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摘  要 

针对传统对称保护连续域束缚态(BIC)对偏振敏感、鲁棒性较差的局限性，本研究提出一种基于金属镜面

耦合的二硫化钨纳米柱阵列超表面，实现了高鲁棒性的镜像耦合准连续域束缚态(QBIC)，并系统探究其

与WS2本征激子的强光–物质耦合行为。多极矩分解与近场分析表明，该QBIC模式由磁偶极子主导。由

于金属镜面的强电场局域效果，体系实现了高达186.13 meV的拉比分裂能量，证实了激子极化激元的形

成。由于该结构不依赖对称破缺且具备旋转对称性，强耦合体系表现出偏振无关特性，并在−20˚至20˚斜
入射范围内保持稳定。进一步，通过控制纳米柱直径，实现了耦合强度的灵活调控，并揭示了近场局域

化对强耦合的作用。本工作为非偏振光场下的强光–物质相互作用提供了稳健的调控途径，在低阈值激

光器、极化激元器件及非线性光学领域具有重要的应用潜力。 
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Abstract 
Conventional symmetry-protected bound states in the continuum (BICs) suffer from polarization sen-
sitivity and limited robustness. In this work, we propose a mirror-coupled WS2 nanopillar arrays 
metasurface, enabling a highly robust mirror-coupled quasi-BICs (QBICs) and systematically inves-
tigating the strong light-matter coupling with intrinsic WS2 excitons. Multipole decomposition and 
near-field analysis reveal that the QBIC mode is dominated by a magnetic dipole resonance. Owing 
to the strong electric field confinement induced by the metallic mirror, a large Rabi splitting energy 
of up to 183.65 meV is achieved, confirming the formation of exciton-polaritons. Benefiting from the 
rotational symmetry of the mirror-coupled structure and its independence from symmetry breaking, 
the strong coupling system exhibits polarization-insensitive behavior and remains stable under 
oblique incidence from −20˚ to 20˚. Furthermore, by tuning the nanopillar diameter, flexible control 
of the coupling strength is realized, highlighting the critical role of near-field localization in strong 
coupling. This work provides a robust strategy for manipulating strong light-matter interactions un-
der unpolarized excitation, with promising applications in low-threshold lasers, polaritonic devices, 
and nonlinear optics. 
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1. 引言 

随着纳米光子学的快速发展，光与物质之间的强耦合现象成为当前凝聚态物理与光电子学的重要研

究方向之一。传统的光与物体的相互作用主要体现于吸收、发射或是反射等较弱的结合方式，而当光子

与激子之间的能量交换速率超过系统总衰减速率时，体系进入强耦合状态，形成新型混合准粒子——激

子极化激元(Exciton-Polaritons, EPs) [1] [2]。该“半光半物质”的量子混合态使其在玻色爱因斯坦凝聚[3]、
极化激元激光[4]等基础研究和低阈值激光器[5]、量子光子器件[6]等的应用中展现出重要潜力。 

激子极化激元的形成依赖于光学微腔，以增强激子跃迁并约束电场。目前常用的微腔中，构成光学

微腔的材质主要为介质与金属，全介质谐振器内部损耗通常较小，支持高品质因子的光学模式，但场约

束能力通常弱于金属等离激元结构，限制了耦合强度[2]。相比之下，等离激元体系提供极强的场局域[7]，
但固有损耗导致显著的能量耗散[8]。为平衡场约束能力和光学损耗，混合构型如电介质纳米颗粒–镜面

结构(NPoM)被提出，可在保持相对低吸收的同时提供强场增强[9] [10]。这种结构已被证实可以实现增强

的消隐态(anapole)模式[11]、米共振[2]及法布里–珀罗连续域束缚态(Fabry-Pérot BIC, FP-BIC) [12]等。 
连续域束缚态(BIC)由于其在理论上具有无限大的品质因子以及强电场束缚能力，被广泛认为是实现

强光–物质耦合的理想光学模式[13] [14]。然而，现有多数基于 BIC 的强耦合依赖对称保护机制，对结构

扰动及入射偏振高度敏感，难以适用于非偏振激发场景(如成像与探测系统)。最近，镜面耦合结构被提出

用于构建新型 BIC 模式，其物理机制类似于法布里–珀罗型 BIC，通过镜像耦合实现辐射通道的相干相

消，从而抑制辐射损耗[12]。相比传统对称保护 BIC，该类模式偏振不敏感且在结构扰动下稳定性更好
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[15]。同时，金属镜面引入的强场增强显著提升了光–物质相互作用，为稳健的强耦合提供了条件。 
近年来，二维过渡金属硫化物(TMDs)因激子结合能大、振子强度高及易于范德华集成备受关注[16] 

