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摘要：本文提出一种基于全介质超表面的高性能中红外折射率传感器，工作波长约为 5.36 µm。超表面单元结构由四个

对称分布的 Sb2Se3 半椭圆结构与一个中心 Sb2Se3 圆柱体周期性排列构成，以 BaF2 为衬底。采用时域有限差分法进行

数值模拟，获得结构的反射光谱。进一步分析共振峰处的电磁场矢量分布，并探究几何参数对光谱的影响。反射光谱中

观察到的法诺共振现象通过准连续域束缚态理论予以解释。通过对几何参数进行系统性扫描，重点考察在固定谐振峰

强度条件下，各结构参数对器件品质因子与半高全宽的影响规律，比较不同方向调整参数时光谱线宽的响应差异。进一

步通过改变背景折射率，研究了基于法诺共振的折射率传感特性。结果表明，该传感器最高灵敏度达 1 985 nm/RIU，最

大品质因子为 1 096.6，优值达 400。与现有报道的中红外折射率传感器相比，在灵敏度、品质因子及优质等关键性能上

均展现出明显优势。本文研究为发展基于硫系化合物的高性能中红外光学传感器提供了有效的设计思路与性能参考。
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Abstract: We  propose  a  high-performance  mid-infrared  refractive  index  sensor  based  on  an  all-dielectric

metasurface, operating at a wavelength of approximately 5.36 μm. The metasurface unit consists of four sym-

metrically arranged Sb2Se3 semi-elliptical structures and a central Sb2Se3 cylinder, periodically arranged on a

BaF2  substrate.  Numerical  simulations  were  performed  using  the  finite-difference  time-domain  (FDTD)

method to  obtain  the reflection spectrum and to  analyze the electromagnetic  field  vector  distribution at  the

resonance peak, as well as the influence of geometric parameters on the spectral response. The observed Fano

resonance in the reflection spectrum is  explained by the theory of  quasi-bound states in the continuum (Q-

BIC).  Through systematic  parameter  scanning,  we investigate  the  influence  of  structural  parameters  on  the

quality factor (Q) and full width at half-maximum (FWHM) under the constraint of fixed resonance intensity,

and compare the spectral linewidth responses when adjusting parameters in different directions. Furthermore,

by  varying  the  background  refractive  index,  the  refractive-index  sensing  characteristics  based  on  the  Fano

resonance are studied. The results show that the sensor achieves a maximum sensitivity of 1 985 nm/RIU, a

peak Q-factor  of 1 096.6,  and a  figure  of  merit  (FOM) of  400.  Compared with  previously  reported mid-in-

frared refractive index sensors, the proposed design demonstrates significant advantages in key performance

metrics such as sensitivity, Q-factor, and FOM. This work provides a feasible design strategy and perform-

ance  reference  for  developing  high-performance  mid-infrared optical  sensors  based  on  chalcogenide   com-

pounds.
Key words: all-dielectric  meta-surface； refractive  index sensing；quasi-bound states  in  the  continuum；mid-

infrared；chalcogenide compounds

 

1    引　言

随着全球健康监测需求的升级，高灵敏度、

快速响应的生物传感技术在疾病早期诊断、环境

监测及食品安全等领域的应用日益增多。中红外

光谱凭借其独特的分子“指纹”识别能力，在无标

记生物检测与痕量化学分析中展现出显著优势。

其中，基于超表面的中红外传感器因具有操作简

便、易于集成、可快速检测蛋白质、抗体、核酸等

生物标志物的特点，已成为生物安全与环境监测

领域的研究热点[1]。
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超表面是一种由人工设计的亚波长单元组成

