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光操控的突破：揭示有限势垒束缚态的新研究。 研究背景

在光学和声学领域，探索波在不同介质中传播和局域一直是一个核心问题。特别是在光子学和声
子学领域，科学家们长期致力于理解和操控光与声波在周期性介质结构中的行为。光子晶体以其
独特的带隙特性，为研究波的传播和局域提供了一个良好的平台。这些带隙是由晶体的周期性结
构引起的，能够调控波的传播，甚至可以完全禁止特定频率范围内的波在晶体中传播。

在传统理解中，光子晶体中的边界模式被认为受到晶体尺寸（晶格数目）的强烈影响。一般认为
，这些模式在大尺寸系统（晶格数目很多）中更容易被束缚住，因为隧穿几率随系统尺寸的增加
而显著降低。这种现象的影响在设计和实现高性能的光子器件，尤其是追求高度集成和设备小型
化中需要尤为注意。

与此同时，连续谱中的束缚态（BICs）是光子晶体研究中一个引人注目的概念，它揭示了即使在
连续频谱中，某些特殊的模式也能被局限在特定区域内。这一现象为理解和操控光波的局域性提
供了一个新的视角，并在实际应用中，如提高光学器件的性能和效率方面展示了巨大的潜力。

研究创新

该研究创新性地提出并证实了有限势垒的束缚态的存在。系统谱线通常由连续谱和离散谱组成（
图1左侧）。传统观点认为，束缚态的特征值谱是离散的，而非束缚态形成连续谱。例如，在电
子系统中，如果粒子能量低于无限远处的势能，该状态为束缚态，其能量谱是离散谱；而能量高
于势能的粒子则被散射，形成连续谱。对于光和声波，由于障碍物施加的边界条件（如存在带隙
），可形成离散态。这些离散态在理想情况下（即障碍物宽度无限大，图1-II）可以被完全局域
。但当障碍物宽度有限时，存在一定几率使得态穿透障碍物成为共振态(图1-III)。如前所述，连
续谱中的束缚态（BICs）是一种位于连续谱的能量/频率范围内但空间上完全局域的态(图1-I)。
本研究提出了一个与BICs平行的反直觉概念：在非常薄的带隙材料中，某些态可以被完全束缚，
从而无法穿透带隙材料。(图1-IV和图1-V)。
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图1连续谱中的束缚态、常规的束缚态、共振态和有限势垒束缚态图示。反直觉地，如图IV和V
所示，一种态完全被厚度有限（乃至非常小）的带隙材料所捕获。

该研究首先展示了一种特殊的镜面对称的光子晶体条带结构，其中边界模式的跃迁可以被精细调
控。这一构型用两侧被理想电导体（PECs）截断的正方晶格光子晶体实现，并在微波频率下进
行了实验验证。当光子晶体的宽度（y方向的晶格数Ny）较小时，位于两侧的边界模式会相互作
用并劈裂成奇偶模式（图2）。在特定波矢（节点，这里两条边界能带相交）处，边界模式的耦
合强度为零，即使光子晶体的宽度（Ny）很小，边界模式也无法从光子晶体的一侧跳跃到另一
侧（图3）。一般认为需要很多个晶格才能抑制边界模式的耦合，而该研究结果不仅挑战了传统
观点，而且为微观尺度上光子行为的操纵开辟了新的思路。
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图2 第一种构型，光子晶体的条形几何结构，两侧被PEC截断。a,
Ny=3情况下的实验装置示意图。b, Ny=3的能带结构（灰色背景是投影能带)。c-d,
Ny=2,3的测量(色码)和模拟
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图3 第一种构型中Ny=4时边界模式间的耦合。a, 实验样品的照片。b-c,
Ny=4在非节点频率和节点频率下的模拟电场分布和实验电场分布。
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继而，通过移除光子晶体一侧的PEC边界，研究展示了另外一种新的构型。该研究发现，剩余的
边界模式在特定节点波矢处被完全束缚，形成了有限势垒的连续谱中束缚态（FBICs）。这些FBI
Cs的不辐射特性源于两个边界模式的零耦合特性。由于节点处边界态的耦合强度为零，在一侧P
EC被移除后，在相应节点波矢处存在一个辐射系数为零的态，且频率与两侧PEC情况下的节点
相同，即FBIC。此外，通过将圆形介质改为椭圆形以打破原有的镜面对称，并引入新的几何参
数η，定义了kx-η参数空间下的绕数，进一步揭示了FBICs的拓扑特征，证实了这些模式在特定
波矢下的确是BICs（图4）。考虑到微波频率下不可避免的介质损耗，该研究通过测量边界模式
的衰减对FBICs进行了实验验证（图5）。这一研究结果用极少数晶格（Ny=2,
3等）实现了边界模式的完全局域，提供了一种实现BIC的新方式。

图4 第二种构型，其中一个PEC边界被空气取代。a,
Ny=2时样品照片和节点波矢处的本征场振幅分布。b,
Ny=2时的能带结构和相应边界模式的Q因子。c, 倾斜椭圆几何参数η的定义。d, At-
ΓBIC和FBICs的拓扑特征。
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图5 第二种构型下边界模式的衰减特征。

总结与展望

这项开创性的研究探索了光子晶体中边界模式的新奇物理现象，并实现了边界模式的精细调控。
这项工作不仅在理论上提供了对光子晶体边界模式隧穿和束缚的新理解，而且在微波实验上证实
了特定波矢处边界模式的完全束缚，为光子学领域带来了新的视角。该研究揭示了操控光子行为
的新方法，这对于开发高度集成的光子器件具有重要意义。该研究还为利用光子晶体增强光与物
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质相互作用提供了新的策略，这可能会非线性光学以及光与二维材料相互作用等领域带来突破。
此外，这些成果还可能启发未来的研究，比如将该原理应用于如声子晶体等的其他波动系统。

该研究成果以Finite barrier bound state为题在线发表在Light: Science Applications。该研究得到了国
家自然科学基金委员会、香港研究资助局、裘槎基金会以及武汉市曙光计划、武汉大学小米青年
学者项目的支持。

扩展阅读

课题组也长期关注连续谱束缚态（BICs）的研究进展和实际应用，于2021年提出一种实现非Γ点
合并BIC的新机制1，在2022年继续在该方向深入，操纵高阶拓扑荷实现合并BIC，进一步提高了
连续谱束缚态的鲁棒性2。这些工作在实现超高Q的光学腔以及增强非线性效应等方面具有极好
的应用前景。课题组与香港科技大学陈子亭教授课题组于2023年合作撰写综述文章Applications of
bound states in the continuum in photonics，总结探讨了BIC在激光、非线性光学、波导、传感和波
前控制等领域的各种应用，并对BIC在宇称时间对称系统，高阶拓扑，激子-
光子耦合和摩尔超晶格等几个新兴研究领域的影响提供了新颖的见解3。
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