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基于连续域束缚态 (bound states in the continuum, BIC)的全介质超表面因其具有超高品质因子 (quality

factor, Q), 能有效地增强光与物质的相互作用 , 而被广泛应用于微纳生物传感领域 . 本文提出了一种基于

BIC的矩形全介质双聚体超表面, 并采用有限元方法进行仿真模拟以及使用时域耦合模进行理论分析. 针对

超表面中两长方对的角度、折射率、宽度和高度等参数, 分别设计了 4种系统破缺方式, 均实现了对称保护

型 BIC (symmetry-protected BIC, SP-BIC)向准 BIC (quasi-BIC, QBIC)模式的转变 , 获得的最大 Q 因子高

达 1.75×104. 引入相同的不对称参数后, 4种调控方式下的超表面灵敏度几乎处于同一水平, 而传感品质因数

(figure of merit, FOM)的差异可达 103 数量级. 在同一调控方式下, 当破缺参数绝对值相等时, 正向破缺的超

表面的灵敏度和 FOM都高于负向破缺. 经优化调节后, 超表面的灵敏度和 FOM分别达到了 395 nm/RIU和

3502 RIU–1, 其综合性能指标已优于大部分现有研究. 该超表面为生物、医疗领域的传感检测提供了有效手

段, 同时该研究为基于 BIC的折射率传感器的设计提供了新思路.
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 1   引 言

全介质超表面因具有较高的品质因子 (quality

factor, Q)、COMS工艺兼容、良好的生物亲和性

和灵活的光场调控能力等优点而被广泛应用在生

物传感 [1–3]、光学显示 [4,5]、光学加密 [6,7] 等领域. 基

于全介质超表面产生的连续域束缚态 (bound

states in the continuum, BIC)具有超高 Q 因子能

有效增强光与物质相互作用而被广泛应用于光学

折射率传感检测. 光学领域中的 BIC, 可以看作是

一种嵌入自由空间辐射但与辐射连续体完全解耦

的非辐射离散本征态 [8]. 理论上具有无限 Q 因子和

零线宽. 因此, 实际中 BIC是无法被观察到的, 只

有通过各种手段将系统从 BIC模式调控至准

BIC(quasi-BIC, QBIC)模式才能观察到超高 Q 因

子的共振 [9,10]. 其中, 在对称系统中通过引入不对

称参数, 使原本孤立的束缚态与连续谱中的其他模
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式或通道发生耦合, 将 BIC模式转变为 QBIC模

式的对称保护型 BIC (symmetry-protected BIC,

SP-BIC)是研究的热点 [11,12].

2021年, Jahani等 [13] 设计了一种双圆柱体结

构, 将其中一个圆柱转化成椭圆柱后, 形成了对称

性破缺, 产生的 QBIC模式的 Q 因子达到了 178.6,

器件传感灵敏度 (sensitivity, S)为 305 nm/RIU、

传感品质因数 (figure of merit, FOM)为 68 RIU–1.

2022年, Song等 [14] 设计了一种空心柱体结构, 器

件的传感性能有了进一步的提升, 灵敏度和 FOM

分别达到了 160 nm/RIU和 575 RIU–1.  2023年 ,

Chen等 [15] 设计了一种双椭圆结构, 仅通过对左、

右椭圆角度的旋转,  就能实现对称性破缺获得

QBIC共振, 该设计实现了器件的高性能传感, 同

时降低了工艺加工的难度. 2024年, Zhao等 [16] 设

计了一种“H”型柱体结构, 通过在“H”中间引入角

度破缺, 打破结构左、右两部分的对称, 可以将器

件的 FOM提升至 2183 RIU–1, 大幅度地提升了器

件在传感检测中的抗干扰能力. 除此之外, 还有许

多由单个结构 [17] 或者双聚体结构 [18–22] 构建的QBIC

器件, 同样取得了较好的传感性能. 随着研究的深

入, 研究人员开始对更复杂的结构进行 BIC调控

研究. 如复合全介质超表面 [23,24]、多聚体全介质超

表面 [25–28]、多孔全介质超表面 [29,30] 等. 然而, 目前

大多数研究尚未系统地对比同种结构在不同破缺

方式下折射率传感性能的差异. 与此同时, 上述结

构的传感性能仍有进一步优化和提升的空间.

本文提出了一种基于 BIC的矩形全介质双聚

体超表面, 该结构是通过在玻璃衬底上沉积具有相

同周期的长方体对单晶硅阵列实现的. 通过旋转

长方体对中两柱体或改变单一柱体材料折射率、宽

度、高度等参数, 从 4个不同的角度分别实现了

SP-BIC模式向 QBIC模式的转换, 所得 Q 因子处

于 104 数量级附近. 对这四种破缺产生的 QBIC共

振进行多极子分解, 发现产生的 QBIC共振均由磁

偶极子 (magnetic dipole, MD)和电四极子 (electric

quadrupole, EQ)模式所主导. 此外, 本文规定超

表面材料折射率或结构尺寸的增加为正向破缺, 减

少则为负向破缺. 经研究发现, 在破缺程度相等时,

正向破缺产生的 QBIC共振具有更高的 Q 因子,

设计的折射率传感器灵敏度和 FOM也更大. 通过

优化调节, 在 Dh = 10 nm时, 所设计的超表面灵

敏度高达 395 nm/RIU,  FOM高达 3502 RIU–1.

这些研究结果为全介质超表面在折射率传感的研

究中提供新思路, 在生物分子检测、医学诊断和化

学物质传感等领域具有重要的应用价值.

