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摘暋要暋暋文章基于Fabry灢P湨rot半导体微腔,阐述了新型元激发———激子极化激元的基本概念和微观描述,讨论了

其在光学放大器、光学开关和单光子源方面的潜在应用,概述了对其实现Bose灢Einstein凝聚的实验研究,最后对将来

的发展做了一个简单的展望.
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1暋引言

近年来,随着材料合成方法和微加工技术的进

步,物理工作者已经有能力在原子水平上控制材料

的生长,制备各种如量子阱、量子线、量子点等量子

微结构,以及由它们构成的各种复合结构.显然,当
材料的特征尺寸和电子deBloglie波长可比拟的时

候,系统中的电子将表现出强烈的量子限制效应,从
而导致大量独特的电学性质.类似地,若系统的特征

尺度和光波长可比拟,则同样会导致光子的量子限

制效应.A.Kavokin和 G.Malpuech在他们的著作

《ThinFilmsand Nanostructures:CavityPolari灢
tons》中谈到[1],半导体光学在1992年到2002年的

十年间的发展,可以称为“微腔的十年暠.事实上,到
目前为止,微腔的发展仍然吸引了众多的物理研究

者,同时也出现了大量的物理成果.这包括了两方

面:一是器件应用,比如激子极化激元放大器[2,3]、

光学相位开关[4]、激光器[5-7]、单光子源[8,9]等;二
是基础研究,如Bose灢Einstein凝聚(BEC)[10,11].

2暋半导体微腔

半导体微腔是一种特征尺度可以和光子波长比

拟的物理系统.在这样的系统中,光子受到一个或多

个方向的限制,从而形成局域光子模式.若在系统中

嵌入可以和光子发生互作用的介质,则此系统就为

光灢物相互作用提供了一个新的研究领域.图1显示

了两种基本的微腔结构,其中(a)是 Fabry灢P湨rot
(FP)微 腔[2],(b)是 回 音 廊 (whisperinggallery,

WG)微腔[12].
如图1(a)所示,FP微腔由两组分布式 Bragg
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图1暋两种微腔的结构示意图.(a)Fabry灢P湨rot微腔;(b)回音

廊微腔

反射镜(DBR)组成,并且腔体中间内嵌的量子阱

(QW),提供了激子模式,以便和腔内光子耦合.所
谓DBR就是一个二组元超晶格,它的每个元胞中含

有两种折射率不同的半导体薄层,并且薄层的厚度

由下述条件决定,即入射光在超晶格的每一个界面

上都是反射增强.因此,超晶格的每层光学厚度均为

对应介质中光波长的四分之一.由于相邻薄层的折

射率不同,故其厚度也不同.为了达到对光的较强限

制,一般一个DBR需要十几到几十个元胞周期.在
两个DBR构成的腔体内,电场由于受限而将形成驻

波模式.显然,FP微腔是利用了电磁波的干涉现象

来实现的,这有别于图1(b)所示的基于光全反射原

理的 WG微腔.
WG微腔一般有正六角或正三角棱柱结构,光

场在其中由于全反射而形成一个环路,如图1(b)所
示,因此这里电磁波也将因受限而形成驻波.另外,
我们应当注意到,WG微腔仅由一种介质组成,整个

腔体都可以和腔模发生相互作用.在这一点上,它要

优于需要内嵌 QW 和腔模作用的 FP微腔.当然,

FP微腔和 WG 微腔的限制维数不同,腔内光子分

别受到一维和二维限制,因此它们有着不同的研究

价值.
在实验上,FP微腔可以用III灢V 族[2,5—7]或II灢

VI族[10,13]半导体来制作,而见诸报道的 WG微腔主

要是由ZnO材料生长而成的[12].由于 WG微腔是一

种刚提出来的新型微腔,有关 WG微腔中激子极化激

元的研究还处于初始阶段,因此本文将着重介绍FP
微腔中激子极化激元的相关性质和研究成果.

3暋微腔中的激子极化激元

前面已经谈到,腔光子和 QW 激子可以发生耦

合,而这种通过耦合形成的新的准粒子便是激子极

化激元(EP).显然,这里的耦合是越强越好.为了达

到强耦合,微腔系统的光激发需要满足如下三个条

件,即腔光子和 QW 激子的能量(频率)要匹配,动
量和自旋要守恒.

