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旋转二维激子极化激元凝聚涡旋
叠加态的动力学特性*

吴昊 1)    任元 1)†    刘通 1)    王元钦 2)    刑朝洋 3)

1) (航天工程大学宇航科学与技术系, 北京　101400)

2) (航天工程大学, 激光推进及其应用国家重点实验室, 北京　101400)

3) (北京航天控制仪器研究所, 北京　100094)

(2020 年 5 月 11日收到; 2020 年 7 月 14日收到修改稿)

研究了二维激子极化激元凝聚正反涡旋叠加态在半导体微腔极化激元波色爱因斯坦凝聚 (Bose–

Einstein condensate, BEC)体系旋转情形下的稳定性和动力学特性 . 在体系旋转情形下对单分量 Gross-

Pitaevskii方程进行重构, 利用四阶龙格库塔方法和时域有限差分方法构建数值模型. 利用实时演化方法研究

在体系旋转的情况下, 不同拓扑荷数的正反涡旋叠加态的实时演化过程及稳态局域粒子数和体系旋转角速

率之间的关系. 研究了涡旋叠加态激发区域的旋转速率与体系旋转速率的关系, 并阐明了体系的旋转速率对

涡旋叠加态相位稳定性的影响机理.研究表明, 半导体微腔极化激元 BEC体系的旋转速率对激子极化激元凝

聚叠加态的演化过程及其动力学特性有重要影响.
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1   引　言

对于激子极化激元, 尤其是对于微腔激子极化

激元的研究, 近来发展十分迅速 [1−7]. 微腔激子极

化激元是一种光激发, 是部分腔光子和部分量子阱

激子的量子态. 半导体平板微腔引入, 实现了实验

上对激子极化激元的反交叉色散行为的观测 [8,9].

观测结果表明, 色散曲线在零波失附近区域有一个

明显的下陷, 这表明微腔激子极化激元的有效质量

非常轻 , 很容易实现玻色-爱因斯坦凝聚 (Bose–

Einstein condensate, BEC). 而微腔激子极化激元

发生凝聚的临界温度可以达到几开尔文, 而且有可

能实现更高温度下的凝聚, 尤其是近年来人们发现半

导体微腔中的激子极化激元凝聚体系 (exciton-pola-

riton condensates)有望在室温下实现 BEC[10−13],

更给 BEC的应用从实验室走向工程实践提供了可

能. 而激子极化激元凝聚体系中自发及可操控的量

子化涡旋可用于量子导航、量子计算、量子传输等

诸多领域, 具有十分广阔的研究价值 [14−21].

其中, 基于激子极化激元 BEC量子化涡旋构

建波-粒涡旋陀螺仪在量子导航领域有极大的潜在

应用价值. 基于此, 本文提出了实现以 BEC中量

子化涡旋叠加态的 Sagnac干涉效应为基础的波-

粒涡旋陀螺仪的科学设想 [22]. 本质上波-粒涡旋陀

螺是一种量子涡旋陀螺, 它利用光与物质相互作用

形成的涡旋叠加态作为陀螺效应产生的载体. 而实

现这一科学设想的首要前提是对 BEC中涡旋叠加
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态的陀螺效应加以验证, 因此本文对旋转状态下激

子极化激元 BEC中涡旋叠加态的动力学特性进行

了研究.

BEC量子化涡旋的存在形式有单个涡旋, 涡

旋阵列和正反涡旋叠加态. 涡旋叠加态是由具有相

同拓扑荷数量子数的正反涡旋叠加形成涡旋叠加

态. 2012年Thanvanthri等[23] 研究了基于原子BEC

的正反涡旋叠加态在超稳物质波陀螺中的应用, 并

首次提出了涡旋干涉陀螺的概念. 2015年, Padhi

等 [24] 研究了激子极化激元凝聚体系中单涡旋在旋

转参考系中形成涡旋阵列中涡旋个数随体系参数

的变化规律. 2016年, Dai等 [19] 进一步研究了扁平

势和无序势中涡旋叠加态的稳态结构及其 Sagnac

效应, 理论阐明了涡旋干涉陀螺中 Sagnac干涉相

位, 拓扑荷数量子数和半导体微腔 BEC体系旋转

角速率三者之间的关系. 在此基础上, 2018年, 任元

等 [25] 通过数值计算的方法初步验证了在量子涡旋

陀螺应用场景下 BEC单支涡旋的动力学特性. 由

于波-粒涡旋陀螺是一个崭新的前沿性概念, 因此

对于其陀螺效应的实现载体—激子极化激元涡

旋叠加态的旋转动力学特性的研究很少, 且人们并

未给出涡旋叠加态的演化规律与体系旋转速率间

的关系, 也未深入探讨体系旋转角速率、涡旋拓扑

荷数与涡旋叠加态的瞬时角速率之间的关系, 而上

述问题正是实现波粒涡旋陀螺所必须解决的基础

性理论问题.

