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摘要：准连续域束缚态 (Quasi-BIC) 是超表面中一种特殊共振模，具有极高的品质因子，可以极大地提高光与物质的

相互作用，在荧光增强、纳米激光、光传感以及非线性光学等领域均有重要应用。本文基于我们前期对 quasi-BIC 产

生的理论，研究 quasi-BIC 介质超表面在折射率传感方面的应用。本文给出了传感系统的基本结构，利用电子束光刻

技术结合注塑工艺完成了样品光流控结构的制备，并初步测试性能。研究结果表明，得益于产生 quasi-BIC 的新方法，

该超表面具有两个高 Q 值 quasi-BIC 共振峰 (1.523 μm 和 1.570 μm，品质因子分别为 3069 和 4071)。以四种折射

率溶液 (n 分别为 1.450/1.462/1.470/1.480) 为样品的测试实验表明，两个共振峰均能完成折射率检测，灵敏度 S 分

别为 452 nm/RIU、428 nm/RIU，性能评价指标 FOM 分别为 376.7、372，优于现有文献；共振波长和折射率之间线

性度良好，展现了 quasi-BIC 超表面在折射率传感中的应用潜力。
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Abstract: The quasi-bound state in the continuum (quasi-BIC) is a special resonant mode in a metasurface with a
very  high  quality  factor  that  can  greatly  enhance  the  light-matter  interaction  and  has  important  applications  in
fluorescence enhancement, nanolaser, optical sensing, and nonlinear optics. In this paper, we study the application
of  quasi-BIC  dielectric  metasurface  for  refractive  index  sensing  based  on  the  theory  generated  by  our  previous
quasi-BIC. The basic structure of the sensing device is given, the preparation of the sample optofluidic structure is
completed  by  using  electron  beam lithography  combined  with  injection  molding  process,  and  the  performance  is
initially tested. The results showed that the metasurface has two high-Q quasi-BIC resonance peaks (1.523 μm and
1.570 μm, with quality factors of 3069 and 4071, respectively), thanks to the new strategy of quasi-BIC generation.
The  test  experiments  with  four  refractive  index  solutions  (n=1.450/1.462/1.470/1.480,  respectively)  as  samples
showed that both resonance peaks could complete the refractive index detection with the sensitivity of 452 nm/RIU
and  428  nm/RIU,  respectively,  and  the  performance  evaluation  indexes  FOM  were  376.7  and  372,  respectively,
which  are  better  than  the  existing  literature.  The  linearity  between  resonance  wavelength  and  refractive  index  is
good, showing the potential of quasi-BIC metasurface in refractive index sensing.
Keywords: metasurface; quasi-bound  states  in  the  continuum; optofluidic  refractometric  sensor; surface  lattice
resonance

 
 1   引　言

连续域束缚态 (BIC) 是超表面中一种频率位于辐

射连续域内但又被完全束缚、无任何能量泄露的特殊

共振模，在理论上具有无穷大的品质因子[1-2]，可被广

泛应用于增强光与物质相互作用的各个领域[3-5]，如超

低阈值激光[6-7]、低阈值调制器[8-9]、增强非线性光学

效 应[10-12]、 增 强 手 性 光 学 响 应 [13-14]、 超 灵 敏 传

感[15-19] 等，近年来已获得了极大的关注。不过，由于

理想 BIC 的共振线宽为零，虽可完美束缚能量但在光

谱中却很难观测到，因此需要将 BIC 转变成准连续域

束缚态 (quasi-BIC)。目前获得 quasi-BIC 主要方式是

打破纳米颗粒的形状或尺寸对称性[20-21]，而为了获得

超高品质因子，要求不对称因子极小[22-23]，这对纳米

加工提出了极为苛刻的要求，极大地限制 quasi-BIC
在实际中的应用[24]。

2022 年我们在理论上探讨了一种新的 quasi-BIC
形成方法，通过调整超表面中纳米颗粒的相对位移来

打破晶格单元中的结构对称性，利用表面晶格共振

(SLR) 杂化获得了 4071 的超高 Q值 quasi-BIC[25]。该

方法无需改变纳米粒子尺寸和形状，降低了加工难度，

为 quasi-BIC 的实际应用奠定了条件。

折射率传感可以用来揭示所测样品的流量流速、

分子结合或细胞之间的相互作用，尤其是在研究分析

物-配体之间相互作用时，无需荧光或酶标记，具有

快速实时的特点，在生命科学、药学和临床诊断领域

应用十分广泛[26-27]。近年来已提出多种光学折射率生

物传感器的实现方案，如表面等离激元共振传感

器[28-29]、光子晶体传感器[15,30]、回音壁模式传感器[31-32]

