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特邀综述

基于二维纳米材料的超快脉冲激光器*

王聪1)    刘杰1)†    张晗2)‡

1) (山东师范大学物理与电子科学学院, 济南　250014)

2) (深圳大学物理与光电工程学院, 深圳　518060)

(2019 年 5 月 17日收到; 2019 年 6 月 21日收到修改稿)

石墨烯以其独特的光电特性打开了二维纳米材料的大门, 随后拓扑绝缘体、过渡金属硫化物、黑磷等二

维材料相继被报道, 这些材料由于具有良好的非线性光学特性, 可用作被动饱和吸收体来产生脉冲激光. 本

文总结了近年来基于二维材料的光纤激光器和固体激光器的研究状况, 从激光器的中心波长、脉宽、重复频

率、脉冲能量和输出功率等基本参数对发展现状进行了阐述, 最后进行了总结和展望.

关键词：二维材料, 光纤激光器, 固体激光器
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1   引　言

超短脉冲激光在工业、军事等领域具有较大的

需求, 并可用于激光微加工[1]、太赫兹产生[2]、光成

像[3]和超连续谱产生[4]. 目前, 工业上主要以光纤激

光器和固体激光器为主, 光纤激光器结构简单、成

本低、稳定性好, 固体激光器输出能量大、峰值功

率高、光束质量好, 两种激光器均具有各自的优势,

可根据现实需要进行选择. 目前, 获得超短脉冲激

光的方式主要有两种: 一种是在谐振腔中插入饱和

吸收体[5], 另一种是利用光纤中的非线性效应 (非

线性偏振旋转或非线性放大环形镜)[6]. 在商业系统

领域, 普遍使用的饱和吸收体是半导体饱和吸收

镜 (semiconductor  saturated  absorption  mirror,

SESAM), 在过去的几十年间, SESAM得到了迅

速发展, 实现了商业化, 并在光纤激光器、固体激

光器和薄片激光器等领域均有应用. 然而, SESAM

需要通过特定的设计, 才能实现特定波段锁模, 并

且无法实现宽波段锁模, 损伤阈值低, 成本高, 制

备流程复杂, 这些缺点限制了 SESAM的发展. 对

于采用非线性偏振旋转效应实现的激光器, 容易受

光纤波动的影响, 无法实现自适应脉冲产生, 因此,

探索新型饱和吸收体来实现超短脉冲激光, 仍是一

个值得研究的课题.

近几年, 二维材料的出现使得超快激光器得到

了迅速的发展, 二维材料指的是原子层状材料, 它

的厚度可以为单层或者几层, 具有较强的层内共价

键和较弱的层间范德瓦耳斯力, 在没有层间相互作

用的干扰下, 电子的运动局限在二维系统内, 这导

致二维材料具有许多新颖的电学特性和光学特性.

二维材料中, 石墨烯是最先被发现的单原子层材

料, 具有非凡的力、热、电、光等特性, 在鲍桥梁教

授和张晗教授的不断努力下, 首次实现了基于石墨

烯的超快脉冲激光[5], 由此打开了二维材料和超快

激光器相结合的大门, 为超短脉冲激光技术发展注

入了新的活力和动力. 随后, 拓扑绝缘体 (topology

insulators, TIs)、过渡金属硫化物 (transition metal
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dichalcogenides, TMDs)、黑磷 (black phosphorus,

BP)、类黑磷材料、MXene和钙钛矿等二维材料被

相继报道 (图 1[7]), 促进了超快激光的发展, 取得了

许多突出的成就.

本文首先报道了二维材料的制备技术、非线性

特性测量技术以及二维材料与腔体的耦合方式, 然

后总结了基于二维材料的锁模和调 Q 激光器的激

光特性, 并对激光器的工作波长、重复频率和脉冲

宽度等性能指标进行了讨论, 最后探讨了基于二维

材料的超快激光器的发展趋势并给出了相关结论,

有理由相信, 在二维材料的推动下, 超快激光技术

的发展将呈现出良好的前景. 

2   二维材料的简介、制备、非线性
测试、耦合方法

 

2.1    二维材料的光电特性

石墨烯是最先被发现的二维材料, 它是一种

扁平的单层碳原子, 紧密排列成二维蜂窝状晶格,

是碳元素的同素异形体, 是石墨的基本组成部分

(图 2(a)[8]). 单层石墨烯对入射的弱光有 2.3%的吸

收, 在室温下的电子迁移率高达 15000 cm2·V–1·s–1,

由于石墨烯具有非线性光学特性和零带隙结构

(图 2(b)[8]), 石墨烯能在可见光到红外波段实现宽

带光响应. 2004年, 石墨烯通过机械剥离法成功制

得[9], 并迅速成为最有潜力的光电子材料. 由于石

墨烯具有宽带吸收、超快响应和饱和吸收等特性,

在 2009年首次应用于锁模激光器[5], 从此拉开了

二维材料和超快激光相结合的大门.

TMDs是一种半导体材料, 其通式为 MX2, 其

中 M 是过渡金属元素, 例如 Mo, W; X 是氧属元

素, 例如 S, Se, Te. TMDs的每一层可看成是三明

治结构, 两层 X 元素夹着一层 M 元素, 层与层之

间通过范德瓦耳斯力相互作用在一起, 其种类较为

丰富, 目前已报到的有 MoS2, WS2, MoSe2, WSe2,

MoTe2, WTe2 等. 图 2(c)和图 2(d)表示的是MoS2
的原子结构和带隙结构[8], 在体态下, 它们是一种

具有间接带隙的半导体, 当材料为单层状态时, 能

带变为直接带隙. 目前, 实验上已证明 TMDs的带

隙可通过控制材料的层数来进行调节, 这一特性拓

宽了 TMDs在光电子学的应用领域. 2013年, 过

渡金属硫化物MoS2 首次应用于超快激光.

TIs是一种狄拉克材料, 目前已报到的有Bi2Te3,

Bi2Se3 和 Sb2Te3, 它们在体态上是绝缘体 , 带隙

为 0.2—0.3 eV, 但表面是无能隙的, 可导电, TIs

的带隙可通过改变厚度和制成异质结的方式来

进行调节, 图 2(e)和图 2(f)展示了 Bi2Se3 二维材

料的晶体结构和能带结构[10]. 另外, TIs还具有宽

带吸收特性 , 在 2012年 , 拓扑绝缘体 (Bi2Te3)

作为饱和吸收体首次应用于超快激光[11], 从此以后

其他的 TIs也纷纷被发现, 并应用于各个波段的超

快激光.

BP是一种直接带隙半导体 , 在 1960s年首

次合成 [12], 近几年 , 单层 BP被成功制备 [13], 由

于其具有带隙可调、高载流子迁移率、各向异性等

特性, 引起社会各界的广泛关注, 通过改变 BP的

层数 , 可控制其带隙 (0.3—2.2  eV). 图 2(g)和

图 2(h)表示的是 BP的原子结构和带隙结构 [8],

BP的带隙填补了石墨烯和 TMDs之间的空白 .

