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摘要　钙钛矿材料作为新兴半导体材料,具有吸收系数大、载流子扩散长度长、缺陷态密度低和带隙可调谐等优

点,在太阳能电池、光源等光电领域有着广泛的应用前景.本文主要探讨钙钛矿材料作为激光增益介质,应用于微

纳激光领域所取得的成果与研究进展,并对不同激光腔的模式分类进行总结概述,最后对钙钛矿微纳激光的发展

前景进行展望.
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１　引　　言

自１９６０年梅曼研制的第一台红宝石激光器问世

以来[１],激光技术在近６０年间迅猛发展,凭借其高强

度和强相干性等特性,已广泛应用于光通信、光谱学

和成像等领域[２Ｇ５].近年来,随着纳米科技的飞速发

展,光电子元器件的发展越来越趋向于小型化和集成

化[６].新型的微纳激光器由于其物理尺寸有望突破

０７１６０２Ｇ１



激 光 与 光 电 子 学 进 展

传统的衍射极限,并且具有小尺寸(微米或亚微米量

级)、低损耗等优点,在高密度信息存储、生物成像、超
灵敏传感器、光学集成应用和全息等领域有着潜在的

应用前景,引起人们的广泛关注和研究[７Ｇ１０].
在过去的三十年里,大量的无机和有机半导体

纳米材料作为优良的增益介质,可以引发受激辐射

现象;本身还可以作为光学谐振腔,提供光反馈,被
广泛应用于微纳激光器的研究[１１Ｇ１２].从２００１年

Huang等[９]在光泵浦的单晶氧化锌纳米线中观察

到激光发射以来,激光的发射先后在各种半导体纳

米结构中实现,例如纳米线、纳米片、量子点和光子

晶体等[１３Ｇ１８].尽管半导体微纳激光已经取得了很多

的研究成果,但是仍然有很多技术上难题,阻碍半导

体微纳激光器的进一步应用.例如,部分无机半导

体材料依赖于昂贵的高温真空处理条件[１９],可以替

代的有机半导体材料和胶体量子点却分别被低损伤

阈值和高的表面缺陷浓度限制;其次,微型化的固态

激光器增益介质光学损失大,比如俄歇复合损失和

固有的热损伤,使得激光阈值高[２０];最后,优良的载

流子输运的特性是实现电注入的半导体微纳激光器

急需解决的问题[２１Ｇ２２].所以,发展高增益、低阈值、
稳定性好的半导体微纳激光器具有重大意义.

在过去的十年,钙钛矿作为人们关注的焦点,取
得了巨大的科学进展.从２００９年 Kojima等[２３]第

一次利用有机无机杂化钙钛矿 MAPbI３ 实现染料

敏化太阳能电池到２０１９年,太阳能电池的光电转换

效率已经从３．８％提升到２４．２％,可以与商业的硅和

碲化镉太阳能电池相媲美[２４].这些都得益于钙钛

矿材料的优异的光电性能,如较大的吸收系数、较低

的缺陷态密度、较长的载流子扩散长度等[２２].除了

在光伏领域的应用,钙钛矿作为新兴的有潜力的半

导体材料,在光电探测器、LED、激光等领域也发展

迅速[２５].其次,作为激光增益介质,钙钛矿具有的

大吸收系数、低缺陷态密度、高荧光量子产率等优点

得天独厚,同时折射率比传统的半导体材料相对较

高,与环境形成较大的反射对比,是无外腔纳米激光

器非常好的选择,同时也为激光器尺寸突破传统的

衍射极限提供可能.
自２０１４年Xing等[２６]首次在低温溶液法合成

的有机无机杂化 MAPbI３ 钙钛矿薄膜中实现放大

的自发辐射(ASE)以来,基于不同的形貌调控,如纳

米线、纳米片、单晶、量子点、亚微米球等微纳激光器

相继出现,同时伴随着回音壁模式 (WGM)、法布

里Ｇ珀罗(FＧP)模式及随机模式激光在不同种类的钙

钛矿中实现[２７].本文首先介绍钙钛矿材料的结构

及其特性,然后根据不同的发射模式介绍钙钛矿微

纳激光的发展状况,最后对钙钛矿激光器的发展做

出总结,对其现存的问题进行阐述,并对未来钙钛矿

激光的发展趋势给出自己的看法.

２　钙钛矿结构及其特性

２．１　钙钛矿晶体结构

钙钛矿是具有通式ABX３ 结构的一类化合物,
化学结构如图１(a)所示[２２].A 位通常是一价阳离

子,可以是有机基团,如甲胺(CH３NH＋
３ ,MA＋)、甲

眯(CH(NH２)＋２ ,FA＋),也可以是碱金属离子,如

Cs＋、Rb＋ 等;B 位通常是二价阳离子,如 Pb２＋、

Cu２＋、Sn２＋等;X 位现在一般为卤素元素(X＝Cl－、

Br－、I－).在理想的钙钛矿立方结构中,A 元素在

六面体的顶点位置,B 元素位于六面体的中心位置,

X 元素位于六个面的中心位置,X 和B 元素在一个

单元的晶胞中形成[BX６]４－ 八面体结构.每８个

[BX６]４－八面体在空间上构建一个三维的立方结

构,并且八面体位于这个结构的边角上.阳离子A
占据了由八个八面体组成的立方面体空腔的中心位

置,维持着系统的电中性,如图１(b)所示.

图１ 钙钛矿晶体结构[２２].(a)钙钛矿晶胞单元结构图;(b)通式ABX３ 钙钛矿三维晶体结构图

Fig敭１ Perovskitecrystalstructure ２２ 敭 a Perovskitecellstructure  b generalABX３perovskite３Dcrystalstructure
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　　A、B 和X 的半径和能否形成稳定的钙钛矿结

构有很大的关系,决定着钙钛矿晶体结构的容忍因

子t＝
(rA＋rX)

２(rB＋rX)
和八面体因子μ＝

rB

rX
,t表示钙

钛矿晶 体 结 构 的 变 形 状 况 和 稳 定 性,μ 与 形 成

[BX６]４－ 八 面 体 直 接 相 关[２２,２７].当 容 忍 因 子 为

０．９~１时,钙钛矿结构对称性越好,越趋向于稳定的

立方钙钛矿晶体结构;当容忍因子为０．７９~０．９时,
通常是小的A 离子或大的B 离子结构发生扭曲,形
成对称性低的斜方晶系或者正方晶系;当容忍因子

大于１时,通常是较大的A 离子,使得钙钛矿结构

从三维到二维的转变[２８Ｇ２９].正是钙钛矿的这种晶体

结构的特点,使得钙钛矿具有丰富的理化性质.

