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摘要：超表面具有强烈的局域等离子体共振特性，其共振频率对周围介质环境十分敏感，可应用于无标记环境检测领

域。本文设计了一种优化了品质因数和有效模体积之比(Q/Veff)的蝴蝶结型太赫兹超表面结构。该结构单元由中间镜像

对称的金属蝴蝶结及两侧的连续金属边带组成。针对 Q/Veff 这一重要指标，分别从连续金属边带的宽度和蝴蝶结间隙

长度这两个参数对结构进行了仿真优化。当连续金属边带宽度为 25 μm，间隙长度为 2 μm 时，在 0.7 THz 处有效模

体积为 3.6 μm3
，相应的 Q/Veff为 2.2 μm-3

。在实验中，将不同浓度的铅离子溶液滴于超表面传感器表面，利用太赫兹

时域光谱系统测量透射谱。实验结果表明，在 0.1 ng/mL～20 ng/mL 范围内铅离子溶液浓度与超表面共振频率的漂移

值具有线性关系，铅离子溶液的检测最低限为 0.1 ng/mL。该太赫兹超表面传感器具有体积小、样品制备简单、检测速

度快和实时现场测量等优点，将在环境保护和食品安全领域有广泛应用。 
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Abstract: The strong localized plasmon resonance of metasurfaces makes the resonance frequency extremely 
sensitive to the dielectric environment, which can be applied to label-free environment detection. In this paper, a 
bow-tie terahertz metasurface with an optimized ratio of the quality factor to effective mode volume(Q/Veff) is de-
signed. The unit cell of the proposed structure is composed of a mirror-symmetrical metallic bow tie in the middle and 
continuous metallic strips on both sides. The width of each metal strip and the length of the bow-tie gap are opti-
mized for the parameter Q/Veff. When the metal strip width is 25 μm and the gap length is 2 μm, the effective mode 
volume is 3.6 μm3 and Q/Veff is 2.2 μm-3 at 0.7 THz. In the experiment, different concentration of the lead ion solution 
was dropped on the proposed metasurface. The transmission spectrum was measured by a terahertz time-domain 
spectroscopy system. The results showed that there is a linear relationship between resonance frequency shift and 
lead ion solution concentration from 0.1 ng/mL to 20 ng/mL. The detection limit is 0.1 ng/mL. The terahertz meta-
surface sensor has the advantages of the miniaturized size, easy sample preparation, fast measurement capability 
and real-time detection, which will be widely used in environmental protection and food safety. 
Keywords: terahertz; metasurface; lead ion; effective mode volume; high sensitivity 

 
 

