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摘 要：提出了一种基于双层金属谐振单元的超表面微波传感器。传感器由双层金属谐振单元、开放

式样品架和全覆铜底板三层结构组成，双层谐振提高了传感器的灵敏度，开放式样品架设计便于样品

装载与检测，全覆铜底板提升了电磁屏蔽性能。仿真与实验结果表明，在工作频段内，传感器对不同种

类的离子液体表现出不同的特征频率响应，不同种离子液体之间的最大频率偏移量可达 490 MHz，检测

灵 敏 度 达 到 185.42 MHz/ε′。 对 于 含 微 量 水 分 的 1-乙 基 -3-甲 基 咪 唑 四 氟 硼 酸 盐 溶 液（［EMIm］

［BF4］），水分含量从 0 增加到 10% 时，可产生 180 MHz 的频率偏移量。该传感器具有结构紧凑、制作工

艺简单等技术优势，为离子液体质量监测提供了高效方案。
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0 引言

近年来，离子液体作为一类由有机阳离子（如咪唑、吡啶和哌啶）与无机或有机阴离子（如卤素阴离子、

四氟硼酸根和六氟磷酸根等）构成的有机熔融盐，已成为多个领域的研究热点。该类物质可在较宽的温度

范围内（−90~-300 ℃）保持液态［1-3］，并具备热稳定性好、电导率高、蒸汽压低、溶解度范围宽、可设计性强等

许多优异性能［4-8］，因而在电化学、催化反应、储能、生物化学及生物医学等领域具有广泛的应用潜力。在此

背景下，实现离子液体的准确种类区分与介电常数测量，对深入理解其介电特性、优化电子器件以及开发

新 型 功 能 材 料 具 有 重 要 意 义［9］。 然 而 ，传 统 的 表 征 方 法 如 传 统 分 析 方 法 主 要 包 括 红 外 光 谱（Infrared 
Spectroscopy， IR）、核磁共振波谱（Nuclear Magnetic Resonance， NMR）、质谱（Mass Spectrometry， MS）［10， 11］

以及同轴探测法等［12］，通常依赖大型精密仪器，存在操作复杂、成本高、测量周期长等局限。此外，离子液体

易吸湿的特性对储存纯度和测量准确性提出了更高要求。目前常用的水分检测方法如卡尔·费休法［13］、氮

气吸附法［14］、干燥法、红外光谱法［15］、热重分析法等，同样面临设备昂贵、流程繁琐等挑战。因此，开发具备

快速响应、高灵敏度、非破坏性及低成本优势的新型检测技术，已成为离子液体表征与鉴别中亟待解决的关

键问题。

在此背景下，超表面（Metasurface）作为一种新型二维人工材料［16-18］，凭借其亚波长结构单元对电磁波振

幅、相位与偏振的精确调控能力［19-23］，为高灵敏度传感提供了新的技术路径。该类传感器兼具优异的设计自

由度与微型化潜力，能实现对待测物环境信号的非接触、快速响应检测，在物理、化学及生物传感中已展现
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出显著优势［24-28］。具体应用研究显示，多种超表面结构已在传感检测中取得成效。例如，ZHANG Y 等［29］采

用交叉谐振器的超表面传感器，实现了谷物质量的无损、非接触测量；TIWARI N K 等［30］利用蚀刻在喇叭形

传输线顶部的双互补开口环谐振器（Complementary Split-Ring Resonator， CSRR）组成的超表面传感器，实

现了区分材料的真伪；在介电参数测量方面，BAGCI F 等［31］提出的如双“H”的基于双波段超表面传感器可

用于测量乙醇甲醇二元混合物的复介电常数；袁婷婷等［32］基于对称开口环结构设计的太赫兹超表面微结构

器 件 ，其 折 射 率 灵 敏 度 达 到 196 GHz/RIU，并 成 功 应 用 于 呋 喃 唑 酮 和 呋 喃 妥 因 溶 液 的 痕 量 检 测 。 此 外 ，

