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连续域束缚态最初是在量子力学中发现的, 它是一种可保持局域化的波动现象. 这种效应已在各种材料

系统中得到广泛研究, 包括压电材料、石墨烯和光子晶体. 本工作提出了一种由中断的环形槽组成的四重旋

转对称硅超表面. 通过同时打破晶胞的面内反转对称性, 实现了具有高品质因子和显著手性的准连续域束缚

态. 通过对动量空间中拓扑荷的研究, 揭示了由超表面的内部共振机制产生的准连续域束缚态的独特拓扑特

征. 在合适的对称破坏下, 具有平面内对称破坏的四重旋转对称超表面表现出–0.93的强圆二色性, 并且其显

示出了在对称破坏较大时的强圆二色性. 这项工作所取得的成果在手性生物传感器和低阈值激光器等领域

具有广阔的应用前景.
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1   引　言

在光子学研究中,  实现高品质因子 (quality

factor, Q-factor)与紧凑结构的结合一直是一个具有

挑战性的课题 [1–6]. 近年来, 连续域束缚态 (bound

state in the continuum, BIC) 作为一种有效的解

决方案, 备受关注. BIC描述的是一种在连续辐射

谱中存在的边界态, 这种态尽管位于可以辐射的能

量范围内, 却仍然局域化, 不会向外辐射能量. 因

此, 这种态理论上具有无限高的 Q-factor. 因为它

不会像普通辐射模式那样散射光或能量, 也被认为

是一种“暗模态” [7–10]. 然而, 在实际应用中, 由于材

料损耗和结构非对称性缺陷, BIC通常会退化为

准 BIC(quasi-BIC)模式, 此时可以在辐射通道中

观察到这种模式 [11]. 尽管如此, 具有极高 Q-factor

的 quasi-BIC模式仍能在低阈值激光、高效非线性

光学和传感应用中发挥重要作用 [12–21].

手性超材料与超表面在圆二色性识别、多维光

场操控及生物传感领域具有广泛的应用 [22–30]. 尽

管目前已有大量研究聚焦于宽带圆二色性手性超

表面和超材料, 但要实现高光谱分辨率、自旋选择
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性波前整形与调控、高效圆二色性非线性效应以及

低阈值圆偏振激光, 仍然需要能够生成窄带和高

Q-factor圆二色性的手性超表面. 采用具有不同拓

扑偏振态特征的 quasi-BIC超表面为这一问题提

供了潜在的解决方案. 此前, 相关研究工作通过使

用双层结构或引入平面外扰动来实现手性 quasi-

BIC超表面, 这样的结构能够获得高 Q-factor的

手性光学响应, 但制造过程相对复杂 [31–33].

本工作提出了一种含有中断的圆形槽的硅材

质的四重旋转 (C4v)对称性超表面, 通过打破元胞

的面内反转对称性, 获得了高 Q-factor的准 BIC

和高达–0.93的圆二色性值. 通过能带和品质因子

的计算证明了 BIC的存在, 同时通过对结构的对

称性进行不同程度的破坏得出了准 BIC的透射峰

的变化特征. 为了探究准 BIC产生手性的原因, 还

进行了拓扑偏振态的计算. 进一步计算出在左旋圆

偏振 (left-handed  circular  polarization,  LCP)和

右旋圆偏振 (right-handed  circular  polarization,

RCP)光激励下的超表面在结构对称性破坏后的

透射谱. 其中, LCP和 RCP是一种迎着传播方向

观察, 电矢量转动方向分别为逆时针和顺时针的圆

偏振光. 并且可以得出当扰动因子达到 0.1时, 超

表面的手性效果最明显, 其圆二色性 (circular dich-

roism, CD)可达–0.93, 而且随着破坏程度的进一

步增加, 手性效果依然很强. 然后对结构进行参数

分析, 得到损耗对于圆二色性的影响. 这项工作的

结果有潜力用于高光谱分辨率的手性生物传感、低

阈值激光器以及相关的安全应用. 