等等。但由于原理限制以及材料中的高光学吸收损耗，

传感器的品质因子大多在数十到数百的量级，传感灵

敏度 (S) 和性能评价指标 (FOM) 较低，很难满足实际

检测的需要。

Quasi-BIC 具有窄线宽的特点，还可以获得显著

的近场增强，从而可以提高光与待检测物之间的相互

作用，相互作用越强，灵敏度越高，同时，由于多

数 quasi-BIC 源自局域米氏共振，其增强电场主要束

缚在高折射率纳米结构中，在待测物区域的场较弱，

导致其传感性能较差，而我们所设计的是源自表面晶

格共振 (SLR) 的非局域的共振 quasi-BIC，它继承了

SLR 的强共振、吸收损耗低、高折射率纳米结构外大

范围的极大场增强等优点，通过高 Q值和在大范围

待测物中的极大场增强，可以有效提高其关键性能参

数−传感灵敏度和性能评价指标。因此，本文在利用

表面晶格杂化获得双频超高 Q值 quasi-BIC 的理论基

础上着重开展了传感应用研究，设计了基于非局域

quasi-BIC 的全介质超表面光微流折射率传感结构，

并利用电子束光刻技术结合注塑工艺制备样品光流控

装置，完成初步传感性能测试。实验结果表明：双频

共振的灵敏度分别达到 452 nm/RIU 和 428 nm/RIU，

性能评价指标分别达到 376.7 和 372，品质因子能够

达到 1272 和 1365。相比于其他同类型研究，该结构

具有更加优异的传感性能，并且由于这种具有双频共

振的结构相比于单频共振能检测的信息更多，在生物
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传感和环境监测等领域有望获得更为广泛的应用。

 2   传感装置基本结构及原理

所设计的折射率传感装置系统示意图如图 1(a) 所
示，包括激光光源、透射光谱采集系统以及由入液口、

出液口、微流腔室、全介质超表面等组成的光流控结

构。其中的全介质超表面为核心部分，基本结构如

图 1(b) 所示，在周期性硅纳米柱对阵列中，通过单元

中心颗粒的相对位移打破结构的面内对称，表面晶格

共振杂化导致在 Γ点出现双频电四偶极 (EQ) 和磁偶

极 (MD) 的 quasi-BIC，具有极高的 Q因子。同时，

这种 quasi-BIC 的共振峰与介电环境密切相关，当样

品进入微流腔后，超表面周围的介质折射率随之改变

导致共振峰移动，从而实现折射率传感。

需要注意的是，超表面的具体参数需要依据表面

晶格共振杂化理论详加设计，设计方法和过程可参阅

文献 [25]。经过优化本文选择的参数为：硅柱直径

440 nm，高度 100 nm，周期 1040 nm，中心纳米柱

的 y向偏移量为 50 nm。对该超表面的光学特性进行

理论计算，计算平台采用自制的基于严格耦合波解析

法的软件包[33]。光源选择 x-极化线偏振光，从结构上

方垂直入射，结果如图 2 所示。

图 2(a) 计算了当环境折射率为 n=1.450 时超表面

的零阶透射谱。从图中可以看到，在波长 1.523 μm
和 1.570 μm 处获得了两个尖锐的共振峰 (品质因子 Q
分别为 3069 和 4071)，这正是 quasi-BIC 典型的高 Q
特征。更进一步的理论分析还可以发现，这两个

quasi-BIC 分别对应于电四偶极 EQ 模式和磁偶极

MD 模式。

quasi-BIC 除了具有窄线宽的特点，还可以获得

显著的近场增强，如图 2(a) 中的插图所示，从而可以

提高光与待检测物之间的相互作用，相互作用越强，

灵敏度越高，直观地体现在图 2(b) 中。图 2(b) 给出

了当环境折射率从 1.450 增加到 1.480 时的零阶透射

谱。可以明显看出 quasi-BIC 共振峰的位置与介电环

境密切相关，随折射率增大，共振峰逐渐红移，因此
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Fig. 2　(a) Simulated zero-order transmission spectrum of the metasurface at n=1.450 (inset is the electric field distribution in the two
resonance modes); (b) Simulated transmission spectra at different refractive indices

