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摘要 在单层二维(2D)材料中实现完美吸收对于新一代片上集成光子元器件至关重要. 然而, 基于表面等离子体

共振和法布里-珀罗腔的完全吸收机制存在着调谐能力差, 稳定性低以及制备过程复杂等问题. 连续体中的束缚

态(BICs)被认为是增强光-物质相互作用的理想平台. 为此, 本文提出了一种在近红外区域支持对称保护的BIC
(SP-BIC)的全硅超表面, 打破超表面的面内对称性使其转换成具有非凡Q因子的准BIC(qBIC)模式, 此时将单层石

墨烯引入以组成临界耦合吸收系统. 在不改变结构参数的情况下, 仅通过控制入射波的偏振角实现了93.8%的光

吸收调制效率. 基于此石墨烯-超表面理想吸收体, 实现了光学数字“0-1”开关和超表面图像显示功能, 有望为新一

代片上集成光学元器件提供理论指导.
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1 引言

自从Konstantin Novoselov和Andre Geim等人
[1]
在

2004年首次发现石墨烯以来, 由于其独特的能带结构

和电学性质, 石墨烯引起了极大的关注. 然而, 其原子

级的厚度和低光吸收效率(单层石墨烯光吸收效率约

为2.3%)限制了它在不同领域的潜在应用
[2]. 在以往的

研究中, 通过在石墨烯表面引入金属纳米结构来增强

其光吸收效率. 当这些纳米结构与入射光相互作用时,
能够激发表面等离子体极化子(SPPs)并将能量传递给

石墨烯
[3–5]. 然而, 金属纳米结构在光学范围内固有的

欧姆损耗阻碍了能量的有效转换和传输
[6]. 因此, 迫切

需要一种新型的由高折射率全介电材料组成的超表

面, 它能在没有SPP的情况下有效控制光. 此外, 全介
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电超表面, 特别是全硅超表面与互补金属氧化物半导

体(CMOS)制造工艺兼容
[7,8], 可以与现有的电子组件

集成, 实现更为紧凑的光学系统. 这种集成提高了光

电转换效率和光信号处理效率, 在光通信
[9,10]

、生物

医学和环境监测
[11–13]

等领域具有广泛的应用.
连续体中的束缚态(BICs)已被证明是许多基本振

荡现象的基础
[14–18], 它们源于辐射波之间的几何对称

或相消干涉, 被表征为非辐射腔模式, 在系统中能够

保持完美局域化的状态, 可以在电介质超表面中形成

共振来促进光的激发和传输. 但这种BIC状态具有理

论上无限的Q因子(Q-factor)以及极强的稳定性, 无法

通过外界场的调控来改变其性质. 为了破坏BIC的完

美局域化使其与散射态耦合, 一种策略是引入扰动来

打破结构的面内对称性, 构造与外界对称的辐射通道,
从而将SP-BIC转换为可辐射到外部连续谱的qBIC模
式

[19–21], qBIC的谐振线宽度和Q因子都变得有限. 具有

高Q值的qBIC可以显著增强近场的相互作用, 这一特

性使它们在传感器
[22 ,23]

、完美吸收器
[24 ,25]

和激光

器
[26,27]

等应用中展现出巨大的潜力.
本文提出了一种在近红外光谱区支持SP-BIC的全

介电超表面. 为实现单层石墨烯的完美吸收, 将qBIC机
制应用于增强石墨烯光吸收效率,这种机制将光场局域

在石墨烯表面,从而增强了电场强度和光与物质的相互

作用. 通过调整超表面结构参数, 可以有效控制吸收峰

的位置和强度, 实现对光学性质的精确控制. 对超表面

的光子能带结构进行分析, 发现其支持一个SP-BIC. 引
入微扰打破结构的面内对称性以获得有限且巨大Q因
子的qBIC模式, 并通过修改不对称设计, 可以调节qBIC
的Q因子超过5个数量级, 最大值超过472731. 进一步计

算其多极分解和远场分布, 在相同的波长下, 多极矩的

散射功率可以通过入射波的偏振角度来调节.将单层石

墨烯引入以组成石墨烯-超表面临界耦合吸收系统, 并

分析了不同破缺和不同能级石墨烯系统的临界耦合条

件,均实现了增强的临界耦合完全吸收.此外,由于超表

面的偏振敏感特性, 石墨烯-超表面临界耦合吸收系统

的光调制效率高达93.8%, 基于此偏振调制机制, 我们

展示了其在光学数字“0-1”开关和近场图像显示的应用.

