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超材料吸收器集成微流控的双带太赫兹传感器
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摘要 为了降低检测溶液样本时水对太赫兹的强烈吸收并提高传感器的灵敏度,提出了两种超材料吸收器集成微

流控的双带太赫兹传感器。两种传感器的单元谐振结构均由金属环和双“I”型交叉结构组成,在0.2~1.4
 

THz频

段内可产生两个完美吸收峰,折射率灵敏度可达300
 

GHz/RIU。实验结果表明,设计的两种双带太赫兹传感器具

有偏振不敏感性和宽入射角不敏感性,在-4%~4%的制造公差范围内能保持良好的传感性能,在生物医学领域

具有潜在的应用价值。
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Abstract In
 

order
 

to
 

reduce
 

the
 

strong
 

absorption
 

of
 

terahertz
 

by
 

water
 

when
 

detecting
 

solution
 

samples
 

and
 

improve
 

sensitivity
 

of
 

sensor 
 

we
 

propose
 

two
 

dual-band
 

terahertz
 

sensors
 

based
 

on
 

metamaterial
 

absorber
 

integrated
 

microfluidic 
 

The
 

unit
 

resonance
 

structure
 

of
 

the
 

two
 

sensors
 

is
 

composed
 

of
 

metal
 

ring
 

and
 

double
 

I-type
 

cross
 

structure 
 

which
 

produces
 

two
 

perfect
 

absorption
 

peaks
 

in
 

the
 

frequency
 

range
 

of
 

0 2--1 4
 

THz 
 

and
 

the
 

refractive
 

index
 

sensitivity
 

can
 

reach
 

300
 

GHz RIU 
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

designed
 

two
 

dual-band
 

terahertz
 

sensors
 

have
 

polarization
 

insensitivity
 

and
 

wide
 

incident
 

angle
 

insensitivity 
 

and
 

keep
 

good
 

sensing
 

performance
 

within
 

fabrication
 

tolerance
 

range
 

-4%--4% 
 

and
 

have
 

potential
 

application
 

in
 

the
 

field
 

of
 

biomedicine 
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1 引  言

太赫兹波指频率在0.1~10
 

THz范围内的电

磁波,介于微波与红外波之间[1],具有低光子能量、
强穿透力、生物分子指纹谱特性[2]等独特性质,在物

质检测[3]、生物医学[4]等方面受到了人们的广泛关
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注。超材料是一种新型人工复合电磁材料[5],通过

调节单元结构能产生特殊的电磁特性[6-7];且对周围

环境介电性质的变化非常敏感,因此,可将其应用于

传感检测领域[8]。Landy等[9]提出的超材料吸收器

具有高吸收率、强局域电磁场等优越性能,作为超材

料结构的一类典型代表在生物传感领域[10-11]具有广

阔的应用前景,基于超材料吸收器的太赫兹传感

器[12-14]近年来也成为太赫兹传感领域的一大研究

热点。
微流控技术可实现微米甚至纳米量级分析物的

检测,在传感领域中得到了广泛应用[15-17]。将超材

料吸收器与微流控技术相结合可为太赫兹传感器的

设计提供新思路。当电磁波入射时,超材料吸收器

的法布里-珀罗结构将入射波的能量束缚在吸收器

的腔体内[18],用微流通道内的分析物充当超材料吸

收器的介质层,与反射腔体重合,使局域电磁场得到

显著增强,有效提高了传感器的灵敏度。此外,微流

通道将溶液体积控制在微米量级,有效减小了水对

太赫兹波的吸收,有助于实现溶液样本的高灵敏检

测。已有集成超材料吸收器和微流控的太赫兹传感

器在葡萄糖检测[19-20]、癌症诊断[21]、生物医学[22-23]

