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本文设计了由四聚长方体组成的全介质超表面, 其中每个长方体刻蚀两个椭圆柱并填装空气. 当分别为

超表面单独引入面内对称破缺、位移扰动和周期扰动时 , 可在近红外波段产生稳健的准连续域束缚态模式

(quasi-bound states in the continuum). 通过测量准 BIC (quasi-BIC)模式的谐振波长 , 计算准 BIC模式的

Q 因子 (quality factor)与不对称参数的关系, 可进一步证实不对称参数对准 BIC共振频率和 Q 因子的可调

谐性. 在此基础上, 当同时引入面内对称破缺、位移扰动和周期扰动时, 可获得 5个高 Q 因子的准 BIC模式.

共振峰的数量、位置以及 Q 因子都可通过调整面内破缺、位移扰动和周期扰动的程度进行调控. 该超表面的

设计可为传感器的多参数传感以及灵敏度等性能的提升提供一种全新思路.
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1   引　言

经典力学认为, 当电子具有足够的动能, 会逃

离其所在的原子系统. 然而, 冯诺依曼和尤金维格

纳于 1929年在量子力学领域提出 [1], 有些具有

足够能量的电子仍被束缚于系统之中, 其所处的状

态被称为“连续域束缚态”(bound  states  in  the

continuum, BIC). 这一概念后来被发现存在于电

磁波 [2–4]、声波 [5–7]、水波 [8–10]、以及固体中的弹性波

中 [11], 是一类频率位于辐射连续域但却并不具有

辐射的电磁本征态.

理想 BIC的 Q 因子 (quality factor)是无限

大的, 存在于无损和无限大的结构中, 在电磁频谱

上是一种无法直接观测的零带宽谐振. 但是, 受限

于加工精度、材料损耗、有限尺寸器件以及制造缺

陷等问题 , 在实际测试中只能观测到具有有限

Q 因子的准 BIC (quasi-BIC)谐振模式.

BIC虽然位于辐射连续域内, 但与远场辐射连

续域完全解耦, 按照解耦方式可以分为对称保护

型 BIC (symmetry protected BIC, SP-BIC)以及

偶发型 BIC (accidental BIC) 两种类型. 对称保护

型 BIC是基于 C2 对称即中心对称的微结构, 可约

束辐射连续域中电磁场具有偶对称的共振模, 使其

与奇对称的辐射模完全正交, 导致谐振模式与辐射

模式之间存在差异从而与远场辐射去耦形成 BIC;
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如果破坏结构的 C2 对称, BIC的共振模会和辐射

模发生耦合产生辐射泄漏, 形成准 BIC, 此时可以

用不对称参数来衡量结构 C2 对称的破坏程度, 不

对称参数越大, 结构 C2 对称的破坏程度也越大.

而偶发型 BIC是结构中多种电磁模式互相干涉相

消, 或者一种电磁模式的不同波互相干涉相消, 从

而无法与远场辐射耦合. 通过调节结构参数可以控

制干涉相消的程度, 当辐射不能完全相消而发生泄

漏时, 即形成准 BIC.

超表面 (metasurface)作为一种人工设计的亚

波长尺寸的二维平面材料, 可灵活调控入射电磁波

的振幅、相位、偏振, 具有强大的电磁调控能力 [12],

被广泛应用于滤波 [13]、吸收 [14] 和传感 [15–18] 等各个

领域. 全介质材料在光学波段具有极低的吸收损

耗, 具有较高的热损伤阈值和稳定性, 且容易激发

高 Q 值共振, 并且电共振模式和磁共振模式可同

时在结构单元内部产生, 有助于增强光和物质的相

互作用. 介质材料的制备可以与 CMOS工艺兼容,

显著降低全介质超表面的制造成本. 通过改进微纳

加工技术以及调整辐射场分布可以抑制辐射损耗,

其中 BIC是减弱全介质超构表面的辐射损耗从而

获取高 Q 因子共振的有效手段, 并且已经应用在

纳米激光器、生物传感器和增强非线性谐波产生等

方面 [19]. 这些优势使得全介质超表面在光学应用

和光学器件方面已经取得丰硕成果.

2018年, Koshele等 [20] 通过打破全介质超表

面的不同面内对称结构进行研究, 借助并矢格林函

数推导出准 BIC的 Q 因子与不对称参数的二次方

成反比. 同年, Tittl等 [12] 通过改变双椭圆柱结构

的椭圆旋转角, 激发出一个高 Q 因子共振, 并通过

同时调控两个椭圆柱长轴与短轴的大小, 实现对共

振峰位置的连续可调谐. 2019年, Mikheeva等 [21]

制作出由两个不同大小的矩形棒阵列组成的超表

面, 将两个矩形棒的“长度差”转化为不对称参数

α并模拟透射率对波长和 α的依赖关系. 2020年,

Chen和 Fan[22] 提出一种太赫兹超构表面是由单

层石墨烯、LiTaO3 裂隙双矩形条阵列、铁电相变材

料钛酸锶薄膜构成, 通过改变矩形条长度的差值来

打破面内对称性, 从而激发尖锐的准 BIC共振峰.

2021年, Cai等 [23] 提出由非晶硅组成的四聚长方体

超构表面, 通过移动四聚体元胞使其偏离结构单元

的对称中心, 产生两个准BIC共振峰. 2022年, Yang

等 [24] 提出对长方体超表面结构中挖去 4个长方体,

挖去的部分填装空气, 其中挖空的 4个长方体分为

两组, 每组的两个长方体的大小相同, 并与另外一

组长方体的大小不同. 此结构激发出 4个 Fano共

振峰, 并通过验证 Q 因子与不对称参数的依赖关

系, 证实其中两个 Fano共振峰为准 BIC共振峰.