针对上述问题, 本文利用 Runge-Kutta有限

差分方法求解耗散体系的单分量 Gross-Pitaevskii

(GP)方程, 研究了处于无序势中的二维激子极化

激元凝聚正反涡旋叠加态在半导体微腔 BEC体系

旋转情形下的稳定性和动力学特性. 通过引入具有

时间分量的旋转坐标系, 对 GP方程进行重构, 得

到具有科里奥利项的刻画旋转状态的 GP方程. 利

用四阶龙格库塔方法 (Runge-Kutta method)和时

域有限差分方法 (finite  difference  time  domain

method, FDTD)构建数值模型. 利用实时演化方

法研究在半导体微腔 BEC体系旋转的情况下, 不

同拓扑荷数的正反涡旋叠加态的实时演化过程及

稳态局域激子极化激元粒子数和半导体微腔

BEC体系旋转角速率之间的关系. 研究了涡旋叠

加态激发区域的旋转速率与半导体微腔 BEC体系

旋转速率的关系, 并给出了半导体微腔 BEC体系

的旋转速率对涡旋叠加态相位稳定性的影响. 研究

表明, 半导体微腔 BEC体系的旋转速率对体系的

演化过程和动力学特性有重要影响. 这对于构建极

化激元凝聚系统以及后续开发相关陀螺仪设备有

重要的理论指导意义.

本文的结构安排如下: 第 2节给出了描述旋转

情形下耗散体系的无量纲化形式的 GP方程, 局域

激子极化激元粒子数, 涡旋叠加态场分布, 相位分

的数值计算方法; 第 3节讨论了正反涡旋叠加态的

演化过程与体系会旋转角速率的一系列关系; 第

4节讨论了体系转速在超过 107 rad/s量级时体系

涡旋叠加态无法保持稳定这一现象在机理层面的

探究; 第 5节给出了半导体微腔 BEC体系的旋转

速率对极化基元 BEC体系的演化过程和动力学特

性的重要影响的相关结论. 

2   理论与数值模型建立

单分量模型是直接以下支激子极化激元为研

究对象的, 适合于非共振激发, 并探讨激子极化激

元的 Bose-Einstein凝聚 [26]. 考虑单分量模型: 

iℏ
∂

∂t
ψ (r) =

[
− ℏ2

2m
∇2 + V (r) + g|ψ (r)|2

+
i
2

(
P (r)− γ − η|ψ(r)|2

)]
ψ(r), (1)

ψ (r) P (r)

V (r)

γ η

r =
√
x2 + y2

其中,   是所研究的下支激子极化激元场,  

是恒定的外加激励项 (泵浦项), g 为激子极化激元

间的非线性相互作用,    是物理场所感受到的

结构势阱,    是体系的耗散参数,    是衡量体系饱

和的参数, 该方程也称为 GP方程, 是描述 Bose

物理场的主要手段. 这是由于 Bose体系一般是多

粒子体系, 在含有相互作用的情况下, 严格的全量子

方法难以求解. 上面所述 GP方程需要有非零的初

始物理场条件. 其中, 位置 r 可以表示为  .

本文研究了将整个体系放置在绕体系几何中心匀

速旋转的空间中, 涡旋叠加态的演化特性. 为得到

可以描述当整个体系处于非惯性空间、围绕激发区

域几何中心匀速旋转的情况下, 体系演化的 GP

方程, 需要对 (1)式进行变换. 此时, 将 x, y 用旋转

坐标系表示 [27], 即  (
x′

y′

)
=

(
cos (Ωt) sin (Ωt)
− sin (Ωt) cos (Ωt)

)(
x
y

)
. (2)

x′ y′这样, 将  ,   代入 (1)式, 通过计算, 可以得到体

系以 W 为角速率旋转情形下的 GP方程: 
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iℏ
∂

∂t
ψ =

[
− ℏ2

2m

(
∂2

∂x′2
+

∂2

∂y′2

)
+ V + g|ψ|2

+
i
2

(
P − γ + η|ψ|2

)]
ψ

+ iΩ
(
x′

∂

∂y′
− y′

∂

∂x′

)
ψ. (3)