[17]。尤其是多层或块体 TMDs 材料，凭借其较高的面内折射率，已成为构建高性能超表面谐振器的理想

候选。这类结构能在同一体系内同时实现光学共振与自身激子，有利于实现二者的自杂化。尽管基于 TMD
的极化激元研究取得了一系列进展，但多集中于对称保护型 BIC 等模式，针对 FP-BIC 的相关研究仍相

对匮乏。将块体 TMD 与镜面耦合以构建 FP-BIC，有望为调控光–物质相互作用提供更稳健的途径。 
本研究中，我们提出了一种二硫化钨(WS2)纳米柱阵列构成的超表面结构，该结构置于金属衬底之上，

并通过二氧化硅介电层与金属镜面隔离。由于块体 WS2 的较高折射率，可以实现稳健的连续域束缚态模

式，接着改变结构参数如纳米柱直径 D 和介电层厚度 s，可将其连续调谐至准连续域束缚态(Quasi-BIC, 
QBIC)。该 QBIC 模式可与 WS2 的本征激子强耦合，在强耦合区域形成激子–极化激元。由于结构具有

旋转对称性，该 QBIC 本征上表现出偏振无关特性，且在进入强耦合后，所形成的激子–极化激元同样

保持偏振不敏感。此外，在斜入射条件下激发的 QBIC 模式仍表现出良好的鲁棒性。通过进一步调节纳

米柱直径，可以实现对耦合强度的灵活调控。结合对局域场增强及激子相互作用的分析，我们揭示了耦

合强度连续演化的物理机制。该研究为调控激子–极化激元提供了一种新的高鲁棒性平台，并有望推动

可调谐光子器件的发展与应用。 

2. 块体 WS2体系的光学性质 

2.1. 超表面结构设计 

图 1(a)展示了所提出的超表面结构示意图，该结构由周期性排列的 WS2 纳米柱构成，并放置于覆盖

薄层二氧化硅的金属镜面之上。图 1(a)右侧为对应的侧视图，标注了所有结构参数。其中，晶格周期设定

为 P = 2D，D 表示纳米柱直径。纳米柱高为 H，介质层二氧化硅的厚度为 s。为研究体系的强耦合过程，

本文采用时域有限差分方法进行数值模拟。在 z 方向采用完美匹配层吸收辐射波，x 和 y 方向采用周期性

边界条件。 
 

 
Figure 1. (a) Schematic illustration of the mirror-coupled metasurface. The inset shows the exciton-optical mode interaction, 
where the optical resonance (ħωBIC) is coupled to the exciton (ħωex) with coupling strength ħg. The side view depicts the geometric 
parameters of unit cells; (b) Functional relationships of the real (blue) and imaginary (red) parts of the refractive index as a 
function of wavelength 
图 1. (a) 镜像耦合超表面的结构示意图。插图展示了激子–光学模式的相互作用，其中光学共振(ħωBIC)以耦合强度

ħg 与激子(ħωex)耦合。侧视图展示了单元结构的几何参数；(b) 折射率实部(蓝色)和虚部(红色)随波长变化的函数关系 

 
金的介电常数取自参考文献[18]；二氧化硅的折射率设置为 1.45。块体 WS2 的复介电函数通过洛伦
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兹振子模型描述[17] [19]-[21]： 

 
2

0 Exc
2 2
Exc Exc

b
f E

E E i E
ε ε= +

− − Γ
 (1) 

