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光子学中与连续域束缚态相关的手性现象（特邀）
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摘要  快速发展的超构表面具有较强的光场操控能力，然而要在该平台实现强手性光学效应始终面临挑战。超构表面

中的连续域束缚态（BIC）是一类在辐射连续域内被完全束缚的特殊本征态，它不仅具有更强的光场局域能力，还能带来

诸多有趣的物理现象，这为实现最大手性光学响应带来了新的机遇。首先简要回顾了 BIC 在光子学中的发展过程，随后

主要围绕手性 BIC 的产生及相关特性进行讨论，接着补充介绍了几种与 BIC 相关的其他光学手性现象，最后针对手性

BIC 的潜在应用领域和现有挑战进行了总结。光子学中诸多关于手性 BIC 的最新研究为设计性能卓越的低功耗、小型光

电子器件提供了全新的可能途径。
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1　引   言

在微纳结构中，光与物质的相互作用是实现微型

功能光电子器件的基础，也始终是国际前沿研究热点

之一。由于在实际过程中器件存在能量泄漏及损耗的

问题，研究人员持续关注非厄密光子学，其中被称为奇

异点（EP）的特殊光学简并态已成为该方向的研究核

心［1］。在 EP 上的模式具有完全相同的动量和能量，并

且会造成希尔伯特解空间的不完备性［2］。近年来，几

乎所有在微纳光学领域中进行的物理机制研究都围绕

EP 展开，包括模式的强耦合、宇称时间对称、几何相

位、非对称散射的手性场，以及连续域束缚态（BIC）等

诸多热门研究方向。这些不寻常的物理机制和现象将

为量子计算、先进材料以及低功耗光电子设备等领域

的发展注入新的活力。

本文主要关注 BIC 这一特殊模式，其概念来自量

子力学，最初由 von Neumann 和 Wigner 于 1929 年提

出，他们发现了满足薛定谔方程的一类特殊解，即在

辐射连续谱中也存在具有零线宽和正能量特性的空

间局域电子态［3］。在理论上 BIC 是波动方程的非辐射

解，可以普遍存在于声学、流体等各类波动系统中，但

直到 2008 年，这一物理概念才被 Marinica 等［4］引入光

学领域中。随后，Plotnik 等［5］利用单模光波导一维阵

列实现了 BIC 模式的实验观测，他们利用增加温差引

起的折射率梯度打破了结构对称性，从而使波导中偶

对称的束缚态扩散到奇对称的连续域中。2013 年，麻

省理工的 Hsu 等［6］通过实验观察到了周期性光子晶体

平板（PCS）中的光学 BIC，由此引发了研究者对平面

人工微纳结构中 BIC 模式更深入的探索。例如，该团

队在 2014 年就深入挖掘了 PCS 中稳健 BIC 的拓扑性

质，指出其为远场辐射的偏振涡旋中心［7］。相关的实

验观测也于 2018 年由两个团队分别在一维光栅［8］和

二维等离激元周期结构［9］中实现。由此可见，光学

BIC 模式不仅在实空间具有限制光场并提升共振 Q
值的能力，还在动量空间具有丰富的偏振拓扑特性。

通过调整模场间的相互作用，人们可以依托 BIC 实现

对光场的分布、偏振、发射性能的精确控制。近十年

来，得益于设计自由度高且易于加工的超构表面平

台，光学 BIC 已经作为一种光场调控的新方法取得了

飞速发展。

人工纳米材料可以提供远超自然材料的手性光学

响应，所涉及的复杂物理机制在近些年获得了广泛关

注［10-12］。尽管在线偏振光和平面对称结构约束下，超

构表面的圆偏振波前转换效率受到理论限制［13-14］，但

光学 BIC 的动量空间特性为优化手性超构表面的手性

光学响应提供了新的理论支撑和设计方法。理想的
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BIC 模式与自由空间完全解耦，通过打破对称性使其