对 (3)式进行无量纲处理, 可以得到 

i
∂

∂t
ψ =

(
−1

2
∇2 + V + g|ψ|2

)
ψ

 

+
i
2

(
P − γ + η|ψ|2

)
ψ + iΩ

∂

∂φ
ψ. (4)

由于使用的数值模型是基于柱坐标系的, 因此

使用了如下变换关系:
 

∂φ ∼ x′∂y′ − y′∂x′ . (5)

∇2

ρ, φ

对于柱坐标系下的拉普拉斯算符   , 数值模型中

将其用差分形式改写, 其中角向与径向分量分别用

 表示, 具体的差分形式是:
 

  

∂2ρ1

∂2ρ2

∂2ρ3

∂2ρ4

∂2ρ5

...

∂2ρNR


=



−30 16 1

16 −30 16
. . .

1 16 −30
. . .

. . . . . . . . .
1

16

1 16 −30





ψρ1,φ

ψρ2,φ

ψρ3,φ

ψρ4,φ

ψρ5,φ

...

ψρNR,φ


, (6)

  

∂2φ1

∂2φ2

∂2φ3

∂2φ4

...

∂2φNA


=



8 −1

−8 8 −1

1 −8
. . . . . .

1
. . . −1

. . . 8

1 −8





ψρ,φ1

ψρ,φ2

ψρ,φ3

ψρ,φ4

...

ψρ,φNA


. (7)

∂

∂φ
ψρ,φi+1 − ψρ,φi−1

2DA

类似地, 用矩阵的形式将对应于  的一阶差

分  表达出来 (DA 为角度分量的格

点间距):  
∂φ1

∂φ2

...
∂φNA

=


−1

1
. . .

. . . −1

1




ψρ,φ1

ψρ,φ2

...
ψρ,φNA

 . (8)

由此可以构建基于四阶龙格库塔方法的 GP方程

的差分形式, 即可以对以转速为 W 旋转的体系的

涡旋叠加态的场分布、相位分布和局域粒子总数的

含时演化特性进行分析. 

3   涡旋叠加态在旋转状态下的动力
学演化特性

研究激子极化激元凝聚体系中涡旋叠加态的

±l

陀螺效应的前提在于分析非惯性系下体系的动力

学特性. 简化模型起见, 考虑涡旋叠加态体系围绕

其圆心做匀速旋转的情形, 如图 1所示. 此时, 以

拓扑荷数为   的双支涡旋的涡旋叠加态作为

 

Vortex beam

Pump beam

 

Semi-conductive

microcavity

OAM=+

图 1    旋转状态下的激子极化激元涡旋叠加态体系

Fig. 1. System of exciton polariton condensates on the rota-

tional state. 
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ψX (r, t)GP方程中激子场分布   的初始解. 因此在

含时演化的 t = 0ћ/meV时刻 (下文中时刻 t 的单

位均为ћ/meV)微腔中存在相干叠加图样 (图样呈

现花瓣状, 后文简称这种干涉图样为“干涉花瓣”,

用以描述激子场的分布)为 2l 的“涡旋叠加态解”.

通过参数的改变, 研究“涡旋叠加态解”随时间演化

的动力学特性. 

3.1    体系旋转对涡旋叠加态激子场密度
分布的影响

±2

Ω′ = 3.81× 1010Ω rad/s Ω′

Ω

Ω

Ω 4.0×10−7 8.0×10−7 1.2×10−6

首先考虑拓扑荷数分别为  的双支涡旋的叠

加情形. 双支涡旋在半导体微腔中发生干涉, 形成

关于圆心对称的 4个花瓣状自发辐射场分布极大

值区域 . 现令   , 其中   为

体系的旋转角速率, 而  为其无量纲形式, 本文中

体系的旋转角速率均由无量纲的   给出. 图 2(a)

为 W = 0即体系静止时, 当涡旋叠加态演化至稳

态时的激子场分布, 可以发现, 在双涡旋的干涉效

应下, 激子场分布在 j = ± 45°和 j = ± 135°位

置出现 4个极大区域. 如果使激子极化激元体系处

于角速率   约为   ,    和  

的旋转状态下, 则体系的演化状态则会发生很大改

变. 从图 2(b)—图 2(d)的激子场分布可以发现, 体

系的旋转影响了涡旋叠加态的干涉效应, 随着旋转

角速率的增大, 双涡旋的干涉作用变弱, 而整个势

阱内被激发的粒子数却不断增大, 导致干涉相干与

相消位置区域连通, 干涉花瓣逐渐模糊.

