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Аннотация 
Предмет исследования. Изучена возможность использования метапленки в качестве биосенсора для определения 
концентрации глюкозы в крови человека. Метод. Использована метапленка – полосовой фильтр на основе 
крестообразных резонаторов для терагерцового диапазона частот, на спектр пропускания которого сильно влияет 
изменение свойств окружающей среды, в том числе изменение показателя преломления. Изменение концентрации 
глюкозы в крови влечет за собой изменение оптических свойств крови, поэтому, если фильтр находится в контакте с 
кровью, она смещает спектр пропускания фильтра в сторону меньших частот, причем величина этого смещения 
зависит от содержания сахара. Основываясь на более ранних исследованиях зависимости диэлектрической 
проницаемости крови от концентрации глюкозы, выбраны три частоты, на которых проводилось более детальное 
изучение. Все спектры пропускания были получены в результате численных экспериментов в среде COMSOL 
Multiphysics. Основные результаты. Разработан общий алгоритм подбора геометрических параметров фильтра на 
основе крестообразных резонаторов для заданных резонансной частоты и добротности. С помощью этого алгоритма 
рассчитаны три биосенсора, с различными спектральными характеристиками, с целью выявления лучших свойств 
фильтра для биосенсорных применений. Доказана возможность использования биосенсора на основе метапленки для 
определения концентрации глюкозы в крови, причем фильтр с большей резонансной частотой (0,5 ТГц) обладает 
большей чувствительностью – от 2,0 ммоль/л до 0,5 ммоль/л в диапазоне 3,0–19,0 ммоль/л. Практическая 
значимость. Данный метод позволит в дальнейшем перейти от инвазивного измерения концентрации глюкозы в 
крови к неинвазивному, поскольку изменение химического состава крови может изменять показатель преломления 
кожи. В свою очередь, биосенсоры данного типа обладают высокой чувствительностью к изменению оптических 
свойств материала. 
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Abstract 
Subject of Research. The paper presents the study of metafilm application possibility as a biosensor for blood glucose 
concentration estimation purposes. Method. The metafilm used in this research is a bandpass filter based on cross-shaped 
resonators for terahertz frequency range. Transmission spectrum of this filter is being affected by the changing optical 
properties of surrounding media (refractive index, permittivity and others). A change in glucose concentration leads to a 
change in blood optical properties, therefore, if a filter has a contact with blood, there is a shift of blood transmission 
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spectrum observed. The shift is going to lower frequencies direction, and the shift value depends on glucose concentration. 
Three frequencies for more detailed study are chosen based on our previous research of blood permittivity dependence on 
glucose level correlation. All transmission spectra are obtained as the results of numerical experiments in COMSOL 
Multiphysics software. Main Results. The general algorithm is developed for selection of filter metafilm geometrical 
parameters based on cross-shaped resonators for given resonance frequency and Q-factor. This algorithm is used for 
calculation of three biosensor parameters with different spectral characteristics aimed at determination of the best properties 
of metafilm filter for biosensor purposes. The possibility of metafilm-based biosensor application was proved for 
determination of blood glucose concentration. Modelling showed that a filter with higher resonance frequency (0.5 THz) has 
a higher sensitivity (from 2.0 mmol/l to 0.5 mmol/l in the range of 3.0-9.0 mmol/l). Practical Relevance. This method will 
give the possibility to avoid puncturing during glucose concentration test, because the change in blood chemical 
composition may demonstrate the influence on skin refractive index. Moreover, biosensors of this type are highly sensitive 
to the changes in the material optical properties 
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Введение 
 

