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MoS2纳微薄膜激光非线性透射的调控研究
∗

王沅倩 林才纺 张景迪 何军 肖思†

(中南大学物理与电子学院先进材料超微结构与超快过程研究所, 长沙 410083)

(中南大学超微结构与超快过程湖南省重点实验室, 长沙 410083)

( 2014年 6月 12日收到; 2014年 7月 30日收到修改稿 )

超短飞秒脉冲激光 (脉冲时间< 40 fs)有独特的热效应机理, 但尚无针对其设计的光限幅保护膜. 本文采
用易于产业化的离散 -旋涂法制备了MoS2纳微薄膜 (厚度 150—200 nm). 光限幅测试结果表明, 针对超短脉
冲激光, 此纳微薄膜在低光强下增透, 高光强下减透 (光限幅); 且能通过改变入射波长, 调控其光限幅阈值,
可用于聚光太阳能电池的效率增强和损伤保护.利用此方法, 对已商用的砷化镓太阳能电池进行涂膜, 发现转
换效率降低< 3%, 但损伤阈值提高> 50%.

关键词: 二硫化钼, 超短飞秒脉冲激光, 波长选择, 光限幅
PACS: 42.65.–k, 78.66.–w DOI: 10.7498/aps.64.034214

1 引 言

脉冲激光由于其时间宽度短、峰值功率高等优

点, 已广泛用于超高速光通讯 [1,2]、纳米科学 [3−5]、

国防和生物医学 [6−10]等领域. 2014年4月, 美国宇
航局的月球激光通信演示 (LLCD)使用了脉冲激光
束从月球向地球传输数据, 其下载速度 (622 Mb/s)
比之前最好的无线电系统还快 6倍, 能量损耗却小
于四分之一 [1]. 但因为脉冲激光瞬间功率大, 功率
密度高, 需要考虑其热效应对接收器件的热损伤
影响.

连续或纳秒激光导致的热熔或热力损伤弛

豫时间均在纳秒和皮秒量级 [11]. 当激光脉冲时
间与电子 -声子耦合时间 (飞秒量级)相当或更小
时, 非平衡热效应会出现, 温度的变化将满足双
温度 (TTM)模型, 温度下降速度约为传统傅里叶
(Fourier)模型的两倍 [12]. 超短飞秒脉冲激光 (脉冲
时间<40 fs)是商业化的最短脉冲激光, 聚焦的光
斑更小而且聚焦功率密度更大. 2014年 5月, Mit-
suhiro的研究组利用聚焦的近红外飞秒脉冲激光
的特殊热损伤原理, 在细胞壁上打洞, 从而直接将

药物引入细胞 [7]. 但目前尚没有针对超短飞秒脉冲
激光特殊热损伤机理设计的光限幅薄膜.

MoS2由一层Mo原子和上下两层S原子堆积
而成, 层与层之间通过较弱的范德华力作用结合,
具有类似石墨烯的层状结构, 已逐渐成为广泛研究
的新型纳米薄膜材料之一 [13−21], 在许多方面的应
用已经得到广泛研究, 如小信号放大器 [13]、晶体

管 [14−16]、逻辑电路 [17,18]、生物医学 [19,20]等等, 具
有成熟的制备和生产工艺. 已有报道MoS2的动力

学过程有小于1 ps的快过程分量 (慢过程分量约几
百ps), 这说明MoS2有可能与超短脉冲激光进行飞

秒级的相互作用 [21], 但目前没有利用MoS2纳微材

料制备可产业化生产的光限幅保护膜的报道.
本文针对超短飞秒脉冲激光特殊的热损伤机

理, 利用拥有飞秒量级动力学过程的MoS2作为原

料 [22], 采用易于产业化的离散 -旋涂法制备了厚度
约为 150—200 nm的薄膜, 并进行了表征. 光限幅
测试结果表明, 针对超短脉冲激光, 此纳微薄膜在
低光强下增透, 高光强下减透 (光限幅); 并能通过
改变入射波长, 调节其光限幅阈值, 拥有新颖的光
学特性. 为了证明其实用价值, 对已商用的砷化镓
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太阳能电池进行涂膜, 发现其涂膜后转换效率降低
<3%, 但损伤阈值提高>50%.

2 实 验

2.1 纳微薄膜的制备和表征

秤取少量MoS2粉末与四氢呋喃 (THF)溶剂
配制成溶液, 用KQ-300DE型数控超声波清洗器进
行震荡, 震荡完成后用TG20离心机在 1500 r/min
的条件下离心. 取中层溶液, 就得到了所需MoS2

悬浮溶液. 图 1 (a)为MoS2原始粉末的扫描电镜

样图. 图 1 (b)为离心后MoS2薄片扫描电镜样图,
从图中可以看出制备的MoS2薄片宽度为 10—20
µm. 插图为MoS2薄片的光学显微镜样图, 表面有
明显的彩色干涉条纹, 这是由于等倾干涉导致的.
彩色条纹形状规则, 证明制备的纳微薄膜表面平
整 [23]. 通过原子力显微镜测试, 测得薄膜厚度为
150—200 nm.