动量空间拓扑荷劈裂形成圆偏振态，并同时精确控制

本征态与自由空间的辐射耦合过程，由此可实现手性

光学响应的最大化。 2020 年前后，来自俄罗斯科学

院［15-16］及纽约市立大学［17］的两个研究团队分别采用具

有垂直偏移量的条形二聚体阵列及双层超构表面系

统，各自独立地证实了具有高 Q值的准 BIC（Quasi-
BIC）共振能够对圆偏振光实现高效波前整形，使超构

表面的手性光学响应最大化。上述两项研究均采用了

具有双调节参数的周期性超构表面体系，并且通过两

个调节参数的相互配合可轻松破坏结构面内及面外的

对称性，从而将理想的 BIC（Q值无限大）转变为手性

准 BIC（Chiral quasi-BIC，Q值有限）。由此看来，常被

忽略的超构表面纵向维度特性（尤其是对称性）是影响

其与圆偏振光相互作用的关键参数［18］。然而受限于多

层超构表面的制备工艺，相应的光学频段实验测试并

不顺利，直到 2022 年，本团队采用倾斜刻蚀方案解决

了面外对称性的难题，并在可见光段实现了手性准

BIC 的观测［19-20］。

在过去的十几年里，BIC 已经在多种光子结构中

得到了证实，并在超构表面平台中引发了许多奇妙现

象。在实空间和动量空间深入探索 BIC 的基本物理机

制，其相关应用的研究也迅速发展，同时也有许多高质

量的综述文章［21-28］对该领域的基础理论［21-23］和应用进

展［24-25］做了全面梳理。本文首先简述 BIC 的分类及特

性，引出手性准 BIC（后文简称手性 BIC）的概念；随后

围绕本团队近些年的代表性工作，着重梳理手性 BIC
的应用及其他与 BIC 相关的手性现象；最后针对该领

域的现有挑战和潜在应用进行讨论。

2　BIC 的基础知识

BIC 的概念从提出至今已近百年，有相对完整的

基础理论和物理特性研究，许多综述也就此进行过详

细梳理。因此，本节只简要介绍 BIC 的概念和特性，更

加详尽的概念发展历史［27］、理论体系描述［21-23，27］和特性

分析［24-27］可参见本文所列的相关参考文献。

2.1　BIC的分类及基础理论

理论上，BIC 可以在任意波动系统中出现，其频率

在连续谱之内，却不产生辐射泄漏，具有无限大的 Q
值。如图 1（a）所示，Koshelev 等［27］将具有 z方向平移

对称性的一维量子阱与平行平板波导系统相对应，在

量子力学与光子学系统中形象地类比了 BIC 的出现

区域。

由于理想的 BIC 与远场辐射连续域完全解耦，因

此通常会根据产生 BIC 的解耦合方式对其进行分

类［21］，包括一类由辐射模式对称性失配形成的对称保

护 BIC 以及一类源于有限辐射通道干涉相消的调参

BIC（或称为偶发 BIC）。其中，后者又可根据辐射通

道类型分为 Fabry-Pérot BIC、Friedrich-Wintgen BIC

和单共振 BIC 三种，分别对应于不同位置的两个共振

相干相消、同一位置的两个共振相干相消和单一共振

中不同波的相干相消三种情形。上述各类 BIC 之间的

相互关系整理在图 1（b）中。然而，这样的归类机制也

存在争议，因为在某些情况下对称保护 BIC 也可以用

干涉相消的方式来描述［24，29］。目前主要采用的理论解

释包括时域耦合模理论［30］、多极子理论［31］和能带理论

模型［32］等。

以具有二维周期性结构的 PCS 为例，图 1（c）展

示了对称保护 BIC 和调参 BIC 在光子能带图中出现

的位置，以及在实际实验观测时入射角和共振 Q值

的依赖关系［6，21］。需要说明，理想的 BIC 一般仅会出

现在至少具有一个无限维度的周期性光子结构中，

而独立的亚波长共振体受限于非零且有限的介电常

数，只能通过调参方式构造有限高 Q值的准 BIC 模

式［33-35］。对于光学 BIC 来说，电磁场的矢量特性和周

期光子结构的丰富对称性使其拥有更加多样化的物

理现象。

2.2　准 BIC及手性 BIC
尽管理想的 BIC 具有无限高Q值和零辐射衰减速

率，但其仍然是嵌入连续谱中的一类特殊泄漏模式［36］。

在实际应用中，一方面激发并观测不向外场辐射的暗

态 BIC 极具挑战［37］，另一方面存在一些不可避免的有

限结构单元、加工误差以及材料吸收等因素，改变 BIC
辐射特性，使其与外场发生耦合，从而转变为具有有限

Q值的 Fano 共振［35，38］，即准 BIC，如图 2（a）所示。通过

破坏单元结构对称性等方式［39-40］来有意图地设计超构

表面参数，因此实际光子器件中准 BIC 模式的 Q值依

然可以很高［41-42］，且该准 BIC 模式具有极强的光场束

缚能力，可被广泛地用于增强光与物质相互作用的场

景。准 BIC 模式不仅可以在独立的开放式光学微腔、

纳腔中构建［33］，还会为周期性光子结构带来很多有趣

的物理现象［7］。

在一维光栅、二维 PCS 等周期性光子结构中，每

个 BIC（包括对称保护 BIC 和调参 BIC）都与其动量空

间中的偏振涡旋相关，可以被归为一类携带整数拓扑

电荷的偏振奇点［7］。对于同一个周期性光子结构所支

持的多个 BIC 模式，在总拓扑电荷守恒的前提下可通

过结构参数调整实现动量空间中 BIC 的合并与分裂。

其 中 ，BIC 的 合 并 常 被 用 于 提 升 共 振 Q 值 和 稳 健

性［43-47］，而 BIC 的分裂为偏振控制（尤其是圆偏振光波

前调控）提供了新的方式［48-52］。

对于周期性光子结构中的对称保护 BIC，可以通

过打破面内或面外对称性的方法将其变为准 BIC，此

时动量空间中 Γ点的涡旋偏振奇点（V点）会消失，并

伴随产生一对临近 Γ点的圆偏振态（C点）［48］。不过 C
点的产生并不都源于对称保护 BIC，例如在蜂窝状

PCS 中，在K点附近通过参数调节所产生的 C点对［49］。

引入结构手性扰动，可以将 Γ点的对称保护 BIC 诱导

为手性 BIC，这不仅有助于实现任意椭圆偏振态［17］，

还可以让人工微纳结构的手性光学响应最大化［15］。

手性 BIC 的概念并无严格定义，只是在最初提出时特

指可产生内禀手性（Intrinsic chirality）的案例［15，17］，如

图 2（b）所示，但随着研究的扩展与深入，许多产生外

禀手性（Extrinsic chirality）的案例也采用了该名词，因

此本文也不再严格区分。

3　手性 BIC 的实现

手性是普遍存在于自然界的一种几何特性，小至

亚分子尺度，大至宇宙星系尺度，都可以找到与其镜像

不能重合的物体，在自然科学中具有至关重要的地

位［53］。对于常见的天然材料来说，其内禀手性很弱，通

常依据其与不同手性电磁场之间的不同相互作用来进

行定量评估，如最常见的一类电磁手性，圆二色性

（CD）［10-11］。早期利用人工手性结构来增强手性光与

物质相互作用的研究常涉及到金属三维纳米结构［54-60］

和平面万字型结构［61］等。在研究中，人们发现除了手

性结构自身引起的 CD 信号外，通过给不具有两重旋

转对称性的超构表面引入斜入射测量条件，该表面也

可以表现出强烈的 CD 信号，被称为外禀手性［62-63］。一

般情况下，需要在垂直入射条件下测量人工纳米结构

的内禀手性，以免受到无法分辨的外禀手性信号的影

响［64-65］。这两类起源不同的手性信号都可以有效地应

用于偏振转换器件领域［64］，但在手性发射、手性激光以

及偏振光探测等领域中，具有显著内禀手性的超构表

面更具优势［19-20］。

最近，人们在周期性光子结构中发现了远场手性

与准 BIC 之间的关系［48-50］。如图 3 所示，通过打破结构

对称性可以在 PCS 上实现手性 BIC，该过程更清晰地

图 1　BIC 的概念及分类。（a）一维量子阱和平面介质波导中的 BIC 对照［27］；（b）光子学中的 BIC 分类关系图；（c） PCS 中的对称保护

BIC 和偶发 BIC［21］

Fig. 1　Concept and classification of BIC. (a) Correspondence between BIC in one-dimensional quantum well and planar dielectric 
waveguide[27]; (b) diagram for classification of BIC in photonics; (c) symmetry-protected BIC and accidental BIC in PCS[21]
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和平面万字型结构［61］等。在研究中，人们发现除了手

性结构自身引起的 CD 信号外，通过给不具有两重旋
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展现出外禀手性和内禀手性的差异。在图 3（a）~（c）
中，上图为俯视图，xy截面；下图为侧视图，xz截面。

图 3（b）、（e）具有外禀手性，图 3（c）、（f）具有内禀手性。

例如，当仅打破 PCS 的面内结构对称性时，临近 Γ点

的圆偏振态 C点就会从 BIC 中衍生出来，并在斜入射

条件下表现出外禀手性。若要进一步实现内禀手性响

应，就必须引入面外对称性扰动，进一步将 C点调整回

Γ点。此时的手性 BIC 不仅具有高 Q值，更是在垂直

入射条件下具有完全的圆偏振耦合选择性，非常有利

于增强手性光与物质的相互作用［15-17，19-20，66-68］。本节将

按照超构表面对称性破缺的维度对近些年与手性 BIC
相关的研究工作进行重点介绍和比较。

3.1　单一对称性破缺

通过打破超构表面结构的对称性来构建 C点是获

得手性 BIC 最常用的方法，其中最直观且最容易实现

的就是破坏面内的 C2对称性。2019 年，复旦大学的资

剑团队通过打破方孔阵列的面内 C2对称性，消除了 Γ
点 BIC 并在其附近产生了具有相反手性的成对 C点，

如图 4（a）、（b）所示［48］。他们借助圆偏振入射的角分

辨透射光谱对该现象进行了实验验证，其中打破面内

C2对称性的样品可在非垂直入射条件下获得最大外禀

手性（指相反圆偏振透过率差异最大）。随后，Yoda 和

Notomi［50］在满足面内 C6 对称性的蜂窝状 PCS 中讨论

了 Γ点高阶 BIC（拓扑电荷 q=−2）随对称性破缺的偏

振拓扑演化过程，当用等边三角形孔替代圆形孔时，面

内 C2对称性被破坏（C3对称性保留），Γ点 BIC 拓扑电

荷变为+1的同时，会在其附近出现 6个C点（q=−1/2，
左、右旋 C点各 3 个）。

2021 年，同济大学的江海涛团队直接通过改变入

射波与非对称双开口谐振环超构表面的相对倾斜角，

图 2　准 BIC 和手性 BIC。（a）从 BIC 转变为准 BIC［41］，支持 BIC 的周期 Mie 共振结构（上），支持准 BIC 的 N×N对称缺陷周期结构

（中），准 BIC 本征模式 Q值与面内对称性破缺程度的关系（下）；（b）手性准 BIC 示意图［17］，在共振处具有完全 CD 的器件光谱

示意图（上），具有可调手性微扰单元的结构示意图（中），磁场分量受到扰动时，束缚态对右旋圆偏振光发生泄漏（下）

Fig. 2　Quasi-BIC and chiral BIC. (a) Transition from BIC to quasi-BIC[41], periodic Mie resonance structures supporting BIC (upper), 
N×N periodic structure with symmetric defects that supports quasi-BIC (center), relationship between Q-value of quasi-BIC 
eigenmodes and degrees of in-plane symmetry breaking (lower); (b) schematic diagram of chiral quasi-BIC[17], spectral diagram of 
device with full CD at resonance (upper), schematic diagram of structure with adjustable chiral perturbation units (center), bound 

state leaks out of right-handed circularly polarized light, when magnetic field component is disturbed (lower)