由于FP微腔是二维的,所以腔光子和 QW 激

子也具有二维特征,且它们的色散分别为[1]

淈氊c
k=淈c

nc
k2+k2

z , (1)

淈氊x
k =淈氊x

0 +淈2k2

2mx
, (2)

其中c是真空中光速,nc 是微腔折射率,k代表光子

和 QW 激子的平面内波矢大小,而kz 为光子垂直

于腔平面的波矢分量,与腔长Lc 的关系为kz=n毿/

Lc(n为量子数),氊x
0和mx 分别为激子的零波矢频率

和有效质量.当k烆kz 时,(1)式可以近似为

淈氊c
k=淈氊c

0+淈2k2

2mc
, (3)

其中氊c
0=n毿c/ncLc,mc=n毿淈nc/cLc.这表明光子由

于受限导致的对称性破缺而在微腔平面内拥有了有

效质量(这有点类似于规范场论中的 Anderson灢
Higgs机制),并由材料的折射率和腔长决定.一般

来讲,mx 要比mc 大三到五个数量级,所以激子能量

几乎是与动量无关的,如图2所示.

图2暋典型的GaAs基平面FP微腔中激子极化激元的色散关系

图,其中横坐标为平面内波矢.三个图都采用零波矢激子能量作

为能量参考零点,其中(a)殼=-6meV;(b)殼 =0;(c)殼=6

meV.引自文献[1]

有了腔光子和 QW 激子的色散关系,我们就可

以通过对角化下面的双线性 Hamilton量来获得它

们的耦合模式 EP的色散关系.我们用a昄
k 和ak(b昄

k

和bk)分别代表腔光子(QW 激子)的产生和消灭算

符,这样EP的双线性 Hamilton量就可以表示为

H0=毑
k
[淈氊c

ka昄
kak +淈氊x

kb昄
kbk +淈毟R(a昄

kbk +b昄
kak)],

(4)
这里的淈毟R 为腔光子和 QW 激子的耦合能,被称
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为Rabi劈裂.通过对角化方程(4)式,我们可以获得

EP的上下两支色散关系,它们分别为

氊
up
lp
k =1

2
[氊c

k+氊x
k 暲 (氊c

k-氊x
k)2+4毟2

R ].(5)

暋暋图2显示了腔光子、QW 激子,以及上下支 EP
的色散关系,其中我们将 QW 激子的零波矢能量选

作能量零点,即淈氊x
0=0.另外,光子和激子间的失

谐(detuning)为殼=淈(氊c
0-氊x

0).EP的色散关系可

以通过角分辨反射实验予以测量.从图2中可以看

出,EP的色散关系和激子灢光子的失谐量殼 密切相

关.由于Rabi耦合,系统发生了 Rabi劈裂.已观测

到的 Rabi劈裂在无机材 料 微 腔 中 可 以 达 到 45
meV,在有机材料微腔中则更高.我们可以清楚地

看到,下支 EP色散在零波矢附近区域有一个明显

的下陷,这导致 EP可以从大波矢区向零波矢区凝

聚,从而实现 EP的 Bose灢Einstein凝聚(BEC)和激

光发射等物理现象.一般来说,研究EP的各种性质

主要是集中在下支,因为它有较低的能量.由于上支

和下支的能量分开可以达到10meV 以上,所以一

般可以忽略上支EP对下支EP的影响.

4暋信号放大器和光学开关

我们知 道,每 个 激 子 是 由 电 子 和 空 穴 通 过

Coulomb吸引势形成的一种元激发,而电子和空穴

分别带有一个正电荷和一个负电荷,所以激子之间

也存在着源于 Coulomb互作用的相互作用.当然,
这种激子之间的互作用是远小于单个激子态内部的

电子灢空穴间吸引互作用的.由激子间互作用引起的

典型的物理现象就是双激子态,它和氢分子类似.因
为EP中含有激子分量,所以EP之间也存在这种较

弱的相互作用.这说明EP之间可以发生相互散射,
从而进行动力学演化.

