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纳米等离子体激光器研究进展	
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摘要：半导体激光器在生物技术、信息存储、光子医学诊疗等方面得到了广泛应用。随着纳米技术和纳米光子学的发

展，紧凑微型化激光器应用前景引人关注。当激光器谐振腔尺寸减小到发射波长时，电磁谐振腔中将产生更为有趣的

物理效应。因此，在发展低维、低泵浦阈值的超快相干光源，以及纳米光电集成和等离激元光路时，减小半导体激光

器的三维尺寸至关重要。在本综述中，首先介绍了纳米等离子体激光器中的谐振腔模式增益和限制因子的总体理论，

并综述了金属-绝缘材料-半导体纳米(MIS)结构或其它相关金属覆盖半导体结构的纳米等离子体激光器各方面的总体研

究进展。特别地，对基于 MIS 结构的等离子体谐振腔实现纳米等离子体激光器三维衍射极限的突破，进行了详细的介

绍。本文也介绍并展望了纳米等离子体激光器的技术挑战和发展趋势，为纳米激光器进一步研究提供参考。 
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Abstract: Semiconductor lasers are widely used for applications in biology, information storage, photonics and 

medical therapeutics. With the development of the emerging area of nano-optics and nanophotonics, more compact 

lasers attract significant interest. As the cavity size is reduced with respect to the emission wavelength, interesting 

physical effects in electromagnetic cavities arise. To scale down the semiconductor lasers in all three dimensions 

plays an important role in the development of low-dimension, low-threshold, and ultrafast coherent light sources, as 

well as integrated nano-optoelectronic and plasmonic circuits. In this review, the overall formalism of mode gain and 

confinement factor in the metal–semiconductor plasmonic lasers was introduced firstly. In addition, an updated 

overview of the latest developments, particularly in plasmonic nanolasers using the metal-insulator-semiconductor 

(MIS) configuration and another related metal-cladded semiconductor microlasers was presented. In particular, it has 

been experimentally demonstrated that the use of plasmonic cavities based on MIS nanostructures can indeed break 

the diffraction limit in three dimensions. We also present some perspectives on the challenges and development 

trend for the plasmonic nanolasers. This review can provide useful guide for the research of plasmonic nanolasers. 
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1  引  言 

自从上世纪 60 年代激光器发明以来，激光器和人

类的其它发明一样，对人类的各个方面都产生了巨大

影响。20 世纪 90 年代起，纳米技术迅速发展，对信

息、材料等领域产生了深远的影响。激光被美国军方

视为自从原子弹出现以来，兵器领域的最大突破，有

望实现历史上人们憧憬的导引能量束装置。而把纳米
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技术与激光充分结合起来，最具有代表性的事件是，