等方面具有较大的发展潜力。
本文提出了两种集成超材料吸收器和微流控的

双带太赫兹传感器,其单元谐振结构均由金属环和

双“I”型交叉结构组成,可在0.2~1.4
 

THz频段内

产生两个吸收率高达99%的完美吸收峰,传感器的

折射率灵敏度可达到300
 

GHz/RIU。此外,这两种

双带太赫兹传感器的单元结构均为四倍对称结构,
具有偏振不敏感性和宽入射角不敏感性,在-4%~
4%的制造公差范围内可保持良好的传感性能。实

验结果表明,这两种传感器在生物医学领域具有重

要的应用前景。

2 结构设计

图1(a)为两种超材料吸收器集成微流控双带

太赫兹传感器的单元结构示意图。两种传感器均由

五层组成,从上到下依次为盖层、金属微结构、微流

通道、金属反射层、基底。其中,盖层采用介电常数

ε=3.75+i0.015、厚度为50
 

μm的石英材料。金属

采用电导率δ=3.56×107
 

S/m、厚度为200
 

nm的

铝。基底作为载体和接地面时电磁特性不会对传感

器性能产生影响,因此用介电常数为11.9、厚度为

500
 

μm 的 硅 作 为 基 底。单 元 结 构 周 期 P =
125

 

μm。微流通道位于金属反射层与金属微结构

之间,其高度h
 

=5
 

μm。双带太赫兹传感器金属微

结构单元A、B均由金属谐振环与双“I”型交叉金属

结构组成,如图1(b)和图1(c)所示,优化后的结构

几何参数如表1所示。采用电磁仿真软件CST
 

Microwave
 

Studio的频域求解器对两种双带太赫兹

传感器进行数值仿真,在x-y 平面设置周期边界条

件,在z平面设置开放边界条件,电磁波沿z轴从

盖层入射。
表1 传感器金属微结构单元的几何参数

Table
 

1 Geometric
 

parameters
 

of
 

the
 

sensor
 

metal
 

microstructure
 

unit unit:
 

μm
 

Sensor
 

A Value Sensor
 

B Value

r 53 r1 57

w 5 r2 37

lx 39 w 6

ly 58 g 15

图1 双带太赫兹传感器的单元结构示意图。(a)单元结构侧视图;(b)传感器A的金属微结构单元;
(c)传感器B的金属微结构单元

Fig.
 

1
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

unit
 

structure
 

of
  

dual-band
 

terahertz
 

sensor 
 

 a 
 

Side
 

view
 

of
 

unit
 

structure 
 

 b 
 

metal
 

microstructure
 

unit
 

of
 

sensor
 

A 
 

 c 
  

metal
 

microstructure
 

unit
 

of
 

sensor
 

B
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3 实验结果与分析

3.1 传感性能指标

品质因子Q 可用来体现传感器的光学共振性

质,Q 越大,表明共振体系的损耗越小,共振峰越

窄,测量光谱的变化越容易被区分[24]。传感器的Q
可表示为

Q=f0/XFWHM, (1)
式中,f0 为共振频率,XFWHM 为半峰全宽。折射率

灵敏度S是衡量传感器性能的一个重要指标,其值

越大,表明越容易在光谱上反映出传感器周围介电

性质的微小变化,可表示为

S=Δf/Δn, (2)
式中,Δf 为共振频率的变化量,Δn 为折射率的变

化量,单位为折射率单元(RIU)。
品质因数(FOM)可表征传感器的整体性能,更

合理地分析不同频段的传感器性能,FOM的值越

大,表明传感器的整体性能越好。FOM的计算公

式可表示为

XFOM=S/XFWHM。 (3)
3.2 传感性能分析

传感器的吸收率可表示为

A(ω)=1-R(ω)-T(ω)=1-|S11|2-|S21|2,
(4)

式中,ω 为频率,R(ω)为反射率,T(ω)为透射率,
S11为反射系数,S21为透射系数。实验设计的两种

双带太赫兹传感器金属反射层的厚度为200
 

nm,远
大于太赫兹波在金属中的趋肤深度,太赫兹波无法

透过金属反射层,透射率几乎为0,即T(ω)=0。
图2为两种双带太赫兹传感器在微流通道内无

分析物时的反射和吸收谱。可以发现,传感器A在

0.64
 

THz(Mode
 

A)和0.88
 

THz(Mode
 

B)处产生

了吸收率高达99.9%的吸收峰,根据(1)式计算得

到传感器A在 Mode
 

A和 Mode
 

B的Q 值分别为

32和44;传 感 器 B 在0.6
 

THz(Mode
 

A)和
0.86

 

THz(Mode
 

B)处产生了吸收率高达99.9%的

吸收峰,Q 值分别为30和43。

图2 微流通道内无分析物时传感器的反射和吸收谱。(a)传感器A;(b)传感器B
Fig.

