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摘   要：大多数生物大分子和基团的振动或者转动能级处于太赫兹频段，而其生物活性在水

溶液中才能表现出来，由于水对太赫兹波的强烈吸收，从而限制了太赫兹技术的推广和应用。为

了研究水溶液中生物样品的反应、变化等动态特性，将太赫兹技术和微流控技术相结合，分别研

究了微流控芯片上微流控沟道的尺寸，微流控芯片的材料及其制作流程，最后用去离子水对该芯

片进行了初步测试，证明了该太赫兹微流控芯片的可行性。 
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Abstract：Most of the vibrational or rotational energy levels of biological macromolecules and groups 

are in terahertz band, and their biological activities can only be shown in aqueous solution. The strong 

absorption of terahertz waves by water limits the popularization and application of terahertz technology. In 

order to study the dynamic characteristics of  the reaction and change of biological samples in aqueous 

solution, terahertz technology and microfluidic technology are combined to study the size of microfluidic 

channels on microfluidic chips, the materials and fabrication process of microfluidic chips . Finally, the 

chip is tested by deionized water, which proves the feasibility of the terahertz microfluidic chip . 
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太赫兹(Terahertz，THz)波又称太赫兹射线，通常是指频率在 0.1~10 THz(波长在 3 mm~30 μm 之间 )范围内的

电磁波。由于许多生物分子的振动和转动能级都在太赫兹频段，所以可以利用太赫兹波对生物分子进行检测 [1-4]。

但是在处理水溶液样品时，由于水对太赫兹波有很强的吸收，从而使这种方法受到极大的限制。对此可以通过缩

短太赫兹与液体样品的作用距离来减少液体对太赫兹的吸收，而微流控芯片所需样品用量比较少，同时它在某一

维度的尺度在微米甚至纳米范围内。因此现阶段许多科研小组将太赫兹技术与微流控技术结合起来用于液体样品

的测试。PAUL 等发明设计了一种由 Zeonor1020r 材料制作的微流控芯片，并用其在太赫兹时域光谱系统中测量

出从 0.5 THz 到 2.5 THz 的牛血清白蛋白透射光谱特性，所获得的结果与之前科研小组采用大功率太赫兹源一致 [5]；

FAN 等利用以硅为基底制作的光子晶体阵列微流控设备，通过对太赫兹光谱的分析，得到了乙醇、丙酮等液体

的实时变化情况 [6]；TANG 等设计了由玻璃基底和聚二甲基硅氧烷(Polydimethylsiloxane，PDMS)盖膜制成的微流

控芯片，通过加入电极使部分细胞聚集在特定区域，实现了细胞的实时成像和探测 [7]。BARAGWANATH 等利用

硅作为微流控芯片的材料设计的微流控芯片，利用透射式太赫兹时域光谱系统进行了相关测试 [8]；中科院重庆绿

色智能研究所利用硅和玻璃制作了一种透射式太赫兹微流控芯片 [9]，可用于 λ-DNA 和 TE-Buffer 的检测。TANG
[10]

等通过控制温度并利用微流控芯片对活细胞的太赫兹光谱进行了测量，表明微流控芯片可用于生物样品的运输、 
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浓缩以及获得有效的太赫兹生物传感和光谱研究；KIWA 等开发了一种新型的太赫兹化学显微镜 (THz Chemical 

Microscope，TCM)，并对液体通道中不同浓度的化学样品进行成像 [11]。2015 年首都师范大学韩雪等利用石英和

PDMS 制作出微流控芯片实现对小剂量生物化学液体样品的实时、无标记检测 [12]。2017 年首都师范大学范宁等

利用 Zeonor 1420r-PDMS-Zeonor 1420r 制作了夹心式微流控芯片，在 0.2~2.6 THz 范围内对不同浓度配比的 1,2-

丙二醇的透过率进行研究，能够清晰地将不同浓度的 1,2-丙二醇分辨出来 [13]。本文对适用于太赫兹波段的微流控

芯片进行了理论分析，并对所用材料的光学特性进行了研究。由于制作太赫兹微流控芯片的材料 Zeonor 价格昂

贵且不易购买，因此本文所设计的利用 Zeonor 作为中心区域填充的微流控芯片既保证了太赫兹高透过率的特性，

又节约了成本。  

1  微流控沟道尺寸的理论研究  

采用 ANSYS 软件对微流控沟道进行理论模拟，然后对其进行设计 [14]。一般流动问题中较为重要的因素包括

重力和惯性等，但在微流体中表面张力、粘度等表面力占据主导地位。微流控沟道的设计中非常重要的 4 个参数

分别为雷诺系数 Re
[15]、水力直径 Dh、高宽比 H/W 和微流控沟道长度 L，其中 H 和 W 分别表示微流控沟道的高

度和宽度。雷诺系数表示流体所处的状态是层流还是湍流，其公式为：  
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式中：  为流体密度； 为流体的特征速度；  为流体粘度；水力直径 Dh 为：  
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当 Re≤2 300 时，流体属于层流状态；当 Re＞2 300 时，流体属于湍流状态。  

