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周期光学系统中的连续域束缚态

姚建铨*，李继涛，张雅婷，李　杰，岳　震，徐　航，杨　帆
（天津大学 激光与光电子研究所, 天津 300072）

摘要：周期光学系统，如光子晶体和光学超材料，可以在亚波长尺度形成高密度的电磁场能量局域，并获得极小的模式体

积，在光操控领域具有巨大的应用潜力。近年来，研究人员在周期光学系统中发现一种光与物质的强相互作用，其被称

为连续域束缚态。它是一类频率位于辐射连续域内但被完全局域的特殊电磁本征态，具有诸多有趣的物理特性和丰富

的应用场景。本文系统性综述了周期光学系统中连续域束缚态的分类及其理论体系，并总结了其基本物理特性和最新

应用发展。周期光学系统中的连续域束缚态正在为集成光学、信息光学、生物光学、拓扑光学以及非线性光学等领域注

入新的发展动力。
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Abstract:  Periodic  optical  systems,  such  as  photonic  crystals  and  optical  metamaterials,  can  localize  high-

density electromagnetic field energy at subwavelength scales and obtain extremely small mode volumes, so

they have great  application potential  in  the field of  light  manipulation.  In  recent  years,  a  strong interaction

between  light  and  matter  in  periodic  optical  systems  has  been  discovered,  which  is  called  Bound States  in

Continuum (BIC). Optics BICs are special electromagnetic eigenstates whose frequencies lie in the radiation

continuum but are completely localized, and have shown interesting physics and rich application scenarios.

This paper systematically reviews the classification and theory of BICs in periodic optical systems, and sum-

marizes their basic physical properties and the latest application development. BICs in periodic optical sys-

tems are injecting new impetus into the fields of integrated optics, information optics, bio-optics, topological

optics, and nonlinear optics.
Key words: periodic optical systems；bound states in continuum；theoretical system；physical properties；ap-

plication development
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1    引　言

经典力学的观点认为电子若具有足够的动能

便会从其原子系统中逃逸出去，所述能量位于系

统的散射连续谱中。然而，事实上有些电子虽然

具有足够的能量却仍然被束缚在系统中，并未从

周围系统的引力范围中解放出来。这一看似矛盾

但真实存在的现象可以在量子力学中得到解释。

量子力学由物理学界的两位先贤冯诺依曼（John
von Neumann）和尤金维格纳（Eugene Paul Wign-
er）于 1929年阐明[1]，这些电子所处的状态被称为

“连续域束缚态”或“连续体束缚态”（Bound states
In Continuum，BIC）。基于这一概念的类似现象

相当普遍，在电磁波[2]、水波[3-5]、声波[6-8]和固体中

的弹性波中都发现了这一现象 [9-10]。进入 20世

纪，科研人员在光波导、光纤、光子晶体和光学超

材料等广泛的介质体系中研究了光学BIC现象[11-32]。

常规的观点认为，在辐射连续域中的电磁本征态

是具有辐射的，能完全被介质捕获的束缚态应该

位于辐射连续域以下；而 BIC的出现打破了这种

常规认知，在辐射连续域中，BIC是一类并不具有

辐射的电磁本征态，尽管其频率和动量可能与真

空模式匹配，但它仍被完全束缚在共振系统中（详

见第二节）。更通俗地讲，光学 BIC即是共振系

统中一些直觉上“本该”辐射但实际并不辐射的

特殊电磁共振状态——这一描述并不严格准确，

但有助于直观理解光学 BIC这一深晦的概念。

光子晶体和光学超材料是典型的周期光学系

统，其在亚波长尺度与光发生相互作用，可以在极

小空间内形成高密度的电磁能量局域，其中光学

超材料还展现出强大的光场操控能力，可以对光

的频率、相位、偏振、幅度、轨道角动量和自旋角

动量等属性实施定制化操作[33-45]。周期光学系统

中的 BIC是一种光与物质的强相互作用，但严格

来讲，光学 BIC是一个理想的状态，因为不可能

存在无限大的周期系统，实际上，主要是运用其辐

射泄露模式：准 BIC [46-53]。通过调整系统构型、尺

寸、周期边界或激发波矢等参数，可使得 BIC与

远场弱耦合，从而小部分泄露到周围环境中，这种

状态便称为准 BIC。基于 BIC的系统辐射损耗可

以通过调整组成谐振模式的干扰来精确控制，从

而获得不同泄露程度的准 BIC[54-60]。虽然准 BIC
模式容易获取，但在光学上获取真实 BIC模式相

当艰难，因为 BIC模式与自由空间辐射没有耦

合，根本不会被远场激发。直到最近，这一困境才

被打破，Dong Z H等人[61] 提出一种在纳米空间精

确表征真实光学 BIC的技术与装置，该实验在扫

描透射电子显微镜中结合了阴极发光和单色电子

能量损失谱，用纳米尺寸的聚焦电子束激发近场

中的光学模式，在这些辐射和非辐射激发中传递

的能量用单色电子能量损失谱测量，而在远场中

仅用阴极发光测量辐射损耗，通过对单色电子能

量损失谱和阴极发光谱的比较，可以区分真实 BIC
和准 BIC光学模式。需要强调的是，通过引入宇

称-时间（parity-time）对称性扰动，远场也可能激

发真实 BIC，其中可能蕴藏更丰富的物理内涵，这

一现象近期在光子晶体光纤中被发现[62]，但这种

现象并未被普遍证实，因此本文只考虑常规意义

上的远场不可激发的 BIC。
周期光学系统中 BIC的应用涵盖集成光学、

信息光学、生物光学、拓扑光学以及非线性光学

等多个领域，主要依赖于两个基础物理特性：可调

谐的高品质（Q）因子和其特殊的动量空间偏振分

布[63-69]，具体内容将在第三节阐述。高 Q因子且

器件小型化是对准 BIC基本特性的追求之一，这

有利于在极小空间内获得高强度的光与物质相互

作用，以满足更多应用。最近的研究进展表明支

持准 BIC的周期系统面积可以小到 4λ2（λ 为工作

波长）[70]。基于高 Q因子属性，BIC可以用于窄带

滤波[71]、高灵敏度传感[72]、分子光谱编码成像和

图像边缘检测等领域[73-74]，也可用于非线性光倍

频[75]、微激光[76]、微纳天线等领域[77]。此外，基于

BIC在动量空间中特殊的偏振分布，使得它可用

于动量空间中的涡旋光产生[78-79]；进一步，结合高

Q因子属性和动量空间中的偏振属性，BIC也可

能产生更多有趣的应用，例如，窄带不对称传输[80]。

光学 BIC的这些应用与原理将在第四节具体阐述。 

2    BIC 的理论体系
 

2.1    BIC的概念与分类

考虑真空中的一个周期平板介质，如图 1（a）
所示（彩图见期刊电子版），辐射电磁波的波矢 k
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可被分解成垂直分量 k⊥和水平分量 k//，从几何关