В настоящее время основные методами измерения концентрации глюкозы в крови являются инва-
зивные – глюкозооксидазный и гексокиназный. Пока что альтернативы инвазивным методам нет. Тем не 
менее, они имеют ряд недостатков: инвазивные измерения сопровождаются болевыми ощущениями, рис-
ком инфицирования и недостаточной точностью. В связи с этим на протяжении последних десятилетий 
разрабатываются неинвазивные методы [1, 2]: обратный ионофорез [3], инфракрасная спектроскопия [4], 
рамановская спектроскопия [5], импедансная спектроскопия и т.д., однако управление по санитарному 
надзору за качеством пищевых продуктов и медикаментов одобрило только прибор GlucoWatch, который 
работает на основе явления обратного ионофореза. Основное препятствие для создания неинвазивного 
глюкометра – низкий уровень сигнала от молекул глюкозы, что приводит к низкой чувствительности и 
специфичности измерения содержания сахара [6]. Таким образом, и инвазивные и неинвазивные методы 
требуют усовершенствования.  

С другой стороны, сейчас распространены биосенсоры на основе метаповерхности [7]. Зачастую 
для биосенсорики используются полосовые фильтры, их спектральные характеристики могут изменяться 
при изменении свойств окружающей среды или материала [8]. 

Таким образом, цель данной работы – показать возможность использования метаповерхности в ка-
честве высокочувствительного сенсора для определения концентрации глюкозы в крови человека в диа-
пазоне частот 0,1–1 ТГц. 
 

Строение биосенсора на основе метапленки 
 

Под метапленкой понимается металлическая пленка с периодическими вырезами какой-либо гео-
метрии, элементарные ячейки которых сопоставимы с длиной волны рабочего излучения. В субмилли-
метровом диапазоне длин волн размеры элементарных ячеек будут также иметь  порядок десятых мил-
лиметра, следовательно, подобные метаматериалы просты в изготовлении. Как уже упоминалось, для 
биосенсорики удобно использовать полосовые фильтры, на спектральные характеристики которых силь-
но влияют оптические свойства окружающей среды, например, пик пропускания может смещаться в сто-
рону меньших частот вследствие изменения показателя преломления [7]. 

 

 
 

Рис. 1. Внешний вид и геометрические параметры полосового фильтра на основе крестообразных  
резонаторов 

 

В качестве биосенсора выбрана метаповерхность – полосовой фильтр на основе крестообразных 
резонаторов (рис. 1). Фигура креста симметричная, и спектральные характеристики такого фильтра не 
зависят от поляризации падающего излучения. Крестообразные резонаторы характеризуются тремя гео-
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метрическими параметрами – периодом P, длиной L и шириной W. Изменяя эти параметры, можно изме-
нять спектральные свойства фильтра. 

Для биосенсорики удобно использовать гибкие фильтры, поэтому в данной работе используется 
фильтр на подложке из полиэтилентерефталата, который является прозрачным для терагерцового диапа-
зона частот, с диэлектрической проницаемостью ε=3 и толщиной h=68 мкм. На подложку нанесено алю-
миниевое металлическое напыление толщиной 0,5 мкм с вырезанными элементарными ячейками. 
 

Алгоритм подбора геометрических параметров биосенсора 
 

Спектральные характеристики фильтра описываются в основном резонансной частотой пропуска-
ния fr (частота, на которой наблюдается максимум пропускания) и добротностью Q (отношение значения 
резонансной частоты fr к ширине полосы пропускания Δf). Из всех параметров крестообразного резона-
тора наибольшее влияние на полосу пропускания и, следовательно, на добротность фильтра оказывает 
увеличение периода при сохранении размеров самого креста. С помощью численного моделирования в 
среде COMSOL Multiphysics [9] показано, что с увеличением периода P уменьшается полоса пропускания 
и, как следствие, увеличивается добротность (рис. 2, а), причем по нелинейному закону (рис. 2, б). Зави-
симость, приведенная на рис. 2, б, может быть использована только при постоянном соотношении L/W=4. 