2015年, 在 1550 nm波段, BP首次应用于锁模激

光器[14]. 

 

图 1    不同类型的二维纳米材料示意图 [7]

Fig. 1. Schematic illustration of different kinds of typical ul-

trathin two-dimensional nanomaterials [7]. 

　　刘杰, 山东师范大学物理与电子科学
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　　张晗, 深圳大学特聘教授、博士生导
师. 主要从事超快光纤激光器、非线性光
学、新型二维材料光电器件等方面的研
究. 现已发表 SCI论文百余篇, 引用次数
超 过 19000次 ,  高 引 用 论 文 46篇 .
2018年获得教育部自然二等奖.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 68, No. 18 (2019)    188101

188101-2

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


2.2    二维材料的制备方法

目前, 制备二维材料主要有两种方法: 自上而

下法和自下而上法 (图 3). 自上而下法通过破坏二

维材料层间的范德瓦耳斯力来制备单层或少层的

二维纳米材料, 包括机械剥离法、液相剥离法等方

法. 自下而上法是通过化学手段在分子级别形成二

维纳米材料, 包括化学气相沉积法、分子束外延

法、水热法、脉冲磁控溅射法、脉冲激光沉积法等.

在超快激光应用方面, 广泛应用的二维材料制备方

法是机械剥离法、液相剥离法和化学气相沉积法,

接下来会对这三种方法进行重点介绍.

自 Geim和 Novoselov发现石墨烯以来 [9], 机

械剥离法被广泛的应用, 并将其用来制备 TIs[15]

和 BP[16]. 机械剥离法是用胶带将块状材料剥离成

单层或少层的纳米材料, 这种方法易操作, 也较为

容易获得高质量和低缺陷的纳米材料, 该方法适合

用于基础研究领域, 它的短板在于产量有限, 而二

维材料的产量也是一个较为重要的考虑因素. 对于

液相剥离法来说, 它是一种物理方式, 通过利用高

强度的超声来产生微气泡, 并不断破坏材料层间的

范德瓦耳斯力, 然后再通过离心方式来去除未剥离

的纳米材料, 来制备单层或少层二维纳米材料, 这

是一种有效且可行的方法, 但是单层、大尺寸的纳

米材料产量相对较低. 化学气相沉积法是合成高质

量二维材料一种重要的方法, 通常来说, 把所需的

气态或粉末状的反应物置于反应室, 在特定的化学

反应和合适的条件下, 便可获得二维材料. 当把基

底放入反应室, 二维材料可直接在基底上进行生

长. 相比于液相剥离法和机械剥离法, 通过化学气
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图 2    石墨烯 (a), (b) [8], MoS2 (c), (d) [8], Bi2Se3 (e), (f) [10]和 BP (g), (h)[8]的原子结构和带隙结构

Fig. 2. Atomic structures and band structures of graphene (a), (b)  [8], MoS2 (c), (d)  [8], Bi2Se3 (e), (f)[10] and BP (g), (h)[8]. Reprin-

ted by permission from Ref. [8]. Copyright 2014 Nature Publishing Group. Reprinted by permission from Ref. [10]. Copyright 2009

Nature Publishing Group. 
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相沉积法制备的二维材料, 它们的层数可以通过调

整反应参数来进行控制[17], 质量和产量均有了一定

的保证, 有望用于商业化生产二维材料, 但其成本

和制备流程需要进一步优化. 

2.3    二维材料的非线性测试

二维材料的非线性光学特性在光子学和光电

子学具有较大的潜力, 特别是利用材料的饱和吸收

特性来实现超短脉冲激光. 目前, 许多二维材料被

用作饱和吸收体来实现锁模激光 , 例如石墨烯、

TIs、TMDs和 BP. 饱和吸收体有 3个重要的参数,

分别是调制深度 (as)、饱和强度 (Isat)和非饱和损

耗 (ans), 通过以下公式便可描述吸收系数 (a)和

光强 (I)的关系[5]:
 

α(I) = αns +
αs

1 + I/Isat
.

对于二维材料非线性光学特性的测量手段, 主

要有以下两种方式: Z-scan测量法和双臂测量法.

Z-scan测量法的实验装置如图 4(a)所示[18], 一个

皮秒或飞秒光源被一个分束器分成两路: 测量光路

和参考光路, 在参考光路, 通过探测器 (detector2)

来测量光强, 在测量光路, 脉冲光被透镜聚焦到待

测样品上, 待测样品安装在一个平移台上, 可沿着

光的方向前后移动. 样品在移动的过程中, 在样品

上的脉冲光的光斑也会随着变化, 从而造成能量密

度的变化, 透过样品后的光通过探测器 (detector1)

来测量. 在探测器 (detector1)前若没有光圈, 这种

方法被称为开孔 Z-scan测量, 否则, 便是闭孔 Z-

scan测量. 双臂测量法[19]的实验装置如图 4(b)所

示, 类似光纤型开孔 Z-scan测量装置, 所有的光被

局限在光纤内, 脉冲光通过一个衰减器 attenuator

之后, 被分束分成两路: 参考光路和测量光路. 脉

冲光通过待测样品后, 测量光路的光功率用功率计

进行测量. 调节脉冲光源的输入功率, 可改变光与

材料相互作用的强度. 

2.4    耦合方法

二维材料作为饱和吸收体用于固体激光器和

光纤激光器, 需要经过特殊的耦合设计使得光与材

料相互作用. 对于固体激光器, 二维材料可制成透

射式饱和吸收体和反射式饱和吸收体, 二维材料可

通过旋涂、滴涂或者化学气相生长的方式置于石英

基底上, 光可以穿过材料和基底, 这种方式被称为

透射式 (图 5(a)). 当二维材料置于高反镜上, 会对

入射光进行反射, 这种方式称为反射式 (图 5(b)).

对于光纤激光器, 材料和腔体耦合方法较多, 可根

据现实需要进行选择. 首先, 二维材料可以和高分

子聚合物混合制成薄膜, 将其放置在两跳纤接头的

中间, 这称之为三明治结构 (图 5(c)). 利用薄膜组

成的三明治结构, 薄膜的热损伤和热稳定性是影响

 

机械剥离法

液相剥离法

化学气相沉积法

分子束外延法

水热法

脉冲磁控溅射法

脉冲激光沉积法

自下而上法

自上而下法

二维材料的制备方法

图 3    二维材料的制备方法

Fig. 3. Fabrication methods of two-dimensional materials. 
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图 4    　(a) Z-scan法实验装置 [18]; (b) 双臂测量法实验装置 [19]

Fig. 4. (a) Schematic of the Z-scan measurement setup with permission from Ref. [18] © The Optical Society. (b) Schematic of the

two-arm measurement setup. Reprinted by permission from Ref. [19]. Copyright 2017 Nature Publishing Group. 
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激光性能的两个重要的因素. 另外, 通过机械剥离

法或化学气相沉积法生长的二维材料, 可通过湿法

转移或者干法转移, 将材料转移到光纤接头的端

面, 也可制成三明治结构 (图 5(d)). 另外, 液相剥

离法制备的纳米片溶液可通过光沉积法将二维材

料沉积在锥形光纤 (图 5(e))、D型光纤 (图 5(f))

和光纤端面, 从而实现光与物质的相互作用. 

