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(57)摘要

该发明公开了一种具有参考特性的折叠微

带线微波生物传感器，涉及微波生物医学传感器

技术领域，具体地说是一种基于表面等离子体激

元且具有参考特性的可用于皮肤恶性黑色素瘤、

皮肤含水量检测的新型的微波生物传感器。该传

感器利用微波在金属导体上产生的表面等离子

体激元与人体皮肤组织的相互作用来检测区分

正常皮肤与癌变组织或者不同性质皮肤的含水

量。同时，该传感器采用折叠微带线结构且使检

测结果具有可参考的特性。该微波生物传感器采

用微波频段为5-13GHz，具有反射较小，插损平

坦，相位均匀等特点，适合区分皮肤水分含量和

恶性黑色素瘤。
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1.一种具有参考特性的折叠微带线微波生物传感器，该传感器包括：介质基板和位于

介质基板上的微带线，所述微带线包括输入端、由输入端分支出的检测支路和参考支路，所

述检测支路和参考支路结构相同且对称，检测支路和参考支路都包括：渐变阻抗匹配单元、

周期性折叠微带线、输出端。

2.如权利要求1所述的一种具有参考特性的折叠微带线微波生物传感器，其特征在于

所述介质基板的材质为Rogers  5880，厚度为0.20mm；微带线厚度为0.10mm，宽度为0.53mm；

周期性折叠微带线的折叠周期宽度为3.00mm，折叠高度为5.00mm，周期个数为4。
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一种具有参考特性的折叠微带线微波生物传感器

技术领域

[0001] 本发明涉及微波生物医学传感器技术领域，具体地说是一种基于表面等离子体激

元且具有参考特性的可用于皮肤恶性黑色素瘤、皮肤含水量检测的新型的微波生物传感

器。

背景技术

[0002] 传感器起源于仿生研究。所有的生物都有感知周围环境或自身状态的器官或组

织。生物医学传感器是指使用物理化学探测器来检测包含生物成分的分析物的设备。生物

传感器发展至今主要包含酶传感器、组织传感器、微生物传感器、免疫传感器、细胞传感器

及DNA传感器等。这类传感器都具有操作简单、迅速、准确、响应时间短以及灵敏度高等特

点。目前生物传感器多利用被测定分子与固定在生物接收器上的敏感材料发生特异性结

合，并发生生物化学反应，产生热焓变化、离子强度变化、颜色、质量以及PH值等变化等信号

与被测分子存在的一定的数学关系来获得生物信息。

[0003] 生物传感器是一个多学科交叉的高技术领域，微电子技术、微制造技术等为生物

传感器打下了坚实的基础。随着生物科学、电子信息科学以及材料科学的发展，人们对生物

传感器的灵敏度、成本以及操作繁易程度等提出了更高地要求。传统生物传感器主要包括

生物分子的特异性识别、信号放大以及信号转换与处理。近年来，这些传统的思维逐渐被打

破，一些新型的、高灵敏度的生物传感器渐渐出现在人们面前。特别地，随着纳米生物传感

器以及表面等离子体激元等结构和概念的提出，国内外在生物传感器的研制方面取得了很

大进展。纳米生物传感器是一种分析生物、生物衍生物或者仿生成分物质的设备。

[0004] 表面等离子体激元是金属表面区域内自由电子与光子相互作用形成的一种电磁

表面波，在表面位置处的场强最大，垂直于界面方向上是指数衰减场。这种效应发生在真空

和材料的接触面上，产生正介电常数或者负介电常数。利用表面等离子体激元概念可以设

计出结构简单、灵敏度高、响应速度快的生物传感器。基于表面等离子体激元且具有参考特

性的新型生物传感器是一种可用于皮肤恶性黑色素瘤、皮肤含水量检测的一种新型设备。

检测过程中无需标记，对样品可实时监控且传感芯片可重复利用。

发明内容

[0005] 本发明针对背景技术的不足提出一种具有参考特性的折叠微带线微波生物传感

器，解决现有技术中存在的需要标记、破坏试样、需要耗费较长的时间且不能重复利用等问

题。

[0006] 本发明具体采用如下技术方案为一种具有参考特性的折叠微带线微波生物传感

器，该传感器包括：介质基板和位于介质基板上的微带线，所述微带线包括输入端、由输入

端分支出的检测支路和参考支路，所述检测支路和参考支路结构相同且对称，检测支路和

参考支路都包括：渐变阻抗匹配单元、周期性折叠微带线、输出端。

[0007] 进一步的，所述截止基板的材质为Rogers  5880，厚度为0.20mm；微带线厚度为
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0.10mm，宽度为0.53mm；周期性折叠微带线的折叠周期宽度为3.00mm，折叠高度为5.00mm，

