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准连续域束缚态 (quasi-bound states in the continuum, q-BIC)超表面具有高 Q 值和强局域场, 能够实现

共振波长、振幅、相位及偏振等有效操控, 是实现高性能传感和光电子器件的理想平台. 现有 q-BIC偏振调

控多依赖旋转纳米结构单元或改变结构高度, 加工复杂且灵活性不足, 限制了其在偏振维度的多功能集成.

本研究提出了一种在纳米结构单元内部引入孔洞微扰的策略, 直接调控 q-BIC的本征偏振模式. 研究通过耦

合模理论和多极子分解解析了微扰改变结构单元局域介电常数及电偶极矩分布, 从而影响本征偏振方向的

物理机制. 设计并制备了基于 a-Si纳米柱二聚体的系列超表面样品, 通过改变孔洞数量及排布引入微扰. 仿

真与实验结果表明, 随着孔洞数量增加, q-BIC的本征偏振方向能从初始 0°发生顺时针偏转, 同时共振波长

产生蓝移. 实验测得的偏振响应与仿真结果一致. 本文研究提供了一种简易、灵活的 q-BIC偏振操控手段, 为

发展紧凑型偏振转换、偏振测量与信息处理超表面开辟了新途径.
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 1   引　言

连续域束缚态 (bound states  in  the  contin-

uum, BIC)是一种存在于辐射连续谱中的局域共

振态 [1,2], 其物理机制源于多模态或多通道间的干

涉相消, 从而抑制了能量向远场的辐射, 使得能量

被有效束缚在结构内部, 形成具有超高 Q 值的“隐

身”共振态. 基于超表面单元结构的对称性, 可通

过对称性破坏实现共振模与辐射模的正交, 构建对

称性保护型准 BIC(q-BIC)[3,4]. 这类 q-BIC凭借高

Q 值、强局域场以及良好的可调性, 成为实现高性

能传感和光电子器件的理想平台——通过调节周

期纳米结构单元的几何对称性、介电常数等参数,

可精确调控其 Q 值、共振波长、振幅及相位等特

性 [5–7]. 与此同时, 大多数 q-BIC超表面展现高灵

敏的偏振响应, 也成为调控和探测光场偏振的重要

载体. 经过精心设计的 q-BIC超表面能够实现对

特定偏振光的高灵敏度选择与高效率转换, 为偏振

编码、手性传感及矢量光场生成等前沿应用开辟了

新的途径 [8–11].

Koshelev等 [12] 首先系统揭示了在超表面中引

入面内对称性破坏可产生的高 Q 值共振, 明确了

BIC和 Fano共振之间的物理联系, 并建立了 Q 因

子与非对称系数之间的定量关系. 自此, 各种功能

结构的 q-BIC超表面被相继提出, 用于调控透射

光的波长、振幅与相位等信息, 在传感、光电子器

件等领域获得了广泛应用 [13,14]. 偏振作为光波的另

一维重要信息, 在基于 q-BIC超表面的光与物质

相互作用研究中, 也日益受到关注. Leitis等 [15] 通
 

*  国家自然科学基金 (批准号: 62575269, 62205310, 62205309)资助的课题.

†  通信作者. E-mail: 20200150@nuc.edu.cn

©  2026 中国物理学会  Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 75, No. 9 (2026)    090403

090403-1

http://doi.org/10.7498/aps.75.20251777
https://cstr.cn/32037.14.aps.75.20251777
mailto:20200150@nuc.edu.cn
mailto:20200150@nuc.edu.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


过将结构单元旋转 10°打破面内对称性, 构造了

q-BIC超表面, 并研究了其对不同入射角度的光谱

响应. 该结构通过 TEy 与 TMx 两种模式实现了共

振频率的双向调谐, 进而提出一种基于角度复用的

全介质超表面传感器. Feng等 [16] 利用介电超表面,

引入了 y 偏振的 q-BIC偏振模式与 x 偏振的米氏

共振偏振模式, 实现了交叉偏振控制, 可选择性增

强 540和 660 nm共振场, 并提出了一种基于共振

介电超表面增强稀土掺杂上转换纳米粒子双波段

偏振发光策略, 显著提升了荧光的强度与偏振度.