虽然准 BIC具有极窄的带宽且非常适合设计

高 Q 因子的超表面, 但现有的大多数研究仅能产

生单个准 BIC, 且大多只采用一种破缺形式. 若能

产生多个且可调控的准 BIC, 有望提升准 BIC在

传感器等其他领域的应用价值. 例如在光谱学领域

中, 如果借助超表面可以实现对多个光谱共振峰的

信号增强, 则可以极大提高光谱的识别能力, 并减

少后期光谱数据的处理分析步骤. 本文首先通过对

四聚长方体超表面结构分别引入面内对称破缺、位

移扰动和周期扰动, 分别计算这 3种情况下 Q 因

子与不对称参数的关系, 并对产生的准 BIC模式

进行多极分解计算, 阐明准 BIC模式形成的物理

机制, 分析不同种类的破缺对产生的准 BIC模式

的影响. 在此基础上, 为超表面结构同时引入面内

对称破缺、位移扰动和周期扰动后获得 5个准 BIC

模式, 通过多极计算分析了 5个准 BIC形成的物

理机制. 该超表面产生准 BIC模式的共振峰的数

量、位置以及 Q 因子都可通过调整面内破缺、位移

扰动和周期扰动的程度进行调控为多带 BIC超表

面和高灵敏度传感器的设计提供了参考依据. 

2   结构设计

2× 2

本文所设计超表面是由 4个几何参数相同的

非单晶硅长方体组成, 每个长方体内刻蚀两个椭圆

柱后填装空气, 排列成一个  的超表面结构, 超

表面单元的中心为 O, 沿 x 方向的周期长度为 Px,

沿 y 方向的周期长度为 Py. 非单晶硅长方体的宽

度 w, 厚度 h, 相邻长方体之间分别的间隔为 g, 椭

圆柱的长短轴分别为 a 和 b, 其沿顺时针的旋转角

θ. 另外, 长方体的中心与单元格的中心重叠分别

位于 O1, O2, O3 和 O4. 如图 1(a)所示, 4个纳米柱

的俯视图均为正方形, 其中两个椭圆的中心分别位

于将正方形对半等分后的两个矩形的中心.

本文模拟采用 COMSOL Multiphysics 6.0软

件, 在超表面结构的 x 方向和 y 方向上施加周期性

边界条件进行数值计算, 在超表面结构的最上层和

最下层添加完美匹配层. 
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3   结果与讨论
 

3.1    面内对称破缺超表面透射率曲线分析

Px = 660 nm Py =

660 nm w = 400 nm h = 200 nm g = 260 nm a =

160 nm b = 60 nm θ = 30◦

当旋转角 θ = 0°时, 超表面单元的物理结构具

有 C2 对称. 而在 C2 对称性保护下, 某些特定对称

类型的束缚模与其他对称类型的连续模之间无法

发生耦合. 只有破坏结构 C2 对称, 打破结构的面

内对称 , 才会导致 BIC与辐射连续体发生耦合 ,

泄漏成准 BIC. 本文通过给空气椭圆柱引入不为

0的旋转角 θ, 来实现超表面结构的面内破缺. 为

同时得到高 Q 值的准 BIC共振 , 结合非单晶硅

在 1000—2000 nm波段的大致折射率为 3.42, 本

工作所设计的结构各参数为:    ,   

 ,   ,   ,   ,  

 ,   ,   .

α = sinθ

θ = 10◦

此时的不对称参数   , 当 θ不同时, 仿

真得到超表面的透射谱如图 2(b)所示. 当椭圆柱

的旋转角   时, 产生的共振峰位于 1282 nm

处, 随着椭圆柱的旋转角 θ逐渐增大到 45°时, 共

θ = 45◦振峰的波长蓝移 29 nm, 椭圆柱的旋转角  

时, 产生的共振峰位于 1253 nm处.

本文采用经典 Fano公式, 对不同角度下的准

BIC的透射率曲线进行拟合: 

T (ω) = T0 +A0
[q + 2 (ω − ω0) /τ ]

2

1 + [2 (ω − ω0) /τ ]
2 , (1)

T0 A0 q

ω0 τ

Q = ω0/τ

θ = 10◦

θ = 45◦

θ = 0◦

其中   为传输偏置,    为连续-离散耦合常数,   

代表 Breit-Wigner-Fano参数,    是共振波长,   

是共振线宽. 准 BIC的 Q 因子为   . Q 因

子的计算结果与其对应的不对称参数 α的依赖关

系如图 2(c)所示, Q 因子与 α成二次方反比关系,

这证实了对超表面进行面内破缺产生的 Fano共振

峰为准 BIC模式. 当椭圆柱的旋转角   时,

所产生准 BIC的 Q 因子高达 16940. 当椭圆柱的

旋转角逐渐增大, 准 BIC的 Q 因子开始下降. 当

椭圆柱的旋转角  时, 产生的准 BIC的 Q 因

子为 1454. 这表明可以通过调节不对称参数 α, 来

对准 BIC的 Q 因子进行调控. 反之当椭圆柱的旋

转角 θ减小, 准 BIC的共振峰逐渐变窄, Q 因子上

升. 当  时, 该共振峰会消失, 此时有限 Q 因子

的准 BIC转换成无限 Q 因子的 BIC.

Px = 660 nm

Py = 660 nm w = 400 nm h = 200 nm g = 260 nm

a = 160 nm b = 60 nm θ = 30◦

由于超表面的厚度 h 不影响结构的对称性, 因

此可通过调节 h 来独立调谐准 BIC的谐振频率.

首先将超表面的结构参数设定为:    ,

 ,   ,   ,   ,

 ,    ,    . 当 h 从 180 nm

增大到 220 nm时, 仿真得到超表面的透射谱如

图 2(d)所示, 准 BIC的共振峰波长发生红移, 而

线宽几乎保持不变.