2001 年加州大学伯克利分校的一个小组展示了第一

台半导体纳米线激光器[1]。2009 年，加州大学伯克利

分校的另外的一个小组发现了等离子体纳米激光器最

吸引人的性质——利用表面等离子体的聚焦和局域场

增强效应[2]可以形成自由空间中的光波所不具有的功

能。 
纳米等离子体激光器利用纳米线实现工作物质和

谐振腔的集成[3]，而表面等离子体可以突破光学衍射

极限[4]，因此纳米等离子体激光器具有体积小、单色

性、方向性好、工作效率高、能量阈值低、响应时间

短的优点。这种超小型的激光器在一系列领域中有着

非常广阔的应用前景。如应用与电路可以自动的调控

开关；在化学和生物医学工程中可作为生物传感器、

显微术、化学物质鉴别等；应用到芯片上可提高计算

机磁盘信息存储量。然而，目前纳米等离子体激光器

还存在着许多基本原理及关键技术方面的问题亟待解

决。 
过去数十年以来，研究人员不断努力探索光子器

件的微型化技术，以期获得更小半导体芯片上更高密

度的器件集成。为了实现此目的，近年来发展了包括

等离子体激光器在内的纳米激光器。纳米等离子体激

光器，通常利用金属薄膜或者纳米颗粒产生表面等离

子体[5]，实现谐振腔内光能局域到亚波长尺度[6-7]。纳

米等离子体激光器的独特性能使得其在集成光学中的

片内或者片间数据传输和超快数字信息处理方面具有

重要应用[8-9]。 

2  纳米等离子体激光器基本原理 

2.1 纳米等离子体激光器谐振腔原理 

纳米等离子体激光器就是利用亚波长纳米结构增

益介质与谐振腔集成器件，通过电、光泵浦实现激光

发射并通过表面等离子体实现光场调控的纳米激光器
[10-13]。如图 1 所示，纳米等离子体激光器利用纳米线

实现工作物质和谐振腔的集成[14-15]，载流子在半导体

纳米结构激活区复合产生激子发射，再经过振荡放大，

实现激光输出；谐振腔表面-介质-金属膜处激发表面

等离子体激元进一步调控压缩谐振腔内模场分布，可

突破光学衍射极限激光模式调控，因此纳米等离子体

激光器具备易于集成实现微型化的可能。 

图 1  纳米线谐振腔工作原理. (a) 纳米 Fabry–Pérot 谐振腔工作原理示意图. (b) 纳米线介质波导激光

器和纳米线腔-金属壳等离子体激光器模式分布结构原理图
[14]. 

Fig. 1  The working principle of the nanowire cavity. (a) The diagram of the Fabry–Pérot nanocavity. (b) The distributions 

of the modes in nanowire dielectric waveguide laser and nanowire-metal coated cavity plasmonic laser[14]. 
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2.2 半导体芯-金属壳谐振腔的模式增益 

在纳米结构增益介质谐振腔的表面镀金属薄膜
[16-18]，则纳米线增益介质内光子在纳米线增益介质和

金属介质复合薄膜层交界面激发产生表面等离子体
[19-21]；表面等离子体模场作用于纳米结构增益介质谐

振腔内的光场模式，起到约束、调控、耦合、增强光

场模式的效果[22-23]。 
为了更好地理解金属-半导体结构的激光器[24-25]，

必须更仔细检验有关模式增益的问题。当前有关芯-
壳结构的讨论中所示，芯-壳结构的模式增益可远大于

芯中的材料增益。显然，对于波导的横截面包含介电

质和金属的不同区域，例如芯-壳结构，或金属-半导

体-金属(MSM) [26-28]时，必须对其光限制因子的概念进

行重新定义。关键的一点是，模式增益是一个给定的

传播模式在新结构中所获得的增益。由于一般情况下，

模式的空间分布同时延伸到金属和半导体增益区中，

必须用与处理芯区模式增益相同的方法，将金属损耗

考虑进去。因此，这种结构中的净模式增益是抵消了

金属损耗所剩下的增益。 
如果波的传播方向与波导的 z 方向相同，但是波

在横向(x, y)上受到波导限制[29]。同时假设所有的准定

态场的变量(E, D, B, H)可以分解为一个快变的指数部

分和一个包括剩余与空间有关的缓变部分，如下所示： 
ccyxEzAE tzkz .e),()( ii    ，       (1) 

其中 c.c.表示缓变部分，通常可认为常数。那么在旋

波近似下，坡印廷矢量可以表示为 
][|)(| **2 HEHEHES  zA ，  (2) 

这里忽略了缓变包络函数中的时间依赖关系部

分，因为更让人关注的只是沿 z 方向的空间定态传播。

当应用坡印廷定理时，我们只关注与波导传播方向垂

直的，在 z 和 z+z 处两个无限大平面所包围体积内的

坡印廷矢量总通量。因为所包围体积沿横向是无限大

的，而在其它外方向没有通量。所以得到： 
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这里，可以将其写成简单的表达方式： 
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其中系数 Gm 是模式增益，是描述模式功率的放大率。 