 

 
 а б 

 

Рис. 2. Спектры пропускания фильтров, полученные методом численного моделирования: с увеличением 
периода расположения крестов P при сохранении размеров самого креста L и W (а); увеличение  

добротности фильтра при увеличении отношения периода P к размеру креста L (б) 
 

Подбор параметров резонатора под заданную резонансную частоту осуществляется простым мас-
штабированием [10]. Для этого нужно иметь фильтр с известными геометрическими параметрами P, L и 
W и известной резонансной частотой. Тогда для того, чтобы изменить резонансную длину волны в k раз, 
необходимо все параметры изменить также в k раз. Кроме этого, при масштабировании добротность 
фильтра не изменяется. 

Так как используется фильтр на подложке, необходимо знать и влияние подложки на спектр. При 
добавлении подложки резонансная частота и полоса пропускания уменьшается в ks раз [11]: 𝑘௦ = ට௡ೞೠ್మାଵଶ  , (1) 

в зависимости от показателя преломления подложки nsub. Так как и резонансная частота, и полоса про-
пускания уменьшатся в ks раз, добротность не изменится. 

Учитывая все вышеописанные факторы влияния на спектр пропускания фильтра, можно сформу-
лировать общий алгоритм подбора геометрических параметров крестообразных резонаторов для задан-
ных резонансной частоты и добротности: 
1. в первую очередь учитывается влияние подложки на положение резонансной частоты, т.е. для ком-

пенсации этого сдвига изначально рассчитываются параметры для резонансной частоты, умноженной 
на фактор ks, рассчитанный по формуле (1); 

2. реализуется заданное значение добротности Q, которая, как говорилось ранее, однозначно зависит от 
соотношения между периодом и размерами креста (рис. 2, б); 

3. с помощью масштабирования пересчитываются параметры какого-либо фильтра с известными пара-
метрами и спектральными характеристиками под резонансную частоту, умноженную на фактор ks. 

В результате получается фильтр без подложки с добротностью Q и резонансной частотой ksfr, но 
после добавления подложки пик смещается на заданную резонансную частоту fr. 
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Численное моделирование спектров пропускания биосенсоров 
 

Ранее было показано, что диэлектрическая проницаемость цельной крови в терагерцовом диапазо-
не частот сильно зависит от концентрации глюкозы [12]. Исследования производились в диапазоне частот 
0,2–0,7 ТГц с изменением концентрации глюкозы от 3 до 19 ммоль/л в цельной крови человека (рис. 3, а) 
методом импульсной терагерцовой спектроскопии. В численном моделировании рассматривается упро-
щенный вариант цельной крови человека без поглощения и используется только действительная часть 
диэлектрической проницаемости, поскольку она вносит основной вклад в сдвиг резонансной частоты 
фильтра. Для исследования биосенсоров с разными характеристиками были выбраны три различных час-
тоты – 0,3, 0,4 и 0,5 ТГц. Для каждого случая диэлектрическая проницаемость крови монотонно растет с 
увеличением концентрации глюкозы (рис. 3, б). 

 

 
 а б 

 

Рис. 3. Дисперсия действительной части диэлектрической проницаемости крови с концентрациями  
глюкозы C 3,0–19,0 ммоль/л (а); увеличение диэлектрической проницаемости при увеличении  

концентрации глюкозы в крови на частотах 0,3, 0,4 и 0,5 ТГц (б) 
 

Для этих выделенных частот с помощью описанного выше алгоритма подобраны геометрические 
параметры фильтров на подложке, выступающие в данном случае в качестве биосенсоров, с резонансны-
ми частотами 0,3, 0,4 и 0,5 ТГц. Спектры пропускания фильтров с подобранными параметрами получены 
численно методом конечных элементов в среде COMSOL Multiphysics. Их спектры пропускания, спек-
тральные характеристики (резонансная частота fr, полоса пропускания f и добротность Q) и подобран-
ные геометрические параметры крестообразных резонаторов (длина L, ширина W и период P) представ-
лены на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Спектры пропускания трех различных биосенсоров, полученные с помощью численного  
моделирования, и их спектральные характеристики 
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Инвазивное измерение концентрации глюкозы. Численный эксперимент 
 