3   基于二维材料的脉冲激光器
 

3.1    基于二维材料的光纤脉冲激光器

表 1总结了基于石墨烯、TIs、TMDs和 BP二

维材料的锁模光纤激光器的脉冲特性 [14−16,20−100].

从表 1可以看出, 材料的制备方式主要以三种方式

为主: 化学气相沉积法、机械剥离法和液相剥离法.

光纤激光器的波段范围主要集中在 1和 1.5 μm,

也有部分中心波长在 2 μm, 在 3 μm波段的光纤

激光器还没有被报道, 这可能与光纤器件的发展有

关, 例如, 目前的光纤对 3 μm波段具有较大的损耗.

通过对表 1的激光性能进行总结发现: 基于二维材

料的锁模光纤激光器的脉宽主要集中在 0—2 ps,

重复频率和脉冲能量主要集中在 0—100 MHz

(图 6(a)). 目前, 基于二维材料的超快激光器最短

脉宽是 29 fs[20], 强度自相关曲线如图 6(b)所示,

这是由 Purdie等在 2015年利用石墨烯饱和吸收

体实现的输出功率约为 52 mW, 脉冲能量为 2.8 nJ

的超短脉冲激光. 基于二维材料的超快激光器最大

重复频率是 3.27 GHz, 是由 Koo等 [21]在 2016年

利用 MoSe2/PVA饱和吸收体实现的谐波锁模 ,

图 6(c)是 212阶谐波锁模脉冲串, 单个脉冲对应

的自相关曲线如图 6(d)所示, 脉宽为 798 fs.

对于石墨烯二维材料, 超快光纤激光器主要集

中在 1.5 μm波段, 对 2和 3 μm波段的研究还较

少. 利用石墨烯作为饱和吸收体实现的谐波锁模激

光, 最高的重复频率是 2.22 GHz[22]. 对于 TIs材

料, Liu等利用脉冲激光沉积方法制备了拓扑绝缘

体 Sb2Te3 材料, 通过非线性偏振转化被动锁模实

现了中心波长在 1542 nm的 70 fs和 95.4 MHz的

脉冲激光, 这是基于 TIs的脉宽最短光纤激光器[23].

Yan等 [24]利用拓扑绝缘体 Bi2Te3 实现了脉宽为

320 fs的锁模脉冲激光, 通过进一步调整腔内偏

振态, 获得了重复频率为 2.95 GHz, 输出功率为

45.3 mW的谐波孤子锁模脉冲激光. 基于 TMDs

的超快激光, 获得的最小脉宽和最大重复频率为

200 fs和 3.27 GHz [21]. 对于二维材料 BP, 制备方

法以液相剥离法为主, Jin等 [25]利用喷墨打印技

术制备的 BP饱和吸收体, 实现了长期稳定的全光

纤飞秒激光 , 脉宽和中心波长分别为 102 fs和

1555 nm. 谐波锁模可实现 GHz的重复频率, 调查

发现, 基于 BP的谐波锁模目前还没有被报道. 除

了以上的二维材料, 近几年也出现了新的二维材

料, 例如锑烯[101]、铋烯、MXene、钙钛矿, 它们均在

超快激光领域展现出自己各自的优势. MXene材

料种类较多, 目前在实验上已经成功制备的已有

30多种 .  John等 [102]利用 Ti3CN MXene实现了

660 fs的超快激光, 重复频率为 15.4 MHz, 波长

为 1557 nm; Jiang等[103]测试了 Ti3C2Tx MXene在

800—1800 nm波段的非线性光响应和非线性吸收

系数, 将该材料作为饱和吸收体, 在通信波段实现

了脉宽为 159 fs, 重复频率为 7 MHz的超快激光

 

(a)

(d) (e) (f)

(b) (c)

图 5    二维材料的耦合方式　(a) 二维材料转移至石英片上; (b) 二维材料转移至高反镜上; (c) 三明治结构, 二维材料转移至光

纤端面 (d)、锥形光纤 (e)和 D型光纤 (f)

Fig. 5. Incorporation schemes for two-dimensional materials: (a) Transferring two-dimensional materials on quartz; (b) transferring

two-dimensional  materials  on  high  reflection  mirror;  (c)  sandwiching  structure;  transferring  or  depositing  SA  on  (d)  fiber  end,

(e) tapered fiber and (f) D-typed fiber. 
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表 1    基于石墨烯、TIs、TMDs、BP的锁模光纤激光器的性能总结
Table 1.    Performance summary of mode-locked fiber lasers based on graphene, TIs, TMDs and BP.

Material type Fabrication method l/nm Pulse width Repetition rate Energy Ref.

G

G

CVD 1069.8 580 ps 0.9 MHz 0.41 nJ [26]

CVD 1559.12 432.47 fs 25.51 MHz 0.09 nJ [27]

CVD 1565.3 148 fs 101 MHz 15 pJ [28]

CVD 1545 88 fs 21.15 MHz 71 pJ [29]

CVD 1531.3 1.21 ps 1.88 MHz — [30]

CVD 1559.34 345 fs 54.28 MHz 38.7 pJ [31]

CVD 1561 1.23 ps 2.54 MHz — [32]

CVD 1576 415 fs 6.84 MHz 7.3 nJ [33]

LPE 1550 29 fs 18.67 MHz 2.8 nJ [20]

ME 1567 220 fs 15.7 MHz 83 pJ [34]

— 1554 168 fs 63 MHz 55 pJ [35]

ME 1560 900 fs 2.22 GHz — [22]

— 1560 992 fs 0.49 GHz — [36]

LPE 1525—1559 1 ps 8 MHz 125 pJ [37]

CVD 1945 205 fs 58.87 MHz 220 pJ [38]

— 2060 190 fs 20.98 MHz 2.55 nJ [39]

CVD 2780 42 ps 25.4 MHz 0.7 nJ [40]

GO — 1556.5 615 fs 17.09 MHz — [41]

Graphene-Bi2Te3 CVD 1565.6 1.17 ps 6.91 MHz — [42]

TIs

Bi2Se3

PM 1031.7 46 ps 44.6 MHz 0.76 nJ [43]

PM 1600 360 fs 35.45 MHz 24.3 pJ [44]

PM 1557.5 660 fs 12.5 MHz 0.14 nJ [45]

LPE 1571 579 fs 12.54 MHz 127 pJ [46]

LPE 1559 245 fs 202.7 MHz 37 nJ [47]

HM 1610 0.7 ns 640.9 MHz 481 pJ [48]

PM 1557—1565 1.57 ps 1.21 MHz — [49]

LPE 1567/1568 22 ps 8.83 MHz 1.1 nJ [50]

Bi2Te3

ME 1057.82 230 ps 1.44 MHz 0.6 nJ [51]

HM 1064.47 960 ps 1.11 MHz — [52]

ME 1547 600 fs 15.11 MHz 53 pJ [53]