2   结构和模型
 

2.1    超表面结构图

所设计的具有 C4v 对称性的超表面由如图 1(a)

中具有中断的环形槽组成, 材料为硅. 图 1(b)为超

表面单个元胞示意图, 结构参数: 周期 Px = Py =

550 nm, 高度 h = 500 nm. 图 1(c)展示了元胞的

俯视图,  构成环形槽的圆环的半径分别为 a1 =

170 nm, a2 = 200 nm, 通过将环形槽进行四等分

分割,  间距 d = 60 nm. 在仿真计算时 ,  把基底

默认为空气, 即衬底介质 n = 1, 使超表面上下

介电环境一致. 超表面的材料折射率取自研究文

献 [34]. 本研究利用 COMSOL Multiphysics进行

模拟计算, 仿真中的入射光方向为+z, 采用 x 方向

偏振的线偏振光激发 BIC模式, 其中入射光通过

软件中的端口设置. 入射 RCP 光的 3个电场分量

分别设置为 Ex = 1, Ey = i, Ez = 0, 入射 LCP 光

的 3个电场分量分别设置为 Ex = 1, Ey = –i, Ez

= 0. 仿真中, 计算区域限定在一个周期单元; 通过

在 x, y 两个方向上施加周期性边界条件, 实现对周

期结构的模拟,  在垂直 z 方向采用完美匹配层

(PML).
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图 1　(a)具有 C4v 对称性的超表面的示意图; 分别为超表

面单元的 (b)结构示意图和 (c)俯视图

Fig. 1. (a)  Schematic  diagram  of  a  metasurface  with  C4v
symmetry; (b) structural schematic and (c) top view of the

metasurface unit, respectively. 

2.2    能带结构和品质因子

通过数值计算, 可以得出如图 2所示的在近红

外波段下符合 BIC特征的模式. 对于此时完全对

称的超胞, 由于 C4v 结构的特殊性, 加上没有固有

损耗的条件下, 超表面结构所产生的对称保护的

BIC与外部环境失配, 因此无法与外部进行耦合.

为了证明此结构中存在 BIC模式, 通过特征频率

求解器计算出相应频段的能带结构和品质因子分

布图. 图 2(a)展示了存在于第一布里渊区的模式

的能带结构, 图 2(b)则为动量空间里模式的品质

因子分布, 其中在第一布里渊区中心 (伽马点)处,

可以观察到它的品质因子趋向于无穷大, 而远离伽

马点的品质因子会逐渐降低, 且成二次指数下降的

方式. 根据能带和品质因子的分布图, 可以证实在

近红外波段处 BIC存在于此结构中.
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由于元胞的结构对称性, 超表面中存在 BIC

模式, 而 BIC模式是一种有着无穷大品质因子的

暗模态, 它与外界模式失配导致无法与外部耦合.

因此需要对结构进行对称破坏, 使得 BIC演变为

准 BIC从而有辐射通道. 这里为了打破结构的面

内 C2 对称性, 定义了一种破坏对称的方式, 即构

成元胞的左上方和右下方的环形槽向右端延长, 左

端边缩短相同的距离. 左下方的环形槽向两端延长

相同的距离, 右上方的环形槽的两端缩短相同的距

离. 此外, 环形槽的间距保持不变, 环形槽变化的

位移为 δ, 定义扰动因子为 α = δ/a2. 计算出不同

情况下品质因子和本征模的变化. 图 3(a)给出了

Q-factor作为 α的函数的变化趋势, 对于完全对称

时的超表面 (即 α = 0), 品质因子的值达到 109, 这

是因为结构的对称性而产生的对称保护的 BIC, 其

拥有无穷大的品质因子. 一旦对称性被破坏, BIC

将退化为准 BIC, 品质因子也随着破坏程度的增加

而逐渐减小. 意味着外部远场耦合进超表面结构的

本征模的量也逐渐增大. 图 3(b)给出了本征模的

波长随着非对称扰动因子的变化趋势, 对于 0—0.3
的 α的数值, 本征模出现在 1550—1580 nm的范

围内, 且随着 α的增大, 本征模的波长增大, 也即

是产生了红移.
 