ZHANG X 等［33］通过微带传输线耦合两个螺旋谐振器和 S 形微流通道的超表面传感器实现了醇类水溶液的

传感；ZHOU H 等［34］结合对称双裂缝谐振器（Double Split-Ring Resonator， DSRR）与蜿蜒微流体通道的超

表面传感器，实现了化学品介电特性的多波段传感；ZUBIN C 等［35］设计的超表面传感器通过包含两个在磁

性 LC 谐振器的开放喇叭形微带贴片来表征食用油的复介电常数。然而，上述基于微带传输线的传感器在

测量过程中会受到周围的电磁干扰［36］而文献［35］提出的传感器会与样品直接接触，限制了测量精度并可能

引起污染。

本文设计了一种基于介质基板集成双层金属谐振结构的超表面微波传感器，用于实现不同种类及不同

水分含量离子液体的检测。该传感器通过结合理论分析、数值仿真和实验验证，实现了对六种离子液体种

类的准确区分与对离子液体中微量水分含量的精确检测。所设计的超表面传感器结构新颖、性能优异、检

测方法简便，具有无标记、非接触、非侵入等特点，并且其价格低廉，易于制备与集成。本研究为离子液体表

征和纯度检测提供了一种全新的技术方案，在离子液体研究与工业应用中具有重要价值。

1 结构与设计

1.1　传感器原理及设计

超表面传感器的核心原理可将其建模为一个谐振系统，其共振特性（如频率、相位和振幅）对环境介电

常 数 的 变 化 具 有 高 度 敏 感 性 。 因 此 ，传 感 器 设 计 的 关 键 在 于 主 动 构 造 并 调 控 此 类 共 振 模 式 ，从 而 建 立 共

振参数与待测物物理特性之间的定量或定性映射关系。当待测物覆盖于传感器表面时，会与结构周围局

域 增 强 的 电 磁 场 发 生 强 烈 相 互 作 用 ，导 致 共 振 行 为 发 生 显 著 变 化 。 在 共 振 频 率 处 ，超 表 面 单 元 与 入 射 波

实 现 最 佳 耦 合 ，能 量 被 高 效 局 域 在 结 构 内 部 。 该 局 域 能 量 可 能 以 多 种 途 径 耗 散 或 散 射 ：包 括 被 金 属 结 构

的欧姆损耗吸收、散射至非传播型衍射级次，或以反相方式重新辐射至远场。对于反射型结构，强烈的能

量吸收与非前向散射将造成沿入射方向反射能量的显著降低，进而在反射谱或透射谱中形成明显的共振

凹陷。

本文设计的超表面传感器结构如图 1（a）所示，传感器的单元结构采用三层设计：上层为集成双金属谐

振图案的基板，中层为开放式样品架用于盛载待测物，下层则采用全覆铜底板构成完整电磁屏蔽结构。基板

图 1　超表面传感器示意结构图。（a）单元结构图；（b）金属谐振图案；（c）传感器设计：PEC-PEC 开放边界条件

Fig. 1　Schematic structure of metasurface sensor. （a） Unit cell structure；（b） Metal resonant pattern；（c） Sensor design： PEC-

PEC open boundary conditions
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采用印刷电路板基板材料（Flame Retardant 4，FR4），介电常数为 4.3，损耗角正切为 0.025，厚度为 1.6 mm；同

