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摘要  连续域束缚态（BIC）已被广泛用于设计具有高品质因数（Q 值）谐振的超材料中。通过在一个周期单元中设置两

对高折射率裂环谐振器（SRR），设计了一种太赫兹全介质超材料。基于超晶格模式的对称性保护原理，通过改变其中两

个 SRR 之间的距离，获得了可观测的准 BIC（QBIC）模式。通过调节不对称度可以调制 Q 值，并且 QBIC 的 Q 值与结构的

不对称度之间呈现出二次反比的关系。感应电场和磁场的空间分布以及感应电流的多极展开都表明了谐振是由电四极

子的激发引起的。所提出的超材料具有较窄的谐振线宽，其灵敏度和 FOM（figure of merit）分别为 254. 8 GHz/RIU 和

509. 6，可以作为高灵敏度的折射率传感器。
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1　引          言
超材料是一种由亚波长范围内周期性排列的谐振

器组成的人工介质，因具有奇特的电磁特性和天然材

料不存在的功能而备受关注［1］。近年来，设计具有高

品质因数（Q 值）的光学超材料器件对于各种实际应用

至关重要，尤其是生物和化学传感［2-6］。一直以来，人

工设计的超材料通过在有限区域内对电磁辐射进行强

增强来实现高 Q 值［7-8］。最近的研究倾向于在基于连

续域束缚态（BIC）的微米结构中实现极高的 Q 值［9］。

BIC 的概念最初在量子物理学［10］中提出，然后在不同

的领域中被发现并被运用，其中包括声学［11］、光波

导［12］、光子学晶体［13］ 和拓扑物体［14］。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，这使得 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

于无损且无限大的结构中，表现出无限的 Q 因子和消

失的共振线宽，即透射光谱为零线宽。实际中可通过

破坏对称性产生泄漏共振，进而使 BIC 变为准 BIC，尽

管此时的 Q 因子和谐振线宽都会受到限制，但超材料

仍然能具有超高的 Q 因子［15］。在超材料和超表面的研

究中，通过在周期性单元中引入不对称性，可以很容易

地实现高 Q 值谐振［16-17］。高 Q 值谐振已在不同几何结

构中实现，如不对称裂环谐振器（a-SRR）［18］、不对称矩

形棒［19］，以及不对称的圆盘［20］，已被应用于具有高 Q 值

的准 BIC 驱动的超材料。然而，较高的欧姆损耗和辐

射损耗限制了大多数金属超材料的 Q 值，与金属材料

相比，全介质超材料在追求高 Q 值方面更有效，这是由

于多极子的激发对电磁波的有效耦合［21-25］。

针对上述问题，本文设计了一种由两对裂环谐振

器（SRR）构成最小周期单元的太赫兹全介质超材料，

通过破坏结构对称性在 0. 6467 THz 附近激发谐振。

通 过 数 值 仿 真 和 计 算 证 明 该 传 感 器 具 备

254. 8 GHz/RIU 的折射率灵敏度和 509. 6 的 FOM 值。

2　结构设计与仿真

图 1（a）展示了所提出的全介质超材料结构，由排

列在正方形单元结构中的 SRR 周期性阵列组成。图 1
（b）展示了周期性单元结构，这些 SRR 具有相同的外

半径（R 1 = 80 μm）和内半径（R 2 = 40 μm）以及相同的

高度（H = 100 μm）。SRR 由硅制成，并贴在二氧化硅

衬底上，衬底的厚度 T = 30 μm。该超材料可以通过

深硅刻蚀的方法进行制备［26］。图 1（c）展示了单元结

构在 x-y 平面上的俯视图，沿 x 和 y 方向的单元周期分
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别固定为 Px = Py = P = 400 μm。其中短弧对应的弧

