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温度、声子

温度是表示物体冷热
程度的物理量，微观
上来讲是物体分子热
运动的剧烈程度。

➢ 声子是原子/分子热振动的量子，是一种准粒子，是波色子。

普朗克 德拜爱因斯坦



热能是生命之源

➢ 地球在与太阳合适的距离和大气环境下，拥有了适宜孕育生

命的温度环境，太阳的热量源源不断的为地球生命提供能量

➢ 原始人自从学会了钻木取火，知道了如何获取热能，促进了

人类的进化和文明的发展

➢ 人类（动物）消耗食物转化为热量，保持适宜的体温，对抗

熵增



声子是简单而完美的新世界

➢ 声子是原子/分子热振动的量子，是一种准粒子，是波色子。

𝐸𝑛 = 𝑛 +
1

2
ℎ𝑣 零点能

➢ 随着温度的降低，原子或分子会形成晶体或者超流体，在极
低温下，惟一的低能激发就是声子，声子是“简单而完美”
的新世界！（文小刚，量子多体理论，科学出版社）



声子成为后摩尔器件关键科学问题

The thermodynamic entropy to change n memory cells within m states is ΔS=kBln(mn ).

ΔS=ΔQ/T, where ΔQ is the energy spent and T is the temperature.

Energy required to write information into one binary memory bit is Ebit= kBT ln2.

This tells us that we need at least 0.017 eV of energy to process a bit at 300 °K.

Shannon-von Neumann-Landauer (SNL) expression. 

ΔEΔt≥ħ ΔxΔp≥ħ or Δx≥ħ/√2mE The power per area, P=n × Ebit/tmin, 

where n=1/xmin 2 is the packing density (~4.7 

×1013 devices/cm2), is about 3.7 MW/cm2 (The 

surface of the Sun is 6000 W/ cm2 ). 

The minimum feature size corresponding 

to an electron as the carrier is 1.5 nm. 



声子是一种重要的准粒子

➢ 计算机处理速度上限 （电子-声子散射）

➢ 如何突破能量转换效率的当前极限 （电子弛豫发射声子）

➢ 物质的传热极限 （声子-声子散射）

➢ 高温超导微观机理 （电子-声子耦合。。。）

➢ 集体激发的基本原理 （声子是原子振动的集体激发）



固体中的元激发和相互作用



电子、声子、自旋耦合相关的器件

Spintronics devices
Quantum devices 



Our Researches

Phonon Properties Phonon Control Phononic Devices
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外差干涉 ：< 1 GHzRaman: > 5 cm-1（160 GHz）

发展了几种声子探测方法

BLS ：1-300 GHz

◆ 灵敏度: ~0.1 fm×Hz−1/2
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Data courtesy of P. H. Tan, State Key Laboratory for SL and Microstr., Institute of 
Semiconductors, Beijing, P. R. China, and K. Brunner, University Wurzburg, Germany 

Note the lowest frequency 

bands are at  7 cm-1.

◆ 低温，磁场，多波长激发 ◆ 低温，磁场，波矢/相位/
时间分辨



二维材料原子界面层间耦合探测

Nature Materials (2012)

The Interface is the device 层间呼吸和剪切振动 莫尔异质结层间振动

PH Tan* et al.，
Nature Materials (2012)

PH Tan*/F. Libisch*/XQ Li* et al.,

Nature Materials (2021)

The Interface is still the device



极低频隐藏界面振动的探测
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宏观力学振动调制等离激元

布里渊散射：极低频隐藏界面振动的探测

力学振动的探测



声子与电子、自旋耦合
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KX Xu/J. Zhang* et al.,

PRB (2022)

YJ Sun/J. Zhang* et al.,

JPCL (2019)

强电声子耦合导致的 THz 频率梳

声子与电子、自旋耦合机制

声子-自旋波耦合测量：能量、角动量交换



Light Scattering and phonon coolingElectron-Phonon Coupling

Physical Chemistry (McQuarrie and Simon)

Franck-Condon 原理



Multiphonon process

• LO声子-电子：Fröhlich相互作用

ZnO Eg=3.37 eV (368 nm)

Mn-doped ZnO

Eg=3.26 eV (380 nm)

JM Lai/ J. Zhang*, Nano Lett., 2022 
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Hotluminesence