 2   结构设计与理论模型

本文研究的矩形全介质双聚体超表面的阵列

结构及元胞的二维平面示意图如图 1(a)和图 1(b)

所示, 元胞的周期尺寸 Px = Py = 800 nm. 未引入

对称破缺时, 玻璃衬底上的硅柱体 S1, S2 具有完全

相同的参数, h = 200 nm, w = 160 nm, l = 480 nm,

矩形双聚体之间的距离 g = 240 nm, 硅和玻璃的

折射率分别为 3.48和 1.45. 针对不同参数, 设计了

如图 1(c)所示的 Mode Ⅰ—Ⅳ的四种涵盖目前常

见的 SP-BIC破缺方式. 具体破缺方式如下: Mode Ⅰ

是将 S1 和 S2 柱体分别往相反的方向旋转相同的

大小, 入射光源沿 x 方向偏振; Mode Ⅱ, Mode Ⅲ

和Mode Ⅳ则是分别通过仅改变 S2 柱体的材料折

射率、宽度和高度等参数与 S1 形成破缺 ,  入射

光源沿 y 方向偏振 .  研究过程中采用 COMSOL

Multiphysics仿真软件实现数值仿真, 并用有限元

方法 (finite element method, FEM)完成结果分析.

在超表面 x 和 y 方向设置为周期性边界条件 , z

方向上设置完美匹配层 (perfectly matched layer,

PML), 入射光源采用平面波沿 z 轴向下入射, 波

长范围为 1250—1350 nm.

s+ = (s1+, s2+)
T

s− = (s1−,

s2−)
T

采用时域耦合模式理论 (time-coupled mode

theory, TCMT)[23,31,32] 对上述四种对称破缺的超

表面产生的 QBIC共振进行深层次的理论分析. 如

图 1(d)所示, 超表面可以看作是耦合了两个相同端

口的单模光学谐振器, 系统的辐射损耗为g, 透、反

射系数分别为 t, r. 各端口入射和出射波的振幅向

量的表达式分别为  ,   

 (其中数字下标对应不同的端口), 谐振模式

振幅 a 的动力方程如下:
 

da
dt

= (iω0 − γ) a+DTs+, (1)
 

s− = Cs+ +Da, (2)

式中, w0 为谐振频率; C 为非谐振过程中的二阶对

称散射矩阵, 表示入射波和出射波之间的直接散射

关系, 表达式如下:
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C = eiφ
(

r it

it r

)
, (3)

φ

r2 + t2 = 1

CD∗ = −D

s− = Ss+

式中,   表示非共振过程的相位因子, 描述光在非

谐振路径中传播时的相位变化; r, t 为实数常数,

且满足  ; D 为两个端口和谐振振幅 a

之间的耦合矩阵, 满足   的关系. 此外,

在谐振器中的散射矩阵和输出、输入振幅满足关系

式  , 可求得散射矩阵 S 如下: 

S =

[
C +

DDT

i(ω − ω0) + γ

]
= eiφ

{(
r it

it r

)

+
γ

i(ω − ω0) + γ

(
−(r ± it) ∓(r ± it)

∓(r ± it) −(r ± it)

)}
. (4)

T = |S21|2

式中, 正负号 (±)的正 (负)分别对应谐振模式为

偶 (奇)对称的情况. 根据 TCMT理论可知, 本文

中的超表面的透射率可以看作端口 2的输出波与

端口 1输入波的复振幅比的模平方, 即  ,

代入 (4)式可得 

T =
t2(ω − ω0)

2
+ r2γ2 ± 2rt(ω − ω0)γ

(ω − ω0)
2
+ γ2

. (5)

 3   数值仿真结果与分析

 3.1    旋转破缺产生的 QBIC

Mode Ⅰ对应的旋转破缺单元结构二维截面

如图 2(a)所示, 此时的入射光源沿 x 方向偏振. 通

过对 S1 和 S2 柱体进行旋转, 可以引入关于 y 方向

的对称破缺. 在此过程中, S1 和 S2 柱体的旋转方

向相反 (设 S1 柱体顺时针旋转 q 为正), 两柱体旋

转角度 q 的大小相等. 不同对称破缺角度 q 对应的

透射光谱如图 2(b)中黑色实线所示. 当 q = 0°时,

此时系统处于 SP-BIC模式, 共振线宽为零, Q 因

子为无穷大, 共振现象无法被观测到, 因此透射光

谱表现为一条光滑的直线. 随着 S1 和 S2 柱体开始

旋转 (q ≠ 0°), 超表面在 y 方向上的对称性被打

破, 系统由 SP-BIC模式转变成可观测的 QBIC模

式. 当破缺程度较小时, 在透射光谱中表现为一个

近似洛伦兹线型的 QBIC共振谷. 随着 q 绝对值的

增大, 共振谷出现蓝移和线宽增宽的现象. 其中蓝

移现象是因为 S1 和 S2 柱体旋转后, 超表面沿 y 方

向的硅占比减小, 有效折射率减小, 所以 QBIC共

振谷出现明显的蓝移现象. 关于 QBIC共振谷线宽

增宽的现象则可以通过分析不同旋转角度 q 下结

构内部的电场强度进行解释, 超表面内部在 q =

6°和 12°时对应的 QBIC共振谷处 xz 平面的场强

分布如图 2(e)和图 2(f)所示. 与 q = 6°时的电场

强度相比, q = 12°时的电场强度更低, 超表面内部

局域能量的水平降低, 大量电场通过辐射通道泄

漏, 导致QBIC共振谷线宽增宽. 为了验证仿真结果

的准确性, 通过 TCMT理论对透射光谱进行拟合,
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图 1    矩形全介质超表面　(a) 阵列结构示意图; (b) 元胞 xy 二维平面图; (c) 4种破缺方式下的元胞结构; (d) 时域耦合模式理论

模型示意图

Fig. 1. Rectangular all-dielectric metasurface: (a) Schematic diagram of the array structure; (b) two-dimensional planar graph of the

unit cell in the xy-plane; (c) cell structures under four types of breaking modes; (d) schematic diagram of the time-coupled model

theory.
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拟合曲线如图 2(b)中的红色虚线所示, 与仿真得

到的透射谱线基本一致. 通过拟合可计算出对应

的 Q 因子 [23]: 

Q =
λ

2γ
, (6)

式中, l 为 QBIC共振谷对应的共振波长, g 为系

统的辐射损耗.

