
 

封面文章

利用样品阱实现太赫兹超材料的超微量传感*
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178 GHz/(RIU·mm3)

5538 GHz/(RIU·mm3)

提出了一种基于太赫兹 (terahertz, THz)类电磁诱导透明 (electromagnetically induced transpanrency like,

EIT-like) 效应的样品阱超材料传感器 . 传感器基础单元结构由一根金属线和一对开口谐振环 (split ring

resonators, SRRs)组成, 二者耦合产生类 EIT效应, 在 1.067 THz处得到一个半高全宽为 178 GHz的透明峰,

透明峰最大透过率为 89.71%. 其传感单位体积灵敏度为  , 进一步分析该超材料谐振频点处

的电场分布, 发现两侧 SRRs的开口处电场最强. 我们设计构建样品阱仅在开口最强电场处, 以光刻胶为待测

物填入样品阱, 并成功测得 50 GHz频偏, 验证样品阱结构可以运用于传感中. 经研究分析, 样品阱结构成功

将样本量缩减至超微量级别, 单位体积灵敏度提升至  , 提高了 31倍. 该样品阱成功实现对水、

人皮肤和大鼠皮肤样本的鉴别, 表明了构建样品阱在 THz超材料超微量检测领域具有潜在的应用价值.
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 1   引　言

太赫兹 (terahertz, THz)波是介于微波和红

外之间, 频率为 0.1—10 THz的电磁波. THz波光

子能量为 meV量级, 不易产生电离作用, 穿透力

强, 适用于成像系统、活体检测等 [1,2]. 大量有机分

子的转动、振动跃迁、半导体的子带和微带能量处

于 THz频段内, 且 THz波对水等极性分子十分敏

感, 因此 THz光谱可包含大量的生物样本信息 [3−7].

针对 THz波的诸多特性, 可以研制出对应太赫兹

功能器件, 对 THz波进行调制检测、调控等 [8−10].

对于某些在 THz频段内没有明显特征峰的样品,

或者由于结构太小或量太少而无法实现有效的直

接检测的样品, 可以借助超材料制成的 THz传感

芯片, 进行传感分析 [11,12].

超材料是指一些具有人工设计结构并呈现天

然材料所不具备的超常物理性质的复合材料, 其特

异之处在于其精密的几何结构以及尺寸大小. 尺寸

小于波长的微小结构使得超材料可以对入射电磁

波进行调控, 从而表现在传统材料中不曾表现出的

优异性质. 基于超材料的 THz传感器超越了经典

THz光谱的限制, 具有“良好局域场增强效应”, 在

人工设计的周期材料附近形成强烈谐振, 对周围的

介电环境变化十分敏感, 从而获得高灵敏度 [5,13−17].

2007年 Driscoll等 [18] 在 Si衬底上设计的金

开口谐振环 (split ring resonators, SRRs), 对单层

纳米球进行检测, 观测到 0.05 THz的红移, 证明
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了 THz超材料传感器的可行, 并在后续研究中分

析了衬底介电常数及厚度等关键因素对传感性能

的影响. 同年, Debus和 Boliva[14] 在对不对称 SRRs

的研究中, 发现了将样本涂覆于结构环隙可进一步

提高灵敏度的方法, 而后又涌现出将分析物沉淀于

高电场点等方法 .  2012年 ,  Withayachumnankul

等 [19] 通过近场实验设置, 实现了 l/375厚度样本

的传感. 2014年, 李化月等 [13] 提出了一种由闭合方

环和开口谐振环组合而成的类 EIT传感器, 灵敏

度为 46.9 GHz/RIU (RIU为 refractive index unit,

表示单位折射率). 2015年, Wu等[20] 提出基于类EIT

效应的 THz谐振环, 实现了灵敏度为 75 GHz/RIU

的传感. 2016年, Zhang及其团队 [21] 利用类 EIT

超材料, 实现对口腔癌细胞的无标记检测, 验证了

类 EIT超材料在细胞生长过程中优异的无损监测作

用. 2019年, Zhang等 [22] 设计的微流控通道超材料

生物传感器 (multi-microfluidic-channel metama-

terial biosensor, MMCMMB), 通过在传感器的强

谐振区设计微流控通道, 实现了对水基样本的定性

定量传感, 为辅助 THz微量液体样本无标记传感,

提供了强有力的途径.

