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双频连续谱中束缚态的调控

方云团 1*，夏露 2

（1. 南通理工学院  信息工程学院，江苏  南通  226002）
（2. 江苏大学  计算机科学与通信工程学院，江苏  镇江  212013）

摘 要：为解决连续体中的束缚态 （BIC） 在应用中模式单一且不能连续调制的问题，设计三层光栅与平面波导

的复合结构。通过对结构能带的计算和模式的分析，发现该结构产生双频 BIC 和共振态。双频 BIC 和共振态的频率可

以被两种结构参数调节。通过光栅间不同形式的平移错位，使双频 BIC 和共振态形成的法诺共振峰产生连续的变化。

通过平移调控，BIC 模式和共振态产生耦合并形成双重的法诺共振，形成一对完全透射和完全反射两个状态相反的准

BIC 法诺共振峰。特别地，平移调控还会产生独特的呈镜像对称的一对法诺共振峰；在特定的平移距离，出现光学类

电磁诱导透明现象。
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Modulation of double-frequency BICs
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Abstract: In order to address the problem that bound states in the continuum are isolated and lack of modulation 
method, a three-fold compound structure composed of waveguide and grating is designed. Through band calculations and 
mode analysis, the structure is found to have double-frequency bound states in the continuum and resonance states. The fre⁃
quencies of dual-frequency BIC and resonant state can be adjusted by two structural parameters. Through the translational 
displacement between gratings with three forms, the Fano resonance peaks formed by them have an interesting evolution. 
The coupling of dual- freauency BICs and resonant states generates dual Quasi-BIC Fano resonance peaks with complete 
transmission and reflection, respectively. Specifically, at a specific translation distance, a pair of Fano resonance peaks with 
mirror-symmetry and an optical electromagnetic induced transparency phenomenon are also found.
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0　引　言

在光子器件的研究和设计中，经常涉及共振

腔结构。高的品质因子 Q和动态调控是设计基于

共振效应的功能光子器件的两个关键因素。连续体

中的束缚态 （Bound State in The Continuum，BIC）
是一种特殊的共振态，它位于结构的辐射背景中，

但不与辐射通道耦合，保持很强的局域性 [1]。近五

年来，连续域中的束缚态 （BIC） 研究已从理论探

索和单一性能实现，迅速发展到动态调控、强耦

合作用及拓扑现象发掘的新阶段，展现出巨大的

应用潜力。例如，中科院物理所研究人员把 BIC
引入到非厄米相互作用系统，发现了两种具有不

同空间分布的 BIC 的存在 [2]。华东师范大学研究者
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研究了不同的对称性破缺方式对介质超构表面支

持的多个准 BICs 的 Q因子的影响，通过选择有效

的对称性破缺方式，在介质超构表面中实验获得

了超高 Q因子 （~30,000） 的共振 [3]。哈尔滨工业

大学研究者发现周期性扰动可辅助形成稳定的

BIC，突破了 "结构周期性是 BIC 必要条件 "的传统

认知 [4]。最近有人通过外部磁场打破时间反转对称

性可以实现一种具有自旋轨道锁定的新形式的手

性 BIC[5]。复旦大学石磊教授系统地总结了近年来

微纳周期性结构中的 BICs 的发展历程，重点介绍

了周期性结构中 BIC 的物理机制、BIC 所赋予的光

场调控效应以及基于 BIC 实现的激光与传感应用，

并对该领域未来的发展方向进行了展望 [6]。具有无

限大 Q因子的 BIC 是理想模型，但没有与外界能

量耦合的通道，因此，具有超大 Q因子的光学准

BIC （通常以法诺共振的形式存在） 才可以有各种

实际应用，如激光器 [7,8]、传感器 [9,10]、光吸收 [11-14]

和 谐 波 产 生 增 强 [15-18]。 和 BIC 相 对 应 的 共 振 态

（resonance） 同样位于光锥之上的连续域，虽然也

具有较高的 Q值，与传统光锥之下的束缚态类似，

但是会与辐射扩展态相互耦合形成泄漏模式。最

近的研究发现，BIC 和共振态作为一对耦合的模式

共同出现在波导和光栅的复合结构中 [19, 20]，但该结

构的 BIC 和共振态模式是单一的，调控的自由度

有限。目前，对 BIC 的设计和应用也大多局限于

单个频率。然而，多频的高品质因子的共振模式

无疑在增强多频率的非线性谐频 [21]，多通道传感 [22]

