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本文提出了一种用于生物样品检测的高灵敏度太赫兹折射率超材料吸波体传感器. 该传感器由 2个同

心开口金属环组成, 是一种多模谐振器. 传感器在 0.7—2.5 THz频率范围内具有 2个独立可调的工作频段,

即 1.079 THz和 2.271 THz, 可观测样品在太赫兹波段的不同电磁效应. 采用吸收特性、灵敏度等指标评估太

赫兹传感器的性能, 自由空间中的吸收率超过 99.9%, 具有较高的频率选择特性, 灵敏度达到 693.7 GHz/RIU,

检测生物样品最小折射率变化量为 0.004, 传感性能较好. 所提出的传感器使用低介电常数的柔性材料, 具有

生物相容性、便携性等优点, 且在 0°—60°斜入射角下及 4%的制作误差内显示出高度稳定性. 此外, 通过乙

醇-水混合物模拟实验, 验证了传感器的检测效果. 本文设计的传感器单元结构之间相互作用小、稳定、易制

作, 能够显著增强光与物质之间相互作用, 在太赫兹高灵敏生物传感检测中具有广阔的应用前景.
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1   引　言

太赫兹 (terahertz, THz)波是比微波频率高、

比可见光频段低的一段电磁波, 介于 0.1—10 THz

(1 THz  =  1012  Hz)频 率 范 围 内 , 波 长 为 3 —

0.03 mm[1,2,3]. 许多生物大分子的振动频率在太赫

兹波段, 其独特的指纹谱在识别探测方面具有较强

的优势 [4,5]. 太赫兹波能够穿透许多非极性材料, 探

测物质内部信息, 并且太赫兹波的光子能量仅有

X射线的百万分之一, 不会损伤被测物质的内部组

成成分, 可进行无损检测. 目前, 太赫兹时域光谱

(THz-TDS)技术在中草药、毒品、添加剂等鉴别方

面取得一定的研究成果, 成为物质分类识别的主要

手段, 得到广泛的应用 [6,7]. 针对系统或环境等因素

造成的光谱数据噪声大、信号弱等问题, 许多学者

通过机器学习、深度学习等方法建立模型进行定性

定量分析, 但对微量生物样品的检测及相似指纹谱

之间的识别仍具有一定的挑战性.

随着微纳加工技术的发展, 超材料 (metama-

terials, MMs)[8,9] 的出现在一定程度上弥补了 THz

技术的硬性问题. 超材料是一种人工设计的由周期
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性亚波长单元结构构成的电磁复合材料, 具备天然

材料不能实现的特殊物理性质, 如负折射率 [10,11]、

逆多普勒效应 [12,13]. 太赫兹超材料生物传感器 [14,15]

是一种无标记亲和型传感器, 能够增强局域电磁场

强度, 并且对周围环境的介电常数变化极其敏感,

为微量或痕量生物样品检测提供一种新方式. 太赫

兹超材料吸波器 [16,17] 是一种典型的生物传感器类

型, 由“三明治”结构构成, 即金属谐振层-介质层-

金属反射层, 可实现太赫兹波的近完美吸收, 通过

观察谐振频率偏移程度或吸收强度实现样品的检

测. Chen等 [18] 采用分裂环结构太赫兹超材料吸波

器结合密度泛函理论与单变量回归分析实现吲哚

–3-乙酸和三环唑等微量农药的高精度检测, 检出

限达到 10 ng/L; Veeraselvam等 [19] 设计了一种多

模谐振器, 在 1—2 THz之间存在 4个独立可调谐

的工作频带且偏振不敏感, 并且模拟 DNA等生物

分子的特性, 结果表明该传感器具有较好的检测能

力; Xu等 [20]利用环偶极子谐振增强场约束能力,

实现了对乙醇溶液含量的分析. 基于超材料的太赫

兹生物传感器在生物医学、食品安全检测等领域应

用广阔, 但其性能需进一步提高以增强光与物质相

互作用、检测相差无几的分析物.

