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太赫兹超表面中的连续域束缚态
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摘要  连续域束缚态（BIC）是发生在辐射连续域频率范围内且被完全局域的共振，具有无限大的 Q 值，光与物质之间产

生强相互作用，该现象对新型功能器件的发展至关重要。在太赫兹超表面中引入 BIC 机制，为定制高 Q 值共振提供了新

的思路。从 BIC 的分类、形成机制、基本性质等方面对 BIC 进行了简要描述，重点介绍了 BIC 在 THz 超表面中的新应用，

如高灵敏度传感、手性增强、光谱编码、近场成像。此外，BIC 携带拓扑电荷，由偏振矢量缠绕圈数定义，这样的电荷只能

通过改变系统参数来产生或湮灭。BIC 的拓扑性质也为拓扑光子学新现象的发现提供了新的可能，BIC 现象的研究可以

为光学和光子学领域带来更多的发展。
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Abstract Bound states in the continuum (BIC) is a completely bound resonance with its frequency within the 
continuum spectrum.  It has an infinite Q  factor,and strong light-matter interaction.  The BIC phenomenon is critical for 
developing functional devices.  The introduction of BIC mechanism in terahertz metasurface provides a new way to 
customize high Q  resonance.  In this review, the classification, formation mechanism, and main properties of BIC are 
briefly introduced, and the emerging applications of BIC in terahertz metasurfaces, such as high sensitivity sensing, 
chiral enhancement, spectral coding, and near-field imaging, are emphasized.  In addition, BIC carries topological 
charges that are defined by the winding number of the polarization vector, such charges can only be created or 
annihilated by drastically changing the system parameters.  The topological properties of BIC also provide new 
possibilities for the discovery of new phenomena in topological photonics.  In the future, BIC can bring more 
developments in the field of optics and photonics.
Key words terahertz; metasurface; bound states in the continuum; high Q factor

1　引   言

太赫兹（THz）波是介于微波和红外波段之间的电

磁波，频率在 0. 1~10 THz 范围内［1-2］。与传统电磁波

相比，太赫兹波具有高安全性、指纹谱性、高穿透性和

宽带性等独特的性质，在生物医学检测、半导体材料表
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征、通信、安全与检验技术等诸多领域有着巨大的应用

