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基于不规则U型结构的高灵敏度太赫兹微流传感器
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摘要 设计了一种基于不规则U型结构的高灵敏度太赫兹微流传感器,通过仿真软件研究了传感器金属结构中金

属线的长度、宽度与夹角对品质因数与吸收率的影响,以及微流通道高度与盖层厚度对传感器性能的影响,最后仿

真计算了传感器对不同质量分数葡萄糖溶液的检测性能。结果表明:传感器的最佳结构参数为L1=84
 

μm、L2=
82

 

μm、L3=52
 

μm、W=5
 

μm、θ=60°,相应的传感器品质因数可达24,灵敏度可达313
 

GHz/RIU。这种具有高品

质因数与高灵敏度的超材料传感器在无标记微量物质检测方面具有较高的应用价值。
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Abstract A
 

high-sensitivity
 

terahertz
 

microfluidic
 

sensor
 

based
 

on
 

the
 

irregular
 

U-type
 

structure
 

is
 

proposed 
 

The
 

influence
 

of
 

the
 

length 
 

width 
 

and
 

angle
 

of
 

the
 

metal
 

wires
 

in
 

the
 

sensors
 

metal
 

structure
 

on
 

the
 

quality
 

factor
 

 Q
 

factor 
 

and
 

the
 

absorptivity
 

of
 

the
 

sensor
 

and
 

that
 

of
 

the
 

microfluidic
 

channel
 

height
 

and
 

the
 

cap
 

thickness
 

on
 

the
 

sensing
 

properties
 

of
 

the
 

sensor
 

are
 

studied
 

with
 

simulation
 

software 
 

Finally 
 

the
 

detection
 

performance
 

of
 

the
 

sensor
 

in
 

glucose
 

solutions
 

at
 

different
 

mass
 

fraction
 

is
 

calculated
 

by
 

simulation 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

best
 

combination
 

of
 

structural
 

parameters
 

for
 

the
 

sensor
 

is
 

L1=84
 

μm 
 

L2=82
 

μm 
 

L3=52
 

μm 
 

W=5
 

μm 
 

and
 

θ=
60° 

 

in
 

which
 

case
 

the
 

Q
 

factor
 

of
 

the
 

sensor
 

can
 

reach
 

24
 

and
 

the
 

sensitivity
 

can
 

reach
 

313
 

GHz RIU 
 

In
 

short 
 

this
 

kind
 

of
 

microfluidic
 

sensor
 

with
 

a
 

high
 

Q
 

factor
 

and
 

high
 

sensitivity
 

has
 

great
 

application
 

value
 

in
 

the
 

field
 

of
 

label-
free

 

trace
 

detection 
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1 引  言

太赫兹波具有能量低、宽带大、穿透性强等特

性,在通信、安检、生物医学等方面应用广泛[1-2],特
别是用于生物传感,不会对生物材料的理化性质产

生影响,能够激发出生物大分子的集体振荡模式。
目前,太赫兹生物传感器是太赫兹功能器件研究的

热点[3],不仅可以对成分进行检测,还可以对生物分

子与药物之间的化学反应进行监测[4],其传感器结

构采用周期性排列的人工电磁材料[5-8]。随着微纳

加工技术的不断进步,太赫兹生物传感器相关研究

日益增多[9-10],这种传感器突破了传统生物传感器

的分辨率极限,能够实现生物大分子高灵敏度无标

记快速检测[11];检测溶液的厚度为微米量级,能有

效降低水对检测结果的影响[12]。近年发展起来的

微流控芯片技术是太赫兹生物传感器的典型代

表[13-15]。2016年,Hu等[16]设计了一种周期金属结

构-微流通道-反射层的太赫兹微流传感器,实现了

220
 

GHz/RIU的高灵敏度。2019年,Lan等[17]设

计了一种太赫兹微流传感器,并对不同浓度的牛血

清蛋白进行定量测量。2019年,Zhang等[18]提出了

一种用于小体积液体样品检测的多通道太赫兹微流

传感器,增强了样品与太赫兹波的相互作用,提高了

灵敏度。2019年,
 

张赟佳等[19]提出了一种微流控-
超材料集成多带太赫兹传感器,利用高频处的三个

共振峰进行物质的量分数预测,其预测结果的误差

小于1%。2020年,王鑫等[20]提出了一种基于三维

开口谐振环阵列的微流控太赫兹传感器,并将其谐

振电磁场扩展到三维空间,增强了谐振电磁场与分

析物的相互作用,从而提高了灵敏度。基于以上研

究背景,为进一步提高传感器灵敏度,本文设计了一

种基于不规则U型结构的太赫兹微流传感器,单元

金属结构以U型结构为基础,通过调整结构的几何

参数,仿真得到具有最佳品质因数和灵敏度的结构,
该结构可用于生物与化学检测领域。

2 传感器结构设计

所设计的太赫兹微流传感器结构如图1所示。
由图1(a)可知,传感器结构单元由顶部盖层、周期

金属结构、微流通道、金属反射层和基底5个部分组

成,单元结构的周期P=146
 

μm。其中,金属微结

构与金属反射层的材料为铝(Al),电导率σAl=
3.56×107

 