时，基板长宽设计为 28.5 mm×13 mm，而 HD-84WCAN 波导的横截面尺寸为 28.5 mm×13.5 mm，二者尺寸

适配，因此其与 HD-84WCAN 波导兼容。基板上覆有图 1（b）所示的铜图案，其电导率为 5.8×108 S/m，厚度

为 50 μm。在电磁边界条件设置方面，考虑到波导侧壁的金属特性，在 Z 轴方向施加垂直入射的电磁激励，

而在 X 轴和 Y 轴方向则设定为理想电导体边界，以准确模拟实际波导环境，具体如图 1（c）所示。此外，本文

为了在相关频率区域获得最高的频移和最佳的灵敏度性能，通过大量的参数研究，确定了设计参数的最佳

值，并在表 1 中列出了相关几何参数。

1.2　模型制作及测量

为验证传感器设计的可行性，采用高频 PCB 工艺在 1.6 mm 厚的 FR4 基板上制备了超表面传感器。传

感器采用双层谐振单元，分别位于基板上下层，结构简化且检测灵敏度显著提升。测量时，待测物置于样品

架中，实现非接触式检测，避免样品污染并确保传感器的长期稳定性与可靠性。实验时，首先使用移液管将

待测物质注入样品架，随后将传感器放置于波导装置中心进行实验测量。图 2（a）展示了所设计的超表面传

感器的实物照片；图 2（b）为采用聚四氟乙烯材料加工的样品架及其几何参数示意图，其中样品架外部高度

（Hout）为 4 mm，用于容纳待测物质的内部宽度（W in）为 11.5 mm，内部长度（Lin）为 27 mm，内部高度（H in）为

3 mm。此外，样品架外部宽度（Wout）为 13 mm，外部长度（Lout）为 28.5 mm，该尺寸不仅完全覆盖了金属超表

面，而且与 HD-84WCAN 波导完全匹配。图 2（c）为波导内部传感器结构的俯视图，图 2（d）展示了实验所用

的 HD-84WCAN 矩形波导，图 2（e）为完整的实验测量系统布置图。

表 1　超表面传感器结构图参数表

Table 1　Parameter table of metasurface sensor structure

Parameter
X

W

W1

W3

Value/mm
28.5
12
0.4
1

Parameter
Y

L

W2

Value/mm
13
8

0.2

图 2　实验效果图。（a）传感器实物图；（b）样品架；（c）；波导内传感器俯视图；（d）；矩形波导装置；（e）整体实验测量装置

Fig. 2　Overall experimental effect diagram. （a） Photograph of the fabricated sensor；（b） Sample holder；（c） Top view of the 
sensor inside the waveguide；（d） Rectangular waveguide assembly；（e） Overall experimental setup for measurement
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2 机理分析

2.1　超表面传感器的表征

在传感器表征实验前，首先对超表面传感器的光谱响应进行了系统测量，并将实验结果与仿真数据进

行了对比分析。测量采用如图 2（e）所示的 HD-84WCAN 型波导系统，其几何尺寸与本文设计的超表面传

感器保持一致。实验过程中，采用 Ceyear 3672B-S 矢量网络分析仪及配套波导测试装置，在 7~10 GHz 频

段内精确测量了系统的散射参数（S 参数）。

为研究超表面传感器对电磁响应的调控能力，基于电磁仿真软件对比分析了 7~10 GHz 频段内加载与

未加载离子液体［EMIm］［BF4］时的反射特性（S11 参数），结果如图 3 所示。在未加载样品时，传感器呈现双

谐振特性，谐振峰分别位于 8.98 GHz （−4 dB）与 9.69 GHz （−8 dB）；而加载离子液体后，因该介质的介电

特性与超表面相互作用，系统在 8.37 GHz 处产生显著的谐振吸收（−19 dB）。实验结果表明，离子液体的引

入不仅改变了传感器的原有谐振模式，还通过介电调控使系统产生了更强的电磁响应，证实了该超表面传

感器具备优异的介质敏感特性与电磁调控能力。

为深入探究超表面传感器的工作机理，本文从电磁场与表面电流耦合的角度揭示了结构谐振的物理本

质。在电磁波激励下，其独特的超表面结构会产生强烈的电磁响应，形成特定的电流分布模式。传感器结

构单元可等效为 LC 谐振回路，其谐振特性源于电感与电容的能量动态平衡。该结构对周围介质环境表现

出高度敏感性：当被测样品与超表面相互作用时，原有电磁场分布将发生改变，引起谐振频率产生特征偏

移，偏移幅度与传感器灵敏度密切相关。基于上述原理，通过电磁仿真对比分析了加载［EMIm］［BF4］离子

液体前后的表面电流分布变化。图 4 仿真结果表明，箭头所示的电流方向与颜色表征的强度分布均发生显

著变化。该变化源于谐振腔边界场区域的重新分布，即介质环境的变化直接影响谐振腔边缘场的分布密

度。边缘场对介质负载的敏感性，为实现样品复介电常数的非接触测量的奠定了物理基础。

进一步观察未添加离子液体的表面电流分布变化情况。图 4（a）与（b）展示了 8.98 GHz 频率处上下两层

的表面电流分布，图 4（c）与（d）对应 9.69 GHz 频率处的分布。可见表面电流主要集中在金属图案边缘，且上

下 两 层 电 流 方 向 相 反 ，电 流 密 度 存 在 差 异 ，从 而 形 成 不 同 的 谐 振 ，在 S11 反 射 图 谱 上 表 现 为 在 8.98 GHz 与