178 GHz/(RIU·mm3),

5538 GHz/(RIU·mm3)

本文基于传统的类 EIT超材料, 在表面电场

强度最强处构建样品阱, 将样品直接放置于传感最

灵敏处, 避免样本的浪费, 实现单位体积灵敏度的

最大提升. 灵敏度从  大幅提升

至  , 提高了 31倍. 同时, 验证

样本阱结构下的传感器, 能轻易实现对不同生物样

本的鉴别, 说明此结构在超微量生物传感领域具有

应用价值.

 2   传感器设计与性能研究

 2.1    THz 类 EIT 超材料传感器的原理

类电磁诱导透明 (electromagnetically induced

transparency like, EIT-like)现象, 是指通过特殊

的电场调制导致 THz传输谱出现特定透明谐振峰,

类似于量子物理中两束光调制在光谱产生透明峰

的现象 [13,15,17,23−25]. 本工作选择的类 EIT超材料具

体单元结构如图 1所示. 图 1(a)中的单元结构衬

底为聚酰亚胺 (polyimide, PI)薄膜, 厚度 Hsub =

5 µm, 金属层厚度 Hgold = 200 nm, 由金属线和一

对 SRRs两部分组成 , 金属线长度 l = 104 µm,
SRRs外廓为正方形, 边长 a = 30 µm, 底部与金

属线齐平. SRRs靠近结构中心一边开口, 开口宽

度 g = 2 µm. SRRs和金属线之间间隔 s = 7.5 µm.
所有线宽均为 5 µm, 结构在 xy 方向上周期性重

复, 布满整个传感器, 重复周期 P = 120 µm. 通过

将结构拆分为金属线和 SRRs, 分别用 y 方向偏振

的 THz波垂直于传感器表面入射, 传感过程示意

如图 1(b)所示. 对于金属线结构在 y 偏振电场下,

在 1.039 THz处发生谐振, 表现为透射谷. 而 SRRs

结构在此条件的相应频段内, 并无任何谐振现象.

将两种结构合成一个整体时, 再用同样的电场入

射, 会发现由于金属线结构对 SRRs透射光的调

控, 使得传输谱在 1.067 THz处形成了一个强烈的

透射峰 , 半高全宽 (full width at half maximum,

FWHM)为 178 GHz, 透明峰值处透过率为 89.71%.

同时, 两侧透射谷尖锐, 透射谷频率差为 265 GHz,

如图 1(c)示.

首先将此类 EIT超材料直接用于传感, 在其

表面涂覆一层厚度 Hsam =10 µm的样本, 通过改

变其折射率来初步探究其传感特性, 得到图 1(d)

曲线图. 研究结果表明, 在样品厚度确定时, 频偏

随样品折射率增大而线性增大, 传感器折射率灵敏

度可由如下公式表示 [24]: 

S = ∆f/∆n, (1)

Sv

其中, Df 为施加待测物传感前后传输谱谐振频点

的偏移量, Dn 为样本的折射率变化量. 传感性能

体现在图 1(d)中 Df 随着 Dn 的变化曲线图. 为了

方便后续研究样本量的缩减, 引入一个如下所示的

灵敏度新定义  : 

Sv =
S

V
=

∆f

∆n× V
=

∆f

∆n× V0 × C
, (2)

Sv

GHz/(RIU ·mm3)

Sv GHz/(RIU ·mm3)

其中, V 为样本总体积, 而 V0 为单位结构的样本

体积, C = 100×100为单元结构周期数.   单位为

 . 代入 S 和 V, 计算出该传感器的

灵敏度  为 178  .