长 α = 120˚，长弧对应的弧长 β = 150˚，使用软件进行

了数值模拟，忽略了它们的材料吸收。在 x 和 y 方向上

应用周期性边界，而在 z 方向上使用完美匹配层。太

赫兹波垂直入射到全介质超材料的表面，其电场分量

平行于 y 轴。

为了激发高 Q 值谐振，本文通过破坏对称性实现

了连续域束缚态（BIC）和准连续域束缚态（QBIC）之

间的转换。对于全介质 SRR 超材料，弧长保持不变

（α = 120˚，β = 150˚），并且 BIC 和准 BIC 状态之间的

转换是通过使右侧两个 SRR 相对于其中心轴沿 y 方向

移动来实现的。如图 1（c）所示，不对称度 a 表示右侧

两个 SRR 沿 y 轴在相反方向上移动的距离。a = 0 μm
表示两个 SRR 没有运动，并且单元结构在 x-y 平面上

是对称的。在这种情况下，4 个 SRR 的中心排列成一

个长度 L = 200 μm 的正方形（白色虚线）。a ≠ 0 意味

着引入对称性破坏，即右侧两个 SRR 沿着 y 轴在相反

的方向上移动距离 a，而其他两个 SRR 固定在它们的

原始位置。

图 2 模拟了该全介质 SRR 结构在不同不对称参数

下的透射谱线。当 a = 0 μm 时，该谐振没有谐振线

宽，Q 值趋于无穷大，这证明了 BIC 态被激发。透射光

谱还表明 a 逐渐增大时 BIC 态转换为具有 Fano 谐振

的 QBIC 模式，其中 QBIC 态的谐振频率和线宽都与不

对称度有关。

为了提取观察到的谐振频率和线宽，使用公式

T = | a + ib + c/ (ω - ω 0 + iγ) | 2（其 中 a、b、c 都 是 常

数，ω 0 表示 Fano 谐振的频率，γ 表示 Fano 谐振的总损

耗，包含了辐射损耗与欧姆损耗两部分）将模拟结果拟

合到典型的 Fano 模型［27］ 。根据 Q = ω 0 2γ 可以获得

不同不对称度下 Fano 谐振的 Q 值。如图 3 所示，当不

对称参数增大时，QBIC 的 Q 值显著降低。Q 值和不对

称参数之间遵循逆二次反比的关系［28］，当不对称度

a = 12 μm 时，该谐振 Q 值约为 2420。

图 1　SRR 全介质超材料的示意图。（a）所提结构示意图；（b）周期性单元结构；（c）单元结构俯视图（x-y 平面）

Fig.  1　 Schematic diagram of SRR all-dielectric metamaterial structure.  (a) Schematic of proposed structure; (b) periodic unit cell; 
(c) top view (x-y plane) of unit cell

图 2　SRR 超材料的透射谱线

Fig.  2　Transmission spectra of SRR metamaterial structure

3　分析与讨论

通过上文分析可知，当全介质 SRR 超材料的结构

对称性被打破时，不对称度 a 是 BIC 态到 QBIC 态转换

的关键。为了进一步分析多极子在形成谐振时的特

性，在笛卡儿坐标系下，根据 SRR 超材料中三维空间

不同位置的表面电流密度，计算出各个多极子对应的

多极矩，再根据散射能量与极矩之间的关系得到各极

矩的具体散射能量数值。通过多极矩散射能量强度的

分布和比较即可判断出超材料结构中哪种类型的多极

子响应占主导地位，以及其对此谐振的具体贡献量［29］。

这种技术可以识别出各种多极子的贡献，从而可以识

别出偶极模式激发的条件。图 4 给出了 a = 12 μm 时

在谐振频率 0. 6467 THz 附近的 5 种具有代表性的多

极子散射能量，包括电偶极子 P、磁偶极子 M、环偶极

子 T、电四极子 Q e 和磁四极子 Q m。其中，高阶偶极子

如电八极子、磁八极子、环八极子等对散射强度的影响

很小，可以忽略不计。图 4（a）展示了 a = 0 μm（BIC）
时多极子散射能量分布，图 4（b）展示了 a = 12 μm
（QBIC）时多极子散射能量分布。由图 4 中可以看出，

在谐振频率 0. 6467 THz 附近，电四极子明显增多，并

在远场散射能量分布中占主导地位，这证实了该谐振

类型为电四极子谐振模式。

图 5 中 展 示 了 BIC （a = 0 μm） 和 QBIC
（a =12 μm）的电场和磁场 z 分量的空间分布。在 BIC
态下，感应电场集中在圆弧上，并形成在 y-z 平面逆时

针循环的位移电流环，这表明位移电流在圆弧内形成

了闭环。而在 QBIC 态下，位移电流在圆弧内不具有

闭环布置，而是表现为分布在两个相邻圆弧之间的模

式。更重要的是，感应电场集中在圆弧之间（即空气区

域）。在这种情况下，更多的分析物将被 QBIC 模式的

电场覆盖，可以实现更强的太赫兹波-物质相互作用。

本文研究了所提超材料的结构参数对其透射光谱

的影响。图 6 计算了所提出的具有不同结构参数的超

材料的透射光谱，除了每个图中设置的可变参数外，其

他几何参数都为固定值，其中 α = 120˚，β = 150˚，a =
12 μm，T = 30 μm。在图 6（a）中，随着谐振器高度 H
的增大，谐振明显向低频移动，它们的带宽没有明显的

