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专题: 太赫兹生物物理
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神经细胞的尺寸与太赫兹波的波长处于同一数量级, 因此, 神经细胞可等效为微型介质谐振器从而起到

增强细胞内的太赫兹信号的作用. 基于此现象, 本文提出神经细胞弱谐振效应的新概念. 建立了三层结构的

球形神经细胞胞体模型, 用太赫兹时域光谱仪系统测量了神经细胞生理液的相对介电常数, 并用双德拜模型

对实验结果进行拟合; 利用时域有限差分法对太赫兹波在神经细胞中的传播特性进行研究. 结果表明, 当神

经细胞的相对介电常数高于外部媒质时, 太赫兹波可以在神经细胞内部形成弱的谐振峰, 并且随着细胞与外

部媒质的相对介电常数差值的减小, 谐振峰会向细胞膜侧偏移, 细胞对太赫兹波的聚焦特性会随着两侧相对

介电常数差值的减小而逐渐增强, 这种现象称为弱谐振效应. 同时, 弱谐振效应也表现出与细胞尺寸和频率

的相关性. 神经细胞的弱谐振效应在增强细胞内太赫兹信号强度的同时, 也会进一步增强太赫兹信号在神经

纤维中的传输. 这些结果为解释太赫兹波与神经细胞的相互作用提供了新模型, 有助于研究太赫兹波在生物

神经系统中的传递机制.
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1   引　言

神经元是神经系统的基本结构和功能单元, 可

以感受和传导兴奋. 神经元的结构特征主要包括细

胞体和突起两部分, 较短的突起称为树突, 较长的

突起成为轴突; 轴突与靶细胞相连, 实现动作电位

在神经元之间的传导. 对于神经轴突而言, 其外围

会形成由施万细胞包裹形成的髓鞘结构, 该结构不

仅可以加快动作电位的传导, 同时由于髓鞘在太赫

兹频段乃至光学频段具有较高的折射率, 对于特定

频率的太赫兹波和光波可以看作介质波导 [1,2]. 另

外, 太赫兹生物学和光遗传学的兴起, 也激发了众

多学者的思考, 生物体中是否存在高频信号传导通

路, 可以实现太赫兹波作为载波的生物体内的信号

传输?

在光学波段, 已有研究表明电磁波在透过生物

细胞时, 可以发生聚焦现象. 2015年, Miccio等 [3]

报道了无核的悬浮红细胞在光学频段表现出自适

应液体透镜的特征, 并展示了其成像能力和可调谐

焦距特性; 随后 Johari等 [4,5] 证明神经元的体细胞

和细胞核同样具有这种聚焦效应, 理论和实验研究

表明, 神经元能够聚焦光的传输, 使其能够通过组

织传到目标细胞. 细胞的这种现象也被应用于体内
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光遗传纳米网络的研究 [6−8]. 在毫米波频段, 有研

究表明, 具有这种球体以及椭球体结构的生物组织

可以增强局部的电磁波传输, 尤其是当目标样品

的尺寸与电磁波的波长在同一个数量级时, 这种相

互作用会更加强烈. 有研究报道称, 当两颗葡萄之

间存在窄带隙时, 葡萄的高相对介电常数可以在

GHz频率下产生表面等离子体 [9]. 而在太赫兹波段,

神经细胞尺寸与太赫兹波波长都处于微米量级, 具

备太赫兹波与细胞相互作用的条件, 但由于生物体

内较高的含水量对太赫兹波的强吸收特性 [10], 使

得该领域的研究鲜有报道.

基于现有的文献对神经细胞的特征描述, 我们

发现了神经细胞在太赫兹波段弱谐振效应的新现

象, 即尺寸在微米量级的神经元胞体, 对太赫兹频

段 (波长微米量级)的电磁波传输具有增强效应.

本文利用时域有限差分法 (FDTD)建立了三层结

构的神经细胞胞体模型, 对太赫兹波在神经细胞中

的传输特性进行了分析, 同时考虑到神经细胞结构

的特异性, 计算了细胞体-轴突中太赫兹波的传输

特性, 以探索神经元中的太赫兹信号传输性能. 本

研究为构建神经系统中的太赫兹波传输提供了一

种可能的物理机理阐释, 为实验工作提供了一种理

论预期. 

2   研究方法
 

2.1    神经细胞胞体模型构建

神经元细胞是神经系统最基本的结构和功能

单元, 根据功能的不同, 其形态也有所差异, 细胞

体的形状大致分为椭球形、三角形和不规则形状.

鉴于单个神经细胞的相对介电常数难以精确测量,

本文建立了包含细胞膜、细胞内生理液以及细胞核

的简化三层结构的球体细胞模型来模拟神经细胞

胞体, 如图 1所示.

一般细胞膜的结构特点为中间的磷脂双分子

层构成基本骨架, 蛋白质分子嵌入在磷脂双分子层

中或表面. 而神经细胞膜与一般细胞膜不同之处是

膜表面分布着大量的离子通道和特异性受体, 能够

感受和传导兴奋. 由于神经细胞膜组分的复杂性以

及提取制备过程中难以保证其完整的结构功能, 本

文采用细胞膜的主要组分磷脂的相对介电常数来

表征神经细胞膜的相对介电常数. 磷脂在太赫兹频

段的相对介电常数可以由文献 [11]得到, 通过二阶

德拜模型拟合后, 德拜参数如表 1所列. 细胞内生

理液的相对介电常数本文通过实验测量得到.
 
 

表 1    细胞膜二阶德拜模型参数拟合结果
Table 1.    Fitting results of membrane second-order Debye

model parameters.

