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摘 要：：超材料作为一种具备超常物理性质的人工复合材料，能够突破常规材料的限制，为

设计先进功能材料开辟一种全新的思路。太赫兹波由于具有光子能量低、对生物物质无电离损害

和分子指纹谱等特性，通过与超材料结合，可实现对生物物质高灵敏检测，越来越受到国内外学

者的广泛关注。本文总结了近几年来太赫兹超材料传感器在生物分子和细胞检测领域上取得的进

展，首先介绍了太赫兹超材料传感器的传感原理和性能指标，其次从超材料结构设计、衬底选择、

以及与微流控和新材料结合等方面阐述了太赫兹超材料传感器在生物检测领域的发展。通过对超

材料结构进行优化、采用低介电常数薄型衬底、结合微流控技术或在传感器上粘附新材料涂层，

可进一步提高超材料传感器的灵敏度，并丰富其在生物医学检测上的功能。最后，对太赫兹超材

料传感器的发展趋势和前景进行了展望。
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AbstractAbstract：：As an artificial composite material with extraordinary physical properties, metamaterials

can break through the limitations of conventional materials and open up a new way to design advanced

functional materials. Terahertz waves have the characteristics of low photon energy, no ionization damage

to biological substances, and molecular fingerprints etc. By combining with metamaterials, high-sensitivity

detection of biological substances can be achieved, and it has attracted more and more attention from

scholars at home and abroad. This article summarizes the progress made by terahertz metamaterial sensors

in the field of biomolecule and cell detection in recent years. Firstly, the sensing principle and

performance indices of the terahertz metamaterial sensors are introduced. Secondly, the development of the

terahertz metamaterial sensors in the field of biological detection is described from the aspects of

metamaterial structure design, substrate selection, and combination with microfluidics and new materials.

The sensitivity of the metamaterial sensors can be further improved by optimizing the structure of the

metamaterial, using a thin substrate with low dielectric constant, combining microfluidic technology or

attaching a new material coating to the sensor, and their functions in biomedical detection can be enriched.

Finally, the development trend and prospect of terahertz metamaterial sensors are envisioned.
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太赫兹波是介于红外波与微波之间的频率为 0.1~10 THz 的电磁波 [1]。近 20 年来，太赫兹技术在各个领域的应