1 引  言 
水体中重金属离子污染是当前亟需解决的环境问

题，主要由于采矿、化石燃料燃烧、印刷等行业快速

发展使重金属化合物渗入到水体致使水环境中重金属

离子含量超过警戒值[1–4]。伴随着工业化进程的不断发

展，水体重金属离子含量越来越多，并且会通过食物

链对人体造成伤害。铅离子是典型的当前污染较为严

重的重金属离子之一。铅离子在低浓度下也具有不可

生物降解性和高毒性，主要通过食物链、皮肤接触和

呼吸进入人体[5-6]。 
当人体摄入过量铅离子后，对人体的危害可表现

为神经中毒、消化道中毒、内分泌混乱、免疫功能下

降以及肝细胞退行性病变等[7–9]。传统的铅离子检测方

法主要有原子吸收/发射光谱法[10]、极谱法[11]、电感耦

合等离子体质谱法[12]、X 射线荧光光谱法[13]和电化学

方法[14]。然而，这些方法通常需要复杂的实验方案，

检测周期长、设备昂贵、推广难度大、对监测人员的

专业素质要求高，一般只适用于实验室分析，限制了

其在水环境中的实时监测应用[7]。鉴于此，研发新型

快速、高效、准确、低廉的铅离子检测方法具有重要

意义。近年来，基于表面等离子体共振的微纳光学传

感器被广泛研究，其具有体积小、成本效益高、样品

制备简单、检测速度快、适合现场分析等特点[15–17]。 
太赫兹波是指频率范围为 0.1 THz～10.0 THz，介

于红外和微波频段之间的电磁波，具有光子能量低、

透射性高、安全性好和非电离效应[18]。Li 等人[19-20]利 

用太赫兹时域光谱技术检测铅离子的浓度，但是随着

样品浓度的降低，太赫兹光谱的吸收峰迅速减小，限

制了检测灵敏度，影响了检测精度。因此，一些研究

人员建议将太赫兹光谱技术和超表面结合起来，实现

光和物质的强相互作用，以提高检测灵敏度[18]。超表

面是具有周期性结构的人工设计材料，具有奇异的电

磁特性和强烈的局域化增强特性，与传统光学传感器

相比，超表面传感器具有小型化、集成化、高度灵敏、

多功能可定制等突出优点，被广泛用于生物检测和环

境检测等领域[18]。Lin 等人[21]基于太赫兹超表面技术

实现了对癌胚抗原及抗体的痕量检测，对癌症的早期

诊断具有重要意义。Yang 等人[22]提出了一种太赫兹超

表面传感器用于转基因番茄 DNA 的太赫兹时域光谱

信号研究，采用分裂环谐振器平面阵列，通过改变材

料的厚度和介电常数，实现转基因番茄和野生型 DNA
的鉴定。Qin 等人[23]采用太赫兹时域光谱技术与超表

面结合，对不同浓度的多菌灵农药进行检测，该超表

面为金属欧姆环阵列，随着表面分析物浓度的增加，

传感器的共振频率降低，结果表明超表面传感器可以

实现微量多菌灵的检测，检出限为 5 mg/L。目前，在

太赫兹波段内常用高品质因数(quality factor，Q)的超

表面传感器进行传感[24]。Q 表示超表面微腔在时间上

对光子的束缚能力，而另外一个重要参数有效模体积

(effective mode volume，Veff)表示超表面微腔在空间上

对光子的束缚能力，只有在时间和空间两个维度对电

磁波进行束缚，才能使得超表面的性能达到优化[25-28]。 
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在本文中，为了解决铅离子检测的固有缺陷，我

们设计了一种改进的蝴蝶结型超表面传感器(modified 
bow-tie sensor，MBS)，该传感器对铅离子浓度的检测

具有较高灵敏度。MBS 的结构单元是由中间一对镜像

对称的等腰三角形和其两侧的连续金属边带组成的复

合结构，其中两个等腰三角形的顶角形成微腔。仿真

结果表明，超表面微腔两侧的连续金属边带增强了超

表面单元的整体电容，这使得电容微腔能够存储更大

的电磁能量。相比于没有连续金属边带的传统蝴蝶结

型超表面传感器(traditional bow-tie sensor，TBS)，MBS
具有高的品质因数与有效模体积之比(Q/Veff)。本文利

用电磁仿真软件 CST Microwave Studio 对比分析了两

种蝴蝶结型超表面的传感机理和灵敏度。通过太赫兹

时域光谱系统对水溶液中的铅离子进行了痕量检测，

MBS 的检出限为 0.1 ng/mL，比 TBR 的检出限 1 ng/mL
小 10 倍。这种具有优化了 Q/Veff 的超表面传感器为高

灵敏传感提供了一种新的途径，本研究为快速、准确

地检测水体中重金属离子含量提供了参考。 

2 超表面的设计及机理分析 

2.1 超表面的结构设计及优化 
图 1(a)和 1(b)分别为改进的蝴蝶结型超表面传感

器 MBS 和传统的蝴蝶结型超表面传感器 TBS 的单元

结构示意图。其中 Px 和 Py 分别为结构单元沿 x 轴和 y
轴的周期数，L 为等腰三角形的底边长，g 为两个三角

形顶角的间隙长度，W 为连续金属边带的宽度。利用

CST 频域求解器对传感器进行优化仿真，顶部金属层

为有损金属金，厚度为 150 nm，电导率为 4.561×107 

S/m，底部高阻硅衬底厚度为 500 μm，介电常数为

11.9。x 和 y 方向设置为单元边界条件，z 方向设置为

开放边界条件，太赫兹波(E 场沿 y 轴方向)垂直入射到

传感器表面。由于传感器的性能受其结构的影响，所

以在设计过程中重点优化 W、L 和 g，其余参数设置

为：Px=85 μm，Py=80 μm。为了定量分析表面电磁场

增强效应，我们对两种超表面的 Q/Veff 进行了数值计

算。利用经典分析方法计算品质因数 Q，定义为共振

频率与共振半高宽之比。Veff 根据标准 Purcell 定义计

算[27]： 
2

( ) ( )
eff 2

( ) ( )

| | d
max[ | | ]

r r

r r

ε E V
V

ε E
=   ,          (1) 