和多通道光的激射 [23]等其他光学工程方面有着更重

要的应用。因此寻找一种普适的机制增加任意 BIC
通道的数目变得尤为重要。基于此，本文在文献[20]
的基础上，提出把波导和光栅的复合结构进行叠

加设计的思路，这样在特定的参数范围，BIC 和共

振态作为对偶的模式可以重复出现。当然，结构

的叠加并不是简单地带来模式的增加，在结构参

数的调节下，多频的 BIC 和共振态将会产生多样

的简并与分裂，衍生出更丰富的物理现象。除了

模式的增加，多重的叠加结构可以实现更多样平

移调控的方式，从而实现双层光栅和波导的复合

结构不能实现的结果。本文重点研究波导和光栅

叠加一次的复合结构，但其研究方法和结果可以

推广到更多次的叠加。

1　理论模型与模式分析

设计的结构模型如图 1 所示。结构的基本框架

是一层平面介质波导和覆盖在其上的 2 层光栅，光

栅是在均匀分布的介质背景上设计矩形的空气槽

构成的。以此为模板，可以复制成多层波导和光

栅的复合结构。图 1 是最简单的 2 层波导和三层光

栅的情况。波导介质层、光栅背景介质层以及空

气槽均沿 z方向无限延伸。由于线性介质的周期结

构满足标度不变性，所有结构单元的尺寸均以光

栅 周 期 a=1000nm 为 单 位 。 波 导 层 厚 度 hw=
0.125a，折射率 nw=3.4。光栅高度 hg=1.25a，折

射率 ng=1.5。空气槽高度和宽度分别为 fhg和 sa，
其中 f和 s分别为高度和宽度占空比。d是光栅层平

移相对距离。和其他类似的模型比较，该模型具

有多个调控的自由度，除了 f和 s，平移距离可以

实现对模式的动态连续的调控，并且在三层光栅

之间平移调控还存在三种不等效的方式。

首先根据模型的周期性质，根据 Bloch 原理分

析它的模式特征。对于这样的周期结构，利用有

限元软件 Comsol 构建单胞进行能带的计算。选择

图 1 矩形虚线框为单胞，单胞的白色部分为空气

层，长度为 5a。虚线框 x方向正好是一个周期宽

度 a。由于 y方向没有周期性，理论上单胞在这个

方向应该无限长，实际计算时是采用有限的长度。

为了避免空气腔的共振效应，单胞上下 2 端设置完

美匹配吸收层，厚度为 4a。考虑 TM 模式 （场分

量为 Ez, Hx, Hy），观察结构的模式特征需要计算

结构的能带。由于是一维周期结构，结构内布洛

赫波矢限制在 kx方向。通过在第一布里渊区对 kx进
行扫描计算得到频率带和带上模式的品质因子。

以 s=0.4, f=0.8 为一个具体实例，结果如图 2 所

示。为了说明 BIC 形成的原因，图 2 （a） 是把光

栅层设置为均匀介质 （折射率为 1.4） 后计算得到

的结果。这是由两个标准的平面波导形成的两对

线性交叉的波导色散曲线。每一对色散曲线在 kx=0
点产生耦合简并。当均匀介质层被光栅替换后，光

栅的周期调制让波导简并的模式产生分裂，在 kx=0
处形成带隙，形成如图 2 （b） 所示两对分离有交

sa

图 1　结构模型和计算的单胞
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叉趋势的色散曲线，上面的两条带非常靠近。该