用不断深入，在无损检测与成像 [2-3]、反恐与安检 [4]、材料科学 [5-6]、通信 [7-8] 等方面具有重大的科学应用前

景 [9-10]。由于太赫兹波具有低散射特点 [11-12]，光子能量(4.1 meV)远小于 X 射线光子能量(0.12~120 kev)且远低于生

物分子间的各种化学键的键能，对生物体组织无有害电离和化学损伤，因此太赫兹波是进行生物检测的理想光

源，在生物医学领域具有很大的应用前景。

超材料 [13-15]作为一种周期性的人工复合型材料，一般是由制作在电介质或者半导体基底上的亚波长金属结构

构成。通过精确的设计，超材料可表现出自然界中天然材料所不具有的超常物理特性，例如负折射率 [16]、负磁

导率、异常透射和超吸收 [17]等。此外，超材料对电磁场有良好的局域场增强特性 [18]，这种电磁特性并非来源于

构成材料本身的物理性质，而是取决于人工构建的超材料结构，具有较强的可设计性。目前可用于太赫兹波段

的功能器件较为缺乏，这成为限制太赫兹技术进一步发展的瓶颈。超材料能够灵活控制太赫兹波的相位、振幅、

偏振，为太赫兹器件实现其功能提供了有效载体 [19]。因此，太赫兹技术和超材料的发展是相辅相成的 [20]。

太赫兹超材料有几种常见的结构：亚波长金属块阵列 [21]、亚波长金属共振环 [22]和亚波长金属光栅 [23]。由于

超材料的共振频率响应与周围介质的介电常数密切相关，将待分析物覆盖在超材料上，可通过共振频率的红移

量实现对待分析物定性与定量分析，来作为物质微量检测的传感器，检测流程简单 [24]，因此，超材料常作为信

号增强载体用于生物分子 [25-26]、病毒 [27]、细菌 [28]、细胞 [29]和小囊泡 [30]样本的高灵敏探测。进一步，结合实际临

床数据，可为医学临床诊断提供技术指导。因此，结合太赫兹超材料传感器是一种新型的生物医学检测手段，

具有高灵敏性、样品用量少、可无标记检测、低成本、快速分析、操作简单等优点。

1 太赫兹超材料的传感原理

随着太赫兹技术的不断发展，太赫兹波已逐步成为未来生物医学检测领域的一种新型检测和诊断手段。对

太赫兹超材料传感器的理论机制研究表明，其传感原理是将超材料周围环境的介电常数的改变转化为电磁信号

频谱变化，在光谱中则实际表现为谐振峰的偏移量。超材料有低频谐振和高频谐振两种谐振方式，低频谐振可

认为是电容和电感同时工作产生的 LC 振荡。其中心谐振频率为 [31]：

ωLC = (LC)-1/2 =
1

L ε0∫v ε(v)E(v)dv

(1)

式中电感 L 和电容 C 共同决定谐振频率。其中，影响电感 L 的因素主要为超材料传感器单元结构的尺寸，影响电

容 C 的因素为开口处介电常数的变化。当待分析物覆盖在超材料传感器表面时，会导致周围介电环境发生变化，

从而超材料总体电容发生变化，并引起中心谐振频率位置发生移动。

超材料传感器的高频共振则可等效为等离子体共振，其中心谐振频率为 [32]：

ωdµ 1/(2dε1 2
eff ) (2)

式中：d 为超材料传感器单元结构边界尺寸；εeff 为周围介质的介电常数，其表达式为：

εeff =Φεair + (1 -Φ)εa + εsub (3)

式中：εair 为空气介电常数；εa 为结构周围介质的介电常数；εsub 为基底的介电常数；Φ代表空气在附近媒介中的

比例。相应地，εeff 的改变量为：

∆εeff = (1 -Φ) (εa - εair ) (4)

当空气的介电常数小于覆盖在超材料传感器表面的被测分析物时，会导致元件附近介电常数 εeff 增大

(∆εeff > 0)，导致中心频率发生红移。所以，当超材料加工的结构尺寸都确定时，影响传感器灵敏度的主要因素是

元件周围介质的介电常数 εeff。

2 太赫兹超材料传感器的性能评价指标

超材料传感器通过检测元件周围介电环境的变化，从而间接分析待测物的介电常数、折射率等信息，其性

能的好坏取决于谐振峰对元件结构周围介电常数的变化敏感程度。传感器的性能指标通常采用品质因子(Quality，

Q)和灵敏度(Sensitivity，S)来表征，Q 和 S 值越高，代表传感器的传感性能越好。
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Q 反映了传感器的共振特性，Q 值越大，特征光谱曲线越尖锐，传感器灵敏度越高。Q 的表达式为：

Q =
f

FWHM
(5)

式中：f 表示谐振频率；FWHM 表示谐振峰的半宽高。

S 定义为单位量分析物折射率变化对应的谐振频率的偏移量，单位为 THz/RIU(Refractive Index Unit)。其表达

式为：

S =Df/Dn (6)

式中：Df 表示为谐振峰位置的频移量；Dn 表示分析物折射率变化量。

3 太赫兹超材料传感器在生物检测领域的研究进展

太赫兹超材料传感器通常选择特殊的图案结构设计、低介电常数的薄基底以及结合新材料来实现传感器的

高灵敏度，当痕量样品被加入超材料表面时，改变了超材料周围环境的有效折射率，导致共振频率发生偏移。

下面将从近几年来不同衬底选择、与微流控技术结合和插入石墨烯涂层等方面概述太赫兹超材料传感器在生物

检测方面的应用研究进展。

3.1 不同衬底开口环型(SRR)太赫兹传感器

2017 年，Hu 等 [33]利用基于 350 μm 的高阻厚硅衬底和 0.1 μm

铝金属的开口环谐振器超表面传感器实现了对牛血清白蛋白

(BSA)溶液与 4 种药物溶液相互作用的实时监测，并提取了化学

反应前后的折射率和吸收系数，该研究对新药的研发提供了科学

指导。2018 年，胥欣等 [34]利用 350 μm 高阻硅衬底的欧姆环超材

料传感器检测了早期肺癌病人的正常组织和癌变组织。如图 1 所

示，覆盖癌变组织的传感器比覆盖正常组织的传感器产生更大的

光谱红移，且其两个谐振峰均向低频移动；另外，因为癌细胞中

含有更多的水分会对太赫兹波吸收更强。该欧姆环型传感器对介

质折射率微弱变化响应较好，但在方位角为 90°时才能体现出最

佳谐振特性，其偏振敏感性有待改善。

在实际生物检测中，太赫兹波经过不同的分析层后，太赫兹波的偏振态可能会发生变化，同时，有些传感

器对放置的位置有局限性，稍有偏差很有可能激发不出最佳的传感性能。因此，研发偏振不敏感的超材料在太

赫 兹 生 物 传 感 中 的 应 用 很 有 必 要 。 在 此 基 础 上 ， Zhang 等 [35] 在 2021 年 设 计 了 一 种 类 电 磁 感 应 透 明

