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新型过渡金属硫化物在超快激光中的应用
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相互作用国家重点实验室，吉林 长春 130033；
2. 中国科学院大学，北京 100049；
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摘要：超快激光技术是目前激光乃至物理学和信息科学领域最活跃的研究前沿之一，在工业加工、生物医学和激光雷达

等领域具有广泛应用。二维材料具有独特的物理结构及优异的光电特性，作为可饱和吸收体应用于超快激光器时，具备

工作波段宽、调制深度可控和恢复时间快等优势。其中，过渡金属硫化物因具有带隙连续可调等特点，已成为二维材料

研究领域的重点。本文从过渡金属硫化物的特性出发，介绍了可饱和吸收器件的制作方法，综述了基于新型过渡金属硫

化物的超快激光器的研究进展，并对其发展趋势进行了展望。
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Abstract: Ultrafast laser technology is one of the most active research frontiers in lasers, physics and inform-

ation  science.  It  is  widely  applied  in  industrial  processing,  biomedicine,  lidar  and  other  fields.  Because  of

their unique physical structure and excellent photoelectric properties, two-dimensional materials have a wide

operating band, controllable modulation depth and short recovery time when they are employed as saturable

absorbers in ultrafast lasers. Among them, transition metal dichalcogenides have become a focus of research

because their band-gap is continuously adjustable. In this paper, we introduce the characteristics of transition

metal dichalcogenides and the fabrication methods of saturable absorber devices. The research progress of ul-

trafast lasers based on emerging transition metal dichalcogenides is reviewed, and the development trend is

highlighted.
Key words: two-dimensional materials；transition metal dichalcogenides；saturable absorber；ultrafast laser

