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文章编号    2097-1842（2026）06-0001-10

基于连续域束缚态理论的双缺口型圆盘多功能
超表面传感器研究

李继国1,2，张　鑫1,2，焦庆斌1，姜思佳1，马　顶1，杨名宇1，许　亮1，谭　鑫1 *

（1. 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所, 吉林 长春 130033；
2. 中国科学院大学, 北京 100049）

摘要：本文提出并制备了一种基于石英基底的双缺口圆盘硅阵列全介质多功能超表面光学传感器。通过引入呈 45°分布

的双非对称缺口打破结构对称性，成功将无辐射的理想连续域束缚态（BIC）态转化为极强光局域场的高 Q值准 BIC态，

并于 1 617 nm处激发了超窄线宽 Fano传感谐振峰。仿真结果表明，谐振峰的主要贡献极子为磁偶（MD）极子，品质因子

（Q）理论最高可达 1.6×105，FOM最高可达 36 350；其具有 363.5 nm/RIU的折射率传感与 51.96 pm/ °C的温度传感性

能。此外，可通过改变入射光的偏振态对超表面谐振峰的调制深度进行调控。由传感实验可得，其不同折射率液体的灵

敏度为 268.7 nm/RIU。本结构可广泛应用于环境监测、生物医学检测及偏振型光开关控制等领域，并为多参数超表面传

感器设计提供参考，扩展了超表面在实际传感应用中的多功能性。

关    键    词：全介质超表面；多功能光学传感器；Fano 共振；连续域束缚态理论
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The double-notched circular disk multifunctional metasurface sensor
based on the theory of bound states in the continuum

LI Ji-guo1,2，ZHANG Xin1,2，JIAO Qing-bin1，JIANG Si-jia1，MA Ding1，
YANG Ming-yu1，XU Liang1，TAN Xin1 *

（1. Changchun Institute of Optics, Fine Mechanics and Physics, Chinese Academy of

Sciences, Changchun 130033, China；

2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China）

* Corresponding author，E-mail: xintan_grating@163.com

Abstract: The integration of metasurfaces with optical sensors can effectively reduce the sensor volume and

enhance  its  capability  for  electromagnetic  field  manipulation.  This  paper  proposes  and  fabricates  an  all-

dielectric multifunctional metasurface optical sensor based on a double-notched circular disk silicon array on

a quartz substrate.  By introducing two asymmetrically arranged gaps oriented at  45° to break the structural

symmetry successfully converted the non-radiative ideal bound state in the continuum (BIC) is into a high-Q

quasi-BIC state with strongly localized optical fields, and an ultra-narrow linewidth Fano resonance peak at 1 617
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nm is excited. Simulation results indicate that the resonance peak is predominantly contributed by the mag-

netic  dipole (MD) mode,  with a  theoretically maximum quality factor  (Q) of  up to 1.6×105 and a figure of

merit (FOM) reaching 36 350. The sensor exhibits a refractive index sensitivity of 363.5 nm/RIU and a tem-

perature  sensitivity  of  51.96  pm/°C.  Furthermore,  the  modulation  depth  of  the  metasurface  resonance  peak

can be controlled by varying the polarization state of the incident light. Experimental analysis demonstrates a

sensitivity of 268.7 nm/RIU for liquids with different refractive indices. This structure holds promise for ap-

plications in environmental  monitoring, biomedical detection, polarization-controlled optical  switching, and

provides  a  reference  for  multi-parameter metasurface  sensors,  extending  the  multifunctionality  of  metasur-

faces in practical sensing applications.
Key words: all-dielectric metasurfaces；multifunctional optical sensors；Fano resonance；bound states in the

continuun

 

