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科学家研制出低阈值、超快可切
换的准二维钙钛矿微纳激光光源
。微纳激光器是光子芯片的核心器件之一，在高速光通讯、高分辨率生物成像和传感等领域具有
重要应用前景。然而，随着器件尺寸的减小，微腔损耗和材料损耗显著增加，导致激射阈值也随
之上升。因此，小尺寸和低阈值之间的矛盾一直是激光器微型化进程中被广泛接受的权衡难题。

钙钛矿材料因其优异的光学与制备特性而备受关注。它不仅制备工艺简单、结构灵活可控，同时
具高光学增益和宽范围可调的带隙。因此，钙钛矿被认为是实现高性能微纳激光器的理想材料选
择。特别是二维和准二维钙钛矿，其天然形成的多层量子阱结构可实现强量子限域效应，使激子
能够在室温下稳定存在，并为双激子的形成创造了有利条件。双激子发射峰与材料吸收峰重叠区
域更小，可显著抑制光子再吸收损耗，为实现低阈值激光发射提供了关键的材料基础。

近日，中国科学院国家纳米科学中心首次实现了反常尺寸—阈值依赖关系，获得了具有低阈值（
<14μJ/cm2

）和超快切换（~5ps）功能的微纳激光光源。研究团队通过权衡俄歇复合和激子束缚能的影响，
采用反溶剂法，获得了高质量、纯相的钙钛矿微米片，并借助其自身形成的回音壁光学微腔，系
统研究了尺寸对激光性能的影响。

研究显示，随着微米片尺寸减小，激光发射阈值显著降低。这一趋势与传统III-V族半导体、三维
钙钛矿等材料的中的行为完全相反。结合电场分布模拟与光谱分析，证实该激射来源于双激子发
射，并揭示其反常尺寸效应来源于不同尺寸下激子再吸收过程的差异。在小尺寸微腔中，光子循
环过程受到抑制，使得双激子形成与增益占据主导，从而实现更低阈值的激光发射。

研究还发现这种微腔激光光源具有皮秒级光开关能力。团队通过双光束泵浦实验，实现了对双激
子激光的“关闭—重启”控制，关闭时间随尺寸减小而缩短，最短可达5ps，为未来超快光计算
与高速片上光互联提供了新的器件可能。

该工作揭示了基于双激子过程的尺寸—性能调控新机制，也为发展低阈值、高速度、可集成的新
型纳米激光器提供了可行方案，对推动集成光子学与紧凑型光信息处理系统的发展具有重要意义
。
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Nano上。研究工作得到国家重点研发计划和国家自然科学基金项目的支持。
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