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(57)摘要

本发明公开了一种基于石墨烯太赫兹源和

探测器的癌细胞波谱分析装置及方法。本分析装

置的主要部分主要有石墨烯太赫兹波发生单元、

载有癌细胞的金属‑介质‑金属波导、石墨烯太赫

兹场效应管探测单元和锁相放大器。当石墨烯在

外加电压作用下产生的高速电子流流过所覆盖

的占空比依次递增的二氧化硅光栅时产生宽谱

太赫兹波，该宽谱太赫兹通过载有癌细胞的金

属‑介质‑金属波导被太赫兹场效应管探测单元

接收，最终经过锁相放大器得到癌细胞对宽太赫

兹波谱的响应信号。该分析装置将多个单元器件

高度集成在一起，可与微流控系统结合高效的对

癌细胞等生物样品进行太赫兹波谱分析，在生物

检测领域具有广泛的应用潜力。
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1.一种基于石墨烯太赫兹源和探测器的癌细胞波谱分析装置，其特征在于包括：石墨

烯太赫兹波发生单元（1）、用于装载癌细胞的金属‑介质‑金属波导（2）、石墨烯太赫兹场效

应管探测单元（3）和锁相放大器（4）；

所述的石墨烯太赫兹波发生单元（1）包括第一栅极（5）、第一二氧化硅层（6）、第一石墨

烯层（7）、第一源极（17）和第一漏极（8），石墨烯太赫兹波发生单元（1）的底层为第一栅极

（5），第一栅极（5）向上依次为第一二氧化硅层（6）和第一石墨烯层（7），所述的第一二氧化

硅层（6）与第一石墨烯层（7）接触的一侧设置有若干平行排列的凹槽，所述的凹槽Y轴方向

长度相同，X轴方向宽度依次增加，形成光栅结构（18），所述的第一源极（17）和第一漏极（8）

设置于第一石墨烯层（7）上部且分别位于第一石墨烯层（7）的两侧；

所述金属‑介质‑金属波导（2）包括两个金属块（9）和用于放置癌细胞的介质腔，两个金

属块（9）分别设置于第一源极（17）和第一漏极（8）上方，两个金属块（9）之间为介质腔；

所述石墨烯太赫兹场效应管探测单元（3）包括第二二氧化硅层（10）、第二石墨烯层

（11）、第二栅极（13）、第二漏极（12）和第二源极（15），所述的第二二氧化硅层（10）作为第二

石墨烯层（11）的支撑物位于金属‑介质‑金属波导（2）上方，第二二氧化硅层（10）上覆盖有

第二石墨烯层（11），第二栅极（13）、第二漏极（12）和第二源极（15）位于第二石墨烯层（11）

上方；

所述的锁相放大器（4）与第一源极（17）、第二漏极（12）相连；

所述的石墨烯太赫兹场效应管探测单元（3）的第二栅极（13）与石墨烯太赫兹场效应管

探测单元（3）的第二石墨烯层（11）之间还设置有三氧化二铝层（14）；所述的第一源极（17）

和第一漏极（8）与光栅结构（18）的凹槽平行设置。

2.根据权利要求1所述的一种基于石墨烯太赫兹源和探测器的癌细胞波谱分析装置，

其特征在于：所述的第二漏极（12）位于第一漏极（8）正上方，第二源极（15）位于第一源极

（17）正上方，第二栅极（13）位于介质腔正上方。

3.根据权利要求1所述的一种基于石墨烯太赫兹源和探测器的癌细胞波谱分析装置，

其特征在于：所述第一二氧化硅层（6）上的凹槽深度相同。

4.一种根据权利要求1所述装置的基于石墨烯太赫兹源和探测器的癌细胞波谱分析方

法，其特征在于包括如下步骤：将待测细胞（16）放置介质腔中，给第一漏极（8）、第一源极

（17）外加设定的“源极‑漏极”电压，给第一栅极（5）外加设定的栅极电压，石墨烯太赫兹波

发生单元（1）中的第一石墨烯层（7）在外加电压作用下产生的高速电子流流过所覆盖的占

空比依次递增的二氧化硅光栅时产生设定带宽的太赫兹波，并将控制电压信号作为参考信

号传送至锁相放大器；太赫兹波穿透过癌细胞后到达石墨烯太赫兹场效应管探测单元（3），

给第二漏极（12）、第二源极（15）外加设定的“源极‑漏极”电压，给第二栅极（13）外加设定的

栅极电压，当太赫兹波照射到石墨烯太赫兹场效应管探测单元（3）中的第二石墨烯层（11）

时，改变第二石墨烯层（11）的载流子迁移率，从而引起第二漏极（12）、第二源极（15）之间石

墨烯沟道电流改变，该电流变化可被锁相放大器（4）放大测量；配合扫描改变第一漏极（8）、

第一源极（17）的“源极‑漏极”电压，最终可测得癌细胞的太赫兹波谱。
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基于石墨烯太赫兹源和探测器的癌细胞波谱分析装置及方法

