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0 引言
集成光子技术的高性能、微型化与低功耗发展趋

势，对光场操控效率提出了更高要求。光子连续域束

缚态（BIC）是一种存在于辐射连续域中的无辐射态，

其理论 Q 因子为无穷大[1]。作为 BIC 的互补机制，反

连续域束缚态（anti-BIC）则通过泄露通道间的相长干

涉，实现束缚态与连续域的强耦合，从而达到可控的

高效能量耗散。在应用层面，BIC因其无辐射特性，非

常适合制造低损耗波导和高 Q 值微腔；同时，它对于

辐射模的调控能力，也使其可被应用于光栅天线器

件。而 anti-BIC 则凭借其偏振敏感与强辐射特性，为

片上偏振滤波和模式转换等应用提供了新方案。

鉴于BIC与 anti-BIC表现出的良好性能以及巨大

的应用前景和灵活的设计自由度，本文综述其在集成

光子平台中的研究应用，主要包括以下 4个方面：1）基
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控硅波导光栅天线（SWGA）；3）支持BIC的高Q微腔；

4）基于 anti-BIC的起偏器。

1 基于 BIC 的低损耗波导
BIC 波导是一种典型的低损耗波导结构，其原理

可追溯至 2007 年，WEBSTER M A 等人[2]在硅基绝缘

体脊波导中发现，类横磁（TM）模会因宽度变化而产

生显著的横向泄露损耗。然而，当波导宽度处于特定的

“magic”尺寸时，不同泄露通道会因相消干涉而使模式

泄露被抑制，损耗由此大幅降低，这一现象成为了BIC

特性的典型体现。此后，该方案在铌酸锂[3]平台上也

得到验证，为 BIC在集成光子芯片中的应用开辟了新

路径。

2018 年前，由于低损耗铌酸锂刻蚀技术尚未成

熟，使得传统的脊型BIC波导难以应用于铌酸锂、金刚

石等耐刻蚀材料。在此背景下，一种基于高折射率平

板（如硅、氮化硅、铌酸锂、金刚石）支撑低折射率条形

波导（如聚合物）的非刻蚀型结构，凭借其简单的制备

工艺与良好的光场限制能力，为 BIC器件的实现提供

了新途径。早在 2014年，高折射率平板上低折射率聚

合物波导的 BIC 波导便得到了验证[4]，随后被不断改

进并拓展至调制器[5]、高维通信[6]、光与物质相互作用[7]