1    引　言

超快激光器能够输出超短脉冲激光，脉冲持

续时间为皮秒或飞秒量级，具有在较低能量条件

下获得极高峰值功率的特点，广泛应用于工业加

工、光通信、生物医学、激光雷达及非线性光学等

领域[1-8]。自 20世纪 60年代以来，超快激光技术

一直是国际激光领域的研究热点之一[9]。超快激

光器的实现方式主要有主动调制与被动调制，具

体包括调 Q技术与锁模技术。相较于主动调制方

式，被动调制方式具备结构紧凑、成本低、调制范

围大等优势，已成为产生超快激光的主要技术途

径。为实现激光的被动调 Q与锁模，需要的器件

包括光开关、可饱和吸收体、非线性偏振旋转镜以

及非线性放大环形镜[10-17] 等。其中，可饱和吸收

体利用材料的可饱和吸收特性实现对连续激光的

调制，学者们于上世纪 90年代发明的半导体可饱

和吸收镜因具有工作稳定、插入损耗小等特点，作

为可饱和吸收体在超快激光器中得到了广泛使

用[18-20]。然而，半导体可饱和吸收镜制备工艺复

杂、价格昂贵、可调制波段窄且调制深度等不易控

制，难以满足现阶段激光器宽波段调制的要求。

二维材料是新兴的光学材料，其具有独特的

单层或少层原子结构、极强的量子约束、优异的

光电特性并且能够产生新奇的物理现象[21-22]。近

年来，发展迅速的二维材料主要包括石墨烯、拓

扑绝缘体、黑磷和过渡金属硫化物（Transition
Metal  Dichalcogenides,  TMDs）等 [23-27]。其中，由

于 TMDs具有带隙连续可调等优势[22]，可弥补石

墨烯等材料在应用中的先天不足，已成为二维材

料研究领域中的重点研究对象。作为可饱和吸收

体应用于超快激光器时，TMDs具备工作波段宽、

调制深度可控、恢复时间快以及非线性折射率高

等优点，是理想的脉冲调制器件。

早期应用于超快激光器的 TMDs以 MoS2、
WS2、MoSe2 和 WSe2 4种材料为主[28-29]。随着材

料制备工艺的提升及研究的深入，研究人员发现

利用掺杂和构筑异质结构的方法可以有效改善

TMDs的属性及能带结构，进而拓展器件的应用

范围，因此，越来越多的新型 TMDs受到了广泛

重视。本文对新型 TMDs及其在超快激光器中

的应用进行总结。首先，简要介绍了 TMDs的基

本特性及 TMDs可饱和吸收器件的制作方法；其

次，重点总结和分析了基于新型 TMDs的超快激

光器；最后，展望了新型 TMDs在超快激光器中

应用的发展趋势。

2    过渡金属硫化物

二维过渡金属硫化物材料是一种 MX2 型仅

有原子厚度的半导体层状材料，一般具有 X-M-
X三明治结构，M代表过渡金属元素（Mo、W、

Pt、Ti、Re、Te等），X代表硫族元素（S、Se或

Te），M-X之间以较强的范德瓦尔斯力结合，X-
X之间以较弱的范德瓦尔斯力结合，因此，通过机

械剥离法或液相剥离法可以直接获得单层或少

层 TMDs[30-31]。通常情况下，少层 TMDs为间接
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带隙结构，带隙宽度约为 1~2 eV[22]，单层 TMDs
为直接带隙结构，具有独特的光电特性，发光效率

高，部分新型 TMDs的带隙结构不随材料层数的

变化而变化，均为直接带隙结构。

单层或少层 TMDs的制备方法与其他二维

材料的制备方法相同，包括微观机械剥离法[32-33]、

化学气相沉积法 [34-35]、热分解法 [36-38]、液相剥离

法、锂离子插层法和脉冲激光沉积法[39]。以上制

备方法大体上可以划分为剥离法和生长法两大

类：剥离法是通过机械、化学或分散液等手段从

块状材料中分离出单层或少层 TMDs；生长法是

通过在特定基底上控制相关化学反应，从而直接

获得单层或少层 TMDs。其中，液相剥离法和化

学沉积法有利于大批量制备高质量的 TMDs薄
膜，是目前最常用的制备方法。图 1为化学沉积

法制备的 TMDs图像[40]。
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图 1    典型 TMD 图像。（a）光学图像；（b）扫描电镜图像；（c）原子力显微镜图像；（d、e）低倍、高倍透射电镜图像[40]

Fig. 1    Typical images of TMD. (a) Optical image. (b) SEM image. (c) AFM image. (d, e) Low- and high-magnification TEM
images

对 TMDs薄膜的线性特性表征方式包括能

量色散谱表征、电子能谱表征、拉曼光谱表征以

及光致发光谱表征等。其中，拉曼光谱表征具备快

捷、方便、灵敏度高且不会对材料造成损伤等优

势[41-43]，且拉曼光谱表征能够直观表述 TMDs等
材料的层数及分子结构[44-49]，这些优势为其应用

于光电器件及超快激光器等领域提供了有力支撑。

3    可饱和吸收器件制作

为了将制备好的 TMDs应用于激光器中以

实现超快激光输出，需要根据材料制备方法及激

光器结构选择合适的技术途径将其制作成可饱和

吸收器件。本节分别对应用于固体激光器和光纤

激光器的可饱和吸收器件制作方法进行了总结。

3.1    固体激光器可饱和吸收器件

固体激光器的结构相对简单，可直接将可饱

和吸收器件插入固体激光器的谐振腔内，通过空

间耦合进行激光脉冲调制。固体激光器输出功率

较高，因此，在增大面积以降低能量密度的同时，

要求可饱和吸收体具有高损伤阈值。

通常，高功率可饱和吸收器件的制作方法包

第 4 期 孙俊杰, 等: 新型过渡金属硫化物在超快激光中的应用 649



括两种：一种方法是直接将 TMDs沉积在谐振腔

镜或增益晶体上，操作难度大且腔镜和晶体使用

受限；另一种方法是将生长完成的 TMDs转移至

目标基底，该方法应用灵活，是制作固体激光器

中 TMDs可饱和吸收器件最常用的方法。以化

学气相沉积法制备的 TMDs为例，转移过程如图 2

所示。首先，将附有聚合物薄膜（PVA、PMMA等）

的 TMD置于化学溶液中，待生长基底完全腐蚀

后，用去离子水反复清洗，然后，将 TMD转移至

目标基底，最后采用有机溶剂（丙酮等）将聚合物

薄膜腐蚀，完成 TMD可饱和吸收器件的制作，目

标基底为相应激光波段的透镜或反射镜[50-53]。

  

