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摘要 自从第一个激光器诞生以来,激光对科学研究和技术应用都有革命性的影响。激光本身作为一门科学和技

术兼具的学科,也一直是一个快速发展和极其活跃的研究前沿,激光器的线性尺寸从极小到极大跨越达10个数量

级。主要介绍近十几年来激光向极小尺寸(即纳米激光)发展的一些基本情况,包括纳米激光发展的基本历史脉络

和背景、各种不同的种类和特点、应用场景、目前发展状况、面临问题、未来趋势。不同种类的纳米激光器的主要区

别在于激光腔和增益材料的不同,涉及的纳米腔结构包含纳米线状腔、回音壁式腔、Fabry-Pérot腔及金属等离子激

元腔等;涉及的增益介质包括普通的化合物半导体和新兴钙钛矿、过渡金属硫族化合物等。
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1 引  言

自从激光发明以来[1-3],激光器的尺寸和功率同

时向极大和极小方向得到了长足的发展。常见的固

体激光器和气体激光器,尺寸约在 m量级;而用于

激光聚变的激光系统,尺寸在几百 m量级。在小尺

寸激光方面,半导体激光器一直是最小的激光种类

之一,它的尺寸从60年前的cm、mm量级,缩小到

了今天的亚μm(或nm)尺寸,即所谓的纳米激光。
到今天为止,激光器的线尺度从极大到极小跨越约

10个数量级。
半导体纳米激光的出现是半导体激光发展的自

然结果。半导体激光历经近60年,先后经过了几次

“激光腔”设计和概念上的突破,每次突破都导致了

器件性能的改进、阈值的降低、尺寸的减小、新应用

场景的出现。最初的半导体激光腔由晶体解理面自

然形 成,即 所 谓 的 Fabry-Pérot(F-P)激 光 腔[4],

20世纪70年代—80年代,具有分布式反馈机制的

分布式反馈(DFB)和分布式布拉格反射(DBR)激光

的出现[5-6],对降低激光阈值、提高激光单色性和提

高调制速度产生了决定性的影响,奠定了半导体激

光在光通信领域不可替代的地位,为后来的网络互

联时代提供了技术基础。与此同时,摩尔定律驱动

的微电子技术的不断进步,对信息传递提出了前所

未有的挑战和要求,使得信息传递在越来越小的尺

度上,出现了由“电”到“光”过渡的美好现实和更诱

人的远景。相应地出现了各种新的“光腔”的设计,
如20世纪80年代出现的基于DBR结构的垂直腔

面发射激光(VCSEL)[7]、90年代出现的各种微腔概

念[8-9]、后来的光子晶体激光[10]等。相比于过去的

激光,这些新型的微腔激光器的有源区和模式体积

缩小到了前所未有的程度;但相比于较前的激光,这
些90年代后出现的激光较难实现电泵浦运转,加之

如光子晶体激光整体尺寸还是很大,这些激光还是

无法满足未来芯片上激光的要求,特别是光电同时

集成的片上通信所需的高密度集成[11]。
进入21世纪后,对越来越小激光尺寸的探索导

致许多新型的、更小尺寸的激光产生。这些激光的
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典型特征是至少有一个维度的尺寸在亚μm量级,
预示着纳米激光时代的真正来临。纳米激光主要分

为2大类,基于各种新型纳米材料和纳米结构的激

光,如纳米线(NW)、纳米带、纳米薄膜等[12-16];基于

金属和电介质界面的等离子激元模式的激光[17-19]。
本文重点介绍这2类纳米激光及其主要应用。除未

来信息技术所需的片上互联应用,基于纳米激光集

成的各种探测和传感也是纳米激光非常重要的应用

领域。

2 半导体纳米线激光器

半导体纳米线由于独特的几何形状和完善的合

成方法得到了广泛的关注,特别是纳米线的生长方

法、可用的基底和源材料都比普通晶体薄膜外延生

长更多样化,廉价且简易的基于金属催化的气-液-
固(VLS)方法使得纳米线研究在过去20年得到突

飞猛进式的发展[12,20-23]。半导体纳米线一般是长度

为1~100
 

μm,直径为10~100
 

nm 的准一维结

构[20],包括类似方法生成的带状或薄膜状纳米结

构,它们的共同特点是至少有一个维度在纳米尺度,
能够相对独立于基底生长或存在。由于大折射率

差,这类纳米线结构端面和空气可形成F-P谐振

腔,为轴向导模提供有效增益介质、低损耗光波导及

强光学限制[21]。此外,相比于平面外延薄膜生长,
纳米线对晶格失配的容忍度更高,生长材料的选择

范围更广,为未来的光电子集成提供了非常有前景

的途径。

2.1 纳米线激光器的激射波段

自2001年首次实现纳米线激光器以来[12],人
们已经用各种材料制成了阵列或单根纳米线激光

器,包 括 ZnO[12]、GaN[24]、InGaN[25]、CdS[26]、

CdSe[14]、CdSSe[27]、GaAs[28]、InP[29]、InGaAs[30]、

GaAsSb[31]、GaSb[13]、PbS[32]等,激射波长覆盖紫外

至中红外波段,能满足照明、显示、通信、探测、传感

等各种应用的需求,如图1所示。

2001年,Huang等[12]首次报道了室温下ZnO
纳米线紫外激光器,通过在氩气气氛下加热ZnO和

石墨的混合物,纳米线“自下而上”地生长在金包覆

的蓝宝石衬底上。当泵浦光超过阈值时,发射谱上

出现尖峰,激射波长为385
 

nm,线宽小于0.3
 

nm。

GaN材料由于禁带宽度大、原子键强、化学稳定性

高等优点,常作为紫光的激光二极管材料。2003
年,Choi等[24]首次报道了异质结构纳米线,采用化

学气相沉积的方法合成GaN/Al0.75Ga0.25N核-壳纳

米线,其中自发相分离形成直径为5~40
 

nm 的

GaN核。这种核-壳结构多用于表面钝化,抑制增

益 介 质 核 表 面 的 非 辐 射 复 合。进 一 步 地,

InxGa1-xN/GaN多量子阱核-壳结构纳米线在室温

下实现激射,通过调节三元化合物InGaN中In、Ga
组分比例,激射波长也会相应改变[25]。以上都是紫

外波段的纳米线激光器。2005年,CdS纳米线在蓝

绿波段的激射被证实,实验表明,在75
 

K温度下激

子-激子相互作用占主导,而更高温度下激子-声子

作用在激射过程中起主要作用[26]。很快(2007年),
基于CdSe纳米带的红光激射也被实验证实[14]。

相比于激射波长在可见光和紫外波段的宽禁带

半导体,由于存在较为严重的表面和俄歇复合等非

辐射复合通道,辐射效率降低,在近红外和中红外波

段的纳米线激光器的发展受到了很大限制。2006
年,Chin等[13]用自发形核生长技术在非晶态石英衬

底上合成GaSb纳米线,并将其转移至蓝宝石衬底

上进行光学表征,在低温下首次实现了近红外波段

的激射。2011年,Chen等[30]设计了InGaAs/GaAs
异质结构纳米线,该纳米线自下而上地集成到Si
上,室温下泵浦阈值约93

 

μJ/cm
2。2013年,Saxena

等[28]在芯-壳-帽GaAs/AlGaAs/GaAs结构纳米线

中实现近红外波段的室温激射。2018年,Ren等[31]

