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新型二维材料在固体激光器中的应用研究进展

公　爽，田金荣，李克轩，郭于鹤洋，许昌兴，宋晏蓉
（北京工业大学 应用数理学院，北京 １００１２４）

摘要：本文主要介绍了二维可饱和吸收体材料在固体激光器中的应用与研究进展。简要介绍了新型二维材料的性质和

优点。以石墨烯、拓扑绝缘体、过渡金属硫化物和黑磷等新型二维材料为例分析了它们在固体激光器中实现调Ｑ或锁模
的过程，展示了二维材料在脉冲固体激光研究中的重要应用前景。二维材料与固体激光器的结合，可进一步推进二维材

料的研究，有望开发出大量新型固体激光器件并且作为基础光源应用于多个领域，推动相关领域的发展。
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１　引　言

　　脉冲激光因具有脉冲宽度窄、光谱范围宽、峰
值功率高和脉冲能量大等优点，使其在工业材料

加工、光通信、生物医学、激光雷达、激光点火、非

线性光学等领域有着广泛的应用［１４］。例如，在工

业加工领域，脉冲激光与材料作用时间极短，材料

不易产生热畸变，可大幅度提高加工精度。产生

脉冲激光的主要技术手段是调 Ｑ或锁模。其中
被动调Ｑ或锁模因为操作简单，成本较低，得到
了普遍应用［５］。被动调 Ｑ或锁模的实现需要可
饱和吸收体，其基本特点是随光强的增加，光的损

耗反而下降，因此可以实现激光的脉冲输出。对

可饱和吸收体的探索是激光物理及激光技术的重

要研究内容，并且实用的可饱和吸收体已经广泛

应用于各种类型的激光器。传统的光学可饱和吸

收体包括有机染料（Ｏｒｇａｎｉｃｄｙｅｓ）［６］、彩色滤波片

（Ｃｏｌｏｒｆｉｌｔｅｒｇｌａｓｓｅｓ）［７］、掺杂离子晶体（Ｉｏｎｄｏｐｅｄ
ｃｒｙｓｔａｌｓ）［８］、半导体可饱和吸收镜（Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ
ｓａｔｕｒａｂｌｅａｂｓｏｒｂｅｒ，ＳＥＳＡＭ）［９］等。其中有机染料、
掺杂离子晶体由于固有缺陷，应用已经较少。而

ＳＥＳＡＭ工作稳定，损耗小，已实现商业化生产，并
在固体激光器及光纤激光器中广泛使用。但是

ＳＥＳＡＭ的设计并不容易，其生长工艺依赖于分子
束外延或金属有机气相外延技术，成本较高、制备

工艺复杂，调制深度和恢复时间不易控制，并且单

片ＳＥＳＡＭ的调谐波长有限，不能满足宽波段调谐
的要求，从而限制了它的应用。

碳纳米管是 ＳＥＳＡＭ之后最早应用的新型可
饱和吸收材料。２００３年日本的 Ｓ．Ｙ．Ｓｅｔ等人［１０］

首次以碳纳米管为可饱和吸收材料成功实现掺铒

光纤激光器锁模运转。此后单壁碳纳米管（Ｓｉｎ
ｇｌｅｗａｌｌｅｄｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓ，ＳＷＣＮＴ）作为可饱和
吸收体已经成功的应用于固体激光器［１０１３］与光

纤激光器［１４］。ＳＷＣＮＴ的优点是响应时间短
（＜８００ｆｓ），工作波段宽（３００～２３００ｎｍ），偏振
不敏感。缺点是其带宽由单壁碳纳米管径限制，

其宽带可饱和吸收特性依靠混合不同的管径的单

壁碳纳米管，管状结构不易吸附成膜，且单壁碳纳

米管之间的强范德华力造成相当大的散射损

耗［１２］。

理想的可饱和吸收体应具备以下优点：工作

波段宽、损伤阈值高、恢复时间快、制备工艺简单、

成本低。由于可饱和吸收体的性质对脉冲激光器

的性能有重要影响，因此寻找性能优良的新型可

饱和吸收体非常重要。

近年来，石墨烯、拓扑绝缘体、过渡金属硫化

物、黑磷等新型二维材料因其良好的力学、光学、

电学性能引起了研究者极大的兴趣。人们开始尝

试将其作为可饱和吸收体应用在激光器中，光纤

激光器结构小巧，性能稳定，不易受到外界干扰，

但是光纤的芯径有限，强度较高就会损伤可饱和

吸收体。而在固体激光器中光斑大小可以自由调

节，可以输出较大功率的脉冲激光，对新型可饱和

吸收材料也有重要的需求。本文主要介绍了这几

种新型二维材料作为可饱和吸收体在固体激光器

中的应用。

２　石墨烯的性质及其在固体激光中
的应用

　　石墨烯是一种二维碳原子排列成的蜂窝状晶
格，有着极低的电阻率和极快的电子迁移率，可以

广泛应用在新型电子元器件、光显示等领域。石

墨烯的性质和层数有关。当石墨烯排布超过１０
层时，呈现三维材料的特征；排布在１～１０层时，
呈现二维材料特征。不同层数的石墨烯其态密度

有不同的表达式［１５］。石墨烯与传统的半导体不

同，比如ＳＥＳＡＭ、砷化镓，石墨烯是一种零带隙材
料。石墨烯朗道能级之间的光学跃迁可通过理论

计算，并遵循一定的规律，这也决定了可以激发石

墨烯的光学波段［１６］。研究表明，石墨烯还具有超

快恢复时间和较低的饱和强度［１７］。石墨烯的吸

收有两个特征弛豫时间，快速响应时间１００ｆｓ，对
应于带内直接载流子复合和声子发射时间；慢速

响应时间１ｐｓ，对应于带间电子弛豫和热声子冷
却时间［１８］。石墨烯的光学吸收谱可以覆盖从

５００ｎｍ到２０００ｎｍ的波段，这意味着石墨烯作为
可饱和吸收体可以用于目前大多数的激光器中。
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与ＳＷＣＮＴ相比，石墨烯具有独特的二维结构，它
具有比较低的表面张力，从而可以有比 ＳＷＣＮＴ
更高的损伤阈值。此外，石墨烯没有 ＳＷＣＮＴ的
缺陷。这些独特的性质及成本低廉、制备方便的

