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摘 要 

基于激子-光子强耦合机制的激子极化激元，在构建新型极化激元器件

以及研究量子多体物理方面具有巨大潜力．由于大部分半导体材料激子

束缚能小于室温热激活能，只能在低温（~ 4 K）下实现激子极化激元，

限制了激子激化激元器件的应用．本工作利用单层 WS2 中激子室温稳定

存在和光子晶体中连续域束缚态极高品质因子的特性，构建了氮化硅光

子晶体/单层 WS2 复合器件．利用自主建设的动量分辨光荧光谱测量系

统，测量了复合器件的动量分辨光致发光谱，获得了激子极化激元的色

散曲线，观察到明显的模式反交叉现象，实现了单层 WS2 激子与腔光子

的强耦合，拉比劈裂值为~34.6 meV．  
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1 引 言 

激子极化激元（Exciton-polariton）是一种由激子和光子强耦合形成的准粒

子，其作为现代光子技术的核心组件受到了广泛关注[1-4]．激子极化激元表现出

自发辐射相干特性（spontaneously generated coherence）和极低的有效质量，这

为观测玻色-爱因斯坦凝聚（Bose–Einstein condensates）[5, 6]、超流[7]以及其它

量子多体物理现象提供了重要的物理基础． 

激子极化激元的形成来自于激子与光学微腔中光子的强耦合，是激子态与

光子态的量子叠加态．在此过程中，光学微腔可以实现光子与二能级或多能级

系统之间的拉比振荡（Rabi Oscillation），促进二者快速相互转换[8]．因此，光

学微腔的光场强局域能力在这一相互转换过程中起着至关重要的作用，这也推

动了光学微腔结构设计的发展． 

光学微腔是一种在尺度与光子波长相当的微型谐振腔，包括法布里-珀罗

（Fabry-Perot, FP）腔、回音壁模式（Whispering Gallery Mode, WGM）腔和光

子晶体（Photonic Crystal, PC）腔，在光子芯片、传感、量子信息及其他领域得

到了广泛的应用[9-12]．在激子极化激元系统中，FP 腔是最常用的微腔，它通常

由分布式布拉格反射镜（Distributed Bragg Reflector）组成，这些反射镜由两种

折射率不同、亚波长尺度的介质层周期性堆叠构成，并且材料层与发光介质之

间需要满足严格的晶格常数匹配条件[13-15]．WGM 腔利用全内反射（Total 

Internal Reflection, TIR），将光限制在环形腔内形成谐振模式，表现出相对较高

的品质因子（Quality Factor）和较小的模式体积[16]．PC 腔是由不同折射率的介



 
质周期性排列形成的光学结构．与传统光学谐振腔相比，它具有超高的品质因

子、极小的模式体积以及高度的可集成性[17, 18]．通过能带工程对周期性结构进

行优化设计，可以自由调控光子晶体的色散关系，使其在激子极化激元器件的

研究中展现出独特的优势和巨大的应用价值[19-21]． 

迄今为止，激子极化激元物理和器件的研究，大多基于 III-V 族（GaAs）和

II-VI 族（CdTe）量子阱材料[22-24]．虽然针对这些材料的微腔制备技术已相当成

熟，但由于其激子束缚能小于室温热激活能，通常只能在低温（~4 K）下工

作，这限制了激子极化激元的广泛应用．通过选择具有高激子束缚能和高振子

强度的材料体系，有望在室温下实现强耦合，形成激子极化激元，为实现激子

极化激元器件奠定坚实的物理基础． 

近年来，为了在室温下形成激子极化激元，研究人员开展了多种具有高激

子束缚能材料的研究[25]，例如 GaN、ZnO[14, 26]、有机半导体[27]、钙钛矿半导体

[28]和二维材料[29]．其中，直接带隙的单层二维过渡金属二硫化物[30]

