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摘要  光子晶体平板等开放边界周期性光子结构是拓扑光子学的重要研究平台，其在动量空间中形成具有丰富拓扑特

征的偏振场。在动量空间偏振场中，起核心拓扑作用的奇点——涡旋奇点，与一类特殊的光学模式——连续谱中束缚态

（BIC）密切相关。本文基于能带理论，系统阐述了动量空间偏振场的形成机制及其涡旋奇点的拓扑性质，并通过

Friedrich‒Wintgen 耦合机制揭示了偏振奇点与 BIC 的内在联系。基于这一理论框架，详细分析了 BIC 及其偏振场在光学

涡旋生成、自旋-轨道耦合和偏振转换中的独特优势，并系统讨论了通过结构参数调控实现 BIC 演化与合并的机制。针对

当前该领域最受关注的手性光学响应问题，重点分析了对称性破缺和磁光效应两种调控途径的物理机制与最新进展，阐

述了从对称保护 BIC 到手性准 BIC、自旋 -轨道锁定 BIC 以及 Janus BIC 等模式的演化过程，为基于 BIC 的新一代手性光

子器件设计提供了理论指导和发展路径。
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Abstract Periodic photonic structures with open boundaries, such as photonic crystal slabs, serve as important platforms 
for studying topological photonics, as they generate polarization fields in momentum space that exhibit rich topological 
features. Within these momentum-space polarization fields, vortex singularities—the topological singularities that play a 
pivotal role in the topological characteristics—are intimately connected to a special class of optical modes known as bound 
states in the continuum (BICs). Grounded in band theory, this review systematically elucidates the formation mechanisms 
of momentum-space polarization fields and the topological properties of their vortex singularities. Through the Friedrich ‒
Wintgen coupling mechanism, we reveal an intrinsic connection between polarization singularities and BICs. Based on this 
theoretical framework, we provide a detailed analysis of the unique advantages of BICs and their associated polarization 
fields in optical vortex generation, spin-orbit coupling, and polarization conversion. The mechanisms for achieving BIC 
evolution and merging through structural parameter control are systematically discussed. To address the current focus on 
chiral optical responses, this review emphasizes the physical mechanisms and latest advances in two modulation 
approaches: symmetry breaking and magneto-optical effects. We elucidate the evolutionary processes from symmetry-

protected BIC to chiral quasi-BIC, spin-orbit locked BIC, and Janus BIC, providing theoretical guidance and 
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developmental pathways for designing next-generation chiral photonic devices based on BICs.
Key words bound states in the continuum; momentum-space polarization field; photonic crystal slab; polarization 
singularity

1　引 言

光场的精确调控是现代光子学的重要研究方向，

影响着相位调制器、准直光束生成器、光耦合器、光束

整形等光子器件的性能提升。在众多光场调控平台

中，具有开放边界的周期性光子结构通过不同的特殊

结构设计，可以很好地实现对入射光场振幅、相位、波

矢等的精确调控［1-6］。在这些光子结构中，光子晶体平

板（PhCS）作为代表性结构，具有周期性的介电调制性

能，支持可以与自由空间耦合的波导共振模式。这些

共振模式在远场的辐射具有确定的偏振态，可以在动

量空间中形成偏振场，为光场调控提供新的自由度和

可能性。

PhCS 的动量空间偏振场存在具有特殊拓扑性质

的涡旋奇点［7-14］，这些奇点与一类无法向自由空间辐射

的特殊模式——连续谱中束缚态（BIC）一一对应。

BIC 因其理论上无限大的品质因数 Q（描述光子器件

中模式的共振峰锐度及光子寿命）和独特的拓扑特

性［15-22］，在光场调控和光与二维材料等物质的相互作

用增强［23-24］中展现出巨大的应用潜力，引起了学界的

广泛关注［25-35］。当前，对具有开放边界周期性光子结

构中 BIC 的研究取得了显著进展，已有多篇综述对

BIC 的物理机制、应用及前沿方向进行了系统性总结：

Wang 等［26］从 Friedrich‒Wintgen 机制、多极子理论等方

面阐述了 BIC 的形成机制和辐射特性，为深入理解

BIC 的物理本质提供了多维度视角，并梳理了 BIC 在

高 Q 激光器、高灵敏度传感器以及光场拓扑调控等方

面的应用进展；Kang 等［36］则回顾了 BIC 在激光器、非

线性光学、传感和光波导等领域的应用，并着重强调了

其高品质因数 Q、尖锐 Fano 共振以及拓扑特性在赋能

这些应用中发挥的关键作用；黄磊等［37］聚焦于 BIC 辅

助的强耦合现象，梳理了其在介质、等离激元以及二维

材料等平台上的研究进展，并深入讨论了 BIC 强耦合

在极化激元激光器中的应用前景；饶晓峰等［38］对基于

BIC 的超构光子生物传感器进行系统性回顾，并从金

属、介质及微流体等平台出发，深入分析了 BIC 高品质

因数等特性在实现高灵敏度生物探测与分析上的优势

与前景。这些综述从不同角度全面展现了 BIC 研究的

丰富内涵。在此基础上，本文将以周期性光子结构的

动量空间偏振场为出发点，系统阐述 BIC 与偏振奇点

的内在关联及其物理机制。基于 Friedrich‒Wintgen 机

制的物理图像，本文着重分析了 BIC 形成机制与其在

涡旋光生成、光束位移、偏振转换等光学应用中的物理

本质，为理解和设计基于 BIC 的光学器件提供统一的

物理框架。

在动量空间偏振场的研究中，当周期性光子结

构的对称性破缺时，将产生椭圆偏振态，实现手性光

学响应。基于 BIC 的手性光学响应由此成为偏振场

调控的前沿方向［39-44］。然而，传统的手性调控方法往

往面临着品质因数与手性响应强度之间的根本矛

盾，严重限制了其实际应用。如何在保持 BIC 高品

质因数的同时实现强手性响应，已成为当前亟待解

决的关键科学问题。本综述围绕这一核心问题，系

统梳理和分析了不同手性调控机制的物理本质与最

新进展。

本综述以动量空间偏振场为核心，基于 Friedrich‒
Wintgen 机制和能带折叠理论，构建 BIC 的物理机制

及其应用的物理图像。首先，阐述动量空间偏振场中

涡旋奇点与 BIC 的对应关系及其形成机制；其次，从偏

振场的拓扑性质出发，分析其在涡旋光生成、光束位移

和偏振转换等方面的物理应用；随后，探讨结构参数调

控 下 偏 振 场 及 BIC 的 演 化 规 律 ，包 括 合 并 BIC
（merging BIC）和 Janus BIC［45］的形成机制；最后，重点

讨论连续谱中手性束缚态的产生机制，分析结构对称

性破缺和磁光效应两种途径实现手性调控的物理原

理，并基于偏振场调控的发展趋势对该领域的发展方

向进行展望。

2　动量空间偏振场与 BIC 的涡旋奇点

2. 1　动量空间偏振场的理论基础

光场的精确调控是现代光子学研究的核心挑战，

对于实现高性能光子器件及探索新颖光学现象具有重

要意义［46-52］。而光子晶体作为具有周期性介电系数分

布的人工材料，因其独特的光子能带结构而备受关注。

光子能带可以禁止特定频率光的传播，同时在带边附

近表现出强烈的色散特性及优异的群速度调控能力。

进一步地，PhCS 因其在垂直板面方向上的连续平移

对称性缺失，获得了与自由空间相互作用的能力。因

此，PhCS 结合了光子晶体的能带调控优势及平板波

导的耦合特性，成为一种具有开放边界的周期性光子

结构。通过对结构单元的设计和排列，这类结构可以

在亚波长尺度上对光的传播、偏振及相位特性进行操

控，从而突破了传统光学器件在尺寸和功能上的限制，

为实现光场的精确调控这一目标提供了理想的实现平

台。这种平台为下一代光学器件如超紧凑滤波器、高

效光开关［53］及新型激光器［37，54-60］设计奠定了基础，同时

在光量子信息处理［61-63］、光学传感器［38，64-67］以及非线性

光学效应增强［68-71］等前沿应用中展现出重要价值。本
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文从 PhCS 出发，详细讨论其基于偏振场所展现出的