 2.2    样品阱的构建

在分析了传感器整体的传感效果之后, 针对其

表面电场分布进行进一步的探究, 发现其电场强度

的变化主要体现在 SRRs结构上, 而最强电场分布

在两侧开口附近, 如图 2(a)所示, 参照文献 [23, 25]

中的研究, 可猜测此处电场对外界的介电环境变化

最为敏感, 并据此设计了验证模型.
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设计在 SRRs开口处放置样本, 以开口中心为

原点, 设置 x, y 方向的位置增量 dx, dy. 通过改变

dx, dy 的大小, 模拟样本处于传感器表面不同位置

处时的传感情况. 由于结构关于 y 轴对称, 因此只

模拟样本在结构右侧时的情况, 设置 dx 变化范围

为–30—30 µm, dy 变化范围为–30—105 µm, 变化

步进均为 15 µm, 如图 2(b)所示. 研究发现, 在所

有测试位置中, 只有当细胞处于单元结构开口处

时, 传输谱的变化最为明显, 而其余位置传输谱差

异不大, 有的甚至基本重合, 如图 2(c)所示. 这反

映出此时传感的灵敏度最高, 效果最好, 验证了我

们的猜想.
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图 1    (a) 类 EIT超材料单元结构 , a = 30 µm, l = 104 µm , g = 2 µm , w = 5 µm , s = 7.5 µm , P = 120 µm; (b)传感示意图 ,

nsam 为样本折射率, Hsam 为样本厚度; (c)类 EIT结构及拆分为金属线和 SRRs后的传输谱; (d)传感器频率偏移随折射率变化的

曲线, 插图为传感器表面加不同折射率样本时对应的传输谱

Fig. 1. (a) Geometry of the unit structure of EIT-like metamaterial, a = 30 µm, l = 104 µm, g = 2 µm, w = 5 µm, s = 7.5 µm, P =
120 µm; (b) schematic diagram of sensing, nsam for sample refractive index, Hsam for sample thickness; (c) transmission spectra of
EIT-like structures, wires and SRRs; (d) curve of the frequency shift of the sensor changing with the refractive index, illustrated

with the corresponding transmission spectra of different refractive index samples. 
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图 2    (a)传感器在 1.067 THz处表面场强分布图; (b)样本移动示意图; (c)不同位置处样本对应传输谱

Fig. 2. (a) Surface electric field of unit structure at 1.067 THz; (b) schematic diagram of sample movement; (c) corresponding trans-

mission spectra of samples at different locations. 
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在研究不同位置处样本的传输谱时发现, 样本

处于开口处时, 除了谐振频率偏移最大之外, 还伴

随着透明谐振峰处一个小谷的出现. 针对这种特殊

现象, 给出了解释. 将该类 EIT超材料单元结构再

次视作左右两部分研究, 左侧由金属线和 SRR环

组成, 右侧由金属线和右侧 SRR环组成, 由于左

右侧的 SRR关于金属线完全对称, 因此电场分布

也完全对称, 传输谱也完全重合, 如图 3(a)所示.

但是, 当样本位于右侧 SRR开口处时, 右侧的电

场分布发生改变, 之前的对称被打破, 右侧结构传

输谱发生红移, 如图 3(b). 左侧电场分布和和右侧

电场分布不对称, 两侧传输谱叠加, 即在两谐振峰

频点之间出现一个小的透射谷. 而当在左侧开口处

也加上一个样本时, 两侧电场重新对称, 两侧传输

谱再次重合, 透明峰处的小谷消失, 整体传输谱与

空结构相比, 实现谱形一致的红移, 见图 3(c).

根据微流控通道的构建方式 [15,22,26], 在传感器

表面场强较大的 SRRs开口处建立更加精确的样品

阱, 以固定样品. 样品阱内部大小为 10 µm×10 µm,
壁厚 2 µm, 高度 10 µm, 采用 SU-8光刻胶 [27,28].

首先对样品阱的数量进行研究, 改变其单元结构内

的样品阱数量 m, 确保每个样品阱内放置一个样

品, 分别令 m = 0, 2, 4, 5, 9, 如图 3(d)所示, 基于

场强分布情况, 保证最大场强处有样品阱的前提

下, 横向增加样品阱数量. 研究发现, 离开口较远

的零星样本基本不会对传感结果产生较大的影响.

例如, 在两侧开口放样时, 2个、4个和 5个样本阱

的传输谱差别不大. 只有当数量增大到 9个时, 样

品阱近乎铺满整个 SRRs的开口边, 对应场强图中

整块场强分布较大的区域, 此时传输谱的红移才比

较明显.

