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摘要 激光器是一种高亮度、高效率和高相干性的功率转换器件,特别是在半导体激光器系统中,不仅存在折射率

的高低分布,而且还同时存在增益和损耗分布,是一个天然的非厄米光学系统。通过引入微结构调控激光器的折

射率和增益损耗分布,可以在基于半导体激光芯片的光学平台上实现宇称时间对称、超对称等物理效应,并实现对

激光器的空间光场和频域光谱的调控,从而获得高性能的新型微结构激光器。其中,宇称时间对称有望改善激光

器的光谱、近场和远场分布,而超对称有望实现单侧模大功率输出。本文主要从这些物理效应的基本原理出发,综
述了基于宇称时间对称和超对称的激光器的相关工作,探讨了新型微结构激光器的可能发展方向。
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1 引  言

传统的半导体激光器沿腔长方向常常利用分布

式反馈(DFB)光栅[1-2]、分布式布拉格反射(DBR)光
栅[3-4]、狭槽[5]等结构选择纵模,在其侧向则利用窄

脊条[6-7]、啁啾阵列[8-9]、倾斜腔[10-11]等结构选择侧

模。通过这些传统的模式调控手段虽然都获得了性

能优异的激光器,但是仍存在着不足。例如,虽然

DFB和DBR都能够很好地筛选出单个纵模,但是

需要用到二次外延,这就增加了工艺的复杂度,提高

了制作的成本;又如,窄脊条半导体激光器能够维持

单个侧向空间模式,改善了激光器的水平光束质量,
但是其有限的电流注入面积限制了激光器的最大输

出功率。因此,除了利用这些传统光场调控手段去

优化激光器的工艺流程和设计新的结构[12-16],人们

也在思考能否从量子系统中借鉴一些物理概念,并
将其引入到激光器的设计中。在傍轴近似下,光场

所满足的微分方程在数学形式上与电子所满足的薛

定谔方程是一致的[17-21],导致它们的解的形式也是

一样的。因此,可以将量子系统中的一些物理效应,
如宇称时间(PT)对称[22-25]、超对称(SUSY)[26-32]

等,引入到光学系统[17-19,33-34],实现激光器光场分布

的调控。
传统的厄米量子理论认为只有厄米系统才会有

实数本征值,但是事实上Bender等[22]在1998年就

证明了满足PT对称的非厄米量子系统也可以拥有

实数本征值,此时系统的哈密顿量H 和算符PT 对

易并具有完全相同的本征态,系统处于PT对称相;
若哈密顿量 H 和算符PT 不具有完全相同的本征

态,系统的部分本征值变为成对的共轭复数,系统进

入PT对称破缺相[25]。这里的宇称算符P 有空间

镜像的作用,时间反演算符T 具有反演时间流动的

作用。由于系统的哈密顿量的动能部分在PT 算符

的作用下具有不变的特性,因此一个PT对称的系

统要求其势函数满足V(x)=V*(-x)
 [17]。这对

应 到 光 学 系 统 中 就 要 求 其 复 折 射 率 分 布 满 足

n(x)=n*(-x)
 [19-20],即折射率分布是偶对称的,

而增益损耗的分布是奇对称的。虽然实际的器件中
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增益损耗分布往往不是严格的奇对称,但只要它们

的分布具有不对称性,也同样可以实现准PT对称

并实现类似的物理相变过程[20,35-38]。许多利用PT
对称光学系统的相变特性的光学器件相继被报

道[39-42]。利 用 PT 对 称 破 缺 相 的 模 场 分 离 特

性[21,43-47],可以在激光器的侧向引入PT对称的耦

合结构,制备出单侧模、单纵模的激光器[48-52];还可

以在激光器的纵向引入PT对称的光学结构,设计

完美相干吸收(CPA)[53]激光器,实现对激光器纵模

的筛选[37-38,54-57]。此外,PT对称相和PT对称破缺

相的过渡点是一个奇异点(EP)[58-63],也叫自发PT
对称破缺点[43,47]。在EP处,不仅两个或者更多模

式的本征值发生简并,而且它们的模场也发生了简

并,导致了许多奇特的光学效应,如单向不可见

性[55-56,64-68]、灵敏度增强效应[60]等。特别地,利用

EP的单向不可见性可以设计出单向激射的轨道角

动量(OAM)微环激光器[55-56],可以按需输出具有特

定拓扑荷数和角动量的涡旋光束。
除了PT 对称可以改善激光器的光学特性,

SUSY原理也被引入到激光器的设计中。SUSY源

于量子场论[26-31],用于同等地处理玻色子和费米子,
后又被用于量子力学中[32]。正如前面提到的,量子

系统和光学系统具有相似性,于是人们也将SUSY
数学原理用到了光学设计中[69-78]。SUSY光学设计

的主要思想就是构建一个已知光学系统的超配对

(Superpartner)系统,而且这个超配对系统缺失了

原始系统的某个光子态的本征值,但拥有原始系统

其余光子态的本征值,此时SUSY未被破缺;相反,
如果超配对系统和原始光学系统具有完全相同的本

征值,那么SUSY出现了破缺[70,73]。光学设计中常

用到 的 是 未 发 生 破 缺 的 SUSY,此 时 可 以 通 过

Cholesky法或者 QR分解法来构建已知光学系统

的超配对系统[70-71,79],并在此基础上构建具有相同

散射特 性 的 光 学 系 统[72]、设 计 SUSY 模 式 转 换

器[71]和构思新型SUSY激光器阵列[74]等。其中,

SUSY激光器阵列利用了原始波导阵列和超配对波

导阵列之间的全局相位耦合特性,将原始波导阵列

的基超模局域在原始波导阵列中,而将其余的高阶

超模耦合到超配对波导阵列中,并结合激光器的非

厄米特性,利用超配对阵列中的本征损耗或者人为

添加的损耗来增大基超模和高阶超模间的激射增益

阈值差,从而实现单侧模的激光输出,提高激光器的

水平光束质量[77]。这种全局的相位匹配条件来源

于原始阵列的SUSY变换只滤除了超配对阵列中

原始阵列的基超模的本征值,保留了其余高阶超模

的本征值,从而使得只有原始阵列的高阶超模会耦

合到超配对阵列中。
本文首先简要地介绍PT对称和超对称的基本

原理,然后回顾了近些年来基于这些物理概念的微

结构激光器的发展状况,最后对基于PT对称和超

对称的微结构激光器发展进行总结和展望。

2 基本原理

2.1 PT对称原理

侧向耦合的PT对称光学系统的模式调控原理

可以用耦合模理论来加以解释[46,48,80]。图1(a)为
本课题组之前设计的一个侧向PT对称的双波导阵

列的结构示意图[81],其中两个波导具有相同的几何

参数,左侧的波导具有增益γ1,右侧的波导具有损

耗γ2,且γ2=-γ1,也就是说该波导阵列的复折射

率实部是耦合对称的,复折射率的虚部是奇对称的,
因此该结构满足PT对称。假设两个波导单元的电

场振幅分别为a1 和a2,两个波导的本征模式的复

传播常数依次为β1 和β2,光场沿z方向传输,在紧

束缚近似的条件下,可以得到以下的耦合模方程

d
dz
a1
a2
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 =
-jβ1 -jκ
-jκ -jβ2
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 a1

a2
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 , (1)

