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基于连续束缚态的高品质因子双波长 Fano 共振

王　琳1，董繁龙2 *

（1. 衢州职业技术学院 信息工程学院, 浙江 衢州 324000；

2. 深圳技术大学 先进光学精密制造技术广东普通高校重点实验室, 广东 深圳 518118）

摘要：为了提高品质因子（Quality value，Q）以增强光与物质的耦合作用，本文提出一种结构简单、工艺制备要求低的介质

超材料，它可激发对称保护的连续介质束缚态（bound states in the continuum , BICs）。该介质超材料具有四聚孔组成的平

面纳米孔板，通过改变纳米孔的位置，可使对称保护 BIC 转变为对称保护的 QBIC，进而诱导出两个高品质因子 Q 值

Fano 共振。经计算 Fano 共振在非对称参数 Δ=3 nm 时，Q 值可达到 1×e6。随后将 QBIC 和 Fano 共振的远场辐射分解

为不同多极子分量的贡献，基于散射功率和电场矢量分布可以发现，介质超材料在 λ1 出现高 Q 值 Fano 共振主要是因为

磁四极子和环偶极子的存在，而在 λ2 出现高 Q 值 Fano 共振主要是因为环偶极子的存在。最后分析计算了纳米孔边长

和 纳 米 孔 填 充 材 料 对 两 个 Fano 共 振 的 影 响 。 本 文 的 研 究 可 以 为 研 究 制 备 高 Q 值 光 学 响 应 器 件 提 供 理 论

指导。
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Abstract: In order to improve the quality value (Q) to enhance the coupling between light and matter. In this
paper, a dielectric metamaterial with simple structure, low fabrication requirements was proposed. It can ex-
cite symmetric protected bound states in the continuum (BICs). The dielectric metamaterial has a planar nan-
opore plate composed of tetrameric pores. By changing the position of the nanopores, the symmetrical pro-
tection BIC can be transformed into the symmetrical protection quasi BIC(QBIC), and then two high Q value
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Fano resonances can be induced. Through simulation calculation, the Fano resonance Q value can reach 1×e6

when Δ=3 nm. Then,  the far-field radiation of  QBIC and Fano resonance is  decomposed into the contribu-
tions of different multipole components. Based on the scattering power and electric field vector distribution,
it can be found that the dielectric metamaterials λ1 Fano resonance with high Q value is mainly due to mag-
netic quadrupole and toroidal dipole, while λ2 Fano resonance has high Q value is mainly due to the toroidal
dipole. Finally,  the influence of nanopore side length and nanopore filling material  on the two Fano reson-
ances is analyzed and calculated. The research in this paper can provide theoretical guidance for the future re-
search and preparation of high Q value optical response devices.
Key words: bound states in the continuum；dielectric metamaterial；Fano resonance；quality value

 