l = ±2

(Ω1, · · ·Ωk, · · ·Ω9) = (1.0× 10−5, · · · k × 10−5, · · ·
9.0× 10−5)

Ω1 = 1.0× 10−5 Ω9 = 9.0× 10−5

t = 80ℏ/meV

Ω1 =

1.0× 10−5

Ω9 = 9.0× 10−5

旋转速率与激子极化激元涡旋叠加态的演化

速率以及稳态时的局域激子极化激元粒子数有密切

关联. 双涡旋的拓扑荷数取  , 旋转角速率分别

为  

 , 可以得到一组激子极化激元体系的含

时演化局域激子极化激元粒子数曲线. 首先, 图 3(a),

(b)反映了    和   时 ,

局域激子极化激元粒子数处于  时刻的

稳态时, 激子极化激元涡旋叠加态的相位分布. 相

位突变处为涡旋产生处, 当转动角速率较小 ( 

 )时, 相位突变发生于 j = 0°, 90°, 180°

和 270°处, 而当转动角速率较大 (  )

时, 体系中的涡旋发生分裂, 稳定的涡旋叠加态无

法存在, 即双涡旋干涉现象逐渐消失, 激子场联通

成一个环状.
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(a)

l = ±2 Ω = 0 t = 80ℏ/meV Ω = 4.0 × 10−7 t = 80ℏ/meV Ω =

8.0 × 10−7 t = 80ℏ/meV Ω = 1.2× 10−6 t = 80ℏ/meV
图 2      时不同旋转角速率对激发场分布的影响　(a)   ,   ; (b)   ,   ; (c)  

 ,   ; (d)   ,  

l = ±2 Ω = 0 t = 80ℏ/meV Ω =

4.0 × 10−7 t = 80ℏ/meV Ω = 8.0 × 10−7 t = 80ℏ/meV Ω = 1.2× 10−6 t = 80ℏ/meV
Fig. 2. Effects of different angular velocities of the rotation on the exciton field when   : (a)   ,   ; (b)  

 ,   ; (c)   ,   ; (d)   ,   .
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Ω5 = 5.0× 10−5

Ω6 = 6.0× 10−5

又如图 3(c)所示, 进一步通过对局域激子极

化激元粒子数随时间变化的关系可以发现, 当旋转

角速率增大, 激子极化基元体系的含时演化速率也

会增大, 旋转速率与激子极化激元体系达到稳态所

需时间负相关. 而在泵浦光形式、化学势和能量一

定的情况下, 体系旋转速率越高, 激子场密度越大,

这说明旋转会促进激子极化激元的激发, 使稳态时

体系的局域极化激元粒子数大大增加. 转动角速率

越大, 涡旋叠加态越容易在更短的时间内达到稳

态. 这可能是因为转动破坏了原有的涡旋叠加态结

构, 使大涡旋裂化为更小的涡旋, 这一过程促使光-

激子场能量耦合增强. 而在其他参数一定的情况

下, 体系旋转速率越高, 激子场密度越大, 这说明

体系旋转会促进激子极化激元的激发, 使稳态时局

域极化激元粒子数增加 , 且当旋转角速率小于

 时, 激子极化激元体系能够在相对

久的时间内维持弱平衡状态, 局域激子极化激元粒

子数随时间的涨落是非常微幅的. 而当旋转速率超

过  时, 涡旋叠加态体系局域激子极

化激元粒子数会迅速饱和, 此后粒子数会随时间变

化发生明显的涨落, 这表明激子极化激元涡旋叠加

态体系在较高的旋转速率情形下难以维持长久的

平衡状态.