 

2 Reflection
 

and
 

absorption
 

spectra
 

of
 

the
 

sensors
 

when
 

there
 

is
 

no
 

analyte
 

in
 

the
 

microfluidic
 

channel 
 

 a 
 

Sensor
 

A 
 

 b 
 

sensor
 

B

  为了进一步分析两种双带太赫兹传感器的共振

吸收原理,计算了传感器A、B在横电模(TE)偏振

电磁波垂直入射时其共振频率处的电场和表面电流

分布,结果如图3所示。可以发现,在Mode
 

A的谐

振频率处,圆形金属环上下两侧的电场强度最高,表
面电流从上方经左右两侧流向下方,产生偶极子共

振,由此形成Mode
 

A的谐振峰;在Mode
 

B的谐振

频率处,纵向“I”型金属结构的电场强度最高,表面

电流从下方流向上方,产生偶极子共振,由此形成

Mode
 

B的谐振峰。这表明两种双带太赫兹传感器

在电磁波偏振方向上均存在由电场引起的偶极子谐

振,使入射电磁波的能量在谐振频率处被消耗,从而

获得了近乎完美的吸收。此外,传感器A的谐振电

场强度比传感器B略大,因此,其Q 值略高于传感

器B。
图4(a1)和图4(b1)为两种双带太赫兹传感器

微流通道内为不同折射率分析物时对应的吸收谱。
可以发现,当分析物的折射率n从1.0变化到1.6
(步长为0.2)时,两种传感器的谐振峰出现了明显

的红移(向低频移动)。原因是位于微流通道内的分

析物折射率变化导致超材料周围的介电环境发生变

化,超材料敏锐地将这种变化转化为太赫兹波信号

的变化,体现在光谱上为谐振曲线的变化。此外,两
种双带太赫兹传感器的折射率检测范围在许多物质

的折射率范围内,如DNA的折射率为1.4~1.6[25]、
健康人的血液折射率为1.35[26]、浓度为40%~60%
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图3 传感器在共振频率处的电场和表面电流分布。(a)、(c)传感器A的Mode
 

A;(b)、(d)传感器A的Mode
 

B;
(e)、(g)传感器B的Mode

 

A;(f)、(h)传感器B的Mode
 

B
Fig.

 

3 Electric
 

field
 

and
 

surface
 

current
 

distribution
 

of
 

the
 

sensors
 

at
 

the
 

resonance
 

frequency 
 

 a   c 
 

Mode
 

A
 

of
 

sensor
 

A 
 

 b   d 
 

Mode
 

B
 

of
 

sensor
 

A 
 

 e   g 
 

Mode
 

A
 

of
 

sensor
 

B 
 

 f   h 
 

Mode
 

B
 

of
 

sensor
 

B

图4 传感器的折射率检测特性。(a)传感器A;(b)传感器B
Fig.

 

4 Refractive
 

index
 

detection
 

characteristics
 

of
 

the
 

sensors 
 

 a 
 

Sensor
 

A 
 

 b 
 

sensor
 

B

的正常基底细胞折射率为1.36[27],这表明可将该传

感器用于生 物 医 学 样 品 的 检 测。图4(a2)和
图4(b2)为两种双带太赫兹传感器频移与折射率变

化量之间的关系。可以发现,传感器A在分析物折

射率n从1.0变化到1.6(步长为0.1)时,谐振频移

逐渐增大,与折射率基本保持线性关系。线性拟合

结果表明,传感器A在 Mode
 

A、Mode
 

B下的灵敏

度分别为206
 

GHz/RIU、300
 

GHz/RIU,FOM 值

分别为10.3、15.0。传感器B在 Mode
 

A、Mode
 

B

下的灵敏度分别为193
 

GHz/RIU、295
 

GHz/RIU,
FOM值分别为9.7、14.8。这表明传感器A的折射

率检测性能略优于传感器B。图5为两种双带传感

器在谐振频率处x-z平面的电场分布。可以发现,
入射的电磁波能量多集中在微流通道和盖层,且传

感器A拥有更多的电磁波能量与分析物作用,因此

其灵敏度高于传感器B。
表2为两种双带太赫兹传感器与其他参考文献

中传感器的性能对比结果。可以发现,本方案设计
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图5 传感器在谐振频率处x-z平面的电场分布。(a)传感器A的Mode
 

A;(b)传感器A的Mode
 

B;
(c)传感器B的Mode

 

A;(d)传感器B的Mode
 

B
Fig.

