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摘 要：二维过渡金属硫族化合物的直接带隙、大跃迁偶极矩、强激子结合能、可范德华集成和谷极化

特性，使其在激子-极化激元研究与应用中显示出巨大潜力。当激发粒子密度达到一定程度时，激子-

极化激元可通过受激散射凝聚成单个宏观量子态（玻色-爱因斯坦凝聚态），它们不受粒子数反转的限

制，可实现超低阈值激光。同时结合其谷极化特性，可为强耦合状态的谷电子学应用如光自旋开关和

谷极化双稳态器件等提供潜在应用。分别对二维过渡金属硫族化合物中的激子-极化激元、谷极化激

子-极化激元和激子-极化激元的玻色爱因斯坦凝聚的研究进展进行了系统综述，最后总结分析了未来

实现二维激子-极化激元激光需解决的关键科学问题并对其发展进行了展望。
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0 引言

随着摩尔定律逼近其物理极限［1-4］，光电集成芯片因其高速、低功耗等优势而受到全球科技人员的关注，

被认为是突破微电子芯片现有瓶颈的重要研究方向［5-7］。其中，片上可集成激光光源是光电集成芯片的核心

元件，开发低功耗且可片上集成的激光光源是实现片上光互连的关键环节［8］。当前，研究人员一直在探索实

现激光光源低功耗的解决方案与路径：一方面，从材料和工艺/器件出发，开发新材料和优化工艺是降低器

件功耗的有效途经［9-11］；另一方面，从物理的角度出发，在纳米尺度上探索光与物质相互作用的新物理新机

制被认为是与前者并行的降低功耗的另一条重要途径。

目前实际应用中的激光光源其运行机制大多基于同样的激射原理，即要求载流子密度达到一定程度来

获得粒子数反转以实现激射［12-14］。若能找到一种新的激射机制使其可以突破粒子数反转这一限制条件，将

为低功耗光源器件的研发打开一扇全新的大门。基于玻色-爱因斯坦凝聚（Bose-Einstein Condensation，
BEC）的激子-极化激元激光（Exciton-polariton lasers）正是这样一类激光光源。与常规激光器不同，激子-极

化激元的玻色-爱因斯坦凝聚体本身就是一个宏观量子相干态，因此不需要粒子数反转来实现相干发射，这

使得极化激元激光在低功耗方面具有很大的应用前景，从而成为科学家们研究的焦点。
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极化激元的概念可追溯至 1951年，黄昆在研究声子和光子耦合时首次提出极化激元的经典理论［15］。随