系可知，任意辐射电磁波的频率 ω=c|k|总是大于

c|k//|的。此外，对于任一给定的水平波矢分量 k//，
垂直分量 k⊥可以是任意取值，因此辐射电磁波的

频率是连续的。在频率-波矢（ω-k//）谱中，辐射电

磁波的频率占据了 ω>c|k//|的区域（也称为光锥），

即辐射连续域。在辐射连续域以下是常规束缚态

占据的区域，麦克斯韦方程的本征解决定了介质

中束缚态的电磁波频率是离散的。传统观点认

为，在辐射连续域内，共振模都是具有辐射泄露

的，但 BIC背离了这一原则，BIC是一些频率位于

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[81]。

BIC虽然位于辐射连续域内，但与远场辐射

连续域完全解耦，从解耦方式上看主要有两种类

型。第一种 BIC由结构对称性失配造成，如图 1（b）
（彩图见期刊电子版）所示，其具有 C2 对称的微结

构，可约束辐射连续域中电磁场具有偶对称的共

振模，这类共振模与奇对称的辐射模完全正交，从

而与远场辐射去耦，即形成 BIC，这类 BIC被称为

对称保护型 BIC；一旦结构的 C2 对称性被破坏，

BIC将与不同对称性的辐射模耦合，产生辐射泄

漏，从而形成准 BIC。第二种 BIC来源于干涉相消：

结构中不同电磁模式的干涉相消，或者同一种电

磁模式的不同波的干涉相消，从而间接实现与远场

辐射的解耦。前者可分为法布里–珀罗（Fabry–
Pérot）型 BIC和 Friedrich–Wintgen型 BIC，后者

一般为单共振型 BIC；调节结构参数可以调节

辐射相消的程度，当辐射不能完全相消时，即形成

辐射泄漏的准 BIC。这些 BIC与准 BIC可通过

调节结构参数来实现，并且很难准确预测 BIC
出现的参数条件，因此也被称为调参 BIC或偶发

BIC。
对于不同类型的 BIC，其理论解释也不一样，

主流的有对称性理论、时域耦合模理论以及耦合

波理论，它们分别适用于解释不同 BIC的来源，

其中时域耦合模理论还适合用于分析所有类型

BIC的散射问题。此外，还诞生了电磁多极理论，

它通过研究多极子辐射从而识别对称保护型 BIC
和偶发 BIC，但缺乏对偶发 BIC更进一步的分析

能力，例如甄别偶发 BIC的具体类型。总之，目

前还没有一个理论可以对所有类型 BIC的来源进

行统一描述，针对不同类型的 BIC需要单独分析。 

2.1.1    对称保护型 BIC
当元胞物理结构具有 π旋转对称（即 C2 对

称）时，由于对称性保护，可以发现某些具有特定
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图 1    BIC的概念与分类。（a）周期光学系统的带结构中辐射共振模、BIC与普通束缚态的带位置示意图，此处以对称保护

型 BIC为例，它位于波矢空间的高对称点（Γ点）；（b）周期系统中光学 BIC分类、与远场去偶方式及其基础理论图表

Fig. 1    The concept  and classification of  BICs.  (a)  Schematic  diagram for  the  positions  of  radiation resonance modes,  BICs
and ordinary bound states in the band structure of periodic optical systems, the symmetry-protected BIC is taken as an
example, which is located at the high symmetry point (Γ point) of the wave vector space; (b) the diagram for the classi-
fication, far-field decoupling approaches and fundamentals of optics BICs in periodic systems
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对称类型的束缚模与其他对称类型的连续模之间

的耦合被完全禁止。如图 2（a）（彩图见期刊电子

版）所示，最常见的结构是在正方格子中刻蚀圆

孔，并以此为元胞在二维方向上周期性排列成光

子晶体平板[81]。在二维周期结构中，电磁模式可

以由平行于平板的波矢量 k//=(kx, ky)来表示。对

称性保护体现在：当围绕 z 轴（光子晶体平板的法

向）以 π角度旋转结构时，有一类电磁模式的平行

波矢总是不变的，为确保这一特点，这类电磁模式

的平行波矢通常位于波矢空间中的 Γ 点，此时，这

些模式的波矢没有水平分量，即 k//=(0,  0)。在

Γ 点，偶对称的电磁模式与奇对称的电磁模式完

全解耦，由于结构具有 C2对称性，偶对称的电磁

模式将被完全约束在结构中，形成对称保护型

BIC，而奇对称的电磁模式将脱离结构辐射出

去。当辐射频率低于衍射限时（衍射限定义为

ω=2πc/na，这里 c 为真空中光速，n 为环境介质的

折射率，a 表示周期常数），辐射方向仅有平板法

向。离开 Γ 点后，电磁模式的水平波矢分量 kx 和

ky 中至少有一个量不再为零，π旋转操作不再能

确保水平波矢的不变性。由于失去对称保护性，

BIC将与辐射模耦合形成泄露的准 BIC。
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图 2    对称保护型 BIC。（a）圆孔光子晶体板约束频率低于衍射限下的偶对称电磁模，而辐射奇对称电磁模；（b）常见的因

C2 对称性破坏而支持准 BIC的结构；(c)品质因子随着结构不对称程度增强而降低，具有 Q=Q0 α−2 的关系

Fig. 2    Symmetry-protected  BICs.  (a)  Even-symmetric  modes  when  the  constraint  frequency  of  the  circular-hole  photonic
crystal  plate  is  below the  diffraction  limit,  while  odd-symmetric  modes  radiate  out  the  circular-hole  photonic  crystal
plate; (b) the common structures that support quasi-BIC due to C2 symmetry is broken; (c) the quality factor decreases
with increasing structural asymmetry, showing the relationship Q=Q0 α−2

 

从对称保护 BIC中获得准 BIC的核心思想

都是破坏结构的 C2 对称性，这种破坏可以发生在

波矢空间中（上述在波矢空间中操控电磁模式的

水平波矢离开 Γ 点便属于此情况），也可以发生在

实空间中。在实空间中破坏结构 C2 对称性以获

得准 BIC的报道非常普遍，常见的结构有：开口

大小或位置变化的分裂圆环或矩形环[82-83]，一对

长度不同的不对称矩形条[84-85]，一对以八字形倾

斜的椭圆条[86-87]，添加或削减一小部分的不对称

矩形或圆形块[88-90]，具有孔洞且孔洞位置偏离中

心的圆盘[91]，以及中心位置偏移的不对称十字架

等[92-93]，如图 2（b）（彩图见期刊电子版）所示。结

构微扰理论通常被用来描述对称保护型准 BIC
的辐射特性。在结构微扰理论中，任何破坏结构

C2 对称性的操作都被视为对原结构的微扰，这引

发了 BIC与辐射连续体的耦合。准 BIC被看作

是封闭共振腔与辐射连续体相互作用后的本征共

振态，其辐射电场可表示为 E(r)=E(0)(r)+ϕE′(r)，这
里 E(0)(r)是考虑完美磁边界条件求解的麦克斯韦

方程的结果，完美磁边界条件可描述为 s×▽×E(0)，
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s表示边界法向矢量，ϕE′(r)描述了结构微扰作用[94]。

