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基于环偶极子共振的高Q值超材料传感器
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摘要  提出了一种结构简单且可激发环偶极子共振的全介质超材料，该超材料具有高品质因子（Q）和高灵敏（FOM）值。

基于环偶极子共振电流密度和电场分布，分析了超材料能够激发环偶极子的内在物理机制。经模拟计算发现，全介质超

材料的 Q 值和 FOM 值可分别达到 14000 以上和 672. 7/RIU 左右。基于谐振子耦合模型和共振波长处的电场分布，分析

了超材料全介质开口环间距和探测物厚度对其 Q 值和环偶极子共振波长的影响机理。该研究可以为设计制备应用于生

物、化学探测的高质量环偶极子共振超材料传感器提供理论基础。
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High-Q Metamaterial Sensor Based on Toroidal Dipole Resonance
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Abstract An all-dielectric metamaterial with a simple structure and can excite toroidal dipole resonance, and that exhibits a 
high quality factor (Q) and high sensitivity (FOM) value is proposed.  Based on the current density and electric field 
distribution of toroidal dipole resonance, the intrinsic physical mechanism that the metamaterial can excite the toroidal dipole 
is analyzed.  Numerical simulation shows that the Q and FOM values of the all-dielectric metamaterial can reach more than 
14000 and approximately 672. 7 nm/RIU, respectively.  Based on the harmonic oscillator coupling model and the electric 
field distribution at the resonant wavelength, the influence mechanism of spacing between the rings and thickness of the 
detector on the Q value and the resonant wavelength is also analyzed.  This study can provide a theoretical basis for the design 
and preparation of high-quality toroidal dipole resonance metamaterial sensors for use in biological and chemical detection.
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1　引 言

作为一种基本的激励方式之一，环偶极子（TD）与

磁偶极子和电偶极子极为不同，它最早是由科学家

Zel’dovich 为了解释原子核中宇称不守恒现象提出

的［1-2］。TD 可分为磁环偶极子和电环偶极子，它们之

间的区别主要在于偏振电流的不同。磁环偶极子由沿

其子午线在圆环表面流动的极化电流产生，而电环偶

极子则由沿环面方向流动的极化电流环产生［3］。尽管

环偶极子存在于自然界当中，而且它由于具有高品质

因子（Q）值［4-5］，因此在存储、探测中具有较大的应用优

势。但是由于它一般不直接与电磁波直接作用，所以

在大多数情况下相比于电/磁偶极子要微弱许多，因此

经常被人们所忽略［6-7］。

由于自然界材料对 TD 响应非常微弱，因此需要

通过特定方式将其响应提高后才能进行测量。为了能

够提高 TD 响应强度，使其可达到可被测量的量级，人

们将视线转移到超材料上，因为通过改变超材料内部

亚波长单元结构的参数可实现对电磁波的有效操

控［8-9］。可以通过对超材料结构参数的调整和优化，使
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超材料能够抑制电/磁极子的响应 ，提高 TD 响应

