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摘 要 微腔激子极化激元是激子和微腔光子形成的叠加态，是一种兼具光与物

质双重属性的准粒子，在基础物理研究和未来光子芯片应用方面具有重要的价值。从1992

年首次实验观测到微腔极化激元至今已有整整 30年。文章回顾这 30年来微腔激子极化

激元领域的发展历史与重要成果，并对未来的研究方向做了展望。将重点介绍微腔激子

极化激元的概念、形成过程及其玻色—爱因斯坦凝聚的原理，简述以此为基础的极化激

元光流体、物态调控及量子效应。

关键词 极化激元，激子，光学微腔，玻色—爱因斯坦凝聚，量子信息

Abstract Cavity exciton-polaritons are quasi-particles formed by the strong

coupling between excitons and cavity photons in microcavities. They exhibit the dual nature

of light and matter, and have significant promising applications in both fundamental physics

and future photonic circuits. We review the historical development and important

achievements of this field since the first experimental demonstration of cavity polaritons

thirty years ago, followed by a survey of future research avenues. A detailed description of the

basic concepts of exciton-polaritons and the polariton Bose—Einstein condensation is

provided, as well as a brief introduction to the photonic fluid, state control and quantum

effects of cavity polaritons.

Keywords polariton，exciton，microcavity，Bose—Einstein condensation，quantum

information
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1 引言

极化激元(polariton)的概念最早由黄昆先生于

1951年提出[1]。他指出极性晶体的振动模式(横光

学声子)与宏观电磁场耦合会产生新的混合模式，

其色散曲线分为两支，每支都是电磁波和晶格振

动波的混合态，这就是后来所说的声子极化激

元 (phonon-polariton)。 1958 年，Hopfield 提出了

polariton 这一名称 (即极化 polarization+光子 pho‐

ton)，并把黄昆的理论推广至晶体中的激子与光

子 的 耦 合 作 用 ， 即 激 子 极 化 激 元 (exciton-

polariton)[2]。晶体中的体激子极化激元无法自发衰

变到自由光子态，需要通过与声子或晶体缺陷的

相互作用、双光子过程等进行表征测定。随着光

学微腔技术的发展，微腔中的光学模式与腔内的

激子耦合形成的微腔激子极化激元(下面简称微腔

极化激元，cavity polariton)能够直接与腔外的自

由光子相互转化，成为能够直接通过光学方法表

征的激子极化激元体系，并在一定条件下展现出

类玻色—爱因斯坦凝聚(BEC)等现象。极化激元

理论亦被推广至凝聚态物理中其他类型的元激发，

形成表面和界面等离极化激元 (surface plasmon

polariton)、磁振子极化激元 (magnon polariton)等

概念。甘子钊先生在《物理》杂志纪念黄昆先生

90诞辰特刊发表的一篇综述文章生动而清晰地介

绍了极化激元研究的这段历史[3]。自 1992年对微

腔极化激元的首次实验观测算起[4]，迄今已有 30

年。这期间微腔极化激元的研究发现了极为丰富

的新物理机制及潜在应用，对多个学科领域产生

了积极的影响。本文将聚焦于微腔极化激元在最

近 30年的研究进展，以期为对微腔激子极化激元

感兴趣的读者提供一个全面、清晰、易读的文献

资料。

2 什么是微腔激子极化激元

介绍微腔激子极化激元之前，先要对激子和

微腔有所了解。激子是晶体材料中的一种元激发，

是由一对电子和空穴通过库仑作用结合而成的类

氢原子结构的准粒子，具有相应的玻尔半径 a*
b 和

结合能 E n
b (n 为能级量子数)。a*

b 远大于原子间距

的称为莫特—万尼尔(Mott—Wannier)激子，主要

存在于常见的无机半导体材料中；a*
b 小、束缚在

晶体原胞内部的称为弗仑克尔(Frenkel)激子，主

要存在于绝缘体和有机半导体中。这两种类型激

子的物理特性由库仑屏蔽效应的强弱决定。两种

激子都以极化波的形式在晶体中传播。激发一对

自由电子和空穴所需最低能量为晶体禁带宽度

Eg，两者形成激子释放结合能E n
b，加之激子传播

的动能，激子的总能量为

EX ( k ) = Eg -E n
b +

ℏ2 k 2

2M
， (1)