α = |sin θ|

QBIC共振波长及 Q 因子随旋转破缺角度

q 的变化趋势如图 2(c)所示, q 从–12°变化到 12°

的区间内 QBIC共振谷的共振波段处于 1280—

1290 nm, 在 q = ±1°时的 Q 因子约为 1.75×104.

利用不对称参数  衡量超表面的破缺程

度, 如图 2(d)所示. 共振谷的 Q 因子与不对称参

数 a 严格遵循二次反比的关系, 这一特征与 SP-

BIC的理论预期完全吻合 [1,19,33], 该定量关系证实了

该共振谷是由QBIC模式产生. 由图 2(c)和图 2(d)

可知, Q 因子随破缺程度和不对称参数的增大而减

小. 该现象可以根据图 2(e)和图 2(f)的场强分布

情况解释, 超表面破缺程度越大, 结构内部电场局

域程度越低, 辐射损耗越高. 再由 (6)式可知, 随着

辐射损耗的增加, Q 因子呈下降趋势.

 3.2    折射率破缺产生的 QBIC

Mode Ⅱ对应的折射率破缺单元结构的二维

截面如图 3(a)所示, 此时的入射光源沿 y 方向偏

振. 通过改变 S2 柱体的折射率来模拟材料变化, 进

而引入关于 x 方向的对称破缺. 计算中固定 S1 柱

体材料为硅, S2 柱体相对 S1 柱体变化的折射率为

Dn. 当 Dn > 0时, S2 柱体折射率大于 S1, 为正向

破缺; Dn < 0时, S2 柱体折射率小于 S1, 为负向

破缺. S2 柱体不同折射率变化导致的对称破缺对

应的透射光谱如图 3(b)中黑色实线所示. 当Dn = 0

时, S1 和 S2 柱体的材料相同, 未形成破缺, 系统仍

处于 SP-BIC模式, 共振现象无法被观测到, 透射

光谱表现为一条光滑的直线. 随着 S2 柱体折射率

的改变, 超表面在 x 方向上的对称性被打破, 系统

由 SP-BIC模式转变成可观测的 QBIC模式, 在透

射光谱中表现为一个明显的法诺线型的 QBIC

共振谷, 并且随着|Dn|的增大, 正向破缺共振谷红

移, 负向破缺共振谷蓝移, 两者都出现线宽增宽的

现象. 正向破缺时 S2 柱体折射率增大, 导致超表面

整体的有效折射率增大, 共振谷红移. 负向破缺则
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图 2    Mode Ⅰ调谐下超表面的仿真结果与理论分析　(a) 元胞的 xy 二维平面图; (b) 不同对称破缺角度 q 下的仿真透射光谱与

拟合曲线; (c) Q 因子和共振波长随旋转角度 q 的变化关系 ; (d) Q 因子与不对称参数 a 的关系 ; (e), (f) q = 6°, q = 12°时 ,

QBIC共振处硅棒中心 xz 截面电场分布

Fig. 2. Simulation results  and theoretical  analysis  of  the  metasurface  tuned by Mode I:  (a)  Two-dimensional  planar  graph of  the

unit cell in the xy-plane; (b) the simulated transmission spectra and fitting curves at different symmetry breaking angles q; (c) rela-
tionship between the Q factor and the resonance wavelength as a function of the rotation angle q; (d) relationship between the Q
factor and the asymmetric parameter a; (e)–(f) when q = 6° and q = 12°, the electric field distribution in the xz section at the cen-
ter of the silicon rod at QBIC resonance.
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是 S2 柱体折射率减小, 超表面整体的有效折射率

减小, 共振谷蓝移. 图 3(e)—(h)展示了超表面内

部在不同 Dn 值下, QBIC共振谷处 xz 平面的场强

分布. |Dn|越大, 超表面内部电场强度越低, 局域

能量的水平越弱, 能量泄漏越大, 与空气的耦合越

强, 所以 QBIC共振谷线宽增宽. 为了验证仿真结

果的准确性, 可以通过 TCMT理论对透射光谱进

行拟合, 拟合曲线如图 3(b)中红色虚线所示.

α = |∆n/n|

QBIC共振谷的波长及对应 Q 因子随 Dn 的

变化如图 3(c)所示. 在 Dn 处于–0.45—0.45区间

时, 共振波段处于 1256—1322 nm. 当Dn = 0.1时,

超表面产生的 QBIC共振谷的 Q 因子约为 7.78 ×

103. 超表面的不对称参数   , 图 3(d)展

示了共振谷的 Q 因子与不对称参数 a 严格遵循二

次反比的关系, 可以证实该共振谷是由 QBIC模式

产生. 同时, 通过图 3(d)可明显察觉, 正向破缺产

生的 Q 因子大于负向破缺, 且都随不称参数的增

大而减小. 根据图 3(e)—(h)的场强分布及 (6)式

可知, 相同破缺程度下, 正向破缺时超表面内部局

域能量的水平更强, 辐射损耗更低, 并且产生的共

振波长更大, 所以在同一不对称参数下的超表面正

向破缺产生的 Q 因子大于负向破缺产生的 Q 因

子. 而随着破缺程度的增大, 正、负向破缺的超表

面内部电场局域程度都降低, 导致辐射损耗呈倍数

增加, 所以超表面产生的 Q 因子呈减小趋势.