本文设计了一种双开口环吸波体传感器, 该谐

振结构由 2个典型的金属开口环组成. 由于内外环

的近场耦合, 吸收特性曲线在 0.7—2.5 THz之间

存在 2个完美吸收峰. 采用有限元积分法仿真分析

了谐振形成机理以及开口环位置的影响, 经结构优

化后, 对待测物折射率、厚度、介质层材料的传感

特性进一步分析并与透射型传感器进行对比. 此

外, 通过识别乙醇-水混合物浓度验证了传感检测

能力. 本文设计的生物传感器在太赫兹波段实现了

高灵敏度, 具有较高的 Q 值, 并且稳定、易于加工

制作, 将在微量生物样品高灵敏度检测领域发挥巨

大的优势. 

2   传感器的结构设计与机理分析
 

2.1    结构设计与仿真

本文设计的传感器周期阵列结构示意图如

图 1(a)所示, 该结构的基本单元由 3层结构组成,

分别是金属谐振层、介质层、反射层. 图 1(b)和 (c)

是该传感器单元结构示意图, 上表面为 2个同心开

口圆环组成的谐振器, r, w, g 分别表示金属开口环

的半径、线宽、开口间隙, 金属环的厚度为 t, 下表

面是厚度为 t1 的连续金层, 可以全反射太赫兹波,

金的电导率 s = (4.561e + 007) S/m. 介质层材料

为聚四氟乙烯 (poly tetra fluoroethylene, PTFE),

相对介电常数 er = 2.1 + i0.0002. 周期 P = Px =

Py = 80 µm, 单元结构的优化参数如表 1所示.
  

表 1    单元结构的几何参数
Table 1.    Geometric parameters of the unit structure.

参数 P h r1 w1 g1 r2 w2 g2 t t1

值/µm 80 20 18 2 4 10 3 4 0.2 0.5
 
 

采用三维电磁场仿真软件 CST MWS 2020对

传感器结构进行仿真分析, 采用基于有限积分法

(FIT)的频域求解器计算传感器的吸收特性曲线、

电场电流分布等其他参数. 太赫兹波垂直入射到传

感器上表面, 极化方向沿 x 轴, 即电场 E 沿 y 方向,

磁场 H 沿 x 方向. 此外, 在 x, y 方向上设置周期边

界条件, 在 z 方向上设置开放边界条件. 通过数值

仿真得到吸收特性曲线 A(w)[21], A(w)通过以下公

式计算: 

A(ω) = 1−R(ω)− T (ω), (1)

式中: R(w)表示反射率, 其值等于|S11|2, 即反射系

数模的平方; T(w)表示透射率, 其值等于|S21|2, 即

透射系数模的平方, 由于金属底板远大于太赫兹波

在金属中的趋肤深度, 对太赫兹波全反射, 透射率
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图 1    (a)周期阵列结构; (b)单元结构上视图; (c)单元结构侧视图

Fig. 1. (a) Periodic array structure; (b) top view of unit structure; (c) side view of unit structure. 
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可忽略不计. 因此, 本文中 T(w) = 0.

该结构无覆盖物时的吸收谱如图 2所示, 从图

中可以看出, 所设计的传感器在 f1 = 1.079 THz

和 f2 = 2.271 THz处存在 2个近完美吸收峰, 吸

收率均达到 99.9%以上.
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图 2    无分析物时传感器吸收特性仿真曲线

Fig. 2. Simulation curve  of  sensor  absorption   characterist-

ics in the absence of analyte.
 

品质因子 Q、灵敏度 S 以及 FOM值是衡量传

感器性能的 3个指标 . Q 值表示传感器的谐振

特性, 它的大小与分辨率和灵敏度均有关, 一般

情况下, Q 值越高, 说明该结构的介电损耗越小,

共振峰窄而尖锐, 并且分辨率和灵敏度越高. S 值

表示分析物单位折射率变化引起的中心谐振频

率频移量的程度 , 是衡量传感器性能的一个重

要指标. FOM值是表示传感器整体性能的一个指

标, FOM值越高, 则传感器性能越好. 计算公式

如下: 

Q =
f

FWHM
, (2)

式中 ,  f 表示中心谐振频率 ,  FWHM(Full Width

Half Maximum)表示半峰宽. 