其中 ℏ为约化普朗克常数，k为激子波函数的波矢

(ℏk为动量)，M 为激子的有效质量。根据波函数

对称性和自旋特征，激子可分为满足光学跃迁选

择定则的亮激子和不满足选择定则的暗激子。暗

激子不直接与光子相互作用，但可通过双光子吸

收等过程激发，或者作为激子池子给亮态激子提

供布居数。亮激子可以通过电子—空穴对的复合

而湮灭并辐射一个光子，也可通过吸收一个光子

产生。一般情况下，亮激子的光学跃迁对应于n = 1

的最低激发态，但也可在特定体系中得到 n > 1的

里德伯激子态[5]。激子与光子的相互作用取决于

激子偶极跃迁的矩阵元，用振子强度来表征。振

子强度通常与产生激子的晶体材料和结构有关，

在所处环境的光子态密度一定的情况下，振子强

度大的激子具有更快地吸收和辐射光子的速率。

由于存在碰撞、与声子和晶格缺陷等的相互作用，

激子具有有限的相干性，产生一定的线宽 γX。其

中声子引起的谱线展宽与环境温度正相关，因而

激子往往仅在低温下表现出类氢原子的精细谱线

特征。当环境温度 T对应的热激发能 kBT (kB 为玻

尔兹曼常数)大于Eb时，激子被解离。激子由两个

费米子构成，属于玻色子。当晶体中激子浓度很

高，相邻激子的距离接近 a*
b 时，激子中电子—空

穴对的库仑相互作用被邻近的载流子所屏蔽，激

子不复存在，系统过渡到电子—空穴等离子体态，

成为费米子体系。这个浓度阈值通常被称为莫特

浓度。
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光学微腔是能够把光子约束在波长尺度的光

学谐振腔，包括法布里—珀罗(FP)微腔、光子晶体

微腔、回音壁微腔等多种形式，在光子芯片、传

感、量子信息等领域具有广泛的应用。FP微腔的

结构如图1(a)所示，两面腔镜由高反射率的分布布

拉格反射镜 (distributed Bragg reflector，DBR)构

成，两个布拉格反射镜间距在光的波长量级，之

间填充着具有亮激子态的半导体发光增益介质。处

于微腔模式的光子在垂直于腔面的方向上谐振并

形成频率固定的驻波，在平行于腔面的方向上可

以自由运动，成为二维光子气体，其能量表示为

EC ( k∥ ) = EC0 +
ℏ2 k 2

∥
2m*

C

， (2)

其中 k∥是平行腔面方向的波矢，m*
C 和EC0 分别是

二维光子的有效静质量和 k∥ = 0时的能量，由微

腔的谐振条件决定。虽然自由空间光子静质量为

零且呈现线性E—k色散关系，微腔光子作为一个

二维体系，却具有有效静质量，呈现抛物线型色

散，如图 1(c)中虚线C所示。图 1(a)中，微腔内以

k∥运动的光子可与腔外一定角度 θ的自由光子相

互转化，因而色散曲线可通过角分辨光谱的方法

进行实验表征。微腔中的光子向自由空间耗散使

得腔模具有一定的线宽 γC。一般用微腔的品质因

子 Q 衡量光子在微腔中的耗散率，Q = ωC /γC =

ωCτph (ωC 为光子频率，τph 称为光

子寿命)。腔模所占的体积称为微

腔的模式体积Vm。

激子与微腔光子的相互作用

可表述为这样的物理图像：量子

阱中的激子态被偶极激发后，本

应湮灭并产生一个光子，但由于

光子被约束在腔内无法完全辐射

出去，则同一激子态再次被该光

子激发，同一份能量在激子态和

光子态之间来回传递，形成一种

拉比振荡，直至最终耗散至腔外。

这个过程所对应的本征态是激子

态与光子态的量子叠加，称为激

子极化激元。激子态和光子态是

裸态，极化激元态是缀饰态。缀

饰效应使得系统的本征值去简并，产生的能级劈

裂称为真空拉比劈裂，对应着拉比振荡的频率。

其中“真空”的含义是指激子最低激发态的能级

劈裂相当于微腔中的真空场所引起的AC斯塔克效

应。激子与微腔耦合的哈密顿量可写成矩阵形式：

HEP = ( )EX ( k∥ ) g

g EC ( k∥ )
， (3)