2.3    超表面在不同破坏程度下的透射

接下来对构成超表面元胞进行不同程度的对

称破坏, 并计算出透射光谱, 如图 4所示. 在完全

对称的情况下, 结构中存在 BIC, 所以模式无法与

外部耦合, 也就没有透射峰位的出现. 且在 1548—

1560 nm的波段内, 超表面结构对垂直入射的线偏

振光有着近乎 1的高透射率. 一旦对称性得以破

坏, BIC会完成向准 BIC的演化, 透射谱中会出现
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图 2    (a)本征模的位于 1500—1600 nm波段的能带结构; (b)本征模在 BIC波长 (波长为 1548 nm)附近的品质因子分布图, 品质

因子在 k = 0的点处趋向于无穷大, 插图为 BIC波长处的结构处的电场分布图

Fig. 2. (a) Band structure of the eigenmodes in the wavelength range of 1500–1600 nm; (b) quality factor distribution of the eigen-

modes near the BIC wavelength (1548 nm), with the quality factor approaching infinity at k = 0. The inset shows the electric field

distribution at the BIC frequency point.
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图 3    (a) 超表面处于激发模式下, 扰动因子对高品质因子的影响, 插图为所定义的破坏对称方式的示意图; (b)不同扰动因子下

的本征模的波长分布

Fig. 3. (a) Impact of the perturbation factor on the high-quality factor in the excited mode of the metasurface, with the inset show-

ing a schematic diagram of the defined symmetry-breaking method; (b) wavelength distribution of the eigenmodes under different

perturbation facors.
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透射峰位. 而且随着破坏程度的增加, 透射峰位会

逐渐红移, 同时透射峰的峰宽也会变宽, 这是由于

远离第一布里渊区导致的泄露增加的结果. 这里透

射峰位的位置代表着折射率实部的大小, 而峰宽则

代表介电常数的虚部. 值得注意的是, 图中的所有

透射峰的幅度都在 0.5左右, 这是由于线偏振光可

以分解成为左旋光和右旋光的叠加, 而由非对称扰

动因子引发的准 BIC拥有手性选择的能力, 即在

准 BIC频点处只让右旋圆偏振光通过, 对于左旋

圆偏振光几乎不予通过.
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图 4　不同扰动因子下的手性超表面透射

Fig. 4. Transmission  of  chiral  metasurfaces  under  different

perturbation factors.  

3   BIC的拓扑荷偏振态

为了进一步探究 BIC和准 BIC的物理机制以

及手性和 BIC的关系, 我们计算出了动量空间中

的远场偏振分布, 如图 5所示. 可以明显看出当结

构完全对称的情况下, BIC处于远场偏振的中心,

由于中心位置不呈现任何偏振态, 所以 BIC不向

外辐射, 也即是与外界解耦, 而远离中心的位置是

周围的线偏振态围绕着伽马点逆时针环绕形成涡

旋, 涡旋的特征在于他们的拓扑荷, 这里 BIC所携

带的拓扑荷定义为 [35]
 

q =
1

2π

∮
C

dk · ∇kϕ(k), q ∈ Z, (1)

ϕ(k)其中,   是偏振矢量的角度, C 是 k 空间中的一

条闭合的回路, 它以逆时针方向围绕 BIC. 在闭合

环路之后, 偏振矢量回到本身的位置, 所以总角度

的变化必须是 2的整数倍, 因此 q 肯定为整数. 它描

述了极化矢量围绕 BIC缠绕的次数, 闭合曲线围

绕 BIC逆时针旋转的弧度即是 BIC所携带的拓扑

荷的 2倍. 这里可以明显看到线偏振所转动的角度

为 4π, 且线偏振的自旋为顺时针, 故可以得出拓扑

荷为–1. 当对元胞结构进行对称破坏, 可以得到如

图 5(b)的分离态的拓扑分布. 此时 BIC分裂成线

偏振态和一组旋性相反且拓扑电荷量相同的圆偏

振点 (C 点), C 点的特性在于它只与跟自己旋性相

同的光耦合, 对于其他旋性的光则不予通过. 随着对

称破坏进一步增大, 这对 C 点朝着远离伽马点的

距离移动. 如图 5(c)所示, 跟α = 0.1情况下C 点比,

α = 0.2情况下的 C 点距离伽马点的距离更远. 值

得注意的是, 3种情况下的 BIC所携带的拓扑电荷

相等, 这同时证明了拓扑电荷守恒以及说明了 BIC

的鲁棒性. 继续破坏对称后的 C 点的位置, 会降低

超表面的品质因子从而进一步影响手性的效果. 