后，HOPFIELD J J等证明了声子-光子极化激元的拉曼散射效应，并将该理论扩展至激子与光子相互作用

的领域［16］。自此，极化激元成为光学与凝聚态物理学的重要研究方向［17-19］。激子-极化激元是腔光子和半导

体中的激子发生强耦合后所形成的准粒子，其光子组分使之具有低有效质量和大群速度，其激子组分又使

之具有与微观粒子相互作用的能力而易于被调控，可用于实现激光光源、开关和逻辑处理器等一系列具有

高速、低耗和相干性质的光电子器件，同时也是研究室温宏观量子效应和发展量子通信与计算技术的优良

候选体系［20-27］。

过去人们对传统无机半导体（如GaAs）中的激子-极化激元进行了大量研究，但由于无机半导体较低的

激子束缚能使得相关研究只能在低温下进行，不利于实际应用。采用具有高激子束缚能的有机半导体或宽

禁带无机半导体（如GaN和 ZnO），一定程度上可以解决只能低温观测的问题［25，28-33］，但有机半导体会带来易

损伤和强局域效应等问题［34-36］，而宽禁带无机半导体存在发光波长受限于短波段以及与衬底晶格失配等

问题。

在这种情况下，二维过渡金属硫族化合物（Transition Metal Chalcogenides，TMDs）提供了一个在室温

下研究和实现激子-极化激元现象的理想平台，具体体现为：1）具有强偶极子振荡强度［37］，有利于与光场相

互作用进入强耦合区域；2）具有高激子束缚能（0.5~1 eV），激子在室温下可稳定存在［37-43］，有利于在室温下

产生激子-极化激元量子态；3）具有范德华可集成优势［44，45］，避免与衬底晶格失配问题的同时可实现任意堆

叠，从而获得满足各种需求的人工异质结构；4）具有谷极化特性［37，46-48］，可探索研究谷极化的激子极化激元，

从而为激子-极化激元的研究扩展了一个新的维度。

本文聚焦于二维TMDs中激子-极化激元的实现与应用，首先介绍了二维TMDs中的激子-极化激元量

子态，以及激子-极化激元的形成和调控方式；其次梳理了具有谷自旋性质的谷激子-极化激元量子态的观

测和操纵；之后阐述了激子-极化激元玻色爱因斯坦凝聚现象的实现；最后总结分析了未来实现二维激子-

极化激元激光需解决的关键科学问题并对该领域未来的发展进行了展望。

1 二维 TMDs中的激子-极化激元

自 1992年WEISBUCH C在量子阱微腔结构中证明激子-极化激元的存在以来［20］，已有许多报道在相

似结构中实现准二维激子-极化激元［24，49-52］。相对于传统无机半导体，二维TMDs材料具有强激子结合能和

大跃迁偶极矩等优势，因此基于二维 TMDs材料和微腔体系的激子-极化激元拥有更长的寿命和更窄的线

宽。近年来随着微腔制备水平的提高以及二维 TMDs晶格材料的改善，二维 TMDs激子-极化激元的研究

受到了科研工作者的重点关注。

2015年，LIU Xiaoze等报道了对二维TMDs激子-极化激元的观测［53］。通过在两个 SiO2/Si3N4分布式布

拉格反射镜（Distributed Bragg Reflector，DBR）之间嵌入单层 MoS2形成法布里珀罗（Fabry-Pérot，FP）腔

（图 1（a））。在该微腔中，由于二维激子和腔光子之间的强耦合，导致新的本征态的出现，表现为角分辨反射

光谱中激子能级两侧的明显的吸收峰（如图 1（b），用红色实线标出），这两个模式分别对应下极化激元分支

（Lower Polariton Branch，LPB；能量低于激子能级）和上极化激元分支（Upper Polariton Branch，UPB；能量

高于激子能级）。通过耦合振荡模型可以得到，在给定面内波数 k‖时，激子-极化激元的本征能量 ELP，UP为

ELP，UP =
1
2
é
ëE exc + E cav + i ( )γ cav + γ exc 2 ùû± g 2 + 1

4 [ ]E exc - E cav + i ( )γ cav - γ exc
2

（1）

式中，E exc是激子能量，γ exc和 γ cav分别是未耦合激子和共振腔的半线宽，g是激子-光子耦合强度，且 2ℏΩ=

2 g 2 - ( )γ cav - γ exc
2
4 为在 E exc = E cav时的拉比劈裂（Rabi splitting）间距［49，54，55］。所以，如图 1（c），LPB随着

角度的增加逐渐蓝移并越来越接近激子能级，而UPB随着角度的增加远离激子能级——该反交叉行为是激

子-极化激元的显著特征之一。在角分辨光致发光光谱（Photoluminescence，PL）中也可以发现类似的反交

叉现象。此外，进一步的计算说明，对于小角度，LPB中光子组分贡献更大，而 UPB中激子组分更占主导；

对于大角度则相反，如图 1（d），这表明 LPB和UPB模式是激子和光子的混合态。该工作证实了单层二硫化

钼基DBR微腔中激子-极化激元的形成。
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布洛赫表面波（Bloch Surface Wave，BSW）是束缚在多层介质膜和半无限大均匀介质表面的一种电磁

模式，它将电场限制在介质表面附近的一个小体积内［56-58］，这使得观察 TMDs单层中极化激元-极化激元的

非线性相互作用成为可能［59，60］。2018年，BARACHATI F等通过在盖玻片上覆盖介质布拉格反射镜，然后

将单层WS2转移到反射镜表面（图 2（a）），实现了WS2的A激子与布拉格反射镜的空气-介质界面处传播的

BSW的强耦合［61］。强耦合使下极化激元模式远离激子吸收并进入光谱的透明区域，由此产生的低损耗使极

化激元传播长度可达 33 μm，如图 2（b），远高于嵌入单层 TMDs的微腔中激子的传播距离（约 1 μm）。而当

极化激元密度比较高时，由于相空间填充（降低振荡强度）和粒子间库仑相互作用（导致极化激元模式蓝

移），使极化激元通过它们的物质成分相互作用。所以，随着泵浦功率的增加，下极化激元模式发生蓝移，强

度呈现超线性增强（图 2（c）），反映了强的极化激元-极化激元非线性相互作用。该工作表明TMDs的 BSW
极化激元可以实现强非线性和长距离传播。

此外，单层 TMDs中的激子会受到环境中介电无序的显著影响，导致其谱线的非均匀展宽［62］和迁移率

的下降［63］。基于此，2021年，WURDACK M等研究了介电无序对激子-极化激元性质的影响［64］，该工作研究

了样品不同区域中形成的可自由移动和被势阱捕获的激子-极化激元（图 3（a）），发现两者的谱线非均匀展

宽相比于激子的都要明显减少（图 3（b）），表明激子-极化激元受衬底介电无序的影响要小，同时该工作表明

即使伴随着介电无序的参与，激子-光子仍能在室温下发生强耦合。此外，介电无序还会导致激子的快速退

图 1 MoS2-DBR微腔结构中的强光-物质耦合［53］

Fig.1 Strong light-matter coupling in a MoS2-DBR microcavity［53］
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相干（图 3（c），黑点所示动力学曲线），其退相干的时间约为 60 fs。而激子-极化激元的退相干时间则大大延