ε∞ εs ε2 τ1  /ps τ2  /ps

细胞膜 2.37 11.77 3.28 7.19 0.11
 
 

由于细胞核内的溶剂分子与细胞质中的相同,

在太赫兹波在神经元细胞中传输过程的模拟计算

中, 采用细胞内生理液的相对介电常数来代表细胞

核的相对介电常数. 另外, 由于线粒体等细胞器半

径为 1 µm左右, 远远小于广义太赫兹波的波长

(3—100 µm), 太赫兹波经过微小细胞器时, 只表现

为衍射和绕射行为, 因此计算中也忽略了其影响. 

2.2    细胞内生理液的相对介电常数的测量

细胞内生理液由非极性盐离子和营养物质组

成, 在神经细胞中起着重要作用. 采用太赫兹时域

光谱仪 (THz-TDS)系统 (Tera View TPS 3000)测

量细胞内生理液体在生理浓度下的太赫兹光谱 [12],

实验环境为一个大气压, 温度为 292 K. 通过实验

配制得到等效的神经细胞生理液: KCl (1.043 g/

100 mL),  MgCl2·6H2O  (0.041 g/100 mL),  CaCl2
(0.011 g/100 mL), Na2ATP (0.11 g/100 mL), EGTA

(0.38 g/100 mL), HEPES (0.238 g/100 mL)[13]. 在

测量过程中, 样品溶液被注入两个材料为聚四氟乙

烯的太赫兹窗片之间, 窗片对太赫兹波的吸收可以

忽略. 在 0.3—2 THz的频率范围内, 细胞内生理

液体的折射率以及吸收系数的测量结果如图 2(a)

和图 2(b)所示.

利用实验测量得到的折射率以及吸收系数, 采

用 (1)式与 (2)式计算可以得到神经细胞内生理液

在 0.3—2 THz频率范围内的相对介电常数. 

 

太赫兹波 细胞膜

细胞核

细胞质(包含离
子营养物质以及
其他微小细胞器)

图 1    细胞膜、细胞内生理液和细胞核三层媒质构建的神

经细胞体模型

Fig. 1. Nerve cell body model constructed by three layers of

membrane, intracellular fluid and nucleus. 
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ε̂ (ω) = n̂(ω)2 =
(
n (ω)− i

c

2ω
α (ω)

)2

, (1)
 

ε′ + ε′′ = n(ω)2 − c2α(ω)
2

4ω2
− i

c

ω
n (ω)α (ω) , (2)

n̂

ε̂ ε′

ε′′

式中,    为复折射率, n 为折射率, a 为吸收系数,

c 为光速, w 为频率,    为复相对介电常数,    为相

对介电常数实部,   为相对介电常数虚部. 对于神

经细胞内生理液在 0.3—2 THz频率范围的相对介

电常数, 可以采用二阶德拜模型 [14] 对实验测得的

相对介电常数进行拟合求得: 

ε̂ (ω) = ε∞ +
εs − ε2
1 + iωτ1

+
ε2 − ε∞
1 + iωτ2

, (3)

ε∞ εs

ε2 τ1 τ2

τ1 εs ε2

τ2

ε2 ε∞

式中,   为高频极限相对介电常数,   为静态相对

介电常数,    为中间值,    和   为两次弛豫时间.

慢弛豫时间  主要与氢键有关, 它反映了从  到 

的变化. 快速弛豫时间   与单个分子的重定向有

关, 它反映了从   到   的变化. 神经细胞内生理

液拟合参数如表 2所列.
 
 

表 2    等效神经细胞内生理液相对介电常数的二阶德拜

模型参数拟合结果
Table 2.    Second-order  Debye  model  parameter  fitting

results  of  dielectric  constant  of  the  effective  intracellular

fluid in nerve cells.

ε∞ εs ε2 τ1  /ps τ2  /ps

细胞内生理液 5.685 77.34 8.990 12.6 0.243
 
 

ε∞

从图 2(c)可以看出, 实验结果与 0.3—2 THz

的拟合结果符合较好. 等效神经细胞内生理液体的

相对介电常数随频率的增加而减小, 在高频 THz

范围内接近光学相对介电常数  . 同时, 随着频率

的增加, 相对介电常数的虚部与实部的比值会减

小, 说明太赫兹波在神经细胞中传播时损耗更小.

然后采用二阶德拜模型模拟得到了等效神经细胞

内生理液在 0.3—50 THz范围内的介电响应特性,

如图 3所示. 

2.3    太赫兹波在神经细胞中传输特性的
计算方法

为了计算太赫兹波在神经细胞中的传输, 采用

FDTD方法求解麦克斯韦方程组, 该方法是在 Yee

单元 [15] 形成的离散时空网格上时域求解 Maxwell
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图 2    等效细胞内生理液体在 0.3−2 THz频率范围内的 (a) 吸收系数, (b)折射率, (c)相对介电常数实部和虚部 (黑色圆点)以

及二阶德拜模型拟合结果 (红色实线)

Fig. 2. (a) Absorption coefficient, (b) refractive index, and (c) the real and imaginary parts of the dielectric constant of the effec-

tive intracellular fluid in the frequency range of 0.3−2 THz. 
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图  3    由二阶德拜模型模拟等效细胞内生理液在 0.3−

50 THz范围内的相对介电常数　(a)实部; (b)虚部

Fig. 3. Dielectric constant of intracellular fluid in the range

of  0.3−50 THz  simulated  by  second-order  Debye  model:

(a) Real part; (b) imaginary part. 
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方程的一种常用方法. 在直角坐标系中, Maxwell

方程可以转化为 6个偏微分方程.  

