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Аннотация 
Исследованы терагерцовые метаматериалы для детектирования стероидных гормонов кортизола и кортизона. Дизайн 

элементарной ячейки имеет форму модифицированного расщепленного кольца. Изучены сдвиги резонансных частот и ам-
плитуды пропускания сенсоров в  зависимости от  количества гормонов. Рассчитаны основные показатели эффективности 
ТГц-метаматериалов и определены наиболее перспективные для дальнейшего применения.

Abstract 
Terahertz split-ring metamaterials for the detection of cortisol and cortisone are investigated. Shifts in resonance frequencies 

and transmittance as a function of the hormone quantity are studied. The main performance indicators of THz metamaterials are calcu-
lated and the most promising ones for further application are determined.

Терагерцовое (ТГц) излучение (0,1–10 ТГц) [1] представляет особый интерес для биомедицинских иссле-
дований, поскольку в этом диапазоне лежат характерные резонансные частоты вращательных и низкочастотных 
колебательных мод многих биологически важных молекул [2]. Методы ТГц-спектроскопии позволяют распоз-
навать биомолекулы быстрым, высокочувствительным и неразрушающим способом [3]. Применение ТГц-мета-
материалов делает возможным повышение чувствительности спектроскопии при анализе биологических образ-
цов [4]. Цель работы состояла в разработке методики детектирования стероидных гормонов кортизола и кортизона 
с помощью ТГц-метаматериалов.

В работе изучали два типа метаматериалов на основе расщепленных кольцевых резонаторов (split-ring reso
nators, SRR): поляризационно-нечувствительный сенсор на основе массива золотых резонаторов на кварцевой 
подложке (резонансная частота 1,53 ТГц) и поляризационно-чувствительный сенсор с алюминиевым проводя-
щим слоем на кремниевой подложке (резонансные частоты 0,66, 1,52 и 1,87 ТГц) [5].

Эксперименты проводили с использованием импульсного ТГц-спектрометра в диапазоне 0,1–2 ТГц  [6]. 
Растворы гормонов (кортизол и  кортизон) готовили в  этиловом спирте с  концентрацией 1 мкг/мкл. Растворы 
наносили на поверхность сенсоров по 3 мкл с последующим измерением спектров пропускания после полного 
испарения растворителя.

Результаты показали, что поляризационно-нечувствительный сенсор с  золотым покрытием (1,53 ТГц) 
демонстрирует линейное уменьшение поглощения и линейное увеличение резонансной частоты в зависимости 
от количества кортизола. В случае поляризационно-чувствительного сенсора с покрытием из алюминия наблю-
далась нелинейная зависимость поглощения от количества кортизола для частоты 1,52 ТГц, описываемая уравне-
нием Хилла. Оба сенсора демонстрировали селективность к кортизолу, практически не реагируя на присутствие 
кортизона.

 *  Исследование выполнено в рамках государственного задания ИАиЭ СО РАН (эксперимент), НИЦ «Курчатовский ин-
ститут» (изготовление ТГц-метаматериалов) и МГУ им. М. В. Ломоносова (дизайн метаматериалов). В работе использовалось 
оборудование ЦКП «Спектроскопия и оптика» ИАиЭ СО РАН. 
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Сравнение основных параметров сенсоров показало, что ТГц-метаматериал с золотым покрытием обла-
дает более высокой чувствительностью и добротностью по сравнению с метаматериалом с алюминиевым про-
водящим слоем, что делает его более перспективным для практического применения. Дальнейшая работа бу-
дет направлена на оптимизацию дизайна метаматериала для повышения чувствительности сенсора к кортизолу 
и снижению предела обнаружения.
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