S·m-1,厚度tb=tc=0.2
 

μm。图1(b)
所示为单元金属结构,金属微结构的边长 L1=
84

 

μm、L2=82
 

μm、L3=52
 

μm、金属线宽 W =
5

 

μm,夹角θ=60°,且固定L2 与L3 之间夹角为直

角。另外,盖层与基底均采用介电常数ε=3.75[21]

的石英材料,盖层厚度ta=35
 

μm、基底厚度td=
10

 

μm。微流通道位于金属反射层与盖层之间,高
度h=7

 

μm。

图1 太赫兹微流传感器。(a)传感器结构;(b)单元金属结构

Fig 
 

1 Terahertz
 

microfluidic
 

sensor 
 

 a 
 

Sensor
 

structure 
 

 b 
 

unit
 

metal
 

structure

3 仿真结果及讨论

3.1 主要参数与物理机理

衡量传感器性能的主要参数有品质因数Q 和

灵敏度S。其中,Q 的计算公式为

Q= f
WFWHM

, (1)

式中:f 为谐振频率;WFWHM 为半峰全宽。Q 反映

了传感器的谐振特性,Q 值越大,则传感器对其能

量集中区域的电磁场变化越敏感,且器件的相应能

量越集中,电路的能量消耗越低,储能效率越高,越
有利于增强传感器的灵敏度S。

S 的计算式为

S=Δf/Δn, (2)
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式中:Δf 为谐振峰频率的变化量;Δn 为折射率的

变化量,单位为 GHz/RIU。S 反映了被测对象单

位折射率变化对应谐振频率的变化量,S 越大,传感

性能越佳。
记T(ω)为谐振峰透射率,R(ω)为谐振峰反射

率,其中T(ω)=|S21(ω)|2、R(ω)=|S11(ω)|2,

|S21(ω)|2 与|S11(ω)|2 分别为透射系数与反射系

数,则谐振峰的吸收率可表示为

A(ω)=1-R(ω)-T(ω)=
1- S11(ω)2- S21(ω)2。 (3)

  所设计传感器金属反射层的厚度tc=0.2
 

μm,
超过入射太赫兹波的趋肤深度[22],能够有效阻止太

赫兹波的透射,故传感器透射率T(ω)=0,此时,传
感器的吸收率公式为

A(ω)=1-R(ω)=1- S11(ω)2。 (4)

  本研究的超材料为典型的开口谐振环(split-
ring

 

resonator,
 

SRR)结构[23]。根据入射太赫兹波

激发的电场、磁场、金属结构表面电流分布的不同,
在低频段可将谐振来源分为如下两类。

1)
 

LC谐振。LC谐振的主要来源在开口处,当
太赫兹波垂直照射到超材料结构时,谐振环上会产

生感应电流,生成的电流沿着开口两边的金属环循

环流动,类似于电路的充放电过程,电能与磁能分别

交替存储在开口处和金属环处,故将开口处视为电

容C,将谐振环视为电感L,于是整体等效为LC振

荡。其等效LC振荡电路如图2(a)所示,其谐振频

率为[24]

ωLC=(LC)-1=
1

L ε0∫
v

ε(v)E(v)dv
, (5)

式中:L 为等效电感;C 为等效电容;ε(v)为周围

媒质的介电常数;E(v)为周围媒质的电场。由(5)
式可知:LC谐振频率主要由电容与电感决定,而
电容与周围环境的介电常数和电场有关,当待测

分析物发生变化时,周围环境的介电常数也发生

改变,从而整体电容发生改变,引起谐振频率也发

生改变。而电感主要由超材料的几何结构参数决

定,故设计不同参数的超材料就可以获得高品质

因数的 空 间 电 磁 场 分 布,进 而 提 高 传 感 器 的 灵

敏度。

2)
 

偶极子谐振。当入射太赫兹波的电场偏振

方向与SRR开口方向垂直时,空间中的正电荷与负

电荷会分别在金属环结构的两端聚集,形成在金属

环表面来回流动的感应电流,即偶极子谐振,其等效

电路如图2(b)所示。由图2可知,偶极子谐振的显

著特征在于其开口两侧金属结构表面感应电流方向

一致,而LC谐振开口两侧金属结构表面感应电流

方向相反并形成回路。

图2 等效电路。(a)
 

