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quasi-BIC莫比乌斯关系实现可设计拓扑荷矢量激光。 导读

现代光学研究中，发展直接输出具有非平庸拓扑结构光场的微型激光器，对推动显微测量、精密
检测、光学操控及光学通信等领域的发展具有重要意义。然而，要在单一、紧凑的光子器件中实
现这类携带拓扑结构的激光，并对其拓扑属性进行按需设计，仍面临显著挑战。近日，复旦大学
资剑教授、石磊教授和王佳俊助理教授研究团队提出了一种全新的拓扑光学微腔设计方法：基于
光子晶体在对称性破缺调控下出现的 quasi-BIC莫比乌斯对应关系，将其作为复合光子晶体拓扑
微腔构建的设计指南，创新性地在微腔结构与输出拓扑荷之间建立了一一对应的映射关系，实现
拓扑荷可按需设计的微型矢量激光产生。相关研究成果以Vectorial Lasing with Designable
Topological Charges based on M�bius-like Correspondence in Quasi-BICs，为题发表于《Light: Science
Applications》。

研究背景

光子器件的微型化与功能集成化是现代光子学研究的重要方向。作为集成光源的一类代表，微型
拓扑荷激光近年来备受关注：若能由单一紧凑光子结构直接输出携带拓扑荷的激光，将有望显著
拓展其在传感检测、光学通信等场景中的应用前景与工程可用性。然而，这一目标通常需要同时
满足高品质因子腔模与非平庸辐射拓扑构型两项要求，因而实现难度较高。现有研究虽已初步实
现在微纳结构中产生拓扑荷激光，但能产生的拓扑荷主要是低阶荷，并且可产生的拓扑荷与微腔
结构之间往往缺乏清晰、可预测的对应关系，拓扑荷可设计性较弱。

对于光子晶体平板等周期性光子体系而言，其光子能带所对应的动量空间中可以内禀形成偏振涡
旋，连续谱中束缚态（BIC）是涡旋中心的奇点，具有超高的品质因子，携带了整数阶的拓扑荷
。在微型拓扑荷激光的实现机制探索中，BIC因兼具超高品质因子与动量空间偏振拓扑构型被发
现在实现拓扑荷微型激光有独特的优势。通过BIC可以直接产生激光，激光可以携带对应BIC的
拓扑荷结构。然而，BIC 的非平庸拓扑构型通常由实空间结构对称性所保护，这种保护在带来稳
定性的同时也施加了根本约束——在给定对称性下仅允许特定的涡旋构型与拓扑荷取值，从而限
制了 BIC 激光在拓扑荷上的可设计性。要实现对偏振拓扑构型的灵活调控，往往需要通过破坏结
构对称性来放宽这些限制；但如何从对称性破缺后的 BIC 体系出发，进一步构造拓扑荷可预测、
可按需设计拓扑荷的激光模式，目前仍缺乏清晰的实现机制。

研究亮点

针对上述挑战，研究团队创新性地提出了一种实现拓扑荷按需设计的微型拓扑激光产生机制。其
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核心思路是利用光子晶体平板在对称性轻微破缺后形成的准连续谱中束缚态（quasi-BIC）：研究
发现，该体系quasi-BIC的本征偏振模式可通过调节原胞内部的几何参数实现连续演化（图1b），
并能够在对称性破缺参数连续变化过程中覆盖全部线偏振态。由此，光子晶体的实空间结构对称
性破缺参数与动量空间的本征线偏振态之间表现出类 莫比乌斯拓扑特征，可用参数空间中的莫
比乌斯带结构来刻画（图1c）：当实空间结构参数完成一次闭合演化时，quasi-BIC
的本征线偏振态会经历一次加倍的绕转。quasi-BIC 在轻微对称性破缺条件下仍保持较高的品质
因子，使其具备直接用于主动光子体系（激光）的可行性。

基于光子晶体结构与quasi-BIC辐射偏振态之间的莫比乌斯对应关系，研究团队提出可以从目标矢
量激光的拓扑荷出发，有目的地选择并排列支撑不同 quasi-BIC 偏振态的光子晶体平板，拼接构
成复合拓扑微腔；由此得到的腔模的远场辐射分布可以呈现预期的偏振构型与拓扑荷，从而实现
拓扑荷矢量激光（图1a）。因此，在该设计框架中，拓扑荷不再是结构确定后通过仿真反推的结
果，而是可以作为设计输入，依据莫比乌斯对应关系进行正向构建并实现的设计目标。