强度［10］。

自 2010 年，Kaelberer 等［11］在实验上从由四个嵌入

在介质平板中金属开口环构成的超材料中观测到环偶

极子存在后，就有许多不同类型的超材料相继被提出

并都激发出了环偶极子响应。如 2016 年 Gupta 等［12］提

出的由镜面对称的金属开口环构成的超材料，在实验

上验证了该超材料在太赫兹频段上有 TD 响应存在；

2019 年，Chen 等［13］提出一种也可在太赫兹频道上激发

TD 响应的超材料，该超材料由两个铝质“E”形平面结

构构成。可以发现，上述这些超材料大多都是由金属

材料构成，这会导致焦耳热、材料损耗等问题的存在［14］。

因为由金属材料构成的超材料存在材料损耗和焦

耳热等问题，导致环偶极子共振的 Q 值较低，严重限制

其在传感、探测领域的应用。为此人们希望通过构建

全介质超材料实现环偶极子响应。2019 年，Chen 等［15］

提出一种在太赫兹频段的全介质超材料，他们在二氧

化硅衬底上设计了四个高度不一的介质圆盘，并在圆

盘上又覆盖了石英玻璃，这种超材料可激发高 Q 值的

TD 共振，并可用于液体探测。2021 年，Jiang 等［16］提出

一种 Q 值在理论上可达 37100 的全介质超材料，该超

材料在硅衬底上设计了一个混合环杆结构。通过设计

全介质超材料可避免金属超材料的问题，同时可提高

TD 共振的 Q 值。但是可以发现，目前绝大多数超材

料激发的环偶极子响应大都是在太赫兹频段，鲜有在

可见光和近红外波段。

为此，本文设计了一种由全介质材料构成的超材

料，该超材料可在近红外波段激发具有高 Q 值、高灵敏

（FOM）值的 TD 共振。通过模拟计算超材料在 TD 共

振波长处的电流分布和散射功率，对本文设计的全介

质超材料能激发 TD 共振的内在物理机制进行了全面

分析。与此同时，还对超材料的传感特性进行了模拟

计算与分析。结果发现，本文的全介质超材料 Q 值可

达 14000 以上，FOM 值可达 672. 7/RIU 左右，明显高

于其他文献［17-19］所提出的超材料传感器。

2　器件结构

图 1 所示的是具有高 Q 值、高 FOM 值的全介质超

材料单元结构。从图中可以看到，该超材料是在衬底

上放置了一对沿 y 轴对称的全介质开口环。超材料的

衬底材料是折射率为 1. 46 的 SiO2，全介质开口环的材

料是折射率为 3. 45 的 Si。图 1（a）~1（c）分别是超材

料的俯视图、左视图和正视图。超材料单元结构参数

分 别 为 ：Lx=520 nm、Ly=365 nm、g=20 nm、w=
120 nm、l=w/2=60 nm、t=200 nm、d=380 nm。如

无特殊说明，所有数值计算都按上述结构参数进行。

超材料单元是在 x、y 轴方向上以 Px=Py=890 nm 的周

期排列最终构成一个完整的超材料。

利用时域有限差分法（FDTD）对所设计的超材料

进行模拟计算。在模拟计算中，x 和 y 轴方向使用周期

性边界条件，z 轴方向使用完美匹配层。为了保证模

拟计算结果的精确度，模拟时在 x 和 y 轴方向的网格设

置为 6 nm，z 轴方向的网格设置为 10 nm。入射光设置

为平面光，入射方向沿-z轴方向入射，偏振方向为 TE
偏振（沿 x 轴方向）。

对于本文提出的超材料在将来实验上的制备也较

为简单，目前的半导体工艺技术完全可以满足。首先

通过外延技术在 SiO2 衬底上生长一层 200 nm 厚度的

Si膜，然后通过光刻、显影等技术获得全介质开口环图

形，最后利用干法刻蚀技术刻蚀并去除光刻胶，最终制

备出所需要的全介质超材料［20-21］。

3　结果与讨论

3. 1　环偶极子共振的激发

图 2（a）所示的是超材料在无探测物体覆盖其上

时的透射光谱，从图中可以发现，透射光谱中在波长

1513. 15 nm 处出现了一个非常尖锐的类 Fano 共振。

因为共振曲线不是左右对称，所以在计算其品质因子

Q 值时不可以用标准洛伦兹线型谐振的品质因子公式

计算。而是要将光谱与 Fano 公式进行拟合后再对 Q

图 1　超材料单元结构。  （a） 俯视图；（b） 左视图；（c） 正视图

Fig.  1　Metamaterial element structure.  (a) Top view; (b) left view; (c) front view

值进行计算。Fano 拟合公式为

T ( ω )= T 0 + G
[ q + 2( ω - ω 0 ) /Γ ]2

1 +[ 2( ω - ω 0 ) /Γ ]2 ， （1）

式中：ω0=2πc/λ是共振角频率，其中 c是真空光速，λ是

共振波长；Г 是共振线宽；T0是背景散射参数；G 是连续

态与离散态的耦合系数；q 是 Breit-Wigner-Fano 参数，

决定共振曲线的非对称性；ω 是入射光角频率；T（ω）是

透射率［22］。因此 Q 值可以通过 ω0/Г计算得到。

基于 Matlab 利用式（1）对 Fano 共振进行了拟合，

具体如图 2（b）所示。图 2（b）为模拟计算得到的透射

光谱与基于式（1）得到的拟合光谱，可以发现两者基本

吻合。此时 G=0. 7626，q=0. 461， T0=0. 04573， Г=
0. 685 THz，ω0=1245. 085 THz，故 Q=1817. 6。可以