Qin等 [17] 采用双层扭曲的光子晶体平板, 通过调

节两层光子晶体的扭曲角打破上下对称性, 实现了

任意偏振态的 BIC, 并深入探讨了其在动量空间中

的偏振拓扑特性. Kühner等 [18] 通过改变 q-BIC超

表面的纳米结构单元高度, 打破了传统平面对称限

制, 将线偏振模式转化为圆偏振模式, 实现了具有

光学手性响应的全介质 q-BIC超表面. He等 [19] 利

用双纳米结构单元 q-BIC本征偏振模式响应, 构

建了兼具高 Q 值与偏振敏感辐射的分焦面成像超

表面, 将光谱和偏振检测功能集成, 实现了多波段、

高分辨率、无需机器学习的高精度光谱偏振成像.

Wu等 [20,21] 在双脊亚波长光栅中提出了动量失配

驱动型 q-BIC. Zhou等 [22] 和 Dong等 [23] 分别通过

破坏纳米柱高度和介电常数的对称性, 实现了圆偏

振选择的手性超表面设计. 当前, q-BIC超表面在

偏振转换与偏振测量等方面的应用需求日益增长.

然而, 针对 q-BIC超表面的本征偏振模式研究还

比较缺乏. 现有偏振调控多依赖在厚度方向上旋转

纳米结构单元或调节单元间高度差来实现. 这类方

法不仅操作复杂, 而且加工难度巨大, 制约了 q-BIC

偏振操控技术的进一步发展, 限制了 q-BIC超表

面在偏振信息维度上的高容量、多功能集成应用.

综上, 本文提出了一种基于“结构内微扰”的

q-BIC超表面本征偏振调控新方法. 通过在超表面

纳米结构单元内部引入矩形孔, 打破其局部介质分

布的对称性, 从而直接调控电偶极矩模式与辐射通

道的耦合关系, 实现对共振本征偏振方向的操控.

首先通过耦合模理论与多极子分解, 从理论上阐明

孔洞微扰影响电偶极矩分量及本征偏振方向的物

理机制; 进而, 基于该原理设计并制备了具有不同

孔洞数量、位置及排布对称性的 a-Si纳米柱二聚

体超表面阵列样品; 通过搭建的高精度偏振显微光

谱系统, 系统地测量了各样品在不同线偏振光激发

下的透射光谱与偏振响应; 最后, 将理论分析与实

验结果结合, 分析获得了 q-BIC超表面本征偏振

调控的打孔微扰方法. 本文旨在通过 q-BIC超表

面纳米结构单元打孔微扰, 打破结构对称性, 实现

灵活的 q-BIC本征偏振调控, 拓展 q-BIC超表面

在偏振转换和偏振测量等方面的应用.

 2   原理与仿真

me

q-BIC超表面展现出了窄带、高 Q 值、共振波

长可调和共振强度大等光谱特性, 变化急剧、强色

散特性和干涉增强等相位特性,  并获得了广泛

应用. 同时, 为了研究 q-BIC超表面本征偏振模式.

q-BIC超表面的光学特性可以通过耦合模理论进

行建模, 该理论将光散射描述为直接背景通道与共

振通道的干涉, 而共振通道则基于 q-BIC本征态

的激发和再辐射. 本文设计的超表面结构示意图如

图 1所示, 超表面的每个纳米结构单元均可视为支

持多种多极模式的米氏共振纳米粒子, 本征态与正

入射光的相互作用采用耦合参数  描述 [12,18], 

me ∝
∫
V1,V2

J(r) · e eikzdV, (1)

J(r)

e eikz

me P

M Q̂

式中,   为位移电流密度, V1 和 V2 分别为纳米

结构单元 1和 2的体积. 波数 k = w/c, 沿 z 轴正

方向传播, 偏振方向为   . 将函数   进行泰勒级

数展开, 耦合参数   可采用电偶极矩   、磁偶极

矩  以及电四极矩  等多极子来表示 [24,25], 即 

me ∝
∫
V1,V2

J(r) · e eikzdV

≈
∫
V1,V2

J(r) · e(1 + ikz)dV

≈ − iωP · e+ i(k ×M) · e

− ω

6
(e)α(k)βQαβ , (2)