（Transition-Metal Dichalcogenides - TMDC），激子束缚能超过~150 meV[31-33]，

并且具有高的振子强度[34]，在室温激子极化激元器件的研究中展现出巨大的优

势．尽管近期基于 TMDC 的激子极化激元研究引起了人们的兴趣，但提高光学

微腔的 Q 因子以增强光限制，进一步延长光子寿命，从而增强单层 TMDC 激

子与腔光子之间的强耦合，仍然是一个关键的挑战．因此，设计一种结构简

单、光场局域能力强的光学微腔结构已成为该领域的研究重点． 

2 实验系统与测试方法 

本文中，我们自主构建了偏振分辨和动量分辨光谱系统．该系统能够在单



 
次采集中获取动量空间的光谱信息，与传统的多次角度测量相比，显著提高了

测量效率．除此之外，该系统还具有独立可调的激发和探测偏振，可以根据需

要选择连续波激光器、卤素灯、超连续激光器等不同激发光源[35]． 

本工作中，我们主要利用该系统的动量分辨光谱测量模式：在该模式下，动

量空间信息由成像光谱仪进行检测，入口狭缝与二次成像的后焦面图像共轭．进

入光谱仪的光被内部的衍射光栅分开，最后由二维面阵电荷耦合探测器 （Charge 

- Coupled Detector - CCD）采集(Symphony II 1024×256 BIDD)．CCD 的一个轴

（像素的列）平行于入口狭缝，用于分辨光的面内动量𝑘∥，而另一个轴 （像素的

行）用于分辨光的波长．利用 CCD 的成像测量模式，可以一次性地得到动量空

间中沿着入口狭缝方向的色散光谱． 

在本文的动量分辨光致发光谱测量中，采用连续波固态激光器（532 nm）对

单层WS₂/SiNx光子晶体样品进行激发，激光功率为25 μW，光斑尺寸约为2 μm．采

集参数如下：光栅：300 gr/mm，狭缝宽度：100 μm，积分时间：10 s，样品温度：

室温（~300 K）．收集的信号首先通过线偏振片进行偏振分辨处理，随后由配置

了液氮冷却 CCD 的 Jobin-Yvon iHR 550 光谱仪进行探测．在测试过程中，样品

被置于高精度旋转平台上，以精确调节探测方向． 

3 实验结果与讨论 

本文展示了一种基于悬浮 SiNx 光子晶体结构的亚波长厚度的一维光学微

腔，与单层 WS2 结合制备出激子极化激元复合器件，从而实现室温下的激子-光

子强耦合．在一个光学微腔中，品质因子被定义为一个周期结构内的存储能量

与耗散能量之比[36]．在不考虑材料光学吸收的情况下，品质因子的大小取决于



 
腔体边界的辐射损耗[37]．高的品质因子反映了光场的限制能力，可以有效地延

长腔光子寿命，进而实现激子与腔光子之间的强耦合[38]，因此设计高品质因子

的光学微腔对于激子极化激元研究至关重要[25]．平板 PC 结构因其具有超小模

式体积和极高品质因子而受到广泛关注，该结构利用面内光子带隙（Photonic 

Bandgap）和的面外 TIR 实现对光场的三维强局域[37]．然而，大多数 PC 腔被设

计为直接附着在衬底上，导致衬底方向的垂直损耗增加，从而增强了谐振模式

与辐射模式的耦合，最终降低了光学微腔的品质因子[39]． 

我们设计并制备了一种无衬底的一维光栅光子晶体结构，材料为 SiNx 薄膜

（可见光波段的折射率 n= 2.20）．由于光栅结构表现出面内各向异性，此结构

的光学响应对入射光偏振方向相当敏感．如图 1(a) ．所示我们将垂直于光栅条

的方向定义为 x 轴，沿光栅条的方向定义为 y 轴，垂直于光栅平面的方向定义

为 z 轴．偏振方向平行和垂直于光栅条分别对应于横电（TE）模和横磁

（TM）模．z 轴方向为空气-SiNx-空气的对称构型，使得光子晶体在垂直方向

实现光场的强烈局域，并且光子晶体内光学本征模式能够更严格地解耦为 TE

和 TM 模，为光学能带的精准调控提供了基础．光栅的主要参数包括：光栅周

期 Λ、凹槽宽度 w 和厚度 t．通过调整 Λ 和 w，可以自由调节 SiNx光子晶体的

共振波长[35]．在本工作中，我们利用电子束光刻（EBL）技术，采用优化后的

结构参数（Λ=400 nm, w=145 nm, t=100 nm），在 SiNx 薄膜上制备了整体尺寸为

20 μm*100 μm 的悬浮光栅结构． 

 

 



 

图 1：(a) SiNx 光栅结构和 TE 模式电场分布示意图．电场 Ey 的方向由红色和蓝色表示，

分别沿着 y 轴方向和 -y 轴方向．(b) SiNx 光栅光子晶体的光子色散和品质因子（插图）模

拟结果． (c) SiNx光栅光子晶体的光子色散测量结果．(b,c)中 kx 的单位为 π/Λ．(d)100 倍

显微物镜下单层 WS2 转移到 SiNx 光栅表面的光学照片，以及单层 WS2/SiNx PC 复合器件示

意图（插图）． 

Fig. 1. (a) Illustration of SiNx grating and the simulated electric field distribution for the TE mode. 

The directions of electric field Ey are along y and -y axis reprented by red and blue color. (b) 

Simulation results of the photonic dispersion and quality factor (inset) of SiNx grating. (c) 

Experimentally measured photonic dispersion of the SiNx grating. The unit of kx is π/Λ in (b, c). 