优势使石墨烯成为一个理想的饱和吸收体。２００９
年，人们第一次利用石墨烯在掺铒光纤激光器中

实现锁模，脉冲宽度７６５ｆｓ［１９］。随后，人们开始关
注和研究石墨烯锁模技术，而且在光纤激光器中

取得了很多的重要进展，对石墨烯锁模固体激光

器的研究也迅速展开。

２０１０年１月，新加坡南洋理工大学的 Ｗ．Ｄ．
ＴＡＮ等人利用石墨烯作为可饱和吸收体，成功在
Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器中实现锁模运转［２０］，证明了石墨

烯在固体激光器中作为锁模器件的可能性。图１
为其实验装置，其中Ｍ１、Ｍ２和Ｍ３均为凹面反射
镜，曲率半径分别为１００ｍｍ、３００ｍｍ和１００ｍｍ，
ＯＣ为输出镜。利用液相剥离法制备石墨烯薄膜，
调制深度为 １７４％，饱和强度为０８７ＭＷ／ｃｍ２。
输出的锁模脉冲中心波长为１０６４ｎｍ，脉冲宽度
为４ｐｓ。

图１　石墨烯锁模Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器示意图［２０］

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ

ｗｉｔｈｇｒａｐｈｅｎｅ［２０］

之后，韩国亚洲大学ＷｏｎＢａｅＣｈｏ等人［２１］首

次用化学气相沉积法制备单层石墨烯薄膜，并用

于镁橄榄石（Ｃｒ∶ｆｏｒｓｔｅｒｉｔｅ）激光器，获得了飞秒脉
冲输出。输出脉冲的中心波长在１２５μｍ左右，
脉冲宽度为９４ｆｓ，平均输出功率为２３０ｍＷ，重复
频率为７５ＭＨｚ。他们的研究同时表明石墨烯的
调制深度和饱和度会随着层数的变化而变化。

在固体激光器中，激光的光束尺寸往往发生

变化。对于尺寸较大的激光光束，必须要求石墨

烯面积够大，并且具有较高的均匀性才能容纳整

个激光光斑，从而对激光进行调制。所以，制备大

尺寸、高质量的石墨烯薄膜是非常大的挑战。虽

然在２００８年，Ｙ．Ｈｅｒｎａｎｄｅｚ等人［２２］已经提出了一

种液相剥离法可以生产高质量大面积的石墨烯，

并且随后其它小组也开始研究用这种方法制造更

大尺寸的石墨烯［２３］。但是这些石墨烯通常都是

亚微米和微米级的薄膜，尺寸依然不够大，难以在

固体激光器中获得应用。

２０１１年５月，山东大学 Ｊ．Ｌ．Ｘｕ等人研究发
现，对石墨烯进行预氧化可以减弱层与层之间的

范德华力，使得光滑的表面剥落。采用此方法他

们制备出尺寸大于２０μｍ石墨烯薄层，并将其用
于Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４激光器中，成功实现锁模输出。锁
模脉冲的脉冲宽度为 １６ｐｓ，平均输出功率为
３６０ｍＷ，最大脉冲能量８４ｎＪ［２４］。随后，他们又
成功实现Ｙｂ∶ＫＧＷ激光器的锁模运转，脉冲宽度
为４２８ｆｓ，波长在１０３１１ｎｍ，输出功率５０４ｍＷ，
证明了制造低成本高效飞秒激光器的可行性［２５］。

在成功应用于１μｍ波段的锁模激光器中之后，
２０１２年６月，山东大学 Ｊ．Ｌ．Ｘｕ等人采用类似方
法制备了石墨烯薄膜作为可饱和吸收体，并应用

于Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４固体激光器，在１３４μｍ成功实现
了调 Ｑ和锁模运转。调 Ｑ输出的最短脉宽为
４５０ｎｓ，输出功率为２６０ｍＷ，重复频率为４３ｋＨｚ，
单脉冲能量为 ２５μＪ。锁模输出的平均功率为
１２９Ｗ，脉冲宽度为 １１ｐｓ，单脉冲能量为
１３ｎＪ［２６］。

２０１２年，韩国亚洲大学的 Ｉ．Ｈ．Ｂａｅｋ等人通
过化学气相沉积（ＣＶＤ）法制造出高质量的单层
石墨 烯，调 制 深 度 为 １８％，饱 和 强 度 为
６６５μＪ／ｃｍ２，非饱和损失小于０９％。该石墨烯
成功用于钛蓝宝石激光器并获得稳定锁模运转，

中心波长约为８００ｎｍ，脉冲宽度为６３ｆｓ，输出功
率约为４８０ｍＷ，重复频率为９９４ＭＨｚ［２７］。
２０１３年，韩国亚洲大学的 ＪｕｎＷａｎＫｉｍ等

人［２８］首次报道了用石墨烯作为可饱和吸收体的

１２５μｍ波段的镁橄榄石（Ｃｒ∶ｆｏｒｓｔｅｒｉｔｅ）锁模激光
器。获得了 ９７ｆｓ的稳定脉冲，输出功率达到
１３７ｍＷ，重复频率７５４ＭＨｚ。２０１３年，山东大学
Ｓ．Ｃ．Ｘｕ等人也采用 ＣＶＤ的方法制备石墨烯，并
将其应用于Ｎｄ∶ＹＶＯ４固体激光器，在１０６４ｎｍ成

