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摘 要：：基于互补金属氧化物半导体 (CMOS)有源超材料，通过结合自旋太赫兹源，对生物分

子的太赫兹频段指纹谱进行传感检测。对比基于自旋太赫兹源和基于光电导天线的太赫兹时域光

谱系统测量的 3 种不同生物样品的指纹谱特征峰，验证了自旋太赫兹源测量生物样品的可行性。

同时，提出一种基于 CMOS 有源超材料的生物分子太赫兹传感方案，仿真结果表明 CMOS 调控器

件对生物样品的扫描测试表现为生物透射峰与器件谐振峰变化统一。当吸收峰位于器件的调控范

围内时，随着加电压的增大，生物透射谱谐振频率减小，出现红移，最大红移量达到 40 GHz。因

为不同的生物样品有不同的吸收峰，根据不同的太赫兹指纹谱吸收峰的位置设计了 5 种对应中心

频率的 CMOS 有源超材料，为实现生物分子太赫兹传感系统的小型化和集成化提供了理论及实验

基础。
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AbstractAbstract：： The sensing and detection of the biomolecule Terahertz(THz) spectrum fingerprint is 

performed based on Complementary Metal Oxide Semiconductor(CMOS) controllable metamaterials, 

using a Spintronic THz Emitter device. The spintronic THz spectrum fingerprint of three different 

biological samples were benchmarked with results using THz photoconductive antennas. The results show 

that the feasibility of measuring biological samples with spin terahertz source is verified. At the same 

time, a frequency based biomolecular THz sensing scheme is proposed by utilizing CMOS controllable 

metamaterials. Finite element models are built based on the performance test and the biosensing process 

of the CMOS controllable metamaterial devices. Five CMOS controllable metamaterials were designed 

with center frequencies related to the absorption peaks of the biomolecules under test. The simulation 

results show that the resonance frequency has a red shift with the increase of voltage, and the maximum 

red shift is up to 40 GHz. This paper provides experimental and theoretical foundations for building 

miniaturized and integrated biomolecular THz sensing systems.
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太赫兹 (THz)技术具有频谱宽、穿透性强、光子能量低、相干性等特点 [1]。在生物医学领域，太赫兹技术在

成像和光谱方面具有广泛的应用 [2]。同时，由于诸多生物分子转动和振动能级处于太赫兹频段，具有指纹属性，

因此太赫兹技术可对生物分子进行特异性传感，进而解析生物分子的结构、组成及相互作用。此外，由于太赫

兹波的光子能量低，太赫兹技术被认为是一种具有特异性、低损伤、高分辨的生物分子探测技术。目前，生物

分 子 的 太 赫 兹 传 感 主 要 基 于 太 赫 兹 时 域 光 谱 系 统 (THz Time Domain Spectroscopy, THz-TDS)。 例 如 ， 2020 年 ，