长，这进一步表明WS2激子-极化激元的宏观相干几乎不受介电无序的影响，而只由它们的辐射寿命和散射

过程决定。并且相对于自由激子-极化激元，线宽窄化和宏观相干性在势阱中得到进一步增强。该工作表

明限制激子性能的介电无序对于激子-极化激元的影响可显著降低。

近期，LACKNER L等基于 FP腔，设计了开放式的腔体——微腔由两个 SiO2/TiO2 DBR组成，中间被

空气间隙隔开，可在室温下实现与单层WS2的强耦合［65］。如图 4（a）所示，通过镓离子束在顶部 DBR中塑造

半球状陷阱（直径D = 5 μm），制成不同陷阱间距（A）的一维光子晶格。由于半球状陷阱中的极化激元会产

图 2 单层二硫化钨微腔体系中相互作用的极化激元流体［61］

Fig.2 Interacting polariton fluids in a WSe2-microcavity system［61］

图 3 室温下WS2单层中自由和束缚激子-极化激元的光学特性［64］

Fig.3 Optical properties of the free and trapped exciton-polaritons in WS2 monolayers at room temperature［64］
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生不同的限域模式，改变半球状陷阱的重叠密度（D/A比值），可以很好地调控这些限域模式，从而实现对

TMDs极化激元的限域调控。当固定陷阱重叠密度为D/A = 1.7时，通过将上下两个DBR都连接到三维纳

米位置控制器（图 4（c）），可纳米级精度调控腔长，实现按需改变光学共振条件来控制激子与光子的耦合强

度，从而实现布洛赫极化激元其本征能量的可控调谐。如图 4（d）所示，在腔长改变约 135 nm时，极化激元

的能带结构发生显著变化，s（品红色圆圈）和 p带（紫色方块）的能量变化高达 85 meV（s和 p带分别为 s和 p
轨道的 sigma耦合产生的能带）。该工作为探索新的激子-极化激元现象及其器件提供了有效途径。

二维 TMDs极化激元系统大多基于垂直 FP腔，该腔由厚厚的平面 DBR堆叠而成，单层 TMDs嵌在腔

场最强处。该过程复杂且难以控制，并且可能会改变或降低二维 TMDs的光学特性［20，66］。 2018年，

ZHANG Long等设计了一种由亚波长厚的氮化硅光栅制成的一维介电光子晶体（Photonic Crystals，PC），将

单层TMDs直接放置在 PC上即可形成强耦合体系［67］（图 5（a））。强耦合条件为：上下激子-极化激元的最小

模式劈裂大于腔和激子模式的半线宽之和［55，68，69］，即

2ℏΩ> γ cav + γ exc or g> ( )γ2exc + γ2cav 2 （2）

如图 5（b）所示，对于WSe2-PC体系，10 K下的角分辨 PL光谱表明WSe2激子与 PC模式之间存在强耦

合，产生了激子-极化激元。并且由于 PC中的光栅的各向异性排布，其对场的传播方向和偏振方向都很敏

感，导致激子-极化激元同样具有高度的各向异性。因此，沿着不同方向测量的色散曲线之间存在巨大的差

异。而随着温度的升高，声子散射作用增加导致激子退相加快。因此，强耦合状态能够维持到约 110 K，之

后，由于激子线宽的增加［70，71］，g (T )> ( )γ2exc + γ2cav 2，系统转变为弱耦合状态（图 5（c））。而对于激子振荡

强度与线宽之比更大的WS2材料［72］，可在室温下实现与 PC的强耦合。因此，通过灵活可调的 PC结构可以

较容易地实现激子-极化激元的形成。

由于电致激子-极化激元难以实现，TMDs中激子-极化激元的研究集中在光泵浦的方式下实现，直至

2019年 GU Jie等在嵌有二维范德华异质结构的 DBR微腔中观察到了激子 -极化激元的室温电致发光

（Electroluminescence，EL）［73］，该器件的结构示意图和异质结的能带排布如图 6（a）和（b）所示，通过施加偏

压注入的电子和空穴可从石墨烯电极穿过超薄 hBN势垒到达单层WS2中进行复合发光。如图 6（c），在施加

图 4 室温下WS2-光子晶格体系中的可调谐激子-极化激元［65］

Fig.4 Tunable exciton-polaritons emerging from WS2 monolayer excitons in a photonic lattice at room temperature［65］
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图 5 WSe2-光子晶体中的激子-极化激元［67］

Fig.5 Exciton-polaritons in a WSe2-PC system［67］

图 6 基于单层WS2的室温激子-极化激元发光二极管［73］

Fig.6 A room-temperature polariton light-emitting diode based on monolayer WS2［73］
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外部直流电时，角分辨 EL光谱中观测到明显的上下激子-极化激元模式和反交叉色散行为，且与其 PL光谱