潜力。近年来，太赫兹量子级联激光器［3］和太赫兹时

域光谱［4］等技术的完善，极大地促进了太赫兹光子器

件的发展，对太赫兹波传输特性的调控渐渐地引起了

广大研究人员的兴趣。

超表面（metasurface）是由周期性排列的亚波长单

元构成的人工结构［5-6］，由于其新颖的特性而引起了人

们的广泛关注。超表面的电磁特性主要由单元结构的

形状、尺寸以及空间排列方式决定。因此，可以通过理

论分析和结构设计来实现特定的电磁响应。利用超表

面，可以实现太赫兹波的特性调控，如完美吸收［7］、场

增强［8］和共振耦合［9］，所以利用超表面调控太赫兹波响

应是研究工作者的重要研究方向。在应用中，具有高

品质因数（Q 值）的太赫兹功能器件至关重要，如高灵

敏度传感器、窄线宽滤波器等。高 Q 值意味着器件具

有更好的单频特性、更低的损耗以及更强的太赫兹波

与物质相互作用，连续域束缚态（BIC）的出现为实现

高 Q 值太赫兹功能器件提供了新的途径［10］。

BIC 是连续域束缚态，也被称为连续谱中的无辐

射局域态［11］，普遍存在于各种物理体系中。束缚态通

常是指电子能量由于小于势阱的壁垒，其被约束在势

阱中而形成的一种离散态。当电子拥有足够大的逃逸

能量时，其能量就会向外辐射。BIC 是一种特殊情况，

1929 年 von Neumann 和 Wigner［12］两位物理学家给出

了其量子力学解释，他们设计了一种势阱，可以支持孤

立的离散束缚态模式，这些模式处在连续谱的能级范

围之内而不辐射。综上所述，BIC 是一种被完全局域

在连续域内的本征模式，不发生辐射。随后，人们开始

认识到 BIC 是一种普遍的物理现象，不仅存在于量子

力学体系内，还在其他系统中得到证实，如机械波［13］、

电子波［14］、水波［15］和光波［16-17］等。本文主要介绍光学

BIC 现象及其研究进展，如图 1 所示。还将对 BIC 的

分类、形成机制、基本性质以及 BIC 在 THz 超表面中

的发展与应用进行简要介绍。

2　BIC 的种类及原理

在光子学中，光锥下方是常规束缚态，由于缺少辐

射通道，因此不辐射。光锥上方是辐射连续域，其中的

模式可以与自由空间耦合，从而发生辐射［10］。然而，

BIC 背离了这一原则，BIC 是频率位于辐射连续域内

但又被完全束缚、无任何能量泄漏的特殊共振模。

BIC 的实现方法主要有两种：1）建立对称保护型 BIC，

将具有给定对称性的模嵌入不同对称性的连续体中，

并与辐射波解耦，从而使其形成束缚态；2）创建参数调

谐 BIC，通过调谐目标系统的参数以实现连续谱内模

式的相消干涉，从而实现 BIC。

2. 1　对称保护 BIC
布里渊区的中心（Γ 点）位于辐射连续域内，但有

些模式却有无穷大的 Q 值，即它们没有任何泄漏。这

些模式的对称性与辐射态对称性不一致，从而导致二

者之间的耦合为 0，这些模式也就是所谓的对称保护

BIC，只要保持结构的旋转对称性，就能禁止它们的泄

漏。对称保护 BIC 常存在于光子结构中，例如在光子

晶体平板中，光锥下方的导模具有无限的 Q 值，引入几

何扰动形成周期结构，可以补偿导模与入射平面波之

间的动量失配，在辐射连续域中形成漏模，它们的本征

频率可以用 ω = ω 0 - iγ 表示，其中，ω 0 为共振频率，γ
为泄漏率，Q 值可以用 Q = ω 0 /2γ 表征［18-19］。然而，由

于其模式分布与外部传播模式之间的对称性不匹配，

在能带结构光锥以上的 Γ 点可能存在某些束缚态，其

本征频率虚部为 0，泄漏率为 0，Q 值趋于无穷。在 Γ
点，当工作频率低于衍射极限时，C2 对称性下仅有的

辐射态为沿 Z 方向的平面波，此时在 Γ 点与辐射态对

称性相反的任何模式都是 BIC，因为二者是正交的，它

们在远场不发生耦合。对称保护 BIC 可以利用光学超

表面实现，如果合理地设计具有面内不对称结构超表

图 1　光学 BIC 现象及其研究进展

Fig. 1　Optical BIC phenomenon and its research progress
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征、通信、安全与检验技术等诸多领域有着巨大的应用

潜力。近年来，太赫兹量子级联激光器［3］和太赫兹时

域光谱［4］等技术的完善，极大地促进了太赫兹光子器

件的发展，对太赫兹波传输特性的调控渐渐地引起了

广大研究人员的兴趣。

超表面（metasurface）是由周期性排列的亚波长单

元构成的人工结构［5-6］，由于其新颖的特性而引起了人

们的广泛关注。超表面的电磁特性主要由单元结构的

形状、尺寸以及空间排列方式决定。因此，可以通过理

论分析和结构设计来实现特定的电磁响应。利用超表

面，可以实现太赫兹波的特性调控，如完美吸收［7］、场

增强［8］和共振耦合［9］，所以利用超表面调控太赫兹波响

应是研究工作者的重要研究方向。在应用中，具有高

品质因数（Q 值）的太赫兹功能器件至关重要，如高灵

敏度传感器、窄线宽滤波器等。高 Q 值意味着器件具

有更好的单频特性、更低的损耗以及更强的太赫兹波

与物质相互作用，连续域束缚态（BIC）的出现为实现

高 Q 值太赫兹功能器件提供了新的途径［10］。

BIC 是连续域束缚态，也被称为连续谱中的无辐

射局域态［11］，普遍存在于各种物理体系中。束缚态通

常是指电子能量由于小于势阱的壁垒，其被约束在势

阱中而形成的一种离散态。当电子拥有足够大的逃逸

能量时，其能量就会向外辐射。BIC 是一种特殊情况，

1929 年 von Neumann 和 Wigner［12］两位物理学家给出

了其量子力学解释，他们设计了一种势阱，可以支持孤

立的离散束缚态模式，这些模式处在连续谱的能级范

围之内而不辐射。综上所述，BIC 是一种被完全局域

在连续域内的本征模式，不发生辐射。随后，人们开始

认识到 BIC 是一种普遍的物理现象，不仅存在于量子

力学体系内，还在其他系统中得到证实，如机械波［13］、

电子波［14］、水波［15］和光波［16-17］等。本文主要介绍光学

BIC 现象及其研究进展，如图 1 所示。还将对 BIC 的

分类、形成机制、基本性质以及 BIC 在 THz 超表面中

的发展与应用进行简要介绍。

2　BIC 的种类及原理

在光子学中，光锥下方是常规束缚态，由于缺少辐

射通道，因此不辐射。光锥上方是辐射连续域，其中的

模式可以与自由空间耦合，从而发生辐射［10］。然而，

BIC 背离了这一原则，BIC 是频率位于辐射连续域内

但又被完全束缚、无任何能量泄漏的特殊共振模。

BIC 的实现方法主要有两种：1）建立对称保护型 BIC，

将具有给定对称性的模嵌入不同对称性的连续体中，

并与辐射波解耦，从而使其形成束缚态；2）创建参数调

谐 BIC，通过调谐目标系统的参数以实现连续谱内模

式的相消干涉，从而实现 BIC。

2. 1　对称保护 BIC
布里渊区的中心（Γ 点）位于辐射连续域内，但有

些模式却有无穷大的 Q 值，即它们没有任何泄漏。这

些模式的对称性与辐射态对称性不一致，从而导致二

者之间的耦合为 0，这些模式也就是所谓的对称保护

BIC，只要保持结构的旋转对称性，就能禁止它们的泄

漏。对称保护 BIC 常存在于光子结构中，例如在光子

晶体平板中，光锥下方的导模具有无限的 Q 值，引入几

何扰动形成周期结构，可以补偿导模与入射平面波之

间的动量失配，在辐射连续域中形成漏模，它们的本征

频率可以用 ω = ω 0 - iγ 表示，其中，ω 0 为共振频率，γ
为泄漏率，Q 值可以用 Q = ω 0 /2γ 表征［18-19］。然而，由

于其模式分布与外部传播模式之间的对称性不匹配，

在能带结构光锥以上的 Γ 点可能存在某些束缚态，其

本征频率虚部为 0，泄漏率为 0，Q 值趋于无穷。在 Γ
点，当工作频率低于衍射极限时，C2 对称性下仅有的

辐射态为沿 Z 方向的平面波，此时在 Γ 点与辐射态对

称性相反的任何模式都是 BIC，因为二者是正交的，它

们在远场不发生耦合。对称保护 BIC 可以利用光学超

表面实现，如果合理地设计具有面内不对称结构超表

图 1　光学 BIC 现象及其研究进展

Fig. 1　Optical BIC phenomenon and its research progress
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面，则在其光谱中可以观察到异常窄的共振。图 2（a）
为典型的金属分裂环结构［18］，改变分裂环的对称性可

