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半导体微结构物理效应及其应用讲座

第三讲! 半导体的激子效应
及其在光电子器件中的应用!

江! 德! 生(

（中国科学院半导体研究所! 半导体超晶格国家重点实验室! 北京! )%%%*"）

摘! 要! ! 人们对半导体中的电子空穴对在库仑互作用下形成的激子态及其有关的物理性质进行了深入研究 +
激子效应对半导体中的光吸收 、发光 、激射和光学非线性作用等物理过程具有重要影响，并在半导体光电子器件

的研究和开发中得到了重要的应用 + 与半导体体材料相比，在量子化的低维电子结构中，激子的束缚能要大得
多，激子效应增强，而且在较高温度或在电场作用下更稳定 + 这对制作利用激子效应的光电子器件非常有利+近年
来量子阱 、量子点等低维结构研究获得飞速的进展，已大大促进了激子效应在新型半导体光源和半导体非线性光

电子器件领域的应用+
关键词! ! 半导体，激子，光电子器件
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)! 引言

激子是固体中的一种基本的元激发，是由库仑

互作用互相束缚着的电子 G空穴对，它在研究绝缘

体和半导体的物理问题和光电性质时具有重要的意

义+在固体物理的研究发展史中，布洛赫首先用单电
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物理

子作为独立运动的量子来描述解释固体的导电性!
"#$" 年，前苏联的弗伦克尔考虑电子和空穴的相互
作用，提出激子的概念! 之后，激子物理的研究取得
了系统而深入的进展! 激子效应在半导体的物理过
程和光电器件领域有许多重要的应用，特别是近年

来高科技的薄膜生长技术，如分子束外延和金属有

机化合物化学气相沉积等发展很快，多层薄膜系统

的生长精度可达到原子尺度，已开发出很多新型的

低维量子结构器件，使激子效应在半导体光电器件

的设计、制作和物性研究中得到了更多更重要的应

用! 下面将对半导体和低维结构中的激子效应及其
对光电性质的影响进行简要的介绍，并重点通过一

些实际例子讨论它在光电子器件包括半导体光源

（如发光二极管，激光器等）及光学非线性和双稳器

件（如光调制器、光开关等）等方面的应用!

%& 半导体体材料和低维量子结构中的
激子效应

半导体发生光吸收和光发射跃迁时，激子效应

对吸收和发光常常起着重要的作用! 例如，在半导
体吸收光谱中，本征的带间吸收过程是指半导体吸

收一个光子后，在导带和价带同时产生一对自由的

电子和空穴! 但实际上除了在吸收带边以上产生连
续谱吸收区以外，还可以观测到存在着分立的吸收

谱线，这些谱线是由激子吸收引起的，其能谱结构

与氢原子的吸收谱线非常类似! 激子谱线的产生是
由于当固体吸收光子时，电子虽已从价带激发到导

带，但仍因库仑作用而和价带中留下的空穴联系在

一起，形成了激子态!自由激子作为一个整体可以在
半导体中运动!这种因静电库仑作用而束缚在一起
的电子空穴对是一种电中性的 、非导电性的电子激

发态!
与氢原子一样，激子也具有相应的基态和激发

态，但其能量状态与固体中的介电效应和电子空穴

的有效质量有关!实际上，固体中的激子态可用类氢
模型加以描述，并按此模型很好地估算出激子在带

边下方分立能级的能态和电离能! 如固体的介电常
数为 !，电子和空穴的有效质量分别为 !’ 和 !(，

则激子电离能（或激子束缚能）为 " )（ " # !%）

* " $ ! + ’,，式中 "为激子的折合质量，" - " )
" - !’

