限

积分技术(FIT)的频率求解器计算传感器的透射系

数和电场分布。将X 和Y 方向设为周期性边界,Z
方向设为开放边界,THz波垂直入射在传感器表

面。金属层为有耗金属金,其电导率σ
 

=4.561×
107

 

S/m,PC衬底的介电常数ε=2.7[25]。
由于传感器的结构对其性能的影响较大,因此,

先采用控制变量法对该传感器的单元结构参数PX

和PY 进行优化。对PX 进行优化时,PY=120
 

μm,

a=30
 

μm,b=10
 

μm,θ=6°,d=PX/2。当PX 以

10
 

μm的步长从80
 

μm增大到140
 

μm时,传感器

的透射 谱 如 图2(a)所 示。可 以 发 现,当 PX
 =

120
 

μm时,其谐振峰非常尖锐,传感器对应的Q 值

最大。当 PY 以10
 

μm 的步长从80
 

μm 增大到

140
 

μm时,传感器的透射谱如图2(b)所示。可以

发现,当PY
 =120

 

μm时,传感器对应的Q 值最大,
为348。因此,实验选择PY=120

 

μm。此外,还可

发现,当PX 增大时,谐振吸收峰会产生明显红移。
原因是在X 方向相邻单元距离最近的两个椭圆上

的表面电流会相互排斥,PX 增大后,这种电荷间的

相互排斥力会减小,椭圆上的表面电流分布宽度会

增大,最终导致传感器的等效电感L 增大,谐振频

率f 发生红移。当PY 增大时,谐振吸收峰会产生

明显蓝移。原因是在Y 方向相邻单元距离最近的

两个椭圆上的表面电流也会相互排斥,PY 增大后,
这种电荷间的相互排斥力会减小,椭圆上的表面电

流分布长度会增大,并向椭圆两端扩展,此时会产生

2个效应:1)传感器的等效电感L 增大,谐振频率f
发生红移;2)传感器的等效电容C 减小,谐振频率

f 发生蓝移。由于等效电容C 减小引起的谐振频

率蓝移比等效电感L 增大引起的谐振频率红移大,
最终导致谐振频率发生蓝移。

图2 结构参数对透射谱的影响。(a)
 

PX;(b)
 

PY

Fig 
 

2 Influence
 

of
 

structural
 

parameters
 

on
 

the
 

transmission
 

spectrum 
 

 a 
 

PX 
 

 b 
 

PY

  对PX 和PY 优化后,继续优化传感器的结构参

数,包括椭圆长轴2a、椭圆短轴2b 以及X 和Y 方

向的夹角θ,传感器的透射谱及其对应的Q 值和谐

振峰FWHM随结构参数a、b和角度θ的变化曲线

如图 3 所 示。由 图 3(a)可 知,当 PX =PY =
120

 

μm,b=10
 

μm,θ=6°,a 从25
 

μm 增 加 到

55
 

μm时,谐振吸收峰发生红移且吸收峰的深度增

大。由图3(d)可知,图3(a)对应的FWHM 值不断

增大,Q 值急剧减小,a=30
 

μm时传感器的Q 值最

大,为348。由 图3(b)和 图3(e)可 知,当b 以

2.5
 

μm的步长从7.5
 

μm增大到22.5
 

μm时,传感

器的Q 值逐渐下降,因此,实验取b=10
 

μm(b=
7.5

 

μm时,谐振吸收峰深度过小,故不予考虑)。由

图3(c)和图3(f)可知,当θ从0°增加到12°时,中心

谐振点f0 的位置几乎不变,谐振吸收峰深度增加

的同 时 FWHM 值 也 不 断 增 加。当 θ=6°时,

FWHM为3.3
 

GHz,传感器的Q 值高达348。值

得注意的是,图3(a)中a=25
 

μm以及图3(c)中θ=
0°时都出现了谐振峰突然消失的现象。

优化并确定传感器的单元结构参数后,继续研

究传感器对待测物的响应特性。若待测物的介电常

数为ε,其折射率可表示为

n= εμ, (2)
式中,μ 为介质的磁导率,大多数材料都是非磁性

的,即磁导率μ=1。将待测物的折射率设置为

1.5,改变传感器表面覆盖的待测物厚度t,得到待

测物厚度对传感器灵敏度的影响如图4(a)所示。
当t从0.5

 

μm逐渐增加到30
 

μm,谐振中心频率

f0 逐渐向低频移动时,相对平移量Δf 与待测物厚

度t的关系如图4(b)所示。可以发现,随着待测物
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图3 结构参数对传感器的影响。(a)~(c)结构参数对透射谱的影响;(d)~(f)结构参数对Q 值及FWHM的影响

Fig 
 

3 Influence
 

of
 

structural
 

parameters
 

on
 

the
 

sensor 
 

 a -- c 
 

Influence
 

of
 

structural
 

parameters
 

on
 

the
transmission

 

spectrum 
 

 d -- f 
 

influence
 

of
 

structural
 

parameters
 

on
 

Q
 

value
 

and
 

FWHM

图4 待测物对传感性能的影响。(a)~(b)
 

t对透射谱和频移量的影响;(c)~(d)
 

n对透射谱和

频移量的影响;(e)~(f)
 

