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极化激元研究的进展
———纪念黄昆先生90诞辰

甘子钊昄

(北京大学物理学院暋北京暋100871)

暋暋黄昆先生离开我们4年多了,今年9月2日是

他九十诞辰的日子.回忆黄先生对我们的言传身教,
环视我们身在其中的我国科学和教育界繁花似锦的

景象和许多令人“欲言还休暠的隐忧,深深地感到黄

先生的离开对我国科学和教育界是多么大的损失!
“亲戚或余悲,他人亦已歌;死去何所道? 托体同山

阿.暠1)黄先生追求真理、服务人民的一生留给我们

心中的是像巍峨的高山一样的座座丰碑.在这篇文

章中,我想叙述一下学习黄昆先生提出的“极化激元

(polariton)暠这个概念的一些体会,和读者一起来观

光这座曲径通幽、美不胜收的高山.

2009-07-07收到

昄暋 Email:zzgan@phy.pku.edu.cn

1)暋引自陶潜:“悼亡诗暠

1暋黄方程和极化激元概念的提出

黄昆在1950年研究立方的双原子极性晶体的

晶格光学振动模式时,提出了两个重要的基本概

念[1—3].用事隔近50年后他自己的话[4]来说:
“……对于极性晶体(又称离子晶体),原胞中所

含两个原子荷电情况不同,分别为正负离子.……
正负离子在光学振动时会伴随电极化场,由此产生

的宏观电场反过来又影响晶格光学振动模的频率,
造成了纵光学振动(振动方向与波传播方向平行)与
横光学振动(振动方向垂直于波传播方向)频率的不

同.在研究极性晶体与红外光的相互作用以及电子

与晶格的相互作用时,长波长光学振动具有特殊的

重要性.1930—1940年的深入研究表明,这种极化

的微观机制异常复杂,离子极化不仅包括电子云的

极化,而且还伴随着电子云的畸变.当时研究光学振

动模式所采用的硬离子模型,显然无法恰当地考虑

离子极化效应.此外,以微观模型处理长程库仑作用

对动力学过程的影响,本身也是一个相当复杂的问

题.事实上,早期的研究工作曾因为未能正确认识长

程库仑作用而得出了一些错误的结论,为了克服这

些困难,我考虑了一个唯象研究.
一方面光学振动的动力学要包含长程库仑作用

力,其振动的恢复力,既依赖于光学位移又依赖于宏

观电场;另一方面则要知道决定宏观电场的电极化,
同样也是既依赖于光学位移,又依赖于宏观电场.基
于上述两点,我在1950年提出一对唯象方程,以解

决极性晶体的光学振动问题.我引入宏观电场作为

一个新的变量,来描述库仑场对离子光学振动的效

应,而宏观电场与离子位移又共同对电极化有贡献.
这对方程确立了光学位移W(正比于正负离子位移

之差),宏观电场E 与电极化P 三者的关系,即

-氊2W =b11W +b12E,

p=b21W +b22E.暠

暋暋黄昆引入的这对唯象方程有4个唯象参数,但
从能量守恒的要求可以证明b12=b21.他从这对方程

解出P 和E 的关系,P=(b22+
b12b21

-b11-氊2).把它和

熟知的色散公式

毰(氊)=毰曓 + 毰0-毰曓

1-(氊/氊0)2

作对比,就可以把唯象参数用红外色散频率氊0,静
电介电常数毰0 和高频介电常数

毰曓 的实验观测值来确定,得到

b11= -氊2
0,b12=b21= (毰0-毰曓

4毿
)1/2氊0,b22=毰曓 -1

4毿 .

(1)
把这对唯象方程和静电方程相结合,又可以得到纵

光学波和横光学波的频率,这两个频率之比就是所

谓的Lyddane-Sachs-Teller公式:

氊LO
2/氊TO

2=毰0/毰曓 , (2)
这是实验上证实了的结果.这证明了这对唯象方程

的有效性.从实质上说,黄昆提出的方程是光学振动

模式的波动方程,其中包括了光学振动模式和宏观
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电磁场的耦合.
这对唯象方程后来被人们称做黄方程,并被推

广到非立方结构和原胞中有多于两个原子的极性晶

体,成为研究极性晶体的晶格振动的一个基础.对黄

方程的物理意义进一步的推广,和对引入的唯象参

数的微观解释,以及这组方程和具体的晶格振动的

计算的关系,有不少工作做了进一步的研究,读者可

以在文献[5]专著和文献[6](评论文章)以及它们所

引用的文献中找到.这里不多作讨论.
在提出黄方程同时,黄昆进一步发展了他对于

极性晶体振动模式和宏观电场的耦合的观念.在文

献[4]中,他说:
“……这期间我看到一篇用微观模型计算离子

晶体晶格振动的文章,文章作者发现,当波长很长

时,这一计算在数学上有发散的现象.作者解释发散

的原因是由于没有考虑电磁波的推迟效应.我知道

这个结论是不对的,不过这引起了我的好奇:晶体中

电磁波的推迟效应对长波光学波的影响是什么? 我

注意到这可能是应用这对唯象方程的另一个理想的

问题.但是要解决这个问题意味着要将这对方程与

所有的麦克斯韦方程联立.而不仅仅是与静电学方

程联立.我得到了非常有趣的结果.它们不再像通常

电磁波的传播.结果引入了一种新的运动模式,它包

含了电磁波和极化晶体的晶格声子,具有许多新的

特性,……暠
电介质中的麦克斯韦方程是:

燒·(E+4毿P)=0,燒暳E=-1
c

毠H
毠t

,

燒·H=0,燒暳H=1
c

毠(E+4毿P)
毠t . (3)

对于各向同性介质,引入P=毷E 和毰=1+4毿毷,便可

得到

燒(燒·E)-燒2E=-毰
c2

毠2E
毠t2 . (4)

求这个方程的平面波解,E=E0exp(jk·r-氊t)+c.c,
代入上式,可得

-k(k·E0)+k2E0=毰氊
2

c2E0.