2.3 纳米等离子体激光器的主要物理特征及技术特点 

纳米等离子体激光器通过泵浦，载流子在半导体

纳米结构激活区复合产生激子发射，再经过振荡放大，

实现激光输出；谐振腔表面-介质-金属膜处激发表面

等离子体激元进一步调控谐振腔内模场分布，实现超

越光学衍射极限激光模式调控[30]。纳米等离子体激光

器的光束半径可小至 λ/20，可大大增加光功率密度；

同时，可增加光信息存储密度，加快数据传输速率。 
在纳米激光器等离子体调控发射原理与技术研究

方面，通过利用电流激发等离子体，并依据增益介质

波导内等离子体-光子相干耦合放大实现激光发射[31]，

进而利用等离子体调控光束模场面积和功率密度，制

备出具有重要应用前景的电泵浦等离子体纳米激光器
[32]。  

其具体技术特点包括： 
1) 表面等离子体光场调控突破光学衍射极限，光

束模式面积小于 λ2/400，远低于常规激光器模式面积

(大于 λ2). 
2) 器件整体体积小于 0.056 m3，重量轻于 5 g，

远轻于常规最小二极管激光器； 
3) 通过精确设计纳米尺度谐振腔，考虑腔体的增

益与损耗平衡，实现超高 Q 值，充分降低能量阈值。 
亚波长纳米激光器的共性优点是，相对传统激光

器，由于谐振腔为纳米结构，通常 Q 值较高，模式体

积小，泵浦阈值低；另外，等离子体模式可便于调控

腔体光场模式，响应速度相对较快，且易于光电集成，

因此是现在纳米激光器的主要发展方向。其共性缺点

是由于载流子复合产生激子发射容易受到外界干扰，

因此泵浦温度相对较低，一般是液氮温度以下，室温

发射则单色性不是很好。而且谐振腔发射端面通常为

纳米尺度，数值孔径较低，光束发散严重。单个器件

输出功率较低，需要功率合成。 

3  纳米等离子体激光器的类别及发

展历程 

纳米等离子体激光器起源于纳米激光器，纳米等

离子体激光器主要包括纳米线阵列等离子体激光器、

表面等离子体-光模混合纳米激光器以及金属介质腔

体结构等离子体激光器几类。纳米等离子体激光器的

典型代表以及激光器微纳技术应用发展现状如下。 

3.1 表面等离子体-光模混合纳米激光器 

2009 年，张翔课题组对纳米线-表面等离子体杂化

波导激光器中的亚波长模式压缩和长程传输进行了数 
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值仿真结果[33]，得到了光学模式的亚波长尺度压缩限

制和长程传输结果，如图 2 所示，表面等离子体-光模

混合纳米激光器基于表面等离子体对光波导光场模式

进行泵浦和调控从而实现激光发射[34-35]，其优点是光

束模式面积小于 λ2/400，可实现超衍射发射。其缺点

是效率低，且低温光泵浦小于 10 K，泵浦光功率密度

要求很高(约 100 MW/cm2)。 
表面等离子体-光模混合纳米激光器工作原理主

要是利用表面等离子体与光模杂化形成混合模式[36]，

从而实现模式压缩的目的。但是等离子体调控半导体

微纳结构激光发射仍然存在增益阈值太高、量子效率

低、发光效率低及光束质量调控困难等诸多问题，这

些问题的解决则取决于半导体激子与等离子体模式的

共振耦合机制以及等离子体模式对谐振腔模式的能量

限制调控机理等问题的最终解决。 

3.2 金属纳米腔体半导体异质结等离子体激光器 

单根纳米线形成的激光是目前最小的纳米激光

器。如果继续减小纳米线的尺寸将会降低其导波性能，

从而会提高激光的阈值。这就会引出一个问题：怎样

改善尺寸更小的纳米线激光性能，或着是其它半导体

或介质增益结构的导波性能[37]？人们首先会想到金属

镀膜具有潜在的可能性。因为在限制电磁波方面，尤

其是对表面等离子体激元[38]，金属是最佳的选择。同

时，由于金属的传输损耗很大，尤其是在表面等离子

体激元附近，其损耗达到最大值，从而产生另一个问

题，半导体芯区能否提供足够的增益从而可以补偿壳

区中的金属损耗？ 
有研究人员提出一个简单的芯-壳二维结构，对它

的模拟计算回答了前面的问题[39]。这个芯-壳结构的色

散关系，即传播波矢的实部随光子能量大小的变化关

系如图 3 所示。图中的两条直线分别表示此结构在空

气和均匀半导体中的色散关系，它们一起构成纯介电

材料的波导模式边界。由图 3 还可以看出，金属镀膜

的色散曲线在 Re(kz)很小或者很大的时候都会延伸到

两个介电边界以外，与纯介电波导模式相比，它的截

止频率更低。这说明同一结构可以用来构成波长较长

的器件，而对同一给定的波长可以用来构成较小的器

图 2  表面等离子体-光模混合纳米激光器. (a) 激光器原理图及微观结构的扫描电子显微镜照片. (b) 纳米

线与金属膜之间模式分布
[33]. 