9.69 GHz 处 出 现 两 个 独 立 谐 振 峰 。 对 比 加 载 离 子 液 体 前 后 在 各 自 谐 振 频 率 下 的 表 面 电 流 分 布 变 化 ，如

图 4（c）~（f）所示，在 9.69 GHz 处未加载［EMIm］［BF4］时，金属图案边缘的表面电流如箭头所示形成闭环并

呈现集中状态；加载［EMIm］［BF4］后，由于其吸收电磁波特性，导致电磁波能量的吸收与衰减均显著增大，

表面电流分布受到了抑制，表面电流强度明显减弱。上述结果表明，离子液体的介电特性改变了电场与表

面电流的分布，从而破坏了原有电磁谐振状态，使传感器的电磁响应特性发生重构。同时，模拟所得表面电

流分布也证明，在谐振频率下该结构中存在产生谐振的电偶极子。

图 3　样品架装载和不装载［EMIm］［BF4］离子液体的超表面传感器反射光谱仿真图

Fig. 3　Simulation diagrams of reflection spectra for metasurface sensors with and without ［EMIm］［BF4］ ionic liquid loaded in 
the sample holder
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2.2　等效电路模型

为深入探究超表面传感器的工作机理并验证数值模拟结果的准确性，本文基于超表面传感器的金属单

元结构特征及其在电磁场作用下的物理响应特性，分析电磁感应现象与电子运动规律，提取了传感器的等

效电路参数，建立完整的等效电路模型（ Equivalent Circuit Model，ECM），该模型为理解超表面传感器的电

磁响应机制提供了理论依据。在等效电路模型中，将 FR4 基底等效为传输线［37］，Z1 表示其特性阻抗，Z0 表示

超表面结构与波导输入/输出端口之间的特性阻抗。上下两层对称分布的金属谐振图案分别等效为 R-

L-C 电路；由于二者采用相同材料与结构，因此它们的等效电路保持一致。在电磁波激励下，上下金属图

案之间会引入相互耦合电感 L₃和 L₄。此外，由于上下两层的对称金属谐振图案的表面电流方向对称，自由

电子在其间振荡形成耦合电容 C3。基于上述分析所构造的等效电路如图 5（a）所示，电路仿真与电磁仿真得

图 4　表面电流分布图。（a） （d）未添加离子液体上下层表面电流分布图；（e）（f）添加离子液体上下层表面电流分布图

Fig. 4　Surface current distribution diagram. （a） （d） Surface current distributions on the top and bottom layers without ionic 
liquid； （e）（f） Surface current distributions on the top and bottom layers with ionic liquid

图 5　等效电路模型图。（a）等效电路图；（b）电磁仿真与电路仿真图

Fig. 5　Equivalent circuit model diagram.（a） Equivalent circuit model；（b） Comparison of full-wave electromagnetic simulation 
and circuit simulation results
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到的 S11 如图 5（b）所示。等效电路参数设置为：Z0=377 Ω， Z1=181.806 Ω， R1=R2=10 000 Ω， L1=L2=L3=
L4=5 nH， C1=C2=0.09 pF。

当 样 品 架 加 载 被 测 离 子 液 体 时 ，其 介 电 损 耗 会 引 入 附 加 电 阻 R3 ，同 时 其 介 电 色 散 特 性 也 会 影 响 传

感 器 的 等 效 电 容 。 为 准 确 表 征 这 一 效 应 ，在 等 效 电 路 仿 真 中 通 过 数 值 优 化 方 法 对 R3 与 C3 进 行 参 数 调

整 ，结 果 如 图 5（b）所 示 。 对 比 不 同 离 子 液 体 样 品 的 电 磁 仿 真 与 等 效 电 路 仿 真 结 果 ，并 分 析 加 载 样 品 时