式中:κ为两个波导单元之间的耦合系数。假设(1)
式的解的形式为ai=ai0exp(-jβcz),

 

i=1,2,据此

可以求解得到耦合阵列的两个超模的复传播常数

βc=βr+j
γ1+γ2
2 ± κ2-

γ1-γ2
2  

2

,(2)

式中:βr 为β1 和β2 的实部,即传播常数;γ1 和γ2
分别为β1 和β2 的虚部,即振幅衰减常数。在PT对

称的条件下,(2)式可以进一步化简为

βc=βr± κ2-γ21。 (3)
利用(3)式可以研究侧向耦合PT对称波导阵列的

相变过程。当κ>γ1 时,系统处于PT对称相,此时

两个超模的复传播常数的实部分离而虚部简并,如
图1(b)、(c)所示,两个超模都均匀地分布在两个波

导之中;当κ<
 

γ1 时,系统处于PT对称破缺相,此
时两个超模的复传播常数的实部简并而虚部分离,
超模的模场发生分离,增益模式分布在增益区而损

耗模式分布在损耗区,如图1(d)所示;当κ=γ1 时,
不仅两个超模的复传播常数简并到一起,而且它们

的模场分布也完全一致,此时系统达到了EP或者

自发PT对称破缺点。由于基模的耦合系数一般会
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小于高阶模式的耦合系数,因此基模耦合得到的超

模会比高阶模耦合得到的超模先进入PT对称破缺

相。利用这个特性可以让基超模工作在PT对称破

缺相,同时保持其他高阶超模处于PT对称相,从而

只让基超模中的增益模式局域在增益区并获得增益

而激射,而损耗模式会获得净的损耗,高阶超模保持

中性的状态,均不会激射,最终得到单侧模激光

器[46,49,51-52]。图1(d)所示为一个局域在增益区的基

增益超模的模场分布,而图1(e)所示为同一波导结

构的一个高阶超模的模场分布,可见高阶超模确实

均匀分布在增益区和损耗区。此外,由于激光器的

不同纵模获得的增益大小不同,因此获得增益较大

的模式会优先进入PT对称破缺相,增大纵模间的

激射增益阈值差,并抑制其他纵模的激射[48-49,52]。

图1 侧向PT对称原理[46,81]。(a)侧向PT对称的双波导阵列的结构示意图;(b)(c)相应的复传播常数随增益波导复折射

率虚部的变化。(d)(e)基超模和高阶超模的增益模式在PT对称波导中的模场分布,白色实线为复折射率的实部,白

  色虚线为复折射率虚部分布,黄色曲线为电场强度
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  PT对称还可以在激光器的纵向(沿腔长方向)
得以实现。同样,也可以用反向传输的耦合模理论

来研究纵向PT对称的光学系统[54,80]。除此,还可

以利用散射矩阵法或者传输矩阵法来描述纵向PT
对称的光学系统[43-44],这里以传输矩阵法为例来解

释纵向PT对称光学系统的光场演化过程。对于

图2(a)所示的一个二端口光学系统,假设其中的复

介电常数分布满足ε(x)=ε*(-x),即满足PT对

称,其中x<|L/2|。利用传输矩阵法可以将两个

端口的前向波、后向波的振幅间的关系表示为

c
d
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =

M11 M12

M21 M22

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 a

b
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 , (4)

式中:Mij 为传输矩阵M(ω)的矩阵元,i,j=1,2,

ω为角频率。如果该光学腔能够产生激光,那么入

射光的振幅a、d均为0,根据(4)式可得M22=0,此
时可以求出一系列位于复平面实轴下方的复频率。
再由散射矩阵元和传输矩阵元之间的关系可知,这
些复频率对应于散射矩阵的极点。随着外加的增益

增大,这些散射矩阵的极点可以到达实轴,对应于激

光的产生。如果该光学腔只有入射光,而出射光的
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振幅b、c均为0,那就要求M11=0并且d=M21a,
此时也可以求出一系列位于复平面实轴上方的复频

率,同理,它们对应于散射矩阵的零点。由于该光学

腔具有PT对称性,可以发现,随着增益的增大,这
些零点也会到达实轴,这对应于CPA现象的出现。
更加奇特的是,对于这种PT对称的光学系统,极点

和零点是同时到达实轴的,如图2(f)上图所示,这
表明纵向PT对称的光学系统能够同时实现激射和

CPA,即 所 谓 的 CPA 激 光 器[38]。其 中,要 实 现

CPA,两 束 入 射 光 的 强 度 和 相 位 必 须 满 足d=
M21a,此时在发生CPA的角频率ω0 附近会出现一

个强烈的吸收峰,如图2(d)的实线所示。这种CPA
现象来源于干涉和吸收的相互作用,入射的光波在

特定的振幅和相位条件下发生干涉,使得光场被无

限长 时 间 地 局 域 在 损 耗 区,最 终 被 损 耗 介 质 吸

收[53]。而当入射的光场不满足发生CPA的振幅和

相位条件时,无论是单端口入射的光场还是对随机

相位平均后的双端口非相干入射光,在ω0 附近都

会被放大,如图2(d)的虚线和点线所示。其中,Θ
是全局反射/透射系数,定义为总的出射光强度与总

的入射光强度的比值[43],即

Θ=
b 2+c 2

a 2+ d 2
。 (5)

此外,在PT对称的分布式反馈结构[图2(c)]中,也
观察到类似的全局特性,如图2(e)所示。但是,对
于图2(b)所示的只具有增益介质的激光腔来说,在
同一个角频率处同时实现激射和 CPA 是不可能