1    引　言

超材料是一种具有亚波长周期结构的人工材

料，它能够与入射的电磁场发生共振耦合，表现出

天然材料所没有的电磁响应，其可以灵活调控电

磁波的相位、振幅、极化等特征表现[1-5]。超表面

有着广泛的应用，如化学安全、生物检测、临床诊

断[6-8] 等。根据材料属性的不同，可以将超表面分

为金属超表面和介质超表面[9-11]。金属超表面依

赖表面等离激元共振（SPR）实现局域场增强，但

其机制基于自由电子的集体振荡，不可避免地引

入欧姆损耗，导致其 Q值通常被限制在低量级

（~101），严重制约了在窄线宽传感中的应用 [12]。

然而，全介质超表面（如硅、锗等高折射率材料）

基于米氏共振原理，利用位移电流而非传导电流

支持电磁模式，从物理机制上规避了欧姆损耗，可

实现 Q值超过 104 的极窄线宽谐振[13]。因此，全

介质超表面为实现高性能传感所需的窄带宽、强

局域场共振提供了更优的材料平台。

Fano共振与连续域束缚态（BIC）理论为微纳

光子结构实现高品质因子共振提供了关键物理机

制支撑。BIC是一种存在于辐射连续谱中却具有

无限品质因数与寿命的理想局域态，其能量完全

束缚在结构内部而无法直接辐射。要实现可观测

的高效激发，需通过打破对称性（如调节几何参

数、改变入射角度[14-15] 等）将理想 BIC转化为高

Q值准 BIC（Q-BIC）。该状态具备极高的品质因

数与极窄的共振线宽，能够激发显著的 Fano共振

并增强局域场强，非常适用于高灵敏度折射率传

感和生物检测。根据形成机制，BIC可分为对称

保护型与偶然型。基于全介质材料的 q-BIC结构

已在多种 Fano共振设计中得到应用，如不对称纳

米盘、纳米棒和纳米簇[16-18] 等，为高性能光子器

件设计提供了重要途径。

在实际应用中，由于光学传感信号通常与介

质折射率密切相关（如溶液浓度与其折射率呈确

定性关系），折射率传感成为超表面传感器主要应

用方向。Wei Hong等人用矩形分裂环设计了一种

由 LiNbO3 和二氧化硅材料组成的超表面传感器，

其可实现灵敏度为 241 nm/RIU的折射率传感[19]。

Haoyu Guo等人[20] 等人将热膨胀效应引入硅二聚

体结构，制备了一种灵敏度为 34 pm/°C的超表面

温度传感器。然而，当前技术发展仍面临传感架

构功能单一，大多仅支持单参数检测，难以满足高

性能检测。基于此，本文提出并制备了一种基于

石英基底的圆盘双缺口硅阵列金介质多功能超表

面光学传感器，并进行了仿真及传感实验，验证结

构性能。 

2    超表面结构设计

nSiO2

本文设计的超表面结构由上层的圆柱双缺口

硅柱和下层的石英基底进行周期阵列组成。两个

缺口的朝向与单元周期 Px 与 Py 的夹角均为 45°。
硅和二氧化硅的折射率参考了 Palik手册[21]。其

中，nSi=3.45， =1.45。超表面结构的透射光谱

响应以及电磁特性仿真分析均由基于时域有限积

分法（FIT）的 CST软件所完成。假设将整个芯片

置于水中，即仿真背景折射率为 nWater=1.33。一
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束 y 偏振方向的光沿着 z 轴垂直入射整个超表面

结构。采用自适应四面体对网格进行细化，将

x 与 y 方向设置为周期性边界条件，z 方向设置为

开放性边界条件以更好地吸收入射波能量。超表

面的整体结构如图 1（彩图见期刊电子版）所示。

所设计的超表面的具体结构参数如下：Px 和 Py 分

别为石英基底在 x 和 y 方向的周期单元结构长

度；H 为石英基底的高度；R 为硅纳米圆盘的半

径；m1 和 m2 分别为硅圆盘左上缺口和右下缺口

的宽度；L1 和 L2 分别为两个缺口到圆盘中心的距

离；h 为硅纳米圆盘的高度。
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图 1    圆盘双缺口超表面结构。(a) 超表面结构示意图；

(b) 单个周期的结构图；(c) 单个周期结构的俯视图

Fig. 1    Metasurface  structure  of  the  double-notched  circu-

lar  disk.  (a)  Schematic  diagram  of  the  metasurface

structure;  (b)  unit  cell  geometry;  (c)  top-view  rep-

resentation of the unit cell
 
 

3    光谱特性与共振模式分析

本文用于数值仿真计算的初始参数为：Px=

Py=950  nm、h=200  nm、H=3 000  nm、R=300  nm、

m1=220  nm、 L1=140  nm、 m2=200  nm、 L2=

150 nm。所设计的超表面通过打破硅圆柱中两个

斜向缺口的对称性来激发用于传感的谐振峰。对

称破缺会使结构内的能量泄露，将拥有无限大品

质因子的连续域束缚态（BIC）转化为准 BIC。根

据 BIC相关理论，谐振峰的 Q因子与结构的不对

称情况有关。为了更清晰地表示几何参数的不对

称性，本文将不对称性参数 δ 定义为两个缺口之

间的几何参数差值，表示为 δ=(L1−L2)+(m1−m2)。

超表面透射光谱响应如图 2（彩图见期刊电子版）

所示。
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图 2    (a) 所设计超表面的透射光谱；(b) 超表面透射光谱