2 结构设计与数值模拟

设计的近红外光谱区的全介电超表面如图1(a)所

示, 在二氧化硅基底上, 具有两个圆形空气孔的硅纳米

立方体周期性排列. 单个晶胞如图1(b)所示, 在厚度为

d的Si纳米立方体结构中刻蚀出两个半径为R和r的圆

形孔,纳米立方体的长和宽为固定值700 nm,且两个圆

孔中心距离L=350 nm. 在图1(c)中, 为了打破结构的面

内对称性, 其中一个空气柱半径被放大. 该结构的光学

特性基于时域有限差分法(FDTD)进行模拟仿真分析,
为了便于模拟, 将Si和SiO2的折射率设为常数3.44和
1.46, 在x和y方向上设置周期性边界条件, 在z方向上

设置完美匹配层(PML), 晶胞的周期Px=Py=800 nm. 为
了确保模拟的准确性和稳定性, 在仿真中将收敛参数

设置为“Auto shutoff min =1E-5”, 并且为了激发显著

的共振响应, 采用沿着“–z”轴入射的x偏振平面波激励.
为了找到系统本征模式的位置, 使用偶极子云激

发并在x和y方向上设置Bloch边界条件. 图2(a)显示了

其光子能带结构, 由于超表面特殊的设计使其能够在

特定频率下支持SP-BIC[28]. 并因为超表面理想悬浮状

态, 其对应的频率低于给定周期性结构的衍射极限. 图
2(b)显示了SP-BIC在x-y平面归一化的电场和电流分

布, 揭示了沿着“Z”轴的明显的磁偶极(MD)特征, 并且

位移电流沿着空气柱的径向方向, 这可以被识别为电

四极(EQ). 由于结构的高度对称性, 超表面的零能级

辐射通道关闭, 无法与自由空间中的模式耦合, 从而

导致理论上无限大的Q因子
[29]. 通过引入微扰破坏结

图 1 (网络版彩图) (a) 提出的全介电超表面示意图. (b) 超
表面单个晶胞的结构参数: x=y=700 nm, d=130 nm. (c) 刻蚀
空气孔示意图: r=R=50 nm, L=350 nm, Px=Py=800 nm
Figure 1 (Color online) (a) Schematic of the proposed all-dielectric
metasurface. (b) Unit cell parameters: x=y=700 nm, d=130 nm. (c)
Schematic diagram of etched air holes: r=R=50 nm, L=350 nm, Px=Py
=800 nm.
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构的面内对称性, 从而构造与外界的辐射通道, 将SP-
BIC转换成qBIC模式.

相较于仅支持TD谐振的纳米盘
[30,31], 纳米立方体

在超表面配置中提供更强的相邻元件耦合. 为了研究

所提出的超表面中的共振情况, 在二氧化硅衬底上沉

积了具有对称破缺的纳米立方体. 值得注意的是, 将

超薄超表面沉积在衬底上时, 衬底的厚度通常比超表

面厚得多, 以确保足够的稳定性和机械强度. 因此在

软件模拟中将衬底的厚度设为无穷大以模拟实际情

况. 虽然衬底的存在会导致一定的能量损耗和散射, 但
是由于超表面特殊的周期性亚波长结构, 仍然可以在

衬底上保持稳定, 这意味着超表面对电磁场的控制能

力不会得到削弱, 并产生强烈的干涉效应, 从而保持

高的Q因子. 品质因子Q描述了谐振器的能量损失率,
是定义纳米光子器件性能指标的关键

[32].
图3(a)分析了具有对称破缺超表面的透射光谱.