以使对称保护 BIC 转变为泄漏模共振，在电磁波谱上

表现出超高 Q 值共振，如图 2（b）所示，该谐振归因于

非对称模式的激发，其电磁场分布与对称模式略有偏

离。泄漏模共振的 Q 值取决于结构不对称程度和入射

光的角度，图 2（c）给出了角度对 Q 值的影响。这一概

念随后发展到全介质超表面领域。

2. 2　参数调谐 BIC
在 Γ 点形成的 BIC 是对称性保护的，当远离 Γ 点

时，BIC 会转变为有限 Q 值的状态，即准 BIC。实际

上，通过合理的结构参数调整，在 Γ 点以外依然可以

出现 BIC，通常情况下这种 BIC 的形成可以理解为多

个模式辐射分量之间的干涉相消，因而远场辐射消

失。当系统的辐射通道的数量相对较少时，调整结构

参数则有可能抑制该模式与所有辐射通道的耦合，如

果辐射通道的数量为 N，则至少需要调节系统的 N 个

参数来实现 BIC。F-W BIC 是通过参数调整获得的

一 种 BIC。 这 种 类 型 的 BIC 最 早 由  Friedrich 和

Wintgen［14］理论推导得到，他们指出如果把两个不同

通道的共振作为连续变化的函数相互作用，那么在某

一条件下干涉会使在共振位置的能级避免交叉现象，

这与模式之间强耦合导致的拉比分裂（Rabi splitting）
有关，其中一个模式的共振宽度恰好消失，从而成为

具有无限 Q 值的 BIC。基于时域耦合模理论，可以采

用多谐振系统中的耦合模式来获得高 Q 值谐振和

BIC。在两个端口模型中，时域耦合模理论可以描述

两个模式的耦合系统，此时耦合谐振腔的 Hamiltonian
矩阵［20］定义为

H= jΩ - Γ =
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úω 1 - jγ1 k - jγ12

k - jγ21 ω 2 - jγ2
， （1）

此处，考虑两种共振可以有不同的共振频率 ω 1，2 和不

同的阻尼率 γ1，2 的情况。其中，k 表示两个模式之间的

直接耦合率，γ1，2 (= γ21 ) 是共振的阻尼率，ω 1 与 ω 2 分

别为两个模式的共振频率。Hamiltonian 量的两个本

征值由 ( jω- - γ- )和 ( jω+ - γ+ )给出。复本征值的虚

部是复合本征模的共振频率，而实部是复合本征模的

阻尼率。第一本征模对应于传输系数的最大值，品质

因数可以用 Q- = ω-/( 2γ- )表征。第二本征模由于高

阻尼率 [ ω+/( 2γ+ ) < 1 ]而衰减。

Fano 谐振可以随着谐振模式之间的频率失谐而

移动，如图 2（e）、（f）［20］所示。当调整系统参数，使其

满 足 Friedrich-Wintgen 条 件 ，即 ( δω = ω 1 - ω 2 ) 时 ，

Hamiltonian 矩阵的频率本征值［20］为

图 2　THz 超表面中的 BIC。（a） 对称保护 BIC 的结构；（b） 对称保护 BIC 的透射光谱；（c） 对称保护 BIC Q 值的角度依赖性［18］；

（d） F-W BIC 的结构；（e） F-W BIC 谐振与失谐频率之间的依赖关系；（f） F-W BIC 附近的透射谱［20］

Fig.  2　BIC in THz metasurface. (a) Structure of symmetric protection BIC; (b) transmission spectrum of symmetric protection BIC;
(c) angular dependence of Q factor of symmetric protection BIC[18]; (d) structure of F-W BIC; (e) dependence of F-W BIC 

resonance on the detuning frequency; (f) transmission spectra near F-W BIC[20]