(d) Optical image of 1L WS2 flake transferred on SiNx gratings under 100X objective and the 

schematic diagram of 1L WS2/SiNx PC device (inset). 

这个光栅结构中存在品质因子无限大的 BIC 态，我们利用 COMSOL 多物理

场仿真软件，模拟计算了 SiNx 光子晶体的光子色散关系曲线和品质因子，如图

1(b)所示．Γ 点（kx=0）处的 TE 模式对应于 BIC 态，品质因子高于 1012．这种

悬浮结构利用 SiNx 层与上下两侧空气层之间的折射率差，实现垂直方向光场强



 
局域．实际结构的光子色散测量结果如图 1(c)所示，与设计相符．在 Γ 点处出

现的发光暗点是光栅中存在 BIC 态的直接证据[35]． 

选择激子室温稳定存在的增益介质，对于实现室温激子极化激元至关重

要．这里我们采用 WS2 作为增益介质，其在 300K 时具有极高的激子束缚能

（~430 meV），远大于室温热激活能 ~25.85 meV[19, 33]．我们采用机械剥离法[40]

在块体材料中剥离出单层 WS2，通过干法转移技术转移到 PC 表面．为了激子

极化激元的形成，作为增益介质的单层 WS2必须足够大且平整，能够覆盖整个

SiNx 光栅，如图 1(d)所示． 

针对本工作中的单层 WS2/SiNx 光子晶体复合器件，我们分别对复合结构

处、纯光栅处以及转移在光栅结构上的单层 WS2 进行角分辨 PL 光谱测量．图

2(a)为单层 WS2/SiNx PC 复合器件的角分辨光谱，与激子产生的无色散光谱不

同，单层 WS2/SiNx PC 复合器件的动量分辨光谱显示出明显的反交叉的特性，

这表明单层 WS2 激子与腔光子之间产生强耦合，获得的动量依赖的光谱来自于

激子极化激元发射，分为下支（lower polariton branch，LPB）和上支（upper 

polariton branch，UPB）． 

 

图 2：(a)单层 WS2-PC 复合器件的动量分辨 PL 谱，显示出明显的反交叉极化激元模



 式．(b)激子极化激元上下两支色散曲线实验（从（a）获得）和拟合结果． 

Fig. 2. (a) Momentum-resolved PL spectrum of 1L WS2-PC integrated device, showing the same 

anti-crossing polariton modes. (b) Experimental (obtained from (a)) and fitted results of the upper 

and lower branch dispersions of exciton-polaritons. 

表征激子-光子耦合强度的重要参数为拉比劈裂值2ℏ𝛺和耦合强度 g．我们对

单层 WS2/SiNx PC 中耦合模式的光子色散进行了拟合．激子极化激元上下两支

的能量𝐸𝐿𝑃𝐵、𝐸𝑈𝑃𝐵和相应的拉比劈裂值2ℏ𝛺由下式给出[41]： 

𝐸𝐿𝑃𝐵, 𝑈𝑃𝐵(𝑘𝑥) =
1

2
[𝐸𝑒𝑥𝑐 + 𝐸𝑐𝑎𝑣(𝑘𝑥) + 𝑖

(𝛾𝑐𝑎𝑣+𝛾𝑒𝑥𝑐)

4
] ± √𝑔2 +

1

4
[𝐸𝑒𝑥𝑐 − 𝐸𝑐𝑎𝑣(𝑘𝑥) + 𝑖

(𝛾𝑐𝑎𝑣−𝛾𝑒𝑥𝑐)

2
]

2
  

  (1) 

2ℏ𝛺 = √4𝑔2 −
(𝛾𝑐𝑎𝑣−𝛾𝑒𝑥𝑐)2

4
                    (2) 

其中 Eexc 代表激子能量，γexc 和 γcav 分别是未耦合激子和腔光子辐射模式的半高

宽，g 为激子-光子耦合强度．为了满足激子-光子强耦合的判断标准，拉比劈裂

和激子-光子耦合强度必须遵循以下条件： 

 2ℏ𝛺 >
𝛾𝑐𝑎𝑣+𝛾𝑒𝑥𝑐

2
   (3) 

 2𝑔 > √(𝛾𝑒𝑥𝑐
2 +𝛾𝑐𝑎𝑣

2 )

2
 (4) 

