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摘要：传感器作为集成化器件中至关重要的部分，其多功能性越来越受到重视。本文介绍了一种基于双层三维谐振结

构耦合的太赫兹超材料多功能传感器。传感装置包括上下两层聚酰亚胺薄膜基底，附着在下层聚酰亚胺薄膜基底上的

石墨层，以及在石墨层和上层聚酰亚胺薄膜基底之间的周期性双层三维齿形耦合谐振结构，此结构包括下层对称山形

结构和上层对称凹形结构。该三维超材料结合多层结构可实现多功能测量：可通过谐振频率确定待测液体介质层的折

射率变化，从而实现液体成分的高精度分辨；在一维方向的微位移传感方面，则可分别在 z 轴方向以及 y 轴方向上实

现微位移的高灵敏度测量。本文所提出的三维超材料传感器能为功能集成化传感在太赫兹领域的应用提供了新的

思路。
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Abstract: The versatility of sensors, as a crucial part of integrated devices, is receiving increasing attention. Here,
a  terahertz  metamaterial  multifunctional  sensor  based  on  the  coupling  of  a  two-layer  3D  resonant  structure  is
introduced.  The sensor  consists  of  an  upper  and lower  polyimide  film substrate,  a  graphite  layer  attached to  the
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lower  polyimide  film  substrate,  and  a  periodic  double-layer  3D  toothed  coupling  resonant  structure  between  the
graphite layer and the upper polyimide film substrate, which consists of a symmetric mountain-shaped structure in
the  lower  layer  and  a  symmetric  concave  structure  in  the  upper  layer.  The  three-dimensional  metamaterial  can
achieve multifunctional measurements: the refractive index change of the liquid medium can be detected with high
sensitivity  by  measuring  the  resonant  frequency  of  the  structure.  Therefore,  it  is  possible  to  detect  the  liquid
medium  with  such  a  design.  Meanwhile,  in  terms  of  micro  displacement  sensing,  a  high  micro  displacement
measurement sensitivity can be realized in both the z-axis and y-axis directions, respectively. The 3D metamaterial
sensor proposed in this  paper provides an idea for  the design of  a functionally  integrated sensor in the terahertz
region.
Keywords: three-dimensional metamaterial; multifunctional measurement; refractive index; micro displacement