色散曲线是由波导色散曲线演变而来，和其他能

带有着本质的区别。为了观察该色散曲线的模式

属性，图 2 （c） 画出从低频到高频能带 （依次表示

为 1，2，3，4） 模式的Q值分布。带 1 和 2 在 kx=0
点 Γ 1 和 Γ 2 明显具有发散的Q的峰值，而带 3和 4在

kx=0 点 Γ 3 和 Γ 4 的Q值则显示下降的Q峰，两者Q
值的对比说明 Γ 1 和 Γ 2 是 BIC,而 Γ 3 和 Γ 4 是共振态。

从插图本征模场 Ez的分布可以看出，Γ 1 和 Γ 2 为奇

对称，场幅完全局域在结构中，而 Γ 3 和 Γ 4 是偶对

称，场幅也基本局域在结构中，但有少量的对自由

空间的辐射。奇对称的模式无法与辐射的偶对称平

面波的模场匹配，因此 Γ 1 和 Γ 2 也是对称保护型的

BIC。Γ 5是其他能带上的模场，与前面 4个均不相同，

对自由空间的辐射最强，是典型的连续谱中漏模。

借助时域耦合模理论 [25]，假设图 2 （a） 中波导

在 kx=0 处 2 个模式的频率分别为 ω 1 和 ω 2，在光栅

调制下，这 2 个通道组成的耦合系统的振幅动力学

方程为

dA
dt = -iΩA                                  （1）

式中，Ω为模式之间的耦合矩阵，其非对角线元素

由相互耦合模式的重叠积分决定；A为归一化振

幅；t为时间； i为虚数单位。此时Ω可以表示为

Ω= é
ë
êêêê ù

û
úúúúω 1 κ

κ ω 2
（2）

式中，ω 1 和 ω 2 分别为两个模式产生谐振时的中心

频率；κ为两个模式的近场耦合系数。考虑到光学

系统中存在的输入和输出耦合端口，上述动力学

方程可以改写为

dA
dt = -( iΩ- B )A+ DT s （3）

式中，B为谐振器的衰减矩阵； s为入射波；DT 为

谐振模式与端口的耦合系数矩阵。

B=
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úγ1 γ12

γ21 γ2
（4）

式中，γ1 和 γ2 为谐振模式的辐射损耗；γ12 和 γ21=
γ *

12 为谐振模式的远场耦合作用。若两个谐振具有

相同的偶对称模式，可以改写为 γ21=γ *
12 = γ1γ2 。

此时系统的哈密顿量可以写为

H= Ω - iB= é
ë
êêêê ù

û
úúúúω 1 κ

κ ω 2
- i

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úγ1 γ12

γ21 γ2
（5）

系统中存在 BIC 的条件是，上述哈密顿量的

本征频率解存在 3 种情况：都是实数；都是复数；

一个复数一个实数。现在假设最后一种情况，两

个解表达式写为

ωa = Ra - i ( γ1 + γ2 ) （6）
ωb = Rb （7）

式 （6） 和 （7） 成 立 的 条 件 是 κ ( γ1 - γ2 )=
γ1γ2 (ω 1 - ω 2 )。在本文结构模型中，简并的波

导模式满足 ω 1 = ω 2，因此有 γ1 = γ2。根据式 （6）
和 （7），两个谐振模式产生耦合后，一个谐振模

式的损耗变为原来的两倍，另一个谐振模式损耗

接近于 0，成为 Friedrich-Wintgen 类型的 BIC。这

正好解释了在同样的 kx=0 点，Γ 1 和 Γ 2 得到极大的

Q峰，损耗为 0，成为 BIC；而 Γ 3 和 Γ 4 却有下降的

Q峰，损耗比同一能带上其他点都要大，变为共振

态。如果按照直观的理解，图 2 （b） 每一对分裂

的 2 个模式都有向外辐射的通道，这 2 个通道的辐

射分别来自原来 2 个模式的干涉相长和干涉相消。

干涉相长使辐射增强，成为共振态；而干涉相消

使辐射消失，成为 BIC。

2　双频 BIC和共振态的调控

图 1 的模型为设计双频或多频 BIC 提供了思

路，更为重要的是模型具有多自由度的调控方法。根

据图 2，耦合的 BIC 和共振态集中于四个带的 kx=0
点，于是聚焦于这四个点的模式。首先考虑 s和 f
这两个调节参数。令 f=0.8，四个模式点的频率随

s的变化如图 3 （a） 所示。从图中可以看出， s对
四个点的模式的调节非常明显。BIC 在 0.2 到 0.5 之
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间，都以双频形式存在，且随 s单调增加。共振态