各 电 路 元 件 参 数 的 变 化 规 律 ，发 现 两 者 具 有 良 好 的 一 致 性 ，从 而 验 证 了 所 建 电 路 模 型 的 可 靠 性 。 需 指

出 的 是 ，电 路 模 型 的 S 参 数 曲 线 与 电 磁 仿 真 结 果 存 在 轻 微 偏 差 ，主 要 源 于 建 模 过 程 中 未 充 分 考 虑 某 些

寄 生 参 数 的 影 响［38］。

3 实验结果和讨论

3.1　离子液体的鉴别

选取［EMIm］［BF4］、1-丁基-3-甲基咪唑硫氰酸（［BMIm］［SCN］）、1-丁基-3-甲基咪唑三氟甲磺酸盐

（［BMIm］［OTf］）、1-丁基-3-甲基咪唑四氟硼盐（［BMIm］［BF4］）、1-己基-3-甲基咪唑双（三氟甲磺酰）亚胺

盐（［HMIm］［NTF2］）和 1-辛基-3-甲基咪唑四氟硼酸盐（［OMIm］［BF4］）六种代表性离子液体作为被测样

品，分别置于样品架中，采用 S11 型矢量网络分析仪测量其反射光谱，结果如图 6 所示。为建立 S11 参数与离子

液体复介电常数之间的定量关系并验证传感器测量可重复性，实验设计如下：共进行两组平行测试，每组分

别对六种离子液体各重复测量五次；第一组数据用于构建定量模型，第二组数据用于模型验证与性能评估。

实验测得的 6 种离子液体的反射光谱如图 6 所示，测量结果表明当样品架中的待测样品从［EMIm］［BF4］更

换为［OMIm］［BF4］时，反射谱的谐振峰位置从 8.37 GHz 偏移至 8.86 GHz，产生了显著的 490 MHz 频移现

象。这种频率响应特性的变化源于不同离子液体所具有的独特复介电常数特性。当超表面传感器与不同

离子液体相互作用时，会激发出特征各异的电磁谐振响应模式，具体表现为反射谱中谐振峰位置的系统性

偏移。通过对图 6 所示反射光谱的深入分析，可以从三个关键特征参数进行定量表征：谐振频率（反映介电

特性）、Q 因子（表征谐振锐度）以及振幅（指示能量损耗）。上述特征参数的提取为后续建立离子液体介电性

能与电磁响应之间的定量关系奠定了基础。

采用探针法测得 6 种离子液体在谐振频率下的复介电常数值列于表 2。提取图 6 中各反射曲线的谐振

频率并分析其变化趋势（图 7（a）），结果表明谐振频率随着离子液体的种类不同呈现近似线性的变化规律，

且与复介电常数的变化趋势相反。为量化频率响应特性，本文以添加的样品［EMIm］［BF4］的谐振频率作为

基准频率，将其他离子液体的谐振频率相对于该基准的偏移量作为主要传感指标。如图 7（a）所示，共振频

率和频率偏移均随着离子液体种类呈现出大致的线性增长趋势。品质因数 Q 值的变化规律如图 7（b）所示，

其随离子液体类型呈现非线性波动。用于构建矩阵的反射谱参数—频率偏移量∆f 与 Q 值变化量∆Q 随离子

图 6　六种不同离子液体实验测量反射光谱

Fig. 6　Experimental measurement reflection spectra of six different ionic liquids
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液体类型变化的趋势如图 7（c）所示，随着复介电常数实部的减小，谐振频率偏移量与 Q 值变化量总体呈现

上升态势。

基于最小二乘法来建立相应的数学模型，以定量描述上述六种离子液体的复介电常数与谐振曲线之间

的相互关系。换言之，待测样品的复介电常数与谐振频率变化量及 Q 因子变化量相关，而谐振频率与 Q 因

子变化量又可以根据待测样品的复介电常数进行描述，这种关联可以通过式（1）的矩阵来表达，有

表  2　离子液体介电常数与共振频率变化的关系

Table 2　Relationship between dielectric constant of ionic liquids and resonance frequency shift