S =
∆f

∆n
, (3)

式中, Dn 表示分析物折射率变化量, Df 表示中心

频率频移的大小 , S 单位为 GHz/RIU(refractive

index unit). 

FOM =
S

FWHM
, (4)

该结构 f1 处及 f2 处的 FWHM为 49.3 GHz,

70.8 GHz, 由 (2)式计算可知该传感器的 Q 值分

别为 21.9和 32.1, 较高的品质因子 Q 表明所设计

的传感器具有较高的频率选择特性. 

2.2    谐振机理分析

为了进一步解释该传感器的谐振机理, 仿真研

究谐振频率处的电场、电流分布情况. 图 3表明电

场限制在圆环的开口处, 内环电场强度较强, 图 4

表明电流主要分布在 2个金属开口环上并且沿着

箭头指示方向流动. 圆环可以看作电感 L, 开口处

可以看作电容 C, 根据等效电路原理 [22], 电场的产

生是由于入射波产生的感应电荷聚集在开口处, 电

流的产生是由于电荷的移动, 这是典型的 LC共

振. 该传感器的谐振可以等效为 LC共振的叠加效

应, 如图 5所示, 谐振频率可以近似为:
 

f = 1/(2π
√
LC), (5)

式中, 等效电感与传感器几何参数有关, 参数确定

后, 金属开口环等效电感一般不会改变. 该传感器

的等效电容与开口处等效电容、周围环境的等效电

容有关, 空传感器只与开口处等效电容有关.

图 4(a)表明传感器第 1个吸收峰 f1 是由外环

的 LC 谐振形成的, 电流在外环上震荡, 等效电感

L1 较大, 谐振频率 f1 较低. 图 4(b)表明第 2个吸

收峰 f2 的表面电流主要分布在内环, 整体在内环
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图 3    传感器在谐振频率处的电场分布　(a) f1 处电场分

布; (b) f2 处电场分布

Fig. 3. The  electric  field  distribution  of  the  sensor  at  the

resonance frequency. (a) Electric field distribution at f1; (b)

electric field distribution at f2. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 10 (2022)    108701

108701-3

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


上形成 LC 谐振. 比较图 4(a)和图 4(b), f2 处电流

分布的长度明显小于 f1 处电流分布的长度, 图 4(b)

表面电流所形成的等效电感 L2 小于图 4(a)的等

效电感 L1, 因此, 谐振频率 f2 大于谐振频率 f1. 由

图 4(c)和 (d)可知 , 金属底板中的电流方向与

图 4(a)、(b)中表面电流方向相反, 两者之间存在磁

谐振.

如果将分析物涂覆在传感器表面, 就会形成

1个新的电容 Csensor. 随着周围介电常数和分析物

厚度的变化, Csensor 的数值将会改变, 超材料传感

器的等效电容发生变化, 共振频率随着覆盖物的介

电常数和厚度呈现出有规律的变化, 从而可以分析

出覆盖物的物理性质. 因此, 该结构可以用于生物

样品的传感检测. 

3   传感器的结构优化及性能分析
 

3.1    开口环相对位置分析

传感器的性能与谐振结构密切相连, 本节通过

移动开口环及开口位置分析了其对传感器的影响.

以中心位置表示原点, dv, dx 分别表示内环沿 y 轴

正方向、x 轴正方向移动的相对距离, 由图 6(a)可

知, 内环垂直移动距离越远, 低频处影响较小, 高

频处吸收强度明显下降、吸收峰红移, 当移动距离

为 6 µm时, 结构开始交叠, 从图中可以看出, f2 红

移程度较大, 约为 0.47 THz, 这主要是由于内外环

之间的相消干涉引起的, 当移动距离 8 µm处, 两

环完全交叉, f2 吸收强度断层式下降. 内环沿 x 轴

移动时的吸收特性曲线如图 6(b)所示, f2 变化明

显, 出现红移、频带展宽、吸收强度下降现象, 交叉

重叠部分吸收谱变化较大, 在 0.7—2.5 THz范围

内只有 1个谐振峰, 由于检测样品对于每个谐振

峰的电磁响应不同, 单峰情况下, 其频率选择特

性较弱.
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图 4    传感器在谐振频率处的电流分布  　(a) f1 处表面电流分布 ; (b) f2 处表面电流分布 ; (c) f1 处底板电流分布 ; (d) f2 处底板电流分布