２．２　钙钛矿的增益特性

激光是腔内能提供反馈的增益物质受到激发后

形成粒子数反转产生光辐射的过程.半导体受激辐

射实现光学增益的过程是:一个光子入射到半导体

材料发生电子跃迁,同时产生一个和自身相同的受

激辐射光子.钙钛矿作为半导体材料,能带附近的

光激发态影响着电荷输运和光发射,带边缘存在着

自由载流子和激子两种光激励,激子结合能反映光

激发的电子空穴对的库仑相互作用的强度,决定着

两种激励粒子的平衡.与传统的有机半导体(数百

毫电子伏特)和无机半导体(几个毫电子伏特)的激

子结合能不同,钙钛矿材料的激子结合能介于两者

之间,从不同的实验方法和结果来看,通过改变钙钛

矿材料的堆叠、结构和阳离子等[２７],其激子结合能

存在一个较宽的分布范围(几毫电子伏特到几百毫

电子伏特)[３０],这使得钙钛矿材料的受激辐射的机

制仍然是一个争议.
当半导体的激子结合能小于热涨落能量时,会

很容易离解成自由载流子;反之,自由载流子会形成

激子.对于光发射的模型,钙钛矿的激子结合能一

般都较大,主要是通过激子发生的辐射复合可以在

相对较低的载流子密度下来获得较高的量子产

率[３０].在对MAPbX３ 研究的实验中,发现受激辐射

主要是自由载流子在带边缘的积累为电子空穴等离

子体实现光辐射放大提供粒子数反转[３１].而在

CsPbX３ 纳米粒子的受激辐射中,主要是双激子的复

合机制[３２].在钙钛矿增益材料中,相对较大的激子

结合能对于室温下稳定的激光发射具有重要的意义.
光学增益用来描述光入射到增益介质上,其发

射光强随着距离增大而发生的指数增长的过程;光
学损耗则表示光在半导体介质中传输时,发生的光

子散射、非辐射复合和边缘散射等的情况.要实现

激光的输出,必须满足增益大于损耗,即有正的净增

益.为了进一步描述钙钛矿的激光增益特性,引入

光学净增益的模型.２００５年,Chan等[３３]使用可变

条纹长度的方法,对壳核结构的CdS/ZnS纳米晶

的增益系数进行测量,随后被广泛应用到半导体增

益材料中.由于泵浦光斑长度的变化,使得样品的

发射强度也发生改变,则根据增益损耗的情况建立

净增益模型公式I＝A
exp(gLg)－１

g
,其中I为输

出光强,A 是常数,g 是增益系数,Lg 是泵浦条纹长

度,通 过 拟 合 可 以 得 到 增 益 系 数.２０１４ 年,

Sutherland等[３４]用可变条纹长度的方法测得硅球

上 钙 钛 矿 MAPbI３ 薄 膜 的 净 增 益 系 数 为

(１２５±２２)cm－１,增益带宽为(５０±１４)meV;在这

之后,使用可变条纹长度的方法,分别在不同种类的

钙钛矿中测得其增益系数,如 MAPbI３ 薄膜的增益

系 数 为 ２５０ cm－１[２６]、MAPbI３ 纳 米 晶 为

１２０cm－１[３４]、CsPbBr３ 纳 米 晶 为 ４５０cm－１[３５]、

FAPbI３ 纳米晶为６０４cm－１[３６]以及CsPbBr３ 纳米

棒为９８０cm－１[３７].值得一提的是,Sutherland等[３８]

在原子层沉积技术获得的 MAPbI３薄膜上测得迄今

为 止 钙 钛 矿 最 高 的 净 增 益 系 数 为

(３２００±８３０)cm－１,远远高于胶体量子点和共轭聚

合物薄膜的增益系数,和传统的半导体(例如单晶

GaAs)接近.钙钛矿低的缺陷态密度能够降低非辐

射复合速率,从而降低激发阈值[２６],同时具有吸收

系数大、荧光量子产率高等优点,使得钙钛矿作为光

学增益材料为高性能激光器带来可观的发展契机.

２．３　发射波长可调谐

发射波长可调谐是钙钛矿材料的一个非常有意

思的特性.钙钛矿阳离子或者卤素离子的替换可以

改变钙钛矿材料的带宽,进而实现发射波长从可见

到红外的调谐.
由于钙钛矿晶体的PbＧX 键和能带结构相关,

从氯到溴到碘的替换,带隙依次减小[３９],因此可以

通过卤素离子的替换实现钙钛矿材料发射波长的可

调谐.此外,通过混合卤素元素对钙钛矿材料进行

调控,实现了发射波长的连续调谐.２０１３年,Noh
等[４０]通过改变 MAPb(I１ＧxBrx)３ 纳米复合物中的溴

使得吸收带从７８６nm 蓝移到５４４nm,带隙增大

[图２(a)];２０１４ 年,Xing等[２６]通 过 调 节 混 合 的

MAPbClxBr３Ｇx和 MAPbBryI３Ｇy 中的卤素离子的比

例,即x 和y 的值,实现从３９０nm到７９０nm可见
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到近 红 外 的 宽 谱 连 续 调 谐 [图 ２(b)];之 后,

Protesescu等[４１Ｇ４３]分别实现单晶、纳米线和纳米片

形状无机钙钛矿CsPbX３ 发射波长从可见到红外的

可调谐.由于A 位离子的半径和晶体结构的容忍

因子有关,所以改变A 位阳离子,也可以实现能带

的调谐[图２(c)、(d)].２０１５年,Zhu等[４４]通过在

混合溶液中增加甲胺碘(MAI)浓缩液,将(MA,

FA)Pb(Br,I)３ 纳米线的荧光光谱连续红移;２０１６

年,Fu等[４５]将FAPbBr３ 中的FA换成 MA,光谱将

红移１０nm,并通过调节(MA,FA)Pb(Br,I)３ 中A
位阳 离 子 和 卤 素 离 子 的 比 例,实 现 发 射 波 长 从

４９０nm到８２４nm的调谐[图２(e)].对于B 位元素

的调谐,采用Sn元素取代,可以实现近红外波段的

辐射[４６].另外,发展非铅基的钙钛矿材料,不仅可

以实现光谱展宽,还可以推进无毒性钙钛矿技术的

应用,提高钙钛矿激光的性能.