当 H 比 W 大很多或 W 比 H 大很多时，满足流体阻力公式，其中流体的阻力为：  
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这时，流体与微流控沟道之间的摩擦阻力与水力直径、宽度和高度有关系，表达式为：  
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式中 P 为进液口与出液口之间的压强差。  

根据上述公式计算并考虑了生物分子线度和太赫兹光斑的大

小后，所设计的沟道形状见图 1，其中 1 为进液入口，2 为液体通

道，3 为探测区域，4 为液体出口，5 为微流控沟道。图 1 中微流控

沟道的参数为：通道深度即高度为 30 μm；入口 1 和出口 4 半径为

1.5 mm；通道 2 长度为 6 mm，宽度为 3 mm；探测区域 3 为圆形，

半径为 2 mm。这样，探测区的大小和太赫兹光斑大小基本相同，

太赫兹光源得以充分利用。  

2  环烯烃共聚物光学特性研究  

近年，许多研究小组发现环烯烃共聚物与其他树脂

相比，具有可见光透明且在 THz 范围内有较高的透过率

等优点。本文分别选取介电常数为 2.3,2.5,2.7,3.0 的几种

Zeonor 材料进行分析，并利用 CST 软件对几种材料在

1.0~2.6 THz 频率范围内的反射率进行模拟，模拟结果见

图 2。从图中可以看出，介电常数为 2.7 的有机材料在

1.4 THz 和 2.2 THz 反射明显增强，而介电常数为 3.0 的

有机材料在 1.45 THz 和 1.9 THz 有明显的反射特征，且

带宽较窄峰值较高。说明这 2 种材料在 1.0~2.6 THz 都有

较为显著的透射特征，不适合用于生物样品的检测。所

以可以选取介电常数为 2.3 和 2.5 的有机高分子材料为太  

Fig.1 Schematic diagram of microfluidic channel 

图 1 微流控沟道示意图 
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Fig.2 Reflectance of several organic materials with dielectric 

constants of 2.3,2.5,2.7,3.0 at 1.0–2.6 THz 

图 2 介电常数分别为 2.3,2.5,2.7,3.0 的几种有机材料在 1.0~2.6 

THz 的反射率 
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赫兹微流控芯片的材料。  

Zeonor 1420r,Zeonor 1020r,Zeonex 480r 等材料的介电常数在 2.3 到 2.5 之间，可以用于太赫兹微流控芯片的

制作。环烯烃共聚物 Zeonor,Zeonex 的折射率 ( )n  与波长 λ 的关系可以用 Sellmeier 公式表示：  

1
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式中 A1,A2 和 A3 是拟合参数。通过透射式 THz- 