Fig. 4. The current distribution of the sensor at the resonance frequency: (a) Surface current distribution at f1; (b) surface current

distribution at f2; (c) floor current distribution at f1; (d) floor current distribution at f2. 
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Fig. 5. Absorption characteristic curve of substructure. 
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图 7通过旋转开口环进一步研究了开口位置

对传感器性能的影响, 以图 1(b)中开口位置为原

型, 逆时针旋转结构, 从图 7(a)和 (b)中可以看出

外环旋转对传感器性能影响更大. 内环旋转一定角

度, f1 比较平稳, 以旋转 180°为对称轴, 当内环从

0°旋转到 60°时, f2 吸收强度逐渐下降, 带宽逐渐变

窄, 并且在旋转 60°时, f2 消失; 当内环从 60°旋转

到 180°时, f2 频带展宽, 吸收先增强后降低. 图 8

展示了内环旋转 60°及单独外环的吸收谱, 并且分

析其电场分布情况, 双环结构比单环结构电场强度

大, 原因是两环的强耦合作用导致 1.07 THz处出

现 1个完美窄带吸收峰, Q 值为 36, 该结构可用于

样品的单峰检测, 但频率选择特性较弱. 外环以旋

转 180°为对称轴, 从 0°旋转到 90°的过程中, f1 吸

收强度下降, 带宽变窄至消失, f2 带宽变宽甚至出

现多峰情况 , 并且谐振峰不独立 ; 从 90°旋转到

180°过程中, f1 吸收强度上升, 带宽变宽, f2 变化不

稳定, 此时, 不适用于传感检测, 在复杂不定的检

测环境中, 可能会造成样品信号紊乱. 

 

1.0 1.5 2.0 2.5

8

6

4

2

0

-2

-4

-6

-8

M
o
v
in

g
 d

is
ta

n
c
e
 

v
/
m
m

Frequency/THz

1.0 1.5 2.0 2.5

8

6

4

2

0

-2

-4

-6

-8

M
o
v
in

g
 d

is
ta

n
c
e
 

/
m
m

Frequency/THz

Absorption

0

0.5

1.0
7

5

3

1

-1

-3

-5

-7

(a) (b)

图 6    内环移动距离对吸收谱的影响 　(a)内环上下移动距离; (b)内环左右移动距离

Fig. 6. Effect of inner ring shift distance on absorption spectrum: (a) Vertical travel distance of the inner ring; (b) horizontal travel

distance of the inner ring. 
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图 7    旋转角度对吸收谱的影响　(a)内环旋转角度; (b)外环旋转角度

Fig. 7. Effect of rotating angle on the absorption spectrum: (a) Rotating angle of the inner ring; (b) rotating angle of the outer ring. 
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Fig. 8. Absorption  spectrum  and  electric  field  distribution

of the inner ring rotated by 60° and the outer ring alone. 
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3.2    结构参数优化