观察图2中下支 EP的色散关系,我们可以设

想,下支 EP中存在这样一个动量和能量都守恒的

散射过程:两个波矢为kp 的下支 EP发生散射,一
个散射到零波矢处,另一个则散射到2kp 态(被称作

闲置态).图3(a)画出了这个散射过程[2],它可用方

程表示为

2氊lp
kp=氊lp

0 +氊lp
2kp. (6)

注意,在图3(a)中,我们画出的EP色散关系的横轴

是入射角毴,如图1(a)所示.角度毴和平面内波矢k
有一一对应的关系,即k=k0sin毴,其中k0 是激光入

射波矢.通常将满足方程(6)的kp 所对应的角度毴p

称为“幻角暠(magicangle)[3,14].对于 EP放大器来

说,较强的抽运激光需要在kp 处激发,较弱的信号

诱导激光则要垂直于 FP微腔平面,而在闲置态处

无需施加激光控制.这样垂直于 FP微腔发射的信

号光就会因共振散射得到增强,进而实现信号放大.
因此,信号放大的关键在于利用下支 EP间的与信

号相关的共振散射过程((6)式).

图3暋(a)零失谐下,EP色散关系随入射角毴的变化,图中画出

了两个抽运态的EP共振散射到信号态和闲置态的过程;(b)画

出了三种情况下的探测反射谱:没有抽运(nopump)、有抽运且

探测极化正交(cross)或平行(co)的情况.Ipump代表抽运激光光

谱.引自文献[2]

图3(b)显示了EP的信号放大.从中我们可以

看到,信号放大与抽运及信号诱导激光的极化有强

烈依赖性.当它们相同时,可以实现信号的显著放

大,而当它们相反时则实现不了放大.这说明在 EP
散射过程中,极化也是需要守恒的.因此,对于 EP
信号放大器,我们只需考虑激发激光同为左旋或右

旋的情况,也就是说,EP放大器中极化自由度可以

忽略.进一步,若同时考虑会发生共振散射的三个量

子态,即如图3(a)所示的信号、抽运和闲置态,EP
放大器的 Hamilton量可以写为

Hampl=毑
s,p,i

毩
淈氊毩P昄

毩P毩+淈V0(P昄
sP昄

iPpPp+h.c.)

+1
2毑

s,p,i

毩毬
V毩毬P昄

毩P昄
毬P毬P毩, (7)

这里s,p,i分别代表信号态、抽运态和闲置态,氊毩 和

P毩 分别为毩态EP的能量和消灭算子,V 为相互作

用强度.(7)式中的第二项就代表共振散射过程((6)
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式),而最后一项为 EP间的排斥相互作用,会导致

EP能级的蓝移,如图3(b)所示,信号发射峰相对探

测吸收峰发生了右移.
我们注意到,仅就实现EP信号放大而言,激发

激光仅需要抽运和探测两束激发激光,其中闲置态

仅起到协助共振散射的作用.然而,要研究EP共振

散射过程的相位效应,则可以利用三个激发脉冲[15]

或三束连续波激光来激发系统.由于下面我们将介

绍利用相位控制来实现的EP光学开关[4],所以FP
微腔系统需要存在两个稳态,即开关开状态和关状

态,这就要求激发激光必须为连续波激光.综合以上

两点,系统将要求三束稳态激发激光,即需要在抽

运、探测和闲置三态上分别施加一束连续波激发激

光.这种安排会出现相位效应,主要是因为激光在激

发EP的过程中,同时确定了该状态 EP的相位,从
而影响散射过程((6)式),即(7)式中的第二项描述

的散射过程.

图4暋比值 Ns/Is 的时间演化,其中Is=0.001,Ip=0.913.信

号和闲置态激发光相位被设置为零.抽运激光相位毤p 以30个

时间单位为周期交替设为0.756毿和毿/4.引自文献[4]

我们在图4中画出了EP光学开关的时间演化

过程,它是通过控制激发光相位来实现的.我们用信

号态EP的占据数Ns 与信号态激发激光强度Is 的

比值来表示信号强度.显然图4中的实线具有非常

好的开态和关态,它们对应的抽运激光相位分别为

0.756毿和毿/4.由于起作用的仅是三束激发光的相

位差,所以我们已经取信号和闲置激发光的初相为

零.为了得到较好的关态,当抽运激光相位取 毿/4
时,我们通过设Ns=0求得如下条件:

e-i(2毤p-毿/2)=
(1+i殼p)2(1-i殼i)
(1+殼2

p)2(1+殼2
i)