仿真结果（黑色）与 Fano拟合曲线（红色）

Fig. 2    (a) Transmission spectrum of the designed metasur-
face;  (b)  simulated  transmission  spectrum  (black
curve)  and  corresponding  Fano  fitting  curves  (red
curve)

 

如图 2(a)所示，该谐振峰位于 1 617 nm处。

Fano共振是结构内明膜和暗膜相互干涉形成的

非对称线性光谱，它在共振波长处会有一个 π相

位变化。其谐振峰的谱线表达式为[22]：

T (ω) =
∣∣∣∣∣a1+ ia2+

b
(ω−ω0+ iγ)

∣∣∣∣∣2 , （1）

其中，γ 为整体的阻尼系数，ω0 为共振中心频率，

ω 为变量，a1、a2 和 b 为恒定的常数。对得到的透

射光谱根据式（1）进行拟合，拟合结果如图 2(b)
红线所示，其与数值仿真计算得到的结果高度吻

合。调制深度也称光谱对比度，是用于评价传感

器性能的指标之一，可定义为共振峰与谷之间的

相对强度差。其表达式为：

T = [
(
Tpeak−Tdip

)
/
(
Tpeak+Tdip

)
]×100% , （2）

其中，Tpeak 为共振峰峰的透射率最大值，Tdip 为共振

峰的透射率最小值。谐振峰的调制深度为 76.8%。

本文对超表面所产生的谐振峰 Dip进行了

更详细的探究。品质因子 Q 表示为共振波长位

置 λ 与半高宽（FHWM）的比值，可以表示为：Q=
λ/FWHM，用来衡量共振峰的尖锐程度 [23]。Q 值

越高，共振峰越尖锐，意味着能量在结构中停留的

时间越长，有利于提升传感器的灵敏度。品质因

数（FOM）是衡量传感器综合性能的指标，定义为

灵敏度 S 与共振峰宽的比值：FOM=S/FWHM[24]。

因所设计的传感器目的是在获得理想折射率传感

功能的基础上扩展超表面的多功能性，所以此部

分的 S 为折射率传感灵敏度。通过 Q 值与不对

称因子之间的逆二次方定律，可以验证结构中是

否存在 BIC。
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如图 3(a)（彩图见期刊电子版）所示，令超表

面结构两个缺口距离原点的长度差 与两个缺

口的宽度差 分别以 5 nm和 10 nm进行递增，

即 δ 的间隔为 15 nm。可见，当 δ≠0 nm时，共振

峰会被激发。此外，随着 δ 的增大，共振峰的线宽

逐渐增加，位置向长波长方向移动。图 3(b)（彩图

见期刊电子版）为不同 δ 下的透射光谱 2D-map
彩色图。实际上，超表面结构的不对称性体现为

缩小右下斜向缺口的面积，令该不对称因子可表

示为 =S1/S2。其中 S1 和 S2 分别为左上和右下缺

口的面积。对 Q 因子与非对称因子 的关系进行

拟合，如图 3(c)（彩图见期刊电子版）所示。可有

二者满足 （A 为常数）。

 
 

(c)

(b)(a)

Q

Δ/nm

180 000
150 000
120 000
90 000
60 000
30 000

0

0
0.

05
0.

10
0.

15
0.

20
0.

25
0.

30

Resonance peak distribution

W
av

el
en

g
th

/n
m

Asymmetric factor δ/nm

T
ra

n
sm

is
si

o
n1

0
0 15 30 45 60 75 90

1 580
1 600
1 620
1 640
1 660
1 680

T
ra

n
sm

is
si

o
n

Wavelength/nm

δ=0 nm

δ=15 nm

δ=30 nm

δ=45 nm

δ=60 nm

δ=75 nm

δ=90 nm

0
0.5
1.0

1 
58

0

1 
60

0

1 
62

0

1 
64

0

1 
66

0

1 
68

0

Q∝A/Δ2

Simulation
Fitting (R2=0.97)

 