图２ 钙钛矿纳米材料的波长可调谐.(a)改变 MAPb(I１ＧxBrx)３ 中碘和溴的比例,可以实现７８６nm到５４４nm的调谐.上

图是吸收光谱,下图是纳米复合物的图像[４０];(b)MAPbX３(X＝Cl、Br、I)改变卤化物的比例,可以实现３９０到

７９０nm可见红外的发射波长调谐[２６];(c)(d)改变卤素原子,对无机钙钛矿CsPbX３ 的波长调谐[４１Ｇ４２];(e)对A 位原

　　　　　　　　　　　　　子的调谐.改变FA和 MA的比例,可实现能带的调谐[４５]

Fig敭２ Wavelengthtunabilityofperovskitenanomaterials敭 a BychangingtheratioofiodinetobromineinMAPb I１Ｇx
Brx ３ tuningof７８６to５４４nmcanbeachieved敭Aboveistheabsorptionspectrum belowisanimageofthe

nanocomposite ４０   b MAPbX３ X＝Cl Br I canbetunedtotheemissionwavelengthfrom３９０to７９０nmin

visibleinfraredbychangingtheratioofhalides ２６   c  d changethehalogenatomsandtunethewavelengthof

　　inorganicperovskiteCsPbX３
 ４１Ｇ４２   e bandtuningcanbeachievedbychangingtheratioofFAtoMA ４５ 

２．４　非线性光学特性

随着研究的不断深入,钙钛矿材料的非线性光

学特性同样引人关注.与线性吸收和发射相比,半
导体材料的非线性具有穿透深度深、空间分辨率高、
对目标样品损伤小等特性.由于作用在材料上光强

的不同,所以产生的非线性效应不一样.非线性吸

收可以分为饱和吸收和反饱和吸收,反饱和吸收进

一步可以分为双光子吸收(TPA)、三光子吸收等.
双光子吸收是一个三阶非线性过程,电子在从基态

跃迁到激发态的过程中伴随着两个光子的吸收,在
高光子通量时变得很重要.

２０１５年,Walters等[４７]使用８００nm 飞秒激光

激发 MAPbBr３ 单晶,发现了双光子吸收特性.实

验测得发光中心波长为５７２nm,实验中使用z扫描

技术测得非线性吸收系数为８．６cm/GW.２０１６年,

Gu等[４８]在 MAPbBr３纳米线中也观测到双光子吸

收现象,当 激 发 波 长 为４００nm 时,激 光 阈 值 为

３．１４μJ/cm２,发射峰的半峰全宽为０．８nm;当激发

波长为８００nm时,出现双光子吸收现象,激光阈值

增大为６７４μJ/cm２,其值约为单光子激发阈值的

２００倍,且无需传统固态激光实现频率上转换对相

位匹配的要求.随后,Kalanoor等[４９]在 MAPbI３ 薄

膜中发现非线性光学特性,同年,Zhang等[５０]在

MAPbBr３ 纳米片和纳米线中观察到双光子吸收效
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应.２０１７年Gao等[５１]使用１２４０nm、１００fs、１kHz
强激光泵浦,在 MAPbBr３ 微观结构中观察到明显

的光学极限现象,发射波长为５４０nm.随着泵浦功

率密度的增加,实现了三光子吸收,并测得三光子吸

收系数为２．２６×１０－５cm３/GW２.２０１９年,Liu等[５２]

在FAPbBr３ 纳米晶中实现双光子泵浦的自发辐射

放大,并且测得非线性吸收系数为０．７６cm/GW.

２０１６ 年,Wang 等[５３]首 次 报 道 全 无 机 钙 钛 矿

CsPbBr３ 纳米晶中的双光子吸收特性,测得的双光

子吸收截面高达１．２×１０５GM,在CsPbBr３纳米晶

体薄膜上观察到双光子泵浦的低阈值频率上转换的

受激 发 射,并 通 过 三 光 子 泵 浦 (激 发 波 长 为

１２５０nm),实现绿光 ASE激射.同年,Xu等[５４]测

得 甲苯溶液中的钙钛矿CsPbBr３ 纳米晶双光子吸

收截面为２．７×１０６GM,并将钙钛矿CsPbBr３ 纳米

晶嵌入微管中,实现双光子泵浦的低阈值 WGM 激

光.２０１７年,Wang等[５５]合成截面为三角形的全无

机CsPbBr３ 纳米棒,通过多光子泵浦实现激光发

射,并进一步证明电子空穴等离子体是产生多光子

抽运激光的主要原因.
在过去的几年里,随着钙钛矿材料的非线性光

学特性研究不断深入,研究人员发现钙钛矿材料不

仅具有双光子吸收、双光子泵浦光致发光、双光子泵

浦放大自发辐射,还具有三光子吸收和光致发光作

用;优良的非线性光学特性使得钙钛矿材料在双光

子上转换激光、三维光信息存储、高分辨成像、光开

关等领域有着广泛的应用前景.

３　钙钛矿微纳激光

３．１　WGM 钙钛矿微纳激光器

回音壁模式的激光即 WGM 激光,是纳米介质

的内壁和外环境中的折射率差引起的全反射造成

的,并且光在传输过程中在介质内部形成光路闭环,
光束被很好地限制在介质内部.钙钛矿自被应用到

激光领域以来,其不同形貌的纳米结构 WGM 激光

性能已被广泛报道[５６Ｇ５８].