如果把波分解做纵波(E0曃k)和横波(E0曂k)两部

分,从上式可得到:

1.纵波 暋暋暋暋毰=0,

暋暋2.横波 暋暋暋暋k2=毰氊
2

c2. (5)

将黄方程解得的毰=毰曓 +毰0-毰曓

氊2
0-氊2氊2

0 代入,便得到纵

波和横波的色散关系(频率和波矢的关系):

1.纵波 暋暋暋暋氊=氊l=(毰0

毰曓
)1/2氊0.

2.横波 暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋

氊2=氊2
0

2毰曓
((毰0+(ck

氊0
)2)

暲 (毰0-(ck
氊0

)2)2+4(毰0-毰曓 )(ck
氊0

)2 ). (6)

暋暋图1是黄昆在文献[2,3]给出的纵波和横波的

色散.考虑或不考虑电磁场的推迟效应都是一样的,
是平行于k轴的一条直线.横波这时分为两支,上支

是图上的曲线b,它在k曻0时趋于纵波曲线,而在

很大时趋于氊= ck
毰曓

,也就是不考虑这个光学波时,

晶体中光波的色散.下支是图上的曲线e,在k曻0

时趋于w=0,在斜率上近于c/ 毰0 ;而在k较大时

趋于氊=氊t=氊0,即不考虑与电磁波耦合时的横向

光学振动的色散.这就是说,由于考虑了电磁波和晶

格光学波的耦合,光波在晶体中的传播分为两支,每
支都是电磁波和晶格振动波的混合.黄昆在文献[2,

3]还给出了在这两支耦合波中,机械能占总能量中

的百分比,表明在k较大时,下支基本上是晶格振动

波,而上支基本上是光波,k曻0时则相反(见图2).

图1暋光波与晶格振动耦合形成声子极化激元的色散关系示意

图(图中虚线为不考虑耦合的光波或晶格振动的色散关系,实线

是考虑耦合以后的色散关系.其中虚线a是真空中的光波,实线

c和虚线c者表示长波极限下纵向光学振动(纵光学振动与横光

波不耦合)虚线d是长波极限下横向光学振动,实线b和e代表

考虑光波和晶格振动耦合以后形成的2支声子极化激元,实线e
上用f 标注部分表示通常意义上的长波横向光学振动)

黄昆的这个想法,是针对立方的二原子极性晶
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图2暋横模中机械能的百分比

体的光学振动提出的.当然可以推广到非立方的,原
胞中有多于两个原子的极性晶体的情况,这些推广

可以参阅文献[7]以及其引用的文献.但是重要的是

这里引出了一个很普遍的物理问题.介质的内部自

由度总有许多激发状态,这些激发状态会通过相互

作用在介质中传播,成为介质中激发状态的波.如果

这种激发状态产生电极化或磁极化,这种波就表现

为介质中的电极化或磁极化的波.宏观电磁场会和

这种电极化或磁极化相互耦合.这种耦合的最熟知

的结果是使介质的介电常数和磁化率不等于1,光

在介质中的相速度改变为不等于真空中的光速.但
是如果光的频率与其中一种激发态的激发频率接近

时,情况就要认真考虑了.如果这时激发态的波传播

的衰减不是很严重,能保持在若干个波长的范围内

相干的和宏观电磁场相互作用,两波耦合的结果产

生了新的耦合模式.这种新的波的模式就是黄昆在

这里首次提出的模式.
从量子理论的观念来看,介质中传播的激发态

的波,常常可以作简谐近似,可以看作是准粒子(或
者叫元激发),这种元激发是玻色子.电磁场和这种

波的相互作用可以看作光子(光子是玻色子)和这种

玻色子的相互作用.耦合的结果是产生新的准粒子

(元激发),是光子和这种玻色子的杂化,是一种新的

玻色子.
基于这样一种普遍的认识,Hopfield在1958年

提出[8]极化激元(polariton)的名称.其实,在这之

前,Pekar[9]也有过类似的提法,并且指出了黄昆是

第一个发现这种模式的元激发的.以后,人们又相继

发现在半导体材料、磁性材料、导体的等离子体中类

似的模式.所以,有时也把这里讲的由声子和光子耦

合成的元激发叫做声子极化激元.
上述黄昆的推导从宏观电动力学的语言说,是

一个求两波耦合的色散的问题.所以文献上也常常

把这个问题叫做空间色散(spatialdispersion)问

题[10],也就是晶体的介电性质与波矢有关的问题.
在黄方程中,忽略了光学声子本身的频率和波矢的

关系,但在以下会说到的许多问题中,极化波的频率

和波矢的关系是必须考虑的.

2暋声子极化激元、非线性光学和THz波

声子极化激元的概念已经成为认识晶体中晶格

振动的一个基本概念.除了前面谈到的把黄方程推

广到原胞中有多于2个原子的极性晶体以及非立方

结构的极性晶体,探讨唯象系数的微观意义,以及与

晶格振动的计算方法的联系等等问题以外,声子极

化激元的研究还有一些新的有意义的发展.
Raman散射是测量极化激元色散曲线的一种

方法.上世纪60年代,Henry和 Hopfield[11]首先做

了这种研究.如图3所示,从能量和准动量守恒的要

求,可以得到入射波矢和Stokes散射波矢之间的关

系应该满足

殼氊=氊L -氊S=氊L(1-cos毣)+ 氊2
q-氊2

Lsin2毣,
(7)

其中氊L 是和毸射光波矢kL 相应的频率,氊s 是和散

射光波矢ks 相对应的频率,氊q 对应于波矢q的频

率.对应于确定的kL和夹角毣,图3上的虚线是 殼氊
和q的关系,虚线和极化激元色散曲线的交点是

Raman散射激发的极化激元的频率和波矢.Henry
和 Hopfield就是用 He-Ne激光的6328痄 的激光

测得的 GaP的声子极化激元的色散曲线.
关于晶格振动的Raman散射,在黄昆的专著[3]

中讨论过.对声子极化激元的 Raman散射,Barker
和Loudon用涨落耗散定理(fluctuation灢dissipation
theorem)处理了它的物理机理问题[12]他们所使用

的模型实质上是和黄昆的模型类似.他们的工作把

极化激元和晶体的线性和非线性光学过程联系起来

了.随后,很快就发展了与极性晶体的极化激元联系

的受激Raman散射的研究.从物理上说,受激 Ra灢
man散射是一种三阶的非线性光学过程.以Stokes
散射 为 例,晶 体 吸 收 一 个 入 射 光 子,发 射 一 个