LC谐振;(b)偶极子谐振

Fig 
 

2 Equivalent
 

circuit 
 

 a 
 

LC
 

resonance 
 

 b 
 

dipole
 

resonance

3.2 微纳结构几何参数对Q 值的影响

本实验通过优化传感器结构参数来说明系统特

性随微纳金属结构的变化趋势。采用CST
 

Studio
 

Suite
 

2018电磁仿真软件,在保证其他参数不变的

情况下,分别研究了不同L1、L2、L3、W 和θ值对谐

振峰Q 值与吸收率A(ω)的影响。由图3(b)~(f)
可知,传感器谐振峰的Q 值与吸收率A(ω)随微纳

金属结构参数的变化而变化。其中,L2 从78
 

μm
增加到86

 

μm 时,吸收率与 Q 值基本保持不变。

L1、L3、θ的变化对于吸收率与Q 值的影响较大,其

中金属线宽W 的变化对于吸收率与Q 值的影响最

大,随着金属线宽W 增大,Q 值与吸收率均先增大后

减小,在金属线宽W=5
 

μm时,Q 值与吸收率均达到

最大值Q=24、A(ω)=99.05%,且W 对Q 值与吸收

率的影响较其他结构参数的影响更加明显。综合各

参数对Q 值及吸收率的影响以及一系列对微纳金属

结构参数的仿真优化,选取的微纳金属结构参数为

L1=84
 

μm、L2=82
 

μm、L3=52
 

μm、W=5
 

μm、θ=
60°,在 0.99

 

THz处 产 生 Q 值 为 24,WFWHM =
42

 

GHz,吸收率A(ω)=99.05%的谐振峰。

1928003-3



研究论文 第41卷
 

第19期/2021年10月/光学学报

图3 不同结构参数下Q 值与吸收率的变化。(a)传感器的吸收与反射光谱;(b)
 

L1;(c)
 

L2;(d)
 

L3;(e)
 

W;(f)
 

θ
 

Fig 
 

3 Changes
 

of
 

Q-factor
 

and
 

absorption
 

with
 

different
 

structural
 

parameters 
 

 a 
 

Absorption
 

and
 

reflection
spectra

 

of
 

the
 

sensor 
 

 b 
 

L1 
 

 c 
 

L2 
 

 d 
 

L3 
 

 e 
 

W 
 

 f 
 

θ

3.3 微流通道高度与盖层厚度对传感性能的影响

利用所设计的传感器对不同待测生物分析物进

行传感检测,将不同折射率的待测液体分析物依次

注入微流通道,由于大部分生物大分子的折射率在

1.0~2.0范围内,故将待测液体分析物的折射率n
以0.1为间隔,设定为1.0~1.8。所设计的传感器

为反射式微流通道结构,能够使入射的太赫兹波在

微纳金属结构与金属反射面之间的通道多次反射,
从而提高分析物与太赫兹波激发场的相互作用,故
微流通道对于传感器性能尤为重要。为了探究微流

通道高度h 对传感器性能的影响,在保证其他参数

不变的情况下,以0.1
 

μm为间隔分别仿真计算了h
从5

 

μm到10
 

μm时的Q 值与吸收率,结果如图4
(a)所示;为了更好地说明h 对传感器传感性能的

影响,另计算了不同通道高度对应传感器灵敏度的

变化,结果如图4(b)所示。结果表明:当h 从5
 

μm
增大到10

 

μm时,传感器的Q 值与灵敏度S 不断减

小,且Q 值在h 大于7
 

μm后下降明显,在5~7
 

μm

范围内变化相对平缓;传感器的吸收率先增大后减

小,且在h=7
 

μm时达到最大值99.05%,相对于其

他参数,吸收率的变化明显。
为研究盖层厚度对传感器性能的影响,在保证微

纳金属结构参数与h=7不变的情况下,以5
 

μm为间

隔分别仿真计算了盖层厚度ta 从35
 

μm 增加到

90
 

μm时传感器对应的灵敏度。由图4(c)可知:当ta
从35

 

μm增加到50
 

μm时,灵敏度S 下降明显,但是

灵敏度S 没有随着盖层厚度ta 增加而一直增大,当

ta 从50
 

μm增加到90
 

μm时,灵敏度稳定保持在

270
 

GHz/RIU左右。这是因为当ta>50
 

μm后,盖
层逐渐将太赫兹波所激发的电磁场全部覆盖,盖层厚

度的增加不会再改变传感器的等效电容,从而灵敏度

趋于饱和,不再随着盖层厚度的增加而明显变化。故

在传感器的实际加工中,在加工技术允许的前提下应

适当减小盖层厚度,进而增强盖层内电磁场与分析物

的相互作用,并降低盖层对于谐振频率处电磁场的损

耗,以达到提高传感器灵敏度的目的。
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图4 微流通道高度和盖层厚度对传感性能的影响。(a)
 