的[43]。最后,这种纵向PT对称光学系统也存在着

图2 纵向PT对称原理[43-44]。(a)~(c)纵向PT对称的二端口光学系统、传统激光腔和纵向PT对称的分布式反馈波导的

结构示意图;(d)(e)纵向PT对称的二端口光学系统和纵向PT对称的分布式反馈波导在不同入射光场下的全局反

射/透射系数随角频率失谐量的变化,实线为满足d/a=M21 的双端口相干激励光,虚线为对随机相位平均后的双端

口非相干激励光,点线为单端口激励光;(f)纵向PT对称的光学系统的散射矩阵的零点、极点分布图以及取对数后的

  透射谱
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类似的PT对称相变过程,其演变过程和侧向耦合

一致。随着增益的增大,相邻两个极点或者零点先

沿水平方向相向移动再沿垂直方向反向移动,如
图2(f)的上图所示,分别对应着PT对称相和PT
对称破缺相。由于其中一个极点或者零点在PT对

称破缺相中会移向无穷远,因此最终只有一个模式

能够实现激射或者CPA,这也就使得系统处于PT
对称破缺相时的自由光谱范围是无源系统的两倍,
如图2(f)的下图所示。值得注意的是,纵向PT对

称光学系统在EP处存在着单向不可见性,也就是

说,光波从某个方向入射到该系统时反射率为0。
图2(f)中的A、B、C 点就是一些EP,利用这些EP
的单向不可见性可以设计单向传输的无反射PT对

称超材料[65]等结构。

2.2 超对称原理

在非相对论量子力学的体系下[32],对于一个哈

密顿量为H(1)的系统,可将H(1)分解为A†A,并据此

构建另一个系统H(2)
 

=
 

AA†,其中A 和A† 是一对

互为厄米共轭的算符。假设φ
(1)
n 是H(1)的第n个本

征态,对应的本征值为λ(1)n ,则对应的本征值方程为

H(1)φ
(1)
n =λ

(1)
n φ

(1)
n 。 (6)

将算符A 同时作用到(6)式的两侧,整理可得

H(2)Αφ
(1)
n  =λ(1)n Αφ

(1)
n  。 (7)

可以发现,Aφ
(1)
n 是H(2)的本征值为λ(1)n 的本征态,

因此H(1)和H(2)具有相同的本征值,它们是等频谱

的。这里的算符A 可以将原始系统H(1)的本征态

φ
(1)
n 转化为超配对系统H(2)的同本征值的本征态

Aφ
(1)
n ,如图3(a)所示;同理,算符A†可以将超配对

系统H(2)的本征态φ
(2)
n 转化为原始系统H(1)的同

本征值的本征态A†φ
(2)
n 。如果算符A 湮灭掉原始

系统的基态φ
(1)
0 ,即Aφ

(1)
0 =0,那么超配对系统中只

能测量出原始系统基态以外的态所对应的本征值,

SUSY未发生破缺;反之,如果在超配对系统中可以

测量出原始系统的所有本征值,此时SUSY发生了

破缺[70,73]。在光学领域中,这种利用超对称变换

构建超配对系统的方法既可以适用于折射率连续

变化的光学系统[70],也适用于离散的波导或者谐

振器阵列[74]。而对超对称激光器阵列来说,常用

到的是离散的超对称变换,而且此时的SUSY未

发生破缺。
对于离散的超对称变换,常用到的数学手段是

Cholesky法或者更为广泛的QR矩阵分解法[79],对
应的物理模型也是同向耦合模理论[80]。在紧束缚

近似下,根据耦合模方程(1)可得到拥有N 个波导

单元的波导阵列的本征值方程

H0A0=βc-nA0, (8)
式中:波导阵列的哈密顿量H0 是一个N×N 维的

三对角 矩 阵,其 矩 阵 单 元 为 Hmn =δm-1,nκm,n +
δm+1,nκm,n+δm,nβn,κm,n 为波导单元m 和波导单元

n之间的耦合系数,βn 为第n个波导单元的传播常

数;A0 是一个N×1维的振幅矢量,其单元an 是第

n个波导单元处的电场振幅;βc-n 是该阵列中第n个

超模的传播常数。如果想要从超配对阵列中移除原

始阵列的第n 个超模的本征值βc-n,则需要人为构

建哈密顿量H(1)并进行QR分解,则有

H(1)=H0-βc-n=QR, (9)
式中:Q 是一个正交矩阵;R 是一个上三角矩阵。
此时,经超对称变换得到的哈密顿量 H(2)可以表

示为

H(2)=Hp-βc-n=RQ, (10)
式中:(Hp)N-1 为超对称变换得到的超配对阵列的

哈密顿量,下标N-1表示只取矩阵的左上块对角

矩阵,维数为(N-1)×(N-1)。这是因为超配对

阵列的第N 个波导已经从该阵列中解耦,理论计算

结果显示该波导单元和相邻波导单元间的耦合系数

为0,这也间接反映了本征值βc-n 已经从超配对阵

列中滤除了[71,74]。从(9)、(10)式可以看出,QR分

解法可以从超配对阵列中移除任意一个模式的本征

值,而前面所提到的A†A 分解法(即Cholesky法)
只能移除基模的本征值,因此前者的适用性更强。
根据上面介绍的SUSY理论,本课题组设计了一个

超对称激光器阵列,如图3(b)所示。该SUSY半导

体激光器阵列包括5个波导单元,其中,原始阵列有

3个波导单元,超配对阵列有2个单元。可以看到,
由于原始阵列的基超模本征值已经从超配对阵列中

滤除了,因此它的基超模会局域在原始阵列中,而其

余高阶超模在超配对阵列中均有配对对象,会通过

全局相位耦合方法耦合到超配对阵列中。如果只对

原始阵列进行能量泵浦,则高阶超模会受到超配对

阵列中本征损耗的耗散,但基超模不会,这就增大了

基超模与高阶超模间的激射增益阈值差,最终使得

只有基超模激射并获得一个单瓣的侧向远场。
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图3 超对称变换原理。(a)超对称变换的原理示意图;(b)有限元法计算得到的具有5个波导单元的超对称激光器阵列的

近场和远场分布示意图
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3 基于PT对称和超对称的微结构
激光器的发展状况