功实现瓦级连续锁模输出［２９］。他们同时获得了
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稳定的调Ｑ锁模输出，在泵浦功率为６Ｗ时，平
均输出功率达到１６Ｗ。实验证明了制备工艺简
单的石墨烯作为宽带可饱和吸收体也可获得高功

率激光的锁模输出。

石墨烯作为宽带可饱和吸收体，不仅可以用

于近红外波段，也可用于中红外波段。２０１４年，
挪威大学 ＮｉｋｏｌａｉＴｏｌｓｔｉｋ等人采用化学气相沉积
法制备石墨烯，并将其用于 Ｃｒ∶ＺｎＳ激光器，在
２４μｍ成功获得４１ｆｓ的锁模输出［３０］。该激光

器结构如图２所示。其谐振腔采用线性腔，其中
ＦＬ为焦距４０ｍｍ的聚焦透镜，

图２　石墨烯锁模Ｃｒ∶ＺｎＳ激光器［３０］

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄＣｒ∶ＺｎＳｌａｓｅｒｗｉｔｈ

ｇｒａｐｈｅｎｅ［３０］

Ｍ１和Ｍ２为凹面反射镜，ＧＳＡ为石墨烯可饱
和吸收镜，ＤＣ为 ＹＡＧ光楔对，ＯＣ为输出镜。锁
模脉冲的光谱宽度为１９０ｎｍ，脉冲能量为２３ｎＪ，
输出功率为 ２５０ｍＷ，重复频率为 １０８ＭＨｚ。随
后，他们制备出高损伤阈值的石墨烯薄膜

（１ｍＪ／ｃｍ２），研制成功 Ｃｒ∶ＺｎＳ啁啾脉冲振荡
器［３１］，光谱宽度４２ｎｍ，脉冲可以被压缩到１８９ｆｓ，
单脉冲能量达到１５５ｎＪ，比一般的锁模振荡器的
单脉冲能量大一个数量级。这是石墨烯作为可饱

和吸收体第一次做出的较大能量锁模激光器。

通过化学气相沉积法制备的石墨烯通常需要

通过转移才能应用于固体激光器，这对其在固体

激光器中的应用并不利。２０１４年４月，山东大学
Ｓ．Ｃ．Ｘｕ等人在蓝宝石衬底直接制备石墨烯可饱
和吸收体，并应用于固体的飞秒激光器研究［３２］。

这种制备于蓝宝石衬底的石墨烯薄膜具有非常好

的非线性可饱和吸收特性。利用此薄膜，成功实

现了Ｙｂ∶ＫＧＷ激光器稳定的锁模运转。脉冲宽
度为３２５ｆｓ，中心波长在 １０３２ｎｍ，重复频率为
６６３ＭＨｚ。当泵浦功率为８２３Ｗ时，输出功率

是１７８Ｗ，最大脉冲能量达到２６８ｎＪ，峰值功率
为７２６ｋＷ。比较于转移石墨烯，直接在衬底上
生长石墨烯是非常干净的而且可以与衬底有很强

的结合性。这样做出的石墨烯可饱和吸收体就会

形成非常稳定的结构。超过２０ｈ依然稳定没有
被损坏。随后，山东大学 Ｓ．Ｃ．Ｘｕ等人直接在不
含金属的石英衬底上生长石墨烯［３３］，并应用于固

体激光器，获得脉冲宽度 ３６７ｆｓ，中心波长
１０４８ｎｍ，重复频率１０５７ＭＨｚ锁模脉冲。当泵
浦功率为７９５Ｗ时，获得１９３Ｗ的平均功率，
最高脉冲能量达到１８３ｎＪ，峰值功率是４９８ｋＷ，
显示了石墨烯在制造低成本超快激光器上的优越

性能。

２０１４年，上海交通大学 Ｊ．Ｍａ等人用金镜上
制备石墨烯可饱和吸收体，分别成功应用于

１４μｍ波段的Ｙｂ∶ＹＣＯＢ激光器、２４μｍ波段的
Ｔｍ∶ＣＬＮＧＧ激光器和２４μｍ波段 Ｃｒ∶ＺｎＳｅ激光
器，均获得稳定锁模运转［３４］。２０１４年，青岛大学
Ｓ．Ｄ．Ｐａｎａ等人用化学还原石墨烯的方法制备石
墨烯可饱和吸收体，用于 Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４激光器中获

得调 Ｑ锁模输出［３５］。调 Ｑ锁模脉冲宽度为
１０ｐｓ，重复频率１３９ＭＨｚ。最大泵浦功率为７Ｗ，
输出功率１３８Ｗ，斜效率２５％。２０１５年５月，山
东大学Ｑ．Ｊ．Ｈｕａｎｇ等人分别将单层、双层和三层
石墨烯作为可饱和吸收体用于 Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器

中［３６］，并获得锁模输出，最高输出功率为１６１Ｗ，
重复频率为１４２８ＭＨｚ。研究表明单层石墨烯效
率更高。

２０１６年２月，山东交通学院 Ｓ．Ｇａｏ等人报道
了单层石墨烯作为可饱和吸收体的双波长

Ｎｄ∶ＹＡＧ调 Ｑ 激 光 器［３７］，输 出 波 长 分 别 为

１３１９ｎｍ和１３３８ｎｍ，最大输出功率为５８６ｍＷ，
最短脉冲宽度３１７ｎｓ，重复频率为１０２ｋＨｚ。同年
３月，南阳理工大学Ｊ．Ｍａ等人报道了一种石墨烯
锁模Ｙｂ∶ＣａＹＡｌＯ４激光器