! . " - !(
!，"$! + ’, 是氢原子的电离能! 考虑

到半导体中电子空穴有效质量一般比真空质量小，

又存在较大的介电常数，所以半导体中激子的电离

能一般远小于氢原子的电离能! 激子的空间扩展范
围可以用激子的等效玻尔半径描述：$! )（!/ # "）!
$0，式中 !% 为电子质量，$

0为氢原子的玻尔半径!
总的来说，宽禁带的半导体材料，激子束缚能较大，

而激子玻尔半径则比较小! 而禁带较窄的材料，其
激子电离能较小，激子玻尔半径则较大!以 1234为
例，激子电离能不大，" 5 6 7’,，而激子玻尔半径
与晶格常数 $相比则大得多，约为 "$87! 这种半径
比固体晶格常数 $大得多的激子一般称为汪尼尔激
子，其示意图见图 "!

图 "& 汪尼尔激子空间扩展范围大小的示意图（ 图中阴

影部分）!固体晶格常数为 $

激子效应对半导体中的物理过程和光学性质具

有重要的影响!激子的吸收和复合直接影响半导体
的光吸收和发光，而且，作为固体中的一种元激发，

其状态与母体材料的电子能带性质和外场的作用紧

密相关! 此外，自由激子在半导体中可以受到杂质
或缺陷中心在空间上的束缚，形成所谓的束缚激

子! 其吸收谱线能量位置略低于自由激子的吸收谱
线 ! 激子在电中性缺陷上的束缚过程大致可分为
两种，它可以是一个自由激子整体地受到缺陷中心

的束缚，也可以是一个电荷（电子或空穴）首先被

缺陷的近程势所束缚，使缺陷中心荷电，然后再通

过库仑互作用（远程势）束缚一个电荷相反的空穴

或电子，形成束缚激子!束缚激子在半导体发光中有
非常重要的地位!在间接带半导体材料中，由于动量
选择定则的限制，材料的发光通常是很弱的，但如

存在束缚激子，其波函数在空间上是局域化的，因

而发光跃迁的动量选择定则大大放松，无须声子参

与就可能具有很大的发光跃迁几率! 这样，间接带
材料的发光效率将大大增强!例如，在间接带! 9"
族半导体材料磷化镓（12:）中，通过掺入"族氮原
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子（或同时掺入能形成施主受主对的锌和氧），发光

就可大大增强，其原因就是因为氮在晶格中代替磷

位 ，是一种电中性的替位式等电子杂质( 这种杂质
中心由于其电负性与主晶格原子不同，原子尺寸不

同等原因，在晶格中会产生作用距离较短的近程势，

并使激子束缚在其位置附近形成束缚激子(实验上，
在掺氮的 )*+ 中已观测到单个氮原子以及成对氮
原子所引起的很强的束缚激子发光(现在，这类掺杂
方法已成为制造 )*+ 和 )*,-+ 等可见光发光二极
管的基本工艺(
激子是由库仑作用结合在一起的电子空穴对，