ZnO中的多声子参与的热荧光过程

峰位：W=W1+(N-1)DW

线宽： G∝ G0+aN 2

多声子发射的级联模型• W1 < DW。
• 线宽随阶数二次依赖关系。
• 强度泊松分布+共振因子。

Ω1 = 571 ± 3 cm-1

ΔΩ = 578 ± 0.7 cm-1

强度：

355 nm激发，S=4.2 ± 0.1；
325 nm激发，S=3.7 ± 0.2。

acoustic

-p/2a

w

q→p/2a0

optical

N>1
N=1

JM Lai/ J. Zhang*, Nano Lett., 2022 



High-order Scattering

ZnO中的高阶拉曼散射过程

峰位：W=W1+(N-1)DW
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JM Lai/ KX Xu, Nano Lett., 2022 

• W1 > DW。
• 线宽线性增加。
• 强度取决于散射几率，随阶数指数衰减。
• 442 nm激发光低于带隙，缺陷来源于氧原子缺

陷引起的绿光带。

Ω1 = 568 ± 6 cm-1 ΔΩ = 526 ± 2 cm-1

Γ1 = 53 ± 8 cm-1 ΔΓ = 68 ± 3 cm-1
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Light Scattering and phonon coolingHigh-Order Scattering in STE
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Light Scattering and phonon coolingHigh-Order Scattering in STE
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A B C

Steven G. Louie, et al, PRL, 2013 QH Tan/J Zhang, 2D Mater, 2017

WS2

❖ Theory ❖ Observation of bright excitons ❖ Dark exciton

➢ Strong light-matter interaction in transition metal dichalcogenides (TMDs).

➢ Optical and Optoelectronics properties are dominated by exciton, phonon and exciton-phonon coupling. 

The multiple exciton states in transition metal 
dichalcogenides

b
righ

t excito
n

dark exciton

➢ Dark exciton



Observation of dark exciton in bilayer WS2

➢ By using high numerical apertures (NA) objective, the dark A exciton is observed with PL spectra.

❖ Spin-forbidden dark exciton (D1) 
and momentum-forbidden dark 
exciton (D2). 

❖ Reflection spectra
❖ PL spectra

QH Tan#/YM Li#/PH Tan*/J Zhang* Nat. Commun., 2023



QH Tan/PH Tan*/J. Zhang* 2D materials (2017)

Parity，Dark Exciton，Forbidden Phonon



Parity，Dark Exciton，Forbidden Phonon

拉曼活性—偶宇称

红外活性—奇宇称

亮态激子—奇宇称，偶极跃迁允许

暗态激子—偶宇称，偶极跃迁禁戒

暗态的参与，使得红外活性模式可以被拉曼观测到

𝜔𝑖, 𝜔𝑝ℎ, 𝜔𝑠分别是入射光子，声子以及散射光子频率，𝑚
′和𝑚𝑠 中间态，𝛾𝑚 ,

𝛾
𝑚
′是

线宽 与寿命有关 ，𝐻e𝐿是激子与声子作用项，𝐻eR激子—辐射场相互作用，i是初态，m/m’是中间态

偶宇称

奇宇称
(声子)

偶宇称（拉曼活性）

奇宇称（红外活性）

亮态

暗态

奇奇

偶

P不等于0， (声子)宇称必须和 一致

奇



Quantum interference between dark 
exciton and phonon

❖ Experimental results ❖ Fano resonance

❖ Momentum match ❖ Shear phonon

GM = QK

❖ Acoustic phonons

QH Tan#/YM Li#/PH Tan*/J Zhang* Nat. Commun., 2023



Quantum interference between 
dark exciton and phonon

❖ Experimental results ❖ Quantum Interference between shear 
phonon and dark exciton in K valley

❖ Quantum Interference acoustic phonon 
and dark exciton in Q valley

❖ Fano resonant profile

QH Tan#/YM Li#/PH Tan*/J Zhang* Nat. Commun., 2023



Breakdown of Raman Select Rule



QH Tan/J. Zhang*, et al.,  Nano Research（2021）

Breakdown of Raman Select Rule

❖ 488 nm excitation close to C exciton 

❖ 633 nm excitation (close to dark A exciton) 