［３８］。该石墨烯由化学气

相沉积法制备，调制深度约为０６％ ～０７％，非
饱和损耗约为 １４％ ～１６％。振荡器腔内由一
对间距为４０ｃｍ的ＳＦ１０棱镜对补偿色散，输出的
脉冲宽度为３０ｆｓ，脉冲中心波长在１０６８ｎｍ。光
谱宽度５０ｎｍ，重复频率为１１３５ＭＨｚ。

随后，人们对石墨烯可饱和吸收体在 ２μｍ
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波段的应用做了一系列研究。２０１６年５月，哈尔
滨工业大学 Ｗ．Ｍ．Ｌｉｎ等人第一次报道单层石墨
烯作为可饱和吸收体的 Ｈｏ∶ＹＶＯ４调 Ｑ激光
器［３９］。在泵浦功率 ９３Ｗ 时，最大输出功率
２２Ｗ。最短脉冲宽度 ２６５２ｎｓ，重复频率
１３１６ｋＨｚ，输出波长为２０５２１ｎｍ。Ｚ．Ｃｕｉ等人
报道了２μｍ被动调 Ｑ的 Ｈｏ∶ＹＡＧ激光器［４０］。

该激光器使用多层石墨烯作为可饱和吸收体，当

泵浦功率为 ４２Ｗ 时，获得最小脉冲宽度

３１μｓ、重复频率６６６ｋＨｚ的脉冲激光输出，最
大平均输出功率为１７０ｍＷ，斜率效率为１２６％。
同年９月，韩国电子信息研究所Ｗ．Ｂ．Ｃｈｏ等人将
单层石墨烯应用在 Ｃｒ∶ＺｎＳ激光器中实现了稳定
的锁模运转［４１］。光谱在２０２０ｎｍ到２０４８ｎｍ波
段可调谐，输出脉冲宽度 ２２０ｆｓ，脉冲能量为
７８ｎＪ。

２０１７年１月，厦门大学Ｈ．Ｙ．Ｌｉｎ等人报道了
氧化石墨烯作为可饱和吸收体的 Ｎｄ∶ＹＶＯ４调 Ｑ
激光器［４２］，输出脉冲宽度为３２９ｎｓ，重复频率为
２１４ｋＨｚ，最大输出功率５２０ｍＷ，证明了氧化石墨
烯的应用带宽可达到１３μｍ波段。
２０１７年２月，土耳其 ＫＯＣ大学 ＦｅｒｄａＣａｎｂａｚ

等人将石墨烯作为可饱和吸收体应用在Ｃｒ∶ＬｉＳＡＦ
激光器中实现锁模运转［４３］。该激光器结构如图

３所示。

图３　石墨烯锁模Ｃｒ∶ＬｉＳＡＦ激光器［４３］

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄＣｒ∶ＬｉＳＡＦｌａｓｅｒ

ｗｉｔｈｇｒａｐｈｅｎｅ［４３］

其谐振腔采用线性腔，Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３和 Ｍ４为
曲率半径为７５ｍｍ凹面反射镜，ＧＳＡ为石墨烯薄
膜，ＯＣ为输出镜。输出脉冲宽度为１９ｆｓ，平均输
出功率为８５ｍＷ，重复频率１０７ＭＨｚ，对应峰值

脉冲能量７９ｐＪ，波长在８３６ｎｍ到８９７ｎｍ可调
谐。此激光器是目前石墨烯锁模固体激光器中脉

冲宽度最短的激光器。

目前的研究中，制备石墨烯的方法主要有化

学气相沉积法、液相剥离法、直接生长法、还原氧

化石墨烯法。石墨烯作为可饱和吸收体已经大量

的应用于固体激光器。并且通过棱镜对补偿色

散，脉冲宽度可以压缩到３０ｆｓ。但因为每层石墨
烯的可饱和吸收只有２３％，调制深度较低。因
此对于新型二维材料作为可饱和吸收体的探索仍

在进行。

３　拓扑绝缘材料的性质及其在固体
激光中的应用

　　拓扑绝缘体是一种新型的量子物质［４４］。近

来，已经在实验中观察到了量子反常霍尔效应。

其体内的能带结构是典型的绝缘体类型，在费米

能处存在着能隙，然而在该类材料的表面则总是

存在着穿越能隙的狄拉克型的电子态，因而导致

其表面总是金属性的。除此之外，它间隙比较狭

窄（０２～０３ｅＶ）［４５］。研究表明，它在近红外波
段具有可饱和吸收特性，而且具有较大的调制深

度、低的饱和强度和高的三阶非线性系数。拓扑

绝缘体包括Ｂｉ２Ｓｅ３、Ｂｉ２Ｔｅ３和Ｓｂ２Ｔｅ３。拓扑绝缘体
最初是在光纤激光中实现了调 Ｑ和锁模运转。
之后采用三明治或倏逝场方式在多个光纤激光器

中实现锁模输出，在固体激光器中也有报道。

２０１３年４月，湖南大学 Ｐ．Ｈ．Ｔａｎｇ等人报道
了在１６４５μｍ波段利用拓扑绝缘材料 Ｂｉ２Ｔｅ３实
现调Ｑ的 Ｅｒ∶ＹＡＧ激光器［４６］。其结构如图４所
示，谐振腔采用Ｚ型腔，其中ＬＤ为泵浦源；Ｍ１为
双色输入境；Ｍ２、Ｍ３均为凹面反射镜，曲率半径
分别２００ｍｍ和１００ｍｍ；ＴＩ为拓扑绝缘体薄膜；
Ｍ４为透过率为 ５％的输出镜。拓扑绝缘材料
Ｂｉ２Ｔｅ３采用水热剥落法制备，输出功率达到
２１０ｍＷ，脉冲宽度为 ６３１μｓ，重复频率为
４０７ｋＨｚ，脉冲能量５３１μＪ。显示了拓扑绝缘体
Ｂｉ２Ｔｅ３作为可饱和吸收体在固体激光器中的应用
潜力。同年，山东大学 Ｈ．Ｈ．Ｙｕ等人第一次用
Ｂｉ２Ｓｅ３实现了Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４激光器的调Ｑ运转，最短
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脉冲宽度为６６６ｎｓ，最高输出功率为３２ｍＷ［４７］。