２０１４年,Zhang等[５９]首次实现室温下的近红外

高性能的 WGM 钙钛矿纳米片激光器.通过两步

化学气相沉积的方法在云母基底上获得了六边形和

三角形的 MAPbI３ＧaXa 钙钛矿纳米片,如图３(a)所
示.利用波长为４００nm、脉宽为１５０fs、重复频率

为１kHz的激光泵浦,在厚度为１５０nm、边长为

３２μm三角形 MAPbI３ 纳米片中实现多模 WGM激

射,阈 值 能 量 密 度 为３７μJ/cm２,发 射 波 长 约 为

７８０nm,半峰全宽为１．２nm,品质因子为６５０;同样

尺 寸 的 MAPbI３Ｇa Xa 纳 米 片 的 激 光 阈 值 为

１２８μJ/cm２,半峰全宽为０．９nm,品质因子约为

９００.随后,２０１５年Liao等[６０]利用一步溶液自组装

的方法,首次合成单晶 MAPbBr３ 钙钛矿微盘,微盘

形状为方形,如图３(b)所示,有利于形成高质量的

WGM腔.在４００nm,１５０fs、１kHz的泵浦光激发

下,出现了中心波长为５５７．５nm 的单模 WMG激

光,激发阈值仅为３．６μJ/cm２,半峰全宽为１．１nm,
品质因子约为４３０.２０１９年,Li等[６１]使用两步气相

沉积的方法在云母基底上合成了厚度为８０nm、边
长为２７μm的三角形 MAPbI３ 钙钛矿纳米片,并在

室温下实现品质因子达到２６００的高品质 WGM 激

光输出,如图３(c)、(d)所示.２０１９年,Li等[６２]通过

温度控制的一步合成法,合成有机无机杂化钙钛矿

MAPbBr３,在 钙 钛 矿 形 成 的 近 似 环 形 腔 中 实 现

WGM激光,如图３(e)所示.
除了有机Ｇ无机杂化钙钛矿纳米片外,全无机钙

钛矿纳米片的 WGM 激光也得到广泛的研究,在具

备同样甚至更高的激光性能的同时,在稳定性方面

有更大的优势.２０１６年,Zhang等[４３]在使用气相沉

积范德瓦尔斯外延的方法合成的单晶CsPbBr３ 上

实现WGM激光,如图３(f)~(h)所示.在４００nm、

５０fs、１kHz的飞秒光激发下,在５３５．８nm实现高

品质激光输出,激发阈值为２．２μJ/cm２,激光模式线

宽为０．１４~０．１５nm,远高于之前可见波段的单晶半

导体微腔激光器.２０１８年,Guo等[６３]也实现了全

无机钙钛矿CsPbX３(X＝Cl、Br、I)的 WGM激光的

输出,并提出通过堆叠生长在蓝宝石衬底上的不同

的卤素离子的无机钙钛矿,实现白光发射的方案.
随着微纳激光器的发展,为了实现更高品质的

激光输出,出现了各种方案各种样式的 WGM 激光

器.２０１７ 年,Wang 等[６４] 利 用 交 叉 的 单 晶

MAPbBr３ 微米棒的横切面形成 WGM 腔,实现低

阈值(２．３７μJ/cm２)、窄线宽(~０．１nm)、高品质

(Q＞５５００)的激光发射,如图４(a)所示.２０１７年,

Tang等[６５]利用双源化学气相沉积的方法,将全无

机CsPbX３ 钙钛矿做成可调谐尺寸(０．２~１０μm)的
亚微米球,如图４(b)所示,并在４００nm、５０fs、

１０kHz光的激发下,实现阈值为０．４２μJ/cm２、半峰

全宽为０．０９nm、品质因子高达６１００的单模激光发

射,并通过元素和尺寸的调谐,可以实现可见光谱全

波段的激光发射;２０１９年,Du等[６６]也在无机钙钛矿

CsPbBr３微球谐振腔中实现高品质单模WGM激
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图３ 有机无机杂化钙钛矿 WGM 激光.(a)六边形和三角形钙钛矿 MAPbI３ＧaXa 纳米片的近红外 WGM模式激光[５９];(b)

四边形钙钛矿 MAPbBr３ 纳米片随着泵浦强度的增大,WGM 激光模式的出现以及在阈值上下的纳米片光学激发图

像[６０];(c)三角形钙钛矿纳米片 MAPbI３ 形成的 WGM 腔[６１];(d)随着泵浦能量增加,三角形钙钛矿纳米片 MAPbI３
中出现 WGM激光[６１];(e)近似环形腔的 WGM 激光发射[６２];(f)全无机钙钛矿CsPbBr３ 纳米片的光学图像[４３];

　　　　　(g)(h)在４００nm飞秒光激发下,全无机钙钛矿CsPbBr３ 纳米片实现 WGM模式激光[４３]

Fig敭３OrganoＧinorganichybridperovskite WGMlaser敭 a NearＧinfrared WGM laserforhexagonalandtriangular

perovskiteMAPbI３ＧaXa nanocrystals ５９   b quadrilateralperovskiteMAPbBr３nanoplateletwiththeincreaseof

pumpstrength theappearanceofWGMlaserandtheopticalexcitationimageofnanoplateletaboveandbelowthe

threshold ６０   c WGMcavityformedbytriangularperovskitenanoplateletsMAPbI３ ６１   d withtheincreaseof

pumpenergy WGMlaserappearsintriangularperovskitenanoplateletsMAPbI３ ６１   e WGMlaseremissionwith

approximatelyannularcavity ６２   f opticalimage ofallinorganic perovskite CsPbBr３ nanoplatelets ４３  

 g  h WGMlaserinallinorganicperovskite CsPbBr３ nanoplateletsisrealized under４００nm femtosecond

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　photoexcitation ４３ 

光.２０１４年Sutherland等[３４]和２０１５年 Yakunim
等[３５]利用硅球作为 WGM反射腔,分别通过在硅球

上覆盖 MAPbI３ 薄膜和钙钛矿CsPbBr３ 纳米晶,获
得高性能 WGM 激光,如图４(c)所示.２０１９年,

Yang等[６７]在可调控尺寸的单晶CsPbBr３ 微米线阵

列中实现了高性能的 WGM 激光,如图４(d)所示,
其品质因子大于１５００,阈值小于３μJ/cm２,稳定性

好,且可以通过改变压电特性实现对激光模式位置

的 改 变;Zhizhchenko 等[６８] 提 出 激 光 打 印 的

MAPbBrxIy 微盘的方案[图４(e)],通过激光半径

改变微盘的半径(２~９μm),实现 WGM 模式宽光

谱输出(５５０~８００nm),品质因子高达５５００;Huang
等[６９]在 MAPbI３ 纳米片和二氧化硅衬底之间引入

尺寸易于调控的氮化硅晶圆片[图４(f)],实现模式

数量、间隔等可调谐的 WGM 模式激光的输出.同

年,Zhou等[７０]在钙钛矿CsPbBr３ 微立方腔中实现

高温(４４０K)下高品质(品质因子高达１０４)的 WGM
激光发射[图４(g)],并且有着很高的稳定性.