实现了对不同圆偏振光透过率及 CD 符号的任意控

制，并在微波频段的准 BIC 共振处具有±0.85CD 极值

的外禀手性响应［69］。在类似的立体双开口谐振环阵列

中添加金属背底，并通过合理的参数设计，就可以在准

BIC 诱导的严格耦合区内实现近乎完美的选择性圆偏

振吸收［70］。若进一步同时打破超构表面的面内反转对

称性和镜面对称性，在特定结构参数下可表现出较强

的手性准 BIC，从而产生高Q值共振的同时获得接近 1
的 CD 信号［71］。这类似于早期利用平面手性超构表面

实现巨大内禀手性响应的研究［72-74］，其中由结构各向

异性诱导的偏振转换会对超构表面的光学手性效应有

显著贡献［65］。随后在 2022 年，暨南大学的李向平团队

通过理论和实验详细探究了如何在支持 BIC 的平面手

性超构表面中获得最大的手性光学响应［75］。他们提出

了两种途径来优化手性：一是改变入射角以获得最大

的外禀手性响应；二是优化结构不对称系数以便将 C
点调制到 Γ点，从而获得最大的内禀手性响应。在垂

直入射的条件下，他们实验测得表现最优的样品具有

高达 0.93 的线性 CD 值以及高达 0.81 的三阶非线性

CD 值。

除了打破面内对称性外，上下对称性（面外对称

性）的破缺也可用来构建手性 BIC。早在 2019 年，在

参考文献［48］的支撑材料中就提到通过添加基底或倾

斜孔洞侧壁的方式就可打破结构的上下镜面对称性，

该行为不会造成 Γ点 BIC 的分裂，但会使非 Γ点 BIC

分裂为两个 C点。与此同时，北京大学的彭超团队在

实验上证实了该现象，如图 4（c）、（d）所示，他们在具

有倾斜侧壁的一维 PCS 中观察到了非 Γ点 BIC 分裂

为两个具有半整数拓扑电荷的 C点，并且在这对 C点

再次相遇时会出现单侧辐射的导模共振态［52］。2021
年，新加坡国立大学的仇成伟团队在两个错位叠层的

介质光栅体系中详细展示了从 0 拓扑电荷出发实现的

两对 C点的完整演化过程，该体系虽然具有反转对称

性，但通过改变错位参数可破坏其上下镜面对称性，由

此两次实现了 C点的合并与分裂，对应产生了两个单

向辐射的谐振模式和 Γ点的偶发 BIC［51］。

实现手性 BIC 是为了更好地设计和优化光子系统

的手性光学效应，而仅打破单一维度对称性所产生的

C点通常不会位于 Γ点，这意味着系统的手性响应会

与特定的入射方向紧密关联。采用更为复杂的平面手

性结构可拓宽系统自由度，从而利用更多参数将非 Γ
点的 C点精细调控至 Γ点，以此获得垂直入射条件下

的最大内禀手性。该方案一方面增加了设计复杂度，

另 一 方 面 还 引 起 了 有 关 偏 振 转 换 诱 导 手 性 的 讨

论［12，16，20］。还有研究揭示了斯托克斯参数与 CD 之间

的关系，并指出一个具有本征（几何）手性的结构可能

完全不表现出光学手性，甚至在不同入射方向上表现

出相反的光学手性［76］。因此，在避免使用平面手性结

构的前提下，急需提出一种可以在周期性光子结构 Γ
点获得 C点的简单通用方案，这就需要同时打破面内

图 3　由 BIC 到手性 BIC。（a）~（c）PCS 单元对称结构、面内对称性破缺结构、面内及面外对称性破缺结构示意图；（d）~（f）与（a）~
（c）结构对应的动量空间 C点演化示意图

Fig. 3　Transition from BIC to chiral BIC. (a)‒(c) Schematic diagram of PCS unit symmetry structure, in-plane symmetry breaking 
structure, in-plane and out of plane symmetry breaking structure;(d)‒(f) schematic diagram of evolution of C point over 

momentum space corresponding to structures (a)‒(c)
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实现了对不同圆偏振光透过率及 CD 符号的任意控

制，并在微波频段的准 BIC 共振处具有±0.85CD 极值

的外禀手性响应［69］。在类似的立体双开口谐振环阵列

中添加金属背底，并通过合理的参数设计，就可以在准

BIC 诱导的严格耦合区内实现近乎完美的选择性圆偏

振吸收［70］。若进一步同时打破超构表面的面内反转对

称性和镜面对称性，在特定结构参数下可表现出较强

的手性准 BIC，从而产生高Q值共振的同时获得接近 1
的 CD 信号［71］。这类似于早期利用平面手性超构表面

实现巨大内禀手性响应的研究［72-74］，其中由结构各向

异性诱导的偏振转换会对超构表面的光学手性效应有

显著贡献［65］。随后在 2022 年，暨南大学的李向平团队

通过理论和实验详细探究了如何在支持 BIC 的平面手

性超构表面中获得最大的手性光学响应［75］。他们提出

了两种途径来优化手性：一是改变入射角以获得最大

的外禀手性响应；二是优化结构不对称系数以便将 C
点调制到 Γ点，从而获得最大的内禀手性响应。在垂

直入射的条件下，他们实验测得表现最优的样品具有

高达 0.93 的线性 CD 值以及高达 0.81 的三阶非线性

CD 值。

除了打破面内对称性外，上下对称性（面外对称

性）的破缺也可用来构建手性 BIC。早在 2019 年，在

参考文献［48］的支撑材料中就提到通过添加基底或倾

斜孔洞侧壁的方式就可打破结构的上下镜面对称性，

该行为不会造成 Γ点 BIC 的分裂，但会使非 Γ点 BIC

分裂为两个 C点。与此同时，北京大学的彭超团队在

实验上证实了该现象，如图 4（c）、（d）所示，他们在具

有倾斜侧壁的一维 PCS 中观察到了非 Γ点 BIC 分裂

为两个具有半整数拓扑电荷的 C点，并且在这对 C点

再次相遇时会出现单侧辐射的导模共振态［52］。2021
年，新加坡国立大学的仇成伟团队在两个错位叠层的

介质光栅体系中详细展示了从 0 拓扑电荷出发实现的

两对 C点的完整演化过程，该体系虽然具有反转对称

性，但通过改变错位参数可破坏其上下镜面对称性，由

此两次实现了 C点的合并与分裂，对应产生了两个单

向辐射的谐振模式和 Γ点的偶发 BIC［51］。

实现手性 BIC 是为了更好地设计和优化光子系统

的手性光学效应，而仅打破单一维度对称性所产生的

C点通常不会位于 Γ点，这意味着系统的手性响应会

与特定的入射方向紧密关联。采用更为复杂的平面手

性结构可拓宽系统自由度，从而利用更多参数将非 Γ
点的 C点精细调控至 Γ点，以此获得垂直入射条件下

的最大内禀手性。该方案一方面增加了设计复杂度，

另 一 方 面 还 引 起 了 有 关 偏 振 转 换 诱 导 手 性 的 讨

论［12，16，20］。还有研究揭示了斯托克斯参数与 CD 之间

的关系，并指出一个具有本征（几何）手性的结构可能

完全不表现出光学手性，甚至在不同入射方向上表现

出相反的光学手性［76］。因此，在避免使用平面手性结

构的前提下，急需提出一种可以在周期性光子结构 Γ
点获得 C点的简单通用方案，这就需要同时打破面内

图 3　由 BIC 到手性 BIC。（a）~（c）PCS 单元对称结构、面内对称性破缺结构、面内及面外对称性破缺结构示意图；（d）~（f）与（a）~
（c）结构对应的动量空间 C点演化示意图

Fig. 3　Transition from BIC to chiral BIC. (a)‒(c) Schematic diagram of PCS unit symmetry structure, in-plane symmetry breaking 
structure, in-plane and out of plane symmetry breaking structure;(d)‒(f) schematic diagram of evolution of C point over 

momentum space corresponding to structures (a)‒(c)
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及面外对称性。