3.1 侧向PT对称的微结构激光器

利用PT对称可以调控激光器的侧向模式。在

激光器的侧向引入PT对称结构,使得激光器的输

出功率随外部增益或者损耗的变化过程并不是一个

单调的过程,如增益导致的激射的抑制[35]、损耗导

致的激射的抑制和恢复[36]。此外,侧向PT对称还

可用于制备单侧模激光器。这种思想最早由 Miri
等[46]在2012年提出,他们利用同向耦合模理论分

析了PT对称的半导体激光器中不同模式的模场随

着增益的演化过程,发现基超模会比高阶超模先进

入PT对称破缺相。这是因为在一般情况下,波导

基模间的耦合系数小于高阶模间的耦合系数。利用

侧向PT对称半导体激光器的这种模式选择性PT
对称破缺特性,可以将基超模的增益模式局域在增

益波导并获得更多的增益,最终实现单侧模的激光

输出。2014年,Hodaei等[48]利用光泵浦的侧向双

环耦合的PT对称环形激光器实现了单模激光输

出,这意味着侧向PT对称不仅可以筛选侧模,还可

以筛选纵模。随后他们又在2016年用相似的结构

进一步证实了该结论[49],不同的是文献[49]的微环

是多侧模,而文献[48]的微环是单侧模。图4(a)~
(c)分别为单个微环的基侧模、一阶侧模和二阶侧模

的模场分布,图4(d)~(f)为对应的耦合模式在PT
对称双环中的模场分布,可以看到基超模处于PT
对称破缺相并局域在增益微环中,而高阶超模均处

于PT对称相并均匀分布在两个微环中,所有高阶

模式始终维持一个中性的状态,最终只有基超模会

有净的增益并激射。正如前面所述,这源于高阶模

间的耦合系数大于基模间的耦合系数。如图4(g)
所示,在相同的微环间距下,基模间的耦合系数小于

一阶模间的,而一阶模间的耦合系数又小于二阶模

间的。在另一方面,侧向PT对称还可以筛选纵模,
这归结于激光器的增益材料具有特定峰值的增益

谱,因此不同的纵模所获得的增益是不同的[48-49,52]。
由(3)式可知,增益越大的模式会优先发生PT对称

破缺,并且PT对称的双环激光器的峰值波长处的

纵模与相邻纵模间的增益差值比单个微环激光器的

增加了一个因子[48],该因子可表达为

gmax,PT

gmax
=
g0/g1+1
g0/g1-1

, (11)

式中:g0 为峰值波长处的纵模增益;g1 为其相邻纵

模的增益。可见,相邻纵模间的原始增益差值越小,

PT对称的增强效应越明显。图4(h)所示为单个微

环激光器在不同光泵浦功率下的激射谱,其始终处

于多模激射的状态;相反,图4(i)中PT对称的双环

激光器的光谱始终处于单模的状态,这反映了侧向

PT对称确实能够实现单模的激光输出。最后,由
于侧向PT对称能够实现单一的空间模式激射,这
也 就 意 味 着 激 光 器 的 远 场 分 布 也 将 得 到 改 善。
图4(j)是Yao等[51]在2018年实现的一个电注入的

侧向PT对称的双宽条耦合单侧模激光器的结构示

意图。他们通过固定其中一个波导的电流,使其拥

有固定的增益,并调节另一个波导电流大小来改变

其损耗的大小,从而实现模式的选择性PT对称破

缺。当基超模处于PT对称破缺相(其损耗模已处

于激射阈值之下)而一阶超模处于PT对称相或者

其破缺程度不够时,只有基超模中的增益模式会激

射,这时激光器的远场呈近单瓣分布,如图4(l)所
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图4 侧向PT对称的微结构激光器[49,51]。(a)~(c)单个微环横截面中基模、一阶模和二阶模的模场分布;(d)~(f)对应的

超模在整个PT对称的双微环结构的模场分布;(g)基模间、一阶模间和二阶模间的耦合系数随着微环间距的变化;
(h)(i)单个微环激光器和PT对称双环激光器的光谱随着光泵浦功率的变化;(j)侧向PT对称的双宽条耦合单侧模