描述准 BIC共振强度的一个重要物理量是

品质因子 Q，其定义为 Q=ω0/2γ，这里 ω0 是共振

频率，γ 表示共振阻尼率。真实 BIC没有共振阻

尼，故 Q 无穷大。由于它不能与远场辐射耦合，

因此也无法被远场平面波激发，无法在光谱上表

现出来。但准 BIC是一个与远场辐射相互作用

的结果，因此可以在光谱上表现出来。准 BIC具

有共振阻尼，将在光谱上展现出非零的共振线

宽。对称保护型准 BIC的品质因子与结构 C2 对

称性的破坏程度密切相关，Yuri Kivshar等人研究

发现这种相关性可表示为 Q=Q0 α−2，这里 Q0 是一

个由结构决定的常数，α 表示不对称系数，它是一

个衡量结构 C2 对称性破坏程度的参数（图 2（c）
（彩图见期刊电子版））[94]。容易发现，品质因子随

着不对称程度的增强而减小，当不对称性增强到

一定程度后，准 BIC共振的品质因子将退化到普

通共振的水平。 

2.1.2    共振耦合型 BIC
周期几何结构会产生光子带结构，这类似于

晶体材料中的周期电势会产生电子带结构。周期

平板支持频率位于自由空间中辐射模式的连续域

内的导共振，这些共振通常具有有限寿命，因为它

们可以耦合到自由空间模式。虽然这些共振是辐

射的，但不同共振模式耦合导致远场辐射相消也

可以形成 BIC，超表面中共振耦合型 BIC可分为

Fabry–Pérot BIC和 Friedrich–Wintgen BIC。通过

导共振效应构造具有单一辐射通道的高反射率二

维周期结构，如光子晶体平板（图 3（a）~3（b），彩
图见期刊电子版）。利用这样两个完全相同的结

构组成一对镜面，调节两个结构之间的谐振频率

或间距 d，使往返电磁波的相移和为 2π的整数倍

时，就会形成 BIC。这种结构相当于在两个谐振

反射器之间形成法布里-珀罗（Fabry–Pérot）腔。

腔体内往返电磁波的相移和为 2π的整数倍时即

可构成腔内驻波，从而实现对电磁波的捕获。因

此，这类 BIC被称为 Fabry–Pérot BIC[81-95]。进一

步，细微调节两个结构的间距，则可以实现从 BIC
到准 BIC的精细操控。若将支持 Fabry–Pérot BIC
的两个二维周期结构之间的距离调整为零，此时，

其相当于一个二维周期结构，则在同一位置的两个

共振的辐射也可能通过干涉相消形成 BIC。这类

BIC被称为 Friedrich–Wintgen BIC [96]，如图 3（c）~
3（f）（彩图见期刊电子版）。

时域耦合模理论（Temporal coupled-mode the-
ory）是解释共振耦合型 BIC现象的一种有效工

具。在时域耦合模理论中，决定 Fabry–Pérot BIC
频率与阻尼率的关键数学量是 Hamiltonian矩阵

（其详细推演见 2.2节）：

H =
(
ω k
k ω

)
− i

(
γ γeiφ

γeiφ γ

)
, （1）

其中 k 是两个频率为 ω 的共振之间的近场耦

合作用，γ 是单个共振的阻尼率，φ 是波在两个谐

振器间的传播相移。式 (1)的 H矩阵有两个本

征值：

ω± = ω± k− iγ(1± eiφ) . （2）

当往返电磁波的相移和为 2π的整数倍时，

φ 恰好是 π的整数倍，上式两个本征值中的 ω-=ω-
k-i2γ 是一个复数，表示一个频率为 ω-k，阻尼率

为 2γ 的本征模，另一个本征值则变成一个纯实

数 ω+=ω+k，这表示一个无阻尼的（γ=0），频率为

ω+k 的 BIC。若两个谐振器间的距离变为零（两

个周期结构变成一个周期结构），将可能支持

Friedrich-Wintgen BIC。此时，式 (1)中的 φ=0，且
两个相互耦合的共振不再是往返电磁波，因此

不能确保具有相同的共振频率和阻尼率，这时

Hamiltonian矩阵变为：

H =
(
ω1 k
k ω2

)
− i

(
γ1

√
γ1γ2√

γ1γ2 γ2

)
, （3）

H矩阵的频率本征值为：

ω± =
(ω1+ω2)− i(γ1+γ2)±

√
[(ω1−ω2)− i(γ1−γ2)]2+4(k− i

√
γ1γ2)2

2
. （4）

公式 (4)所示的本征频率具有获得纯实数的条

件，写作：

k(γ1−γ2) =
√
γ1γ2(ω1−ω2) . （5）

将式 (5)代入式 (4)可发现 ω-将变为纯实数，

此时 ω-=(ω1+ω2)/2−(γ1+γ2)(ω1−ω2)/(γ1−γ2)，这意味

着获得了一个无阻尼的（γ=0），频率为 ω-的 BIC。

特别地，当 k=0或者 γ1=γ2 时，在 ω1=ω2 处将获得

BIC。该条件最先由 Friedrich和 Wintgen两位物
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理学家推导出[97]，因此，这类 BIC被称为 Friedrich–
Wintgen BIC。在物理上，共振耦合型 BIC并不依

赖于结构的对称性，其获取方式通常是通过调节

有限个结构参数，当连续调节结构参数至一特定

值时，结构将支持 BIC，品质因子将变得无穷大，

而在该结构参数的两端，品质因子递减，BIC变为

准 BIC。 

2.1.3    单共振型 BIC
多个共振模的干涉相消可形成共振耦合型

BIC，单个共振模中多组波的干涉相消也可形成

BIC，这类 BIC称为单共振型 BIC，它较为少见，

但确实存在。2013年，Chia Wei Hsu等人在带有

方形圆柱孔阵列的周期平板中发现了一种新型

BIC的存在[98]，如图 4（a）~4（b）所示。该结构具有

时间反演对称性、C2 对称性以及上下镜像对称

性。其除了在某条带上的 Γ 点获得零泄露的 BIC
外，在同一条带上偏离 Γ 点的某处，再次获得了共

振寿命趋于无穷大的 BIC。该过程中品质因子呈

现从极大到极小再到极大的变化趋势。由于这

种 BIC在离开 Γ 点后再次出现，不受结构对称兼

容性的限制，因此不属于对称保护型 BIC，此
外，它是在单一 TM共振模中被发现的，不依赖于

多个共振模干涉相消，因此也不属于共振耦合型

BIC，这种新型的 BIC随后被定义为单共振型

BIC。一个直观而简单的理论可用来理解单共振

型 BIC：周期结构的本征电磁模式为布洛赫共振

态，波函数可表达为平面波的傅立叶级数；在结构

平板之外的近场区，这些波以指数衰减的倏逝波

形式存在，随后在远场区以平面波形式传播；传播

波的功率与 (|Cs|2+|Cp|2)cosθ成正比，这里 θ 代表传
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图 3    共振耦合型 BIC。（a）两个完全相同的高反射光子晶体板支持的 Fabry–Pérot BIC，（b）其的共振机制示意图：调节两

个平板共振器距离 d 形成驻波；（c）单独一个周期结构器件中两个模式耦合示意图，（d）两个模式耦合成一个高 Q模

的辐射谱；（e）频率调谐谱，调节结构参数，两个本征频率移动并交叉，在交叉点附近，一个频率的共振阻尼将完全消

失形成 Friedrich–Wintgen BIC，（f）在透射光谱上该点表现为平滑的谱线。[96] © 2020 Optical Society of America

Fig. 3    Resonance-coupled BICs. (a) Fabry–Pérot BIC supported by two identical highly reflective photonic crystal plates, and
its mechanism is shown in (b): adjust the distance d of the two plate resonators to form a standing wave; (c) schematic
diagram of  the  coupling  of  two modes  in  a  periodic  structure  device,  (d)  the  radiation  spectrum coupled  by  the  two
modes with high-Q mode; (e) the frequency tuning spectrum, adjusting the structural parameters, the two eigenfrequen-
cies  move  and  cross,  and  the  resonance  damping  of  one  frequency  will  disappear  completely  forming  the
Friedrich–Wintgen BIC near the crossover point, (f) the BIC point appears as a smooth line on the transmission spec-
trum.[96] © 2020 Optical Society of America
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播角度，Cs 和 Cp 分别表示平面波的 s 和 p 分量

在 x-y 面内的平均幅度。当频率低于衍射限时，

Cs 和 Cp 是零阶傅立叶幅度。一般情况下，Cs 和

Cp 为复数，傅立叶幅度有两个以上的自由度，因

此，仅调整波矢空间中 kx 和 ky 两个参数无法获得

零输出的传播功率。然而，当结构具有时间反演

对称性、C2 对称性以及上下镜像对称性时，Cs 和

Cp 将为纯实数或纯虚数，傅立叶幅度的自由度降

低为两个，此时仅调整 kx 和 ky 两个参数就能使

Cs 和 Cp 均为零，从而获得零输出的传播功率。
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图 4    单共振型 BIC。（a）调节入射波矢可以再次进入

BIC，其 Q因子变化如（b）；（c）耦合波理论对单共振

型 BIC来源解释示意图，认为其来源于耦合到开放

通道中的所有波干涉相消[99]