矩阵对角元是激子、腔模光子裸态的能量，其色

散曲线由公式(1)和(2)表达。由于 M ≫ m*
C，可近

似认为 EX 不随 k∥变化，如图 1(c)中虚线 X 所示。

只有具有相同 k∥的激子和腔模才可以发生耦合。

反对角元g是耦合强度，表示为

g =
1
2

f ∫druC ( r )uX ( r ) ， (4)

其中 f 是激子的振子强度，uC，uX 分别是腔模光

子和激子的波函数。可见 g与激子体系的振子强

度、激子与腔模空间分布的重合度等相关。哈密

顿量HEP的本征值为

Epol ( k∥ ) =
EX ( k∥ ) + EC ( k∥ )

2

±
( )EX ( k∥ ) -EC ( k∥ )

2

+ 4g 2

2
.

(5)

公式(5)取正负号对应着两支极化激元的色散曲

线：下极化激元支 (lower polariton branch，LPB)

图1 微腔极化激元的形成机理 (a)FP 微腔与腔中激子示意图； (b)耦合强度分

区[6]；(c)—(e)零、负、正失谐情况下的激子、微腔与极化激元色散曲线[6]
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与上极化激元支 (upper polariton branch，UPB)，

如图 1(c)中实线所示。哈密顿量HEP的本征矢即所

谓的Hopfield系数[2]，表征了极化激元中激子和光

子成分所占的比例。这个比例取决于裸态光子与

激子的能量(频率)之差，称为失谐(detuning)：δ =

EC -EX。零失谐处UPB与 LPB的能量(频率)之差

即为真空拉比劈裂，在不考虑耗散的情况下等于

2g。图 1(c)—(e)展示了零、负、正三种失谐的情

形(腔模以 k∥ = 0为基准)[6]。极化激元同时具有光

子的轻有效质量、强相干性和激子的非线性相互

作用(与激子的电偶极矩正相关)，是一种可全光

操控的片上光信息载体。

3 强耦合与弱耦合

原则上讲，亮激子都可与光子相互作用，因

此亮激子本身就是激子极化激元。实际上，由于

微腔的耗散和激子的退相干，能级的真空拉比劈

裂只有当激子—光子耦合强度大于系统的耗散时

才能发生。这种条件可表述为一个直观的物理图

像：在激子—光子体系被耗散掉之前，至少要经

历一个周期以上的拉比振荡，这就要求耦合引起

的光谱劈裂(2g)至少要大于激子和光子的线宽(γX

和 γC)，否则这种劈裂就不能被观测到。将 γX和 γC

引入公式(3)中的矩阵，分别作为两个对角项的虚

部，则求解本征值后得到的真空拉比劈裂小于

2g，为

ℏΩ = 4g 2 - (γX - γC )2 . (6)

然而，此表达式并不能保证能级劈裂的真实

发生，尤其在 γX 和 γC都很大时。Savona等人计算

了在吸收谱中观测到的真空拉比劈裂，得到更为

严格的解为[7]

ℏΩabs = 2 g 2 - γ
2
X + γ2

C

2
. (7)