激光冷却原子

声子辅助荧光上转换

Pringsheim Picture

ih eh

Bk T

Bk T~ BE k TD

anti -Stokes上转换激发

P. Pringsheim, Z. Phys. A 57, 739,  (1929)

L. Landau, J. Phys. 10, 499, （1946）

1905年《关于光的产生与转
化的启发式观点》爱因斯坦
文集第二卷，（Annalen
der Physic 17，132-148，
（1905））

分子振动和转动冷却 宏观物体振动的冷却

Science 372, 1333 (2021)Science 357, 1002 (2017)

声子辅助荧光上转换



光对晶格声子的辐射压力

光场空间分
布不均匀 极化率分布

不均匀

Ashkin, Trapping of Atoms by Resonance Radiation 
Pressure, Phys. Rev. Lett. 40, 729 (1978)

Nobel Prize in Physics (2018)
J. Zhang*/QH Xiong* et al.,

Nature Photonics 2016；

poe =
du

dq

=
1

2
e0

¶a

¶q

æ

èç
ö

ø÷
0

E2

JM Lai/J. Zhang*et al.,

Nano Lett. 2022
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可分辨边带拉曼冷却——单个声子模式的调控

光场作用下的激子-声子耦合量子理论

激子-声子耦合强度

红失谐激发

蓝失谐激发

零失谐激发

“two-mode squeezing” interaction

“beam-splitter” interaction

implementing QND detection

可分辨条件“腔”内光子寿命决定振子能量不确定度

𝑏 𝛿 ො𝑎
phonon th( 1)nG +

phonon thnG W

ex

频率为 的驱动光场作用下

激子-声子耦合体系

J. Zhang, Nature Photon., 2016,10, 600

A. Markus, Rev. Mod. Phys., 2014, 86, 1391

Exciton Optomechanics



J. Zhang*/Q. H. Xiong*, et al., Nature Photonics  （2016）

光场对晶格声子产生
“辐射压力”
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模型 Allometric2

方程 y = a + b*x^c

绘图 AS S

a 0 ± 0 0 ± 0

b 0.05505 ± 0.02129 0.02169 ± 0.01498

c 1.41988 ± 0.07064 1.2301 ± 0.12509

Reduced Chi-Sqr 1.59964 0.174

R平方(COD) 0.99089 0.97949

调整后R平方 0.98976 0.97693

模型 Allometric2

方程 y = a + b*x^c

绘图 AS S

a 0 ± 0 0 ± 0

b 0.26827 ± 0.09372 0.11154 ± 0.02531

c 1.14 ± 0.07296 1.14 ± 0.05138

Reduced Chi-Sqr 196.54283 0.32226

R平方(COD) 0.95798 0.95573

调整后R平方 0.95198 0.9494

模型 Allometric2

方程 y = a + b*x^c

绘图 Q S

a 0 ± 0 0 ± 0

b 0.33251 ± 0.03908 0.03129 ± 0.00803

c 1.04092 ± 0.02413 1.02261 ± 0.05276

Reduced Chi-Sqr 22.26166 0.17456

R平方(COD) 0.99786 0.98017

调整后R平方 0.9975 0.97687模型 Allometric2

方程 y = a + b*x^c

绘图 AS S

a 0 ± 0 0 ± 0

b 0.20753 ± 0.01588 0.03093 ± 0.00777

c 1.09244 ± 0.01521 1.15155 ± 0.04963

Reduced Chi-Sqr 19.21684 2.08703

R平方(COD) 0.99683 0.97962
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J.M. Lai/J. Zhang*, Nano Letters （2022）

Exciton Optomechanics



Control of Phonon State



缺陷态与声子耦合

35

单光子-声子耦合

hBN中的单光子发射

单光子-声子非经典关联

Riedinger, R., Nature, 2016, 530, 313. Lee K. C. , Science, 2011, 334, 1253

空间分离的振动态之间的纠缠 WSe2中的单光子-声子耦合

Ripin, A., 2023, arXiv:2302.13484  

单光子-声子耦合较弱，或需要低温。

𝑔 2 0 = 0.077

高纯度，高亮度，高温发射 (800 K)，UV~NIR，电场、压力可调……
T. T. Tran, et al. Nat. Nanotech., 2016,11, 37

T. T. Tran, ACS Nano, 2016, 10, 7331

M. Kianinia, ACS Photonics, 2017, 4, 768

Grosso, G. et al. Nat. Commun., 2017, 8, 105 



DAP Quantum Emitters in hBN

Type 1: Donors and acceptors are
located on the same sublattice.