3.2　完全对称性破缺

2020 年初，斯坦福大学的 Dionne 团队借助具有内

禀三维手性的高 Q值介质超构表面，实现了一种既能

作为相干光源又能作为自身光隔离器的单一器件，其

表现出对正交圆偏振光的自旋选择透射性［66］。随后，

纽约市立大学的 Alù 团队为了实现 Fano 共振下更为

灵活的偏振态及相位控制，在紧密堆叠的双层椭圆柱

超构表面中引入手性扰动，并由此来改变器件的本征

偏振态［17］。当圆偏振为本征偏振态时，该器件所支持

的 Fano 共振将表现出完全的 CD，即与结构产生共振

的本征圆偏振态将被完全反射，而仅会使与本征圆偏

振态正交的另一圆偏振光透过。几乎在同一时间，俄

罗斯科学院的研究团队在具有旋转对称性的手性超构

表面中获得了光学手性响应最大的尖锐共振，其源自

对 BIC 模式的精确塑造［15］。可以看出，讨论手性 BIC

图 4　一维对称性破缺诱导的手性 BIC。（a）面内对称性破缺诱导手性 BIC［48］，结构示意图（上），对应结构能带图（下）；（b）与（a）中

TE2模式对应的动量空间偏振主轴图［48］（上），及沿 TE2的可见光透过率庞加莱球实验观测图［48］（中和下）；（c）面外对称性破缺

诱导手性 BIC［52］，PCS 支持的单向导模共振示意图（上），1551 nm 共振处的上、下辐射强度（下）；（d）当（c）中结构倾斜角 θ变化

时两个半整数拓扑电荷在动量空间的轨迹［52］（左），五种样品的半整数拓扑电荷实验测量轨迹［52］（右）

Fig. 4　Chiral BIC induced by breaking one-dimensional symmetry. (a) Chiral BIC induced by breaking in-plane symmetry[48], schematic 
diagram of structure (upper), corresponding structural band diagram (lower); (b) momentum space polarization main axis diagram 
corresponding to TE2 mode in (a) [48] (upper), and experimental observation diagram of Poincaré sphere presented by visible 
transmittance along TE2

[48] (center and lower); (c) chiral BIC induced by breaking out-of-plane symmetry[52], schematic diagram of 
PCS supporting unidirectional guided resonance (upper), upward and downward radiation intensities from resonances at 1551 nm 
(lower); (d) trajectories of two half-integer charges in momentum space as θ of structure in (c) is varied[52] (left), experimental 

measurement trajectories of half-integer charges from five samples[52] (right)
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的三篇理论性文章都点明了器件所具有的圆偏振光选

择性，而实现该功能的关键在于打破结构的所有镜面

对称性。此外，香港城市大学的蔡定平团队还在缺乏

对称性的三维等离激元超构表面中也获得了具有大

CD 值的高Q值手性 BIC 共振［68］。

由于最初的手性 BIC 器件总会涉及双层超构表

面或三维立体结构，这就对制备工艺提出了严峻挑

战，尤其限制了可见光范围的实验可行性。因此，在

微波频段，Gorkunov 等［15］优化了他们的原始设计，利

用缺乏任意点对称性的矩形条对作为单元，构建了微

波陶瓷超构表面，并在微波暗室中验证了不存在偏振

转换的样品，其具有最大手性［16］。2022 年，本团队联

合仇成伟团队改进了样品设计，将纳米结构纵向倾斜

角度作为变量引入系统，避免了使用复杂的双层结构

设计，同时结合倾斜反应离子刻蚀工艺成功制备了手

性 BIC 超构表面，突破了在可见光范围内的实验 [20]。

如图 5（a）所示，通过引入并协同设计面内和面外扰

动，可以使 BIC 的 V点分裂为一对 C点，并将其中的

图 5　完全对称性破缺结构诱导的手性 BIC。（a）内禀手性超构表面的设计和制备［20］，超构表面的扫描电镜（SEM）图，比例尺为

300 nm（上），不同结构参数下的动量空间 C点演化过程（下）；（b）内禀手性超构表面的实验表征，LCP 和 RCP 入射的超构表面

角分辨透射谱［20］；（c）共振超构表面的手性光辐射［19］，纳米结构示意图（左），超构表面的 SEM 图，比例尺为 200 nm（右）；（d）正

向手性荧光辐射光谱［19］（左），正向手性激光辐射光谱［19］，泵浦能量密度为 58.9 mJ/cm2（右上）和 16.5 mJ/cm2（右下）

Fig. 5　Chiral BIC induced by complete symmetry breaking structure. (a) Design and fabrication metasurfaces with intrinsic chirality[20], 
scanning electron microscope (SEM) images of metasurface, scale bar is 300 nm (upper), evolution of C points over momentum 
space for metasurfaces of different structural parameters (lower); (b) experimental characterization of metasurfaces with intrinsic 
chirality, angle-resolved transmission spectra of metasurface under LCP (left) and RCP (right) incidence[20]; (c) chiral emission 
from resonant metasurfaces[19], schematic diagram of nanostructures (left), SEM images of metasurface, scale bar is 200 nm 
(right); (d) spectra of chiral emissions in normal directions (left), chiral laser radiation spectra in normal direction, pumping 

densities are 58.9 mJ/cm2 (upper right) and 16.5 mJ/cm2 (lower right)
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一个 C点移动至 Γ点，从而使样品获得内禀手性。如

图 5（b）所示，在左旋及右旋圆偏振光（LCP 和 RCP）入

射的超构表面角分辨透射谱中，观察到了具有内禀手

性的 BIC，与之对应的是高达 0.93 的 CD 值和高达

2663 的共振 Q值［20］。可以看出，Γ点处的 C点兼具大

手性和高 Q值的特点，十分有利于实现高纯度的手性

光辐射。如图 5（c）、（d）所示，将掺杂 DCM［2-methyl-
6-（4-dimethylaminostyryl） -4H-pyran］染 料 的 PC
（Polycarbonate）薄膜与具有内禀手性的 BIC 超构表面