Stokes散射光子,同时发射出一个极化激元.受激
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图3暋用 Raman散射观察到的 GaP声子极化激元曲线

Raman散射的Stokes光子是相干的,所以发射的

极化激元也是相干的.因此,一个StokesRaman激

光器也就是一个产生相干的极化激元的源.由于声

子极化激元的频率是在远红外(或者说 THz波)的
频段,所以,极化激元 Raman激光器也成为一个产

生相干 THz波的源.也许,文献[14]是最先实现这

个过程的报道.他们用 GaP 晶体和一个调 Q 的

YAG激光泵源,实现了 Raman 激光器,而且测量

到了它的远红外输出.但是,这样的设想在这之前曾

不只一次提出过[15].
如果唯象地考虑 Raman过程,假设在黄方程

中,唯象系数是W 的函数,展开到W 的一级就使极

化P 的表达式(黄方程的第二个方程)中有正比于

WE 的项.把它代入系统的哈密顿中,求W 的动力

学方程(黄方程的第一个方程),用标准的做法,可以

求得 Raman非线性极化率氈
(3).但显然,同时也会

得到二阶的非线性光学过程.因此,除了受激 Ra灢
man散射,利用光学参量振荡或放大的技术,也可

以用两束相互成一个小角度的激光,通过差频技术

来产生 THz波.文献[16]的报道是一个典型的例

子,他们利用 GaP 的声子极化激元,得到从0.2
THz到7THz,线宽为1.5GHz的可调 THz光

源,构成一个可调谐的 THz谱仪.
假如泵源是超短脉冲的激光,这时构成光脉冲

的各个Fourier成分间的差频或受激 Raman过程,
便产生光整流(opticalrectification)效应,形成持续

时间为半周到几周的 THz波的脉冲[17].这时,影响

THz波产生过程的效率的有3个因素:第一是要有

足够大的非线性系数;第二是相应的 THz波在介质

中的吸收应该小;第三是入射光和产生的 THz波尽

可能实现位相匹配.也就是要求泵浦光脉冲的速度

应该等于 THz波的速度,从物理上说,这也可以理

解为类似于Cherenkov效应.产生的THz波形成一

个Cherenkov光锥.利用光整流效应,从超短脉冲

激光来获得 THz辐射,是现代发展小型 THz光源

的一个常用技术[18],已经有许多研究工作报道.
利用与极化激元相联系的非线性光学过程产生

THz波,从应用的角度看,是很重要的.同时,从物

理研究的角度看,这些研究提供了研究声子的新的

机会.看图4这个例子,泵浦光脉冲1和2的差频产

生极化激元波,这是一段相干的极化激元波列,它
的波矢是 殼k=kTHz.光脉冲3是探测光,它和极化

激元波列的相互作用,一定意义上可以看作是光在

一个介质光栅上的衍射,因此可以得到极化激元波

列的“像暠.改变光脉冲3的延迟时间 殼t,可以直接

观测到极化激元振幅随时间的衰减以及波形的演

化.这就提供了这种声子新的信息.人们利用这类技

术,对铁电体中的软模声子做了研究,得到一系列新

的认识[19],对铁电研究很有价值.后来,又进一步

发展出对这类极化激元波列的时空控制的一些技

术,并开展了包括界面的声子极化激元的研究,极化

激元波导和谐振腔的研究,极化激元在光子晶体中

传播的研究等等[20].

图4暋产生和检测声子极化激元

最近这几年,用超短光脉冲产生的 THz极化激

元波列进行调控、观测,已经形成了一个相当流行的

词:“THzpolaritonics暠即 “太赫兹极化激元学暠,类
比于已经熟知的 “electronics———电子学暠和“pho灢
tonics———光子学暠.这表达出人们对声子极化激元

会像电子、光子一样实现调控,得到应用的期望吧!
将来的潜力还是有的,但这有待于对声子物理开展

深入的理论和实验研究.
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3暋激子极化激元

偶极激活的激子在晶体中的传播也是一个极化

波,它和电磁波相互耦合,也和极性晶格振动一样,
形成极化激元.Hopfield[8]和Pekar[9]在上世纪50
年代末最先提出这个想法.我们知道,晶体中的激子

可以分成Frenkel激子和 Wannier激子两类[21].这
里我们用 Wannier激子的图象对激子极化激元做

一个简略的描述.Wannier激子可以理解为导带中

的电子和价带中的空穴构成的一个束缚状态,或者

说类似于氢原子的一对电子-空穴.这个束缚态作

为一个中性的粒子,它可以在晶体中自由运动.为简

单起见,假设讨论的是一个简单的没有各向异性的

能带.导带电子的有效质量是me,价带的是mh,激
子的总质量便是 M=me+mh;电子-空穴对的束

缚态的能量是E毩=h氊毩,是在禁带中的一个分立能

级;电子-空穴对的整体运动的波矢为k,它也可以

叫做激子质心运动的波矢,于是激子的能量是E毩t
h2

2Mk
2,或者写作h氊毩(k)=h(氊毩+ h

2Mk
2).这时,激子

的波函数可以写作氉=氄毩(r)F(R,t),氄毩(r)是电子

空穴束缚态的波函数,r是电子和空穴的相对坐标,

F(R)是激子质心运动的波函数,R 是电子-空穴

对质心的坐标.这样,激子波函数就可以写成

氉=氄a(r)A
V

exp(jk·R-j氊a(k)t). (8)

暋暋电子是费米子,空穴也是费米子,所以电子-空

穴对作为一个整体时,坐标交换的性质是玻色型的.
因此,在激发的激子数量不大,或者说激子的浓度较

低时,激子在一定意义上可以看作是玻色子.激子

质心运动的波函数F(R,t)在这个意义上可以叫做

激子的波函数,潶F(R,t)潶2 是在时间t时在R 处

激子的几率密度.可以理解,如果束缚态氄毩(r)有显

著不为零的值的范围的尺度是b,浓度较低就是浓

度显著低于b-3;而所说的空间坐标也是在较b大

得多的尺度上平均的涵义.现在考虑这时晶体的极

化,假设光激发这个激子态的矩阵元是d潳,晶体的极

化便是

P(R,t)=d(F(R,t)+F* (R,t)). (9)
考虑和宏观电磁场的相互作用,很显然,可以得到电

磁场频率在氊毩 附近时P(R,t)的方程是[22]:

(毠
2

毠t2 +氊2
毩 -淈氊毩

M 燒2+殻毠
毠t

)P(R,t)=氊2
a毺E(R,t),

(10)

这里毺=2d2

淈氊毩
,殻 是唯象地用来描写由于各种原因

产生的激子波衰减.这时电磁波的方程是

燒(燒·E)-燒2E=-毰c

c2
毠2E
毠t2 -4毿

c2
毠2P
毠t2 ,(11)

这里的毰c 是不考虑这个激子态时晶体的介电常数,
相当于在前面分析黄方程时的毰曓 .于是和前面讨

论声子极化激元一样,可以得到在频率氊毩 附近时的

方程:

毰(氊,k)=毰c+ 4毿毺氊2
a

氊2
a -氊2+淈k2

M氊a -j氊殻
, (12)

这时也有纵激子波和横激子波,色散方程分别是:

1.纵波 暋暋暋暋毰(氊,k)=0;

暋暋2.横波 暋暋暋暋k2=毰(氊,k)氊
2

c2.

解这两个方程,得到横波有两支解,记为1和2,纵

波有一支解,记做3.在图5上,把这三个解都画到

一个图上.作为比较还画出了两条虚线,一条是氊=

氊a+ 淈
2Mk

2,它是如果不考虑激子和电磁场的耦合

时,质心波矢为k的毩态激子频率,可以说是“纯的暠

激子波的色散.另一条是氊=ck
毰c

是不考虑激子和电

磁场的耦合时宏观电磁波的色散,可以说是“纯的暠
电磁波.图6和图1有相似的特点.曲线1是横波解

的下支.它在频率很低时近于“纯的暠电磁波,在两条

虚线的焦点附近,开始偏离电磁波,逐渐靠近“纯的暠
激子波,后来就完全与“纯的暠激子波一样了.曲线2
是横波的上支,它在k曻0时趋于纵波频率氊LO,氊LO

和氊TO =氊毩 不同,可以求得 殼氊LT =氊LO -氊TO =
2毿毺氊毩

毰c
=4毿d2

h毰c
.

但是要注意在图1中,频率在纵光学波氊LO和

横光学波氊TO之间,只能有虚值,而在这里则不同,
横波的下支是有实值的.而且在氊曒氊LO时更是上下

两支都有实值,也就是说,这时同一频率、同一方向

的电磁波在晶体中传播时有相干的波矢不同的两

支.可以设想,假如有一块高质量的两面平行的晶

体,垂直入射的光在晶体中分成1,2两支,出射时除

了通常的晶体两个界面的FP干涉外,还会看到1,2
两支的干涉.这也确实很快就被实验观测证实了.
这在光学上当然是一种十分有趣的现象.前面已经

说到,从光学的角度来看,这类问题被叫做空间色散

问题,也有人把它叫做非局域光学[non灢localoptic)
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图5暋激子极化激元(左边是 M 有限,右边是 M曻曓)

图6暋激子极化激元频率的实部和虚部

问题,其实质是说,介电常数不仅是频率的函数,也
是波矢的函数.

因为1,2两支都是电磁波和激子波的耦合波,
所以在讨论这类波的传播时,首先的一个问题是波

的边界条件是怎样的? 电磁波的边界条件是熟知

的,是E 和H 的切向连续,但激子波怎样呢? 最容

易想到的是边界上P=0,也就是激子波函数在边界

上为零;但从量子力学的一般道理说,这样假定是不

充分的,因为也可以认为燒氉=0呀! 于是有人提出

了一个在微分方程论中流行的写法:P+毭c
氊

毠P
毠z=

0,z是界面法向,毭是一个调节常数.还有人提出表

面有一层激子的“死区暠的概念,也就是表面上有一

层对激子的“势垒暠……利用不同的边界条件,就会

有对入射光的反射、折射、透射等不同的解.由于晶

体质量不可能非常理想,这些实验难以给出很确定

的结果.所以有一段时期,关于极化激元的边界条件

的问题,也就变得颇为暠热门暠.有一个专门的名词叫

做 ABC问题(additionalboundaryconditions问题)
就是指这个问题.有兴趣的读者可参阅文献[23]和
所引文献.这个问题由于和具体的晶体的质量情况

有很大关系,还没有一个较好的解决办法.
怎样来测定激子极化激元的色散曲线? 从前面

讨论声子极化激元时看出,利用高阶的光学过程是

合理的做法.但由于激子谱线的频率比声子谱线高

得多,问题就有很大的不同.其中最值得注意的是共

振布里渊散射(resonantBrillouinscattering)方法,
有时简称为 RBS方法.自从1972年,Brenig,Zey灢
her和 Birman 提出这个方法[24]以来,取得了最多

的成果.Brillouin散射是在吸收一个光子或发射一

个光子的同时,发射或吸收一个声学声子.前者称

Stokes散射,后者称反Stokes散射.声学声子的频

率毟(q)=Csq,其中,q是声子的波矢,Cs 是声速.能
量和动量守恒的条件是:

氊(k)-氊曚(k曚)=Csq,k-k曚=暲q.
k是初态,k曚是终态,正号是Stokes散射,负号是反

Stokes散射.共振散射就是中间态,是一个极化激

元状态.从测量的Stokes位移和相应的入射散射光

波矢,利用声速的数据,可以得到激子极化激元的色

散曲线.详细的分析以及实验上的困难,在参考文献

[23,24]以及其他许多文献中都有讨论[25,26]这里不

作更多的叙述.用RBS技术对闪锌矿结构和纤锌矿

结构的半导体做过较为系统的测量.图7是用 RBS
测得的CdS单晶的极化激元色散图,在图7(b)中有

k的线性项.除了 RBS外,利用双激子态为中间态

的超Raman散射也是测量激子极化激元的一种方

法[27].
暋暋实际的半导体的能带结构比上面讨论用的简化

的能带结构复杂.所以激子状态就比上面讲的复杂

得多.讨论激子能态的理论和实验研究很多,可参阅

文献[28]的介绍和有关文献.激子态复杂,相应的极

化激元的描述也有所改变,这里就不多加叙述.

