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摘要：极化激元激光是一种新型激光，以半导体中激子极化激元的玻色爱因斯坦凝聚（ＢＥＣ）的相干性实现超低阈
值激光。不同于传统３维有机无机材料，２维过渡金属硫族化合物与２维钙钛矿以其高激子结合能、高振子强度、直接带
隙、范德华特性、谷极化特性，有利于实现激子与腔模式的强耦合以及激子极化激元的 ＢＥＣ，在极化激元激光的进一步
发展中表现出巨大的潜力。介绍了２维材料中的极化激元激光的原理和进展，分别从２维过渡金属硫族化合物和２维
钙钛矿的特性出发，重点综述了其中激子与腔模式的强耦合，极化激元的相干性的调控以及ＢＥＣ的实现，并对２维材料
中的极化激元激光的未来发展进行了展望。
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０　引　言

极化激元激光是一种新型激光源，具有低能量阈

值，相干性好等特征。极化激元是强耦合下的激子和

微腔中的光子形成的混合准粒子，可以通过受激散射

实现玻色爱因斯坦凝聚（ＢｏｓｅＥｉｎｓｔｅｉｎｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ，
ＢＥＣ）［１５］。ＢＥＣ本身是一种大量粒子分布于基态的
量子相干宏观态。当极化激元寿命短于或相当于其能

量弛豫时间，这一分布将受非平衡效应与非凝聚的激

子影响，产生低阈值的相干激光发射［６７］。这一特点使

得极化激元激光不必同传统激光一样，依赖于工作物

质的粒子数布居反转，来实现光的增益放大。并且，极

化激元得益于其半光半物质的性质，具有极小的有效

质量，通常是电子质量的１０－５～１０－４倍，其易于冷却
和限制于微腔，这对于实现高温或低密度下的 ＢＥＣ有
着重要意义［１，８］。这些优良性质或将颠覆传统激光

器，有望在低功耗光电子学、量子信息处理和非线性光

学等领域有潜在的应用。

近年来，随着对极化激元研究的不断深入，基于各

种材料的极化激元激光器开始涌现。传统的无机半导

体（ＧａＡｓ）由于其较低的激子束缚能而难以实现室温
强耦合，通常只能在低温下应用［９］，而具有高激子束

缚能的无机半导体（ＧａＮ和 ＺｎＯ），则可以一定程度上
克服这一困难，实现室温极化激元激光［１０１１］。具有紧

密束缚的Ｆｒｅｎｋｅｌ激子有机半导体，有着较大的激子结
合能，并且能够在室温下产生稳定的激子极化激元，
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是在室温下演示极化激元激光的极具吸引力的候选材

料［１２１６］，其来源广泛，可以通过分子设计和器件工程

来调控其光学性质，实现宽波长范围的激光发射。有

机材料具有溶液可加工性、柔性、低成本等特点，可以

与其它光电器件进行有效的集成和互联［１７］。有机半

导体极化激元激光在多模切换方面也有所研究［１８］。

常用的有机半导体有蒽［１３］、芴衍生物［１２，１７］。

有多种结构可以实现极化激元激光。比如将半导

体制成纳米线、纳米棒或者纳米片等，一般夹在分布式

布喇格反射镜（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＢｒａｇｇｒｅｆｌｅｃｔｏｒ，ＤＢＲ）中形
成光学微腔，以实现极化激元激光［１０，１９２１］。这些结构

各自也有不错的性质，比如与广泛研究的平面微腔相

比，纳米线中的激子和光子可以被限制在完全相同的

体积空间内，从而实现高效耦合［２１］，而超表面可以通

过改变设计，精确地控制光学共振的光谱位置和辐射

寿命［２２］。

然而，有机材料因为无序的电势分布而表现出强

烈的局域效应，而宽禁带半导体仅适用于短波长，并且

需要复杂的生长技术以匹配晶格。近年来，以石墨烯

为代表的２维材料以其表现出的大量优异的光学、电
子特性而广泛应用于光电子领域［２３２６］。不过，由于石

墨烯并不具有直接带隙，人们将目光转移到了过渡金

属硫族化合物（ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｍｅｔａｌｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅ，ＴＭＤ）与
钙钛矿。它们不仅在众多性质上优于传统无机有机材