其中，背景介电常数为 εb = 26，振子强度 f0 = 0.2，激子跃迁能量 EExc = 2 eV，激子线宽为 ΓExc = 50 meV。

对应的相对介电常数的函数如图 1(b)所示，其中蓝色曲线表示实部，红色曲线表示虚部，分别反映了材

料的色散特性与吸收损耗行为。在本文关注的能量范围内，体系的光学响应主要由 A 激子(~2.0 eV)主导，

而 B 激子(~2.4 eV) [22]由于能量位置明显偏移，对耦合影响可以忽略。同时，在法向入射下，块体 WS2

的各向异性对结果影响较小，因此忽略多极子效应和各向异性不会显著改变耦合特性。 

2.2. 光学性质 

通过设定 f0 = 0，将块体 WS2 视为无激子的高折射率谐振器。使用本征频率求解器计算复本征频率随

纳米柱直径 D 的变化。将金属反射镜理想化为完美电导体(PEC)，结果以虚线绘制于图 2(a)中。本征频率

实部随 D 增大单调递减，在 D = 111 nm 处，虚部为零，辐射损耗完全抑制，形成了品质因子趋于无穷的

BIC 模式。图 2(b)展示了响应的品质因子变化(Q = Re(ω)/2Im(ω))。由于网格精度限制，品质因子无法达

到无穷大。在实际应用中，考虑金膜的欧姆损耗，本征频率较 PEC 情形略有偏移，如图 2(c)所示，但两

者演化趋势一致且均存在虚部极小值，对应 BIC 的形成位置。在金膜情形下，虚部最小值及对应的品质

因子峰值因损耗机制差异偏移至 D = 148 nm，如图 2(d)所示。 
 

 
Figure 2. Theory research of mirror-coupled BIC. (a) (c) Nanopillar diameter-dependent eigenfrequencies for (a) perfect elec-
tric conductor (PEC) substrate and (c) gold mirror. In the simulations, the SiO2 thickness is 28 nm. The inset shows the schematic 
diagram of the coupling between the resonance mode and its mirror image; (b) (d) Corresponding quality factors (Q factor) as a 
function of nanopillar diameter for (b) PEC substrate and (d) gold mirror; (e) (g) Eigenfrequency evolution and (f) (h) Q factors 
as a function of the SiO2 thickness for (e) (f) PEC substrate and (g) (h) gold mirror. Here, the nanopillar diameter is fixed at 152 nm 
图 2. 镜像耦合 BIC 的理论研究。(a) (c) 分别在(a) 完美电导体(PEC)衬底和(c) 金镜面条件下，本征频率随纳米柱直径

的变化关系。模拟中，二氧化硅(SiO2)厚度固定为 28 nm。插图展示了谐振模式与其镜像之间的耦合示意图；(b) (d) 分
别对应(b) PEC 衬底和(d) 金镜面条件下，品质因子(Q 因子)随纳米柱直径的变化；(e) (g) 本征频率演化以及(f) (h) Q 因

子随 SiO2厚度的变化关系，分别对应(e) (f) PEC 衬底和(g) (h) 金镜面情形。此时，纳米柱直径固定为 152 nm 

 
进一步计算本征频率随介质层厚度 s 的变化，以验证 BIC 的形成。如图 2(e)和图 2(g)表示，实部与

虚部的变化规律与图 2(a)和图 2(c)相似：在 PEC 与金镜面两种情况下，虚部分别在 58 nm 和 32 nm 处达
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到最小，对应各自体系的 BIC 模式；相应品质因子分别约 107 及约 250，如图 2(f)和图 2(h)所示。金属镜

面体系中，显著下降主要源于金属引入的非辐射损耗，但其数值仍高于典型纯金属等离激元体系。尽管

实际金属体系受固有损耗限制，本征频率虚部无法完全降至零，但辐射衰减已被有效抑制，此时品质因

子主要受非辐射损耗限制。当辐射衰减被完全抑制时，谐振器与自由空间解耦，这正是 BIC 模式的典型

物理特征。 
为阐明镜面耦合 BIC 的物理机制，本文在理想无损耗情况下采用时域耦合模理论进行分析。将金属

镜替换为完美电导体后，体系等效为两个关于镜面对称、间距为 2l 的相同磁偶极谐振子(l 为纳米柱中心

至镜面的距离)，如图 2(a)插图所示。该模型源于镜像结构，谐振子与理想反射镜中的镜像共同构成一对

谐振单元，此时两个谐振子振幅 a 和 b 的时间演化可由如下耦合模方程描述[12] [15]： 

 
i2

0
i2

0

1 e
2 e 1

kl

kl

a aii
b bt

ω κ γ
κ ω

    −   ∂
= −      ∂ −        

 (2) 

其中，ω0 表示单个谐振器的本征共振频率，γ 是衰减率，k 是谐振器间的传播常数，κ 表示近场耦合强度。 
求解方程(2)可得到系统的本征值 ( )0 exp i2 1i klω ω κ γ± = ± + ± −   ，本征向量 [ ]T1, 1ψ = ± 。由于该对称

体系要求两个谐振子以相同相位振荡，因此特征向量唯一确定为 [ ]T1,1ψ + = ，对应的特征值为 

( )0 exp i2 1i klω ω κ γ+ = + + −   。当相位偏移 2kl 等于 2π 的整数倍时，特征值虚部变为零，即辐射损耗完

全抑制，形成理想 BIC。当相位偏移偏离 2π 的整数倍，BIC 演化为有限大品质因子的 QBIC。该规律与

图 2 一致：当 s 或 D 偏离辐射抑制的条件时，将引入辐射衰减，使虚部增大并导致品质因子降低。 
此外，本征求解器得到的 BIC 特征也可在频域光谱响应中得到验证。如图 3(a)~(c)所示，通过调节介