  
1   引　言

作为一种人工复合结构，超材料展示出了自然材

料所不具备的特殊性质并日益受到学术界的关注[1-2]。

近年来，在太赫兹应用领域涌现出了各类性能良好的

超材料传感器[3-5]，诸如超材料压力传感器[6]、超材料

液体传感器[7]、超材料气体传感器[8] 等。这些传感器

不仅在结构设计、材料选择、加工工艺上日益成熟，

更在检测灵敏度、分辨率、待测物的多样性方面取得

持续进步。然而，这些传感器都面临传感功能单一的

问题，在如何实现多功能传感方面，超材料传感器的

探索还相对匮乏[9-11]。因此结合超材料自身的特殊性

质和结构特点设计出高性能、多功能的传感器是值得

研究的方向且有很高的实用价值。

现如今各种功能器件高度小型化、集成化，传感

器作为集成化设备中至关重要的部分，其多功能性越

来越受到重视[12-15]。随着科技发展面临多元环境的考

验，太赫兹超材料传感领域也面临多种功能集成的挑

战。传统的超材料传感器为解决具有高灵敏度、快速

响应、无损检测、非接触测量、便携小型化等需求的

传感场景提供了有效的帮助，目前广泛应用于生物医

学、食品安全、环境监测等领域[16]。超材料传感器可

以实现不同功能的传感应用，但这些传感器大多以单

一检测对象和功能为主。Deng 等人[17] 提出一种基于

单层非对称双开环超表面结构的传感器来检测柠檬酸

盐样品，该传感器在 2.0 THz 频率处实现对不同浓度

柠檬酸盐溶液的检测。Banerjee 等人[8] 提出一种基于

砷化镓基底的超材料气体传感器，其在 2.9 THz 处对

氯仿等有毒气体进行检测，并取得了 2.857 THz/RIU
的高灵敏度。Li 等人[18] 提出了一种基于液态金属汞

的新型 EIT 超材料单元用于高通量的温度传感应用，

检测灵敏度为 17~30 MHz/℃。Hu 等人 [6] 在 2023 年

提出了一种利用手性形变超材料调节可拉伸应变传感

器性能的设计，负 EPR 器件可在多个拉伸方向上全

方位增强灵敏度，最高可达 53 倍的增强。在超材料

的结构设计方面，广大科研人员早就不满足于二维超

表面，开始把研究重心投向三维立体结构的超材料设

计，以探索超材料器件在性能和功能上的更多可能

性[19]。三维超材料由于自身结构的强耦合优势使其在

太赫兹领域具有更强的电磁调制应用价值。如 Chen
等人[20] 提出一种磁等离子体共振衍射耦合的三维超

材料传感器，利用激发的磁场增强的窄带混合共振模

式以增强器件的传感性能。Wang 等人[21] 提出一种基

于三维谐振结构的超材料吸波器，结合微流通道可实

现灵敏度达 379 GHz/RIU 的液体折射率传感。除了三

维谐振结构外，对于双层以及多层谐振结构的研究也

在近些年来得到重视，Fu 等人[22] 提出一种主动调谐

式的双层平面超材料，通过改变层高度，可以实现编

码式开关特性。Lin 等人[23] 提出一种双层耦合的双裂

环谐振结构，其内外双环高度可调谐的优越性可被用

于穿戴式压力传感器。考虑到基于三维超材料的传感

器具有更高的灵敏度和分辨率，本文旨在从传感性能

增强的设计理念出发，将双层结构和三维结构进行结

合，提出一种双层三维太赫兹齿形耦合超材料并结合

结构特点将其运用于多功能传感器的设计和性能分析，

探讨其在传感技术领域中的意义和应用价值。

本文设计了一种基于双层三维超材料的太赫兹微

位移和液体折射率传感器，该装置由设置在石墨层和

上下层聚酰亚胺薄膜基底之间的双层三维超材料齿形

耦合谐振结构组成，所属双层三维超材料谐振结构包

括下层对称山形结构和上层对称凹形结构。该三维超

材料结合多层结构可实现多功能测量：1) 通过谐振频

邓光晟, 等. 光电工程, 2024, 51(10): 240164 https://doi.org/10.12086/oee.2024.240164

240164-2

https://doi.org/10.12086/oee.2024.240164


率确定待测液体介质层的折射率变化，从而实现液体

成分的高精度分辨；2) 在一维方向的微位移传感方面，

则可分别在 z轴方向以及 y轴方向上实现微位移的高

灵敏度测量。本文设计的传感器的主要优势体现在多