料，并且在由３维向２维转变时，将诞生新的性质，为
未来的低阈值甚至无阈值极化激元激光带来了全新的

动力。它们的玻尔半径小，有着很高的激子结合能，为

激子的稳定存在提供了条件，同时，又有着高振子强

度［２７］，有利于实现室温下的激子极化激元强耦
合［２２，２８３０］。由于它们具有范德华特性，可以无视晶格

适配问题以实现极化激元激光。

本文中主要介绍２维ＴＭＤ与钙钛矿这两种材料，
从它们的激子与腔模式形成的强耦合机制出发，总结

了两种材料技术性的突破，纵观极化激元激光的发展

历程，并对极化激元激光领域的未来发展进行了展望。

１　过渡金属硫族化合物

ＴＭＤ是一种丰富的天然的材料，其相邻的两层由
范德华力连接。其化学式为ＭＸ２，其中Ｍ是第六主族
的过渡金属元素（Ｍ＝Ｍｏ、Ｗ），Ｘ是硫族元素（Ｘ＝Ｓ、
Ｓｅ、Ｔｅ）。ＴＭＤ自发现其在单层极限带隙从间接带隙
转变为直接带隙以来，一直是一组极具吸引力的半导

体。相比于３维材料，直接带隙２维ＴＭＤ有着更高的
激子结合能（０．５ｅＶ～１．０ｅＶ）［３１３４］，并且对于部分
ＴＭＤ，比如２维 ＭｏＳ２，其单层光致发光（ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓ

ｃｅｎｃｅ，ＰＬ）较其３维形态有所提高。它们为研究具有
新的自旋谷自由度的半导体材料中的２维激子提供了
一个几乎理想的系统。

１．１　激子极化激元中的强耦合
要实现极化激元激光首先要实现激子与微腔模式

的强耦合，而实现强耦合的最常见方法是将工作介质

嵌入两个ＤＢＲ形成的法布里珀罗（ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ，ＦＰ）
光学微腔中［３５３９］。当激子与电磁场之间的能量交换

率高于系统的其它能量耗散率（即光学损耗和激子非

辐射损耗）时，就会发生强激子光子耦合。能量交换
率通常与激子振荡强度有关，这也是ＴＭＤ和钙钛矿成
为在室温下实现强耦合的良好材料的一大原因。当满

足这些条件时，系统可以用两种新的本征态来描述，分

别称为上激子极化激元（ｕｐｐｅｒｐｏｌａｒｉｔｏｎｂｒａｎｃｈ，ＵＰＢ）
和下激子极化激元（ｌｏｗｅｒｐｏｌａｒｉｔｏｎｂｒａｎｃｈ，ＬＰＢ）。在耦
合振荡模型中，ＵＰＢ、ＬＰＢ的能量［９］为：

ＥＵＰＢ，ＬＰＢ ＝（Ｅｅｘ＋Ｅｃａｖ）／２＋ｉ（!Γｅｘ＋!Γｃａｖ）／２±

Ｖ２－
（Ｅｅｘ－Ｅｃａｖ＋ｉ!Γｅｘ－ｉ!Γｃａｖ）

２

槡 ４ （１）

式中：
!