Sample
［EMIm］［BF4］

［BMIm］［SCN］

［BMIm］［OTf］
［BMIm］［BF4］

［HMIm］［NTF2］

［OMIm］［BF4］

ε'
8.05
7.46
6.60
6.33
5.39
5.03

ε''
8.04
5.18
4.78
3.86
2.35
1.86

Frequency/GHz
8.37
8.55
8.60
8.66
8.77
8.86

图 7　实验测量结果分析图。（a）谐振频率与频移变化；（b）Q 因子和 Q 因子变化；（c）频移与 Q 因子变化

Fig. 7　Analysis diagrams of experimental measurement results.（a） Resonant frequency and frequency shift；（b） Q-factor and its 
variation；（c） Frequency shift versus Q-factor variation
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式中，

Δf0 = fsample - f reference （2）

ΔQ = Q sample - Q reference （3）

Δε = εsample - ε reference （4）

在式（1）中，m11，m12，m21，m22 是以［EMIm］［BF4］作为参考的未知系数，∆ε（包括复介电常数的实部和虚

部）是复介电常数的变化量，∆f 是谐振频率的变化量，ΔQ 是 Q 因子的变化量。从表 2 计算的复介电常数的
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用于估计复介电常数的数学模型可以通过该系数矩阵的逆矩阵来获得，即

é
ë
êêêê ù

û
úúúúΔε'

Δε''
= é
ë
êêêêm 11

m 21

m 12

m 22

ù
û
úúúú

-1é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

Δfsam

ΔQ
= é
ë
êêêê -2.7794
-31.9345

-0.1764
1.0541

ù
û
úúúú é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

Δfsam

ΔQ
（6）

为验证所建矩阵模型的普适性，在首次实验基础上采用相同测量方案，重新加载样品［EMIm］［BF4］并

在不同时间段进行重复实验，以获取预测数据。通过对第二次实验数据进行特征提取，得到各样品谐振频

率与 Q 值的变化情况，如图 8（a）所示。与图 7（c）结果相比，∆Q 仅出现微小差异，这个差异主要源于实验环

境的误差。

将提取的∆fsample 和∆Q 值代入式（6）中，可计算出六种离子液体的复介电常数实部与虚部。估算结果如

图 8（b）所示。通过将估算数据与探针法在对应频率下的实测数据进行对比，复介电常数实部与虚部的估算

值与测量值具有良好的一致性。由于建模数据和估算数据均以［EMIm］［BF4］为参照基准，该离子液体的复

介电常数实部与虚部估算值与测量数据完全吻合。以复介电常数实部、虚部和谐振频率分别作为 X、Y、Z 构

建三维分布图，如图 8（c）所示。六种离子液体样品在三维空间中呈近似线性分布，且任意两种离子液体之

间均不存在分布区域重叠现象，表明不同离子液体在介电特性空间中分布均匀。该结果表明，本文所构建

的超表面传感器可以有效区分这六中不同类型的离子液体。
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3.2　离子液体水分检测

为评估传感器对微量水分检测的灵敏度，本文选取典型离子液体［EMIm］［BF4］作为检测对象，精确配

比 制 备 了 不 同 含 水 量 的 测 试 样 品 。 为 避 免 水 分 比 例 过 高 影 响 检 测 特 性 ，实 验 严 格 控 制 含 水 量 ，在 10 mL 
［EMIm］［BF4］中分别掺入 0.526 mL 和 1.111 mL 纯净水，制得含水量为 5% 与 10% 的两种测试溶液。采用

探针法精确测量了纯［EMIm］［BF4］及其含水溶液的复介电常数如图 9（a）所示。其结果表明，不同含水量样

图 9　离子液体水分检测实验图。（a）不同含水量样品复介电常数；（b）［EMIm］［BF4］及其水溶液实验与仿真反光谱

Fig. 9　Experimental diagram of water detection in ionic liquids. （a） Complex permittivity of samples with different water 
contents；（b）Experimental and simulated reflection spectra of ［EMIm］［BF4］ and its aqueous solutions