电层厚度 s、纳米柱高度 H 和直径 D，探究反射谱中共振波长及反射率变化。以 s 为例，反射率随其先增

大后减小；当 s = 28 nm 时，共振特征完全消失，表明系统处于 BIC 状态。反射谱中不再出现可分辨谐振

特征，体系与自由空间不存在能量交换。随着 s 逐渐增大，BIC 逐渐演化为 QBIC，并重新表现出有限线

宽及共振响应。类似地，调控 H 和 D 时系统有相同规律，BIC 分别出现在 H = 152 nm 和 D = 148 nm 处。

通过精细调控这些结构参数，可实现对共振线宽和位置的精确控制，从而灵活调节 QBIC 的性质，为其

与 WS2 激子的强耦合提供可调谐条件。 
 

 
Figure 3. Reflection spectra evolution and the formation of BIC as a function of structural parameters. (a)~(c) Simulated reflection 
spectra as a function of (a) dielectric spacer thickness s, (b) nanopillar height H, and (c) nanopillar diameter D, respectively. The 
white circles indicate the regions where the reflection features vanish, signifying that the system supports a Bound State in the 
Continuous (BIC) under these parameter conditions 
图 3. 反射光谱随结构参数的变化及 BIC 的形成。(a)~(c) 模拟计算的反射光谱图，分别随(a) 介电层厚度 s、(b) 纳
米柱高度 H 以及(c) 纳米柱直径 D 的变化关系。白色圆圈标注的位置对应反射特征消失的区域，表明系统在该参数
条件下支持连续域束缚态(BIC) 
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为了实现准连续域束缚态与激子能量的匹配，将结构参数设置为 s = 28 nm 和 H = 152 nm，并对参数

D 进行系统调控。如图 4(a)结果所示，在 D = 144 nm 处，QBIC 的共振峰与 WS2 激子吸收峰重合。随后，

为深入阐明 QBIC 的激发特性与物理起源，提取了 620 nm 处的反射谱，并采用 Fano 模型拟合[2]： 

 ( )
e jiN

j j
b

j j j

b
T a

i

ϕγ
ω

ω ω γ
= +

− +∑  (3) 

式中，T(ω)为复振幅，参数 bj、γj 和 φj 分别对应光谱的背景振幅、振幅、阻尼率(半高全宽的一半)和相位。

N 和 j 分别表示光谱中的共振数量及共振序数。Fano 模型的拟合结果如图 4(b)所示，模拟透射谱与 Fano
线型高度吻合。 

同时，本文结合远场散射功率分析与近场电磁场分布，系统揭示了 QBIC 的形成机理。首先，在笛

卡尔坐标系下对该模式进行多极矩分解，以分析谐振腔内各多极分量的相互作用。如图 4(c)所示，多极

矩包括电偶极子(ED)、磁偶极子(MD)、环形偶极子(TD)、电四极子(EQ)以及磁四极子(MQ)。结果表明，

该共振以 MD 为主导，并伴随一定的 TD 成分。为进一步阐明其物理起源，本文结合近场电磁分布、位

移电流和磁场线的空间特征进行分析。如图 4(d)~(f)所示，归一化电场和磁场分布中，白色箭头和红色箭

头分别表示位移电流线和磁场线。图 4(d)显示，x-z 平面内的位移电流形成闭合环流，在垂直的 y-z 平面

内激发显著的 MD 响应(图 4(e))。连续分布的磁场线进一步验证了该位移电流环是 MD 响应的关键。图

4(f)中 x-y 平面的磁场分布进一步验证了该 QBIC 模式由 MD 主导。 
 

 
Figure 4. (a) Reflectance spectra as a function of nanopillar diameter D; (b) Simulated (solid lines) and fitted (dashed lines) 
reflectance spectrum at zero detuning; (c) Cartesian multipole decomposition results of the QBIC resonance spectrum at 620 
nm; (d) Electric field distribution of QBIC resonance at x-z plane; Magnetic field distribution of QBIC resonance at y-z plane 
(e) and at (f) x-y plane 
图 4. (a) 反射光谱随纳米柱直径 D 变化的关系；(b) 零失谐条件下的反射光谱模拟结果(实线)与拟合结果(虚线)；(c) 
620 nm 处 QBIC 共振的笛卡尔多极矩分解结果；(d) x-z 平面 QBIC 的电场分布；(e) y-z 平面及(f) x-y 平面内 QBIC 共

振的磁场分布 
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3. 块体 WS2纳米柱阵列中的强光–物质耦合行为 