Q 值与吸收率随微流通道高度的变化;
(b)灵敏度随微流通道高度的变化;(c)灵敏度随盖层厚度的变化

Fig 
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channel
 

height
 

and
 

thickness
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cap
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 b 
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 c 
 

changes
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cap

3.4 谐振产生机理

为进一步探究谐振频率的产生机理,仿真计算

了在谐振频率f0=0.99
 

THz下微纳金属结构的电

场与表面电流的分布情况,如图5所示。由图5(a)
可知,在谐振点f0 处,开口金属棒左右两端处聚集

有大量电荷,且由于电场偏振方向垂直于开口,在开

口处金属棒表面产生感应电流,其中两侧金属棒表

面电流方向与金属反射层对应位置的感应电流方向

相反,从而形成电流回路,进而激发磁场,右边金属

棒的磁场方向与垂直入射的太赫兹波磁场偏振方向

一致,左侧金属棒的磁场方向与金属表面形成的电

流回路所激发的磁场方向也与入射太赫兹波磁场偏

振方向相关,具体相关程度受夹角θ 影响。从图5
(b)可以看出,表面电流主要在开口两侧的金属线

上来回振荡且方向一致,故在两边各产生偶极子谐

振,入射太赫兹波的能量以焦耳热的形式向外辐射,
在谐振频率处对太赫兹波实现强吸收,反映在吸收

谱上即实现高Q 值与高吸收率。

图5 金属微结构在谐振频率点的电场分布和表面电流分布。(a)电场分布;(b)表面电流分布

Fig 
 

5 Electric
 

field
 

distribution
 

and
 

surface
 

current
 

distribution
 

of
 

metal
 

microstructure
 

at
 

the
 

resonance
 

frequency
 

point 

 a 
 

Electric
 

field
 

distribution 
 

 b 
 

surface
 

current
 

distribution

  为便于对所设计的传感器与现有其他太赫兹传

感器进行比较,将所设计的太赫兹超材料传感器与相

关研究涉及的太赫兹超材料传感器的谐振频率、品质

因数Q、最大频率灵敏度进行比较,结果如表1所示。
所设计的超材料传感器具有很高的Q 值与灵敏度,
这对设计高灵敏度传感器具有很大的参考价值。

表1 所提出的传感器与已有的传感器性能对比

Table
 

1 Comparison
 

of
 

the
 

proposed
 

sensor
 

with
 

prior
 

reported
 

sensors

Method Frequency
 

/THz Q-factor Sensitivity
 

/(GHz·RIU-1)

Method
 

in
 

Ref.
 

[16] 0.71 220
Method

 

in
 

Ref.
 

[19] 1.0--1.2 192
Method

 

in
 

Ref.
 

[20] 0.79 43--70 379
Method

 

in
 

Ref.
 

[23] 0.4--0.7 153.17
Proposed

 

method 0.99 24 313
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3.5 应用仿真

为验证所设计传感器的传感性能,模拟在20
 

℃
条件下将5种不同质量分数的葡萄糖溶液分别设置

为传感器微流通道内液相分析物进行仿真计算,结
果如表2和图6所示。仿真结果表明:随着微流通

道中葡萄糖溶液浓度的增加,谐振频率向低频偏移,
反射率减小,Q 值保持在22不变;传感器始终具有

较高的Q 值,当葡萄糖溶液的质量分数变化1%时,
传感器频率偏移量增加了0.475

 

GHz,表明所设计

的传感器具有良好的分辨率与性能。
表2 20

 

℃时不同质量分数葡萄糖溶液的折射率[25]

Table
 

2 Refractive
 

index
 

of
 

glucose
 

solution
with

 

different
 

mass
 

fractions
 

at
 

20
 

℃[25]

Mass
 

fraction
 

of

glucose
 

solution
 

/%
2 10 18 26 34

Refractive
 

index 1.3361.3471.3601.3731.384

图6 不同质量分数葡萄糖溶液的反射图谱

Fig 
 

6 Reflectance
 

spectra
 

of
 

glucose
 

solutions
with

 

different
 

mass
 

fractions

4 结  论

为了提高太赫兹生物传感器的灵敏度,设计了

一种基于不规则 U型结构的高灵敏度太赫兹微流

传感器,对传感器金属结构中金属线的长度、宽度与

夹角进行了优化,研究了不同微流通道高度与盖层

厚度对传感器性能的影响,结果表明:传感器最佳Q
值为24,最佳灵敏度为313

 

GHz/RIU,具有良好的

传感性能。根据谐振频率对应的电磁场分布对传感

机理进行了分析,通过对20
 

℃下不同质量分数葡萄

糖溶液进行仿真计算,结果表明,传感器对不同质量

分数葡萄糖溶液的谐振频率存在较大差异,具有较

好的分辨率与灵敏度,可用于生物与化学检测领域。
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