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基于全介质超表面高Q的双带太赫兹传感器
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摘要 设计了一种由连续域束缚态控制的高灵敏度太赫兹折射率传感器。该传感器由全介质光栅构成，通过平移打破

结构的对称性，可以将共振转变为高品质因子（Q因子）泄漏模共振，且线宽极窄腔模式对周围介质的折射率变化非常敏

感。利用有限元方法，数值模拟了具有不同非对称参数、光栅厚度、光栅宽度以及折射率分析物的透射光谱。结果表明，

该光栅超表面的 Q因子达到 12620，标准灵敏度为 31395 nm/RIU，FOM（Figure of merit）为 1000，在太赫兹范围内的高

灵敏光子传感器领域具有潜在的应用。
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Abstract A high-sensitivity terahertz refractive index sensor controlled by the continuum bound state is designed in this
paper. The sensor is composed of all-dielectric grating. By breaking the symmetry of the structure by translation, and the
resonance can be transformed into a leakage mode resonance with a high quality factor (Q factor), and the extremely
narrow linewidth cavity mode is very sensitive to the change of the refractive index of the surrounding medium. Using the
finite element method, the transmission spectra with different asymmetry parameters, grating thickness, grating width,
and refractive index of analytes are numerically simulated. The results show that the Q factor of the grating metasurface
reaches 12620, the standard sensitivity is 31395 nm/RIU, and the FOM (Figure of merit) is 1000. The structure has
potential applications in the field of highly sensitive photon sensors in the terahertz range.
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1 引 言

近年来，太赫兹（THz）技术在生物医学诊断、安

检、无线通信等诸多领域取得了巨大成就［1-4］。无损成

像和无标记传感技术在非导电材料中具有渗透性强、

光子能量低以及生物分子光谱指纹的独特特性［5-9］，是

太赫兹技术中最重要和最具应用前景的技术。在太赫

兹区域，大多数分子由于其旋转和振动跃迁表现出强

烈的吸收和色散，这些跃迁表现为分子特异性光谱指

纹，使分子检测和重组成为可能。利用太赫兹光谱分

析技术可以很容易地检测出一些化学物质，如违禁药

物［10］、抗生素［11］、农药［12］、氨基酸［13］、转基因生物［14］、三

聚氰胺［15］，但太赫兹技术有限的灵敏度限制和阻碍了

其进一步应用。

超材料是人工构建的电磁结构，具有独特的电磁

响应，如负折射率、负磁导率和负介电常数［10，16-17］。基

于全介电超材料结构的太赫兹传感器因其固有的低损

耗和高 FOM（Figure of merit）值表现出高灵敏度［18-19］。

全介电超材料中电磁场的强限制增强了光与物质之间

的相互作用，使对分析物的灵敏检测成为可能，被广泛
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用于超灵敏传感器的研究中。Xie等［20］提出了一种基

