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纳米激光是一种新型的微型化激光，其尺寸

在三个维度上都接近或小于其激射波长(对于可见

光波段，激射波长约为数百纳米)。在空间维度

上，纳米激光将光场限制在一个极小的区域内，

实现了光场的空间极端局域化。这种局域化光场

的构建不仅使纳米激光具备小体积、低能耗和快

速度等特性，同时也为在强受限体系下研究光与

物质相互作用开辟了新的途径。

自 1960 年激光问世以来，通过在时间、频

率、动量或空间等维度对光场进行局域化，从而

实现更高性能的激光一直是推动激光物理与器件

发展的核心驱动力，由此催生出的新型高性能激

光也深刻促进了现代科学与技术的进步。例如，

在时间维度极端局域化光场可以得到超快的阿秒

激光(2023年诺贝尔物理学奖)，为观测微观世界

中粒子的超快运动提供了可能；在频率维度极端

局域化光场可以得到用来构建精密干涉装置所需

的频率稳定激光，使引力波探测成为可能(2017年

诺贝尔物理学奖)；在波矢维度极端局域化光场可

获得超准直激光，可应用于远距离星际空间高速

光通信；而在空间维度上，极端局域化光场可以

实现微型化激光。微型化激光

研究始于 20世纪 90年代[1—4]，因

其所蕴含的丰富物理以及在信息

技术领域中的重大应用前景，这

一研究领域至今仍然保持着旺盛

的活力[5]。

在世纪之交，贝尔实验室创

造了微盘激光，加州理工学院发

明了光子晶体缺陷态激光，而加

州大学伯克利分校则发明了纳米

线激光，这些微型化激光将激光

的特征尺寸缩小到一个真空波长

量级[6—8]。2009年，首次实现的等离激元纳米激光

使激光的特征尺度降至真空波长的十分之一量级，

达到电子器件特征尺度[9—11]。近年来，新的光场

调控手段被引入到微纳激光领域，实现了功能各

异的拓扑微纳激光、连续态中的束缚态微纳激光

以及非厄米宇称—时间对称微纳激光等，为微纳

激光的发展注入了新的活力。

微纳激光研究的核心目标之一是实现可重构

的相控阵纳米激光阵列。通过对各个纳米激光进

行相位锁定和控制，可获得任意形状的相干激射，

从而开拓纳米激光在激光雷达、激光显示、相干

计算和通信等领域的应用。然而由于缺乏相应的

物理机制，目前已报道的微纳激光只能实现单个

或固定阵列的相干激射。

在双层转角石墨烯体系的启发下，我们课题

组发展出了魔角纳米激光(图 1) [12]。该激光的光场

局域源于莫尔倒格矢引起的光子晶体模式之间的

相互耦合。与光子晶体缺陷态纳米光腔相比，这

种耦合无需形成光子晶体禁带即可生成具有亚波

长局域的高品质因子纳米光腔。在实验中，我们

运用微纳加工技术，在同一层的半导体材料中制

图1 魔角纳米激光 (a)将两套扭转的光子晶体晶格置于同一层半导体材料中形成

的单层转角莫尔超晶格的电子显微镜照片。两套光子晶体晶格间的相对转角为

4.41°。红色六边形是莫尔超晶格的一个原胞。局域在每个原胞中的莫尔平带波函数

均可被用来构建莫尔纳米激光；(b)通过三维全波模拟得到的(a)图中莫尔超晶格的能

带结构。红色的能带为莫尔光学平带，其在实空间对应着局域化的波函数；(c)利用

局域在单个莫尔原胞中的平带波函数实现的魔角纳米激光近场激射图案
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备了两套扭转的光子晶体晶格。这样便形成了更