采用GaAsSb基多个轴向超晶格作为增益介质的纳

米线,该纳米线在室温下890~990
 

nm波长范围内

实现单模激射。
波长进一步扩展至中红外波段时,材料的选择

范围大大缩小,并要求极高的材料质量。PbS材料

具有电子和空穴质量相近、静态介电常数大、库伦屏

蔽作用强等特性,俄歇复合速率大为降低,发光效率

非常 高。2020年,Fan等[32]利 用 化 学 气 相 沉 积

(CVD)在硅衬底上生长高质量的PbS纳米线,温度

为115
 

K时,在生长衬底上观测到3526
 

nm处的激

射。这个结果对实现基于硅的集成光子平台上的多

种中红外波段应用非常重要。

2.2 可调谐纳米线激光器

许多光子学应用,包括传感、白光光源以及光电

集成 电 路 等,都 需 要 波 长 可 调 谐 的 纳 米 级 激 光

器[22]。由于纳米线对生长衬底不敏感,可在单次生

长过程中在单个衬底上生长组分连续变化的多元合

金纳米线,实现具有超宽波长调谐范围的空间连续

可调激光器。这是平面外延薄膜生长无法做到的。
根据合金成分的温度依赖性,几种基于CVD

的方法可以实现单个衬底纳米线组成成分空间分布
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图1 不同增益材料 纳 米 线 激 光 器 的 结 构 和 激 射 光 谱。(a)
 

ZnO 纳 米 线[12];(b)
 

GaN/Al0.75Ga0.25N 核-壳 纳 米 线[24];

(c)
 

InxGa1-xN/GaN多量子阱核-壳纳米线[25];(d)
 

CdS纳米线[26];(e)
 

CdSe纳米线[14];(f)
 

InGaAs/GaAs核-壳纳

    米线[30];(g)
 

GaAs/AlGaAs/GaAs芯-壳-帽纳米线[28];(h)
 

GaAsSb基超晶格纳米线[31];(i)
 

PbS纳米线[32]

Fig 
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different
 

gain
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CdS
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NW 28  
 

 h 
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NW 31  
 

 i 
 

PbS
 

NW 32 
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可调[33]。第一种是源材料梯度法,使用放置在两个

单独的微型管中不同轴向位置的两种源材料,由于

沿轴向的温度分布,可以移动源材料的位置,确定下

游垂直放置的衬底上两种源材料的相对量。2007
年,Kuykendall等[34]采用这种方法,首次报道了单

晶InxGa1-xN纳米线在单个衬底上x 在0到1的

整个组成范围内的生长,显示了从近紫外到近红外

波段的连续可调发光。第二种是温度梯度法,将衬

底水平放置,两种源材料都放入主管中,衬底两端的

温度可以控制。优化温度的分布,使衬底两端有利

于两种二元化合物生长,中间位置生长合金。2009
年,通 过 控 制 CVD 系 统 中 的 局 部 衬 底 温 度,在

1.2
 

cm的单个衬底上生长出覆盖三元合金CdSeS
全部组分范围的纳米线,沿衬底长度方向激射波长

由503
 

nm连续可变至692
 

nm,在单一衬底上首次

实现了从绿到红连续波长可调,并首次实现波长近

200
 

nm的可调激光[27]。最后一种是双重梯度法,
即源材料梯度法和温度梯度法的结合,可以将给定

的局部组分与所需的局部温度匹配,这样可以优化

合金组分,同时通过温度调节实现均匀的过饱和度,
纳米线在整个衬底上保持相似的形态。利用这种方

法,首次实现了单晶ZnxCd1-xSySe1-y 四元合金纳

米线在整个带隙范围内的组分连续变化,对应整个

可见光谱范围内的相应发光。实验结果表明,可以

将双重梯度法扩展到两个空间维度上实现合金组分

的控制[35]。
进一步地,在单体半导体或单个器件中实现多

色或白光激射是大家追求的目标,控制源材料和相

应的生长衬底温度是成功的关键,近年来取得的部

分进展如图2所示。2012年,Fan等[36]通过两步

CVD在硅衬底上生长带隙不同的CdS/CdSe异质

结构矩形纳米带,异质结的两部分在同一个纳米带

上形成空间不同但相互耦合的矩形腔,从而实现了

红光(613
 

nm)和绿光(562
 

nm)的同时激射。2013
年,Liu等[37]克服了多色激光在材料生长和腔设计

两方面的挑战,将组分连续变化的单根CdSeS纳米

线宽带隙的一端弯成环状,以减小吸收损耗,形成两

个独立的腔体,实现双色激光发射,并在107
 

nm波

长范围内连续可调。2015年,Fan等[38]成功地生长

了ZnCdSSe四元合金单片多段纳米带,三种带隙的

材料组成单体的矩形薄膜能同时在红光、绿光和蓝

光波段激射,通过动态调控泵浦光强度,首次实现了

白光激光。考虑到生长条件差别大,该多段纳米片

采用几个步骤合成,首先生长发红光的CdSe纳米

带,再通过阴阳离子同时交换的方法置换为发蓝光

的ZnS合金,随后生长绿光(CdS)和红光(CdSe)材
料。白光激光的实现在照明和可见光无线通讯等领

域具有重要意义。

图2 多色纳米线激光器。(a)
 

CdS/CdSe异质结构矩形纳米带[36];(b)
 

CdSeS纳米线[37];(c)
 

ZnCdSSe四元合金

单片多段纳米带[38]

Fig 
 

2 Multi-color
 

NW
 

lasers 
 

 a 
 

CdS CdSe
 

heterostructure
 

rectangular
 

nanoribbons 36  
 

 b 
 

CdSeS
 

NW 37  
 

 c 
 

ZnCdSSe
 

quaternary
 

alloy
 

monolithic
 

multi-segment
 

nanoribbons 38 

  尽管半导体合金是有效的波长调制手段,然而

合金可能会引入杂质和缺陷,降低纳米线的发光效

率。另外,利用半导体纳米线的两类本征光学性质,
自吸收效应和Burstein-Moss(BM)效应(即常说的

能带填充效应),也能在光学带边低能和高能方向分

别实现一定范围的波长调制。直接带隙半导体因为

电子-声子(或激子-声子)耦合作用,在光学带边的

低能方向产生扩展的态密度,导致直接发生光学跃

迁,如光吸收效应,表现为光学带边带尾呈现指数衰

减的Urbach带尾。由于纳米线的一维波导效应,
光泵浦产生的非平衡态载流子沿着一维波导扩散,
纳米线辐射复合跃迁经过自吸收效应,探测到的辐

射发光往往向带边低能方向红移,这一效应可以产

生数十nm的波长调制,呈现出肉眼可见显著不同

的颜色,波长调制的范围大小和纳米线的长度相关。
例如Liu等[39]在CdS单晶纳米线上实现了纳米激

光器超过20
 

nm 的波长调制范围。因为简并掺杂

或者光生载流子对导带的填充,BM 效应的存在导

1501002-4



特邀综述 第48卷
 

第15期/2021年8月/中国激光

致直接带隙光吸收或者辐射复合荧光发生显著的蓝

移,这一效应由Burstein[40]和Moss[41]在1954年分别

独立提出。在微纳材料体系中,BM效应在半导体微

米晶和纳米线体系中被观测到[42-43]。BM效应产生

的蓝移(ΔBM)和电子浓度(ne)成正相关,ΔBM∝n2
/3
e 。

因此,利用材料的光吸收,通过改变光泵浦功率密

度,可以有效地调节蓝移的大小。此外,利用表面等

离激元的光场可以进一步增强 BM 效应,如 Liu
等[39]用这一方法在CdS纳米线上实现了20

 