TDS 系统对 Zeonor 在 1.0~2.6 THz 的折射率进

行测试。从图 3 可以看出，在 1.0~2.6 THz 的范

围内，这 3 种有机材料的折射率都相对稳定，

变化幅度很小。Zeonex 1420r 稳定在 1.522~ 

1.525 THz 之间， Zeonor 480r 稳定在 1.533~  

1.536 THz 之间，Zeonor 1020r 稳定在 1.552~ 

1.554 THz 之间，且在该波段范围内没有出现较

大的波动，说明材料色散较小。其中，Zeonor 

1420r 的折射率与其他 2 种相比更加稳定。  

为了进一步研究这 3 种材料在太赫兹范围

内的特性，把厚度均为 2 mm 的上述 3 种板材放

在充有氮气的 THz-TDS 系统中并测量 1.0~  

2.6 THz 范围内的透过率，实验结果见图 4。从

图中可以看出， 2 mm 厚的上述材料在 0.2~   

2.6 THz 的透过率均很高，基本都可以达到 90%。

对三者进行对比可知，Zeonor 1420r 和 Zeonor 

1020r 的透过率略高于 Zeonex 480。对材料进一

步分析可知，Zeonor 1420r 与其他 2 种材料相比

没有出现较为明显的特征吸收。因此综合透射、

吸收、折射率因数考虑，最终选用 Zeonor 1420r

材料来制作太赫兹微流控芯。  

3  微流控芯片制作  

结合 Zeonor 1420r 在太赫兹范围内高透过性，聚甲基丙烯酸甲酯(PolymethylMethacrylate，PMMA，俗称有

机玻璃)易于激光雕刻以及 PDMS 易与其键合的特点，设计了一款 PMMA-ZEONOR-PDMS 式太赫兹微流控芯片，

具体操作步骤如下：  

1) 在厚度为 2.03 mm 的有机玻

璃表面雕刻出微流控芯片沟道的形

状，按照沟道的形状通过 AI 软件设

计参数后进行雕刻，包括进液口、

出液口、液体通道，其中在探测区

的位置需要把整个探测区打通。  

2) 把厚度为 2 mm 的 Zeonor 

1420r 用切割机切成和探测区表面

积相同的小块，然后把它填补到有

机玻璃探测区处并保证有机玻璃和

Zeonor 1420r 的下表面相平，后用

专用的塑金胶把它们的边缘粘合，

静置半小时即制成 PMMA-ZEONOR

基片。  
 

carving micro-fluidic channel on PMMA 

and drilling holes in detection area 

Zeonor 1420r 
PDMS 

PMMA 

demoulding and punching 

PDMS cover film 

PDMS cover film 

PMMA-Zeonor substrate 

filling Zeonor 1420r into the detection area 

to form PMMA-Zeonor substrate 

bonding of PDMS with PMMA-Zeonor 

Fig.5 Flow chart for fabrication of PMMA-ZEONOR-PDMS terahertz microfluidic chip 

图 5 PMMA-ZEONOR-PDMS 式太赫兹微流控芯片制作流程图 

Fig.4 Transmission at 1.0–2.6 THz for Zeonor 1420r,Zeonex 480r,Zeonor 1020r 

图 4 Zeonor 1420r,Zeonex 480r,Zeonor 1020r 在 1.0~2.6 THz 的透过率 
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Fig.3 Zeonor 1420r,Zeonex 480r,Zeonor 1020r refractive index at1.0–2.6 THz 

图 3 Zeonor 1420r,Zeonex 480r,Zeonor 1020r 在 1.0~2.6 THz 的折射率 
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3) 采用平整的 PMMA 为基底，在上面均匀涂抹厚度为 0.3 mm 的 PDMS 薄膜，在真空干燥机中放置，升温

到 100℃保持 3h 后取出。待 PDMS 凝固后，把 PDMS 在 PMMA 上剥离，剥离后的 PDMS 用打孔器在与基片对

应的位置打好进液口和出液口即制成 PDMS 盖膜。  

4) 把 PDMS 盖膜与制好微流控沟道的 PMMA-ZEONOR 片进行键合。具体操作过程见图 5。  

这种太赫兹微流控芯片的特点是基底部分采用了 PMMA 材料，该材料可应用 AI 软件设计参数后直接用常用

的激光雕刻机对沟道进行雕刻，可控性和操作精确度较高。由于 PMMA 的成本与 Zeonor 相比相对较低，所以这

种微流控芯片比起基底完全采用 Zeonor 材料成本要低。但是由于 PMMA 在太赫兹范围内的透过率相对较低，所

以中空的探测区采用 Zeonor 材料进行填充，以实现太赫兹的高透过率。  

4  太赫兹实验  

将制作好的太赫兹微流控芯片置于透射式 THz-TDS 系统

中进行实验，分别测量了空芯片和芯片中充满去离子水的太

赫兹时域光谱，通过傅里叶变换比较后得到其透过率谱图，

见图 6。从图中可以看到，在 0.2~2.6 THz 范围内微流控芯片

有较高的透过率，且无明显特征吸收出现，因此可以用于对

生物样品的测量。在空芯片中充入去离子水过程中只有轻微

漏液现象产生，表明简单的芯片制作方法可以初步满足实验

要求。加入去离子水后透过率明显降低，是因为芯片中水对

太赫兹吸收造成的。  

5  结论  

太赫兹微流控芯片作为未来搭建太赫兹与微流控技术的中间桥梁具有极高的研究价值。本文首先通过理论计

算得出太赫兹微流控芯片的最佳沟道尺寸，其次通过对材料光学特性的研究得到制作微流控芯片的最佳材料，最

后制作出简便实用的太赫兹微流控芯片。为将太赫兹微流控芯片应用于生化领域开辟了道路。  
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