, (8)

I2
p=(1+殼2

p)2(1+殼2
i)Is/Ii, (9)

其中I毩 代表毩态上的激发光强度,殼毩 为相应能级的

蓝移,毤p 是抽运激发光的相位.(8)式和(9)式保证

了系统有较大的开关比,即处于开关状态的占据数

Ns 之差比上它们之和.图4中仅实线能满足(8)式
和(9)式,其开关比达到0.98,另外两根曲线则不理

想.对于图4中实线,其上升沿和下降沿时间分别约

为6.33和1.09个约化单位.考虑典型的GaAs/Al灢
GaAs微腔参数:EP耗散率淈殻=1.0meV,抽运阈

值Ith
p =6.4暳102 W/cm2.这样EP光学开关的上升

沿和下降沿时间约为9ps和50ps,所以开关的工

作频率可以达到几个或几十个 GHz.假定微腔激发

激光半径约为100毺m,则有抽运激发功率约为50
mW,工作体积约为10-9cm3.因此,EP光学开关会

有一个低的工作功率和工作体积.

5暋微腔边界效应

在上面几节所讨论的过程中,我们都已经默认

FP微腔为二维无限大的,也就是说,不需要考虑微

腔边界.然而就目前实验条件来说,实验上完全可以

制成具有较小横截面积的 FP微腔.对于这些横截

面积较小的FP微腔,其边界效应可能变得非常明

显,我们在研究此系统中的EP性质时,微腔边界效

应将不得不加以考虑.事实上,当微腔光子或 QW
激子可以扩散到微腔边界处时,微腔边界效应就应

当考虑,相反则可以忽略.我们假设抽运激光是垂直

于微腔平面激发的,如图5所示,这样做可以忽略因

倾斜激发而带来的系统对称性的破坏.另外,在这里

我们还计入了极化效应.
暋暋为了方便研究微腔的边界效应,我们进一步假

定FP微腔是边长为L 的正方形,抽运激发激光为

Gauss型激光.这样我们可以对 Gauss激光束半径

R 定义一个临界值RC,即

RC =L/2-Ldiffuse (10)
其中Ldiffuse为光子扩散长度lc 和激子扩散长度lx 中

的较大值.一般来说,有lc>lx,所以Ldiffuse曋lc.当

R<RC 时,边界效应可以忽略;而当R>RC 时,边界

效应则必须考虑.如果在实际的理论计算中,选择边

长为LS 的正方形区域来研究,则其边界条件选择

由表1给出.由于周期边界条件描述的系统并没有

实际的边界,所以要研究边界效应自然要选择固定

边界条件.

表1暋半导体微腔中边界条件的选择
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图5暋FP微腔中光子(Ec)、激子(Ex)、上支 EP(Eup)和下支 EP
(Elp)的色散关系,它们都有横模(T)和纵模(L)之分.图中箭头

表示EP的离轴对散射,即两个由垂直抽运激光激发的虚 EP共

振散射到波矢反向的能量简并态,这里我们选择此散射终态的

波矢为kP曋2.3毺m-1.引自文献[16]

图6暋不同半径R的垂直Gauss激光激发下的微腔中光子分布图,微腔边长为64毺m.在所有图中都采用了固定边界条件,

并且抽运 Gauss激光对应于x极化的振幅为100meV,而对应于y极化的振幅则为零.每一图中右下角标出了光子的极

化.为了方便,所有光子分布都被归一化到它们各自的最大值,图中用“Max暠标记.引自文献[18]

