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解锁BIC面外维度实现最大手性。 近日，来自德国慕尼黑纳米研究所的Andreas Tittl教授团队基于
连续域束缚态（BIC）的概念，提出了一种用于谐振器任意高度控制的新型纳米制造技术，该技
术可以将全介电超表面内单个谐振器的高度解锁为有效控制共振特征和纳米光子功能的访问参数
, 并展示了具有最大固有手性的全介电准BIC超表面，为光学全介电BIC和手性纳米光子学研究开
辟了新的道路。

研究背景

控制不同偏振态的光与物质的相互作用，涵盖了从基础科学到技术应用的各个领域。由具有定制
光学特性的共振亚波长构建块组成的超表面显著提高了在纳米尺度的控制光能力，在不同领域开
启了突破性应用，包括局域高次谐波产生、超薄光学元件和生物分子传感等。近年来，通过全介
电材料来克服欧姆损耗的新型等离子体共振腔与纳米光子系统中辐射损耗多功能控制的准连续域
束缚态（qBIC）理论的发展，支撑了超表面技术和应用的快速进步。受益于这些技术的发展，
基于介电qBIC驱动的超表面可以提供具有高质量因子（Q因子）、宽光谱可调谐的超尖锐共振，
以及用于增强表面驱动和材料本征过程的近场增强。在不同的BIC驱动理论中，具有破坏平面内
反演对称性的超表面对于调整光物质耦合有显著作用，因为它们能够通过超表面单元内的几何扰
动直接控制辐射寿命。

目前，由于在亚波长距离制造具有不同高度的谐振器极具挑战，大多数qBIC驱动的超表面实现
都依赖于修改谐振元件的平面内几何形状来控制不对称性。这也造成了全息图、光学角动量（O
AM）的光束生成、手性传感和手性纳米光电等应用的重要障碍，这些应用需要非平面结构实现
与更复杂的偏振态的有效相互作用。

制造三维结构对实现具有真正手性的无损超表面至关重要，尽管之前已经证明了金属纳米结构的
三维组装，但所产生的等离子体共振会遭受较高的固有损耗和辐射损耗。BIC的概念有助于调整
不同几何结构中的辐射损耗，尤其是当使用无损电介质实现时。但迄今为止，现有的研究仍然局
限于微波范围，而光学波段的实现面临着与复杂三维晶胞设计相关的严重限制，只实现了弱共振
调制和光偏振之间的小传输差异ΔT，应用也仅限于平面结构。
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图1. 光子qBIC技术解锁介电谐振器的高度。（a）已建立的qBIC几何结构利用平面内反演对称性
的破坏将原本暗的BIC状态耦合到辐射连续体。（b）从Δh=0 nm（黑色虚线，顶部）到Δh=40 n
m（深棕色曲线，底部）的各种高度差的模拟光谱响应。（c）根据反演对称性破坏的qBIC超表
面的典型逆二次依赖性（拟合为灰色虚线），从（b）中的光谱提取相应的Q因子。（e）通过最
大手性开口角θ来定制高度驱动的qBIC。（f）左手结构对不同入射圆偏振的光谱响应，仅对LC
P光显示出明显的qBIC共振。（g）最大ΔT对开角θ的依赖性在θ=8.5°时显示出最大手性响应
。（h）手性qBIC共振的对应近场。

创新研究

Andreas Tittl教授团队利用BIC的概念提出了一种用于谐振器任意高度控制的新纳米制造技术，以
解锁全介电超表面内单个谐振器的高度，作为有效控制谐振特征和纳米光子功能的可访问参数。
至关重要的是，通过这一技术，研究团队在准BIC超表面中实现了平面内反演对称性的破坏，并
利用这种设计自由度展示了具有最大固有手性的光学全介电准BIC超表面，该准BIC超表面可根
据结构手性选择性地响应特定圆偏振光。
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图2. 新型qBIC制造原理和精确高度控制演示。（a）高度驱动超表面制造的工作流程。（b）两步
光刻工艺的示意图，以及制造工艺后的（c）中的SEM显微照片（比例尺：200
nm）。高度差Δh从不同的散射强度中已经很明显，从（d）中的3D AFM显微照片中也很明显。
（e）光学白光透射光谱证实，随着BIC与辐射连续统的耦合减少，通过增加各自的Q因子，可以
精确控制不对称的Δh。入射光沿短轴的线性偏振不存在qBIC共振。

研究人员在可见光谱的红色部分实验证明了平面外对称破坏的qBIC超表面，实验实现的最小高
度差是10nm。研究人员首先利用这种方法来实现高度驱动的qBIC共振，其中定制的线宽与线偏
振光相互作用，然后将这一概念推广到手性qBIC超表面，该超表面根据结构手性选择性地耦合
到圆偏振光。

该技术不仅打破了二维平面超表面几何形状的约束，解锁了额外的自由度，扩展了独立参数以自
由调节光学响应，还显著增加了超表面的设计灵活性，为全介电BIC和手性纳米光子学开辟了一
个新的范式。
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图3. 3D全介电超表面，用于手性和光谱灵敏响应。（a）左手（黄色）和右手（绿色）结构的3D 
AFM图像。用RCP和LCP光照射两个超表面，并记录它们的偏振透射率系数，由此可推导出手性
透射率差ΔT=TRR-TLL。（b）非手性超表面的LCP和RCP透射光谱在上部面板中显示出几乎相
同的响应。下图：相应的ΔT光谱显示没有手性选择性反应。（c）中左手结构和（d）中右手结
构的LCP/RCP共偏振和交叉偏振透射率的光谱表明与LCP（c）或RCP（d）光的强选择性相互作
用。（e）ΔT谱显示了手性准BIC的反转。（f）左手（黄色）和右手（绿色）结构的相邻谐振器
之间不同旋转角度θ的ΔT峰值调制在左侧面板中显示饱和，而提取的Q因子朝着更高的旋转角
度减小，如右侧面板所示。

该成果以Unlocking the out-of-plane dimension for photonic bound states in the continuum to achieve
maximum optical chirality为题发表在《Light: Science Applications》上。Lucca
Kühner为本文的第一作者，Yuri Kivshar和Andreas
Tittl为本文的通讯作者。（来源：LightScienceApplications微信公众号）

相关论文信息：https://www.nature.com/articles/s41377-023-01295-z
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作者：Yuri Kivshar 来源：《光：科学与应用》

更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/
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