 2.3    样品阱在超微量传感方面的应用研究

 2.3.1    初步实验研究

为了验证此样品阱结构用于传感的可行性, 考

虑到实际加工制备的方便, 选择光刻胶作为待测物

填充到样品阱中, 进行传感研究. 仿真模型的单元

结构示意图如图 4(a)所示, 对应的传输谱如图 4(b)

所示. 利用传统的微加工工艺, 以 5 µm厚的聚酰

亚胺薄膜作为柔性基底, 在上面溅射生长 10 nm
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图  3    (a)不放样品 , 整体和局部对应传输谱 ; (b)右侧放样 , 整体和局部对应传输谱 ; (c)双侧放样 , 整体和局部对应传输谱 ;

(d)不同数量样本阱示意图及传输谱, 插图为开口处样本阱 3D放大图

Fig. 3. (a)  Global  and  local  corresponding  transmission  spectra  without  sample;  (b)  global  and  local  corresponding  transmission

spectra with samples on right sides; (c) global and local corresponding transmission spectra with samples on both sides; (d) schem-

atic diagram and transmission spectra of different number of sample traps, illustrated with 3D enlarged view of the sample trap at

the gap. 
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厚的钛和 200 nm厚的金结构. 最后, 为避免单侧

放置样本带来的不对称性对传输谱的影响, 采用双

侧开口对称样品阱结构. 利用光刻胶作为样品阱材

质, 加工制备了每个单元结构含有两个空样品阱的

传感器, 并选择同样的光刻胶作为待测物填充到样

品阱中, 待后续测试. 图 4(c)所示为制成的带有样

品阱的传感器的照片. 图 4(d)为含空样品阱的传

感器和样品阱内填充了光刻胶的传感器的单元结

构显微镜图. 最后传感的传输谱如图 4(e)所示. 空

样品阱和填充光刻胶样品阱的传感器传输谱透明

谐振峰之间具有 50 GHz的频偏, 证明此样品阱结

构的传感器已成功实现对光刻胶的传感.

 2.3.2    应用分析与展望

进一步定量研究分析样品阱的引入对样品

量缩减的贡献. 传统的样品旋涂法, 样品往往需

要覆盖住整个传感器表面 , 按照前文所述的样

品厚度为 10 µm计算 , 以传感器单元结构周期

数为 100×100计算体积, 得出传统涂覆样本体积

V涂覆 = 1.44 mm3. 而如果仅在样品阱放样, 同样的

传感器结构, 样品阱处放样体积V样品阱 = 0.01 mm3.

结合传统传感样本的密度, 综合考虑质量和体积因

素 [29,30], 可以看出, 样品阱结构的引入, 使待测样

品的消耗量实现了从微量到超微量的突破.

Sv 5538 GHz/(RIU·mm3)

为了进一步研究分析该 EIT样品阱传感器的传

感能力, 同样对不同折射率样本进行传感特性研究,

结果见图 5(a). 研究发现, 传输谱谐振频率偏移量

与样本折射率变化量仍呈线性关系, 该直线斜率即

是采用样品阱放样之后的传感灵敏度. 考虑样本量,

结合 (2)式得出其灵敏度  为  ,

比未加样品阱结构时提高了 31倍.

在此基础上, 考虑到真正应用时更加复杂的情

形, 进行合理展望, 针对不同生物样本进行研究.

参照 Arbab等 [4] 在 2011年对大鼠皮肤组织的研

究中提出的双德拜介电弛豫模型 (double Debye

dielectric relaxation model), 将生物组织的介电常

数表示为 

ε̂ (ω) = ε∞ +
εs − ε2
1 + iωτ1

+
ε2 − ε∞
1 + iωτ2

, (3)

εs ε∞

ε2 τ1 τ2

其中   和   分别表示静态和高频限的介电常数,

而  是一个中间介电值;   和  是和氢键弛豫过程

和结构重组相关的两个时间常数. 双德拜介电弛豫

模型可以用于表示各种极性液基样本的 THz波段

 

样品阱内填充光刻胶

0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

T
ra

n
sm

is
si

o
n

Frequency/THz

仿真

(b) 填充光刻胶样品阱
空样品阱

0.3

0.5

0.7

0.9

T
ra

n
sm

is
si

o
n

0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

Frequency/THz

实验

(e) 填充光刻胶样品阱
空样品阱

20 mm20 mm2 mm

空样品阱

(d)(c)