1    引　言

提高品质因子（Quality value，Q）以增强光与

物质之间的相互作用，对提高光学器件的性能具

有重要意义[1-2]。Fano 共振具有非对称线形且具

有尖锐光谱 [3-4]，因此通过超材料激发 Fano 共振

提高光学响应 Q 值是一种有效的方法。最早人

们基于金属材料的超材料激发 Fano 共振，但因为

金属材料存在欧姆损耗等问题会导致 Q 值较

小[5-6]。为此，人们转向利用基于介质材料的超材

料激发 Fano 共振，因为介质材料具有材料吸收

低、制备工艺成熟等优势[7-8]。

近年来，所有介电超材料中的连续介质束缚

态（bound states in the continuum , BICs）已成为实

现高 Q 值响应最有效的方法之一。BIC 不同于

频率在连续谱之外的常规束缚态，它位于连续谱

内，同时保持完全局部化且与自由空间没有耦合。

理想 BIC 是一个数学概念，具有无限的辐射 Q 因

子和无限的寿命，一般无法观察到。但是可以通过

斜入射或对纳米结构对称性破坏进行扰动。当本

征态和自由空间之间的辐射通道打开时，可以将

BIC 态转换到 QBIC 状态，形成高 Q 值 Fano 共振。

基于对称保护 BIC 概念的几种全介质超材料已被

应用于通过对称破缺产生 Fano 共振，以获得 QBIC
(quasi-BIC,QBIC) 中的高 Q 因子准束缚态[9-11]。

但是目前可激发具有高 Q 值 QBIC 的介质超

材料结构都较为复杂。如基于非对称十字形结

构、非对称纳米环，非对称纳米球等的介质超材

料，上述超材料需要在光子结构中插入深亚波长

狭缝或纳米孔，因此在制造中具有挑战性 [12-14]。

而其他介质超材料对工艺要求极为严格，在现有

的光刻工艺中很难制备出，这会导致介质超材料

共振 Q 值严重下降[15]。除了结构复杂外，目前超

材料大多只能激发单个 QBIC，都是单波长 Fano
共振，这在传感器应用中只能实现待测物质的特

征频率与超材料共振频率单点匹配，导致传感器

的检测精度和灵敏度下降[16]。

在本文中，提出一种结构简单、制备工艺要求低，

且可激发两个高 Q 值 QBIC 的介质超材料。该超

材料由具有四聚孔的平面纳米孔板构成。基于时

域有限差分法，对该介质超材料进行模拟计算分

析，发现该介质超材料可在波长 1 060 nm 和 1 076 nm
附近激发 BIC，通过改变四聚孔的位置，破环平面

孔板的对称性，可在波长 1 060 nm 和 1 076 nm
附近激发 QBIC，诱导形成两个 Fano 共振。通过

计算介质超材料两个 Fano 共振波长处的散射功

率，可以发现介质超材料两个 Fano 共振主要是由

于磁四极子和环偶极子所导致的，而且两个共振

的 Q 值可通过调整非对称参数进行调谐。 

2    器件结构及计算方法

图 1 所示的是具有平面纳米孔板介质超材料

单元示意图。图 1(a) 是介质超材料俯视图，从图中

可以看到，超材料单元具有 4 个正方形纳米孔，纳

米孔的边长是 r，超材料单元周期 Px=Py。为了使

超材料能够激发 QBIC，形成高 Q 值 Fano 共振，

可沿着对角线改变纳米孔的位置以破环超材料的

对称性，纳米孔移动的距离用非对称参数 Δ 表示。

当 Δ=0 时表示 4 个纳米孔都位于超材料四分之一区

域的中心，超材料刚好达到对称状态。图 1(b) 是

介质超材料的正视图，从图中可以看到在超材料

中，介质平面纳米孔板下面还有一层厚度为 200 nm
的二氧化硅层（折射率为 1.48），而介质平面纳米

孔板的材料是硅（折射率为 3.48），厚度为 h=200 nm。

纳米孔填充材料一般为空气，其折射率为 n1=1。 
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图 1    介质超材料结构示意图