∆

图 3    不同非对称下的超表面光谱响应与品质因子拟态。

(a) 不同非对称 δ 下超表面的透射光谱；(b) 透射光

谱的 2D-map；(c)  与品质因子 Q 之间关系的仿真

与拟合结果

∆

Fig. 3    The spectra  response  of  metasurfaces  under   differ-
ent asymmetries and quality factor fitting. (a) Trans-
mission  spectra  of  the  metasurface  under  different
asymmetry  parameters  (δ);  (b)  two-dimensional
map of  the  transmission  spectra  as  a  function  of δ;
(c) simulated  and  fitted  relationship  between   spec-
tral shift ( ) and quality factor Q

 

∆

经仿真计算知，在该结构的 Q 因子最高可达

1.6×105，FOM最高可达 36 350。但考虑到目前工

艺的精度与芯片制备难度，最终选取 =0.099
(m1=150 nm、m2=140 nm、L1=200 nm、L2=220 nm)
作为超表面结构的最终参数，此时该结构的品质

因子为 6 253，FOM为 1 403。
本文进一步对 Fano共振峰的共振模式的辐

射特性进行了详细分析，众所周知，不同极化体的

辐射场分布存在差异。在超表面的的多极子分解

中，因高阶极子通常贡献较小且多由低阶极子耦

合得到，因此对其忽略不计。主要考虑 5种常见

的多极子，包括电偶极子（ED）、磁偶极子（MD）、

电四极子（EQ）、磁四极子（MQ）和环形偶极子

（TD）[25]。分别定义如下：

P =
1
iω

w
jd3r , （3）

M =
1
2c

w
(r× j)d3r , （4）

Q(e)
αβ =

1
2iω

w
[(rα jβ+ rβ jα)−

2
3

(r · j)δα,β]d3r ,（5）

Q(m)
αβ =

1
3c

w
[(r× j)αrβ+ (r× j)βrα]d

3r , （6）

T =
1

10c

w
[(r · j)r−2r2 j]d3 . （7）

不同偶极子的远场辐射功率为：

I =
2ω4

3c3
|P|2+ 2ω4

3c3
|M|2+ ω

6

5c5
|Q(e)
αβ|2+

ω6

20c5
|Q(m)
αβ |2+

2ω6

3c5
|T |2 , （8）

其中，α，β 分别对应 x，y，r 为位置向量，ω 为角频

率，c为光速，j 表示位移电流分布。

∆

∆

超表面纳米单元在特定共振频率下对电磁波

的散射来源于多种极化体模式的共同作用。其最

终形成的散射场通常由其中某一种主导模式决

定。根据上述公式，计算超表面对称结构和非对

结构的笛卡尔坐标系下的多级子分解结果，如图 4
（彩图见期刊电子版）所示。当不对称因子 =0
时，超表面的主要贡献极子为电偶极子；当不对称

因子 ≠0时，磁偶极子的贡献最大，其他模式受到

了强烈的抑制。其中，MD、MQ、EQ项的贡献占

比分别为 97.7%、1.2%、0.8%。由于对称保护性

BIC被破坏形成了 MD-Fano共振，这是本文超表

面具有高灵敏度、高 Q值传感特性的原因之一。

为了进一步验证和阐述所设计超表面结构中

的共振物理机制，本文详细计算了其在共振波长

1 617 nm处的近场电磁场分布（如图 5（彩图见期

刊电子版）所示）。图中，白色箭头代表对应截面

内局域场强矢量的瞬时指向（其中图 5(a)、5(e)为
电场，图 5(b)、5(f)为磁场）；黑色箭头则表示该共

振模式下等效宏观偶极矩或电磁场主导极化的总
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∆

指向。在全介质硅基超表面中，由于材料不存在

自由载流子，结构对入射光的强散射主要源于材

料内部束缚电荷极化所产生的位移电流，其密度

定义为 j=iωε0(εr−1)E。因此，超表面单元内位移

电流的流向与空间分布同局域电场矢量 E 的分

布高度一致。当不对称因子 =0时，对称结构在

入射场激发下表现为显著的 ED特征，如图 5(a)
中黑色长箭头所示。当引入不对称性打破对称保

护的 BIC平衡后，原有的共振机制发生演变。如

图 5(e)所示，x-y 平面内的局域电场矢量（白色箭

头）首尾相连形成了一个清晰的逆时针涡旋环。

根据经典电动力学理论和右手螺旋定则，x-y 平面

内这种强烈的环形位移电流环路会产生沿垂直平

面方向的等效磁矩。如图 5(f)所示，非对称结构

的 z-x 平面磁场在截面中心由下至上高度局域化

（如黑色竖直箭头所示），形成了典型的 MD共振

模式。这一结果与前述多极子分解中 MD项为

主要贡献极子的结论相吻合。
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图 4    (a) 对称结构及 (b) 非对称结构的多极子分解情况