R>RC R<RC

考虑边界效应 边界效应可以忽略

LS=L 毸P烆LS烆2R暋暋暋2(R+Ldiffuse)<LS<L
固定边界条件 周期边界条件暋暋暋暋任意边界条件暋暋

暋暋图6显示微腔在具有不同半径的Gauss激光激

发的情况下实空间微腔光子分布,其第一列展示了

x极化光子分布的各向异性随激光半径R 的增加变

得越来越强.利用lc,当正方形微腔边长L=64毺m
时,可求出RC=8毺m.因此基于以上讨论,当激光

半径R>8毺m 时,微腔边界效应就应当被考虑.然
而,从图6(a)中我们可以看出,即使在R=12毺m
时,x极化光子分布仍然是各向同性的.这主要是由

于我们估计光子扩散长度lC=24毺m 时,忽略了无

序势对其的抑制作用,而这会引起激光临界半径RC

的增加.另外需要注意的是,在计算RC 时,不能采

用下支EP的扩散长度llp.比如,通过类似于对lc 的

处理,我们可以得到llp曋4毺m,因此应有RC=28

毺m.于是,只要 Gauss激光半径R<28毺m,微腔边

界效应就可以忽略,这显然和图6(c)不一致.这主

要是由于 EP是一种复合粒子,其各分量在相互转

化过程中保持了自己相对独立的性质.
当R<RC 时,光斑内激发出来的 EP在耗尽之

前将不能扩散到微腔边界处,所以此时微腔边界将

不会影响EP动力学行为.然而,当R>RC 时,则存

在大量的EP可以扩散到微腔边界.这样,入射到微

腔边界上的 EP就会被反射并和它们自身干涉,从
而微腔边界便通过这种干涉行为对EP动力学散射

施加强烈影响.
众所周知,一个量子态(比如激子和光子)能够

通过它的初始态和最终散射态间的干涉效应实现增

强或抑制,即相位匹配时干涉引起增强,相位失配时

干涉引起抑制.由于此原因,在 EP散射过程中,边
界将使x极化的光子散射到x 和y 方向,如图6(e)
和6(g)所示.当抽运激光中y 极化分量为零时,则
在微腔中的光子y 极化分量主要来自于极化依赖

的EP散射过程.这样,y 极化光子将主要散射到

45曘和135曘方向,这可以从图6第二列清楚看到.另
外,由于EP受到微腔边界的强烈限制,激子间的有

效排斥相互作用将迫使 EP移向微腔边界,如图6
(g)和6(h)所示,其中边界和顶角处,微腔光子都有

相对较大的占据几率.总而言之,当R>RC 时,微腔

边界对EP散射的影响就应当予以考虑.
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图7暋(a)光子的二阶关联函数G(2)(t,t曚),其中t曚作为

时间参考零点,Gauss脉冲宽度为5ps,间隔为60ps,毭
为耗散常数;(b)相应的腔内光子占据数(实线)和脉冲

抽运幅度(点线).引自文献[8]

图8暋在一系列 Gauss脉冲激发下的激子极化激元占据数[图(a)和(c)]和二阶关联函数G(2)(t,t曚)[图(b)和(d)]随时间的

变化,二阶关联函数中t曚取为零.图(a)和(c)中的点线代表 Gauss脉冲波形.在图(e)中画出了平均极化度和概率比.在所有的

图中,Gauss脉冲激发场都是一样的,并且具有频率氊p=氊lp
朁
(毟B=2meV),幅度0.3meV,脉冲持续时间5淈·meV-1,脉冲周

期60淈·meV-1;在图(a)和(b)中,毟B=0;图(c)和(d)中,毟B=2meV.引自文献[9]

6暋单光子源

量子通信和量子信息是建立在电磁场量子性质

基础上的,其中单光子发射器属于一个关键性器件.
一般来说,单光子发射器可以通过如下几种方式获

得:大块非线性晶体中的下转换过程、削弱激光法、半
导体量子点[17],或利用金刚石纳米晶体中的色心[18].
Verger等人首先从理论上预言[8],由于具有平行自旋

的激子之间的有效排斥相互作用,内嵌量子阱的光子

点也可以用来实现单光子发射,如图7所示.这里所

谓光子点也属于FP微腔,不过其横截面较小,线度一

般为微米量级.图7中激发光为圆极化激光,此时微

腔系统不需要考虑极化自由度.由于相同圆极化的

EP间相互作用为排斥势,图7(a)中的二阶关联函数

在t曚,即横轴零点坐标附近有较小值.这说明了微腔

系统中的EP存在单光子性质,表明FP微腔系统可

以作为单光子源来使用,并且从图7中可以看出,此
单光子源可以工作在 GHz频域,且有较大的单光子

发射率,有利于量子信息交换.
考虑光子点中 EP的极化动力学行为后,通过

施加一个外磁场,上面的结果可被推广到更一般的

情形[9],即光子点可以通过调节外场大小发射各种

极化的单光子.如图8所示,其中采用的脉冲激发光

的极化是完全线性的,而毟B 为激子的Zeeman能,
衡量外加磁场的大小.当无磁场即毟B=0时,由于

EP系统是关于自旋对称的,所以上自旋和下自旋

EP具有相同的占据数,如图8(a)所示.在图8(b)