是约化普朗克常数；Ｅｅｘ是激子能量；Ｅｃａｖ是腔模
式能量；Γｃａｖ和Γｅｘ分别为腔模式和激子的半峰全宽；Ｖ
为光与物质相互作用势能，而当Ｅｅｘ＝Ｅｃａｖ时，拉比分裂

能量［９］为：

!ΩＲａｂｉ＝２ Ｖ２－
（
!Γｅｘ－!Γｃａｖ）

２

槡 ４ （２）

　　早在２０１４年，ＬＩＵ团队在２维 ＴＭＤ中观测到了
激子极化激元［９］。该实验在ＭｏＳ２嵌入ＳｉＯ２／Ｓｉ３Ｎ４的
ＤＢＲ组成的光学微腔中实现了激子与光子的强耦合，
拉比分裂为

!ΩＲａｂｉ＝４６ｍｅＶ±３ｍｅＶ。随后，其它的
ＴＭＤ也陆续实现了激子极化激元强耦合，比如，２０１６
年，ＦＬＡＴＴＥＮ等人首次在室温下实现了激子极化激元
的强耦合［４０］。该团队构造了一种基于 ＷＳ２材料的开
放式结构（见图１ａ），微腔的一侧是 ＤＢＲ，另一侧是银
镜，中间夹着 ＷＳ２；图１ｂ是当保持模式数 ｑ＝３时，拉
比分裂的反交叉图像；由于是开放式结构，其拉比分裂

将随腔的模式数而改变（见图１ｃ），通过改变腔长度以
改变模的数量，可以得到模的数量变化对拉比分裂能

量的影响，图１ｃ中纵坐标相同的３个点为同一模式数
下的重复测量，从左至右模式数依次为 ｑ＝３，４，…，
１２，当模式数增加时，拉比分裂能量减小；图１ｄ中的红
线为图１ｂ中激子能量与腔能量相交处的垂直切面图，
此时腔长 Ｌ＝０１８５μｍ，绿线和蓝线为拟合的洛伦兹
峰，可以得到拉比分裂为

!ΩＲａｂｉ＝（７０±２）ｍｅＶ。

７７８
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图１　ＷＳ２中的激子极化激元［４０］

Ｆｉｇ．１　ＥｘｃｉｔｏｎｐｏｌａｒｉｔｏｎｉｎＷＳ２［４０］

同年，ＨＵ团队利用ＭｏＳ２材料实现了塔姆极化激

元与激子的强耦合，拉比分裂为５４ｍｅＶ［３１］。２０１７年，
ＷＵＲＤＡＣＫ团队则利用 ＧａＡｓ中的万尼尔（Ｗａｎｎｉｅｒ）
型激子、单层 ＭｏＳｅ２中强束缚谷激子和塔姆等离子
体极化激元器件中的微腔光子间的强耦合机制，形成
了混合激子极化激元强耦合［４１］。

２０２０年，ＸＩＥ等人从理论上研究了具有单个金属
纳米棒的镜面纳米颗粒（ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｏｎｍｉｒｒｏｒ，ＮＰｏＭ）

图２　理论预测ＷＳ２中的超强耦合［２９］

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｕｌｔｒａｓｔｒｏｎｇｃｏｕｐｌｉｎｇｉｎＷＳ２［２９］

系统支持的磁偶极子模式与单层 ＷＳ２中的激子之间
的强耦合［２９］，其结构如图２ａ所示；该团队证明了仅有
少数激子（激子数 Ｎ＜１０）参与时，就可以产生高达
２２０ｍｅＶ的拉比分裂（见图２ｂ），比以往实验中实现的
强耦合高了一个数量级；该团队还提供了一种量子理