P =
i
ω

∫
V1,V2

J(r)dV

M =
1

2

∫
V1,V2

r × J(r)dV Qαβ =

3i
ω

∫
V1,V2

[rαJ(r)β + rαJ(r)β − 2

3
δαβr · J(r)]dV

α, β = x, y, z δαβ

式中,  电偶极矩   ;  磁偶极矩

 ;  电四极矩分量  

 ,  其

中坐标下标  ,   为克罗内克算符.

m′
e

eikz

e−ikz e

f

同样, 入射到超表面背面的波耦合系数  也

可通过 (1)式积分表示, 但传播方向相反 (  变

为  ). 入射光 (偏振方向沿  )到出射光 (偏振

方向沿  )透过率可描述为 [16]
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Tef (ω) = |tef (ω)|2,

tef (ω) = tbgδef −
mem

′
f

i(ω − ω0) + (γd + γe)
, (3)

tbg m′
f

ω0 γd

γe

Qrad = ω0/(2γe)

其中  为背景透射系数,   为偏振方向沿 f 的出

射光波耦合系数,    为共振频率,    为吸收或散

射损耗,    为辐射损耗 .  辐射模式的品质因子

 .

本文设计的 q-BIC超表面采用双纳米柱二聚

体结构, 首先通过旋转角度 q, 破坏 C2v 对称保护

实现 q-BIC. 对称破坏二聚体结构 q-BIC主要贡献

来自电偶极矩, 因此由 (1)式和 (2)式描述的耦合

参数可简化为 

me ∝ P1 · e+ P2 · e, (4)

P1 P2

|P1| = |P2| =

P P1

P2 me = 0

me ∝ 2P sin θ

∆ε > 0

|P1| ̸= |P2|
J(r) = −iωε0[ε(ω0,r) − 1]×

E(r)

式中  和  分别表示纳米柱 1和 2的电偶极矩.

很显然, 两纳米柱材料和大小一致时,  

 ; 当旋转角度 q = 0, 两个纳米柱平行时,    =

–  , 对于所有偏振  , 完美的 BIC; 当旋转

角度 q ≠0时, 耦合系数   , 仅在 x 方

向存在 q-BIC的本征偏振. 这种 BIC的保护由纳

米结构单元的 C2v 旋转对称性决定. 如图 1所示,

若在纳米柱上打孔, 由于打孔区域高折射率介质被

空气取代, 引起的局域介电常数扰动  , 使得

 , 本征偏振发生改变. 利用位移电流密度

与电场之间的本构关系 

 
[24], (4)式可改写为 

me ∝
∫
V1

[ε(ω0,r) +∆ε− 1]E(r)dV · e

+

∫
V2

[ε(ω0,r) − 1]E(r)dV · e

= 2 sin θ
∫
V2

[ε(ω0,r) − 1]E(r)dV ex

+ cos θ
∫
V1

∆εE(r)dV ey. (5)

根据 (5)式, 通过打孔引入的微扰, 能够增加 y 方

向上的本征偏振分量, 最终实现 q-BIC本征偏振

方向操控.

如图 1, 设置超表面基底为石英, 纳米结构单

元为 a-Si纳米柱. 在纳米柱上开矩形通孔构建微

扰来调节 y 方向的本征偏振分量. 设置两个纳米柱

构成的超表面单元的周期 p = 780 nm. 纳米粒子

大小宽为 w = 160 nm, 长为 L = 520 nm, 厚度为

140 nm, 其对称结构破坏角度 q 取 12.5°, 每个纳

米块上打孔大小 a × b = 65 nm×150 nm, 位置取

在纳米柱的半中心. 纳米柱上引入的孔洞加剧了原

有的 q-BIC超表面对称破坏性. 采用多物理场仿

真软件 COMSOL Multiphysics进行 q-BIC透射

仿真分析. 设激励光源为沿 z 轴正方向垂直入射超

表面. 仿真中 a-Si的折射率设置为 3.73[26], 石英基

底的折射率设置为 1.45, 厚度设为 500 μm. 仿真分

析了 0, 1, 2, 3孔, 不同打孔参数的正交偏振 (x-和

y-偏振)激发 q-BIC情况.