当超表面处于原始对称情况下时, 谐振线宽消失, 这意

味着此时处于具有理论上无限的Q因子的BIC模式. 然
而, 当引入微扰来打破面内对称性时, 透射谱中会出现

不对称的线性变化. 此外, 随着R的增大, 谐振线宽变

宽, 这意味着Fano谐振由qBIC激发
[33,34]. 图3(b)示出了

模式的Q因子和超表面不对称参数α的关系 , 其

中 S S S= ( )0 1 0
1(S0是原始对称情况下纳米立方体的

顶面积, S1是有破缺的纳米立方体的顶面积), Q因子被

绘制为α的函数(在log10−log10标度下, 用于直观地表

示出Q和α之间的关系), 结果表明Q因子与非对称性参

数的关系满足反二次律
[35]:

Q . (1)rad
2

利用BIC和qBIC的产生和诱导机制, 可以通过控

制辐射阻尼率来实现不同的Fano谐振的Q值. 当α从
0.07减小到2.65×10−5

时, Q因子从45.15显著增加到

4.72×105跨越了5个量级, α足够小时Q因子将进一步提

高. 因此, 对于qBIC模式, 超表面的谐振模式和Q因子

可以通过改变结构的非对称参数直接调谐.
为了找出高Q光学共振的物理根源, 进一步研究

了qBIC模式的性质. 用对数坐标表示的多极展开分析

结果如图3(c)所示, 笛卡尔坐标中的多极分解方法用

于计算不同类型的多极激励的散射功率. 用于推导干

涉中涉及的Mie谐振的公式表示如下
[36,37]:

ED i j r= 1 d , (2)3

MD c r j j r= 1
2 ( ) d , (3)3

TD c r j r r r j r= 1
10 [( ) 2( ) ]d , (4)3

EQ i r j r j r j r= 1
2 + 2

3( ) d , (5)3

MQ c r j r r j r r= 1
3 ( ) + ( ) d , (6)3

其中, r为位置矢量, c为光速, ω为角频率, α和β代表笛

卡尔坐标分量xyz. 电流密度如公式(7)所示:

J r i r E r( ) = ( ) ( ). (7)r r d0 ,

图3(c)展示了不同多极模式的散射功率, 可以观

察到每个多极模式的峰值和位置, 这些峰值和位置对

应于不同的多极矩阶数. 此外, 在波长λ=1384.7 nm处

可以观察到EQ和MD模式突出的峰值, 这是由于高折

射率Mie谐振腔与等离子体激元系统相比具有较低的

非辐射衰减, 并产生了混合模式的单向发射, 这与Mie
散射的多极特性有关. 并且EQ和MD模式的强度相近,
由于两个模式之间存在相位差导致它们相消干涉. 此

外, 单向发射模式的强度和频率可以通过调节光学结

构的几何形状和材料参数来控制.
为了理解多极分量EQ和MD的干扰之间的相关

性, 在图3(e)中呈现EQ和MD模式的杂交辐射图案, EQ
的辐射图案呈现为“花瓣形”, 而MD的辐射图案呈现为

“甜甜圈形”. EQ和MD的干涉导致位移电流方向相同

的位置相互增强, 方向相反的位置相互抵消
[38], 获得

图 2 (网络版彩图) (a) 超表面的光子能带结构, BIC位置由
紫色圆圈标记. (b) BIC本征模在x-y平面归一化的电场和电
流分布
Figure 2 (Color online) (a) The band structure of the silicon nanocube
array, with BIC positions marked by purple circles. (b) Electric field and
current distributions of the BIC eigenmode normalized in the x-y plane.
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了“8字形”辐射图案如图3(f). 进一步评估了不同入射