的色散行为一致，证明电注入产生了强耦合的激子-极化激元。图 6（d）展示了 EL强度随注入电流密度增加

而线性增强，从中可提取出该器件的外量子效率（External Quantum Efficiency，EQE）约为 0.1%。该工作表

明通过优化微腔的品质因子和提高 hBN质量可进一步提高激子-极化激元的电致发光效率，这将有助于电

驱动激子-极化激元激光器的实现。

综上，二维 TMDs材料中室温激子-极化激元的实现以及腔结构对其性质的操纵（见表 1），表明了二维

TMDs材料在激子-极化激元的研究和应用方面具有明显优势。

2 二维 TMDs中的谷激子-极化激元

能谷，指的是晶体中布洛赫电子能带在动量空间中的极值状态。单层 TMDs中，由于空间反演对称性

的破缺和强自旋轨道耦合，导致在动量 K空间中形成了两个能量相同但并不简并的谷。两个谷中的自由载

流子或激子具有不同的特性，如电子自旋、轨道角动量、动量以及光学选择定则等。因此，通过利用激发光

的圆偏振性质，可以选择性地操纵电子的能谷属性，这使得能谷成为了类似于电荷和自旋的信息载体。能

谷电子学（Valleytronics）的研究正在成为凝聚态物理、信息科学、量子计算等领域的研究热点。

单层TMDs中激子的能谷自由度使其与光发生强耦合时产生的激子-极化激元量子态也具有谷极化选

择特性，且可被圆偏振光来选择性激发与探测。2017年 CHEN Y J等在MoS2-DBR平面微腔（MC-MoS2）
中探索了激子-极化激元的谷赝自旋极化［74］（图 7（a））。如图 7（b）所示，在 8 K温度下，MC-MoS2中形成的上

激 子 -极 化 激 元 分 支（UP）和 下 激 子 -极 化 激 元 分 支（LP）均 具 有 明 显 的 谷 极 化 度（谷 极 化 度 p=

( )I+- I- ( )I++ I- ，I+、I-分别为 PL的右旋和左旋分量；pUP = 19%，pLP = 29.5%），其值与单层MoS2中激子

的谷极化度（pbare = 40%）接近，表明MC-MoS2中谷极化激子-极化激元量子态的形成。同时MC-MoS2中
UP和 LP的谷极化度随温度的变化关系不如单层MoS2中的显著，其在室温下仍分别保留了 7.5%和 13%的

谷极化度，而单层MoS2其激子的谷极化度随温度升高快速降至 0%左右。这是由于单层MoS2其激子的谷

极化度（pbare）主要由激子弛豫速率（Γ ex）和谷间散射速率（Γ v）的比值决定（pbare = A bare ( )1+ 2Γ v

Γ ex
，A bare是裸

激子体系中与光泵浦参数相关的常数）［75，76］，随着温度升高，由于热激活声子辅助谷间散射而显著加快［76，77］，

导致激子的谷极化度随温度上升而快速下降。而对于MC-MoS2中的激子-极化激元，其谷极化度公式可表

示为 pMC = AMC ( )1+ 2Γ v

Γ ex + Γ c
（AMC是微腔中与光泵浦参数相关的常数），其中 Γ ex和 Γ c分别为该准粒子态

中激子部分和光子部分的弛豫速率，显然激子-极化激元的弛豫速率（Γ ex + Γ c）要快于激子本身的弛豫速率

（Γ ex），这也是其在室温下仍可观察到较明显的谷极化度的原因。

同年，SUN Zheng等在嵌有单层WS2的微腔中研究了其激子-极化激元的谷极化特性［78］，该微腔结构如

图 8（a）中插图所示。实验中首先使用圆偏振光共振泵浦WS2A激子，观测到了激子-极化激元明显的谷极

化行为，其谷极化度约为 27%（图 8（b））。由于激子-极化激元中的光子和激子分量对谷极化的贡献不同（其

表 1 二维 TMDs中的激子-极化激元

Table 1 Exciton-polariton in two-dimensional TMDs

Material
MoS2
WS2
WS2
WS2
WSe2
WS2

Gr/hBN/WS2/hBN/Gr

Cavity
DBR

Dielectric mirror
DBR
DBR
PC
PC
DBR

Rabi splitting /meV
46
43
25
19
17.6
22

~33（EQE：0.1%）

Temperature
RT
RT
RT
RT
10 K
RT
RT

Pump source
CW laser

---

---

CW laser
CW laser
CW laser

Electric injection

Ref.
［53］
［61］
［64］
［65］
［67］
［67］
［73］

Note：DBR:distributed Bragg reflector；PC:photonic crystals；EQE:external quantum efficiency；CW laser:continuous wave laser
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中光子分量促进谷极化弛豫且随角分辨荧光光谱探测角度增加而减少，而激子分量有利于谷相干作用且随