ω± =
( )ω 1 + ω 2 - i ( )γ1 + γ2 ± [ ]( )ω 1 - ω 2 - i ( )γ1 - γ2

2
+ 4 ( )k - i γ1 γ2

2

2 ， （2）

此时，一个本征模的本征值变为纯虚数，表明辐射损耗

为 0，即模式成为 BIC。直观地说，由于两种模式的干

涉相消，形成了一个 BIC。此外，偶然 BIC 作为另一种

参数调谐 BIC 也被广泛研究，与需要多个共振耦合的

F-W BIC 不同，偶然 BIC 是通过单一共振形成的，可以

理解为单一共振本身是由两组（或更多）波产生的，来

自不同通道的传输波相互干扰，在适当的波矢 k点，它

们相互抵消。

相对而言，支持对称保护 BIC 结构的设计和实现

较为简单。通过对称性的选择和微结构尺度的设计，

超表面即可在任意频率实现 BIC，而参数调谐 BIC 的

存在无法根据对称性来确保，需要在参数空间进行大

量计算和分析，来探寻 BIC 是否存在。

3　BIC 的性质

3. 1　高Q值与平方反比定律

理论上，BIC 是具有无限辐射寿命的暗态，一般

要求结构至少有一个维度延伸到无穷大［11］。在有限

范围的局域系统中，当介电常数趋近于 0 时，也可以

得到类似的条件［21-22］。然而，实际中由于结构有限、

材料吸收和其他外部因素，都会带来不同程度的扰

动，BIC 坍缩为具有有限 Q 值的共振，被称为准 BIC
模式。准 BIC 是接近 BIC 状态的谐振模式，可以与自

由空间发生耦合作用，便于在实际系统中得到应

用［23-24］。从根本上说，在光学系统中观测到的光学束

缚模式容易受到扰动，即使入射角的微小改变也将导

致对称保护和参数调谐的 BIC 转变为准 BIC 状态，其

Q 值均明显下降［25］。最近也有研究表明，打破结构对

称性，如平移对称性、旋转对称性、反射对称性，都可

以为 BIC 器件的设计提供额外的自由度［24-28］。此外，

破坏结构对称性也可以为光子晶体和超表面中高 Q
值模式的共振激发机理提供深入的见解［29］。 2018
年，Nguyen 等［30］提出打破结构垂直方向的镜面对称

性后，系统的色散曲线可以是狄拉克锥、平带或抛物

线。Koshelev 等［27］对超表面和光子晶体平板的面内

对称性进行了破坏，给出了平方反比定律，其中模式

线宽由结构不对称参数单调控制，随着结构不对称性

参数的逐渐增加，Q 值逐渐减小。

近些年，基于金属、介质和低维材料（如石墨烯）的

各种 BIC 太赫兹超表面的 Q 值如表 1 所示。全介质超

表面具有低损耗特性，可以实现较高 Q 值的 BIC 模式，

Q 值可以达到 104 数量级［31-34］，而金属由于损耗较大，

BIC 模式的 Q 值被限制在 102数量级［35-40］，石墨烯结构

则可以实现接近 103 数量级［41-42］。而 BIC 与自由空间

完全解耦，它们可以看作是共振离散态与辐射连续域

完全正交的条件，即特征模式的 Q 值趋于无穷，因此这

些模态正常情况下不能被外部激励激发。当 BIC 模式

转变成为准 BIC 时，它们可以和自由空间耦合，尽管相

互之间的耦合作用很弱但仍可探知。因此，从无辐射

BIC 到准 BIC 转变的实现方法，是构建 BIC 功能器件

的重要环节［43-45］。

3. 2　BIC的拓扑性质

BIC 是远场辐射偏振方向的涡旋中心。BIC 具有

鲁棒性，主要是由于量子化拓扑电荷的存在且拓扑电

荷守恒，电荷数量由偏振矢量绕涡旋中心旋转的圈数

定义。BIC 只能根据严格的规则来产生或湮灭［46］，如

破坏单元结构的对称性使 BIC 转变为准 BIC，或者较

大结构参数的变化将其移至光锥以下而消失，再或者

图 3　面内结构不对称参数对准 BIC 模式 Q 值的影响［27］。（a） Q 值对结构不对称参数 α 的依赖关系； （b）不同超表面的不对称参数

α 的定义

Fig.  3　Influence of in-plane asymmetric alignment BIC radiation Q factor [27].  (a) Dependence of Q factor on asymmetric parameter α; 
(b) definition of the asymmetric parameter α for different metasurfaces
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2
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的重要环节［43-45］。

3. 2　BIC的拓扑性质
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鲁棒性，主要是由于量子化拓扑电荷的存在且拓扑电
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携带相反拓扑电荷的 BIC 相遇而湮灭。

超表面可以支持一系列具有不同频率 f 和波矢量

k的共振模式，进而形成光子带。对于光锥上方的谐

振会向外辐射能量，取第一布里渊区中的一点 k（kx， 
ky），如图 4（a）所示，将其辐射场分解［46］。图中与 z 轴

的夹角 θ 表示辐射方向，辐射光的远场有偏振方向，取

偏振方向的长轴 E，然后把 E 投影到 x-y 平面得到偏振

矢 量 c ( k)= cx ( k) x̂ + cy( k) ŷ，其 中 cx ( k)= x̂· u k ，

cy( k)= ŷ· u k ，括号表示超表面以外任意水平面内一

个单元格内的空间平均运算。 c ( k)指向远场共振的

偏振方向，因此被称为偏振矢量［46-47］，定义为

c ( k)= (cx，cy，cz)= 1

∬
cell

dxdy
∬

cell
exp ( - ikx x -

iky y) E *( x，y，z) dxdy。 （3）
为了描述远场分量的偏振状态，将其投影到平面

内，在该平面内横电（TE）和横磁（TM）偏振平面波具

有相同的面内波矢量 k。投影振幅定义为

bTE ( k)= eTE ( k) ⋅ c ( k)，eTE ( k)= ẑ × k
|| ẑ × k
=

1
k 2

x + k 2
y

( - kx x̂ + ky ŷ)， （4）

bTM ( k)= eTM ( k) ⋅ c ( k)，eTM ( k)= k × eTE ( )k
|| k × eTE ( )k
=

|| k -1

k 2
x + k 2

y

[ - kx kz x̂ - ky kz ŷ + (k 2
x + k 2

y ) ẑ ]。 （5）

利用这两个投影振幅可以得到描述面内波矢 k远

场偏振态的 Stokes参数［S0， S1， S2， S3］，表达式为

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

S0 = || bTE ( k ) 2 + || bTM ( k ) 2

S1 = || bTE ( k ) 2 - || bTM ( k ) 2

S2 = 2Re [ ]bTE* ( k ) bTM ( k )