２０１８年,Hu等[７１]在实验中证明,将 CsPbBr３
钙钛矿量子点嵌入硅球中比纯无机钙钛矿量子点的

发光性能和稳定性要更好,如图５(a)所示,将其作

为增益介质,实现了频率上转换激光输出[７２].除了

上述的球形谐振腔,微管结构也可以作为高性能激

光器的谐振腔[３２,７３].Liu等之后将 CsPbBr３ＧSiO２
微米球放进直径４０μm的圆柱形微管,利用微管和

钙钛矿介质的折射率差形成的谐振腔,实现高性能

WGM激光的输出[图５(b)],在８００nm、３５fs激光

泵 浦 下,其 阈 值 为 ４３０ μJ/cm２,半 峰 全 宽 为

０．３５nm,品质因子高达１５３２,并在激发阈值之上连

续激发超过１４０min,激光性能保持稳定.随后

２０１９年,Tang等[７４]使用 CdS作为壳材料对单个

CsPbBr３钙钛矿量子点进行封装[图５(c)],实验证
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图４ 不同方案实现的 WGM激光.(a)利用两个交叉的钙钛矿 MAPbBr３纳米棒的横切面形成的 WGM微腔[６４];(b)可调

谐尺寸的无机钙钛矿CsPbX３ 纳米球 WGM微腔[６５];(c)通过硅球作为谐振腔,实现 WGM 模式激光[３５];(d)在可尺

寸调谐的无机钙钛矿CsPbBr３ 微米线阵列中实现 WGM激光[６７];(e)激光打印实现的钙钛矿 MAPbBrxIy 微盘,以及

宽谱调谐的 WGM激光的发射[６８];(f)在 MAPbI３ 纳米片和二氧化硅衬底之间引入尺寸易于调控的氮化硅晶圆片实

　　　　　　　现 WGM激光[６９];(g)钙钛矿CsPbBr３ 微立方腔实现高温下高品质的 WGM激光[７０]

Fig敭４DifferentschemesofWGMmodelaser敭 a WGMmicrocavitywasformedbycrosssectionoftwocrossedperovskite

MAPbBr３nanorods ６４   b tunablesizeoftheperovskiteCsPbX３nanoinorganicspheresWGMmicrocavity ６５   c 

WGMlaserisrealizedbyusingsiliconsphereasresonator ３５   d WGM modelaserisimplementedina

dimensionallytunableinorganicperovskiteCsPbBr３ microwirearrays ６７   e imprintedperovskite MAPbBrxIy
microdisk andtheemissionofWGMlaserwithwidespectrumtuning ６８   f introductionofsiliconnitridedwafer

witheasysizecontrolbetween MAPbI３ nanoplateletandsilicondioxidesubstratecanrealize WGMlaser ６９  

　　　　 g perovskiteCsPbBr３microcubiccavitytorealizehighqualityWGMlaserathightemperature ７０ 

图５ 不同方案实现的 WGM 模式激光.(a)将无机钙钛矿CsPbBr３ 量子点嵌入二氧化硅球以及发光原理[７２];(b)将

CsPbBr３ＧSiO２ 微米球放进直径４０μm的圆柱形微管中的发光图像以及 WGM模式激光的原理[７２];(c)CdS/CsPbBr３
壳核结构[７４];(d)CsPbBr３/CdS核/壳结构放入圆柱形微管中产生 WGM 激光以及内嵌图为发光原理的图片[７４];

　　　　　　　　　　(e)无机钙钛矿Cs４PbBr６ 微盘,随着激发光强增大,出现 WGM激光[７５]

Fig敭５DifferentschemesofWGMmodelaser敭 a SchemesofinorganicperovskiteCsPbBr３quantumdotsembeddedsilica

sphere ７２   b CsPbBr３ＧSiO２microsphereintoadiameterof４０μmcylindricaltubesofluminousimages andthe

principleoflaserWGM mode ７２   c CdS CsPbBr３shell corestructure ７４   d CsPbBr３ CdScore shellstructure

inthecylindricalmicrotubulesWGMlaserandembeddedimagesofthegraphisluminousprinciple ７４   e inorganic

　　　perovskiteCs４PbBr６microdisk withtheincreaseofexcitationlightintensity WGMlaserappears ７５ 
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明通过核壳结构单颗粒包覆使得钙钛矿量子点有着

超高的化学稳定性以及高的荧光量子产率,同时减

少非辐射复合,有效改善量子点的闪烁发光问题.
如图５(d)所示,将该结构放进圆柱形微管形成的谐

振腔中,通过双光子泵浦(８００nm,３５fs,１kHz)在
大于泵浦阈值(９８０μJ/cm２)时,实现高性能 WGM
模式激光输出(半峰全宽为０．４４nm,品质因子为

１２１７).除了高维钙钛矿材料的激光激射,Yang
等[７５]在２０１９年通过常温反相微乳液合成了零维钙

钛矿Cs４PbBr６ 亚微米盘.相比于传统的高维钙钛

矿材料,零维电子结构具有较大的激子结合能、独特

的光 电 性 能 以 及 更 好 的 稳 定 性.研 究 证 明 了

Cs４PbBr６ 内部极化子的存在,揭示了绿色激发光是

零维钙钛矿 Cs４PbBr６ 的本征发光而不是嵌入的

CsPbBr３ 杂 质 发 光;并 分 别 在 单 光 子(４００nm,

３５fs,１kHz)和双光子激发(８００nm,３５fs,１kHz)
下,均实现低阈值(７６．５μJ/cm２ 和３８９．７μJ/cm２)和
高品质因子(Q 为１５５１和１５９６)的单模 WGM激光

发射[图５(e)].

３．２　FＧP模式钙钛矿微纳激光器

由于半导体纳米线具有紧凑的物理尺寸、高局

域性的相干光输出和光传导效率高等优点,在纳米

尺寸的光电子器件领域非常有应用前景.钙钛矿材

料的吸收系数大、载流子扩散长度长等优点应用于

纳米线激光器,此外还有着低阈值、高品质等优点,
为半导体纳米线激光器带来可观的发展前景.在纳

米线的轴向方向,由于钙钛矿增益介质和空气折射

率的差造成的全反射的作用将光波限制在纳米线波

导内传播,光波在两个端面的反射形成FＧP模式激

光,如图６(a)所示[７６Ｇ７７].

２０１５年,Zhu等[４４]首次实现钙钛矿纳米线激

光.通过采用一步湿化学方法制造出高质量的

MAPbX３ 钙钛矿纳米线FＧP激光腔,在４０２nm、

１５０fs、２５０kHz的 激 光 泵 浦 下,实 现 超 低 阈 值

(２２０nJ/cm２),高品质因子(Q＝３６００)的FＧP激光

发射,如图６(b)上图所示,当激励通量低于阈值时,
整个纳米线呈现均匀的红色;当激发通量超过阈值

时,纳米线两端各出现两个亮点,说明激光的出现.
通过调谐卤素离子,可以实现可见光到近红外波段的

宽光谱调谐,经实验和计算分析,纳米线激光器的优

异性能源于长的载流子寿命和低的非辐射复合速率.
随后,Xing等[７８]通过两步气相合成法合成 MAPbX３

钙钛矿纳米线(长度约１０μm),在飞秒激光(４００nm,

５０fs,１kHz)激发下,激发强度超过１１μJ/cm２ 时,

MAPbI３ 纳米线在７７７nm处出现FＧP模式激光,半
峰全宽为１．９nm,品质因子为４０５;激发强度超过

２０μJ/cm２时MAPbBr３ 纳米线在５５１．３nm处的激光

半峰全宽为２．０nm,品质因子为２２５;激发强度超过

６０μJ/cm２ 时MAPbIxCl３Ｇx纳米线在７４４．４nm处产生

激光,半峰全宽为１．６nm,品质因子为３７２,如图６(c)
和(d)所示.Fu等[４５]在２０１６年也实现了高性能的

FAPbI３ 钙钛矿单晶纳米线激光器.