为了研究外环对传感器初始谐振频率的影响,

遵循控制变量准则, 分析传感器在不同结构参数下

的谐振规律及原因, 相应参数变化的吸收特性曲线

图绘制在图 9中. 只改变 r1 的值, 并保持其他几何

参数不变, 当 r1 从 18 µm增加到 22 µm时, 相应

的吸收谱被模拟并绘制在图 9(a)中 , 共振频率

f1 逐渐向低频移动. 这是因为 r1 的增加会增加等

效电路中的等效电感 L1, 从而减小谐振频率. 外环

开口间隙 g1 是设计中应该考虑的第 2个因素, 如

果其他几何参数保持不变, g1 从 2 µm增加到 5 µm,
模拟的吸收光谱如图 9(b)所示, 随着 g1 的增加,

谐振频率 f1 逐渐向高频移动. 原因是 g1 的增加减

小了等效电容 C1 及等效电感 L1, 因此, 共振频率

f1 最终随着 g1 的增加而增加. 此外, 共振频率还受

线宽 w1 的影响, w1 从 2 µm变化到 5 µm时, 模拟

并绘制相应的吸收谱, 如图 9(c)所示, 共振频率

f1 逐渐向高频移动, 这是因为 w1 的增加会产生以

下两个效应, 1)等效电感 L1 随着 w1 的增加而减

小, 谐振频率增大; 2)w1 的增大增加了等效电容
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图 9    传感器几何参数变化吸收特性曲线.　(a)外环半径 r1; (b)外环开口间隙 g1; (c)外环线宽 w1; (d)内环半径 r2; (e)内环开口

间隙 g2; (f)内环线宽 w2

Fig. 9. Absorption characteristics curve with changes in sensor geometric parameters: (a) Outer ring radius r1; (b) outer ring open-

ing gap g1; (c) outer ring line width w1; (d) inner ring radius r2; (e) inner ring opening gap g2; (f) inner ring line width w2. 
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C1, 前者影响明显大于后者. 同理, 内环结构参数

对传感器初始谐振频率的影响适用于上述结论, 由

于 2个开口环没有交叉重叠部分, 传感器的谐振频

率可以根据几何参数进行合理调整.

同时, 本文还模拟了单元结构周期、衬底厚

度、衬底材料对传感器的影响以及透射型传感器模

型. 当周期 P 从 70 µm增加到 90 µm时, 吸收特

性曲线如图 10(a)所示, 与低频谐振峰相比, 高频

处的谐振峰影响较大, 出现一定的红移, 并且吸收

强度减小, 可能是由于相邻结构单元的相互作用引

起的. 衬底厚度 h 从 10 µm变化到 30 µm时, 如

图 10(b)所示, 吸收强度变化明显, 共振频率变化

较小, h = 10 µm时, 虽然其 Q 值较高, 在 f1 和 f2 处

分别为 34.2和 46.1, 但调制深度较浅; h = 20 µm
时实现了对太赫兹波的“完美”吸收; h = 30 µm时

调制深度下降, 可能是由于介电材料的损耗引起

的. 当衬底材料改变时, 吸收谱如图 10(c)所示, 聚

酰亚胺 (polyimide, PI)的介电常数为 3.5 + i0.0027,

石英的介电常数为 3.75 + i0.0004, 衬底材料 PI的

结构 Q 值分别为 21.3, 22.3, 衬底材料 SiO2 的结

构 Q 值分别为 21.8, 23.9. 结果显示, 采用介电常

数较低的衬底材料可以保持较高的共振强度并提

高 Q 值. 此外, 模拟了透射型传感器并与本文设计

结构性能比较. 透射型传感器单元结构与吸波体传

感器单元结构相比没有第 3层的金属板, 其他均与

吸波体结构相同. 在仿真条件相同的情况下, 模拟

并绘制透射型传感器的传输特性曲线, 如图 10(d)

所示, 在 1.098 THz和 2.239 THz处存在 2个透射

峰 , 透射峰的半峰宽为 75.9  GHz和 80.8 GHz,

Q 值分别为 14.5和 28.0, 均小于吸波体型 Q 值 .

这是由于金属反射板增强了入射能量在吸波器内

部的相互作用, 有利于实现极强的局域电磁场, 从

而产生尖锐的吸收峰, 获得较高的品质因子.

综合考虑传感器的 Q 值、谐振频率、吸收强度

等几个因素后, 设置单元结构参数如表 1中所示,

共振频率 f1 处 Q 值为 21.9, f2 处 Q 值为 32.1. 