在较小的转动角速率情况下, 局域粒子数不随

Ω = 9.0×
10−7 l = ±2 600

ρ ∈ (5, 10)

时间产生明显的涨落, 但涡旋叠加态的干涉位置依

旧会随时间发生变化 . 以旋转角速率  

 、拓扑荷数   和泵浦光为半径   µm的

高斯光束为计算条件, 研究处于  µm的环

状无序势阱中涡旋叠加态干涉花瓣位置随时间变

化的情况 . 如图 4, 依次是 t 为 0, 15, 30, 45, 60,

75ћ/meV时刻涡旋叠加态的激子场分布情况. 可

以发现如下规律:

ρ

ρ = 7.5

1)干涉极大区域在   方向的分布不随时间推

移而变化, 此处干涉极大区域 (花瓣中心位置)在

演化过程中始终位于   µm处;

2)随时间推移, 二维空间中的激子极化激元

向环状无序势阱中心集中, 干涉区域随时间演化局

域激子极化激元粒子数不断增加, 而势阱外区域的

场密度分布不断下降, 至稳态时降为零;

3)干涉花瓣在一段时间内维持初始位置, 在

一定时刻后开始旋转, 且旋转方向在每一时刻都保

持一致. 

3.2    体系旋转速率与涡旋叠加态旋转速率
的关系

由 3.1节所述现象之三 (干涉花瓣在一段时间

内维持初始位置, 在一定时刻后开始旋转, 且旋转

方向在每一时刻都保持一致)可以引申出一组研究:
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Ω1 = 1.0 × 10−5 t = 80ℏ/meV
Ω9 = 9.0 × 10−5 t = 80ℏ/meV

图 3    转动角速率与涡旋叠加态演化的关系　(a) 当   ,   时, 激子极化激元涡旋叠加态的相位分布;

(b) 当   ,   时 , 激子极化激元涡旋叠加态的相位分布 ; (c) 当体系处于不同转速时激发区域内局域粒

子数随时间的变化

Ω1 = 1.0 × 10−5 t = 80ℏ/meV
Ω9 = 9.0 × 10−5 t = 80ℏ/meV

Fig. 3. The  relationship  between  angular  velocities  of  the  rotation  and  the  evolution  of  superposition  state  of  vortexes:  (a)  The

phase distribution of the superposition state of exciton polariton vortexes when   and   ; (b) the phase

distribution  of  superposition  state  of  exciton  polariton  vortexes  when      and    ;  (c)  the  description

curve of the relationship between time and quasi-particle number on various speeds of rotation of the system. 
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l = ±6 Ω = 2.0× 10−7 4.0× 10−7

8.0× 10−7

Ωvortex Ω = 2.0×

10−7 t = 0ℏ/meV t = 100ℏ/meV

Ω = 8.0× 10−7 t = 0ℏ/meV

t = 100ℏ/meV

Ω = 8.0× 10−7 t = 100ℏ/meV

涡旋叠加态干涉花瓣的转动角速率是否与体系转

速相关. 为降低计算误差, 使用高阶激发, 取拓扑

荷数   , 计算了   ,    ,

 . 记涡旋叠加态干涉花瓣的瞬时角速率

为  . 图 5(a)所描述的为体系角速率 

 时 ,    时刻和   时刻涡

旋叠加态干涉花瓣的位置对比, 而图 5(b)所描述

的为体系角速率  时,   时

刻和   时刻涡旋叠加态干涉花瓣的位

置对比. 在   时,    时刻

的干涉花瓣相对于初态旋转了更多的角度, 这一点

可以在“花瓣晕影”的空间分布上得到体现.

t ⩾ 200ℏ/meV

200ℏ/meV

由于当   时体系完全失稳而失去

研究意义, 因此计算的演化时间限定在  

Ωvortex

Ω

Ωvortex

以内. 图 5(c)反映了三种不同旋转角速率下, 涡旋

叠加态在演化过程的各时刻的瞬时旋转角速率. 计

算表明, 涡旋叠加态从初态到一个中间态的过程

中, 干涉花瓣的转动角速率为零. 从该中间态开始,

干涉花瓣开始随体系转动而转动, 且  的总体

趋势是逐渐增大的. 体系旋转角速率  越大, 则涡

旋叠加态干涉花瓣越早开始旋转, 且  的增速

越快. 而这一过程也与图 4中的计算结果相吻合. 