其稳定性取决于温度、电场、载流子浓度等因素( 当
样品温度较高时，激子谱线由于声子散射等原因而

变宽(而当 !"（!是玻尔兹曼常数）值接近或大于激
子电离能时，激子会因热激发而发生分解( 所以，在
许多半导体材料中，只有低温下才能观测到清晰的

激子发光，而当温度升高后，激子谱线会展宽，激子

发光强度降低，以至发生淬灭( 另外，在电场的作用
下，电子和空穴分别向相反方向运动，因而当半导

体处于电场作用下时，激子效应也将减弱，甚至由于

电场离化而失效( 而当样品中载流子浓度很大时，
由于自由电荷对库仑场的屏蔽作用，激子也可能分

解(这些影响激子稳定性的物理因素在光电器件应
用中，可以作为对激子效应和相关的光学性质进行

可控调制的有效手段( 但对发光和激光器件来说，
特别是对一些需要在室温下大浓度注入条件工作的

器件来说，将产生一些不利的影响，使激子效应的应

用受到限制(总的来说，当激子束缚能较大时，激子
相对比较稳定( 如在宽禁带半导体材料（如! ."
族化合物材料和氮化物）以及下面要更详细讨论的

半导体量子阱等低维结构中，激子束缚能一般比较

大，即使在室温下，激子束缚能也比 !" 大许多，吸
收光谱中能看到明显的激子吸收，激子效应不易淬

灭，甚至已实现了以激子复合效应为主的激光器件(
我们注意到，在近年来迅速发展的半导体低维

量子结构，如量子阱、量子线、量子点中，激子效应

明显地比体材料中具有更重要的作用( 如上所说，
在许多典型的半导体体材料中，只有在低温下才能

观测到清晰的激子效应( 而在低维结构中，由于量
子限制效应，激子束缚能增大，在室温下也能观测到

很强的激子效应( 图 $ 画出了半导体 )*,- 体材料
和 /0)*,- 1 /0,2,- 量子阱在不同温度下的光吸收
谱，图中由于半导体的禁带宽度随温度上升而减

小，吸收边随温度上升向低能方向移动(图 $（*）是

)*,-体材料的吸收光谱，只有在 3%4 和 $54 两条
低温吸收曲线中才看到吸收边附近的激子峰( 图 $
（6）是 /0)*,- 1 /0,2,- 量子阱的吸收曲线，其形状
反映了量子阱的台阶形态密度的特点( 从量子阱吸
收曲线中可看到基态和激发态激子引起的多个锐吸

收峰( 特别是在室温 "%%4 下，在吸收边处仍能清
晰地分辨出两个激子引起的吸收峰，分别对应于重

空穴激子和轻空穴激子基态跃迁( 同时，我们还注
意到，在体材料中，非本征发光峰通常在光致发光光

谱中占主要地位，而在半导体低维结构材料中，例

如在 )*,-量子阱的发光和吸收光谱中，则总以自
由激子发光和吸收为主( 而且即使是在室温下，激
子跃迁比导带和价带之间的“带 .带跃迁”过程更
占优势(黄昆的分析［5］清晰地阐明了，由于量子阱
激子吸收的二维性，以及势阱中激子波函数受到压

缩而使库仑作用增强，使得量子阱单位长度的吸收

大大增强(分析表明，在量子阱中，载流子受到生长
方向（ #方向）的量子限制作用，准连续分布的能态
呈现量子化，波函数的分布受到压缩(体材料中激子
波函数的分布形状大致是球形的，而在理想的量子

阱中，激子将变成二维激子，其吸收将大大增加(实
际上，当阱宽很小时，激子的分布形状将被压缩成圆

盘形 ，而且库仑作用增大，其波函数在 $%方向的半

图 $!（*）)*,- 体材料；（6）/0)*,- 1 /0,2,- 量子阱在不同温度

下的光吸收谱
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径范围也会比球的半径小，激子的束缚能将明显增

大!计算表明，当势阱宽度 ! 远小于三维激子的玻
尔半径 "!（! # "!%"）时，即在理想的二维量子阱
中，激子的束缚能将增大为三维激子的束缚能的 #
倍，而等效玻尔半径则为体材料中的一半! 按黄昆
估算，和三维情况相比，当光在垂直于量子阱平面

方向传播时，激子跃迁引起的单位长度的吸收可增

加达 $%—#% 倍!这说明激子的二维特性和由此导致
的激子波函数扩展范围的压缩，使激子跃迁强度迅

速增加!此外，在量子阱中，由于激子束缚能增大，激
子吸收谱线与连续谱跃迁带的能量间隔将增大，激

子产生熱离化的温度升高，因而在室温时将更容易

观测到激子的存在! 由于这些原因，激子效应在二
维体系中更强更稳定，在光学跃迁过程中，比体材料

情况中起着重要得多的作用! 在更低维度的低维结
构材料中，如一维的量子线和零维的量子点中，由

于量子限制效应所起的作用更大，激子效应的加强

还会变得更加突出!
下面我们将通过一些实际例子讨论激子效应在

光电子器件中的应用!