 







2


2

12

12




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



12

-Si 

SiO2

|P1|=|P2|= ec2sin

|P1||P2|

图 1    q-BIC超表面结构示意图

Fig. 1. Schematic of the q-BIC metasurface.
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如图 2所示, 在 q-BIC共振波长处, x 和 y 偏

振模式下表现出不同的透射光谱特性, x 偏振透光

率高于 y 偏振 . 随着打孔微扰 , 孔数从 0增加至

2孔, x 偏振光入射激励的共振电场逐渐减弱, y 偏

振光入射激励的共振电场逐渐增强. 结合 (5)式理

论分析, 仿真结果表明打孔微扰对本征偏振模式的

改变, 是通过增加 y 方向上的本征偏振分量来改

变 q-BIC的本征偏振方向. 当左边的 2纳米柱也

打孔, 孔数增加至 3孔时, x 和 y 偏振激励的共振

电场, 与仅在右边的 1纳米柱上打单孔结果相当.

 3   实验与结果

为了进行实验验证, 我们完成了超表面样品的

制备. 制备流程如图 3(a)所示, 选用尺寸为 20 mm×

20 mm、厚度为 500 μm的双面抛光石英玻璃基底.

基底依次在丙酮、乙醇和去离子水中进行超声清

洗 (各 15 min), 以去除表面有机污染物和颗粒杂

质, 使用高纯氮气吹干备用. 首先, 采用物理气相

沉积设备 (PVD, 日本ULVAC公司 CEBP-101型)

在其表面沉积 140 nm厚的 a-Si薄膜; 接着旋涂电

子束抗蚀剂 ZEP520A(日本 ZEON公司 ),  并在

180 ℃ 的热板上烘烤以完成光刻胶固化. 利用高分

辨率电子束光刻系统 (EBL, 日本 JEOL公司 JBX-

9500FS型)在 100 kV加速电压与 2 nA束流下进行

纳米柱阵列图案的直写曝光, 随后依次经二甲苯显

影、异丙醇定影并干燥; 之后通过电子束蒸发镀膜

设备 (EBE, 美国 KURT J. LESKER公司 Labline

PVD 75型)蒸镀铬 (Cr)层, 并通过剥离工艺去除

多余光刻胶, 形成图形化的 Cr掩模; 继而采用感

应耦合等离子体干法刻蚀系统 (ICP, 英国 Oxford
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图 2    正交偏振 (x-和 y-偏振)激发 q-BIC　(a), (b)分别为 x 和 y 偏振光透过率; (c)—(f)仿真分析得到的 x 偏振光下, 共振波长位

置 0, 1, 2, 3孔的 x-y 电场分布 ; (g)—(k)仿真分析得到的 y 偏振光下 , 共振波长位置 0, 1, 2, 3孔的 x-y 电场分布 , 位置在 z =

70 nm处

Fig. 2. Excitation of q-BIC by orthogonal polarizations (x- and y-polarization): (a), (b) The transmittance under x- and y-polarized

light, respectively; (c)–(f) simulated x-y electric field distributions at resonance wavelengths for 0, 1, 2, and 3 slots under x-polar-

ized light; (g)–(k) simulated x-y electric field distributions at resonance wavelengths for 0, 1, 2, and 3 slots under y-polarized light,

at the position of z = 70 nm.
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Instruments公司 Plasmalab  System100-ICP-180

型)以 C4F8/SF6混合气体对 a-Si层进行刻蚀, 将

纳米柱结构转移至 a-Si膜中; 刻蚀完成后在同一

ICP系统中通过氯基气体工艺去除残留铬掩模, 完

成样品加工. 利用场发射扫描电子显微镜 (德国蔡

司公司 GeminiSEM 500型)对样品表面形貌进行

了观测, 超表面样品如图 3(b)和图 3(c)所示.