PLD 1560.8 286 fs 18.55 MHz 0.03 nJ [54]

HM 1557 1100 fs 8.635 MHz 29 pJ [55]

PLD 1562.4 320 fs 2.95 GHz — [24]

— 1557.4 3.42 ps 388 MHz — [56]

ME 1935 795 fs 27.9 MHz 36 pJ [57]

— 1909.5 1.26 ps 21.5 MHz — [58]

Sb2Te3

LPE 1556 449 fs 22.13 MHz 39.6 pJ [59]

ME 1564 125 fs 22.4 MHz 44.6 pJ [60]

ME 1561 270 fs 34.58 MHz 0.03 nJ [61]

DFT 1568.6 195 fs 33 MHz 0.27 nJ [62]

ME 1565 128 fs 22.32 MHz 45 pJ [15]

MS 1558 167 fs 25.38 MHz 0.21 nJ [63]

PLD 1542 70 fs 95.4 MHz — [23]
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表 1 （续）　基于石墨烯、TIs、TMDs、BP的锁模光纤激光器的性能总结

Table 1 (continued).　Performance summary of mode-locked fiber lasers based on graphene, TIs, TMDs and BP.

Material type Fabrication method l/nm Pulse width Repetition rate Energy Ref.

TMDs

WS2

MS 1560 288 fs 41.4 MHz 0.04 pJ [64]

LPE 1550 595 fs — — [65]

PLD 1560 220 fs — — [66]

LPE 1561/1563 369/563 24.93/20.39 MHz 70/136 pJ [67]

CVD 1565 332 fs 31.11 MHz 14 pJ [68]

PLD 1559.7 452 fs 1.04 GHz 10.9 pJ

PLD 1558.54 585—605 fs 8.83 MHz 1.14 nJ [66]

LPE 1941 1.3 ps 34.8 MHz 172 pJ [69]

MoS2

HM 1054.3 800 ps 7 MHz 1.3 nJ [70]

HM 1569.5 710 fs 12.09 MHz 0.147 nJ [71]

ME 1550 200 fs 14.53 MHz — [72]

PLD 1561 246 fs 101.4 MHz 1.2 nJ [73]

LPE 1573.7 630 fs 27.1 MHz 0.141 nJ [74]

HM 1556.8 3 ps 2.5 GHz 2 pJ [75]

LPE 1530.4 1.2 ps 125 MHz 344 pJ [76]

LPE 1555.6 737 fs 3.27 GHz 7 pJ [21]

LPE 1535—1565 0.96—7.1 ps 12.99 MHz — [77]

MS 1915.5 1.25 ps 18.72 MHz — [78]

WSe2
CVD 1557.4 163.5 fs 63.13 MHz 451 pJ [79]

CVD 1863.96 1.16 ps 11.36 MHz 2.9 nJ [80]

MoSe2 LPE 1912 920 fs 18.21 MHz — [81]

SnS2
LPE 1062.66 656 ps 39.33 MHz 57 pJ [82]

LPE 1562.01 623 fs 29.33 MHz 41 pJ [83]

ReS2
CVD 1564 1.25 ps 3.43 MHz — [84]

LPE 1558.6 1.6 ps 5.48 MHz 73 pJ [85]

BP

ME 1085.5 7.54 ps 13.5 MHz 5.93 nJ [86]

LPE 1030.6 400 ps 46.3 MHz 0.70 nJ [87]

LPE 1555 102 fs 23.9 MHz 0.08 nJ [25]

LPE 1562 1236 fs 5.426 MHz — [88]

LPE 1549—1575 280 fs 60.5 MHz — [89]

ME 1560.7 570 fs 6.88 MHz 0.74 nJ [16]

LPE 1559.5 670 fs 8.77 MHz — [90]

ME 1558.7 786 fs 14.7 MHz 0.11 nJ [91]

ME 1571.4 946 fs 5.96 MHz — [14]

ME 1560.5 272 fs 28.2 MHz 2.3 nJ [92]

LPE 1532—1570 940 fs 4.96 MHz 1.1 nJ [93]

LPE 1562.8 291 fs 10.36 MHz — [94]

LPE 1562 635 fs 12.5 MHz — [95]

LPE 1555 687 fs 37.8 MHz — [96]

LPE 1561.7 882 fs 5.47 MHz —

LPE 1533 — 20.82 MHz 0.07 nJ [97]

ME 1910 739 fs 36.8 MHz 0.05 nJ [98]

LPE 1898 1580 fs 19.2 MHz 440 pJ [99]

LPE 2094 1300 fs 290 MHz 0.39 nJ [100]

注: LPE, liquid-phase exfoliation; CVD, chemical vapor deposition; ME, mechanical exfoliation; MS, magnetron sputtering; PLD,
pulsed laser deposition; HM, hydrothermal method; DFT, direct fusion technique; PM, polyol method; G, graphene; GO, graphene
oxide.
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(图 6(e)和图 6(f)). Guo等 [104]采用声化学剥离法

制备的铋烯纳米片, 首次实现了 193 fs的锁模飞秒

脉冲激光. Song等[105]通过开孔 Z-扫描测量了锑烯

的非线性光响应, 并实现了 550 fs锁模脉冲激光.

总之, 基于二维材料的锁模激光器可以在宽波段调

制, 具有高重频, 通过进一步优化吸收体和腔参数,

可获得更好的激光性能.

基于二维材料的调 Q 光纤激光器的脉宽虽然

不能达到飞秒量级, 但可以获得较高的脉冲能量,

从而满足一些特定需求, 调 Q 技术类似于锁模技

术, 在腔内插入一个饱和吸收体可实现调 Q 或锁

模状态, 对于会实现哪种状态, 这与腔的设计和饱

和吸收体的特性有关. 表 2总结了目前基于不同二

维材料的调 Q 光纤激光器的发展状况[14,106−152]. 从

表 2可知, 基于石墨烯、TIs、TMDs和 BP的最大

脉冲能量分别为 8.34, 3.99, 1.18, 7.7 μJ. 在可见光

波段, 采用 TIs, TMDs和 BP吸收体实现了波长

为 600 nm的调 Q 光纤激光器, 锁模光纤激光器在

可见光波段还需进一步探索. 在 2—3 μm波段, 基

于二维材料的调 Q 光纤激光器报道得相对较少,

这与光纤器件的发展有较大关系, 而在固体激光器

中, 该波段的固体激光器相继被报道, 下文中会详

细介绍. 在调 Q 激光器中, 最短的脉宽为 800 ps,

是由 Liu等 [106]利用 Ho3+:ZBLAN作为增益光纤,

石墨烯作为饱和吸收体, 采用全光纤环形腔, 实现了

亚微秒脉宽, 111 kHz重复频率的调 Q 脉冲激光. 