的二维平面阵列[2-3]，能够对光场的振幅、相位及

偏振进行灵活调控，在波前操控[4]、滤波[5]、超薄

透镜[6]、成像[7-8]、激光器[9]、结构色[10] 以及生化传

感[11] 等方面展现出广阔的应用前景[12]。然而，传

统的金属超表面受限于等离子体固有的欧姆损

耗，存在品质因子 Q 较低、传感优值 FOM 有限

（文献报道最高约 162 RIU−1）[13-16]，且存在由热效

应引起的信号干扰等问题。尽管可通过引入电磁

诱导透明（EIT） [17] 或 Fano共振 [18-19] 机制来提升

性能，但其 FOM 值仍难以突破 200。相较于金属

材料，全介质超表面以低损耗的位移电流替代欧

姆损耗，能支持更强的局域电磁共振模式[20-22]，有

利于增强光与物质的相互作用，从而为实现更大

的 FOM 值和更高的 Q 因子提供了可能。然而，

常用的硅基材料在中红外波段存在显著的本征吸

收，限制了其对折射率差异微小的生物样本（如癌

细胞，Δn ≈ 0.002-0.005）的检测灵敏度。目前报道

的硅基传感器多在近红外波段工作，其灵敏度

S 和 FOM 值通常不超过 370 nm/RIU和 1 000[22-25]。
此外，现有大多数基于超表面的单频共振传感器

的工作波段集中在可见光和近红外[26-28]。而 DNA、

蛋白质等生物分子的特征振动谱区则位于中红外

波段，因此开发适用于该波段的高性能传感器显

得尤为迫切。

Fano共振来源于宽带超辐射模式和窄带亚

辐射模式之间的干涉[29-31]，能产生具有陡峭边沿

的不对称线型[32]。其高 Q 值、窄半高全宽 FWHM
以及强局域场增强特性[33]，为发展灵敏度折射率

传感提供了新途径 [34-36]。尽管如此，目前基于

Fano共振的全介质传感器 FOM 值仍普遍较低

（≤389 RIU−1） [24-25]，且工作波段大多局限于可见

光/近红外，面向中红外的高性能器件仍面临重要

挑战。

本研究提出一种基于硒化锑（Sb2Se3）全介质

超表面的中红外折射率传感器。该结构在 BaF2
衬底上集成了四个对称排布的 Sb2Se3 半椭圆柱

与一个中心圆柱，通过激发磁偶极模式产生尖锐

的 Fano共振。采用时域有限差分法进行数值模

拟，重点分析结构的反射光谱与电磁场分布，探究

几何参数对共振特性的影响，并基于准连续域束

缚态理论阐释共振机理。通过系统优化结构参

数，实现高品质因子与窄线宽的共振响应，进而提

升传感器的折射率传感性能。 

2    超表面结构设计

本文提出的全介质超表面结构如图 1（彩图

见期刊电子版）所示。以 BaF2 为衬底，其上周期

性排列由四个对称分布的 Sb2Se3 半椭圆柱及一

个中心圆柱组成的复合单元。
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图 1    Sb2Se3 蝶形超表面结构示意图。(a) 超表面阵列与

入射光束；(b) 单元结构的 YOZ 平面侧视图；(c) 单元

结构的 XOY 平面俯视图

Fig. 1    Schematic  diagram  of  the  Sb2Se3  butterfly-shaped
metasurface array.  (a)  Metasurface array and incid-
ent  light;  (b)  side  view  of  the  unit  structure  in  the
YOZ plane; (c) top view of the unit  structure in the
XOY plane

 

在超表面设计中，采用椭圆或椭圆柱形的结

构单元可引入可控的几何各向异性，从而为独立

调控光的振幅、相位和偏振态提供了额外的自由

度。通过旋转椭圆方位或调节其长短轴，可有效

打破体系的旋转对称性，将对称性保护的传统连

续域束缚态（BIC）转化为多个可独立调控的准

BIC模式。这使得原本被完全束缚的能量能够通

过可控的辐射通道与外界耦合，形成强烈的场局

域，显著增强光与物质相互作用。类似思路已在

六角晶格光子晶体平板的椭圆孔设计中得以验

证，实现了多个高 Q 值（Q>1 000）准 BIC共振的

协同激发[37-38]。

关键几何参数如下：沿 x 与 y 方向的晶格常

数分别为 Px = 3.7 μm和 Py = 4.3 μm；半椭圆柱的

短半轴 R1 = 0.34 μm和长半轴 R2 = 1 μm，柱高 h =
2.2 μm，相邻柱体的中心距离 d = 2.2 μm；中心圆

柱半径 r = 0.26 μm，高度与半椭圆柱相同。
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材料光学参数方面，BaF2 衬底在中红外波段