 3.3    宽度破缺产生的 QBIC

Mode Ⅲ对应柱体宽度破缺的单元结构二维

截面如图 4(a)所示, 此时的入射光源沿 y 方向偏

振. 固定 S1 柱体的宽度不变, S2 柱体宽度引入一

个 Dw 的变量. 当 Dw > 0时, S2 柱体的宽度大于

S1, 为正向破缺; Dw < 0时, S2 柱体的宽度小于

S1, 为负向破缺. S2 柱体宽度变化导致的对称破

缺对应的透射光谱如图 4(b)中黑色实线所示. 当

Dw = 0时, S1 和 S2 柱体未形成破缺, 系统仍处

于 SP-BIC模式, 共振现象无法观测, 透射光谱表

现为一条光滑的直线. 随着 S2 柱体宽度的改变, 超

表面在 x 方向上的对称性被打破, 系统由 SP-BIC

模式转变成可观测的 QBIC模式, 在透射光谱中表

现为一个法诺线型的 QBIC共振谷, 并且随着 Dw
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图 3    Mode Ⅱ调谐下超表面的仿真结果与理论分析　(a) 元胞的 xy 二维平面图; (b) 不同对称破缺折射率 Dn 下的仿真透射光

谱与拟合曲线; (c) Q 因子和共振波长随折射率 Dn 的变化关系 ; (d) Q 因子与不对称参数 a 的关系 ; (e)—(h) Dn = ±0.3, Dn =

±0.4时 QBIC共振处硅棒中心 xz 截面电场分布

Fig. 3. Simulation results and theoretical analysis of the metasurface tuned by Mode II: (a) Two-dimensional plane graph of the unit

cell in the xy-plane; (b) simulated transmission spectra and fitting curves under different symmetry-breaking refractive index Dn;

(c)  relationship  between  the Q  factor  and  the  resonance  wavelength  as  a  function  of  the  refractive  index Dn;  (d)  relationship

between the Q factor and the asymmetric parameter a; (e)–(h) when Dn = ±0.3 and Dn = ±0.4, the electric field distribution in

the xz cross section at the center of the silicon rod at QBIC resonance.
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绝对值的增大, 正向破缺时共振谷红移, 负向破缺

时共振谷蓝移, 两者都出现线宽增宽的现象. 究其

原因, 正向破缺时 S2 柱体体积增大, 相同周期单元

内的硅比重增大, 导致超表面的有效折射率增大,

共振谷红移. 负向破缺时的硅比重减小, 超表面的

有效折射率减小, 共振谷蓝移. 在 Dw = ±30 nm

和 Dw = ±40 nm时, QBIC共振谷对应的超表面

内部 xz 平面的场强分布如图 4(e)—(h)所示. Dw

的绝对值越大, 超表面内部电场强度越低, 局域能量

的水平越弱, 能量泄漏越多, 与空气的耦合越强, 所

以 QBIC共振谷线宽变宽. 对透射光谱采用 TCMT

理论进行拟合, 拟合曲线如图 4(b)中红色虚线所

示, 与仿真得到的透射谱线基本一致, 验证了仿真

结果的准确性.

α = |∆w/w|

在 Dw 处于–50—50 nm区间时 , QBIC共振

波长及 Q 因子如图 4(c)所示, 共振波段处于 1254—

1315 nm, 当 Dw = 10 nm时的 Q 因子约为 1.23 ×

104. 如图 4(d)所示, 共振谷的 Q 因子与不对称参

数  遵循二次反比的关系, 证实了该共

振谷是由 QBIC模式产生. 同时, 可以明显地观察

到正向破缺产生的 Q 因子大于负向破缺, 并且随

不称参数的增大, 正、负向破缺产生的 Q 因子都呈

下降趋势. 如图 4(e)—(h)所示, 相同破缺程度下,

正向破缺结构内部的电场强度更强, 对能量局域的

能力更强, 辐射损耗更低. 并且正向破缺时超表面

的有效折射率增大, 对应的 QBIC模式的共振波长

也增大. 再由 (6)式中的关系式可得, 正向破缺产

生的 Q 因子更大. 此外, 无论是正向破缺还是负向

破缺, 随着破缺程度的增大, 结构内部电场强度都

降低, 局域能量的水平也降低, 导致辐射损耗都呈

倍数增大. 所以, 随着破缺程度增大, 正、负向破缺

产生的 Q 因子都下降.

 3.4    结构高度调控下的 QBIC

上述 ModeⅠ—Ⅲ所形成的破缺都属于 xy 平

面上的面内破缺, 对于 SP-BIC系统而言, 在 z 方

向同样可以引入破缺参数, 打破结构的对称保护,

使得 SP-BIC模式向 QBIC模式转变. Mode Ⅳ对

应柱体高度破缺的单元结构二维截面如图 5(a)所

示, 此时的入射光源沿 y 方向偏振. 固定 S1 柱体的
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图 4    Mode Ⅲ调谐下超表面的仿真结果与理论分析　(a) 元胞的 xy 二维平面图; (b) 不同对称破缺宽度 Dw 下的仿真透射光谱

与拟合曲线; (c) Q 因子和共振波长随宽度 Dw 的变化关系 ; (d) Q 因子与不对称参数 a 的关系 ; (e)—(h) Dw = ±30 nm, Dw =

±40 nm时 QBIC共振处硅棒中心 xz 截面电场分布

Fig. 4. Simulation results and theoretical analysis of the metasurface tuned by Mode III: (a) Two-dimensional planar graph of the

unit  cell  in  the  xy-plane;  (b)  simulated  transmission  spectra  and  fitting  curves  under  different  symmetry-breaking  widths Dw;

(c) relationship between the Q factor and the resonance wavelength as a function of the width Dw; (d) relationship between the Q

factor and the asymmetric parameter a;  (e)–(h) when Dw = ±30 nm and Dw = ±40 nm, the electric field distribution in the xz

cross section at the center of the silicon rod at QBIC resonance.
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高度不变, S2 柱体高度引入一个 Dh 的变量 . 当

Dh > 0时, S2 柱体的高度大于 S1, 表示正向破缺;

Dh < 0时, S2 柱体的高度小于 S1, 表示负向破缺.