Fig. 2  Plasmonic-optical hybrid modes nanolaser. (a) Principle diagram and its scanning electron microscope (SEM) picture 

inserted. (b) Distribution of the mode between the nanowire and the metal layer[33]. 
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Fig. 3  The dispersion curves of the dielectric waveguide and

Ag film coated-semiconductor waveguide with R=70 nm[39]. 
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件。但是，由于无法避免金属损耗，其频率截止行为

变得不够明显。在 Re(kz)较大的部分，色散曲线出现

在均匀半导体情形下的细线以外且达到了极大值。这

里的峰值就是熟知的等离子体共振峰。等离子体共振

时，Re(kz)达到了 80 m-1，其等效共振波长约为 80 nm，

只有真空中波长的 1/8。这种等离子体共振耦合造成

的波长压缩正是可见光可以在小至几个纳米的窄槽波

导里传输的原因。 

2007 年，Hill 等人设计并验证了电泵浦金属纳米

腔体半导体异质结等离子体激光器件[40-42]，其金膜包

裹的半导体柱腔异质结激光器结构和三维方向的模场

强度结果如图 4 所示。该类激光器优点是对称金属膜

等离子体可以长程传输，阈值低(～6 A, 10 K)，Q 值

低，响应速度快，易于光电集成；缺点是低温条件下(＜
80 K)泵浦，光束发散角较大。Hill 等人用直径约 250 

nm、高 1 m、镀金膜的半导体纳米圆柱获得了可在

低温下形成激射的纳米激光器。这是人们第一次实现

对应波长电注入的金属镀膜激光器[43]，也是当时尺寸

最小的激光器。虽然该实验结果引人瞩目，但是也留

下不少问题。比如很关键的一点：结构中的金属壳的

作用是什么，该器件的工作是否涉及到真正意义上的

SPP 激发。因为在这个波段范围，其半导体介质对应

的波长约为 400 nm。结构中圆柱腔最低阶模式要求的

直径约为(400/π) nm，这个尺寸小于 Hill 等人所用的

圆柱直径。所以，即使是一个由理想金属(没有激发表

面等离子体的情况下)所包围的半导体中，同样可以有

这样一个纯电介质材料的模式存在。 
3.3 亚波长金属-介质-半导体等离子体激光器 

2010 年，Nezhad 等设计了光泵浦亚波长金属-介 
质-半导体等离子体激光器件，通过优化半导体-介质-

图 4  (a), (b) 金膜包裹的半导体柱腔异质结等离子体激光器件结构. (c)(e) 模场强度的三维结构模拟
[42].

Fig. 4  (a), (b) Schematic of the metal coated semiconductor heterogeneous plasmonic laser. (c)(e) The modes simulation 

with three-dimensional structure[42]. 
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金属腔体结构，可以减少模式损耗和模式耦合。该激

光器工作原理图及其制备过程如图 5 所示。该类激光

器优点是室温光泵浦，对称金属膜等离子体长程传输，

阈值低，响应速度快，Q 值高(～1004)，缺点是不易

于光电集成。 

3.4 纳米线阵列等离子体激光器 

电子科技大学开展了纳米等离子体激光器的设

计，提出了一种新颖的基于半导体纳米线/空气间隙/
金属薄膜复合结构的等离子体纳米激光器，并给出了

理论研究和仿真分析。这种结构利用金属界面的等离

子体与高增益介质纳米线波导模式耦合, 从而使场增

强效应得到显著提高。同时通过数值仿真研究，得到

该混合波导结构的模式特性和增益阈值随空气槽宽

度、纳米线半径的变化规律, 表明它可以实现对输出

光场的深亚波长约束, 同时保持低损耗传输和高场强

限制能力。同时研究了 N 型掺杂的氧化锌纳米异质结

光二极管阵列的光电特性[44-45]。 
电子科技大学设计并制作了纳米线阵列等离子体

图 6  (a) 纳米线阵列等离子体激光器结构原理图. (b)(d) 微结构图
[50]. 