β对Q 值和S 的影响

Fig 
 

4Influence
 

of
 

the
 

object
 

to
 

be
 

tested
 

on
 

the
 

sensing
 

performance 
 

 a -- b 
 

Influence
 

of
 

t
 

on
 

the
 

transmission
 

spectrum
 

and
 

frequency
 

shift 
 

 c -- d 
 

influence
 

of
 

n
 

on
 

the
 

transmission
 

spectrum
 

and
 

frequency
 

shift 
 

 e -- f 
 

influence
 

of
 

β
                   

 

on
 

Q
 

value
 

and
 

S

厚度的增加,Δf 不断增大,增长速率却逐渐减小。
当待测物厚度增加到20

 

μm后,相对频移量几乎不

变。原因是THz波会激发传感器表面的电流发生

振荡,这种电流振荡对外辐射的电磁波会随着距离

的增大快速衰减。因此,当待测物厚度增大到一定

值时,频移趋向于零(饱和现象),这表明该传感器可

检测的最大厚度为20
 

μm。
当待测物的厚度为0.5

 

μm时,传感器的频移

量达到15
 

GHz,其灵敏度可表示为[26-27]

S=Δf/Δn, (3)
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式中,Δn 为折射率的变化量。计算结果表明,当待

测物的厚度为0.5
 

μm 时,传感器的灵敏度S 为

30
 

GHz/RIU。当传感器表面覆盖20
 

μm厚不同折

射率的待测物时,其透射光谱如图4(c)所示。可以

发现,当折射率n 从1.0增加到2.0时,谐振吸收峰

频率f0 从1.426
 

THz逐渐减小到1.134
 

THz。
图4(b)为频移Δf 与折射率n 的拟合曲线,其中,

Δf=293n-296,此 时,传 感 器 灵 敏 度 S 达 到

293
 

GHz/RIU。此外,THz波的入射角也是影响传

感器性能的一个重要参数,图4(e)和图4(f)分别为

入射角β对传感器Q 值和灵敏度S 的影响,可以发

现,传感器的Q 值随入射角β的增大而减小,当β=
45°时,传感器的Q 值降低至157,但仍远大于常规

超材料THz传感器的Q 值;若待测物的折射率和

厚度不变,如n=1.5和t=20
 

μm时,入射角β 对

传感器灵敏度S 的影响很小。

3 理论建模

利用FIT模拟谐振吸收峰频率处的电场分布、
磁场分布和表面电流分布,结果如图5所示。可以

发现,共振电场能量远远大于磁场能量。计算得到

共振点1.426
 

THz处的电场分布如图5(a)所示;金
属椭圆在THz波的激发下两端产生正负电荷,每个

相邻周期阵列中四个椭圆的一端相互产生电场,形
成了电四极矩。电四极矩是由矩形对角同性电荷与

相邻异性电荷形成的电场震荡激发的共振模型,如
图5(b)所示。这也解释了仿真中始终保持圆心距

d=PX/2的原因,即防止因相邻椭圆激发的电四极

子共振距离不同而产生两个谐振峰,从而分散共振

能量,减小共振峰深度,进而影响传感器的性能。

图5 共振机理。(a)电场分布;(b)电四极子模型

Fig 
 

5 Resonance
 

mechanism 
 

 a 
 

Electric
 

field
 

distribution 
 

 b 
 

electric
 

quadrupole
 

model

  使用连续域束缚态(BIC)理论解释该传感器产

生高Q 值的原因,结果表明,没有能量泄漏和空间

局部化分布的非辐射电磁状态下,传感器的共振频

率位于结构辐射模式的连续谱中,这种状态也被称

为BIC[28]。BIC表示能量嵌入辐射波连续谱中的定

域态,其核心思想是消除共振模与周围空间所有辐

射通道之间的耦合。当超表面结构在平面内满足

(x;y)→(-x;-y)关系时,该超表面具有面内反

转对称性,辐射波的耦合常数通过连续波偶然消失

时的相消干涉,也被称为对称保护[29]。真正的BIC
状态是理想的无损结构,谐振峰的宽度消失,且对应

的Q 值为无穷大。但实际上谐振峰的FWHM 和

Q 值都是有限的,当周期阵列的面内反转对称性被

破坏时,真正的BIC就会变成准BIC,此时激发了电

磁波的高Q 值共振,并通过调整不对称参数改变Q
值[30]。该传感器超表面上的参数θ 是产生不对称

参数的主要因素,当θ=0°时,超表面结构在平面内

满足(x;y)→(-x;-y),此时出现真正的BIC,谐

振峰消失,如3(c)所示。当θ>0°时,超表面上的面

内反转对称性被破坏,出现了准BIC,且Q 值随着θ
的增大逐渐变小,如图3(c)和图3(f)所示。当θ≠
0°时,椭圆度a/b 会直接影响超表面的非反转对称

点数,椭圆长轴与短轴也间接影响着传感器非反转

对称点的数量。当a/b过大时,非反转对称点数增

加,Q 值也会增加;当a/b接近于1时,面内非反转

对称点变少,此时又会出现BIC,谐振峰消失。

4 结  论

设计了一种基于金属双椭圆结构的THz超材

料传感器。仿真结果表明,该传感器的 Q 值高达

348,远远超出其他THz超材料传感器,并通过BIC
理论解释了该传感器高Q 值产生的原因。当传感

器表面覆盖一层厚度为20
 

μm的待测物时,其灵敏

度 可 达 到 293
 

GHz/RIU;当 待 测 物 的 厚 度 为

0.5
 

μm时,其灵敏度为30
 

GHz/RIU。该生物传感

器结构简单、制作成本低,可用于痕量生物分子的快

1428001-5
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