大周期的莫尔超晶格，其中的莫尔倒格矢引起了

具有不同晶格动量的布洛赫模式之间的相互耦合，

进而在实空间中形成光场的局域化。这些在实空

间局域的布洛赫模式在能带中对应着莫尔光学平

带。值得注意的是，与电子体系的双层转角石墨

烯不同，我们在光学体系中将两套扭转的光子晶

体晶格置于同一层的半导体材料中。在这种单层

转角莫尔超晶格中，两套光子晶体中的布洛赫波

函数在垂直于传播方向的维度完全重合，增强了

它们之间的耦合强度。因此，在较大的扭转角度

下，这个体系仍能获得莫尔平带及其对应的光场

局域化效应。

随后，我们还运用单层转角莫尔超晶格成功

构建了硅基转角纳米光腔，其品质因子超过一百

万[13]。运用单层转角莫尔超晶

格，哈佛大学还在氮化镓体系实

现了激射波长在 450 nm 附近的

莫尔纳米激光[14]。美国西北大学

发现即使将两套扭转的等离激元

光子晶体在空间上分开数百微

米，仍然能够观察到两套光子晶

体之间转角依赖的相互耦合，并

用其构建了可调谐莫尔激光[15]。

一般而言，当把相同的纳

米激光排布成阵列时，由于纳

米激光谐振腔之间的相互耦合，

其简并的频率会发生劈裂。但由魔角纳米激光排

布构成的莫尔超晶格中，各纳米激光的频率均对

应着莫尔光学平带，具有频率简并的特性。最近，

我们利用这一特性实现了莫尔纳米激光阵列的相

位锁定和控制，使其能够生成任意形状的阵列化

相干激射[16]。纳米激光阵列实空间和动量空间的电

场强度分布由傅里叶变换相互联系，动量空间分

布通过能带结构对应出频率分布，莫尔平带保证

了频率的简并性，这种简并特性使得任意形状纳

米激光阵列的相干激射成为可能(图2)。

我们可以将局域于单个莫尔原胞的本征模式

Ψj作为莫尔平带模式的一组完备基(Ψj满足本征方

程：HΨj = EjΨj ( j = 1, 2, ‧‧‧, N )，其中N为整个莫

尔超晶格的原胞数量)。由于平带的本征能量简并

特性，Ψj 的任意线性组合亦为莫尔超晶格的本征

模式，即HΦ ≡ H∑
j = 1

n

Ψj =∑
j = 1

n

EjΨj = E∑
j = 1

n

Ψj ≡ EΦ，

其中 E = E1, E2,⋯, En，本征模式 Φ =∑
j = 1

n

Ψj 可用

于不同形状图案的单模激射。在实验中，我们通

过不同的光泵浦图案选择性地激发不同的本征模

式，演示了莫尔纳米激光阵列可以用“P”、“K”、

“U”和“中”、“国”等图形生成阵列化相干激射

(图 3)。我们还进一步对纳米激光的相对相位进行

了精确控制，实现了相控阵纳米激光阵列。在实

验中，通过不同的光泵浦图案选择性地激发不同

阶数的本征模式，在相应的波函数中，纳米激光

在不同位置具有由阶数确定的 180°相位差。通过

图2 莫尔平带的本征能量简并特性使得任意形状纳米激光阵列的相干激射成为可

能。纳米激光阵列实空间和动量空间的电场强度分布通过傅里叶变换相互联系，而

动量空间的分布则通过能带结构映射到频率分布上。莫尔平带的存在确保了频率的

简并性，使实空间任意排布的阵列均能单模激射。图中以 U 形莫尔激光阵列为例，

展示了实空间激射图案(a)、动量空间激射图案(b)和投影到能带结构之后激射模式的

动量和频率分布(c)

图 3 莫尔纳米激光阵列以“P”、“K”、“U”和“中”、

“国”图形生成的阵列化相干激射。由于莫尔平带的本征

能量简并特性，任意形状的莫尔纳米激光阵列均能够通过

自发相位锁定产生相干激射
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利用不同区域的相位差，我们成功调节和控制了

纳米激光阵列的出射方向。通过电注入的方式实

现莫尔纳米激光阵列可进一步推进其应用进程，

这也是我们团队正在探索的课题之一。

在光频段实现相位可控阵列为纳米激光的应

用铺平了道路。通过相位同步，纳米激光阵列能

够实现大面积、高功率的单模激射；精细的相对

相位调节可实现激光阵列出射方向的精准控制。

同时，纳米激光之间的相干性还可用于进行相干

计算和通信。在基础物理研究方面，在转角纳腔

中，光场的极端局域化为研究腔量子电动力学、

非线性光学、量子光学等提供了一个出色的平台。
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