∂Hz

∂y
− ∂Hy

∂z
= ε

∂Ex

∂t
+ σEx,

∂Hx

∂z
− ∂Hz

∂x
= ε

∂Ey

∂t
+ σEy,

∂Hy

∂x
− ∂Hx

∂y
= ε

∂Ez

∂t
+ σEz,

(4)

  

∂Ez

∂y
− ∂Ey

∂z
= −µ

∂Hx

∂t
+ σmHx,

∂Ex

∂z
− ∂Ez

∂x
= −µ

∂Hy

∂t
+ σmHy,

∂Ey

∂x
− ∂Ex

∂y
= −µ

∂Hz

∂t
+ σmHz,

(5)

式中, H, E, e, µ, s 分别为磁场强度、电场强度、

介质介电常数、介质磁导率、电导率.

利用 FDTD方法计算太赫兹波在神经细胞中

传播特性的模型包括信号源、背景介质、神经细胞

模型和完美匹配层 (PML) 4部分, 如图 4(a)所示.

模型中采用的太赫兹信号源为正弦形式的太赫兹

波, 其波形如图 4(b)所示.

神经细胞胞体由图 1所示模型描述, 细胞膜厚

度为 9 nm, 细胞半径为 8 µm, 细胞核半径为 1 µm.
仿真中使用了单轴 PML用于吸收入射到边界的

太赫兹波以避免反射波的影响 [16]. 电场和磁场的

本构关系可以表示为 

D = εE, (6)
 

B = µH. (7)

µr = 1神经细胞可视为非磁性材料 (  ), 其介电

ε = ε0[εr + σ/(iω )]

εr

常数可表示为  . 由于神经细胞内

生理液为极性液体 , 因此可以不考虑欧姆损耗

(s = 0),   用二阶德拜模型表示. 考虑到细胞膜厚

度 (9 nm)远小于太赫兹波长 (30 THz时为 10 µm),
采用元胞计算法 [17] 将厚度为 9 nm的细胞膜等效

到单个网格上进行模拟, 这样可以在保证计算准确

的同时节省大量的计算时长. 因此, (6)式和 (7)式

可以写成如下形式: 

D = αεmembrane (ω)E + (1− α) ε0E, (8)
 

B = αµmembrane (ω)H + (1− α)µ0H, (9)

εmembrane式中, a 为单个网格中细胞膜的体积分数,  

为细胞膜的相对介电常数, 如 (3)式所示, 其中参

数如表 1所列. 由于仿真所用的单元模型是球形

的, 可以采用梯形网格处理方法来描述曲面边界;

同时考虑了元胞算法, 边界描述如图 5所示.

α α=dmembrane/∆x

dmembrane ∆x

细胞膜的体积分数  可表示为  ,

其中,   为膜的厚度,   为单个网格的尺寸.

灰色区域表示细胞所在的区域, 白色区域表示细胞
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图 4    (a)太赫兹波在神经细胞中传输的三维 FDTD模型, 太赫兹波由线源产生, 以柱面波的形式向三维空间传输; (b)模拟过程

中用到的 3种频率 (20, 25, 30 THz)的太赫兹辐射源波形

Fig. 4. (a) Three-dimensional FDTD model of THz wave transmission in the nerve cell. THz wave is generated by line sources and

transmitted to three-dimensional space in the form of cylindrical wave. (b) THz source waveforms for the three frequencies (20, 25,

30 THz) used in the simulation. 

 

D

D

membrane

图 5    曲面边界的梯形网格处理方法, 橙色的区域是细胞膜

Fig. 5. Surface  boundary  trapezoidal  mesh  treatment,  the

orange area is the cell membrane. 
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dx=dy=dz=λ0/10 λ0

dt = dx/(2c)

外部的背景媒质. 当网格中心与细胞中心之间的距

离小于或等于细胞半径时, 则被认为是细胞的内

部. Yee网格的空间步长与频率有关, 可以表示为

 , 其中  为空气中的波长, c 为

真空中的光速. 时间步长可以表示为  . 

3   神经细胞的弱谐振特性

由于神经细胞 (1—100 µm)的尺寸与太赫兹

波长 (3—100 µm)可比拟, 太赫兹波与神经细胞可

能会发生明显的相互作用. 在实验测量结果的基础

上, 利用 FDTD方法建立了一个物理模型, 以研究

太赫兹波在神经细胞中的传输特性、不同背景媒质

与神经细胞的相对介电常数差异以及细胞尺寸和

太赫兹波频率对弱谐振效应的影响. 另外, 在球形

神经细胞结构的基础上, 考虑到神经细胞结构上的

特异性, 建立了细胞体-轴突的神经细胞的物理模

型, 并进一步研究太赫兹在包含神经纤维的神经细

胞中的传输特性. 

3.1    不同背景媒质中的神经细胞弱谐振效应

采用 FDTD方法计算了图 4(a)所示的三维数

学物理模型, 同时, 模型中电场的相对变化用增益

系数 G 表示: 

G = 10 log
∣∣∣ E1

Ereference

∣∣∣, (10)

E1

Ereference

其中   为包含神经细胞的模型中的电场幅值 ,

 为不包括神经细胞的背景环境中的电场振

幅. 首先计算并分析了背景媒质的相对介电常数

为 1时, 由点源产生的频率为 30 THz的太赫兹波

在半径为 8 µm的神经细胞中的传输特性, 结果如

图 6(a)所示.

由图 6(a)可看出: 增益 G 的最大值 (> 10 dB)

位于神经细胞内部, 太赫兹波与神经细胞相互作用

可以在神经细胞内部产生较大的场增强效应; 在神

经细胞外边界处, 增益系数 G 出现了小于 0的情

况, 表明细胞内的太赫兹波只有极少的一部分透射

出去而大部分的能量都被集中在了细胞内部, 我们

将这种效应称为神经细胞的弱谐振效应.