发现此时超材料的 Q 值已经达到较高值，明显高于已

报道的文献［17-19，23］。

为了探究超材料能实现超尖锐共振的内在物理机

制。计算了超材料在共振波长处的电流密度分布，具

体如图 3（a）所示。从图 3（a）中可以发现，超材料上方

图 3　超材料 Fano 共振内在物理机制研究。（a） 超材料电流密度分布；（b） 环偶极子激发示意图；（c） 超材料电场分布； （d） 不同类

型多极子散射功率

Fig. 3　Study on intrinsic physical mechanism of Fano resonance in metamaterials. (a) Current density distribution of metamaterials; 
(b) schematic diagram of toroidal dipole excitation; (c) electric field distribution of metamaterials; (d) scattering powers of 

different types of multipole
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图 2　超材料的透射光谱和拟合曲线。（a） 透射光谱；（b） 拟合曲线

Fig. 2　Transmission spectrum and fitting curve of metamaterials. (a) Transmission spectrum; (b) fitting curve
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的介质开口环的电流沿逆时针方向流动，而下方的介

质开口环的电流沿顺时针方向流动。由电磁波相关理

论可知，这导致上方的介质开口环会形成沿 z 轴负方

向的磁场，而下方的介质开口环会形成沿 z 轴正方向

的磁场。从而在上下分介质开口环形成了首尾相连的

磁极子，进而在沿 x 轴正方向激发了环偶极子，此时磁

偶极子与自由空间耦合微弱，并以高 Q 值共振出现。

图 3（b）给出了环偶极矩激发的示意图。由上述分析

可以得出，超材料在波长 1513. 15 nm 处出现非常尖锐

的类 Fano 共振是由磁环偶极子共振所导致的［24］。这

由此也证明了本文设计的超材料在近红外波长激发了

TD 共振。另外还计算了超材料在共振波长处的电

场分布，具体如图 3（c）所示，根据电流密度分布可

知，上下方介质开口环的电流都是从宽长轴流向窄

长轴。

另外，本文在笛卡儿坐标系下计算了不同类型的

多极子共振的散射能量，通过各散射能量的对比，进一

步证明了环偶极子共振对类 Fano 共振具有主导作用。

多极子共振散射能量的计算是基于超材料结构三维空

间内产生的位移电流密度而获得。电偶极子、磁偶极

子、环偶极子、电四偶极子、磁四偶极子的散射功率的

具体计算公式［16］分别为

IP = 2ω4

3c3 | P | 2， （2）

IM = 2ω4

3c3 | M | 2， （3）

ITD = 2ω6

3c5 |T | 2， （4）

IQe = ω6

5c5 ∑ |Q αβ |
2
， （5）

IQm = ω6

40c5 ∑ | M αβ |
2
 ， （6）

式中：P、M、T、Qαβ、Mαβ分别是上述多极子的极矩；α 和

β 分别可取 x、y、z。极矩的计算公式分别为

P = 1
iω ∫ jd3 r， （7）

M = 1
2c ∫( r × j ) d3 r ， （8）

T = 1
10c ∫[( r ⋅ j ) r - 2r 2 j ] d3 r ， （9）

Q αβ = 1
iω ∫[ rα jβ + rβ jα - 2

3 ( r ⋅ j ) ] d3 r ， （10）

M αβ = 1
3c ∫[( r × j )α rβ +( r × j )β rα ] d3 r ， （11）

式中：j为电流密度；r为空间中任意点到原点的位移矢

量。最终根据式（2）~（11）计算出了各个多极子的散

射功率，具体如图 3（d）所示。从图 3（d）中可以看到，

在共振波长 1513. 15 nm 处 TD 占据明显的优势，而传

统的电偶极子 P 和磁偶极子 M 明显被抑制，但是其实

可以发现，在共振波长处 TD 增强的同时，磁四偶极子

M αβ 也同时被增强，但是明显小于 TD。因此由不同类

型的多极子散射功率也可以判断图 2 的类 Fano 共振

是由 TD 所导致的。

3. 2　结构参数对Q值的影响