中,我们给出了时间关联函数G(2)
氁氁曚 (t,t曚)的图像,它

们分别被归一到各自的最大值.由系统极化对称性

可知,四个关联函数具有相同的形状.中心峰的消失

表明,两种自旋的EP都是反聚束的,这说明了光子

点的单光子性质.类似的光子反聚束行为也可以在

单个量子点的单光子器件中实现[19].总的说来,在
完全线性脉冲激发情况下,当外加磁场为零时,从光

子点发射出来的光子是线性极化的,且具有单粒子

性质.
在图8(c)和8(d)中,我们设磁场毟B=2meV

和抽运频率氊p=氊lp
朁 (毟B=2meV),因此保证上自旋

EP的激发是共振的,而对下自旋 EP则是非共振
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的.这时每一个脉冲内上自旋 EP的占据数要远大

于下自旋EP的占据数,如图8(c)所示.因此在这种

抽运安排中,从光子点发射的光子几乎是圆极化的.
从图8(d)可以看出,EP也具有明显的单粒子性质.
再次利用系统自旋对称性我们可以知道,当磁场反

向时,EP的极化也将反向.所以我们可以期望,外加

磁场可以有效地改变EP的极化,但是EP始终保持

单粒子性质,这恰如图8(e)所示.
我们引入光脉冲极化度毸潳=(N潳 朁 -N潳 朂 )/(N潳 朁 +

N潳 朂),其中N潳氁=毭氁曇殼tN氁(t)dt,代表每一个脉冲中自

旋为氁的光子数的平均值.殼t是脉冲持续时间,毭氁 是

自旋为氁的EP耗散率.图8(e)画出了毸潳 随磁场的变

化.脉冲极化度在磁场区间毟B暿(-1.4,1.4)meV
内近似线性地从-0.9变到+0.9.这明确地证明了在

线性极化激光激发情况下,磁场可以有效地改变发射

光子的脉冲极化.为了证明在改变磁场过程中,系统

始终具有单光子性质,我们计算了在每个脉冲中多

EP态和单EP态几率比氀
潳

m:s,并同样在图8(e)中画出

了其随磁场的变化.由于氀
潳

m:s<1.2%,所以说在这样

的抽运安排下,光子点系统也始终保持了单粒子性

质.因此,光子点能够作为单光子源,而且其发射的单

光子的极化可以方便地通过外加磁场来调节.

7暋激子极化激元的Bose灢Einstein凝聚

物质的 BEC 态是由 Einstein于1925年提出

的,而其第一次实验验证是于70年后的1995年在

稀释Bose气体中实现的.采用的方法是激光冷却加

蒸发冷却Rb原子气体至超低温.实际上,利用今天

的微加工技术,许多基本的物理现象都可以在量子

微结构中实现.在FP微腔中,光子显然是Bose子,
而激子也属于Bose型准粒子,所以它们耦合形成的

新的元激发EP也服从Bose统计.这样从基本物理

原理上来看,实验上是完全有可能实现 FP微腔中

EP的BEC凝聚的.事实上,这已经被实验所证实.
另外,由于EP的质量约为 Rb原子的10-9倍,所以

其凝聚温度要远高于Rb的nK量级[10].
图9为EP光发射强度分布图,显示了FP微腔

系统中EP的BEC凝聚,系统温度为5K.从图9(a)
可以看出,当激发强度达到阈值以后,在零平面内波

矢,即k=0处形成了一个尖锐的光强分布.显然,这
说明了EP实现了从k曎0态向k=0态的凝聚,也
就是说EP出现了BEC凝聚.为了更清楚地显示这

种凝聚过程,在图9(b)中画出了强度在能量空间的

图9暋EP光发射强度分布图.激光抽运强度从左到右分别为0.55Pthr,Pthr,及1.14Pthr,这里Pthr

=1.67kW/cm2 代表凝聚抽运阈值功率.(a)暲23曘锥角之间的远场发射三维图,颜色表示发射强

度,取任意单位.(b)数据和(a)相同,它们分别画出了用能量分辨表示的相应的强度发射分布图.
引自文献[10]
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分布图.从中我们可以看到,当抽运强度大于凝聚抽

运阈值功率时,k曎0的EP迅速向k=0处凝聚.