 

胡维东, 等. 光电工程, 2023, 50(9): 230124 https://doi.org/10.12086/oee.2023.230124

230124-3



可以通过检测透射谱共振峰位移动变化来探测超表面

周围介电环境的折射率变化。同时得益于共振峰的

高 Q值，即使折射率从 1.450 以 0.005 的间隔增加到

1.480，两个共振峰位移动依然清晰可见，并且移动

变化均匀，没有出现任何明显的偏差或异常，与文

献 [25] 结果一致：共振位置与折射率变化是具有良好

的线性变化的，可见基于 quasi-BIC 超表面实现高性

能折射率传感是可行的。下面来设计相关实验进行

验证。

 3   微流控结构制备

微流控结构的成功制备是保证传感性能的关键，

我们分三步来完成。考虑到透光性能和加工条件，结

构制备的材料选择以 SiO2 和 PDMS 为主。

1) 超表面加工。在 SiO2 衬底上加工硅纳米阵列

超表面，图 3(a) 是超表面的加工流程。首先利用

PECVD 技术在 SiO2 衬底上沉积一层 100 nm 厚的非

晶硅薄膜，在采用标准电子束光刻工艺经显影、定影

后在正性光刻胶 (ZEP520A) 上获得设计阵列图形，紧

接着在其上采用电子束蒸发镀膜工艺镀 40 nm 厚 Cr
膜[34]，随后去除光刻胶得到 Cr 柱阵列图形，然后以

Cr 膜为掩蔽层采用 RIE 刻蚀得到 Si 柱阵列。最后得

到的 Si 超表面阵列面积大小为 1.2 mm×1.2 mm，高

度 100 nm。

2) 微流腔制备。采用 PDMS(聚二甲基硅氧烷) 注
塑工艺，流程如图 3(b) 所示。首先，将 PDMS 和固

化剂按比重 10∶1 混合倒入烧杯中，充分搅拌后，把

带有气泡的 PDMS 预置体溶液放置于真空干燥箱中

进行消泡，再将已制好的模具固定于培养皿中，将消

泡后的 PDMS 溶液倒入培养皿中，直至 PDMS 溶液

完全覆盖模具，紧接着使用加热板进行加热固化，随

后将 PDMS 与模具进行分离脱模，使用打孔器在入

液口和出液口位置打穿通孔[35]。PDMS 厚度约成 4
mm，腔室容积约 1.2 mL。

3) 键合。将制备好的微流腔室与超表面对准后键

合，并将其在 65℃ 的真空干燥箱内放置 30 min，然

后在入液口和出液口插入针管以方便样品注入和去除，

最终完成的微流控结构如图 3(c) 所示。

 4   折射率传感性能测试

依据前述的传感装置基本结构搭建了如图 4 所示

的实验装置。光源采用超连续谱激光器，入射光通过

准直镜直入射到微流控结构中的超表面阵列上。微流

控结构放置于三维线性平移台上，调整激光垂直入射。

使用基于透镜的光纤耦合系统，透射光束由高性能光

学光谱分析仪 (AQ6370D，Yokogawa) 进行采集。购

买的折射率匹配液用作标准样品，标准折射率 n分别

为 1.450、1.462、1.470 和 1.480，通过注射器将不同

折射率的液体注射到腔室内，然后测量透射谱。为避

免样品交叉影响，每次测量前需要对样品室进行仔细

清理，具体过程是先将样品用注射器抽出，然后用丙

酮溶液冲洗腔室，再使用乙醇溶液冲洗，反复 3 次，

然后通过光学显微镜检查未发现晶粒或杂质形成才能

开始下次实验[36]。

为与模拟结果对比，首先测试了 n=1.450 的样品

透射谱，结果如图 5(a) 红线所示。可以看到在波长
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图 3　(a) 硅纳米阵列结构超表面加工流程图; (b) 微流腔 PDMS 注塑工艺流程图; (c) 微流控结构实物图

Fig. 3　(a) Flowchart for metasurface fabrication of silicon nanostructure arrays; (b) Flowchart of PDMS injection molding process;
(c) Physical diagram of optofluidic sensor
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图 4　(a) 实验测试系统示意图; (b) 实验测试光学平台