4   对称破坏下的手性选择
 

4.1    手性选择

根据 CMDT理论和 BIC的拓扑偏振态, 可以

将准 BIC的机制讨论延伸到具有高 Q-factor的强

手性转换上. 对于元胞对称破坏 α = 0.1的情况,

将 x 方向偏振的线偏振光切换到 LCP与 RCP光

然后计算透射谱, 结果如图 6所示.
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图 5    在 kx 和 ky 构成的动量空间中, (a) 未打破对称性 BIC的拓扑荷, 扰动因子分别为 (b) 0.1和 (c) 0.2时准 BIC的拓扑荷分布

Fig. 5. In the momentum space formed by kx and ky: (a) Topological charge of the unperturbed symmetry-breaking BIC; topological

charge distribution of the quasi-BIC when the perturbation factors are (b) 0.1 and (c) 0.2.
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这里, 透射中相应的圆二色性的定义为 [36]
 

CDT = (TLCP − TRCP)/(TLCP + TRCP), (2)

其中 T 表示透射率, 下标 RCP和 LCP分别表示

入射光的右旋圆偏振和左旋圆偏振. 图 6(a)是元

胞在对称破坏后超表面对垂直入射的 RCP和 LCP

的透射谱, 在准 BIC频点处, 超表面对于 RCP的

光有着很高的透射率, 对 LCP光的透射较小, 最

小值可达 0.03. 图 6(b)为根据已经计算的 LCP

和 RCP透射得出的 CDT 值, 硅超表面在准 BIC

频段处手性效果较为明显, CDT 最小值可达–0.93.

这展示了 BIC所掌控的此 C4v 超表面卓越的手性

选择能力. 图 6(c), (d)分别是入射光为RCP和LCP

时超表面的电场分布, 此时 LCP入射下电场明显

高于 RCP入射下的电场, 进而达成超表面手性选

择的目的. 

4.2    不同扰动因子下的手性

(δ = 20 nm)

下面研究不同对称扰动情况下超表面的圆二

色性透射谱. 图 7展示了 α从 0.05—0.3情况下的

透射谱线. 从图 7(a), (b)可知, 在所有的对称破坏

情况下, 准 BIC频段处超表面对于垂直入射的 LCP

的光透射较小, 其中 α = 0.1  的情况透

射最小, 最小值可达 0.05. 对于垂直入射的 RCP

光, 超表面在准 BIC频段对其有着很高的透射率,

其中在 α = 0.1的情况下透射最明显, 最大值可

达 0.95. 并且当对称破坏程度超过 0.1时 ,  随着

α的增大, 在准 BIC频点附近的 LCP光透射会逐

渐增大,  而 RCP光的透射逐渐减小 ,  这说明了

CD的值也会随之降低, 超表面对光的手性选择能

力也逐渐降低. 这是由于随着破坏程度的增加, 会

导致品质因子的降低, 从而降低圆二色性. 图 7(c)

显示了根据已经得出的超表面对于 LCP和 RCP

的透射曲线而计算出的 CD值, 可以清楚看到, CD

在结构对称的扰动因子达到 0.1的时候最小, 最小

值可达–0.93. 说明了在这种破坏程度下超表面对

于光的手性调控效果最好. 这是因为在此情况下拓

扑荷的椭圆度和结构的品质因子恰好对于超表面

手性调控最佳.
 

5   损耗对于圆二色性的影响

在实际的制造中, 由于工艺的精度和提纯的纯

度有限, 导致实际加工中的超表面有一定的损耗,

所以为了研究在制造过程中由缺陷或者表面粗糙
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图 6    (a) α = 0.1对称破坏时, C4v 超表面使用 RCP, LCP光激励的透射光谱; (b)准 BIC附近处的圆二色性值; 使用 (c) RCP和

(d) LCP光激励的准 BIC波长处超表面的电场分布

Fig. 6. (a) Transmission spectra of C4v metasurface under α = 0.1 symmetry breaking, excited by RCP and LCP light; (b) circular

dichroism values near the quasi-BIC; (c), (d) the electric field distribution of the metasurface at the quasi-BIC wavelength when ex-

cited with (c) RCP and (d) LCP light, respectively.
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图 7    扰动因子 α从 0.05增大到 0.30时, (a) LCP和 (b) RCP激励作用下的透射谱; (c) 超表面在准 BIC频点处的圆二色性

Fig. 7. When the perturbation factor α increases from 0.05 to 0.30: Transmission spectra under (a) LCP and (b) RCP excitation, re-
spectively; (c) circular dichroism of the metasurface at the quasi-BIC frequency point.
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图 8    (a) 考虑损耗的条件下, 超表面破坏对称性后的透射、反射和吸收谱线; (b)考虑损耗的情况下元胞的电场图; 手性超表面