nm的

调制范围。利用表面等离极化激元,可以进一步拓

展波长调制的范围,同时可以在一定的尺寸范围之

内切换光学模式和表面等离激元激光器的激射模

式,Zhang等[44]在2017年提出了这一巧妙的想法。
因此,结合自吸收效应和BM效应,在均一成分的纳

米线体系可以实现超过40
 

nm的激射波长调制,极
大地丰富了对微纳激光器波长进行调制的研究

手段。

2.3 纳米线激光器的阈值

降低纳米线激光器的阈值是实现低功耗、高性

能的关键。由于材料属性和表征手段不同,纳米线

激光器的阈值是很难直接比较的[45]。
纳米线表面体积比大,因此具有较高的表面态

密度,严重的非辐射表面复合会导致阈值升高。利

用核-壳异质结构进行表面钝化可改善这一问题。
核-壳异质结构最早在2003年由Choi等[24]提出,用

AlGaN 钝 化 GaN 纳 米 线,阈 值 约 2~3
 

μJ/cm
2。

Sexena等[28]用AlGaAs钝化GaAs纳米线,量子效率

由1%提升到40%,室温下阈值低至207
 

μJ/cm
2。类

似的结构还有InGaAs/GaAs[30]、GaAs/GaAsP异质

结构纳米线[46]等。
与均匀的增益介质相比,包含量子阱、量子点等

低维结构的纳米线激光器具有阈值低、温度稳定性

高和波长调谐范围宽等优势。利用 AlGaAs/GaAs
单量子阱结构,可实现低泵浦阈值(600

 

W/cm2)室
温近红外波段纳米线激光器[47]。在GaAs/AlGaAs
材料体系的多量子阱纳米线激光器中,Alanis等[48]

在室温下得到了约50%的产率和43
 

μJ/cm
2 的阈

值。非极性生长的InGaN/GaN多量子阱消除了量

子限制斯塔克效应,具有更高的量子效率和光谱稳

定性,透明载流子密度也更低,因此光增益远高于极

性c面量子阱,实现了低阈值激射[49]。基于GaAs/

InGaAs多量子点的纳米线在室温下表现出优异的单

模输出,阈值为48
 

μJ/cm
2,输出功率为0.9

 

μW
[50]。

以GaAsSb基超晶格作为增益介质[31],室温下阈值

低至75
 

μJ/cm
2。

优化纳米线的材料质量也是降低阈值的有效方

法。P型掺杂已被证明是一个可行的选择方案[51],
可提高辐射复合率,从而提高发射的量子效率。优

化掺杂浓度和纳米线长度,室温下纯核GaAs纳米

线阈值低至10
 

μJ/cm
2。在GaAs材料中掺入氮元

素也可以改善表面质量,抑制非辐射复合,即使没有

表面钝化,激射温度可以持续到150
 

K[52]。生长方

法和测试时的转移方式对材料质量也有较大影响。
采用溶液法低温合成有机-无机金属卤化钙钛矿纳

米线[53],结构缺陷显著减少,由此得到极低的阈值

220
 

nJ/cm2。有实验证明,在常用的几种纳米线转

移方法中,短时间超声和聚二甲基硅氧烷(PDMS)
辅助转移可获得更为优异的性能[54]。

腔的结构对纳米线激光器的阈值具有重要影

响。折叠纳米线的一端或两端构成环形腔,由于环

镜的反射率远高于纳米线端面,可减小损耗,实现低

阈值运转[55]。在成分均匀的半导体纳米线中,带隙

保持不变,自吸收导致能量损耗很高。沿长度方向,
成分对称分布的CdSxSe1-x 纳米线中心带隙最小,
模式在纳米线中传播时几乎没有自吸收,小的传播

损耗使阈值相当低[56]。相较于一般的纳米线为

F-P激光腔,回音壁模式(WGM)结构利用全内反射

的光模式提供了更高的品质因子。Gargas等[57]实

现了ZnO纳米线紫外 WGM激光。
纳米线阵列相较于单根纳米线,更容易实现较

低的阈值。Kim等[58]展示了在SOI平台上直接生

长并在室温下激射的InGaAs纳米线阵列,优越的

光场约束是通过纳米线阵列组成的一维纳米臂腔实

现的,阈值可达16
 

μJ/cm
2。采用选区金属有机化

学气相沉积(MOCVD)方法在GaAs衬底上生长纳

米线阵列,构成二维光子晶体激光器,该激光器在室

温下单模运转,腔共振和激射波长是光刻定义的线

间距和直径控制的[59]。
将纳米线和微腔耦合,可减小反射或散射损耗。

Kong等[60]在DBR上直接生长垂直排列的ZnO纳

米线,由 于 DBR 的 高 反 射 率,在 泵 浦 功 率 大 于

121
 

kW/cm2 时,观 察 到 F-P 模 式 的 受 激 发 射。

Heo等[61]将GaN纳米线阵列包覆在DBR反射镜

中。Takiguchi等[62]将纳米线和Si光子晶体耦合,
在亚波长尺寸实现了连续波激射。

2.4 电泵浦纳米线激光器

上述纳米线激光器均是光泵浦纳米线激光器,
而对于通信、信息存储、照明等应用,电泵浦纳米线
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激光器是十分必要的。2003年,Duan等[63]将n型