功能性以及高灵敏度测量两个方面。双层三维结构的

设计使得传感器能够同时实现多种功能，完成对不同

类型目标的高效检测，为功能集成化传感在太赫兹领

域的应用提供了新的思路。 

2   立体超材料传感器结构设计与仿真

本研究提出了一种基于双层三维超材料的太赫兹

微位移与液体折射率传感器，如图 1(a) 所示。通过采

用双层三维超材料结构，可以显著增大上下层超表面

的耦合面积。此外，双层结构设计可以实现对任一单

层超表面的相对移动所引起谐振频率变化的精确测量。

同时，双层结构间的间隙形成了天然的液体腔道，而

双层超材料的谐振频率对腔道内液体的介电常数极为

敏感，因此本设计能够实现对微位移与液体折射率的

多功能检测目的。该传感器包括上下两层聚酰亚胺薄

膜基底、位于下层聚酰亚胺薄膜基底上的石墨层，以

及位于石墨层和上层聚酰亚胺薄膜基底之间的双层呈

连续周期性排列的金属立体谐振单元。双层金属立体

谐振单元采用齿形耦合形状，包括下层山形金属立体

结构和上层凹形金属立体结构，而液体折射率传感的

介质层位于两层聚酰亚胺薄膜基底之间。上下两部分

立体结构齿形耦合形成完整的立体谐振单元。如

图 1(b) 所示，双层金属立体结构上下两层边长、高度

均相等，两层聚酰亚胺薄膜基底与石墨层边长、厚度

均相等。在传感器底部引入石墨层可以提升电磁场局

域增强效应，从而提高传感器的灵敏度。 

多层三维谐振单元的周期尺寸 y=180 μm，整体

是由两层聚酰亚胺薄膜基底、石墨层、双层金属立体

结构组成。两层薄膜基底的边长 y=180 μm，厚度

h1=10 μm，介电常数为 3.50，损耗正切为 0.0027。石

墨层的边长 y=180 μm，厚度 h2=10 μm，介电常数 12，

导电系数为 1×105 s/m。双层金属立体结构由上下两

层齿形耦合构成。介电常数 12，导电系数为 1×105

s/m。双层金属立体结构由上下两层齿形耦合构成。

如图 1(c) 所示上层凹形立体结构由底座和两个相互平

行且垂直于底座的金属齿柱构成，底座边长 x=150

μm、厚度 h3=20 μm，两个金属齿柱尺寸大小相同，

其宽度 w4=35 μm、高度 h4=80 μm，两齿柱之间距离

w5=40 μm，两齿柱到各自底座边缘的距离相同 w6=20

μm。如图 1(d) 所示，下层山形立体结构由底座和三

个相互平行且垂直于底座的金属齿柱构成，底座边

长 x=150  μm、厚度 h3=20  μm，两侧金属齿柱宽度

w1=13 μm、高度 h4=80 μm，中间齿柱宽度为 w2=38

μm、高度 h4=80 μm，中间齿柱到两侧齿柱距离相同

为 w3=43 μm。 

3   多功能传感器性能分析

当太赫兹波垂直入射时，模拟得到的反射频谱如

图 2 所示，此时三维超材料传感器在 f0=0.524 THz 处

出现了一个明显的共振峰，共振的品质因子 Q值可

达 118.7，由此可见立体超材料结构对入射太赫兹波

产生强烈谐振。
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图 1　(a) 双层三维超材料传感器的示意图；(b) 传感器多层结构的侧视图；(c) 下层山形立体结构平面俯视图；

(d) 上层凹形立体结构平面仰视图

Fig.1 (a) Schematic diagram of a dual-layer stereo metamaterial sensor; (b) Side view of the multilayer structure of the
sensor; (c) Plan view of the lower layer gabled stereo structure; (d) Plan view of the upper layer concave stereo structure
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图 2　中间介质层等效折射率 n=1 时的反射光谱
Fig. 2　The reflection spectrum of the intermediate dielectric layer