$& 激子效应在发光和激光器件中的应用
激子效应是许多光电材料发光机制的基础!在

低温和室温下测量的激子光谱被广泛地用于材料的

结构性质和光学性质的分析，特别是用于对半导体

发光和激光器件质量和性能的分析，因而在器件材

料的结构设计、制备和鉴定中，具有重要的意义! 在
一些发光二极管和特殊发光器件的实际应用中，激

子发光是一种重要的发光机制，特别是在一些间接

带半导体材料和低维结构半导体材料制成的发光二

极管中，激子发光跃迁被证明往往起着关键性的作

用!例如用氮化物材料可制成篮绿光和紫外光发光
二极管!众所周知，氮化物及其合金中一般缺陷浓度
是很大的，但发光效率却很高，原因是受到局域化

的激子有很高的复合几率，使得载流子在到达非辐

射复合中心之前，就通过激子复合对发光作出贡

献!人们认为，’()*+ , )*+ 量子阱之所以发光效率
很高，与 ’()*+ 中存在着组分分凝，甚至形成了量
子点，激子发光得到加强有关!在许多其他纳米晶体
材料和量子点材料的发光中，激子发光都起着很重

要的作用! 此外，在光通信和量子光学发展中具有
特殊重要意义的单光子源器件，已实现的光发射就

主要是激子发光［-］!目前实现的单光子源器件的工
作原理，主要是对单个量子点如 )*./ , ’()*./ 量子

点进行微区激发，并对所得发光光谱加以滤波，以获

得由单激子发光产生的尖锐谱线，实现单光子发射!
一般商用的发光二极管，特别是半导体激光器，往

往主要在室温下工作，并需要在二极管 01( 结区进
行大的正向电流注入，因而材料中的自由载流子浓

度很大!自由载流子对激子的屏蔽作用很强，导致激
子趋向不稳定! 可以证明，在体材料中，当自由载
流子浓度 $ 接近 2 3 "% 4- "! 4 $时（ "!为玻尔半
径），电子空穴对之间的库仑作用将受到屏蔽，激子

呈不稳定，系统将逐渐演变为简并的电子空穴等离

子体（567）!在这样的条件下，发光机制中激子发
光所占的比重将减小! 特别是对半导体激光二极管
来说，实现激射的重要条件之一是发生粒子数反转，

注入载流子浓度必须很大，因而通常的半导体激光

器中，激射时的发光机制大多不是激子复合发光，而

主要是电子空穴等离子体发光! 此外，器件的工作
温度也对激射机制有影响! 在离子性相对较强的化
合物半导体材料中，电子和声子互作用很强! 在温
度不是很低时，激子很容易因为和纵光学声子发生

非弹性散射，使谱线展宽，并在温度更高时分解为

自由的电子和空穴，使材料失去激子吸收和发光的

特征!因此，在室温工作条件下，受激发射就更难是
激子机制了!
如前所说，在半导体低维系统（如常见的二维

量子阱）中，情况可能会有所不同!随着激子束缚能
的增大，激子跃迁几率大大增加! 虽然最近的实验
结果表明，在宽禁带的 ’()*+ , )*+ 量子阱中，因存
在较强的自发极化和压电极化效应，阱内有很强的

内建电场，在激射阈值附近时，激子态与电子空穴等

离子体相比变得很不稳定，最终激射是由于电子空

穴等离子体所产生，而不是激子发光引起的［$］! 但
在离子性更强的宽禁带!1"族化合物中，人们却
成功地观测到了激子引起的受激发射!如在!1"族
8(9:;< , 9:;< 量子阱系统中，激子束缚能可高达
#%=<>，超过了光学声子能量（$"=<>）!因此，在室
温下，激子态仍很稳定，激子谱线仍很锐，量子阱

的吸收表现出激子吸收的特征! 图 $ 画出 8(9:;< ,
9:;< 量子阱的发光光谱，在室温下其发光峰仍具有
激子发光的特征!
美国布朗大学 +?@=ABBC 小组首先发现［#］，在