如图 3所示的 6个超表面样品, 我们依次可以

将 0—3孔结构阵列分别标记为, 0孔 (左 0孔/右

0孔 ,  q  =  12.5°)、 1孔 (左 0孔 /右 1孔 ,  q  =

12.5°)、2孔 (左 0孔/右 2孔 , q = 12.5°)、3孔 1

(左 1孔 /右 2孔 ,  q =  12.5°)、 3孔 2(左 2孔 /右

1孔, q = 12.5°)、3孔 3(左 2孔/右 1孔, q = 15°).

对超表面样品进行不同偏振入射光的透射光

谱测量, 按图 4所示的装置示意图搭建偏振显微光

谱测量实验装置. 光源选用卤钨灯光源, Thorlabs

QTH10/M型, 光源发出的光经透镜 L1和 L2和可

调光阑构成缩束准直装置, 对入射光缩束准直后入

射到起偏器. 起偏器选用 Thorlabs WP25M-UB1

型超宽带线栅偏振片, 并安装在电动旋转平台上

(thorlabs PRM1), 实现线偏振片的透光轴方向在

0—360°范围内可调, 旋转平台的角度重复性±0.1°.

经起偏器后, 线偏振光入射到超表面样品. 超表面

透射光采用 20倍显微物镜 (Mitutoyo IOPAMI

136120X-NIR)收集后, 再经透镜 L3成像到光谱仪

的光纤端面, 光谱仪为 Avantes AvaSpec-NIR256-

1.7型光栅光谱仪.

本文分别测量了各超表面样品阵列的偏振显

微光谱. 起偏器透光轴从 0°旋转至 360°, 步进 2°,

每个角度下记录透射光谱. 为了很好地显示出不同

偏振下, 0孔、1孔、2孔和 3孔各超表面样品的透

射光谱差异,  选择偏振方向 0°—180°,  每间隔

20°的归一化透射光谱透过率记录入图 5中. 由图 5

可知, 0孔、1孔、2孔和 3孔超表面样品的 q-BIC
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图 3    超表面样品制备　(a)制备流程 ; (b)超表面光学图 , 比例尺 2 mm; (c)超表面 SEM图 , 图 (c1)—(c4)分别为 0至 3孔的超

表面, 图 (c5)为左 2孔/右 1孔的 3孔超表面, 图 (c6)为左 2孔/右 1孔的 3孔超表面, 对称结构破坏角度 q 扩大到 15°, 所有图的

比例尺为 1 μm. 每个图在右上角插入了结构放大图

Fig. 3. Fabrication  of  the  metasurface  samples:  (a)  Fabrication  process;  (b)  optical  image  of  the  metasurface,  scale  bar  2 mm;

(c) SEM images of the metasurface. Subfigures (c1)–(c4) show metasurfaces with 0 to 3 slots, respectively. Subfigure (c5) shows a

3 slots metasurface with left 2 slots/right 1 slot. Subfigure (c6) shows a 3‑slots metasurface with left 2 slots/right 1 slot, with the

symmetry-breaking angle q increased to 15°. Scale bars for all subfigures are 1 μm. An enlarged structural view is inserted in the
upper-right corner of each subfigure.
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共振波长不同, 分别为 1284 nm, 1262 nm, 1247 nm

和 1221 nm. 并且每个超表面样品, 在共振波长位

置的偏振模式有所区别, 0孔超表面在 0°(180°)偏

振存在较小透过率, 1孔、2孔和 3孔分别在 160°,

140°和 160°偏振存在较小透过率.

在 q-BIC共振波长位置, 精细记录起偏器透

光轴从 0°旋转至 360°, 步进 2°, 每个偏振角度下透

过率, 如图 6所示. 所有样品都显示出“8字”形状

偏振极化图, 揭示了较强的线偏振本征模式, 并且

0孔、1孔、2孔和 3孔超表面样品的本征偏振模式

方向分别为 0°, 162°, 146°和 160°. 孔数从 0增加

至 2孔, 纳米柱 1电偶极矩减小加剧, y 方向本征

偏振分量增强, 使得耦合参数, (4)式和 (5)式, 方

向从 0°顺时针方向偏转. 当在纳米柱 2上再打一

个孔, 使得纳米柱 2电偶极矩减小时, 3孔超表面

样品的偏振极化与 1孔接近. 因此, 能够通过打孔

位置、数量等参数来实现 q-BIC本征偏振模式的

调控. 为了进一步试验验证, 我们还加工了纳米柱 2

上两孔, 纳米柱 1上 1孔的样品, 并且还尝试改变

对称结构破坏角度 q, 样品 3孔 2 (左 2孔/右 1孔,

q =12.5°)和 3孔 3 (左 2孔/右 1孔, q =15°), 测

量的光谱透过率如图 7所示.