Fig. 4    Multipole  decomposition  results  (a)  symmetric
metasurface structure  and  (b)  asymmetric  metasur-
face structure

 

共振位置的波长与线宽受超表面周期单元几

何参数的影响。当超表面的周期单元结构参数发

生改变时，其对应的透射光谱也会发生变化。图 6
（彩图见期刊电子版）给出了随着硅圆盘半径 R、
硅圆盘高度 h、石英基底 Px 以及 Py 的增加，超表

面的透射光谱的变化情况，可见，其均出现不同程

度的线性红移。随着 Px 几何尺寸的增加，透射光

谱的调制深度 Td 也会逐渐增加,而随着 Py 的增

加，透射光谱的调制深度 Td 会逐渐减少。经线性

拟合（y=kx+b）可得，4个参数与透射峰位置的斜

率分别为 1.885、1.306、0.337和 0.336。可得，硅

圆盘半径 R 对谐振峰透射光谱的影响较大，其次

为硅圆盘的高度。石英基底 x 和 y 方向的周期长

度变化对谐振峰的影响较不明显。图 6中的雷达

图展示了在其他参数不变的情况下，只改变其中

一个参数后超表面传感器的主要性能指标变化情

况。以上分析结果证明了所设计的超表面结构具

有一定的可调谐性，同时也为超表面的加工和制

造提供了相关参考。

  
Electric field of

symmetrical structure
×107

y

x

y
x

z
1
2
3
4
5
6

(a) (c) (e)

(b) (d) (f)

Electric field of
asymmetric structure

×109

y

x
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0

Magnetic field of
asymmetric structure

×107

z

x

z

x
0.2
0.6
1.0
1.4
1.8
2.2

Magnetic field of
symmetrical structure

×105

0.4
0.8
1.2
1.6
2.0

 

图 5    超表面电磁场分布（白色箭头指示局域场矢量方向；

黑色箭头指示等效偶极矩或总场环流方向）。(a) 对
称结构 x-y 平面电场；(b) 对称结构 z-x 平面磁场；

(c) 结构中 x-y 平面（z=100 nm，蓝色）以及 z-x 平面

（x=0 nm，粉色）的示意图；(d) 非对称结构 MD极子

示意图；(e) 非对称结构 x-y 平面电场分布（位移电流

环）；(f) 非对称结构 z-x 平面磁场分布

Fig. 5    Electromagnetic field  distribution  of  the   metasur-
face (white arrows indicate the direction of the loc-
al field vector; black arrows indicate the direction of
the equivalent  dipole  moment  or  the  total  field  cir-
culation). Electric field distributions in the x-y plane
of (a) symmetric structure and (e) asymmtric struc-
ture. Magnetic field in the z-x plane of (b) symmet-
ric  structure  and  (f)  asymmetric  structure.  (c)  Sch-
ematic  illustration  showing  the  x-y  plane  (z  =
100 nm,  in  blue)  and  z-x  plane  (x =  0 nm,  in  pink)
within the metasurface structure. (d) Schematic dia-
gram of MD polaritons in the asymmetric structure
Electric field in the x-y plane (displacement current
loop) in the asymmetric structure
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4    折射率与温度传感仿真结果