with equivalent refractive index n=1

 
对平面谐振结构而言，谐振电磁场往往被局域在

谐振器的表面或结构边缘，或谐振器的支撑基底上，

这部分谐振增强电磁场被限制在传感器结构的内部，

从而无法与待测分析物充分接触，进而影响了平面超

材料传感器的灵敏度。从图 3 中可以清晰看出本文所

设计的立体超材料相比于平面超材料的物理优势：

图 3(a) 所示为立体超材料谐振器所处谐振频率点处的

电场图，可以看出，场增强局域集中在立体结构的各

个齿柱之间，越靠近齿尖的位置场增强越大。同样的

如图 3(b) 所示为立体谐振器的磁场分布，磁场增强局

域集中在上下齿柱耦合的沟道内，而沟道外部包括材

料本身并没有磁场增强，可以看出磁场被牢牢限制在

沟道空间内，降低了电磁能量的辐射损耗，最后从

图 3(c) 的表面电流分布可以看出，三维齿形结构的立

体超材料沟道内产生了高密度的同向环形电流，进一

步促进谐振电磁场在沟道空间中的增强与集中。以上

分析结果表明，相较于二维超表面结构，三维超材料

结构能够将谐振增强的电磁场扩展到三维空间。本设

计中，微流通道位于场增强区域，将待测分析物注入

微流通道，可使其被局域增强场包裹，进而增大了电

磁场与待测物的作用面积，使谐振结构内部电磁场对

待测分析物的介电常数变化更为敏感。

y = 1.3357exp(−x/

0.7422)+0.1767

随后本文对双层三维谐振结构的上下两层齿形耦

合深度对谐振的反射光谱影响进行探究，由图 4 可以

看出，齿合深度在 50 μm 附近展现出极强的共振反射

峰，随齿合深度减小共振反射峰逐渐减弱至几乎消失，

证明所设计的结构在特点耦合情况下表现出能用于传

感测量的高 Q值共振峰。我们对液样环境进行建模

仿真分析立体超材料用于折射率传感的性能。如

图 5(a) 所示为传感器液体介质层的等效折射率在 1.0、

1.2、1.4、1.6、1.8、2.0 变化时 S参数 S22 反射频谱仿

真结果图。在双层三维超材料齿合深度为 50 μm 时，

模拟折射率从 1.0 变化到 2.0 的过程中，谐振频率从

0.524 THz 偏移到 0.266 THz。本文采用非线性模型-

来拟合模拟数据，拟合方程为

，拟合结果得到 R2 为 0.9999，表明

拟合效果良好。此外，该结构共振的平均品质因子

Q值可达 118.7，因此所设计的传感器对于待测物的

检测表现出良好的分辨率。

除了用于折射率传感，本设计得益于三维空间结

构的特点以及高 Q值谐振特性，还可用于一维方向
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A/m

Max

Min

A/m
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Min

V/m
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a b

c

图 3　立体超材料谐振结构的 (a) 电场分布图；(b) 磁场分布图；(c) 表面电流分布

Fig. 3　(a) Electric field distribution; (b) Magnetic field distribution; (c) Surface current distribution of the three-dimensional
metamaterial resonant structure
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y = 0.8171exp(x/59.1191)+1.4139

的高精度微位移传感。图 6(a) 为电磁波垂直入射情况

下，上层超材料结构沿 z轴移动进而改变上下层结构

的齿合深度的反射频谱仿真结果。当双层三维超材料

的齿合深度从 50 μm 变为−30 μm 时，共振频率从

0.524 THz 偏移到 0.6487 THz。图 6(b) 为传感器在 z

轴微位移变化下的频移点拟合情况，使用的拟合方程

为 。计算所得 R2 为

0.9952，说明拟合效果较好。此外，所设计的传感器

也可以分辨沿 y轴运动的微位移特性。图 6(c) 为模拟

得到的上层结构相对下层结构在固定齿合深度时，其

中心沿 y轴移动时的反射频谱结果。上下层三维超材

料齿合深度为 50 μm 时，当上层立体超材料相对下层

立体超材料沿 y轴从 0 移动到 15 μm 时，共振频率

从 0.524 THz 处偏移到 0.542 THz，图 6(d) 为传感器

在 z轴微位移变化下的频率拟合曲线，拟合方程为

y = 0.0037exp(x/8.5437)+0.5207，计算得到的拟合度

R2 为 0.9949。所述结构在 y轴向具有检测动态范围较

小的微位移能力。最后本文对所设计的传感器性能与

已发表论文进行对比，从表 1 中可以看出所提出的

双层三维结构得益于自身优势展现出更好的传感

性能。 

4   结　论

本设计展示了一种基于双层三维超材料的太赫兹

微位移和液体折射率传感器。传感装置包括上下两层

聚酰亚胺薄膜基底，附着在下层聚酰亚胺薄膜基底上

的石墨层，设置在石墨层和上层聚酰亚胺薄膜基底之

间的双层三维超材料齿形耦合谐振结构。中间双层三

维超材料谐振结构包括下层对称的山形结构和上层对

称的凹形结构，上下两层重合 50 μm 的耦合深度。所
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设计的立体超材料器件结合多层结构可实现多功能测

量：1) 通过谐振频率确定待测液体介质层的折射率变

化，从而实现液体成分的高精度分辨；2) 在一维方

向的微位移传感方面，则可分别在 z轴方向以及 y轴

方向上实现微位移的高灵敏度测量。所提出的双层三

维结构和功能集成式相结合的设计思路可以看作是太

赫兹超材料传感器未来的一个具有潜力的发展方向。

利益冲突：所有作者声明无利益冲突
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表 1　传感器性能对比