Fig. 1    Schematic diagram of medium metamaterial structure
 

图 1 的介质超材料制备工艺要求较低，目前的

半导体工艺技术基本都可满足要求[17-18]。首先，通过

低压物理气相沉积（Low-Pressure Physical Vapor
Deposition，LPCVD）技术在二氧化硅层上生长一

层厚为 200 nm 的硅层，然后通过旋涂工艺在硅层上

旋涂一层光刻胶，通过电子束光刻技术 (Electron
Beam Lithography ,EBL) 形成纳米孔图案，接着利用

干法刻蚀技术 (Inductively Coupled Plasma etching,
ICP) 刻蚀出所需的纳米孔，最后去除光刻胶。具

体工艺步骤如图 2（彩图见期刊电子版）所示。
  

SiO2 Si Resist

LPCVD

Resist removal ICP etching

EBL

Spin resist

 
图 2    介质超材料制备工艺流程

Fig. 2    Preparation process of dielectric metamaterials
 

本文主要基于时域有限差分法对介质超材料

进行模拟计算，在建模时只需建立一个介质超材

料单元结构，然后在超材料单元 x 和 y 方向添加

周期性（periodic）边界条件，而在 z 方向添加完美

匹配层（Perfect matching layer）边界条件。为了保

证模拟计算结果的精确性，在网格划分时，在 x，

y 和 z 方向，网格精度均设为 5 nm。入射光为平

面光，入射方向沿-z 方向垂直入射。因为从图 1
中可以发现，介质超材料是旋转对称的，所以该介

质超材料偏振无关，故无论对于哪一种偏振，其透

射 结 果 都 相 同 ， 因 此 本 文 设 置 入 射 光 偏 振 是

TE 偏振即入射光电场沿着 x 轴方向。 

3    结果与分析

图 3(a) 所示的是当非对称参数 Δ 分别为 0 nm、

−20 nm，−30 nm 时，介质超材料的透射光谱，此

时 Px=Py=750 nm，r=80 nm（后面计算若无说明，

都按上述参数计算）。从图 3 中可以发现，当 Δ=
0  nm 时，超材料透射光谱并没有产生 Fano 共

振。而当纳米孔位置发生改变时，超材料透射光

谱会产生两个不同波长的 Fano 共振。之所以在

Δ=0 nm 时，超材料透射光谱没有产生 Fano 共振，

是因为此时形成了对称保护的 BIC，对称保护

BIC 由于对称失配而无法与自由空间进行耦合，

故此无法诱导出 Fano 共振 [9]。但是当超材料中

的四聚孔位置发生变化，破环了超材料对称性产

生扰动后即 Δ≠0 时，打开了本征态与自由空间耦

合间的辐射通道，使 BIC 转变到 QBIC，进而形成

了双波长 Fano 共振[10-11]。

在图 3(a) 中可以发现当 Δ=0 nm，介质超材料

会在波长 λ1=1 060 nm 和 λ2=1 076 nm 附近产生
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BIC。而当 Δ=−20 nm 时，则会在波长 λ1=1 060 nm
和 λ2=1 076 nm 附近激发两个 QBIC，进而形成两

个尖锐的 Fano 共振。另外，可以发现随着 Δ 的增

加，波长 λ1 会出现明显的蓝移现象，但是波长

λ2 几乎没有变化。图 3(b) 是在不同偏振光照射

下介质超材料的透射光谱，可以发现 TE 偏振和

TM 偏振的透射光谱基本重合，这是因为本文提

出的介质超材料是旋转对称的，其对偏振变化不

敏感。

为了更深入地了解介质超材料激发出两个

QBIC 的内在物理机制。计算了介质超材料在两

个共振波长 λ1、λ2 处的电场分布（Δ=−20 nm）。具

体如图 4（彩图见期刊电子版）所示。将图 4（a）、

图 4（b）与图 4（c）、图 4（d）进行对比可以发现，介

质超材料激发的两个 QBIC 虽然都具有高透射

性，但是其内在物理机制完全不同。

为了证明基于 BIC 介质超材料可实现高

Q 值光学响应，需要先计算出透射光谱中两个

Fano 共振的 Q 值。因为 Fano 共振光谱具有非对

称性，故在计算其品质因子 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 Fano 共振光谱与 Fano 拟合公式进行拟合，然

后再对 Q 值进行计算。式 (1) 是 Fano 拟合公

式。式中 ω0=2πc/λ 是共振角频率、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[19]。根据

拟合公式可以计算出 Q=ω0/Г。

T (!) = T0 +G
[q+ 2(! �!0)=�]2

1+ [2(! �!0)=�]2 :

Q

Q

Q

图 5 是当 Δ=−30 nm 时，基于时域有限差分

法得到的超材料透射光谱和基于式（1）计算得到

的拟合光谱，它们的共振波长分别为 λ1=1 046 nm
和 λ2=1 076 nm。从图 5(a) 和图 5(b) 可以看出，基

于式（1）得到的拟合光谱和仿真计算得到的光谱

基本吻合。根据拟合结果可知在图 5(a) 中，它们

的 共 振 角 频 率 和 共 振 线 宽 分 别 为 ω0=2π×
286.76 THz 和Г=2π×0.047 7 THz。而在图 5(b) 中，

它们的共振角频率和共振线宽分别为 ω0=2π×
279.04 THz 和Г=2π×0.039 8 THz。由此可以得到，

超 材 料 在 Fano 共 振 λ1 处 的 值 为 6 011.7， 而

在 Fano 共振 λ2 处的 值为 7 011.05。可以发现

在 Δ=−30 nm 时，超材料已经实现了较高的 值响

应。此时 G=1.338，T0=−0.789 5, q=−0.848 4。

根据式（2）可知，超材料 Fano 共振的 Q 值与

非对称参数 Δ 的平方成反比[20]，具体也可以参考

图 6。在式（2）中，k 为比例常数，S 是超材料单元

面积。从图 6 中可以发现 Δ 增大，超材料 Q 值会

逐渐下降，而当 Δ=0 nm 时，超材料 Q 值可以达到

无限大，这正好与 BIC 时有无限大的 Q 值吻合

（此时对应的是 Fano 共振 λ1）。接着，计算了 Δ 分

别为 3、7、14、20 和 30 时超材料在 Fano 共振

λ1 的 Q 值，发现与式（2）计算得到的超材料 Q 值

基本吻合，从式（2）中可以发现，Δ=3 nm对应的

Q 值 和 Δ=−3  nm 相 等 ， 故 在 此 仅 算 Δ 正 值 部

分。其中当 Δ=3 nm 时，超材料在 Fano 共振 λ1
的 Q 值已经接近了 1×e6，实现了超高 Q 值。
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图 3    (a) 非对称参数对介质超材料透射光谱的影响；(b) 不同偏振对透射光谱的影响