由图 7(a)和图 7(b)实验结果能够看出, 两个

样品的共振波长均为 1221 nm, 并且均在 20°左右

偏振入射光位置获得较小透射光谱. 图 7(c)和

图 7(d)显示两个样品的本征线偏振方向均在 20°
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图 4    偏振显微光谱测量实验装置的示意图

Fig. 4. Schematic diagram of the polarized microscopic spectroscopic measurement experimental setup.
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图 5    样品透射光谱测量结果　(a)—(d)分别为 0孔、1孔、2孔和 3孔 1超表面样品的透射光谱图

Fig. 5. Measurement results of the transmission spectra of the metasurface samples: (a)–(d) The transmission spectra of metasur-

face samples with 0, 1, 2, and 3 slots, respectively.
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方向上. 当对称结构破坏角度 q 由 12.5°增加至 15°

时, 能够获得更小的透过率.

偏振显微光谱测量结果, 如图 5—图 7所示,

显示了不同打孔参数的超表面样品的偏振光谱响

应, 并通过 q-BIC共振波长下的透过率极化图可

以获得, 打孔微扰下的超表面样品的本征偏振模

式. 将各打孔结构超表面的本征偏振模式透射光谱

图实验结果和仿真结果对比分析, 如图 8所示. 可

以看出, 实验结果与仿真结果吻合. 随着打孔数增

加,  微扰增大 ,  q-BIC超表面的本征偏振方向从

0°顺时针方向偏转, 共振波长发生蓝移. 当超表面

打孔参数镜像对称时, 本征偏振方向关于 0°方向

对称, 并且对称结构破坏角度 q 增加时, 不影响本

征偏振模式方向.

 4   讨论与结论

本文通过在 q-BIC超表面的纳米结构单元上

打孔, 引入介电常数微扰, 成功实现了对 q-BIC超

表面本征偏振模式的调控, 理论与实验很好的吻

合. 但由图 8实验结果和仿真结果对比, 每个偏振

模式下实验测量的光谱透过率还是略小于仿真结

果, 这主要是来源于纳米柱侧壁的刻蚀粗糙度以及

通孔尺寸的纳米级精度偏差, 导致了实验与仿真结

果之间的细微差异. 此外, 本文引入微扰的孔主要

是矩形通孔, 其形状、尺寸与位置的可调控参数仍

有一定限制. 根据本文理论与实验结果, 下一步研

究将引入更多元的微扰方式, 如椭圆形孔、缺口或

材料掺杂, 以更精细、更灵活地操控电偶极矩等模

式分量, 完成 q-BIC超表面的本征偏振精密操控.

本文提出并验证了一种通过在纳米结构单元

内部引入矩形通孔微扰, 来实现对 q-BIC超表面

本征偏振模式进行主动调控的新方法. 研究结合耦

合模理论与多极子分解分析, 从原理上阐明了微扰

通过改变结构单元的局域介电常数分布, 从而调控

其电偶极矩分量, 最终实现对本征偏振方向旋转的

物理机制. 在此基础上, 我们设计并制备了具有不

同打孔数量与排布方式的 a-Si纳米柱二聚体超表

面. 理论分析、仿真结果与实验结果均表明: 随着

微扰 (打孔数)的增加, q-BIC的本征偏振方向可

从 0°发生顺时针偏转, 同时共振波长发生蓝移; 当
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图 6    q-BIC偏振极化图　(a)—(d)分别为 0孔、1孔、2孔和 3孔超表面样品偏振极化图