CdS纳米线水平放置在p+型 Si衬 底 上,形 成

n-CdS/p-Si异质结构,电子自沉积在纳米线上的金

属层注入,空穴自p型Si衬底注入。在高注入水平

下,较宽的自发辐射背景上出现一系列窄线宽的发

光峰,最窄线宽仅0.3
 

nm,是电泵浦纳米线激光器

的首次报道。2015年,有工作报道了6
 

K温度下硅

上电泵浦的AlGaN纳米线激光器,该纳米线在纵向

上为p-i-n结 构,电 子 自 n型 Si衬 底 经 n-GaN、

n-AlGaN 注 入,空 穴 自 p-GaN、p-AlGaN 注 入

AlGaN 增 益 介 质 中。随 机 分 布 的 亚 波 长 尺 度

AlGaN纳米线阵列可以用于循环光散射,实现强光

限制,从而降低阈值[64]。
目前,制作可重复的室温电泵浦纳米线激光器

还需考虑许多问题,例如多层可控的掺杂、高的金属

电极质量、高效电泵浦的结构等[20]。有仿真研究表

明,相较于纵向p-i-n结构纳米线,芯-壳p-n结构的

载流子注入水平更高,并且对载流子的限制能力强,
生长过程简单,由于不需要I型能带结构,纳米线器

件设计有更大的灵活性,在实现电泵浦纳米线激光

器方面具有很好的前景[65]。

2.5 钙钛矿半导体纳米线激光器

以ABX3 为分子式的金属卤化物钙钛矿半导体

材料(以下简称钙钛矿半导体,其中 A代表一价的

铯阳离子或者甲胺阳离子,B为二价铅阳离子,而X
一般为一价卤素阴离子)最近十来年,因在太阳能电

池方面的优异性能越来越受到不同研究领域的广泛

关注[66-67]。根据A-位点所采用的不同离子,钙钛矿

半导体又常常分为全无机钙钛矿、有机-无机杂化钙

钛矿和二维钙钛矿。大部分钙钛矿半导体材料展现

出优良的光学增益特性,比如良好的光吸收系数、平
衡载流子扩散、易于制备和光学带边可调,有些钙钛

矿材料具有较大的激子结合能(如全无机钙钛矿半

导体)和独特的量子局限效应(如二维钙钛矿体系)。
因此,钙钛矿半导体在发光二极管、微纳激光器及光

电探测器件方面也越来越受到关注[68]。钙钛矿半

导体材料的自发放大辐射特性早在2004年已经受

到关注[69],而2014年Xing等[70]的研究进一步确定

了钙钛矿半导体材料作为激光器增益材料的优势,
如平衡载流子扩展、带边可调等。同样在2014年

Zhang等[16]实现了第一个钙钛矿半导体微纳激光

器,利用CVD生长的杂化钙钛矿片状晶体,三角或

者六角形的晶体形成了优异的 WGM 微腔。2015
年,Zhu等[53]利用反溶剂法生长杂化钙钛矿纳米

线,高质量的晶体和端面形成F-P腔,其具有载流

子寿命长和缺陷态低的特性,在可见-近红外波段的

激射品质因子突破3000,继续推动了钙钛矿半导体

纳米线F-P微腔激光器的研究。Xing等[71]同年的

工作也展示了气相合成的钙钛矿纳米线具有良好室

温激射波长调控的性质。最近几年的进展主要集中

在改进样品的制备方法、获得更高质量的各类钙钛

矿材料、降低光泵浦的阈值等。另外,沿着F-P腔

波导的传播也展示了激子极化激元模式的形成和激

射[72-73]。基于金属-介质-半导体(MIS)的典型设

计[74],钙钛矿半导体也可以用来增强激射性能或者

实现表面等离子激元激光器[75-77]。钙钛矿半导体

由于较强的离子性和有机配体的成分,一般导电

性和导热性都很差。无论是对光泵浦还是未来亟

待发展的电泵浦,激射过程中的热管理都是一个

具有挑战性的难题。选择合适的导热衬底是目前

广泛采纳的方法,然而恐怕还是远远不够的。当

然,钙钛矿半导体作为一种优异的光学增益介质,
根据材料、结构、形貌及尺寸,可以有非常广泛的

体系,根据不同的材料和形貌可以方便地设计不

同的微纳激光器的微腔,F-P微腔微纳激光器只是

一种典型的代表。

3 回音壁模式纳米激光

WGM是一种声波在环形状物里以驻波形式传

播的方式,最早由英国科学家Rayleigh[78]在圣保罗

大教堂的圆顶展示。支持 WGM 传播的腔具有非

常低的损耗,是优良的微腔。一般而言,具有高对称

性的几何形状、并能够支持波在界面形成全反射的

腔体均可以构成 WGM 微腔,比如圆盘、正多边形

盘、球体、柱体或正多面体的截面等。输入(或者说

泵浦)光 场 被 WGM 微 腔 限 制,在 共 振 条 件 下,

WGM腔内光场功率被放大,增益正比于 WGM 品

质因子,反比于光子寿命和共振模式频率。由于

WGM对光场的囚禁和放大效应,WGM 微腔在低

阈值微纳激光器方面极具前景。WGM 微腔对光场

的完美囚禁,仅仅在介质(如真空)的边界处呈瞬逝

场的指数衰减,因此对激射的测量一般采取探测瞬

逝场(如采取光纤耦合或者棱镜)或者探测缺陷处散

射的发光的方法。

2种类型的 WGM较早受到了关注,第1类是

由表面张力形成的液滴,可以很好地支持高品质

光学微腔,品质因子可以达到108~109[79-80],染料

分子如罗丹明6G掺杂的液滴可以支持连续光泵
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浦的激光器[81]。近年来,类似的液滴腔仍然被广

泛应用于胶体量子点作为增益介质的微纳激光器

中[82-83]。第2类是玻璃材质的微球(一般直径在

数十至数百μm),可以形成品质因子高达108 的

微腔[84]。这种微球本身不是光学增益介质,需要

引入发光优异的材料,如稀土离子[85]、量子点或者

染料分子[86-87]。
随着微纳加工技术的进步,1992年,贝尔实验

室首次通过微纳激光技术,在光学波长实现半导体

WGM 微 腔[8],展 示 了 在 通 讯 波 长 工 作 的InP/

InGaAsP微盘激光器。这一颇具前景的微腔设计

很快被用于具有不同增益材料的激光器,如量子点

微盘激光器[88]、共聚高分子微环激光器[9]、氧化锌

六角纳米盘激光器[57]等。氧化锌纳米线的六角形截

面也会形成 WGM,实现低阈值的光泵浦激光器[89],
同时在这一体系里 WGM还支持激子极化激元模式

的激光器[90]。由于 WGM的高品质因子特性,低阈

值成为一个显著的优势。如Tamboli等[91]实现了室

温下连续光泵浦的GaN/InGaN微盘 WGM的微纳激

光器。最近,其他具有优异增益特性的材料进一步促

进了 WGM微纳激光器的研究,比如卤化铅为骨架的

钙钛矿半导体[16,92-93]、二维层状半导体材料[94]、耦合

表面等离激元实现亚波长的表面等离子激元激光[76]

等,均展示了在微纳激光器方面的巨大前景。图3总

结了几类 WGM微纳激光器的典型代表。图3(a)~
(c)是3种有源 WGM微腔微纳激光器,即微腔本身

也是增益介质。图3(a)为 GaN/InGaN微盘激光

器[91];图3(b)为氧化锌纳米线激光器,六角形截面形

成高品质 WGM 微腔[89];图3(c)为钙钛矿半导体

WGM微型激光器[93]。图3(d)~(f)是3种无源

WGM微腔,即需要引入额外的光学增益材料到

WGM微腔。图3(d)为染料分子掺杂的液滴激光

器[95];图3(e)为稀土离子掺杂的玻璃微球激光器[85];
图3(f)为二硫化钨耦合的微盘激光器[94]。

图3 不同材料和形状的有源和无源 WGM激光器的结构和激射光谱。(a)
 

GaN/InGaN微盘[91];(b)氧化锌纳米线[89];

(c)
 

CsPbX3 纳米片[93];(d)罗丹明掺杂的乙醇液滴[95];(e)
 

Er3+掺杂的薄膜包覆微球,并与光纤耦合[85];(f)单层 WS2 微盘[94]