 

5 Electric
 

field
 

distribution
 

in
 

the
 

x-z
 

plane
 

of
 

the
 

sensors
 

at
 

the
 

resonant
 

frequency 
 

 a 
 

Mode
 

A
 

of
 

sensor
 

A 
 

 b 
 

Mode
 

B
 

of
 

sensor
 

A 
 

 c 
 

Mode
 

A
 

of
 

sensor
 

B 
 

 d 
 

Mode
 

B
 

of
 

sensor
 

B

表2 不同传感器的性能

Table
 

2 Performance
 

of
 

different
 

sensors

Scheme Resonance
 

frequency
 

/THz Sensitivity Q-factor FOM Absorptivity
 

/%

Ref.
 

[11] 2.249 300
 

GHz/RIU 22.05 2.94 99

13 4.2
 

THz/RIU / 12.5 /

Ref.
 

[15] 19.5 7.6
 

THz/RIU / 12.5 /

25.9 10
 

THz/RIU / 24.5 /

Ref.
 

[16] 2.06 72
 

GHz/RIU / 1.58 /

Ref.
 

[19]
0.76 0.47/RIU 14.4 3.7 /

1.28 0.51/RIU 23 9.4 /

Ref.
 

[20] 6.4 3.5
 

THz/RIU / / /

Ref.
 

[22] 0.79 379
 

GHz/RIU 53 25 98.8

Ref.
 

[23] / 192
 

GHz/RIU / / /

Design
 

A
0.64 206

 

GHz/RIU 32 10.3 99.9

Ours
0.88 300

 

GHz/RIU 44 15.0 99.9

Design
 

B
0.60 193

 

GHz/RIU 30 9.7 99.9

0.86
 

295
 

GHz/RIU 43 14.8 99.9

的两种双带太赫兹传感器具有高吸收率、高Q 值、
高灵敏度和高FOM值的特点,在传感检测领域具

有潜在的应用价值。
3.3 稳定性分析

在实际应用中,具有偏振不敏感特性的传感器

可以避免位置不同引入的误差,进而提高检测效率。
实验设计的两种双带太赫兹传感器的单元结构均为

四倍对称结构,具有偏振不敏感性。图6为TE和

横磁模(TM)偏振电磁波下两种太赫兹传感器的吸

收谱,可以发现,两种偏振模式下的吸收谱保持高度

一致,这表明电磁波的偏振方向对传感器的检测结

果无影响。

图7为两种双带太赫兹传感器在TE偏振模式

下入射角度对传感器传感性能的影响,由图7(a)和
图7(c)可知,当微流通道内样品折射率n=1,且入

射角θ小于35°时,传感器A的低频吸收峰吸收率

大于85%,高频吸收率大于95%,谐振频率未发生

明显偏移;在入射角θ小于60°时,传感器B的吸收

率均大于95%,谐振频率也没有明显偏移。这表明

两种双带太赫兹传感器均具有宽入射角不敏感性,
且传感器B的入射角不敏感性优于传感器A。由

图7(b)和图7(d)可知,当微流通道内样品折射率保

持恒定时,随着入射角的增大,两种传感器的频移量

几乎恒定。这表明两种传感器分别在入射角为
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图6 TE和TM偏振电磁波下传感器的吸收谱。(a)传感器A;(b)传感器B
Fig.

 

6 Absorption
 

spectra
 

of
 

the
 

sensors
 

under
 

TE
 

and
 

TM
 

polarized
 

electromagnetic
 

waves 
 

 a 
 

Sensor
 

A 
 

 b 
 

sensor
 

B

图7 传感器的吸收率、频移随入射角的变化情况。(a)~(b)传感器A;(c)~(d)传感器B
Fig.