在 0.2 到 0.3 之间，也以双频形式存在，但在 0.333
和 0.595 处出现简并。共振态也随 s的变化而变化，

但变化明显比 BIC 缓慢。在 s=0.512 处出现 BIC 和

共振态交叠，此时 2 个共振态位于 2 个 BIC 之间。

令 s=0.4，四个模式点的频率随 f的变化如图 3 （b）
所示。在 f从 0.5 到 1 的变化范围，BIC 和共振态均

随 f单调上升，但共振态上升更快。BIC 均以双频

分离的形式存在，而共振态的两个频率非常靠近。

在 f=0.5 附近，第 2 个 BIC 与第 3 个共振态的频率

出现简并。上述 BIC 与共振态多样化的频率分布

为它们的应用创造了条件。

3　双频 BIC和共振态的法诺共振

图 3 本征模式的应用主要体现在结构的传输特

性上，因此计算结构在正入射条件下透射率。采

用基于 Comsol 软件模型的端口设计，利用周期边

界条件模拟无限长的周期结构，计算 S参数，得到

随频率变化的透射谱。为了保证结果的正确性，

针对一层光栅结构，利用基于严格耦合模分析法

（Rigorous Coupled Wave Analysis， RCWA） [26] 的

代码计算光栅的透射谱。然后针对同样的结构利

用 Comsol 软件计算得到透射谱。把两种方法得到

的透射谱曲线进行比较，两者完全重合，证明

Comsol模型的有效性。图 4 是根据图 1 取两层光栅

一层波导且 f=1，s=0.5 的情况下，两种方法计算

结果的比较，误差集中在峰值频率位置，但此处

相对误差也只有 0.068%，可以忽略。

在图 3 （a） 中，选择两种典型的占空比 s=
0.404 和 s=0.512 （虚线表示）。对 s=0.404，双频

BIC 与共振态分离，但两个共振态频率非常接近；

对 s=0.512，双频 BIC 把共振态包裹其中。对理想

的 BIC，由于其无限大的 Q值 （传输峰无限窄），

传输峰消失。为了激发 BIC 的传输峰，必须破坏

结构的对称性，降低模式的Q值，变成准 BIC。同

时为了实现动态调控，针对设计的模型可以采取

光栅平移错位的方法。由于是三层光栅结构，假

设平移的距离选择为 d=0.01a，模型提供了三种

不等效的平移方法。方法 1：上下不动，中间层平

移 （向左或向右）。方法 2：中间层不动，上或者

下层平移；方法 3：中间不动，上和下层同时朝反

方向平移。多种平移方法提供了更多调控的自由

度。三种情况下针对 s=0.404 的传输谱如图 5 所

示。图 5 （a） 采用方法 1。清晰地看到 3 个法诺共

振峰 [27]，左边 2 个特别窄，对应准 BIC，但方向相

反：左边的先下降后上升，方向为正；右边的先上

升后下降，方向为负。右边 1 个对应共振态，峰线
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较宽，Q值最小。由于 2 个共振态靠的很近，两个