相结合，利用位于 Γ点处 C点极高的局域态密度实现

了无自旋注入的手性激光，所对应的偏振度为 0.989±
0.02，而远场发散角为 1.06°［19］。由于该手性光源是通

过控制动量空间中的 C点与局域态密度来实现的，因

此无论泵浦功率大小，所实现的手性自发辐射和手性

激光都具有高纯度、高Q值与高方向性的特点。

近期还有一些工作就实现手性 BIC 提出了打破面

外对称性的不同实验方案。如图 6（a）、（b）所示，韩国

蔚山科学技术院的 Jun 团队提出利用灰度电子束刻蚀

技术来控制透明玻璃的刻蚀深度，从而制备具有面外

对称性破缺的图案化基底［67］。随后通过给基底旋涂有

机-无机混合钙钛矿，在垂直方向上实现了高纯度的手

性光辐射。2023 年，德国慕尼黑大学的 Tittl团队将多

次电子束刻蚀和多次沉积工艺相结合，制备了可控制

单一共振体高度的介质超构表面，由此打破了器件的

面外对称性，并实现了基于 BIC 的最大内禀手性响应，

如图 6（c）、（d）所示［77］。与倾斜刻蚀工艺相比，通过控

制单一共振体的高度来打破面外对称性的实验制备方

案还是显得较为繁杂，但其可寻址化定制空间也更大。

与普通谐振相比，手性 BIC 具有一系列独有的

特性，例如超高 Q值、大 CD 响应、强局域场和高局域

态密度等。本节已对近年来利用手性 BIC 优化相关

器件 CD 响应及手性光辐射的偏振度（DOP）的研究

工作进行了梳理介绍，现将其中通过实验测得的特

性指标整理在表 1 中，以供参考。其中，不对称形式

（Asymmetry type）包括面内、面外对称性破缺，以及完

全对称性破缺。

4　基于 BIC 的其他手性现象

光学中有许多不同的手性现象，包括线性 CD、非

线性 CD、旋光色散、光学力以及轨道角动量（OAM）等

物理现象。而与 BIC 相关的手性效应研究不仅限于优

化线性 CD 响应，本节将补充介绍基于 BIC 的其他手

图 6　打破面外对称性的实验方法。（a）灰度电子束刻蚀技术与样品制备［67］，灰度电子束刻蚀制备不同高度样品示意图（上），电子束

曝光剂量与抗蚀剂深度的关系（下）；（b）显影后的电子束光刻胶的 SEM 图［67］（上），刻蚀玻璃基底截面 SEM 图［67］（下）；（c）多种

高度超构表面［77］的制备流程示意图；（d）多种高度超构表面样品的 SEM 图［77］（上），透射光谱随样品不对称高度差的变化［77］

（下）

Fig. 6　Experimental methods to break out-of-plane symmetry. (a) Grayscale electron beam lithography and sample fabrication[67], 
schematic diagram of manufacturing metasurfaces with different height bars defined by grayscale electron beam lithography 
(upper), relationship between electron beam exposure dose and depth of electron beam resist (lower); (b) SEM image of 
developed electron beam photoresist after development (upper), cross-sectional SEM image of etched glass 
substrate (lower) [67]; (c) schematic diagrams of fabrication workflow of multi-height metasurfaces[77]; (d) SEM images of 
fabricated multi-height metasurface[77] (upper), and variation of transmittance spectra with asymmetric height difference[77] (lower)

性现象，包括非线性 CD、涡旋光束产生、超手性场增

强以及光的自旋霍尔效应。

4.1　非线性 CD效应

准 BIC 最吸引人的特性之一就是具有极高 Q值，

可在 nm 尺度内提供显著的局域场以增强光与物质的

相互作用，因此早被用于频率转换等非线性光学领域，

例如二次［78］、三次［79］、高次谐波［80］以及混频效应［81］。尽

管利用 BIC 的非线性手性光学效应研究并不多见，但

现有工作已经证实了将手性 BIC 与强非线性响应相结

合可为该方向的发展提供一个前景广阔的平台［82］。

来自意大利的 Gandolfi等［83］在 2021 年提出了利用

不对称介质超构表面的准 BIC 来增强三次谐波 CD 的

方法，并通过数值模拟对该方法进行验证。他们借助

手性 BIC 所具有的自旋选择激发特性，实现了高效且

幅值接近 1 的非线性 CD。随后在双层扭曲超构表面

系统中也验证了这一方法，该超构表面由不对称的双

条形孔阵列构成，也利用手性 BIC 实现了双波段相反

的三次谐波 CD 响应［84］。

近期该领域也出现了少量实验工作，例如，李向平

团队在验证完平面手性超构表面中的最大线性 CD 响

应后，证实了在 CD 响应只有 0.65 的手性 BIC 样品中，

也能够凭借高对比度的近场增强效果产生高达 0.81
的三次谐波 CD 值，如图 7（a）所示［75］。2023 年，澳大利

亚国立大学的 Kivshar 团队重点研究了介质超构表面

中不同类型的高Q值共振对非线性手性光学效应的影

响，如图 7（b）所示，他们发现在临界耦合条件下 Mie 共

振和一些准 BIC 模式都可以产生很大的三次谐波信

号，通过实验他们还测得−0.771 和 0.918 的三次谐波

CD 极值［85］。由此可见，利用手性 BIC 来优化人工结构

的非线性手性响应是一种普遍且高效的策略。

表 1　手性 BIC 器件的实验特征指标对比

Table 1　Comparison of experimental characteristic indicators of 
chiral BIC devices

图 7　非线性 CD 效应。（a）手性 BIC 诱导的非线性三次谐波［75］，准 BIC 附近的圆偏振透射谱和线性 CD（左），准 BIC 诱导的三次谐波

CD 信号（右）；（b）非对称 Si 超构表面的三次谐波 CD 响应［85］，结构示意图及单元结构 SEM 图（左），准 BIC 和 Mie 共振在临界

耦合条件下产生最强三次谐波（中），三次谐波 CD 及其共振峰（右）

Fig. 7　Nonlinear CD effect. (a) Chiral BIC induced nonlinear third harmonic generation[75], circular polarization transmission spectra and 
linear CD near quasi-BIC (left), third harmonic CD signal induced by quasi-BIC (right); (b) third harmonic CD response of 
asymmetric Si metasurface[85], structural schematic diagram and SEM image of unit structure (left), quasi-BIC and Mie 
resonance generate strongest third harmonic under critical coupling conditions (center), third harmonic CD and its resonant peak 

(right)
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性现象，包括非线性 CD、涡旋光束产生、超手性场增

强以及光的自旋霍尔效应。

4.1　非线性 CD效应

准 BIC 最吸引人的特性之一就是具有极高 Q值，

可在 nm 尺度内提供显著的局域场以增强光与物质的

相互作用，因此早被用于频率转换等非线性光学领域，

例如二次［78］、三次［79］、高次谐波［80］以及混频效应［81］。尽

管利用 BIC 的非线性手性光学效应研究并不多见，但

现有工作已经证实了将手性 BIC 与强非线性响应相结

合可为该方向的发展提供一个前景广阔的平台［82］。

来自意大利的 Gandolfi等［83］在 2021 年提出了利用

不对称介质超构表面的准 BIC 来增强三次谐波 CD 的

方法，并通过数值模拟对该方法进行验证。他们借助

手性 BIC 所具有的自旋选择激发特性，实现了高效且

幅值接近 1 的非线性 CD。随后在双层扭曲超构表面

系统中也验证了这一方法，该超构表面由不对称的双

条形孔阵列构成，也利用手性 BIC 实现了双波段相反

的三次谐波 CD 响应［84］。

近期该领域也出现了少量实验工作，例如，李向平

团队在验证完平面手性超构表面中的最大线性 CD 响

应后，证实了在 CD 响应只有 0.65 的手性 BIC 样品中，

也能够凭借高对比度的近场增强效果产生高达 0.81
的三次谐波 CD 值，如图 7（a）所示［75］。2023 年，澳大利

亚国立大学的 Kivshar 团队重点研究了介质超构表面

中不同类型的高Q值共振对非线性手性光学效应的影

响，如图 7（b）所示，他们发现在临界耦合条件下 Mie 共

振和一些准 BIC 模式都可以产生很大的三次谐波信

号，通过实验他们还测得−0.771 和 0.918 的三次谐波

CD 极值［85］。由此可见，利用手性 BIC 来优化人工结构

的非线性手性响应是一种普遍且高效的策略。

表 1　手性 BIC 器件的实验特征指标对比

Table 1　Comparison of experimental characteristic indicators of 
chiral BIC devices

Asymmetry
type

Both

Both

Both

Both

Out-of-plane

In-plane

In-plane

In-plane

CD/
DOP

0.989

0.93

0.90

0.986

‒

‒

0.85

0.93

Material

TiO2

TiO2

Perovskite

Ceramic

Si

Si3N4

Copper

Si

Q factor

1250

2663

‒

‒

2080 （Qnon‑rad） 
~450 （Qtot）

‒

‒

602

Wave
band

Vis

Vis

Vis

GHz

NIR

Vis

GHz

NIR

Ref.