 激光器的结构示意图;(k)~(m)激光器在不同损耗波导注入电流下的远场分布,插图为对应的腔面处的近场分布

Fig 
 

4 Laterally
 

PT-symmetric
 

micro-structure
 

lasers 49 51  
 

 a -- c 
 

Mode
 

field
 

distributions
 

of
 

the
 

fundamental
 

mode 
 

the
 

first
 

order
 

mode 
 

and
 

the
 

second
 

order
 

mode
 

in
 

the
 

cross-section
 

of
 

the
 

single
 

micro-ring
 

resonator 
 

respectively 
 

 d -- f 
 

mode
 

field
 

distributions
 

of
 

the
 

corresponding
 

supermodes
 

in
 

the
 

PT-symmetric
 

double
 

ring
 

resonators 
 

 g 
 

coupling
 

coefficients
 

of
 

different
 

modes
 

versus
 

distance
 

between
 

the
 

two
 

rings 
 

 h  i 
 

optical
 

spectra
 

of
 

the
 

single
 

ring
 

laser
 

and
 

the
 

PT-symmetric
 

double
 

ring
 

laser
 

under
 

different
 

optical
 

pumping
 

powers 
 

respectively 
 

 j 
 

schematic
 

of
 

the
 

laterally
 

PT-symmetric
 

double
 

broad
 

area
 

coupled
 

single
 

lateral-mode
 

laser 
 

 k -- m 
 

far
 

field
 

distributions
 

of
 

the
 

laser
 

under
 

different
 

injected
 

currents
 

in
 

the
 

lossy
 

waveguide
 

and
 

the
 

insets
 

are
 

the
 

corresponding
 

  near
 

field
 

distributions
 

around
 

the
 

cavity
 

mirror

示;而当激光器损耗波导的电流位于这个范围之外

时,高阶超模将会激射,此时激光器的远场呈多瓣分

布,如图4(k)、(m)所示。
除了上面提到的电注入PT对称的双宽面耦合

激光器,还有许多电注入的PT对称的微结构激光

器[50,52,82]。图5(a)~(c)是 Hayenga等[52]设计的

电注入PT对称双微环激光器的实物图,该结构通

过对其中一个微环加电而保持另一微环没有电流注

入来实现PT对称。从图5(d)可以看到,两个微环

均有电流注入的激光器的光谱既有多侧模又有多纵

模,但是PT对称激光器的光谱,如图5(e)、(f)所
示,始终是单模的,这再一次证明了侧向PT对称确

实可以同时筛选侧模和纵模。此外,Gao等[82]在

2017年还实现了PT对称的相干耦合垂直腔面发

射激光器(VCSEL)阵列,图5(g)为该VCSEL阵列

的实物图,它由两个耦合的 VCSEL组成。通过固

定其中一个VCSEL的注入电流大小而改变另一个

VCSEL的注入电流大小,发现该VCSEL阵列也具

有PT对称性。他们发现,通过改变电流可变的

VCSEL上的注入电流大小,可以控制激光器的远场

和近场分布,如图5(h)、(i)所示,当电流Ib 和Ia 相

等时,该VCSEL阵列是一个传统均匀泵浦的激光

器阵列,由于反相模式和增益重叠得更好[83-84],此时

以反相模式激射为主,对应的远场和近场均为双瓣分

布;当Ib 减小了0.13
 

mA时,该 VCSEL阵列处于

PT对称破缺相,同相模式获得更多的增益,此时以

同相模式激射为主,对应的远场和近场均呈近单瓣

分布;再持续增大Ib,VCSEL阵列又返回到反相模

激射的状态,但是两次模式跳变点对应的电流大小

不同,如图5(i)中的红色和蓝色箭头所示,这主要归

结于激光器在持续加电期间所累积热的影响。最

后,将PT对称的微环激光器和S型波导结合,还可

实现单向激光输出[85]。图6(a)、(b)为Ren等[85]所

设计的激光器结构示意图,它包含两个相互耦合的

微环,每个微环均内嵌一个S型波导,两个S型

波导的手性对称刚好相反。
 

S型波导自生的手性对
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图5 电注入的侧向PT对称微结构激光器[52,82]。(a)~(c)电注入PT对称的双环激光器的扫描电镜图;(d)~(f)均匀加

电、只对左侧微环加电和只对右侧微环加电的双环激光器光谱,插图为对应的微环附近的光场强度分布;(g)电注入

  的PT对称相干耦合VCSEL阵列的显微照片;(h)(i)不同注入电流Ib 下该激光器的近场和远场分布
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称性打破了微环系统的手性对称性[86],使得微环的

一个传播方向的模式能量会单向地耦合到相反方向

的模式中,最终使得微环中只在一个方向上存在模

式,再结合侧向PT对称对模式的筛选能力,最终可

以实现单向传输的单模激光输出。图6(c)、(e)所
示分别为该PT对称激光器在PT对称相时的光强
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分布和激射谱,可以看到,此时激光器实现了单向光

束传输,但仍处于一个多模状态;当光泵浦功率继续

增大时,该激光器会进入PT对称破缺相,此时的光

场既是单向传输的,也是单模的,如图6(d)(f)所
示。此外,这种单向传输的单模激光输出也在电注

入的PT对称激光器中得到证实[52]。

图6 内嵌S型波导的PT对称的双环激光器[85]。(a)扫描电镜图;(b)单向光束传播的示意图;(c)(e)处在PT对称相时的

相机拍照图和光谱;(d)(f)处在PT对称破缺相时的相机拍照图和光谱
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3.2 纵向PT对称的微结构激光器

具有纵向PT对称性的微结构也可以调控激光

器的模式特性。图7(a)为Feng等[54]设计的纯折射

率虚部调制的单微环PT对称激光器,他们通过在

InGaAsP多量子阱上沉积Gr/Ge的叠层结构来实

现周期性增益和损耗交替分布,而这种Gr/Ge叠层

结构对折射率实部的影响非常微弱,约在10-4 量

级。根据2.1节所述,纵向PT对称的光学微腔里

面也存在PT对称破缺的现象,对该微环激光器来

说,它可以实现无阈值的PT对称破缺[54],即只要

增益区外加的增益大于0,该激光器就会进入PT对

称破缺相。他们通过改变泵浦光的峰值功率密度来

改变增益区的增益大小,随着泵浦光峰值功率密度

的增加,发生PT对称破缺的增益模式越发局域在

增益区,而对应的损耗模式会局域在损耗区,其他未

破缺的模式则均匀分布在增益区和损耗区,没有净

增益,最终只有发生PT对称破缺的单个纵模会激

射。从图7(b)可以看到,随着泵浦光的强度增加,
该激光器的光谱由自发辐射谱变为放大自发辐射

谱,并最终演化为单模激射谱,空间单模通过窄的微

环实现,该微环的宽度为900
 

nm。此外,利用这种

纯增益损耗调制的纵向PT对称结构还可以在同一

个频 率 处 实 现 激 射 和 反 激 射 (即 CPA 效 应)。
图7(c)、(d)为这种CPA激光器的扫描电镜图[38],
它由两个多模干涉仪(MMI)和直PT对称CPA激

光器构成,其中,两个 MMI是用来分离、测试激光

器两端的入射光和出射光的强度。直PT对称CPA
激光器的增益损耗调制方式和图7(a)所示的方式

相同,可以看到该CPA激光器即使在两个端口均无

入射光的情况下也可以实现单模激射,如图7(e)、
(f)所示。此外,保持该CPA激光器工作在阈值点

附近并调节入射到激光器两个端口的探测光的相对

相位,实验结果表明:当两束探测光的相对相位为

ŗ/2时,它们之间的干涉会使得光场被局域在损耗
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图7 纵向PT对称的单模激光器[38,54]。(a)纵向PT对称的增益/损耗调制的微环激光器的结构示意图;(b)激光器在不同

光泵浦强度下的光谱图;(c)PT对称的CPA激光器的扫描电镜图;(d)CPA激光器的光栅区放大图;(e)CPA激光器

的光谱图;(f)CPA激光器的光-光曲线;(g)全局反射/透射系数随波长的变化关系,红点对应着相干放大而蓝点对应

  着相干吸收
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区,从而实现完美相干吸收,利用(5)式可以得到此