(a)

图 4    对于样品阱传感器用于超微量传感可行性的验证　(a)空样品阱及填充光刻胶样品阱的单元结构示意图; (b)空样品阱和

填充光刻胶样品阱传感器仿真传输谱; (c)带样品阱传感器照片; (d)空样品阱和填充光刻胶样品阱的传感器显微镜照片; (e)利

用太赫兹光谱系统测量得到的传感器传输谱

Fig. 4. Verification of the feasibility of the sensor with sample traps for ultra-micro sensing: (a) Schematic diagram of unit struc-

ture  of  sensor  with  empty  sample  traps  and  with  photoresist-filled  sample  traps;  (b)  simulation  transmission  spectrum of  sensor

with empty sample traps and with photoresist-filled sample traps; (c) photo of the sensor with sample trap; (d) microscopic photo-

graphs of  the sensor  with empty sample  trap and the photoresist  filled sample  trap;  (e)  the transmission spectrum of  the sensor

measured by the terahertz spectrum system. 
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介电参数的预测, 而生物样本由于其含水量丰富,

用此模型无疑极具代表性. 具有代表性的 3种样本

的特征参数如表 1所列 [4,6]. 以此作为待测样品, 得

到太赫兹传输谱如图 5(b)所示. 并将仿真计算所

得谐振频率偏移量 Df 和振幅改变量 DA 列于表 1.

分析上述结果可以发现, 对比空传感器, 加水

样本的传输谱谐振频率红移 52 GHz, 而加人皮肤

和大鼠皮肤的传输谱均红移 42 GHz, 但由于两者

时间系数不同, 最终表现为透明峰的峰值大小不

同, 幅度差超过两倍, 对此, 可以利用以下公式 [31−33]

进行说明.

Eref (t)

Ẽref (ω)

Ẽsam (ω)

设未放置样品前的入射 THz波为  , FFT

后得到频谱   , 同理可得放入传感器之后得

到的 THz波   , 此处的 sam可以是空传感

器、或传感器和待测样品整体视作一种等效媒质.

简化起见, 不考虑多重反射, 透射系数可以表示如下:
 

t̃ =
Ẽsam (ω)

Ẽref (ω)
= t1 · t2 · exp

[
−i

(ñ− 1)ωd

c

]

=
4ñ

(ñ+ 1)
2 · exp

[
−i

(ñ− 1)ωd

c

]
= ρ (ω) exp(−iΦ(ω )) , (4)

t1 t2

ñ = n− iκ n

κ ≪ n

其中,    和   分别为 THz在两个传感器两个界面

的透射系数,   为样本的复折射率,   为折

射率, k 为消光系数, c 为光速, w 为角速度, d 为样

本厚度, r(w)和 F(w)分别表示透射系数的幅度和

相移. 通常情况下  , 因此 

ρ (ω) =
4n

(n+ 1)
2 · exp

(
−κωd

c

)
, (5)

 

Φ (ω) = (n− 1)ωd/c. (6)

n n κ

由此可知, 样品对 THz传输谱相位的影响由

折射率  决定, 而对幅度的影响由  和  共同决定.

在使用同一传感器的情况下, 如果只改变待传感的

样品, 则对于整体复介电常数的改变仅取决于待传

感的样品. 对于表 1中所述 3种生物样品, 其介电

常数模型公式 (3)可以进一步推导出实部、虚部: 

ε̂ (ω) =

(
ε∞ +

εs − ε2
1 + ω2τ12

+
ε2 − ε∞
1 + ω2τ22

)

− i
(

εs − ε2
1 + ω2τ12

· ωτ1+
ε2 − ε∞
1 + ω2τ22

· ωτ2
)
, (7)

又因为 

ε̂ (ω)= εreal − iεimag = ñ2 = n2 − κ2 − i · 2nκ, (8)

得到 
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图 5    类 EIT样品阱传感器的应用　(a) 传感器频率偏移随折射率变化的曲线图, 插图为不同折射率样本的传输谱; (b) 3种不

同生物样本作为待测物对应的太赫兹传输谱

Fig. 5. Application of EIT-like sensor using sample trap: (a) Curve of the frequency shift of the sensor changing with the refractive

index, illustrated with the transmission spectrum of samples with different refractive index; (b) transmission spectrum correspond-

ing to different biological samples. 