С помощью рассчитанных биосенсоров (рис. 4) и действительной части диэлектрической прони-
цаемости крови человека с разными концентрациями глюкозы (рис. 3, а) можно провести численный экс-
перимент: если на металлический слой биосенсора нанести модельную среду с диэлектрической прони-
цаемостью на резонансной частоте (0,3 ТГц, 0,4 ТГц или 0,5 ТГц) и проводить измерения со стороны 
подложки, то в зависимости от диэлектрической проницаемости крови в спектре отражения будут наблю-
даться различные сдвиги резонансной частоты фильтра. Причем, чем больше диэлектрическая проницае-
мость крови, тем больше будет этот сдвиг в сторону меньших частот (рис. 5). 
 

 
 

Рис. 5. Сдвиг резонансной частоты биосенсоров с различными начальными резонансными частотами  
при увеличении концентрации глюкозы в крови 
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Рис. 6. Зависимость сдвига резонансной частоты биосенсора от действительной части диэлектрической 
проницаемости модельной среды, подобной крови (а); зависимость концентрации глюкозы в крови 

 от сдвига резонансной частоты (б) 
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Сдвиг линейно зависит от диэлектрической проницаемости. Для биосенсоров с разными спек-
тральными характеристиками наблюдается разный наклон этих прямых, т.е. разная чувствительность: 
наибольшей чувствительностью обладает фильтр с изначальной резонансной частотой 0,5 ТГц (рис. 6, а). 
Соответственно, чем больше концентрация глюкозы в крови, тем больше диэлектрическая проницае-
мость и тем больше сдвиг резонанса (рис. 6, б). 
 

Заключение 
 

Показана возможность использования полосового фильтра на основе крестообразных резонаторов в 
качестве высокочувствительного сенсора для определения концентрации глюкозы в крови человека. С по-
мощью дисперсий диэлектрической проницаемости в терагерцовом диапазоне частот для разной концен-
трации глюкозы в крови рассчитаны параметры крестообразных резонаторов для резонансных частот  
0,3, 0,4 и 0,5 ТГц. С помощью численного моделирования методом конечных элементов в среде COMSOL 
Multiphysics построены спектры пропускания рассчитанных фильтров и показано, что при изменении ди-
электрической проницаемости крови, с которой биосенсор контактирует, резонанс в спектре отражения 
фильтра смещается. Чувствительность метода к изменению концентрации глюкозы рассчитывается исходя 
из чувствительности фильтра к изменению диэлектрической проницаемости окружающей среды. Наиболь-
шей чувствительностью, которая является производной dС/d(Δf), обладает фильтр с резонансной частотой 
0,5 ТГц: в диапазоне 3–12 ммоль/л чувствительность – около 2 ммоль/л, в диапазоне 12–19 ммоль/л чувст-
вительность – около 0,5 ммоль/л. Повышение резонансной частоты обеспечивает повышение чувствитель-
ности метода. С другой стороны, чувствительность метода ограничена используемой схемой импульсного 
терагерцового спектрометра, в котором предельное спектральное разрешение 5 ГГц связано с ограничением 
по временному интервалу сканирования. Если использовать импульсный терагерцовый спектрометр с луч-
шим спектральным разрешением (например, 1 ГГц) или непрерывный терагерцовый спектрометр со спек-
тральным разрешением 1 кГц, то чувствительность метода существенно повысится. 

Полученный результат важен для дальнейшей разработки неинвазивного глюкометра, так как из-
менение концентрации глюкозы в крови влечет за собой диффузию глюкозы в кожу и параллельно дегид-
ратацию окружающей ткани. Это, в свою очередь, ведет к изменению показателя преломления кожи [13]. 
С помощью разработанных высокочувствительных биосенсоров стала возможна регистрация этих малых 
изменений  оптических свойств кожи [14]. 
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