光场调控特性及应用。

在一块 xoy 平面无限大且 z 方向厚度有限的均匀

介质平板中，一些光学传播模式因上下表面的内部全

反射边界条件被束缚在板面内，这些模式被称为波导

模式，可以用对应的圆频率 ω 和面内波矢 k || 标记为

(ω，k ||)［72］。这些波导模式的面外波矢 k z 是一个虚数，

在 z 方向上表示为倏逝波。其中，圆频率 ω、面内波矢

k || 和面外波矢 k z 满足

k z = n2 ω2

c2 - k2
|| ，ω < c || k || n （1）

式中：n 为板面外辐射空间的折射率；c 为真空光速。

将周期性介电系数分布引入介质平板后，介质平板变

为 PhCS，其面内的波导模式会在周期介电调制的作

用下成为周期性布洛赫波模式，在实空间中表示为

E ( r)= uk ||，n ( r) ⋅ exp ( ik || ⋅ r)。由于 PhCS 满足布洛赫边

界条件，布洛赫波模式的面内波矢 k ||与 k || + G等效，G
为在动量空间中由 PhCS 的周期性决定的倒格矢。在

此基础上，周期性使这些布洛赫波模式在布里渊区边

界发生折叠，模式的面外波矢 k z 在一些约束条件下变

为实数［73］：

kz = n2 ω2

c2 - [ ]|| k || + ( )mx Gx + my Gy

2
（2）

式中：mx、my 为标记各阶辐射通道的整数。此时，这些

模式不再简单地被界面的内部全反射约束，而是获得

了与自由空间平面波相互耦合的能力，并形成远场辐

射。这类模式被称为波导共振模式，位于辐射连续谱

（即光锥）中，其圆频率满足关系 ω > c || k || n。

波导共振是具有有限寿命的共振，由于其与辐射

连续谱耦合，波导共振模式会以平面波辐射的形式向

自由空间泄漏能量。这些平面波的面内波矢与共振模

式的波矢匹配，并同时具有偏振态，即电场随时间演化

形成的轨迹。对于一个沿波矢 k方向传播的平面波，

可以用忽略时空演化相位 exp ( ik ⋅ r - iωt )并归一化后

的电场矢量 E的琼斯矢量表示其偏振态：

é
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将琼斯矢量重新组合，可以得到 4 个偏振实参量

来描述光的偏振态，即斯托克斯参数，其具有如下数学

表示：
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S0 = || E s
2 + || E p

2
= I

S1 = || E s
2 - || E p

2
= I cos ( )2χ cos ( )2θ

S2 = 2Re ( )E s E p
* = I cos ( )2χ sin ( )2θ

S3 = 2Im ( )E s E p
* = I sin ( )2χ

（4）

式（4）的 两 个 角 度 参 数 θ = arg ( )S1 + iS2 2 和 χ =

arctan ( )S3 S1
2 + S2

2 2 分别表示偏振态的取向角和

椭圆度［图 1（a）］。基于这两个角度参数，斯托克斯参

数可以映射到庞加莱球上［图 1（b）］，球面上的点与实

际偏振态一一对应。

将这些波导共振模式的远场辐射偏振态与对应的

面内波矢 k || 一一映射，得到偏振态在动量空间中的分

布，即动量空间偏振场。依据椭圆度的不同，偏振场中

的偏振态可以分为圆偏振、椭圆偏振及线偏振三类。

当综合考虑某点的偏振属性及其周围空间的偏振态分

布时，偏振场存在 3 种特殊的偏振奇点，如图 1（e）所

示。具有左旋和右旋圆偏振（S1、S2 = 0、| S3 |= S0）的

偏振态被称为圆偏振点（C 点）［8，74］，对应庞加莱球的两

图 1　偏振定义及导模共振模式的辐射偏振示意图。（a）偏振椭圆的定义；（b）庞加莱球示意图；（c）PhCS 中波导共振模式的空间场

分布；（d）光子能带与波导共振模式；（e）动量空间偏振场中 3 种偏振奇点

Fig. 1　Definition of polarization and schematics of radiation polarization of guided resonances. (a) Definition of polarization ellipse; 
(b) schematic of the Poincaré sphere; (c) spatial field distribution of guided resonances in PhCS; (d) photonic band structure and 

guided resonances; (e) three kinds of polarization singularities in the polarization field of momentum space
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极；一系列线偏振态（S3 = 0）形成的曲线被称为线偏