技术领域

[0001] 本发明属于太赫兹波技术领域，涉及一种基于石墨烯太赫兹源和探测器的癌细胞

波谱分析装置及方法。

背景技术

[0002] 太赫兹(Terahertz  or  THz)波通常是指频率在0.1～10THz区间的电磁波，其光子

的能量约为1～10meV，正好与分子振动及转动能级之间跃迁的能量大致相当。大多数极性

分子如水分子、氨分子等对THz辐射有强烈的吸收，许多有机大分子(DNA、蛋白质等)的振动

能级和转动能级之间的跃迁也正好在THz波段范围。因此，物质的THz光谱(包括发射、反射

和透射光谱)包含有丰富的物理质和化学信息，其吸收和色散特性可以用来做爆炸物、药物

等化学及生物样品的探测和识别，在物理学、化学、生物医学、天文学、材料科学和环境科学

等方面具有重要的应用价值。

[0003] 石墨烯是一种只有单层碳原子厚度的六边蜂巢形状的二维材料，自2004年发现以

来，越来越受人们重视，具有极其广泛的应用前景。石墨烯是世界上强度最高的材料(200倍

于钢)，有很高的导热和导电性(5300W/mK)(50Ω/cm)，有极高的比表面积2  630m2/g，有高

弹性高硬度(130GPa)。石墨烯的化学反应性强，容易与其他化学物质反应形成化合物，还能

承受电离辐射，同时很轻盈，具有类似于碳纤维的韧性，而焦耳效应比碳纤维更小。石墨烯

在THz波段可以很好的支持表面等离子激元，在传感、通信等方面有许多潜在的应用。

[0004] 波谱分析主要是以光学理论为基础，以物质与光相互作用为条件，建立物质分子

结构与电磁辐射之间的相互关系，从而进行物质分子几何异构、立体异构、构象异构和分子

结构分析和鉴定的方法。波谱分析已成为现代进行物质分子结构分析和鉴定的主要方法之

一。随着科技的发展，技术的革新和计算机应用，波谱分析也得到迅速发展。波谱分析法具

有优点突出，广泛应用等特点，是诸多科研和生产领域不可或缺的工具。随着科技发展和分

析要求的不断提高，使得科研工作者对波谱分析法也在不断创新。波谱分析法由于其快速、

灵敏、准确、对细胞检测方面起着重要的作用，已成为癌细胞分析和鉴定常用的分析工具和

重要的分析方法。

[0005] 癌症已经成为当前全球第2大致死因素，约90％以上恶性肿瘤导致的死亡是由早

期发现困难、易复发转移和抗药物性等三大原因造成的，其中复发转移是导致肿瘤患者死

亡的首要原因。复发转移的原因是由于存在从癌症原发部位脱落，通过血管或淋巴系统进

人血液循环的癌细胞，即循环肿瘤细胞(CTC)。CTC已被证实在恶性肿瘤形成转移的一系列

过程中扮演着重要角色，与多种肿瘤的临床分期、无进展生存期、总生存期及抗肿瘤药物疗

效等密切相关，被公认为是一种潜在的、实时的“液体活检”。CTC可以反映肿瘤负荷，预测癌

症发展，协助治疗决策，其诊断和预测价值以及在转化医学研究中的作用日益受到重视，同

时CTC还可能成为新开发抗癌药物的新靶点，提供癌症治疗的新思路。发展高灵敏、高特异

性的检测方法是目前CTC从基础研究到临床应用的迫切任务。

[0006] 研究已知肿瘤细胞新陈代谢旺盛，核酸等大分子的含量较正常组织多。另一方面，
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细胞癌变的异常增殖导致细胞中水含量和水状态的变化都能被太赫兹波敏感地捕捉到。