Original substrate
Target substrate

NaOH DI water Acetone

TMD TMD
TMD

Polymer Polymer

 
图 2    TMD 可饱和吸收体转移示意图

Fig. 2    Schematic diagram of transfer for TMD saturable absorber
 

3.2    光纤激光器可饱和吸收器件

在光纤激光器中，TMDs可饱和吸收器件的

制作方法主要有以下 4种：

第一种方法，将制备完成的 TMD附着于聚

合物薄膜（PVA、PMMA等）上，薄膜厚度约为几

十毫米[54-57]。然后，将薄膜置于两个光纤连接头

之间构成透射式可饱和吸收器件，或置于光纤连

接头与反射镜之间构成反射式可饱和吸收器件。

此种三明治结构的优势是激光与可饱和吸收体的

相互作用面积大，利于脉冲调制。但是聚合物薄

膜的热稳定性较差，高功率激光会改变其特性甚

至损伤可饱和吸收体，因此应用受限。

第二种方法，采用转移法或光学沉积法将

TMD直接转移至光纤端面上。具体操作与

3.1节所述转移至固体基底的方法相同。光学沉

积法是将光纤置于 TMD沉积液中，光纤端面透

射出的光场呈温度梯度分布，TMD沿温度梯度方

向移动进而附着在光纤端面上[23]。采用此种方法

可以增大激光与器件的相互作用面积，但存在污

染或损伤光纤端面的风险，且光纤连接头不能重

复使用。

第三种方法，将 TMD转移至 D型光纤或锥

形光纤中[58]。TMD位于 D型光纤剖面或锥形光

纤锥区内，与倏逝波相互作用。具有作用距离长，

光密度低，对 TMD损伤小的优点，然而其脉冲调

制效果取决于 TMD与光纤的连接情况，因此容

易导致脉冲调制的不稳定。

第四种方法，采用空芯光纤或光子晶体光纤作载

体[59-60]，将 TMD分散液填充至光纤内。待液体干

燥后接入激光器内。该方法可以获得较长的相互

作用距离，但不同光纤间耦合难度高，且液体残留

会引入较大的插入损耗。

4    基于新型 TMDs 的超快激光器

近年来，超快激光器因其广泛的应用前景受

到许多研究人员的青睐。实现超快激光输出的途

径主要包括调 Q技术和锁模技术，核心器件为脉

冲调制器件。具备可饱和吸收特性的新型 TMDs
可以作为脉冲调制器件应用于超快激光器中，本

节对基于新型 TMDs的超快固体激光器和超快

光纤激光器进行总结。

4.1    基于新型 TMDs的超快固体激光器

固体激光器具有结构灵活、激光增益高、可

覆盖波段宽、输出功率高等优点，在工业加工、光

通信、非线性光学等领域具有广泛应用。2013
年，中国科学院上海光学精密机械与物理研究所

的 Wang等发现，以波长为 800 nm的飞秒脉冲激

发 MoS2 纳米片分散液时，MoS2 表现出明显的可

饱和吸收特性[61]，这一发现开启了 TMDs应用于
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脉冲激光器的大门。2014年，TMDs首次作为可

饱和吸收体应用于超快固体激光器[62]，基于 Nd:
YAlO3 晶体实现了调 Q激光输出，证明了 TMDs
应用于超快固体激光器的能力。从此以后，科研

人员利用传统TMDs（MoS2、WS2、MoSe2 和WSe2）
获得了从近红外到中红外波段的调 Q或锁模超

快固体激光输出。

随着材料制备工艺的提升以及应用需求的增

长，近三年来，新型 TMDs在超快光纤激光器中

的应用愈加广泛。以 ReS2（Rhenium Disulfide）为
例进行说明，研究表明 ReS2 具有特殊的弯曲 1 T
结构，层间耦合极弱 [63]。因此，有别于传统 TM-
Ds带隙结构取决于材料层数[64-65]，单层 ReS2 和块