图 1(b)展示了由条件(6)和(7)构成的激子—微

腔耦合相图。当 2g 2 > γ2
X + γ2

C 时系统处于强耦合

区；当 4g 2 < ( )γX - γC

2

时系统处于弱耦合区；两

者之间的情况对应中间耦合区。在弱耦合区，耦

合项可看作微扰项，不产生新的能级，激子和光

子耦合的结果是相互改变对方的寿命，体现为诸

如激子自发辐射增强(即 Purcell效应)等现象。在

强耦合区，耦合项不能作为微扰处理，产生极化

激元态。在中间耦合区，可从反射或透射谱中测

到劈裂，但能级并未发生真实的劈裂，严格来讲

仍属于弱耦合区。综上所述，在耦合强度 g一定

的情况下，提高激子的相干性和微腔的Q值是实

现强耦合的实验条件。需要指出的是，强耦合作

用亦可通过经典电磁理论解释：激子的存在调制

了腔内介质的折射率，导致腔模出现在极化激元

能级所对应的位置[6]。

日本东京大学 Arakawa团队的 Weisbuch等人

于 1992年在铝镓砷(AlGaAs)量子阱微腔中首次观

测到激子与微腔光子的强耦合，打开了微腔极化

激元研究领域的大门[4]。此后，基于微腔的强耦

合现象在一系列材料体系中被陆续观测到，如碲

化镉[8]、宽禁带无机半导体[9，10]、有机半导体[11]、

单分子层材料[12，13]、钙钛矿半导体[14]等，波长覆

盖了从低温到室温、紫外到近红外的广大范围。

强耦合的研究还扩展至单激子领域，通过缩小微

腔的模式体积提高耦合强度[15，16]，表面等离激元

纳腔的应用将模式体积进一步缩小至远小于光波

长的尺度，进一步提高了单激子或少量激子在微

腔中的真空拉比劈裂[17，18]。

4 极化激元玻色—爱因斯坦凝聚

玻色—爱因斯坦凝聚的概念最早由爱因斯坦

基于玻色的一个先期工作发展并提出，指出无限

多的玻色子可以聚集在系统的最低能态。在维度

大于 2的无相互作用的玻色子体系中，一定温度

下，当玻色子的密度达到一个临界密度(ncrit)时，

所有态都被填满，继续加入系统的玻色子将全部

聚集在系统的基态，形成BEC。或者，在一定的

粒子密度下，当温度降低到一个临界温度(Tcrit)时，

体系的态数减少至饱和，继续降温后多余的粒子

形成BEC。BEC是一种由同态微观粒子构成的宏

观相干态，可以看做是大量粒子构成的物质波。

ncrit 和 Tcrit 分别随玻色子质量的增加而增加和降

低，即在质量越小的玻色子体系中，越容易实现
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BEC。1995年，Cornell，

Wieman和Ketterle通过

将稀薄原子蒸汽冷却

至约 100 nK 的温度，

首次实验观测到 BEC

现象，并获得 2001 年

诺贝尔物理学奖。激

子具有比原子小得多

的有效质量，理论上

讲可以在更高的温度

下甚至室温实现 BEC。

然而激子是耗散系统，

被激发的亮激子还来不及冷却到晶格的温度就已

湮灭并辐射光子，无法达到热平衡，而暗激子则

因为不发光而难于探测，激子BEC最终在间接激

子体系中得以实现[19]。

微腔极化激元具有比激子小得多的有效质量，

因而有可能在更高的温度下实现BEC。虽然极化

激元是一个二维体系，具有无限大的 ncrit，理论上

讲不存在BEC现象，但是具有弱的相互作用的二

维玻色子体系可以经历 KT(Kosterlitz—Thouless)