图４　Ｂｉ２Ｓｅ３调Ｑ的Ｅｒ∶ＹＡＧ激光器
［４６］

Ｆｉｇ．４　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅＱｓｗｉｔｃｈｅｄＥｒ∶ＹＡＧｌａｓｅｒｗｉｔｈ

Ｂｉ２Ｓｅ３
［４６］

２０１４年 ６月，山东大学 Ｂ．Ｌ．Ｗａｎｇ等人以
Ｂｉ２Ｓｅ３作为可饱和吸收体，在 Ｎｄ∶Ｌｕ２Ｏ３激光器中
获得双波长调 Ｑ输出［４８］，为首次得到 Ｎｄ∶Ｌｕ２Ｏ３
的脉冲输出。该研究表明拓扑绝缘体对波长不敏

感，适合作为双波长调 Ｑ激光器的调制元件。同
年９月，北京工业大学 Ｍ．Ｔ．Ｈｕ等人将 Ｂｉ２Ｓｅ３作
为可饱和吸收体应用于Ｙｂ∶ＫＧＷ激光器，获得调
Ｑ输出［４９］。输出功率为４３９３ｍＷ，重复频率为
１６６７ｋＨｚ，脉宽为 １６μｓ，脉冲能量为 ２６４μＪ。
随后，Ｐ．Ｘ．Ｌｉ等人报道了Ｂｉ２Ｔｅ３调 Ｑ锁模的
Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器

［５０］，在实验中观察到了稳定的调

Ｑ现象。当泵浦功率为６３９Ｗ时，得到最大输出
功率为２４７ｍＷ。观察到的稳定的脉冲最短脉冲
宽度为 ２μｓ，输出功率 １８３ｍＷ，重复频率达到
１５１５ｋＨｚ。

２０１５年３月，厦门大学 Ｂ．Ｘｕ等人采用液相
剥离法制备Ｂｉ２Ｓｅ３薄膜，并以其为可饱和吸收体
应用于Ｎｄ∶ＬｉＹＦ４（ＹＬＦ）激光器，在１３μｍ获得
调Ｑ输出［５１］。最大输出功率为０２Ｗ，重复频率
为１６１３ｋＨｚ，最短脉冲宽度为４３３ｎｓ，脉冲能量
为１２３μＪ。随后，他们报道了基于Ｂｉ２Ｓｅ３的双波
长纳秒脉冲 Ｎｄ∶ＹＶＯ４调 Ｑ激光器

［５２］，波长分别

在１０６６６ｎｍ和 １０６６８ｎｍ，重复频率在 １～
１３５ｋＨｚ可调谐。最大脉冲能量为０５６μＪ，峰值
功率为１８７Ｗ，脉宽为２５０ｎｓ。同年１０月，中科
院福建物构所 Ｊ．Ｌ．Ｘｕ［５３］等人研究表明，通过机
械剥离法制备的 Ｂｉ２Ｔｅ３层在１μｍ和１．３μｍ波
段的饱和强度很低，只有 １１Ｗ／ｃｍ２。因此，
１μｍ波段的 Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器的调 Ｑ阈值仅为
３１ｍＷ。在输出功率２６１ｍＷ时观察到了脉冲

宽度为９７ｎｓ的调 Ｑ现象。在１３μｍ波段也成
功实现了调Ｑ运转，脉冲宽度为９３ｎｓ。而且也出
现了锁模现象。这个研究说明 Ｂｉ２Ｔｅ３具有宽带、
小型化、低损耗等特性。

２０１６年８月，我国台湾国立中山大学 Ｙ．Ｙ．
Ｌｉｎ等人以Ｂｉ２Ｔｅ３作为可饱和吸收体，在 Ｎｄ∶ＹＡＧ
激光器中实现调 Ｑ输出［５４］。激光器中心波长在

１０６μｍ和１３４μｍ处都可实现调Ｑ运转。中心
波长在１０６μｍ处时，脉冲宽度为５７６ｎｓ，重复频
率２８５７ｋＨｚ。中心波长在１３４μｍ处时，脉冲
宽度为６７３ｎｓ，重复频率在７５５ｋＨｚ到１１６６ｋＨｚ
之间可调，脉冲能量 ２８μＪ，对应峰值功率
４２Ｗ。

拓扑绝缘体的制备方法主要有分子束外延生

长法、气体固体液体生长法、机械剥离法、水热剥

落法。目前拓扑绝缘体在固体激光器中产生的脉

冲宽度已经做到 ｎｓ量级，但是相比于 ＳＥＳＡＭ等
还有很大差距。

４　过渡金属硫化物的性质及其在固
体激光中的应用

　　过渡金属硫化物是另一种新型二维材料，包
括二硫化钼（ＭｏＳ２）、二硫化钨（ＷＳ２），二硒化钼
（ＭｏＳｅ２）及二硒化钨（ＷＳｅ２）等，对它们的研究正
处于起步阶段。层状的过渡金属硫化物晶格结构

