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微腔激子极化激元由于具有较轻的有效质量, 很容易实现玻色-爱因斯坦凝聚 (Bose-Einstein condensate,

BEC), 其在外界驱动下产生的陀螺效应具有广阔的应用前景. 本文研究了微腔激子极化激元在环形光束泵

浦下微腔半径以及泵浦参数对体系演化的影响. 从单分量的Gross-Pitaevskii方程出发, 对环形微腔中的激子极

化激元 BEC体系的演化过程进行研究. 通过数值模拟研究了在环形微腔中保持体系稳定演化的最大涡旋叠

加态花瓣数与微腔半径的关系, 分析了不同形式的环形光束泵浦作用下激子极化激元体系的演化情况, 发现在

微米量级的微腔半径下, 特定形式的单环泵浦和多环泵浦能够使得微腔容纳更高阶的激子极化激元稳定涡

旋叠加态的存在. 研究结果表明, 在一定的泵浦驱动条件下, 微腔半径的大小与体系能容纳的涡旋叠加态花

瓣数上限之间是线性正相关的, 并且在改变泵浦激光构型时能够突破这一上限, 产生高阶、多重的涡旋叠加态.
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1   引　言

激子极化激元是半导体微腔中激子和光子强

耦合而形成的一种准粒子, 既有光子的性质, 同时

也表现出粒子的相关性质, 表现为玻色子, 具体形

态为半光半物质的杂化态. 早在 20世纪 50 年代

末, Hopfield [1] 就提出了激子极化激元的概念, 半

个多世纪以来, 尤其是微腔中的激子极化激元的研

究, 取得了令人瞩目的成就 [2−5]. 在实验上对激子

极化激元的反交叉色散行为进行了观测 [6], 观测结

果表明, 微腔激子极化激元的有效质量非常轻, 因

此很容易实现玻色-爱因斯坦凝聚 (Bose-Einstein

condensate, BEC). 此外, 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 [7−15], 比如在基于 GaN的半

导体微腔中实现了激子极化激元的室温凝聚 [16],

这是其他玻色子无法比拟的. 在实际应用方面, 微

腔中的激子极化激元体系及其相关操控可以用于

光电探测、光学开关、量子计算等领域 [17−22]. 在此

基础上, 激子极化激元体系的可操控性研究为探索

未来工程应用提供了新的可能性. 例如, 基于激子

极化激元 BEC 量子化涡旋构建的新型惯性器件

在量子导航领域有着极大的潜在应用价值. 本文正

是在此基础上, 对激子极化激元 BEC新的潜在应

用领域-新体制惯性器件中的几个重要物理问题
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进行深入探究.

本文基于 2019年提出的一种基于 BEC中量

子化涡旋叠加态为基础的波-粒涡旋陀螺仪的科学

设想 [23]. 这种新体制的量子陀螺仪利用光与物质

相互作用而形成的涡旋叠加态的激子极化激元凝

聚为载体, 以期产生陀螺效应, 进而成为一种新型

的高精度高灵敏度陀螺. 同年, 陈海军等 [24] 对二维

激子极化激元凝聚中涡旋叠加态稳态及动力学特

性进行了研究, 通过虚时和实时演化方法求解耗

散 Gross-Pitaevskii (GP)方程, 研究了谐振子势阱

和高斯型势垒叠加形成的类墨西哥帽子势阱中正

反涡旋叠加态的稳态结构, 发现系统的泵浦、损耗

和增益对系统的稳定性和动力学特性均有重要影

响. 2020年, 吴昊等 [25] 主要针对二维激子极化激

元凝聚涡旋叠加态进行了动力学特性的分析, 在体

系旋转的条件下, 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, 实验

研究了旋转条件下的激子极化激元体系, 更深层次

地探究了激子极化激元凝聚的陀螺效应, 将波-粒

涡旋陀螺仪的研究推向了新的层次.