Fig 
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4 等离子激元纳米激光

由于光在大容量信息存储、并行处理、精确计算

等方面的优势,可与电子电路集成小型相干光源,引
起了人们极大的兴趣。在20世纪90年代,激光器的

尺寸已经可以做到波长量级,但与电子元件晶体管相

比,仍大了几个数量级。此外,用于片上光互连的激

光器的功耗需降至10
 

fJ/bit以下[11],而尺寸和能耗

密切相关,器件尺寸越小,功耗带宽比越低[96]。无论

是从与电子器件尺寸失配的角度,还是从降低功耗的

角度,光子器件的进一步小型化都是不可避免的。

1999年,光泵浦的二维光子晶体成为当时最小的激

光器[10]。随后,准一维结构的纳米线激光器出现,其
直径只有百nm左右[12]。但是,这种传统的基于介质

腔的光子激光器在模式体积和物理尺寸上仍受到衍

射极限的限制,无法进一步缩小。目前,打破衍射极

限限制的唯一手段就是等离子激元纳米激光。
等离子激元纳米激光器利用金属表面电子振荡

增强光学限制。2003年,Bergman等[97]首次认识

到表面等离激元也可通过受激辐射放大,从而有受

激辐射表面等离激元放大(spaser)的概念。2009
年,3个团队从不同的角度、出于不同的动机分别同

时在实验上验证了首个等离子激元纳米激光器或

spaser[17-19]。等离子激元纳米激光器[17-18]基于在金

属/介质界面传播的表面等离激元模式(SPP),在传

播方向上相同频率下具有比光波更大的波矢,或者

能极大压缩“等效波长”,因而能实现深亚波长尺度

的相干光源;而spaser[19]一般基于局域的表面等离

子体模式(LSP),中心为金属纳米球的等离子激元

核,外 层 为 包 含 增 益 材 料(如 染 料 分 子)的 介 质

壳[98]。从物理机理上来看,等离子激元纳米激光器

与spaser并没有太大不同。在过去的十几年中,等
离子 激 元 纳 米 激 光 器 取 得 了 飞 速 发 展,在 光 互

连[11,96,99-100]、近场光谱及传感[101-103]、生物系统光学

探测[104-105]、近场本征模工程合成远场光束[106-107]等

应用上都有着很大的优势。

4.1 等离子激元激光的物理基础

要利用表面等离激元模式实现波长的压缩,从
而打破衍射极限对激光器尺寸的限制,还需要考虑

两个问题:在等离子激元纳米腔中,由于金属吸收损

耗很大,能否满足模式增益大于模式损耗的激射条

件? SPPs或LSPs能否作为相干源的量子? 后来

的研究证明,这两个问题的答案都是肯定的。由于

等离子激元纳米激光器模式在空间和频域高度局域

化,还具有一些独特的性质。
在spaser和等离子激元纳米腔中,金属的吸收高

达106
 

cm-1,而 典 型 半 导 体 的 材 料 增 益 在103~
104

 

cm-1 量级[98],等离子激元纳米腔似乎无法满足激

光器的激射条件Γsgs>Γmαm,即模式增益大于模式损

耗,其中Γs和Γm 分别为增益介质内和金属内光限制

因子,gs 为增益介质材料增益,αm 为金属吸收损耗。
但是,由于等离子体模式传播时能速的急剧下降,模式

的限制因子可远大于1,并且在半导体-金属的交界面

处,半导体区内的限制因子要比金属区高2个数量

级[108],使得等离子激元纳米腔可以获得净增益,从而

实现激射。等离子体共振造成的能速下降证明金属不

但可以增大损耗,同时也可以增强模式增益。
激光器小型化的重要动机之一是减小功率损

耗[96]。泵浦产生的光子在激光器可存在的模式中

共享,模式数目越多,达到阈值所需要的泵浦速率越

高。因此,可以通过减小激光器腔的体积,减少可存

在的模式数目 Nm,自发辐射产生的光子更多地耦

合到激射模式中。在一阶近似条件下,各模式公平

竞争激射,那么自发辐射耦合因子反比于模式数目,
即β∝N-1

m 。在足够小的spaser和等离子激元纳米

激光器中,自发辐射几乎全部耦合到激射模式中,即
所谓的“无阈值激光器”[109]。但是,“无阈值激光

器”并不意味着不需要泵浦就能实现激射。激光器

的 阈 值 除 能 量 输 出 随 输 入 非 线 性 增 长 的 特 性

外[110],更重要的是相干特性,特别是二阶相干性的

改变[111-112],无阈值激射实际上是不可能实现的。
由于等离子激元纳米激光器的腔体极小,模式

在空间和频域高度局域化,导致腔动力学过程加快,
与自由空间的自发辐射寿命τ0 相比,谐振腔模式处

的自发辐射寿命τ减小[113],可用Purcell因子描述,

F=τ0/τ,从而使等离子激元纳米激光器具有超快

的时间响应。若腔内存在多个模式,对第n 个模式

而言,自发辐射寿命为τn,那么Purcell因子是各模

式Purcell因子的和,F=τ0τ-1=∑nFn。Purcell

效应对受激辐射的影响是两方面的,增益介质内的

光-物质相互作用加快,包括受激辐射;模式的自发辐

射因子会发生改变,对第n 个模式而言,βn=Fn/F,
这样就改变了模式的阈值。一个较大的β会导致激

光调制下的时间响应进一步加快[96,114-115]。

4.2 等离子激元纳米激光器及spaser的发展

4.2.1 等离子激元纳米激光器的结构

  自2009年首次实现等离子激元激光器[17-18]和
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spaser[19]以来,基于不同的应用场景、出于不同的目

的,等离子激元纳米腔的结构也愈发多样化,如图4
所示。CdS纳米线平放在 Ag衬底上,中间相隔

5
 

nm的 MgF2 透明介质层用来减小金属损耗,构成

二维受限的等离子体纳米腔[18];在半导体微盘顶部

沉积金属层,构成等离子体微盘腔[116];结合侧壁、
顶部的金属及底部的分布式布拉格反射镜,形成金

属腔面发射激光器[117];增益介质夹在上下金属贴

片之间,形成双片金属腔[118];InAsP量子阱圆盘底

部和侧壁沉积Ag,构成等离子激元纳米圆盘腔[76];
金属-半导体共轴腔,腔中心是金属柱,外层是包覆

有金属的半导体,Khajavikhan等[119]用这种结构实

现了室温下连续光泵浦近红外波段最小的纳米激光

器;将金属腔做成一维周期性结构,即1D等离子体

晶体腔[120-122];2D等离子体晶体腔[106,123];此外还有

金属沟槽F-P腔[124]、超材料激光器[125]等。不断优

化激光器的结构对降低功耗、减小尺寸、提高器件运

转性能、实现光学互联等有重要意义。

图4 等离子激元纳米激光器的结构。(a)电泵浦金属腔纳米激光器[17];(b)CdS纳米线平放在 Ag膜上[18];(c)单粒子

spaser[19];(d)等离子体微盘腔[116];(e)金属腔与分布式布拉格反射镜结合[117];(f)双片金属腔[118];(g)金属圆盘纳米

    腔[76];(h)金属-半导体共轴腔[119];(i)
 

1D等离子体晶体腔[120];(j)
 

2D等离子体晶体腔[123];(k)金属沟槽F-P腔[124]

Fig 
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4.2.2 等离子激元纳米激光器和spaser的阈值

在等离子激元纳米激光器和spaser中,金属带

来的场限制能力伴随着欧姆损耗,严重影响激光器

的性能,造成等离子激元纳米激光器的阈值一般很

高。首个基于半导体材料的等离子激元纳米激光器

在低温下的阈值泵浦高达10~200
 

MW·cm-2[18],
而利 用 分 子 增 益 的 首 个 室 温 spaser的 阈 值 近

10
 

GW·cm-2[19]。对材料和结构进行不断优化,室
温下等离子激元纳米激光器的阈值可降至1~
100

 