超表面附近的折射率或者温度发生改变会引

起超表面透射光谱的变化，具体表现为共振峰的

蓝移或者红移。据此，可以通过改变透射光谱来

进行相应参数的传感。首先，对超表面传感器仅

应用于折射率传感进行了更详细的探究。在仿真

计算中，假设覆盖在芯片表面的待测物足够厚可

忽略待测物厚度对超表面谐振峰的影响。考虑到

水的折射率为 1.33且其为常见待测物的介质溶

液，模拟仿真了折射率为 1.30~1.40之间时超表面

传感器的折射率传感情况。折射率传感灵敏度可

定义为 Sn=∆λ/∆n，即由环境折射率变化而引起的

谐振峰位置的变化。如图 7（彩图见期刊电子版）

所示，随着待测物质折射率的增大，共振峰会发生

线性红移。经拟合可得，所设计的超表面液体折

射率传感灵敏度可达 363.5 nm/RIU。

在实际传感应用中，物质折射率会随着温度

而发生变化。因此，需要探究超表面的传感谐振

峰在不同温度下的响应情况。因超表面尺寸较

小，对热膨胀系数忽略不计。热光学系数可以体

现材料的折射率随温度的变化情况，可以表示为

n(T)=n(T0)+η(T−T0)[26]。其中，η 为热光系数，T0 为

初始温度。依旧假设介质溶液为水。当在室温

T0=20 °C时，硅、二氧化硅、水的热光系数分别

为 1.84×10−4/K、8.6×10−6/K、−1.02×10−4/K。温度

灵敏度 ST 可以定义为温度变化∆T 与其引起的

波长变化∆λ 的比值，即 ST=∆λ/∆T。仿真计算了

0~80 °C内超表面仅进行温度传感时透射光谱的

变化情况，如图 8(a)（彩图见期刊电子版）所示。

经峰位置与温度线性拟合计算后可得温度传感灵

敏度为 51.96 pm/ °C。可见，该超表面具有良好

的温度传感性能。此外，传感器的谐振峰位置其

实是待测物质温度与折射率共同作用的结果，谐

振峰偏移∆λ 与折射率 n 和温度 T 的变化关系可

以由以下公式描述：
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图 7    超表面折射率传感性能。(a) 改变背景折射率 n 透

射光谱的变化；(b) n 对共振峰位置的线性拟合结果

Fig. 7    Metasurface  refractive  index  sensing  performance.
(a) Transmission  spectra  as  a  function  of   back-
ground  refractive  index  (n). (b)  Linear  fitting   res-
ults of  the  resonance  peak  wavelength  versus   re-
fractive index (n)
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图 8    超表面温度传感特性。(a) 不同温度下的透射光谱

曲线；(b) 温度传感灵敏度拟合

Fig. 8    Temperature sensing  characteristics  of   metasur-
faces. (a)  Transmission  spectra  measured  at   differ-
ent temperatures.  (b)  Linear  fitting  results  of   tem-
perature sensing sensitivity

 

∆λ =
∂λ

∂n
∆n+

∂λ

∂T
∆T +

(
∂λ

∂n
× ∂n
∂T

)
∆T , （9）

式中，第一项和第二项分别代表折射率和温度的

独立变化，第三项为待测物质的热光效应。

∆λ = S n

(
∆n+∆T

dn
dT

)
+S T∆T . （10）

由此可知，可以根据共振波长的偏移反推出

待测物质折射率与温度的具体数值。
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图 6    超表面透射光谱几何依赖性。(a)~(d) 保持其他参数

不变，分别只改变 Px、Py、R、h 时透射光谱以及超表

面传感的性能。（S为折射率传感灵敏度）

Fig. 6    Geometric  dependence  of  the  transmission  spectr-
um  of  metasurfaces.  (a)-(d)  Influence  of  geometric
parameter variations—Px, Py, R, and h—on the tran-
smission spectra and refractive index sensing sensit-
ivity (S), with all other parameters held constant
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图 9（彩图见期刊电子版）给出了超表面透射

光谱的偏振特性。由图 9(a)可知，随着偏振角

Φ 从 0°增至 45°时，谐振峰位置保持稳定，但调制

深度逐渐减小；Φ=45°时谐振峰完全消失，起到光

路闭合作用；继续增大 Φ，谐振峰又对称地恢复。

该现象可由主导共振模式的磁偶极（MD）的激发

条件得到机制性解释。对于 z 向 MD共振，其产

生依赖于 x-y 平面内的电场驱动的环形位移电流。

当 Φ=0°（y 偏振）时，电场沿 y 轴分布，结构中的双

缺口非对称性使位移电流形成逆时针净环流，有

效激发出 MD谐振，呈现尖锐 Fano峰。随 Φ 增

大，入射电场在 x 方向的分量逐渐增强，位移电流

流向趋于紊乱，环流分量减弱。特别是 Φ=45°时，

入射电场方向与双缺口连线（45°方向）平行，位移

电流被优先沿缺口方向疏导，无法构建环绕 z 轴

的闭合回路，磁偶极矩趋于零，因此准 BIC共振

被完全抑制，透射光谱中谐振峰消失。这表明，偏

振角通过调控位移电流的拓扑分布，决定了 MD
模式的激发与否，从而实现了高效的光开关功能。
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图 9    超表面透射光谱偏振特性。(a) 不同偏振角度下超

表面的透射光谱曲线；(b) 不同偏振角度下的 2D-

color map；(c) 不同偏振角度下的电场情况（x-y 平

面，z=100 nm处）

Fig. 9    Polarization characteristics of the transmission spec-

trum  of  metasurfaces.  (a)  Transmission  spectra  of

the  metasurface  under  varying  polarization  angles.