相变，生成一种准长程有序的超流相，可以认为

是一种局域的BEC。Thouless、Haldane和Koster‐

litz因提出凝聚态物质中的拓扑相变和拓扑相理论

获得2016年诺贝尔物理学奖。

微腔极化激元的最低能态是LPB的底部，即

对应 k∥ = 0处。图 2(a)展示了极化激元 BEC形成

的动力学过程。首先在非共振光激发下，微腔中

产生大量的热电子和热空穴，这些热载流子具有

很高的动量和温度，与动量、能量高的光学支声

子迅速相互作用，能量迅速降低并结合形成热激

子。热激子继续冷却，沿LPB曲线弛豫至足够小

的动量时，开始与光子耦合。如图 2(a)所示，

LPB曲线在 k∥ = 0周围形成了一个势阱，激子进

一步向势阱底的弛豫却大大减慢了。这是因为势

阱深一般小于光学支声子的能量，极化激元只能

与能量小的声学支光子相互作用，弛豫非常缓慢，

同时，随着LPB的光子成分越来越高，极化激元

与声子的散射作用也越来越弱，而寿命却越来越

短(腔模光子的寿命一般远低于激子的寿命)，尚

未弛豫至 k∥ = 0处已复合为光子辐射出腔外。因

而，大量的激子在势阱的边缘聚集，形成激子池

子并复合发光，这种现象被称为瓶颈效应。理论

上讲，如果极化激元的寿命足够长，就能够克服

瓶颈效应，达到晶格温度下的动态热平衡，实现

BEC。在一些特殊的材料或体系中，极化激元也

可通过与光学支声子或自由载流子相互作用迅速

弛豫。一般情况下，向势阱底的快速弛豫主要靠

极化激元之间的非线性散射：两个极化激元通过

其激子成分的库仑相互作用发生弹性散射，其中

一个被散射到高能态，另一个被散射到 k∥ = 0。

散射速率可被基态的粒子占据数加快，形成受激

散射过程。极化激元在向 k∥ = 0弛豫过程中同时

经历着复合发光(寿命 τpol)、与声子散射(弛豫时间

τpol—lattice)和极化激元之间的非线性散射(弛豫时间

τpol—pol)三个过程。当 τpol—pol < τpol—lattice < τpol 时，极

化激元可弛豫至晶格温度，表现出与晶格的热平

衡；当 τpol—pol < τpol < τpol—lattice 时，极化激元具有比

晶格高的有效温度，表现为极化激元之间的准热

平衡；当 τpol < τpol—pol < τpol—lattice 时，极化激元没有

可定义的温度，达不到热平衡。严格来讲，只有

达到热平衡态的玻色子才可能形成BEC。然而根

据领域内普遍认同的说法，只要形成多粒子聚集

的宏观相干态，都可称其为极化激元凝聚。凝聚

形成后，处于 k∥ = 0的同态极化激元可自发辐射

出相干光，称为极化激元激光，可看作是一种不

图2 微腔极化激元凝聚 (a)动力学机理图[23]；(b)实验实现[8]
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需要布居数反转条件的低阈值激光。与传统激光

的阈值条件(受激辐射使得增益大于损耗)不同，

极化激元激光的阈值条件为：受激散射过程使得

基态的粒子占据数超过1。

1996 年， Imamoglu、Yamamoto 等提出了极

化激元受激散射辐射相干光的机制，即之后所称

的极化激元激光(polariton lasing)[20]，并由Dang等

于 1998年首次实验实现[21]。2006年，Kasprzak等

人在 5 K温度下的CdTe微腔中首次报道了极化激

元 BEC，如图 2(b)所示，大量极化激元凝聚在基

态，展现出约 19 K有效温度的准热平衡态和空间

相干性[8]。同年，Balili等也在 5 K温度下在GaAs

微腔中通过人工势阱结构实现了BEC[22]。关于极

化激元凝聚更详细的介绍可参看文献[23]。

5 极化激元光流体与量子光学特性

处于 BEC 状态的粒子可体现出超流体的性

质。超流体是黏度为零的物质状态，体现出无摩

擦、无散射的流动特征。超流现象最早于 1938年

在温度低于 2.17 K的液氦中发现，并由苏联物理

学家朗道做出了理论解释。冷原子系统的BEC实

现后，其超流特性也被多个实验组实验证实。朗

道判据给出了小杂质在流体中无摩擦运动的最大

速度，等于BEC中的声速 cs。BEC是否处于超流

态，取决于其流速 vf 与 cs 的关系。在 vf < cs 的亚

声速区，BEC处于超流状态；在 vf > cs 的超声速

区，超流态不复存在。微腔极化激元BEC的波函

数ψ ( r )满足Gross—Pitaevskii方程：

{ }- ℏ2

2m
∇2 + Vext ( r ) + V res ( r ) + gpol ||ψ ( r )

2
ψ ( r )

= μψ ( r ) ， (8)