和非线性频率转换[8]等领域，有效地提升了器件的性

能。随着研究的进一步深入，低损耗 BIC波导结构从

传统的单波导扩展至多波导[9-10]和多层异质波导[11]体

系，通过聚合物、氮化硅、铌酸锂、硅等材料的异质异

构组合，在集成电光调制器[12]和非线性频率转换[13]领

域取得了较好的应用效果。

2 利用 BIC 的衍射调控 SWGA
SWGA 是片上 LiDAR 和自由空间光通信等系统

的重要组成部分，其本质是利用光栅进行衍射强度的

控制。传统SWGA采用减小光栅扰动（即减小特征尺

寸）的方式降低衍射强度、增加传播距离，但因其需要

极小的特征尺寸，工艺难度大。2020 年，XU H 课题

组[14]首次将 BIC应用于 SWGA中，提出了一种不需要

极小特征尺寸的衍射调控的方法。该 BIC-SWGA 结

构本质是一个带有周期性纳米深孔光栅的硅条形波

导。其原理是：结构的束缚态是沿波导传播的横电

（TE₀）模，而连续态是自由空间的辐射模。纳米深孔

引起波导内的光的衍射，产生向自由空间辐射的光场

（EL(-)，ER(+)）和波导内部的局域散射模（E L(+)，E R(-)）。通

过精确设计波导的宽度达到临界宽度 wc，此时 2个散

射模（EL(+)和 ER(+)、EL(-)和 ER(-)）满足干涉相消的条件，侧

壁的辐射泄露被极大地抑制，形成衍射受限的准BIC。

此时，光主要从波导顶部和底部向外辐射（ET，EB），在

孔半径 rgr=60 nm时具有极弱的衍射强度，特征尺寸更

大。从理论和实验结果（见参考文献[14]）可知，当波

导宽度达到临界宽度 wc1=600 nm时，器件的衍射强度

极低（α≈3.3×10⁻³ dB/μm），可实现厘米级的传播长度

和超小远场发散角（0.027°）。除此之外，BIC-SWGA

还具有衍射色散平坦化的优势，即在中心波长附近衍

射强度对波长不敏感（∂α/∂λ≈0），能够有效降低波束扫

描系统因波长调谐造成的误差，进而保证了输出功率

和发散角在扫描过程中的稳定性。

本文对比了不同SWGA结构的性能，如表1所示。

可以看出，BIC-SWGA突破了其它传统SWGA天线的

结构设计思路，将天线长度减小至 1 cm 量级，并大幅

压缩了天线的发散角。这项工作为高性能光学天线

的设计提供了新途径，通过 BIC机制实现了对衍射强

度与色散特性的协同调控。

3 支持 BIC 的高 Q 微腔
低损耗的BIC波导具有制备高Q微腔的潜力。近

年来，片上集成高 Q BIC 微腔的研究主要围绕 3 类结

构展开：BIC光子晶体腔、BIC脊型波导谐振腔和 BIC

微环谐振腔。2016年，浙江大学陈红胜团队[18]与俄罗

斯圣光机大学的 SADRIEVA Z F团队[19]在一维光子晶

体平板中验证了BIC现象。2024年，丹麦科技大学的

Rodrigo Sato团队[20]首次发现，在截断的光子晶体边缘

处也可支持一种特殊BIC现象。这些研究虽为高性能

光子晶体微腔的设计开辟了新思路，但其结构普遍存

在与硅基光子平台集成难度高的问题。与传统光子

微腔不同，基于 BIC机制的脊型波导能够形成高 Q值
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结构

侧壁光栅

天线[15]

套刻氮化硅

光栅天线[16]

套刻氮化硅

光栅天线[17]

BIC-SWGA[14]

长度/

mm

1

2

-1

10

发散角/

（°）

0.15

0.15

0.089

0.027

特征

尺寸/nm

10

＞80

＞90

60

额外损耗/

（dB/μm）

—

—

—

3.3×10-3

刻蚀

次数/次

1

2

2

1

表 1 不同 SWGA 结构的性能对比表
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微腔[21-22]，且具备与硅基光子平台的天然兼容性，但其