Fig. 4    Single-resonance BICs. (a) Adjust the incident wave
vector  to  enter  the  BIC  again,  and  its  Q  factor
changes  as  shown  in  (b);  (c)  schematic  diagram of
the  coupled-wave  theory  explaining  the  source  of
the single-resonance BIC, which is considered to be
derived  from  the  destructive  interference  of  all
waves coupled into the open channel[99]

 

基于耦合波理论（coupled-wave theory）[99-100]，

单共振型 BIC的物理机制得以进一步解释。在

耦合波理论中，单共振型 BIC来源于所有通道

（包括面内封闭通道和面外辐射通道）中所有波的

耦合作用，且耦合到开放通道中的所有波干涉相

消（图 4（c），彩图见期刊电子版）。在 Γ 点时，由

于结构几何对称性，所有参数都对称，耦合到开放

通道中的面内不同波间的权重和相位都达到干涉

相消条件，从而实现零辐射。调节波矢参数至离

开 Γ 点后，可能创建出新的对称性，耦合到开放通

道中的面内不同波间的权重和相位可以再次满足

干涉相消条件，导致在开放通道中总体辐射被抑

制并接近零。当然，如果结构的某些对称性不被

保证，傅立叶幅度的自由度可能增加，此时则需要

引入更多的参数来调节。此外，调整波矢参数也

并不是获得单共振型 BIC的唯一方法，例如，在

一个基于开口介质矩形块的超表面中，通过调节

开口位置，在某些 TM模中也发现了单共振型 BIC
的存在[101]。 

2.2    时域耦合模理论

准 BIC是 BIC与远场辐射的弱耦合结果，时

域耦合模理论已被广泛用于为弱耦合到输入和

输出端口的光学谐振对象提供简单的解析描

述 [102-105]。该理论在弱耦合区工作良好；在实践

中，当 Q>30时，该理论推导出的解析结果几乎是

精确的，这符合准 BIC所考虑的情形，因此，时域

耦合模理论成为解释 BIC现象的一个基本数学

理论之一[106]。该理论的强大之处表现在多个方

面：例如，通过有限步的数学推导成功预测了共振

耦合型 BIC的存在，甚至预测了 BIC独特的波矢

空间偏振特性；更重要的是，该理论是一种用于描

述共振结果的唯象理论，它完全可以不考虑共振

的来源，无论 BIC是什么类型，辐射都会随着准

BIC的形成而发生，此时，一个基本条件是谐振器

和端口之间的耦合，因此，该理论普遍适用于描述

任意准 BIC的散射特性。

时域耦合模理论的重要性不言而喻。接下

来，将演示它如何预测出共振耦合型 BIC的存

在，其中一个重要参量是表示共振频率与共振衰

减率（阻尼率）的 Hamiltonian矩阵。一个共振器

的共振模是一个时空动态场，数学上能分离出独

立项 eiωt 来表示时间特性。设该动态场幅度为 a，
它的大小由储存在模式中的能量决定。假定该系

统是无端口且能量守恒的封闭系统，对时间求导

得到其共振幅度的动态关系：

da
dt
= iΩa , （6）

式中 Ω是一个频率矩阵。利用时域耦合模理论

预测 BIC存在的一个重要前提是，系统中存在两

种以上的共振，因此 Ω至少是一个二阶矩阵，并

可以表示为：

Ω =
[
ω01 k
k ω02

]
, （7）
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其中：ω01 和 ω02 表示两个模式的共振频率，k 代

表模式间的耦合率，这种耦合属于近场耦合。将

两个端口引入这样一个共振系统时，来自端口的

入射波 I与共振器耦合，且共振器的内部共振将

向端口衰减，衰减率为 Γ，此时系统的动态关系可

表达为：

da
dt
= [iΩ−Γ]a+ DTI , （8）

式中：D代表共振耦合到端口的耦合系数矩阵，它

与端口耦合到共振器的系数矩阵互为转置，Γ与

Ω一样均为 2阶矩阵，可以表示为：

Γ =
[
γ1 γ12

γ21 γ2

]
, （9）

如果不考虑系统的损耗，衰减率完全由辐射损失

决定，则 γ1 和 γ2 分别代表两个模式的辐射损失；

γ12 与 γ21 互为共轭数，表示两个模式的远场辐射

耦合作用。此时，系统的 Hamiltonian矩阵表示为：

H= iΩ−Γ =
[

iω01−γ1 ik−γ12

ik−γ21 iω02−γ2

]
. （10）

求解 Hamiltonian矩阵的本征值即可得到本

征频率与衰减率。值得注意的是，由于对准 BIC
频率与衰减的关系可描述为复数 ω−iγ，其中心频

率 ω 是实数，因此一般将公式 (10)的频率项化为

实数，取 Hamiltonian为 H=Ω+iΓ；另一方面，由于

共振的时间特性在数学上也可描述为 e-iωt，则系

统 Hamiltonian矩阵将变为 H=Ω−iΓ，这恰好与

2.1.2节中所提出的 Hamiltonian矩阵形式对应，

根据式（1）~式（5），可进一步得到衰减率为零的

BIC形成条件，这里不再赘述。无论 Hamiltoni-
an矩阵的形式如何，本征频率和衰减率的值并不

会因其表达形式的改变而改变。

上文提到，时域耦合模理论是一种用于描述

共振结果的唯象理论。该理论虽然不能解释除共

振耦合型 BIC之外的其他类型 BIC的来源，但适

用于描述任意准 BIC的散射特性。设有一个任

意类型的准 BIC共振模，复频率为 ω0−iγ，公式

（6）~（8）中的频率项 Ω和衰减率项 Γ都将是一个

单独的值而不是矩阵，则公式（8）可重新写作：

da
dt
= [iω0−γ]a+ DTI . （11）

对于散射波 O，它来自于两个方面的贡献：一

是输入波 I与输出波直接耦合产生的背景散射，

背散射矩阵表示为 C；二是 BIC共振与端口耦合

的输出波，它是共振耦合到端口的耦合系数与共

振幅度的乘积，表示为 Da。因此，完整的散射波

可表达为：

O = CI+ Da = SI , （12）

式中 S表示考虑上述两方面贡献后的总散射矩

阵。对于一个符合时间反演对称性的散射系统，

背散射系数中的反射与透射系数具有 π/2的相位

差，反射系数表示为 r，透射系数则表示为 it，且系

统无能量损耗时，有|r|2+|t|2=1。进一步，可以将共

振器与端口合并为一个整体，当成一个新的封闭

共振系统，这个新的封闭共振系统也具有幅度 a，
根据能量守恒定律，公式（11）可写作：

da
dt
= [iω0−γ]a+ DTI = iωa . （13）

由此可以推导出 BIC共振与端口耦合对输

出波的贡献为：

Da =
DDTI

i(ω−ω0)+γ
, （14）

因此，总散射矩阵为：

S = C+
DDT

i(ω−ω0)+γ
. （15）

此外，由于整体的能量守恒，D、C和 Γ不是

独立的，它们之间存在以下约束关系：

D + D = 2Γ , （16）

CD* = − D , （17）

式中：D*和 D+分别为 D的共轭和厄米共轭阵。考

虑系统物理特征，并通过式（16）~式（17）来确定矩

阵 D，带入公式（15）后则可得出总散射矩阵 S的

解析表达式。 

2.3    电磁多极理论

深入理解 BIC性质的理论仍在进一步发展

中，代表性的还有电磁多极理论[107]。在过去几年

中，电磁多极理论作为处理系统基本共振的研究

工具受到了纳米光子学领域的广泛关注。多极分

解技术是电磁多极理论的具体表现，该技术将任

意场分布表示为一组多极子创建的场的叠加，在

数学上是把任意场用级数展开，不同多极子的贡

献体现在多极展开的数学结果之中。多极展开已
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被广泛用于确定单粒子及其团簇（包括等离子体