式中： ( )rε 为介电常数， ( )rE 为电场强度，V 为包围微

腔辐射区的体积。利用 Comsol 多物理场仿真软件计

算 Veff 的体积积分。在共振时，微腔中的受限电磁模

式在垂直于超表面平面的两个方向上延伸约 13 μm，

这在模式体积积分中应予以考虑。因此，我们在单元

平面上下 30 μm 的距离内进行了体积积分，其中三维

立方体区域的横截面由超表面单元结构的大小表示。

首先，针对品质因数与有效模体积之比(Q/Veff)这一指

标，对 TBS 金属蝴蝶结型的超表面结构进行优化。结

构的优化参数为底边长 L 及微腔金属间隙 g。图 2(a)
是固定 g(2 μm)时，L 取不同值的透射谱。根据透射谱

可以计算出 Q值，Veff 参数可用 Comsol 软件进行计算。

最终对 Q/Veff 进行数值计算的结果显示：当 L 为 10 μm
时，Q/Veff 达到最大。接着固定 L(10 μm)，g 取不同值

的透射谱如图 2(b)所示，对 Q/Veff 进行数值计算的结

果显示：当 g 越小，Q/Veff 越大。此外，g 取 1 μm 和 2  

图 1  (a) MBS 单元结构的俯视图; (b) TBS 单元结构的俯视图

Fig. 1  (a) Top view of MBS design; (b) Top view of TBS design 
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μm 时的 Q/Veff 相差不大，但 Q/Veff 值均远小于 MBS
结构的优化结果(2.2 μm-3)。考虑到实际微纳加工的精

度和误差，在后面 TBS 结构的仿真和实验中取 L=10 
μm 以及 g=2 μm。对于 MBS 结构，该结构有三个重要

参数，分别是 W、L、g。其中 L 和 g 这两个参数针对

Q/Veff 这一指标的变化趋势和优化过程与 TBS 结构相

似，所以只需要讨论 W 参数的优化值，固定 L=10 μm

以及 g=2 μm。 
下面对金属边带宽度 W 依次取 5 μm、10 μm、15 

μm、25 μm、30 μm、35 μm 进行仿真计算。图 3(a)是
带金属边带蝴蝶型超表面的透射谱，当 W 从 5 μm 变

化到 25 μm，透射强度缓慢减弱，共振线宽却大幅度

减小；当 W 从 25 μm 变化到 35 μm，透射强度大幅度

减弱，共振线宽却缓慢减小。图 3(b)对 Q 和 Veff 进行

图 2  TBS 结构中(a) 底边长 L 的取值对透射谱及 Q/Veff 取值的影响; 
   (b) 间隔 g 的取值对透射谱及 Q/Veff 取值的影响 

Fig. 2  (a) The effect of the bottom side L on transmission spectra and Q/Veff in TBS design;  
      (b) The effect of the interval g on transmission spectra and Q/Veff in TBS design 
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图 3  MBS 结构中(a) 带宽 W 取不同值时的透射谱; (b) 带宽 W 的取值对品质因数 Q  
及有效模体积 Veff的影响; (c) 带宽 W 的取值对 Q/Veff 的影响 

Fig. 3  (a) Transmission spectra with different values of the bandwidth W in MBS design; (b) The effect of the bandwidth W on the 
quality factor Q and effective mode volume Veff in MBS design; (c) The effect of the bandwidth W on Q/Veff in MBS design 
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了数值计算，在 W=25 μm 时，Q 有最大值 8，Veff 有