经模拟计算发现，当两个介质开口环的间距 g 变

化时对共振波长的影响较小（无探测物），但是对超材

料的 Q 值影响较大，具体如图 4 所示。从图 4（a）~
4（d）中可以看到，当 g=5 nm 时，超材料 Q 值可以达到

14619. 5，但是当 g 增加到 40 nm 后，Q 值就仅有 444。
不过可以发现，无论 g 如何变化，超材料的透射光谱中

共振波长都在 1515 nm 附近。

Fano 共振可以利用谐振子耦合模型进行分析［25］。

Fano 共振可看成由两谐振子耦合而成，一种是具有宽

带宽的谐振子（共振角频率为 ω1，阻尼系数为 γ1），另一

种是具有窄带宽的谐振子（共振角频率为 ω2，阻尼系

数为 γ2），它们之间存在耦合作用，耦合系数为 G，具体

模型如图 5 所示。在图 5 中具有宽带宽的谐振子模拟

亮模态，具有窄带宽的谐振子模拟暗模态，入射光被当

成作用于宽带宽谐振子的驱动力 F。两个谐振子的运

动方程分别为

d2 x 1

dt 2 + γ1
dx1

dt
+ ω 2

1 x 1 + Gx2 = Feiωt， （12）

d2 x2

dt 2 + γ2
dx2

dt
+ ω 2

2 x2 + Gx1 = 0， （13）

式中，x1=c1eiωt 和 x2=c2eiωt 分别是两个谐振子的位移，

其中 c1 和 c2 分别是两个谐振子的振幅，它们的具体计

算公式为

c1 = ω 2 - ω2 + iγ2 ω
( ω 1 - ω2 + iγ1 ω ) ( ω 2 - ω2 + iγ2 ω )- G 2 F，（14）

c2 = G
( ω 1 - ω2 + iγ1 ω ) ( ω 2 - ω2 + iγ2 ω )- G 2 F。（15）

联合式（1）、式（12）~（15）可以发现，超材料在波长

1513. 15 nm 处的类 Fano共振（见图 2）是由共振频率分

别 在 ω1=2. 4 eV（λ1=517. 9 nm）和 ω2=0. 8215 eV
（λ2=1513. 15 nm）的亮模和暗模耦合而成。因为通过

计算谐振子振幅 c1可知，它们分别在 ω1=2. 4 eV（λ1=
517. 9 nm）和 ω2=0. 8215 eV（λ2=1513. 15 nm）附近出

现了线宽不同的共振峰，具体如图 6 所示，此时 G=
0. 7626，γ1=0. 025，γ2=0. 0001，F=1。图 6（a）是振幅

|c1|随着入射光角频率的变化图，从图中可以看到，|c1|
在角频率 ω1=2. 4 eV（λ1=517. 9 nm）和 ω2=0. 8215 eV
（λ2=1513. 15 nm）处分别出现了宽度不同的共振峰，

其中在 ω2处的非对称共振峰是具有窄线宽的暗模，在

ω1处的对称共振峰是具有宽线宽的亮模。

两个谐振子耦合形成一个 Fano 共振后，该 Fano
共振线宽受 ω2、γ1、G 以及常数 C 的影响，其表达式为

Г= γ1ω2G2/C2。因为从图 4 中可以发现 g 的变化对共

振波长影响较小，可以判断 γ1和 ω2基本没有变化。所

以随着 g 的增大，会使两个谐振子的耦合系数 G 变大，

使透射光谱中的共振线宽变大，从而导致 Q 值的下

降［14］。图 4 中随着 g 的下降，共振透射率也会随之变

小，若透射率过低则不利于传感探测，所以本文选择 g

最低下降到 5 nm。

因为超材料具有高 Q 值，因此其可以应用在化

学或生物传感当中。高 Q 值意味着低损耗，这就会

导致有许多能量被限制在器件当中，从而能够与探

测物充分耦合进而提高传感性能。衡量一个传感器

性能是否优越，主要看传感器的灵敏度以及 FOM
值［26］。为此本文计算了 g 对 FOM 值的影响（此时探

测物厚度 ha=50 nm），具体结果如图 7 所示。从图

中 可 以 发 现 ，随 着 g 值 的 增 大 ，Q 值 会 下 降 ，所 以

FOM 值也随之下降。当 g=5 时，FOM 值最高可达

672. 7/RIU（refractive index unit，RIU）。 FOM 的 计

算公式为
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图 4　间距 g 对 Q 值的影响。（a） g=5 nm； （b） g=10 nm； （c） g=20 nm； （d） g=40 nm
Fig. 4　Influence of spacing g on Q value. (a) g=5 nm; (b) g=10 nm; (c) g=20 nm; (d) g=40 nm

