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基于微流控技术的磁流体载基液的太赫兹透射特性研究
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北京成像理论与技术高精尖创新中心!北京
!

#$$$!,

摘
!

要
!

太赫兹"

QZE

#是指频率在
$(#

"

#$QZE

的电磁波!其波长在
?$

"

?$$$

'

A

范围内$由于自然界许

多小分子的振动%转动等的频率均在太赫兹波段!并且太赫兹的低电子能特性使其在实验过程中不会对待

测样品造成破坏!所以太赫兹技术被广泛地应用于无损检测%生物医学等领域$但是太赫兹在铁磁领域的相

关报道还是较少的!因此本研究利用太赫兹时域光谱系统研究了一种新型磁性材料'磁流体的组成部分
-

载

基液的太赫兹透射特性$磁流体是一种兼具液体流动性和固体磁性的新型功能材料!其打破了传统磁性材

料的固体形态$磁流体由
P/

?

:

!

纳米级颗粒以及载基液构成$在前人的研究成果中发现磁性液体不仅具有

良好的磁光效应!而且对于一定频率的太赫兹波具有高透射率&另外!在极低频电磁场作用下其可用于医学

上的肿瘤治疗!可作为靶向治疗的载药系统$由于磁流体的组成部分
-

载基液成本较高!因此在实验中运用

了微流控技术$微流控技术对检测样品的消耗少%检测速度快!并且可以根据实验需求自行设计沟道!因此

是一种便捷的%灵活性好的检测方式$采用对太赫兹波具有高透过率的石英材料制成了夹心式的太赫兹微

流控芯片$首先将两块
?0Ah?0Ah"AA

的石英玻璃作为基片和盖片!再把强粘黏性双面胶剪刻成镂空样

式!形成
"0Ah"0A

的方形区域!然后把盖片和基片通过雕刻好的强粘黏性双面胶键合!其沟道厚度为
>$

'

A

!可以用于对少量液体的探测!并且可以使载基液呈薄膜状$之后将太赫兹技术和微流控技术相结合!利

用太赫兹时域光谱"

QZE-QG.

#系统研究了载基液的太赫兹透射特性!通过对太赫兹时域光谱以及频域光谱

的研究发现!装有载基液的微流控芯片的信号强度高于空的微流控芯片!这一发现为载基液的应用和深入

研究提供了技术支持$
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太赫兹"
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!

QZE

#!是指频率在
$(#

"

#$QZE

之

间!波长在
?$

"

?$$$

'

A

之间的电磁辐射$太赫兹波段位于

电磁波谱中的微波和红外波之间(

#-"

)

!其具有低能性%相干

性%宽带性%瞬态性等特点!使得太赫兹在通信%医学成像%

无损检测%生物化学技术领域有着深远的影响$传统的太赫

兹时域光谱"

QZE-QG.

#系统(

?

)是太赫兹技术的典型代表$

J5

等利用太赫兹时域光谱技术研究了含水矿物质盐

[D.:

!

/

>Z

"

:

!实现了其中水含量的定量识别(

!

)

$

a5A5A&-

1&

等使用矢量网络分析仪和太赫兹时域光谱仪测量了
"??

"

"+?I

的宽带复介电谱!研究了温度和水合作用对紫色膜

"

MJ

#动力学的影响(

>

)

$

I525'9D653

等利用太赫兹时域光谱技

术作为一种无损技术来检测纯净的和已降解的石油以及碳氢

化合物!发现食用油和工业用油的折射率和吸收系数的光谱

存在显著差异(

<

)

$

.1/20E/B3V9

等使用太赫兹光谱仪测量了抗

炎药吡罗昔康的衍生物!建立了偏最小二乘"

M\.

#预测模

型(

=

)

!以量化光谱和熔点之间的关系!从而对药物进行选

择$由此可见!太赫兹技术的应用在许多领域都取得了很大

进展!其中人工电磁材料!如光子晶体"

M[.

#也已经被广泛

研究以操控太赫兹波!但是有关铁磁材料的太赫兹特性报道

相对较少$磁流体是一种新型的功能材料!它打破了传统磁

性材料的固态!成为一种液体状态$它是一种由磁性纳米粒

子在载基液中组成的胶状悬浮液!其光学和磁光"

J:

#特性

已在光频范围内被广泛研究$

P56

等通过使用
QZE-QG.