4暋微腔激子极化激元

上世纪 90 年代以来,镶嵌在法布里 - 珀罗

(Fabry-Perot)腔中的量子阱(QW)的激子极化激

元的研究有很大发展.首先简单介绍一下 QW 中的

激子状态[28].QW 中的激子是准二维的.如果取垂

直阱面的方向为z方向,激子在xy平面上是可以

自由运动的,类似于(8)式,阱中的激子波函数的形

状是
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图7暋用共振布里渊散射测量激子极化激元的色散曲线

氉= 1
S
毤毩(R;z)exp(jk·R-j氊毩(k)t), (13)

其中毤(R;z)是 QW 中的准二维电子空穴束缚态波

函数.它在z方向的状态主要是 QW 的束缚,在xy
面上则是电子-空穴间的吸引势的束缚.毩是状态

的标号.能量E毩=淈氊毩 是禁带中的分立能级.这里

的k和R 是xy 平面上的二维矢量,分别表示激子

在xy 平 面 上 运 动 的 波 矢 和 质 心 的 二 维 坐 标.

淈氊毩(k)=淈(氊毩+ 淈
2Mk

2)是激子的能量.和前节讨论

体激子的情况一样,与这个准二维激子波相联系的

有它产生的准二维的极化波,类似于(9)式,它会和

晶体中的光波相耦合.

图8暋嵌有量子阱的微腔结构

现在回过来看FP微腔中光的模式.实际上的

镶嵌有 QW 的FP微腔是类似于图8的半导体微结

构.中间有一層或几层 QW 的半导体,上面和下面

制备了高反射率的相互平行的腔镜.高反射率的腔

镜通常用分布 Bragg反射镜(distributedBraggre灢
flector,DBR)来制备.关于这样的半导体 FP腔的

设计和制备,已经有许多文献介绍过,也是制备半导

体激光器和半导体发光二极管的基本工艺,这里不

必多讲.如果把FP腔在xy 面上当作是无穷大的,
腔的电磁波模式便是

E=E0毜n(z)exp(jq·R-j氊n,q)+c.c, (14)
这里,毜n(z)是在上下两高反射率面间的驻波形式,

n是驻波的节点数.q和R 是二维波矢和二维坐标

矢量.这个模式的本征频率是

氊2
n,q=氊2

n +(毻q)2, (15)

毻是腔内xy 方向上的光速.
FP微腔的本征光子态(n,k)和 QW 准二维激

子状态(毩,k)的耦合就是微腔中的激子极化激元[29]

(为简便以下称 MCEP).图9(a)用虚线给出的是光

子的色散曲线(见(15)式)和激子的色散曲线.在这

张图上,氊n 和氊毩 很接近.耦合的结果是产生上支

(简称 UP)和下支(简称 LP)激子极化激元的色散

曲线,这也画在图(b)上.

图9暋微腔中激子极化激元的色散图(从图(b)中可以看到下支

的“瓶状暠区域)

如果对比在量子光学问题中的谐振腔中的二能

级原子[30]的图像,光子和激子色散曲线的交截,相
当于一个二能级原子系统和一个近共振的谐振腔模

相互耦合,这状态矢量做 Rabi进动,上下支的分裂
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就是Rabi进动的频率.所以,MCEP问题在一定意

义上是和量子光学中腔的量子电动力学问题相对应

的.这是量子光学中发展得很丰富的一个领域.从量

子光学的角度来认识 MCEP的问题,是一种很有启

发性的并且富有成果的观点,在文献中也非常流行,
取得了一批有兴趣的结果.限于篇幅,这里我们不打

算展开叙述,有兴趣的读者可以阅读相关文献.
这里我们应该注意到 MCEP的一个特点.前节

讨论的“体暠激子极化激元,由于能量和动量守恒的

要求,是不可能直接衰变到“自由暠的光子态的.只有

通过边界的干扰作用,或者通过和各种晶体缺陷或

声子的相互作用,才能实现“体暠极化激元和“自由暠
光子的转变.而对微腔中 QW 极化激元来说,情况

则是完全不同,由于不存在z方向准动量守恒的要

求,腔内的激子极化激元可以和腔外以一定角度入

射的“自由暠光子相互直接转变.1992年,Weisbuch
等人就是通过不同角度,不同频率的光波最先实验

测定有上下两支极化激元并且测定 Rabi进动频率

的.所以利用各种角度入射的调谐激光,以及测量它

的反射、射和荧光,会得到极化激元的色散的信息;
再加上电场、磁场、应力等等对激子谱线的影响,研
究FP微腔中 QW 极化激元有许多成果,可参看专

辑(31)中的各种文献和所引的其他文献.
现在转向一个特殊情况.如图9(b)所示,如果

氊n 和氊毩 比较接近,在波矢空间中,MCEP的LP在

波矢为零附近波矢空间中形成一个“瓶暠状的区域.
图上的瓶颈附近,好比是瓶颈部分,波矢大于瓶颈

时,LP的色散逐渐变成激子的色散曲线,变化很平

缓;波矢小于 B点是“瓶暠的里面,波矢趋于零时,趋
于光子的色散.在波矢为零(瓶底)到 B点附近(瓶
颈)这个范围,色散曲线是陡变的.可以说在“瓶暠里

MCEP的有效质量m* (注意,1
m* 曋1

淈
(毠

2氊LP

毠k2 ))是

非常小的.因为激子波的衰减在低温下主要起源于

晶体声学声子的散射,所以在“瓶暠里面,能量和动量

守恒的条件,使声学声子散射不能发生.这样一来,
用激光产生较多的激子到 UP中,它通过种种弛豫

过程较快的落到 LP中,然后,再弛豫到“瓶暠里面.
在瓶中,激子的寿命比较长,而且对它们基本上只有

LP 间的相互作用,只能靠相互作用来达到一种动

态的平衡[32].
晶体中存在激子的状态是一种非平衡态,假如

晶体质量比较好,电子-空穴复合寿命较长.激子们

通过种种弛豫过程,有相当大的部分落入到 LP的

“瓶暠中,在这个“瓶暠中,它们主要靠激子间相互作

用,达成一种动态的平衡.讨论“瓶暠里的这样的

WCEP多体体系,取得了一些非常有意思的成果.