论模型，用于解释这种强耦合机制，其与模拟的结果符

合良好（见图２ｃ），并且指出：随着该系统的非相干程
度的增加，ＵＰＢ布居数将增加（见图２ｄ），这为未来实
现极化激元激光提供了全新的思路。

１．２　相干性调控
相干性是满足激光标准的基础。然而，迄今发现

的这些单层半导体中的极化激元由于极化激元动力学

的不可控和相干耦合减弱，很难支持强非线性相互作

用和量子相干性，这为２维激子极化激元的研究带来
了不小的阻碍［４２］。相干性减弱表现为分裂线宽比

（ｓｐｌｉｔｔｉｎｇｔｏｌｉｎｅｗｉｄｔｈ，ＳＬＲ）较小。大的 ＳＬＲ可以在高
抽运密度下保持不受干扰的相干耦合，支持强非线性

极化激元相互作用，并减缓相对于非线性相互作用率

的极化激元泄漏率，这对极化激元凝聚至关重要［４３］。

激子极化激元组成是控制极化激元凝聚态非线
性相互作用的重要物理量［４４４５］，可以通过腔激子的失
谐直接管理。由于难以控制激子部分，这种失谐通常

通过对光子部分进行繁琐的修改来实现［４４，４６４９］。

２０１７年，ＬＩＵ等人利用ＴＭＤ中特有的 Ｗａｎｎｉｅｒｍｏｔｔ激
子，以其对温度的敏感性来控制激子与极化激元的耦

合强度与失谐，进而达到调节 ＳＬＲ的目的［５０］，该团队

设计了一种紧凑的结构，通过将脆弱的２维 ＷＳ２夹于
含氢硅酸盐（ｈｙｄｒｏｇｅｎｓｉｌｓｅｓｑｕｉｏｘａｎｅ，ＨＳＱ）和Ａｌ２Ｏ３保
护层中，再在上下各放上 ７．５对、１２．５对 ＳｉＯ２／Ｓｉ３Ｎ４
分布式ＤＢＲ以实现强耦合激子极化激元，其强耦合的
特性可从图３中的双支极化激元色散特征中看出［５０］。

图３ａ中纵轴表示光子能量，灰度表示反射率。在 ＴＭ
偏振下，激子与腔模式耦合，形成ＵＰＢ与ＬＰＢ，ＵＰＢ的
色散在小入射角时变平，而 ＬＰＢ的色散在大角度时变
平。空穴光子色散以蓝色虚线表示，而激子能量

（２０７８ｅＶ）则以红色虚线表示，极化激元分支用品红
色曲线标识。在入射角θ的正弦值ｓｉｎθ＝０２５时，拉
比分裂直接读数约为４０ｍｅＶ，因此 ＳＬＲ大于 ３．３。通
过改变温度，调节Ｗａｎｎｉｅｒｍｏｔｔ激子，进而控制对应的
样品失谐，从而表现出不同的拉比分裂（见图 ３ｂ）。
１３０Ｋ、２１０Ｋ、２３０Ｋ时的拉比分裂为３９ｍｅＶ、３７ｍｅＶ、
３６ｍｅＶ。色散曲线与ＰＬ分布（见图３ｃ）非常一致，证
实了在这种非共振抽运过程中，经过散射和热弛豫后

的极化激元态是稳定的。极化激元中激子与光子的权

重系数可由Ｈｏｐｆｉｅｌｄ系数给出。随着腔体失谐由负值

８７８
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（１３０Ｋ）到接近零值（２１０Ｋ）再到正值（２３０Ｋ），
Ｈｏｐｆｉｅｌｄ系数的变化表明，ＬＰＢ可以灵活地从更像光
子的状态调谐到光子激子混合状态，并在小入射角下
调谐到更像激子的状态（见图３ｄ）。这种可调谐性提
供了随意控制极化激元组成的自由，从而优化了极化