［19］

［20］

［67］

［16］

［52］

［48］

［69］

［75］

图 7　非线性 CD 效应。（a）手性 BIC 诱导的非线性三次谐波［75］，准 BIC 附近的圆偏振透射谱和线性 CD（左），准 BIC 诱导的三次谐波

CD 信号（右）；（b）非对称 Si 超构表面的三次谐波 CD 响应［85］，结构示意图及单元结构 SEM 图（左），准 BIC 和 Mie 共振在临界

耦合条件下产生最强三次谐波（中），三次谐波 CD 及其共振峰（右）

Fig. 7　Nonlinear CD effect. (a) Chiral BIC induced nonlinear third harmonic generation[75], circular polarization transmission spectra and 
linear CD near quasi-BIC (left), third harmonic CD signal induced by quasi-BIC (right); (b) third harmonic CD response of 
asymmetric Si metasurface[85], structural schematic diagram and SEM image of unit structure (left), quasi-BIC and Mie 
resonance generate strongest third harmonic under critical coupling conditions (center), third harmonic CD and its resonant peak 

(right)
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4.2　涡旋光束产生

涡旋光束的主要特性体现在螺旋波前分布和相位

奇点上，其光子携带的 OAM 为 lℏ，ℏ 为普朗克常量，整

数 l代表拓扑电荷，决定了涡旋光束的螺旋波前分

布［86-87］。 l的绝对值表示涡旋光束的 OAM 大小，其符

号决定了螺旋波前的手性，即其旋转方向。通过螺旋

相位板或空间光调制器等大体积器件生成的涡旋光束

很难直接应用于集成光学领域，因此紧凑型涡旋光束

生成和探测器件广受关注［88］。起初，多数生成涡旋光

束的研究在实空间中进行，需要严格对准入射光束与

微纳器件的几何中心或类涡旋排列构型，以获得相位

奇点。然而在 PCS 的动量空间中，BIC 模式的偏振涡

旋特性也能诱导产生相位奇点，这种非中心周期性纳

米结构不仅可以灵活地产生涡旋光束，还可实现相位

调制和高效光开关，避免了高难度的实验问题［88］。

早在 2011 年，京都大学的 Iwahashi 等［89］就分析了

正方形和三角形晶格 PCS 在 Γ点的腔模式，发现其对

称性会严重影响光子晶体激光器的出射特性，并由此

实现了多种高阶涡旋光束。随后，麻省理工学院的

Zhen 等［7］从理论上证明了 PCS 里的 BIC 是远场辐射

中偏振方向的涡旋中心，其携带守恒且量子化的拓扑

电荷，可以保证 BIC 在产生、演化和湮灭过程中的稳健

性。2018 年，研究者们分别采用一维光栅和二维等离

激元周期结构，并通过在样品的动量空间中做偏振成

像，最终确定了拓扑涡旋的存在，及在远场偏振涡旋实

验中观测到了 BIC[8-9]。

由于实空间与动量空间之间是共轭关系，因此利

用动量空间中的偏振涡旋结构也可以实现实空间光束

的涡旋相位调制［88］。2020 年，复旦大学的资剑团队提

出并验证了该光场调控方案［90］。在 BIC 附近，PCS 相

当于一个偏振涡旋器件，如图 8（a）所示，其线性偏振

方向在动量空间中随角度旋转［90-91］。当一束具有平行

动量分量的特定频率圆偏振高斯光束垂直入射到

PCS 时，与导模共振的相互作用使其产生正交偏振

光，并获得了依赖于偏振方向的几何相位，从而使出射

光束形成涡旋状的相位分布。同年，本团队设计了相

关主动型器件，提出了基于钙钛矿 PCS 的微型涡旋激

光器，并展示了涡旋激光与线偏振激光之间的超低能

耗超快速（1.0~1.5 ps）切换功能［92］，如图 8（b）所示。

该工作既利用了 BIC 的高 Q值以降低能耗，又利用其

模式对称性和远场特性来实现超快速切换，从原理上

突破了激光寿命对调制速度的限制，打破了超低能耗

与超快调制间的固有矛盾。此外，使用对称性更高的

PCS 样品或者调节工作波长，可以携带更高阶 OAM
的涡旋光束［89］；而结合双共振纳米腔设计［93］或非线性

几何相位［94］，也可将 BIC 生成涡旋光束的过程拓展至

二次和高次谐波过程。若要进一步提升该方案下的涡

旋光束转换效率，则可通过添加完美镜面的反射式构

造来实现，或者设计具有双重简并共振（即满足 Kerker
条件）的器件［95］；而在实际系统中，提升辐射损耗与固

有吸收的比例值也可显著提升转换效率［96］。

4.3　超手性场增强

要增强手性光与物质的相互作用，一方面需要构

建具有大手性光学响应的人工结构，另一方面需要利

用人工结构优化局域光场，使其光学手性远大于圆偏

图 8　PCS 产生涡旋光束。（a）利用 BIC 在动量空间中的偏振特性产生涡旋光束示意图［90］，动量空间中 BIC 的电场分布（右上），涡旋

光束产生原理图（右下）；（b）准 BIC 微型激光器的超快调控［92］，双光束泵浦实验原理图（上），线偏振激光与涡旋激光的动态切

换过程（下）

Fig. 8　Generation of vortex beams by PCS. (a) Schematic diagrams of generating vortex beams using the polarization characteristics of 
BIC in momentum space[90], electric field distribution of BIC in momentum space (upper right), schematic diagram of vortex 
beam generation (lower right); (b) ultra-fast control of quasi-BIC micro-laser[92], principle diagram of dual beam pumping 

experiment (upper), dynamic switching process between linearly polarized laser and vortex laser (lower)