其中m为有效质量，μ为化学势，Vext ( r )、V res( )r

和 gpol ||ψ ( r )
2
分别为外势场、激子池子、极化激

元相互作用所对应的能量。极化激元间的相互作

用是一种克尔非线性作用，当两个极化激元处于

相同的圆偏振态时表现为排斥，处于相反的圆偏

振态时表现为吸引，且吸引系数远小于排斥系数。

因此对于相同的线偏振态和无偏振的一般情况，

极化激元间呈现排斥作用，由此产生的能量随粒

子数浓度 ||ψ ( r )
2
增加而升高，造成光谱线的蓝

移。相互作用足够强时，声速 cs与 ||ψ ( r )
2
正相关。

极化激元的超流态由Amo等人最早实现[24，25]，如

图 3 所示。通过共振激发从一定

角度向腔内注入具有一定速度的

极化激元流体，并使其流经微腔

中的一个自然缺陷(图 3(a))。当不

断提高激发功率，粒子数浓度升

高时，流体进入亚声速区的超流

状态，背向散射形成的波纹消失

(图 3(b))。Pigeon等进一步研究了

极化激元流体流经缺陷后的动力

学[26]，如图 3(c)所示。在 vf ≪ cs

时呈现出无摩擦的超流态(图(i))；

vf > 0.43cs时流体中开始出现量子

化的正反涡旋对 (图 (ii))； vf > cs

时，众多涡旋的旋心连成两支倾

斜的暗孤子(图(iv))，同时在 vf /cs

较小时仍然发射涡旋(图(iii))，在

vf /cs 较大时发射前驱声波(图(v))。

这些过程都已被实验验证。

图3 极化激元超流体 (a)实验装置图[25]；(b)流体流经缺陷情况(实验)[25]；(c)流体

流经缺陷后的状态随流速声速比的变化情况[26]
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除了通过在一定角度共振激发产生

超流和孤子外，非共振激发也可产生极

化激元光流体。极化激元BEC的粒子间

排斥作用形成势垒，使得BEC获得动量

并向周围传播。由于极化激元势垒可通

过光泵浦产生，这就为片上(芯片上面)

光信息的全光操纵提供了优良平台。

Wertz 等将腔体加工成条形，并用泵浦

光控制极化激元 BEC 在其中的运动[27]