S3 = 2Im [ ]bTE* ( k ) bTM ( k )

， （6）

表 1　各种 BIC 太赫兹超表面的 Q 值

Table 1　Q-factor of various BIC terahertz metasurfaces
Reference year

2019
2021
2021
2022
2021
2021
2014
2012
2016
2016
2022
2023

Structure
Two asymmetric split rings

Rectangle grooves
Nanodisks

Perforated air hole tetramers
Double-slit array
Double split ring

Square configuration
Asymmetric split ring

Double split ring
Two asymmetric split rings

Double-layer graphene
Monolayer graphene

Material
Si
Si
Si
Si
Cu
Au
Nb
Al
Al
Al

Graphene
Graphene

Q-factor
75. 7

39587
120

1049
60. 9

41. 96
54

227
49

42. 5
968
340

Reference
［31］
［32］
［33］
［34］
［35］
［36］
［37］
［38］
［39］
［40］
［41］
［42］

图 4　BIC 的拓扑性质［46］。（a）超表面共振辐射场分解示意图；（b） BIC 附近 k空间区域中 cx和 cy的节点线示意图；（c） BIC 附近偏振场

的两种可能构型

Fig.  4　Topological properties of BIC[46].  (a) Schematic diagram of metasurface resonance radiation field decomposition; (b) node line 
diagram of cx and cy in k-space region near BIC; (c) two possible configurations of polarization field near BIC
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对于方位角为 ψ、椭圆度角为 χ的偏振态，其在 Poincaré
球面上对应的经纬度分别等于 2ψ 和 2χ，即
S0 = 1，S1 = cos 2χ cos 2ψ，S2 = cos 2χ sin 2ψ，S3 =

sin 2χ， （7）
由此，可以得到类似于图 4（b）所示效果，当 cx=cy=0，即
辐射为 0 的 BIC 位置处，无法定义它的偏振方向，此时

是一个偏振奇异点（V 点），其周围是偏振涡旋，在绕该

BIC 的一个闭合回路上计算偏振矢量偏转角度的积分

与 2π的比值，可以得到该 BIC所携带的拓扑电荷［47-49］为

q=
1

2π ∮
C

dk ⋅ ∇ kϕ ( k )，q ∈ Z， （8）

式中：ϕ ( k )= arg [ cx ( k )+ icy ( k )]是偏振矢量的角度；

C 是 k 空间中沿逆时针方向围绕 BIC 的闭合路径。此

外，通过判断 Nodal line cx=0 和 cy=0 相交的次数也可

以得到拓扑荷的大小。由于偏振矢量必须在经过闭合

回路后回到初始状态，因此总角度变化必须是 2π 的整

数倍，而拓扑荷 q 必须是整数。值得注意的是，该定义

只是针对非简并模式而言，当在能带简并点处形成 BIC
时，该 BIC的拓扑荷将出现半整数的情况［47］。图 4（c）分

别给出了拓扑电荷为 q=±1的 BIC，如果闭合回路沿逆

时针方向旋转角度变化 2π，则为+1，反之为−1。

BIC 的拓扑性质使其对粗糙度、损耗和结构缺陷

具有很强的鲁棒性，不会被系统参数的轻微变化影

响［50-52］。更重要的是，拓扑电荷必须遵循电荷守恒规

则，因此 BIC 演化、产生和湮灭的过程中必须保持总电

荷不变。由于 BIC 的远场辐射为零，无法定义其偏振

态，是远场辐射偏振奇点（V 点）［52］，研究表明：打破结

构的面内旋转对称性，光子带上的对称保护 BIC 即 V
点会消失，导致在 Γ 点附近产生一对旋向相反的圆偏

振态（C 点）， 如图 5（a）所示。拓扑特性证实了在保持

系统对称性不变的情况下，BIC 可以随着结构参数的

改变在倒格空间中连续调谐。因此，将多个 BIC 调整

到相同的波矢量可以实现合并 BIC，如图 5（b）所示，同

时周围模式的辐射损耗值显著减小，如图 5（c）所示。

因此，该机制提供了进一步弥补制造缺陷造成的散射

损失的方法［50-51］，将光学谐振腔束缚光的能力提升到

了新的等级。C 点只与对应旋向的圆偏振入射光耦

合，通过该方式获得的手性共振有望在手性光源和探

测器、手性传感、谷电子学和不对称光催化等领域得到

广泛应用。C 点的出现也表明通过合理的结构参数调

整，准 BIC 偏振态可以实现 Poincaré 球体的全覆盖。

这证明了 BIC 在偏振调控方面的巨大潜力，为周期系

统调制电磁波的偏振特性提供了一个新的自由度。

4　BIC 的应用

4. 1　高灵敏度传感

DNA、蛋白质、真菌、炸药等多种材料在太赫兹电

磁频谱范围内均表现出丰富的分子内和分子间振动模

式，这表明太赫兹传感技术是一种非常有效的分析工

具［53-55］。然而，当分析物厚度降低至几纳米时，太赫兹

波与物质相互作用强度降低，共振频率的偏移量小，太

赫兹传感技术遇到瓶颈问题。为了解决以上问题，

2019 年，Srivastava 等［53］在太赫兹波段设计了一个基于

准 BIC 金属超表面，如图 6（a）所示，该超表面传感器

在介质薄膜检测时表现出高灵敏度。高灵敏度的产生

图 5　C 点及合并 BIC 的产生过程。（a） BIC 产生 c点的示意图［52］；（b） BIC 合并过程；（c）合并过程中 BIC 的辐射损耗 γ 的变化［51］