振光，即形成“超手性场（Superchiral fields）”［11］。前者

已详细梳理了手性 BIC，由于多数结构自身具有较大

的内禀手性响应，不便于应用在手性分子探测等领域。

因此，在低损耗的非手性纳米结构中，设计可被外界分

子触及的超手性场是一项对于手性分子传感应用来说

十分重要的研究，且在近些年受到了广泛关注［97-99］。

相比于等离激元共振和 Mie 共振，BIC 不仅提供了更

具优势的高 Q值共振，还能更容易地利用非局域效应

优化其超手性场的出现位置。

2020 年，仇成伟团队基于偶发 BIC 模式实现了超

手性场［100］。他们利用具有非手性结构单元的金属 -介

质混合超构表面构造了表面晶格共振与环形偶极子的

强耦合体系，其中一种混合模式在 x和 y偏振方向上均

形成了 BIC 模式。该研究尽管在一定程度上牺牲了超

手性场强度但却优化了其出现位置，在提升手性分子

CD 信号的同时还可通过共振峰位偏移实现样品中手

性物质的浓度（物质的量浓度）探测。为了避免混合超

构表面中的金属材料对 BIC 共振Q值以及超手性场增

强系数的限制，在全介质 PCS 中进行相关器件设计更

为合理。前期就有研究展示了 PCS 中矢量 EP 在优化

超手性场上的优势，尽管获得了可接触的均一超手性

场，但对向双光束的激发条件还是严重制约了实验进

展［101］。近期，本团队在非手性介质超构表面中详细探

究了对称保护 BIC 下的超手性场优化，通过调节各项

几何参数使超构表面中的类 TE 和类 TM 型 BIC 模式

在同一位置下发生聚合，从而获得了增强系数高达 104

量级的超手性场［102］。需要指出的是，该聚合过程仅涉

及 Γ点的不同 BIC 并且它们之间不会发生拓扑电荷的

变化，与动量空间中 BIC 的合并不同。北京理工大学

的张向东团队也提出了类似概念，他们称之为矢量

BIC，通过调节 PCS 的几何参数来构造对称保护的矢

量 BIC，其中一对类 TE 和类 TM 模式的本征频率相互

重合，由此可以实现比圆偏振光大 3 个数量级的均匀

超手性场［103-104］。如图 9（a）所示，他们还通过表征一系

列 PCS 的能带，从实验上证实了矢量 BIC 的出现［104］。

4.4　光的自旋霍尔效应

类似于电子会在自旋轨道耦合时发生劈裂，光也

会在光学界面上被微观地分裂为两个圆偏振态，被称

为光的自旋霍尔效应（Spin Hall effect of light），其根本

上是由光的自旋轨道相互作用引起的［105-106］。在微纳

光学中，光的自旋轨道耦合现象几乎无处不在，尤其随

着超构表面等人工材料的迅速发展，设计具有强自旋

轨道耦合的光子结构以增强自旋霍尔效应的研究十分

引人关注［106-107］。光的自旋霍尔效应一般体现为与自

旋相关的光束横向位移、角偏转和近场方向性传输等

现象［108］。

实空间的相位梯度会导致动量空间的波矢偏移，

由互易关系可知，动量空间的相位梯度也会导致实空

间的光束偏移［24］。在 PCS 的动量空间中，BIC 具有显

著的偏振各向异性，可以通过模式转换造成强烈的自

旋轨道耦合效应，从而实现对光的自旋霍尔效应的增

强。2021 年，资剑团队通过打破 PCS 面内反转对称性

来控制其本征模式在动量空间中的偏振分布，然后基

于该偏振分布，与入射光束偏振态正交的透射光会在

动量空间中获得相应的几何相位梯度，从而实现实空

间中的大横向位移［109］。另外，若在圆孔 PCS 中，结合

图 9　BIC 增强超手性场和光的自旋霍尔效应。（a）矢量 BIC 实验验证［104］，实验样品 SEM 图及实验测试光路（上），实验样品能带图，

展示了类 TE 和类 TM 模式的相互重合（下）；（b） BIC 增强的方向性耦合［113］，样品透过率及实验装置示意图，541.4 nm 的共振

为 BIC（上），在 BIC 下的垂直入射光重新定向（下）

Fig. 9　Superchiral fields and spin Hall effect of light enhanced by BIC. (a) Experimental observation of vector BIC[104], SEM images of 
experimental sample and experimental testing optical path (upper), band diagrams of experimental sample, indicating overlap 
between TE- and TM-like modes (lower); (b) BIC enhanced directional coupling[113], sample transmittance and experimental 

setup diagram, resonance at 541.4 nm as BIC (upper), normal incident light reorientation under BIC (lower)
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振光，即形成“超手性场（Superchiral fields）”［11］。前者

已详细梳理了手性 BIC，由于多数结构自身具有较大

的内禀手性响应，不便于应用在手性分子探测等领域。

因此，在低损耗的非手性纳米结构中，设计可被外界分

子触及的超手性场是一项对于手性分子传感应用来说

十分重要的研究，且在近些年受到了广泛关注［97-99］。

相比于等离激元共振和 Mie 共振，BIC 不仅提供了更

具优势的高 Q值共振，还能更容易地利用非局域效应

优化其超手性场的出现位置。

2020 年，仇成伟团队基于偶发 BIC 模式实现了超

手性场［100］。他们利用具有非手性结构单元的金属 -介

质混合超构表面构造了表面晶格共振与环形偶极子的

强耦合体系，其中一种混合模式在 x和 y偏振方向上均

形成了 BIC 模式。该研究尽管在一定程度上牺牲了超

手性场强度但却优化了其出现位置，在提升手性分子

CD 信号的同时还可通过共振峰位偏移实现样品中手

性物质的浓度（物质的量浓度）探测。为了避免混合超

构表面中的金属材料对 BIC 共振Q值以及超手性场增

强系数的限制，在全介质 PCS 中进行相关器件设计更

为合理。前期就有研究展示了 PCS 中矢量 EP 在优化

超手性场上的优势，尽管获得了可接触的均一超手性

场，但对向双光束的激发条件还是严重制约了实验进

展［101］。近期，本团队在非手性介质超构表面中详细探

究了对称保护 BIC 下的超手性场优化，通过调节各项

几何参数使超构表面中的类 TE 和类 TM 型 BIC 模式

在同一位置下发生聚合，从而获得了增强系数高达 104

量级的超手性场［102］。需要指出的是，该聚合过程仅涉

及 Γ点的不同 BIC 并且它们之间不会发生拓扑电荷的

变化，与动量空间中 BIC 的合并不同。北京理工大学

的张向东团队也提出了类似概念，他们称之为矢量

BIC，通过调节 PCS 的几何参数来构造对称保护的矢

量 BIC，其中一对类 TE 和类 TM 模式的本征频率相互

重合，由此可以实现比圆偏振光大 3 个数量级的均匀

超手性场［103-104］。如图 9（a）所示，他们还通过表征一系

列 PCS 的能带，从实验上证实了矢量 BIC 的出现［104］。

4.4　光的自旋霍尔效应

类似于电子会在自旋轨道耦合时发生劈裂，光也

会在光学界面上被微观地分裂为两个圆偏振态，被称

为光的自旋霍尔效应（Spin Hall effect of light），其根本

上是由光的自旋轨道相互作用引起的［105-106］。在微纳

光学中，光的自旋轨道耦合现象几乎无处不在，尤其随

着超构表面等人工材料的迅速发展，设计具有强自旋

轨道耦合的光子结构以增强自旋霍尔效应的研究十分

引人关注［106-107］。光的自旋霍尔效应一般体现为与自

旋相关的光束横向位移、角偏转和近场方向性传输等

现象［108］。

实空间的相位梯度会导致动量空间的波矢偏移，

由互易关系可知，动量空间的相位梯度也会导致实空

间的光束偏移［24］。在 PCS 的动量空间中，BIC 具有显

著的偏振各向异性，可以通过模式转换造成强烈的自

旋轨道耦合效应，从而实现对光的自旋霍尔效应的增

强。2021 年，资剑团队通过打破 PCS 面内反转对称性

来控制其本征模式在动量空间中的偏振分布，然后基

于该偏振分布，与入射光束偏振态正交的透射光会在

动量空间中获得相应的几何相位梯度，从而实现实空

间中的大横向位移［109］。另外，若在圆孔 PCS 中，结合

图 9　BIC 增强超手性场和光的自旋霍尔效应。（a）矢量 BIC 实验验证［104］，实验样品 SEM 图及实验测试光路（上），实验样品能带图，

展示了类 TE 和类 TM 模式的相互重合（下）；（b） BIC 增强的方向性耦合［113］，样品透过率及实验装置示意图，541.4 nm 的共振

为 BIC（上），在 BIC 下的垂直入射光重新定向（下）

Fig. 9　Superchiral fields and spin Hall effect of light enhanced by BIC. (a) Experimental observation of vector BIC[104], SEM images of 
experimental sample and experimental testing optical path (upper), band diagrams of experimental sample, indicating overlap 
between TE- and TM-like modes (lower); (b) BIC enhanced directional coupling[113], sample transmittance and experimental 

setup diagram, resonance at 541.4 nm as BIC (upper), normal incident light reorientation under BIC (lower)
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BIC 附近波矢依赖的几何相位梯度和正交偏振获得