图 5　双谐振子模型示意图

Fig.  5　Schematic diagram of double harmonic oscillator model
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使透射光谱中的共振线宽变大，从而导致 Q 值的下

降［14］。图 4 中随着 g 的下降，共振透射率也会随之变

小，若透射率过低则不利于传感探测，所以本文选择 g

最低下降到 5 nm。

因为超材料具有高 Q 值，因此其可以应用在化

学或生物传感当中。高 Q 值意味着低损耗，这就会

导致有许多能量被限制在器件当中，从而能够与探

测物充分耦合进而提高传感性能。衡量一个传感器

性能是否优越，主要看传感器的灵敏度以及 FOM
值［26］。为此本文计算了 g 对 FOM 值的影响（此时探

测物厚度 ha=50 nm），具体结果如图 7 所示。从图

中 可 以 发 现 ，随 着 g 值 的 增 大 ，Q 值 会 下 降 ，所 以

FOM 值也随之下降。当 g=5 时，FOM 值最高可达

672. 7/RIU（refractive index unit，RIU）。 FOM 的 计
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V FOM =
|

|

|
||
| T ( na1 )- T ( na 0 )

ΔnΓ

|

|

|
||
|
， （16）

式中：T（na1）和 T（na0）分别是探测物折射率为 1. 8 和

1. 1 时的超材料透射光谱共振波长；Δn=0. 7 是折射率

差。之所以选择这个折射率变化范围，是因为许多材

料或生物分子折射率都在这个范围，如 DNA 或者

RNA 等［27］。表 1 是本文提出的超材料的 Q 值和 FOM
值与近两年相关文献报道的超材料的对比，可以发现

本文提出的超材料具有一定的优势。

除了通过改变介质开口环间距 g 可以实现对超材

料 Q 值进行调控外，也可通过改变结构参数 Ly对 Q 值

进行操控，具体如图 8 所示，此时 g=20 nm。从图 8（a）

中可以发现，通过改变 Ly 可以实现不同的 Q 值，且当

Ly 为 355 nm 时 Q 值可以达到最大值 14795，与 g=
5 nm 时的 Q 值不相上下。不过通过 Ly对 Q 值进行操控

时，并不会以牺牲超材料透射率为代价，因为从图 8（b）
中可以发现，当 Ly分别为 355 nm 和 365 nm 时，仅仅是

共振带宽发生变化，而透射率变化幅度较小。

3. 3　探测物参数对共振波长影响

为了解被探测物对超材料探测特性的影响，模拟

计算了探测物厚度和探测物折射率对 TD 共振波长变

化的影响。图 9 所示的是探测物厚度 ha对共振波长偏

移量的影响。从图中可以发现，随着 ha的增大，共振波

长的偏移量开始先增大后趋于稳定不变（探测物折射

率固定为 1. 1）。通过对共振波长偏移量的曲线拟合，

共振波长偏移量和探测物厚度之间的变化关系刚好可

以由函数 W s=29. 32-29. 32e-0. 00765ha 表达，该函数表明

边缘场从结构表面呈指数下降［15］。

为了从内在物理机制出发解释图 9的现象，模拟计

算了在不同 ha时超材料的电场分布（x=0， y-z 截面电

场），具体如图 10所示。当无探测物时，从图 10（a）可以

发现，大部分电场都聚集在两个介质开口环缝隙之间。

从图 10（b）~10（d）可以发现，当探测物覆盖在超材料上

后，有更多的电场被聚集在介质开口环槽和相邻超材

料单元缝隙当中，而且沿着 z 轴上下方电场也在增加，

此时将会改变共振波长。并且随着 ha不断增加，会有越

来越多电场分布在探测物当中，与探测物互相耦合，所

以将会导致共振波长不断地红移。不过从图 10（d）可

以发现，当 ha=400 nm 时，所有的电场都基本分布在探

测物当中，所以当 ha继续增加后，将不会对共振波长产

生显著影响并最终趋于一个稳定值［17，28］。

除了分析探测物厚度 ha对共振波长的影响外，本

文还分析了当 ha=50 nm 时，探测物折射率 na对共振波

长的影响，具体如图 11 所示。由图 11（a）中可以发现，

当 na从 1. 1 增加到 1. 8 的过程中，超材料共振波长将会

发生红移。对共振波长偏移量的模拟计算结果进行函

表 1　超材料传感参数对比

Table 1　Comparison of sensing parameters of metamaterials
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图 8　Ly对 Q 值和透射率的影响。（a） Q 值；（b） 透射率