的折射率数据取自 Querry数据库，其虚部为零，

实部随波长变化可忽略；Sb2Se3 的折射率 n、吸收

系数 σ、介电常数 ε 均基于 325 °C退火薄膜的实

验表征结果[37,39]。

在本设计中，选择 Sb2Se3 作为核心介电材

料。这主要基于其在中红外波段的低损耗特性与

高折射率对比度。首先，针对中红外动态光子器

件（如调制器、开关）对低损耗的严苛要求，传统

硅基方案存在固有局限：虽然硅材料本身在中红

外波段的本征吸收较低，但其基于热光效应或载

流子注入效应的动态调谐机制会引入较高的调制

损耗。相比之下，Sb2Se3 作为一种低光学损耗的

相变材料，能够从根本上缓解这个问题，为构建高

效波导、高 Q 值谐振器及低功耗器件提供了关键

材料基础。其次，Sb2Se3 在中红外波段还具有较

高的折射率对比度，这有助于实现高性能、低功

耗的动态光子器件（如光开关与调制器），并为可

重构器件提供有利平台[40]。

采用时域有限差分（FDTD）法计算超表面的

反射光谱与电磁场分布。仿真中，x 和 y 方向设

为周期性边界，z 方向设置完美匹配层（PML）。
为准确捕捉高 Q 共振模式，PML层数设为 64层

以抑制边界反射，全域采用均匀网格尺寸 3 nm×
3 nm×3 nm，能量收敛准则设为 1×10−9。光源选用

沿-z 方向垂直入射的平面波，偏振方向平行于 x
轴（即半椭圆柱短轴方向）。 

3    仿真结果及分析

当 x 偏振平面波垂直入射时，全介电超表面

在波长 λ = 5.36 μm处表现出显著的 Fano共振，

如图 2（彩图见期刊电子版）所示。该共振峰呈现

典型的非对称线型，光谱曲线光滑且信噪比优异，

对入射光的吸收效率超过 95%，表明其具有很强

的光场局域能力。
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图 2    超表面结构的电磁场分布。(a) XOY 平面内电场；(b) XOY 平面内磁场；(c) XOZ 平面内电场；(d) 超表面结构的反射光

谱，周围介质为空气 (n=1)

Fig. 2    Electromagnetic field distributions of the metasurface structure. (a) Electric field in the XOY-plane; (b) magnetic field
in the XOY-plane; (c) electric field in the XOZ-plane; (d) reflection spectra of the metasurface structure (ambient medi-
um: air, n = 1)

 

通过 Fano线型拟合得到该共振峰的 FWHM
为 4.89  nm。据此计算品质因子 Q  =  λres/Δλ  ≈
1 096.6。高 Q 值反映了系统的低光学损耗和窄线

宽特性，对实现高灵敏度折射率传感至关重要。

为阐明共振的物理起源，在谐振波长处进行

了多极子分解并计算了电磁场分布。图 2（a）和
2（c）分别展示了 XOY 和 XOZ 平面的电场分布：

在 XOY 平面内电场主要沿 x 方向极化，而在 XOZ
平面内则形成闭合环形分布，并伴随高达 2 190
倍的电场增强。同时，磁场呈现轴对称的反向涡
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旋结构（图 2（b））。这些特征满足磁偶极子（MD）

模式的判据：（1）环形电流分布；（2）头尾相接的电

场环；（3）涡旋状磁场构型。该 MD 模式具有低辐

射损耗，能将能量高效局域于 Sb2Se3 结构表面。

从侧截面（ XOZ 平面）的场分布可见，部分能量通

过辐射通道耗散，表明该模式为准 BIC（Q-BIC）。
理想对称结构下，MD 模式可与连续辐射谱完全

解耦，形成对称性保护的完美 BIC。本设计通过

引入面内结构非对称性，使完美 BIC 转变为辐射

通道可控打开的准 BIC，从而实现高 Q 值共振。多

极子分解进一步确认该共振主要由 MD 贡献主导，

其辐射通道的打开源于对称性的可控破坏[40-41]。

场分布显示，谐振时电场在 Sb2Se3 半椭圆柱

与中心盘附近显著增强，使更多电磁场与周围介

质相互作用，这为提升传感灵敏度提供了物理基

础。结合 Sb2Se3 的低损耗特性与准 BIC 的高场

局域能力，为构建高性能中红外光子器件（如传感

器、调制器）提供了新思路[40, 42]。

除 Q 因子外，S 和 FOM 是评价传感器性能

的核心指标。S 定义为谐振波长随折射率变化的

偏移率，表达式为：

S =
∆λ

∆n
(nm/RIU) . （1）

FOM 定义为 S 与谐振峰 FWHM 的比值:

FOM =
S

FWHM
, （2）

其中 FWHM 是非对称 Fano共振体系中谐振谱线

峰与谷间的宽度。

为表征该超表面的传感性能，通过调控其周

围环境的折射率进行了系统仿真：背景折射率从

n = 1.318开始，以 Δn = 0.008为步长递增至 n =
1.358。图 3（彩图见期刊电子版）为传感器性能的

定量评估结果。图 3（a）展示了不同介质环境下

的反射光谱。结果表明，特定共振模式保持稳定，

其谐振波长随折射率增加呈现规律性的红移现

象。如图 3（b）所示，谐振波长的位移 Δλ 与环境

折射率 Δn 之间存在显著的线性相关。
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图 3    传感器性能的定量评估结果。(a) 超表面在不同折射率介质中的反射光谱；(b) 共振波长位移与环境折射率的依赖关