8(9:;< , 9:;< 量子阱二极管器件中，在很大的温度
范围，蓝绿色波长的激光发射令人惊异地具有激子

性质，而不是电子空穴等离子体发光! 他们发现，
在绝对温度为 "%CD! 的低温时，量子阱二极管实现
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图 "! 阱宽为 $( &)* 的 +),-./ 0 ,-./ 量子阱在 1%2 和 "%%2 温

度下的激子发光谱（图中左右两个箭头分别示出在两个温度下

+),-./体材料的禁带宽度位置）

激光发射的阈值注入强度最大只有约 ’( " 3 1%11 0
4*$，比通常的电子空穴等离子体阈值注入强度 &(
’ 3 1%1$ 0 4*$ 小一个数量级( 而且当样品温度升高
到 $#%52 时，实现激射的最小注入强度还仍不太大，
比 &( ’ 3 1%1$ 0 4*$小(他们还证明，在激射工作条件
下，多电子 6空穴系统仍保持激子系统性质，激子
吸收和发射的波长位置固定在量子阱基态重空穴激

子跃迁能量处，基本不随激发强度而变(在这种激光
器中实现激子激射的原因，除了激子束缚能大，激

子跃迁几率高以外，很重要的一点是在较低的电子

空穴对密度下实现了激射所需的激子增益机制( 在
此体系中，粒子数反转是基于非均匀系统的相空间

填充，因而比一般体材料所需的浓度低得多(［#］

实际上，对于非量子阱的!7"族宽禁带半导
体（如 +)./，+)8）激光器件，由于体材料的激子束
缚能很大（ 如 +)./的激子束缚能约为 $% */9），也
已实现了激子性的受激发射，不过，激射机制与量

子阱结构有所不同(据报道，实验上在 +)./ 厚外延
层中就已观测到激子性的光抽运受激发射［&］( 产生
激射时，激子的密度也并不特别高，其激射机制已被

证明是与非弹性的激子 6激子散射过程有关，而不
是电子空穴等离子体发光( 在非弹性的激子 6激子
散射过程中，一个激子分解成自由的电子和空穴，另

一个激子则复合发光( 但是，据报道，在体材料 +)./
中，出现激射的温度仅局限于低温液氦温度，而且，

激子共振吸收的特征没有像二维系统中那么明显(

#! 激子效应在光学非线性器件和双稳
器件中的应用
在制作半导体光学非线性元件和光学双稳器

件，如调制器、电光开关、参量放大器、四波混频器等

器件时，广泛地应用了半导体和低维量子结构中的

激子效应( 采用量子阱结构可以使人们对能带结构
进行人工剪裁，并在室温下获得较强的激子效应，

这不仅可以大大提高材料的光学非线性特性，而且

有可能使器件在室温工作，并得到快速效应( 我们
知道，各种光学调制器用途很多，可用来对激光束进

行信息编码，并在光网络中实现开关功能等，这在

光通信中是非常重要的，也广泛用于其他光学信息

处理系统(半导体调制器可分为全光型和混合型两
类( 全光型的器件一般开关阈值较高，而混合型的
器件有较低的开关阈值和较好的工作稳定性( 半导
体调制器的优点是速度快、体积小、功耗低，并可与

其他光电子器件集成( 目前常用的半导体非线性调
制器件中，有些是用半导体体材料做的，更多的则

采用了量子阱材料结构以使其性能得到提高( 进行
调制的物理机制大多是利用外电场产生的“电致吸

收”效应，以及光照引起的“光折变”效应，即光致

折射率变化的效应等( 在与激子态发生共振或近共
振时，激子吸收对外界作用非常敏感，器件的光学

非线性响应大大增强(因而，激子效应在一些光学非
线性器件中非常重要( 我们知道，在体材料中，对激
子吸收起电场调制作用的主要是所谓的佛兰茨 6凯
尔迪希（:;<)=72/>-?@A）效应，这种效应是基于在电
场作用下电子和空穴的波函数发生相对移动和变