为了定量分析准 BIC模式谐振形成的物理机

制, 本文计算了电偶极子 (electric dipole, ED)、磁

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

quadrupole, EQ)、磁四极子 (magnetic quadrupo-

le, MQ)和环形偶极子 (toroidal dipole, TD)等在

笛卡尔坐标系中不同多极矩的散射功率 (I). 计算

公式如下 [25]: 

ED : p = (1/iω)
∫∫∫

Jdv, (2)
 

Ip =
(
2ω4/3c3

)
|p|2, (3)

 

MD : m = (1/2c)

∫∫∫
(r × J) dv, (4)

 

Im =
(
2ω4/3c3

)
|m|2, (5)

 

 













(b)



 













1

3

2

4












(a)

图 1    (a) 超表面单元平面俯视图 ; (b) x 偏振光正入射超

表面示意图

Fig. 1. (a)  Top  view  of  metasurface  unit;  (b)  schematic  of

the metasurface with x-polarized normal incidence light.
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TD : T = (1/10c)

∫∫∫ [
(r · J) r − 2r2J

]
dv, (6)

 

IT =
(
2ω6/3c5

)
|T |2, (7)

 

EQ : EQαβ
= (1/2iω)

∫∫∫
[(rαJβ + rβJα)

− 2 (r · J) δαβ/3]dv, (8)
 

IEQ =
(
ω6/5c5

)∑∣∣EQαβ

∣∣2, (9)
 

MQ : MQαβ = (1/3c)

∫∫∫
[(r × J)αrβ

+ (r × J)βrα]dν (10)
 

IMQ =
(
ω6/40c5

)∑
|MQαβ |2, (11)

ω

i dv

δαβ δ

α, β = x, y, z

式中, r为位置矢量, J 为体积电流密度,   是入射

光频率, c 为真空中的光速,   为单位虚数,   是对

一个超表面单元整体进行的体积分,   是  函数,

 . 对多极分解进行计算得到的各个多

极矩的散射功率可以体现不同多极矩, 以及各个多

极矩在 x, y, z 方向上对该谐振的贡献.

当椭圆旋转角 θ = 30°, 对准 BIC模式进行多

极分解的计算结果如图 3(a)所示, 可以看出该准

BIC模式是由磁偶极子诱导产生. 其他角度下的多

极分解计算结果, 总体上与 30°时一致, 都是由磁

偶极子主导 . 通过对磁偶极子的散射功率的 x,

y 和 z 分量进行分解, 如图 3(b)所示, 磁偶极子的

散射功率的 z 分量占主导地位, 且在数值上接近磁

偶极子的散射功率. 准 BIC模式的电磁场分布图

如图 3(c), (d)所示, 黑色锥体表示位移电流密度,

白色箭头表示磁场矢量. 准 BIC模式在 x-y 平面的

电磁场分布如图 3(c)所示, 在 x 方向上相邻长方

体的位移电流的环流方向相同, 在 y 方向上相邻长

方体的位移电流的环流方向也相同, 位移电流以头

尾的方式分布, 这是磁偶极子共振的特征. 这表明

每个长方体都产生了沿 z 方向且方向相同的磁偶

极子, 这与多极分解计算的结果以及图 3(d)中绘

制的 y-z 平面的磁场矢量的方向一致.
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图 2    (a)面内破缺后超表面单元平面俯视图; (b)旋转角 θ不同时, x 偏振光入射对应的透射率曲线; (c)准 BIC的 Q 因子随 1/α2

的变化曲线; (d)厚度 h 不同时, x 偏振光入射对应的透射率曲线

Fig. 2. (a) Top view of the metasurface unit after in-plane symmetry perturbation; (b) transmittance spectra for x-polarized incid-

ent light and different rotation angle θ; (c) Q-factors of QBIC plotted as functions of 1/α2; (d) transmittance spectra for x-polar-

ized incident light and different thickness h.
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3.2    引入位移扰动后超表面透射率曲线分析

∆g =

g − g′

Px = 660 nm
Py = 660 nm w = 400 nm h = 200 nm g′ = 220 nm
∆g = 40 nm g = 260 nm a = 160 nm b = 60 nm
θ = 0◦

除了给椭圆引入不为 0的旋转角 θ打破面内

对称以外, 还可以通过为超表面引入位移扰动来获

得具有高 Q 因子的准 BIC共振 [23,26]. 引入位移扰

动不是直接破坏每个超表面结构的 C2 对称, 而是

通过改变四聚体在各个单元中的相对位置来对整

个超表面阵列的排布产生扰动. 此时四聚体之间的

间距由 g 变为 g', 四聚体间距的变化为 Δg, 即 

 . 为同时得到高 Q 值的准 BIC共振, 结合非

单晶硅在 1000—2000 nm波段的大致折射率为

3.42, 本工作所设计的结构各参数为:   ,

 ,   ,   ,   ,

 ,   ,   ,   ,

 .

β = ∆g/g此时的不对称参数   , 当 Δg 不同时,

仿真得到超表面的透射谱如图 4(b)所示. 由图可

知, 本文通过改变四聚体在各单元中的相对位置,

产生了两个准 BIC模式. 当 Δg 发生变化时, 准 BIC

模式 1的共振波长几乎没有发生改变仍位于

1411 nm附近, 准 BIC模式 2的共振波长发生红

移, 红移 31 nm较为明显.

∆g = 40 nm

本文计算出不同 Δg 下产生的两个准 BIC模

式的 Q 因子与其对应的不对称参数 β的依赖关系

如图 4(c), (d)所示. 两个准 BIC模式的 Q 因子与

β皆成二次方反比关系, 这证实了为超表面引入位

移扰动后产生的两个 Fano共振峰全都是准 BIC

模式. 当   时, 产生的准 BIC模式 1的

Q 因子为 13715, 产生的准 BIC模式 2的 Q 因子

为 1947. 当 Δg 逐渐增大, 产生的两个准 BIC模式

的 Q 因子都会开始下降, 这表明可以通过调节不

对称参数 β, 来实现对两个准 BIC模式的 Q 因子

同时调控.

Px = 660 nm

Py = 660 nm w = 400 nm h = 200 nm g′ = 180 nm

∆g = 80 nm g = 260 nm a = 160 nm b = 60 nm

θ = 0◦

由于超表面的厚度 h 不影响结构的对称性, 因

此可通过调节 h 来独立调谐准 BIC的谐振频率.