图 8　实验结果分析图。（a）谐振频率与 Q 因子变化。（b）离子液体测量与估计复介电常数对比；（c）不同类型样品介电特性

Fig. 8　Experimental result analysis diagram. （a） Variations of resonant frequency and Q-factor；（b） Comparison of measured 
and estimated complex permittivity of the ionic liquid；（c） Dielectric properties of different sample types
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品之间的介电常数实部与虚部存在细微差异。仿真与实验结果如图 9（b）所示，当含水量从 0% 增至 10%
时，反射谱谐振峰产生 180 MHz 的显著频移（8.22 GHz→8.40 GHz）。这一结果表明该传感器具备检测离子

液体中 ppm 级水分变化的高灵敏度。

3.3　超表面传感器的性能分析

为了评估传感器性能，本文计算了所提出的传感器的灵敏度，并与近期发表的相关成果进行了对比分

析。灵敏度采用文献［39］中式（7）所示关系式进行计算。

S = Δf
Δε'

（7）

式中，

Δf = | fsample - f[ ]EMIm [ ]BF4 | （8）

Δε' = | ε'sample - ε'[ ]EMIm [ ]BF4 | （9）

由 于 不 同 的 研 究 者 提 出 的 传 感 器 工 作 频 率 各 异 ，且 检 测 样 品 的 复 介 电 常 数 存 在 差 异 ，因 此 ，采 用

文献［40］给出的频率归一化公式（10）对灵敏度进行了标准化处理，以实现传感器的精确比较。

S avg，f (% )= Δf
f0 Δε'

× 100% （10）

式中，f0 是超表面传感器中加载样品［EMIm］［BF4］时测量的谐振频率。

测量结果表明传感器的平均灵敏度为 185.42 MHz/ε ′，归一化灵敏度达 21.9%。两次实验测量的平均

灵敏度误差百分比为 6.29%，该误差相对较小，差异主要源于实验环境的误差。将传感器的性能与近期相

关研究进行了对比，结果如表 2 所示。研究表明，该传感器的灵敏度优于近期报道的大多数方案，且采用的

基板为低成本常规 FR4 电路板。总体而言，所提出的超表面传感器综合性能优异。

4 结论

本文设计并验证了一种基于双层金属谐振单元的超表面微波传感器。通过采用 FR4 环氧树脂基板构

建的三层结构，结合开放式样品架和全镀铜底板设计，传感器在 8~9 GHz 工作频段展现出卓越的检测性能，

实现了对离子液体及其水分含量的非接触高精度检测。仿真与实验结果表明，该传感器对六种典型离子液

体（［EMIm］［BF4］、［BMIm］［SCN］、［BMIm］［OTf］、［BMIm］［BF4］、［HMIm］［NTF2］和［OMIm］［BF4］）均

具有不同的特征频率响应，最大频率偏移达 490 MHz，检测灵敏度高达 185.42 MHz/ε ′。在离子液体水分检

测方面，传感器对［EMIm］［BF4］溶液中 0~10% 的水分含量变化表现出良好的谐振响应，谐振频率偏移达

180 MHz。本文设计的超表面传感器具有高灵敏度和良好的测量重复性，为离子液体纯度检测和变质监测

提供了有效手段，在化工过程控制、危险环境监测等领域具有重要的应用前景。
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Abstract： Ionic liquids， as a new type of molten salts with high thermal stability， low vapor pressure， and 
strong designability， have important application value in cutting-edge fields such as electrochemistry， 
catalytic synthesis， and biomedicine. However， the accuracy and efficiency of ionic liquid type identification 
still need to be continuously explored and optimized. Traditional characterization methods， such as infrared 
spectroscopy and nuclear magnetic resonance， usually rely on large precision instruments， which have 
limitations such as complex operating procedures， high equipment costs， and long analysis cycles. At the 
same time， the inherent strong hygroscopicity of ionic liquids makes the control of sample purity more 
stringent， and existing moisture detection methods find it difficult to achieve rapid and precise 
measurement. Against this background， metasurfaces， as two-dimensional artificial materials that can 
flexibly control the amplitude， phase， and polarization of electromagnetic waves， provide a new technical 
path for the development of high-performance sensing technologies. This type of structure has both high 
sensitivity and non-contact detection advantages， and has shown significant potential in dielectric property 
analysis and substance identification. However， existing metasurface sensors still have certain limitations in 
practical applications， such as being easily affected by external electromagnetic interference or requiring 
direct contact with samples. These issues not only reduce measurement accuracy but may also cause sensor 
contamination， thereby limiting their widespread application in practical scenarios.