波的偏振角度下多极子(偶极和四极)对远场散射的贡

献, 在图3(d)中, 当偏振角为0°时, EQ和MD分量对远场

散射的贡献占据主导位置, 而当偏振角逐渐增加到90°
时, 单向发射模式的峰值逐渐下降, 这是由于偏振角的

变化导致了光场的对称性改变, 影响多极矩的方向和

大小, 进而影响不同模式的强度和位置.
基于前文已探讨过的理论机理和仿真分析, 研究

全介电超表面对单层石墨烯光吸收效率的影响, 设计

了如图4(a)所示的石墨烯-超表面谐振系统, 在该系统

中, 单层石墨烯被平铺在整个结构顶部. 得益于qBIC模

式独特的局域场增强性质,可以显著增强石墨烯光吸收

效率
[39,40].并且可以通过改变超表面的结构参数对qBIC

进行调谐, 使其满足临界耦合吸收体的耦合条件.
此外, 比较了不同能级的石墨烯在1335–1435 nm

波长范围内的电导率实部值. 如图4(b)所示, 作为“片
状”结构, 单层石墨烯(MG厚度小于1 nm)的主要物理

参数是电导率σ. 根据Kubo模型
[41]:

E T N( , , , ) = ( + ), (8)F g intra inter

ie
h i

f f= ( + 2 )
( ) + ( ) d , (9)d d

intra

2

0

图 3 (网络版彩图) (a) 打破面内对称性的超表面的透射谱. (b) Q因子与不对称参数α的函数关系(在log10−log10标度下). (c)
各种多极矩的辐射功率. (d) 入射波不同偏振角下散射功率的强度比较. (e) MD和EQ的杂交模式示意图. (f) “8字形”远场辐射
图案
Figure 3 (Color online) (a) Transmission spectrum of metasurface when in-plane symmetry is broken. (b) Q-factor as a function of the asymmetry
parameter α (on log10−log10 scale). (c) Radiated power for various multipole moments. (d) Comparison of the intensity of the radiated power at
different polarization angles. (e) Schematic of hybridization of MD and EQ modes. (f) The “figure-of-eight” far-field radiation pattern.
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ie i
h

f f

i h

= ( + 2 ) ( ) ( )

( + 2 ) 4
d , (10)d d

inter

2

0 2

f E
k T( ) = exp + 1 , (11)d

F

B

1

其中

ev
µE= 2 (12)F

F

2

是散射率, 模型中的数量如下: T=300 K是温度, Ng=1是
石墨烯层数, σintra是带内电导率贡献, σinter是带间电导率

贡献, vF=c300
−1=106 ms−1

是费米速度, μ=1 m2(v·s)−1是载

流子迀移率,并且EF是石墨烯的费米能级.有趣的是,石
墨烯在0.1–0.3 eV波段下电导率的实部变化小于0.35,
其值不足以支持Mie谐振的分辨率, 可能导致这三种能

级应用于可调谐吸收器中表现出相近的性质.
为了实现单模临界耦合吸收, 基于时间耦合模理

论(TCMT), 我们研究了石墨烯-超表面双端口系统中

一个漏模的光吸收效率公式如下
[42–44]:

A = 2
( ) + ( + )

, (13)
0

2 2

其中ω是入射光的频率, ω0是结构的共振频率, γ是辐

射衰减率, δ是耗散损耗率. 由于该谐振系统中单层石

墨烯是唯一的有损耗介质
[45], 因此用MG的耗散损耗

率来表示δ. 当γ=δ且ω=ω0时, 谐振系统将满足临界耦

合条件, 此时单个漏模具有理想最大50%光吸收.
在这项研究中, 本文考虑了4种不同能级的石墨

烯-超表面谐振器. 并且, 在不改变结构参数的情况下,
通过施加外加电场来控制石墨烯的载流子浓度从而改

变费米能级
[46]. 在图4(c)中, 呈现了四种系统的临界耦

合吸收光谱, 我们发现, 较小的3个能级 (0.1, 0.2,
0.3 eV)的石墨烯-超表面谐振器在极其相近的破缺R下
达到临界耦合条件, 这是由他们的电导率实部极度相