表 1    水、人类皮肤和大鼠皮肤的双德拜介电弛豫模型参数及传感结果
Table 1.    Double Debye dielectric relaxation model parameters and sensing results of water, human skin and rat skin.

ε∞ ε2 εs τ1/  ps τ2  /ps Df/GHz DA/%

水 3.5 4.9 78.4 8.2 0.18 52 31.94

人类皮肤 3.0 3.6 60.0 10.0 0.20 42 22.09

大鼠皮肤 3.0 3.6 60.0 2.2—5.19 0.20 42 46.82
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εreal = ε∞ +
εs − ε2
1 + ω2τ21

+
ε2 − ε∞
1 + ω2τ22

= n2 − κ2, (9)
 

εimag =
εs − ε2
1 + ω2τ21

·ωτ1+
ε2 − ε∞
1 + ω2τ22

·ωτ2 = 2nκ. (10)

κ ≪ n τ1

εreal εimag

εimag

一般  , 人皮肤和大鼠皮肤的只有  不同,

从 (9)式和 (10)式可以得出, 虽然对  和  都

有影响, 但导致  差异更大, 因此对传输谱幅度

的差异影响更大.

因此, 本工作从仿真上实现了对超微量的不同

生物样本的鉴别, 进一步验证了设计的样品阱结构

超材料传感器具有超微量传感能力.

 3   结　论

178 GHz/(RIU·mm3)

5538 GHz/(RIU·mm3)

本文提出了一种类 EIT超材料, 单元结构由

金属线和一对开口谐振环组成, 纵向电场入射时,

金属线谐振为明模, 开口环谐振为暗模式, 两者电

场相互耦合, 形成类 EIT效应, 透射峰谐振频率

为 1.067 THz, 透射峰最大透过率为 89.71%, 灵敏

度为  , 可以实现高灵敏的 THz

传感. 在此结构基础上, 在电场强度最强的地方

构建样品阱结构, 将样品直接局域在开口环的开

口附近, 并以光刻胶作为待测物进行仿真和实验

测试, 最后成功实现传感, 证明了此样品阱结构

的功能性. 经分析, 此样品阱结构用于传感, 对比

未加样品阱结构时表面整体旋涂样本的传感方式,

在构建样品阱之后, 极大缩减了待测样品量, 实现

了从微量到超微量的突破. 样品阱结构不但大幅减

少对样品的使用量, 而且将传感器的单位体积灵敏

度提高至  , 成功提升了 31倍,

实现了对水、人皮肤和大鼠皮肤的有效鉴别. 本文

提出的类 EIT超材料与样品阱结构结合的方法为

超微量传感应用提供了新思路.
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Abstract

178 GHz/(RIU·mm3)

5538 GHz/(RIU·mm3)

A metamaterial sensor implemented by using sample traps based on terahertz electromagnetically-induced-

transparency-like  (EIT-like)  effect  is  proposed.  The basic  unit  structure  of  the  sensor  is  composed of  a  metal

wire and a pair of split ring resonators (SRRs), which are coupled to produce EIT-like effect. The full width at

half maximum of transparency peak is 178 GHz obtained at 1.067 THz, and the maximum transmittance of the

transparency  peak is  89.71%.  The  sensing  characteristics  of  the  structure  are  studied,  and the  sensitivity  per

unit volume is    . The analysis of electric field distribution at the resonant frequency point of

the metamaterial indicates that the electric field at the gap of the SRRs on both sides is strongest. Sample traps

are constructed at the gap where the electric field is strongest. The photoresist is filled into the sample traps as

the object to be measured, and 50 GHz frequency offset is successfully measured, verifying that the sample trap

structure can be applied to sensing. With samples placed in the sample traps, the sample volume is reduced to

the ultra-micro level, and the sensitivity per unit volume is increased to   , which is 31 times

higher than original one. The successful identification of water, human skin and rat skin samples show that the

metamaterial  sensor  implemented  by  using  sample  traps  has  potential  applications  in  the  field  of  ultra-micro

detection.
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