于 四 条 型 金 结 构 的 超 材 料 传 感 器 ，其 灵 敏 度 为

48011 nm/RIU（RIU为折射率单位），FOM为 75，品质

因子（Q因子）为 85。旷依琴等［21］提出了一种工字形椭

圆 盘 金 纳 米 的 超 材 料 生 物 传 感 器 ，其 灵 敏 度 为

425 nm/RIU，FOM为 14。Zhong等［22］提出了硅基光

栅结构的超材料传感器，其灵敏度为 16042 nm/RIU，

FOM为 533。为了得到更高Q的共振，许多超表面设计

中引入了连续域束缚态（BIC）的概念［23-24］。BIC是指在

连续域中仍然能保持局域性的状态，可以用相消干涉

来解释。当连续调整系统参数时，BIC共振模式与所

有辐射波的耦合消失，从而具有无限长的寿命，这表明

Q因子无限高。如果耦合常数的消失是由对称性导致

的，则这种 BIC也被称为对称保护 BIC。理想 BIC只

存在于无损无限结构中，且表现出无限的 Q因子和消

失的共振线宽。实际中可通过破坏对称性产生泄漏共

振使 BIC变为准 BIC，但此时的 Q因子和谐振线宽都

会受到限制。

本文提出了一种基于全介质光栅的超灵敏 THz
传感器，该传感器在 THz光谱范围内由 BIC控制。通

过控制非对称参数，共振可以从对称保护的 BIC转变

为具有超高 Q因子的准 BIC。仿真结果表明，该折射

率传感结构的灵敏度可以达到 31395 nm/RIU，FOM
高达 1000。该超表面提供了一种在太赫兹频率范围

内实现超灵敏传感的有效方法。

2 结构设计

图 1为THz非对称全介质超光栅表面传感单元的

结构示意图。该传感器是将高折射率的硅（折射率

ng = 3.45）沉积在玻璃基板（折射率 n s = 1.92）上得到

的。其中，光栅的高度为 H，宽度为W［25］。光栅单元

结构由三个条形硅组成，条形硅 1和条形硅 3之间的间

隙为 g，条形硅 1和条形硅 2之间的间隙为 g1，条形硅 2

和条形硅 3之间的间隙为 g2，光栅周期 P= 2 g+ g1 +
g2 +W，非对称参数 a= g1 - g2：当 a= 0 μm，即 g1 =
g2 = 2 g时，传感器为对称结构；当 a≠ 0时，表示引入

了对称破坏，结构单元中的条形硅沿+x轴移动，偏移

原点中心。用有限元方法对该传感器单元的电磁特性

以及介电超表面的光谱响应进行数值模拟，其中，

Floquet周期边界条件应用于 y方向，入射场为 x极化

平面波，沿 z轴传播。

3 结果分析与讨论

当光栅厚度H=80 μm，宽度W=80 μm，周期 P=
400 μm，对称参数 a从 0 μm增加到 20 μm时，超表面结

构的透射光谱如图 2（a）所示。可以发现：当超表面结构

为对称结构时，在透射光谱中无法观察到共振；随着对

称破坏的引入，透射光谱中出现了两个共振峰，当 a=
5 μm 时 ，两 个 共 振 峰 分 别 位 于 0. 757 THz 和

0. 759 THz，分别对应模式A和模式B，两个模式的电场

分布分别如图 2（b）和图 2（c）所示。模式A随着非对称

参数的增加略微向低频移动，而模式B随着非对称参数

图 1 传感器单元结构示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the sensor unit structure

图 2 超表面的谐振性能分析。（a）不同非对称参数下的超表面透射光谱；（b）模式A和模式 B的电场图

Fig. 2 Analysis of the metasurface resonance performance. (a) Transmission spectra of metasurface under different asymmetric
parameters; (b) electric field distribution of mode A and mode B