随着破缺程度 Dh 变化的透射光谱如图 5(b)中黑

色实线所示, 当 Dh = 0时 S1 和 S2 未形成破缺,

系统仍处于 SP-BIC模式, 透射光谱呈现为无共振

的平坦曲线. 随着 S2 柱体高度的改变, 超表面在

z 方向上的对称性被打破, 系统由 SP-BIC模式转

变成可观测的 QBIC模式, 当破缺程度较小时, 在

透射光谱中表现为一个近似洛伦兹线型的 QBIC

共振谷. 随着 Dh 绝对值的增大, 超表面正向破缺

时共振谷红移, 负向破缺时共振谷蓝移, 且两者都

出现线宽增宽的现象. 究其原因, 正向破缺时 S2 柱

体体积增大, 相同周期单元内的硅比重增大, 导致

超表面的有效折射率增大, 所以共振谷红移. 负向

破缺时硅比重减小, 超表面的有效折射率减小, 所

以共振谷蓝移. 在 Dh = ±30 nm和±40 nm时, 超

表面内部在 QBIC共振谷处的 xz 截面场强分布如

图 5(e)—(h)所示. 随着 Dh 绝对值增大, 超表面内

部电场强度降低, 对能量的局域能力削弱, 泄漏的能

量增大, 导致 QBIC共振谷线宽增宽. 通过 TCMT

理论对透射光谱进行拟合, 拟合曲线如图 5(b)中

红色虚线所示, 拟合效果较好, 表明仿真计算的结

果与理论模型的结果一致, 确保了仿真结果的准

确性.

α = |∆h/h|

当 Dh 处于–60—60 nm区间内, QBIC共振的

波长及 Q 因子如图 5(c)所示, 共振波段处于 1263—

1306 nm, 在 Dh = 10 nm时产生的 Q 因子约为

1.14 × 104. 与Mode Ⅲ相比, QBIC共振波长的移

动范围较小. 当 Dh = Dw 时, S2 柱体在高度破缺

时的体积比宽度破缺时的体积更接近 S1 柱体, 导

致超表面有效折射率的变化小, 所以共振波长移动

的范围小. 此外, 超表面的不对称参数也可以概括

为  , 如图 5(d)所示, 共振谷的 Q 因子

与不对称参数 a 呈二次反比, 证实了该共振谷也

是由 QBIC模式产生的. 同时, 可以明显地观察到

蓝色直线在紫色直线的上方, 且两条直线都呈下降

的趋势. 该现象表明不对称参数相同时正向破缺所

产生的 Q 因子大于负向破缺, 随着不对称参数增

大,  正、负向破缺产生的 Q 因子都减小 .  根据
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图 5    Mode Ⅳ调控下超表面的仿真结果与理论分析　(a) 元胞的 xy 二维平面图; (b) 不同对称破缺高度 Dh 下的仿真透射光谱

与拟合曲线; (c) Q 因子和共振波长随宽度 Dh 的变化关系 ; (d) Q 因子与不对称参数 a 的关系 ; (e)—(h) Dh = ±30 nm, Dh =

±40 nm时 QBIC共振处硅棒中心 xz 截面电场分布

Fig. 5. Simulation  results  and  theoretical  analysis  of  the  metasurface  under  the  control  of  Mode  IV:  (a)  Two-dimensional  planar

graph of the unit cell in the xy-plane; (b) simulated transmission spectra and fitting curves at different symmetry-breaking heights

Dh; (c) variation of the Q factor and the resonance wavelength as a function of the width Dh; (d) relationship between the Q factor

and the asymmetric parameter a; (e)–(h) when Dh = ±30 nm and Dh = ±40 nm, the electric field distribution in the xz section at

the center of the silicon rod at QBIC resonance.
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Dh 为±30 nm和±40 nm时的场强图 5(e)—(h)可
知, 正向破缺时超表面内部的电场强度更高, 对能

量具有更强的束缚能力, 此时的辐射损耗更低, 并

且正向破缺时 QBIC共振的波长大于负向破缺. 再

根据 (6)式中的关系式可知, 超表面产生的 Q 因子

与共振波长呈正比, 与辐射损耗呈反比, 所以正向

破缺产生的 Q 因子更大. 此外, 随着破缺程度的增

大, 无论是正向破缺还是负向破缺, 超表面内部的

电场强度都发生降低, 对能量的束缚能力减弱, 导

致超表面正、负向破缺的辐射损耗呈倍数增加. 所

以, 随着破缺程度的增大, 超表面产生的 Q 因子呈

现下降趋势.

 3.5    QBIC 共振的多极子分解讨论

对于上述介绍的多种破缺方式调谐的 QBIC

共振, 可以采用多极子展开方法将超表面产生的复

杂电磁场进行分解. 根据不同多极子的电流分布特

征最终判断 QBIC共振的组成成分. 具体的多极

子包括电偶极子 (electric pipole, ED)、磁偶极子

(magnetic dipole, MD)、电四极子 (electric quadru-

pole, EQ)、磁四极子 (magnetic quadrupole, MQ)、

环偶极子 (toroidal dipole, TD)等. 电偶极子表现

为由两个等距离的点电荷组成, 这两个点电荷的电

荷量相等但符号相反. 磁偶极子则表示为环形位移

电流的中心, 其磁矩方向垂直环形电流所在平面.