和电介质）散射场的偏振和方向图，适用于各种领

域，例如偏振控制、电介质纳米天线和光解复

用。多极分解方法解释了许多新的光学现象，如

anapole效应、光机械效应和克尔克效应[108-110]。

Savinov V等人总结了不同多极子的特征及

其远场辐射的物理图像[111]，这使得我们更容易从

电磁多极的角度理解 BIC的形成。多极子主要

分为 3大系列，分别为电多极子、磁多极子和环

形多极子，每一个系列又可分为偶极子、四极子

和八极子，它们被直观的表示在图 5(a)（彩图见期

刊电子版）。电偶极子和磁偶极子是我们所熟知

的，也是电磁领域最早提出的两类最基本的多极

子。其中：电偶极子由一个正负电荷对组成，电荷

沿着极距方向运动；磁偶极子是一个振荡的环形

电流，磁距位于电流环中心，且垂直于电流环所在

平面。环形偶极子的概念在 2010才被确立 [112]，

它由振荡的角向电流产生，角向电流沿着圆柱环

的子午线流动，直观上可以看成是无数磁偶极子

首尾相连，环偶极距位于圆柱环中心，且垂直于圆

柱环所在平面。一直以来研究者都将环形偶极子

称为独立于电偶极子和磁偶极子之外的第三个电

磁场源，因为在做多极展开的时候，取近似的处理

方法都会导致最后得到独立的一项，但近期研究

发现环形偶极子包含在电偶极子的表达式中，实

际是电偶极子的高阶项[113-114]。这三类偶极子是

构成该系列下一级成员的基础，例如，四极子是由

两对反向对齐的偶极子创建，八极子由反向对齐

的四极子创建的。所有多极子在其极距方向没有

电磁辐射场，电磁场往极距以外的方向辐射。

明确不同多极子的辐射图像使得在直觉上理

解 BIC的形成变得容易。如图 5(b)（彩图见期刊
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图 5    BIC的电磁多极理论。（a）电磁多极子构造及其辐射图像[111]；（b）周期结构中多极子辐射示意图，以及（c）对称保护

型 BIC和偶发 BIC的多极子作用机制[107]

Fig. 5    Electromagnetic  multipole  theory  of  BICs.  (a)  Electromagnetic  multipole  structures  and  its  radiation  images[111];
(b) schematic  diagram of  multipole  radiation  in  periodic  structure,  and  (c)  multipole  interaction  mechanism of   sym-
metry-protected BIC and accidental BIC[107]
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电子版）所示，在亚波长结构阵列中，每个多极子

都对远场有贡献，可能存在一个方向，其中没有任

何多极子对远场有贡献，或者不同项的非零贡献

最终可能为零。具体而言，位于 Γ 点的对称保护

BIC在沿 z 轴方向上没有远场辐射，每个元胞内

的每一种多极子的场在 z 方向上都没有辐射，因

此总辐射为零。如图 5（c）所示。非 Γ 点上，对于

特定的方向 k，虽然每一个多极子都可能具有辐

射，但所有多极子的辐射相加可能为零，此时形成

干涉相消型 BIC（也叫调参 BIC或偶发 BIC）。 

3    BIC 应用所依赖的基础特性

动量空间中复杂偏振分布与高品质因子是

BIC的两大基础物理特征，它们为光学 BIC的一

系列应用奠定了基础。 

3.1    动量空间中的辐射偏振特性

偏振是电磁波最基本的特性之一。偏振控制

在三维成像、光通信和量子光学等许多领域都非

常重要。作为光偏振调制元件，传统波片和偏振

器显得笨重且功能单一，近年来，人们越来越关注

使用紧凑的亚波长周期结构器件来调制光的偏

振，它们更适用于片上器件。光子晶体板在偏振

调制中的应用引起了人们的兴趣，其具有制作简

单、能带结构可设计以及动量空间中与 BIC拓扑

连接的复杂偏振特征[63, 115]，这有利于偏振调制。

对于二维光子晶体平板，一系列具有不同频率和

波矢的布洛赫共振模式形成光子带。这些模式在

任意频带上的辐射偏振态可以投影到结构平面并

映射到布里渊区，这定义了动量空间中的偏振

场。这些布洛赫模式大多是辐射模式，除非经过

干涉相消或对称性失配使其成为非辐射模式，即

BIC。BIC在该场中表现为漩涡奇点（V 点）[63]，偏

振态无法确定，而布里渊区中围绕 BIC的偏振态

则是线性的，且表现出涡旋变化（图 6（a），彩图见

期刊电子版），这种偏振特性可能在拓扑光子学中
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图 6    BIC与准 BIC在动量空间中的辐射偏振特性[116]。（a）以对称保护型 BIC为例的动量空间中的辐射偏振态；（b）打破

C2 对称性后，动量空间辐射偏振态变化示意图；（c）准 BIC的动量空间辐射偏振态可覆盖整个庞加莱球面

Fig. 6    Radiation polarization characteristics of BICs and quasi-BICs in momentum space  [116].  (a)  The radiation polarization
states  in  the  momentum  space  with  the  symmetry-protected  BIC  as  an  example;  (b)  the  schematic  diagram  for  the
change of the radiation polarization states in momentum space after breaking the C2 symmetry; (c) radiation polariza-
tion states in momentum space of the quasi-BIC can cover the entire Poincaré sphere
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产生新的物理现象。

为了表征系统的偏振特性，可以将布洛赫模

式的极化状态映射到庞加莱球面上，其坐标由斯

托克斯参数 S0、S1、S2 和 S3 指定。庞加莱曲线的

覆盖率表征了系统的偏振特性。基于 BIC的光

子晶体板仅支持偏振几乎为线性的共振态，从布

里渊区投影到归一化庞加莱球上的相应偏振图是

赤道附近的一条带加上一个奇点。BIC光子晶体

板的动量空间偏振态仅覆盖庞加莱球面上的一小

部分区域，没有覆盖两极（圆极化状态），表明其在

全斯托克斯偏振调制中的能力有限，这将限制光

子晶体板的应用。复旦大学资剑教授团队通过打

破光子晶体板面内 C2 对称性（图 6（b），彩图见期

刊电子版），消除了光子带上的涡旋偏振奇点（V

点）[116]。当奇点被破坏时，偏振态主轴的缠绕被

保留，导致在 Γ 点附近产生成对的圆极化态（C

点）。利用围绕原始 BIC位置的线偏振态线（L

线），C 点的生成甚至可以实现庞加莱球面上的全

覆盖（图 6（c），彩图见期刊电子版），这种现象为

调制偏振提供了一种新的自由度，C 点可以在光

与物质相互作用中找到应用。
 

3.2    高品质因子与动态 BIC
实验中，支持准 BIC周期结构的 Q 因子很容

易达到 102~104 量级，但仍然还有进步空间。限制

准 BIC的 Q 因子提高的部分原因有材料吸收、有

限的样品尺寸以及样品加工缺陷所引起的散射损

耗，这是许多高 Q 值片上谐振器的常见问题。北

京大学彭超课题组、武汉大学张顺平课题组以及

韩国高丽大学 Hong-Gyu Park课题组相继提出将

动量空间中多个 BIC向一个 BIC整合以极大提

高准 BIC的 Q 因子[117-119]。考虑圆形孔洞方形格

子的光子晶体板，发现动量空间中存在多个 BIC，

每个 BIC在动量空间偏振场中表现为拓扑缺陷

（漩涡），拓扑荷数为±1。在这多个漩涡中，一个由

对称性固定在布里渊区的中心，而其余偏心漩涡

的位置可以通过不同的系统参数来控制（图 7（a），
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图 7    高品质因子准 BIC与动态 BIC构建。（a）圆孔光子晶体平板支持动量空间中多个 BIC，调节周期尺寸，所有偏心