法诺峰融为一个。无论是准 BIC 还是共振态，其

频率位置与图 3 （a） 的本征模式的位置完全一致。

图 5 （b） 采用方法 2和图 5 （a） 比较，准 BIC 和共

振态的法诺峰的位置基本不变，但准 BIC 的法诺

峰峰值变小，方向反转。图 5 （c） 采用方法 3，和

图 5 （a） 比较，准 BIC 和共振态的法诺峰位置和

峰值均不变，不同的是准 BIC 的法诺峰方向反转。

所以通过不同的平移方式，可以在不改变峰值位

置的前提下，控制法诺峰的方向，从而形成法诺

峰的方向开关。模型的平移错位为连续调控法诺

共振峰提供了独特的自由度。为此对模型进行持

续的平移观察结构透射谱的变化。在图 5 （d） 中，

画出了利用方法 1 得到 4 个平移距离对应的谱线。

随着 d的增加，两个准 BIC 变成一般法诺共振峰，

但这两个法诺峰逐步会聚，到 d=0.16a时，合并

成一个较宽的近似平带，而原来右边共振态的法

诺峰的谷底只发生微小的频率移动。从波动光学

的角度分析，法诺峰的形成是由于高Q模式和低Q
模式的耦合。在本文中，无论是 BIC 还是共振态，

都属于高 Q模式。如果把每层光栅都看出等效的

均匀介质，则整体结构可以看成多个法布里珀罗

腔的复合，这种复合的腔具有较低的 Q值。因此，

高 Q的 BIC 或共振态与这种低 Q的腔模耦合，就

会产生不同形式的法诺共振峰。

接 着 研 究 s=0.512 的 情 况 。 根 据 图 3 （a），

s=0.512 对应的 2 个 BIC 包夹了两个靠的非常近的

共振态，但他们的频率都很接近。通过平移，他们

之间更容易产生耦合效应，从而形成更有趣的谱

线演化。利用方法 1 和方法 3，分别画出 d=0.01a
的透射谱，结果分别在图 6 （a） 和 （b） 中。为了

比较，把 d=0 的透射谱也画在图 6 （a） 中。d=0
对应一个宽带法诺峰，由图 3 （a） 中 2 个共振态的

融合引起，BIC 由于无限大的Q因子导致无限窄的

谱线，在透射谱中不能显示。在 d=0 的法诺峰的

背景下，d=0.01a形成的 2 个准 BIC 高 Q模式与

低 Q的共振态产生耦合，形成独特的双重法诺峰：

2 个极窄的准 BIC 法诺峰嵌入在 d=0 的法诺谱线

中，而其余的谱线几乎重合。双重法诺峰形成的

原因是因为双频 BIC 与共振态频率非常接近，高Q
的 BIC 与低 Q的共振态相互耦合，形成新的法诺

共振峰。低 Q的共振态作为背景辐射，左边的准

BIC 位于 d=0 共振态频谱的谷的范围，但不在谷

底，结果形成透射峰，透射率为 1，反射率为 0；
右边的准 BIC 则相反，靠近 d=0 共振态频谱的峰

顶，结果形成窄带反射谷：透射率为 0，反射率为

1。造成这种相反的准 BIC 峰是由于它们处在背景

共振态的不同位置。对共振态，平移错位对谱线的

影响很小。在图 6 （b） 中，两个准 BIC 法诺峰和共

振态的法诺峰的频率位置与图 6 （a） 相同，但左

侧准 BIC 法诺峰的方向与图 6 （a） 反向，图 6 （a）
先升后降，图 6 （b） 先降后升，这样导致进一步

平移时谱线的演化完全不同，参看后面的图 7。从

d=0 到 d=0.01a，虽然平移的距离相同，但通

过不同的平移方法，实现了双频状态相反 （透射

和反射） 的准 BIC 法诺峰。另一方面，在 d=0
到 d=0.01a的渐变过程中，法诺峰从无到有，可

以作为 2 种方向相反的法诺共振的开关，也为高精

度位移传感创造了条件。

接着对 s=0.512的模型进行持续的平移，图7（a）
是方法 1的结果。在持续的平移过程中，2个准 BIC
法诺峰逐渐变为一般的法诺共振，并相互接近和融

合，在 d=0.16a时合为一个宽带的共振峰。图 7（b）
和（c）是方法3的两个结果。图7（b）对应d=0.03a，
左边的准 BIC 演化而来的法诺峰正好落在共振态

法 诺 峰 的 谷 底 ， 形 成 光 学 类 电 磁 诱 导 透 明 谱

线 [27,28]，右边的准 BIC 与图 6 （b） d=0.01a比较，

几乎没有变化，仍然是在一个宽带法诺透射峰的

背景下嵌入一个窄带的准 BIC 法诺反射峰。类电

磁诱导透明谱线也是一种典型的法诺共振，一般

发生在两个频率相同的耦合模式之间。在 s=0.512
的条件下，BIC 与共振态几乎重合，正好满足这个
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条件。当平移距离继续增加，整个谱线变为 2 个分

离的方向相反的法诺谱线。经过仔细调节，当 d=
0.205a时，如图 7 （c） 所示，出现两个方向相反

几乎成镜像对称的法诺共振峰。这种呈镜像对称

的 2 个法诺共振峰是非常少见的。进一步增加平移

距离，只破坏了两侧谱线的对称状态，但两个法

诺共振峰位置基本不变，具有很强鲁棒性。这种

独特的双频法诺共振在光开关、光学传感和多模

激光等方面带来重要的应用前景  [29-31]。

4　结  论

本文设计了三层波导与光栅的复合结构，和二层

波导与光栅的复合结构相比较，出现双频BIC和双频

共振态，并通过三种形式的光栅平移操作，实现对准

BIC和共振态的动态调控。通过特定的平移方式，产

生一对完全透射和完全反射两个状态相反的准BIC法

诺共振峰和一对镜像对称的法诺共振峰以及类光学电

磁诱导透明现象。这些都是通过二层波导与光栅的复

合结构无法实现的。本文虽然只考虑三层光栅和二层

波导的复合结构，但这种层间叠加的方法可以推广到

任意多层的光栅和波导的复合结构，从而产生更加丰

富的多模 BIC 和共振态。研究结果为光开关设计、

光学位移传感应用和滤波器的设计提供重要参考。
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图 7　f=0.8 和 s=0.512 结构在不同平移下的传输谱
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