首先将超表面的结构参数设定为 :  ,

 ,   ,   ,   ,

 ,   ,   ,   ,

 . 当 h 从 180 nm增大到 220 nm时, 仿真得到
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图 3    (a) x 偏振光入射时的多极分解结果, ED, MD, TD, EQ, MQ分别表示电偶极子、磁偶极子、环偶极子、电四极子、磁四极子;

(b)磁偶极子的散射功率在 x, y, z 方向上的分量; (c) x-y 平面的电磁场分布; (d) y-z 平面的电磁场分布

Fig. 3. (a) Multipole decomposition results during x-polarized normal incidence light, ED, MD, TD, EQ, MQ represent electric di-

pole, magnetic dipole, toroidal dipole electric, quadrupole and magnetic quadrupole, respectively; (b) x, y and z components of the

MD; (c) electromagnetic field distribution in the x-y plane; (d) electromagnetic field distribution in the y-z plane.
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超表面的透射谱如图 4(e)所示, 两个准 BIC的共

振峰波长均发生红移, 而它们的线宽几乎保持不变.

∆g = 40 nm当   时, 本文对准 BIC模式 1进行

多极分解计算, 结果如图 5(a)所示. 由图可知, 准

BIC模式 1主要是由电四极子和磁偶极子共同主

导引起, 通过对准 BIC模式 1的磁偶极子的散射

功率的 x, y 和 z 分量进行分解, 如图 5(b)所示, 可

以看出磁偶极子的散射功率的 y 分量占主导地位,

且在数值上接近磁偶极子的散射功率. 准 BIC模

式在 x-z 平面的电磁场分布如图 5(c)所示, 位移电

流在四聚体簇内 x 方向上相邻的长方体之间逆时

针循环, 在四聚体簇间 x 方向相邻长方体之间顺时

针循环, 位移电流以头尾的方式分布, 这是磁偶极

子共振的特征, 并且磁偶极子共振的方向根据右手

螺旋定则沿 y 方向, 这与多极分解计算的结果以及

图 5(d)中绘制的 y-z 平面的磁矢量方向一致.

∆g = 40 nm当   时, 本文对准 BIC模式 2进行

多极分解计算, 结果如图 5(e)所示, 可知准 BIC

模式 2是由环偶极子主导引起. 通过对准 BIC模

式 2的环偶极子的散射功率的 x, y 和 z 分量进行

分解, 如图 5(f)所示, 环偶极子的散射功率的 x 分

量占主导地位, 且在数值上接近环偶极子的散射功

率. 准 BIC模式在 x-y 平面的电磁场分布如图 5(g)

所示, 在 x 方向上相邻长方体的位移电流的环流方

向相同, 而在 y 方向上相邻长方体的位移电流的环

流方向不同. 这表明在 y 方向上的每对长方体产生

了沿 z 方向且方向相反的磁偶极子. 准 BIC模式

在 y-z 平面的电磁场分布如图 5(h)所示, 可知方向

相反的磁偶极子在 y-z 平面上形成一个封闭的磁

涡. 磁场矢量在四聚体簇内 y 方向上相邻长方体之

间逆时针循环, 在四聚体簇间 y 方向上相邻长方体

之间顺时针循环, 且磁场矢量以头尾的方式分布,

这是环形偶极子共振的特征, 并且根据右手螺旋定

则环形偶极子的方向沿 x 方向, 这与多极分解计算

的结果一致. 

3.3    引入周期扰动后超表面透射率曲线分析

g′1

∆g′1 ∆g′1 = g − g′1

除了上文改变四聚体在各单元中的相对位置

以外, 还可以通过为超表面引入周期扰动来获得具

有高 Q 因子的准 BIC共振 [27,28]. 本文首先改变了

超表面在 x 方向上的周期长度, 此时四聚体在 x 方

向上的间距由 g 变为   , 四聚体在 x 方向上间距

的变化为   , 即   . 此时组成超表面

的 4个长方体纳米柱的中心仍然与单元格的中心
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图 4    (a)位移扰动后超表面单元平面俯视图; (b)参数 Δg 不同时, x 偏振光入射对应的透射率曲线; (c)准 BIC模式 1的 Q 因子

随 1/β2 的变化曲线; (d)准 BIC模式 2的 Q 因子随 1/β2 的变化曲线; (e)厚度 h 不同时, x 偏振光入射对应的透射率曲线

Fig. 4. (a) Top view of the metasurface unit after displacement perturbation; (b) transmittance spectra for x-polarized incident light

and different parameters Δg; (c) Q-factors of QBIC mode 1 plotted as functions of 1/β2; (d) Q-factors of QBIC mode 2 plotted as

functions of 1/β2; (e) transmittance spectra for x-polarized incident light and different thickness h.
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图 5    (a) x 偏振光入射时产生的准 BIC模式 1的多极分解结果; (b)准 BIC模式 1的磁偶极子的散射功率在 x, y, z 方向上的分

量 ; (c)准 BIC模式 1在 x-z 平面的电磁场分布 ; (d)准 BIC模式 1在 y-z 平面的电磁场分布 ; (e) x 偏振光入射时产生的准 BIC模

式 2的多极分解结果; (f)准 BIC模式 2的环偶极子的散射功率在 x, y, z 方向上的分量; (g)准 BIC模式 2在 x-y 平面的电磁场分

布; (h)准 BIC模式 2在 y-z 平面的电磁场分布

Fig. 5. (a) Multipole decomposition results of QBIC mode 1 during x-polarized normal incidence light; (b) components of the MD in

the x, y, z directions of QBIC mode 1; (c) electromagnetic field distribution in the x-z plane of QBIC mode 1; (d) electromagnetic

field distribution in the y-z plane of QBIC mode 1; (e) multipole decomposition results of QBIC mode 2 during x-polarized normal

incidence light; (f) components of the TD in the x, y, z directions of QBIC mode 2; (g) electromagnetic field distribution in the x-y

plane of QBIC mode 2; (h) electromagnetic field distribution in the y-z plane of QBIC mode 2.
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Px = 700 nm
Py = 660 nm w = 400 nm h = 200 nm g′1 = 300 nm

∆g′1 = 40 nm g = 260 nm a = 160 nm b = 60 nm

θ = 0◦

重叠. 为同时得到高 Q 值的准 BIC共振, 结合非

单晶硅在 1000—2000 nm波段的大致折射率为

3.42, 本工作所设计的结构各参数为:   ,

 ,   ,   ,   ,

 ,   ,   ,   ,

 .

γ1 = ∆g′1/g

Px = 680 nm

Px = 720 nm

此时的不对称参数  , 当 Px 的取值

不同时, 仿真得到超表面的透射谱如图 6(b)所示.