3.1. 块体 WS2中准连续域束缚态与激子自杂化研究 

本节综合考虑背景折射率与激子共振效应，分析了块体 WS2 体系中 FP-BIC 与激子间的强光–物质

耦合行为。 
首先，设定结构参数为 s = 28 nm，D = 114 nm，H = 152 nm。如图 5(a)橙色曲线所示，在激子共振

能量附近出现明显的 QBIC 反射谷，实现了 QBIC 与激子能量的精确对准。随后，通过引入振荡强度 f0 = 
0.2 模拟激子跃迁(图 5(a)紫色曲线)，可以观察到典型的拉比分裂现象：原本位于 620 nm 处的单一共振峰

劈裂为高能极化子(UP)与低能极化子(LP)两支，证实了 QBIC 与激子间已实现强耦合。为进一步量化耦合

特征(如谱宽、能量特性和耦合强度)，本文采用方程(3)所示的 Fano 线型拟合模拟反射谱。如图 5(b)所示，

数值模拟结果(实线)与 Fano 线型曲线(虚线)高度吻合，因此确定 QBIC 的共振能量 ħωQBIC = 2 eV，阻尼

率为 ħγQBIC = 24.7 meV。通过引入失谐量 Δ = |EQBIC − EExc|定量表征拉比分裂能量 ħΩ。在零失谐条件下

(Δ = 0)，UP 与 LP 分支能量间距达到 ħΩ = 183.65 meV。 
 

 
Figure 5. (a) QBIC modes considering only optical resonance under zero-detuning conditions and strongly coupled reflectance 
spectral lines that simultaneously account for exciton effects; (b) Absorption spectrum results of the coupled system from numer-
ical simulations (solid lines) and Fano line curves (dashed lines); (c) The absorption spectra of the self-hybrid system between 
QBIC resonance and exciton as a function of nanopillar diameter D, the distinct anti-crossing feature confirming the formation 
of strong coupling; (d) The QBIC resonance and exciton fractions in the UP and LP states as a function of nanopillar diameter 
D; (e) The absorption spectra of the self-hybrid system between QBIC resonance and exciton as a function of nanopillar height 
H; (f) The QBIC resonance and exciton fractions in the UP and LP states as a function of nanopillar height H 
图 5. (a) 零失谐条件下仅考虑光学共振的 QBIC 模式及同时考虑激子作用的强耦合反射谱线；(b) 数值模拟耦合系统
的吸收谱结果(实线)与 Fano 线型曲线(虚线)；(c) QBIC 共振与激子的自杂化系统的吸收光谱随纳米柱直径 D 的变化，
清晰的反交叉特征证实了强耦合的形成；(d) 上极化激元和下极化激元中 QBIC 共振分量与激子分量随直径 D 的占
比变化；(e) QBIC 共振与激子的自杂化系统的吸收光谱随纳米柱高度 H 的变化；(f) 上极化激元和下极化激元中 QBIC
共振分量与激子分量随高度 H 的占比变化 
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接下来，为准确判断强耦合的耦合强度及耦合状态，在图 5(c)中以颜色标度绘制了吸收谱随纳米柱

直径 D (从 98 nm 到 130 nm)的变化。在光谱中同样观察到两个明显弯曲的分支，具有典型的反交叉行为。

该结果进一步表明 MD 主导的 QBIC 与激子之间实现耦合，导致了 LP 与 UP 的出现。图中蓝色虚线表示

未耦合的 QBIC 模式的色散，其随 D 增加明显红移；红色虚线表示激子吸收波长，表现为 620 nm 处的平

线，在研究范围内保持稳定；两条黄色的虚线表示拟合的 LP 及 UP 分支轨迹，其在零失谐处的间距定义

为拉比能量 ħΩ，以黄色实线箭头表示。 
为进一步阐明混合系统中的 QBIC 与激子相互作用过程，本文采用耦合振荡器模型(coupled oscillator 

model, COM)量化耦合强度[23]： 

 Exc Exc

QBIC QBIC

E iћ ћg
E

ћg E iћ
γ α α

γ β β±

−    
=    −     

 (4) 

式中，EQBIC 和 EExc 分别表示 QBIC 和激子的共振能量。γQBIC 和 γExc 代表各自的耗散率。参数 ħg 表示 QBIC
和激子之间的耦合强度。α 和 β 是杂化态的权重系数(Hopfield 系数)，其满足归一化条件并决定了激子和

光子成分在各分支中的占比。此外，E±分别对应于上极化激元(UP)和下极化激元(LP)的复特征值。随后，

通过求解 COM 矩阵，得到杂化系统的特征值 E±如下： 

 ( ) ( )( )22Exc QBIC Exc QBIC
Exc QBIC

1
2 2 4

E E
E iћ ћg i ћ ћ

γ γ
γ γ±

+ +
= − ± + ∆ − −  (5) 