3.2    基于二维材料的固体脉冲激光器

固体激光器通常由自由空间腔体组成, 腔体主

要是由反射镜和固体增益介质构成, 具有功率高、

光束质量好的特点. 目前, 固体激光器在工业制

造、基础研究和军事等领域具有广泛的应用. 与光

纤激光器相比, 脉冲固体激光器发展较早, 早期,

基于 SESAM、纳米材料的脉冲固体激光器已有相

关的报道, 近年来二维材料的出现, 再次促进了固

体激光器的发展. 上述的二维材料除了在光纤激光

器中被广泛研究, 在固体激光器领域也展现出各自

的优势. 目前, 已有各种各样的增益介质和饱和吸

收体相结合实现脉冲激光, 在可见光波段常用的增

益介质有Pr:LuLiF4, Pr:GdLiF4, Pr:LiYF4; 在 1 μm

波段的增益介质有Nd:YAG, Nd:GdVO4, Nd:YLF,

Nd,Mg:LiTaO3,  Nd:GYSGG,  Nd:LYSO,  YVO4/

Nd:YVO4,  Nd:YVO4,  Nd:Lu2O3,  Nd:YVO4,  Nd:

YVO4,  Yb:GdAl3(BO3),  Yb:CYA,  Yb:CYB,  Yb:
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图 6    　(a) 光纤激光器的脉宽和重复频率分布图; (b) 种子源和压缩脉冲的自相关曲线 [20]; (c), (d) 212阶谐波锁模脉冲输出序

列和自相关曲线 [21]; (e), (f)锁模脉冲序列和自相关曲线 [103]

Fig. 6. (a) Scattergram of pulse width and repetition rate of fiber lasers. (b) Intensity autocorrelation trace, fitted with a sech2 pro-

file. Both seed and compressed traces are normalized to 1. Selected from Ref. [20]. (c) Measured oscilloscope traces of the 212th-har-

monic-output optical pulses with permission from Ref. [21] © The Optical Society. (d) Measured autocorrelation traces of the out-

put pulses at the maximum harmonic order with permission from Ref. [21] © The Optical Society. (e) Typical oscilloscope pulse

trains of mode-locking. Reprinted by permission from Ref. [103]. Copyright 2018 Wiley-VCH Verlag. (f) Autocorrelation trace with

a sech2 fitting. Reprinted by permission from Ref. [103]. Copyright 2018 Wiley-VCH Verla. 
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表 2    基于石墨烯、TIs、TMDs、BP的调 Q 光纤激光器的性能总结
Table 2.    Performance summary of Q-switched fiber lasers based on graphene, TIs, TMDs and BP.

Material type Fabrication methods l Pulse width Repetation rate Energy Ref.

G

G

— 1075 nm 70 ns 257 kHz 46 nJ [107]

— 1192.6 nm 800 ps 111 kHz 0.44 μJ [106]

CVD 1560 nm 2.06 μs 73.06 kHz 93.7 nJ [108]

HM 1561 nm 4.0 μs 27.2 kHz 29 nJ [109]

LPE 1555 nm 2 μs 103 kHz 40 nJ [110]

— 2.78 μm 2.9 μs 37.2 kHz 1.67 μJ [111]

GO

— 1558 nm 2.3 μs 123.5 kHz 1.68 nJ [112]

CVD 1044 nm 1.7 μs 215 kHz 8.37 μJ [113]

— 2032 nm 3.8 μs 45 kHz 6.71 μJ [114]

TIs

Bi2Se3

LPE 604 nm 494 ns 187.4 kHz 3.1 nJ [115]

LPE 635 nm 244 ns 454.5 kHz 22.3 nJ [116]

LPE 1.06 μm 1.95 μs 29.1 kHz 17.9 nJ [117]

HM 1562.27 nm 1.6 μs 53.7 kHz 0.08 nJ [118]

PM 1.5 μm 13.4 μs 12.88 kHz 13.3 nJ [119]

LPE 1.55 μm 2.54 μs 212 kHz — [120]

LPE 1530.3 nm 24 μs 40.1 kHz 39.8 nJ [121]

LPE 1.98 μm 4.18 μs 26.8 kHz 313 nJ [122]

Bi2Te3

ME 1559 nm 4.88 μs 21.24 kHz 89.9 nJ [123]

SM 1557.5 nm 3.71 μs 49.40 kHz 2.8 μJ [124]

LPE 1.5 μm 13 μs 12.82 kHz 1.5 μJ [125]

ME 1.56 μm 2.81 μs 42.8 kHz 12.7 nJ [126]

Sb2Te3 MS 1530—1570 nm 400 ns 338 kHz 18 nJ [127]

SnS2 — 1532.7 nm 510 ns 233 kHz 40 nJ [128]

TMDs MoS2

LPE 604 nm 602 ns 118.4 kHz 5.5 nJ [129]

LPE 635 nm 200 ns 512 kHz 28.7 nJ [130]

LPE 1030—1070 nm 2.88 μs 89 kHz 126 nJ [131]

HM 1.56 μm 3.2 μs 91.7 kHz 17 nJ [132]

TEM 1550—1575 nm 6 μs 22 kHz 150 nJ [133]

CVD 1529—1570 nm 1.92 μs 114.8 kHz 8.2 nJ [134]

LPE 1519—1567 nm 3.3 μs 43.47 kHz 160 nJ [135]

PLD 1549.8 nm 660 ns 131 kHz 152 nJ [136]

CVD 1549.9 nm 1.66 μs 173 kHz 27.2 nJ [137]

LPE 1550 nm 9.92 μs 41.45 kHz 184 nJ [138]

LPE 1.06 μm 5.8 μs 28.9 kHz 32.6 nJ [139]

1.56 μm 5.4 μs 27 kHz 63.2 nJ

2.03 μm 1.76 μs 48.1 kHz 1 μJ

TMDs WS2

LPE 604 nm 435 ns 132.2 kHz 6.4 nJ [129]

CVD 1027—1065 nm 1.65 μs 97 kHz — [140]

LPE 1030 nm 3.2 μs 36.7 kHz 13.6 nJ [141]

LPE 1.5 μm 0.71 μs 134 kHz 19 nJ [142]

LPE 1558 nm 1.1 μs 97 kHz 179 nJ [141]

LPE 1547.5 nm 958 ns 120 kHz 44 nJ [143]

LPE 1550 nm 3.966 μs 77.92 kHz 1.2 μJ [138]
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GAB,  Yb:CLGGG,  Yb:KLuW,  Yb:LuPO4,  Yb:

LuYAG, Yb:KGW, Nd:GGG; 在 1.3—1.6 μm波

段的增益介质有 Nd:YVO4,  Nd:YAG,  Nd:YLF,

Nd:GGG,  Nd:YGG,  Nd;GdVO4,  Nd:LuAG,  Nd:

YLF,  Er:YAG,  Er:LuYAG,  Er:Yb:glass,  Cr:

YAG, Nd,Lu:CaF2; 在 2 μm波段的增益介质有

Ho:YAG,  Tm:YAG,  Tm:Y:CaF2,  Tm:Ho:YGG,

Tm:CLNGG,  Tm:KLuW,  Tm:CYAO,  Tm:Ho:

YAP,  Tm:LuAG,  Tm:YAP,  Tm:LuAG,  Tm:Ho:

YAG,  Tm:CaYAlO4,  Tm:GdVO4,  Tm:CLNGG;

在 3 μm波段的增益介质有 Tm:YAP, Ho:ZBLAN,

Er:CaF2,  Er:SrF2,  Er,Pr:CaF2,  Er:Y2O3,  Ho,Pr:

LLF. 固体激光器在可见光到中红外波段均实现了

激光振荡, 这说明二维材料在固体激光领域具有较

大的前景.