为进一步分析细胞膜以及细胞核对弱谐振效

应的影响, 计算了只包含神经元细胞核以及细胞膜

而无细胞内生理液的神经元细胞物理模型以及太

赫兹波在纯背景媒质中的传输模型, 如图 6(b)中

的红色和黄色曲线所示. 结果表明, 对于细胞核等

尺寸远小于太赫兹波波长的细胞器来说, 太赫兹波

的绕射行为使得其对太赫兹波的传输影响可以忽

略不计.

由于神经元分布在人脑组织的不同位置处发

挥着不同的功能, 而不同功能区的含水量以及组成

成分不同, 使得该部位的相对介电常数会有明显的

不同, 因此, 计算了不同相对介电常数的背景媒质

中, 神经细胞内部的太赫兹能量的变化. 这里讨论

了背景媒质的相对介电常数分别为 1, 2, 3, 4, 5

和 6时的传播情况, 结果如图 7所示.

频率为 30 THz时, 由二阶德拜模型可以得到神

经细胞的相对介电常数的实部为 5.69, 虚部为 0.1,

由图 7(a)—(d)的计算结果可以看出, 随着膜内外
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图 6    (a)频率为 30 THz的太赫兹波在神经细胞中传输的增益 G; (b)太赫兹波在空气 (黄色曲线)中、无神经细胞内生理液的模

型 (红色曲线)以及含有神经细胞内生理液的细胞模型 (蓝色曲线)的一维场分布结果, 其中黄色曲线与红色曲线发生重叠

Fig. 6. (a) Gain of the THz wave transmission in nerve cells at a frequency of 30 THz; (b) one-dimensional field distribution results

of the THz wave in air (yellow curve), a model without intracellular fluid (red curve), and a cell model with intracellular fluid (blue

curve). The yellow curve overlaps with the red curve. 
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两侧相对介电常数差异的逐渐减小, 弱谐振效应的

峰值逐渐向后偏移, 与此同时, 神经细胞对太赫兹

波的聚焦效应愈发明显. 当膜内外两侧相对介电常

数的差值进一步减小时, 由图 7(e)可以看出, 球形

的神经细胞可以看作是凸透镜, 可以使得细胞后侧

的电场进一步得到增强. 当神经细胞的相对介电常

数低于外部媒质时 , 弱谐振效应随之消失 . 图 8

给出了计算模型轴线上的场增益, 其结果可以定量

反映上述结论.

神经细胞不仅分布在脑组织等中枢神经系统

中, 在心肌、乳腺等组织中也发挥着重要的作用.

有研究表明, 乳腺癌转移瘤的生长与周围神经元

的刺激有关 [18], 文献 [19]给出了乳腺和癌变的乳

腺组织的太赫兹频段的二阶德拜模型参数, 如表 3

所列.

用正常的乳腺组织和癌变的乳腺组织来代替

原有的背景媒质, 并分别计算了半径为 8 µm的神

经细胞在这两个不同的媒质中的弱谐振效应的变

化, 计算结果如图 9所示.

用二阶德拜模型描述乳腺以及癌变的乳腺组

织时, 既可以反映媒质的相对介电常数, 同时也可

以很好地反映太赫兹波在生物组织中传输的衰减.

计算结果表明, 当无神经细胞时, 由于乳腺组织对

太赫兹波的吸收特性, 电磁波快速衰减, 当传输距

离为 100 µm时, 太赫兹波几乎衰减为 0; 而当背景
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图 7    (a)—(f)背景媒质的相对介电常数分别为 1, 2, 3, 4, 5和 6时, 神经细胞中的场增益 G 结果, 太赫兹波的频率为 30 THz

Fig. 7. (a)−(f) Field gain results in the nerve cell  when the dielectric constant of background medium is 1, 2, 3, 4, 5, 6. The fre-

quency is 30 THz. 
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图  8    背景媒质的相对介电常数分别为 1, 2, 3, 4, 5和 6

时 , 频率为 30 THz的太赫兹波在神经细胞中轴线上的增

益 G 曲线

Fig. 8. Gain  curves  on  axis  when  dielectric  constant  of

background medium is 1, 2, 3, 4, 5, 6, and the frequency is

30 THz. 

 

表 3    正常的乳腺组织以及癌变的乳腺组织的二

阶德拜模型参数
Table 3.    Second-order  Debye  model  parameters  of

normal and cancerous breast tissues.

ε∞ εs ε2 τ1  /ps τ2  /ps

正常乳腺组织 2.1 76.5 3.9 10.3 0.07

癌变乳腺组织 2.5 77.9 4.3 9.1 0.08

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 70, No. 24 (2021)    240301

240301-6

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


媒质为乳腺和癌变的乳腺组织时, 由于神经细胞的

相对介电常数高于两种背景媒质, 使得细胞内部的

电场得到增强, 进而传输距离也有所增加. 同时,

研究还表明, 正常的乳腺组织中的神经细胞的增益

系数 G 高于癌变的乳腺组织中神经细胞的增益系

数 G, 说明正常乳腺组织中的神经细胞对太赫兹波

的增强效应更为明显. 

3.2    神经细胞的弱谐振效应与细胞尺寸的
关系

实际中, 生物体的不同功能区以及不同分化阶

段的神经细胞的尺寸大小具有一定的差异, 神经细

胞体的尺寸小到几微米, 大到几十微米, 因此, 需

要研究不同尺寸的神经细胞 (半径分别为 8, 12.5

和 20 µm)中的弱谐振效应. 对于太赫兹波频率为

30 THz, 背景媒质的相对介电常数为 1的情况, 计

算结果如图 10所示.