Fig. 4　(a) Schematic diagram of the experimental test system; (b) Experimental test optical platform
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图 5　(a) 不同折射率溶液的实验透射光谱图; (b) 共振波长与折射率变化的线性拟合图;
(c) EQ-qBIC 的实验 Q 与 FOM 值; (d) MD-qBIC 的实验 Q 与 FOM 值

Fig. 5　(a) Experimental transmission spectra of different refractive index solutions; (b) Linear fit of resonance wavelength and refractive
index variation; (c) Experimental Q and FOM values for EQ-qBIC; (d) Experimental Q and FOM values for MD-qBIC
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S = ∆λQBC/∆nsup

1.5265 μm 和 1.569 μm 处有明显的共振峰，与仿真计

算的位置 (1.523 μm 和 1.570 μm) 几乎一致，说明成

功激发出了 EQ-qBIC 和 MD-qBIC，也证明了共振杂

化实现 quasi-BIC 的可行性。紧接着测试了 3 组不同

折射率 (1.462、1.470、1.480) 样品的透射谱，为方便

比较，将 n=1.450 样品也放在一起，如图 5 所示。从

图 5(a) 中可以看到，当样品折射率从 1.450 增加到

1.480 时，两个 quasi-BIC 的共振波长都发生了红移，

EQ-qBIC 的共振峰从 1.5265 μm 红移到 1.540 μm 处，

MD-qBIC 的共振峰 1.569 μm 红移到 1.582 μm 处。灵

敏度 S可由 确定，EQ-qBIC 的实验 S
值为 452 nm/RI，MD-qBI 的实验 S值为 428 nm/RIU。

共振波长与折射率之间具有很好的线性关系，如

图 5(b) 所示，非常有利于传感器的标定和测量。

FOM = S/δλ

以折射率 n=1.450 讨论在实验中品质因子 Q的测

试结果，n=1.450 时， EQ-qBIC 的线宽为 1.2  nm，

MD-qBIC 的线宽为 1.15 nm，所以 EQ-qBIC 的实验

Q值为 1272，MD-qBIC 的实验 Q值为 1365。对于传

感性能评价指标 (FOM): ，EQ-qBIC 的实

验 FOM 值为 376.7，MD-qBIC 的实验 FOM 值为 372。
表 1 给出了其他折射率传感文献的灵敏度和性能评价

指标，对比可以看出本文结构具有很好的综合表现，

这主要得益于新方法产生的 quasi-BIC 具有极高的

Q值。

仿真时采用的是完全理想条件，而本文是实验结

果，实验中不可避免地存在加工、材料损耗或周期阵

列的尺寸偏差等问题，导致实验中得到的灵敏度和

FOM 值比仿真差。从实验结果来看，共振峰展宽较

多，导致品质因子下降的原因较多，这主要是由于我

们所制备的样品室较大，样品溶液除了改变超表面的

面内折射率以外，也改变了超表面上方的折射率，同

时 quasi-BIC 与背景之间存在干涉影响，导致实际传

感器的灵敏度和 FOM 值低于文献 [25] 中的仿真结果，

这在后期实验中还需改进。另外，共振峰变得不对称

是基于表面晶格共振杂化形成的 quasi-BIC 表现出非

对称的 Fano 共振线型[37]。

 5   结　论

本文讨论了基于 quasi-BIC 全介质超表面的折射

率传感原理，给出了光学传感装置的基本结构，加工

制备了光学传感装置的核心部件−光微流控结构，

初步完成了折射率传感实验。以四种折射率溶液 (n
分别为 1.450/1.462/1.470/1.480) 为样品的测试实验中

均展现出了良好的传感性能，两个高 Q值 quasi-BIC
共振峰灵敏度分别达到 452 nm/RIU、428 nm/RIU，

性能评价指标 FOM 分别达到 376.7、372，与现有基

于 quasi-BIC 的折射率传感器相比性能明显占优，说

明 quasi-BIC 超表面用于折射率传感是可行的。

本文目前只是初步结果，我们相信经过仔细的实

验设计，其性能指标还可以进一步提高。我们注意到

实验中共振峰的品质因子比理论预测的小了很多，这

一方面说明了传感性能还可以进一步挖掘，同时也说

明了实验条件和装置设计还需要进一步完善，比如超

表面加工、微流腔室的设计、光谱的采集等等。

此外，本文虽然仅展示了所提出的 quasi-BIC 新

型超表面在折射率传感方面的应用，但可以预见的是，

由于高 Q的存在，本结构在其他需要增强光与物质

相互作用的应用领域 (比如纳米激光、非线性光学、

生化检测) 也应有良好的表现，这也是我们下一步的

工作重点。

 