似导致的. 而 0.4 eV的石墨烯-超表面光学谐振器在更

大的破缺R处达到临界耦合, 这是由于石墨烯电导率

图 4 (网络版彩图) (a) 设计的石墨烯-超表面临界耦合系统的示意图, 单层石墨烯被放置在硅超表面的顶部. (b) 不同能级石
墨烯的电导率值实部. (c)不同能级(EF=0.1, 0.2, 0.3和0.4 eV)石墨烯-超表面的临界耦合吸收光谱. (d)临界耦合系统(R=116 nm,
EF=0.4 eV)在入射光偏振角θ从0°到90°变化时的吸收光谱. (e) 图(d)中的最大吸收强度值下降曲线, 并拟合为三阶函数(光吸收
调制效率: ∆A/0.5=93.8%)
Figure 4 (Color online) (a) Schematic diagram of graphene-metasurface critical coupling system (Monolayer graphene is placed on top of the whole
structure). (b) The real part of conductivity values of four energy levels of graphene (EF=0.1, 0.2, 0.3, 0.4 eV). (c) Critical coupling absorption spectra
of graphene-metasurfaces with different energy levels. (d) Absorption spectra of the critically coupled system (R=116 nm, EF=0.4 eV) at different
polarization angles θ (0°–90°). (e) The decreasing curve of the peak absorption intensity in (d) and fitted as a third-order function (Light absorption
modulation efficiency: ∆A/0.5=93.8%).

聂国政等. 中国科学: 物理学 力学 天文学 2024 年 第 54 卷 第 11 期

114211-5



实部的减小, 导致耗散损耗率δ衰减, 因此, 增大结构的

破缺R以降低系统的γ以满足临界耦合条件γ=δ.
前文已经证明了由于多极子散射功率模式依赖于

入射光的偏振角, 谐振器中的激发将随着入射波的偏

振变化而发生改变
[47,48]. 基于此机理, 以所提出的EF

=0.4 eV, R =116 nm的临界耦合吸收体为例, 测试了其

吸收光谱, 在图4(d)中, 我们给出了不同偏振角 的平

面波激发的吸收光谱, 偏振角θ范围从0°−90°(当θ=0°
时定义为TE入射, θ=90°时定义为TM入射). 结果表明,
在相同波长下, 吸收峰随θ的增大而严格衰减. 在TE入
射下, 该单模二端口系统达到最大化的临界耦合吸收

(Amax=0.487). 进一步分析了吸收峰的衰减行为, 结果

如图4(e)所示, 并且在TE和TM入射下吸收峰的强度差

∆A=0.469. 为了展示吸收峰的衰减曲线, 我们将峰值

吸收强度拟合为θ的三阶方程:

A a b c= 0.48687 + + + , (14)peak
2 3

其中系数a=0.03127, b=−0.02086, c=0.0013.

3 应用讨论

一般来说, 通过BIC和准BIC机制的切换, 由于其

偏振敏感的性质, 可用于制作高效的光电探测器
[49,50]