Fig.  5　Point C and the process of merging BIC.  (a) Schematic diagram of point c generated from BIC[52]; (b) merging process of BIC; 
(c) change of radiation loss γ of BIC during the merging process[51]
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主要由于高 Q 值准 BIC 对电磁场的强约束作用，增强

了光与物质相互作用。准 BIC 尖锐的共振特征适用于

测量超薄物质，共振也足够强，适用于低信噪比的检测

环境。利用这种设计，研究者实现了厚度仅 7 nm 薄膜

的传感应用，该厚度仅为超表面谐振波长的 1/43000，
实验结果如图 6（b）、（c）所示。

全介质超表面同样可以设计太赫兹传感器，由于

全介质超表面具有很低的固有损耗、较高的 Q 值，因

而全介质超表面太赫兹传感器具有更高的灵敏度。

作为金属超表面以外重要的超表面类型，全介质超表

面能够支持 Mie 共振，为高效太赫兹器件的实现提供

了良好的条件。2021 年，Wang 等［56］研究了一组高折

射率四聚体簇组成的全介电超表面，准 BIC 导致了太

赫兹超高 Q 值环偶极子共振，结构如图 6（d）所示，共

振 Q 值与不对称参数 a 呈平方反比关系，如图 6（e）所

示。当不对称参数 a 相对较小时，电场被强烈地限制

在圆盘之间的间隙中，表明太赫兹波与被分析物之间

存在强烈的相互作用，在透射谱中表现为尖锐的谐振

峰，如图 6（f）所示。图 6（g）显示了太赫兹传感器的

传感性能，厚度 10 nm 以下时全介质超表面传感器具

有很好的线性度，对薄层分析物厚度的传感效果良

好，适用于痕量分析物的检测。折射率传感表明，该

结构的灵敏度可达 489 GHz/RIU，相应的品质因数

（FOM）值为 25352。
4. 2　手性增强

手性通常用来描述物体的几何性质，手性物体通

常指通过旋转或平移不能与其镜像相重合。手性物

体广泛存在，例如手掌、DNA、贝壳等［57］。在光学领

域，手性物体对左、右圆偏振波表现出不同的响应，该

响应可以用圆二色性（CD）和旋光性（OA）表征。无

论是光波段还是太赫兹波段，超表面一直为实现强的

手性响应而被不断探索。传统太赫兹超表面手性响

应的 Q 值较低，表明圆偏振光与太赫兹超表面之间的

相互作用较弱，实现强的手性响应依然是一项棘手的

任务。最近，研究者发现利用 BIC 现象可以实现强的

手性响应，为太赫兹手性光子学的发展提供了可行的

解决方案。许多工作报道准 BIC 结构在正入射时支

持固有手性（intrinsic chirality），在斜入射时支持外致

手性（extrinsic chirality），该内容已经在理论、仿真、

实验方面均被证实［58-64］。准 BIC 极高的 Q 值为超窄

线宽手性的实现提供了可行性。例如，Shen 等［63］通

过在支持 BIC 的超表面中引入面外镜面对称破缺，从

图 6　准 BIC 共振传感。（a）~（c） 基于金属结构的准  BIC 高灵敏传感器［53］；（d）~（g） 基于全介质结构的准 BIC 高灵敏传感器［56］

Fig. 6　Quasi-BIC resonant sensing.  (a) ‒ (c) Quasi-BIC highly sensitive sensor based on metal structure[53]; (d) ‒ (g) quasi-BIC highly 
sensitive sensor based on all-dielectric structure[56]
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理论上提出了一个简洁而通用的设计原则，其结构如

图 7（a）所示，该内容也得到了实验验证。通过任意

的表面等离激元谐振腔轻松地设计出一个平面外对

称破缺的手性超表面，进而匹配其临界耦合区域的辐

射损耗和耗散损耗，从而使该手性超表面具有最大的

手性响应，对称结构以及平面外对称破缺的对映体

A、B 的反射谱分别如图 7（b）~（d）所示，CD 值接

近 0. 9。

然而，由于金属表面等离激元结构的固有阻尼损

耗和欧姆损失，该类超表面手性共振的 Q 值往往被限

制在数十量级［65］，这不可避免地阻碍了它们在高灵敏

度传感、非线性、光与物质强相互作用等领域的应用，

例如手性激光［66］和量子纠缠［67-68］。此外，当破坏了系

统的面外镜面对称性时，用传统刻蚀方法制作这类结

构变得相当困难。全介质超表面有望提供手性响应的

Q 值。2023 年，Li 等［64］提出了一种支持手性准 BIC 的

全硅太赫兹超表面，结构单元是一个带有方形槽的硅

矩形块，方形槽位置的变化可以破坏结构的对称性，不

同对称破缺条件下模式的远场偏振分别如图 7（e）~
（g）所示。图 7（h）给出了准 BIC 模式的 z 方向磁场分

量。该结构的面内对称性被打破，但面外对称性被保

留，该设计更有利于器件制备。值得注意的是，不同于

图 7　手性准 BIC。表面等离激元共振支持的手性准 BIC［63］，（a）结构示意图，（b）~（d）不同结构类型下系统的反射谱； 全介质超表面支

持的手性准 BIC［64］，（e）~（g）不同对称破缺条件下模式的远场偏振，（h）模式的 z方向磁场分量，（i）CD 谱

Fig. 7　Chiral quasi-BIC.  Chiral quasi-BIC supported by plasmonic resonators[63], (a) geometry of chiral quasi-BIC, (b) ‒ (d) reflection 
spectra of chiral quasi-BIC supported by different geometries; chiral quasi-BIC supported by dielectric metasurface [64], (e)‒(g) far-
field polarization patterns of chiral quasi-BIC metasurface under different symmetry-breaking conditions, (h) magnetic field 