2002年，Woodward等首次报道了太赫兹光谱成像技术在皮肤癌检测中的应用。其后该技术

被尝试用于大肠癌、乳腺癌、肝癌、宫颈癌、口腔和脑部肿瘤组织的检测，初步结果显示正常

组织与肿瘤组织有明显差异。

发明内容

[0007] 本发明目的是克服现有利用太赫兹波检测癌细胞存在的检测设备波谱较窄，设备

体积过大，操作复杂等问题，提供一种基于石墨烯太赫兹源和探测器的紧凑型癌细胞波谱

分析装置。该装置可与微流控系统连接，成为癌症早期筛查和诊断的重要工具。

[0008] 为解决上述技术问题，本发明所采用的技术方案是：

[0009] 一种基于石墨烯太赫兹源和探测器的癌细胞波谱分析装置，包括：石墨烯太赫兹

波发生单元、用于装载癌细胞的金属‑介质‑金属波导、石墨烯太赫兹场效应管探测单元和

锁相放大器；

[0010] 所述的石墨烯太赫兹波发生单元包括第一栅极、第一二氧化硅层、第一石墨烯层、

第一源极和第一漏极，石墨烯太赫兹波发生单元的底层为第一栅极，第一栅极向上依次为

第一二氧化硅层和第一石墨烯层，所述的第一二氧化硅层与第一石墨烯层接触的一侧设置

有若干平行排列的凹槽，所述的凹槽Y轴方向长度相同，X轴方向宽度依次增加，形成光栅结

构，所述的第一源极和第一漏极设置于第一石墨烯层上部且分别位于第一石墨烯层的两

侧；

[0011] 所述金属‑介质‑金属波导包括两个金属块和用于放置癌细胞的介质腔，两个金属

块分别设置于第一源极和第一漏极上方，两个金属块之间为介质腔；

[0012] 所述石墨烯太赫兹场效应管探测单元包括第二二氧化硅层、第二石墨烯层、第二

栅极、第二漏极和第二源极，所述的第二二氧化硅层作为第二石墨烯层的支撑物位于金属‑

介质‑金属波导上方，第二二氧化硅层上覆盖有第二石墨烯层，第二栅极、第二漏极和第二

源极位于第二石墨烯层上方；

[0013] 所述的锁相放大器与第一源极、第二漏极相连。

[0014] 优选的，所述的石墨烯太赫兹场效应管探测单元的第二栅极与石墨烯太赫兹场效

应管探测单元的第二石墨烯层之间还设置有三氧化二铝层，起到限制量子隧穿效应，避免

漏极漏电流的作用。

[0015] 优选的，所述的第一源极和第一漏极与光栅结构的凹槽平行设置。

[0016] 优选的，所述的第二漏极位于第一漏极正上方，第二源极位于第一源极正上方，第

二栅极位于介质腔正上方。

[0017] 优选的，所述第一二氧化硅层上的凹槽深度相同。

[0018] 优选的，上述分析装置中第一栅极、第一源极、第一漏极、第二栅极、第二漏极和第

二源极材料为由钛、钯和铜组成的混合材料；第一二氧化硅层、第二二氧化硅层材料为低折

射率的二氧化硅；第一石墨烯层、第二石墨烯层材料为单层石墨烯；三氧化二铝层材料为高

纯度三氧化二铝；两个金属块材料为金属铝。

[0019] 本发明同时提供了一种基于石墨烯太赫兹源和探测器的癌细胞波谱分析方法，具

体包括如下步骤：将待测细胞放置介质腔中，给第一漏极、第一源极外加设定的“源极‑漏
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极”电压，给第一栅极外加设定的栅极电压，石墨烯太赫兹波发生单元中的第一石墨烯层在