其中，Δ = |EQBIC − EExc|代表能量失谐，真空拉比劈裂能量定义为 Δ = 0 时上极化子分支与下极化子分支

之间的最小能量间隔： 

 ( )22 2
QBIC Exc4ћ g ћ ћγ γΩ = − −  (6) 

对于图 5(c)中的混合系统，提取出的拉比分裂值 ħΩ 为 185.53 meV，结合激子与 QBIC 的阻尼率

ħγQBIC = 24.7 meV 及 ħγExc = 25 meV 在 D = 114 nm 处计算得到耦合强度为 92.77 meV。为验证系统是否进

入强耦合区域，需要满足以下定量判据： 

 
( ) ( )22

Exc QBIC

2
ћ ћ

ћg
γ γ+

>  (7) 

 Exc QBIC

2
ћg ћ

γ γ−
>  (8) 

若同时满足方程(7)与(8)的判据，则系统进入强耦合区域。若仅满足方程(8)，系统处于中间耦合区域。

若两个条件均未满足，则处于弱耦合区域。 
这里，我们引入合作度 c1 及 c2 评估耦合效率[14]： 

 ( )2 2
1 Exc QBIC 2 1c g γ γ= + >  (9) 

 ( )2 Exc QBIC 1c γ γ= Ω + >  (10) 

得到 c1 = 3.7308 且 c2 = 3.7309，超出判定条件所需的 c1 > 1 及 c2 > 1，因此确定混合系统处于强耦合

区域。 
接下来，为评估 QBIC 模式与激子模式分别对杂化态的相对贡献，根据方程(4)推导出 Hopfield 系数。

其中，系数|α|2 和|β|2 分别量化了 UP 和 LP 的激子组分与 QBIC 组分，其表达式如下： 
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 2

2 2

1 1
2 4g

α
 ∆ = ±
 ∆ + 

 (11) 

 2

2 2

1 1
2 4g

β
 ∆ =
 ∆ + 
  (12) 

基于方程(11)和(12)，图 5(d)展示了 UP 与 LP 分支中激子与 QBIC 成分占比随 D 的演化趋势。随着

D 的增加，UP 分支逐渐从 QBIC 主导变为激子主导，LP 分支则相反。在零失谐条件下，系统中 QBIC 与

激子共振在 UP、LP 的贡献各占比 50%。 
同理，图 5(e)中以颜色标度绘制了吸收谱随纳米柱高度 H (从 120 nm 到 184 nm)的变化规律。提取的

LP 与 UP 分支的拟合曲线呈现明显的反交叉特征，表明系统符合 COM 模型。此外，图 5(f)展示了 LP 与

UP 分支的激子与 QBIC 的占比随 H 的变化，再次印证了强耦合体系中能量交换的物理本质。 
此外，为量化本研究的优势，我们将基于镜像耦合 QBIC-激子混合系统所实现的拉比劈裂值与已报

道的其他 TMDs 强耦合体系进行了对比(见表 1)。一般而言，单层 TMDs 与光学共振腔耦合产生的激子极

化激元，其拉比劈裂值相较于块体材料体系往往较低，表格中的单层与块体对比说明了这一点。进一步

地，我们系统对比了 WSe2、MoS2 和 MoTe2 等不同材料在不同光学共振模式(如 SP-QBIC、anapole 及 GMR
等)下的拉比劈裂数据。表格数据显示，本工作实现了 186.13 meV 的拉比劈裂值，这一数值在所比较的

TMDs 强耦合体系中位居前列，主要归因于金属结构引入的局域电场增强效应，从而显著强化了光与物

质的相互作用。 
 

Table 1. Comparison of rabi splitting properties in TMDs based on different optical resonance modes 
表 1. 基于不同光学共振模式的 TMDs 材料拉比分裂特性比较 

Materials Optical Resonance TMDs Structure Rabi Splitting (meV) Reference 

WS2 SP-QBIC monolayer 65 [13] 

WS2 SP-QBIC monolayer 33.83 [24] 

WSe2 anapole bulk 90.95 [25] 

WS2 anapole bulk 122.3 [25] 

WS2 SP-QBIC bulk 120 [26] 

WS2 SP-QBIC bulk 150.13 [27] 

WS2 GMR bulk 162.6 [27] 

MoTe2 SP-QBIC bulk 132 [28] 