Table 1　Comparison of sensor performance

Ref Structure Intended detection medium
Resonance frequency

/THz
Sensitivity
/(GHz/RIU)

Q-factor FOM

[24] Single/2D Heavy metal ion 0.36 113.92 11.22 3.15
[25] Single/2D Glucose 0.40 23.30 — —

[26] Dual/2D Ethanol oil sucrose 0.49 120.60 82.30 20.10
This work Dual/3D Liquid 0.52 258.00 118.70 58.90

Ref Structure Displacement
Resonance frequency

/THz
Sensitivity
/(GHz/μm)

Q-factor FOM

[27] Dual/2D y-axis 0.27 0.30 40.10 0.045

This work Dual/3D
y-axis

0.52
1.20*

118.70
0.27

z-axis 1.40* 0.12
*The results were obtained with linear fitting
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Dual-layer 3D terahertz metamaterial based
multifunctional sensor

Deng Guangsheng1,2, Guo Aoran2, Cheng Xinqi2, Yang Jun1,2, Cai Fei1*

Overview: Sensors  are  increasingly  valued  for  their  versatility  as  a  crucial  part  of  integrated  devices.  With  the
advancement  of  technology  facing  diverse  environmental  challenges,  there  is  a  growing  need  for  multifunctional
integration  in  the  sensing  field.  Metamaterials  are  the  combination  of  artificial  periodic  arrays  with  subwavelength
resonant structures, and terahertz metamaterials sensors have a wide range of applications in biomacromolecule sensing
and  other  trace  precision  detection  fields  due  to  their  high  penetration,  specific  fingerprint,  low  photon  energy,  high
sensitivity  and  high  resolution.  At  present,  researchers  in  this  field  are  increasingly  demanding  the  highly  sensitive
performance  of  metamaterial  sensors.  Traditional  metamaterial  sensors  have  already  enabled  various  sensing
applications, but most of these sensors are designed for single detection targets and functions. Integrating sensors with
multiple detection functions remains one of the challenges in the current research on metamaterial sensors. Moreover,
the existing reported metamaterial sensors are primarily based on two-dimensional metasurfaces. A common issue with
these  sensors  is  their  relatively  low sensitivity  and  resolution,  which  limits  the  application  of  metamaterial  sensors  in
high-precision detection.

In  this  paper,  a  terahertz  metamaterial  multifunctional  sensor  based  on  the  coupling  of  a  two-layer  3D  resonant
structure  with  high  sensitivity  is  introduced.  The  sensor  consists  of  an  upper  and  lower  polyimide  film  substrate,  a
graphite layer attached to the lower polyimide film substrate, and a periodic double-layer 3D toothed coupling resonant
structure between the graphite layer and the upper polyimide film substrate, which consists of a symmetric mountain-
shaped  structure  in  the  lower  layer  and  a  symmetric  concave  structure  in  the  upper  layer.  The  three-dimensional
metamaterial can achieve multifunctional measurements with high sensitivity: the refractive index change of the liquid
medium can be  detected with a  high sensitivity  by measuring the  resonant  frequency of  the  structure.  Therefore,  it  is
possible  to  detect  the  liquid  medium  with  such  a  design.  Meanwhile,  in  terms  of  micro  displacement  sensing,  a  high
micro  displacement  measurement  sensitivity  can  be  realized  in  both  the z-axis  and y-axis  directions,  respectively.
Compared  with  other  reported  metamaterial  sensors,  the  proposed  design  achieves  multifunctional  sensing  ability.
Moreover, it also outperforms metamaterial sensors based on two-dimensional metasurfaces in terms of sensitivity and
resolution. The 3D metamaterial sensor proposed in this paper paves a new way for the design of functionally integrated
sensor with high sensitivity at terahertz frequencies.

Deng  G  S,  Guo  A  R,  Cheng  X  Q,  et  al.  Dual-layer  3D  terahertz  metamaterial  based  multifunctional  sensor[J]. Opto-
Electron Eng, 2024, 51(10): 240164; DOI: 10.12086/oee.2024.240164
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