Fig. 6  (a) Principle diagram of the arrayed nanowires palsmonic laser. (b)(d) Its SEM pictures[50]. 

(a) 

图 5  光泵浦亚波长金属-介质-半导体激光器原理图. (a) 结构图. (b) 模拟的模式分布
[24]. 

Fig. 5  Schematic of the light pumped metal-dielectric-metal subwavelength laser. (a) Diagram of the laser structure.

(b) Numerical mode distribution[24]. 
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激光器，其结构原理图和微结构如图 6 所示，主要是

由半导体纳米线阵列与衬底构成 P-N 结阵列[46-47]，纳

米线兼具增益介质和谐振腔功能。通过测试激光器纳

米线表面未镀膜和镀膜后的激光发射谱，发现纳米线

表面镀有金属-介质复合膜薄膜后，谐振腔与复合膜界

面产生的表面等离子体可对谐振腔模式产生影响[48]，

使激光光谱模式有了明显改善，激光峰半高宽 0.6 nm,
光强有了明显增加。 

关于表面等离子体对光波场的限制增强作用，可

以考察纳米激光器和纳米等离子体激光器的光泵浦激

光发射谱。首先对未进行膜层包覆的半导体纳米激光

器进行光致发光光谱的测试，结果如图 7(a1)7(a4)所
示，然后对磁控溅射二氧化硅介质膜和金属银膜后的

样 品 进 行 光 致 发 光 光 谱 的 测 试 ， 得 到 结 果 如 图

7(b1)7(b4)所示。两种器件样品分别进行了四组不同

激发功率下的光致发光光谱测试，从上往下泵浦光功

率依次增加，分别为 10 nW，20 nW，30 nW，40 nW。

从图中可以看出，当泵浦光功率为 20 nW 时，开始出

现激光发射，激射光波长集中在 380 nm～390 nm 之

间；泵浦光功率增加，激射尖峰变强；当角度为 0°时，

即光谱仪探测器正对纳米线时，激光功率最强。 
从图 7(b1)7(b4)中可以看出，当泵浦光功率为 20 

图 7  纳米等离子体激光器纳米线表面(a1)(a4)未镀膜和(b1)(b4)镀上金属-介质复合膜后的激光发射

谱, 2 mW/cm210 mW/cm2
，间隔 2.5 mW/cm2

，室温
[50]. 

Fig. 7  The emission spectra of the plasmonic nanolaser (a1) (a4) with and (b1)(b4) without metal-dielectric layers at 

room temperature. The pumping light intensity is from 2 mW/cm2 to 10 mW/cm2 with spacing of 2.5 mW/cm2 [50]. 
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nW 时，两个发射光波长主峰位分别为 382 nm 和 383.4 
nm，在泵浦光功率为 50 nW 时，半高宽为 0.4 nm 和

0.5 nm。且泵浦光能量越高，激光发射峰越明显。泵

浦光源的激光光斑直径约为 1 mm，计算可得该纳米

等离子体激光器的阈值功率密度为 2 W/cm2。该实验

测试结果与理论值和模拟值很好地吻合，为以后研制

出基于纳米线的纳米等离子体激光器，实现激光器的

微型化奠定了基础。 

为对比分析表面等离子体对纳米线谐振腔的作

用，并得到纳米线内部的能量分布，建立如下模型，

分别对单根氧化锌纳米线和氧化锌-二氧化硅-银结构

进行仿真，如图 8 所示。 
选用纳米线直径为 100 nm，如图 8(a)所示，图 8(b)

中纳米线尺寸不变，在纳米线外层包覆一层 10 nm 厚

的二氧化硅薄膜层，再包覆一层 50 nm 银薄膜层。 
对比两种结构的仿真结果可知，图 8(a)中未包覆

图 9  半导体异质结激光器件的 (a) SEM 图片，(b) 泵浦电流和(c) 电致发光谱
[50]. 