变化。在图 6（b）中，随着周期 P 的增大，谐振稍微向低

频移动，它们的带宽变窄，Q 值逐渐变大。这是由于多

极子的谐振频率随着结构尺寸的增大而降低，谐振频

率发生红移。图 6（c）中随着 R 1 的增大，谐振明显向低

频处移动。在图 6（d）中，随着 R 2 的减小，谐振向低频

处移动，它们的带宽逐渐变窄，Q 值逐渐变大。R 1 的

增大和 R 2 的减小都使得 SRR 的表面电流分布宽度增

大，导致传感器的等效电感增大，谐振频率发生红移。

在图 6（e）中，随着短弧 α 的减小，谐振向高频移动。图

6（f）中，随着长弧 β 的减小，谐振向高频移动，Q 没有明

显的变化。如上所述，可通过改变所提出超材料的结

构参数来精确优化 Q 值，使其更适合传感应用。

本文选择激发谐振的谐振频移作为指标，并通过

模拟不同背景折射率的透射光谱来评估所提出的超材

料的传感性能，不同背景折射率下超材料的透射谱线

如图 7（a）所示，在 1. 00~1. 04 的背景折射率（nRI）下谐

振向低频移动。从图 7（b）中的拟合结果可以看出，谐

振频率随背景折射率的变化而变化，圆点是指从模拟

透射光谱中提取的谐振频率，实线是线性拟合结果。

图 3　不同不对称度下的 Q 值

Fig.  3　Relationship between Q and asymmetric degree

图 4　多极子的散射能量分布。（a）初始超材料；（b）对称破坏超材料

Fig.  4　Scattered power of multipole components.  (a) Original metamaterial; (b) symmetry-broken metamaterial
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3　分析与讨论
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对称性被打破时，不对称度 a 是 BIC 态到 QBIC 态转换
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（a =12 μm）的电场和磁场 z 分量的空间分布。在 BIC
态下，感应电场集中在圆弧上，并形成在 y-z 平面逆时

针循环的位移电流环，这表明位移电流在圆弧内形成

了闭环。而在 QBIC 态下，位移电流在圆弧内不具有

闭环布置，而是表现为分布在两个相邻圆弧之间的模

式。更重要的是，感应电场集中在圆弧之间（即空气区

域）。在这种情况下，更多的分析物将被 QBIC 模式的
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的影响。图 6 计算了所提出的具有不同结构参数的超

材料的透射光谱，除了每个图中设置的可变参数外，其

他几何参数都为固定值，其中 α = 120˚，β = 150˚，a =
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通 过 计 算 得 到 该 谐 振 对 背 景 折 射 率 的 灵 敏 度 为

254. 8 GHz/RIU。本文还计算了 FOM（用变量 FOM 表

示），可以定义为 FOM = S/Δω，其中 S 是灵敏度，Δω 是

谐振线宽。经过计算可得所提出的超材料的 FOM 约

为 509. 6。本文提出的全介质超材料传感器与现有的

太赫兹超材料传感器的性能比较如表 1 所示，与以往

表 1　基于不同超材料的太赫兹传感器的灵敏度和 FOM
Table 1　Sensitivity and FOM of THz sensors based on different metamaterials

Reference

Ref.  ［2］
Ref.  ［30］
Ref.  ［31］
Ref.  ［32］
Ref.  ［33］
Ref.  ［22］
This work

Type of
metamaterial

Time domain resonance
Fano resonance-BIC

Fano resonance
Perfect absorber

Electromagnetically induced transparency （EIT） resonance
EIT resonance

Fano resonance-BIC

Material of
structured layer

Aluminum
Silicon
Gold

Aluminum
Graphene

Silicon
Silicon

Sensitivity /
（GHz·RIU-1）

27. 3
77

105
139. 2
177. 7

231
254. 8

FOM

-
11. 1
7. 51

-
59. 3
64. 7

509. 6

图 5　BIC 模式和 QBIC 模式下模拟电场和磁场分布以及电场的横截面分布。BIC 模式下（a）电场和（b）磁场分布；QBIC 模式下

（c）电场和（d）磁场分布；（e）BIC 模式下的电场横截面分布；（f）QBIC 模式下的电场横截面分布

Fig.  5　Electric and magnetic field distributions and cross sectional distribution of electric field in BIC and QBIC modes.  (a) Electric 
field and (b) magnetic field distributions in BIC mode; (c) electric field and (d) magnetic field distributions in QBIC mode; 

(e) cross-sectional distribution of electric field in BIC mode; (f) cross-sectional distribution of electric field in QBIC mode
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的研究相比，本文结构具有高灵敏度和高 FOM，显示