Fig. 8　Influence of Ly on Q value and transmittance. (a) Q value; (b) transmittance
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图 9　探测物厚度对 TD 共振波长偏移量的影响

Fig.  9　Influence of detector thickness on TD resonance 
wavelength shift

数拟合，可以发现 na与共振波长偏移量 W s的函数关系

为 W s=-76. 79+68. 8na，由此可知，na 与函数偏移量

呈线性关系，具体如图 11（b）所示。根据线性函数可

知，此时超材料作为传感器的灵敏度 S=68. 8 nm/RIU，

VFOM=86/RIU。之所以 FOM 相对降低，是因为此时

Ly=365 nm，g=20 nm。

4　结 论

提出了一种结构简单可在近红外波段实现 TD 共

振的全介质超材料。通过对超材料在共振波长处的电

流密度和散射能量的分析，阐述了超材料实现 TD 共振

的内在物理机制。随后分析了结构参数两个介质开口

环的间距 g对 Q 值和 FOM 值的影响，发现当 g=5时，Q

值和 FOM 值分别可达到 14619. 5 和 672. 7/RIU，并通

过谐振子耦合模型分析了内在物理机制。最后分析了

探测物厚度和折射率对 TD 共振波长偏移量的影响，

发现探测物厚度对 TD 共振波长偏移量的影响呈指数

函数关系，而探测物折射率对 TD 共振波长偏移量的

影响呈线性关系，通过对电场分布的计算，分析了内在

影响原理。该研究证明，利用超材料激发 TD 共振可

以应用在生物、化学的高精度探测当中。
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图 11　na对透射光谱和共振波长偏移量的影响。（a） 透射光谱；（b） 共振波长偏移量

Fig. 11　Influence of na on transmission spectra and resonance wavelength shift. (a) Transmission spectra; (b) resonance wavelength shift

图 10　不同 ha时超材料的电场分布。（a） ha=0； （b） ha=50 nm； （c） ha=100 nm； （d） ha=400 nm
Fig. 10　Electric field distributions of metamaterials under different ha. (a) ha=0; (b) ha=50 nm; (c) ha=100 nm; (d) ha=400 nm
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数拟合，可以发现 na与共振波长偏移量 W s的函数关系

为 W s=-76. 79+68. 8na，由此可知，na 与函数偏移量

呈线性关系，具体如图 11（b）所示。根据线性函数可

知，此时超材料作为传感器的灵敏度 S=68. 8 nm/RIU，

VFOM=86/RIU。之所以 FOM 相对降低，是因为此时

Ly=365 nm，g=20 nm。

4　结 论

提出了一种结构简单可在近红外波段实现 TD 共

振的全介质超材料。通过对超材料在共振波长处的电

流密度和散射能量的分析，阐述了超材料实现 TD 共振

的内在物理机制。随后分析了结构参数两个介质开口

环的间距 g对 Q 值和 FOM 值的影响，发现当 g=5时，Q

值和 FOM 值分别可达到 14619. 5 和 672. 7/RIU，并通

过谐振子耦合模型分析了内在物理机制。最后分析了

探测物厚度和折射率对 TD 共振波长偏移量的影响，

发现探测物厚度对 TD 共振波长偏移量的影响呈指数

函数关系，而探测物折射率对 TD 共振波长偏移量的

影响呈线性关系，通过对电场分布的计算，分析了内在

影响原理。该研究证明，利用超材料激发 TD 共振可

以应用在生物、化学的高精度探测当中。
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图 10　不同 ha时超材料的电场分布。（a） ha=0； （b） ha=50 nm； （c） ha=100 nm； （d） ha=400 nm
Fig. 10　Electric field distributions of metamaterials under different ha. (a) ha=0; (b) ha=50 nm; (c) ha=100 nm; (d) ha=400 nm
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