和高灵敏度光学传感器等
[51–53]. 基于我们所提出的石

墨烯-超表面偏振调谐光吸收系统, 实现了光学数字

“0-1”开关功能. 如图5(a), 临界耦合单元由具有不同半

径空气孔(R=116 nm)的纳米立方体周期性排列并沉积

在玻璃基底上, 0.4 eV的石墨烯被平铺在整个结构的

顶部, 并由法向入射的平面波激发. 将监视器放置在

远离结构的正下方用于检测透射光的振幅以便监测数

组的状态. 如图5(b)所示, 在原始入射情况下, 由于入

射波的偏振方向(x偏振, θ=0°)沿着非对称轴,此时阵列

被激发成具有局部场增强的qBIC模式促进石墨烯的

光吸收效率带来最大化的临界耦合吸收, 表现出暗耦

合, 我们将此状态定义为代码“0”. 而当改变入射波的

偏振方向(y偏振, θ=90°)时,由于谐振模式的改变,增强

的石墨烯光吸收效果消失, 表现出明亮的透射, 将此状

态定义为代码“1”. 根据这一原理, 我们可以在同一阵

列中获得两个显著对比的模式, 而无需改变超表面的

结构参数, 仅通过调整入射光的偏振方向, 从而实现

光数字“0-1”开关功能.
此外, 基于此偏振调制功能, 本文还展示了一种新

的qBIC超表面图像显示应用. 图5(c)展示了其图像显

图 5 (网络版彩图) (a) 用于偏振调制“光学数字开关和图像显示”功能的石墨烯-超表面临界耦合系统示意图(由R=116 nm和
EF=0.4 eV的临界耦合单元组成). (b) 光学数字“0-1”开关功能(在λ=1384.82 nm处, TE和TM入射下透射光的振幅图案分别具有
显著的对比). (c) 图像显示功能设计过程示意图(“CTDz”区域中的临界耦合单元按原始情况排列, 其他区域的临界耦合单元旋
转90°). (d) 石墨烯-超表面阵列显示不同汉字“你”“好”的性能(TE入射, λ=1384.82 nm)
Figure 5 (Color online) (a) Schematic diagram of the array used for the polarization modulation “optical digital switching and image display”
function (consisting of a critical coupling unit with R=116 nm and EF=0.4 eV). (b) Optical digital switching function: At λ=1384.82 nm, the amplitude
patterns of transmitted light under x-polarized and y-polarized incidence have significant contrasts, respectively. (c) The design process of the image
display function: the critical coupling cells in the “CTD” region are arranged according to the original situation, and the critical coupling cells in the
other regions are rotated by 90°. (d) Performance of graphene-metasurface array displaying different Chinese characters (λ=1384.82 nm, x
polarization).
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示功能的设计过程, 基于实际需要, 可以自定义图像大

小与显示内容, 将阵列中的单个晶胞视作一个像素点,
自定义的显示内容“CTD”区域中的晶胞按原始情况排

列, 将其他区域的晶胞在x-y平面上旋转了90°, 这使得

他们在同一入射波偏振方向上实现不同谐振模式表现

出具有显著明暗对比度的图案. 图5(d)展示了在临界

耦合波长λ=1384.82 nm处, 不同汉字在90×90个晶胞大

小的阵列上清晰地呈现出来. 值得注意的是, 在模拟过

程中将边界条件设置为完美匹配层(PML)以模拟实际

的有限周期阵列.
值得一提的是, 研究表明通过施加单轴应变于石

墨烯样品, 以平滑其表面的褶皱和波纹, 能够有效降

低随机应变波动(RSFs), 这是导致电子散射的主要无

序因素
[54]. 此方法对于维持石墨烯样品在实验中的稳

定性能具有重要意义. 此外, Jin等人
[55]

在近期研究中,
成功将单层石墨烯转移至超表面的顶层, 并提供了详

尽的制备方法. 这些成果为该研究在后续实验中的实

际应用提供了理论支持.

4 结论

本文提出了一个在近红外区域支持qBIC的全介

电超表面, 并将单层石墨烯引入到系统中组成临界耦

合吸收系统. 由于qBIC提供的强的局部场增强可以显

著增强光与物质相互作用, 从而增强石墨烯的光吸收

效率. 通过优化该系统的结构参数和石墨烯的费米能

级, 实现了临界耦合完全吸收. 此外, 仅通过调节入射

波的偏振角便可以有效调节最大光吸收强度, 调制效

率高达93.8%. 基于此偏振调制的临界耦合吸收单元,
实现了光学数字“0-1”开关和图像显示功能. 我们的研

究可能为更加稳定和可靠的片上集成光学元器件提供

理论指导, 从而促进光子集成电路的发展.
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Perfect absorption in monolayer two-dimensional (2D) materials is critical for the next generation of on-chip devices.
However, absorption mechanisms based on surface plasmon polaritons (SPPs) and Fabry-Perot cavities (FPCs) are
limited by tuning capability, low stability, and complex fabrication processes. Bound states in the continuum (BICs) are
considered ideal platforms for enhancing light-matter interactions. In this context, we propose an all-dielectric
metasurface that supports symmetry-protected bound states in the continuum (SP-BIC) in the near-infrared spectral
region. By breaking the symmetry of the metasurface, it is transformed into the quasi-bound state in the continuum
(qBIC) with exceptional quality factors (Q-factor), while monolayer graphene is introduced into the system to form a
critically coupled absorption system. Remarkably, we achieved a modulation efficiency of 93.8% for light absorption by
solely controlling the polarization angle of the incident wave without altering the structural parameters. Based on this
graphene-metasurface ideal absorber, optical digital “0-1” switching and metasurface image display functionalities have
been successfully achieved, and they hold promise to provide theoretical guidance for next-generation integrated optical
components on chips.
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