而四极子则是由两对相反偶极子组成, 根据组成的

偶极子的电磁特性可分为电四极子和磁四极子. 环

偶极子是一种特殊的电磁激发模式是电偶极子的

高阶形式, 在几何的层面可以看作是无数的磁偶极

子首尾相连组成的. 通过计算材料中的电流密度及

超表面中的散射功率可以确定不同极矩在 QBIC

共振中的贡献 [34–36]. 在笛卡尔坐标系下, 关于多极

子展开中各极矩及对应的散射功率的具体计算公

式为 [37–39]
 

Pα =
1

iω

∫
d3rJα, (7)

 

Mα =
1

2c

∫
d3r[r × J ]α, (8)

 

Tα =
1

10c

∫
d3r

[
(r × J) rα − 2r2Jα

]
, (9)

 

EQαβ =
1

2iω

∫
d3r

[
rαJβ + rβJα − 2

3
(r × J) δαβ

]
,

(10)
 

MQαβ=
1

3c

∫
d3r
[
rβ(r × J)α − (r × J)βrα

]
, (11)

 

Ip =
2ω4

3c3
|P |2, (12)

 

Im =
2ω4

3c3
|M |2, (13)

 

IT =
2ω6

3c5
|T |2, (14)

 

IEQ =
ω6

5c5
|EQαβ |2, (15)

 

IMQ =
ω6

40c5
|MQαβ |2. (16)

这里, J 表示电流密度, r 表示坐标向量, c 表示光

速, w 表示入射波的角频率, dab 表示 d 函数, Pa 表

示电偶极矩, Ma 表示磁偶极矩, Ta 表示环形偶极

矩, EQab 表示电四极矩, MQab 表示磁四极矩. 此

外, Ip 表示电偶极子的散射功率; Im 表示磁偶极子

的散射功率; IT 表示环形偶极子的散射功率; IEQ
表示电四极子的散射功率; IMQ 表示磁四极子的散

射功率.

图 6(a)展示了归一化处理下 Mode Ⅰ(q =

5.74°)调控时的不同多极模式的散射功率, 可以明

显地观察到在波长 l = 1288 nm时 ,  MD和 EQ

模式具有突出的峰值, 表明该 QBIC共振主要由

MD和 EQ模式主导, 并且由 MD模式做主要贡

献. 为了进一步验证上述判断, 对共振波长 l =

1288 nm处的超表面 xy 截面上的电场分布做了进

一步分析, 如图 6(b)所示, 其中黑色箭头为电场矢

量. 从场强图中可以明显观察到 S1 和 S2 柱体之间

形成了一个闭合的电流环路, 在环路中心会激发一

个磁矩方向垂直该平面的磁偶极子, 这与在多极子

展开式中 MD模式对 QBIC共振做出主要贡献的

结论一致. 此外, 在 S1 柱体的两端产生一对符号相

反的点电荷形成了一对电偶极子, S2 柱体则是产

生了一对与 S1 柱体方向相反的电偶极子, 这两对

相反的电偶极子可以形成一个电四极子, 验证了

EQ模式也在该 QBIC共振中做出了重要贡献. 然

而, 每个周期仅有一个磁偶极子是难以构成磁四极

子和环偶极子的, 所以在图 6(a)的多极子展开式

中的MQ和 TD模式强度较低. 除此之外, 对超表

面在不对称参数 a = 0.1(q = 5.74°, Dn = 0.348,

Dw = 16 nm, Dh = 20 nm)时 Mode Ⅰ—Ⅳ破缺

下的多极子分解结果进行归一化处理, 具体结果如
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图 6(c)所示. 可以明显地发现, 在不对称参数为 0.1

时, 四种破缺模式产生的 QBIC共振都是由 MD

和 EQ模式所主导, 其中MD模式做主要贡献.

 4   传感应用与讨论

近年来报道了许多性能优异的折射率传感

器件, 其中大部分器件是利用等离激元 (surface

plasmon,  SP)[2,3,40]、非厄米奇异点 (exceptional

points, EPs)[41–45] 和 QBIC等原理实现的, 这些传

感器件各具优点. 其中基于等离激元的折射率传感

器件能够形成局域热点, 能增强光与物质的相互作

用实现高灵敏检测, 但是器件的品质因子低, 导致

共振峰线宽过宽, 降低了检测的分辨率. 而基于

EPs的折射率传感器件是通过非厄米系统具有对

微小扰动响应异常灵敏的优势, 从而实现高灵敏度

的传感, 但是容易受到待测物噪声的干扰, 并且加

工难度大. 因此, 目前超高品质因子的 QBIC共振

被广泛应用于生物传感检测, 本文在近红外波段下

进一步研究了所提出的超表面的传感性能. 通过调

控超表面所处环境的折射率, 对超表面的灵敏度 (S)、

传感品质因数 (FOM)等标志性的参数进行了量化

分析, 其中环境折射率的厚度为 500 nm. 超表面的

灵敏度被定义为单位折射率下共振谷的位移距离,

FOM被定义为灵敏度与共振谷的半高全宽 (full

width at half maxima, FWHM)的比值: 

S =
∆λ

∆n
, (17)

 

FOM =
S

FWHM
, (18)

式中, Dl 表示 QBIC共振谷的位移距离, Dn 为环

境折射率的变化.