Fig. 9  (a) SEM picture, (b) pumping current and (c) electroluminescence spectra of the semiconductor heterogeneous laser[50].
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图 8  纳米线谐振腔内场分布. (a) 单根氧化锌纳米线内场分布特性. (b) 氧化锌纳米线/二氧化硅/银结构

内场分布特性
[50]. 

Fig. 8  The interior intensity distributions of the nanowire cavity. (a) Single ZnO nanowire; (b) Single ZnO nanowire with 

SiO2 and Ag sandwiched structure[50]. 

0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
0

1

2

0 

1 

2 

0

1

2

0 

1 

2 

0.2

0.6

1.0

1.4

0.4
0.8

1.2

1.6

2.0

(b)(a) 



OEE | Focus 2017 年，第 44 卷，第 2 期
 

148 

二氧化硅薄膜层和金属银膜层的波导结构的光场模式

较为发散，在波导侧壁上有很强的倏逝波，端面光场

出射能量很弱；包覆二氧化硅薄膜层和金属银膜层的

波导结构的光场模式较为集中，纵模为驻波场，且端

面出射强度很高。因此证实镀覆二氧化硅薄膜层和银

薄膜层后的结构对光波场具有明显的约束限制作用。 
发光光谱测试结果显示发光光谱中出现了激光峰

值，得到了较好的激光发射光谱，中心波长集中在 380 
nm～400 nm 之间；激光峰半高宽约 0.6 nm; 研究并计

算了样品光致发光谱的相干长度，相干长度为 0.3 mm
左右。分析激光器的性能，最重要的一个参数即为发

光光谱，对半导体异质结纳米线阵列器件进行电泵浦

发光光谱的测试，通上电流后，慢慢观察其发光过程，

并记录下对应不同电流值时的电致发光光谱，结果如

图 9 所示。 
选取四张典型的光谱来进行电泵浦发光过程的光

谱说明，泵浦电流分别为 25 mA、36 mA、52 mA 和

127 mA，从图 9 可知，在泵浦电流小于 25 mA 时，只

有中心约在 397 nm 处的自发辐射谱线存在。当电流超

过 25 mA 时，光谱中出现尖峰，这说明此时纳米线中

的增益已经大于损耗，泵浦功率足够使得光子在纳米

线谐振腔中起振。但由于每根纳米线之间有或多或少

的差异，不管是在形貌上还是在掺杂浓度上，使得最

后呈现的光谱为多根纳米线发射光叠加的效果，尖峰

之间还没有很明显的分离。如果泵浦电流继续增加达

到 36 mA，线宽为 0.2 nm 的尖锐峰值开始出现，这些

尖峰的中心波长均约在 398 nm 附近。随着电流的继续

增加，更多的纳米线达到激射条件，使得更多的尖峰

开始出现，这是由于纳米线之间的差异所造成的，开

始时并不是所有的纳米线均达到了阈值条件。与此同

时，电流的增加伴随而来的是激射尖峰的整体红移。

这可能是由于电流的增加使得纳米线与衬底结间电阻

发热造成的。 
图 10 给出了半导体异质结纳米等离子体阵列激

光器件的电致发光光斑图，可观察到该器件在暗室中

发出的较强的紫外光。 
根据微透镜聚焦准直特性，设计激光器透明电极、

纳米结构阵列激光出射端面光束合成微透镜阵列结构

及外壳等辅助功能结构[49-50]。这些腔体及端面结构几

何尺寸和物质参数，共同决定谐振腔腔体的品质因子。 
根据微透镜结构图 11，可推出式(5)~(7)： 

 

图 10  半导体异质结纳米等离子体阵列激光器件的电致发光光斑图. 所用电流分别为(a) 25 mA, (b) 30

mA, (c) 50 mA, (d) 80 mA, (e) 100 mA 和(f) 120 mA. 

Fig. 10  Electroluminescence spots of the semiconductor heterogeneous laser. The pumping electric current is (a) 25 mA,

(b) 30 mA, (c) 50 mA, (d) 80 mA, (e) 100 mA, and (f) 120 mA. 
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表 1  纳米等离子体激光器参数比较. 