在此基础上, 本文对两个影响体系特性的关键

性参数进行了深入的研究, 即微腔的尺寸和泵浦光

束的构型. 微腔的尺寸往往直接影响着集成器件的

体积和功耗, 此外传播于微腔中的激子极化激元叠

加态物质波的相干花瓣的数量与陀螺的精度和灵

敏度息息相关, 而微腔的大小对这种相干花瓣的数

量有着直接的影响; 同时, 泵浦区域连续与否对体

系演化也存在着关键性影响 [26], 不同的泵浦构型

会影响体系的演化. 因此, 微腔的尺寸以及泵浦的

构型对量子涡旋陀螺仪的研究具有重要意义. 本文

以此为切入点, 探究了微腔尺寸与泵浦激光构型对

激子极化激元凝聚涡旋叠加态的影响.

本文从单分量的 GP方程出发, 对环形泵浦光

激发下的涡旋叠加态 BEC体系的激子分量随时间

演化的过程进行了数值模拟, 并在此基础上, 分析

了环形微腔的半径与体系能容纳的涡旋叠加态花

瓣数上限的联系, 给出了它们之间的拟合关系; 进

一步地考虑一种复杂的情形, 即用多个环形泵浦约

束微腔中的激子极化激元, 据此对这种情形下的物

理过程进行了详尽的分析, 发现多环泵浦可以为微

腔中激子极化激元 BEC涡旋叠加态带来诸多改

变, 使其分裂、演化出更多的传播模式.

本文的结构如下: 第 2部分给出了选用的单分

量 GP方程模型, 以及泵浦激光的形式; 第 3部分

研究了微腔半径与能容纳的最大涡旋叠加态的关

系, 并描述了其相关性; 第 4部分给出了改变泵浦激

光的构型而产生的多重、高阶激子极化激元涡旋叠

加态结果分析; 第 5部分给出了微腔半径和泵浦激

光构型对激子极化激元体系演化影响的相关结论. 

2   数值模型的建立

激子极化激元的产生基础是光子与半导体微

腔中的电子-空穴对的耦合与激发, 对于激子极化

激元的数值仿真, 主要研究对象是半导体微腔中受

激电子-空穴对的叠加态及其演化特性. 基于此考

虑选择单分量的 GP方程模型 [27]: 

iℏ
∂

∂t
ψ (r) =

[
− ℏ2

2m
∇2 + Vext (r) + g|ψ (r)|2

+
i
2
(P (r)− γ − η|ψ (r)|2)

]
ψ (r) , (1)

ψ(r) Vext(r)

P (r) g

γ η

Vext(r) P (r) γ meV g η

meV ·m2

其中, 波函数   描述激子极化激元场;    为

结构势垒, 表示玻色-爱因斯坦凝聚区域的势阱;

 为泵浦项;    为激子极化激元间的非线性相

互作用;    为系统损耗项;    为激发饱和参数. 其

中,    ,    ,    的量纲为   ,    和   的量纲

为  .

ψ(r, θ, t)

为了方便计算各系统参数对陀螺效应的影响,

建立 GP方程的数值模型, 再根据此模型, 对激子

极化激元在不同初值和边界条件下随时间演化的

过程进行计算和研究. 下面对 (1)式描述的方程做

无量纲化处理, 这里将场函数写为   , 并对

其他参数做代换如下: 

r′ =

√
m ·mev

ℏ2
r, θ′ = θ,

t′ =
mev

ℏ
t, V ′ =

V

mev
,

g′ =
g

mev
, γ′ =

γ

mev
,

η′ =
η

mev
, P ′ =

P

mev
, (2)

注意到 (1)式中 

∇2 =
1

r

∂

∂r
+

∂2

∂r2
+

1

r2
∂2

∂θ2
, (3)

将 (2)式和 (3)式代入 (1)式后可得 
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i
∂

∂t′
ψ′ (r′, θ′, t′)