BIC逐渐合并成一个 BIC；（b）合并前后准 BIC的 Q因子变化图，合并的准 BIC的 Q因子始终大于孤立准 BIC的

Q因子[119]；（c）基于光掺杂圆柱硅的动态 BIC结构和功能示意图[123] © 2019 Optical Society of America；（d）图形化石

墨烯-金属超表面器件图，该器件通过调节石墨烯费米能级实现 BIC与准 BIC动态切换

Fig. 7    Construction for quasi-BICs with high Q factor and dynamic BICs. (a) Photonic crystal slab supporting several BICs,
adjusting the period size, all BICs are gradually merged into one BIC; (b) the Q factor change diagram of the quasi-BIC
before and after the merger, where the Q factor of the merged quasi-BIC is always greater than that of isolated quasi-
BIC[119]; (c) schematic diagram for the structure and function of dynamic BICs based on photo-doped rectangular and
cylindrical silicon[123] © 2019 Optical Society of America; (d) a patterned graphene-metal metasurface device by tuning
the graphene Fermi-energy level realizes dynamic switching between BIC and quasi-BIC
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彩图见期刊电子版）。当增加孔洞尺寸时，其余偏

心 BIC向中心移动，直到所有 BIC合并为一个

BIC。进一步增加孔洞尺寸，这种 BIC持续存

在。BIC的拓扑配置控制所有附近共振的辐射

损耗，孤立 BIC的 Q 因子随着动量空间中 k 的变

化呈二次衰减（Q ∝1/k2），然而，在所有 BIC合并

过程中，辐射损耗被抑制，这种比例变化为

Q∝1/k6。合并 BIC的 Q 值始终比 k 空间中所有

方向上的孤立 BIC的 Q 值高几个数量级（图 7（b），
彩图见期刊电子版）。实验中这种合并 BIC的

Q 因子可达到 105 量级。2022年，在 BIC合并设

计的基础上，一种通过进一步阻止横向泄漏而提

高 Q 因子的方法被提出，这种结构用光子带隙镜

封装微型 BIC，使用横向异质结构，以防止横向泄

漏，实验中的 Q 因子被提高到 106 量级[120]。

BIC是光与物质的一种强相互作用，除了通

常的提高准 BIC的 Q 因子，人们也希望可以掌握

这种相互作用的程度。Song Han等人基于全硅

介质设计了支持准 BIC的超表面，使用光子能量

大于硅带隙的短脉冲光泵在材料中产生可调的自

由载流子，光生载流子的复合动力学可以在超快

时间尺度上定制，实现对准 BIC品质因子的超快

动态控制[121]。这种技术的基本机制是通过光掺

杂或等效的复折射率来修改复本征频率，增加非

辐射损耗率并降低 Q 因子[122]。Fan K B等人也使

用此原理，基于一个支持高 Q 准 BIC的全硅浮空

圆柱周期薄板，通过光掺杂对硅载流子密度进行

修改，从而实现对 Q 因子的控制，Q 因子动态变

化超过两个数量级（图 7（c），彩图见期刊电子

版）[123]。除了光掺杂调制技术外，电掺杂调制技

术也被提出，通过将图形化的石墨烯引入支持

BIC或准 BIC的金属超表面中，石墨烯位于金属

结构层下，衬底使用硅，在硅衬底和金属间施加电

压，使硅中的载流子注入到金属结构与衬底之间

的石墨烯中，实现石墨烯电导率在类半导体和类

金属相之间动态切换（图 7（d））[124]；当石墨烯费米

能级较低时，石墨烯的作用可以忽略，等于没有石

墨烯，但当石墨烯费米能级升高时，石墨烯载流子

数量增大到可以与金属类比，此时图形化的石墨

烯就等同一个具有同样图案的金属。石墨烯费米

能级从小到大调节时，等效于金属结构从缺损变

换到完整，可以实现整个超表面在 BIC与准

BIC状态之间的状态切换。 

4    BIC 的应用及原理

基于高 Q因子和动量空间特殊偏振分布属

性，BIC支持窄带滤波、高灵敏度传感、分子光谱

编码成像、图像边缘检测、非线性光变频、微激

光、微纳天线等一系列前沿应用，如图 8所示。

这些应用囊括成像光学、信息光学、生物光学、拓

扑光学以及非线性光学等多个领域。
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图 8    周期光学系统中 BIC 的前沿应用

Fig. 8    Advanced  applications  of  BICs  in  periodic  optical
systems

  

4.1    窄带滤波与高灵敏度传感器应用

在一段光谱范围内存在一个尖锐的准 BIC
共振峰，这一直观特点很容易使人联想到空间光

通讯中的滤波器应用。2014年，Foley J M等人报

道了基于绝缘体上硅制成的悬浮硅光栅窄带透射

滤波器，该平台在长波红外光谱下工作[71]。该工

作原理涉及将入射光耦合到频率重叠且具有不同

耦合强度的两个光栅模式。强耦合模式产生宽谱

反射共振，这可提供低的背景透射率，而作为弱耦

合模式的对称保护型准 BIC则在背景内产生窄

透射峰，实现窄带透射滤波（图 9（a），彩图见期刊

电子版）。利用准 BIC的高 Q特性也容易实现高

灵敏度传感（图 9（b），彩图见期刊电子版）[68]，且

检测极限低 [125-127]。环境折射率变化使得准 BIC
的谐振峰位移，各种生物和化学分子，如蛋白质、

细胞、甘油等都可以引起环境折射率变化，比如
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通过集成微流道实现实时、快速的液体折射率检

测[72]，在生物化学领域检测细胞、蛋白质及葡萄

糖浓度等[128-129]。 

4.2    光谱编码与边缘检测等像基应用

将 BIC工作频率设计为生物分子的振动频

率，并通过特殊几何设计获得覆盖一个宽波段的

所有谐振频率。最终组成一个多像素阵列，每一

个像素都包含多个相同的单元，每一个像素都对

应一个特定的工作频率。生物分子被涂覆于超表

面上，当生物分子的振动频率与超表面 BIC工作

频率一致时，反射频谱中对应位置将实现剧烈增

强，从而识别出不同生物样本，并为不同生物样本

标记出特定的光谱条码。这一思想由 Andreas Tittl
等人于 2018年提出[73]，使用支持对称保护准 BIC

的全介质八字形椭圆条作为基本元胞，通过缩放

元胞尺寸使准 BIC频率移动，且有限个相同的元

胞组成一个像素，多个像素集成到同一个平面，不

同像素之间的元胞缩放比例不同，可对应到不同

的工作频率，最终组成一个离散化的光谱范围覆盖

1 350 cm–1 到1 750 cm–1 的多像素阵列。这样的光

谱范围包含碳氢化合物和氨基酸中发现的特征性

分子拉伸和弯曲振动，适用于检测和区分生物分

子、环境污染物和聚合物等物质的吸收特征，涵

盖生物传感和环境监测等应用。由于光谱频率变

化紧凑，使得该器件可以在多个光谱点读取分子

吸收特征，然后将所得信息转换为类似条形码的

空间吸收图进行成像，此项技术可以在不需要光

谱分析、频率扫描或移动机械部件的情况下解析
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图 9    BIC在窄带滤波与传感方面的应用。（a）支持准 BIC的光子晶体光栅，准 BIC在低透射率背景下出现窄透射峰，实

现空间窄带滤波功能[71]；（b）基于全介质四聚体的准 BIC高灵敏传感器平台[68]