最小值 3.6 μm。图 3(c)表示了 Q/Veff 随 W 参数的变化

关系，当 W 为 25 μm，此时的 Q/Veff 最大为 2.2 μm-3，

该结 果优 于 Gupta 等人 [28] 提 出的“ I ”型 超表 面

(Q/Veff=1.05 μm-3)。MBS 和 TBS 在共振频率下的电磁

场分布如图 4(a)和 4(b)所示，可以看到 MBS 的电场分

布并不局限于微腔间隙附近，而是沿着微腔两侧的金

属边带延伸。高 Q/Veff 比值的主要原因是连续金属边

带增强了 MBS 的整体电容，使得电容微腔能够存储较

大的电磁能量，有助于提高超表面的灵敏度。 

2.2 超表面的制备和表征 
超表面的制备工艺流程如图 5(a)所示。聚焦离子

束(Focused ion beam, FIB)是一种微纳加工技术，能对

各种结构进行无掩膜铣削加工[29-30]。本文采用氦离子

(He+)源，经过离子枪加速，聚焦后作用于金膜表面。

通过 He+-FIB 铣削，将金膜加工成蝴蝶结型的超窄轮

廓。剥离带可以选择性地剥离不需要的部分并将需要

的结构保留在衬底上。为了便于对比研究，本文制作

了相同尺寸带金属边带和不带金属边带的蝴蝶型超表

面，图 5(b)和 5(c)是其单元结构。采用太赫兹时域光

谱系统对两种超表面样品进行表征，太赫兹波沿超表

面样品法线方向垂直入射到样品表面，超表面透射频

谱的计算公式如下： 

sample

ref

( )
( )

( )
E v

T v
E v

=  ,            (2) 

式中：Esample(ν)和 Eref(ν)分别对应的是超表面样品和参

考衬底(高阻硅)的透射信号频谱。图 6 所示，最终得

到的表征结果和仿真结果基本吻合，存在一定误差的 
主要原因是制作工艺不够理想，同时实验系统不能完

全克服噪声干扰。 

图 4  超表面在共振频率处的电场分布图。(a) MBS (0.7 THz); (b) TBS (0.8 THz) 
Fig. 4  Electric field distribution of metasurface at resonance frequencies. (a) MBS (0.7 THz); (b) TBS (0.8 THz) 
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图 5  (a) 利用聚集离子束技术制备蝴蝶结型超表面的工艺流程;  
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Fig. 5  (a) The fabrication flow chart of bow-tie metasurfaces by focused ion beam technology;  
       (b) Stereogram of the TBS unit structure ; (c) Stereogram of the MBS unit structure 
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2.3 超表面的传感机理分析 
在太赫兹频段，超表面传感器产生强烈表面等离

子体共振，对周围环境的变化十分敏感，如表面样品

层的厚度和折射率的变化都会影响透射谱线的频移和

幅度，基于此可以进行物质的定性和定量分析。首先，

固定折射率，改变样品层厚度 t 值，利用 CST 对样品

层厚度进行仿真，得到不同厚度时的透射谱频移，具

体关系如图 7(a)和 7(b)所示。固定样品层的折射率为

2，当样品层的厚度取 1 μm，4 μm，8 μm，16 μm 时，

MBS 的频移依次为 34.5 GHz，53.4 GHz，68.2 GHz 和

78.3 GHz，TBS 的频移依次为 20 GHz，30 GHz，35 GHz
和 40 GHz。对于 16 μm 厚的样品层，MBS 的总偏移

明显高于 TBS 的总偏移，这表明 MBS 的灵敏度更高。

图 7(e)表明当厚度大于 4 μm 时，曲线变得逐渐平缓。

随着样品层厚度增大，辐射损耗也增大，但频移变小。

因此样品层不宜过厚，取 t=4 μm，仿真研究折射率对

超表面透射光谱的影响。当固定样品层厚度为 4 μm
时，图 7(c)和 7(d)表明，随着样品层折射率的不断增

大，共振频率出现了明显的红移。图 7(f)表明：样品

层折射率从 n=1(空气)，逐渐增加至 n=4 时，共振峰

往左频移并且表现出明显的线性关系。根据灵敏度

(sensitity，s)的计算公式 
fs
n

Δ
=

Δ
 ,               (3) 