3.3    传感性能分析

传感器表面待测分析物的厚度和介电常数会

影响吸收特性曲线的频移和强度. 优化并确定传感
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图 10    (a), (b), (c)分别为不同周期 P、不同衬底厚度、不同衬底材料的吸收特性曲线; (d)透射型传感器结构的传输特性曲线

Fig. 10. (a), (b), (c) are the absorption characteristic curves of different periods P, different substrate thicknesses, and different sub-

strate materials; (d) transmission characteristic curves of the transmissive sensor structure. 
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器的单元结构参数后, 进一步研究传感器对待测物

的响应特性. 分析物折射率的实部和虚部定义为
 

n+ i =
√

ε̂µ̂, (6)

ε̂ ε̂ µ̂

µ̂

式中:   为分析物相对介电常数,    = e'+ie''[23];  

为空气的相对磁导率,    近似为 1. 当传感器表面

覆盖 10 µm厚不同折射率的分析物时, 模拟并绘

制对应的吸收特性曲线, 如图 11(a)所示, 分析物

折射率 n 从 1.3变化到 1.8时, 两种谐振峰出现明

显的红移, 这是因为传感器周围介电常数发生了明

显的变化, 传感器将这种改变体现在谐振频率的变

化上. 两种谐振频率随折射率变化而引起的频移的

程度曲线如图 11(b)所示, Df2 明显大于 Df1, 通过

线性拟合后, f1 和 f2 折射率灵敏度分别为 318.9 GHz/

RIU和 693.7 GHz/RIU, FOM值分别为 6.5, 9.8.

许多物质折射率分布在此范围内, 该传感器可以用

于生物组织、食品中农药残留等的检测.

为了研究待测分析物厚度对传感器性能的影

响, n 设置为 1.68并忽略介电损耗, 厚度 h1 从 2 µm
变化到 30 µm的吸收谱如图 12(a)所示, 谐振频率

出现红移现象, 频移量与待测物厚度关系如图 12(b)

所示, 随着待测物厚度的增加, 频移量不断增加,

增长速率逐渐趋于饱和, 这是因为入射波会激发传

感器表面电流发生震荡, 距离越大, 震荡衰减越快 [24].

因此, 待测物厚度为 10 µm时检测效果较好.

此外, 本文分析了不同中间介质层材料对传感

器传感性能的影响, 表面待测分析物为 10 µm时

的两种谐振频率频移量及其线性拟合曲线绘制在

图 13中, 相对介电常数越低, 传感器灵敏度越大,

传感性能越好. 表 2为所提出的传感器与参考文献

中提出的传感器的综合性能对比, 可以看出, 在太
 

1.0 1.5 2.0 2.5

 1.8
(a)

 1.7

 1.6

 1.5

 1.4

 1.3

Ref

R
e
fr

a
c
ti
v
e
 i
n
d
e
x
 

Frequency/THz

Absorption

0

0.5

1.0

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
0

200

400

600 (b)

D1

D2

Linear fit of D1

Linear fit of D2

F
re

q
u
e
n
c
y
 s

h
if
t/

G
H

z

Refractive index

图 11    (a)待测分析物随折射率变化的吸收特性曲线和 (b)频移及线性拟合

Fig. 11. (a) Absorption characteristic curve and (b) frequency shift and linear fitting of the analyte to be measured with the change

of refractive index. 
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Fig. 12. The influence  of  the  thickness  of  the  analyte  to  be  measured:  (a)  Absorption  characteristic  curves  under  different   thick-

nesses; (b) frequency deviation changes with analyte thickness. 
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赫兹频段内 , 综合考虑传感器 Q 值、灵敏度、

FOM值、吸收强度, 本文设计的传感器性能更具

优势, 有利于生物样品的高灵敏检测.
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图 13    不同中间介质层材料对传感器谐振频率 f1, f2 处偏

移量的影响及其线性拟合

Fig. 13. The  influence  of  different  intermediate  dielectric

layer materials  on  the  offset  of  the  sensor  resonance   fre-

quency f1 and f2 and its linear fitting.
  