当超表面不对称参数 a = 0.1(q = 5.74°, Dn =

0.348, Dw = 16 nm, Dh = 20 nm)时, 4种不同的

破缺方式激发的 QBIC共振透射光谱如图 7(a)所

示. 图 7(b)为 Mode Ⅰ(q = 5.74°)时超表面在不

同环境折射率下的透射光谱, 在折射率从 1.02增

加到 1.08时, QBIC共振波长红移了约 23 nm. 不

对称参数 a = 0.1时 4种不同破缺方式产生的

QBIC共振波长随环境折射率的变化如图 7(c)所

示, 共振波长都随着环境折射率的增加而发生红

移, 且和环境折射率存在明显的线性关系. 基于

 

Max

Min

(b)





1280 1290 1295

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

N
o
rm

a
li
z
e
d
 s

c
a
tt

e
ri
n
g
 p

o
w

e
r ED

MD

EQ

Total
MQ

TD

(a)

1285

Wavelength/nm

Mode I Mode II Mode III Mode IV

N
o
rm

a
li
z
e
d
 s

c
a
tt

e
ri
n
g
 p

o
w

e
r

0

0.6

0.2

0.4

ED MD EQ MQTD(c)

图 6    多极子分解对 QBIC机理的分析. Mode Ⅰ调控　(a) 不同极矩散射功率; (b) 元胞内部 xy截面下电场分布情况; (c) 不对

称参数为 0.1时, 4种破缺方式下的多极矩贡献情况

Fig. 6. Multipole decomposition analysis of the QBIC mechanism. Mode I control: (a) Different polar scattering powers; (b) the elec-

tric field distribution in the xy section of the cell; (c) when the asymmetry parameter is 0.1, the multipole moment contributions

under the four breaking modes.
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图 7(c)中的线性关系利用 (17)式和 (18)式可以

计算出超表面的传感灵敏度和 FOM, 如图 7(d)和

图 7(e)中的柱状图所示. 由图 7(d)和图 7(e)可以

看到 Mode Ⅰ—Ⅳ破缺下的超表面的灵敏度几乎

无差别, 都处于 400 nm/RIU附近. 但 Mode III—

IV破缺时超表面的 FOM明显要大于 Mode I-II

的值, 差异高达 103 数量级, 且 Mode Ⅲ调控时超

表面的 FOM最大, 约为 1429 RIU–1. 由图 7(a)可

知, 当不对称参数 a = 0.1时, Mode Ⅲ调控时产

生的 QBIC共振线宽比其他几种破缺共振线宽更

窄. 再根据 (18)式可知, 超表面在灵敏度大致相等

的情况下, 产生 QBIC共振谷的线宽越窄, 对应的

FOM越大. 因此, 通过宽度或高度的破缺调控, 有

望进一步提升超表面的传感性能.

为了进一步探讨破缺程度对超表面传感性能

的影响,  选择通过柱体结构尺度调控的 Mode

Ⅲ—Ⅳ进行了深入研究. Mode Ⅲ调控下的超表面

在 Dw 从–40 nm逐渐增加到 40 nm时, 灵敏度呈

现出逐渐上升的趋势, FOM则是先上升后下降,

而且在相同破缺尺寸下, 正向破缺的 FOM要大于

负向破缺的 FOM, 如图 8(a)所示. 为了揭示上述

传感性能的变化趋势, 对 Dw = ±40 nm时 QBIC

共振波长处超表面 xy, xz 截面电场进行了详细计

算, 结果如图 8(b)—(e)所示. 超表面激发的外部

电场主要集中在 S1 和 S2 柱体的 xz 端面, 且正向

破缺时 (Dw = 40 nm)的电场强度明显大于负向

破缺 (Dw = –40 nm)的电场强度 .  所以 Dw 从

–40 nm逐渐增加到 40 nm时, 两柱体 xz 端面面积

增大, 而且端面上聚集的电场强度增强, 这两方面

都增大了超表面结构与周围介质环境的相互作用,

所以灵敏度逐渐增大. 此外, 根据 3.3节中的研究

可知, 随着|Dw|的增大, 超表面泄漏的能量增大,

产生的 QBIC共振谷的线宽增加 ,  所以 Dw 从

–40 nm逐渐增加到 40 nm时, 共振线宽线先减小

后增大. 再根据 (18)式中的关系式可知, 此时的

FOM先上升后下降. 又因为相同尺寸的正、负向

破缺产生的共振线宽接近, 所以对应的正向破缺

的 FOM大于负向破缺的 FOM. 如图 8(f)所示 ,

Mode Ⅳ调控下的超表面在 Dh 增大时也出现灵敏

度逐渐增加, FOM先上升后下降的现象, 并且在

相同破缺尺寸下, 正向破缺的 FOM大于负向破缺

的 FOM. 如图 8(g)—(j)所示 ,  由 Dh = ±40 nm

时 QBIC共振波长处超表面 xy, xz 截面电场计算

的结果可知, 激发的外部电场也集中在 S1 和 S2 柱
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图 7    当 a = 0.1时, 对 4种破缺方式下超表面的传感性能进行研究　(a) 4种破缺方式下 QBIC共振的透射光谱; (b) Mode Ⅰ破

缺模式下, 超表面在不同折射率传感介质中的透射谱; (c) 4种破缺模式下的 QBIC共振波长与环境折射率的关系; (d) 4种破缺

模式下的灵敏度; (e) 4种破缺模式下的 FOM

Fig. 7. When the asymmetry parameter a = 0.1, the sensing performance of the metasurface under four damage modes is studied:
(a) Transmission spectra of QBIC resonance under four different breaking modes; (b) transmission spectra of the metasurface in dif-

ferent refractive index sensing media in Mode I broken mode; (c) relationship between the QBIC resonance wavelength and the am-

bient refractive index in four broken modes; (d) sensitivity under four breaking modes; (e) FOM values under four breaking modes.
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体的 xz 端面, 且正向破缺的电场强度比负向破缺

的电场强度更强. 随着 Dh 增大, 两柱体 xz 端面面

积增大, 而且端面上聚集的电场强度也增强. 导致

超表面结构与周围介质环境的相互作用增强, 所以

灵敏度呈增长趋势. 根据 3.4节中的研究可知, 随着

|Dh|的增大, 所产生的 QBIC共振谷的线宽也增

大, 所以超表面在Dh 处于–40—40 nm区间的FOM

先上升后下降. 此外, 由于相同破缺程度下, 正、负向

破缺的共振线宽接近, 而正向破缺的灵敏度更大.