(Electromagnetically Induced Transparency，EIT)的新型超材料生物传感器用于对胶质瘤细胞高灵敏检测和快速分析。

该材料结构采用 500 μm 厚的石英玻璃衬底和 100 nm 厚的由金属切割线和开口谐振环阵列组成的金结构图案层，

开口谐振环阵列是基于传统开口谐振环旋转组合得到的。金属切割线作为明模式可以被太赫兹激发产生等离子

谐振，而开口谐振环作为暗模式可通过与明模式产生近场耦合的方式激发出 LC 谐振，所以传感器因为明暗两种

模式的破坏性干涉在透射光谱 2.24 THz 处产生了透明窗口。通过计算传感器的理论灵敏度可达 496.01 GHz/RIU。

图 2(a)给出模拟超材料 x 偏振和 y 偏振入射波下的透射光谱。它们有很好的重叠性，这是由于周期排列的传感器

在 x,y 方向上的分布是对称的，在这两个方向上表现都为 THz 波以同一入射角进入超材料，具有四重旋转对称

性，表明所设计的超材料具有很好的偏振无关性。图 2(b)为频移(∆f)和幅值(∆A)在不同细胞浓度下的变化。研究

结果表明可以根据它们的差异直接区分突变型和野生型胶质瘤细胞。该传感器在胶质瘤分子分类中显示出巨大

的应用潜力，为快速和低成本的细胞检测提供了一种新途径。

传统的超材料设计由于辐射损失引起的共振频率响应较宽而导致 Q 值较低。为了获得高的灵敏度和 Q 值，

2017 年，Al−Naib[36]设计了一种可以抑制辐射损失并实现高 Q 因子的超材料传感器，该传感器单元包含了两个通

过微带导线连接的分裂环谐振器。如图 3 所示，在固定厚度为 5 μm 的分析物全覆盖超材料和分析物只覆盖 SRR

开口间隙两种情况下，折射率从 n=1 到 n=2 变化会使共振频移发生红移分别偏移 38 GHz 和 12 GHz，而折射率与

表面分析物的电磁性质密切相关，当分析物的厚度不变而折射率增加时，分析物对太赫兹光波的吸收也会增大，

则透射率减少，透射光谱图中的幅度值也随之减小。将分析物单位面积的灵敏度计算为：

Fig.1 Frequency shift spectra of metamaterials covering
samples[34]

图1 覆盖样本的欧姆型超材料的频移谱[34]
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(7)