状 ReS2 均为直接带隙半导体，带隙宽度几乎相

同，分别为~1.43 eV和~1.35 eV[66-67]，有利于超短

脉冲激光的产生。早期研究主要集中于面向晶体

管和探测器应用的光电特性和线性光学特

性[66、68]。2017年，Xiancui Su等[69] 首次将 ReS2 可
饱和吸收体应用于全固态激光器，获得的激光输

出是基于二维材料的中红外调 Q激光器中最短脉

宽输出[69]，激光波长为 2.8 μm、脉冲宽度为 403 ns。
该项研究验证了 ReS2 在全固态激光器中具有优

异的脉冲调制特性。典型的全固态脉冲激光器结

构如图 3所示，包括泵浦源、泵浦耦合系统、谐振

腔镜、增益介质及脉冲调制器件。2018年，该研

究团队探究了 ReS2 在可见光至中红外波段的可

饱和吸收特性，结合不同晶体实现了 0.64 μm、

1.064 μm和 1.991 μm三波长调 Q激光输出，并

在 1 μm波段首次验证了 ReS2 的锁模能力，进一

步说明了 ReS2 的宽波段脉冲调制特性[70]。同年，

Shuo  Han等采用 ReS2可饱和吸收体，在 Nd:
YAG晶体中实现了近红外波段双波长调 Q激光

输出[70]。

  
 

Pump source Coupling system M1 M2Crystal

TMD SA

 
图 3    基于 ReS2 可饱和吸收体的固体激光器装置图

Fig. 3    Solid-state  laser  setup  based  on  ReS2  saturable  ab-
sorber

 

2019年，Chunhua Zuo团队[44] 和Mingxi Lin团

队[71] 将 ReS2 可饱和吸收体应用于 Ho, Pr: LiLuF4
块状激光器和 Nd: YAG激光器中，分别在 2.95 μm
和 1.3 μm处获得了脉冲宽度为 676 ns的调 Q激

光输出，进一步拓宽了 ReS2 的调制范围。

与 ReS2 同时发展的新型 TMDs包括 PtSe2、
ReSe2、MoTe2、WTe2 及 TiS2 等，将它们应用于

Tm: YAP、Nd: LuVO4、Nd: YVO4、Er: YAP、Tm: YLF
等固体激光器中，分别获得了调 Q与锁模激光输

出。表 1对新型 TMDs的非线性特性及基于

可饱和吸收体的超快固体激光器参数进行了

总结。

 
表 1    基于新型 TMD可饱和吸收体的超快固体激光器

Tab. 1    Ultrafast solid-state lasers with emerging TMD saturable absorbers

TMD 饱和能量 调制深度 调制方式 增益介质 中心波长 重复频率 脉冲宽度
单脉冲能量/平

均功率

参考

文献

ReS2 22.6 μJ/cm2 9.7% 调Q Er:YSGG 2.8 μm 126 kHz 324 ns 104 mW [69]

58.2 μJ/cm2

21.5 μJ/cm2

2.7 μJ/cm2

3%
5.2%
2.9%

调Q/锁模

Pr:YLF、
Nd:YAG、

Tm:YAP

调Q：0.64 μm、

1.064 μm、1.991
μm，锁模：

1.06 μm

调Q：520 kHz、
644 kHz、67.7
kHz，锁模：

50.7 MHz

调Q：160 ns、
139 ns、415 ns，
锁模：323 fs

调Q：0.625 W、

1.34 W、8.72
W，锁模：350

mW

11.89 GW/cm2 48% 调Q Nd:YAG
0.95 μm/
1.06 μm

165 kHz 834 ns 81 mW [70]

23.5 μJ/cm2 10.2% 调Q Ho,Pr:LiLuF4 2.95 μm 91.5 kHz 676 ns 1.13 μJ [44]

15.6 μJ/cm2 15% 调Q Nd:YAG 1.3 μm 214 kHz 403 ns 0.42 μJ [71]

PtSe2 17.1 μJ/cm2 12.6% 锁模 Nd:LuVO4 1 066 nm 61.3 MHz 15.8 ps 180 mW [72]

3.2 μJ/cm2 6.6% 调Q Tm:YAP 1 987 nm 58 kHz 244 ns 24.3 μJ [73]

0.47 GW/cm2 1.9% 调Q锁模 Nd:YAG 1 064 nm 8.8 GHz 27 ps 127 mW [74]
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TMDs本身的带隙相对较大，对应可见光光