(图 4(a))，Tosi等通过构造两相邻的势垒

形成抛物线型势阱，生成极化激元谐

振子并调控其物性 [28](图 4(b))。基于此

类非线性相互作用，研究人员相继实

现了极化激元片上干涉仪[29]、光开关(图

4(c))和逻辑门[30，31]等器件。基于极化激

元非线性的物理现象还有极化激元参量

振荡、双稳态、亮孤子等等。有关极化激元非线

性和光流体的出色工作非常多，由于篇幅所限，

无法在此详述，读者可参看文献[32，33]。

近年来极化激元的量子光学效应得到了关注，

其机理是非线性所产生的量子过程。Boulier等观

测到极化激元的量子压缩态[34]，Verger 等提出极

化激元量子阻塞的概念[35]。Cuevas等观测到纠缠

光子对与极化激元凝聚的量子相互作用[36]。量子

极化激元正在成为一个快速发展的新领域。

6 极化激元物态调控与室温器件

对极化激元的物态调控可通过外电磁场、光

子晶格场、光子自旋场等手段实现。其中外电磁

场是真实场，作用于激子成分；光子晶格场和光

子自旋场是等效场，作用于光子或激子成分，也

可将这些场结合起来进行多场调控。这些调控手

段极大地促进了微腔极化激元与原子分子物理、

凝聚态物理、拓扑与非厄米物理、量子信息、规

范场论、天体物理等多学科的交叉融合。作为上

述领域物理过程的一种优良的光学模拟平台，极

化激元研究走上了多学科交叉的道路。

外加磁场可用于增强激子的振子强度，产生

激子的塞曼效应，打破时间反演对称性，在电泵

浦极化激元激光[37]、极化激元非平庸拓扑能带[38]、

实现单激子极化激元 [16]等方面起到重要作用。

外加电场可调节载流子浓度、量子阱和量子点中

的激子能量等，其应用见于极化激元极化子[39]等

工作。

光子晶格场则是通过在微腔中引入光学尺度

的空间周期性结构对极化激元波函数进行调控[40]。

光子晶格的引入可通过结构方法、声学方法、光

学方法等。图 5(a)—(d)[41—44]展示了用这三类方法

构建光子晶格的实例。结构方法主要是通过改变

腔体结构对折射率或腔长进行调节，构造周期性

光子势场，常用的手段有沉积金属、刻蚀腔体等。

声学方法主要是通过表面超声波调制激子的能量，

从而形成周期性势场[43]。光学方法主要通过极化

激元间的相互作用，将泵浦光调制成空间周期性

结构，构造周期性势阱，属于全光调控方法[44]。

晶格场调控实现了极化激元体系作为优良量子模

拟器的功能，其应用涉及光子拓扑物态、非厄米

体系、凝聚态过程量子模拟等多个领域，相关成

果可见更为详细的综述论文[40]。

光子自旋场源于运动中微腔光子的自旋自由

度与腔体的相互作用。2005 年，Kavokin 等提出

微腔中的TE—TM偏振劈裂对微腔光子自旋态(偏

振态)的作用相当于一个等效的规范电磁场(图 5

图4 极化激元流体的操控 (a)一维条状微腔[27]；(b)双泵浦光束[28]；(c)室

温下光开关[31]
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(e))[45]，引发微腔光子的自旋轨道耦合[46]，2006年

实验观测到其预言的光子自旋霍尔效应[45]，开创

了微腔自旋光子学的新方向。随后基于此类光子

规范场，先后观测到了半暗孤子[47]、自旋涡旋

态[48]等现象。近年来，各向异性光学材料和激子

材料与微腔的结合使得光子自旋场的形式更为丰

富，超出了 TE—TM 场的范围，若干研究团队

发展出同时利用外电磁场、晶格场、自旋场的

多场调控手段，展开了拓扑极化激元的研究，如

极化激元拓扑绝缘体(图 5(f))[49]、非平庸拓扑能带

与能谷效应[38，50]等。

迄今为止，有关微腔极化激元物理原理和原

型器件的前沿成果多基于砷化镓、碲化镉等材料。

此类材料虽然有成熟的生长和微腔加工工艺，但

其激子结合能较小，通常只能工作在液氦温度。

然而，通过选取高激子结合能、高振子强度、高

莫特密度的材料体系，改进这些材料的生长品质

及微腔加工工艺，则可实现室温下的强耦合与极

化激元凝聚，作为实用化极化激元器件的基础平

台。这类材料包括氮化镓体系[9]、氧化锌体

系[51，52]、有机半导体[53]、钙钛矿半导体[54]、二维材

料[55]等。尤其是随着高质量钙钛矿微腔在室温下

的广泛应用，使得室温下的极化激元物理原理及

原型器件研究成为可能。例如，近年来熊启华团

队实现了长相干性的极化激元光流体[56]、全光开

关器件[31]、强晶格势场耦合[57]、拓扑保护的边缘

态偏振调控[58]等。

7 总结与展望

三十年来，微腔极化激元经历了从体系的实

现、到单一领域研究、再到多学科交叉研究的演

进，取得了意义非凡的成果，本文未能尽含，读

者可参阅更详细的书籍[23，59]。未来的极化激

元研究将沿着新材料、新腔体、新物理、新应用

的方向发展。新的激子材料将允许在室温下实现

过去在低温下才能工作的物理效应和器件，实现

超低阈值BEC、新类型的等效规范场、新的通过

与光子耦合的方法调控材料特性的手段等。新的

腔体，如开放式微腔[60]等，将有利于对加工和集

成难度大的激子材料的应用，尤其是把纳腔嵌入

微腔的方法，可提高Q/V，抑制纳腔的吸收耗散，

实现更有实用价值的单激子极化激元系统。新的

物理将更为深入的涉及凝聚态物理、拓扑学、量

子力学、规范场论、宇宙学等，使得微腔极化激

元成为一种极具价值且灵活多用的片上量子模拟

平台。新的应用则包括基于极化激元的实用化的

片上光学原型器件与光量子器件，尤其是可以在

室温工作的微腔体系[14]。以上四者将形成相互支

撑、相互促进的有机整体，未来的极化激元研究

将进一步向跨领域、多学科、多元化的方向发展。
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超高真空真空科研装置完美选择
―安捷伦离子溅射 +钛升华复合真空泵

╴封闭抽气，杜绝返流

╴皮实耐用，无惧破空

╴无运动部件，零噪音无振动

╴双泵组合，节省空间

╴单一抽气接口，安装方便

╴超大抽速，超长寿命

安捷伦科技（中国）有限公司真空事业部

800 820 6778（固定电话拨打）    
400 820 6778（手机拨打）

下载样本或了解更多，请扫描上方二维码，
或登陆安捷伦官方网站：www.agilent.com
（点击“产品”选择“真空产品”）。