(b)  Two-dimensional  color  map  of  spectral  res-

ponse as  a  function  of  polarization  angle.  (c)  Elec-

tric field distribution in the x-y plane at z = 100 nm

for different polarization angles
 

表 1展示了同类型超表面传感器在折射率传

感灵敏度与范围、温度传感、气体传感等多功能

传感性能参数对比。从表 1可以看出，该结构实

现了多功能性传感，且所提出的超表面综合性能

参数高于同类别的超表面传感器。
 
 

表 1    同类型超表面传感器仿真性能对比

Tab. 1    Simulation performance comparison of metasurface sensors of the same type
 

材料 n范围 共振峰位置(nm) Sn(nm/RIU) T范围 ST Qmax FOMmax 偏振可调 参考文献

Si/SiO2 1.33~1.40 1 023.65, 1 095.52, 232 5~50K 63 pm/K 2.6×104 3 980 Yes [14]

Si/Si3N4 1.33~1.40 2 409.3, 2 667.0 746 0~100 °C 54 pm/ °C 54 757 18 650 None [16]

LiNbO3/SiO2 1.0~1.40 1 230.19 241 None None 105 3×105 None [19]

TiO2/SiO2 1.31~1.35 936, 1 013, 1 010, 1 052 288 None None 6 900 888 Yes [20]

Si/SiO2 1.0~1.08 1 038.75, 1 168.44 325 None None 34 176 10 156 None [27]

Si/SiO2 1.0~2.0 1 617 363.5 20~80 °C 51.96 pm/ °C 1.6×105 36 350 Yes This work
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5    器件制备与实验测试

本文所设计结构仅由两层材料构成，其制备

工艺流程只需单次曝光、刻蚀便可完成。超表面

芯片整体工艺制备流程图如图 10(a)（彩图见期刊

电子版）所示。
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图 10    (a) 超表面工艺流程图及 (b) 制备超表面芯片的

SEM图像

Fig. 10    (a) Process flow chart and SEM images of the fab-
ricated metasurfaces

 