角分辨荧光光谱探测角度越大激子分量占比越大），因此在该工作中随着探测角度变化，两种效应相互竞

争，导致谷极化激元具有明显的角度依赖特性（图 8（c））。此外，通过改变微腔结构中顶部银镜厚度可调节

图 8 室温谷极化激元的光学控制［78］

Fig.8 Optical control of room-temperature valley polaritons［78］

图 7 MoS2-DBR微腔中的谷极化激子-极化激元［74］

Fig.7 Valley-polarized exciton–polaritons in a MoS2-DBR microcavity［74］
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微腔中模式的失谐程度（k= 0处 Δ= E cavity - E exciton），实验发现随着失谐程度的增大（激子分量增多），谷极

化弛豫受到抑制，激子-极化激元的谷极化度得到增强（图 8（c））。同时该实验发现即使共振泵浦下极化激

元分支，仍能观测到极化激元约 14%的谷极化度（图 8（d））。这种室温谷极化激元的可调谐性有助于实现在

一定范围内连续可调的谷自旋激光器件。

值得注意的是，2019年 LUNDT N等通过将单层MoSe2集成到高品质因子的 DBR微腔中，使用双光子

近共振激发方式，在 5 K下观测到了高达 90%的激子-极化激元谷极化度［79］（图 9（a）），如此高的谷极化度被

认为来源两方面的因素：一是共振激发和低温探测抑制了弛豫过程中的非弹性散射过程［76，80］；二是光与物质

的强耦合导致准粒子辐射寿命的降低以及极化激元去极化时间的延长［74，81］，从而提高了极化激元的谷极化

度。同时在该体系中还观察到了极高的谷相干行为，利用线偏振光近共振双光子激发（图 9（b）），可以观察

到超过 90%的线偏振极化度（Degree Of Linear Polarization，DOLP），表明强光-物质耦合可用于产生和控制

谷极化激元的相干叠加。基于对谷极化和谷相干的操控，该实验进一步观察到了光学谷霍尔效应［82］（图 9（d））。

该工作表明双光子激发和强耦合腔的结合极大丰富了TMDs中激子-极化激元的能谷调控行为。

虽然已在低温下实现对激子-极化激元的谷相干操纵，但在室温下由于声子、电子-空穴相互作用或

Maialle-Silva-Sham机制介导的谷间散射退相干过程［83］，使得室温下操控谷自由度具有很大难度。考虑到

钨基 TMDs材料中存在低能暗激子态，不受交换诱导去极化机制的影响［84］，有利于观察谷极化和谷相干过

程。基于此，2019年 QIU L等构筑了WSe2-DBR微腔，实现了对室温激子-极化激元谷相干的观测［85］。从

图 10（a）、（b）中可以看到，出射荧光的偏振方向与入射激光保持一致，表明激子-极化激元保持了谷间相位

图 9 MoSe2-DBR微腔中高谷相干激子-极化激元的光学谷霍尔效应［79］

Fig.9 Optical valley Hall effect for highly valley-coherent exciton-polaritons in a MoSe2-DBR microcavity［79］
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相干性。谷相干是激子弛豫和退相干过程相互竞争的结果。激子与腔光子的强耦合引入了额外的弛豫路

径——腔光子弛豫，且该通道没有退相干，因此提高了激子-极化激元的谷相干性。所以，相对于裸激子几

乎可以忽略的 DOLP（图 10（d）），激子-极化激元具有明显的 DOLP（图 10（c））。室温激子-极化激元谷相干

的操控将为谷电子学应用开辟新的研究方向。

综上，二维 TMDs材料中谷激子-极化激元的成功观测（见表 2）以及对其谷极化和谷相干的操纵，表明

了激子-极化激元在谷自由度调控方面的潜力，为开发具有谷自旋特性的激光光源和光开关等低功耗、高响

应速率的光电子能谷器件提供了一个全新的研究平台。

3 二维 TMDs中激子-极化激元的玻色爱因斯坦凝聚

激子-极化激元是凝聚态物理体系中观察玻色-爱因斯坦凝聚（BEC）现象的优良候选体系，因其具有低

有效质量和强非线性特性，非常适合研究高温下的 BEC现象［24，86-88］。这种将量子物理现象带到宏观尺度的

行为，为开发新型全光器件打开了全新的大门，例如基于激子-极化激元的玻色-爱因斯坦凝聚体因其不受

粒子数反转条件限制，在实现超低阈值激光光源上具有巨大的应用前景。

图 10 WSe2-DBR微腔中激子-极化激元的室温谷相干性［85］

Fig.10 Room-temperature valley coherence of the exciton-polaritons in a WSe2-DBR microcavity［85］