时的全局反射/透射系数随波长的变化关系,如
图7(g)的蓝色圆点所示;当两束探测光的相对相位

为-ŗ/2时,它们之间的干涉会使得光场被局域在

增益区,从而实现相干放大,如图7(g)的红色圆点

所示。由此可见,该CPA激光器可以同时实现激射

和反激射,这有利于增大模式间的调制深度。Gu
等[37]在光泵浦的纵向PT对称的条形激光器中观

察到类似于图2(f)所示的模式间隔加倍现象。他

们发现,相对于图8(c)所示的均匀泵浦的条形激光

器光谱,具有PT对称性的条形激光器(部分泵浦)
的光谱,如图8(d)所示,具有更大的模式间隔,而且

后者的模式间隔是前者的两倍,其中,均匀泵浦和部

分区域泵浦的激光器结构示意图如8(a)、(b)所示。
这是因为PT对称的条形激光器此时处于PT对称

破缺相,其相邻的两个模式的复频率会随着增益的

增大而沿虚轴反向移动,如图2(f)所示,最终这两

个模式中只有到达实轴的那个模式会激射并使得模

式间距相对于PT对称相的模式间隔增大了1倍。
随后,王学友等[57]还在电注入的PT对称条形半导

体激光器中观察到类似的现象,图8(e)为该激光器

的结构示意图,相对于Gu等[37]制备的激光器,其具

有非对称的泵浦与非泵浦区域[37]。从图8(f)可以看

到,随着注入电流的增大,该激光器由PT对称相进

入PT对称破缺相,相应的模式间隔也增大了1倍。
除了利用纵向PT对称系统的PT对称相的模

场分离特性来调控激光器的模式特性外,还能利用

其PT对称破缺点处光束的单向不可见特性来实现

轨道角动量(OAM)微腔激光器[55-56]。如前所述,在

PT对称破缺点(或EP)处,光束沿着某个特定方向

入射到一个纵向PT对称的复折射率光栅时的反射

率为0。Miao等[55]就 利 用EP这 个 特 性 打 破 了 微
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图8 纵向PT对称激光器中的模式间隔加倍现象[37,57]。(a)均匀光泵浦的条形激光器的结构示意图;(b)部分光泵浦的

PT对称条形激光器的结构示意图;(c)均匀光泵浦的条形激光器光谱;(d)部分泵浦的PT对称条形激光器光谱;

  (e)
 

电注入的PT对称条形激光器的结构示意图;(f)激光器在不同电流下的光谱图
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环腔的手性对称,使得顺时针行波(CW)和逆时针

行波(CCW)之间的耦合不对称,即其中一个方向的

行波在复折射率光栅的反射率为0,而另一方向的

行波的反射率不为0。这种非对称的耦合机制使得

微环里面最终只会在一个方向上出现传播模式,而
且这个模式的模场均匀分布在整个微环中,相位变

化是连续的。图9(a)、(b)为该 OAM 激光器的扫

描电镜图,与图7(a)不同的是,该激光器不仅对复

折射率虚部进行了调制,还对折射率实部进行了调

制。这种调制方式是通过周期性排列 Ge单层和

Cr/Ge叠层来实现的,并且所形成的复折射率光栅

呈PT对称,根据反向传输的耦合模理论[54],EP处

复折射率实部调制量的大小等于复折射率虚部调制

量的大小,可见图7(a)所示的EP就对应着调制量

为0这个特殊点。图9(c)、(d)所示分别为该OAM
激光器在不同光泵浦功率下的光谱和光-光曲线,可
见随着泵浦功率增加,该激光器最终获得了单模激

光输出。通过在微环的外侧构建角向光栅,光场可

以辐射到自由空间中,图9(e)所示为该激光器的辐

射场分布,其中心处的暗芯源于该辐射场的相位变

化在其辐射通道的中心处是不连续的,意味着辐射

场的光轴上存在一个相位奇点[55],并且该奇点对应

的拓扑荷数为-1,即该涡旋光束的 OAM 为-1。
将该涡旋光束经分束器分为两束,并使其中一束光

的暗芯和另一束光的明亮区域叠加在一起,最终产

生了图9(f)所示的离心自干涉图案,其特点是出现

了一对反向的叉状干涉条纹,这就证实了该激光器

具有OAM涡旋特性。此外,Zhang等[56]利用一个

具有角向光栅的微环和一个具有两条控制臂的总线

波导间的非厄米耦合也实现了OAM 激光输出,其
扫描电镜图见图9(g)、(h)。通过选择性光泵浦的

一条控制臂使得整个系统满足PT对称,并使得该

激光器工作在一个有效的EP处,从而实现顺时针

行波模式和逆时针行波模式的单向耦合,最终激光

器只在一个方向上出现传播模式,这也就达到了发

射涡旋光束的前提条件。然后,他们利用微环的角
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向光栅提取涡旋光束得到了该OAM激光器的离心

自干涉图案和激射谱,如图9(j)(k)所示,而图9(i)
所示为仿真得到的对应辐射场相位分布。通过一个

径向的偏振片,该激光器可在同一个波长处实现5
种不同OAM数的激光输出,对应的 OAM 数依次

为-2、-1、0、1、2。从图9(j)可以看到它们的离心

自干涉图案不同,其中OAM为-1的情形就对应着

图9(f)的干涉图样。这种可以输出不同可控OAM
态的涡旋激光器有望用于制备多维的轨道角动量-自
旋-波长分解复用器,进一步增大数据传输的密度。

图9 纵向PT对称的角动量激光器[55-56]。(a)(b)复折射率调制的PT对称的OAM微环激光器的扫描电镜图及对应的微

环区的放大图;(c)激光器在不同光泵浦强度下的光谱图;(d)激光器的光-光曲线;(e)激光器的远场分布;(f)激光器

的离心自干涉图;(g)PT对称的可调谐涡旋激光器的扫描电镜图;(h)微环区的放大图;(i)~(k)OAM 为-2、
 

-1、
 

  0、
 

1、
 

2时的仿真远场相位分布、离心自干涉图和光谱图
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3.3 超对称微结构激光器

除了PT对称可以改善激光器的模式特性外,
超对称也可以调控激光器的光场分布,尤其可以改

善激光器阵列的侧向模场分布。Hokmabadi等[77]

在2019年实现了光泵浦的超对称激光器阵列,该激

光器阵列的扫描电镜图见图10(a)。他们利用 QR
分解法构造了拥有5个波导的主阵列(原始阵列)的
超配对阵列,并从超配对阵列中滤除了主阵列的基

超模。因此,主阵列的基超模会被局域在主阵列中,
而其 余 的 高 阶 超 模 均 会 被 耦 合 到 副 阵 列 中,如
图10(b)所示。利用超配对阵列的本征损耗并选择

光泵浦主阵列,可以增大整个耦合阵列中基超模与

高阶超模之间的激射阈值差,从而实现了单侧模的

激光输出,如图10(e)、(h)所示。图10(c)、(d)所示

分别为单脊条激光器和传统的五脊条激光器阵列的

光谱,可见传统的五脊条激光器阵列的输出光谱中
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每个纵模均是由多个侧模叠加而来的,而图10(e)
中SUSY激光器阵列光谱的每个纵模均是单侧