式中：c 是光速；f0 是共振频率；n 表示分析物的折射率。

当被分析物覆盖整个传感器区域时，灵敏度为每单位体积 3×104 nm/RIU；当被分析物仅覆盖两个点时，灵敏

度为每单位体积 5.7×105 nm/RIU，灵敏度提高了 19 倍，即在太赫兹波段下，超材料特定的点被覆盖时会使共振

频率发生更明显的偏移。

为了进一步增强传感器的灵敏度和传感性能，学者们引入更薄的衬底或具有较低折射率的衬底。如图 4 所

示，2010 年 Hu 等 [37]设计了两组分别采用 500 μm 的硅衬底(Si−SRR)和 400 nm 的超薄氮化硅衬底(SiNx−SRR)制作的

SRR 超材料来检测生物分子膜(丝素蛋白 silk fibroin)的共振响应。研究发现，与从不覆盖生物样本相比，旋涂丝

素蛋白厚度从 0.5 μm 增加至 1.5 μm 时，Si−SRR 超材料太赫兹光谱透射的共振峰移动了 10 GHz，而 SiNx−SRR 超

材料共振峰最大偏移量为 116 GHz。分析物因为厚度的增加而对太赫兹波的吸收增加，使得透射峰的幅度值减

小。结果表明基于 SiNx 衬底的超材料无论是幅度值还是共振频率的偏移量都比较明显，表明在薄膜 SiNx 衬底上

制造的 SRR 超材料比在厚 Si 衬底上制造的超材料表现出更好的生物检测灵敏性。

2018 年，Yan[38]设计了基于类电磁诱导透明(EIT)超材料的薄衬底新型生物传感器，在 25 μm 厚的 PI 薄衬底上

排布有非对称开口双分裂环型谐振器阵列，并用于检测口腔癌细胞 (HSC3)浓度。仿真模拟和实验结果如图 5 所

示。除了在 1.15 THz 和 1.87 THz 的强度因为模拟条件与实际差异和实验误差所引起略有不同外，实验与模拟结

果吻合较好，透明窗口出现在 1.67 THz。当固定折射率为 1.6 且分析物厚度接近 11 μm 时，灵敏度最高为 455.71

GHz/RIU。此外，随着不对称的增加，传输窗口便显示出更高的传输效率。2019 年，Yang 等 [39]采用更薄的 PI 衬

底来设计类 EIT 超材料传感器用于检测肺癌细胞(A545)浓度。从图 6 中发现透明窗口出现在 1.18 THz，当肺癌细

胞浓度从 0.5´105 cell/mL 增加到 5´105 cell/mL 时，共振峰在频率范围内逐渐红移，计算出的最大灵敏度在 5´105

Fig.2 (a) Simulated transmission spectra of the EIT-like metamaterial under x- and y-polarized incident waves; (b) relation between the resonance
frequency shift and the peak magnitude variation for mutant and wild−type glioma cells at different concentrations [35]

图2 (a) 模拟超材料在x方向偏振和y方向偏振入射波作用下的透射谱；(b) 突变型和野生型胶质瘤细胞的频移和峰值幅度的变化图[35]

Fig.3 Resonance frequency shift spectra of the whole unit cell (a) and two spots only (b) covered by samples as depicted in insets of the figure[36]

图3 分析物分别覆盖整个传感器(a)和覆盖开口间隙的两个点(b)的共振频移[36]
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cell/mL 时接近 580 kHz/(cell·mL−1)，表明每毫升的细胞会导致峰值频率 580 kHz 的变化。研究结果表明，通过确

定共振频率偏移，可以在类 EIT 电磁超材料中检测到细胞浓度的微小变化，为从物理角度实现快速、低成本细胞

检测提供了一种新的途径。

3.2 结合微流控技术的太赫兹超材料传感器

在太赫兹波段，水的强吸收会对生物分子检测造成障碍，为了

克服水的吸收和提高太赫兹超材料传感器的灵敏度，将待分析物覆

盖在传感器表面的传统检测方式被改变，学者们研究设计了可以将

超材料和微流控技术[40-44]结合的太赫兹超材料传感器，形成可以精

准控制液体样本厚度和减少水对太赫兹波吸收的微米级微流通道。

在生物传感中，为了获得清晰的透射光谱，超材料可以被设计成不

对称结构，形成 Fano 共振。通过顺时针旋转每个微纳结构发现，

改变旋转角度或改变结构件间的相对位置可以使传感Q值得到提高。

2017 年，Geng 等 [45]利用微流控技术用于肝癌早期生物标志物分子

的检测，他们设计了一种方形间隙 SRR 和 PDMS(聚二甲基硅氧烷)

微通道组成的传感器，如图 7 所示。当 SRR 间隙为 2 μm，灵敏度达

到 140 GHz/RIU。图 8 所示的是陈淑瑜

等[46]于 2020 年设计的结合超材料与微

流控技术的“C”型超材料传感器，

传感器的覆盖层和基底采用聚乙烯材

料。研究发现：当微纳金属结构的角

度为 75°，上下平移距离为 3 μm，且

微流通道的高度为 45 μm 时，Q 值达

到最大，传感器的灵敏度达到936 GHz/

RIU，这比直接将待分析物涂敷在传

感器表面的传统检测灵敏度提高了一

个数量级。在此基础上，保持 Q 值最

大时的结构几何尺寸，将覆盖层和基

底的材料替换成二氧化硅时，仅达到

450 GHz/RIU的灵敏度。因为水对太赫

兹的强吸收是痕量生物分子检测应用

的主要障碍，因此传统太赫兹传感器

Fig.4 Frequency−dependent transmission spectra of SiNx− SRR and Si − SRR metamaterials without and
with an overlayer of silk fibroin film at different
thicknesses of 500 nm, 750 nm, and 1.50 μm[37]

图4 不同厚度(500 nm、750 nm和1.50 μm)丝素膜覆盖前
后的SiNx−SRR和Si−SRR超材料的透射光谱[37]

Fig.5 Transmission curves obtained by simulation (black
line) and experiment (red dots line), respectively.
The absorption (blue dash line) was also given
here[38].