表 2 二维 TMDs中的谷激子-极化激元

Table 2 Valley exciton-polaritons in two-dimensional TMDs

Material
MoS2
WS2
MoSe2
MoSe2
WSe2

Cavity
DBR

Ag mirror
DBR
DBR
DBR

Valley exciton-polariton
Valley polarization（29.5%）

Valley polarization（27%）

Valley polarization（>90%）

Valley coherence（>90%）

Valley coherence（9%）

Rabi splitting /meV
39

70～100
---

---

11.4

Temperature
8 K
RT
5 K
5 K
RT

Pump source
CW laser
CW laser
CW laser
CW laser
fs laser

Ref.
［74］
［78］
［79］
［79］
［85］
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2018年，WALDHERR M等报道了在 4.2 K下基于二维 TMDs激子-极化激元的玻色爱因斯坦凝聚

态［89］。通过在 DBR/Au微腔中嵌入 GaAs量子阱和单层MoSe2作为增益介质，量子阱和 TMDs中的激子和

腔模式之间发生集体强耦合，形成空间限域的杂化激子-极化激元模式，其在动量空间不发生色散。随着泵

浦功率的增加，所有粒子逐渐凝聚到下极化激元杂化态，并伴随着荧光强度的非线性增强、光谱线宽的窄化

和峰位的明显蓝移（图 11（a））。从图 11（b）、（c）可以看到，在泵浦能量低至 4.8 pJ/pulse时发生阈值激射行

为，阈值附近光谱线宽从 2.1 meV快速下降到 0.7 meV。在凝聚阈值以下，由于杂化极化激元与激子之间的

排斥相互作用，杂化模式明显蓝移。而超过阈值时，模式仍发生轻微蓝移（极化激元凝聚态与经典激光模式

的一个重要区别）。这些特征都清晰地表明了 BEC的出现。并且由于激子-极化激元继承了激子的谷极化

特性，加上 BEC的弛豫速度更快，导致在阈值之上具有更高的谷极化度（17.9%），这表明 BEC同样保持了激

子的自旋能谷锁定机制（图 11（d））。

为进一步对 TMDs激子-极化激元玻色爱因斯坦凝聚态性质开展研究，2021年该课题组的 ANTON-
SOLANAS C等对MoSe2-DBR微腔中激子-极化激元 BEC的空间相干性进行了探索［90］。同样通过非线性

阈值，线宽变窄以及发射能量在阈值上的蓝移等特征，证明了极化激元玻色爱因斯坦凝聚态的出现

（图 12（a））。空间扩展相位相干性是宏观凝聚态的重要特征。如图 12（b）所示，低于阈值时几乎不存在空间

干涉条纹，表明没有形成宏观相干；而高于阈值时干涉条纹的出现（空间扩展至 4 μm）表明空间相干凝聚态的

产生。提取干涉图的一阶相干函数（g（1）（Δt）），得到相干时间为 360 ± 10 fs，与极化激元寿命在同一量级［36，91］

（图 12（c））。该工作进一步表明二维TMDs体系中激子-极化激元玻色爱因斯坦凝聚现象的成功实现。

由于声子会干扰激子-极化激元玻色爱因斯坦凝聚态的形成，所以其需要在极低温度下才易实现。

2021年，ZHAN Jiaxin等在WS2-DBR微腔中实现了室温下的激子-极化激元激光［92］。如图 13（a），由于系统

的强耦合，在足够高的粒子密度下，激子-极化激元通过受激散射在动量空间凝聚成单个宏观量子态，出现

图 11 MoSe2-GaAs微腔中的玻色子凝聚［89］

Fig.11 Observation of bosonic condensation in a hybrid monolayer MoSe2-GaAs microcavity［89］
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图 12 MoSe2-DBR微腔中激子-极化激元的玻色爱因斯坦凝聚［90］

Fig.12 Bosonic condensation of exciton-polaritons in a MoSe2-DBR microcavity［90］

图 13 室温下WS2-DBR微腔中的超低阈值激子-极化激元凝聚［92］

Fig.13 Ultralow threshold polariton condensate in a WS2-DBR microcavity at room temperature［92］
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激子-极化激元激射现象。激射阈值约为 0.06 W/cm2，比传统量子阱材料的激射阈值低几个数量级［24，93］