外加电压作用下产生的高速电子流流过所覆盖的占空比依次递增的二氧化硅光栅时产生

设定带宽的太赫兹波，并将控制电压信号作为参考信号传送至锁相放大器；太赫兹波穿透

过癌细胞后到达石墨烯太赫兹场效应管探测单元，给第二漏极、第二源极外加设定的“源

极‑漏极”电压，给第二栅极外加设定的栅极电压，当太赫兹波照射到石墨烯太赫兹场效应

管探测单元中的第二石墨烯层时，可以改变第二石墨烯层的载流子迁移率，从而引起第二

漏极、第二源极之间石墨烯沟道电流改变，该电流变化可被锁相放大器放大测量；配合扫描

改变第一第一漏极、第一源极的“源极‑漏极”电压，最终可测得癌细胞的太赫兹波谱。

[0020] 与现有技术相比，本发明具有以下有益效果：

[0021] 1.由于石墨烯自身所具有的方便的可调谐性和材料柔性，故本分析装置可提供动

态的调节功能，易于实际操作。

[0022] 2.本分析装置太赫兹源发生单元中的X轴方向占空比依次增加的光栅可产生宽波

谱的太赫兹波，易于对癌细胞的检测。

[0023] 3.该分析装置工作在太赫兹波段，而太赫兹波段恰好处于生物的敏感波段，因此

在生物检测领域具有广泛的应用潜力。

[0024] 4.该设备体积较小，易于实际检测和携带。

附图说明

[0025] 图1是本发明基于石墨烯太赫兹源和探测器的癌细胞波谱分析装置的结构剖面

图；

[0026] 图2是本发明基于石墨烯太赫兹源和探测器的癌细胞波谱分析装置的结构立体

图。

[0027] 图中标记：1‑石墨烯太赫兹波发生单元，2‑可载有用于装载癌细胞的金属‑介质‑

金属波导，3‑石墨烯太赫兹场效应管探测单元，4‑锁相放大器，5‑第一栅极，6‑第一二氧化

硅层，7‑第一石墨烯层，8‑第一漏极，9‑金属块，10‑第二二氧化硅层，11‑第二石墨烯层，12‑

第二漏极，13‑第二栅极，14‑三氧化二铝层，15‑第二源极，16‑待测细胞，17‑第一源极，18‑

光栅结构。

具体实施方式

[0028] 下面结合实施例对本发明作进一步的描述，所描述的实施例仅仅是本发明的一部

分实施例，并不是全部的实施例。基于本发明中的实施例，本领域的普通技术人员在没有做

出创造性劳动的前提下所获得的其他所用实施例，都属于本发明的保护范围。

[0029] 结合附图1～附图2，本发明基于石墨烯太赫兹源和探测器的癌细胞波谱分析装置

包括第一栅极5、第一二氧化硅层6、第一石墨烯层7、第一源极17和第一漏极8，石墨烯太赫

兹波发生单元1的底层为第一栅极5，第一栅极5向上依次为第一二氧化硅层6和第一石墨烯

层7，所述的第一二氧化硅层6与第一石墨烯层7接触的一侧设置有若干平行排列的凹槽，所

述的凹槽Y轴方向长度相同，X轴方向宽度依次增加，形成光栅结构18，所述的第一源极17和

第一漏极8设置于第一石墨烯层7上部且分别位于第一石墨烯层7的两侧；所述金属‑介质‑

金属波导2包括两个金属块9和用于放置癌细胞的介质腔，两个金属块9分别设置于第一源
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极17和第一漏极8上方，两个金属块9之间为介质腔；所述石墨烯太赫兹场效应管探测单元3

包括第二二氧化硅层10、第二石墨烯层11、第二栅极13、第二漏极12和第二源极15，所述的

第二二氧化硅层10作为第二石墨烯层11的支撑物位于金属‑介质‑金属波导2上方，第二二

氧化硅层10上覆盖有第二石墨烯层11，第二栅极13、第二漏极12和第二源极15位于第二石

墨烯层11上方；所述的锁相放大器4与第一源极17、第二漏极12相连。

[0030] 上述技术方案中，第一源极17和第一漏极8与光栅结构18的凹槽平行设置。

[0031] 上述技术方案中，石墨烯太赫兹场效应管探测单元3的第二栅极13与石墨烯太赫

兹场效应管探测单元3的第二石墨烯层11之间还设置有三氧化二铝层14，起到限制量子隧

穿效应，避免漏极漏电流的作用。

[0032] 上述技术方案中，第二漏极12位于第一漏极8正上方，第二源极15位于第一源极17

正上方，第二栅极13位于介质腔正上方。

[0033] 上述技术方案中，第一二氧化硅层(6)上的凹槽深度相同。

[0034] 本发明同时提供了一种基于石墨烯太赫兹源和探测器的癌细胞波谱分析方法，具

体包括如下步骤：将待测细胞16放置介质腔中，给第一漏极8、第一源极17外加一定的“源

极‑漏极”电压，给第一栅极5外加一定的栅极电压，石墨烯太赫兹波发生单元1中的第一石

墨烯层7在外加电压作用下产生的高速电子流流过所覆盖的占空比依次递增的二氧化硅光

栅时产生一定带宽的太赫兹波，并将控制电压信号作为参考信号传送至锁相放大器；太赫

兹波穿透过癌细胞后到达石墨烯太赫兹场效应管探测单元3，给第二漏极12、第二源极15外

加一定的“源极‑漏极”电压，给第二栅极13外加一定的栅极电压，当太赫兹波照射到石墨烯

太赫兹场效应管探测单元3中的第二石墨烯层11时，可以改变第二石墨烯层11的载流子迁

移率，从而引起第二漏极12、第二源极15之间石墨烯沟道电流改变，该电流变化可被锁相放

大器4放大测量；配合扫描改变第一漏极8、第一源极17的“源极‑漏极”电压，最终可测得癌

细胞的太赫兹波谱。

[0035] 上述分析装置中第一栅极5、第一源极17、第一漏极8、第二栅极13、第二漏极12和

第二源极15材料为由钛、钯和铜组成的混合材料；第一二氧化硅层6、第二二氧化硅层10材

料为低折射率的二氧化硅；第一石墨烯层7、第二石墨烯层11材料为单层石墨烯；三氧化二

铝层14材料为高纯度三氧化二铝；两个金属块9材料为金属铝。
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