 

7 Absorption
 

and
 

frequency
 

shift
 

change
 

of
 

the
 

sensors
 

with
 

incident
 

angle 
 

 a -- b 
 

Sensor
 

A 
 

 c -- d 
 

sensor
 

B

0°~35°、0°~60°范围内表现出良好的传感性能。
图8为极化角度对两种传感器吸收率的影响。可以

发现,当入射角θ=0°,相位角φ在0°~90°范围内变

化时,两种传感器的谐振频率及吸收率均保持不变,
这表明两种太赫兹传感器均具有良好的偏振不敏感

特性。
在太赫兹传感器的制造过程中,结构尺寸不可

避免地会存在误差,从而影响传感器的传感性能,
图9为制造公差对两种双带太赫兹传感器传感特性

的影响。可以发现,当传感器 A 的制造公差在

-4%~4%范围内时,除了共振频率和振幅的微小

变化外,反射曲线没有差异。当制造公差为4%且

微流通道内无分析物时,传感器A的低频谐振位置

的最大偏差为31
 

GHz,高频谐振位置的最大偏差为

48
 

GHz。制造公差对传感器A折射率灵敏度的影

响如图9(b)所示。可以发现,当制造公差为-4%
时,由n=1.6的分析物引起的相对于原始低频频

移(126
 

GHz)的最大偏差为27
 

GHz,相对于原始灵

敏度(211
 

GHz/RIU)的最大偏差为45
 

GHz/RIU。
当制 造 公 差 为 4% 时,相 对 于 原 始 高 频 频 移

(186
 

GHz)的最大偏差为28
 

GHz,相对于原始灵敏

度(310
 

GHz/RIU)的最大偏差为46
 

GHz/RIU。当

传感器B的制造公差在-4%~4%范围内变化时,
反射曲线同样无太大差异。当制造公差为4%时,
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图8 传感器的吸收率随极化角度的变化情况。(a)传感器A;(b)传感器B
Fig.

 

8 Absorption
 

change
 

of
 

the
 

sensors
 

with
 

the
 

polarization
 

angle 
 

 a 
 

Sensor
 

A 
 

 b 
 

sensor
 

B

图9 制造公差对传感器传感性能的影响。(a)~(b)传感器A;(c)~(d)传感器B
Fig.

 

9Influence
 

of
 

manufacturing
 

tolerances
 

on
 

sensing
 

performance
 

of
 

the
 

sensors 
 

 a -- b 
 

Sensor
 

A 
 

 c -- d 
 

sensor
 

B

传感器B低频谐振位置的最大偏差为23
 

GHz,高
频谐振位置的最大偏差为40

 

GHz。制造公差对传

感器B折射率灵敏度的影响如图9(d)所示。可以

发现,当制造公差为-2%时,由n=1.6的分析物

引起的相对于原始低频频移(115
 

GHz)的最大偏差

为7
 

GHz,相对于原始灵敏度(192
 

GHz/RIU)的最

大偏差为12
 

GHz/RIU。当制造公差为4%时,相
对于原始高频频移(178

 

GHz)的最大偏差为

23
 

GHz,相对于原始灵敏度(297
 

GHz/RIU)的最大

偏差为38
 

GHz/RIU。综上所述,用本方案设计的

两种双带太赫兹传感器在公差范围为-4%~4%时

可保持良好的感测性能,且传感器B的稳定性优于

传感器A。

4 结  论

为了降低溶液样本检测时水对太赫兹的强烈吸

收,提高太赫兹传感器的传感性能,提出了两种超材

料吸收器集成微流控双带太赫兹传感器。两种太赫

兹传感器的谐振结构均由金属环和双“I”型交叉结

构组成,在0.2~1.4
 

THz频段内产生了两个吸收

率高达99.9%的吸收峰。同时,分析物位于微流通

道内可增强其与局域电磁场的相互作用,传感器折
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射率灵敏度可达300
 

GHz/RIU。传感器 A 的

FOM值最大为15.0,传感器B的FOM值最大为

14.8,传感器A的检测性能略优于传感器B。此

外,两种太赫兹传感器的单元结构均为四倍对称结

构,具有偏振不敏感性和宽入射角不敏感性,在
-4%~4%的制造公差范围内保持良好的感测性

能。其中,传感器A、B分别在0°~35°、0°~60°的入

射角范围内表现出良好的传感性能,且传感器B的

稳定性优于传感器A,两种超材料吸收器集成微流

控的双带太赫兹传感器在生物医学领域具有广阔的

应用前景。
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