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在20世纪最具影响力的几项发明中, 晶体管和激光器占 

据着重要地位. 晶体管依托电子, 激光器则依托光子. 电子和 

光子作为两种基本粒子, 不仅都能承载能量, 也可以用于传 

递信息. 电的广泛应用推动了工业革命和现代化进程, 极大 

地提升了社会生产效率; 而以电子为载体的集成电路芯片, 
则引发了信息技术革命, 开启了人类社会的数字化时代.  

自1960年美国科学家梅曼成功研制出世界上第一台激 

光器以来, 激光技术被广泛应用于科学技术、工业生产与日 

常生活各个方面, 并持续向着两个极端方向发展(图1): 一方 

面向着超高功率、超大能量推进, 例如用于可控核聚变研究 

的国家点火装置和“神光”激光装置. 正如钱学森先生形象地 

比喻, 这一技术相当于在地球上创造一个“小太阳”, 有望为 

人类提供持久、清洁的能源. 另一方面则是不断向微型化演 

进. 就像晶体管的微型化推动了集成电路芯片的发展, 激光 

器的微型化也正深刻改变着光子技术的未来.  
然而, 与晶体管相比, 激光器的微型化面临着更严峻的 

挑战. 可见光光子的波长通常比电子的波长大三个量级, 受 

到光学衍射极限的制约, 光子器件如激光器的最小体积理论 

上要比电子器件如晶体管大约9个数量级——也就是10亿倍. 
要在纳米尺度上制造出高性能的激光器, 核心难点在于如何 

突破这一极限, 实现对光子的极限“压缩”. 解决这个难题, 不 

仅将推动光子技术的深度发展, 更有望催生出全新的应用场 

景. 设想一下, 当光子也能像电子那样在纳米尺度上灵活操 

控时, 我们或许能用光直接“看清”DNA的结构细节, 或实现 

高密度、大规模的光电集成芯片, 从而大幅提升信息处理的 

速度和效率 [1,2]. 
在这一背景下, 北京大学马仁敏团队的研究成果“实现原 

子级特征尺度与可重构光频相控阵的纳米激光器”入选了国 

家自然科学基金委员会发布的“2024年度中国科学十大进 

展”. 该团队提出了奇点色散方程, 首次建立起介电材料中突 

破衍射极限的理论框架, 并发明了一种将光学纳腔特征尺寸 

缩小至1 nm的新型制备技术. 这项突破实现了目前已知模式 

体积最小的激光器 ,  使激光器光场的特征尺度进入原子 

级别 [3]. 
不仅如此, 研究团队还利用平带波函数的可重构特性, 

构建出基于纳米激光器阵列的光频相控阵, 实现了多个激光 

器之间的相干控制, 成功演示了可以输出“中”“国”等任意图 

形的相干激光图案 [4]. 本文将带领读者一探激光器微型化所 
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面临的物理瓶颈, 回顾近三十年来该领域的重要进展, 并介 

绍北京大学团队在该方向的最新突破.  