图1：(a) 基于复合拓扑微腔实现矢量激光的示意图；(b) 对称性破缺调控下的quasi-
BIC本征偏振演化；(c) quasi-BIC的莫比乌斯对应关系示意图

研究团队给出了一套通用组装法则，使得不同拓扑荷的矢量激光模式都可以沿用一条普适的设计
路径构造得到。对任意目标远场偏振涡旋构型，首先可沿角向将其分解为若干个重复的基本扇区
：每个扇区贡献固定的偏振绕转（对应单位拓扑荷贡献），从而把想要的拓扑荷转化为需要重复
几次的结构问题（图2a）。
随后，借助莫比乌斯对应关系，研究者将每个扇区内的目标偏振态序列逐一映射为实空间中的
quasi-BIC 光子晶体单元参数；在文中给出的最简示例中，仅需少量（至少三种）光子晶体单元
即可实现所需的偏振演化，由此确定一个可复用的结构基本单元。
一旦基本单元确定，激光拓扑荷的设计就变得直观而可预测：将该单元沿角向重复 n 次即可得到
对应拓扑荷的复合微腔；同时，通过改变组装方向即可切换拓扑荷符号——顺时针对应正拓扑荷
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，逆时针对应负拓扑荷。

图2：(a) 基于quasi-BIC莫比乌斯对应关系的复合光子微腔构造方法；(b-e)
用于-4荷(b)与+4荷(c)的复合光子微腔构造，对应的矢量激光模式的近场和远场分布如右图所示

为验证这一设计框架，研究团队首先以 �4 与 +4 阶的拓扑荷为例（图2b-
e），按照上述法则组装相应的 quasi-BIC 光子晶体构成复合微腔，并通过仿真模拟表征其腔模远
场偏振分布，结果与预期的偏振涡旋构型一致；进一步在实验上制备对应结构并实现了携带相应
拓扑荷的矢量激光输出（图3）。
基于同一组装法则，研究团队仅通过调整基本单元在角向的重复次数，即实现了从 �5 到 +5 阶
的一系列拓扑荷矢量激光输出，验证了该方法在拓扑荷按需可编程方面的系统性能力（图4）。
需要强调的是，该拓扑荷激光并不是简单地由不同分块的光子晶体独立发射激光的组合，当不同
的光子晶体分块按照特定组合拼在一起形成复合微腔之后，将会形成一个整体的微腔光学模式，
使腔模的本征辐射场具有了设计的拓扑荷偏振构型。
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图3：(a-c) 用于产生-4荷(a)与+4荷(c)的复合光子微腔电镜图；（d-
e）对应复合光子微腔产生的-4荷和+4荷的矢量激光结果

图4：基于目标拓扑荷设计复合光子微腔实现-5到+5阶拓扑荷的矢量激光

总结与展望

该研究聚焦微型激光拓扑荷范围受限这一瓶颈，提出并验证了一条可按需设计拓扑荷的路径：基
于 quasi-BIC 的莫比乌斯对应关系，建立实空间结构参数与动量空间本征偏振态之间连续、可追
踪的映射，并进一步提出了通用的复合微腔设计方法，使拓扑荷从仿真后验结果转变为设计前置
目标。在此框架下，研究团队实现了拓扑荷覆盖 �5 到 +5
的微型矢量激光输出，展示了同一设计范式对不同拓扑荷的通用设计能力。

未来该工作仍有若干值得进一步推进的方向。首先，将当前光学泵浦的验证推进到电泵浦注入模
式，将是器件走向片上集成与实际应用的关键一步。其次，该方法所提供的偏振态可控性并不局
限于偏振涡旋与拓扑荷输出，后续有望拓展到更丰富的拓扑结构光与更高维度的偏振拓扑纹理，
进一步拓宽结构光的设计空间。同时，拓扑荷可按需设计的微型矢量激光为光源即功能的集成化
方向提供了新的路线：一方面可与片上光子电路耦合，形成小型化、多功能的结构光源模块；另
一方面在信息传输与传感探测等场景中，拓扑荷与偏振结构可作为额外的信息自由度，继续探索
其在多维编码与高灵敏度探测等方面的特性，推动扩展拓扑结构光的应用。（来源：LightScience
Applications微信公众号）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41377-026-02269-7
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