振线（L 线），对应于庞加莱球的赤道；还有一种参数无

法映射于庞加莱球的模式，其偏振态无法确定，被称为

涡旋奇点（V 点）［7-10］。基于前文对偏振取向角 θ 的定

义，动量空间偏振场中任意一点周围闭合回路的环绕

数可以表示为 q = 1
2π ∮∇ k || θ ( k ||) ⋅ dk ||。其中，针对偏振

奇点的环绕数往往体现了其携带的拓扑性质［75］，因此

这些特定的环绕数也称为拓扑荷 q。PhCS 等开放边

界周期性光子结构能够与自由空间发生耦合，这一特

性使其具备了不同于光子禁带所表现出的光场调控

机制。具体而言，此类结构在动量空间中展现出丰富

的偏振场分布特征。基于这些偏振场的空间分布和

偏振奇点，可以实现对光场传播过程中的偏振、相位

以及局域化的精确控制，为光场调控开辟了新的物理

途径。

2. 2　BIC及其偏振场

如前文所述，PhCS 的动量空间偏振场中存在一

类涡旋奇点 V，这些偏振涡旋奇点对应一种特殊的共

振模式，即光学 BIC。2013 年，Hsu 等［76］首次在 PhCS
中非 Γ 点（Γ 点为布里渊区中心点）观测到共振寿命趋

于无限长的偶然 BIC。次年，Zhen 等［25］计算了具有 C4v

对称性的 PhCS 在 TM1波段的品质因数 Q 和偏振场演

化过程，结果表明，BIC 是一种动量空间中的拓扑缺

陷，其与偏振场中涡旋奇点 V 一一对应［图 2（a）］。当

光锥之上的非简并模式为 BIC 时，其失去与自由空间

耦合的能力，并获得无限大的品质因数 Q［77-83］。同时，

该模式对应的远场偏振无法被定义，在动量空间偏振

场中则表现为涡旋奇点 V。该团队更进一步的研究表

明，这种 BIC 的拓扑荷是一个拓扑不变量，其在结构参

数连续变化过程中保持守恒。在此基础上，研究者们

针对由偏振场描述的 BIC 拓扑性质进行了深入研究及

讨论，包括在实验上对偏振涡旋的观测以及拓扑荷相

关的图论解释。2018 年，Zhang 等［84］首次在实验上直

接观测到动量空间中的偏振涡旋奇点 V，结果表明，在

PhCS 中，偏振矢量的涡旋在每个能带中均能稳定存

在，其表现出的拓扑荷与 PhCS 的结构对称性高度相

关。该团队使用基于傅里叶分析自制的偏振分辨动量

空间成像光谱仪对具有方形晶格的 PhCS 的能带、等

频率偏振进行测量，在该结构的动量空间中观测到围

绕 Γ 点 BIC 并具有-1 拓扑荷的偏振涡旋［图 2（b）］。

此 外 ，图 论 揭 示 了 动 量 空 间 中 BIC 的 非 局 域 性 质

［图 2（c）］，Jiang 等［85］对多个偏振奇点之间内在联系的

研究表明，奇点可在节点线的交点处产生，而其周围的

节点线分布将决定该点的拓扑荷，且偏振图中任意有

界面的拓扑荷被证明为 0。因此，偏振图提供了一种

寻找处于动量空间高对称位置（如 Γ 点和对称线）且尚

未被发现的 BIC 研究方法。

上述早期对 BIC 的实验观测，以及近年来对涡旋

的实验观测及图论解释，揭示了 BIC 的诸多特性。为

了建立对 BIC 更深入的物理理解，以下将讨论以 PhCS
为例的开放边界周期性光子结构 BIC 的概念及其本

质。普遍而言，连续谱描述了由一系列扩展模式占据

的谱范围。BIC 则是一种处于连续谱范围内，却无法

与扩展模式相互耦合而产生辐射的束缚模式。1987
年，冯·诺依曼和魏格纳提出了 BIC 的概念［86］，并给出

了一种用于束缚电子的复杂三维人造势阱结构。在开

放边界周期性光子结构中，BIC 是指一些能量和动量

处于光锥之上，却无法向外界辐射能量的特殊模式。

目前，BIC 产生机制已经得到广泛研究。依据不

同特性，周期性光学结构中的 BIC 往往被分为 3 种类

型。第一类是位于两个能带反交叉点的 BIC，也被称

为 Friedrich‒Wintgen（FW） BIC［87-92］；第二类是对称性

保护的 BIC［14，93-95］，这类 BIC 位于动量空间中心（Γ 点）

图 2　BIC 与偏振奇点的相关研究结果。（a）BIC 与涡旋奇点对应［25］；（b）动量空间偏振涡旋的实验观测［84］；（c）动量空间中的

偏振图［85］

Fig. 2　Results related to BIC and polarization singularities. (a) Correspondence between BIC and vortex singularities[25]; 
(b) experimental observation of polarization vortices in momentum space[84]; (c) polarization graph in momentum[85]
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并受到结构对称性保护，其旋转对称性度数不兼容自

由空间平面波的二度旋转对称性，因此无法耦合至自

由空间；第三类则称为偶然 BIC［76，84，90，96-98］，这类 BIC 存

在于 PhCS 中，一般认为它们既不位于两个能带反交

叉点，也不受到结构对称性保护。结构参数扰动将改

变这类 BIC 在动量空间中的位置，但并不会破坏这类

BIC 的存在。

事实上，各类光学 BIC 均可被视为 FW BIC，并使

用两个及以上模式的 FW 机制［89，99-100］进行解释。以简

化的二模式模型为例，在具有开放边界的周期性光学

结构中考虑两个分别具有圆频率 ω 1、ω 2 及不同衰减率

γ1、γ2 的共振模式，当两种模式具有相同的辐射通道

时，二者会在模式耦合和干涉的作用下实现能量交换，

并导致共振位置反交叉［99-101］，如图 3（a）所示。此时系

统的哈密顿量可以表示为

H = é
ë
êêêê ù

û
úúúúω 1 κ

κ ω 2
- i

é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úγ1 γ1 γ2 exp ( )-iφ

γ1 γ2 exp ( )iφ γ2

（5）
式中：κ 和 γ1 γ2 exp ( ± iφ)分别表示近场耦合系数与

远场干涉系数。FW BIC 的产生则要求这些系数满足

以下条件：

κ (γ1 - γ2) exp ( - iφ)= γ1 γ2 (ω 1 - ω 2) （6）
在矩阵对角化后，其中一个耦合模式的衰减率精确为

0，其辐射损耗完全消失，在辐射场中自然形成零点（奇

点），转变为 BIC。如图 3（b）所示，在 PhCS 中，通常称

为 FW BIC 的 BIC 由非 Γ 点处不同波导模式相干产

生，对称性保护的 BIC 则可以视为 Γ 点简并的波导模

式相干相消产生，而被称为偶然 BIC 的 BIC 则由波导

模式和 Fabry‒Pérot（FP）模式干涉产生［100］。FW 机制

统一了对这些 BIC 成因的理解，可进一步解释动量空

间偏振场和涡旋奇点的产生机制。

2. 3　BIC及其涡旋偏振场起源的物理图像

在周期性光学结构中，上述 3 种 BIC 已经得到广

泛的研究，FW 相干相消机制不仅可以解释 BIC 和辐

射零点的产生，还可以帮助我们理解辐射零点周围动

量空间偏振场的成因。本文将以对称性保护的 BIC 为

例，借助 FW 机制阐述动量空间偏振场的形成机制。

在具有垂直方向镜面对称性的无限大平面平板中，波

导模式必须满足对应的对称性约束，因此模式的电场

图 3　周期性光学结构中 FW BIC 的产生机制。（a）一维等离子体光栅中的 FW BIC 和对称性保护的 BIC［89］；（b）FW 机制对 3 种 BIC
的一般描述［100］

Fig. 3　Generation mechanisms of FW BIC in periodic optical structures. (a) FW BIC and symmetry-protected BIC in one-dimensional 
plasmonic gratings[89]; (b) general description of three types of BIC from the FW mechanism[100]
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分量必须平行或垂直于镜面，对应横电（TE）及横磁