周期个数为4(即周期性折叠微带线总宽度12mm)。

[0008] 在这里渐变阻抗匹配单元和周期性折叠微带线在本发明中所起到的作用分别是：

阻抗匹配是为了减小传感器的插损，使得微波可以有效地在微带线上传输；周期性折叠微

带线不经具有使微波聚集形成表面等离子体激元的功能，而且还增加待测组织与传感器的

接触面积使得表面等离子体激元可以更好的与人体皮肤组织相互作用。在检测过程中将检

测支路中的周期性折叠微带线放置于待检测皮肤上，参考支路的周期性折叠微带线放置于

正常皮肤上，通过分析两处周期性折叠微带线的电场分布情况判断出待检测皮肤的情况。

[0009] 本发明公开的一种具有参考特性的折叠微带线微波生物传感器；该传感器利用微

波在金属导体上产生的表面等离子体激元与人体皮肤组织的相互作用来检测区分正常皮

肤与癌变组织或者不同性质皮肤的含水量。同时，该传感器采用折叠微带线结构且使检测

结果具有可参考的特性。该微波生物传感器采用微波频段为5-13GHz，具有反射较小，插损

平坦，相位均匀等特点，适合区分皮肤水分含量和恶性黑色素瘤。

附图说明

[0010] 图1具有参考特性的折叠微带线微波生物传感器结构图；

[0011] 图2具有参考特性的折叠微带线微波生物传感器电场分布图；

[0012] 图3相同条件下，正常皮肤和带有癌症模型的皮肤所产生的电场分布图；

[0013] 图4折叠微带线结构电场分布图；

[0014] 图5距离生物传感器表面不同距离下，带有癌症模型的皮肤所产生的损耗曲线；

[0015] 图6正常皮肤和带有癌症模型的皮肤在具有参考特性的折叠微带线微波生物传感

器下的S21曲线分布图；

[0016] 图7具有参考特性的折叠微带线微波生物传感器在待测皮肤组织位于不同位置处

的分辨率分布图。

[0017] 图中：1.周期性折叠微带结构,2.渐变阻抗匹配单元,3.输入,4.输出,5.介质基

板,6.皮肤组织模型,7.癌变组织模型。

具体实施方式

[0018] 人体皮肤的复介电常数可由德拜弛豫方程给出：

[0019]

[0020] 其中，εs、ε∞分别为静态介电常数与光频介电常数，Ap为极振幅，τp为介电弛豫时

间，σ为离子电导率，ε0为真空介电常数，ω＝2πf代表角频率。特别地，表一给出了满足德拜

方程的不同含水量的角质层、真皮层以及皮肤癌细胞的皮肤组织参数。

[0021] 表一  满足德拜方程的不同含水量皮肤组织参数

[0022]

皮肤组织 ε∞ εs Ap τp(ps) σ(S/m)

角质层(0.2) 3.24 4.96 1.074 2.14 0.07
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真皮层(0.65) 5 36.55 0.946 6.07 2.60

真皮层(0.7) 5.12 37.60 1.074 6.20 2.68

皮肤癌细胞(0.816) 5.45 56.79 0.908 6.35 2.94

[0023] 表面等离子体激元波的传播常数ksp可由公式(2)可得出

[0024]

[0025] 式中，εm和εr分别为金属和介质的介电常数；k0为自由空间的波数。由公式(1)可

知，界面两侧介质的介电性能对电磁波场分布有很大的影响，利用这一点可以设计出结构

简单、灵敏度高、响应速度快的生物传感器，检测过程中无需标记，对样品可实时监控且传

感芯片可重复利用。

[0026] 具体的，如图1所示，两路折叠微带线结构(1)上覆盖人体皮肤模型(6)，其中一个

折叠微带线结构上含有皮肤癌组织(7)，另外一个为正常皮肤组织并用作对比。电磁波由

(3)输入，在沿微带线传播的过程中并均匀分为两路。在周期性折叠微带线处，表面等离子

体激元与皮肤模型相互作用。最后电磁波分别从(4)两个端口输出。图3、图4为该过程中的

电场图的俯视图与左视图，可以看出电磁波主要集中于微带线周围，在金属带表面电场最

强，然后逐渐衰减。在表面等离子体激元与人体皮肤组织相互作用的过程中，由于人体皮肤

组织含有较多的水分，会吸收电磁波的能量，从而改变电磁波的传输及反射性能。图5所示

为电磁波具微带线表面不同距离时，皮肤癌组织对电磁波的吸收状况。容易发现，距离微带

线表面越近，电磁波损耗的能量越多。皮肤或皮肤癌组织会对表面等离子体激元吸收，而且

不同含水量的皮肤组织以及皮肤与皮肤癌组织对电磁波的吸收是有差异的。我们发现，这

种差异具有很高的灵敏度，如图7所示。我们通过传输系数来判断这两种差异，通过对比两

种不同含水量组织的S21参数，如图6所示，不同含水量组织或癌细胞的传输系数具有明显的

差异，证明方案可行。
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