=

[
− ℏ2

2m

(
m

ℏ2
1

r′
∂

∂r′
+
m

ℏ2
∂2

∂r′2
+
m

ℏ2
1

r′2
∂2

∂θ′2

)
+ V ′

ext (r
′) + g′|ψ′(r′, θ′, t)|2

+
i
2
(P ′ (r′)− γ′ − η′|ψ′(r′, θ′, t′)|2)

]
ψ′ (r′, θ′, t′)

=

[
−1

2

(
1

r′
∂

∂r′
+

∂2

∂r′2
+

1

r′2
∂2

∂θ′2

)
+ V ′

ext (r
′) + g′|ψ′(r′, θ′, t)|2

+
i
2

(
P ′ (r′)− γ′ − η′|ψ′(r′, θ′, t′)|2

)]
ψ′ (r′, θ′, t′)

=
[
− 1

2
∇′2 + V ′

ext (r
′) + g|ψ′ (r′, θ′, t)|2

+
i
2
(P ′ (r′)− γ′ − η′|ψ′ (r′, θ′, t′)|2)

]
ψ′ (r′, θ′, t′) ,

(4)

整理后可得
 

i∂tψ =

[
−1

2
∇2 + V +

i
2
(P (r)− γ)

+

(
g − 1

2
η

)
|ψ|2

]
ψ. (5)

t

t

ℏ/meV

ℏ/meV

6.5821× 10−13 6.5821× 102

通过调整系统差分步长、系统仿真总时间可以

控制计算精度和迭代速度; 通过调整泵浦光参数变

量可以研究不同结构、不同强度的泵浦光对系统

稳定性的重要影响. 这里由于在 (2)式中对时间  

进行了无量纲的代换处理, 因此在下文中时间  都

带有一个  的量纲. 数值计算中的每个单位时

刻代换到典型实验时间后为 (1    )s, 约等于

  s, 也即   fs.

本文的计算采用环形激光对实验区域进行激

发, 在环形激光泵浦激发的情形下, 用
 

P (r) = Aexp
[
−
(
r − r0
w0

)2]
(6)

r r0

ω0 A

表示环状泵浦激光, 其中  为空间位置,   为环的

中心位置,   为环形泵浦的宽度,   表示泵浦激光

的光强.

涡旋叠加态是由具有相同轨道角动量量子数

的正反涡旋叠加形成涡旋叠加态, 在谐振子系统

中, 涡旋型的基态解形式是高斯型, 因此数值计算

过程中, 选用如下形式的高斯型涡旋叠加态函数作

为叠加态初始解 [24]:
 

ψ (x, y, 0) =
1√
πw

exp
(
−x

2 + y2

2w2

)
×

[
(x+ iy)l + (x− iy)l

]
, (7)

w l

l

l 2l

其中  表示初始波包的宽度,   表示涡旋量子数, 根

据  的不同取值可以构造出不同的涡旋叠加态, 所

形成的涡旋叠加态呈相互对称的瓣状, 称为“叠加

态花瓣”, 简称为“花瓣”. 产生的“花瓣”个数称为

“花瓣数”, 花瓣数与涡旋量子数  有关, 为  . 

3   微腔半径与叠加态花瓣数的关系

5 10 μm

l = 3, 5, 8

微腔的尺寸往往直接影响着集成器件的体积

和功耗, 此外传播于微腔中的激子极化激元叠加态

物质波的相干花瓣的数量与陀螺的精度和灵敏度

息息相关, 而微腔的大小对这种相干花瓣的数量有

着直接的影响. 考虑在微腔大小不变的情况下, 即

计算区域一定, 通过改变体系的期望叠加态花瓣

数, 分析体系的演化稳定性. 实验假设微腔区域为

在二维平面上半径为  和  的同心圆所构成的

环形带, 分别取涡旋量子数  对激子极化

激元体系的演化进行分析, 不同的涡旋量子数对体

系总粒子数的影响如图 1(a)所示.