Fig. 6. Polarization  mapping  of  q-BIC:  (a)–(d)  The  polarization  mapping  of  metasurface  samples  with  0,  1,  2,  and  3 slots,

respectively.
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微扰在单元内镜像对称时, 本征偏振方向呈现对称

分布. 本文实验结果验证了“结构内微扰”是一种有

效且灵活的偏振调控手段. 本研究可为基于 q-BIC

超表面的偏振转换、偏振测量及偏振编码等集成光

子器件设计提供新思路, 推动超表面在超紧凑偏振

光学与信息处理等前沿领域发挥作用.
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图 7    3孔偏振光谱图　 (a), (b)分别为 3孔 2 (左 2孔/右 1孔 , q =12.5°)和 3孔 3 (左 2孔/右 1孔 , q =15°)的透射光谱图 ;

(c), (d)分别为两个样品在 q-BIC共振波长位置的偏振极化图

Fig. 7. Polarization  spectra  of  3-slots  structures:  (a),  (b)  The  transmission  spectra  of  3-slots  sample  2  (left  2 slots  /  right  1 slot,

q =  12.5°)  and  3-slots  sample  3  (left  2 slots  /  right  1 slot,  q =  15°),  respectively;  (c),  (d)  the  polarization  mapping  of  the  two
samples at the resonance wavelength of q-BIC.
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图 8    本征偏振模式透射光谱图　(a)实验测量结果; (b)仿真结果

Fig. 8. Transmission spectra of the intrinsic polarization modes: (a) Experimental measurement results; (b) simulation results.
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Abstract

Quasi-bound states in the continuum (q-BIC) supported by metasurfaces enable resonant modes with ultra-

high  quality  factors,  making  them  promising  for  nanophotonic  applications.  Manipulating  the  polarization  of

these  modes,  however,  remains  challenging.  Conventional  approaches  rely  on  rotating  the  meta-atoms  or

varying their vertical geometry, which complicates fabrication and limits design flexibility. Here, we introduce

an alternative strategy:  embedding rectangular slots directly within the dielectric meta-atoms. This intra-unit

perturbation  locally  modifies  the  permittivity  distribution,  thereby  altering  the  optical  response  without

requiring complex three-dimensional reconfiguration.

　　The  physical  mechanism  is  analyzed  using  coupled-mode  theory  and  multipole  expansion.  The  intrinsic

polarization direction is shown to be governed by the superposition of electric dipole moments in the dimer unit

cell.  Introducing  slots  into  a  nanorod  reduces  its  effective  polarizability,  selectively  modifying  specific

components  of  the  dipole  moment.  As  a  result,  the  overall  polarization  axis  can  be  rotated  in  a  controlled
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manner. We experimentally realized this concept using amorphous-silicon nanorod dimers fabricated on quartz.

The  base  q-BIC  resonance  was  excited  by  rotating  the  rods  by  12.5°  to  break  in-plane  symmetry.  Through

electron-beam  lithography  and  dry  etching,  we  introduced  0  to  3  slots  per  dimer  in  various  arrangements.

Polarization-resolved  transmission  spectroscopy  is  performed  using  a  motorized  rotating  polarizer  and  a

microscope-coupled spectrometer.

　　Measurements reveal that increasing the number of slots in one rod from 0 to 2 progressively rotates the

intrinsic  polarization  clockwise  from 0°,  accompanied  by  a  blue  shift  of  the  resonance.  For  instance,  samples

with 0, 1, and 2 slots exhibited polarization angles of 0°, 162°, and 146°, respectively. When slots are added to

both rods to restore approximate intra-unit symmetry (e.g.,  3-slot designs),  the polarization realigns closer to

the  unperturbed  orientation.  These  results  confirm  that  slot-based  perturbations  offer  a  reliable  and

lithographically accessible means to independently tailor both the polarization state and the spectral position of

q-BIC resonances.

　　This  work  demonstrates  a  straightforward  and  effective  method  for  polarization  engineering  in  high-Q

metasurfaces, opening avenues for designing versatile polarization-sensitive devices such as tunable waveplates,

polarimetric sensors, and compact polarization encoders in integrated photonic systems.

Keywords: quasi-bound state in the continuum, metasurface, intrinsic polarization, polarization manipulation
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