当   时 , 产生的共振峰位于 1553 nm

处, 随着 Px 继续增大, 共振峰的波长发生蓝移. 当

 时 , 产生的共振峰位于 1546 nm处 ,

蓝移 7 nm.

Px = 680 nm
Px = 750 nm

本文计算了不同 Px 下产生的准 BIC模式的

Q 因子与其对应的不对称参数 g1 的依赖关系如

图 6(c)所示. 该准 BIC模式的 Q 因子与g1 皆成二

次方反比关系, 这证实了改变超表面在 x 方向上的

周期长度后产生的 Fano共振峰是准 BIC模式. 当

 时 , 产生的准 BIC模式的 Q 因子为

7482.   时, 产生的准 BIC模式的 Q 因

Px = 660 nm

子为 470. 随着 Px 逐渐增大, 产生的准 BIC模式

的 Q 因子开始下降, 这表明可以通过调节不对称

参数g1, 来实现对准 BIC模式的 Q 因子进行调控.

当   时 , 该 Fano共振峰消失 , 即有限

Q 的准 BIC转化为 BIC.

Px = 700 nm Py =

660 nm w = 400 nm h = 200 nm g′1 = 300 nm

∆g′1 = 40 nm g = 260 nm a = 160 nm b = 60 nm

θ = 0◦

由于超表面的厚度 h 不影响结构的对称性, 因

此可通过调节 h 来独立调谐准 BIC的谐振频率. 首

先将超表面的结构参数设定为:  ,  

 ,    ,    ,    ,

 ,   ,   ,   ,

 . 当 h 从 180 nm增大到 220 nm时, 仿真得

到超表面的透射谱如图 6(d)所示, 准 BIC的共振

峰波长发生红移, 而线宽几乎保持不变.

Px = 700 nm当  时, 对准 BIC模式进行多极分

解的计算结果如图 7(a)所示. 由图可知, 该准 BIC

模式是由环形偶极子诱导产生. 通过对准 BIC模

式的环偶极子的散射功率的 x, y 和 z 分量进行分

解, 如图 7(b)所示, 可以看出环偶极子的散射功率

的 x 分量占主导地位, 且在数值上接近环偶极子的
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图 6    (a)当 Px > Py 时 , 超表面单元平面俯视图 ; (b) Px 不同时 , x 偏振光入射对应的透射率曲线 ; (c)准 BIC模式的 Q 因子随

 的变化曲线; (d)厚度 h 不同时, x 偏振光入射对应的透射率曲线

1/γ2
2

Fig. 6. (a) When Px > Py, the top view of the metasurface unit; (b) transmittance spectra for x-polarized incident light and differ-

ent Px;  (c) Q-factors of QBIC plotted as functions of    ;  (d) transmittance spectra for x-polarized incident light and different

thickness h.
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散射功率. 准 BIC模式在 x-y 平面的电磁场分布如

图 7(c)所示, 在 x 方向上相邻长方体的位移电流

的环流方向相同, 而在 y 方向上相邻长方体的位移

电流的环流方向不同. 这表明在 y 方向上的每对长

方体产生了沿 z 方向且方向相反的磁偶极子. 准

BIC模式在 y-z 平面的电磁场分布如图 7(d)所示,

方向相反的磁偶极子在 y-z 平面上形成一个封闭

的磁涡. 磁场矢量在四聚体簇内 y 方向上相邻长方

体之间顺时针循环, 在四聚体簇间 y 方向上相邻长

方体之间逆时针循环, 且磁场矢量以头尾的方式分

布, 这是环形偶极子共振的特征, 并且根据右手螺

旋定则环形偶极子的方向沿 x 方向, 这与多极分解

计算的结果一致.

g′2

∆g′2 ∆g′2 = g − g′2

接下来本文改变了超表面在 y 方向上的周期

长度来为超表面引入周期扰动, 此时四聚体之间

在 y 方向上的间距由 g 变为了   , 四聚体在 y 方

向上间距的变化为   , 即   . 此时组

成超表面的 4个长方体纳米柱的中心仍然与单元

格的中心重叠. 为同时得到高 Q 值的准 BIC共振,

结合非单晶硅在 1000—2000 nm波段的大致折射

Px =

660 nm Py = 700 nm w = 400 nm h = 200 nm

g′2=300 nm ∆g′2=40 nm g=260 nm a=160 nm

b = 60 nm θ = 0◦

率为 3.42, 本工作所设计的结构各参数为:   

 ,    ,    ,    ,

 ,   ,   ,   ,

 ,   .

γ2 = ∆g′2/g

Py = 680 nm

Px = 720 nm

此时的不对称参数  , 当 Py 的取值

不同时, 仿真得到超表面的透射谱如图 8(b)所示.

由图可知, 当   时, 产生的共振峰位于

1608 nm处, 随着 Py 继续增大, 共振峰的波长发生

蓝 移 . 当   时 , 产 生 的 共 振 峰 位 于

1572 nm处, 蓝移 36 nm, 与改变超表面在 x 方向

上的周期长度相比, 蓝移更多.

Py = 680 nm

Py = 750 nm

本文计算了不同 Py 下产生的准 BIC模式的

Q 因子与其对应的不对称参数 g2 的依赖关系如

图 8(c)所示. 该准 BIC模式的 Q 因子与g2 皆成二

次方反比关系, 这证实了改变超表面在 y 方向上的

周期长度后产生的 Fano共振峰是准 BIC模式. 当

 时 , 产生的准 BIC模式的 Q 因子为

8289. 当   时 , 产生的准 BIC模式的

Q 因子为 464. 随着 Py 逐渐增大, 产生的准 BIC

模式的 Q 因子开始下降, 这表明可以通过调节不
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图 7    (a) x 偏振光入射时的多极分解结果; (b)环偶极子的散射功率在 x, y, z 方向上的分量; (c) x-y 平面的电磁场分布; (d) y-z

平面的电磁场分布

Fig. 7. (a) Multipole decomposition results during x-polarized normal incidence light; (b) x, y and z components of the TD; (c) elec-

tromagnetic field distribution in the x-y plane; (d) electromagnetic field distribution in the y-z plane.
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Py = 660 nm
对称参数 g2, 来实现对准 BIC模式的 Q 因子进行

调控. 当   时, 该 Fano共振消失, 即有

限 Q 的准 BIC转化为 BIC.