可以计算出 MBS 的灵敏度为 80 GHz/RIU (refractive 
index unit)，TBS 的灵敏度为 40 GHz/RIU，说明 MBS
更加适合折射率传感方面的应用。MBS 的灵敏度优于

Singh 等人[21]提出的高 Q 值“Fano 型”超表面(s=36.7 

GHz/RIU)和 Gupta 等人[25]提出的“I 型”(s=61 GHz/RIU)
超表面。 

3  铅离子的传感实验 

3.1 材料和仪器 
标 准 铅 离 子 溶 液 (1000 mg/L) 和 去 离 子 水

(deionized water，DI)从 Sigma Aldrich 购买，并根据供

应商的指示妥善储存。本文实验所使用的仪器是日本

Advantest 公司生产的 TAS-7400 太赫兹时域光谱系统，

光谱范围：0.03 THz～7 THz，系统的动态范围为～60 
dB，实验中系统的频率分辨率设置为 1.9 GHz。 

3.2 溶液的配置及实验方法 
样品溶液：用去离子水把标准铅离子溶液稀释成

不同浓度的铅离子溶液，铅的浓度设为 0.1 ng/mL、1 
ng/mL、2 ng/mL、4 ng/mL、8 ng/mL、16 ng/mL、20 
ng/mL。试验前先将传感器用空气冲洗干燥，然后将 5 
μL 的铅离子溶液滴在 MBS 表面，这里 5 μL 样品由电

动移液枪采集，以确保滴样的准确性。接着，将传感

器置于 25 ℃环境中 5 min，晾干。每个样品溶液的测

量重复 4 次，以便获得误差棒。每次测量后，用超声

波清洁器清洗传感器半分钟，然后用干燥空气吹干。

检测过程中确保 THz-TDS 系统用干燥氮气吹扫，以消

除水蒸气的影响，湿度控制在 3%。为了进行对比分析，

对 TBR 也进行了相同的实验步骤。将滴加相同体积的

去离子水在传感器表面晾干之后的透射谱作为参照，

如图 8 所示。 

3.3 结果及分析 
实验中，用太赫兹时域光谱系统对比测试了两种

蝴蝶结型超表面对铅离子的传感实验，如图 8 所示。

从图中可知，当铅溶液浓度从 0.1 ng/mL 增加到 20 
ng/mL 时，共振峰往低频率频移。滴加了等体积的去

离子水的透射频谱并未观察到频移，这表明先前样品

上观察到的频移(从 0.1 ng/mL 到 20 ng/mL)可归因于

铅。频移量的计算用传感器表面滴加去离子水晾干时

的共振频率减去样品溶液附着在传感器表面上晾干后

测得的共振频率。图 9 表明，随着铅离子浓度的增加，

共振峰向低频移动，共振频移与低浓度铅呈现良好的

线性关系，MBS 的检出限达到 0.1 ng/mL，低于世界

卫生组织给出的饮用水中铅离子的推荐值 10 mg/L[31]。

实验结果表明：MBS 的对铅离子的灵敏度明显高于

TBS。 

图 6  MBS 和 TBS 透射谱的仿真和实验结果

Fig. 6  Simulation and experimental transmission
      spectra of MBS and TBS designs 
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图 7  (a) 样品厚度取不同值时 MBS 共振峰的变化; (b) 样品厚度取不同值时 TBS 共振峰的变化； 
     (c) 折射率取不同值时 MBS 共振峰的变化；(d) 折射率取不同值时 TBS 共振峰的变化； 

    (e) 共振频率变化与样品厚度的关系; (f) 共振频率变化与样品折射率的关系 
Fig. 7  (a, b) Transmission spectra with respect to the thicknesses of analyte in (a) MBS design and (b) TBS design;  

   (c, d) Transmission spectra with respect to refractive index in (c) MBS design and (d) TBS design;  
   (e) Resonant peak shift with respect to the thicknesses of analyte in MBS and TBS design;  

   (f) Resonant peak shift with respect to refractive index in MBS and TBS design 
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4  结  论 
利用超表面强局域表面等离子体共振，设计一种