系



统研究了磁流体和磁流体
-

填充光子晶体"

PPM[

#的太赫兹磁

光特性(

,

)

$荆雅洁等分别从磁场大小%方向以及温度三个因

素出发!对磁流体折射率的可调谐特性进行了理论分析研

究(

+

)

$

.F5'5;

4

等已经证明了铁流体在外磁场作用下!利用

太赫兹系统探测出其具有非常低的吸收损耗(

#$

)

$由于磁流

体成本较高!因此需采用一种样品消耗少%检测速度快的检

测方法(

##

)

$

T525

K

B5651F

等使用硅作为基底!对微流控单元

进行了设计和制作!并利用太赫兹时域光谱仪对制作好的微

流控单元进行了透射测试!实验结果表明!不同浓度和不同

品种的样品的时域谱%折射率等参数都表现出了明显的不

同(

#"

)

$由此可见!利用微流控芯片研究载基液的太赫兹透射

特性是可行的$因此!本课题组自行设计了一种太赫兹微流

控芯片!并利用太赫兹时域光谱系统!研究了磁流体的组成

部分
-

载基液的太赫兹透射特性!这为进一步研究磁流体这

一新型的功能材料开辟了新的途径$

#

!

实验部分

$%$

!

装置

实验中的太赫兹时域光谱系统包括飞秒激光器%太赫兹

辐射产生装置%延时装置和太赫兹辐射探测装置$其激光光

源是北京大学自主研发的*自锁模光纤飞秒激光器+"中心波

长为
#>>$6A

!脉冲重复频率为
#$$JZE

!脉冲宽度为
=>

H3

!脉冲功率为
#?$AO

#$实验光路如图
#

所示!自锁模飞

秒激光器输出的飞秒脉冲激光先后经过半波片和
MT.

分束

镜后分成两束!一束作为泵浦脉冲!经机械平移台后被耦合

进光纤式光电导天线"

T8Q:M

公司
;M[8-#$$-$>-#$-#>>$-0-

H

#!用来产生太赫兹波&另一路作为探测脉冲!经过透镜会

聚后!被耦合进光纤式光电导天线"

T8Q:M

公司
;M[8-#,$-

$>-#$-#>>$-0-H

#!用来探测太赫兹波$注有载基液的微流控

芯片放在两个离轴抛面镜中间!当太赫兹波透过时会携带载

基液的信息!然后由探测天线进行接收!最后由锁相放大器

对信号放大并由计算机进行数据采集和处理$

图
$

!

实验光路图
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微流控芯片的制作

环烯烃共聚物"

[:[

#对太赫兹波具有高透射特性!并且

对可见光透明!是制备太赫兹微流控芯片的理想材料!但是

在本研究中研究的是磁流体的太赫兹特性!磁流体中的载基

液为有机溶液!会与
[:[

发生反应!影响实验效果!所以选

用石英玻璃作为制备微流控芯片的材料$本实验中采用两片

尺寸为
?0Ah?0Ah"AA

的石英玻璃作为基片和盖片!然

后在厚度为
>$

'

A

的
?J

双面胶上刻出长宽分别为
"0A

的

方形区域!再将双面胶和基片%盖片相粘合!最终制成微流

控芯片!制作过程如图
"

所示$为了检测由石英玻璃制成的

太赫兹微流控芯片的透过率!先将未加入载基液样品的芯片

放入光路中!利用
QZE-QG.

系统检测!发现其透过率保持

在
,>Y

以上!具有较高的透过率&之后又将载基液样品从进

液口注入芯片当中!静置
"!F

!发现其不与微流控芯片发生

反应!因此这种太赫兹微流控芯片为研究载基液的太赫兹透

射特性打下了基础$用石英玻璃制作的微流控芯片与用
[:[

制作的相比!其价格更低!因此这为许多与
[:[

发生反应的

有机液体的检测开辟了新的路径$

图
&

!

微流控芯片制作流程示意图
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载基液的太赫兹光谱特性

磁流体是由
P/

?

:

!

和载基液"由矿物质油组成的有机溶

液#构成的!矿物质油是由长链烷烃和基础油混合而成的$

在氮气环境下!分别将一片石英玻璃%两片石英玻璃%制作

好的空微流控芯片以及装满载基液的微流控芯片依次放入太

赫兹时域光谱系统中!得到太赫兹时域光谱!如图
?

所示&

经傅里叶变换得到太赫兹频域光谱!如图
!

所示$经多次实

验发现了一个反常的现象!即装有载基液的微流控芯片的太

赫兹时域光谱和频域光谱的信号强度均高于空微流控芯片的

信号强度$

图
@

!

载基液的太赫兹时域谱
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图
B

!

载基液的太赫兹频域谱
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结果与讨论

!!

在研究磁流体组成成分载基液的太赫兹透射特性的实验

中!发现载基液的太赫兹信号强度高于空微流控芯片的信号

强度$

8'-G&D3/29

等利用式"

#

#-式"

?

#计算了样品的折射率和

吸收系数(

#?

)

$

5

#

"

&

#

.

$

*

"

&

#

"

&

3

#

"

#

#

5

"

"

&

#

.

#

:

$

*

"

&

#

"

&

"

"

#

#

H

.

"

"

'6

5

H

"

5

#

3

#

#

"

+

"

&

#"

5

#

3

5

H

#

"

"

?

#

在本研究当中!同样利用上述公式计算载基液的折射率及吸

收系数$其中
5

H

为载基液的折射率!

$

为光速!