WS2 Mirror-coupled QBIC bulk 186.13 Our work 

3.2. 偏振无关的强耦合特性 

本节通过模拟反射光谱，系统研究了该超表面在偏振角及斜入射外部激励下的鲁棒性。由于本文设

计的镜像耦合结构无需依赖对称破缺，天然具备 C₄旋转对称性，因此对偏振角表现出不敏感性。这一特

性区别于对称保护 BIC，为非偏振光下激子极化激元的应用提供了更稳健的方案。 
首先分析偏振角对 QBIC 反射光谱的影响。如图 6(a)所示，当偏振角由 0˚变化至 90˚时，QBIC 的共

振位置与反射率基本保持不变，表明其具有偏振无关性。进一步地，在全偏振范围内，强耦合形成的 UP
与 LP 分支的能级位置及强度亦保持稳定(图 6(b))，验证了激子极化激元的偏振鲁棒性。随后考察斜入射
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效应。如图 6(c)所示，在入射角 θ 从−20˚变化至 20˚的范围内，QBIC 的共振波长仅表现出微小偏移。相

应地，UP 与 LP 分支的能量位置几乎不变，仅伴随微弱强度变化，如图 6(d)所示，说明该结构在一定角

度范围内仍能维持稳定的光学响应。 
 

 
Figure 6. (a) Reflectance spectra of QBIC resonance and (b) absorption spectra of the strong coupling system (UP and LP 
branches) as a function of polarization angle φ from 0˚ to 90˚; (c) Reflectance spectra of QBIC resonance and (d) absorption 
spectra of the strong coupling system (UP and LP branches) as a function of incidence angle θ from −20˚ to 20˚ 
图 6. (a) QBIC 共振反射谱和(b) 强耦合体系(UP 和 LP 分支)吸收谱随偏振角 φ (0˚至 90˚)的变化关系；(c) QBIC 共振

反射谱和(d) 强耦合体系(UP 和 LP 分支)吸收谱随入射角 θ (−20˚至 20˚)的变化关系 

3.3. 强耦合效应的灵活调控 

通过调节纳米柱直径 D，可实现光学模式与激子共振间耦合强度的有效调控。在零失谐条件下，模

拟了 D = 100~120 nm 范围内的吸收谱(以颜色标度表示)，如图 7(a)所示。WS2 纳米柱阵列中的混合态随

WS2 圆柱直径的变化趋势清晰可见。随着纳米柱直径的增加，UP 和 LP 分支逐渐分离并趋于清晰，表明

拉比劈裂强度持续增强。对应地，零失谐处的拉比分裂能量由 161.89 meV 逐步增大到 186.13 meV。 
为定量分析其影响机制，我们进一步提取了耦合强度与 QBIC 阻尼率，如图 7(b)所示。结果显示，杂

化系统中，随着纳米柱直径的增大，QBIC 阻尼率减小。这主要是由于在维持零失谐条件下，调节直径 D
的同时需同步优化纳米柱高度，从而改变了模式的辐射损耗。此时阻尼率从101.83 meV减小到13.21 meV，

同时耦合强度逐渐从 89.60 meV 逐渐增大到 93.25 meV。依据判据可知，体系始终处于强耦合区间。 
 

 
Figure 7. (a) The reflectance spectrum of the QBIC-exciton coupled system at zero detuning as a function of the nanopillar diameter 
D; (b) System coupling strength (violet curves and dots) and the damping rates (orange curves and dots) of the QBIC as a function of 
D; (c) The average electric field strength (Eave) and the maximum electric field strength (Emax) as a function of D; (d) The electric field 
distribution in the x-z plane with different diameters D 
图 7. (a) 零失谐条件下，QBIC-激子耦合体系的反射光谱随纳米柱直径 D 的变化关系；(b) 系统耦合强度(紫色曲线与圆点)
及 QBIC 阻尼率(橙色曲线与圆点)随 D 变化的曲线；(c) 平均电场强度(Eave)与最大电场强度(Emax)随 D 的变化趋势；(d) 不同

直径 D 条件下，x-z 平面的电场分布 
 

为了进一步探究耦合强度增大的物理机制，我们观察了耦合变化中混合系统的平均电场和最大电场
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值，如图 7(c)所示。同时，通过提取系统在 x-z 平面的电场分布验证局域电场对耦合强度的影响，展示在

图 7(d)中。图 7(c)展示了纳米柱内平均电场(Eave)和最大电场(Emax)随直径 D (100 到 120 nm)局域电场与阻

尼率变化趋势相反：阻尼率越高，局域电场强度越低。根据耦合强度方程，我们发现耦合强度与模式体

积内局域的场强成正比[2]： 

 e eg N N Vµ µ= ⋅ ∝E  (13) 