3.3    体系旋转对不同拓扑荷数涡旋叠加态
的影响

最后, 本文研究了体系旋转角速率对不同拓扑

荷数的涡旋叠加态的影响. 利用寻找干涉极大区域

的中心位置的方法, 可以找出始末时刻“花瓣解”极

大值的位置, 从而测算出体系在经历了一段时间
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t = 0ℏ/meV t = 15ℏ/meV t = 30ℏ/meV t = 45ℏ/meV t =

60ℏ/meV t = 75ℏ/meV
图  4    旋转状态下不同时刻的激子场分布　 (a)    ; (b)    ; (c)    ; (d)    ; (e)   

 ; (f)  

t = 0ℏ/meV t = 15ℏ/meV t =

30ℏ/meV t = 45ℏ/meV t = 60ℏ/meV t = 75ℏ/meV
Fig. 4. The  exciton  field  distribution  at  different  moments  in  the  rotational  state:  (a)    ;  (b)    ;  (c)   

 ; (d)   ; (e) t     ; (f)   .
 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 69, No. 23 (2020)    230303

230303-6

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


Ω ∈ (2.0×
10−7, 1.0× 10−6) t = 80ℏ/meV

l = ±4 l = ±12

l = ±4

l = ±12

的旋转后 , 激子极化激元涡旋叠加态旋转的角

度 . 图 6(a)反映了当体系旋转角速率  

 时, 在   时刻, 拓扑荷

数分别为  和  的涡旋叠加态相对于初

态转过的角度. 如前文所得出的结论, 体系转速越

高, 到达稳态时涡旋叠加态相较于初态转过的角度

就越大 . 当   时 , 涡旋叠加态最终转动了

14.1°, 而   时涡旋叠加态最终转动了 8.3°.

显然, 拓扑荷数越大, 其涡旋叠加态的位置受体系

转动影响越小. 图 6(b)给出了不同拓扑荷数情况

下, 体系旋转角速率对演化过程产生的影响, 其

Y 轴表示体系到达稳态所需的时间. 可见, 一定体

系转速情况下, 涡旋叠加态拓扑荷数与其容易受激

发的程度成反比, 因此可以推测, 当拓扑荷数较大

时涡旋叠加态更易因体系的旋转而过度激发, 从而

失稳. 相反地, 拓扑荷数越小, 涡旋叠加态在旋转

状态下的稳定性越好. 这种稳定性来源于相位分布

的稳定性, 也即是涡旋的稳定性. 当拓扑荷数足够

大时, 涡旋相对更容易被破坏并分裂, 这就表现为

体系容易被激发达到饱和状态. 

4   讨　论

Ω 10−7

γ Vext µ

当  小于  数量级时, 若泵浦强度、体系耗

散   、环形无序势阱   和衡量饱和参数   选取得

当, 则涡旋叠加态会保持长时间的稳态, 即粒子总

数的涨落处于微幅区间中, 涡旋叠加态干涉位置不
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图  5    激子极化激元涡旋叠加态瞬时转动角速率与体系

转速的关系

Fig. 5. The relationship  between the  instantaneous  angular

rate of the superposition state of exciton polariton vortexes

and the rotate speed of the system. 
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图  6    转动角速率对不同拓扑荷数激子极化激元涡旋

叠加态的影响　 (a)体系旋转角速率  

 , t = 80ћ/meV时刻 , 拓扑荷数分别为  

和   的涡旋叠加态相对于初态转过的角度; (b)不同

拓扑荷数情况下, 体系旋转角速率对演化过程产生的影响

l = ±4 l = ±12

Ω ∈ (2.0 × 10−7, 1.0 × 10−6)

Fig. 6. Effects of the angular velocities on the superposition

state of exciton polariton vortexes with different topological

charge number: (a) Angle of rotation of superposition state

vortexes to the initial state at the moment of t = 80ћ/meV
with different topological charge of    and    in

the  angular  rate  range  of      ;

(b) effect of  the system angular rate on the evolution pro-

cess with different topological charges. 
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Ω 10−7

随时间改变. 而激子极化激元凝聚的超流特性也从

理论上支撑在惯性系中“干涉花瓣”不随体系转动

而发生偏转的设想. 然而种种计算表明当体系旋转

角速率   大于   数量级时, 涡旋叠加态的演化

终究会导致激子极化激元干涉图样发生偏转. 可能

的解释是, 弱平衡下的激子极化激元体系经过足够

长时间的演化, 其初始的涡旋结构会被破坏掉, 而

涡旋结构的分裂会导致干涉作用渐渐不明显, 最后

激子场均匀分布于环形无序势阱中, 为化学势与泵

浦光所束缚. 而体系转动加速了涡旋结构裂化衰减

的过程, 半导体微腔的材料特性, 如无序性和一些

晶格特性, 使得涡旋结构的裂化沿着旋转的切线方

向进行, 从而导致在有限的计算时间内就发现了干

涉图样的旋转. 