MW·cm-2[126-127],仍比商用半导体激光 器 高

2~4个数量级。直到2017年,通过优化单晶CdS
纳米方的内量子效率、优化多晶金膜使其具有光滑

表面和高材料品质因数、采用全内反射降低腔体辐

射损耗,最终实现室温下阈值低至10
 

kW·cm-2,可
与激光二极管相比[128]。此外,实验数据表明,在尺

寸接近或者超过衍射极限时,等离子激元激光器要

比光子激光器更紧凑、阈值和功耗更低,证实在激光

器小型化方面具有显著的优势。
在一般的激光器中,阈值由线性坐标下输入-输

出曲线上的拐点决定,即自发辐射占主导和受激辐
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射占主导的分界点。对于等离子激元纳米激光器而

言,腔的体积非常小,腔内可存在的模式数目少,自
发辐射耦合因子β→1,导致拐点不明显甚至消失,
即所谓的无阈值激光器[111]。但是,无阈值并不意

味着不需要泵浦就能实现激射,如前所述,激光同普

通光源的区别并不是强度,而是相干性或者光子统

计,激光的阈值由二阶相关性g2(0)来描述[111-112]。
对于自发辐射占主导的热光源,2>g2(0)>1,而对

于受激辐射占主导的相干光源,g2(0)→1[112],在阈

值附近可以观察到g2(0)由大于1到1的转变。对

于β→1的激光器来说,这个转变过程会更为缓慢,
这种现象已在等离子激元纳米激光器中观察到

了[129-132],否定了无阈值激光的可能。

4.2.3 等离子激元纳米激光器的外量子效率

在等离子激元纳米激光器中,引入金属可以显

著地抑制辐射损耗,然而不可避免地带来了金属中

自由载流子的吸收损耗,导致外量子效率降低,器件

退化。此外,等离子激元纳米激光器外量子效率的

直接表征非常困难。首先,表面等离激元辐射是一

种在金属-介质表面的局域暗辐射;其次,深亚波长

纳米腔内部的光与自由空间光之间大的动量失配导

致光在所有方向上衍射,收集效率低;最后,增益体

积小,导致输出功率非常低。Wang等[133]结合实验

测量和远场计算的方法表征了等离激元纳米激光器

的外量子效率。通过优化增益材料质量、减小辐射

品质因子等手段将外量子效率提高到了10%以上。
将等离子激元纳米激光器与集成波导耦合,可以进一

步提高量子效率。Ma等[99]将CdS纳米带既作为激

光器的增益介质,又作为输出波导,这种集成的嵌入

式波导将表面等离子激元有效转化为定向激光辐射,
耦合效率高达70%,从而使辐射效率大大增加。

4.2.4 电泵浦等离子激元纳米激光器

上述各种结构的等离子激元纳米激光器均采用

光泵浦方式,可以用来揭示基本物理效应,而电泵浦

对实现基于半导体纳米激光器的集成光子电路是十

分必要的。相校于光泵浦方式,电泵浦纳米激光器

实现起来较为困难。首先,与半导体的低电阻接触

通常需要钛、铂等金属,光学损耗很高,因此模式必

须远离接触区域;其次,传输载流子的半导体的折射

率与增益介质相近,减弱了对模式的限制;对于小尺

寸结构而言,接触电阻增大,产生的焦耳热不利于纳

米激光器激射[134]。
自2007年低温下首次实现电泵浦金属腔纳米激

光器以来,工作温度不断升高,但基本结构都是相似

的[17,100,135-138]。从横向上来看,为金属-透明介质层-
半导体-透明介质层-金属(MISIM)结构,透明介质层

可以减小金属损耗,阻止金属原子扩散到半导体增益

区,同时起到绝缘作用。从纵向上来看,为双异质波

导结构,包括重掺杂n型半导体的n电极接触、轻掺

杂n型半导体传输电子区、中性增益介质区、轻掺杂

p型半导体材料传输空穴区、重掺杂p型半导体的p
电极接触。在这些工作中,除2009年在低温下纳米

激光器以等离子体隙模运转[17],其余都是介质模。

2019年,Yang等[139]设计纵向结构为Ag/MgO/

ZnO/MgO/p-GaN的电泵浦纳米激光器,电子由Ag
直接隧穿进入ZnO增益介质中。2020年,Fedyanin
等[140]利用 Au与高掺杂的n型InAsP薄层得到

0.2
 

eV左右的肖特基势垒,电子很容易隧穿进入

InGaAs增益介质中,类似于理想的欧姆接触。二者

都利用限制金属作为电极,无需考虑钛、铂等金属过

高的光学损耗,减薄了器件厚度。图5列举了近年来

电泵浦等离子激元纳米激光器的进展及其结构。

图5 电泵浦等离子激元纳米激光器。(a)低温下第一个等离子激元隙模运转的电泵浦纳米激光器[17];(b)室温下第一个介

质模运转的电泵浦金属腔纳米激光器[100];(c)室温下紫外波段SPP模式运转的电泵浦纳米激光器[139];(d)室温下近

   红外波段SPP模式运转的电泵浦纳米激光器[140]
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4.2.5 等离子激元纳米激光器的室温运转

室温下连续运转是许多应用对纳米激光器的需

求。对于等离子激元纳米激光器而言,室温下金属

吸收损耗增大,等离子体加热严重,实现激射更为困

难。2011年,Ma等[141]首次实现了光泵浦下等离子

激元纳米激光器室温激射。将CdS纳米方与Ag薄

膜耦合,形成的表面等离激元携带有大动量,能在腔

内实现全内反射,提供有效的腔反馈。在电泵浦条

件下,Ding等[100]于2012年在深亚波长尺度的金属

腔中观测到了室温激射,但该激光器工作模式为介

质模。

4.2.6 等离子激元纳米激光器的直接调制

用于集成光互连的纳米激光器除了需要满足低

耗、输出功率可接收、高效的激光-波导耦合、室温下

连续电驱动能力等条件外,还需要较大的调制带宽,
以满足10

 

Gbit/s以上的数据速率需求[110]。2009
年,已有实验证明单个器件可以产生、发射、调制、解
调飞秒等离子激元脉冲[142]。由于等离子激元纳米

激光器具有极小的模式体积、较小的Q 值、接近于1
的自发辐射耦合因子,受激辐射速率加快,在直接调

制下具有超快的时间响应。理论研究和数值仿真证

明等 离 子 激 元 纳 米 激 光 器 或 spaser 可 具 有

100
 

GHz甚至 THz的大调制带宽[115,143-146]。在光

泵浦下,实验上已观测到等离子激元激光器发射的

亚ps脉冲[147]。而在电泵浦下,由于等离子体金属

或接触金属易形成大电容,由此RC时延限制了电

泵浦纳米激光器的高速应用。目前77
 

K温度下,电
泵浦金属-介质腔纳米激光器可响应30

 