化，使半导体带边附近的光吸收受到调制( 在电场
作用下，激子吸收峰变宽，并比较容易地被电离分

解，使光吸收发生明显变化 ，同时还在光子能量低

于半导体禁带宽度处导致光吸收，产生所谓的吸收

带尾(在量子阱材料中，对激子吸收发生的电场调
制作用的则主要是靠量子限制的斯塔克效应

（BC<)DC*745)E?)/- .D<;F /EE/4D，通常简称 G,.H）［I］

和汪尼尔局域化（J<))?/; >54<>?=<D?5)）效应 ( 量子
限制的斯塔克效应的主要原因是，当在垂直于量子

阱平面方向加上电场时，由于外电场使量子阱的能

带发生倾斜，使电子空穴在阱中的空间分布互相偏

离，并使两者之间基态跃迁能量降低，导致光吸收

峰波长红移，光吸收强度减小，其作用很灵敏，调制

的动态范围较大( 通常在 K<L@ 0 L>K<L@ 量子阱中，
由于量子阱的激子束缚能比体材料中大（约为 M—
1% */9），激子在电场作用下不易因产生电离而分
解，电离的阈值电场强度要比在体材料中大得多，在

室温下仍容易观测到激子的电场调制效应( 而且由
于量子阱和超晶格结构的厚度很小（几个纳米到几

·!"!·

讲! 座



物理

十纳米厚），一般在样品结构两端只需加很小电压

就能产生很大的电场强度和得到很强的调制效应，

因此用量子阱超晶格结构来制作电光调制器具有很

大的优越性!同样地，汪尼尔局域化效应也能使超晶
格材料的带边光学吸收受到电场的强烈调制，但主

要产生的电致变化效果则是吸收边的蓝移，这里就

不详细讨论了!用二维量子阱制作的自光电效应（
"#$% #$#&’()*)+’,& #%%#&’ -#.,&#，/001）器件是半导体
电光调制器的一个典型的例子! 自光电效应器件是
一种光学双稳态器件，一般由 +*,*2二极管光学调制
器组成，并与一个反馈电路结合起来使用! 二极管
中的 , 区为量子阱结构，其中激子的光吸收受到电
场的调制! 当加反向偏压的二极管受光照时产生光
生电流；而光生电流产生后，由于流过适当的电路，

使得二极管两端的电压降发生变化，因而使量子阱

区的电场强度发生变化，对二极管的光吸收和光电

流又反过来发生影响! 当这样形成的反馈是一种正
反馈时，此器件将成为一个光学双稳器件，可通过

光照使器件的状态发生翻转，起开关作用! 用
345" 6 345$5"多量子阱器件（78—988 个阱）制作的
自光电效应 /001 器件工作电压为 :—98 ; 范围!
其开关速度可以很快，基本上取决于对/001的
<*=结电容充电的速度，已报道的开关速度可达到
>83?@以上! 用 /001 器件和 A*BC/器件构成的阵
列在光互连系统中已得到应用!
半导体电光调制器被广泛用于光通信中对激光

束进行信息加载调制! 这类调制器一般是施加反向
偏压的 +*,*2结，其中 ,区是量子阱! 调制器根据光
束的传播方向可做成波导型和透射型两种! 在波导
型调制器中，光束平行于量子阱平面传播，光程较

长；在透射型调制器中，光束垂直于量子阱平面传

播!波导型调制器的示意图如图 > 所示! 在工作时，
量子阱纵向加上电调制信号 !（ "），在侧面方向入射
激光束!当激光束通过调制器时，利用量子阱中激
子吸收的电场调制效应，可使输出的激光束受到有