5暋微腔激子极化激元(MCEP)多体系

统的物理及应用

激子是玻色子,而且有效质量很轻.所以很早就

有人提出研究激子的多体效应,研究激子的玻色凝

结,激子的超流等等,他们预测,激子的玻色凝结的

温度会比较高,可以高至室温[33,34],甚至更高.这是

因为理想玻色气体的玻色凝结温度是:

TBE 曋 2毿h2

1.879m*kB
氀2/3. (16)

但是由于半导体中有激子的状态是非平衡态,激子

是有一定寿命的,所以,多激子系统总是一个动态平

衡的系统,而且同时存在外部的各种相互作用以及

激子自身的内部自由度.怎样认识激子多体系统?
怎样研究这个系统? 一直是难以解决的问题[35].前
节可以看到,微腔中激子会在 LP的“瓶暠中形成有

相对较长的寿命,而且主要是激子间相互作用起作

用的 WCEP多体体系,而且如上所述,它们的有效

质量又非常的小,这为研究激子多体系统提供了很

好的机会.
假如用入射激光激励的方法,在晶体中造成了

浓度为nw 的 MCEP气体,它们的二维波矢基本上

处在“瓶暠内,靠相互作用形成了有一定意义上的动

态平衡分布.对非线性光学熟悉的读者很易理解,研
究者们先想到的是研究这种气体中的由于碰撞而产

生的三阶非线性光学效应[36].2000年,实验上有一

个重要的突破[37],这个实验观测的实质上是瓶中

MCEP的共振散射产生的参量过程:(k,k)曻(2k,

0),即两个波矢为k的 MCEP相互散射到一个波矢

2k的 WCEP加上一个波矢近于0的 MCEP.能量

守恒要求决定了k的值,也就是只有某一个入射角

附近的泵浦波束,加上一个入射角近于0的信号光

束,才能看到信号光的强烈放大.实验基本证实了这

个图像,即在相应的浓度下,信号光的放大系数有

10—100的量级.随后有许多实验研究了这种三阶

非线性光学,还测量了产生的光的相干性[38].特别

是使用超快光学技术,使这些实验提供了 MCEP的

动力学的信息.由于这类非线性过程直接联系着激

子间的相互作用,双激子态和双 MCEP态,激子的

自旋结构等等理论问题.而从应用的角度,这类高阶
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非线性光学效应开辟了多种光电子学和量子信息学

的应用的可能性.限于篇幅,本文不能具体展开讨

论.但要强调,无论是在理论和实验上还是在实际应

用上,都有大量有待深入的工作要做.
熟悉玻色子的散射过程与费米子的散射过程的

不同的读者容易理解,在刚才举的例子中,波矢近于

零处的 MCEP是否处在相干的集体态对结果是会

有很大的不同的.所以就会提出,在 MCEP的密度

达到有显著的高阶光学非线性时,是不是会看到玻

色凝结呢? 2005年第一次有关于 MCEP玻色凝结

的比较明确的可信的报道[39,40].这是在以II-VI族

化合物 CdTe为基的半导体微腔中观测到的.他们

观察到随泵光(用的是非共振激发的泵光)强度的增

加,从发光观测到靠近波矢为零的 MCEP的统计分

布变窄,有显著的泵光强度的阈值效应,而且观察到

发射光的相干性.因为II-VI族化合物比III-V
族化合物的激子束缚能大,光学声子在激子能量中

起的作用也大,用II-VI族化合物基的半导体微腔

比较容易看到玻色凝结是好理解的.但关于这个结

果的解释,还有不少理论上的争议:它是哪类玻色凝

结? 是自发辐射的相干效应,还是真正的统计物理

意义上的玻色凝结? 还是没有定论的.
可是随后,对 GaAs基微腔也观察到 MCEP的

玻色凝结[41].对CdTe基这个系统又有一些进一步

的实验观察[42];特别是在室温下观察到 GaN 基微

腔中的 MCEP的受激发射[43],也被解释为是玻色

凝结的体现.这就是说,尽管理论上的理解还在争

论,但观测到 MCEP的某种玻色凝结是确定无疑

的.考虑到 MCEP是二维的准粒子,又考虑到半导

体中总有不是很小的对 MCEP的无规势场,与此联

系的一些物理效应也都在一定程度上被观察到了.
与 MCEP的玻色凝结相联系的最令人感到鼓

舞的是这种凝聚体的发光应该是相干的,也就是有

不与粒子数分布反转联系的受激发射.在文献上常

常把这个叫做零阈值受激发射.由于前面谈到的实

验是用非共振泵光做的,自然就会提出电注入实现

零阈值受激发射的可能.怎样理解与玻色凝结相联

系的相干光发射? 怎样设计零阈值受激发射的半导

体激光器? 利用相联系的效应,在光电子学和量子

信息学上还会有哪些应用的机会? 几年来已经发表

了许多文章,由于篇幅限制,也不做介绍了.这里想

强调的一点是,研究 MCEP的玻色凝结,不仅类似

于研究原子分子物理和量子光学的玻色凝结一样,
有丰富的基础物理研究内容,而且有更加现实的实

用目标.
一个讨论得很多,但直到现在还没有实验证实

的是玻色凝结的 MCEP的超流动性.由于 MCEP
间的相互作用,玻色凝结的 MCEP应该有超流相.
但是至今没有实验观测的报道,但是有实验证明,在
玻色凝结的 MCEP中有涡旋态,也有观察到玻色凝

结的 MCEP有类似于超流的元激发谱,这是否可以

作为超流 MCEP的旁证?
限于篇幅,本节没有来介绍有关 MCEP的理论

问题.其实,这种处在动态平衡的,而且是光波和物

质波的混合态的玻色子的量子凝结,有许多非常有

挑战性的理论问题.这些理论研究又可能会带来实

验研究和应用的许多机会.