图 1 (a) MoS2粉末的扫描电镜样图; (b)离心后MoS2
薄膜扫描电镜样图 (插图为MoS2薄膜光学显微镜样图)

选取普通玻璃和已商用的砷化镓太阳能电池

作为基底, 用旋涂法对其涂膜. 图 2 (a)左右两侧分
别为涂膜前和后的对比照片 (黑色方块为砷化镓太
阳能电池, 透明大方块的为玻璃片). 从图可以看
出,用MoS2悬浮溶液制备的纳微薄膜分布均匀,没
有明显颜色, 透明度很高. 图 2 (b)为以普通玻璃为

基底的MoS2纳微薄膜对应的吸收光谱, 分别为含
基底的MoS2薄膜、基底 (玻璃)以及纯MoS2的吸

收谱线, 从图中可以看出MoS2纳微薄膜的线性吸

收谱在可见波段没有特征吸收峰, 不会影响低光强
下白光的透过率, 可以制成普适的宽区域保护膜.
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图 2 (a)涂与未涂MoS2纳微薄膜的玻璃和砷化镓太
阳能电池对比照片; (b)以玻璃为基底制备的MoS2纳微
薄膜的吸收谱 (从上至下分别为基底+MoS2, 基底, 纯
MoS2)

2.2 纳微薄膜的光限幅测试

采用波长可调的飞秒脉冲激光作为光源, 利用
连续可调的衰减片改变入射光强, 测量涂了MoS2

纳微薄膜的玻璃片的透过率变化. 测试中采用光
源为Spectra-Physics公司的飞秒激光再生放大器,
测试波长为 530 nm, 630 nm和 760 nm, 重复频率
2 kHz, 脉冲宽度 38 fs. 收集探头为OPHIR公司的
PD10-V2-ROHS, 可测范围190—1100 nm.

图 3为玻璃基底上MoS2纳微薄膜在波长为

530 nm, 630 nm和760 nm的超短飞秒脉冲激光照
射下, 透过率随入射光强的变化 (因为线性透过率
包括玻璃基底的透过率, 因此采用了归一化透过率
表示方法). 实验前已验证对应相同变化强度的入
射激光, 作为基底的玻璃的透过率没有任何变化,
不具备光限幅或光增透效应, 光强依赖特性来自于
MoS2薄膜的贡献.
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图 3 MoS2纳微薄膜在不同波长下透过率随入射光强的
变化 (图中虚线对应光强为 Ip) (a) 530 nm (线性透过
率为 82.2%, Ip = 7.8 GW/cm2); (b) 630 nm (线性透过
率为 73.1%, Ip = 0.42 GW/cm2); (c) 760 nm (线性透
过率为 85.7%, Ip = 0.29 GW/cm2)

2.3 结果讨论

由图 3可以看出, 在可见波段 530 nm的超短
飞秒脉冲激光照射下, 随着光强逐渐增大, 小光强
下归一化透过率首先增大到 103%左右, 表现为光
增透; 然后大光强下逐渐减小到 88%, 表现为光限
幅. 聚光太阳能电池的特性之一是入射光强越大,
转换效率越高, 但也有对应的损伤光强阈值, 超过
损伤阈值, 则电池将受到不可逆或可逆的损伤. 这
个在小光强下增透、大光强下限幅的特性对砷化镓

之类的聚光太阳能电池非常实用.
将制备的MoS2薄膜透过率最大值对应的光强

设定为最佳工作光强 (IP), 目前在 530 nm波段, IP

对应大小为 7.8 GW/cm2. 如果能调控MoS2纳微

薄膜的 IP值与砷化镓聚光太阳能电池的损伤阈值

大致重合 (即损伤阈值 = IP), 则入射光强度小于
损伤阈值 (或 IP)时, 对入射的强光 (或飞秒级光脉
冲)增透, 能充分提高聚光太阳能电池的接收光能
和转换效率; 当光强变得太大, 超过了损伤阈值 (或
IP), 则对入射的强光 (或飞秒级光脉冲)减透, 保护
太阳能电池不被损坏. 因此, 这个特性有很好的实
用价值, 但需要调控 IP值等于太阳能电池的损伤

阈值.
变化入射飞秒激光波长, 在 630 nm的脉冲激

光照射下, 归一化透过率的变化规律和 530 nm时
比较类似, 对应的最大归一化透过率为 104%左右,
最小归一化透过率为 94%, 但 IP值变化 (减小)为
0.42 GW/cm2. 在760 nm的脉冲激光照射下,小光
强情况时, 透过率的上升阶段已经不明显, IP约为