Px = 660 nm Py =

700 nm w = 400 nm h = 200 nm g′2 = 300 nm

∆g′2 = 40 nm g = 260 nm a = 160 nm b = 60 nm

θ = 0◦

由于超表面的厚度 h 不影响结构的对称性, 因

此可通过调节 h 来独立调谐准 BIC的谐振频率.

将超表面的结构参数设定为:  ,   

 ,    ,    ,    ,

 ,   ,   ,   ,

 . 当 h 从 180 nm增大到 220 nm时, 仿真得

到超表面的透射谱如图 8(d)所示, 准 BIC的共振

峰波长发生红移, 而线宽几乎保持不变.

Py = 700 nm当  时, 对准 BIC模式进行多极分

解的计算结果如图 9(a)所示. 由图可知, 该准 BIC

模式是由环偶极子诱导产生. 通过对准 BIC模式

的环偶极子的散射功率的 x, y 和 z 分量进行分解,

如图 9(b)所示, 可以看出环偶极子的散射功率的

x 分量占主导地位, 且在数值上接近环偶极子的散

射功率. 准 BIC模式在 x-y 平面的电磁场分布如

图 9(c)所示, 在 x 方向上相邻长方体的位移电流

的环流方向相同, 而在 y 方向上相邻长方体的位移

电流的环流方向不同. 这表明在 y 方向上的每对长

方体产生了沿 z 方向且方向相反的磁偶极子. 准

BIC模式在 y-z 平面的电磁场分布如图 9(d)所示,

方向相反的磁偶极子在 y-z 平面上形成一个封闭

的磁涡. 磁场矢量在四聚体簇内 y 方向上相邻长方

体之间逆时针循环, 在四聚体簇间 y 方向上相邻长

方体之间顺时针循环, 且磁场矢量以头尾的方式分

布, 这是环形偶极子共振的特征, 并且根据右手螺

旋定则环形偶极子的方向沿 x 方向, 这与多极分解

计算的结果一致. 

3.4    同时引入面内对称破缺、位移扰动和
周期扰动时超表面透射率曲线分析

本文提出的超表面结构还支持同时引入面内

对称破缺、位移扰动和周期扰动, 即同时对超表面

结构的 C2 对称性和超表面阵列的整体排布进行扰

动. 在给椭圆柱引入不为 0的旋转角 θ来实现面内

破缺后, 将超表面在 y 方向的周期 Py 增大来引入
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图 8    (a)当 Py > Px 时 , 超表面单元平面俯视图 ; (b) Py 不同时 , x 偏振光入射对应的透射率曲线 ; (c)准 BIC模式的 Q 因子随

 的变化曲线; (d)厚度 h 不同时, x 偏振光入射对应的透射率曲线

1/γ2
2

Fig. 8. (a) When Py > Px, the top view of the metasurface unit; (b) transmittance spectra for x-polarized incident light and differ-

ent Py;  (c) Q-factors of QBIC plotted as functions of    ;  (d) transmittance spectra for x-polarized incident light and different

thickness h.
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Px = 660 nm Py = 700 nm w = 400 nm

h=200 nm g′1=180 nm g′2 = 220 nm a = 160 nm

b = 60 nm θ = 30◦

周期扰动, 此时四聚体仍位于各个单元格的中心位

置, 接着改变四聚体在单元格的相对位置使其脱离

中心, 为超表面的引入位移扰动. 为同时得到高 Q 值

的准 BIC共振, 结合非单晶硅在 1000—2000 nm
波段的大致折射率为 3.42, 本工作所设计的结构各

参数为:    ,    ,    ,

 ,   ,   ,   ,

 ,   .

对超表面同时引入面内对称破缺、位移扰动和

周期扰动后的透射率曲线如图 10(b)所示, 一共产

生了 5个准 BIC模式, 准 BIC模式 1的共振波长

位于 1257 nm处, 这与上文之前只打破面内对称

时产生的准 BIC模式的共振波长相近. 准 BIC模

式 2的共振波长位于 1406 nm处 , 准 BIC模式

3的共振波长位于 1590 nm处, 它们的共振波长分

别与通过改变四聚体在各个单元中的相对位置来
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图 9    (a) x 偏振光入射时的多极分解结果; (b)环偶极子的散射功率在 x, y, z 方向上的分量; (c) x-y 平面的电磁场分布; (d) y-z

平面的电磁场分布

Fig. 9. (a) Multipole decomposition results during x-polarized normal incidence light; (b) x, y and z components of the TD; (c) elec-

tromagnetic field distribution in the x-y plane; (d) electromagnetic field distribution in the y-z plane.

 

 











(a) (b)

Wavelength/mm

1.20 1.25 1.30 1.35 1.40 1.45 1.50 1.55 1.60 1.65 1.70
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Mode1

M
o
d
e
 4

Mode 5

Mode 3

Mode 2

T
ra

n
sm

is
si

o
n

 2

 1

1 < 2 > 

图 10    (a)超表面单元平面俯视图; (b) x 偏振光入射对应的透射率曲线

Fig. 10. (a) Top view of the metasurface unit; (b) transmittance spectra for x-polarized incident light.
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实现位移扰动后产生的两个准 BIC模式的共振波

长相近. 准 BIC模式 4的共振波长位于 1608 nm

处, 准 BIC模式 5的共振波长位于 1666 nm处.

本文计算了产生的 5个准 BIC模式的 Q 因子,

产生的准 BIC模式 1的 Q 因子为 738, 产生的准

BIC模式 2的 Q 因子为 3494, 产生的准 BIC模式

3的 Q 因子为 216, 产生的准 BIC模式 4的 Q 因子

为 14565, 产生的准 BIC模式 5的 Q 因子为 58039.