（TM）模式。当对平板引入连续平移对称性破缺（即

构成 PhCS）时，这种破缺将对波导模式产生扰动。在

微扰情况下，可以认为波导模式转变为准波导模式：其

波矢被布拉格散射折叠，并具有极小的辐射。根据电

磁场方向，准波导模式同样可以分为辐射偏振垂直于

辐射面（s 偏振）的准 TE 模式［图 4（a）］和辐射偏振平

行于辐射面（p 偏振）的准 TM 模式［图 4（b）］。这些模

式作为基础的模式，在布里渊区内相互交叉并耦合，形

成最终的波导共振模式和复杂的光子能带结构。因

此，光子能带的动量空间偏振场决定于原本准波导模

式的性质及其耦合过程。当基础的准波导模式被布拉

格散射折叠时，布里渊区远离高对称轴的波导共振模

式对应原本的单一准波导模式，偏振将主要由原本的

准波导模式决定；而在布里渊区高对称方向和高对称

点上的波导共振模式由两个（及以上）准波导模式相交

耦合而成，并打开能带带隙，其偏振由两个基础模式共

同决定，形成复杂的偏振场和奇点。

如图 4 所示，在方形圆孔阵列的 PhCS 中，低阶准

TE 模式的远场辐射偏振沿等频率曲线的切线方向。

在动量空间的高对称线（如 Γ - X 方向和 Γ - M 方向）

上，两个镜面对称倒格点（即动量空间中的离散点，与

实空间周期结构的傅里叶变换对应）产生的等频率曲

线相交。两个模式在交点处耦合，并重新形成一对偏

振主轴相互正交的类 TE 波导共振模式。由于镜面对

称性约束，这对偏振态仅可垂直或平行于高对称方向，

如图 4（d）中双向箭头所示。随着频率改变，这些偏振

将覆盖高对称线，并进一步组合为动量空间中 4 类经

典的偏振分布［图 4（e）］。这些偏振分布具有绝对值

为 1 的环绕数，分别对应特征群表示中的 A1、A2、B1、

B2。此外，由于组合中心（Γ 点）处的偏振无法被定义，

将形成涡旋奇点 V，对应于受到对称性保护的 BIC。

值得说明的是，能带耦合、相干相消的机制不仅可以解

释 C4v体系中对称性保护的 BIC，还可以进一步解释其

他对称性保护的 BIC 乃至其他类型 BIC 的偏振场及奇

点的形成机制。

3　BIC 与动量空间偏振场的效应

3. 1　基于 BIC的光学涡旋生成

如前文所述，在以 PhCS 为例的开放边界周期性

光子结构中，FW 机制能解释由能带折叠带来的偏振

场形成机制。偏振场中特殊的偏振奇点及涡旋偏振分

布，与 PhCS 中的 BIC 和拓扑性质相互关联，展现出丰

富的拓扑效应，为光场调控引入了新的自由度。

在这些拓扑效应中，BIC 在动量空间中携带的涡

旋偏振分布将导致独特的共振响应，这些偏振涡旋矢

图 4　基于 FW 机制的对称性保护 BIC 偏振场形成机理。（a）（b）准 TE 模式和准 TM 模式的远场辐射偏振态；（c）动量空间高对称线

上等价模式耦合前的偏振分布；（d）模式耦合后形成的正交偏振分布；（e）4 类经典偏振涡旋分布

Fig. 4　Formation principle of symmetry-protected BIC polarization field based on FW mechanism. (a)(b) Far-field radiation polarization 
states of quasi-TE and quasi-TM modes; (c) polarization distribution of equivalent modes before coupling on high-symmetry 
lines in momentum space; (d) orthogonal polarization distribution after coupling on high-symmetry lines; (e) four classical 

polarization vortex distributions
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量与面内动量 k ||一一对应，其涡旋分布与轨道角动量

相互关联［53，102-105］，展现出一种不同以往的光学涡旋调

控潜力。当入射光与偏振场中不同动量位置表征的本

征态相互作用时，将发生能量交换和偏振转换。Wang
等［104］已经证明，当平面波入射到 PhCS 时，其透射与反

射过程在左右旋基下具有如下表示形式：

| E out =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úsLL sLR exp [ ]2iθ ( )k ||

sRL exp [ ]-2iθ ( )k || sRR

| E in

（7）
式中：s 表示透射系数或者反射系数，下标 L、R 分别

对应左旋圆偏振（LCP）和右旋圆偏振（RCP）；θ 为偏

振取向角。因此，系统中交叉极化散射光将获得与

偏 振 涡 旋 分 布 相 关 的 Pancharatnam ‒ Berry （PB）相

位，即几何相位，对应式（7）中的非对角元素。在实

验上已经证实，当圆偏振光入射到对称性为 C4v 或 C6v

的 PhCS 时，其对应的交叉极化出射光束将在 BIC 的

涡旋偏振场作用下，波前的相位分布呈现螺旋状，环

绕数 l = 2qσ［104］，其中 q 为 PhCS 中 Γ 点处受到对称性

保护的 V 点拓扑荷，σ = +1 对应 LCP，σ = -1 对应

RCP［图 5（a）］。需要注意的是，上述散射光获得的

PB 相位被加载到动量空间中，而实空间中的 PhCS
具有面内周期对称性，因此这样基于 BIC 实现的涡

旋光束发生器不需要在实空间中进行中心校准。

3. 2　基于 BIC的光束空间位移

如上所述，在以 PhCS 为代表的开放边界周期性

光子结构中，动量空间偏振结构以及 BIC 的存在会引

入自旋角动量（圆偏振）与轨道角动量（涡旋光束）之间

的转换。本质上，这是一种新形式的、更强烈的自旋 -

轨道相互作用机制（SOI）［106］。除了自旋 -轨道角动量

之 间 的 转 换 以 外 ，SOI 会 产 生 光 的 自 旋 霍 尔 效

应［32，107-111］，即偏振依赖的光束横向位移。动量空间偏

振场结构以及 BIC 引入的强烈 SOI会增大光束横向位

移。具体而言，由于光学模式存在共振相位和几何相

位调制，在光束自旋转换过程中将伴随着光束的空间

位移［111-112］。该位移量通常依赖于动量空间中的相位

梯度
∂ϕ ( )k ||

∂k ||
：

图 5　BIC 及其偏振分布的光学效应研究结果。（a）相位涡旋光束的产生［104］；（b）自旋-轨道耦合引起的光束横向位移［111］；（c）反射系

统中的完全偏振转换［113］；（d）完全偏振调控［116］

Fig. 5　Results related to optical effects of BIC and polarization distributions. (a) Generation of phase vortex beams[104]; (b) transverse 
beam shift caused by spin‒orbit coupling[111]; (c) complete polarization state conversion in reflection systems[113]; (d) coherent full 

polarization control[116]
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R = R 0 -
∂ϕ ( )k ||