的增加逐渐向高频移动，但两者的线宽都变得更宽。当

a=0 μm时，这两个共振消失，即从束缚态到自由空间没

有能量泄漏，验证了对称保护BIC的存在［23］。继续增加

a会破坏超表面结构的面内对称性并将对称保护的BIC
转换为准 BIC，从而出现了两个具有极小线宽的共振。

这两种共振源自阵列支持的离散状态与连续自由空间

辐射之间的相消干涉［26］。从两个 BIC模式的电场可以

看到电场被限制在超表面缝隙中，导致超表面对微小

的折射率变化比较敏感。Q因子可反映传感器光学谐

振的性质，其值越大，表明谐振系统的损耗越小，谐振

峰越窄，越容易探测被传感物的光谱变化。Q因子［27］

可表示为

Q= f0/XFWHM， （1）
式中，f0为共振频率，XFWHM为半峰全宽（FWHM）。

灵敏度 S是衡量传感器性能的一个重要指标，定

义为折射率每变化一个单位谐振频率的移动量，其单

位为THz/RIU［22］，可表示为

S=Δf/Δn， （2）
式中，Δf为谐振峰频率的变化量，Δn为折射率变化量，

单位为 RIU。谐振的标准灵敏度［22］可表示为

S=
|

|
|
||
| dλ
dn

|

|
|
||
|= c

f 20
× df
dn， （3）

式中，c为真空中的光速，f0为谐振频率，n为分析物的

折射率。灵敏度 S越高，越容易探测出传感器周围介

电性质的微小变化。

传感器的 FOM能表征传感器的整体性能，其值

越高，表明传感器的整体性能越好。FOM为单位折射

率变化引起的谐振峰波长平移量与谐振峰 FWHM的

比值［22］，可表示为

XFOM =
S

XFHWM
= 1
f0
× df
dn × Q。 （4）

为了实现高 FOM的太赫兹传感器，需要同时提高

灵敏度和品质因子。而灵敏度与 FOM之间存在相互

制约的问题，即高灵敏度的传感器需要更多的光场从器

件中泄漏到空间中，且需要同时提高器件对泄漏模光场

的束缚能力，才能获得高品质因子。因此，具有对称结

构的光栅通常难以实现高FOM的光学传感器［28-29］。

对于设计的非对称超表面结构，计算不同非对称

参数 a下模式A和模式 B对应的Q因子，结果如图 3所
示。可以发现，Q因子与非对称参数遵循二次反定律，

即 Q= Q 0 |a|-2。其中，Q0为一个常数，由与 a无关的超

表面决定［23，30］。a的值越接近 0 μm，模式 A和模式 B
的 Q因子会增加到超高值 12620，且在 g = 0 μm时变

得无穷大。

由于高Q因子的共振是通过周期性光栅结构干涉

激发的，改变光栅的结构会导致共振峰的频率发生偏

移：当光栅厚度 H增加时，谐振频率会发生红移，如

图 4（a）所示；当光栅宽度W增加时，谐振频率也会发

生明显红移，如图 4（b）所示。因此，可通过改变结构

参数任意调整谐振频率。

将厚度为 120 μm的分析物涂覆在光栅表面，光栅

厚度 H=80 μm，宽度W=80 μm，周期 P=400 μm，非

对称参数 a= 5 μm，得到超表面周围介电特性对其透

射光谱的影响如图 5（a）所示。可以发现，当分析物的

折射率以 0. 05为步长从 1. 0增加到 1. 2时，两个谐振

峰均往低频移动，模式 A和模式 B都发生红移现象。

图 3 Q因子随非对称参数的变化曲线

Fig. 3 Variation curve of Q factor with asymmetric parameter

图 4 光栅几何参数对透射光谱的影响。（a）不同光栅厚度透射

光谱；（b）不同光栅宽度透射光谱

Fig. 4 Influence of grating geometry parameters on transmission
spectra. (a) Transmission spectra with different grating
thicknesses; (b) transmission spectra with different grating