类似三明治结构，两层硫族原子中间夹杂着一层

金属原子层。ＭｏＳ２纳米片的带隙宽度随层数的
减小而增加，单层的 ＭｏＳ２为直接带隙，宽度约为
１９０ｅＶ。ＷＳ２的结构和性能与其相似，直接带隙
禁带宽度约为２１ｅＶ［５５］。过渡金属硫化物具有
较快的弛豫时间和非线性吸收特性。研究显示其

弛豫时间在３０ｆｓ的量级［５６］，并在可见光近红外

与中红外有比石墨烯更好的可饱和吸收特性。具

有宽带响应特性，有望获得更短的超短脉冲。二

硫化钼、二硫化钨这两种材料都已用于固体激光

器的调Ｑ或锁模研究。二硒化钼（ＭｏＳｅ２）及二硒
化钨（ＷＳｅ２）已经成功在光纤激光器中实现调 Ｑ，
输出脉冲宽度达到 μｓ级［５７］，但在固体激光器中

尚未见报道。

２０１４年１１月，厦门大学Ｂ．Ｘｕ等人首次报道
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了利用ＭｏＳ２作为可饱和吸收体实现了 Ｎｄ∶ＹＡｌＯ３
激光器的调Ｑ输出［５８］。实验装置如图５所示，其
中Ｎｄ∶ＹＡｌＯ３晶体前端镀膜作为输入镜，ＯＣ为透
过率６５％的凹面输出镜，曲率半径为１０００ｍｍ。
输出脉冲的中心波长在１０７９５ｎｍ处，最大输出
功率为２６０ｍＷ，重复频率为２３２５ＫＨｚ，脉冲宽
度为２２７ｎｓ，单脉冲能量为１１１μＪ。他们使用的
ＭｏＳ２纳米层通过液相剥离法制备。

图５　ＭｏＳ２为可饱和吸收体的 Ｎｄ∶ＹＡｌＯ３调 Ｑ激光

器［５８］

Ｆｉｇ．５　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＱｓｗｉｔｃｈｅｄＮｄ∶ＹＡｌＯ３ｌａｓｅｒｗｉｔｈ

ＭｏＳ２ａｓｓａｔｕｒａｂｌｅａｂｓｏｒｂｅｒ
［５８］

由于人们发现 ＭｏＳ２／ＰＶＡ薄膜在 １０３０ｎｍ
左右也呈现出可饱和吸收特性，自然将其应用于

工作在１０３０ｎｍ左右的激光器中期望获得脉冲
输出。２０１４年，北京工业大学 Ｙ．Ｚｈａｎ等人利用
水热法生长的 ＭｏＳ２薄膜成功实现 Ｙｂ∶ＹＡＧ薄片

激光器调 Ｑ运转［５９］。ＭｏＳ２薄膜的调制深度为

１０７％，饱和强度１８ＭＷ／ｃｍ２。输出功率可以达
到２５０ｍＷ，中心波长１０３０ｎｍ，脉冲宽度１２μｓ，
重复频率１７ｋＨｚ，脉冲能量１５μＪ。调 Ｑ现象出
现的阈值在 ５５２Ｗ，重复频率从 ８ｋＨｚ到
１７ｋＨｚ，脉冲宽度从３０μｓ到１２μｓ。

２０１５年３月，山东大学Ｆ．Ｌｏｕ等人将ＭｏＳ２用
于Ｙｂ∶ＬＧＧＧ激光器，在１μｍ波段的实现调Ｑ输
出［６０］，得到了 １８２ｎｓ的脉冲。最大输出功率为
０６Ｗ，斜效率２４％，对应单个脉冲能量１８μＪ。
同时 观 察 到 了 双 波 长 现 象，波 长 分 别 为

１０２５２ｎｍ和１０２８１ｎｍ。随后，以 ＭｏＳ２作为可
饱和吸收体，上海交通大学 Ｌ．Ｃ．Ｋｏｎｇ等人成功
实现了 Ｔｍ∶ＣＬＮＧＧ激光器的调 Ｑ和锁模运
转［６１］。调Ｑ激光器最大输出功率为 ６５ｍＷ，最
大脉冲能量０７２μＪ。在调 Ｑ锁模阶段，谐波锁
模重复频率达到１８７ＭＨｚ。这个研究说明 ＭｏＳ２
在中红外波段也有很大的潜力。中科院上海光机

所Ｘ．Ｚｏｕ等人采用液相剥离法制备 ＭｏＳ２可饱和
吸收体，应用于 Ｔｍ∶ＬＬＦ固体激光器获得调 Ｑ及
锁模输出。在调 Ｑ阶段，最大输出功率为
５８３ｍＷ，脉冲能量为４１５μＪ。当泵浦功率大约
为７４Ｗ时，观察到被动调 Ｑ锁模现象，对应的
重复频率为８３３ＭＨｚ［６２］。西安科技大学 Ｔ．Ｌｉｎ
报道了一种被动调 Ｑ的 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器［６３］，

ＭｏＳ２的 调 制 深 度 为 １２１％，在 中 心 波 长
１０６４２４ｎｍ处重复频率为２０８ｋＨｚ，脉冲宽度为
２８μｓ。

２０１５年，中国科学院福建物构 Ｙ．Ｊ．Ｓｕｎ等人
通过水热生长法制备 ＭｏＳ２纳米层，实现了

Ｙｂ∶Ｃａ３Ｙ２（ＢＯ３）４激光器的调 Ｑ输出
［６４］，获得的

单脉冲能量０７５μＪ，对应的脉冲宽度和重复频率
分别为 ４２０ｎｓ和 １４０４ＭＨｚ。输出波长在
１０３０５ｎｍ到１０５０４ｎｍ范围内可调。该研究表
明，ＭｏＳ２在１μｍ波段是一种很有潜力的宽带调
Ｑ器件。之后，他们对比了 ＭｏＳ２多层纳米层和分