∂k ||
（8）

式中：R 0 表示与相位无关的常数。相位梯度包括动量

空间偏振场产生的 PB 相位以及入射光与本征模式之

间的非局域共振引起的共振相位。当开放边界周期性

光子结构具有 BIC 时：一方面，BIC 在动量空间对应偏

振涡旋奇点，奇点附近的偏振态变化剧烈，在偏振转换

中产生较大的几何相位梯度；另一方面，动量空间中

BIC 附近的模式具有很小的宽度，会导致较大的共振

相位梯度。这两个效应结合在一起，会显著增大光束

的偏振依赖横向位移。Wang 等［111］在实验上观测到圆

偏振光入射 PhCS 后对应的交叉极化反射光束的实空

间位移现象［图 5（b）］。基于强烈的自旋 -轨道相互作

用，该团队在 100 nm 厚的 PhCS 中实现了较大的光束

自旋霍尔位移，该位移同时包含横纵两个方向的分量。

这种由新 SOI机制带来的独特光束位移效应在光束可

控调节及路由方面具有良好的发展前景

3. 3　基于动量空间偏振场和 BIC的偏振转换

动量空间偏振场以及具有极高品质因子和涡旋特

性的 BIC 使得开放边界周期性光子结构成为偏振调控

的优质平台［113-115］。Guo 等［113］的研究发现，PhCS 在反

射工作模式下对线偏振入射可以实现完全的偏振转

换。在广泛的频率范围内，这种完全的偏振转换出现

在动量空间中非 Γ 点的波矢位置［图 5（c）］。在这些位

置上，由复反射系数实部及虚部定义的矢量在动量空

间中具有非零的环绕数，表明该偏振转换效应具有拓

扑性。而这些完全转换点又与结构的动量空间偏振场

及 BIC 紧密相关。该团队研究发现，系统中的 BIC 就

位于定义完全偏振转换的临界耦合曲线上。进一步

地，在具有反射及透射两种工作模式的 PhCS 系统中，

同样可以实现基于动量空间偏振场和 BIC 的偏振转换

［图 5（d）］。 Kang 等［116］利用 PhCS 中受对称性保护

BIC 的拓扑性质，基于多束相位可控的入射光束与该

BIC 附近的偏振态相互作用，实现了可控的输出偏振

态。通过这类支持对称性保护 BIC 的结构，可控输出

偏振可以覆盖整个庞加莱球，实现完全偏振控制。

4　BIC 及其偏振场的调控与演化

在具有一定旋转对称性及镜面对称性的周期性光

子结构中，BIC 普遍存在，其独特的超高品质因数 Q 及

复杂多变的动量空间偏振场，为亚波长微纳光场调控

提供了新颖且丰富的自由度，展现出光与物质相互作

用及非线性增强［64-71］方面的优势。光涡旋、光束位移

及完全偏振调控已被证明可以在支持 BIC 的光子结构

中实现。针对 BIC 和动量空间偏振场本身的调控方法

及其演化规律同样受到广泛关注。基于 FW 机制，

BIC 在动量空间中的位置与模式耦合的相干相消位置

相互对应。这种对应关系提供了一种实现 merging 

BIC 的思路，即通过调节频率-动量空间中不同模式之

间的相对位置，使不同位置的 BIC 相互靠近，得到

merging BIC。这类 BIC 允许在较大范围内具有极高

的品质因数 Q，在大面积激光器［117］及生物传感［118-123］中

均具有较好的应用前景。而在 PhCS 这类开放边界周

期性光子结构中，调节模式在频率-动量空间中的位置

通常通过调整结构参数实现，这些参数可以是周期、厚

度、材料介电系数等［25，90，100，119］。

如 FW 机制所述，动量空间中非 Γ 点处的偶然

BIC 由波导共振模式和 FP 模式干涉产生，其中波导共

振模式在频率 -动量空间中的位置主要受到开放边界

周期性光子结构的周期参数影响，而 FP 模式则主要受

到结构厚度的影响。如图 6（a）所示，当周期增大时，

倒格矢减小，导致目标横电 A 能带上的波导共振模式

发生红移，而 FP 模式的频率基本不变。这使得两种模

式的交叉点在动量空间中向 Γ 点移动，即其与 FP 模式

干涉产生的偶然 BIC 在动量空间中向 Γ 点移动。基于

这一特性，Jin 等［119］通过适当调整具有 C4v 对称性的

PhCS 中空气柱阵列的周期，成功在通信波段处将 Γ 点

附近小范围内 8 个偶然 BIC 移动至 Γ 点，与 Γ 点处受

对称性保护 BIC 合并形成 merging BIC。值得注意的

是，仅对周期进行连续变化不仅保证了 Γ 点处受对称

性保护 BIC 的存在，同时保证了结构自身的拓扑性。

因此，这些 BIC 的偏振涡旋 V 点所对应的总拓扑荷受

到拓扑保护，在连续周期变化中始终保持守恒（∑q =
+1）。

开放边界周期性光子结构还支持在动量空间中非

Γ 点处的合并 BIC。Kang 等［90］展示了在动量空间中几

乎任意位置实现 merging BIC 的机制。在频率-动量空

间中，PhCS 的厚度参数变化将对 FP 模式的频率产生

较大影响，对准波导模式的影响则较小。这导致 FP 模

式和准波导模式的交叉点发生移动，进而使“偶然

BIC”发生移动；同时，两个不同准波导模式交叉产生

的 FW BIC 位置基本不变。因此，可以调控偶然 BIC
和 FW BIC 的相对位置。如图 6（b）所示，该研究中的

偶然 BIC 和 FW BIC 具有相反拓扑荷，当 PhCS 的厚度

参数合适时，这两个孤立 BIC 将合并并湮灭，形成

merging BIC。当进一步改变结构的参数及对称性时，

该 merging BIC 可以被调谐至动量空间中几乎任意位

置，体现了这种 merging BIC 产生机制的普遍性及灵

活性。此外，当 PhCS 中结构孔的深度小于平板总厚

度时，其支持的光学模式将不再简单地由平板的物理

厚度决定，而应基于介电系数差异和几何结构共同确

定的等效厚度参数进行描述。Hu 等［100］通过精确调控

PhCS 的等效厚度来改变 FP 模式在频率 -动量空间中

的位置，在实验上实现了 merging BIC。

在此基础上，进一步研究非对称结构对动量空间

偏振场中的拓扑性质及远场辐射表现的影响，其中单
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向引导共振（UGR）受到广泛关注。Yin 等［124］在实验