Fig. 9    Applications of BICs in narrowband filtering and sensing. (a) Photonic crystal grating supporting quasi-BIC, quasi-BIC
has narrow transmission peaks in the low background transmittance, and realizes the function of spatial  narrow-band
filtering[71]; (b) high-sensitive molecular sensor based on all dielectric tetramer supporting quasi-BIC[68]
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物质的吸收指纹，在多功能的灵敏微型中红外光

谱设备领域具有巨大潜力。进一步地，Leitis A等

人在 2019年提出使用同样的八字形椭圆条[65]，利

用光谱角度复用方法，区分各种生物分子的吸收

光谱。通过中红外光的入射角度控制光谱的位

置，利用单片超表面提供不同频点的共振，通过将

每个入射角的反射率信号与相应共振频率的分子

吸收强度匹配，可以实现对不同表面吸附分子的

中红外吸收指纹特征的检测（图 10（a）~图 10（b），
彩图见期刊电子版）。这种方法可以通过使用一个

宽带光源和探测器实现，无需光谱仪，降低了研究

成本，为高灵敏、无标记生物传感开辟了新道路。
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图 10    （a~b）BIC分子光谱编码等像基应用[65]；（c~d）展示 BIC在非线性领域的应用，这里（c）为用于产生倍频光的 T字准

BIC器件，（d）为三次谐波和二次谐波强度与普通器件的效果对比[130]；（e）产生微激光的准 BIC超表面的泵浦功率

与激光输出功率的关系，及其（f）周期尺寸和激光波长对应关系[119]

Fig. 10    (a~b) Applications of BICs based on molecular spectral coding [65]. (c~d) The non-linear applications of BICs, where
(c) shows a T-shaped quasi-BIC device for generating frequency doubling light, and (d) show the comparison of the
third harmonic and second harmonic intensities with those of ordinary devices [130]. (e) The relationship between pump
power and light  emission intensity,  for  quasi-BIC metasurface used to generate micro laser,  and (f)  the relationship
between period size and laser and output power[119]

 

改变入射波矢，对称保护型 BIC会泄漏成准

BIC，泄露率伴随波矢单调变化，这为图像边缘增

强提供了应用基础。基于边缘增强的图像处理对

于数据压缩、物体检测、显微镜和通用计算机视

觉特别有用，在生物成像、三维重建和自动驾驶

汽车领域具有潜在应用价值。边缘增强使用空间

差分实现，空间差分可以基于电子或光学架构。

光学模拟计算具有直接使用光学信号处理信息的
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能力，它可以最小的功耗执行大规模实时数据处

理。传统光学基于透镜和滤波器系统的傅立叶方

法模拟图像差分，这运用到多个常规透镜（如

4f傅立叶滤波中的透镜），由此导致较大的形状因

子，与紧凑型集成系统不兼容。采用周期光学结

构，如超表面和光子晶体，用于光学图像处理可以

显著减小光学系统尺寸。为了有效识别图像边缘

的高阶衍射分量，要求周期结构对围绕垂直方向

的一个小波矢方向范围内的入射光具有梯度增强

的响应，这种响应在数学上表示为调制传递函

数。对称保护型 BIC对入射波矢具有敏锐的响

应，基于这一特点，Zhou Y等人证明了在超表面

器件所支持的 BIC频率附近可以找到一个特别

的频率，在这个特别的频率下，容易构建满足要求

的调制传递函数，该函数虽然不直接依赖于 BIC
频率，但确实受到 BIC效应的诱导[74]。 

4.3    非线性光变频、微激光及微纳天线应用

光对物质的极化作用除了一阶线性效应还有

高阶的非线性效应。一般情况下，光与物质的相

互作用较弱，主要表现为一阶线性极化。然而，

BIC是一种光与物质的强相互作用，这种作用效

果对二阶、三阶甚至更高阶非线性极化都十分突

出[75, 130-133]。2018年，Carletti L等人理论上提出了

采用 BIC概念来大幅提高微尺度非线性响应的

策略，通过构建支持 BIC的 AlGaAs纳米天线，其

倍频转换效率与传统技术相比可以提高至少两个

数量级，且器件体积更小，该项工作为光学高效变

频技术奠定了新的理论基础[75]。2019年，中山大

学刘进教授实验上提出一种超高 Q 的对称保护型

准 BIC超表面，该超表面器件基于硅薄膜，单元

结构设计为 T字形矩形块（图 10（c）~10（d））[130]，

用频率与准 BIC频率一样的光作为泵浦源，成功

激发材料的非线性效应，由此产生强的二倍频和

三倍频光，与常规激发无结构的硅薄膜相比，激发

准 BIC硅超表面能够产生强度高达几个数量级

的倍频光。

腔在从量子力学到电磁学的波动现象中起着

基础作用，并决定着激光的时空物理。一般来说，

它是通过关闭所有可以逃逸波的通道来构建的。

理想的激光腔只预留了唯一的光逃逸通道，这一

通道作为光能量在腔体内共振增强到某一阈值时

的输出通道，输出的光是具有高品质因子的激

光。周期光学结构所支持的 BIC就是一个微型

共振腔，它将光模式约束在结构中，因而具有极高

的品质因子，当频率低于衍射限时，只有唯一的垂

直于结构表面的零阶辐射通道，这些属性表明

BIC超表面具有产生激光的潜力 [76, 119, 134]。2017
年，Kodigala A等人基于 InGaAsP量子阱材料[76]，

设计了一个支持 BIC的二维周期浮空平板，该平

板是有限大的，因此实际上支持有限 Q 因子的准

BIC，准 BIC频率位于 InGaAsP材料的光致发光

频率中。用 1 064 nm的纳秒激光器泵浦，随着泵

浦功率的增高，器件从自发辐射转变为高 Q 受激

辐射，形成波长为 1.55 μm激光，且设计 Q 因子越

大，泵浦阈值越小。随后 Hong-Gyu Park等人借

鉴动量空间中多个 BIC合并成一个 BIC以提高

Q 因子的思路，并将之应用于产生激光，获得了超

低阈值的激光发射（图 10（e）~10（f））[119]。
对于 x 和 y 方向上周期尺寸相同的二维微型

激光腔，它所支持的准 BIC的泄漏通道被限制到

垂直结构面方向。若仔细调整其中一个周期以支

持共振波长处的一个衍射级次，辐射泄漏通道将

被打开。通过这种方式，可以控制激光发射的方

向，从而可用于微型发射天线领域。Ha S T等人

在 2018年报道了一种光馈发射天线，该天线是二

维砷化镓纳米柱阵列，由石英基板支撑，纳米柱支

持垂直和平面内偶极子共振。在其中一个方向

上，晶格的周期对砷化镓光致发光带内的一个工

作波长是亚衍射的，而在另一个方向上的周期对

该工作波长是衍射的。该设计打开了一个辐射通

道，将亚衍射情况下的 BIC模式转变为具有有限

Q 因子的泄漏共振，并在发射平面中呈现与 k 的交

叉点[135]。除了控制发射方向外，Colom R等人利

用介电纳米盘阵列构建高 Q 准 BIC，准 BIC频率与

纳米盘结构的偶极子天线发射频率重叠，理论上

证明了准 BIC可以极大地增强天线发射效率[77]。 

4.4    动量空间中涡旋束产生及偏振操控

正如 3.1节所提到的那样，Γ 点 BIC具有完

全不辐射的性质，其在动量空间是一个偏振涡旋

奇点，具有非零偏振拓扑荷数 q，而在 Γ 点周围，

布洛赫共振模的辐射偏振态是线性的，且缠绕

Γ 点以涡旋形式变化。这种线偏振涡旋特征可分

解为一束左旋圆偏振和一束右旋圆偏振波分别携

带方向相反、大小为|2q|的相位拓扑荷数在动量空
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间中叠加，数学上可以通过时域耦合模式理论来