激元动力学。这项工作为极化激元凝聚提供了基础，

还为维持单层ＴＭＤ中谷极化激元相干性带来了希望。

图３　ＷＳ２中极化激元相干性调节［５０］

Ｆｉｇ．３　ＣｏｎｔｒｏｌｏｆｃｏｈｅｒｅｎｃｅｏｆｐｏｌａｒｉｔｏｎｉｎＷＳ２［５０］

１．３　ＢＥＣ与极化激元激光
ＢＥＣ的实现对于极化激元激光的相干性有着重

要的意义。在高温下实现 ＢＥＣ通常需要外界抽运能
量，当能量超过一定值时，则会出现明显的阈值现象：

ＰＬ的强度有明显的非线性增长，而峰宽则由于凝聚效
应迅速下降到某个值附近，表现出相干性。近年来有

不少团队致力于实现单层 ＴＭＤ中的 ＢＥＣ，比如，２０１８
年，ＷＡＬＤＨＥＲＲ等人使用 ＧａＡｓ量子阱与单层 ＭｏＳｅ２
实现了超低温（４．２Ｋ）下的 ＢＥＣ［５１］；２０２１年，ＡＮＴＯＮ
ＳＯＬＡＮＡＳ团队利用 ＧａＡｓ和 ＭｏＳｅ２实现了 ＢＥＣ以及
对极化激元的谷调控［５２］。这些工作为日后实现２维
ＴＭＤ极化激元激光铺平了道路。
２０２１年，ＺＨＡＯ团队首次实现了室温下２维 ＴＭＤ

材料的超低阈值极化激元激光［５３］。如图４ａ所示，实
验微腔为全介质 λ／２微腔，由单层 ＷＳ２、ＤＢＲ和两个
ＳｉＯ２间隔层组成；在强耦合以及抽运光源作用下，激
子极化激元通过受激散射发生ＢＥＣ，ＬＰＢ色散表明大
量粒子凝聚在基态（见图４ｂ）；在高于阈值的抽运能量
下，极化激元发出陷阱态发射以及 ＬＰＢ发出非凝聚背
景发射，在ＰＬ谱中表现为非常细的洛伦兹峰以及背
景发射宽峰（见图４ｃ）；随着抽运能量的增加，洛伦兹
峰变得更加的尖细，并且发生蓝移，充分体现了激子
极化激元的ＢＥＣ现象，在迈克耳孙干涉仪下，在时间

延迟Δｔ＝０的情况下有着不错的可见度，进一步说明
了发出的激光的相干性（见图４ｄ）；如图４ｅ所示，通过
减小微腔模式的失谐，激光阈值可以降低，最低可达到

约００６Ｗ／ｃｍ２，这些工作为日后低阈值极化激元激光
提供了良好的平台；图４ｆ中清楚地展示了在阈值附近
出现的 ＰＬ随抽运能量的非线性增长，这与图 ４ｃ相
对应。

图４　ＷＳ２中的超低阈值极化激元激光［５３］

Ｆｉｇ．４　ＵｌｔｒａｌｏｗｔｈｒｅｓｈｏｌｄｐｏｌａｒｉｔｏｎｌａｓｉｎｇｉｎＷＳ２［５３］

不同于前面提到的 ＬＰＢ的 ＢＥＣ，２０２３年，ＣＨＥＮ
团队报告了在可转移 ＷＳ２单层微腔中观察到上极化
激元分支的ＢＥＣ（见图５ａ）［５４］。该团队设计了一种将
ＷＳ２夹在两块由ＳｉＯ２／ＳｉＮｘ层交替构成的ＤＢＲ组成的
光学微腔中。实验中，ＵＰＢ的ＰＬ比ＬＰＢ的更强，在增
大功率时，出现了明显的阈值现象（见图５ｂ），ＰＬ出现
强烈的非线性增长，峰宽降低为原本的１／４倍，能量则
出现１ｍｅＶ的蓝移，极化激元时间相干性增加；通过
调节迈克耳孙干涉仪的时间延迟可以测得当抽运功率

从０６Ｐｔｈ增加到 ２Ｐｔｈ时（Ｐｔｈ为阈值能量），相干时间
（δｔ）从５５ｆｓ增加到１３８ｆｓ（见图５ｃ、图５ｄ）；该实验
中，强耦合机制下拉比分裂为３０ｍｅＶ（见图５ｅ）。模
型模拟与实验结果表明，只有当ＵＰＢ和下极化激元之
间的转换时间长于或相当于极化激元的寿命时，才会