图10暋SPP色散曲线:电介质-金属-真空膜系 (d=30nm,毰1=1,毰2=2.25,氊p=11.9989暳105S-1(银))
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6暋表面和界面的等离子极化激元

导体和真空或介质的界面的等离子极化激元

(surfaceplasmonpolariton,SPP)也是极化激元重

要的一类.用电波传播的术语说,SPP是电磁波的

表面模式,电磁场限制在导体-真空(或导体-电介

质)的界面附近,它的振幅随与界面的距离而指数衰

减(见图10).这类表面模式的研究有较长的历史,
可以参阅文献[44,45]和所引的文献.由于它在表面物

理的基础理论和实验技术上都很重要,所以也有不

少物理研究.近年来由于也下几个原因,它又变热起

来了:第一是由于它是光学效应表面增强(如表面

Raman散射增强、表面二次谐波增强、表面荧光增

强等)的一个主要物理起源,而这些增强在化学和生

命科学的研究中越来越重要[46];第二是由于在纳米

材料的物理性质上,随着尺度的减少,表面相的比例

越来越来越大,而在表面相的问题中,SPP起很大作

用;第三是为了实现一般是微米尺度的光子学器件

和常常是几十到几百纳米尺度的电子学器件的互

联,利用SPP的波导、耦合器、调制器,开关等器件

显得很重要.等离子激元学(plasmonics)这个词已

经很流行了.它其实就是SPP学.
从物理研究的角度,这些新的发展,给研究人员

提出了更深入和具体的了解SPP的需求.除了理论

上要发展多电子体系的量子力学的流体力学表述,
发展含时间的密度泛函理论,以及发展一些数学工

具和计算方法外[47],实验技术上最重要的是要发展

近场光学[48].近场光学可以直接在近场观察SPP,
测量它的振幅和相位的变化,观察它受到表面上的

微结构的影响,从而使人们对SPP的了解进一步深

入,也为调控SPP提供了一些新的手段.此外,研究

SPP和其他物理过程的相互作用,例如,通过SPP
提高量子阱发光效率,研究SPP和声子极化激元的

相互作用,和 MCEP的相互作用等等,同时也提出

了许多有兴趣的物理问题.
限于篇幅,对SPP的物理研究和应用也不再多

说了.

7暋结束语

上面介绍了声子极化激元、激子极化激元和表

面等离子极化激元.还有一类与自旋波相联系的磁

子极化激元(magnonpolariton)我们没有介绍.表面

上看这个问题与声子极化激元的问题是相类似的,
其实,由于在磁介质中自旋波的非线性起相当大的

作用,所以,处理这个问题与处理声子极化激元问题

还是有差别的.很有意思的是在用参量过程泵浦的

磁子极化激元系统中,也观察到玻色凝结现象[49],
这和激子极化激元类似,也是在一个动态平衡的系

统中的玻色凝结.一个更大的遗憾是本文集中在黄

昆最先提出的在一阶的光与物质的作用的层次上的

极化激元,因此略取了二阶的光与物质作用层次的

极化激元.这就是与三能级系统联系的所谓暗态极

化激元(darkstatepolaritons)[50,51],在物理实质上

这也是光子与玻色子的耦合,但这里是两个光子和

一个粒子的耦合态.我们将来有机会时再回到这种

新的极化激元.
黄昆先生科学工作的一个特色就是他善于从一

个具体的物理问题入手,探索很基础的物理问题.当
年他从处理立方的二原子极性晶体的晶格光学振动

模式的问题入手,从阐明宏观电磁场和晶格光学振

动的相互作用的角度,引出了极化激元这样一个带

有基础性的概念的重要问题,开辟了前面简略叙述

到的,范围很宽的物理领域.而且这不仅仅是物理学

上很有魅力的领域,也是包含很多应用的领域.回顾

这五十多年的进步,深深感到“微斯人,吾谁与归?暠.
我们应该学习大师们的风范,沿着他们的足迹,“虽
不能至,然心向往之!暠.

参考文献
[1]暋HuangK,ERA.ReportRef.L/T,1950,239:3;HuangK.

Nature,1951,167:779
[2]暋HuangK.Proc.Roy.Soc.(London),A ,1951,208:352
[3]暋BornM,HuangK.DynamicTheoryofCrystalLattices.Ox灢

ford:OxfordUniversityPress,1954(中译本:M.玻恩,黄昆

著(葛惟琨,贾惟义译;江丕桓校).晶格动力学理论.北京:
北京大学出版社,1989)

[4]暋黄昆.中国科学进展.北京:科学出版社,2003.88;秦国刚

等编.黄昆文集.北京:北京大学出版社,2004
[5]暋MaradudinAA,MontrollEW,WeissGHetal.Theoryof

LatticeDynamicsintheHarmonicApproximation.2ndEd.,

NY:AcademicPress,1971
[6]暋SinghRK.Phys.Reports,1982,85:259
[7]暋MillsDL,BursteinE.Rep.Prog.Phys.,1974,37:817
[8]暋HopfieldJJ.Phys.Rev.,1958,112:1555
[9]暋PekarS,EkspZh.Teor.Fiz.,1957,33:1022
[10]暋AgranovichV M,GinzburgVL.SpatialDispersioninCrys灢

talOpticsandtheTheoryofExcitons.2ndEd.,Moscow:

Nauka,1979;Engl.Transl.,Berin:Springer,1981
[11]暋HenryCH,HopfieldJJ.Phys.Rev.Lett.,1965,15:964
[12]暋BarkerAS,LoudonR.Rev.Mod.Phys.,1972,44:18
[13]暋HayesW,LoudonR.ScatteringofLightbyCrystals.John

·095·

纪念黄昆先生90诞辰



暋物理·38卷 (2009年)8期暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋http:飋飋www.wuli.ac.cn

-Wiley&Sons,1978
[14]暋NishizawaJ,SutoK.J.Appl.Phys.,1980,51(5):2429
[15]暋例如LoudonRR.Proc.Phys.Soc.London,1963,82:393
[16]暋NishizawaJ,SasakiT,TannoT.J.Phys.Chem.Solid,

2008,69:693
[17]暋CheungKP,AustonD H.Phys.Rev.Lett.,1985,55:

2152;ZhangX C,Jin Y,MaX F.Appl.Phys.Lett.,

1992,61:2764
[18]暋例如 KitaevaGKh.Laser.Phys.Lett.,2008,5:559
[19]暋BakkerHJ,HumscheS,KurzH.Rev.Mod.Phys.,1998,

70:523
[20]暋例如 HeblingJ,YehK灢l,Hoffmann M Cetal.IEEE.J.