（图 13（b）、（c））。空间相干特性的研究进一步表明室温下激子-极化激元玻色爱因斯坦凝聚现象的实现

（图 13（d））。通过调节微腔中模式之间的失谐程度，可进一步调控激射阈值，失谐越小激射阈值也相应降低

（图 13（e））。该工作为在室温下实现超低阈值极化激元激光奠定了理论基础。

综上，从证实 2D TMDs在低温下存在激子-极化激元的玻色爱因斯坦凝聚到目前实现室温下的激子-

极化激元激光（如表 3），这些为实现可控的相干光输出带来了可能，并且在构筑光子学集成系统上具有很大

的应用潜力。

4 总结与展望

本文以二维TMDs中的激子-极化激元为出发点，对近年来有关研究成果进行了总结，具体包括不同二

维TMDs材料与微腔体系中激子-极化激元的产生及其影响因素，谷极化激子-极化激元的实现与操控，以

及激子-极化激元中的玻色爱因斯坦凝聚现象。这些研究成果表明二维 TMDs材料在凝聚态多体物理、超

低阈值激光光源和谷电子学应用上具有巨大的潜力。

然而，关于二维 TMDs材料中激子-极化激元的产生特别是其玻色爱因斯坦凝聚方面的研究还处于初

期阶段，对激子-极化激元发生玻色爱因斯坦凝聚的内在机理及其在超低阈值激光光源上的实际应用仍存

在诸多关键科学与技术问题待解决。首先，玻色爱因斯坦凝聚本身是一种集体运动，对玻色爱因斯坦凝聚

产生的条件及其基本规律的理解一直是凝聚态物理中的重要问题。对于二维材料，其中激子-极化激元发

生玻色爱因斯坦凝聚的机制是什么（涉及到哪些准粒子的散射及其散射过程如何演化等），以及它与其他半

导体材料中的玻色爱因斯坦凝聚有何异同等问题有待进一步深入研究与解决。其次，二维TMDs材料具有

很大的激子束缚能（0.5~1 eV）［37-43］，一方面这使其即使在较低激发密度下也易产生各种激子复合体比如三

激子、双激子等；另一方面当激发密度逐渐增加时，激子-激子湮灭也较易发生。这两方面都会影响激子的

密度与寿命，进而影响到激子-极化激元的形成及其凝聚。而实验上已在室温下观察到了二维材料中的激

子-极化激元凝聚，那么激子复合体在其中扮演一个什么样的角色，它与极化激元凝聚体之间是一种竞争还

是协同关系等问题也有待解决。另外，二维TMDs激子-极化激元激光的研究还处于初期，实现具有实际应

用价值的二维TMDs激子-极化激元激光也有许多问题待解决：首先，高质量强发光效率二维增益介质的制

备一直是个难题，这是实现实际可用的二维极化激元激光器需解决的首要问题，未来可通过优化生长方法、

掺杂、能带工程（如构筑 type-I型能带结构）以及发掘新型二维增益介质等多种方式来尽可能解决这一难题；

其次，高品质因子光学谐振腔的构筑也不可或缺，尤其对于二维激子-极化激元量子态的产生，其要求光与

物质相互作用进入强耦合区域，这使得对微腔品质因子的要求更加严格，它对光子在谐振腔内的寿命及二

维材料与微腔的耦合效率至关重要，如何制备高品质的光学谐振微腔也是有待攻克的一个技术难题；与此同

时，如何实现二维增益介质与光学谐振腔的有效耦合，以尽可能不影响增益介质的发光效率以及谐振腔的品

表 3 二维 TMDs中的激子-极化激元激光

Table 3 Polariton lasers in two-dimensional TMDs

Material

Monolayer MoSe2/
GaAs +DBR/
Au film Cavity

Monolayer
MoSe2 + DBR

Cavity

Monolayer
WS2 + DBR
Cavity

Q

650

500

2000

Condensation
threshold

4.8 pJ/pulse
（~0.39 mW）

14 mW
（~3×1012 cm-2）

0.5 nW
（0.06 W/cm2）

Linewidth

0.87 nm
（0.7 meV）

~14.7 nm
（12 meV）

~3 nm
（2.4 meV）

Spatial
coherence

Not
shown

√

√

Coherence
time

Not shown

~360 fs

~1.65 ps

Nonlinear
threshold

√

√

√

Blueshift
above
threshold

√

√

√

T /K

4.2

4

RT

Pump
source

pulsed
laser

pulsed
laser

CW
laser

Ref.

［89］

［90］

［92］
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质因子，也是实现二维激子-极化激元激光器有待解决的一个重要科学问题。此外，目前发光效率较好的