谱，作为可饱和吸收体应用于调 Q、锁模激光器

时，吸收波长多为近红外至中红外波段，尽管材料

本身在该波段内没有响应，但是在一定范围内引

入缺陷可以改变带隙大小，使其在近红外波段至

中红外波段产生非线性吸收。

4.2    基于新型 TMDs的超快光纤激光器

光纤激光器具有光束质量好、稳定性高、散

热性能好、转换效率高等优点，在军事、激光医

疗、激光雷达等领域具有广泛应用。TMDs于
2014年开始作为可饱和吸收体应用于光纤激光

器 [90]，其中，利用 MoS2、WS2、MoSe2 和 WSe2 已
经获得从近红外到中红外波段的调 Q或锁模超

快光纤激光输出。

在采用新型 TMDs实现超快固体激光输出

的同时，基于新型 TMDs的光纤激光器也得到了

广泛研究。以直接带隙材料 ReS2 为例，2017年，

Yudong Cui等首次验证了 ReS2 在红外波段的非

线性吸收特性，并成功将其应用于掺铒光纤激光

器中 [91]，实现了中心波长为 1 564 nm、重复频率

为 3.43 MHz、脉冲宽度为 1.25 ps的锁模激光输

出。基于新型 TMDs的环形腔光纤激光器的一

般结构装置如图 4所示，主要包括半导体泵浦

源、单模光纤、掺杂光纤、光纤耦合器、光隔离器

及可饱和吸收器件。

随后，D. Mao等采用 ReS2 可饱和吸收体实

现了调 Q光纤激光输出，中心波长为 1 558.6 nm，

且重复频率和脉冲宽度可调谐 [92]。接着，F.  F.

 

Pump source Fiber coupler

Isolator

TMD SA Gain fiber

 
图 4    基于 ReS2 可饱和吸收体的光纤激光器装置示意图

Fig. 4    Schematic of fiber laser setup based on ReS2 satur-
able absorber

 

续表 1

TMD 饱和能量 调制深度 调制方式 增益介质 中心波长 重复频率 脉冲宽度
单脉冲能量/平

均功率

参考

文献

ReSe2 — — 调Q Tm:YLF/Tm:Y2O3
1 900 nm/
2 050 nm

54 kHz/
106 kHz

527.9 ns/
727 ns

862 mW/
1.04 W

[75]

12.8 GW/cm2 2.9% 调Q Nd:Y3Al5O12 1.06 μm 274 MHz 1.08 μs 2.5 μJ [76]

14.5 μJ/cm2 7.5% 调Q Er:YAP
2.73 μm/
2.8 μm

244.6 kHz 202.8 ns 526 mW [77]

12.8 GW/cm2 2.9% 锁模 固体波导 1 064 nm 6.5 GHz 29 ps 250 mW [78]

6.37 MW/cm2 1.89% 调Q Nd:YVO4 1 064.4 nm 84.16 kHz 682 ns 125 mW [79]

4.3 μJ/cm2 7.3% 调Q Tm:YAP 2 μm 89.4 kHz 925.8 ns 17.6 μJ [46]

MoTe2 0.14 mJ/cm2 22% 调Q Ho,Pr:LiLuF4 2.95 μm 76.46 kHz 670 ns 0.95 μJ [80]

1.71 MW/cm2 — 调Q Yb:LaCa4O(BO3)3 1.03～1.04 μm 357 kHz 103 ns 6.6 μJ [81]

18 MW/cm2 4% 调Q Tm:CaYAlO4 1 929 nm 70.9 kHz 0.69 μs 10.58 μJ [82]

6.87 mJ/cm2 1.3% 调Q Er:YAG 1 645 nm 41.59 kHz 1.048 μs 27.4 μJ [83]

2.26 μJ/cm2 6.0% 调Q Tm：YAP 2 μm 144 kHz 380 ns 8.4 μJ [84]

1.71 MW/cm2 0.9% 调Q Yb:YCOB 1.03 μm 704 kHz 52 ns 2.25 μJ [85]

1.71 MW/cm2 0.9% 调Q Yb:KLu(WO4)2 1 030.6 nm 2.18 MHz 36 ns 1.3 μJ [86]

WTe2 5.1 μJ/cm2 7.2% 调Q Tm：YAP 1 938 nm 78 kHz 368 ns 4.8 μJ [87]