表 1　不同折射率传感器性能的比较

Table 1　Comparison of the bulk RI sensing performance

References Structure Distinction Sensitivity/(nm/RIU) FOM

[38] Asymmetric grooves Simulation 130 43.3

[39] Photonic crystal Simulation 148 821

[15] Photonic crystal Experiment 178 445

[40] Cubes Experiment 229.4 31.5

[41] Split-ring disk Experiment 282 4

[42] Nano block Simulation 306.7 10

[43] Double-gap split-ring Experiment 379 103

This work Nano disk arrays Experiment 452 376.7
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Optofluidic refractometric sensor based on
quasi-bound states in the continuum in

all-dielectric metasurface
Hu Weidong1,2,3, Du Xiang1,2,3, Liu Siyu1,2, Huang Wanxia1,2,

Shi Fenghua1,2, Shi Jianping1,2*, Li Guangyuan3,4*

Overview: The  bound  state  in  the  continuum  (BIC)  is  a  special  type  of  optical  resonance  state  that  lies  in  the
continuum  spectrum  of  the  radiative  state,  yet  remains  perfectly  localized  due  to  symmetry  protection  and  other
topological protection. Since the BIC is completely uncoupled from spatial light, it is necessary in most applications to
convert the symmetry-protected BIC and incidental BIC into a quasi-BIC (qBIC) with a high quality factor (Q-factor) by
breaking the symmetry and adjusting the system parameters so that it can be excited by the external optical field and can
radiate to the far field. The delocalized qBIC inherits the advantages of strong resonance of surface lattice resonance, low
absorption  loss,  and  great  field  enhancement  over  a  large  area  outside  the  high  refractive  nanostructure.  For  sensing
applications  based  on  qBIC  all-dielectric  metasurfaces,  the  key  performance  parameters-sensing  sensitivity  and
performance figure of merit (FOM)-can be effectively improved by high Q factor and great field enhancement in a large
range  of  the  object  to  be  sensed.  Therefore,  we  explored  a  sensor  based  on  delocalized  quasi-bound  state  in  the
continuum  and  designed  an  optofluidic  sensor  capable  of  detecting  fluids  with  different  refractive  indices  on  an  all-
dielectric metasurface, which is encapsulated in an optofluidic chamber that provides a large interaction volume with the
substance and can be  fed with different  liquids,  gases,  and other  specific  biomarkers  through optofluidic  channels  for
different  samples  delivery to the chip surface is  greatly  facilitated.  By injecting liquids with different  refractive indices
into the optofluidic chamber of the dielectric metasurface, the device can be used as an optical refractive index sensor by
monitoring the refractive index change caused by different liquids, and the structure has been experimentally achieved
with a sensitivity of 452 nm/RIU and a FOM above 376.6, demonstrating a good refractive index sensing performance.
The sensing performance of our sensor obtained in the experiment is superior to that of other sensors based on qBIC.
The  superior  sensing  performance  is  attributed  to  the  significant  field  enhancement  on  the  large  volume  outside  the
silicon nanopillar, as well as to the high quality factor. It is worth emphasizing that our sensor scheme offers advantages
in material selection (transparency and miniaturization) and large sensing area, which is necessary in many cases in the
field of biochemical sensing. The many advantages offered by the optofluidic sensors based on delocalized quasi-bound
states  in  the  continuum  developed  in  this  paper  determine  that  the  sensors  we  fabricated  are  very  versatile  and  can
operate  in  different  spectral  ranges.  Moreover,  the  advantages  of  the  optofluidic  sensor  designed  in  this  paper  can  be
applied  to  a  variety  of  applications,  such  as  biochemical  reaction  monitoring,  photocatalysis,  and  trace  molecule
detection.
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(a) Schematic diagram of optofluidic sensor; (b) Physical diagram of optofluidic sensor
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