3.4    稳定性分析

图 14(a)为传感器在两种模式下的吸收谱, 当

以 TM波入射时, 只出现 1个谐振, 并且吸收强度

较低、半峰高较宽, 这是由于外环偶极子谐振引起

的, 此时, 电磁场增强作用较小, 不适于生物样品

的高灵敏检测. 因此, TE波入射能够保证生物样

品在检测过程中的多点匹配及高灵敏检测. 传感器

的电磁响应通常对激励方向很敏感, 在测量中可能

存在误差. 入射角是入射太赫兹波与传感器表面法

线的夹角, 为了研究入射角度对传感器性能的影

响, 不同入射角度的吸收特性曲线模拟并绘制在

图 14(b)中. 当入射角从 0°增加到 30°时, 两处谐

振频率都没有出现明显的偏移, 在 f1 处仅观察到

大约 2.6 GHz的偏移, 在 f2 处观察到大约 9 GHz

的偏移. 因此, 该传感器在 0°—60°斜入射角下显

示出较高的角度稳定性 . 图 14(c)为入射角 q =

0°并且其他几何参数固定的情况下, 方位角 j 从

0°到 20°左右旋转时传感器吸收率的变化情况. 当

方位角发生变化时, 对共振频率 f1 以及吸收率基

本没有影响, 共振频率 f2 处的吸收曲线影响较大,

主要体现在 FWHM的展宽, 使用传感器时, 尽量

不要移动位置.

在传感器制作过程中, 由于存在技术难点, 制

作过程中难免会产生误差, 影响其性能. 图 15分

析了因制作误差而造成的传感器性能的变化情况,

谐振频率最大偏移量为 10 GHz. 当传感器的制作

误差在–4%—4%范围内时, 分析了制作误差对折

射率灵敏度的影响, 如图 16所示, 当制作误差为

–2%时, 由 10 µm厚待测分析物引起的相对于原

始低频灵敏度的最大偏差为 2.2 GHz/RIU, 相对

于原始高频灵敏度的最大偏差为 2.3 GHz/RIU.

当制作误差为 4%时, 由待测分析物引起的相对于

原始低频灵敏度 (318.9 GHz/RIU)的最大偏差为

27.5 GHz/RIU, 相对于原始高频灵敏度(693.7 GHz/

RIU)的最大偏差为 68.6 GHz/RIU. 本文设计的

传感器在–4%到 4%的制作误差范围内仍能保持

良好的传感性能. 

3.5    检测仿真实验

为了研究太赫兹超材料吸波体作为生物传感

器的实际应用效果, 采用 CST MWS 2020频域求

解器, 本文从文献 [29]获取反射式 THz-TDS下乙

醇和水混合物的折射率进行仿真检测分析, 乙醇质

量分数从 100%—0%, 利用 (6)式计算其折射率,

如表 3所示, 100%乙醇溶液计算其折射率为 1.63.

当传感器覆盖 10 µm的乙醇-水混合物时, 引起传

感器周围介电环境发生变化, Csensor 随之变化, 表

表 2    所提出的传感器与参考文献中传感器对比
Table 2.    Comparison of the proposed sensors with the sensors in the references.

Design Operating band/THz Q-factor Sensitivity/(GHz/RIU) FOM Absorption/%

文献[17] 0.1—1.0 29.3 85 3.58 99.83

文献[25] 0.4—1.0 30.5 537 19.2 99.8

文献[26] 0.1—2.0 — 66 — 99.7

文献[27] 1.0—3.0 22.05 300 2.94 99.9

文献[28] 0.2—1.4 44 300 15 99.9

This work 0.7—2.5 32.1 693.7 9.8 99.98
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现为谐振频率的改变, 其吸收特性曲线情况如图 17

所示, 吸收率保持在 0.7以上, 乙醇浓度越小, 红移

现象越明显, f2 较 f1 频移量大, 并且能够识别分析

物的折射率变化量为 0.004. 因此, 本文设计的传

感器能够对物质进行高灵敏检测, 为检测痕量及微

量生物样品提供了一种简便可行的思路.
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图 14    (a)TE和 TM偏振电磁波下传感器的吸收谱; (b)不同入射角度的吸收特性曲线; (c)不同方位角度的吸收特性曲线

Fig. 14. (a)  Absorption  spectra  of  the  sensor  under  TE  and  TM  polarized  electromagnetic  waves;  (b)  absorption  characteristic

curves at different incident angles; (c) absorption characteristic curves at different azimuth angles. 
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图 15    误差对传感器性能的影响