Table 1  Comparison of the parameters of the plasmonic lasers. 

类别 泵浦条件及阈值 带宽/nm 单模宽度/nm 功率 激光发光机制

氧化锌纳米线激光器

（加州大学伯克利） 

室温，Nd:YAG 脉冲激光， 

266 nm，3 ns 脉宽，阈值 40 

kW/cm2 

370~400 0.3 无数据 激子复合发光

亚波长金属-介质-半

导体激光器 

(加州大学圣地亚哥) 

室温，Nd:YAG 脉冲激光， 

1064 nm，12 ns 脉宽， 

阈值 700 W/mm2 

~1430 0.9 无数据 
电子-空穴等

离子体激发 

硫化镉纳米线激光- 

等离子体混合泵浦 

(加州大学伯克利) 

温度小于 10 K，脉冲激光，

λpump=405 nm，重复频率 

 80 MHz, 脉宽 100 fs， 

阈值 80 MW/cm2 

480~500 0.5 10 nW 
激子自发辐射

限制增强效应

金属纳米腔体半导体

异质结激光器 

(埃因霍芬理工大学，

荷兰) 

10~77 K，直流电源泵浦； 

阈值：6 μA (10 K 时) 
1435~1450 0.3 无数据 

电子-空穴等

离子体激发 

纳米线阵列等离子体

激光器 

(电子科技大学) 

室温，直流电源或脉冲激光源，

阈值：30 mA 或 2 mW/cm2 
380~420 0.6 ~500 μW 

电子-空穴等

离子体激发 

图 11  (a) 聚焦准直微透镜结构图. (b) 纳米线 SEM 图片. (c), (d) 工作原理图
[49]. 

Fig. 11  (a) The schematic of the focusing collimated microlens. (b) SEM picture of the nanowires.

(c),(d) its working principle diagram[49]. 
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进而，根据纳米等离子体激光器实际结构，考虑

微透镜的聚焦和准直性能要求，设计微透镜阵列的几

何参数。其中 r、s 及 h 分别为透镜曲率半径、直径和

高度。通过调整 h、s 参数获得需要的微透镜尺寸及焦

距，以实现对光束的准直。 
另外，电子科技大学提出了一种基于等离子体的

相干电磁辐射的新型辐射源[51]。浙江大学的童利民课

题组采用半导体纳米线和氧化硅微纳光纤环形谐振腔

复合结构激光器[52]，充分利用了半导体纳米线的高增

益和光纤环的优良谐振特性，实现光的高效输入输出

耦合，但其集成性还需要考虑。综上所述，得到目前

国内外纳米等离子体激光器的参数特点如表 1 所示。 
目前，等离子体纳米激光器的基本原理、制备工

艺、泵浦发光测试以及散热等方面国际上还存在许多

问题，亟待解决。发展面临的技术瓶颈主要表现在： 
1) 室温模式调控选择，改善单色性； 
2) 数值孔径小，远场发射角较大；  
3) 输出功率较低； 
4) 发光效率低及光束质量调控困难； 
5) 片内集成工艺难。 

4  结论与展望 

随着对纳米等离子体激光器的新型化、小型化的

要求，综合纳米等离子体激光器的发展概况[53]，可以

看出纳米等离子体激光器的发展趋势主要表现在： 
1) 泵浦方式方面，从光泵浦向电泵浦发展； 
2) 谐振腔的激活介质，从结构简单的单一纳米线

发展为复杂的纳米线阵列结构，或者量子点； 
3) 谐振腔类型方面，从纳米线到金属腔再到金属

介质外壳与纳米结构增益介质混合形式； 
4) 工作温度方面，从 300 K 提高到 1000 K，并朝

着更高的温度发展； 
5) 存在形式方面，从独立单体结构发展到集成阵

列形式。 

随着纳米加工技术和表征技术的进步，我们认为

接下来需要对纳米等离子体激光器进一步优化设计，

优化加工工艺，完善激光泵浦发射特性参数测试关键 

技术，优化器件性能，为光学、生物、医学等相关领

域的应用提供性能可靠的激光源，为相关信息技术的

集成化发展提供技术支撑。 
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