0—100 ℏ/meV

l

l l = 8

100 ℏ/meV

t = 100 ℏ/meV

l = 3 l = 5

l = 8

P (r) γ

根据计算结果发现, 计算时间 t在 

范围内, 当   取值为 3和 5时, 激子极化激元体系

能演化至稳定状态, 即体系内的总粒子数不再发生

变化; 当进一步增加  , 取  时, 激子极化激元体

系的总粒子数在短时间内达到稳定的基础上将会

出现波动, 直到  时刻总粒子数也没有再

次达到稳定. 分别取   时的计算结果

作图分析, 3种涡旋量子数对应的体系粒子数密度

演化情况如图 1(b)—(d)所示. 可以看出, 对应于

涡旋量子数   和   时, 体系最终可以演化为

花瓣状, 在粒子数密度分布图中清楚地分辨出有

6个和 10个花瓣; 但涡旋量子数  时, 粒子无序

地分布在演化区域中, 此种情况下, 花瓣消失. 出

现这种情况的原因在于, 在 (1)式所描述的方程模

型中泵浦项   和耗散项   决定了系统最终是一

种动态平衡, 其必然存在着一个涨落. 在选择了一

定环形大小的情况下, “花瓣”数越多, 系统中某处

微小的不平衡就会使整体的振荡变大, 导致系统各

处非线性能量产生的涨落也变大, 进而影响了激子

极化激元的稳定.
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5—10 μm 15—20 μm

l = 8

2l

随后, 改变微腔的半径, 将环形微腔的区域从

之前的   改为    (下文称之为“大

半径”模式). 在此种情况下, 微腔的宽度没有改变,

但环的半径增大. 如图 2所示, 当涡旋量子数 

时可以演化至稳定状态, 密度分布中出现了   即

16个花瓣, 且体系的总粒子数密度曲线最终也保

持稳定.

5 μm

据此认为, 在增大环形微腔半径下, 环形微腔

能够容纳的最大叠加态花瓣数也会随之增大. 也就

是说, 激子极化激元体系能容纳的最大叠加态花瓣

数与环形微腔的半径是正相关的. 为了进一步验证

这个猜想, 在下面的计算中设置环形微腔的宽度为

 保持不变, 不断改变环形微腔的内半径的大

小, 计算得出在不同内半径大小的情况下, 激子极

化激元体系能够容纳的最大花瓣数, 具体结果如

图 3所示.

通过图 3(a)的数据散点图及其拟合曲线可以

清晰地看出, 在保持其余参数不变的情况下, 激子

极化激元体系中能容纳的最大花瓣数与环形微腔

的内半径是呈线性正相关的. 因此得出结论, 环形

微腔在泵浦光的激发下能够产生涡旋叠加态的花

瓣, 花瓣能够稳定存在, 但一定半径的环形微腔能

够“容纳”的涡旋量子数是有限的, 当涡旋量子数过

大时, 系统将会失稳, 无法支持形成稳定的花瓣;

但随着环形微腔半径的增大, 环形区域能容纳的激

子极化激元体系的叠加态花瓣数也会增大, 激子极

化激元体系中能容纳的最大花瓣数与环形微腔的

内半径呈线性正相关关系. 而对应于量子涡旋陀螺
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图 1    涡旋量子数   时的计算结果　(a)激子极化激元体系在演化时间从 0到   的总粒子数变化图 ; (b), (c),

(d)涡旋量子数   时激子极化激元体系在   时的粒子数密度分布情况

l = 3, 5, 8
100 ℏ/meV

t = 100 ℏ/meV l = 3, 5, 8

Fig. 1. Calculated  results  of  vortex  quantum number    :  (a)  Total  particle  number  of  exciton  polariton  system changes

from  0  to      in  evolution  time;  (b),  (c),  (d)  particle  number  density  distribution  of  exciton  polariton  system  at

  with the vortex quantum number   .
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l = 8 t = 100 ℏ/meV t = 100 ℏ/meV图 2    大半径下激子极化激元体系在   时的演化图像　(a)   时 , 体系的粒子数密度分布 ; (b)  