Aiming at the technical bottlenecks of ionic liquid type identification and moisture content detection 
mentioned above， this paper proposes a metasurface microwave sensor based on a dielectric substrate 
integrated with a double-layer metal resonant structure. The sensor converts the dielectric properties of 
ionic liquids into significant changes in resonant frequency shift and resonance linearity through its unique 
electromagnetic field localization and enhancement mechanism， providing a new way to achieve rapid and 
precise sensing analysis. To deeply study the working mechanism of the sensor， this study adopted a multi-
level research method： from the physical mechanism level， the formation and energy distribution of 
electromagnetic resonance were intuitively presented through surface current distribution analysis； from the 
model construction level， the physical structure was transformed into circuit parameters through equivalent 
circuit analysis， and the regulation law of resonant frequency was quantitatively revealed； from the 
performance prediction level， the electromagnetic response characteristics of the sensor were accurately 
obtained through full-wave numerical simulation， and the structure was optimized； from the final 
verification level， experimental tests confirmed that the sensor can not only accurately distinguish six 
different types of ionic liquids but also achieve high-precision detection of trace moisture content.

Before conducting experimental characterization， this study first compared and analyzed the reflection 
characteristic changes of the sensor before and after loading ionic liquids in the 7~10 GHz frequency band 
based on electromagnetic simulation software. The simulation results show that the introduction of ionic 
liquids not only changed the original resonant mode of the sensor but also induced a stronger 
electromagnetic response through the dielectric regulation mechanism， thereby verifying that the 
metasurface sensor has excellent dielectric sensitivity and electromagnetic regulation capabilities. 
Subsequently， six representative ionic liquids were selected as the measured samples for actual 
measurement analysis. The experimental measurement results show that when the sample to be tested in 
the sample holder is changed from ［EMIm］［BF ₄］ to ［OMIm］［BF ₄］， the resonant peak position of the 
reflection spectrum shifts from 8.37 GHz to 8.86 GHz， resulting in a significant frequency shift of 
490 MHz. Calculations show that the sensor's average sensitivity to dielectric constant changes can reach 
185.42 MHz/ε ′. In addition， this study systematically evaluated the sensor's ability to detect trace moisture 
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content. Experimental data show that when the water content increases from 0% to 10%， the resonant 
peak of the reflection spectrum shows a significant frequency shift of 180 MHz （8.22 GHz→8.40 GHz）， 
proving that the sensor can effectively detect moisture changes in ionic liquids at the ppm level.

In summary， this paper successfully designed and verified a metasurface microwave sensor based on a 
double-layer metal resonant unit. By using a three-layer structure constructed with an FR4 epoxy resin 
substrate， combined with an open sample holder and a fully copper-plated bottom plate design， the sensor 
exhibits excellent detection performance in the 7~10 GHz working frequency band， achieving non-contact 
and high-precision detection of ionic liquid types and their moisture content. Simulation and 
experimentalresults show that the sensor has different characteristic frequency responses for six typical ionic 
liquids （including ［EMIm］［BF4］， ［BMIm］［SCN］， ［BMIm］［OTf］， ［BMIm］［BF4］， ［HMIm］［NTf₂］， 
and ［OMIm］［BF4］）， with a maximum frequency shift of 490 MHz and a detection sensitivity of 
185.42 MHz/ε ′. In terms of moisture detection， the sensor shows a good resonant response to 0~10% 
moisture content changes in ［EMIm］［BF4］ solutions， with a resonant frequency shift of 180 MHz. The 
metasurface sensor designed in this study has high sensitivity and good measurement repeatability， 
providing an effective technical means for ionic liquid purity detection and deterioration monitoring， and has 
important engineering application prospects in fields such as chemical process control and real-time 
monitoring in hazardous environments.
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