*

"

&

#和
+

"

&

#

分别为太赫兹时域光谱系统给出的样品和参考信号的相位比

和振幅比!

#

H

为样品的吸收系数!

5

#

在本研究中为石英折射

率!

"

为样品厚度$最终得到的磁流体的组成部分
-

载基液的

太赫兹吸收系数!如图
>

所示$从图中可以看出载基液的吸

收系数为负值!这与上述实验中观测到的载基液的信号强度

高于空微流控芯片的信号强度结果相符合$

图
F

!

载基液的太赫兹吸收系数

'(

)

%F

!

8,2<9,2+O<7./2

3

+(/54/,00(4(,5+/04<22(,2:(

Y

1(6

!!

以前的很多研究都已证实'水%丙二醇等一些以水作为

溶剂的溶液对于太赫兹波都有很强烈的吸收作用(

#!

)

!这是

由于水分子间通过氢键形成了大的团簇结构!而氢键会与太

赫兹波发生强烈的相互作用!从而增加了其对太赫兹波的吸

收!导致了太赫兹光谱上信号强度的降低$但是磁流体组成

成分
-

载基液是由矿物质油组成的有机溶液!其主要成分是

长链烷烃"

[

和
Z

元素组成#!其内部无氢键!对太赫兹无明

显的吸收作用!因此信号强度不会降低$

再从能量角度来考虑其信号强度升高的原因!由于太赫

兹光垂直入射到样品芯片上!因此入射角为零度!可不考虑

偏振等因素的影响$若光由介质折射率为
5

#

的物质进入折

射率为
5

"

的物质!入射角
!

g$

!则其透射率公式为

7

.

"5

#

5

#

3

5

"

"

!

#

所以当
5

#

)

5

"

时!

7

)

#

!但是能量是守恒的!考虑电磁波的

能量!便可想到坡印廷矢量

-

.

(I

.

,

槡
-

(

"

.

,

$

,

&

-

$

-

槡 &

(

"

.

,

$

-

槡$

,槡&

(

"

.

#

#"$

*

5(

"

"

>

#

式"

>

#中!

-

为光的能流密度!另外!本研究中的石英玻璃%

载基液以及氮气都不是铁磁性物质!所以
-

&

g#

$由此看见'

光振幅增加但能流密度不一定增加!因为能流密度不仅与振

幅有关!而且也与介质的折射率有关$

若光由介质折射率为
5

#

的物质进入折射率为
5

"

的物

质!其坡印亭矢量分别为

-

#

.

#

#"$

*

5

#

(

"

"

<

#

-

"

.

#

#"$

*

5

"

7

"

(

"

.

#

#"$

*

!5

"

#

5

"

"

5

#

3

5

"

#

"

(

"

.

!5

#

5

"

"

5

#

3

5

"

#

"

-

#

"

=

#

由基本不等式
!

"

k#

"

%

"!#

可知!

-

#

%

-

"

恒成立!因此虽然

振幅增大!但是能量并没有增加$

在装有载基液的太赫兹微流控芯片中!太赫兹首先由氮

气-石英玻璃-载基液-石英玻璃-氮气!各物质的折射率

如表
#

所示$按物质折射率来看'由光疏-光密-光密-光

疏-光疏!其振幅变化情况为'变小-变小-变大-变大!

透射率由
$(,#?=

-

$(++<+

-

#($$?$

-

#(#,<?

$在空的太赫

兹微流控芯片中!太赫兹首先由氮气-石英玻璃-氮气-石

英玻璃-氮气!按物质折射率来看'由光疏-光密-光疏-

光密-光疏!其振幅变化情况为'变小-变大-变小-变

大!透射率由
$(,#?=

-

#(#,<?

-

$(,#?=

-

#(#,<?

$进而在

太赫兹频域谱上观测到了微流控芯片中有载基液时的信号强

度大于没有载基液时信号强度的现象!如图
<

所示$

表
$

!

部分物质的折射率表

8<7:,$

!

>,02<4+(;,(56,P+<7:,/0./-,.17.+<54,.

物质种类 折射率

氮气
#($$$

石英
#(!>,

载基液"矿物质油#

#(!<=

!#$?
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图
Q

!

装有载基液的微流控芯片#

<

$与空的微流控芯片#

7

$的信号强度变化示意图
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利用自制的太赫兹微流控芯片和自主搭建的
QZE-QG.

系统!研究了磁流体的组成部分
-

载基液的太赫兹透射特性$

实验结果表明!太赫兹波在透过注有载基液的微流控芯片时

的信号强度大于空的微流控芯片的信号强度!然后利用透过

率和坡印廷矢量公式对该现象进行了解释!表明虽然太赫兹

的幅度有所增加!但是总的能量并没有增加$该实验结果与

理论分析一致!因此证实了利用此微流控芯片研究磁流体的

组成部分
U

载基液的太赫兹透射特性的可行性!也为深入研

究磁流体及其组成部分的太赫兹其他特性提供了技术支持$
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