1.97 mJ/cm2 20.9% 调Q Ho,Pr:LiLuF4 2 954.7 nm 92 kHz 366 ns 1.4 μJ [88]

TiS2 3.37 mJ/cm2 8% 调Q Er：YAG 1 645 nm 38 kHz 1.2 μs 37.4 μJ [89]
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Lu等开展了光纤激光器谐波锁模技术的研究[93]，

研究结果进一步表明了 ReS2 应用于超快光纤激

光器的独特优势。2018年，Ruwei Zhao等实现了

1.5 μm波段多波长锁模激光输出，实验结果表明，

ReS2可饱和吸收体具备产生亮暗孤子对的能

力[94]。而后，Baole Lu等首次将 ReS2 可饱和吸收

体应用于掺镱光纤激光器，获得了 1 μm调 Q激

光输出，证明了 ReS2 的宽带可饱和吸收特性[95]。

其他应用于超快光纤激光器的新型 TMDs
包括 PtSe2、ReSe2、MoTe2、WTe2 及 TiS2 等。表 2
对目前基于新型 TMDs可饱和吸收体的超快光

纤激光器的参数和特性进行了总结。

5    总结与展望

本文介绍了过渡金属硫化物的物理特性，阐

述了 TMD可饱和吸收器件的制作方法，归纳了

基于新型 TMDs的超快激光器的研究进展。

在固体激光器中，增益介质包括掺杂 Nd、
Yb、Er、Tm、Ho、Pr离子的多种晶体，输出激光

覆盖近红外至中红外波段（1~3 μm）。文中涉及到

的新型 TMDs作为可饱和吸收体均实现了调

 
表 2    基于新型 TMD可饱和吸收体的超快光纤激光器

Tab. 2    Ultrafast fiber lasers with emerging TMD saturable absorbers

TMD 饱和能量 调制深度 调制方式 光纤掺杂 中心波长 重复频率 脉冲宽度
单脉冲能量/平

均功率

参考

文献

ReS2 27 μJ/cm2 1% 锁模 Er 1 564 nm 3.43 MHz 1.25 ps — [91]

74 MW /cm2 0.12% 调Q/锁模 Er 1 558.6 nm
12.6～19 kHz/
5.48 MHz

23～5.49 μs/1.6
ps

22～62.8 μJ [92]

— — 锁模 Er 1.5 μm 1.896 MHz — 12 mW [93]

8.4 MW/cm2 44% 调Q Yb 1 047 nm 134 kHz 1.56 μs 13.02 nJ [94]

27.5 μJ/cm2 6.9% 锁模 Er
1 573.6 nm/
1 591.1 nm/
1 592.6 nm

13.39 MHz — — [95]

PtSe2 0.346 GW/cm2 26% 锁模 Yb 1 064.47 nm 4.08 MHz 470 ps 2.31 nJ [96]

9.48 MW/cm2 6.9% 锁模 Er 1 550 nm 8.24 MHz 861 fs 78.52 nJ [45]

0.34～1.23 GW/cm2 1.11%～4.9% 调Q/锁模 Er 1 560 nm 锁模：23.3 MHz 锁模：1.02 ps
调Q：143.2 nJ
锁模：0.53 nJ

[97]

ReSe2 — — 调Q Yb 1.06 μm 17.89～39.86 kHz 2.27 μs 30.4 nJ [98]

— 3.9% 锁模 Er 1 560 nm 14.97 MHz 862 fs 0.5 mW [99]

— 7% 调Q Er 1 566 nm 16.64 kHz 4.98 μs 36 nJ [100]

MoTe2 3.46 MW/cm2 48.85% 锁模 Er 1 559 nm 1.8 MHz 2.46 ps 0.11 mW [101]

0.969 MW/cm2 26.97% 锁模 Er 1 561 nm 96.323 MHz 111.9 fs 23.4 mW [102]

26.45 MW/cm2 17.47% 调Q Er 1 559 nm 148～228 kHz 677 ns 109 nJ [103]

8.3 MW /cm2 5.7% 锁模 Tm 1 930 nm 14.353 MHz 952 fs 2.56 nJ [47]

9.6 MW/cm2@
1.5 μm、12.3

MW/cm2@2 μm

25.5%@1.5
μm、22.1%@

2 μm

锁模 Er/Tm 1.5 μm/2 μm
25.601 MHz/
15.37 MHz

229 fs/1.3 ps 2.14 nJ/13.8 nJ [104]