0.29 GW/cm2. 随着光强增加, 归一化透过率降低
为 91%. 这说明我们可以通过调节入射波长, 控制
IP值的大小. 虽然, 通过入射波长调控, 意义不是
很大, 但仍说明 IP值确实可以通过某种形式进行

调控, 使其大致符合聚光太阳能电池的损伤阈值.
通过玻璃基底上MoS2纳微薄膜的变波长光限

幅测试, 得知可以通过调节入射光强与最佳工作光
强 (IP值)的关系, 来调控膜的光增透或光限幅效
应, 从而提高太阳能电池的转换效率 (能量)或提高
损伤阈值. 虽然, 目前限幅的比例都在 10%左右,
但考虑到MoS2膜的厚度只有 150—200 nm, 我们
可以通过增加多层膜来提高其效率.

3 砷化镓电池涂膜研究

选取转化效率为31.13%的砷化镓太阳能电池,
对其进行MoS2涂膜, 并对比测试涂膜前后, 其在
白光下电池转换效率和飞秒激光损伤阈值.

图 4 (a)为砷化镓太阳能电池涂膜前后在标准
白光光源照射下的 I-V 曲线, 可以看出, 涂膜前后
的 I-V 曲线几乎重合, 计算得到涂膜后转换效率为
30.05%, 仅减小3%.

根据所选砷化镓太阳能电池的光谱响应特

性, 在 530及 630 nm波段附近量子效率只有 15%
左右, 而在 780 nm附近量子效率增强为 92%, 为
电池的主要工作波段; 且在 780 nm的激光照射下,
所选砷化镓电池未涂膜之前的损伤阈值如图 4 (b)
黑色圆点所示, 约为 0.258 GW/cm2. 此光强阈
值和对应 780 nm波长的 Ip(如图 3 (c)所示, 约为
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0.29 GW/cm2)基本一致, 因此涂膜后在此波段可
以达到低光强 (低于损伤阈值)增透、最大程度提高
转换效率, 且高光强 (大于损伤阈值)限幅、保护太
阳能电池的效果. 因此选用波长为 780 nm的超短
飞秒脉冲激光分别对涂膜和未涂膜的砷化镓太阳

能电池片进行照射 (每次照射持续时间为 15 min,
两次照射时间间隔为 10 min, 以便消除热效应积
累), 然后利用电压电流测试系统测试其转化效率,
之后再提高激光光强继续照射. 如此, 可以得到如
图 4 (b)所示, 电池转换效率随照射激光强度变化
的曲线. 当接受激光照射后, 电池转换效率开始下
降并无法恢复, 就可以认为电池已被强光损伤. 从
图 4 (b)可以看出, 飞秒脉冲激光照射后, 未涂膜电
池的损伤阈值为 0.258 GW/cm2, 涂膜后电池的损
伤阈值约为0.39 GW/cm2, 提高51%左右.
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图 4 (a)砷化镓太阳能电池涂膜前和涂膜后在标准白光
源照射下的 I-V 曲线; (b)涂膜和未涂膜的砷化镓太阳能
电池在飞秒脉冲激光照射下转化效率随光强的变化曲线

(圆形为涂膜前, 正方形为涂膜后)

4 结 论

采用易于产业化的离散 -旋涂法制备了MoS2

纳微薄膜, 其光限幅测试结果表明, 针对超短脉冲
激光, 此纳微薄膜在低光强下增透, 高光强下减透
(光限幅); 并能通过改变入射波长, 调节其光限幅
阈值 (最佳工作光强), 对成本较高的砷化镓等聚光
太阳能电池有很好的增强转换效率和提高损伤阈

值的作用. 利用此方法, 对已商用的砷化镓太阳能
电池进行涂膜, 发现转换效率降低<3%, 但损伤阈
值提高>50%, 证明有比较好的实用价值.
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Abstract
Ultrashort femtosecond pulse laser (pulse duration < 40 fs) has a unique mechanism of thermal effects, but there is

no optical limiting protection film designed for it. In our article, MoS2 nano-micron films (thickness 150—200 nm) are
prepared by spin-coating method. Optical limiting test results show that for the ultrashort pulse laser, this film shows
increasing transparency at low light intensity, while it shows decreasing transparency at a higher light intensity (optical
limiting). It is capable of changing the optical limiting threshold by changing the incident wavelength which can be used
for transparency enhancement and protection against damage of concentrator solar cells. Using this method to have a
commercial GaAs solar cells coated found the conversion efficiency reduction < 3%, but the damage threshold increase
> 50%.

Keywords: molybdenum disulfide, ultrashort femtosecond pulse laser, wavelength selective, optical
limiting
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