Fig. 3    (a)Influence of asymmetric parameters on transmission spectrum of dielectric metamaterials; (b) influence of different
polarization on transmission spectrum
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Q = k
cS Px

2!�2 :

为了深入了解介质超材料形成双波长共振的

内在物理机制，将 QBIC 和 Fano 共振的远场辐射

分解为不同多极子分量的贡献，以进一步讨论其

特性。本文首先计算了当 Δ=−30 nm 时，超材料

在 Fano 共振波长附近的多极子散射功率以及在

Fano 共振波长处的电场矢量分布，具体如图 7 所

示。多极子散射功率在笛卡尔坐标系下进行计

 

E/(V·m

 
图 4    介质超材料分别在两个波长 λ1 和 λ2 处的电场分布。（a）λ1 的 x-y 面电场；（b）λ1 的 z-y 面电场；（c）λ2 的 x-y 面电场；

（d）λ2 的 z-y 面电场

Fig. 4    Electric  field  distributions  of  dielectric  metamaterials  at  two wavelengths λ1  and λ2,  respectively.  (a)x-y  electric  field
(λ1); (b) z-y electric field (λ1); (c) x-y electric field (λ2); (d) z-y electric field (λ2)
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图 5    Fano 共振曲线拟合

Fig. 5    Fano resonance curve fitting
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算。通过各散射能量的对比，可判断出哪一种极

子在 Fano 共振中占主导地位。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时，具体计算如式（3）~式（7）

所 示 [21-23]。 式 （ 3） ~式 （ 7） 中 的 IP、 IM、 ITD、 IQe、

IQm 分别是电偶极子、磁偶极子、环偶极子、电四

偶极子、磁四偶极子的散射功率。在上述公式

中，P、M、T、Qe
αβ、Qm

αβ 分别是上述多极子的极

矩，α 和 β 分别可取 x、y、z。极矩的计算如式

（8）~式（12）所示，其中 j 是电流密度，R 为空间中

任意点到原点的位移矢量。最终根据式（2）~式

（11）计算出了各个多极子的散射功率。

  

1 041 1 043 1 045 1 047 1 049
9.00×e

 
图 7    （a）和（b）分别是超材料在两个 Fano 共振波长附近的多极子散射功率；（c）和（d）分别是超材料在两个 Fano 共振波长

处的电场矢量分布

Fig. 7    (a) and (b) are the multipole scattering powers of metamaterials near the two Fano resonance wavelengths, respectively;
(c) and (d) are the electric field vector distributions of metamaterials at two Fano resonance wavelengths, respectively

 

由图 7（a）（彩图见期刊电子版）可知，磁四极

子的散射功率最大，所以超材料产生 Fano 共振

λ1 主要是因为磁四极子。但是可以发现除了磁四

极子外，环偶极子的散射功率也较为明显，只是稍

微低于磁四极子的散射功率，由此可知，超材料

在 λ1 处的共振也受环偶极子的影响。这也可以

从超材料在共振波长 λ1 电场矢量分布中得到证

明。在图 7（c）（彩图见期刊电子版）中，电场矢量

图上方形成了两个垂直向里的磁场（黑色线），而

在电场矢量图下方形成了两个垂直向外的磁场，

 

0 5.0×e

 
图 6    非对称参数对 Q 值的影响

Fig. 6    Influence of asymmetric parameters on Q value
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这是明显的磁四极子分布[24]。另外，在图 7（c）的

电场矢量图中间，出现了一对方向分别向里和向

外的磁场（红色线），形成了首尾相连的闭环磁场，

从而沿 x 轴正方向形成了环偶极子[22-23]。这里也

可以解释为什么图 7（a）中环偶极子的散射功率

会小于磁四极子。首先，在图 7（c）中间的一对形

成了首尾相连的磁场分布（红线），这就激发出了

一个环偶极子 T（红色箭头）。而在四角又有两对

分别垂直向里和垂直向外的磁场（黑线），这是典

型的磁四极子。但是其实这个磁四极子之间会形

成与环偶极子 T 方向相反的两个环偶极子，分别

标为 T1 和 T2（黑色箭头）。所以，最终在图 7（a）

显示出的环偶极子强度要弱于磁四极子。

超材料产生 Fano 共振 λ2 是由环偶极子导致

的，这因为在图 7（b）（彩图见期刊电子版）中可以

看到环偶极子的散射功率占绝对的主导地位。同

样这也可以从电场矢量部分得到证明，具体如

图 7（d）（彩图见期刊电子版）所示。在图 7（d）可

以看到，在电场矢量分布图中也出现了一对方向

分别向里和向外的磁场（标注为红色），形成了首

尾相连的闭环磁场，从而沿 x 轴负方向形成了环

偶极子。

IP =
2!4

3c3 jPj2 ;