研究表明, 在给定频率 (30 THz)下, 随着细

胞尺寸的增加, 场增益也有一定程度的增强, 一维

轴线上的增益系数 G 如图 11所示.
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图 9    背景媒质为乳腺和癌变的乳腺组织时, 频率为 30 THz的太赫兹波在神经细胞中的 (a)电场分布和 (b)轴线上的增益

Fig. 9. (a) Electric field distribution and (b) gain of the 30 THz terahertz wave in nerve cells under the condition of breast and can-

cerous breast tissue in the background medium. 
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图 10    (a)—(c)神经细胞的半径为 8, 12.5和 20 µm时, 太赫兹波在神经细胞中传输的增益 G

Fig. 10. (a)−(c) Gain of THz wave transmission in nerve cells with the radius of 8, 12.5, 20 µm. 
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Fig. 11. Field gain curves along the axis of nerve cells with

radius of 8, 12.5 and 20 µm. 
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细胞内部电场的增强通常会导致细胞外侧的

电场的减弱. 从图 11可以看出, 神经细胞的半径

为 8, 12.5和 20 µm时 , 细胞内部电场的最大增

益分别为 11.1, 11, 9.1 dB, 即随着细胞尺寸的增

大, 增益系数 G 逐渐增强; 细胞内部电场增强的

同时, 细胞两侧的反射波随之增大, 透射波也相应

地减弱. 由于水对太赫兹波的强吸收特性, 当神经

细胞的尺寸远大于太赫兹波波长时, 由膜一侧透

射进入到细胞内部的太赫兹波会被水吸收而衰减,

导致难以与膜对侧的反射波相互叠加产生驻波

增强效应. 进而弱谐振效应也会随之消失. 因此,

无论对于尺寸远小于太赫兹波长和尺寸远大于太

赫兹波长的神经细胞体来说, 都难以产生弱谐振

效应. 

3.3    神经细胞的弱谐振效应与频率的关系

由图 2(c)的实验测量结果可以看出, 随着频

率的增加, 相对介电常数的虚部与实部之比减小.

计算当神经细胞尺寸一定 (r = 8 µm)时 20, 25,

30 THz这 3种不同频率下的太赫兹波在神经细胞

模型中的传播特性, 结果如图 12所示.

随着太赫兹波频率的增加, 细胞内部的场增强

效应愈发明显, 图 13给出了图 12轴线上的电场增

益系数 G, 当频率为 20, 25, 30 THz时, 细胞内部

的最大增益分别为 12.2, 10.3和 8.3 dB. 结果表明,

当细胞尺寸一定时, 随着频率的升高, 细胞内的增

益明显提升, 细胞对太赫兹波的束缚效果也更加明

显. 当场主要集中在细胞内部时, 透射波的能量也

相应减弱.

介质谐振器能使电磁波在介质中反射, 形成谐

振结构. 高相对介电常数的介质确保大部分的场在

谐振腔中, 不受辐射或泄漏的影响. 神经细胞的弱

谐振效应也可以通过固有品质因数 Q 值得到解释: 

Q =
1

tanδ
, (11)

tanδ = ε′′/ε′

式中, tand 与媒质的损耗有关, 由于神经细胞内

部的生理液主要是以水为主要成分的极性液体, 因

此 , 媒质的损耗主要为极化损耗 , 可以表示为

 . 由图 3可以看出, 随着频率的升高,

细胞的极化损耗逐渐降低, 当频率高于 30 THz时,

神经细胞的 Q 值大于 50, 说明神经细胞能够将

电磁能量集中到细胞内部. 当频率分别为 20, 25,

30 THz时, 细胞体的 Q 值分别为 37.8, 47.2, 56.6.

由于细胞的 Q 值随着频率的增加而增加, 细胞将

更多的高频太赫兹场的能量集中在细胞内, 产生谐

振特性. 

3.4    太赫兹波在神经细胞-轴突中的传输
特性

为研究神经元胞体的弱谐振效应对太赫兹波

在神经纤维中传输的影响, 在图 1所示的神经元胞

体模型后增加了一段长为 50 µm、半径为 5 µm的

神经轴突, 其中包括 2 µm厚的髓鞘结构. 随后计

算了频率为 30 THz时的场增益, 结果如图 14所

示, 其中髓鞘的相对介电常数为 9, 轴突的相对介

电常数为 4, 参数可以由文献 [2]得到. 这里讨论背

景媒质的相对介电常数为 2和 4的情况, 细胞体的

相对介电常数由二阶德拜模型来描述.
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图 12    3种不同频率的太赫兹波通过神经元细胞传播的特性　(a) 20 THz; (b) 25 THz; (c) 30 THz

Fig. 12. Characteristic of  three THz waves of  different frequencies transmitting through the neuron cell:  (a) 20 THz; (b) 25 THz;

(c) 30 THz. 
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图  14    背景媒质的相对介电常数为 (a) 2, (b) 4时 , 神经

细胞-轴突模型中的场增益 G 结果

Fig. 14. Field  gain results  in  the  neuron-axon model,  when

the relative permittivity of background medium is (a) 2 and

(b) 4.
 

由计算结果可以看出, 神经细胞的弱谐振效应

使得太赫兹波在细胞内得到增强并沿着神经纤维

继续传输, 弱谐振效应随着膜两侧介电常数的差值

减小而逐渐增强. 同时, 太赫兹波的能量被主要局

限在细胞体以及髓鞘中, 说明了太赫兹波在神经细

胞中传输的可能性. 