本文对同时引入面内对称破缺、位移扰动和周

期扰动后的超表面产生的 5个准 BIC模式的多

极分解计算结果和电磁场分布如图 11所示 . 由

图 11(a)可知, 准 BIC模式 1是由磁偶极子主导产

生的, 通过对磁偶极子的散射功率的 x, y 和 z 分量

进行分解, 如图 11(b)所示, 可以看出磁偶极子的

散射功率的 z 分量占主导地位, 且在数值上接近磁

偶极子的散射功率. 准 BIC模式 1在 x-y 平面的电

磁场分布如图 11(c)所示, 在 x 方向上相邻长方体

的位移电流的环流方向相同, 在 y 方向上相邻长方

体的位移电流的环流方向也相同, 位移电流以头尾

的方式分布, 这是磁偶极子共振的特征. 这表明每

个长方体都产生了沿 z 方向且方向相同的磁偶极

子, 这与多极分解计算的结果以及图 11(d)中绘制

的 y-z 平面的磁场矢量的方向一致. 这与上文只打

破面内对称时产生的准 BIC的多极分解计算结果

一致, 且电磁场分布相似以及它们的共振波长相

近, 因此准 BIC模式 1是打破超表面结构的面内

对称引起的. 这也意味着, 对超表面是否引入面内

破缺, 将会决定准 BIC模式 1的存在与否, 从而调

控准 BIC模式的谐振数量.

由图 11(e)可知, 准 BIC模式 2是由电四极子

与磁偶极子共同作用产生 , 通过对准 BIC模式

2的磁偶极子的散射功率的 x, y 和 z 分量进行分

解, 如图 11(f)所示, 可以看出磁偶极子的散射功

率的 y 分量占主导地位, 且在数值上接近磁偶极子

的散射功率. 准 BIC模式 2在 x-z 平面的电磁场分

布如图 11(g)所示, 位移电流在四聚体簇内 x 方向

上相邻的长方体之间逆时针循环, 在四聚体簇间

x 方向相邻长方体之间顺时针循环, 位移电流以头

尾的方式分布, 这是磁偶极子共振的特征, 并且磁

偶极子共振的方向根据右手螺旋定则沿 y 方向, 这

与多极分解计算的结果以及图 11(h)中绘制的 y-z

平面的磁矢量方向一致.

由图 11(i)可知, 准 BIC模式 3是由环偶极子

主导产生, 通过对准 BIC模式 3的环偶极子的散

射功率的 x, y 和 z 分量进行分解, 如图 11(j)所示,

可以看出环偶极子的散射功率的 x 分量占主导地

位, 且在数值上接近环偶极子的散射功率. 准 BIC

模式 3在 x-y 平面的电磁场分布如图 11(k)所示,

可知在 x 方向上相邻长方体的位移电流的环流

方向相同, 而在 y 方向上相邻长方体的位移电流的
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图 11    (a) x 偏振光入射时产生的准 BIC模式 1的多极分解结果; (b)准 BIC模式 1的磁偶极子的散射功率在 x, y, z 方向上的分

量 ; (c)准 BIC模式 1在 x-y 平面的电磁场分布 ; (d)准 BIC模式 1在 y-z 平面的电磁场分布 ; (e) x 偏振光入射时产生的准 BIC模

式 2的多极分解结果; (f)准 BIC模式 2的磁偶极子的散射功率在 x, y, z 方向上的分量; (g)准 BIC模式 2在 x-z 平面的电磁场分

布 ; (h)准 BIC模式 2在 y-z 平面的电磁场分布 ; (i) x 偏振光入射时产生的准 BIC模式 3的多极分解结果 ; (j)准 BIC模式 3的环

偶极子的散射功率在 x, y, z 方向上的分量; (k)准 BIC模式 3在 x-y 平面的电磁场分布; (l)准 BIC模式 3在 y-z 平面的电磁场分布;

(m) x偏振光入射时产生的准 BIC模式 4的多极分解结果 ; (n)准 BIC模式 4的磁偶极子的散射功率在 x, y, z 方向上的分量 ;

(o)准 BIC模式 4在 x-y 平面的电磁场分布 ; (p)准 BIC模式 4在 y-z 平面的电磁场分布 ; (q) x 偏振光入射时产生的准 BIC模式

5的多极分解结果; (r)准 BIC模式 5的磁偶极子的散射功率在 x, y, z 方向上的分量; (s)准 BIC模式 5在 x-y 平面的电磁场分布;

(t)准 BIC模式 5在 y-z 平面的电磁场分布

Fig. 11. (a) Multipole decomposition results of QBIC mode 1 during x-polarized normal incidence light; (b) Components of the MD

in the x, y, z directions of QBIC mode 1; (c) electromagnetic field distribution in the x-y plane of QBIC mode 1; (d) electromagnet-

ic field distribution in the y-z plane of QBIC mode 1; (e) multipole decomposition results of QBIC mode 2 during x-polarized nor-

mal incidence light; (f) components of the MD in the x, y, z directions of QBIC mode 2; (g) electromagnetic field distribution in the

x-z plane of QBIC mode 2; (h) electromagnetic field distribution in the y-z plane of QBIC mode 2; (i) multipole decomposition res-

ults of QBIC mode 3 during x-polarized normal incidence light; (j) components of the TD in the x, y, z directions of QBIC mode 3;

(k)  electromagnetic  field  distribution  in  the x-y plane  of  QBIC mode 3;  (l)  Electromagnetic  field  distribution  in  the y-z plane  of

QBIC mode 3; (m) multipole decomposition results of QBIC mode 4 during x-polarized normal incidence light; (n) components of

the MD in the x, y, z directions of QBIC mode 4; (o) electromagnetic field distribution in the x-y plane of QBIC mode 4; (p) electro-

magnetic field distribution in the y-z plane of QBIC mode 4; (q) Multipole decomposition results of QBIC mode 5 during x-polar-

ized normal incidence light; (r) components of the MD in the x, y, z directions of QBIC mode 5; (s) electromagnetic field distribu-

tion in the x-y plane of QBIC mode 5; (t) electromagnetic field distribution in the y-z plane of QBIC mode 5.
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环流方向不同. 这表明在 y 方向上的每对长方体产

生了沿 z 方向且方向相反的磁偶极子. 准 BIC模

式 3在 y-z 平面的电磁场分布如图 11(l)所示, 由

图可知方向相反的磁偶极子在 y-z 平面上形成一

个封闭的磁涡. 磁场矢量在四聚体簇内 y 方向上相

邻长方体之间逆时针循环, 在四聚体簇间 y 方向上

相邻长方体之间顺时针循环, 且磁场矢量以头尾的

方式分布, 这是环形偶极子共振的特征, 并且根据

右手螺旋定则环形偶极子的方向沿 x 方向, 这与多

极分解计算的结果一致.