IM =
2!4

3c3 jMj2 ;

IT D =
2!6

3c5 jT j2 ;

IQe =
!6

5c5

X���Q��

���2 ;

IQm =
!6

40c5

X���M��

���2 ;

P =
1
i!

w
jd3R ;

M =
1
2c

w
(R � j)d3R ;

T =
1

10c

w
[(R � j)R �2R2 j]d3R ;

Qe
�� =

1
i!

w
[R� j� + R� j� �

2
3

(R � j)]d3R ;

Qm
�� =

1
3c

w
[(R� j)�R� + (R� j)�R�]d3R :

最后，模拟计算了纳米孔边长 r 和纳米孔填充

材料折射率 n1 对超材料 Fano 共振的影响，具体

结果如图 8（彩图见期刊电子版）所示（Δ=−30 nm）。

图 8（a）是纳米孔边长 r 对两个 Fano 共振波长的

影 响 ， 从 图 中 可 以 看 到 ， 随 着 r 的 减 小 ， 两 个

Fano 共振波长反而都出现了红移现象。当 r=80 nm
时，两个 Fano的共振波长分别为 λ1=1 046 nm 和

λ2=1 076 nm，而当 r=50 nm 时，两个 Fano 的共振

波长则分别为 λ1=1 073 nm 和 λ2=1 085 nm。之所

以会出现这种现象，是因为由等效介质理论可知，

随着 r 的下降，纳米孔平面板的等效折射率会增

加，从而使 Fano 共振波长红移[5]。由上述结果也

可以发现，r 的变化对 Fano 共振波长 λ1 的影响更

为显著。
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图 8    结构参数对超材料共振波长的影响。（a）纳米孔边长 r；（b）纳米孔填充材料折射率 n1

Fig. 8    The influence of structural parameters on the resonant wavelength of metamaterials. (a) Nano pore side length r; (b) re-
fractive index n1 of nano pore filling material
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图 8（b）是纳米孔填充材料 n1 对 Fano 共振波

长的影响（Δ=−30 nm，r=80 nm）。从图中可以发

现，当 n1=1 增加到 n1=1.6 时，两个 Fano 共振波长

同时会出现不同程度的红移。当 n1=80 nm 时，

两个 Fano 的共振波长分别为 λ1=1 046 nm 和 λ2=
1 076 nm，而当 n1 增加到 1.6 后，两个 Fano 的共

振波长则分别为 λ1=1 054 nm 和 λ2=1 078 nm。根

据这个特性，本文提出的介质超材料具有应用在

传感探测领域的潜力，可实现对环境气体、生物

材料等物质的探测[4,22,25]。 

4    结　论

为了提高 Q 值以增强光与物质的耦合作用，

本文提出了一种结构简单、工艺要求低且可激发

对称保护 BIC 的介质超材料。通过打破超材料

的对称性，可将 BIC 转变到 QBIC，进而诱导出双

波长 Fano 共振。基于时域有限差分法，计算了超

材料非对称参数 Δ 对 Fano 共振波长的影响，可以

发现：随着 Δ 的增加，Fano 共振 λ1 会出现蓝移现

象，Fano 共振 λ2 基本不会产生变化。而且通过改

变 Δ 可 实 现 对 Fano 共 振 Q 值 的 调 谐 ， 当

Δ=3nm 时，Q 值可达到 1×e6。除此之外，超材料

中纳米孔边长 r 和填充材料折射率 n1 对两个

Fano 共振波长都有显著影响，随着 r 的减小，

Fano 共振波长都会出现红移现象，而随着 n1 的增

大，两个 Fano 共振波长也会逐渐红移。最后，也

分析了超材料在两个 Fano 共振波长处的多极子

散射功率，经计算发现，超材料在 λ1 出现 Fano 共

振是因为磁四极子和环偶极子的共同作用，而在

λ2 出现 Fano 共振是因为环偶极子的作用。本文

的研究为将来提供高 Q 值光学响应器件，并应用

在传感探测、激光器、通信等领域当中提供了理

论基础。
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