BAI Zhongyang 等将不对称双裂环谐振器超材料与铁磁异质结自旋电子 THz 发射器集成，首次实现了单片 THz 发

射生物传感器对 HeLa 细胞的检测。其表现为随着 HeLa 细胞和假单胞菌浓度的增加，共振频率发生红移 [3]。2020

年 Grigorev R O 等通过太赫兹和红外光谱的方法研究正常和癌症胃组织，并获得了 0.2~1 THz 频率范围内的折射

率 [4]。2021 年王庆芳等设计了一款太赫兹超材料芯片进行生物混合物的定量检测研究，其中以 7-甲基鸟嘌呤为

例，这款芯片的最小检测限度可达 6.30 μg，约为压片测试法的 1/500，实现了对物质的定性区分和利用芯片进行相

关物质的检测[5]。2021 年，LI Dongxia 等报告了一种太赫兹生物超材料传感器，实现了快速且无标记识别早期宫

颈癌组织 [6]。2021 年，李政隆等测试了固态 α-D-葡萄糖、β-D-葡萄糖、D-甘露糖、D-半乳糖 4 种糖类和各自

不同浓度的水溶液，获取了相应的太赫兹吸收光谱。结果表明：利用太赫兹时域光谱技术可以实现对同分异构

体物质的区分 [7]。然而，基于 THz-TDS 的生物分子太赫兹传感技术在检测灵敏度和精确度方面仍存在一些难以

直接克服的问题：a) 在生物分子传感上，目前主流 THz-TDS 系统光谱分辨力不高；b) THz-TDS 生物传感需要稳

定适宜的外部环境条件，否则会导致特征峰湮没，灵敏度受限；c) THz-TDS 生物传感系统体积较大，难以小型

化，进一步地限制了其走向实际应用。因此，如何提高系统生物传感灵敏度，突破当前体系，实现 THz 生物传

感器件小型化、集成化，成为当前 THz 生物传感技术亟待解决的关键问题。超材料是一种周期性排列的亚波长

元件组成的人工设计的电磁材料，它通过改变单元的几何形态和方向来改变电磁特性。基于超材料的传感器可

通过自身谐振增强 THz 波与待测物质的相互作用，进而实现检测灵敏度的提升 [8]。在医药和生物探测领域中，通

常需要检测微量的样品物质，这对太赫兹波的灵敏度和准确性都提出了更高的要求。由于太赫兹超材料传感器

在对物质进行测量时拥有灵敏度高、响应快等优点，从而在医学领域具有非常大的应用价值。因此太赫兹超材

料生物传感器成为了国内外研究热点 [9]。

然而，当前超材料生物传感器原理主要是表面介电环境的变化，传感手段主要表现为被动的、宏观量的生

物传感方式，无法对生物分子的太赫兹特征峰进行主动传感检测 [10]。因此，本文提出了一种基于 CMOS 工艺的

有源超材料，基于栅极电压对器件的谐振频率进行调控，实现扫频功能。当生物分子的特征峰处于扫频范围时，

基于调制器模型，生物样品特征峰会发生频移，最大频移量达 40 GHz，从而实现对生物分子的太赫兹传感。同

时，本文所采用的自旋太赫兹发射源(Spintronic Terahertz Emitter, STE) 基于自旋铁磁/非铁磁异质结结构，具有宽

频带、小型化的优势。本文首先通过对比自旋太赫兹源和商用光电导天线的 THz-TDS 生物分子特征峰检测技

术，证明了自旋太赫兹源在可实现生物分子传感的同时，具有结构简单、频谱宽、成本低和易集成的优势。根

据生物分子指纹谱的峰的位置设计了 5 种不同尺寸的超材料，即可实现对不同生物材料的传感检测。本文为后续

实现生物分子太赫兹传感系统的小型化和集成化对未知生物样品太赫兹特征频谱特定峰点的动态传感提供了理

论支撑。

1　测试系统及样品制备

1.1 太赫兹时域光谱系统

实验所用自旋源太赫兹时域光谱系统为北京航空航

天 大 学 合 肥 研 究 院 微 纳 研 究 中 心 自 主 搭 建 的 自 旋 太 赫

兹时域光谱系统，系统原理图如图 1 所示。

以实验室系统为例，首先钛宝石飞秒激光器产生飞

秒 激 光 ， 飞 秒 激 光 经 分 束 镜 分 为 90% 的 泵 浦 光 和 10%

的 探 测 光 。 其 中 泵 浦 光 经 过 延 迟 线 照 射 到 太 赫 兹 发 射

器，太赫兹发射器位置放置自旋太赫兹源。经过飞秒激光激发的太赫兹源辐射出太赫兹波，经过 90°离轴抛物面

镜的准直和聚焦，可以得到一个聚焦的太赫兹光斑，用于样品检测。此光路系统为透射式系统，透射过样品的

太赫兹波再次经过离轴抛物面镜的准直后打在 ZnTe 探测晶体上，然后经过 1/4 波片和沃拉斯顿棱镜到达太赫兹波

探测器。另一束探测光同样到达太赫兹探测器，由于探测光和泵浦光存在光程差，即可以完成 1 次时域采样，经

过移动位移台进行连续采样就能得到太赫兹信号的时域波。

Fig.1 Schematic diagram of biological fingerprint spectrum detection
图 1  生物指纹谱探测原理图
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1.2 生物样品制备

对样品进行压片处理，分别对透明衬底和样品进行压片，压片条件为 20 MPa(5 min)，压片直径为 13 mm。

其中压片样品有 2 种：一种是样品含量为 100% 的压片，第 2 种是样品含量为 50% 的压片。首先取一定量的样

品 粉 末 放 入 研 钵 中 充 分 研 磨 ， 然 后 将 研 磨 好 的 粉 末 倒 入 压 片 机 的 模 具 中 以 一 定 的 条 件 进 行 压 片 ， 待 压 片 完 毕

取出，测量压片的厚度并记录。注意：50% 的样品在研磨时所取的样品质量为 100% 压片样品的一半，另一半

为环烯烃类共聚物 (Copolymers of Cycloolefin，COC)衬底的质量。在制备样品含量为 50% 的压片时，为了使压

片 中 样 品 分 布 更 加 均 匀 ， 要 将 COC 衬 底 粉 末 和 样 品 粉 末 同 时 放 入 研 钵 中 研 磨 使 其 充 分 混 合 。 准 备 了 3 种 生 物