图5 模拟(黑线)、实验(红点线)和吸收(蓝色虚线)得到
的透射曲线[38]

Fig.6 Terahertz spectra of the lung cancer cell A545 at
different concentrations [39]

图6 不同浓度下肺癌细胞A545的太赫兹光谱图[39]

Fig.7 Schematic of THz metamaterials biosensor chip integrated with microfluidics[45]

图7 微流控太赫兹超材料生物传感器示意图[45]
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通常局限于干燥或者部分水合物样品的检测。结合微流控技术可以限制液体样本的厚度，克服水的张力，使得样

本均匀平铺在超材料上，减少对太赫兹波的吸收损耗从而提高超材料的检测灵敏度，证明了微流控作为辅助手段

用于生物分子痕量检测的能力。

综上所述，采用集成微流控技术的太赫兹超材料传感器有利于进行生物分子检测太赫兹光谱高灵敏分析，

因为微流控芯片可以容易地与 SRRs 组件集成以实现多功能光谱平台，而且小体积的微流控技术与超材料结合的

传感器有利于低功率太赫兹时域光谱系统的应用，且能控制待测液体的厚度，避免过量的水吸收。此外，采用

PE 基底的超材料比硅和二氧化硅基底的超材料传感器灵敏度有明显提高。

3.3 插入石墨烯涂层的超材料传感器

为了进一步提高超材料的传感性能，可以在超材料传感表面镀上一层薄薄的石墨烯材料 [47-50]，石墨烯的共振

结构和电光特性的结合可以实现前所未有的生物分子超高灵敏检测。其超高检测灵敏度是通过显著增加石墨烯

与目标生物分子的吸收截面来获得的。图 9 是 Lee 等 [51]2021 年设计的太赫兹纳米狭缝超材料对单链脱氧核糖核酸

(ssDNA)进行检测与分辨。图 9(a),(b)分别描述了太赫兹纳米狭缝对 ssDNA 进行光学研究的原理和几何结构。石墨

烯层可以被认为是生物分子的捕捉垫，每个 ssDNA 都能灵活扩散到石墨烯表面并紧紧结合在一起 [52]，它会通过

N 掺杂效应来改变石墨烯的电子结构 [53]。尺寸从 λ/10 至 λ/10 000 范围内的纳米狭缝共振结构诱导的太赫兹近场增

强，可以显著增加吸附生物分子的石墨烯吸收截面，使得即使在单链脱氧核糖核酸低浓度水平上也可以观察到

小分子结构 [54-55]。

为了研究石墨烯的作用和加入石墨烯薄层之后的纳米狭缝超材料吸收截面的增加规律，设计了 4 个混合

ssDNA 样品的 4 种不同配置的传感平台，如图 10 所示：(a)裸硅衬底；(b)纳米狭缝超材料；(c)石墨烯涂层的硅衬

底；(d)石墨烯涂层的纳米狭缝超材料。

Fig.8 (a) Schematic of the sensor section structure; (b) schematic of metal unit structure[46]

图8 (a)传感器截面结构示意图；(b)金属单元结构示意图[46]

Fig.9 (a) DNA adsorption on the graphene−combined nano-slot metamaterial; (b) geometry of the sensor chip[50]

图9 (a)石墨烯结合纳米狭缝超材料对DNA的吸附；(b)传感芯片的几何形状[50]
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裸硅衬底(图 10(a))和涂有石墨烯薄层的硅衬底(图 10(b))几乎没有显现出太赫兹透射率的差异。即使对于高灵