MHz的直

接电流调制[144]。

4.2.7 单粒子spaser及其应用

单粒子spaser是目前实现的最小相干源,尺寸

只有数十nm。2009年,首个spaser在可见光波段

激射,其中心为直径约14
 

nm的金纳米球,外层为

染料分子掺杂的二氧化硅壳,总直径只有44
 

nm,增
益即可克服局域的表面等离子激元带来的损耗[19]。
在spaser中,仅通过等离子激元共振提供光反馈

时,方向性很差。有数值计算,一个由金属半壳和增

益介质核构成的非对称spaser沿半壳的轴单向发

射,这种方向性与泵浦光的极化、入射角无关。此

外,半壳-核结构的spaser的量子效率要比全壳-核
结构高1个数量级。结果表明,破坏对称性可以作

为实现单向、高强度单粒子spaser的途径[148]。单

粒子spaser的波长可调谐性也是值得关注的问题,
通过改变有机染料种类和调节掺杂水平,spaser的

激射波长可由562
 

nm调谐至627
 

nm[149]。
单粒子spaser具有超亮、水溶性、生物相容性、

尺寸与生物分子同量级等特点,可以用作生物荧光

探针,发射强度比量子点高4100倍,线宽窄1/30。
目前已有实验将其用于癌症的诊断和治疗。直径为

20
 

nm的spaser表面被叶酸功能化后可用于癌细

胞的分子靶向。癌细胞将spaser吸收,在泵浦时产

生辐射,成功地用于光热和光声成像。在一个或几

个泵浦脉冲之后,过热spaser周围的蒸汽纳米气泡

聚集导致细胞膜损伤,整个癌细胞碎裂死亡[104]。
另外,spaser的激射波长取决于形状和组分,几乎不

依赖于泵浦和环境温度,因此可用于传感和探测。
在利用增益增强表面等离激元传感器检测空气中爆

炸物时,发现监测激光强度的变化比监测波长的变

化更 为 有 效,可 达 到 十 亿 分 之 一 以 下 的 检 测 极

限[101]。2016年,首次演示了一种激光增强表面等

离子激元共振(LESPR)折射率传感器,器件在室温

溶液下稳定工作,由于表面等离激元激光的相干性,
品质因子约为2300。LESPR传感器高的品质因

子、接近于0的背景辐射和高斯型激光光谱,使得灵

敏度高达84000[103]。为提高等离子激元纳米激光

作为折射率传感器的产率和稳定性,表面钝化至关

重要[102]。

5 结语及前瞻

从作者本人的角度概述近20年来的纳米激光

研究的主要脉络和进展。受阅历、篇幅和时间等限

制,主要内容限于纳米线激光和等离子激元激光的

主要特征和重要进展。由于这个领域发展极其迅

猛,更多内容无法完全体现。关于这两类纳米激光,
除上述已经引用的综述文章之外,还有很多其他很

好的综述文章,读者可进一步参考文献[23,150-
153](纳米线激光)或文献[114,154-161](等离子激

元激光)。
从应用的角度,这两类激光都还有很多亟待解

决的问题。在纳米线激光方面,首要问题还是电泵

浦问题,特别是单根纳米线的电泵浦问题,是纳米线

激光能否在各种应用场景发挥作用的关键,其中关

键是掺杂的控制和相应的电极制作。另一重要方面

是从材料研究到器件研究的真正转变,对应用上关

键的各种性能特征进行系统优化和表征,如阈值、效
率、调制速率等。硅基集成是纳米线激光的一个关

键优势,所提很多纳米线材料和结构原则上都可以

在硅基上直接生长,硅基纳米线激光器件性能的系
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统研究和优化会将纳米线激光推向一个全新的高

度,给很多应用带来重大影响。
等离子激元激光代表着物理原理和光腔设计上

几十年来前所未有的创新,可能为未来激光的进一

步小型化提供了难以替代的机制和选择,特别是继

续小型化和高速运转的潜力都是无法替代的。但目

前面临很多挑战,特别是金属损耗高的问题,急需在

常见金属的制作工艺和质量上改善和突破,并开发

新的等离子激元材料。与纳米线激光类似,面向应

用的许多器件运转特征需要系统的研究和优化。等

离子激元激光的另一个关键问题是器件寿命的延

长。上述问题的改进有望使金属等离子激元激光真

正成为未来片上集成激光的有力竞争者。
此外,最近一些新兴的光学增益材料的出现,为

纳米激光的研究带来了新的契机。二维金属硫化物

半导体和各种微纳光腔的结合,导致了极低阈值的

纳米激光[94,162-163]。但有关类似材料中增益的物理

机制仍是一个未解决的基础物理问题,各种激子复

合体特别是三子和激子的转换可以导致增益的出

现[164]。钙钛矿半导体和二维层状半导体在光和物

质强耦合方面的进展极大推动了另一种激射模式的

研究,那就是激子极化激元激光器[165-167]。激子极

化激元是微腔光子和激子耦合产生的一种准粒子,
同时具有光和物质的特性,具有极低的有效质量和

较强的非线性相互作用。在非线性区域,激子极化

激元可以支持不需要粒子数反转的激射,因此比光

学模式激射具有更低的阈值(低1~2个数量级)。
其原理是基于激子极化激元之间和声子之间的受激

散射,大量的激子极化激元同时占据动量空间面内

波矢为零的能量最低点,激子极化激元的激射是伴

随着激子极化激元非平衡态玻色-爱因斯坦凝聚的

相干发射,具有时间和空间相干性。目前在钙钛

矿[68]和二维层状半导体微腔的进展持续推动了这

个方向的发展。结合电泵浦发光二极管方面的进

展[168],这一类新型的激射模式有望在电泵浦方面

取得进一步的突破。
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Abstract

Significance The
 

laser
 

has
 

had
 

a
 

revolutionary
 

impact
 

on
 

scientific
 

research
 

and
 

technological
 

applications
 

since
 

it
 

was
 

invented
 

more
 

than
 

60
 

years
 

ago 
 

Extensive
 

theoretical
 

and
 

application
 

research
 

has
 

been
 

conducted 
 

and
 

many
 

important
 

developments
 

have
 

been
 

reported 
 

For
 

example 
 

the
 

size
 

of
 

lasers
 

has
 

both
 

increased
 

and
 

decreased 
 

The
 

linear
 

dimensions
 

of
 

lasers
 

have
 

increased
 

by
 

more
 

than
 

10
 

orders
 

of
 

magnitude 
 

and
 

ultra-small
 

semiconductor
 

lasers
 

that
 

are
 

uniquely
 

important
 

for
 

many
 

applications
 

have
 

been
 

developed 
 

Driven
 

by
 

Moores
 

law 
 

continuous
 

progress
 

of
 

microelectronics
 

technology
 

has
 

resulted
 

in
 

unprecedented
 

challenges
 

and
 

requirements 
 

Developments
 

in
 

microelectronics
 

technology
 

have
 

presented
 

significant
 

possibilities
 

related
 

to
 

the
 

transition
 

from
 

electronics
 

to
 

photonics
 

for
 

information
 

transmission
 

and
 

processing 
 

However 
 

the
 

field
 

of
 

integrated
 

nanophotonics 
 

particular
 

in
 

relation
 

to
 

lasers 
 

still
 

faces
 

obstacles 
 

including
 

dimensions 
 

energy
 

consumption 
 

and
 

integration
 

with
 

silicon
 

photonic
 

devices 
 

Currently 
 

semiconductor
 

lasers
 

are
 

generally
 

more
 

than
 

tens
 

of
 

microns 
 

To
 

be
 

more
 

compatible
 

with
 

electronic
 

devices 
 

the
 

size
 

must
 

be
 

reduced
 

by
 

two
 

to
 

three
 

orders
 

of
 

magnitude 
 

According
 

to
 

system
 

level
 

analysis 
 

the
 

energy
 

consumption
 

of
 

on-chip
 

optical
 

interconnection
 

needs
 

to
 

be
 

less
 

than
 

10
 

fJ bit 
 

and
 

the
 

data
 

transfer
 

rate
 

must
 

be
 

greater
 

than
 

10
 

Gbit s 
 

Studies
 

have
 

shown
 

that
 

the
 

power-to-
bandwidth

 