的共振相位梯度，最终可以实现光束自旋依赖的面内

斜向位移［108］。除上述实验研究外，还有在介电常数

近零（ENZ）材料［110］、宇称时间对称结构［111］以及复合

光栅波导结构［112］中通过理论研究 BIC 引起的强自旋

霍尔效应和其在传感领域中的应用前景。另外，如

图 9（b）所示，意大利的 Zito 等［113］还在对称激发条件下

通过实验观察到了 BIC 增强的方向性耦合，其布洛赫

波在共振时被宏观放大，会在 PCS 的对称轴上传播，

即使在垂直入射时也遵循自旋动量锁定。由此可见，

PCS 动量空间中 BIC 所对应的偏振拓扑涡旋可为增强

自旋轨道相互作用提供一种新的方式。

5　总结与展望

简要介绍了 BIC、准 BIC 以及手性 BIC 的概念和

特性。随后，根据光子结构对称性破缺的维度详细整

理并比较了手性 BIC 的相关研究工作。另外还补充梳

理了涉及 BIC 共振的其他 4 种手性光学现象，包括非

线性 CD、涡旋光束产生、超手性场增强以及光的自旋

霍尔效应。丰富的手性光学现象涉及到复杂的物理过

程，而 BIC 的介入不仅可增强相关的手性效应，还能够

更加清晰地展示出各类现象背后的物理本质。

在光子学中，BIC 因其卓越的共振 Q值表现而获

得关注，后又因为特殊的动量空间偏振特性而被深入

研究［24］。BIC 的高Q值特性可以显著提升依赖于强光

与物质相互作用的应用表现，例如降低激光阈值［114］、

提升非线性频率转换效率［78］、改善传感器的分辨率和

灵敏度［115］等。而 BIC 动量空间的偏振特性更是极大

地扩展了其应用领域，例如实现偏振转换［116］、设计非

局域共振模式［117］、增强手性光与物质的相互作用［19-20］

等。此外，结合新型材料或特殊光子结构体系探索

BIC 的新应用及新机制也备受关注，例如借助主动材

料实现 BIC 的动态调控［118］、宇称时间对称系统中的

BIC 特性［119］、莫尔超晶格中 BIC 的实现［120］等。针对

BIC 光子器件，一方面可利用高 Q值增强光与物质的

相互作用来提升器件集成度，另一方面可借助动量空

间的多种物理量实现多维度信息复用，这将非常有利

于构建新型光子信息处理系统［121］。

尽管微纳结构中的 BIC 研究从理论到实验都得到

了快速发展，但仍面临着诸多挑战。对于样品设计来

说，设计具有特定功能的 BIC，尤其是在调控动量空间

特性时，往往依赖于大量扫描参数式的数值仿真，因此

急需探索利用人工智能或逆向设计等手段实现 BIC 功

能器件的快速设计方案［122］。对于样品制备来说，几乎

都面临如何提高加工精度来实现高Q值 BIC 样品的普

遍性难题，其中工作在紫外和可见光范围的样品更具

挑战；而就手性 BIC 中常涉及的双层结构和面外对称

性破缺设计，更需要从制备方案出发对工艺进行针对

性的优化；另外，新型主动半导体材料的生长制备工艺

是否完善，会严重影响特殊 BIC 功能器件的实现［44，77］。

对于样品表征来说，极高的共振 Q值以及苛刻的激发

条件都会显著增加相应 BIC 共振峰附近的物理特性测

量难度［37］。整体来讲，虽然该领域面临的最大挑战来

自于样品制备，但若将精妙的工艺步骤与合理的样品

设计相结合，可推动 BIC 光子器件的发展。
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Abstract 

Significance　 The light-matter interaction at the nanoscale is crucial for the development of miniaturized optoelectronic 
devices. These devices often encounter energy leakage and loss, stimulating researchers to explore non-Hermitian 
photonics. An exceptional point, a specific optical degenerate state with identical momentum and energy has emerged as a 
research hotspot in this field. In recent years, the research on physical mechanisms of phenomena like parity-time 
symmetry, geometric phase, asymmetric scattering, and bound states in the continuum (BICs) has all revolved around 
exceptional points. These unique physical mechanisms are expected to inject new energy into the advancement of fields 
such as quantum computing, advanced materials, and low-power optoelectronic devices. We primarily focus on the chiral 
phenomena associated with the BIC mode, a concept originating from quantum mechanics and first proposed by von 
Neumann and Wigner in 1929. They identified a unique solution to the Schrödinger equation: a spatially localized electronic 
state with zero linewidth and positive energy, despite existing within the continuum spectrum of the radiation. 
Theoretically, BICs are non-radiating solutions to the wave equation and can manifest in various systems such as acoustics 
and fluids. However, it was not until 2008 that this concept was introduced into optics by Borisov et al. Subsequently, 
Plotnik et al. utilized a single-mode optical waveguide array to achieve an initial experimental observation of BICs. In 
2013, researchers from MIT detected optical BICs in periodic photonic crystal slabs, boosting further exploration of BIC 
modes in planar artificial nanostructures. Optical BICs not only squeeze light fields and enhance resonance Q-factors in real 
space but also exhibit diverse polarization topological properties in momentum space. By adjusting the interaction between 
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BIC modes, individuals can precisely manipulate the distribution, polarization, and emission of the light fields. Over the 
past decade, owing to the easily fabricated metasurface platform with numerous degrees of freedom, optical BICs have 
rapidly evolved as a novel approach for controlling light fields in nanophotonics. Additionally, artificial nanostructures can 
offer chiroptical responses surpassing those of natural materials, with the involved intricate physical mechanisms catching 
significant attention. The momentum space characteristics of optical BICs provide fresh theoretical insights and design 
strategies for enhancing the chiroptical response of chiral metasurfaces. The ideal BIC mode is completely decoupled from 
the free space. By breaking the symmetry of the system, the topology charge of the ideal BIC in momentum space splits 
into two circularly polarized states, which enables precise control of the radiation process to maximize the chiroptical 
response. In approximately 2020, research teams from the Russian Academy of Science and the City University of New 
York independently verified that high-Q quasi-BIC resonances can manipulate the wavefront of circularly polarized light 
and optimize the chiroptical response of metasurfaces. Both studies utilized periodic chiral metasurfaces with dual tuning 
parameters, and it was easy to break the symmetry within and out of the structural plane by simultaneously controlling the 
two parameters. This transformation converted the ideal BIC (with an infinite Q-factor) into chiral quasi-BIC. This 
highlights that the often-disregarded longitudinal dimension of metasurfaces, particularly symmetry, plays a crucial role in 
their interaction with circularly polarized light. However, the experimental validation was hindered until 2022 due to 
constraints in fabricating multi-layer metasurfaces. Our team overcame this obstacle by employing a tilted etching scheme 
to break the out-of-plane symmetry and observe chiral quasi-BIC in the visible spectrum. Over the last decade, BICs have 
been identified in different photonic structures, particularly in the metasurfaces platform, which leads to numerous 
fascinating phenomena. By thoroughly investigating the properties of BICs in both real and momentum spaces, it is 
possible to reveal clearer physical mechanisms behind various intricate chiroptical phenomena.

Progress　 The concept of BIC has been around for almost a century, with well-established basic theories and various 
property studies. We begin by briefly outlining the concept and characteristics of BIC (Fig. 1), and then discuss the topic of 
chiral quasi-BIC (Fig. 2). Subsequently, we explore the applications of chiral BIC and other chiroptical phenomena related 
to BIC. In Fig. 3, we summarize the methods for creating chiral BIC by breaking the structural symmetry. Figure. 4 
illustrates instances of chiral BIC resulting from the disruption of the individual dimension symmetry of nanostructures 
(including the breaking of in-plane or out-of-plane symmetry), while Fig. 5 presents research on intrinsic chirality induced 
by slant-perturbation metasurfaces that completely break both in-plane and out-of-plane symmetries. In addition to the 
tilted etching method, out-of-plane symmetry can also be disrupted by grayscale electron beam lithography and multi-step 
nanofabrication methods (Fig. 6). We have included Table 1 to compare the specific features of chiral BIC nanodevices 
currently yielded in the laboratory. Furthermore, we present examples of other chiroptical phenomena related to BICs in 
Figs. 7‒9, corresponding to nonlinear circular dichroism, vortex beam generation, superchiral field enhancement, and the 
optical spin Hall effect, respectively. Finally, we address the current challenges and potential applications in this field.

Conclusions and Prospects　 In photonics, BIC initially caught attention for its exceptional high-Q resonance and later 
was extensively studied due to its unique momentum space polarization characteristics. The high-Q BIC can significantly 
enhance the performance of applications that rely on strong light-matter interaction, with lowered laser thresholds and 
improved nonlinear conversion efficiency. Meanwhile, the polarization characteristics of BICs in momentum space have 
greatly expanded the application fields, thus achieving polarization conversion and enhancing chiral light-matter interaction. 
Furthermore, more attention is paid to exploring new applications and mechanisms of BIC in combination with novel 
materials or special photonic structural systems. Although research on BICs in nanostructures has rapidly developed from 
theory to experimental stages, it still faces many challenges. In terms of sample design, there is an urgent need to explore 
rapid design schemes using artificial intelligence or inverse design methods. In sample fabrication, tasks such as improving 
the fabrication precision, implementing double-layer metasurfaces, and incorporating active semiconductor materials are 
very difficult. In terms of sample characterization, the extreme high-Q resonances make it difficult to measure the physical 
properties of BICs. Generally, although the biggest challenge in this field is from sample fabrication, combining 
sophisticated fabrication steps with reasonable sample design can accelerate the development of BIC -assisted photonic 
devices.

Key words physical optics; bound state in the continuum; optical chirality; metasurface; symmetry; momentum space
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