
 

化学所在有机微晶中实现室温玻色-爱因斯坦凝聚态
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玻色－爱因斯坦凝聚态（Bose-Einstein condensate, BEC）是继气、液、固以及等离子态之后物质
的第五态，该现象最早在处于极低温度下的冷原子中发现。近年来，随着半导体技术的发展，研
究发现激子与光子结合生成的激子极化激元（exciton polaritons, EP）在室温下就可以发生凝聚。
EP的BEC态通常表现出新颖的性质，如超流体、相干光产生等，在拓扑光学、量子调控等方面具
有重要的应用。

中国科学院化学研究所光化学院重点实验室研究员赵永生和中科院院士、化学所研究员姚建年课
题组近年来致力于有机半导体光子学材料，特别是有机激光材料方面的研究。前期研究工作中发
现，基于有机材料的Frenkel激子较高的束缚能和稳定性，有机体系中可以在室温甚至更高温度下
通过Frenkel激子与光子的耦合形成EP（J. Am. Chem. Soc. 2011, 133,
7276-7279），EP的产生为调控光子提供了可能。

EP的产生需要特殊的微腔结构，目前多使用由两面反射镜组成的平板微腔，微腔中填充活性材
料用于提供激子。这些二维的平板微腔结构器件尺寸大，难以控制EP传播，不利于集成应用。
最近，该团队发展出一种有机半导体单晶微米带用于提供光学微腔和光生激子，在微米带中实现
了室温下EP的BEC态。研究利用有机微纳晶体既能提供微腔效应又可作为增益介质的特点，摆脱
了实现EP BEC对于外加腔的依赖。科研人员选择一种具有平面刚性结构并带有侧向取代基的有
机分子作为增益材料，将其组装成厚约百纳米、宽度几微米、长度几百微米的带状单晶结构。这
种形貌规整、表面光滑的微米带可充当一个波导微腔，在光激发下，有机材料中的激子与微腔光
子发生强耦合。微米带中有机分子的排布使得跃迁偶极矩与微腔的方向（即微米带的宽度方向）
互相垂直，这种取向下激子与光子的耦合强度最大。因此，即使没有外加反射镜，微米带中也能
产生大量的EPs，其在有机分子振动能级的辅助下有效地通过散射弛豫到极化激元的基态，形成B
EC（图1）。

这种能实现室温BEC的微米带具有广阔的应用前景，如可以用来实现可控的相干光输出。研究人
员通过改变激发光功率和温度来调控激发区域的激子浓度，利用激子对极化激元的排斥作用将凝
聚态下的极化激元沿着微米带向两侧“推出”。这样，激子极化激元在发射光子前就获得了一个
速度并传播了一定的距离，从而实现对相干光的发射角度和位置的控制（图2）。该研究揭示出
分子堆积方式在有机单晶结构激子极化激元凝聚中的重要作用，首次在无需外加腔的有机微纳结
构中实现了室温的EP
BEC，这种低维结构在构筑光子学集成回路方面有较大应用潜力。此外，EP
BEC已被证实是实现电泵浦激光的有效途径之一。

相关研究成果发表在Nature Communications
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https://www.nature.com/articles/s41467-021-23524-y


 

上，论文通讯作者是赵永生，论文第一作者是博士生汤济。研究工作得到国家自然科学基金委员
会、科技部和中科院的支持。

图1.有机单晶微米带中的玻色-爱因斯坦凝聚态
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图2.玻色-爱因斯坦凝聚态用于可控的相干光输出
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