图６ 钙钛矿纳米线激光.(a)纳米线结构发光原理图[７６Ｇ７７];(b)MAPbX３ 钙钛矿纳米线随着泵浦光强的增加的光学图

像[４４];(c)钙 钛 矿 MAPbIxCl３Ｇx 纳 米 线 随 着 泵 浦 强 度 的 增 加,FＧP 模 式 激 光 的 强 度 分 布[７８];(d)钙 钛 矿

　　　　　　　　　　MAPbBr３、MAPbIxCl３Ｇx和 MAPbI３ 的FＧP模式激光图以及激发阈值[７８]

Fig敭６Perovskitenanowirelaser敭 a Schemeofnanowirestructurelasers ７６Ｇ７７   b opticalimageofMAPbX３perovskite

nanowireswithincreasedpumplightintensity ４４   c withtheincreaseofpumpingintensity intensitydistribution

ofFＧP modeperovskiteMAPbIxCl３Ｇx nanowireslaser ７８   d FＧPlaserandexcitationthresholdofperovskite

　　　　　　　　　　　MAPbBr３ MAPbIxCl３Ｇx andMAPbI３ respectively ７８ 
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　　虽然有机无机杂化钙钛矿纳米线激光器展示了

很优秀的激光性能,但是稳定性仍然是一个问题.

２０１６年,Eaton等[７９]首次实现高稳定性和低阈值的

全无 机 CsPbX３ 钙 钛 矿 纳 米 线 激 光 (长 度 为

２~４０μm,宽度为０．２~２．３μm),图７(a)~(c)所
示.在飞秒激光的激发下,CsPbBr３ 纳米线实现模

式间隔和长度相关的多模激光发射,激发阈值为

５μJ/cm２,最大品质因子为１００９;在固定的脉冲能

量激发下,纳米线激光在氮气氛围中可以维持超过

１h(相当于１０９ 个激发循环),处于大气环境中可以

维持约２０min,相比于有机无机杂化钙钛矿纳米线

有很大的提升.同年,Fu等[４２]和Park等[８０]分别实

现全无机钙钛矿(CsPbX３)纳米线低阈值高稳定性

的FＧP模式激光发射.２０１９年,Pushkarev等[８１]合

成高质量的分离良好的全无机钙钛矿CsPbBr３ 纳

米线,并在不同尺寸(４．３~２２．５μm)的纳米线中实

现高品 质(Q＝１０１７~６１６６)激 光 发 射;２０１８年

Li等[８２]和２０１９年 Liu等[８３]分别在无 机 钙 钛 矿

CsPbBr３ 纳米线中实现激光发射.此外,２０１７年

Liu等[８４]研制出大尺寸的钙钛矿 MAPbX３ 纳米线

阵列,并实现纳米线阵列的间隔和尺寸的精确控制,

如图７(d)所示;在４００nm、１５０fs光的激发下,泵浦

密度为１２．３μJ/cm２ 时,出现FＧP激光.２０１８年,

Wang等[８５]在全无机钙钛矿CsPbX３ 纳米线阵列中

实现低阈值高品质的FＧP激光[图７(e)(f)],并发现

脉冲光的激发下纳米线中激子Ｇ极化子的形成,表明

光学腔内强的激子声子耦合作用.

２０１７年,Hu等[８６]首次在低温溶液法制备的全

无机钙钛矿CsPbBr３ 微立方块中实现单光子和双

光子泵浦的性能稳定的 ASE.并在飞秒激光的激

发下,实现多模激射,半峰全宽为０．４６nm,品质因

子为１１５０,如图８(a)所示.经进一步改良,Liu
等[８７]得到了高品质钙钛矿CsPbBr３ 纳米块激光,如
图８(b)所示,三维尺寸皆小于发射波长,物理体积

为０．４９λ３.在对单个的纳米立方块进行双光子激

发,实现了高性能的FＧP模式的单模激光,激发阈

值为３７４μJ/cm２,品质因子为１８５９,如图８(c)(d)所
示;单光子激发下的激发阈值为４０．２μJ/cm２,品质

因子高达２０７５.全无机钙钛矿亚波长量级激光腔

具有稳定性高、尺寸小以及带隙温度不敏感等特性,
可以为光电子器件的片上集成提供有效的方案.

２０１８年,Mi等[８８]采用化学气相沉积的方法在云母基

图７ 无机钙钛矿CsPbX３ 纳米线.(a)不同泵浦强度下的纳米线发光图像[７９];(b)随着激发强度的升高,钙钛矿CsPbBr３
纳米线出现FＧP模式激光[７９];(c)在固定的脉冲能量激发下,纳米线激光可以维持超过１h(相当于１０９ 个激发循

环)[７９];(d)钙钛矿 MAPbX３ 纳米线阵列[８４];(e)全无机钙钛矿CsPbX３ 纳米线阵列[８５];(f)全无机钙钛矿CsPbX３ 纳

　　　　　　　　　　　　　　　米线阵列改变卤素原子比例实现发射波长调谐[８５]

Fig敭７AllinorganicperovskiteCsPbX３nanowires敭 a Nanowirelasingimagewithdifferentpumpdensity ７９   b with

theincreaseofexcitationintensity FＧPmodelaserappearsonperovskiteCsPbBr３nanowires ７９   c nanowirelaser

canlastformorethananhour equivalentto１０９excitationcycles withafixedpulsedenergy ７９   d perovskite

MAPbX３nanowirearray ８４   e allinorganicperovskiteCsPbX３nanowirearray ８５   f allＧinorganicperovskite

　　　　　　CsPbX３nanowirearraychangeshalogenratiotoachieveemissionwavelengthtuning ８５ 
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图８ 不同方案的FＧP模式激光.(a)全无机钙钛矿CsPbBr３ 微米立方块中实现FＧP模式激光[８６];(b)使用改良的低温溶液