系；(c) 共振波长位移随折射率的变化关系；(d) 共振峰的 FOM 值与品质因子 Q 随折射率的变化关系

Fig. 3    Quantitative evaluation results of sensor performance. (a) Reflection spectra of the metasurface in media with varying
refractive indices; (b) dependence of the resonance wavelength shift on the environmental refractive index; (c) reson-
ance wavelength shift as a function of the refractive index; (d) the relationship between the FOM value of the reson-
ance peak and the quality factor Q with changes in refractive index

第 2 期 许    诺, 等: 基于法诺共振的全介质硫系化合物超表面高性能中红外折射率传感 271



通过改变环境折射率，n 从 1.318以步长 Δn =
0.008增至 1.358，对超表面的传感响应进行了系

统仿真。如图 3（a）所示，共振峰保持稳定，且随

折射率增大发生规律性红移。谐振波长偏移 Δλ
与折射率变化 Δn 呈良好线性关系（图 3（b））。线

性拟合得到平均灵敏度 S ≈ 1 958.6 nm/RIU，结合

FWHM计算得 FOM ≈ 400。高灵敏度表明该结

构能够检测微小的折射率变化（Δn ≈ 0.008）。进

一步分析关键性能参数在传感范围内的稳定性。

超表面单元的几何参数直接决定了所支持的

准 BIC模式的固有辐射损耗，而结构的不对称度

是调控模式从理想 BIC（无限大 Q 值）转变为可观

测的、高 Q 值法诺共振的关键方式。材料本征属

性，例如 Sb2Se3 材料的低光学损耗和高折射率对

比度，有利于实现强局域能力，减少能量泄漏，从

而获得高 Q 值和 FOM 值。实际过程中的外部扰

动与工艺误差引入额外的散射损耗也会影响

Q 值和 FOM 值。

从图 3（d）中可以看出，Q 值与 FOM 值随 n

的变化并非简单的线性关系，折射率 n 的变化不

仅引起共振波长 λres 的线性偏移（决定灵敏度 S），
更会非线性地改变半高全宽（FWHM）。FWHM
受模式与辐射连续态耦合强度的影响，随 n 变化

呈现先展宽、后变窄、再展宽的趋势，从而导致

FOM= S / FWHM 与 Q= λres / FWHM 均表现出非

线性关系。这反映了准 BIC共振对微环境变化

的敏感性与复杂响应行为。

但二者在 n = 1.318至 n = 1.358的整个测试

区间均维持相对恒定，其中 FOM 值的波动范围

不超过 5%，Q 因子的波动范围不超过 3%。这充

分证实了器件优异的鲁棒性。其综合传感性能超

越大多数现有方案[43-44]。

进一步分析谐振波长处的相位响应（图 4，彩
图见期刊电子版），可见在满足共振条件时，相位

在 0 至 2π 范围内发生陡峭跃变，其相位灵敏度为

15.8 nm/RIU。这一突变源于 Fano 共振中离散态

与连续态的干涉效应，揭示了超表面谐振的干涉

物理本质。
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图 4    在不同环境折射率下的谐振波长相位演化特性。(a) 干涉相移分布图; (b) 相位-折射率响应曲线

Fig. 4    Phase evolution at resonance wavelength under varying ambient refractive index. (a) Interference phase-shift distribu-
tion map; (b) phase-refractive index response curve

 

为评估制造容差并探讨几何参数对谐振特性

的调控规律，系统分析了中心柱半径 r、半椭圆柱

短轴 R1、结构高度 h 的影响，如图 5−图 6（彩图见

期刊电子版）所示：

（1） 中心柱半径 r （0.26 μm → 0.38 μm，步长

为 0.06 μm）：谐振波长红移约 72 nm，FWHM 显著

展宽 > 40%，场增强因子衰减 > 60%。这主要因

为圆柱尺寸增大会导致辐射泄漏增强，削弱了光

场局域能力。

（2） 半椭圆柱短轴 R1（0.34 μm → 0.38 μm，步

长为 0.02 μm）：谐振波长红移，FWHM 展宽，光谱

整体右移，场增强因子衰减。R1 对谐振波长的调

控效率最高。

（3） 结构高度 h （2.3 μm → 2.9 μm，步长为

0.3 μm）：谐振波长红移约 35 nm，FWHM 仅轻微

增加（< 5%），场增强因子有所衰减，但谐振模式

保持稳定。

仿真结果表明，面内参数（r, R1）对 FWHM 和
Q 因子的调控灵敏度远高于轴向参数  h。图 7
（彩图见期刊电子版）进一步定量揭示了这一关

系：FWHM 与 r、R1 呈强正相关（图 7（a）、图 7（b）），
而与 h 关系微弱（图 7（c））；Q 因子则与 r、R1 呈
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≫
强负相关（图 7（a）、图 7（b））。参数敏感度排序