1 极端空间局域化的挑战: 衍射极限 

在激光器问世30年后, 随着微纳加工技术的不断进步以 

及人们对激光物理与器件机制的深入理解, 各类微型半导体 

激光器相继被开发出来, 包括微盘激光器、光子晶体缺陷态 

激光器和纳米线激光器. 1992年, 贝尔实验室成功实现了首 

个微盘激光器, 利用微盘中的回音壁模式, 使光在微盘内反 

复反射, 产生共振反馈并实现激射 [5]. 1999年, 加州理工学院 

通过在二维光子晶体中引入点缺陷来约束光, 实现了首个光 

子晶体缺陷态激光器 [6]. 2001年, 加州大学伯克利分校首次 

利用纳米线的端面作为反射镜, 成功实现了半导体纳米线激 

光器 [7]. 这些激光器的模式体积已缩减至接近衍射极限, 显 

著推动了激光器微型化的发展. 然而, 由于受光学衍射极限 

的约束, 这些基于介电谐振腔的激光器难以进一步减小其模 

式体积.  
激光器模式是谐振腔的本征模, 其模式体积受限于光学 

的衍射极限, 而这一衍射极限由量子力学中的不确定性原理 

所决定. 根据不确定性原理, 在空间的任一维度, 位置和动量 

的不确定度满足关系式: x p / 2. 其中, x表示位置的 

不确定度, p表示动量的不确定度, 为约化普朗克常数. 光 

子的动量p与波矢k之间的关系为: p= k . 而波矢k则由材料 

的折射率n和光的真空波长 决定: k= n2 . 

因此, 在特定波长下, 若要进一步增强光场的局域性(即 

减小 x), 需要增大光子的动量不确定度 p, 这就需要增大光 

子的最大可取动量. 然而, 在可见和近红外波段, 介电材料的 

折射率都很小, 一般不超过4. 这极大地限制了光场的局域化 

能力, 使得最小可实现的局域化尺寸只能达到百纳米量级, 
难以进一步缩小. 

2 第一次冲破极限: 但仍被欧姆损耗束缚 
2009年, 国际上有三个团队实现了突破光学衍射极限的 

等离激元纳米激光器. 其中, 加州大学伯克利分校和北京大 

学的团队实现了基于一维半导体纳米线-绝缘体-金属结构的 

等离激元纳米激光器 [8]; 埃因霍温理工大学和亚利桑那州立 

大学的团队开发了基于金属-半导体-金属三层平板结构的等 

离激元纳米激光器 [9]; 诺福克州立大学和普渡大学的团队则 

展示了基于局域表面等离激元共振的金属核-内嵌增益介质 

壳的核-壳结构等离激元纳米激光器 [10].  
等 离 激 元 纳 米 激 光 器 利 用 了 等 离 激 元 色 散 方 程 :  

k k k+ (i ) =x y
2 2 2. 相比于介电体系的色散方程k k k+ =x y

2 2 2, 等 

离激元色散方程中多了一个虚数单位i. 物理上, 虚数单位i的 

引入对应于等离激元模式在垂直于金属-介电材料界面的方 

向(y方向)上 ,  电场呈指数衰减 ,  其数学形式为e k yy .  由 

于 k k(i ) =y y
2 2, 等离激元色散方程可重写为k k k=x y

2 2 2. 这 

个双曲线形式的色散关系意味着波矢量的分量kx和 ki y的大小 

均可以超过由材料折射率n所决定的总波矢k . 因此, 在x和y两 

个方向上, 都可以突破光学衍射极限, 将光场压缩至深亚波 

长尺度. 
经过十余年的发展, 等离激元纳米激光器已展现出极小 

的模式体积、超快的调制速度和低能耗等优异特性. 然而, 

图 1 面向能源和信息领域的应用, 激光自发明以来一直持续沿“极强”与“极小”两个方向深化发展 
Figure 1 Since its invention, the laser has advanced along two complementary extremes—toward ultra-high power for energy applications, and 
toward ultra-miniaturization for information technologies  
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相较于介电材料, 虽然等离激元效应通过将光场与金属中自 

由电子的集体振荡耦合, 获得等离激元色散方程, 实现了更 

强的光场局域化, 但这种耦合也引入了固有的欧姆损耗, 导 

致热量产生, 进而增加了器件的功耗, 并限制了其相干时间.  
2020年, 南京大学与北京大学的合作团队首次实现了基 

于金属钠的等离激元纳米激光器, 借助钠金属较低的欧姆损 

耗, 有效提升了器件性能, 验证了材料选择在降低能量损耗 

方面的关键作用 [11]. 然而, 若要彻底摆脱欧姆损耗的限制, 在 

介电体系中实现突破光学衍射极限的深亚波长激光器, 还需 

发展全新的光场局域机制与理论框架.  