Type 2: Donors and acceptors occupy
different sublattices.

𝑬 𝑹𝒎 = 𝑬𝑨 − 𝑬𝑫 +
ⅇ𝟐

𝟒𝝅𝛆𝜺𝟎𝑹𝒎

4 K

linewidth∼75 𝜇eV

QH Tan/J. Zhang*, et al., Nano Lett. 2022 
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DAP Quantum Emitters in Moire Hererobilayer

HB Cai/J Zhang*/WB Gao* Nat. Commun., 14，5766 （2023）



single photon-phonon coupling in hBN

UV to NIR hBN quantum emitters
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The three-level model 
of electron transition The generation of phonon Fock state
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激光冷却原子

P. Pringsheim, Z. Phys. A 57, 

739-746,  (1929).

Note: In 1957, C. H. Townes and A. L. 

Schawlow invented laser at Bell Labs

凝聚态材料

声子辅助荧光上转换

Pringsheim Picture

ih eh

Bk T

Bk T~ BE k TD

与激光冷却原子相关的诺贝尔物理奖

1989: N. F. Ramsey, H. G. Dehmelt, W. Paul

原子钟，离子阱，
1997: S. Chu, C. C.Tannoudji, W. D. Phillips. 

激光冷却和捕获原子
2001:  E. A. Cornell, W. Ketterle and C. E. 

Wieman

玻色－爱因斯坦凝聚
2012:  S. Haroche and D. J. Wineland

单个量子系统的测量和操控

ASPL & Laser Cooling

http://en.wikipedia.org/wiki/Charles_Hard_Townes
http://en.wikipedia.org/wiki/Arthur_Leonard_Schawlow
http://en.wikipedia.org/wiki/Bell_Labs


v<vf vf

Peter Pringsheim

➢ Laser cooling of solids was proposed by Pringsheim in 1929, more than 30 years 
before the invention of laser. 

➢ The principle of laser cooling is based on the upconversion luminescence: V<Vf

➢ Thermodynamics

S. Vavilov, J. Phys. 9, 68-72, 1945;

P. Pringsheim, J. Phys. 10, 495-498, 1946;

L. Landau, J. Phys. 10, 499-502, 1946

C.E. Mungan, J. Opt. Soc. Am. B 20, 1075, 2003.

ASPL & Laser Cooling



航空航天探测器，高灵敏红外探测器

传统制冷器：压缩机，噪声，机械

部分，制冷剂，笨重，寿命短

热电和光学制冷器：无机械振动，

无制冷剂，轻便，可集成，长寿命

绝大多数探测器需要工作在 100 K 以下

http://cryoraycoolers.com

Potential Applications



解决方案：激光冷却，辐射平衡激光器

激光武器 需要对增益介质进行冷却降温 常规冷却方式，如水

冷、液氮冷却造成晶

体热分布不平衡，产

生应力并断裂

Potential Applications



整个样品的光学冷却，ASPL

1995
R. Epstein, LANL
Yb3+-doped glass

2013
张俊等

II-VI Semiconductors
2010

Sheik-Bahae, UNM
Yb3+-doped crystal

2016
张俊等, 

LO phonon Cooling

2018
M. P. Hehlen
et al., LANL

YLF:Yb optical 
cryocooler

“冷却极限？
其他方案？”

2020
彭笑刚等, 
浙江大学

CdS/CdSe量子点

2021
M. Sheldon et al.,

Texas A&M 
University

CsPbBr3 QDs

声子辅助荧光上转换

Pringsheim Picture

ih eh

Bk T

Bk T~ BE k TD



其他半导体材料的激光冷却进展

Nano Lett. 2020, 20, 12, 8874–8879

Purdue University的CdS/CdSe量子点。

加拿大Ge纳米晶

Ye, Z., Lin, X., Wang, N. et al. NatCommun 12, 4283 (2021)



光学冷却极限—零点振动

YP Lv/Jun Zhang* et al ., Can laser cool the semiconductor at low temperature? (In preparation )

可以实现4-300K声子辅助荧光上转换

上转换激发下，光场和声子作用形

成Floquet 态，加速上转换发光

强电声相互作用-自陷态-高荧光量子效率-高光子逃逸效率



Diamond SiV-ASPL
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Charge state manipulation by ASPL

8
0
K

80 K

240 K

NV0

8
0
K
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240 K

NV-

<80 K, unidirectional process, NV-→NV0 ;       NV- saturation phenomenon. 
80-240 K, phonon-assisted PL upconversion, closed-loop conditions, NV-⇔ NV0; 

NV- saturation phenomenon disappears. 
>240 K, external quantum efficiency is significantly reduced.