层纳米球在固体激光器中的应用［６５］，这是第一次

报道分层纳米球的可饱和吸收特性。相比于纳米

层来说，由于独特的分层结构，纳米球显示了更好

的可饱和吸收特性，因此可以产生更短脉宽，更高

能量的脉冲。

２０１６年１１月，山东大学 Ｋ．Ｗａｎｇ等人以液
相剥离法制备ＭｏＳ２薄膜，并以其为可饱和吸收体
应用于Ｎｄ∶ＬｕＡＧ激光器，在１３μｍ波段获得了
调Ｑ输出［６６］。最短脉冲宽度为１８８ｎｓ，重复频率
为７３ｋＨｚ。
２０１７年１月，中科院半导体所 Ｗ．Ｆ．Ｚｈａｏ等

人采用 ＣＶＤ法制备 ＭｏＳ２薄膜，在 Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光

器中实现连续锁模［６７］。锁模脉冲的脉冲宽度为

８００ｐｓ，重复频率为７９５ＭＨｚ，脉冲能量３７ｎＪ。
与ＭｏＳ２相比，ＷＳ２纳米层比较难制备。但是

随着制备方法的进步，人们成功研究出制备 ＷＳ２
纳米层的方法。２０１５年，加拿大约克大学Ｋａｓｓａｎｉ
等人用ＷＳ２作为可饱和吸收体，在掺Ｅｒ光纤激光

器中观察到调 Ｑ现象［６８］。他们用液相剥离法制

备ＷＳ２纳米层然后旋涂在光纤上。随后，西北工
业大学毛东等人第一次用ＷＳ２可饱和吸收体实现

锁模［６９］。这说明了 ＷＳ２在超快光学中作为可饱
和吸收体有巨大的潜力。
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２０１５年，山东大学 Ｇ．Ｚｈａｏ等人报道了一种
化学风化制备二维材料纳米层的方法［７０］。该方

法简单高效，并且制备的ＭｏＳ２和 ＷＳ２纳米层显示
出极好的可饱和吸收特性，易于在固体激光器中

实现锁模。他们采用该方法制备的 ＭｏＳ２和 ＷＳ２
薄膜，再进行超声和离心，最终制成可饱和吸收

镜，将其用于固体激光器，获得了６０ｎｓ的调Ｑ脉
冲和８６ｐｓ的锁模脉冲输出。随后，山东大学 Ｊ．
Ｈｏｕ等人利用ＷＳ２薄膜成功实现了Ｙｂ∶ＹＡＧ激光
器的稳定锁模运转［７１］。实验装置如图６所示，其
中Ｍ１为双色镜，Ｍ２和 Ｍ３为凹面镜，ＯＣ为４％
的输出镜。脉冲的重复频率为８６７ＭＨｚ，脉冲宽
度为７３６ｆｓ，最大输出功率为２７０ｍＷ，峰值功率
达到４２３ｋＷ。这是ＷＳ２作为可饱和吸收体在固
体激光器中第一次实现飞秒级的脉冲输出。

图６　ＷＳ２辅助锁模飞秒固体激光器示意图
［７１］

Ｆｉｇ．６　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄＹｂ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ

ｗｉｔｈＷＳ２
［７１］

２０１６年２月，中科院西安光机所 Ｘ．Ｗａｎｇ等
人用ＷＳ２作为可饱和吸收体在Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器中
实现调Ｑ［７２］。他们用液相剥离法制备不同浓度
的ＷＳ２可饱和吸收体（０２５、０５和１ｍｇ／ｍＬ），并
将其作为可饱和吸收体插入激光器中，均可以实

现调Ｑ，最短脉冲宽度为９２２ｎｓ。
２０１７年３月，山东大学 Ｗ．Ｊ．Ｔａｎｇ等人利用

液相剥离法制备的ＷＳ２作为可饱和吸收体实现了
ＹＶＯ４／Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器调Ｑ运转

［７３］，最大输出功

率达到 １３６Ｗ，最短脉冲宽度 ５６ｎｓ，重复频率
１０３ＭＨｚ，峰值功率达到２３６Ｗ。

过渡金属硫化物具有宽带可调性、损伤阈值

比较高等优点。而且通过改进制备方法，可进一

步增加其响应带宽。与 ＭｏＳ２相比，ＷＳ２的带隙比
较大（ＭｏＳ２～１８ｅＶ，ＷＳ２～２１ｅＶ），使其光学响
应主要发生在可见光波段。通过引入合适的缺

陷，过渡金属硫化物也可以应用在红外和中红外

波段。但制备过程会变得复杂，限制了其应用。

５　黑磷的性质及其在固体激光中的
应用

　　黑磷作为一种纳米材料，具有可调直接带隙，
高承载流动性（～１０００ｃｍ２／Ｖ．ｓ）、非常大的开关
比（＞１０５）、各向异性等特点，可以广泛应用于电
子学与光子学领域。块状黑磷的带隙为０３ｅＶ，
单层黑磷纳米片的带隙为２ｅＶ［７４］。黑磷填补了
石墨烯和拓扑绝缘体等二维材料的能带空隙，而

且其直接带隙可调谐和高电荷迁移率的特点使其

可以应用在光电领域。因为它可以有宽带光学响

应，根据层数的不同，波长可以从６００ｎｍ到４μｍ
之间调节。黑磷作为可饱和吸收体已经应用在掺

Ｅｒ光纤激光器中。
２０１５年８月，山东大学 Ｂ．Ｚｈａｎｇ等人第一次

报道了黑磷作为可饱和吸收体在固体激光器中的

应用［７５］，图７为其实验装置，其中Ｍ１为双色泵浦
镜，对泵浦光高透，对１０２０～１１００ｎｍ处高反射，
Ｍ２和Ｍ３均为高反折叠镜，对１０２０～１１００ｎｍ
高反射，Ｍ４为输出镜。黑磷样品通过液相剥离法
制 备，调 制 深 度 为 ７５％，饱 和 强 度 为
１３５ＭＷ／ｃｍ２。该样品成功用于 Ｎｄ∶ＹＶＯ４固体
激光器实现锁模运转。锁模脉冲的脉冲宽度为