3 新理论将激光器光场特征尺度推进至 
原子级 

2024年, 北京大学团队提出了一种全新的色散方程, 即 

奇点色散方程: ( )k k ki +
2 2 2, 其中 ki 表示径向波矢, k 表 

示角向波矢. 该方程基于麦克斯韦方程的波动形式, 揭示了 

全介电蝶形纳米天线中心附近的色散特性. 通过将蝶形纳米 

天线嵌入北京大学团队提出的转角纳腔结构中 [12,13], 研究人 

员首次在介电体系中实现了突破光学衍射极限的奇点介电 

纳米激光器 [3](如图2所示). 
介电蝶形纳米天线由一对顶点相对的三角形介质纳米 

颗粒组成, 其和转角纳腔构成的复合结构可实现光场的极端 

局域化. 首先, 转角纳腔将光场限制在其中心, 即蝶形纳米天 

线的位置, 尺寸接近衍射极限. 通过奇点色散方程, 蝶形纳米 

天线使电场在接近顶点时不断增强, 在顶点处形成电场强度 

趋于无穷大的奇点. 在这一奇点附近, 角向波矢k 为实数, 径 

向波矢 ki 为虚数, 二者的绝对值随着位置接近顶点而迅速发 

散, 但总波矢仍由材料介电常数决定, 保持有限值. 这种机制 

类似于等离激元模式中的光场局域效应(在等离激元效应中, 
虚数的横向波矢使得横向和纵向波矢的大小均可大于总波 

矢), 但由奇点色散方程描述的介电系统克服了欧姆损耗的 

限制. 
奇点纳腔的结构设计使光场得以实现极限压缩, 理论上 

能够达到无限小的模式体积, 远远小于光学衍射极限. 此外, 
转角纳腔的精巧构造进一步提升了光场的存储能力, 使得奇 

点纳腔可以具备超过100万的超高品质因子.  
奇点介电纳米激光器是首次在电介质体系中突破光学 

衍射极限的激光器. 它将激光器光场的特征尺度推进至原子 

级. 这一突破有望为物质和生命科学研究提供新的原子级成 

像工具. 与常规激光器相比, 奇点介电纳米激光器还可以具 

有更低的能耗、更快的调制速度和更强的光与物质相互作 

用, 有望在信息技术、传感探测等领域得到广泛应用 [14].  

4 让纳米激光器同步起舞: 实现有源光频 
相控阵  
相控阵技术因具备快速、无机械结构的波束扫描能力, 

在探测、成像和通信等方面具有重要价值. 然而, 长期以来 

将相控阵拓展至光频段一直面临重大挑战, 主要难点包括短 

波长带来的集成难度以及缺乏高效的相干控制机制.  
为解决这一难题, 北京大学团队利用莫尔平带的本征能 

量简并特性, 实现了莫尔纳米激光阵列的相位锁定与调控, 
从而能够生成任意形状的阵列化纳米激光相干激射 [4]. 纳米 

激光阵列的实空间和动量空间电场强度分布由傅里叶变换 

图 2 奇点色散方程的发现引入了全新的光场限制机制, 首次在介电体系中实现了突破衍射极限的纳米激光器, 将激光器光场的特征尺寸推进 

至原子尺度 
Figure 2 By introducing a fundamentally new confinement mechanism, the singular dispersion equation enabled the first demonstration of sub- 
diffraction-limited nanolasers in dielectric media, achieving atomic-scale light localization  
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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.  