上证明了 PhCS 可以在无需任何反射镜的前提下实现

固有的单向辐射，即光仅向平板的一侧辐射。这一现

象源于动量空间偏振场的拓扑性质及其在非对称结构

中的演化，当结构的上下镜面对称性被打破时，原本非

Γ 点处 BIC 对应的整数拓扑荷分裂为一对半整数拓扑

荷。如图 6（c）所示，当结构参数进一步变化时，特定

方向辐射通道中的这对半整数拓扑荷会在动量空间中

持续演化并相互碰撞。由于参数连续变化，这种拓扑

荷在动量空间中的演化同样受到拓扑保护，其总拓扑

荷在演化过程中保持不变，进而在碰撞点重新演化为

整数拓扑荷。此时碰撞点的远场偏振再次变为不确

定，即该方向的辐射被拓扑性禁止，而由于上下镜面对

称性被打破，另一辐射通道中的辐射仍然存在，因此实

现了非 Γ 点的 UGR。基于 UGR 的拓扑单向辐射特

性，同一团队在后续工作中深入研究其在实际光子器

件中的应用潜力。如图 6（d）所示，Wang 等［125］利用

UGR 的拓扑特性，成功实现了一种具有超低损耗的光

栅耦合器。该光栅耦合器无需在芯片底部放置反射

镜，即可显著抑制向下辐射，使得芯片到光纤的插入损

耗低至−0.34 dB，且在电信波段（1550 nm）其 1 dB 带

宽超过 30 nm，验证了 UGR 及其拓扑特性在实现高性

能集成光子器件中的巨大潜力。

上述研究表明，通过打破 PhCS 的上下镜面对称

性，可以实现 UGR。若进一步引入面内对称性破缺及

结构参数的精细调控，则可对上下两个辐射通道中的

拓扑荷进行差异化操控，从而产生一种新型的拓扑荷

非对称 BIC，称为 Janus BIC［45］［图 6（d）］。Kang 等［45］

通过改变 PhCS 的对称性及结构参数，在动量空间中

分别控制上下两个辐射通道中的模式移动，使向下辐

射通道中的非 Γ 点处多个 C 点移动至 Γ 点，与对称保

护的 BIC 合并，同时保持向上辐射通道中 Γ 点的对称

保护 BIC 不变。调控后的上下辐射通道中 Γ 点处分别

具有+1 和-1 的拓扑荷，形成了具有无限大品质因数

Q 且非对称的 Janus BIC，为光的轨道角动量控制提供

了新颖的思路。

5　连续谱中的手性束缚态

5. 1　手性的基本概念

在自然界中，具有手性的物体广泛存在，如 DNA、

RNA 等螺旋分子结构，蜗牛壳等宏观螺壳结构，以及

宇宙大尺度上的螺旋星云分布，都展现出明显的手性

特征。手性描述了物体缺乏镜面对称性的几何属性，

具有手性的结构分为相互镜像的两组，并通过空间反

演相互转换，但无法通过空间旋转与时间反演的结合

相互转换。在微纳光学领域，手性还用于描述光子结

构对左右旋圆偏振入射光的散射响应不同，这样的不

同可以用圆二色性（CD）定量表征。在实践中，圆偏振

图 6　频率-动量空间中基于结构参数的 BIC 调制及演化。（a）Γ 点处的 merging BIC［119］；（b）非 Γ 点处的 merging BIC［90］；（c）非 Γ 点处

BIC 演变为 UGR［124］；（d）基于 UGR 实现的超低损耗光栅耦合器［125］；（e）Janus BIC 的产生［45］

Fig. 6　BIC modulation and evolution based on structural parameters in frequency ‒ momentum space. (a) Merging BIC at Γ point[119]; 
(b) merging BIC at off-Γ point[90]; (c) evolution from off-Γ BIC to UGR at off-Γ points[124]; (d) ultralow-loss optical interconnect 

enabled by UGR[125]; (e) generation of Janus BIC[45]
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光以及手性光子器件在光子学、生物学以及化学领域

均得到广泛应用，包括手性传感器、手性光源、手性光

催化等［126-129］。

光学手性现象通常分为真手性（也称为内禀手性）

与 赝 手 性（也 称 为 外 在 手 性）两 种 本 质 不 同 的 类

型［130-132］。真手性是光学系统固有且不可约的手性特

征，源于系统自身的内在几何结构或光学模式特性，不

依赖于外部实验条件。而赝手性一般源于特定的测量

条件或激发条件，由非手性但各向异性结构表现出的

偏振转换等手性响应。相比于真手性，赝手性在实验

中相对容易实现。通过调节激发配置，可以在非手性

或弱手性结构中诱导出显著的手性光学响应。然而，

赝手性这种外部条件依赖也使得这类结构的手性响应

在稳定性和可靠性方面存在限制。PhCS 这类开放边

界周期性光子结构的动量空间偏振场允许圆偏振 C 点

存在，因此可以支持具有高圆偏振度（DOP）及较高品

质因数的真手性。

当前，开放边界周期性光子结构中手性响应的产

生机制和定量表征受到广泛关注，其中手性的定量表

征对于理解和设计手性光学系统具有重要的评估和

指导意见，通过特殊的结构设计，一些手性光子结构

可以实现高达 0.95 的圆偏振度［41］。目前，主要采用两

种参数对手性进行表征：圆二色性（CD；ηCD）和光学

手性密度（OCD；ηOCD）
［133-134］。圆二色性描述了圆偏振

光在具有手性光子结构中的非对称吸收或传输［135］，

是 一 个 宏 观 参 量 ，可 以 被 定 义 为 ：ηCD =
( )ILCP - IRCP ( )ILCP + IRCP ，其中 ILCP ( )RCP 表示结构在左

旋圆偏振光（右旋圆偏振光）入射下对同极化光的散射

强度或吸收功率。圆二色性的绝对值越接近 1，表示

材料的手性响应越强，如在无吸收透射系统中，完美的

手性材料（ηCD = ±1）将只允许一种旋向的圆偏振光通

过，而完全反射相反手性的光。

相对于宏观描述手性的圆二色性，OCD 在微观层

面描述了结构中电磁场的局部手性强度。在亚波长尺

度的结构中，ηOCD = - 1
2 ω Re (D ⋅ B*) 由复电位移矢量

D 和复磁感应强度矢量 B 共同决定，ω 为光的圆频

率［136-137］。OCD 在探究结构的内禀手性起源方面具有

重要地位，如 Chen 等［39］所指出，光学手性遵循与坡印

廷定理类似的守恒定律，结构产生的光学手性通量 F
与相关谐振产生的近场 OCD 具有如下关联：

-2ω∫ηOCD dv +∫Re (∇ ⋅F ) dv = 0 （9）
在具有镜面对称性的结构两侧，OCD 的奇宇称特

性要求其在镜面两侧具有相反的数值，反对称分布的

OCD 将在结构近场中相互抵消，进而无法在远场产生

辐射手性通量。结构的远场手性通量缺失受到面外对

称性保护，这一研究为结构内禀手性的产生提供了有

力的支持。

2024 年，Chen 等［138］的研究进一步为共振纳米结

构中手性响应的起源提供了新的微观视角，除了 OCD
外，反应手性密度（RHD）在产生手性辐射中同样具有

关键作用，特别是在高 Q 共振系统中。该研究还指出，

与电荷作为电场的源类似，材料边界处产生的“表面手

性电荷”在远场手性辐射的产生过程中同样重要。对

于具有多个材料区域和边界的一般情况，OCD 和

RHD 将共同决定电磁场的局部手性，二者都是手性通

量的源。在高 Q 系统中，RHD 对手性通量的贡献远大

于 OCD。

5. 2　对称性破缺与手性产生

对称性缺失是在开放边界周期性光子结构中产生

手性的重要条件之一。如图 7（a）所示，当 PhCS 的面

内对称性完整时，等频率曲线交点处的两个模式相互

等价，耦合后产生正交的线偏振模式，并形成动量空间

偏振场。在特定条件下，模式之间相干相消形成无辐

射的 BIC 偏振奇点，其周围的偏振表现出涡旋分布。

在引入对称性破缺后，耦合点处的模式不再等价，将产

生椭圆率相等、主轴正交且手性相反的椭圆偏振态。

更重要的是，这种结构对称性的微扰提供了一种操控

偏振奇点及其拓扑荷演化的有效途径。在结构参数连

续变化的条件下，这些操作所引起的偏振奇点位移和

拓扑荷演化受到拓扑保护。Liu等［139］的研究发现，具有

C4v对称性的 PhCS对称性破缺后，模式相干相消条件被

破坏，使得 Γ 点处对称性保护的 BIC（拓扑荷 q =+1）

转变为一对旋向相反且拓扑荷均为 q = + 1
2 的圆偏振

C 点［图 7（b）］，这一演化过程中总拓扑荷受到拓扑保

护。同时，C 点作为具有半整数拓扑荷的奇点，代表了

最基础的拓扑荷单元，使结构实现手性响应成为可能。

因此，在对称性破缺条件下，BIC 涡旋奇点的拓扑特性

和奇性成为手性的来源。进一步地，在具有 C6对称性

的 PhCS 中，对称性破缺导致的动量空间偏振场中 V
点向 C 点的演化也在理论［140］［图 7（c）］和实验［141］［图 7
（d）］上得到证明。具体而言，当系统旋转对称性降低