样 品 ， 分 别 为 4- 氨 基 苯 甲 酸 、β- 乳 糖 、 L- 精 氨 酸 ， 并 对 这 3 种 生 物 样 品 进 行 压 片 ， 具 体 的 数 据 参 数 如 表 1

所示。

2　实验结果与分析

2.1 实验测试

测试阶段选用了 2 种不同的太赫兹源，一种是基于 W/CoFeB/Pt 薄膜的自旋源太赫兹时域光谱系统 [11]；另一

种是基于光电导天线的太赫兹时域光谱系统。

光电导天线测试系统为商用高精确度太赫兹时域光谱系统。该系统采用光纤飞秒激光器作为泵浦源，设计

为全光纤式系统，在高精确度长延迟方面具有突出优势，可实现 5 THz 以上光谱宽度以及小于 2 GHz 的光谱分辨

能力，适合高精确度的光谱测量分析。

测试系统和原理如图 2(a)所示，图 2(b)为自旋源的片上结构，图 2(c)为光电导天线的片上结构。在用基于 W

(1.8 nm)/CoFeB(1.8 nm)/Pt(1.8 nm)薄膜的自旋源太赫兹时域光谱系统进行测试时，需不断调整样品台透过点的位

置，使太赫兹信号能通过样品台的信号最大。在对样品进行测量时要注意用玻璃罩保护并充入氮气，来减少水

分对生物样品太赫兹时域光谱的干扰。对于衬底 COC 来说，其相对于 THz 原始信号幅度保持相同，只是时域出

现了~2 ps 的延迟，所以选择 COC 用于稀释样品浓度。其他 3 种样品，同一样品不同浓度的信号幅度和形状接

近，但延迟不同，这是因样品厚度不同导致时域延迟的现象。通过对比自旋源太赫兹时域光谱系统和光电导天

线时域光谱系统的测试结果发现，由于光电导测试系统设置采样点多于自旋源测试系统，自旋源系统的测试结

果相对平滑，如图 3 所示，二者的频谱对应的位置以及变化趋势一致。

2.2 折射率和吸收率的计算

材料的物理或者化学性质主要是通过时域光谱或者对时域信息进行变换过后的变换域进行分析。其中最常

用的就是利用傅里叶变换将时域变换为频域，再通过计算可得到吸收率、折射率等样品信息。

表 1  压片数据参数

Table1 Parameters of tablet

serial number

1

2

3

4

sample name

4-aminobenzoic acid

β-lactose

L-arginine

COC

undoped sample thickness/mm

0.95

1.52

0.84

1.29

50% doped sample thickness/mm

1.38

1.24

1.75

——

Fig.2 Schematic diagrams of terahertz time domain spectrum system and terahertz source
图 2  太赫兹时域光谱系统原理图及太赫兹源的原理
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根据 DORENY T D[12] 和 DUVILLARET L[13] 等提出的计算材料光学常数的模型 [14]，实验所用的太赫兹时域光

谱系统所测量出的太赫兹时域光谱包含了样品在时域和频域上的振幅和相位信息，因而可以计算出各种被测材

料在太赫兹波段的光学常数。  

物质的宏观光学性质可以由负折射率来表示：

n͂(ω)= n(ω)- jκ(ω) (1)

式中：n(ω) 为实折射率；κ(ω) 为消光系数，分别代表被测样品的色散特性和吸收特性。根据朗伯定律可以知道，

被测样品的消光系数和吸收系数成正比例关系，如式(2)所示：

α(ω)=
2ωκ(ω)

c
(2)

由于 THz 频域可以包含样品的诸多信息，实验测得的信号多为时域信号，所以首先将 THz 时域波形变换到频

域从而得到频域的相位信息和振幅信息，进一步获得材料的光学常数。将实验得到的时域信号变换到频域后得

到参考信号 Eref (ω) 和样品信号 Esample (ω)。因为实验室样品竖直放置，所以只需考虑垂直入射的情况。所以样品在

THz 波段的复透射系数可以简化为：

H(ω)=
Esample (ω)
Eref (ω)

=
4n͂(ω)

[ ]1 + n͂(ω)
2

exp{ - jω é
ë
êêêê ù

û
úúúú

dn͂(ω)- d
c } (3)

式中：ω为角频率；d 为样品厚度；c 为光速。

将样品的复折射率 n͂(ω) = n(ω) - jκ(ω) 代入式(3)，式(4)可表示成模和辐角的形式 H(ω) = ρ(ω)exp[-jϕ(ω)]。当样品

对太赫兹波有较强的吸收时，则有
κ(ω)
n(ω)