4   结　论

本文建立了包含细胞膜、细胞内生理液以及细

胞核的三层结构的神经细胞胞体的物理模型来研

究太赫兹波在神经细胞中的传输特性. 由于单细胞

的相对介电常数难以精确测量, 利用 THz-TDS系

统测量了等效的神经细胞内部生理液的相对介电

常数, 并用二阶德拜模型对测量结果进行拟合, 拟

合结果与实验结果保持一致. 利用 FDTD方法从

理论上研究了太赫兹波在神经细胞中的传输特性,

结果表明, 细胞器以及细胞核等尺寸远小于波长的

小目标物体对太赫兹波传输过程产生的影响可以

忽略不计. 由于神经细胞遍布周身, 包括脑组织在

内不同组织的相对介电常数都有明显的差异, 研究

了不同背景媒质中的神经细胞对太赫兹波传输的

影响. 结果发现, 随着膜内外两侧相对介电常数差

异的逐渐减小, 弱谐振效应的峰值逐渐向后偏移;

当细胞与背景媒质的相对介电常数相差无几, 且细

胞的相对介电常数高于背景媒质时, 神经细胞对太

赫兹波会产生聚焦效应. 通过研究不同频率的太赫

兹波以及不同尺寸的神经细胞发现, 频率一定时,

随着细胞尺寸的增加, 弱谐振效应有一定程度的增

强; 尺寸一定时, 随着太赫兹波频率的升高, 弱谐

振效应也有一定程度的增强. 在神经元球形结构的

基础上, 考虑了神经细胞结构上的特异性, 建立了

细胞体-轴突物理模型, 通过分析细胞体-轴突中的

场增益, 发现神经细胞的弱谐振效应也会进一步增

强太赫兹信号在神经纤维中的传输.

本文通过理论分析提出了神经细胞的弱谐振

效应, 为研究太赫兹波与神经细胞的相互作用提供

了一种策略. 由于人体内不同组织中的细胞对太赫

兹波传输的增强效应不同, 使得这一结论有助于解

释人体内太赫兹信息传输的途径.
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Abstract

The  size  of  nerve  cell  is  comparable  to  the  wavelength  of  terahertz  (THz)  wave.  In  this  work,  a  new

concept of weak resonance effect of nerve cells is proposed. The permittivity of intracellular fluid is measured

experimentally by using a THz-TDS system, and the relationship between the permittivity of  nerve cells  and

the frequency is obtained by fitting the double Debye model. The propagation characteristics of THz waves in

nerve cells are studied by finite difference time domain. The results show that when the dielectric constant of

nerve cell is higher than that of the external medium, THz wave can be enhanced in the nerve cell. Meanwhile,

as the dielectric constant of the external medium increases, the resonance will  be close to the cell  membrane.

And it shows the focusing property of THz waves, as a convex lens does. The weak resonance effect is related to

the  dielectric  constant  of  the  background  medium,  and  increases  with  the  cell  size  and  frequency  increasing.

These results provide a new model to explain the interaction between THz wave and nerve cells, contributing to

the study of the transmission mechanism of THz wave in biological nervous system.
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PACS: 03.50.De, 41.20.–q                          DOI: 10.7498/aps.70.20211677
 

*  Project  supported  by  the  National  Natural  Science  Foundation  of  China  (Grant  Nos.  61921002,  U1930127),  the  National

Basic  Science  Center  of  the  National  Natural  Science  Foundation  of  China  (Grant  No.  61988102),  and  the  Fundamental

Research Fund for the Central Universities, China (Grant No. ZYGX2019J013).

†  Corresponding author. E-mail:  ybgong@uestc.edu.cn 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 70, No. 24 (2021)    240301