效的调制!这类调制器具有体积小、调制速度快、驱
动电压低、便于集成等优点! 阿尔卡特公司有一种
电吸收调制器就是采用这类机制制成的，它和一个

半导体分布反馈激光器集成在一起，产生的激光调

制频率可达 >83?@! 工作时驱动电压较低，为 D!
E;!由于采用了波导结构，插入损耗比较小，应用比
较方便!
通过器件结构的精心设计，利用激子效应的半

导体光学调制器已具有很多种类! 半导体光学调制

图 >F 波导型电光调制器的示意图!图中 G2345" 6 G25$5"量子阱

平面（用阴影层表示）位于 #$ 平面内，入射光（%,2）沿 $ 方向进

入调制器，顺着脊形波导方向传播，经距离 &后出射! 调制电压

!（ "）加在垂直于量子阱平面的 ’方向上!出射光强为 %)H’（!）I

(（!）%,2 !

器除了可以做成透射型，用来直接对通过的光束进

行调制，也可以做成反射型或折射型的，使光的反射

或位相受到调制!有的反射型光学调制器与非对称
的法布里 J珀罗腔集成在一起，通过共振加强调制
效应，更适合做成阵列!有的双量子阱结构调制器件
已被用在波分复用的光通信网络中，在不同波长的

通道之间切换所传输的数据［E］! 利用半导体半绝缘
多量子阱的光折变效应，可做成空间光调制器、光学

开关、高速图像相关器等器件，用于光信息处理和

光计算技术领域!
此外，掺入半导体量子点的玻璃材料具有共振

增强的三阶非线性光学效应 ，也已用于制作光学

非线性器件! 玻璃材料中的掺杂体为半导体微晶颗
粒，尺寸小于 982K，而玻璃基体则作为透明的色散
介质使用!这种玻璃也叫量子点玻璃［L］，已应用于
制作非线性超快光子学器件，得到的响应时间很快，

约为 98 J99 "!由于玻璃可拉成光纤，能与波导制备技
术相容，因此倍受重视!这类材料的强非线性光学效
应可归因于纳米粒子的量子限制效应! 介质因光吸
收产生的电子 J空穴对，以激子形式被局域在量子
点内，引起了材料非线性光学效应的增强! 9LE7 年，
M4,2和 N,2- 首先研究了掺杂 A-/’/#9 J ’半导体微晶

玻璃的非线性光学性能，发现这类玻璃表现出共振

增强的三阶光学非线性，并可通过调节 /和 /# 的比
例控制介质的禁带宽度，调节产生共振增强的光波

长范围!现在，量子点玻璃已成为全光开关器件的最
佳候选材料之一!
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将简并性气体添加在光学晶格上

控制一个宏观物体（如行星或者网球）进行运动的力是很复杂的，那么控制处于极冷温度下的原子运动的力就变得更为

复杂)在这个范围内，相邻原子间还以波的形式相互交迭)如果原子是玻色子，它们将凝聚在单一的量子态上，形成玻色 Z爱
因斯坦凝聚)若原子是费米子，它们将遵守泡利不相容原理，也就是说，原子将占据在不同的量子态上)它们将一个接一个地
去填充一切可能的低量子态（有时两个原子自旋不同时可占据在一个量子态上），直到全部原子都填完为止)
最近位于苏黎士的 CM- 实验室的物理学家们在这方面开展了独特的研究，他们不仅制作了简并性费米气体，而且将这些

原子装填到一个人造的三维光学晶格的十字形空隙内)这个步骤是利用有很好导航功能的激光束产生的电场来实现的)不断
地调节外部磁场，使得处于特定状态的成对原子间具有各种不同大小的相互作用（这种作用可称为 W<97U/:7 共振）)研究者之
一的 C994501<@博士认为，他们所具有的研究能力可以将原子妥善地安放在晶格的脚手架上，并控制原子间按需要的强度进行
相互作用)这一整套实验技巧对于研究各种固体理论，特别是去解释实际物理世界中的高温超导体的机理将非常有用)

（云中客! 摘自 67895:/4 H<F5<J ?<EE<@9，# I/@:7 $%%&
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