 1，这时，实折射率 n(ω)、消光系数 κ(ω) 和吸收系数 α(ω) 可以近似为：

n(ω)=
ϕ(ω)c
ωd

+ 1 (4)

Fig.3 Terahertz spectrum
图 3 太赫兹频谱
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κ(ω)=
c
ωd

ln
ì
í
î

ü
ý
þ

4n(ω)
ρ(ω)[1 + n(ω)]2

(5)

α(ω)=
2ωκ(ω)

c
=

2
d

ln
ì
í
î

ü
ý
þ

4n(ω)
ρ(ω)[1 + n(ω)]2

(6)

图 4 所示为 2 个系统不同浓度、不同样品时域信号经过上述计算和数据处理得到的透射谱和吸收谱。由吸收

谱可以看出同一种样品不同的浓度下吸收峰仅幅度有变化，吸收峰的频率位置没有发生改变。同样，由光电导

天线时域光谱系统和自旋太赫兹源时域光谱系统得出时域光谱和经过处理得到的频谱，透射谱和吸收谱，对比

发现指纹谱吸收峰的位置一致，验证了自旋太赫兹源时域光谱系统用来测量生物分子指纹谱的可行性。

2.3 基于 CMOS 有源超材料对生物样品的传感

基于 CMOS 有源超材料对生物样品的传感利用调制器模型的原理。发射的太赫兹波是离散信号，δ函数可以

将任意一个 N 点的离散信号分解为 N 个子信号的和，每个子信号都是一个 N 点的脉冲函数，即把信号进行脉冲分

解。基于上述原理，可以把太赫兹信号分解为许多脉冲之和的形式，由强度不同的冲激函数组成。随后，对离

散信号进行相同的处理就会得到响应，即太赫兹波经过超材料之后得到相应的响应。在本实验中，利用调制器

模型来描述 CMOS 有源超材料对生物样品的调制作用。将 CMOS 有源超材料的数据信息作为调制信号 x(t)，将生

物样品信号看作载波 h(t)，对时域上的调制信号和载波信号进行卷积运算后(时域卷积、频域相乘)分析输出频域

上的已调信号，即可观察出响应的变化。

借助参考文献[15]的 CMOS 调控器件来说明仿真方案。其性能表现为当调控 CMOS 的栅极电压时，器件谐振

峰所在的频点位置也随着栅极电压的改变发生偏移，主要表现为电压增强，谐振峰红移 [15]。选取了在太赫兹波

段有多个明显的吸收峰的 3 种样品，之前的结果证明，在不同浓度下 3 种样品峰值频点分别为 0.6 THz、0.8 THz、

1.0 THz、 1.22 THz、 1.3 THz。 基 于 上 述 频 点 设 计 了 5 种 中 心 频 率 所 对 应 的 5 个 峰 值 的 开口谐振环(Split−Ring 

Resonator，SRR)，具体尺寸参数如表 2 所示，其中 g 表示开口尺寸，w 表示线宽，R 表示外边长，具体的尺寸表

示如图 5(a)所示。

以 4-氨基苯甲酸为例，由于 CMOS 调控器件数据采样密度不一致，首先通过一维插值方法对 4-氨基苯甲酸

在 0.6 THz 处的吸收峰数据进行了插值和平滑处理；然后基于傅里叶变换中时域卷积、频域相乘的原理进行器件

调控生物样品吸收峰的仿真，其中卷积定理原理如图 5(b)所示。处理过程主要以生物样品谐振峰点为基准，对器

件调控数据进行平移变换。其中包括两个过程，一个过程是当生物样品谐振峰点位于器件调控范围内时，器件

Fig.4 Transmission and absorption spectra of test samples 
图 4 加入测试样品后的透射谱和吸收谱
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的电压调控谐振峰的变化会直接与生物样品的谐振峰点进行耦合；另一个过程是当生物样品谐振峰点位于器件

调控范围之外时，器件的电压调控谐振峰的变化区间与生物样品的谐振峰点互相错过。

随后对仿真结果进行处理，当 4-氨基苯甲酸 0.6 THz 处的吸收峰位于器件调控范围内和范围外的频移对比，

结果如图 6(a)所示，从图 4 中 4-氨基苯甲酸的吸收谱和透射谱可以看出，对于特征峰点的位置，样品浓度只会影

响幅度大小，不会影响位置变化；从 50% 和 100% 这 2 种浓度的 4-氨基苯甲酸的调控结果来看，CMOS 调控器件

Fig.5 Schematic diagrams of metamaterials and sensing
图 5  超材料示意图及传感原理图

表 2  设计的 5 种 SRR 参数

Table2 Five SRR parameters

No.