出其在传感应用方面的巨大优势。FOM 对于评估传

感器的性能更有意义，因为它不仅关注灵敏度，还关注

Q 因子。对于传感应用，通常需要高 Q 因子特征来检

图 7　不同折射率下的透射光谱以及其灵敏度。（a）不同待测物折射率（nRI）下的透射谱线；（b）谐振频率与折射率的关系

Fig.  7　Transmission spectra and sensitivity under different refractive indices. (a) Transmission spectra under different refractive indices 
of tested object; (b) relationship between resonant frequency and refractive index

图 6　透射光谱随结构参数的变化。（a）高度 H；（b）周期 P；（c）外半径 R1；（d）内半径 R2；（e）短弧 α；（f）长弧 β
Fig.  6　Variations of transmission spectra with structural parameters. (a) Height H; (b) period P; (c) outer radius R1; (d) inner radius R2;

(e) short arc α; (f) long arc β
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测由于分析物的小体积或微弱的环境变化而产生的小

频移。因此，所提出的非对称超材料结构有着高灵敏

度和超高 FOM，在太赫兹频率下具有突出的优越性和

超灵敏传感应用潜力。

4　结         论
设计了一种基于全介质超材料结构的太赫兹传感

器，该传感器的 Q 值高达 2420。通过模拟和分析所设

计超材料的传感性能发现：当待测物折射率在 1. 00 至

1. 04 变化时，该传感器的灵敏度和 FOM 分别达到

254. 8 GHz/RIU 和 509. 6，并且可以通过优化结构来

进一步提升传感器的性能。该传感器结构简单、制作

成本低，且具有高灵敏度和 FOM，可用于生物传感和

化学检测等重要领域。
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Abstract 

Objective　 Bound state in the continuum (BIC) has been widely employed in designing metamaterials with high quality 
factor (Q-factor) resonances.  BIC is a state that can still maintain localization in the continuum and can be explained by 
phase-canceling interference.  When the system parameters are continuously adjusted, the coupling of the BIC resonance 
mode to all radiated waves disappears, which leads to an infinitely long lifetime and an infinitely high Q-factor.  If the 
vanishing of the coupling constants is due to symmetry, the BIC is also called symmetry-protected BIC.  Ideal BICs exist 
only in lossless and infinite structures, exhibiting infinite Q-factors and vanishing resonance linewidths, or transmission 
spectra with zero linewidths.  In practice, the BIC can be changed to quasi-BIC by breaking the symmetry and generating a 
leakage resonance.  Although the Q-factor and resonance linewidth will be limited at this point, the metamaterial can still 
have an ultra-high Q-factor with promising applications in sensors.

Methods　By setting up two pairs of split ring resonators (SRRs) with high refractive index in a periodic cell, we design a 
terahertz all-dielectric metamaterial (Fig.  1).  Based on the symmetry-preserving principle of superlattice modes, we obtain 
observable quasi-BIC (QBIC) modes by varying the distance between the two SRRs.  Meanwhile, the variation rule of the 
Q-factor is obtained by calculating the energy distribution of the multipole to determine its resonance mode as shown in 
Fig.  4 and by changing the different structural parameters as shown in Fig.  6.  Additionally, the transmission spectra with 
different background refractive indices are simulated to evaluate the sensing performance of the proposed metamaterial.

Results and Discussions　 We simulate the transmission spectra of this all-dielectric SRR structure with different 
asymmetry parameters, and the Q-factor of QBIC decreases significantly under the increasing asymmetry parameter.  The 
relationship between the Q-factor and the asymmetry parameter follows an inverse quadratic ratio.  Fig.  4(a) shows the 
multipole scattering energy distribution at a=0 μm (BIC) and Fig.  4(b) shows the multipole scattering energy distribution 
at a=12 μm (QBIC).  Near the resonant frequency of 0. 6467 THz, the electric quadrupole increases significantly and 
dominates the far-field scattering energy distribution.

Conclusions　 We design a terahertz sensor based on an all-dielectric metamaterial structure, with the Q-factor of the 
sensor as high as 2420.  By simulating and analyzing the sensing performance of the designed metamaterial, the sensor 
achieves a sensitivity and an FOM of 254. 8 GHz/RIU and 509. 6 when the refractive index of the material to be measured 
varies from 1. 00 to 1. 04 respectively, and the sensor performance can be further improved by optimizing the structure.  
The sensor features a simple structure, low fabrication cost, and high sensitivity and FOM, and can be adopted as one 
with a high-sensitivity refractive index.

Key words materials; bound states in continuum; terahertz; all-dielectric metamaterial; electric quadrupole; refractive 
index sensing
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