component along the z-direction, (i) CD spectrum
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以往报道中光学结构只支持对称保护的 BIC，该结构

还支持单谐振类型的参数调谐 BIC。作者基于时域耦

合模理论给出了手性准 BIC 响应散射矩阵的解析表达

式，该表达式与图 7（i）的仿真趋势一致。该超表面成

功实现了超窄带太赫兹手性响应，线宽低于 0. 06 GHz，
Q 值达到 104级，为手性准 BIC 的研究提供了一个新的

视角。

4. 3　指纹谱检测

Tittl 等［69-70］报道了基于准 BIC 超表面的宽带中红

外指纹传感器，他们构建了一个多像素阵列，其中每个

像素都对应一个特定的工作频率，并指出通过合理设

计结构参数，可以将准 BIC 的共振频率调整到与生物

分子的振动频率相一致。将生物分子涂覆在超表面

上，当生物分子的振动频率与超表面的 BIC 工作频率

匹配时，反射频谱中的信号显著增强。通过识别这些

特定光谱，可以区分不同的生物样本，该设计为太赫兹

波段超表面生物分子识别提供了重要的途径。通常来

说，太赫兹超表面（厚度通常在 5~50 μm 范围内）比中

红外超表面（厚度通常<1 μm）具有更大的样品表面

起伏度［71-73］，超薄微量待测物（1 nm~1 μm）样品置于

太赫兹超表面时需要精细地处理界面，尽量保证待测

样品薄膜与超表面共形，且待测物通常具有多种物理

状态或形态，如粉末、黏性液体、随机分布的生物分子、

二维材料等，不同形态将导致电场强度分布不均匀，整

个样品表面指纹吸收也不均匀，这会削弱光与物质相

互作用，降低了传感效率。为了解决以上问题，2022
年 Liu 等［74］提出了一种基于宽带可重构准 BIC 的高性

能传感器，该传感器的结构及原理如图 8（a）所示，将

各种痕量分析物涂覆到平面传感表面，实现了太赫兹

分子指纹检测。裸露超表面、待测痕量分析物三种不

同的包覆情况及角度复用情况下的反射谱如图 8（b）~
（f）所示。在该设计中，准 BIC 模式在空气与平面界面

处都诱导了一个倏逝场，该区域微量样品的太赫兹吸

收显著增强。通过调整入射角和波导层厚度，证实了

该宽带检测技术的复用机制。该工作大大拓宽了痕量

分析物的太赫兹分子指纹检测范围，可用于检测各种

物理状态或形态的超薄痕量样品。准 BIC 机制的引入

为痕量太赫兹分子指纹的高灵敏度检测提供了一个方

图 8　准 BIC 超表面指纹谱检测［74］。（a）样品的复折射率及其三种不同包覆情况；（b）~（e）裸露超表面以及三种不同包覆情况的角度

复用反射光谱；（f）三种情况的吸收包络线

Fig. 8　Fingerprint detection of quasi-BIC metasurface[74].  (a) Complex refractive index and three surface coating cases for equal volumes 
of trace samples; (b) ‒ (e) angle-multiplexed reflectance spectra and their envelopes are provided for a bare metasurface; 