ratio
 

decreases
 

as
 

the
 

device
 

size
 

decreases 
 

Silicon
 

is
 

an
 

indirect
 

bandgap
 

semiconductor
 

that
 

emits
 

light
 

inefficiently 
 

thus 
  

it
 

is
 

necessary
 

to
 

integrate
 

lasers
 

based
 

on
 

other
 

materials
 

with
 

silicon-based
 

electronic
 

chips 
 

Nanoscale
 

lasers
 

have
 

the
 

potential
 

to
 

overcome
 

the
 

influences
 

of
 

mechanical
 

strain
 

caused
 

by
 

lattice
 

mismatch
 

and
 

to
 

be
 

integrated
 

with
 

silicon 
 

Therefore 
 

the
 

development
 

of
 

nanolasers
 

is
 

significant
 

no
 

matter
 

which
 

aspect
 

is
 

considered 
In

 

addition
 

to
 

the
 

on-chip
 

interconnection
 

required
 

by
 

future
 

information
 

technology 
 

detection 
 

sensing
 

and
 

high-definition
 

display
 

based
 

on
 

nanolasers
 

are
 

also
 

important
 

application
 

areas 
 

Currently 
 

continuous
 

miniaturization
 

and
 

stable
 

operation
 

under
 

electrical
 

pumping
 

are
 

being
 

pursued 
 

The
 

emergence
 

of
 

novel
 

cavity
 

designs
 

and
 

gain
 

materials
 

have
 

created
 

new
 

opportunities
 

for
 

nanolaser
 

research 

1501002-18



特邀综述 第48卷
 

第15期/2021年8月/中国激光

Progress The
 

emergence
 

of
 

semiconductor
 

nanolasers
 

followed
 

naturally
 

from
 

the
 

development
 

of
 

semiconductor
 

lasers 
 

Since
 

first
 

developed
 

in
 

1962 
 

semiconductor
 

lasers
 

have
 

undergone
 

several
 

breakthroughs
 

in
 

cavity
 

designs 
 

and
 

each
 

breakthrough
 

has
 

led
 

to
 

improved
 

performance 
 

lower
 

thresholds 
 

reduced
 

size 
 

and
 

the
 

appearance
 

of
 

new
 

application
 

scenarios 
 

The
 

early
 

semiconductor
 

laser
 

cavity
 

based
 

on
 

the
 

Fabry-
 

Pérot
 

etalon
 

was
 

naturally
 

formed
 

by
 

the
 

crystal
 

cleavage
 

plane 
 

In
 

the
 

1970s
 

and
 

1980s 
 

the
 

distributed
 

feedback
 

laser
 

and
 

distributed
 

Bragg
 

reflection
 

 DBR 
 

laser
 

with
 

distributed
 

feedback
 

mechanisms
 

were
 

developed 
 

These
 

developments
 

had
 

a
 

decisive
 

influence
 

on
 

reducing
 

the
 

laser
 

threshold 
 

improving
 

the
 

monochromaticity 
 

and
 

increasing
 

the
 

modulation
 

speed 
 

and
 

such
 

developments
 

played
 

a
 

critical
 

role
 

in
 

the
 

use
 

of
 

semiconductor
 

lasers
 

in
 

the
 

field
 

of
 

optical
 

communications 
 

The
 

vertical
 

cavity
 

surface
 

emitting
 

laser
 

based
 

on
 

the
 

DBR
 

structure
 

appeared
 

in
 

the
 

1980s 
 

followed
 

by
 

various
 

microcavity
 

concepts
 

in
 

the
 

1990s 
 

and
 

subsequently
 

photonic
 

crystal
 

lasers 
 

In
 

the
 

21st
 

century 
 

the
 

development
 

of
 

ever
 

smaller
 

lasers
 

has
 

led
 

to
 

many
 

novel
 

nanoscale
 

laser
 

designs 
 

The
 

typical
 

feature
 

of
 

these
 

lasers
 

is
 

that 
 

in
 

at
 

least
 

one
 

dimension 
 

the
 

size
 

is
 

on
 

the
 

order
 

of
 

submicron
 

or
 

much
 

shorter 
 

representing
 

the
 

dawn
 

of
 

the
 

nanolaser
 

age 
 

Nanolasers
 

are
 

primarily
 

divided
 

into
 

two
 

categories 
 

One
 

category
 

is
 

represented
 

by
 

lasers
 

based
 

on
 

various
 

nanomaterials
 

and
 

nanostructures 
 

such
 

as
 

nanowires 
 

nanobelts 
 

and
 

nanofilms
 

 Figs 
 

1
 

and
 

Figs 
 

2  
 

In
 

2001 
 

Yangs
 

research
 

group
 

realized
 

an
 

ultraviolet
 

laser
 

based
 

on
 

ZnO
 

nanowires
 

at
 

room
 

temperature
 

for
 

the
 

first
 

time 
 

The
 

other
 

category
 

is
 

lasers
 

based
 

on
 

a
 

plasmonic
 

mode
 

at
 

the
 

metal-dielectric
 

interface
 

 Figs 
 

4
 

and
 

Figs 
 

5  
 

Plasmonic
 

devices
 

use
 

free
 

electron
 

oscillations
 

on
 

the
 

metal
 

surface
 

to
 

enhance
 

light
 

confinement 
 

which
 

allows
 

the
 

size
 

of
 

laser
 

to
 

break
 

the
 

diffraction
 

limit 
 

In
 

2009 
 

three
 

teams
 

independently
 

demonstrated
 

the
 

first
 

plasmonic
 

nanolasers 
 

or
 

spasers 
 

with
 

different
 

structures
 

based
 

on
 

a
 

surface-plasmon
 

polariton
 

mode
 

or
 

a
 

localized
 

surface-
plasmon

 

mode 
 

Conclusions
 

and
 

Prospect Lasers
 

with
 

ever
 

decreasing
 

sizes 
 

i e  
 

down
 

to
 

nanoscales 
 

or
 

nanolasers 
 

have
 

evolved
 

rapidly
 

in
 

recent
 

years 
 

We
 

briefly
 

describe
 

the
 

historical
 

background
 

of
 

nanolasers
 

including
 

various
 

types 
 

their
 

basic
 

features 
 

possible
 

applications 
 

current
 

status 
 

existing
 

problems 
 

and
 

future
 

trends 
 

The
 

types
 

of
 

nano-
cavities

 

include
 

nanowire
 

cavities 
 

whispery-gallery
 

mode
 

cavities 
 

Fabry-Pérot
 

cavities 
 

as
 

well
 

as
 

surface-plasmon
 

polariton
 

cavities 
 

The
 

types
 

of
 

gain
 

media
 

include
 

conventional
 

compound
 

semiconductors
 

as
 

well
 

as
 

newly
 

emerging
 

materials 
 

such
 

as
 

perovskites
 

and
 

transition-metal
 

dichalcogenides 
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