研究团队将局域于单个莫尔原胞的本征模式 j作为莫尔 

平 带 模 式 的 一 组 完 备 基 ( j满 足 本 征 方 程 :  H E=j j j

j N( = 1, 2, , ), 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, j的任意线性组合亦为莫尔超晶格 

的本征模式, 即H H E E E= =
j

n

j
j

n

j j
j

n

j
=1 =1 =1

, 

其中E E E E= , , , n1 2 , 本征模式 =
j

n

j
=1

可用于不同形状图  

案的单模激射. 团队在实验中演示了莫尔纳米激光阵列可以 

“P”“K”“U”和“中”“国”等图形生成阵列化相干激射. 通过进 

一步对纳米激光的相对相位进行控制, 实现了相控阵纳米激 

光阵列, 其对应的波函数为 

= + ( ) + + ( ) +
j

m

j
j m

m

j
j m

m

j
j m

m

j
=1 = +1

2

=2 +1

3

=3 +1

4

,  

含负号的项代表相与其他项的相位相差π, 利用不同区域的 

相位差实现了纳米激光阵列出射方向的调节与控制. 
这一有源光频相控阵技术有望突破当前光子器件集 

成的关键瓶颈, 为微纳光源阵列操控、片上通信系统和智能 

感知光子芯片设计等提供了新的原理, 展现出广阔的发展 

前景.    
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Among the most transformative inventions of the 20th century, the transistor and the laser stand as twin pillars of modern 
technology. The transistor channels electrons; the laser harnesses photons. As fundamental particles, both electrons and 
photons carry energy—and more importantly, information. The advent of electricity powered the Industrial Revolution, 
propelling human productivity to new heights. Later, the invention of the integrated circuit—built on the manipulation of 
electrons—sparked the information revolution and ushered in the digital age. 

Since the first laser was demonstrated by Theodore Maiman in 1960, laser technology has rapidly advanced and 
permeated nearly every aspect of science, industry, and daily life. Over the decades, this progress has pushed in two 
dramatic directions. One trajectory aims for extreme power and energy—exemplified by facilities like National Ignition 
Facility and Shenguang Facility, developed for controlled nuclear fusion. As Qian Xuesen once remarked, this effort is akin 
to creating a “miniature sun” on Earth, potentially unlocking a future of clean and inexhaustible energy. The other direction 
is the pursuit of ever-smaller lasers. Just as transistor miniaturization enables the rise of microelectronics, the downscaling 
of lasers promises to reshape the future of photonics. 

Yet compared to transistors, shrinking lasers presents far steeper physical hurdles. The wavelength of visible light is 
roughly three orders of magnitude larger than that of electrons. As a result, the diffraction limit imposes a fundamental 
bound: in theory, photonic devices such as lasers must be about a billion times larger in volume than their electronic 
counterparts. To build high-performance lasers at the nanoscale, one must overcome this core constraint—finding a way to 
compress light itself into volumes far smaller than its wavelength. 

Cracking this problem would not only redefine the limits of light control but also unlock new applications at the frontiers 
of science and technology. Imagine manipulating photons at the same scale as electrons: visualizing DNA in real time, 
building ultra-dense photonic chips, or achieving light-based computing orders of magnitude faster and more efficient than 
today’s systems. 

It is in this context that a team led by Ren-Min Ma at Peking University achieved a breakthrough—selected as one of the 
“Top Ten Scientific Advances in China for 2024” by the National Natural Science Foundation. The team introduced the 
concept of the singular dispersion equation, providing the first theoretical framework to surpass the diffraction limit in 
lossless dielectric materials. They also developed a novel fabrication technique that enables optical cavity with feature size 
down to just 1 nanometer—realizing the smallest laser mode volume ever reported, and bringing coherent light 
confinement into the atomic regime. 

Beyond confinement, the team demonstrated unprecedented control. By exploiting the reconfigurability of flatband 
wavefunctions, they constructed a nanolaser-based optical phased array capable of coherent beam shaping. This system 
achieved phase-locked operation across multiple lasers, enabling dynamic pattern generation—including coherent laser 
outputs that spell out characters such as “中” and “国”. 

This article explores the fundamental challenges of laser miniaturization, reviews three decades of key progress in the 
field, and highlights how these latest advances from Peking University may open a new chapter for light at the atomic scale. 

singular dielectric nanolasers, singular dispersion equation, optical frequency phased arrays, reconfigurable 
coherent nanolaser arrays 
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