
 

研究实现各向异性光增益微米片中激射的全光调控
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中国科学院国家纳米科学中心研究员刘
新风团队在CsPbBr3

单晶微米片各向异性光增益特性及全光调控激射ON/OFF研究方面取得进展，为基于钙钛矿微纳
结构的新型功能各向异性器件的设计提供了新思路。相关研究成果发表在Nano Letters上（Nano
Letters 2022, 22, 10, 4049-4057）上。

近年来，钙钛矿材料因具有优异的光电性能，在光伏领域具有突出表现，在微纳激光器等光电器
件领域也受到关注。相比传统激光器，钙钛矿微型激光器不仅具有极低的激射阈值和更好的光谱
相干性，工作波长调谐范围还可覆盖可见光到近红外。而作为微纳激光器中重要组成部分的增益
介质的增益性质直接影响激光器件的性能。尽管钙钛矿在小型激光器方面取得了较大进展，但钙
钛矿微纳米结构光学增益系数的研究尚未见报道。为了进一步提高钙钛矿微纳激光的性能并拓展
其应用，了解其光增益特性十分必要。现有的光增益测量方法均基于宏观自由光路，适用于多晶
薄膜、大单晶、液体等样品，目前需要能够为微纳结构提供足够空间分辨率的微区增益测试方法
，以观察到更多被多晶不均匀性和集合平均效应所掩盖的特殊现象。

科研人员在具有各向异性结构的正交相CsPbBr3单晶微米片上（图1），通过微区变条纹长度（μ
-VSL）的测试方法（图2a）观察到偏振依赖的光增益特性，发现沿[00-2]方向增益大于[1-10]方向
增益（图2b）。从结构出发，研究分析正交结构无序性使得两个方向上的Pb-Br键长和键角不同
，对应的畸变量也不同，畸变大的局域性更强，对应跃迁能量越分立，跃迁能量越高；反之则跃
迁能量更低。跃迁沿电子更离域化取向，也就是辐射复合更容易沿[00-2]方向发生，因此具有更
大的光学增益。沿更大光增益方向[00-2]进行功率依赖性质的研究（图2c），发现随着载流子浓
度的增加，
光增益值先是陡峭上升
，经历短暂饱和后开始下降，最大可达到5077c
m-1

的高增益。研究建立了激子和自由载流子模型，拟合结果与实验结果一致，表明在低载流子密度
时载流子以激子形式存在并发生辐射复合产生光增益；而在高功率密度下，激子分离为自由载流
子、俄歇等非辐射复合逐渐发生作用并占主导地位，这一光损耗造成了增益的快速下降。

研究利用上述各向异性的光增益性质，实现对钙钛矿微米片激射ON/OFF的全光调制。如图3所
示，使用线偏振光周期性激发[1
-10]和[00-2]方向，当偏振角为90o

整数倍（即沿[1-10]）时，发射光谱表现为宽的自发辐射谱，暗场荧光成像则表现出均匀的荧光
。而当偏振角为180o
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整数倍（即沿[00-2]）时,在宽的自发辐射峰的低能边出现了一个明显的尖峰，暗场荧光成像则显
示出微米片边缘更加明亮的发光。上述结果说明，可通过控制激发光偏振态实现激射以及激射O
N/OFF状态的调控。该研究有助于钙钛矿在先进激光和量子信息技术领域的研究和应用。

研究工作得到中科院战略性先导科技专项（B类）、科技部重点研发计划、国家自然科学基金委
、北京市自然科学基金等的支持。

图1.正交相CsPbBr3

单晶微米片各向异性结构。（a）微区偏振测量和单胞结构示意图；（b）和（c）微米片PL图像
和SEM照片；（d）选区电子衍射表明微米片面内垂直边分别为[1-10]和[00-2]；（e）偏振拉曼证
明结构各向异性。

图2.（a）μ-VSL光路和不同长度条纹光斑光学照片；（b）[00-2]方向（右）和[1-10]方向（左）
的光增益统计数据展示出各向异性光增益；（c）沿[00-2]方向功率依赖的光增益实验和拟合结果
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图3.不同偏振角度下的荧光成像（a）和光谱（b）；（c）通过偏振实现激射ON/OFF调制

研究团队单位：国家纳米科学中心
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