240301-10

http://doi.org/10.1109/TNB.2017.2781150
http://doi.org/10.1109/TNB.2017.2781150
http://doi.org/10.1109/TNB.2017.2781150
http://doi.org/10.1109/TNB.2017.2781150
http://doi.org/10.1109/TNB.2017.2781150
http://doi.org/10.1016/j.comnet.2008.04.001
http://doi.org/10.1016/j.comnet.2008.04.001
http://doi.org/10.1016/j.comnet.2008.04.001
http://doi.org/10.1016/j.comnet.2008.04.001
http://doi.org/10.1109/TNSRE.2015.2391282
http://doi.org/10.1109/TNSRE.2015.2391282
http://doi.org/10.1109/TNSRE.2015.2391282
http://doi.org/10.1109/TNSRE.2015.2391282
http://doi.org/10.1073/pnas.1818350116
http://doi.org/10.1073/pnas.1818350116
http://doi.org/10.1073/pnas.1818350116
http://doi.org/10.1073/pnas.1818350116
http://doi.org/10.1073/pnas.1818350116
https://doi.org/10.1007/s10762-006-9098-3
https://doi.org/10.1007/s10762-006-9098-3
https://doi.org/10.1007/s10762-006-9098-3
https://doi.org/10.1007/s10762-006-9098-3
https://doi.org/10.1007/s10762-006-9098-3
http://doi.org/10.1080/15421400802713769
http://doi.org/10.1080/15421400802713769
http://doi.org/10.1080/15421400802713769
http://doi.org/10.1080/15421400802713769
http://doi.org/10.1080/15421400802713769
http://doi.org/10.1063/1.5082841
http://doi.org/10.1063/1.5082841
http://doi.org/10.1063/1.5082841
http://doi.org/10.1063/1.5082841
http://doi.org/10.3791/50444
http://doi.org/10.3791/50444
http://doi.org/10.3791/50444
http://doi.org/10.1021/jp960141g
http://doi.org/10.1021/jp960141g
http://doi.org/10.1021/jp960141g
http://doi.org/10.1021/jp960141g
http://doi.org/10.1109/TAP.1966.1138693
http://doi.org/10.1109/TAP.1966.1138693
http://doi.org/10.1109/TAP.1966.1138693
http://doi.org/10.1109/TAP.1966.1138693
http://doi.org/10.1109/TAP.1966.1138693
http://doi.org/10.1080/17455030.2010.496005
http://doi.org/10.1080/17455030.2010.496005
http://doi.org/10.1080/17455030.2010.496005
http://doi.org/10.1080/17455030.2010.496005
http://doi.org/10.1080/17455030.2010.496005
https://www.doi.org/10.1109/ICMTCE.2011.5915544
https://www.doi.org/10.1109/ICMTCE.2011.5915544
https://www.doi.org/10.1109/ICMTCE.2011.5915544
https://www.doi.org/10.1109/ICMTCE.2011.5915544
http://doi.org/10.1038/s41586-019-1576-6
http://doi.org/10.1038/s41586-019-1576-6
http://doi.org/10.1038/s41586-019-1576-6
http://doi.org/10.1038/s41586-019-1576-6
http://doi.org/10.1371/journal.pone.0099291
http://doi.org/10.1371/journal.pone.0099291
http://doi.org/10.1371/journal.pone.0099291
http://doi.org/10.1371/journal.pone.0099291
http://doi.org/10.1109/TNB.2017.2781150
http://doi.org/10.1109/TNB.2017.2781150
http://doi.org/10.1109/TNB.2017.2781150
http://doi.org/10.1109/TNB.2017.2781150
http://doi.org/10.1109/TNB.2017.2781150
http://doi.org/10.1016/j.comnet.2008.04.001
http://doi.org/10.1016/j.comnet.2008.04.001
http://doi.org/10.1016/j.comnet.2008.04.001
http://doi.org/10.1016/j.comnet.2008.04.001
http://doi.org/10.1109/TNSRE.2015.2391282
http://doi.org/10.1109/TNSRE.2015.2391282
http://doi.org/10.1109/TNSRE.2015.2391282
http://doi.org/10.1109/TNSRE.2015.2391282
http://doi.org/10.1073/pnas.1818350116
http://doi.org/10.1073/pnas.1818350116
http://doi.org/10.1073/pnas.1818350116
http://doi.org/10.1073/pnas.1818350116
http://doi.org/10.1073/pnas.1818350116
https://doi.org/10.1007/s10762-006-9098-3
https://doi.org/10.1007/s10762-006-9098-3
https://doi.org/10.1007/s10762-006-9098-3
https://doi.org/10.1007/s10762-006-9098-3
https://doi.org/10.1007/s10762-006-9098-3
http://doi.org/10.1080/15421400802713769
http://doi.org/10.1080/15421400802713769
http://doi.org/10.1080/15421400802713769
http://doi.org/10.1080/15421400802713769
http://doi.org/10.1080/15421400802713769
http://doi.org/10.1063/1.5082841
http://doi.org/10.1063/1.5082841
http://doi.org/10.1063/1.5082841
http://doi.org/10.1063/1.5082841
http://doi.org/10.3791/50444
http://doi.org/10.3791/50444
http://doi.org/10.3791/50444
http://doi.org/10.1021/jp960141g
http://doi.org/10.1021/jp960141g
http://doi.org/10.1021/jp960141g
http://doi.org/10.1021/jp960141g
http://doi.org/10.1109/TAP.1966.1138693
http://doi.org/10.1109/TAP.1966.1138693
http://doi.org/10.1109/TAP.1966.1138693
http://doi.org/10.1109/TAP.1966.1138693
http://doi.org/10.1109/TAP.1966.1138693
http://doi.org/10.1080/17455030.2010.496005
http://doi.org/10.1080/17455030.2010.496005
http://doi.org/10.1080/17455030.2010.496005
http://doi.org/10.1080/17455030.2010.496005
http://doi.org/10.1080/17455030.2010.496005
https://www.doi.org/10.1109/ICMTCE.2011.5915544
https://www.doi.org/10.1109/ICMTCE.2011.5915544
https://www.doi.org/10.1109/ICMTCE.2011.5915544
https://www.doi.org/10.1109/ICMTCE.2011.5915544
http://doi.org/10.1038/s41586-019-1576-6
http://doi.org/10.1038/s41586-019-1576-6
http://doi.org/10.1038/s41586-019-1576-6
http://doi.org/10.1038/s41586-019-1576-6
http://doi.org/10.1371/journal.pone.0099291
http://doi.org/10.1371/journal.pone.0099291
http://doi.org/10.1371/journal.pone.0099291
http://doi.org/10.1371/journal.pone.0099291
http://doi.org/10.1109/TNB.2017.2781150
http://doi.org/10.1109/TNB.2017.2781150