为了计算复合器件的拉比劈裂值以及激子-光子耦合强度，我们分别将纯光栅、

转移在光栅结构外部的单层 WS2 以及单层 WS2/SiNx 光子晶体复合结构的角分

辨 PL 光谱进行归一化处理，如图 3 所示．首先，从图 3(a)和 3(b)的光谱中提取

出腔光子和激子辐射模式的半高宽，分别为 γcav ≈ 20.3 meV 和 γexc ≈ 37.5 

meV．通过拟合图 3(c)中测得的激子极化激元的 PL 谱，获得了激子极化激元模

式能量值𝐸𝐿𝑃𝐵, 𝑈𝑃𝐵(𝑘𝑥)，如图 2(b)所示．用公式(1)拟合图 2(b)中的数据，获得激



 
子-光子耦合强度 g =17.8 meV．根据公式(2)，计算出拉比劈裂值 2ℏ𝛺 =34.6 

meV．这些参数完全满足公式(3)和(4)中提到的激子-光子强耦合条件．因此，

在单层 WS2/PC 复合器件中，实现了室温下的激子与腔光子之间的强耦合． 

 

图 3：(a) 纯 PC（左），(b) 单层 WS2（中），(c) WS2/PC 器件（右）归一化 PL 谱，动量从

kx = 0（底部）到 kx = 0.38（顶部）．图 3 中的数据提取自相应的光谱，(c)蓝色虚线为激子

极化激元下支 ，红色虚线为激子极化激元上支． 

Fig. 3. Normalized PL spectra of (a) bare PC (left), (b) 1L WS2 (middle), (c) WS2/PC device 

(right) from kx = 0 (bottom) to kx = 0.38 (top). The data are extracted from corresponding 

spectra in Fig. 3, in which the blue dash is LPB, the red dash is UPB for eye guide. 

本工作中的悬浮 SiNx光子晶体形成了一个具有高品质因子和极小模式体积

的光学微腔，单层 WS2/SiNx 复合器件在室温下产生~34.6 meV 的拉比劈裂，可

与基于 FP 腔和其它光子晶体的激子极化激元体系中获得的结果相媲美[19, 21, 42-

46]． 

4 结  论 

我们设计并制备了一种由 SiNx 制成的悬浮光子晶体结构，首次将悬浮光子

晶体 BIC 微腔与单层 WS2 结合，成功制备了单层 WS2/SiNx 复合器件，实现室



 
温下与单层 WS2 中激子的强耦合，拉比劈裂达到~34.6 meV．这种实现单层

TMDC 激子和腔光子强耦合的新型 PC 微腔的设计，为将范德瓦尔斯材料应用

于激子极化激元物理及相关器件提供了新的思路，并且为室温量子器件的研制

与应用奠定了重要基础． 
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Abstract 

Exciton polaritons based on strong exciton–photon coupling hold great 

promise for developing novel polaritonic devices and studying quantum 

many-body physics. However, due to the relatively small exciton binding 

energy of most semiconductor materials, exciton polaritons can typically 

only be realized at low temperatures (~4 K), which limits their room-

temperature applications. Therefore, there is an urgent need to develop a 

platform capable of generating exciton polaritons at room temperature to 

facilitate both fundamental research and practical applications. 

In this work, leveraging the room-temperature stability of excitons in 

monolayer WS₂ and the ultrahigh quality factor of bound states in the 

continuum (BICs) in photonic crystals, we successfully designed and 

fabricated a composite device consisting of a substrate-free SiNₓ one-

dimensional grating and a monolayer WS₂, demonstrating room-

temperature generation of exciton polaritons. By measuring the 

momentum-resolved photoluminescence spectrum of the device, we 

obtained the exciton-polariton dispersion curve and observed a clear mode 

anticrossing between the dispersionless WS₂ excitons and the highly 

dispersive cavity photons. This unambiguously confirms the formation of 

distinct upper and lower polariton branches, evidencing strong coupling 

between monolayer WS₂ excitons and cavity photons. By applying a 



 coupled-oscillator model to the experimental dispersion, we extracted an 

exciton–photon coupling strength of ~17.8 meV and a Rabi splitting as 

high as ~34.6 meV, which rigorously satisfy the strong coupling criteria. 

In conclusion, we successfully achieved room-temperature strong coupling 

between WS₂ excitons and cavity photons by harnessing the ultrahigh 

quality factor of bound states in the continuum within a suspended 

microcavity. This novel suspended microcavity design with an ultrahigh 

quality factor effectively eliminates substrate-induced energy dissipation, 

thereby fully preserving the intrinsically large oscillator strength of the 

excitons. Ultimately, this architecture provides a robust foundation for 

integrating van der Waals materials into room-temperature quantum and 

polaritonic devices, and paves the way for room-temperature observation 

of macroscopic quantum phenomena such as polariton Bose –Einstein 

condensation as well as the development of ultra-low-threshold coherent 

light sources.  
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