表 3总结了基于石墨烯、TIs、TMDs和 BP二

维材料的超快固体激光器的性能 [153−179]. 可以看

出, 目前基于二维材料的超快固体激光还是以石墨

烯为主, BP次之, 基于其他二维材料的超快激光

报道还较少, 这种现象可能与材料的制备技术有

关, 通过化学气相沉积法制备出的石墨烯具有大尺

寸、良好的均匀性、层数可控等特点, 这便于实现

固体激光器锁模. 除了化学气相沉积法, 在固体激

光器领域, 液相剥离法也是一种普遍常用的手段,

通过超声、离心等方式获得层数少、尺寸大的二维

纳米材料. 不难看出, 二维材料的制备技术对超快

固体激光器的发展具有积极的促进作用.

基于二维材料的超快固体激光器主要集中在

1 μm波段, 在可见光波段和中红外波段也有所进

展. 2017年, Zhang等 [153]利用 MoS2 饱和吸收体,

在可见光 522, 607和 639 nm波段实现了皮秒级

的超快激光, 这一报道加快了二维材料在可见光波

段实现超快光子学的步伐. 对于中红外 3 μm波段,

由于水对该波段具有较强的吸收和增益介质特殊

的能级结构等特性, 在 3 μm波段实现连续锁模是

较为困难的. 在 2016年, Li等[179]利用增益光纤和

空间光结合的方式, 实现了 3 μm波段的锁模, 如

图 7(a)所示, 他们利用液相剥离法制备出 BP材

料, 并对 BP材料进行了非线性光学测试, 结果表

明调制深度为 41.2%, 非饱和通量为 7.6%, 饱和强

度为 3.767 MW/cm2 (图 7(b)), 图 7(c)是实现锁

模激光的装置图, 增益光纤采用的是商用的双包

层 Ho3+/Po3+共掺氟化光纤, 长度为 7.1 m, 对抽

运光的吸收效率可超过 90%, 光纤的高增益特性便

于实现高腔内脉冲能量, 这有利于实现连续光锁

模. 对比表 1和表 3不难发现, 基于二维材料的锁

模固体激光器相对于光纤激光器报道较少, 这主要

是由于在固体激光器中, 二维材料直接插入腔内,

光与材料直接相互作用, 受限于目前的材料制备手

段, 基于二维材料的超快固体激光器具有一定的挑

表 2 （续）　基于石墨烯、TIs、TMDs、BP的调 Q 光纤激光器的性能总结

Table 2 (continued).　Performance summary of Q-switched fiber lasers based on graphene, TIs, TMDs and BP.

Material type Fabrication methods l Pulse width Repetation rate Energy Ref.

TDMs

MoSe2

LPE
635.4 nm 240 ns 555 kHz 11.1 nJ [130]

1060 nm 2.8 μs 60 kHz 116 nJ

LPE
1566 nm 4.8 μs 35.4 kHz 825 nJ [144]

1924 nm 5.5 μs 21.8 kHz 42 nJ

LPE 1550 nm 4.04 μs 66.8 kHz 369 nJ [138]

WSe2 LPE 1550 nm 4.06 μs 85.36 kHz 485 nJ [138]

WSe2 LPE 1560 nm 3.1 μs 49.6 kHz 33.2 nJ [145]

TiSe2 CVD 1530 nm 1.12 μs 154 kHz 75 nJ [146]

BP

LPE 635 nm 383 ns 409.8 kHz 27.6 nJ [147]

ME 1064.7 nm 2.0 μs 76 kHz 17.8 nJ [148]

ME 1.0 μm 1.16 μs 58.73 kHz 2.09 nJ [149]

LPE 1.5 μm 1.36 μs 82.64 kHz 148 nJ [150]

ME 1561 nm 2.96 μs 34.32 kHz 194 nJ [151]

ME 1562.8 nm 10.32 μs 15.78 kHz 94.3 nJ [14]

LPE 1912 nm 731 μs 113.3 kHz 632 nJ [152]

注: SM, solvothermal method; TEM, thermal evaporation method.
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战和难度, 对于光纤激光器, 光纤和材料耦合的方

式多种多样, 可有效实现超快脉冲激光, 因此, 通

过将光纤和空间光结合的方式, 既能满足光与二维

材料相互作用, 又能实现高功率超快激光输出. 采

用该方式的挑战主要在于实现空间光和光纤的完

美耦合, 减少不必要的损耗, 从而能够实现激光振

荡. 固体锁模激光器的最大输出功率为 87.8 mW,

最大的脉冲能量为 6.28 nJ, 中心波长和谱宽分别

为 2866 nm和 4.35 nm, 重复频率为 13.987 MHz,

脉宽为 8.6 ps (图 7(d)) [179]. 目前, 基于二维材料

的超快固体激光器的最短脉宽是 41 fs,  这是由

Tolstik等[168]利用石墨烯饱和吸收镜实现的超短脉

冲激光 , 中心波长和谱线宽度分别为 2.4 μm和

190 nm, 脉宽、脉冲能量、平均输出功率和重复频

率分别为 41 fs, 2.3 nJ, 250 mW和 108 MHz. 2015

年, Zhao等 [175]通过 MoS2/graphene异质结材料,

并搭建 V-型谐振腔, 实现了重复频率高达 1 GHz

的锁模激光, 这是目前最大的重复频率.

表 4总结了在 2—3 μm波段 , 基于石墨烯、

TIs、TMDs和 BP二维材料的调 Q 固体激光器的

性能[111,179−214]. 不难看出, 相对于表 3中的锁模激

光器, 2—3 μm调 Q 激光器研究成果较多, 材料的

制备手段以液相剥离法为主, 这再次表明, 实现锁

模脉冲激光对材料要求较高. 由于石墨烯、TMDs

表 3    基于石墨烯、TIs、TMDs、BP的锁模固体激光器的性能总结
Table 3.    Performance summary of mode-locked solid-state lasers based on graphene, TIs, TMDs and BP.

Material
Fabrication
method

Integration
substrate

Bulk laser
crystal

Center
wavelength

Pulse
width

Repetition
rate

Output
power

Ref.