widths



1304004-3

研究论文 第 59 卷 第 13 期/2022 年 7 月/激光与光电子学进展

的增加逐渐向高频移动，但两者的线宽都变得更宽。当

a=0 μm时，这两个共振消失，即从束缚态到自由空间没

有能量泄漏，验证了对称保护BIC的存在［23］。继续增加

a会破坏超表面结构的面内对称性并将对称保护的BIC
转换为准 BIC，从而出现了两个具有极小线宽的共振。

这两种共振源自阵列支持的离散状态与连续自由空间

辐射之间的相消干涉［26］。从两个 BIC模式的电场可以

看到电场被限制在超表面缝隙中，导致超表面对微小

的折射率变化比较敏感。Q因子可反映传感器光学谐

振的性质，其值越大，表明谐振系统的损耗越小，谐振

峰越窄，越容易探测被传感物的光谱变化。Q因子［27］

可表示为

Q= f0/XFWHM， （1）
式中，f0为共振频率，XFWHM为半峰全宽（FWHM）。

灵敏度 S是衡量传感器性能的一个重要指标，定

义为折射率每变化一个单位谐振频率的移动量，其单

位为THz/RIU［22］，可表示为

S=Δf/Δn， （2）
式中，Δf为谐振峰频率的变化量，Δn为折射率变化量，

单位为 RIU。谐振的标准灵敏度［22］可表示为

S=
|

|
|
||
| dλ
dn

|

|
|
||
|= c

f 20
× df
dn， （3）

式中，c为真空中的光速，f0为谐振频率，n为分析物的

折射率。灵敏度 S越高，越容易探测出传感器周围介

电性质的微小变化。

传感器的 FOM能表征传感器的整体性能，其值

越高，表明传感器的整体性能越好。FOM为单位折射

率变化引起的谐振峰波长平移量与谐振峰 FWHM的

比值［22］，可表示为

XFOM =
S

XFHWM
= 1
f0
× df
dn × Q。 （4）

为了实现高 FOM的太赫兹传感器，需要同时提高

灵敏度和品质因子。而灵敏度与 FOM之间存在相互

制约的问题，即高灵敏度的传感器需要更多的光场从器

件中泄漏到空间中，且需要同时提高器件对泄漏模光场

的束缚能力，才能获得高品质因子。因此，具有对称结

构的光栅通常难以实现高FOM的光学传感器［28-29］。

对于设计的非对称超表面结构，计算不同非对称

参数 a下模式A和模式 B对应的Q因子，结果如图 3所
示。可以发现，Q因子与非对称参数遵循二次反定律，

即 Q= Q 0 |a|-2。其中，Q0为一个常数，由与 a无关的超

表面决定［23，30］。a的值越接近 0 μm，模式 A和模式 B
的 Q因子会增加到超高值 12620，且在 g = 0 μm时变

得无穷大。

由于高Q因子的共振是通过周期性光栅结构干涉

激发的，改变光栅的结构会导致共振峰的频率发生偏

移：当光栅厚度 H增加时，谐振频率会发生红移，如

图 4（a）所示；当光栅宽度W增加时，谐振频率也会发

生明显红移，如图 4（b）所示。因此，可通过改变结构

参数任意调整谐振频率。

将厚度为 120 μm的分析物涂覆在光栅表面，光栅

厚度 H=80 μm，宽度W=80 μm，周期 P=400 μm，非

对称参数 a= 5 μm，得到超表面周围介电特性对其透

射光谱的影响如图 5（a）所示。可以发现，当分析物的

折射率以 0. 05为步长从 1. 0增加到 1. 2时，两个谐振

峰均往低频移动，模式 A和模式 B都发生红移现象。

图 3 Q因子随非对称参数的变化曲线

Fig. 3 Variation curve of Q factor with asymmetric parameter

图 4 光栅几何参数对透射光谱的影响。（a）不同光栅厚度透射

光谱；（b）不同光栅宽度透射光谱

Fig. 4 Influence of grating geometry parameters on transmission
spectra. (a) Transmission spectra with different grating
thicknesses; (b) transmission spectra with different grating

widths
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图 5（b）为模式 A和模式 B在不同折射率下的谐振频

率 偏 移 量 。 计 算 结 果 表 明 ：模 式 A 的 灵 敏 度 为

60 GHz/RIU，谐振的标准灵敏度为 31394 nm/RIU，

FOM为 1000；模式 B的灵敏度为 65 GHz/RIU，谐振

的标准灵敏度为 33847 nm/RIU，FOM为 813。

4 结 论

提出了一种基于全介质超表面高Q双带太赫兹传

感器。该传感器是由高折射率硅组成的光栅结构，通

过平移条形光栅，打破结构平面内的对称性，在 0. 74~
0. 78 THz频段内可以产生两个谐振峰值，对应于两个

准BIC模式，且两个准BIC模式随光栅厚度和宽度的增

加均会发生红移现象。因此，可通过修改结构参数选择

不同频段的共振来调整共振频率和Q因子。计算结果

表 明 ，该 传 感 器 的 Q 因 子 可 达 12620，灵 敏 度 为

31394 nm/RIU，FOM为 1000，在折射率传感应用中具

有显著优势，对传感太赫兹范围内的其他生物分子也

具有重要意义。相比之前报道的非对称超表面结构，

实验设计的非对称超表面是通过平面内移动结构实现

的，在一定程度上降低了器件制造的复杂性。
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