时刻之前体系总粒子数的演化情况

l = 8

t = 100 ℏ/meV t = 100 ℏ/meV
Fig. 2. Evolution image of the exciton polariton system with a large radius at   : (a) Particle number density distribution of the

system at   ; (b) evolution of the total particle number of the system before   .
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仪的实际应用场景, 这些包含着轨道相位信息的叠

加态花瓣越多, 依赖于相位信息检测方法所测得的

精度和灵敏度都将得到提高. 

4   泵浦构型对激子极化激元体系演化的
影响

在环形微腔中形成激子极化激元体系时, 一般

采用泵浦光对系统全域提供能量, 但在实际情况

中, 微腔中可能会通过构造掩膜的方式人为地构造

出不同的环形微腔, 例如多个环带中的激子极化激

元体系的演化, 以此下面通过设置泵浦构型的方式

来探究泵浦区域对体系的演化影响. 

4.1    改变径向宽度后的单环泵浦对涡旋叠加
态演化的影响

5—10 μm
5 μm

首先考虑到在实际演化中, 泵浦区域与实验区

域不一定会严格匹配, 比如, 泵浦区域与实验区域

存在偏心、泵浦区域不能完全覆盖实验区域等特殊

情况, 这些在实际操作中是极有可能出现的. 这里

对泵浦区域不能完全覆盖实验区域这种情况进行

分析. 在数值计算中设置实验区域与之前不变, 仍

为二维平面上   的环形区域, 环形泵浦区

域从  开始, 泵浦宽度设为变量, 其余参数保持

5—7.5 μm

不变, 以此来研究泵浦的径向宽度对激子极化激元

体系演化的影响. 数值模拟发现, 当选择泵浦区域

为   的情况时, 激子极化激元体系的演化

会出现高阶花瓣态, 实验结果如图 4(d)所示, 可以

看出, 在径向方向上, 花瓣态一共出现了两层, 每层

有 18个花瓣, 花瓣数达到了此前演化稳态时的 3倍.

t = 0 ℏ/meV t =

60 ℏ/meV

t = 100 ℏ/meV

t = 160 ℏ/meV

5—10 μm

对这种演化的过程进行分析, 在演化开始, 即

  时 (图 4(a)), 体系为初始态; 当   

 时 (图 4(b)), 激子极化激元体系的演化

与之前的稳态相比已经出现变化, 相较于图 4(a)

中花瓣数为 6的初态, 这里的每个花瓣出现了分裂;

当  时 (图 4(c)), 内外层各 18个花瓣

都已出现雏形, 但每个花瓣的强度分布还没有演化

稳定, 因此存在着强度上的差异; 随着体系的进一

步演化, 当   时 (图 4(d)), 激子极化

激元体系演化至稳态 , 对比于图 1(b)中花瓣数

为 6的稳态, 此时不仅出现了花瓣数高达 18的高

阶形态, 而且在径向方向上出现了两层激子极化激

元的凝聚. 同时相较于图 4中计算得出的数据, 在

环形泵浦半径为   时, 体系能容纳的最大

花瓣数仅为 12, 而这里的体系中稳定存在了 18个

花瓣, 这一发现对进一步提高环形微腔中的花瓣数

提供了新的思路.
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图 3    在改变环形微腔半径后, 计算分析得到的对应体系下的最大承载花瓣数　(a)环形泵浦半径与能容纳的最大花瓣数的关

系, 环形微腔宽度统一为   , 横坐标是环形微腔的内半径, 纵坐标是能够容纳的最大花瓣数. 点 b, c, d分别是图 (a)中的 3个

取值点, 对应的环形微腔内半径分别为   ,   和   . (b), (c), (d) 3 个取值点在演化时间   时的粒子数密度分布.