图10暋EP光发射的空间分辨谱.激发激光是准连续激发,在1

kHz处有2.4%的占空比,平均功率为2.4mW.引自文献[11]

上面介绍的主要是 EP在倒空间的凝聚,同样

地,EP也可以在实空间发生凝聚.Balili等人通过微

米尺度的针头,在FP微腔的横截面上施加压力,从
而在实空间为EP制造了一个势阱.随后,在远离势

阱的地方进行光学激发,通过这样的安排,可以观察

到EP的流动,如图10所示.在图10中,压力产生

的势阱处于横轴的中心附近.对于图10(a),激光在

势阱的左侧激发出EP,则可观测到有EP向右流进

势阱;相反,当在势阱右侧激发时,就如图10(c)所
示,EP将向左流进势阱;而在图10(b)中,激光就在

势阱处激发,这样就看不到EP的流动.为了观察到

EP这种向势阱凝聚的现象,需要激发激光是准连续

的,而且要有一个低的占空比,因为样品的过热会导

致EP扩散常数降低,从而引起EP在空间移动距离

缩短.从以上的讨论可以看出,EP在 FP微腔中可

以发生明显的长程移动,而且在势阱里出现了凝聚

现象.当然,如果要进一步证实其发生了BEC凝聚,
还需要分析其对应的倒空间的光发射强度分布,这
将与图9情形类似.这时的 EP倒空间光强分布同

样也可以利用角分辨实验技术来观测,详细的实验

装置和过程可参阅文献[11].
对应于EP的BEC现象,还有一个有意义的基

础物理问题,那就是EP的超流现象.虽然它已经引

起 了 人 们 的 注 意,并 且 已 经 有 了 一 些 理 论 工

作[20,21],但是目前还没有见到明确的实验报道,所
以这里我们就不对其介绍了.

8暋总结与展望

本文介绍了关于FP半导体微腔中 EP的实验

和理论研究,以及其最新进展.显然,就本文的篇幅

来说很难对于半导体微腔物理的各个方面都能够提

供详细的介绍,比如利用 FP微腔实现的光学 Hall
效应[22,23]、室温无阈值激光器[5—7]等.然而基于本

文讨论的内容来理解这些问题就会比较容易些.
关于半导体微腔的将来发展,可能有如下三个

方向:一是寻找新材料以实现常温下的 EP相关器

件,可能涉及到的材料有 GdTe,GaN 等II灢VI族或

III灢V族半导体化合物;其次是̀ 考虑外加电磁场对

EP的影响,以实现可调的光学器件;三是利用微腔

中EP的Bose性和准二维性,进一步研究相关的基

础物理问题,比如BEC态中的超流漩涡以及可能的

Josephson效应等.以上三个方面是相互关联和相

互交叉的,所以在研究过程中应当综合考虑它们的

作用和影响.
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·封面故事·

五百年一遇的日全食
今年7月22日在我国出现的日全食是自1814年至2309年,在中国境内全食持续时间最长的一次日全食.就全世界范围来说,

是从1991年7月11日到2132年6月13日这141年间,全食持续时间最长的一次日全食.这次日全食还有一个特点是日全食带长,

整条日全食带东西长3000千米,从不丹国进入我国西藏南部和云南西北部,随后进入四川和重庆,接着进入湖北和安徽,又向东扫向

江苏和上海,最后从浙江的舟山群岛入海而东去.
整个日食过程在天文上分五个阶段,即初亏、食既、食甚、生光和复圆.初亏是日全食的前奏曲,月球刚将太阳遮挡;食既

是月球刚将太阳完全遮挡时,是全食精彩的开始;食甚时观测地点进入了月球影子的最深处,是天空最黑的时候;生光时太阳

刚开始“露脸暠,是全食的结束;复圆时太阳刚开始露出“圆脸暠.
封面组图是7月22日日全食的部分代表性照片.左上图是日全食的照片(北京天文学会巡天会宁建铭在浙江安吉拍摄,