主要受限于波导的传输与散射损耗，目前实验实现的

Q 值仅为 520。相比之下，BIC 微环/盘谐振腔可以实

现更高的Q值，例如香港中文大学孙贤开团队[5, 23]已实

现了品质因子分别达 2.2×105 和 5×105 的 BIC 波导微

腔，但其结构尺寸较大，限制了部分集成应用。因此，

如何在实现高Q因子的同时兼顾结构的小型化，仍是

当前BIC微腔研究的重要方向。

基于小型化和高 Q 因子 BIC微腔的研究目标，本

文团队提出了免刻蚀的一维光子晶体腔（详细过程和

结果见参考文献[24]）和高Q BIC超构光栅（详细过程

和结果见参考文献[25]）等 2种新型BIC微腔结构。首

先，在薄膜铌酸锂上制备了具有“magic”宽度的周期性

聚合物条状光子晶体，由此构建出免刻蚀的 BIC一维

光子晶体腔。该结构整体尺寸约为 100 μm，其Q因子

超过 12 000，并基于此实现了电光调制，调制效率达

1.5 pm/V，调制带宽为 28 GHz。随后，本文团队又提

出一种完全兼容标准硅光工艺的超构光栅（metagrat‐

ing），其整体尺寸约为 180 μm。当横向输入的平板波

导光满足二阶布喇格条件 λBrag=nridge,neffΛg时（nridge,neff为脊

波导中TE0模式的有效折射率， Λg为深刻蚀孔阵列的

周期），它将会耦合到纵向脊形波导的谐振模式。利

用波导内的法布里-珀罗干涉来抑制横向泄露，从而获

得高达 5 200 的 Q 因子，并验证了其作为温度传感器

的可行性（77 pm/K的温度灵敏度）。上述工作进一步

丰富了 BIC高 Q微腔的结构，为电光调制和温度传感

提供了新的技术支撑。

BIC微腔的性能对比如表 2所示。可以看出，BIC

微腔有实现超高Q因子的潜力，并且通过聚合物波导

实现耐刻蚀平板薄膜材料的免刻蚀高Q微腔，为新材

料平台的高性能谐振腔提供了有效的解决途径。

4 基于 anti-BIC 的起偏器
当波导宽度从“magic”变到“anti-magic”时，对应

的BIC会转变为 anti-BIC；此时，模式泄漏因泄漏通道

之间的相长干涉而显著增强。基于 anti-BIC 机制，硅

基平台已实现了低损耗起偏器[29-30]；在铌酸锂平台上，

通过采用 TFLN 或 TFLN 上 Si₃N₄的脊波导结构，则理

论上可实现插入损耗小于 1 dB、消光比大于 20 dB 的

高性能起偏器[31-32]。然而，由于束缚模式与连续模式

之间的耦合较弱，此类器件的尺寸通常较大（已达毫

米量级），因而难以实现高密度集成。针对上述问题，

本文团队基于 anti-BIC 效应，提出了一种增强束缚态

和连续域耦合的薄膜铌酸锂起偏器设计（具体过程和

结果见参考文献[33]）。通过调控脊型波导宽度和侧

壁倾角，有效增强了模式间的耦合强度，从而将器件

尺寸缩减至 50 μm以内，同时实现了低于 0.05 dB的极

低插入损耗和高于 20 dB 消光比。此外，传统的 anti-

BIC 起偏器仅依赖波导宽度来调控耦合强度，而本工

作则揭示了侧壁倾角可作为调控 anti-BIC效应的一个

新自由度，为 BIC 或 anti-BIC 器件性能优化提供了更

多维度。

本文对已报道的片上薄膜铌酸锂起偏器进行了

性能对比，结果如表 3所示。可以看出，传统的薄膜铌

酸锂起偏器普遍存在损耗高或尺寸大的问题。与之

相比，anti-BIC 起偏器兼具小尺寸与极低插入损耗的

显著优势，因此为实现高性能片上低损耗光子回路提

供了关键的器件保障。

结构

微环腔[26]

一维光子晶体腔[27]

BIC微环腔[5]

二维BIC光子晶体腔[28]

一维BIC光子晶体腔[24]

脊波导BIC腔[22]

超材料光栅BIC腔[25]

Q因子

4.3×107

1.34×105

>105

106

>104

520
5 200

尺寸/μm

π×2002

<50

π×682

—

~100

—

~180

温度灵敏度/（pm/K）

—

—

—

—

—

19.5
77

调制效率/（pm/V）

—

16

—

—

1.5

—

—

刻蚀次数/次

1

2

0

1

0

1
2

表 2  BIC 微腔的性能对比表
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5 结束语
本文系统综述了BIC与 anti-BIC在集成光子器件

中的研究进展，涵盖低损耗 BIC 波导、BIC 光栅天线、

BIC 高 Q 微腔及 anti-BIC 起偏器等 4 个方向。BIC 基

于泄漏通道间的相消干涉有效抑制模式泄漏，为低损

耗波导、衍射可控光栅天线和高Q微腔提供了物理基

础；anti-BIC 则借助泄漏通道间的相长干涉增强能量

辐射，为高效偏振控制器件奠定了设计原理。本文重

点介绍了 4 项创新工作：无需极小特征尺寸的 BIC 光

栅天线、免刻蚀BIC光子晶体腔、BIC超构光栅以及紧

凑型 anti-BIC起偏器，为高性能集成光栅天线、微腔与

偏振器件的实现提供了新路径。

未来，BIC/anti-BIC 研究可进一步拓展至硫系玻

璃、钽酸锂、锆钛酸铅等新材料体系，以发掘其在中红

外波段及非线性光学等领域的应用潜力；通过引入相

变材料（如Sb₂Se₃、GST）或电光调控等技术，有望实现

器件功能的动态重构。最终，在片上实现多功能集成

的 BIC/anti-BIC 光子回路，将为光通信、传感、计算及

量子信息技术等领域持续注入新动力。
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