因此在破缺程度相同时, 对应超表面正向破缺的

FOM大于负向破缺的 FOM. 通过结构优化调整,

在 Dh = 10 nm时, 超表面有较好的传感性能, 灵

敏度和 FOM分别为 395 nm/RIU和 3502 RIU–1.

最后, 对近年来基于 QBIC的折射率传感器的

传感性能进行了比较分析, 结果列于表 1. 可以看

出, 本文提出的矩形全介质双聚体超表面具有高

达 1.75×104 的 Q 因子, 其灵敏度和 FOM相较于

先前的部分研究也有显著提升, 展现出优异的传感

性能. 上述优势表明, 该矩形全介质双聚体超表面

不仅能检测近红外光波段中的微小信号波动, 还具

备强大的抗干扰能力, 因而在传感检测领域具有广

阔的应用前景.
 
 

表 1    矩形全介质双聚体超表面传感性能与前期研究的

对比

Table 1.    Comparison of sensing performance of the rect-

angular  all-dielectric  dimer  metasurface  with  previous

studies.

Sensitivity
/(nm·RIU–1)

Q factor FOM/RIU–1 Ref.

305 1.78×102 68 [13]

160 8.43×103 575 [14]

122 4.15×102 — [15]

262 1.01×104 2183 [16]

136 4.16×103 145 [23]

395 1.75×104 3502 This work

 5   结　论

本文提出了一种基于 BIC的双聚体全介质超

表面, 通过对 4种不同参数的单一调控, 实现了
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图 8    正、负向破缺对超表面传感性能的影响 . Mode Ⅲ调控　(a) 传感性能与破缺程度 Dw 的关系 ; (b)—(e) Dw = ±40 nm时 ,

QBIC共振处柱体内部的 xy 平面和表面的 xz 端面的电场分布. Mode Ⅳ调控 (f) 传感性能与破缺程度 Dh 的关系; (g)—(j) Dh =

±40 nm时, QBIC共振处柱体内部的 xy 平面和表面的 xz 端面的电场分布

Fig. 8. Effect of positive and negative breaks on the sensing performance of the metasurface. Mode III regulation: (a) Relationship

between sensing performance and Dw; (b)–(e) when Dw = ±40 nm, the electric field distribution in the xy plane inside the cylinder

and on the xz end face of the surface at QBIC resonance. Mode IV regulation: (f) Relationship between sensing performance and

Dh; (g)–(j) when Dh = ±40 nm, the electric field distribution in the xy plane inside the cylinder and on the xz end face of the sur-

face at QBIC resonance.
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Q 因子高达 1.75 × 104 的 QBIC共振. 此外, 对超

表面的正、负向破缺也进行了讨论, 随着破缺程度

的增大, Mode Ⅱ—Ⅳ调控下正向破缺的 QBIC共

振谷红移, 负向破缺的 QBIC共振谷蓝移. 在同等

破缺参数下,  正向破缺产生的 QBIC共振谷的

Q 因子更大. 此外, 对 4种破缺方式调谐下的超表

面的传感性能进行了研究. 不对称参数 a = 0.1

时, 超表面灵敏度都处于 400 nm/RIU附近, 且通

过调节柱体宽度或高度时产生的 QBIC共振的

FOM最高. 最后, 通过对柱体宽度和高度调控的

Mode Ⅲ和Mode Ⅳ破缺方式, 进一步探讨了破缺

程度对超表面传感性能的影响. 结果表明, 在相同

破缺程度下, 超表面正向破缺时的灵敏度和 FOM

值都高于负向破缺. 当 Dh = 10 nm时, 超表面的

灵敏度高达 395 nm/RIU, FOM高达 3502 RIU–1.

与目前报道的 QBIC超表面传感器相比, 具有更灵

敏的检测能力和抗干扰能力, 在传感检测领域具有

广阔的应用前景. 关于超表面多参数调控的设计方

案以及正、负向破缺方式的讨论, 对后续的 QBIC

超表面传感器的设计具有参考意义.
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Abstract

All-dielectric  metasurfaces based on bound states  in the continuum (BIC) are widely used in the field of
micro-nano biosensors due to their ultra-high quality factor (Q), which can effectively enhance the interaction
between  light  and  matter.  In  this  paper,  a  rectangular  all-dielectric  dimer  metasurface  based  on  BIC  is
proposed. The finite element method is used for simulation, and time-domain coupled mode theory is employed
for theoretical analysis. For the parameters of the two rectangular components in the metasurface, such as their
angles, refractive indices, widths, and heights, four different symmetry-breaking modes are designed. All of these
modes  realize  the  transformation  from  symmetry-protected  BIC  (SP-BIC)  to  quasi-BIC  (QBIC),  with  the
maximum Q  factor  reaching  1.75  ×  104.  These  four  breaking  methods  cover  the  current  common  SP-BIC
breaking methods and provide choice for designing devices. After introducing the same asymmetric parameters,
the QBIC resonance excited by the metasurface under the four control modes is dominated by magnetic dipoles.
The sensitivity of the designed sensor device is almost at the same level, while the difference in figure of merit
(FOM)  can  reach  three  orders  of  magnitude.  In  addition,  under  the  same  control  mode,  the  sensitivity  and
FOM of the metasurface with positive breaking are higher than those with negative breaking when the absolute
values of the breaking parameters are equal. After optimization and adjustment, the sensitivity and FOM of the
metasurface reach 395 nm/RIU and 3502 RIU–1, respectively, and its comprehensive performance index is better
than those in most of existing studies. The metasurface provides an effective means for sensing detection in the
biological and medical fields. At the same time, this research offers a new insight into the design of refractive
index sensors based on BIC.

Keywords: all-dielectric metasurface, bound states in the continuum, refractive index sensing, sensitivity
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