模;图10(f)、(g)所示分别为单脊条激光器和传统

的五脊条激光器阵列的侧向远场分布,可见后者

的远场是多瓣的,这是由多侧模激射造成的,而

SUSY激光器阵列中激射的是基侧模,因此其远场

分布仍然是单瓣的,如图10(h)所示,并且腔面的

发光面积变大了,因此SUSY激光器阵列远场分

布的半峰全宽比单脊条激光器的窄。此外,Midya
等[78]在2019年还实现了二阶超对称的光泵浦微环

激光器阵列,其结构示意图见图10(i)。他们一方

面利用连续两次的 QR分解(二阶超对称变换)从

超配对阵列中滤除了主微环阵列的基超模和最高

阶超模对应的本征值,使得超配对阵列的每个微

环尺寸均与主阵列一致,从而降低了器件的制造

难度;另一方面,由于主阵列最高阶超模在超配对

阵列中没有与之对应的模式而不会耦合到超配对

阵列中,因此他们在主阵列的另一侧添加了一个

共振频率与主阵列最高阶超模的频率相同的单一

微环,实现了两者的耦合,如图10(j)所示,可见最

后的耦合阵列中也只有基超模局域在主阵列中。
同样,随着外加光泵浦强度的增大,这种二阶超对称

的微环阵列也实现了单侧模的激射谱,如图10(k)
所示。

图10 光泵浦的超对称激光器阵列[77-78]。(a)超对称的脊条激光器阵列的扫描电镜图;(b)激光器阵列各阶超模的模场分

布;(c)~(e)单脊条激光器、传统五脊条激光器阵列和超对称激光器阵列的光谱图;(f)~(h)对应的三种激光器的侧

向远场分布;(i)二阶超对称微环激光器阵列的结构示意图;(j)主阵列在耦合前后的模式的模场分布;(k)激光器阵

  列在不同光泵浦强度下的光谱图
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4 结论与展望

自1998年证明了满足PT对称的非厄米量子

系统也可以拥有实数本征值之后,基于PT对称的

微结构激光器已经由光注入向电注入过渡,正向实

用化发展。PT对称有助于激光器实现单模激射,
还可以改善光束质量。需要注意的是,大电流和高

功率输出易诱发非线性效应并导致PT对称调制效

应丧失。非线性效应对基于PT对称的激光器特性

的 影 响 已 通 过 耦 合 速 率 方 程 得 到 了 充 分 的 解

释[87-88]。此外,还有人研究了基于PT对称的拓扑

阵列结构[89-91],发现一维PT对称阵列中存在拓扑

边界态,有望将其用于新型拓扑器件的设计中;PT
对称还被应用到激光器外延设计中,有望实现单模

和大功率的激光器[92-93]。因此,PT对称在激光器

中拥有良好的应用前景。基于超对称的激光器还停

留在光泵浦阶段,超对称变换的阶数也只用到了一

阶或者二阶,其扩展利用的空间较大。电注入的多

点耦合超对称激光器阵列是未来高光束质量激光器

阵列的一个重要发展方向[75-76],有望解决传统电注

入激光器阵列多侧模激射的问题。
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Abstract

Significance Conventional
 

semiconductor
 

lasers
 

typically
 

use
 

gratings 
 

such
 

as
 

distributed
 

feedback
 

 DFB  
 

distributed
 

Bragg
 

reflector
 

 DBR  
 

and
 

slotted
 

surface 
 

to
 

select
 

longitudinal
 

modes
 

and
 

microstructures
 

to
 

select
 

lateral
 

modes 
 

such
 

as
 

narrow
 

ridge 
 

chirped
 

waveguide
 

array 
 

and
 

angled
 

cavity 
 

Even
 

though
 

these
 

technologies
 

are
 

mature 
 

their
 

practicality
 

is
 

limited
 

by
 

output
 

power
 

or
 

complex
 

fabrication
 

processes 
 

For
 

example 
 

a
 

narrow
 

ridge
 

can
 

suppress
 

the
 

high-order
 

lateral
 

modes
 

of
 

the
 

edge-emitting
 

semiconductor
 

laser 
 

thereby
 

limiting
 

the
 

laser's
 

output
 

power
 

due
 

to
 

the
 

small
 

area
 

of
 

current
 

injection 
 

Therefore 
 

new
 

physical
 

effects
 

should
 

be
 

explored
 

to
 

offer
 

new
 

insights
 

into
 

the
 

designs
 

of
 

lasers 
 

Recently 
 

because
 

of
 

the
 

similarity
 

between
 

quantum
 

and
 

optical
 

systems 
 

some
 

physical
 

terminologies
 

of
 

the
 

former
 

are
 

introduced
 

to
 

the
 

latter
 

such
 

as
 

parity-time
 

 PT 
 

symmetry
 

and
 

supersymmetry
 

 SUSY  
 

The
 

PT
 

symmetry
 

can
 

be
 

used
 

to
 

control
 

the
 

laser's
 

spectral
 

and
 

spatial
 

characteristics 
 

The
 

optical
 

system
 

1201005-17
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obeying
 

PT
 

symmetry
 

requires
 

that
 

its
 

complex
 

refractive
 

index
 

satisfies
 

the
 

relation 
 

n x =n* -x  
 

which
 

means
 

that
 

the
 

distributions
 

of
 

the
 

real
 

and
 

imaginary
 

parts
 

of
 

the
 

complex
 

refractive
 

index
 

are
 

even
 

and
 

odd
 

functions 
 

respectively 
 

One
 

specified
 

pair
 

of
 

modes
 

of
 

the
 

system
 

can
 

evolve
 

from
 

the
 

PT-symmetric
 

phase
 

to
 

the
 

broken
 

PT-symmetric
 

phase
 

by
 

varying
 

the
 

gain loss
 

contrast
 

of
 

the
 

PT-symmetric
 

system
 

 Figs 
 

1 b  
 

 c   
 

Especially
 

when
 

the
 

modes
 

stay
 

in
 

the
 

broken
 

phase 
 

the
 

mode
 

field
 

distribution
 

of
 

the
 

amplified
 

mode
 

will
 

be
 

in
 

the
 

gain
 

area
 

and
 

the
 

lossy
 

mode
 

will
 

be
 

in
 

the
 

loss
 

area
 

 Fig 
 

1 d   
 

allowing
 

the
 

realization
 

of
 

a
 

single-mode
 

laser 
 

SUSY
 

can
 

also
 

control
 

the
 

optical
 

modes
 

of
 

lasers 
 

making
 

it
 

an
 

excellent
 

candidate
 

for
 

single
 

lateral
 

mode
 

laser
 

arrays 
 

For
 

a
 

waveguide
 

array 
 

the
 

superpartner
 

of
 

the
 

array
 

can
 

be
 

constructed
 

by
 

supersymmetric
 

transformation
 

to
 

couple
 

the
 

high-order
 

modes
 

of
 

the
 

original
 

array
 

but
 

do
 

not
 

influence
 

the
 

fundamental
 

mode
 

 Fig 
 

3  
 

which
 

can
 

increase
 

the
 

lasing
 

threshold
 

difference
 

between
 

high-order
 

and
 

fundamental
 

modes 
 

Then 
 

the
 

SUSY
 

laser
 

array
 

can
 

exclusively
 

achieve
 

fundamental
 

mode
 

lasing 
 