QE.,2008,14:345;FeuerT,StoyanovNS,WardD Wet
al.Annu.Rev.Mater.Res.,2007,37:317

[21]暋KnoxR.TheoryofExcitons.NY :Academic.1963
[22]暋HopfieldJJ,ThomasDG.Phys.Rev.,1963,132:563
[23]暋RashbaEI,Sturge M DExcitons.North-HollandPub.

1982
[24]暋BrenigW,ZeyherR,BirmanJL.Phys.Rev.B,1972,6:

4617
[25]暋UlbrichR G,WeisbuchR G.FestkorperproblemeXVIII

Braunschweig:Vieweg,1978.217
[26]暋YuP.Excitons(ChoKEd).Berlin:Springer,1979,Chap.

6
[27]暋HonerlageB,PhachV D,BivasV.Phys.Status.Solidi.

(b),1977,83:K101;HonerlageB,BivasV,PhachV D.
Phys.Rev.Lett.,1978,41:49

[28]暋夏建白,现代半导体物理.北京:北京大学出版社,2000;夏

建白,朱邦芬著,黄昆审订.半导体超晶格物理.北京:上海

科学技术出版社,1995
[29]暋可参阅:SavonaV,AndreaniLC,SchwendimannPetal.

Solid.State.Comm.,1995,93:733;或 WeisbuchB,Be灢
nistyH,HoudreR.J.Lumines.,2000,85:271

[30]暋例如 可参阅:AllenL,EberlyE.OpticalResonanceandthe
TwolevelAtom NY :Wiley,1975;ScullyM O,ZubairyM
S.Quantum Optics.ambridge,1997

[31]暋例如 Semicond.Sci.Tech.,2003,18(10):(本期整本均可

参阅)
[32]暋TozoyawaY.Prog.Theor.Phys.Suppl.,1959,12:111;

TassoneF,PiermarocchiC,SavonaVetal.Phys.Rev.B,

1997,56:7554
[33]暋MoskalenkoSA.Sov.Phys.Solid.State,1962,4:199;

KldyshLV,KozlovAN.Sov.Phys.JETP,1968,27:521
[34]暋BlattJM.Phys.Rev.,1962,125:1691
[35]暋GriffinA,SnpkeDW,StringariS.Ed.Bose-EinsteinCon灢

densation.Cambridge,1995
[36]暋例如参阅 KhitrovaG,GibbsH M,JahnkeFetal.Rev.

Mod.Phys.,1999,71:1591
[37]暋SavvidisPG.,BaumbergJJ,StevensonR Metal.Phys.

Rev.Lett.,2000,84:1547
[38]暋例如 MessinG,KarrJPh,BaasAetal.Phys.Rev.Lett.,

2001,87:127403;RomanelliM,LeyderC,KarrJPhetal.
Phys.Rev.Lett.,2007,98:106401

[39]暋RichardM,KasprzakJ,AndreRetal.Phys.Rev.B,2005,

72:201301
[40]暋KasprzakJ,RichardM S,Kundemannetal.Nature(Lon灢

don),2006,443:409
[41]暋DengH,SolomonGS,HeyRetal.Phys.Rev.Lett.,

2007,99:126403;BalliR,HartwellV,SnokeDetal.Sci灢
ence.2007,316:1007

[42]暋KasprzakJ,AndreR,DengLSetal.Phys.Rev.B,2007,

75:04526;KasprzakJ,Richard M,BaasAetal.Phys.
Rev.Lett.,100:067402

[43]暋ChristopoulosS,BaldassarriGetal.Phys.Rev.Lett.,

2007,98:126405
[44]暋AgranovichV M,MillDLEds.Surfacepolaritons.North-

Holland:Amsterdam,1982
[45]暋RaetherH .SurfacePlasmons.Berin :Springer-Verlag,

1988
[46]暋参看PonathHE,StegemanGIEds.NonlinearSurfaceE灢

lectromagneticPhenomena.North- Holland:Amsterdam,

1991以及近期很多文献

[47]暋PitarkeJM,SilkinV M,ChulkovE Vetal.Rep.Prog.
Phys.,2007,70:1

[48]暋PohlD W,CourjonDEds.NearFieldOptics.Northlands:

Kluwer,1993;ZayatsA V,SmolyaninovII,MaradudinA
A.Phys.Reports,2005,408:131

[49]暋DemokritovSO,DemidovV Eetal.Nature (London),

2006,443:430
[50]暋FleischhauerM,LukinM D.Phys.Rev.Lett.,2004,84:

5094;Phys.Rev.A,2002,65:022314
[51]暋FleischhauerM,ImamogluA,MarangosJP.Rev.Mod.

Phys.,2005,77:

嵶嵶嵶嵶嵶嵶嵶嵶嵶嵶嵶嵶嵶嵶嵶嵶嵶嵶嵶嵶嵶嵶嵶嵶嵶嵶嵶嵶嵶嵶嵶嵶嵶嵶嵶嵶嵶嵶嵶嵶嵶嵶嵶嵶嵶嵶嵶嵶嵶嵶

633

·读者来信·

致歉声明
我们虚心接受《物理》杂志第38卷(2009年第6期)刊登的《经典名著岂能如此翻译? ———评理论物理学教程第七卷《弹

性理论》2009年译本》一文对该译本提出的批评,我们向该文作者刘寄星先生表示谢意,并诚恳向广大读者致歉.《弹性理论》

译本出现的质量问题,反映了我们在翻译图书出版上存在的差距,尤其是对于这样一套享誉世界的名著,更应该尽全力做好.
目前我社已停止发行该书,并开始准备进行该书的修订重译工作.对已售出的部分图书,我社会在重译本出版后研究制定相

关补偿办法,弥补已购买该书读者的损失.今后,我社要加强翻译书的翻译质量审核,力争将这套名著中尚未出版的5卷以较

高的质量奉献给读者.我们诚挚地希望广大读者随时向我社指出这套教程译本中的问题,以便在重印时加以更正.暋
高等教育出版社暋

自然科学学术著作分社暋

2009年7月23日暋

·195·

纪念黄昆先生90诞辰