准 BIC模式 2和准 BIC模式 3与上文通过改

变四聚体在各个单元中的相对位置来实现位移扰

动后产生的两个准 BIC模式的诱因相同, 且电磁

场分布相似, 准 BIC模式 2和准 BIC模式 3的共

振波长也与它们的共振波长相近, 因此准 BIC模

式 2和准 BIC模式 3是由于超表面引入位移扰动

引起的. 这也意味着, 对超表面是否引入位移扰动,

将会决定准 BIC模式 2和准 BIC模式 3的存在与

否, 从而调控准 BIC模式的谐振数量.

由图 11(m)可知, 准 BIC模式 4是由磁偶极

子和电四极子主导产生, 通过对准 BIC模式 4的

磁偶极子的散射功率的 x, y 和 z 分量进行分解, 如

图 11(n)所示, 可以看出磁偶极子的散射功率的

z 分量占主导地位, 且在数值上接近磁偶极子的散

射功率. 准 BIC模式 4在 x-y 平面的电磁场分布如

图 11(o)所示, 位移电流在四聚体簇内 x 方向上相

邻的长方体之间顺时针循环, 位移电流以头尾的方

式分布, 这是磁偶极子共振的特征, 并且磁偶极子

共振的方向根据右手螺旋定则沿 y 方向, 这与多极

分解计算的结果以及图 11(p)中绘制的 y-z 平面的

磁矢量方向一致.

由图 11(q)可知, 准 BIC模式 5是由磁偶极子

主导产生, 通过对准 BIC模式 5的磁偶极子的散

射功率的 x, y 和 z 分量进行分解, 如图 11(r)所示,

可以看出磁偶极子的散射功率的 z 分量占主导地

位, 且在数值上接近磁偶极子的散射功率. 准 BIC

模式 5在 x-y 平面的电磁场分布如图 11(s)所示,

位移电流在四聚体簇内逆时针循环, 位移电流以头

尾的方式分布, 这是磁偶极子共振的特征, 并且磁

偶极子共振的方向根据右手螺旋定则沿 y 方向, 这

与多极分解计算的结果以及图 11(t)中绘制的 y-

z 平面的磁矢量方向一致.

准 BIC模式 4和准 BIC模式 5是同时引入面

内对称破缺、位移扰动和周期扰动后产生的两个

准 BIC模式. 

4   结　论

本文提出了由四聚长方体组成的全介质超表

面, 其中每个长方体刻蚀两个椭圆柱并填装空气.

首先通过使椭圆柱的旋转角 θ不为 0, 来实现超表

面的面内破缺, 运用多极分解计算分析了面内破缺

后准 BIC模式形成的物理机制. 之后通过让四聚

体脱离各单元的中心位置来为超表面引入位移扰

动以及改变超表面在 x 方向或 y 方向上的周期长

度来为超表面引入周期扰动, 运用多极分解计算分

析了在这两种不同的扰动方式下准 BIC模式形成

的物理机制. 最后本文为超表面同时引入面内对称

破缺、位移扰动和周期扰动后, 产生了 5个准 BIC,

并运用多极分解计算分析了这 5个准 BIC模式形

成的物理机制. 本文提出的超表面结构不但支持面

内对称破缺和两种不同的结构扰动方式, 而且更容

易产生数量更多、Q 因子更高的准 BIC模式. 通过

调节不对称参数, 可以对这些准 BIC模式的共振

峰的数量、位置以及 Q 因子进行调控并拥有更大

的自由度, 获得更丰富和优异的性能, 在传感器等

其他光学领域的应用上有着巨大的潜力.
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Abstract

High-quality factor (high-Q) resonance has broad prospects in applications such as in narrow-band filtering,
slow-light  devices,  and nonlinear  optics  interaction  enhanced to  highly  sensitive  sensing.  Previous  methods  of
designing  high-Q  resonance  suffered  intrinsic  drawbacks  such  as  high-volume  cavities  or  large-scale  bending
radii. However, recently, a new approach to designing high-Q resonances has begun to attract public attention
on  the  basis  of  asymmetric  metasurfaces  that  are  related  to  the  bound  states  in  the  continuum  (BIC)
phenomenon.  Constructing  BIC  resonance  in  electromagnetic  metasurface  can  generate  sharp  resonant
transmission  peak.  Therefore,  there  is  growing  interest  in  utilizing  BIC  to  achieve  metasurface  with  high-Q.
However,  most  of  existing  studies  are  based  on single  BIC,  and few studies  focusing  on multiband BICs  and
multiple  forms  of  symmetry  breaking.  In  this  work,  we  propose  an  all-dielectric  metasurface  composed  of
tetrameric  cuboids.  By  etching  two  elliptical  cylinders  in  each  cuboid,  the  metasurface  can  simultaneously
support  in-plane  symmetry  breaking,  displacement  perturbations  and  periodic  perturbations.  We  first  use
multipole calculations to analyze the physical mechanism by which the metasurface generates quasi-BIC under
these  three  conditions.  It  is  confirmed  that  the Q  factor  and  resonant  peak  position  of  quasi-BIC  can  be
controlled by adjusting the asymmetry parameters. Subsequently, we introduce the in-plane symmetry breaking,
displacement  perturbations  and  periodic  perturbations  into  the  metasurface  simultaneously  and  generate  five
quasi-BIC modes, whose numbers and positions can be flexibly adjusted, and the largest Q factor is 58039. In
summary,  this  work  provides  a  new  practical  design  concept  for  realizing  high-Q  all-dielectric  metasurfaces,
which can be used to improve the sensitivity of multi-parameter sensors.

Keywords: metasurface, quasi-bound states in the continuum, symmetry breaking
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