解释[79]。因此，BIC超表面可以在动量空间中对

输入圆偏振波进行波前涡旋变换，2020年，哈尔

滨工业大学宋青海教授团队和复旦大学资剑

教授团队在实验上陆续演示了这项有趣的功能

（图 11（a），彩图见期刊电子版）[78-79, 136]。此外，光

子晶体相较传统产生涡旋电磁波的 Q 波片、涡旋

板等结构更加简单、轻便。针对现今产生涡旋太

赫兹光束的传统方法的不足，本课题组正利用二

维光子晶体动量空间中的连续域束缚态，结合太

赫兹圆极化天线，在 220 GHz的太赫兹波段，制

作了涡旋拓扑荷可调的太赫兹涡旋天线，使太赫
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图 11    （a）基于 BIC光子晶体板的动量空间涡旋束产生示意图，动量空间辐射偏振分布（左）和圆偏振入射时测试的电场相

位和强度分布（右）[136]；（b）本课题组提出的将 BIC光子晶体板与太赫兹圆极化天线结合以制作涡旋拓扑荷可调的

太赫兹涡旋天线的构想示意图。（c~f）BIC在不对称传输领域的应用。（c）支持手性准 BIC的平坦结构器件图，及

其（d）圆偏振透射谱和圆二色性谱[137]；（e）基于面内 C2 对称性和面内镜像对称同步破坏的手性准 BIC器件示意图

（左）与动量空间偏振分布（右），及其（f）包含多个手性准 BIC的圆二色性谱[101]

Fig. 11    (a)  Schematic  diagram for  vortex  beam generation  in  momentum space  based  on  photonic  crystal  plate  supporting
BIC, the radiation polarization distribution in momentum space (left)  and electric field phase and intensity distribu-
tion under  circularly  polarized incidence (right)[78-79];  (b)  schematic  diagram of  a  concept  proposed by our  group by
combining BIC  photonic  crystal  slab  with  THz  circularly  polarized  antenna  to  make  THz  vortex  antenna  with   ad-
justable vortex topological charge. (c~f) Applications of BICs in the field of asymmetric transmission: (c) schematic
diagram of  the  planar  structure  device  supporting the  chiral  quasi-BIC,  and its  (d)  circularly  polarized transmission
spectrum and  circular  dichroism spectrum[137];  (e)  schematic  diagram for  a  metasurface  supporting  the  chiral  quasi-
BIC, with in-plane C2 symmetry and in-plane mirror symmetry breaking simultaneously (left), and its polarization dis-
tribution in momentum space (right), and (f) its circular dichroism spectrum containing multiple chiral quasi-BICs[101]
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兹波传输携带更丰富的物理信息，样品示意图如

图 11（b）（彩图见期刊电子版）所示。

基于 BIC的涡旋产生颠覆了人们对涡旋操

控的认知。传统上，涡旋光产生主要针对实空间，

实空间产生涡旋光的方法是用厚重的涡旋相位

片。近年来，研究人员开发出体积小的相位超表

面器件来操控实空间中的涡旋光产生，但这种器

件具有可见的涡旋式几何排列构型。BIC超表面

作为在实空间的周期性结构，没有呈现可见的涡

旋几何构型，直觉上并不能实现涡旋光束的产生，

但其在动量空间中确实具备产生涡旋光的能力，

这项特殊的能力可能使得 BIC超表面比传统相

位超表面在保密电磁通信领域更有优势。

虽然 Γ 点 BIC在动量空间中是偏振奇点，但

BIC一旦泄漏成准 BIC，奇点被破坏，其辐射偏振

态在动量空间中的 Γ 点上将被确定。适当调整结

构几何参数，准 BIC的 Γ 点辐射偏振也可能具有

明显的椭圆率，这意味左旋圆偏振和右旋圆偏振

态解耦，手性特征产生。Overvig A等人基于空间

紧密堆叠结构，构建了面内 C2 对称性破坏的准

BIC，理论上证明了这种准 BIC的 Γ 点辐射偏振

态可以是任意椭圆，并提出手性准 BIC的概念[138]。

Gorkunov M V等人基于成对椭圆条，构建面外

C2 对称性破坏的手性准 BIC，且结构具有面内

C4 对称性，致使在垂直光入射下产生的散射波理

论上具有完美的窄带圆二色性，并基于时域耦合

模理论得到了圆二色性的解析表达，证明了在准

BIC频率下将获得最大的圆二色性[80]。然而，上

述两项工作所用的结构不具有上下镜像对称性

（关于 z 平面的镜像对称性），因此很难在实际中

制备出来。2022年，为了增强实际制备手性准

BIC的可行性，暨南大学李向平课题组提出平坦

手性准 BIC，在关于 z 平面上下镜像对称的平坦

结构中设计出该手性准 BIC，元胞是基于面内

C2 对称性破坏的介质柱，实验成功验证了手性准

BIC的窄带不对称传输能力（图 11（c）~（d））[137]。

本课题组进一步提出了针对平坦结构中手性准

BIC的构造方法及其散射矩阵解析式，通过同步

打破矩形介质块的结构面内 C2 对称性和面内镜

像对称性，准 BIC的 Γ点将获得椭圆辐射偏振态

（图 11（e）~11（f））。在这样的结构中，除了发现与

面内 C2 对称性破坏有联系的手性准 BIC外，也

发现了与干涉相消作用相联系的手性准 BIC[101]。

手性准 BIC表现出的超窄带不对称传输能力可

能在手性分子传感领域得到应用。 

5    结束语

本文系统性地总结了周期光学系统中出现

的 3大类型 BIC，包括对称保护型 BIC、共振耦合

型 BIC以及单共振型 BIC，同时阐述其基于对称

性理论、时域耦合模理论、耦合波理论以及电磁

多极理论的物理数学解释；进一步，综述了周期系

统中光学 BIC的有趣物理特性，例如，高 Q 因子

特性和动量空间中的特殊偏振分布特性，这些特

性使得光学 BIC具有丰富的应用，包括窄带滤

波、高灵敏度传感、分子光谱编码成像、图像边缘

检测、非线性光倍频、微激光、微天线、动量空间

中的涡旋光产生以及窄带不对称传输等。

高 Q 光学准 BIC也存在一些缺陷，一方面，

它对结构尺寸参数异常敏感，轻微的尺寸参数变

化可能造成巨大的频点偏移，需要极高的加工精

度。另一方面，介质材料的本征损耗会增强共振

阻尼致使 Q 因子下降，因此一般基于金属材料的

准 BIC都很难获得两个数量级以上的 Q 因子，高

折射率、低损耗的全介质材料是制备高 Q 因子

准 BIC的理想选择，Q 因子可达三到四个数量

级，但要维持四个数量级以上的超高 Q 因子，一

般会选用极薄衬底，甚至抛弃衬底，选用介孔平板

结构或者浮空结构。在太赫兹频率之上，无衬底

结构厚度较薄，尤其是浮空结构，其横向尺寸极

细，加工难度相当大，容易破损，成功率低（即便是

选用极薄衬底也很难制备）。此外，超高 Q 因子

光谱要求高精度的测试平台，这提高了测试成本，

虽然在可见光到近红外波段也能够完成四个数量

级及以上的 Q 因子测试，但在远红外到太赫兹甚

至微波波段，受制于光源和光谱仪技术的发展，几

乎不可能完成如此高 Q 因子的超高分辨率光谱

测试，这限制了高 Q 准 BIC的多波段应用。

可以期待的是，虽然 BIC的诸多应用由于制

备和测试的高难度、高成本问题仍被限制在实验

室展示阶段，但伴随着光学 BIC的持续研究，它

将离工业化应用越来越近，未来可能涌现出更多

奇异特性和新应用，为集成光学、信息光学、生物

光学、拓扑光学以及非线性光学等领域的发展提

供创新活力。
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