5   结　论

ω ⩽ 103 rad/s

研究表明, 半导体微腔的旋转速率对激子极化

激元涡旋叠加态的演化过程及其动力学特性有重

要影响. 微腔的旋转会加快激子极化激元涡旋叠加

态的演化速度, 显著提升结构势阱中激子场密度分

布. 过快的旋转角速率会破坏激子极化激元凝聚体

系的激发-耗散平衡, 使体系中的局域激子极化激

元粒子数发生大幅涨落, 进而破坏原有的涡旋结

构, 导致涡旋叠加态失稳. 研究表明, 处于旋转状态

下的激子极化激元凝聚体系, 其涡旋叠加态并非从

初始态起就跟随半导体微腔一同旋转, 而是在演化

至结构势阱中场密度分布趋于饱和后才开始发生

旋转, 且涡旋叠加态的转动速率会不断增加, 而这

种增加与体系转速是正相关的. 研究表明, 不同拓

扑荷数的涡旋叠加态, 演化特性受体系旋转的影响

不同, 高拓扑荷数涡旋叠加态的旋转效应明显弱于

低拓扑荷数的情形, 拓扑荷数越高涡旋叠加态随体

系旋转的现象越不明显. 然而, 相同体系转速情况下

高拓扑荷数涡旋叠加态的演化速度明显大于低拓

扑荷数的情形, 具有高不稳定性. 而当体系的转速

 量级时, 激子极化激元涡旋叠加态会

在旋转的体系中保持长时间的稳定且几乎不随体

系发生转动, 这就意味着在绝大多数的量子涡旋陀

螺仪的使用场景中, 叠加态涡旋都具备陀螺效应.
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Abstract

The gyroscope established on quantization vortices formed from exciton-polariton Bose-Einstein condensate
has important potential applications in the field of quantum guidance. Thus, we assume a concept of quantum
gyroscope based on Sagnac effect of the superposition states of quantum vortices existing in exciton-polariton
condensates. To study the gyroscopic effect of superimposed vortices, which is the core issue of the project, it is
essential  to  study  the  dynamic  characteristics  in  the  case  of  system  rotating.  Therefore,  in  this  paper,  the
stability  and  dynamics  of  positive-negative  vortex  superposed  states  of  two-dimensional  exciton-polariton
condensate in the disordered potential are studied under the rotation of the semiconductor microcavity, thereby
laying a foundation for studying the gyroscopic effect of the superposed state of exciton-polariton condensates in
the semiconductor microcavity. On the basis of reconstructing the mono-component Gross-Pitaevskii  equation
under  the  rotational  situation,  a  numerical  model  with  Coriolis  items  is  constructed  by  the  Runge-Kutta
method and the finite difference time domain method, which is capable of depicting the rotation of the system.
Moreover, the real-time evolution process of positive-negative vortex superposed states with different topological
charges  and the  relationship between the  number  of  steady-state  local  particles  and the  angular  speed of  the
rotation  of  semiconductor  microcavity  are  investigated  by  the  real-time  evolution  method  when  the
semiconductor  microcavity  is  rotated.  In  the  meantime,  the  relationship  between  the  rotation  speed  in  the
excitation of vortex superposed states and the rotation speed of the semiconductor microcavity is also studied in
the presence of the influence of the rotation speed of the semiconductor microcavity on the phase stability of
vortex  superposed  states.  According  to  the  study,  the  rotation  speed  of  the  semiconductor  microcavity  has  a
significant influence on the evolution process and dynamic characteristics of vortex superposed states of exciton-
polariton  condensates.  The  rotation  of  the  exciton-polariton  system  will  accelerate  the  evolution  of
superimposed vortices,  and overly  rapid rotary rate  will  signalize  the fluctuation of  the local  particle  number
thus  the  system  unstability  occurs.  Moreover,  along  with  the  system  rotation,  the  exciton-polariton
superimposed  vortices  begin  to  rotate  when  the  evolution  approaches  to  saturation.  It  is  noticeable  that  the
angular acceleration of superimposed vortices is positively associated with the system rotary rate. Further, the
topological  charge has a significant influence on the rotation rate of  exciation region of  superposition state of
vortices  that  it  rotates  more  slowly  when  the  topological  charge  increases  but  lower  evolution  stability
simultaneously. These findings possess important guiding significance for establishing the quantum gyroscope in
the future.
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