(f) absorbance envelopes of three cases

便通用的平台，也将为纳米级分析物的太赫兹传感应

用提供了有益参考。

4. 4　近场成像

太赫兹 BIC 超表面可以带来一系列图像方面的

应用，根据成像距离的不同可分为远场图像应用和近

场图像应用。已报道的基于 BIC 的图像应用主要包

括生物分子信息的指纹编码成像［69-70］和边缘成像［75］。

两种应用都是利用周期结构单元实现准 BIC 现象，考

虑其远场物理特性，可以归类为远场图像应用。光学

BIC 的近场图像应用也十分重要。对于非周期的超

表面，例如单元结构存在不同程度的微扰，准 BIC 远

场物理特性不再有效，但准 BIC 的近场辐射特性仍然

存在，其变化趋势与周期结构中准 BIC 的远场辐射变

化趋势有关。这种效应可应用于近场成像和显示，其

中像素的数量与单元结构的数量一一对应。 2023
年，天津大学课题组［76-77］设计了一种准 BIC 的全硅太

赫兹超表面，像素分布如图 9（a）所示。图 9（b）给出

了超表面的单元结构，双椭圆结构间的夹角存在微

扰，超表面的一个单元结构对应一个显示像素。每个

单元结构经过周期性扩展后支持不同远场辐射强度

的准 BIC。单个单元结构虽然失去了远场特性，但近

场特性依然存在。作者观测了超表面的近场电场分

布，图 9（c）、（d）为准 BIC 频率和非准 BIC 频率下的近

场显示，发现近场显示结果与周期单元远场辐射强度

的变化趋势相对应，表明近场显示功能确实是由准

BIC 效应诱导的，实验证明了光学 BIC 近场成像应用

的可行性。基于 BIC 近场图像可用于信息加密、隐藏

物检测、物质分析等。

5　结束语

BIC 是谐振频率在辐射连续域内的束缚本征态，

趋于无穷的 Q 值能够极大地增强光与物质的相互作

用，因此太赫兹超表面 BIC 的研究引起了广泛的关注。

本文简要介绍了太赫兹超表面 BIC 的种类和形成原

理，分别为对称保护 BIC 和参数调谐 BIC。介绍了

BIC 高 Q 值的平方反比性质和拓扑性质。重点介绍了

BIC 在太赫兹超表面中的实际应用，即高灵敏度传感、

手性增强、指纹谱检测以及近场成像。最近，BIC 在波

图 9　准 BIC 近场成像［76-77］。（a）目标图像素的提取与超表面重建过程；（b）样品的侧视图和俯视图实物照片和扫描电镜图像；（c）~
（e）不同频率下太赫兹近场显示实验结果

Fig.  9　Near-field imaging with quasi BIC [76-77].  (a) Extraction of target image pixels and reconstruction process based on metasurfaces; 
(b) side view and top view photographs and scanning electron microscope images of the sample; (c) - (e) experimental results of 

terahertz near-field display at different frequencies
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便通用的平台，也将为纳米级分析物的太赫兹传感应

用提供了有益参考。

4. 4　近场成像

太赫兹 BIC 超表面可以带来一系列图像方面的

应用，根据成像距离的不同可分为远场图像应用和近

场图像应用。已报道的基于 BIC 的图像应用主要包

括生物分子信息的指纹编码成像［69-70］和边缘成像［75］。

两种应用都是利用周期结构单元实现准 BIC 现象，考

虑其远场物理特性，可以归类为远场图像应用。光学

BIC 的近场图像应用也十分重要。对于非周期的超

表面，例如单元结构存在不同程度的微扰，准 BIC 远

场物理特性不再有效，但准 BIC 的近场辐射特性仍然

存在，其变化趋势与周期结构中准 BIC 的远场辐射变

化趋势有关。这种效应可应用于近场成像和显示，其

中像素的数量与单元结构的数量一一对应。 2023
年，天津大学课题组［76-77］设计了一种准 BIC 的全硅太

赫兹超表面，像素分布如图 9（a）所示。图 9（b）给出

了超表面的单元结构，双椭圆结构间的夹角存在微

扰，超表面的一个单元结构对应一个显示像素。每个

单元结构经过周期性扩展后支持不同远场辐射强度

的准 BIC。单个单元结构虽然失去了远场特性，但近

场特性依然存在。作者观测了超表面的近场电场分

布，图 9（c）、（d）为准 BIC 频率和非准 BIC 频率下的近

场显示，发现近场显示结果与周期单元远场辐射强度

的变化趋势相对应，表明近场显示功能确实是由准

BIC 效应诱导的，实验证明了光学 BIC 近场成像应用

的可行性。基于 BIC 近场图像可用于信息加密、隐藏

物检测、物质分析等。

5　结束语

BIC 是谐振频率在辐射连续域内的束缚本征态，

趋于无穷的 Q 值能够极大地增强光与物质的相互作

用，因此太赫兹超表面 BIC 的研究引起了广泛的关注。

本文简要介绍了太赫兹超表面 BIC 的种类和形成原

理，分别为对称保护 BIC 和参数调谐 BIC。介绍了

BIC 高 Q 值的平方反比性质和拓扑性质。重点介绍了

BIC 在太赫兹超表面中的实际应用，即高灵敏度传感、

手性增强、指纹谱检测以及近场成像。最近，BIC 在波

图 9　准 BIC 近场成像［76-77］。（a）目标图像素的提取与超表面重建过程；（b）样品的侧视图和俯视图实物照片和扫描电镜图像；（c）~
（e）不同频率下太赫兹近场显示实验结果

Fig.  9　Near-field imaging with quasi BIC [76-77].  (a) Extraction of target image pixels and reconstruction process based on metasurfaces; 
(b) side view and top view photographs and scanning electron microscope images of the sample; (c) - (e) experimental results of 

terahertz near-field display at different frequencies
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矢空间的偏振特性操控成为人们的研究热点。作为远

场偏振奇点的 BIC，以及由其产生的 C 点将在辐射调

制、拓扑光子学新现象和新物理等方面发挥重要作用。

虽然该领域具有广阔的应用前景，但也存在一些

挑战和问题。理论上太赫兹超表面中 BIC 的 Q 值可以

趋于无穷，但实际设计和制造中由于结构尺寸有限、材

料的损耗以及制造缺陷等问题将其限制在 104 以内。

即使合并 BIC 机制可以一定程度地克服制造缺陷造成

的散射损耗，其仍需精确地控制结构参数和考虑材料

的损耗特性。但可以预见的是，随着加工工艺的不断

完善，BIC 的各种应用将走出实验室阶段，为未来下一

代器件的应用铺平道路。尤其是可调谐及动态可控制

的 BIC 太赫兹超表面将是未来发展的重要方向之

一［78-79］，利用 BIC 的高 Q 值和低辐射损耗等优点，超表

面将为新一代通信器件的关键需求，如低触发阈值、高

调制深度和快响应速度提供新的解决方案，扩展其在

太赫兹通信领域的应用。
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