器材:尼康 D100,1/3秒曝光,ISO200,Photoshop后期处理).右上图是食既时的钻石环,日面的东边缘只剩下窄窄的一段亮

弧,发出像钻石似的光芒,好像强光照耀下的钻石戒指(北京天文馆詹想摄于四川内江,器材:Canon50D数码单反加 Meade
80ED望远镜(f/6),拍摄参数ISO100,1/400s).左下图是生光时的贝利珠,一串发光的亮点,像一串璀璨夺目的“珍珠暠高悬于

漆黑的天空,在这张照片上也能看到色球(月影边上玫瑰红的光圈)(北京天文馆詹想摄于四川内江,器材和参数同前).右下

图在色球上面跳动的熊熊燃烧的烈焰是日珥,有如排山倒海般从太阳表面喷出来,它们看起来不算大,其实已升腾到离太阳

表面几万千米、乃至十几万千米的高度(北京天文学会巡天会耿征在浙江杭州拍摄.器材:佳能450D,1/6秒曝光,ISO400,

Photoshop后期处理).在色球的四周是平时深藏不露的太阳外层大气,它是巨大等离子体球———日冕(下排中图,北京天文学

会巡天会刘曾霖在浙江安吉拍摄.器材:佳能450D,1/2秒曝光,ISO100,Photoshop后期处理).
紫金山天文台、南京大学天文系和中国科技大学地球和空间科学学院合作,组织了白光日冕特别是内冕的高时空分辨率

的观测,希望利用这次日全食我国占天时地利的机会,深入研究太阳对地球的影响.同时,海内外天文学家计划借这次日全食

持续时间特长的机会,搜索在太阳近旁是否存在新的小行星族群,这对研究太阳系起源演化有重要的意义.

(摘编自中国科学院南京紫金山天文台王思潮研究员提供的资料
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又一颗超新星的前身星被确认
超新星是指行将死亡的恒星(学术上称为某超新星的前身星)突然爆发的事件.它是如此猛烈,在数天之内,超新星的亮度可

与数百万个太阳集合在一起的亮度相当.为了理解大质量恒星的后期演化过程,关键是要辨认和研究超新星爆发前相应的前身

星.不幸,这类资料相当缺乏.截止到2009年初,唯一被辨认的个别案例是超新星SN1987A .它位于大麦哲伦星云中,距地球

160000光年;它的前身星叫做SK-69曘202(桑达利克,天球赤纬南69曘),是一颗蓝色超巨星.最近,以色列魏茨曼科学研究院的

A.Gal灢Yam等在 Nature上撰文,报道他们辨认了超新星SN2005gl的前身星———NGC266_LBV1.在2007年9月26日,研究者

使用哈勃太空望远镜观察SN2005gl的爆发位置,发现点辐射源 NGC266_LBV1(此前,在1997年哈勃太空望远镜的档案资料图

片上,NGC266_LBV1处于SN2005gl爆发的精确位置,并且曾经是一颗质量巨大、非常明亮的蓝色变星)不再可见.
按照标准的恒星演化模型,处于上述蓝色变星阶段的恒星不应该爆发.另外,超新星SN1987A的前身星SK-69曘202(蓝

色超巨星),它的演化过程也不符合当时的理论预言.从这个意义上说,做进一步的观察以及对恒星演化理论进行修正是十分

必要的.在望远镜发明之前,在我们银河系内,被确认观察到的超新星至少有8颗,其中以SN1054(中国宋代给出了最详尽的

观测记录),SN1572(第谷发现),SN1604(开普勒发现)最为著名.在开普勒以后,天文学家没有在银河系内再观察到超新星.
但是,对超新星的观测与研究,大大推进了现代天文学的发展,它所涉及的领域包括:光学天文学以及与射电、X射线、毭射线、

中微子天文学的交叉,重元素核合成与放射衰变,星际物质与恒星形成,中子星和脉冲星等等.
(戴闻暋编译自 Nature,2009,458:865)
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