其中，μe、E、V 和 N 分别表示激子的偶极矩、限制在模式体积内的电场、模式体积以及参与耦合的激子

数量。因此，电场强度的增大导致耦合强度的增大。图 7(d)绘制了纳米盘中心 x-z 平面的电场分布，分别

为 100 nm、110 nm、116 nm 和 120 nm，进一步验证了不同 D 对应的近场特性。结果显示，近场演化规

律与提取的电场强度趋势一致：电场分布在纳米柱周围，提供了强电场增强，随着 D 的增加，电场增强

逐渐增加，促进了 QBIC 与激子相互作用，导致耦合强度逐渐增大。基于此，我们发现改变纳米柱直径

可以灵活控制 QBIC 的辐射损耗，从而导致自杂化的 WS2 纳米盘耦合强度的变化，为该系统调制耦合强

度提供关键的自由度。 

4. 实验可行性及制造容差分析 

在前述数值分析的基础上，本节进一步研究所提出结构的实验可实现性及其对加工误差的鲁棒性。

本文所设计的镜面耦合纳米柱超表面各组成部分均可通过成熟的纳米加工工艺实现：首先在 Si 晶圆衬底

上蒸镀 100~200 nm 金膜[12] [29]，接着采用等离子体增强的化学气相沉积在金表面沉积 SiO2 薄膜[12]。
通过聚二甲基硅氧烷(PDMS)机械剥离方法将 WS2 片从块体晶体剥离，并将不同厚度的薄片转移到 SiO2

基底上[20]。WS2 的图案化可通过光刻胶的电子束曝光和干法刻蚀结合实现。在样品上旋涂正性或负性光

刻胶，使用电子束光刻系统对样品曝光。随后，将样品显影，显影后的图案作为刻蚀掩膜对 WS2薄片进行

干法刻蚀，形成设计的纳米柱阵列结构[14] [20]。刻蚀完成后，去除残余的光刻胶，获得完整的 WS2阵列。 
 

 
Figure 8. Effect of structural perturbations on strong coupling characteristics. (a)~(c) Schematic diagrams of nanopillar dis-
placement Δx, diameter variation ΔD and height variation ΔH; (d)~(f) Absorption spectra under corresponding perturbations 
图 8. 结构扰动对强耦合特性的影响。(a)~(c) 纳米柱位置偏移 Δx、直径变化 ΔD 和高度变化 ΔH 的示意图；(d)~(f) 对
应扰动条件下的吸收光谱 

 
此外，考虑到实际加工过程中不可避免的尺寸偏差与结构不均匀性，对其对器件性能的影响进行系

统评估尤为必要。因此，在本节中，我们通过在纳米柱几何参数中引入随机扰动，对结构的加工容差进
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行了系统的数值评估，如图 8 所示。图 8(a)~(c)分别给出了 WS2 纳米柱在位置偏移 Δx、直径变化 ΔD 以

及高度变化 ΔH 情况下的结构示意图，相应的强耦合吸收谱如图 8(d)~(f)所示。结果表明，纳米柱的位置

偏移(0~10 nm)对强耦合特性影响极小，几乎可以忽略。当纳米柱高度发生±5 nm 扰动时，拉比劈裂的最

大变化仅为 0.9 meV (约 0.5%)，直径扰动(±5 nm)会导致上下极化激元分支产生一定偏移，但体系仍保持

清晰的强耦合特征，其拉比劈裂最大变化为 9.86 meV (约 5.3%)。总体而言，在合理的加工误差范围内，

体系的共振波长及拉比劈裂均表现出较小波动，表明该结构具有良好的加工鲁棒性。 

5. 总结 

综上，本文提出了一种基于镜面耦合的 WS2 纳米柱阵列，实现了镜像耦合的 BIC 模式，并成功构建

了偏振不敏感的强光–物质耦合体系。通过金镜面的强场局域效应与 WS2 的高折射率特性，该体系在零

失谐条件下实现了高达 186.13 meV 的拉比分裂值。由于结构天然的旋转对称性，该体系表现出显著的偏

振无关特性，并在较宽斜入射条件下保持优异的光谱稳定性。此外，通过调控结构参数实现了对耦合强

度的灵活调节，并揭示了局域场增强及模式体积在调控强耦合中的关键作用。同时，对加工误差的系统

评估表明，在合理的结构扰动范围内，体系的共振特性与拉比分裂仅发生微小变化，体现出良好的结构

鲁棒性。本研究为构建高鲁棒性、偏振无关的激子极化激元提供了新思路，在新型纳米光子器件中具有

广阔的应用前景。 
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