1

2

3

4

5

center frequency/THz

0.60

0.80

1.00

1.22

1.30

g/mm

5

5

5

5

5

w/mm

10

10

10

10

10

R

53.0

43.0

37.5

33.0

32.0

Fig.6 Frequency changes of the three biological samples at different concentrations within and outside the control range 
图 6  不同浓度的 3 种生物样品位于调控范围内外的频率变化
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对生物样品的扫描仿真表现为生物透射峰与器件谐振峰变化统一。当吸收峰位于器件的调控范围内时，随着所

加电压的增大，频率减小，出现红移，100% 浓度的 4-氨基苯甲酸的红移量为 47 GHz, 50% 浓度的 4-氨基苯甲酸

的红移量为 30 GHz,当电压继续增大到 1.5 V 时，再增大电压，谐振点的位置不发生变化。

β-乳糖选取了 1.22 THz 位置处的吸收峰，由图 6(b)可以看出，吸收峰位于调控范围内时，随着电压的增大，

频率逐渐向低的位置移动，发生红移，100% 浓度的 β-乳糖的红移量为 2 GHz，50% 浓度的 β-乳糖的红移量为

0.98 GHz，当电压增大到 1.5V 时，频率不再发生变化，这种变化趋势与 4-氨基苯甲酸的变化趋势相同。L-精氨

酸选取了 1.0 THz 位置处的吸收峰，图 6(c)、(d)为 CMOS 调控器件对 L-精氨酸的调控，随着电压的增大，频率逐

渐向低的位置移动，发生红移，50% 浓度的 L-精氨酸当电压增大到 1.2 V 时，频率不再发生变化，100% 浓度的

L-精氨酸的红移量为 0.5 GHz，50% 浓度的 L-精氨酸的红移量为 0.5 GHz。当生物样品的吸收峰位于 CMOS 调控

范围之外时，基本没有发生频移。综上，计算结果表明 CMOS 调控器件对生物样品的吸收峰有明显的调控作用。

2.4 2 个测试系统对生物样品的测试对比

通过获得的时域谱和频谱，以及对自主搭建的自旋源太赫兹时域光谱系统和光电导太赫兹时域光谱系统进

行对比可知，光电导时域光谱系统的带宽为 0.1~4 THz，自旋源的带宽为 0~2 THz；从吸收谱的角度来看，以 4-

氨基苯甲酸为例，由自旋源太赫兹时域光谱系统和光电导太赫兹时域光谱系统数据得到的吸收谱进行对比发现，

吸收峰的位置一致，均为 0.6 THz、0.8 THz、1.3 THz，验证了自旋源太赫兹时域光谱系统对生物分子进行测量

的 可 行 性 。 从 体 积 和 结 构 复 杂 度 上 来 说 ， 光 电 导 天 线 需 要 外 加 电 极 ， 自 旋 源 太 赫 兹 时 域 光 谱 系 统 是 基 于 W/

CoFeB/Pt 薄膜，该薄膜不需要外加电极，但需要外加磁场，由泵浦光直接激发产生太赫兹波，所以相比于光电

导天线，自旋薄膜更易集成和加工，且更加节省成本，但是信噪比等方面仍和光电导天线具有差距。表 3 对 2 种

系统进行了对比。

3　结论

本文对 3 种生物样品 (4-氨基苯甲酸，β-乳糖和 L-精氨酸)，每种生物样品两种浓度 (50%,100%)分别进行了

实验测试，分别选用了 2 种精确度不同的太赫兹时域光谱系统进行生物样品的测试，并进行了频域幅度谱、透射

谱、吸收谱的处理分析及对比；通过自旋太赫兹时域光谱系统获得的指纹谱吸收峰的位置与基于光电导天线的

时域光谱系统一致，验证了自旋太赫兹时域光谱系统用来测量生物分子指纹谱的可行性。在得到生物样品的太

赫兹光谱信息之后，设计了 5 种对应中心频点的 CMOS 超材料并利用 MATLAB 仿真 CMOS 有源超材料器件对生

物样品特征吸收峰的扫频测试，发现了位于器件检测范围内的特征峰表现出与器件一致的变化，而对于位于器

件检测范围之外的无特征峰频点的位置基本不会发生频移。这证明了 CMOS 有源超材料器件用于生物样品特征

吸收峰扫频测试的可行性，同时基于自旋太赫兹源的可集成特性，也说明了自旋源与 CMOS 有源超材料器件集

成，实现小型化的便携式 THz 生物扫频设备的巨大潜力。
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