http://doi.org/10.1109/TNB.2017.2781150
http://doi.org/10.1109/TNB.2017.2781150
http://doi.org/10.1109/TNB.2017.2781150
http://doi.org/10.1016/j.comnet.2008.04.001
http://doi.org/10.1016/j.comnet.2008.04.001
http://doi.org/10.1016/j.comnet.2008.04.001
http://doi.org/10.1016/j.comnet.2008.04.001
http://doi.org/10.1109/TNSRE.2015.2391282
http://doi.org/10.1109/TNSRE.2015.2391282
http://doi.org/10.1109/TNSRE.2015.2391282
http://doi.org/10.1109/TNSRE.2015.2391282
http://doi.org/10.1073/pnas.1818350116
http://doi.org/10.1073/pnas.1818350116
http://doi.org/10.1073/pnas.1818350116
http://doi.org/10.1073/pnas.1818350116
http://doi.org/10.1073/pnas.1818350116
https://doi.org/10.1007/s10762-006-9098-3
https://doi.org/10.1007/s10762-006-9098-3
https://doi.org/10.1007/s10762-006-9098-3
https://doi.org/10.1007/s10762-006-9098-3
https://doi.org/10.1007/s10762-006-9098-3
http://doi.org/10.1080/15421400802713769
http://doi.org/10.1080/15421400802713769
http://doi.org/10.1080/15421400802713769
http://doi.org/10.1080/15421400802713769
http://doi.org/10.1080/15421400802713769
http://doi.org/10.1063/1.5082841
http://doi.org/10.1063/1.5082841
http://doi.org/10.1063/1.5082841
http://doi.org/10.1063/1.5082841
http://doi.org/10.3791/50444
http://doi.org/10.3791/50444
http://doi.org/10.3791/50444
http://doi.org/10.1021/jp960141g
http://doi.org/10.1021/jp960141g
http://doi.org/10.1021/jp960141g
http://doi.org/10.1021/jp960141g
http://doi.org/10.1109/TAP.1966.1138693
http://doi.org/10.1109/TAP.1966.1138693
http://doi.org/10.1109/TAP.1966.1138693
http://doi.org/10.1109/TAP.1966.1138693
http://doi.org/10.1109/TAP.1966.1138693
http://doi.org/10.1080/17455030.2010.496005
http://doi.org/10.1080/17455030.2010.496005
http://doi.org/10.1080/17455030.2010.496005
http://doi.org/10.1080/17455030.2010.496005
http://doi.org/10.1080/17455030.2010.496005
https://www.doi.org/10.1109/ICMTCE.2011.5915544
https://www.doi.org/10.1109/ICMTCE.2011.5915544
https://www.doi.org/10.1109/ICMTCE.2011.5915544
https://www.doi.org/10.1109/ICMTCE.2011.5915544
http://doi.org/10.1038/s41586-019-1576-6
http://doi.org/10.1038/s41586-019-1576-6
http://doi.org/10.1038/s41586-019-1576-6
http://doi.org/10.1038/s41586-019-1576-6
http://doi.org/10.1371/journal.pone.0099291
http://doi.org/10.1371/journal.pone.0099291
http://doi.org/10.1371/journal.pone.0099291
http://doi.org/10.1371/journal.pone.0099291
http://doi.org/10.1109/TNB.2017.2781150
http://doi.org/10.1109/TNB.2017.2781150
http://doi.org/10.1109/TNB.2017.2781150
http://doi.org/10.1109/TNB.2017.2781150
http://doi.org/10.1109/TNB.2017.2781150
http://doi.org/10.1016/j.comnet.2008.04.001
http://doi.org/10.1016/j.comnet.2008.04.001
http://doi.org/10.1016/j.comnet.2008.04.001
http://doi.org/10.1016/j.comnet.2008.04.001
http://doi.org/10.1109/TNSRE.2015.2391282
http://doi.org/10.1109/TNSRE.2015.2391282
http://doi.org/10.1109/TNSRE.2015.2391282
http://doi.org/10.1109/TNSRE.2015.2391282
http://doi.org/10.1073/pnas.1818350116
http://doi.org/10.1073/pnas.1818350116
http://doi.org/10.1073/pnas.1818350116
http://doi.org/10.1073/pnas.1818350116
http://doi.org/10.1073/pnas.1818350116
https://doi.org/10.1007/s10762-006-9098-3
https://doi.org/10.1007/s10762-006-9098-3
https://doi.org/10.1007/s10762-006-9098-3
https://doi.org/10.1007/s10762-006-9098-3
https://doi.org/10.1007/s10762-006-9098-3
http://doi.org/10.1080/15421400802713769
http://doi.org/10.1080/15421400802713769
http://doi.org/10.1080/15421400802713769
http://doi.org/10.1080/15421400802713769
http://doi.org/10.1080/15421400802713769
http://doi.org/10.1063/1.5082841
http://doi.org/10.1063/1.5082841
http://doi.org/10.1063/1.5082841
http://doi.org/10.1063/1.5082841
http://doi.org/10.3791/50444
http://doi.org/10.3791/50444
http://doi.org/10.3791/50444
http://doi.org/10.1021/jp960141g
http://doi.org/10.1021/jp960141g
http://doi.org/10.1021/jp960141g
http://doi.org/10.1021/jp960141g
http://doi.org/10.1109/TAP.1966.1138693
http://doi.org/10.1109/TAP.1966.1138693
http://doi.org/10.1109/TAP.1966.1138693
http://doi.org/10.1109/TAP.1966.1138693
http://doi.org/10.1109/TAP.1966.1138693
http://doi.org/10.1080/17455030.2010.496005
http://doi.org/10.1080/17455030.2010.496005
http://doi.org/10.1080/17455030.2010.496005
http://doi.org/10.1080/17455030.2010.496005
http://doi.org/10.1080/17455030.2010.496005
https://www.doi.org/10.1109/ICMTCE.2011.5915544
https://www.doi.org/10.1109/ICMTCE.2011.5915544
https://www.doi.org/10.1109/ICMTCE.2011.5915544
https://www.doi.org/10.1109/ICMTCE.2011.5915544
http://doi.org/10.1038/s41586-019-1576-6
http://doi.org/10.1038/s41586-019-1576-6
http://doi.org/10.1038/s41586-019-1576-6
http://doi.org/10.1038/s41586-019-1576-6
http://doi.org/10.1371/journal.pone.0099291
http://doi.org/10.1371/journal.pone.0099291
http://doi.org/10.1371/journal.pone.0099291
http://doi.org/10.1371/journal.pone.0099291
http://doi.org/10.7498/aps.70.20211677
http://doi.org/10.7498/aps.70.20211677
mailto:ybgong@uestc.edu.cn
mailto:ybgong@uestc.edu.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1