WTe2 7.6 MW/cm2 31% 锁模 Tm 1 915.5 nm 18.72 MHz 1.25 ps 39.9 mW [48]

— 2.18% 调Q Yb 1 044 nm 19～79 kHz 1 μs 28.3 nJ [105]

0.515 MW/cm2 31.06% 调Q Er 1 531 nm 144.7～240 kHz 583 ns 58.625 nJ [106]

TiS2
— 8.3% 锁模/调Q Er

1 563.3 nm/
1 560.2 nm

22.7 MHz/
33.387 kHz

1.25 ps/4.01 μs 25.3 pJ/9.5 nJ [107]

772.2 GW /cm2 — 锁模 Er 1 550 nm 5.7 MHz 618 fs 0.28～1.2 mW [49]
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Q激光输出，最短调 Q脉冲宽度为 36 ns；只有

ReS2 与 ReSe2 作为可饱和吸收体实现了锁模激

光输出，最短锁模脉冲宽度为 323 fs。
在光纤激光器中，以掺 Er、掺 Yb光纤激光

器的脉冲调制研究为主，实现了最短脉冲宽度为

111.9 fs的 1~1.5 μm波段的激光输出；MoTe2 与
WTe2 可饱和吸收体应用于掺 Tm光纤激光器，获

得了最短脉冲宽度为 952 fs的 2 μm波段激光输出。

综上所述，新型 TMDs在超快激光领域已获

得了广泛应用，实现了多波段的调 Q和锁模激光

输出。固体激光器以调 Q技术为主，其原因是

TMDs的固有吸收损耗较大，固体介质受尺寸制

约增益有限，产生锁模所需强度的非线性效应较

为困难。然而，固体激光器的增益介质种类丰富，

基于不同晶体实现了宽谱段超快激光输出，验证

了新型 TMDs的宽带饱和吸收特性。光纤激光

器中，已实现的波段具有局限性，且 TMDs尺寸

受限于光纤纤芯直径，为避免材料损伤，激光功率

通常较低。另一方面，通过增加掺杂光纤长度能

够提高增益，进而弥补材料损耗，因此较易实现锁

模激光输出，新型 TMDs的非线性调制能力已得

到验证。

目前，新型 TMDs应用于超快激光器的研究

仍处于起步阶段，在过渡金属硫化物家族中，对于

大部分材料饱和吸收特性的研究尚未展开，更多

新奇的物理特性等待研究人员发掘。除此之外，

未来主要研究方向包括以下几方面：

（1）材料性能提升。现有新型 TMDs材料普

遍具有损伤阈值低、可重复性差的缺点，不利于

激光功率及稳定性的提升。通过改进制备方法、

引入掺杂元素、结合其他材料构筑异质结等方式

可以提升材料性能，获得可重复制备的吸收带宽

更宽、恢复时间更短、稳定性更好的高性能材料。

（2）新特性及机理研究。基于新型 TMDs的
超快激光器研究集中于 TMDs的饱和吸收特性

及实验研究，对材料开展偏振特性等新特性研究

能够拓宽其在超快激光领域的应用，开展脉冲调

制机理研究对影响因素进行理论剖析，有利于从

原理上提升其性能。

（3）宽谱段及商业应用。目前新型 TMDs作

为可饱和吸收体的应用集中于近红外波段，利用

其宽谱段调制特性，结合新型激光体制及非线性

频率变换技术可将波长拓展至可见至中红外波

段，此外，目前新型 TMDs在超快激光中的应用

处于实验室研究阶段，提高其稳定性等性能后将

向商业应用发展。

自二维石墨烯材料应用于超快激光以来，有

关二维材料饱和吸收特性的研究得到了飞速发

展。新型过渡金属硫化物因其独特的物理特性，

为开拓二维材料对激光调制的新效应、新应用提

供了新机遇，随着其性能的提升及对调制机理的

深入研究，新型过渡金属硫化物在超快激光中的

应用将得到更大的发展。
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