在 (c) LCP和 RCP光下的透射谱线以及 (d)圆二色性曲线

Fig. 8. (a)  Consideration  of  losses,  transmission,  reflection,  and  absorption  spectra  of  the  metasurface  after  symmetry  breaking;

(b) electric field distribution in the unit cell considering losses; (c) transmission spectra under LCP and RCP light, and (d) the cir-

cular dichroism curve of the chiral metasurface, respectively.
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度引起的损耗, 文中把硅的折射率虚部设定为 10–5

以比较贴近实际, 并且计算出在此情况下的超表面

的手性效果. 得到结果如图 8所示. 图 8(a)是在考

虑损耗的情况下, 在破坏超表面元胞结构对称性的

扰动因子至 0.1的情况下对线性光的吸收、反射和

透射, 可以清楚看到在准 BIC频段, 硅超表面对光

有着一定的吸收, 这是由损耗导致的, 因此在此频

点的透射幅度会降低. 图 8(b)是在考虑损耗的情

况下计算出的元胞的电场图, 红色箭头表示磁场矢

量. 与无损耗相比, 电场强度更加强, 这也是由于

材料吸收导致的. 最后利用 LCP和 RCP的光分

别激励带有损耗的硅超表面上, 得出透射谱线如

图 8(c). 可以发现在准 BIC频点上, 材料对于 RCP

的光依然有着较高的透射, 而对于 LCP光的透射

率较低. 接着计算它们的 CDT 值, 如图 8(d), 正如

预期, 带有损耗的超表面 CD数值有所降低达到

–0.92左右, 这个数值依然可观. 这说明此工作所提

出的硅超表面在实验和制造中的可行性是很强的. 

6   结　论

综上所述, 本工作提出了一种方形晶格中的由

中断的环形槽构成的 C4v 超表面, 并通过打破结构

的 C2 对称性从而引发手性. 研究证明了结构在破

坏对称性前后存在 BIC和准 BIC, 通过动量空间

的拓扑荷分析, 发现 BIC受拓扑保护, 其鲁棒性也

源自拓扑荷特性, 并且从原理上解释 BIC诱导手

性的机制. 然后把 BIC的特性扩展到圆二色性的

手性调控机制, 发现超表面展现出良好的手性选择

能力, 并且在扰动因子达到 0.1的情况下圆二色性

最明显, CD最小可达–0.93. 同时还分析各种因素

对于超表面圆二色性的影响, 发现在有损耗的情况

下, 超表面依然有着良好的手性选择能力, 说明了

在实际制造下, 所设计的结构非常可行. 从制造工

艺上看, 他们比之前使用的面外扰动和双层结构更

为可取. 此工作得出的结果将有很多潜在的应用,

如手性传感, 低阈值激光器等.
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Strong circular dichroism chiral metasurfaces generated by
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Abstract

Bound  states  in  the  continuum  (BIC)  were  initially  observed  in  quantum  mechanics  as  a  phenomenon

capable of maintaining localized wave behavior. This effect has been extensively studied across various material

systems,  including  piezoelectric  materials,  graphene,  and  photonic  crystals.  Recently,  the  BIC  mode  has
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employed to achieve strong optical chirality in metamaterials with symmetry breaking. In this work, we propose

a silicon metasurface with an interrupted ring groove, which has a fourfold rotationally symmetry. By breaking

the  in-plane  inversion  symmetry  of  the  unit  cell,  we  achieve  quasi-BICs  with  the  high  quality  factor  and

conspicuous  chirality.  Moreover,  by  analyzing  topological  charges  in  momentum  space,  we  reveal  that  the

unique topological  characteristics  of  quasi-BIC are  generated by the  internal  resonance  of  metasurface.  When

the  symmetry  breaking  reaches  a  certain  level,  our  proposed  symmetry-broken  metasurface  shows  a  strong

circular  dichroism  and  its  value  is  –0.93,  which  indicates  that  the  quasi-BIC  mode  can  has  a  strong  chiral

selectivity. For chiral sensing applications, the chiral metasurface exhibits a spectral resolution of approximately

0.003. The findings presented in this work have great potential applications in chiral sensing, nonlinear chiral

optics, low-threshold lasers, and other related fields.

Keywords: bound state in the continuum, metasurface, chirality, quality factor
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