5 μm

8 15 22 μm
t = 100 ℏ/meV

Fig. 3. After changing the radius of the annular microcavity, the calculated maximum number of bearing petals in the correspond-

ing system. (a) Relationship between the annular pumping radius and the maximum number of petals that can be accommodated.

The width of the annular microcavity is    , the abscess is the inner radius of the annular microcavity, and the ordinate is the

maximum number of petals that can be accommodated. Points b, c and d are the three value points in panel (a) respectively, which

correspond to the radii of the annular microcavity of   ,    and    respectively. (b), (c), (d) Particle number density distribu-

tion of the three value points at evolution time   .
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4.2    基于多环泵浦的涡旋叠加态演化分析

下面在泵浦区域不连续情况下, 分析泵浦激光

对体系演化的影响情况. 通过人为地构造出空白的

泵浦间隙环带 (以下简称“空环带”)来改变泵浦的

区域, 以此来构造出所谓的双环泵浦、三环泵浦等.

比如, 在泵浦区域内构造出一个空环带, 即可构造

出双环泵浦. 由此类推, 设置不同数量的空环带,

即可对泵浦区域进行构造, 以达到使用多环泵浦对

实验区域进行演化分析的研究.

5—10 μm l = 3

这里选取环形微腔的半径仍为二维平面上

 的环形区域, 涡旋量子数取  , 其他参

数与前述中的计算保持不变, 分别构造了单环、双

环、三环和四环的泵浦区域对涡旋叠加态的演化进

行分析, 实验中设定泵浦服从 (2)式中的环形泵浦

分布, 3种泵浦的强度相同, 其余参数条件与图 1(b)

的计算条件相同, 计算得出的结果如图 5所示.

由图 5可以看出, 当设定不同环数泵浦区域进

行计算时, 最终的演化稳态基本保持着 6个花瓣

数. 其中, 在双环泵浦情况下, 6个花瓣内部各出现

了两处密度极大值和两处密度极小值. 在三环泵浦

和四环泵浦的情况下, 每个花瓣态按照径向分为

了 3个或者 4个较小的花瓣态, 同一径向上的密度

分布规律同单环下的计算结果类似.

对图 5的结果分析发现, 双环泵浦下的激子场

演化相较于其他 3种泵浦有明显的差异, 此处产生

的现象与 2014年 Dreismann等 [26] 的研究结论相

似, Dreismann 等在双环泵浦下, 通过构造结构势

垒, 将激子极化激元限制在微腔中并产生凝聚, 与

本文类似的是, 实验观察到的激子极化激元凝聚发

生在双环泵浦中间的空环带, 而本文计算中亦是在

空环带上发生了与施加泵浦的区域不同的现象. 因

此下面对双环泵浦情况进行深入分析, 接下来改变

泵浦区域的径向宽度, 即空环带的大小, 其余参数

保持不变. 以计算区域径向中心为空环带径向中

心, 不断改变空环带的径向宽度, 部分数值计算结

果如图 6所示.