处理方法合成高品质钙钛矿CsPbBr３ 纳米立方块SEM 图像[８７];(c)FＧP腔的晶体结构和驻波示意图[８７];(d)无机钙

钛矿CsPbBr３ 纳米立方块随着激发强度的增加实现单模激光[８７];(e)立方金字塔形状的杂化钙钛矿 MAPbBr３ 实现

　　　　　　FＧP模式的激光发射[８８];(f)立方金字塔形状钙钛矿CsPbI３ 以及不同温度下激光发射[８９]

Fig敭８DifferentschemesofFＧPmodelasers敭 a FＧPmodelaserinallinorganicperovskiteCsPbBr３microncube ８６   b 
SEMimageofhighＧqualityperovskiteCsPbBr３nanocubesusinganimprovedlowＧtemperaturesolutiontreatment

method ８７   c schematicofthecrystalstructureandstandingwaveoftheFＧPcavity ８７   d inorganicperovskite

CsPbBr３nanocubesachievesingleＧmodelaserwithincreasingexcitationintensity ８７   e cubicpyramidＧshaped

hybridperovskiteMAPbBr３realizeslaseremissioninFＧP mode ８８   f shapeofperovskiteCsPbI３triangular

　　　　　　　　　　　　pyramidandlaseremissionmapsatdifferenttemperatures ８９ 

底上合成立方金字塔形状的杂化钙钛矿 MAPbBr３,
并实现FＧP模式的激光发射,如图８(e)所示.２０１９
年,Li等[６２]利用有机无机钙钛矿 MAPbBr３ 形成的

准立方腔,分别在水平和垂直方向观察到FＧP激光

振荡模式;同年Yang等[８９]使用化学气相沉积法合

成微米尺寸的立方金字塔形状的单晶全无机钙钛矿

CsPbI３,并在１４８K~２２３K的低温下实现激光发

射,如图８(f)所示.
除了利用钙钛矿本身与周围环境的折射率差形

成的谐振腔,外加辅助腔的FＧP模式激光器也被广

泛研究.２０１４年,Deschler等[９０]首次实现垂直发射

的 FＧP 模 式 激 光.将５００nm 厚 的 杂 化 钙 钛 矿

MAPbI３ＧxClx 增益层放到介质镜和顶层蒸镀的金镜

之间,在波长为５３２nm,脉宽为０．４ns的脉冲激发

下,阈值只有０．２μJ/pulse,如图９(a)所示.２０１７
年,Wang等[９１]首次实现全无机钙钛矿垂直腔面发

射激光器(VCSEL).实验中,高反射的介质镜———
分布式布拉格反射镜(DBR)是由２５对SiO２/TiO２
四分之一波层组成,单晶的全无机钙钛矿CsPbBr３
增 益 层 置 于 两 个 DBR 层 之 间.在 飞 秒 激 光

(４００nm,１００fs,１kHz)的激发下,激光阈值低至

９μJ/cm２,光束发散角为３．６°,而且可以实现红绿蓝

三色稳定的激光发射.２０１８年,Chen等[９２]实现混

合阳离子钙钛矿Cs０．１７FA０．８３PbBr３ 为增益介质的

VCSEL,输出激光品质因子为１３５０,激发阈值为

１３．５μJ/cm２.在２０１９年,Pourdavoud等[９３]实 现

无机钙钛矿CsPbBr３ 薄膜为增益层的垂直腔面发

射激光器,阈值仅为２．２μJ/cm２,发射光谱半峰全

宽窄至０．０７nm,如 图９(b)、(c)所 示.２０１６年,

Saliba等[９４]首次在钙钛矿激光器中引入布拉格光

栅作为反射器件,如图９(d)、(e)、(f)所示.他们

将１２０nm厚的有机无机钙钛矿 MAPbI３ 蒸镀到两

个周期不同的光栅上,在５３２nm、１ns、１kHz激光

的泵浦下,实现低阈值(０．３２~２．１１μJ/cm２)的分

布式反馈(DFB)单模激光,为全电泵浦钙钛矿激光

器的发展提供了很好的思路,开阔了钙钛矿激光

的商业应用前景.２０１９年,Pourdavoud等[９３]利用

再结晶的全无机钙钛矿CsPbBr３ 薄膜形成的DFB
结构,实现低阈值(７．２μJ/cm２)、窄线宽(０．１４nm)
的激光发射.
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图９ 外加辅助腔实现FＧP模式激光.(a)钙钛矿 MAPbI３ＧxClx 垂直腔FＧP模式激光光谱[９０];(b)全无机钙钛矿CsPbBr３
垂直发射激光器的结构[９３];(c)FＧP模式激光光谱图[９３];(d)钙钛矿激光器的 DFB光栅的结构[９４];(e)FＧP模式激

　　　　　　　　　　　　　　　　光[９４];(f)全无机钙钛矿DFB激光器结构[９４]

Fig敭９FＧPmodelaserwithauxiliarycavity敭 a PerovskiteMAPbI３ＧxClx verticalcavityFＧPmodelaserspectrum ９０  

 b structureofallＧinorganicperovskiteCsPbBr３ VCSEL ９３   c FPmodelaserspectrogram ９３   d perovskite

　　　laserwithDFBstructure ９４   e FＧPmodelaser ９４   f allinorganicperovskiteDFBlaserstructure ９４ 

３．３　随机模式钙钛矿激光

与传统的激光器不同,随机激光不需要反射镜构

成的光学谐振腔.随机激光的产生主要是依赖高度

无序的增益介质将光束限制在介质内部,受激发后,
介质内部的粒子间多重散射将光路折叠,同时光束通

过介质实现光学放大,形成激光[图１０(a)][９５Ｇ９６].

２０１４年,Dhanker等[９７]首次报道钙钛矿随机模式激光

[图１０(b)和(c)].他们将 MAPbI３ 钙钛矿做成平面

的微晶网络,在３５５nm、０．８ns、１kHz光的激发下,当
激发强度高于１９５μJ/cm２/pulse时,出现随机激光,
线宽小于０．５nm;当增大激发强度时,多种模式的随

机激光的峰值位置也在随机的变化.基于多晶晶界

提供的多次随机散射或者相变时的相分离可能形成

的激光腔,２０１４年Kao等观察到半峰全宽为４nm的

随机激光.２０１６年,Liu等[９８]在自组装的钙钛矿纳米

粒子中实现随机激光.通过改变激发位置,证实随机

激光的发射源于钙钛矿微盘中纳米粒子的多重散射.