Fig. 15. The effect of error on sensor performance. 
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图 16    制造误差对传感器灵敏度的影响

Fig. 16. The  influence  of  manufacturing  error  on  sensor

sensitivity. 
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4   结　论

本文提出一种性能优良的双频带太赫兹超材

料吸波体传感器, 该传感器采用多回路 LC谐振

器, 其谐振频率可以通过改变几何结构参数独立控

制. 该传感器比较稳定、单元结构之间干扰小, 从

开口环位置、分析物的折射率及厚度、介质材料对

传感器的影响进行全面分析, 并根据入射角、方位

角和制作误差等 3方面评估其稳定性. 结果表明,

传感器的平均吸收率达到 99.9%以上, 实现了对

太赫兹波的完美吸收, 增强了太赫兹波与物质之间

的相互作用. 低频、高频处品质因子分别为 21.9,

32.1, 当厚度为 10 µm时检测效果较好, 灵敏度分

别为 318.9 GHz/RIU, 693.7 GHz/RIU, 具有较高

的品质因子和灵敏度, 同时呈现出较好的稳定性.

模拟检测实验结果证明本文设计的传感器能够根

据吸收特性曲线实现对分析物的检测, 在微量或痕

量生物样品检测领域具有潜在的应用价值.
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表 3    乙醇-水溶液不同浓度折射率
Table 3.    Refractive indices  of  ethanol-water   solu-

tions at different concentrations.

Ethanol-water solution
concentration (%)

e' e'' n

100 2.6 0.66 1.63

90 2.7 0.7 1.66

80 2.9 0.82 1.72

70 3 0.83 1.75

60 3.2 0.98 1.81

50 3.6 1.2 1.92

40 3.78 1.43 1.978

30 3.7 1.9 1.982

20 4.2 2.4 2.13

10 4.4 3.1 2.21

0 4.73 4.07 2.34
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图  17    乙醇 -水混合物室温下吸收特性曲线　 (a)低频 ;

(b)高频

Fig. 17. Absorption  characteristics  curve  of  ethanol-water

mixture at room temperature:  (a) Low frequency;  (b) high

frequency. 
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Abstract

Terahertz  metamaterial  biosensor  is  a  label-free  affinity  sensor  that  enhances  the  strength  of  the  local
electromagnetic  field.  It  is  extremely  sensitive  to  changes  in  the  dielectric  constant  of  the  surrounding
environment,  thereby providing a  new method of  detecting micro or  trace  biological  samples.  In  this  work,  a
highly  sensitive  terahertz  refractive  index  metamaterial  absorber  sensor  for  detecting  the  biological  sample  is
proposed.  The  sensor  consists  of  two  concentric  open  metal  rings  and  is  a  multimode  resonator.  With  two
independent adjustable operating bands in a frequency range of 0.7–2.5 THz, i.e. 1.079 THz and 2.271 THz, the
sensor  can  observe  different  electromagnetic  effects  of  the  sample  in  the  terahertz  band.  We  evaluate  the
performance of terahertz sensors with indicators such as absorption characteristics and sensitivity. The sensor
possesses the absorption higher than 99.9% in free space. In addition, the large Q value indicates that the sensor
provides  high  frequency  selectivity  characteristics.  Especially,  the  sensitivity  of  the  sensor  achieves  693.7
GHz/RIU,  with  a  minimum  refractive  index  change  of  0.004  for  the  detection  of  biological  samples,  which
provides  good sensing  performance.  In  the  proposed sensor,  a  flexible  material  with  low dielectric  constant  is
used,  which  has  the  advantages  of  biocompatibility  and  portability  and  shows  high  stability  at  the  0° –60°
oblique incidence angle and within 4% fabrication error.  Moreover,  the detection effectiveness of the sensor is
verified by simulation experiments with ethanol-water mixtures. The sensor units designed in this paper have
small interactions among them, work stably and are easily fabricated The sensor can significantly enhance the
interaction  between  light  and  matter  and  has  broad  application  prospects  in  terahertz  high-sensitivity
biosensing detection.
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