优化了品质因数和有效模体积之比的蝴蝶结型太赫兹

超表面传感器，并且对水体中的痕量铅离子进行检测。

通过 CST 软件仿真优化了连续金属边带宽度和微腔间

隙大小，研究了样品厚度和折射率对共振频移的影响，

优化后的 MBS 灵敏度高达 80 GHz/RIU。最后，利用

太赫兹时域系统测试了两种蝴蝶结型超表面附着不同

浓度铅离子后的传感实验，结果表明具有高 Q/Veff 的

MBS 对低浓度铅离子溶液更加敏感，检出限为 0.1 
ng/mL，是 TBS 检出限的 10 倍。仿真和实验结果表明，

优化后的蝴蝶结型超表面传感器灵敏度较高，该研究

结果对太赫兹频段超表面传感器的设计及应用具有一

定的参考价值。 

图 8  (a) MBS 对不同浓度铅离子溶液的透射谱; (b) 图 8(a)的局部放大图;  
     (c) TBS 对不同浓度铅离子溶液的透射谱; (d) 图 8(c)的局部放大图 

Fig. 8  (a) Transmission spectra of MBS for different concentrations of the lead ion solution; (b) Magnified view of Fig. 8(a);
     (c) Transmission spectra of TBS for different concentrations of the lead ion solution; (d) Magnified view of Fig. 8(c) 
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图 9  超表面传感器共振峰频移量与 
      铅离子溶液浓度的对应关系 

Fig. 9  The relationship between peak frequency 
     shift of the metasurface sensor and  
     concentrations of lead ion solution 
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Top view of the unit cell 

Overview: Lead ion pollution in water is becoming a serious worldwide environmental problem. Effective and efficient 
detection of lead ion pollution requires sensitive and selective sensors with rapid on-site detection ability for performing 
the desired detection. Traditional spectroscopy, electrochemical, and inductively coupled plasma mass spectrometry 
(ICP-MS) methods for lead ion detection have some problems, such as complex experimental technology, long measur-
ing period, expensive equipment and so on, which are only suitable for laboratory analysis. In this direction, one appro-
priate alternative approach is exploring plasmonic metasensor technology for low-level lead ion detection, which offers 
sophisticated opportunities in lead ion detection and ecological environment protection. Terahertz wave has unique 
characteristics of low photon energy, excellent security and the nonionizing effect. Metasurfaces are promising tools that 
have facilitated precise screening and recognition of diverse molecules and biomolecules through substantial field con-
finement at subwavelength geometries. The terahertz metasurface sensor stems from its capability to squeeze electro-
magnetic fields, simultaneously in frequency and space. However, the radiative and nonradiative losses limit the quality 
factor (Q) of the metasurface. The observation and study of the effectively low mode volume (Veff) were firstly reported 
in the middle of the twenty century, which was primarily established based on quantum electrodynamics. Metasurface 
designs with Q/Veff cavities become extremely important for enhancing the light-matter interaction.  

 In this work, we demonstrate a modified bow-tie terahertz metasurface platform containing a micron-sized cavity 
with an optimized Q/Veff value. The structural unit is composed of a mirror symmetrical metallic bow tie in the middle 
and two continuous metallic strips on both sides. Continuous metallic strip enhances the overall capacitance of meta-
surface unit cell, which allows the capacitive split gap cavity to store larger electromagnetic energy. When the conti-
nuous metal strip width is 25 μm and the gap size is 2 μm, the Q/Veff of the proposed bow-tie terahertz metasurface 
reaches a maximum of 2.2 μm-3 at 0.7 THz. For 4 μm thick analyte layer, and the sensitivity is about 80 GHz/RIU (re-
fractive index unit), which is higher than traditional bow tie metasurface. The proposed metasurface is manufactured 
using a surface micromachining process and characterized by a THz time-domain spectroscopy (THz-TDS) system. For 
the lead ion solution with different concentrations, the experimental results indicate that the resonance frequency of the 
terahertz metasurface sensor decreases with the increase of the concentration of lead ion solution on the surface. When 
the concentration of lead ion solution ranges from 0.1 ng/mL to 20 ng/mL, the resonance frequency shift shows good 
linearity to the concentration of lead ion solution and the limit of detection (LOD) reaches 0.1 ng/mL. It is expected to 
provide a new lead ion solution detection scheme for the field of environmental protection and food safety. 
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