本文选用厚度为 1 mm的石英晶圆片作为初

始样片，并使用丙酮、异丙醇（IPA）、去离子水对

石英片各超声 5 min并用氮气吹干以除去附着在

基底表面上的灰尘、细小颗粒等。使用磁控溅射

仪完成 200 nm非晶硅薄膜的沉积。使用椭偏仪

测量薄膜厚度保证硅膜符合设计要求。在电子

束曝光阶段选用 AR-PC 6200光刻胶作为图案转

移的掩模。控制转速为 1 000 rpm，旋转时间为

60 s以实现 400  nm的电子束光刻胶厚度。匀胶

完成后，需用热板以 150 °C烘烤样品 90 s，以去

除光刻胶中的有机溶剂并增强基底附着效果。当

样品不导电时，电子会发生聚集。因此，还需增

涂 70 nm厚度的 AR-PC5094.02电子束曝光导电

胶作为导电涂层。用热板以 90 °C烘烤 120 s坚
固光刻胶后，对样品进行电子束曝光与显影操

作。需要注意的是，显影操作中需先用去离子水

冲洗覆盖在样品表面的导电胶，再将样片放置在

显影液（乙酸戊酯）中动态显影 105 s。对于 Si的
干法刻蚀工艺，可选用 SF6 和 CHF3 作为主要刻

蚀气体完成 ICP-RIE刻蚀过程。SF6 活性较高，

与 Si极易反应。CHF3可提供 CF2 作为聚合物沉

积保护侧壁，从而形成比较垂直的侧壁。综合刻

蚀选择比与刻蚀速率，最终刻蚀实验的气体配方

为：腔压 8 mt；SF6 气体流量 12 SCCM、CHF3 气
体流量为68 SCCM；源功率与偏压功率分别为150 W、

50 W；刻蚀速率为 100 nm/min。最后，采用氧气

等离子体去胶技术对刻蚀剩余的光刻胶进行去

除。图 10(b)（彩图见期刊电子版）展示了不同标

尺下本文所设计的超表面芯片 SEM图像。最终

制备的 0.95 mm×0.95 mm超表面芯片特征线宽

满足设计要求，可用于后续实验测试

使用精密天平对分析标准品（氯化钠、蔗糖

等）称重后配置出不同浓度的待测溶液。每种溶

液经 Easy Brix折光率仪测量 5次后取平均值作

为折射率标准值，不同溶液与其折射率的对应关

系如表 2所示。对于液体测试，需对超表面芯片

进行液体流道粘合处理以搭建液体测试平台。超

表面上表面需要粘合两片定制的石英玻璃片以便

液体的注入与流出。当样品沿注射器缓慢流入流

道层时，光谱仪记录的透射光谱会发生相应的红

移或者蓝移。待谱线稳定后，每种样品需要重复

测量 3次并记录共振峰中心波后计算平均值以该

值作为最终响应位置。在每次测量完成后，需要

用去离子水反复对流道进行冲洗以保证样品表面

洁净度。
 
 

表 2    实验测试中使用的不同类型待测溶液及其折射率标准值

Tab. 2    The different types of test solutions used in the experimental tests and their standard refractive index values
 

Solute
type

Deionized
water

Anhydrous
ethanol 50% Ethanol 6% Sucrose 10% Sucrose 20% Sucrose 5% NaCl 10% NaCl 20% NaCl

n 1.33 1.361 8 1.358 4 1.345 2 1.353 2 1.372 7 1.337 7 1.348 7 1.370 7

 

图 11展示了圆盘双缺口型超表面对不同

折射率溶液的近红外光谱响应曲线，该曲线经过

基线矫正与平滑处理。可见，随着折射率的增

大，谐振峰的中心位置会发生红移。根据液体

折射率与实际测试光谱位置的线性拟合曲线，可

求得所制备的超表面实际折射率传感灵敏度为
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268.76 nm/RIU。此外，圆盘双缺口型超表面在背

景物质为去离子水下的谐振峰实际的调制深度

为 54%、Q 值为 280.4、FOM为 57.6 RIU−1。本文

也对该结构的偏振光谱响应进行了验证，即通过

控制两个偏振片的旋转角度测试了超表面对不

同偏振角度光源的透射光谱的动态可调特性。

图 11显示，随着偏振夹角 Φ 由 0°增至 90°，圆盘

双缺口结构的透射峰幅度呈现规律性调制，而

谐振波长位置保持稳定，未见显著漂移，该现象与

数值仿真结果相吻合。值得注意的是，当 Φ=0°
（x 偏振）与 Φ=90°（y 偏振）时，光谱曲线几乎重

合，这表明该结构对 x 与 y 偏振入射光有着相同

的光谱响应。可见，该结构具有偏振型光开关应

用潜能。
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图 11    折射率传感及偏振敏感实验结果

Fig. 11    Experimental results of refractive index sensing and polarization sensitivity
 
 

6    结　论

本文通过理论分析和实验测试的方法对由倾

斜双缺口硅圆盘组成的全介质超表面进行了研

究。仿真结果表明，通过缩小其中一个缺口的面

积可将对称保护性的连续域束缚态（BIC）转变为

准连续域束缚态（Q-BIC）。从而可以在 1 617 nm
处激发出一个超窄线宽、超高 Q因子的 Fano共

振峰。经多极子分解与电磁场分析可得，该谐振

峰的主导极子为 MD极子。通过分析超表面几

何参数与透射光谱之间的依赖关系发现，硅圆盘

对透射光谱的影响较为明显，且该器件可实现折

射率与温度的双参数传感。最后，对该超表面传

感器进行了制备。该超表面的折射率传感灵敏度

为 268.76  nm/RIU。此外，该结构具有一定的偏

振可调性，其在 x 和 y 偏振光下的入射光谱基本

一致。当偏振角度为 45°时，谐振峰会消失不见，

即可以通过改变光路的偏振态控制谐振峰的消

失与产生。本文所提出的超表面解决了传统单参

数检测的局限性，显著扩展了超表面器件的应用

维度，可实现多参量、高 Q值的多功能传感系统

检测。
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