敏的纳米狭缝超材料，图 10(b)中的结果也没有显示低浓度水平下的样本之间的显著差异。然而，和其他的传感

器不同的是，与石墨烯结合的纳米狭缝超材料(图 10(d))显示出 ssDNA 类型的光谱增强，表现出高灵敏特性。与

裸露的纳米狭缝超材料相比，石墨烯覆盖的纳米狭缝超材料显著提高了胞嘧啶的太赫兹透射率(24%)。结果表明

使用石墨烯的硅片引起的太赫兹波光学变化很小，但是与石墨烯结合的超材料使得生物分子紧紧结合在石墨烯

表面，改变了其超材料表面的光电特性，在凹槽附近的局域电场(E)大大增强，而磁场(H)几乎不变，因此 E 和 H

的比值增大；该比值与生物分子在凹槽附近的吸收截面成正比，透射光谱发生了明显的偏移，显示了高灵敏特

性。这一结果表明石墨烯在超材料传感器的研究中具有重要应用地位。

4 太赫兹超材料传感器在生物医学检测应用的发展与趋势

近年来，太赫兹波段对生物的无损特性使得其被广泛应用于生物检测并且已经取得了很好的进展，国内外

学者在超材料的结构设计与优化、衬底材料的选择以及与功能材料结合等方面做了大量工作。其中，基于相同

的金属图案，使用薄膜 SiNx 衬底比厚衬底超材料表现出更好的传感性能；样本只覆盖传感器开口环处比全覆盖

传感器表面时的灵敏度高出 19 倍；基于电磁感应透明 (ETI)并与太赫兹偏振光无关的超材料灵敏度可达 496.01

GHz/RIU，可以精确地检测到细胞浓度的微小变化；结合微流控技术的传感器可以精准操控液体样本厚度，并实

时监测生物分子的状态变化，灵敏度可以进一步提高到 936 GHz/RIU；使用石墨烯涂层不仅增大了生物分子与超

材料的结合率还增加了太赫兹透射率，可用于检测低浓度的小分子结构。上述几种超材料的优劣势分析如表 1

所示。

这些研究结果为超材料传感器的应用发展提供了新的方向，但是在检测待测溶液的密度变化时，很难达到

纳摩尔量级。因此，为了生物医学的实际检测需求，还需要再进一步地提高检测灵敏度和准确度。未来太赫兹

超材料传感器在生物医学检测中的应用可从以下几个方向展开：

Fig.10 Transmission spectra of control tests: (a) on the Si substrate; (b) on the nano-slot; (c) on the graphene covered Si substrate; (d) on the graphene
covered nano−slit [50]

图10 四个混合 ssDNA样品对照试验的透射光谱: (a)在硅衬底上;(b)在纳米狭缝上;(c)在石墨烯覆盖的硅衬底上;(d)在石墨烯覆盖的纳米狭缝上[50]
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1) Pendry 等提出的开口谐振环 (SRR)在超材料传感器领域中有诸多应用，主要机理是金属结构产生 LC 振荡

电路而产生谐振峰，但是这种谐振方式的传感性能 Q 值还不足以达到传感应用的要求。因此未来的研究方向还

是在于设计更多高灵敏、强谐振的超材料传感器应用于生物微量检测上的研究。

2) 目前的太赫兹超材料传感器在 0.1~3.0 THz 只有单一共振模式，而在实际检测中，可能会有不同的分析物

对相同的单一共振模式响应，因此不能进行有效区分。所以研究者未来可以设计在 0.1~3.0 THz 波段内产生多波

段共振的太赫兹超材料传感器芯片，以满足检测的多种实际需求。

3) 具有高介电常数衬底比低介电常数的薄膜衬底有更大的基极电容，降低了由于覆盖分析物而产生的共振

位移的大小。通过设计特殊结构的超材料传感器和使用超薄且介电常数小的衬底，比如说 PI 衬底和氮化硅衬底，

会大大提高传感器的灵敏度。因此发现新的更薄和介电常数更小的衬底也是未来的一个重点研究方向。

4) 传统的超材料传感器都是平面结构，通过加入分析物来改变超材料周围的介电特性，进而改变它的谐振

峰频移，但是，它们无法精确控制液体样本的厚度进行传感分析。因此，超材料传感器结合微流控技术，可以

形成微纳米通道，不仅能精准把控液体样本的厚度，减弱样本对太赫兹光波的吸收，而且还能实时监测生物分

子反应过程的变化，所以在生物医疗和药物的开发上可以重点利用微流控技术。

5) 目前，石墨烯等新型二维材料作为一种新型的活性材料引起了众多研究人员的广泛关注，二维材料涂层

的提出也为超材料传感器的研究开辟了新方向。在太赫兹波段，可以通过改变二维材料的电导率，从而灵活调

节其对太赫兹波的电磁响应。因此，如何设计能够最佳激发二维材料作用的传感器结构也是未来的研究方向。
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