G

CVD Quartz Ti:Sapphire 800 nm 63 fs 99.4 MHz 480 mW [154]

LPE Quartz Yb:YAG 1064 nm 4 ps 88 MHz 100 mW [155]

CVD GM Yb:YCOB 1.0 μm 152 fs — — [156]

CVD Quartz Yb:SC2SiO5 1062.8 nm 14 ps 90.7 MHz 480 mW [157]

VEM Quartz Nd:YVO4 1064 nm 8.8 ps 84 MHz 3.06 W [158]

CVD Sapphire Yb:KGW 1032 nm 325 fs 66.3 MHz 1.78 W [159]

LPE DM Nd:GdVO4 1064 nm 16 ps 43 MHz 360 mW [160]

CVD Glass Yb:Y:CaF2 1051 nm 4.8 ps 60 MHz 370 mW [161]

CVD Glass Yb:Y2SiO5 1042.6 nm 883 fs 87 MHz 1 W [162]

LPE DM Yb:KGW 1031.1 nm 428 fs 86 MHz 504 mW [163]

LPE DM Nd;GdVO4 1.34 μm 11 ps 100 MHz 1.29 W [164]

CVD Quartz Cr:YAG 1516 nm 91 fs — 100 mW [165]

CVD GM Tm:CLNGG 2.0 μm 354 fs — NA [156]

CVD DM Tm:CLNGG 2014.4 nm 882 fs 95 MHz 60 mW [166]

LPE Quartz Tm:YAP 2023 nm <10 ps 71.8 MHz 268 mW [167]

CVD HRM Cr:ZnS 2400 nm 41 fs 108 MHz 250 mW [168]

CVD HRM Tm:CLNGG 2018 nm 729 fs 98.7 MHz 178 mW [169]

CVD Quartz Tm:YAP 1988 nm — 62.38 MHz 256 mW [170]

GO
VEM Quartz Nd:GdVO4 1064 nm 4.5 ps 70 MHz 1.1 W [171]

VEM Quartz Yb:Y2SiO5 1059 nm 763 fs 94 MHz 700 mW [172]

Bi2Te3 SCCA Sapphire Nd:YVO4 1064 nm 8 ps 0.98 GHz 180 mW [173]

MoS2 PLD Quartz Pr:GdLiF4 522 nm 46 ps 101.4 MHz 10 mW [153]

MoS2/G PLD HRM Yb:KYW 1037.2 nm 236 fs 41.84 MHz 550 mW [174]

MoS2/GO LPE DM Nd:GdVO4 1064 nm 17 ps 1.02 GHz 508 mW [175]

BP

LPE DM Nd:GdVO4 1064 nm 6.1 ps 140 MHz 460 mW [176]

LPE HRM Yb,Lu:CALGO 1053.4 nm 272 fs 63.3 MHz 820 mW [177]

LPE Quartz Nd;GdVO4 1.34 μm 9.24 ps 58.14 MHz 350 mW [178]

LPE — Ho,Pr:ZBLAN 2.8 μm 8.6 ps 13.98 MHz 87.8 mW [179]

注: VEM, vertical evaporation method; SCCA, spin coating–coreduction approach; DM, dielectric mirror; HRM, high reflective
mirror.
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和 BP具有宽带吸收特性, 他们均在 2—3 μm波段

实现了调 Q 激光, 基于这三种材料, 调 Q 激光获

得的最短脉宽分别为 157, 220和 181 ns. 随着近

几年新材料的不断出现, 锑稀、铋烯和 MXene等

表 4    在 2—3 μm波段下, 基于石墨烯、TIs、TMDs、BP的调 Q 固体激光器的性能总结
Table 4.    Performance summary of Q-switched solid-state lasers based on graphene, TIs, TMDs and BP at the wavelength

of 2－3 μm.

Material
Fabrication
method

Integration
substrate

Bulk laser
crystal

Center
wavelength

Pulse
width

Repitition
rate

Output
power

Ref.

G

— Quartz Ho:YAG 2097 nm 2.6 μs 64 kHz 264 mW [180]

— Quartz Tm:LGGG 2003 nm 1.29μs 43.9 kHz 140 mW [181]

EG SiC Cr:ZnSe 2.4 μm 157 ns 169 kHz 256 mW [182]

CVD CaF2 Er:Y2O3 2.7 μm 296 ns 44.2 kHz 114 mW [183]

— HRM Er:ZBLAN 2.78 μm 2.9 μs 37 kHz 62 mW [111]

CVD Quartz Er:CaF2 2.8 μm 1.3 μs 62.7 kHz 172 mW [184]

CVD Sapphire Ho,Pr:LLF 2.95 μm 937 ns 55.7 kHz 172 mW [185]

LPE HRM Ho:ZBLAN 3.0 μm 1.2 μs 92 kHz 102 mW [186]

GO
LPE — Tm:Y:CaF2 1969 nm 1.32μs 20.2 kHz 400 mW [187]

LPE Quartz Tm:YLF 1928 nm 1.0 μs 38 kHz 379 mW [188]

TIs

Bi2Te3
LPE Quartz Tm:LuAG 2023.6 nm 620 ns 118 kHz 2.03 W [189]

HEM CaF2 Ho:ZBLAN 2.979 μm 1.4 μs 81.96 kHz 327 mW [190]

Bi2Te3/G SM SiO2
Tm:YAP 1980 nm 238 ns 108 kHz 2.34 W

[191]
Er:YSGG 2796 nm 243 ns 88 kHz 110 mW

TMDs

MoS2

PLD Quartz Tm:Ho:YGG 2.1 μm 410 ns 149 kHz 206 mW [192]

PLD GM Tm:CLNGG 1979 nm 4.8 μs 110 kHz 62 mW [193]

LPE DM Tm:CYAO 1850 nm 0.5 μs 84.9 kHz 490 mW [194]

LPE Glass Tm,Ho:YAP 2129 nm 435 ns 55 kHz 275 mW [195]

LPE YAG Er:Lu2O3 2.84 μm 335 ns 121 kHz 1.03 W [196]

CVD YAG Ho,Pr:LLF 2.95 μm 621 ns 85.8 kHz 70 mW [197]

— — Tm:GdVO4 1902 nm 0.8 μs 49.1 kHz 100 mW [198]

MoS2/BP LPE SAMs Tm:YAP 1993 nm 488 ns 86 kHz 3.6 W [199]

ReS2
LPE Sapphire Er:YSGG 2.8 μm 324 ns 126 kHz 104 mW [200]

LPE YAG Er:SrF2 2.79 μm 508 ns 49 kHz 580 mW [201]

WS2

TD SiO2 Tm:LuAG 2.0 μm 660 ns 62 kHz 1.08 W [202]

SGM HRM Ho3+/Pr3+:ZBLAN 2.86 μm 1.73 us 131 kHz 48 mW [203]

LPE YAG Ho,Pr,LLF 2.95 μm 654 ns 90.4 kHz 82 mW [204]

BP

ME Quartz Tm:Ho:YAG 2.1 μm 636 ns 122 kHz 27 mW [205]

LPE Quartz Tm:YAP 1988 nm 1.8 us 19.3 kHz 151 mW [206]

LPE DM Tm:YAP 1969 nm 181 ns 81 kHz 3.1 W [207]

ME HRM Tm:YAG 2 μm 3.12 us 11.6 kHz 38 mW [208]

LPE — Ho:ZBLAN 2.9 μm 2.4 μs 62.5 kHz 309 mW [179]

LPE DM Cr:ZnSe 2.4 μm 189 ns 176 kHz 36 mW [209]