时，动量空间中具有高拓扑荷的 BIC会分裂为多个基础

拓扑荷单元。如图 7（d）所示，PhCS 的 C6对称性降低为

C2对称性时，原本 Γ 点处拓扑荷 q = -2 的 BIC 分裂为

两个拓扑荷 q = -1 的基础 BIC。当进一步打破 C z
2 对

称性时，这些奇点进一步演化为拓扑荷 q = +1 且位于

Γ 点的基础 BIC，以及围绕该基础 BIC 的多个拓扑荷

q = - 1
2 的 C 点。整个演化过程中，由于结构参数连续

变化，总拓扑荷受到拓扑保护并始终守恒，为从 BIC 出

发产生结构手性响应奠定了基础。在此基础上，

Overvig 等［40］提出一种基于手性准束缚态的新颖设计

方法，该工作通过在双层堆叠界面上引入两种不同取

向的对称性破缺扰动，实现了对任意椭圆偏振态的选

择性控制以及完全圆二色性效应。
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值得注意的是，基于简单面内对称性破缺的方

法［33，142］在实现高品质因数的内禀手性方面仍存在一定

的局限性。如前文所述，面内对称性破缺使动量空间

偏振场出现椭圆偏振态，产生圆二色性响应。然而，这

种手性获得方法存在矛盾：对称性降低破坏了原有的

BIC，使模式的泄漏增强且品质因数 Q 降低；同时，具

有显著手性响应的共振模式将偏离 Γ 点，从而不可避

免 地 被 归 类 为 斜 入 射 的 赝 手 性 或 偏 振 转 换 效

应［39-42，139-143］，在一定程度上限制了其发展和应用。在

开放边界周期性光子结构中，品质因数 Q 在一定范围

内与几何结构的非对称参数 α 的负二次方正相关［142］。

对于不同的对称性破缺方法，非对称参数 α 具有较为

统一的表示形式。如图 7（e）所示：当尺寸参数变化

（如面积、长度等）占主导时，非对称参数 α 表示为变化

量与初始值的比值；当小角度参数变化占主导时，非对

称参数 α 表示为角度的正弦值。因此，如何在对称性

破缺的影响下获得具有更高品质因数的内禀手性成为

研究者们关注的重点。

5. 3　完全对称性破缺的内禀手性

尽管面内对称性的破缺会引起 PhCS 中 V 点向 C
点转变，但品质因数 Q 的降低以及仍然受到面外镜面

对称性约束而相互抵消的 OCD 限制了远场手性辐射

的产生［39］。为了解决上述手性产生与品质因数降低的

矛盾，Chen 等［39］将梯形空气柱进一步由垂直孔演化为

倾斜孔，打破结构的面外镜面对称性，在 C 点产生强内

禀手性，且具有较高的品质因数，能在正入射模式下产

生明显的手性响应。为了更好地表征这一变化对手性

辐 射 的 影 响 ，该 团 队 将 OCD 的 变 化 写 作 ΔηOCD =
(Δε ε )× ηOCD（其中 Δε ε 表示变化前后的介电常数相

对变化量），Δε 和 OCD 在结构变化的区域具有相反的

符号，使得 ΔηOCD 具有非零的体积积分值，并进一步导

致 OCD 不再相互抵消，引起了圆偏振辐射对应的非零

手性通量。需要注意的是，通过调整空气柱的倾斜角

度，动量空间中的两个相反手性 C 点将发生与倾斜方

向关联的偏移，特定的倾斜角将使得其中一个 C 点恰

好位于动量空间中心的 Γ 点［图 8（a）］，使品质因数较

高（Q = 2663）的同时，表现出近乎完美的圆二色性

（CD 接近 0.93），进而形成极强的结构内禀手性。

5. 4　磁光材料的手性响应

尽管采用破缺所有对称性并微调结构形貌的方法

可以实现高品质因数与手性响应共存，但原本结构中

BIC 的拓扑鲁棒性也将随着对称性破缺而消失，导致

上述手性共振对结构的几何细节格外敏感，对实验实

现并不友好。同时，固定的光子结构也难以实现在几

何参数不变情况下对 BIC 拓扑性质进行动态调整，在

一定程度上限制了其可调谐应用场景。与传统通过调

整几何结构参数打破空间对称性产生手性的方法不

同，磁光（MO）材料提供了一种基于时间反演对称性

破缺的新型手性控制方法。这类方法不要求结构的几

图 7　PhCS 中对称性破缺引起的手性响应。（a）平衡与失衡状态下模式交叠产生的正交偏振；（b）具有 C4v对称性的 PhCS 中对称性

破缺导致奇点演化［139］；（c）（d）C6对称性的 PhCS 中对称性破缺产生的 C 点［140-141］；（e）品质因数与对称性破缺程度的关系［142］

Fig. 7　Chiral optical response induced by symmetry breaking in photonic crystal slabs. (a) Orthogonal polarization states generated by 
mode overlap under balanced and imbalanced states; (b) singularity evolution in C4v symmetric photonic crystal slabs under 
symmetry breaking[139]; (c)(d) C points generated by symmetry breaking in C6 photonic crystal slabs[140-141]; (e) relationship between 

quality factor Q and degree of symmetry breaking[142]
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何对称性破缺，可在一定程度上避免结构参数微扰对