６１ｐｓ，中心波长为 １０６４ｎｍ，输出功率为
４６０ｍＷ，斜效率约为１４％。

图７　黑磷锁模Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器实验装置
［７５］

Ｆｉｇ．７　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄＮｄ∶ＹＶＯ４ｌａｓｅｒ

ｗｉｔｈｂｌａｃｋｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ［７５］

南洋理工大学Ｊ．Ｍａ等人利用液相剥离法制
备的黑磷可饱和吸收体实现了 Ｙｂ∶ＣａＹＡｌＯ４激光
器的调Ｑ运转［７６］。调Ｑ脉冲的脉宽为６２０ｎｓ，中
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心波长在１０４６ｎｍ处，重复频率为１１３６ｋＨｚ，输
出功率为３７ｍＷ。

由于黑磷的宽带响应特性，人们可以将黑磷

应用在中红外波段。２０１６年 １月，山东大学 Ｚ．
Ｗ．Ｗａｎｇ用液相剥离法制备黑磷，得到调制深度
为１０７％，饱和强度为０９６ＭＷ／ｃｍ２的黑磷可饱
和吸收体。利用其实现了２４μｍ波段的Ｃｒ∶ＺｎＳｅ
激光器调Ｑ运转［７７］。２０１６年８月，山东大学 Ｄ．
Ｚ．Ｌｕ报道了黑磷作为可饱和吸收体的 Ｙｂ∶ＳｃＢＯ３
调Ｑ激光器［７８］。最大脉冲能量达到１４μＪ。

目前黑磷作为可饱和吸收体应用在固体激光

器中已经在１μｍ和２４μｍ成功实现了调 Ｑ运
转。黑磷制备过程比较简单，通过一层一层的堆

积，它的直接带隙可以被控制。０３ｅＶ（固体）
１５ｅＶ（单层），对应波长范围从４μｍ到０８μｍ。
但是黑磷比较容易被氧化，在空气不稳定，如果需

要在固体激光器中长期稳定工作，还需要在制备

工艺上作进一步改进。

６　结束语

　　以石墨烯、拓扑绝缘材料、过渡金属硫化物及
黑磷为代表的新型二维材料因其良好的光学、电

学、力学性能已被广泛应用于激光器的研究。这

类二维材料具有宽带可饱和吸收，制备简单成本

低等优点，已经在多种光纤激光器及固体激光器

中实现调Ｑ或锁模输出。
从已报道的实验结果来看，二维材料用于光

纤激光器的研究要远远多于在固体激光器中的研

究。这主要由于二维材料通常具有较大的损耗，

而光纤激光器由于增益光纤可以很长，具有较大

的增益，可以弥补损耗。但对固体激光器来说，由

于固体介质往往较短，增益有限，损耗的影响就很

可观。固体激光器的谐振腔主要采用空间结构，

且光斑面积较大，而二维材料在空气中的长期稳

定性差，不易制备大面积均匀的纳米层。相对于

光纤激光器，固体激光器高功率的特点也需要二

维材料有更高的损伤阈值。同时由于固体激光介

质较短，不能像光纤激光器通过增加光纤长度积

累足够的非线性效应，因此锁模比光纤激光器要

更为困难。但二维材料用于固体激光器也有其优

势，原因在于：（１）固体激光器的增益介质种类较
多，分布于各个波段，可以充分利用新型二维材料

的宽带饱和吸收特性，通过更换增益介质，可在更

多的波段实现调 Ｑ或锁模运行；（２）光纤激光器
的腔结构较为固定，目前二维材料的损伤阈值较

低，因为受限于光纤纤芯较小的固定尺寸，为避免

对二维材料的破坏，通常光纤激光器内的激光功

率不高。如果采用倏逝场方式提高光纤激光器功

率，又需要对光纤进行复杂的刻蚀，工艺处理困

难。而固体激光器可以通过改变光学谐振腔的参

数，控制在可饱和吸收体上的光斑尺寸，减小其光

强，从而在输出高功率或大能量的同时避免对可

饱和吸收体的损伤。

目前传统的脉冲固体激光器的研究已经较为

成熟，但二维材料的制备与物性研究尚在起步阶

段。二维材料的制备工艺虽然简单，但制备样品

的一致性与可重复性都不够好。研究者应着重于

提高二维材料的稳定性和损伤阈值，且改进制备

方法使其可重复性的制备大面积均匀的纳米层。

对固体激光器来说，应通过腔型设计，使激光的参

数与二维材料的光学性质相匹配以实现调 Ｑ或
锁模。总之新型二维材料与固体激光器的结合将

为固体激光器件的发展带来较新的研究内容。利

用二维材料的宽带饱和吸收、制备简单的特性，可

以开发性能优良的高功率、大能量固体激光器件。

反过来，固体激光器的灵活的调谐特性有助于研

究二维材料薄膜的特性如调制深度、非饱和损耗、

饱和通量、饱和光强及饱和恢复时间对锁模或调

Ｑ脉冲的影响，也会推动对二维材料的物性研究。
我们有理由相信，随着二维材料性质的深入研究

及制备工艺的完善，二维材料辅助调 Ｑ或锁模的
固体激光器将会得到更大的发展。
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