NV in diamond



Evolution of the PL of the NV−

supersaturated filling 
effect of the defect

electron diffusion process

4 K，NV- → NV0
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自旋晶格相互作用

问题1：磁相变如何影响声子特性？ → 提供自旋涨落与晶格相互作用物理

问题1：电子态共振激发下自旋-声子耦合？ → 提供电子-声子-自旋相互作用信息

问题3：如何自旋波-声子混合量子态？ → 新量子体系：半声子-半自旋波准粒子

13

自旋 Peltier /Seebeck 效应 声子磁响应

Ref：Nature 455, 778 (2008) Ref：Nature Materials, June (2015)

如何用拉曼散射探测自旋声子耦合？



二维磁性材料

G. Cheng, Science, (2019)

K.S. Burch, Nature, (2018)

基本磁性模型

二维反铁磁材料的优势：

1. 磁共振频率在太赫兹范围

2. 弥散场为零

3. 对外磁场扰动不敏感

4. 更丰富的磁结构

K.F. Mak, Nat. Rev. Phy., (2019)X.Z. Wang, 2D Mater., (2016)



MPX3的性质介绍

MnPS3

MnPS3的结构特点和光学衬度谱

结合原子力显微镜和光学衬度法确定少层MnPS3样品的厚度

0.1 × 𝑁 − 1 < (∆𝑅/𝑅)𝑚𝑎𝑥< 0.1 × 𝑁(𝑁 ≤ 7)



MnPS3的相变研究
变温拉曼光谱

不同厚度MnPS3的拉曼光谱

层间耦合

Y. J. Sun#, Q.H. Tan#
, J. Phys. Chem. Lett., (2019)

P2模式频率与温度的关系

78 K

TN 78 K

层间耦合较弱 TN不依赖于层数



光探测磁共振（ODMR)
实验原理: 以金刚石中NV色心为例

金刚石中NV色心的结构

金刚石中NV色心的能级



光探测磁共振（ODMR)
实验1: CW实验

测量序列

作用：
• 根据共振微波的频率确定能级之间的间隔
• 根据加磁场后塞曼劈裂的大小确定加的磁场的大小
（对于矢量磁场，可以确定平行于NV轴方向的磁场大小）

磁场下的光探测磁共振的CW谱



光探测磁共振（ODMR)
实验2: Rabi实验

自旋在布洛赫球上的转动

制备到0态

加一定时间的微波，使
自旋在布洛赫球上转动

自旋的读出

测量序列

作用：
基于自旋拉比振荡，可以方便地定义量子
态的操控脉冲
在量子传感领域，可以用来定量得知GHz
频率的微波强度

实验测量结果



光探测磁共振（ODMR)
实验2: T1 (纵向弛豫)实验

自旋从布洛赫球的一极弛豫到另一极(纵向弛豫)

作用：
确定自旋系统从激发态返回平衡态所需的时间
了解自旋系统与其周围环境之间的相互作用和动
力学过程

实验测量结果

从|+1⟩态自旋纵向弛豫的时间测量序
列

从|0⟩态自旋纵向弛豫的时间测量序列



光探测磁共振（ODMR)
实验3: T2* (横向弛豫)实验

自旋沿着赤道面演化(纵向弛豫) 实验测量结果

测量序列

T2*～ 500 ns

作用：
得到环境的磁涨落信息。
研究NV色心与其他原子的耦合



光探测磁共振（ODMR)
实验4: T2 (自旋回波)实验

自旋回波实验过程中自旋演化

作用：
利用回波排除磁场不均匀对于自旋弛豫
的影响，研究自旋本征的横向弛豫时间

实验测量结果

测量序列

T2 ～ 1.6 μs
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