手性响应的影响。磁光效应是指磁场变化下材料的光

学性质发生变化的现象。在磁光材料中，磁光材料的

相对介电常数张量可以表示为

ε r = ( )ε -iδ 0
iδ ε 0
0 0 ε

（10）

式中：δ表示与磁场强度相关的参数。磁场的存在使得

材料介电张量的非对角元不再为 0，从而使材料表现出

光学非互易性。这种非互易性导致了磁光材料对不同

偏振光的非对称响应，为手性产生提供了新的途径。

在 PhCS 中，原始模式的自旋简并与时间反演对

称性相关，当使用外部手段打破时间反演对称性时，自

旋简并将被解除，进而涌现出新的自旋依赖拓扑行为。

Zhao 等［144］的研究发现，当外部磁场施加于具有 C6v 对

称性的磁光 PhCS 时，系统的时间反演对称性和结构

面外镜面对称性被打破，PhCS 中原本自旋简并的 BIC
发生类似塞曼效应的分裂行为，演化为一对具有自旋-

轨道锁定的手性 BIC，使结构产生手性响应［图 8（b）］。

同时，结构 C6对称性的保留保证了波导共振模式耦合

以及 BIC 产生所需的相干相消条件，使得 BIC 仍然具

有鲁棒性。因此，基于磁光效应的手性 PhCS 将同时

具有鲁棒性强、品质因数高和手性响应可调，其应用场

景进一步扩大。

从该结构的动量空间偏振场出发，外部磁场强度

增加时，Γ 点 BIC 对应的涡旋奇点 V 及其拓扑荷（q =
-2）保持不变。手性 BIC 周围的偏振分布由原本的线

偏振环绕逐渐演化为接近圆偏振，对应的方位角环绕

行为转变为相位的环绕行为。多极分析结果表明，偏

离 z 轴的方向上两个手性 BIC 对应的辐射模式具有绝

对值接近 1 且符号相反的归一化第三斯托克斯参数

S3，而接近 z 轴的方向上辐射消失。该分析揭示了相

位环绕与赝自旋的锁定行为，进一步拓宽了对手性

BIC 及其 Γ 点附近模式辐射性质的深刻见解。

具有 C4v 对称性的磁光 PhCS 在磁场作用下具有

高效手性响应同样得到证明［145］，在外部磁场作用下，

磁光耦合会导致两个正交简并的偶极子模式之间产生

耦合，形成具有圆偏振特性的本征态。这种圆偏振态

在动量空间中表现为 C 点，并且具有显著的鲁棒性，在

结构参数变化及磁场强度变化时仍能在 Γ 点稳定存

在。特别地，在特定的磁场强度下，其中一个本征模式

的损耗率逐渐降低，出现独特的磁光 BIC［图 8（c）］，具

有无穷高的品质因数。类似地，具有 C4v对称性的磁光

PhCS 中 Γ 点处的非简并单态 BIC 在外部磁场作用下

同样展现出强烈的手性响应［146］，并且因为结构的面内

面外对称性完好，这些 BICs 仍受到对称性保护，在磁

图 8　高 Q 手性调控。（a）结构完全对称性破缺产生的手性响应［39］；（b）具有 C6对称性的磁光 PhCS 的手性响应［144］；（c）具有 C4v对称

性的磁光 PhCS 中简并模式的手性响应［145］；（d）具有 C4v对称性的磁光 PhCS 中非简并 BIC 的手性响应［146］

Fig. 8　High-Q chiral modulation. (a) Chiral response from complete symmetry breaking[39]; (b) chiral response in C6 symmetric magneto-

optical photonic crystal slabs[144]; (c) chiral response of degenerate modes in C4v symmetric structures[145]; (d) chiral response of 
non-degenerate BIC in C4v symmetric magneto-optical photonic crystal slabs[146]
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场变化过程中表现出稳定且无穷大的品质因数［图 8
（d）］。随着外部磁场逐渐增强，类 TE 能带上 Γ 点处

BIC 附近的涡旋偏振分布由线偏振向椭圆偏振转变，

并在特定的磁场参数下形成完美的圆偏振态。在该磁

场参数下，磁光 PhCS 在相反旋向的圆偏振入射下表

现出明显的透反射响应，且在整个等频率图上分布均

匀，这使得其可以在广泛的入射角度范围内表现出高

效的手性响应，无需特定入射角度。

综上所述，磁光 PhCS（MO PhCS）作为新型的手

性响应平台，具有不同于传统几何调控方法的鲁棒特

性，其手性响应在磁场强度变化及结构几何参数微扰

下均可稳定存在。这些方式拓展了 PhCS 在手性响应

中的自由度，且具有可调的特性，通过改变外部磁场的

施加方向和强度，可以实现手性翻转及响应强度变化，

对发展下一代手性光学器件具有重要意义。

6　总结与展望

现代光子学器件对光场调控能力的需求不断提

升，推动了开放边界周期性光子结构的发展。其中，

PhCS 凭借其周期性介电调制与开放边界的结构特

点，能够支持与自由空间耦合的波导共振模式，并在动

量空间形成复杂的偏振场分布。在这些波导模式中，

BIC 作为无法向外辐射的特殊模式，与动量空间中的

涡旋奇点 V 密切关联，展现出丰富的拓扑性质和良好

的应用前景。

本文从能带折叠出发，基于 FW 机制系统综述了

PhCS 这类开放边界周期性光子结构中 BIC 的形成机

制、拓扑性质及其光学效应。作为 PhCS 的波导共振

模式中无法辐射的特殊模式，BIC 形成的核心来源于

频率 -动量空间中不同模式之间的相干相消。基于能

带折叠理论，本文从图像上直观地解释了动量空间中

偏振涡旋分布的产生机制，阐述了 BIC 与涡旋偏振奇

点 V 的一一对应关系，并进一步讨论了在图论下利用

偏振节点线寻找 BIC 的方法。

基于 BIC 独特的拓扑性质，开放边界周期性光子

结构在光场调控中展现出不同于传统光学器件的应用

潜力。BIC 在动量空间中伴随着涡旋偏振分布，使

PhCS 能够在无需光束中心校准的条件下产生光涡

旋。同时，动量空间的偏振结构以及 BIC 的存在将产

生强烈的自旋-轨道相互作用，并导致偏振依赖的光束

横向位移，为基于 BIC 的拓扑性质实现光的自旋霍尔

效应提供了新的途径。此外，BIC 丰富的动量空间分

布特性使开放边界周期性光子结构成为偏振转换和完

全偏振调控的优秀平台。

根据 FW 机制，BIC 在动量空间中的位置与模式

耦合的相干相消位置相互对应。本文从这一对应关系

出 发 ，系 统 阐 述 了 在 动 量 空 间 中 不 同 位 置 实 现

merging BIC 的调控方法，并深入分析了 PhCS 结构参

数对各类 BIC 在频率 -动量空间中的移动及合并行为

的影响机制。BIC 的可调控性以及 merging BIC 在较

大参数范围内维持高品质因数的特点，为开放边界周

期性光子结构在高性能光学器件设计中提供了新的

思路。

此外，开放边界周期性光子结构的手性响应在光

子学、生物学以及化学领域也具有极高的应用价值，其

中 BIC 是 PhCS 手性响应的起源。基于能带折叠理

论，在引入对称性破缺后，PhCS 中等频率曲线交点处

的模式不再等价，其耦合结果表现为椭圆率相等、主轴

正交且手性相反的椭圆偏振态。在这一过程中，动量

空间偏振场中 BIC 对应的涡旋奇点演化为圆偏振点和

线偏振线的组合，构成了真手性光学响应的基本条件。

在此基础上，本文详细综述了 PhCS 中基于几何对称

性破缺和磁光效应产生真手性的方法，并讨论了具体

实现机制。其中，磁光 PhCS 无需改变结构的几何对

称性，保证了模式耦合以及 BIC 的相干相消条件，同时

具有磁光手性可调、鲁棒性强和品质因数高的特点。

综上所述，对光子晶体的 BIC 及其偏振场特性的

研究已从最初的理论探索发展为具有丰富物理内涵和

广阔应用前景的重要研究领域。本文从能带折叠和

FW 机制出发，对偏振场及 BIC 的形成机制和物理图

像进行了详细阐述，并讨论了其在光涡旋生成、光束自

旋霍尔效应以及光子器件的手性响应方面的重要研究

价值。然而，考虑衍射效应后，偏振场的复杂演化、携

带更高阶拓扑荷的 BIC 特性以及磁光光子结构的手性

响应的实验实现仍需深入研究。此外，两层具有相似

周期结构堆叠或旋转莫尔（Moiré）结构中的 BIC 以及

强耦合等光与物质相互作用机制，将进一步拓宽

PhCS 等开放边界周期性光子结构中 BIC 的研究道路，

为现代光子学器件的设计与优化提供了新的发展

方向。
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