TMDs材料其发光波段均集中在可见区，寻找与硅基波段匹配且发光效率好的新型二维材料或异质结构以

实现真正意义上的可集成硅基光源将具有重要的研究价值，基于TMDs范德华异质结的层间激子被认为是

满足这些要求的一种潜在研究体系［94］，它具有层内激子所不具备的一些优势，比如：1）其发光波段偏红外区

域，更接近硅基通信波段，有利于硅基集成；2）具有固有电偶极矩，便于电调控，有利于发展电泵浦光源；

3）固有偶极矩之间的排斥力使激子复合体不易产生；4）具有较高激子束缚能的同时也有较长的激子寿命，

有利于玻色爱因斯坦凝聚的形成。层间激子的这些优势使其在硅基可集成低阈值光源上具有很大潜力，近

期也有工作报道了基于层间激子的激光光源［95，96］及其玻色凝聚［97］。最后，值得说明的是，虽然基于二维材料

的激光光源具有小型化优势，但由于介质微腔或其他光学谐振腔的引入，其尺寸很难突破衍射极限，等离激

元被认为是突破衍射极限缩小器件尺寸的有效方案，但金属等离子微腔的一个很大缺点是损耗大，因此除了

前面讨论的设计优化光学微腔，发展低损耗等离子体微腔也将是未来实现小尺寸激光光源的一个重要方向。

总之，实现基于二维材料的高性能激子-极化激元激光这一目标仍需要对材料性质、微腔结构和器件工

艺等多方面工作进行深入探索与研究，期待在不远的将来涌现出更多突破性的成果。
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Abstract：The exciton-polariton is a kind of boson quasiparticle that is formed by the strong coupling



光 子 学 报

0551307⁃18

Foundation item：National Natural Science Foundation of China（Nos. 52072117，51972105，51525202，61635001，61905071，21703059），

the Joint Funds of the National Natural Science Foundation of China（No. U19A2090），the Key Program of the Hunan Provincial Science
and Technology Department（No. 2019XK2001），the International Science and Technology Innovation Cooperation Base of Hunan Province
（No. 2018WK4004），the Open Project Program of Wuhan National Laboratory for Optoelectronics（No. 2020WNLOKF002）

between cavity photons and excitons in semiconductors. The exciton-polariton behaves as a hybrid state of
half-light and half-matter and possesses the properties of strong light-matter interaction，low effective
mass，large group velocity，long transmission distance，and can be easily controlled. Therefore，it is
beneficial to the research and development of new-generation optoelectronic devices such as exciton-
polariton lasers，LEDs，photodetectors，spin storage elements，and optical switches. On the other hand，
because of the boson properties，when the density of excited particles reaches a certain level，excitons-
polaritons can condense into a single macroscopic quantum state（Bose-Einstein condensate） through
stimulated scattering. This single macroscopic quantum state bypasses the limit of the particle inversion so
that an ultra-low threshold laser can be achieved. Therefore，exciton-polariton has attracted extensive
attention of researchers.

Previous research mainly focused on the traditional inorganic semiconductor quantum well microcavity
systems，and the observation condition requiring low temperature greatly limits its applications. The Two-
dimensional Transition Metal Dichalcogenides（TMDs）which emerge in recent years have direct bandgap，
strong dipole oscillation strength，large exciton binding energy，van der Waals integration and many other
advantages， making them show great potential in exploring the exciton-polariton phenomenon.
Furthermore，combining with the valley polarized properties of TMDs，valley-polarized exciton-polariton
can be realized to promote the valleytronic applications such as optical spin switches and valley polarized
bistable devices.

In this review，we systematically discussed the exciton-polariton in two-dimensional TMDs from
three aspects. First，the research progress of exciton-polariton in two-dimensional TMDs was discussed.
The properties of excitons-polariton in TMDs such as strong nonlinearity，long-distance propagation，and
little effect from the dielectric disorder were described. Then the influence of the cavity structure（tunable
open Fabry-Pérot cavity and a 3D photonic crystal structure）on the properties of exciton-polariton was
discussed. The realization of electrically pumped exciton-polariton was also described in this section.
Second，the realization of valley-polarized exciton-polariton in two-dimensional TMDs was reviewed.
This section shows that the exciton-polariton in two-dimensional TMDs inherits the valley characteristics
of the TMDs excitons. And due to the existence of more relaxation channels，the exciton-polariton has
higher degree of valley polarization and valley coherence than those of exciton. By regulating the excitation
wavelength and temperature，the degree of valley polarization can be achieved with a value more than 90%.
Third，the Bose Einstein condensation of exciton-polariton in two-dimensional TMDs was discussed，
including the earliest observation of Bose Einstein condensation of exciton-polariton in 2D TMDs at
extremely low temperature and the recent realization of low-threshold exciton-polariton laser at room
temperature. At the end of this review，we summarized and analyzed the key scientific and technical issues
that need to be solved for the practical applications of two-dimensional TMDs exciton-polariton lasers，
such as the understanding of the mechanism of Bose-Einstein condensation，the clarifying of the influence
of exciton complex on exciton-polariton condensation，the preparation of two-dimensional gain medium
with high-quality and strong emission efficiency，and the construction of high-quality optical resonators as
well as the realization of effective coupling between the 2D gain medium and the optical resonator. Finally，
we give a brief perspective of the developmentof exciton-polariton lasers based on 2D TMDs materials.
Key words：Low-dimensional semiconductor light-matter interaction；Exciton-polariton；2D TMDs；
Valleytronics；Bose-Einstein condensation
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