LPE — Er:CaF2 2.8 μm 955 ns 41.9 kHz 178 mW [210]

LPE GM Tm:CaYAlO4 1.93 μm 3.1 μs 17.7 kHz 12 mW [211]

LPE GM Er:Y2O3 2.72 μm 4.5 μs 12.6 kHz 6 mW [211]

LPE Silicon Er:SrF2 2.79 μm 702 ns 77 kHz 180 mW [212]

LPE —　 Er:ZBLAN 2.8 μm 1.2 μs 63 kHz 485 mW [213]

LPE Silicon Er:CaF2 2.8 μm 955 ns 41.9 kHz 178 mW [210]

LPE CaF2 Ho,Pr:LLF 2.95 μm 194 ns 159 kHz 385 mW [214]

注: SGM, sulfidation grown method; GM, gold mirror.
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二维材料也纷纷被用于固体激光器, 2018年, Liu

等[215]利用 Bi纳米片实现了中红外全固态调 Q 激

光, 重复频率和脉宽分别为 56.2 kHz和 980 ns. 同

年, 山东师范大学刘杰教授课题组, 利用 MXene

饱和吸收体分别在 1和 2 μm波段实现了调 Q 脉

冲激光[216,217], 证明了MXene具有宽带吸收调制特

性. 

4   总结与展望

本文总结了近年来基于二维材料脉冲激光器

的研究进展. 对于二维材料, 讨论了材料的特性、

制备方法和测试方法. 二维材料以其独特的光学特

性成为一种重要的光学材料, 在开发宽带饱和吸收

材料方面具有巨大的潜力. 能否有一种材料从广泛

的材料中脱颖而出, 仍是一个待讨论的话题, 这其

中包括了材料的可靠性和可重复性、是否可以在光

学基片上生长大面积均匀的材料 (最好不需要转移)、

非线性光学特性能否被精确和灵活地控制, 材料能

否承受在各个波长和脉宽下的高强度激光. 就目前

来看, 虽然各种二维材料已经满足了部分要求, 但

并不是所有的标准都在一种特定的材料中得到满

足, 例如, 基于化学气相法生长的石墨烯具有大面

积、可靠生长的优点, 然而, 精确控制层数的难题

和相对较弱的光与物质相互作用, 限制了它在强吸

收和大调制深度方面的发展潜力. 因此, 在发展和

探索新型二维材料方面, 仍具有较大的挑战性.

对于脉冲激光器, 本文归纳了基于二维材料的

光纤激光器和固体激光器的激光性能, 对目前的相

关工作进行了详细总结, 并对这些激光器中的优良

性能进行了重点描述, 例如光纤锁模激光器的锁模

可达 640 MHz, 谐波锁模可达 3.27 GHz, 超快固

体激光器的最短脉宽是 41 fs, 并且, 在可见光到中

红外波段均实现了超快激光. 到目前为止, 基于二

维材料的脉冲激光器的研究已有 10年的时间, 二

维材料成功用于各种锁模/调 Q 激光器 (光纤、固

体、薄片和波导), 未来的发展可能是不断提高脉冲

激光器的输出性能和宽带响应范围. 通过对腔体进
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图 7    (a) 黑磷纳米片溶液; (b) 黑磷饱和吸收体的非线性曲线; (c) Ho3+/Pr3+共掺的被动锁模光纤激光器; (d)锁模脉冲的自相

关曲线 [179]

Fig. 7. (a) Layered BP solution; (b) nonlinear transmission of BP SA; (c) passively mode-locked Ho3+/Pr3+ co-doped fluoride fiber

laser; (d) autocorrelation trace of the mode-locked pulses. Reprinted by permission from Ref. [179]. Copyright 2016 Nature Publish-

ing Group. 
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行优化设计、生长高质量的二维材料, 激光性能仍

具有较大的上升空间. 由于二维材料具有宽带吸收

特性, 在可见光波段到红外波段均有光响应, 激光

器可进一步向更短波长或更长波长扩展. 其中, 石

墨稀、TIs、TMDs和 BP的带隙分别为 0 eV, 0—

0.7 eV, 1—2.5 eV和 0.35—2 eV, 对应的载流子寿

命分别为小于 200 fs, 0.3—2 ps, 约 1—3 ps和 360 fs.

波长 400 nm的光子对应的光子能量是 3.1 eV, 大

于石墨烯、TMDs、TIs和 BP的带隙, 可以被这些

材料所吸收调制. 波长为 4000 nm的光子所对应

的光子能量是 0.3 eV, 这要大于石墨烯和拓扑绝缘

体的带隙, 目前, 基于二维材料的超快光纤脉冲激

光器, 最短波长和最长波长分别为 1 μm和 2.78 μm,

对于固体激光器, 实现的最短波长和最长波长分别

为 522 nm和 2.8 μm, 波长为 4 μm的超快激光器

未见报道, 随着激光增益介质和相关光学器件的发

展, 石墨烯和 TIs有望作为 4 μm波段激光器的饱

和吸收体. 另外, 现代的材料工程技术可以通过异

质结构、掺杂等方式来改变现有二维材料的带隙,

使得各种材料适用于超快激光器, 这也为发现具有

独特光电特性的二维材料提供了可能.

综上所述, 基于二维材料的超快光子学已经成

为一个高度活跃的研究领域, 在该领域中, 人们投

入了大量的精力来研究脉冲激光器的输出特性, 例

如平均功率、脉宽、重复频率和脉冲能量. 由于二

维材料除了具有饱和吸收特性外, 还具有较大的非

线性折射率, 可用于光调制器[218]和波长转换器. 期

望在未来的几十年里, 基于二维材料的非线性光学

器件迅速发展, 为人类社会的进步作出贡献.
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Abstract

Ultrafast  pulse  laser  has  been  widely  used  in  many  fields,  such  as  optical  communications,  military  and

materials processing. Semiconductor saturable absorber mirror (SESAM) serving as a saturable absorber is an

effective way to obtain ultrafast pulse laser with ps-level pulse width. The SESAM needs specially designing to

meet  different  wavelength  operations.  And  the  low  damage  threshold  and  high  fabrication  cost  of  SESAM

hinder  its  development.  Exploring  novel  materials  is  becoming  a  hot  topic  to  overcome these  drawbacks  and

obtain ultrafast laser with excellent performance. The discovery of graphene opens the door for two-dimensional

nanomaterials  due  to  the  unique  photoelectric  properties  of  layered  materials.  Subsequently,  two-dimensional

(2D)  materials  such  as  topological  insulators,  transition  metal  sulfides,  and  black  phosphorus  are  reported.

These  materials  are  used  as  saturable  absorber  to  obtain  a  pulsed  laser.  In  this  paper,  we  summarize  the

research  status  of  fiber  lasers  and  solid-state  lasers  based  on  2D materials  in  recent  years.  The  development

status of the lasers in terms of central wavelength, pulse width, repetition frequency, pulse energy and output

power  are  discussed.  Finally,  the  summary  and  outlook  are  given.  We  believe  that  nonlinear  optical  devices

based on 2D materials will be rapidly developed in the future several decades
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