２０１８年,Xu等[９９]合成有机无机杂化钙钛矿FAPbBr３
和聚氧化乙烯(PEO)的复合物,在双光子激发下

(１０６４nm,１５ns,１kHz),实现高品质(半峰全宽为

０．４nm,Q＝１２８０)的随机激光,并在连续激发下,可以

稳定１０７ 个激发循环.同年,Safdar等[１００]合成高品

质均匀的钙钛矿(MAPbI３)薄膜,并观察到低阈值

(１０μJ/cm２)的随机激光.
胶体量子点有着尺寸可控、高荧光效率等优

点[１０１],２０１５年,Yakunin等[３５]首次在尺寸为１０nm
的单分散的全无机钙钛矿CsPbX３ 胶体量子点薄膜

中实 现 随 机 激 光[图１０(d)和(e)].通 过 激 发

(４００nm,１００fs)涂在玻璃基底上的量子点薄膜,可
以观察到明显的 ASE,其阈值为５μJ/cm２.使用

可 变 条 纹 长 度 的 方 法,测 得 净 增 益 为 ４５０~
５００cm－１;同时还实现窄线宽(０．１４nm)随机激光,
通过激发强度的增加,平均有２５６个激光的发射,并
且观 察 到 激 光 模 式 在 随 机 的 跳 动.２０１７ 年,

Li等[１０２]将一步法合成的CsPbBr３ 量子点用胺基介

质钉 扎 在 硅 球 表 面 [图 １０(f)],实 现 低 阈 值

(４０μJ/cm２)的随机激光.将无机钙钛矿用胺基钉

扎在硅球表面,可以将钙钛矿与外部环境隔离,抑制

光诱导和退化,使得钙钛矿的稳定性提升;经过４０
天的常温环境下存储,基本没有荧光退化,在紫外灯

的照射下,荧光强度可以持续１０８h,经过２个月的

存储,依然可以实现稳定的随机激光,且可以连续泵

浦超过８h.２０１８年,Yuan等[１０３]将钙钛矿量子点

CsPbBr３ 嵌入氧化碲玻璃中,钙钛矿量子点在环境

中的稳定性得到了提高;在８００nm飞秒激光的激

发下,实现上转换激光发射.２０１９年,Wang等[１０４]

使用有效的溶剂工程的方法,在柔性的聚酰亚胺衬

底上镀高品质的钙钛矿 MAPbBr３ 薄膜[图１０(g)].
室温下利用３５５nm光激发时,钙钛矿薄膜在激发

强度为２．５mJ/cm２ 时实现随机激光发射,而且激光
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还可以在弯曲的钙钛矿薄膜中观察到,随着曲率的

增加,激发阈值减小;弯曲的钙钛矿激光器在反复变

形后性能依然强劲;由于空间相干性低,柔性钙钛矿

激光器作为一种具有耐用性和柔韧性的无斑点光

源,为激光投影等领域提供可能的应用前景.同年,

Tang等[１０５]将无机钙钛矿CsPbBr３ 量子点均匀地

放置在TiO２ 纳米管内实现高品质的随机激光 (激
发阈值为９．５４mJ/cm２,半峰全宽为０．４９nm,品质

因子为１０８４).将无序性的纳米管中随机分布的钙

钛矿量子点作为增益介质,同时也是多粒子的散射

单元,透射光经过多次的随机散射后,可以形成闭合

的光路,从而产生随机激光,如图１０(h)所示.

图１０ 随机激光.(a)利用无序介质的多重散射实现随机激光[９６].(b)荧光图像显示出泵浦强度下,钙钛矿 MAPbI３ 做成

平面的微晶网络实现随机激光的空间分布[９７];(c)低于泵浦阈值、泵浦阈值相近、高于泵浦阈值的发射光谱图[９７];

(d)单晶钙钛矿CsPbBr３ 薄膜的TEM图像[３５];(e)单晶CsPb(Br/Cl)３ 薄膜中的随机激光光谱图[３５];(f)一步法合

成的CsPbBr３ 量子点用胺基介质钉扎在硅球表面,实现低阈值的随机激光[１０２];(g)在柔性的聚酰亚胺衬底上镀高

品质的钙钛矿 MAPbBr３ 薄膜实现随机激光以及根据弯曲曲率的变化,调控激光输出质量[１０４];(h)将无机钙钛矿

　　　　　　　　　CsPbBr３ 量子点均匀地放置在TiO２ 纳米管内实现高品质的随机激光[１０５]

Fig敭１０Randomlasers敭 a Randomlasersusingmultiplescatteringfromadisorderedmedium ９６   b fluorescentimages

showingthepumpingintensity spatialdistributionofperovskiteMAPbI３randomlasers ９７   c emissionspectrum

diagramsbelowthepumpthreshold closetothepumpthreshold andabovethepumpthreshold ９７   d TEM

imageofsinglecrystalperovskiteCsPbBr３thinfilm ３５   e randomlaserspectrumofsinglecrystalCsPb Br Cl ３
thinfilm ３５   f CsPbBr３quantumdotssynthesizedbyoneＧstepmethodanchoredwithamineＧbasedmediumonthe

surfaceofthesiliconball alowthresholdrandomlaserisrealized １０２   g ahighＧqualityperovskiteMAPbBr３film

isplatedonaflexiblepolyimidesubstratetoachievearandomlaserandtoregulatethelaseroutputaccordingtothe

change in bending curvature quality １０４   h uniformly placing inorganic perovskite CsPbBr３
　　　　　　　　quantumdotsinTiO２nanotubestoachievehighＧqualityrandomlasers １０５ 

４　结束语

金属卤化物钙钛矿作为一种新兴的半导体光电

材料,具有高的吸收系数、低的缺陷态密度、高的荧

光量子产率、可调谐发光带隙等优异的光电性能,作
为增益介质,为高品质、低阈值的高性能微纳激光的

发展提供了可观的前景.
然而钙钛矿材料的稳定性严重限制着其在发光

领域的发展.钙钛矿材料对周围环境(水分、氧和

热)比较敏感,很容易离解;采用新的化学合成方法,
通过调控形貌和发展新结构的钙钛矿材料有望提升

钙钛矿激光的稳定性.其次,钙钛矿中铅元素的毒

性使得钙钛矿材料的应用受阻,发展新型的无铅或

少铅的钙钛矿材料,如Sn、Bi、Cu基钙钛矿等,对钙

钛矿微纳激光器的实际应用具有重要意义;另外,发
展电泵浦的钙钛矿激光器也是一个极大的挑战.最

后,卤化物钙钛矿作为增益介质,其材料的光物理特

性,如载流子动力学,是依然困惑的问题.在钙钛矿
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大家族中,激子和载流子行为在改变有机和无机单

元上表现出较大的差异.特别是混合钙钛矿系统不

能简单地用无机半导体或有机半导体的理论来理

解,因此深入了解杂化钙钛矿的基本光激发机制是

非常必要的.
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