９７８
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发生ＵＰＢ凝聚，在长寿命极化激元的情况下，ＵＰＢ衰
变到ＬＰＢ的速度要比在腔外衰变的速度快得多。正
因为如此，几乎所有的ＵＰＢ在逃逸出空腔之前都会首
先转化为ＬＰＢ，从而使得ＵＰＢ分支难以被探测到。随
着受激散射导致的极化激元密度增加，这一转换时间

会变得更快，最终快到足以与极化激元的寿命相媲美。

这种效应也是上极化激元凝聚阈值低于下极化激元的

重要因素。该工作对极化激元激光器的设计和开发具

有实际意义，因为在极化激元激光器中，ＬＰＢ和 ＵＰＢ
凝聚态之间的竞争起着至关重要的作用。

图５　ＷＳ２中的上极化激元ＢＥＣ［５４］

Ｆｉｇ．５　ＢＥＣｏｆｕｐｐｅｒｂｒａｎｃｈｅｘｃｉｔｏｎｐｏｌａｒｉｔｏｎｓｉｎＷＳ２［５４］

２　钙钛矿

与２维ＴＭＤ相比，２维钙钛矿的激子具有较高的
振荡强度与结合能、更高的 ＰＬ量子效率、非线性相互
作用强度［５５５７］、较高的缺陷容限，另外相比于块状钙

钛矿，２维钙钛矿具有更好的湿度稳定性［５８５９］。２维
钙钛矿的常见结构是 Ａ２ＢＸ４，Ａ是长链烷基铵，Ｂ是金
属阳离子（通常是铅或锡），Ｘ是卤化物阴离子（Ｃｌ、Ｂｒ
或 Ｉ）［５５］，其中［ＢＸ６］

２－八面体无机层形成了天然的量

子阱结构。在这种结构中，有机阳离子起着势垒的作

用，而激子则被限制在无机层中［６０６１］。这样的结构使

得２维钙钛矿具有与２维 ＴＭＤ相似的２维量子约束
和介电屏蔽环境，从而导致其激子具有较大的振荡强

度和较强的结合能（甚至高达４７０ｍｅＶ），一般高于２
维ＴＭＤ。

与２维 ＴＭＤ类似，２维钙钛矿也很容易实现强耦
合机制。２０１８年，ＷＡＮＧ团队实现了２维有机无机钙

钛矿材料的激子与单个微腔模式或多个混合微腔模式

的强耦合（见图６ａ）［６２］。该系统由上下两块 ＤＢＲ镜
构成的 ＦＰ微腔和单晶２维钙钛矿组成；ＰＬ谱中（见
图６ｂ），当失谐分别为 －３１７ｍｅＶ、６１ｍｅＶ、１０８ｍｅＶ
时，ＬＰＢ拉比分裂能分别为 ２０５ｍｅＶ、２２１ｍｅＶ、
２４２ｍｅＶ，ＳＬＲ分别为３４．２、１８．４和１５．１，这一数值比
ＴＭＤ更大，充分说明钙钛矿材料有着更大的耦合强
度；实验中还发现布喇格模式和激子空腔耦合态，在
两份样品的角分辨ＰＬ谱中（见图６ｃ和图６ｄ）可以明
显看见布喇格模式与极化激元的强耦合产生反交叉。

该工作为调控相干光物质耦合和杂化以及探索室温
下２维钙钛矿的基本量子现象提供了一个理想的平
台。２０２２年，ＹＥＮ团队则利用 ＣｓＰｂＢｒ３的量子点特性
提供了一种高度兼容的电流注入方案，以及一种直接

可控的方法来适当分配激子中心，以促进与光子的强

耦合，为实现电注入式极化器件提供了可能［６３］。

图６　２维有机无机钙钛矿激子与微腔模式的强耦合［６２］

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｏｎｇｃｏｕｐｌｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｅｘｃｉｔｏｎｓａｎｄｃａｖｉｔｙｍｏｄｅｓｉｎ２Ｄｏｒｇａｎｉｃ

ｉｎｏｒｇａｎｉｃｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ［６２］

以往２维钙钛矿从未出现凝聚现象。２０２０年，
ＰＯＬＩＭＥＮＯ团队首次观察到了２维碘化苯乙胺钙钛矿
（Ｃ６Ｈ５（ＣＨ２）２ＮＨ３）２ＰｂＩ４（ｐｈｅｎｅｔｈｙｌａｍｍｏｎｉｕｍｌｅａｄｉｏ
ｄｉｄｅ，ＰＥＡＩ）的极化激元的凝聚［６４］。如图７ａ所示，该
实验中将 ＰＥＡＩ夹在 Ａｇ和 ＤＢＲ构成的光学微腔中，
通过增大抽运能量，发现了两个阈值，第１个阈值出现
在抽运能量为５０μＪ／ｃｍ２时，此时由双激子态发射，能
量低于该阈值时，通过迈克耳孙干涉仪检测发现相干

性较差；而第２个阈值出现在抽运能量为２００μＪ／ｃｍ２

时，此时由极化激元发射；继续增大能量，可以在迈克

耳孙干涉仪下观察到良好的相干性（见图７ｂ）；对比能

０８８
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量与Ｋ空间的关系发现（见图７ｃ和图７ｄ），相比于第
１个阈值，达到第２个阈值时发射的能量坍缩在 ＬＰＢ
的底部，形成极化激元凝聚；同时作者指出，只有高质

量的２维晶体才会出现两种截然不同的阈值，当钙钛
矿存在缺陷结构时，极化激元凝聚则不会产生，此时这

些缺陷有更低的阈值，但是发射能量分散，相干性差，

并且损坏阈值也更低。这项工作为有朝一日实现钙钛

矿中的ＢＥＣ开辟了道路［６４］。

图７　２维钙钛矿中的双阈值现象与ＢＥＣ［６４］

Ｆｉｇ．７　ＴｗｏｔｈｒｅｓｈｏｌｄｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎａｎｄＢＥＣｉｎ２Ｄｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ［６４］

３　结束语

详细介绍了近年来２维 ＴＭＤ与２维钙钛矿中极
化激元激光的研究进展，从两种材料的性质出发，介绍

了这两种材料中激子与微腔模式的强耦合机制、极化

激元相干性的调控、ＢＥＣ以及极化激元激光发射。极
化激元激光近１０年的发展无疑说明了２维 ＴＭＤ与２
维钙钛矿材料巨大的潜力。然而迄今为止，成功实现

２维ＴＭＤ极化激元激光的实验仍寥寥无几，而２维钙
钛矿中则尚未实现极化激元激光，同时３维室温极化
激元激光却已有大量实验成功实现［１１，２０，６５６９］，这充分

说明了２维室温极化激元激光实现的难度。对于２维
钙钛矿而言，为实现ＢＥＣ以及提高环境稳定性，提高２
维材料质量、减少结构缺陷或将成为重要的手段［６４］。

制备高品质的２维钙钛矿是实现２维极化激元激光应
该攻克的难题。对于２维ＴＭＤ而言，实现更强的激子
与微腔模式的强耦合则有利于 ＢＥＣ的稳定性，比如通
过设计更好的结构以减少微腔内激子与微腔系统的损

耗［２９］。为实现室温下更低阈值的极化激元激光，上极

化激元以及失谐对于阈值的影响仍然需要深入研

究［５３５４］。此外，２维极化激元激光未来还可以向多模
式激光迈进，比如有团队已经将２维ＴＭＤ与２维钙钛
矿相结合，实现了双强耦合，这为实现双波长的极化激

元激光铺平了道路［７０］。

总之，２维ＴＭＤ与２维钙钛矿以其有着一系列良

好的性质，为室温低阈值的极化激元激光带来了全新

的动力。为了有朝一日能够实现稳定的２维极化激元
激光，需要更加先进的２维材料制备工艺，来对 ＢＥＣ、
强耦合等进行多方面的研究。
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