为：r≈R1  h。此外，所有参数的调整量（≥ 0.02 μm）

均满足典型电子束光刻的分辨率要求（≤8 nm），

表明该设计具备良好的工艺可行性。
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图 5    不同几何参数下的反射谱。(a) 中心柱半径 r；(b) 半短轴 R1；(c) 结构高度 h

Fig. 5    Transmission  spectra  under  different  geometric  parameters.  (a)  Central  pillar  radius r;  (b)  semi-axis R1;  (c)  structure
height h
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图 6    谐振波长随 (a) 半径 r、(b) 短半轴 R1、(c) 结构高度 h 变化的反射谱图

Fig. 6    Reflection spectrum as a function of (a) the central pillar radius r; (b) the short semi-axis R1; (c) the structure height h
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图 7    FWHM 及品质因子 Q 与结构参数 r，R1，h 的定量关系。(a) 中心柱半径 r；(b) 短半轴 R1；(c) 结构高度 h

Fig. 7    Quantitative relationship between FWHM, quality factor Q, and structural parameters r, R1, h. (a) Central pillar radius
r; (b) minor semi-axis R1; (c) structure height h

 
 

4    结　论

本研究设计并优化了一种基于新型硫系化

合物 Sb2Se3 的高性能中红外折射率传感器。其

核心结构为由中心圆柱与四个对称放置的半椭

圆柱构成的蝶形超表面单元，通过材料与结构

的协同设计，在 5.36 μm波长处有效激发了高纯

第 2 期 许    诺, 等: 基于法诺共振的全介质硫系化合物超表面高性能中红外折射率传感 273



度磁偶极模式。该模式表现出优异的传感特性：

谐振峰半高全宽仅为 4.89 nm，折射率灵敏度达

1 985 nm/RIU，品质因子 Q 约为 1 096.6，品质因

数 FOM 高达 400（较同类报道提升 4.3倍以上），

其综合性能优于多数现有方案[37-38]。参数优化表

明，沿光偏振方向的结构尺寸对 FWHM 的调控效

率显著高于沿光传播方向的参数。

本研究的创新与贡献主要体现在以下方面：

（1）材料与几何的协同设计： 选用在中红外兼

具高折射率与低光学损耗的 Sb2Se3，结合对称破

缺的蝶形几何，有效抑制辐射损耗，实现高达 2 190
倍的局域场增强，为高灵敏度探测提供了物理

基础。

（2）高效激发与调控准连续域束缚态：所激

发的磁偶极模式本质为辐射损耗极低（< 5%）的

准连续域束缚态，这是实现超窄线宽和高 Q 值

（>1 000）的关键机制，显著提升了传感器的信噪

比与分辨率。

（3）揭示关键制造容差参数：系统参数研究表

明，在维持谐振强度不变的条件下，Q 因子与半椭

圆结构的半径 r 及短半轴 R1 呈负相关趋势，沿入

射光偏振方向的结构参数变化对器件 FWHM 的

影响显著大于沿光传播方向的结构参数变化。沿

偏振方向的结构尺寸（半径 r 与短半轴 R1）对谐振

线宽的影响显著强于沿传播方向的结构参数（如

高度 h），其影响程度可达 6～8倍，为实际工艺容

差设计提供了明确依据。

（4）性能均衡与集成潜力：该设计在实现高灵

敏度、高 Q 值与高 FOM 的同时，与 CMOS工艺

兼容（所需光刻分辨率 ≤ 8 nm），并具备多物理场

耦合探测潜力，为片上光子集成系统提供了高性

能基础单元。

综上所述，本文提出的 Sb2Se3 蝶形超表面传

感器，在材料选择、结构设计、物理机制与性能

指标上具有明显创新，不仅对实验制备具有指导

意义，也为中红外痕量生物检测、高精度生化监

测及下一代集成光子传感系统提供了有力的技术

平台。
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