which
 

improves
 

the
 

laser
 

array's
 

lateral
 

beam
 

quality 
 

Therefore 
 

it
 

is
 

critical
 

to
 

review
 

recent
 

works
 

on
 

the
 

two
 

new
 

methods
 

of
 

optical
 

mode
 

control
 

in
 

lasers 

Progress PT
 

symmetry
 

can
 

be
 

realized
 

in
 

the
 

lateral
 

direction
 

of
 

the
 

lasers
 

 Figs 
 

4--6  
 

Here 
 

the
 

lasing
 

of
 

a
 

single
 

lateral
 

mode
 

can
 

be
 

achieved
 

due
 

to
 

the
 

selective
 

PT
 

symmetric
 

breaking
 

of
 

the
 

fundamental
 

mode 
 

which
 

results
 

from
 

the
 

smaller
 

coupling
 

constant
 

of
 

the
 

fundamental
 

mode
 

than
 

that
 

of
 

high-order
 

mode 
 

When
 

the
 

optical
 

system
 

is
 

PT
 

symmetric 
 

the
 

increased
 

gain
 

threshold
 

between
 

the
 

centered
 

longitudinal
 

modes
 

in
 

the
 

gain
 

spectrum
 

and
 

neighboring
 

longitudinal
 

modes
 

aid
 

the
 

realization
 

of
 

a
 

single
 

longitudinal
 

mode
 

lasing 
 

Furthermore 
 

PT
 

symmetry
 

can
 

be
 

applied
 

to
 

the
 

longitudinal
 

direction
 

 direction
 

along
 

the
 

cavity
 

length  
 

The
 

longitudinally
 

PT-
symmetric

 

laser
 

can
 

also
 

realize
 

single-mode
 

lasing
 

because
 

of
 

the
 

PT
 

symmetric
 

breaking
 

of
 

the
 

specified
 

modes
 

 Fig 
 

7  
 

In
 

addition 
 

coherent
 

perfect
 

absorber
 

 CPA -laser
 

 Fig 
 

8 
 

and
 

orbital
 

angular
 

momentum
 

 OAM 
 

laser
 

 Fig 
 

9 
 

are
 

realized
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

longitudinally
 

PT-symmetric
 

microstructures 
 

The
 

double
 

mode
 

spacing
 

of
 

the
 

CPA-laser
 

is
 

observed
 

compared
 

with
 

that
 

of
 

the
 

common
 

Fabry-Perot
 

laser 
 

showing
 

that
 

the
 

neighboring
 

lasing
 

modes
 

move
 

in
 

the
 

opposite
 

direction
 

of
 

the
 

complex
 

plane
 

of
 

frequency
 

when
 

the
 

laser
 

stays
 

in
 

the
 

broken
 

PT-
symmetric

 

phase
 

 Fig 
 

2 f   
 

The
 

OAM
 

laser
 

can
 

use
 

the
 

orbital
 

angular
 

momentum
 

of
 

light
 

to
 

transfer
 

information 
 

increase
 

the
 

density
 

of
 

data
 

transmission 
 

and
 

pave
 

the
 

way
 

to
 

develop
 

a
 

multidimensional
 

OAM-spin
 

angular
 

momentum
 

 SAM -wavelength
 

division
 

multiplexing 
 

Similarly 
 

SUSY
 

can
 

control
 

the
 

optical
 

modes
 

of
 

non-Hermitian
 

systems 
 

The
 

SUSY
 

transformation
 

is
 

used
 

to
 

determine
 

the
 

profile
 

of
 

the
 

refractive
 

index
 

distribution
 

of
 

the
 

SUSY
 

laser
 

array
 

so
 

that
 

the
 

modes
 

are
 

selectively
 

confined
 

in
 

the
 

original
 

array 
 

Simultaneously 
 

the
 

chirped
 

energy
 

pumping
 

increases
 

lasing
 

threshold
 

difference
 

between
 

the
 

selectively
 

confined
 

modes
 

and
 

other
 

modes 
 

If
 

the
 

fundamental
 

mode
 

is
 

confined
 

in
 

the
 

original
 

array
 

and
 

other
 

modes
 

extend
 

to
 

the
 

lossy
 

superpartners 
 

single
 

lateral
 

mode
 

lasing
 

can
 

be
 

realized
 

with
 

higher
 

output
 

power
 

than
 

the
 

single-ridge
 

laser
 

under
 

the
 

same
 

energy
 

pumping
 

density
 

 Figs 
 

10 a -- h   
 

Furthermore 
 

the
 

second-order
 

SUSY
 

micro-ring
 

laser
 

array
 

is
 

also
 

reported
 

 Figs 
 

10 i -- k   
 

which
 

greatly
 

simplifies
 

large-scale
 

laser
 

array
 

engineering
 

because
 

the
 

superpartner
 

and
 

original
 

array
 

possess
 

identical
 

elements 
 

Also 
 

the
 

second-
order

 

SUSY
 

micro-ring
 

laser
 

array
 

emits
 

light
 

in
 

a
 

single
 

lateral
 

mode 

Conclusions
 

and
 

Prospect In
 

summary 
 

PT-symmetric
 

lasers
 

that
 

can
 

not
 

only
 

be
 

pumped
 

optically
 

and
 

electrically
 

are
 

realized 
 

However 
 

the
 

methods
 

to
 

suppress
 

the
 

influences
 

of
 

nonlinear
 

effects
 

on
 

the
 

stability
 

of
 

PT-
symmetric

 

laser
 

operation
 

should
 

be
 

explored
 

eagerly 
 

Compared
 

with
 

the
 

PT-symmetric
 

lasers 
 

SUSY
 

lasers
 

are
 

still
 

pumped
 

optically 
 

Electrically
 

injected
 

SUSY
 

lasers
 

with
 

multiple
 

coupling
 

terminals
 

are
 

promising
 

candidates
 

for
 

high
 

output
 

power
 

single
 

lateral
 

mode
 

lasers 
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