由计算结果可以看出, 当空环带的宽度增加,

双环泵浦的宽度降低时, 如图 6(a)所示, 激子场最

终将演化为类似于三环泵浦的粒子数密度分布; 而

当空环带的宽度降低, 双环泵浦的宽度增加时, 如

图 6(c)所示, 激子场最终的演化结果类似于单环

泵浦下的粒子数密度分布, 推测是由于空环的宽度

较低, 空环的出现相较于没有空环的情况接近, 最

终的结果才会出现与单环泵浦类似的演化终态. 进

一步分析发现, 图 6(a)情况下的计算结果与 Dreis-

mann等 [26] 的研究更为类似 : 即在双环泵浦下 ,

在空环带区域产生了激子极化激元凝聚. 而且与

Dreismann等的研究不同的是, 本文的计算结果表

明, 在双环泵浦的区域上也产生了激子极化激元的

凝聚, 所以在径向上可以明显看到有 3层“花瓣”的

存在, 而 Dreismann等的结果显示双环泵浦的区

域中没有产生凝聚现象, 最终结果也只是在径向上

显示了 1层的凝聚现象. 此外, 图 6(b)中的特殊演

化模式的出现有很大的可能是环与环之间的物质

波在径向发生了干涉, 形成了新的干涉极大区域,

从而出现了这种特殊的演化结果. 此处的计算结果

显示, 双环泵浦之间的空环带宽度对这种演化模式

的出现有着极大的影响, 除此以外, 使用的双环泵

浦内外环泵浦宽度相同, 当设置内外环泵浦宽度不

同时, 亦有可能会对体系演化产生影响, 这种多参

数影响下的演化结果还有待进一步的研究. 
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图  4      泵浦区域为   的单环泵浦下体系的演化过程 , 即 (a)    ,  (b)  ,  (c)    ,

(d)   时体系的粒子数密度图

5− 7.5 μm
t = 0 ℏ/meV 60 ℏ/meV 100 ℏ/meV 160 ℏ/meV

Fig. 4. Evolution of a single-loop pumping system with a pumping region of   . Panels (a), (b), (c) and (d) correspond to

the particle number density diagram of the system at   ,   ,   and   , respectively.
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5   结　论

本文利用一个单分量的 GP方程对环形微腔

中的激子极化激元体系进行仿真计算, 分析数据发

现, 在保证其他参数一定的情况下, 一定大小的环

形微腔对激子极化激元叠加态花瓣的承载量是有

限的, 强行让微腔承载较大的叠加态花瓣数只会使

激子极化激元体系不能演化稳定; 而在增大环形微

腔的半径后发现, 体系对叠加态的花瓣数的承载上

限将得到提高. 多次计算取得大量数据后得出结

论: 其他条件不变时, 大半径的环形微腔能够容纳

更多的叠加态花瓣, 能够承载的最大花瓣数与环形

微腔半径成正比. 而这些叠加态花瓣包含着大量的

密度以及相位信息, 依赖这些信息检测可以获得体

系的外部运动信息. 因此, 更大的环形微腔半径能

够产生更多的花瓣数, 更多的花瓣数代表着测量精

度与灵敏度的提升; 但是微腔的半径越大, 所形成

的器件体积也会越大, 由于体积的增大有可能进一

步带来系统的失稳等, 因此实际运用中还将在体积

与精度之间选择合适的方案.

除以之外, 本文还分析了环形泵浦的构型对体

系演化的影响. 计算发现, 在一定的径向宽度下
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图 5    多环泵浦下的涡旋叠加态演化情况, 图 (a), (b), (c), (d)分别表示单环、双环、三环、四环情况下的计算结果, 其中第一行

为构造的多环泵浦区域示意图, 红色区域表示泵浦区域, 白色区域表示构造出的空环带; 第二行对应于多环泵浦下体系演化的粒

子数密度分布, 取值时刻为  

t = 100 ℏ/meV

Fig. 5. Evolution of vortex superposition state under multiloop pump. (a),  (b),  (c) and (d) show the calculation results of  single-

ring,  double-ring,  three-ring,  and four-ring  respectively.  The  first  shows  the  schematic  diagram of  the  multi-ring  pumping  region

constructed, with the red region representing the pumping region and the white region representing the empty ring zone construc-

ted. The second row corresponds to the particle number density distribution of the system evolution under the multi-loop pump,

and the value time is   .
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图 6    不同空环带宽度下双环泵浦时激子场演化的分析 , 图 (a), (b), (c)分别对应于空环带区域为   ,   和

 时体系演化的粒子数密度分布, 取值时刻为  

6.6− 8.4 μm 6.9− 8.1 μm
7.2− 7.8 μm ℏ/meV

Fig. 6. Analysis of the evolution of exciton field under double-ring pump with different void band widths. (a), (b) and (c) corres-

pond to the particle number density distribution of the system evolution when the void band region is   ,  

and    respectively, and the value time is t = 100   .
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单环泵浦可以激发体系产生高阶的涡旋叠加态花

瓣, 实验采用相同的微腔参数, 仅改变单环泵浦的

径向宽度, 最终得到的花瓣数是未改变径向宽度前

的 3倍, 此种情况下的叠加态花瓣数不仅超出了之

前计算得出的环形微腔在此半径下能容纳的最大

花瓣数, 而且在径向上出现了多重花瓣组合, 这一

发现对进一步提高环形微腔中的花瓣数提供了新

的方向. 本文还构造了多环泵浦对环形微腔区域进

行计算, 计算结果表明, 在三环、四环泵浦下, 体系

的演化最终呈现出径向方向的多重花瓣态; 在双环

泵浦下体系下改变空环宽度不仅可能会在空环带

中出现新的激子极化激元凝聚, 而且有可能在原本

的每个花瓣中出现新的涡旋态, 这些涡旋态对应的

相位信息表明其也产生了激子极化激元的凝聚现

象, 这些特殊的演化结果为新体制陀螺的研究开拓

了新的方向.
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Abstract

Owing to its light effective mass, polariton can easily realize Bose-Einstein condensates (BEC) and can also
produce  gyro  effect  under  external  drive.  Therefore,  it  has  a  promising  application  prospect.  Based  on  the
Gross-Pitaevskii  equation,  the  evolution  of  the  exciton  polaron  BEC  system  in  the  annular  microcavity  is
studied. Two key parameters affecting the characteristics of the exciton polaron system, namely the size of the
microcavity and the configuration of  the ring-shaped pumped beam, are investigated.  The size of  microcavity
often  directly  affects  the  volume  and  power  consumption  of  integrated  devices.  In  addition,  the  number  of
coherent petals of exciton polariton superposition state matter wave propagated in microcavity is closely related
to the precision and sensitivity of gyro, and the size of microcavity has a direct effect on the number of coherent
petals. At the same time, whether the pumping region is continuous or not also has a key effect on the evolution
of the system, and different pump configurations will affect the evolutions of the system. We find that in the
microcavity radius on a micron scale, the annular microcavity can excite the petal of vortex superposition state
when  pumped  by  pumping  light,  and  the  petals  can  be  stable,  but  circular  cavity  with  a  certain  radius  can
“accommodate” a limited vortex quantum number, when vortex quantum number is too large, the system will
be unstable and unable to support the formation of stable petals. However, with the increase of the radius of the
annular microcavity, the superposition petal number of the exciton polariton system contained in the annular
region  will  also  increase,  and  the  maximum  petal  number  contained  in  the  exciton  polariton  system  has  a
positive  linear  correlation  with  the  inner  radius  of  the  annular  microcavity.  At  the  same  time,  we  find  that
when the pump laser configuration is changed, the system will evolve into a special form of steady state. The
calculation results show that when microcavity parameters are the same but for only changing the radial width
of single pump, the number of petals obtained is three times that before changing the radial width. In such a
case, the number of superposition petals not only exceeds the previously calculated maximum number of petals
accommodated  by  the  annular  cavity  under  the  radius  but  also  there  appear  the  multiple  petals  combined
radially. Under the double-ring pump system, changing the width of the hollow ring may produce not only the
new exciton polariton condensation in the hollow ring, but also vortex states in the original petal. Under each of
the three-ring and four-ring pumping condition, the evolution of the system finally presents a multi-petal state
in the radial direction. Because these vortex superposition states contain the information about the density and
the  phase,  it  has  important  guiding  significance  for  designing  the  new  system  of  gyroscope.  Therefore,  these
special evolutionary results open a new direction for studying the new system gyroscope.
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