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摘要　二维(２D)材料具有独特的结构和光电特性,在能源、环境、高性能光电传感等方面都有非常重要的应用.２D
材料的非线性光学特性及应用是研究者广泛关注的热点研究领域.从２D材料的制备方法、晶体和能带结构、非线

性光学特性研究等方面对２D材料的研究进行了简单回顾.非线性纳米晶自组装或复合薄膜是另一类重要的非线

性材料.考虑到这类材料的宏观２D特性和论述内容的连贯性,将非线性纳米晶自组装或复合薄膜归于准２D材

料,并对其非线性光学特性和应用等也进行了简单介绍,作为对非线性光学材料研究的补充.
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１　引　　言
２D材料具有层状结构,层内原子之间通过较强的化学键结合,层间通过较弱的范德华力结合,在光电子

学领域具有广阔的应用前景.与传统３D光子材料相比,２D材料有许多不同于相应块体材料的特点.在垂

直于２D平面的方向上,２D材料具有量子限域效应,可通过原子层数来调控禁带宽度在半金属性和绝缘性

之间大范围变化,这使得其在宽带响应光子器件应用方面具有巨大的潜力.由于层间为范德瓦耳斯力,２D

０７０３００２Ｇ１



中　　　国　　　激　　　光

材料表面自然钝化后没有悬挂键,这使得它与光子器件的结合更加容易.２D材料层间的范德瓦耳斯力较

弱,故该材料制备的异质结材料因界面晶格失配而引起的问题可以得到有效抑制.

２００４年,Geim和Novoselov等[１]采用胶带法剥离得到了石墨烯(GN),并研究了它的相关物理性能,引
发了世界范围对２D材料的研究热潮,Geim和Novoselov并因此而获得了２０１０年的诺贝尔物理学奖.２０１４
年,Chen和Zhang等[２]报道了黑磷(BP)纳米带的制备和性能.２D材料家族已发展至包含GN、过渡金属硫

系化合物(TMDCs)、BP、拓扑绝缘体(TI)、六方相氮化硼(hＧBN)等多个成员.GN具有零带隙半金属特性,
室温载流子迁移率达到了１０５cm２(Vs)－１,在构建高频和高速电子器件方面具有广阔的前景[１,３Ｇ４].由于

零带隙和多种光Ｇ物质的相互作用机制,GN在紫外至远红外的极宽波段范围具有很高的光响应灵敏度[５].
在中远红外范围,光与GN的相互作用可通过等离子波激发或局域表面等离子体共振得以加强[６].与传统

金属表面等离子体材料不同,得益于其可变的费米能级,GN中的等离子体响应可通过外置偏压进行调节,
这为构筑电控等离子体光学器件提供了可能[７].然而GN的零带隙电子结构特点会导致较低的开关比和较

短的载流子寿命,限制了其在晶体管和发光材料方面的应用.

TMDCs包括 MoS２、WS２、WSe２等,是另一类非常重要的２D光电子材料.几年来,TMDCs独特的光电

特性引起了世界范围内的研究热潮[８Ｇ１２].随着层数减至单原子层,TMDCs可从间接带隙变为直接带隙半导

体[１３],其带隙可随化学组分和原子层数的变化而在１~２．５eV内变化,甚至可在更宽的范围内进行调节,在
近红外波段具有较强的源于强库伦作用的激子发光特性,为构建新型发光器件(如LED、激光器等)提供了

新的材料选择[１４].TMDCs晶体结构反演对称性的破缺和强自旋Ｇ轨道相互作用引起的圆二向色性可用于产

生具有可变磁动量的载流子,由此产生了新兴的能谷光电子学[８,１５].作为晶体管材料,TMDCs具有很高的开关

比(高达１０６),然而它的载流子迁移率较低,室温下单层TMDCs的迁移率仅为０．５~３cm２(Vs)－１,这限制了

它的应用范围[８,１６].
新型２D材料BP的出现填补了GN和TMDCs之间的带隙空缺(０~１eV)[２].随着层数减少,BP的能带宽

度可 在 ０．３eV(单 层)至 ２eV(多 层)之 间 进 行 调 节[１７Ｇ１９].BP 兼 具 GN 的 高 载 流 子 迁 移 率

[１０２~１０４cm２(Vs)－１)][２０]和TMDCs的高开关比特性(１０３~１０５)[２],在红外波段发光、光探测、光调制等光

电子领域具有更广泛的潜在应用[２１Ｇ２３].由于独特的褶皱状晶体结构,BP在原子平面内具有较大的拉伸和挤压

特性,因此可通过施加外力使晶体产生应变,进而调节其电子能带结构在半金属态和绝缘态之间内变动,可用

于机械电子传感等[２４].在原子平面内,BP的晶体结构只有二次对称性,因此其电子结构具有独特的各向异性

光电特性,在等离子体器件共振特性及与晶格正交性相关的热电子学研究方面具有特殊应用[２０,２５].
其他种类的２D材料还包括hＧBN和TI.hＧBN具有较宽的电子带隙(６eV)和良好的介电特性(介电常

数为２~４),可作为介电材料与其他２D材料复合来构建２D异质光电子器件[２６Ｇ２８].TI是另一类重要的２D
光电子材料,主要包括Sb２Se３、Bi２Se３、Bi２Te３ 等材料,它们具有独特的内部绝缘、表面导电的特性,在构建自

旋量子器件、拓扑量子计算、马约拉纳费米子研究、激光锁模等方面具有重要应用[２９Ｇ３３].

２D材料独特的光电子特性使它们在构建微纳光电子器件方面具有广阔的应用前景.以下将主要介绍

２D材料的非线性光学特性研究及应用探索方面的相关进展.首先对２D材料的发现、发展和不同２D材料

的光电子特性进行简单的背景介绍,然后对不同种类２D材料的制备方法、结构特点、非线性光学特性以及

相关研究进展进行论述.
另一方面,贵金属纳米晶、半导体量子点等纳米材料也是非常重要的非线性材料,由这些材料自组装

或与高分子等复合得到的薄膜材料在宏观上具有二维特性,在光信号调制、高灵敏光电传感等方面具有

重要的应用.但考虑到本文的主要内容是２D材料非线性光学及其应用方面的介绍,故作为对２D非线性

光学材料的补充,将非线性纳米晶自组装及复合薄膜材料归于准２D材料,并对其制备、性能和应用等方

面的研究进展也进行了简单介绍.最后,对２D和准２D材料的非线性光学特性及应用方面的发展趋势进

行了展望.

２　２D非线性光学材料的制备方法
高质量２D材料的批量化制备方法是２D材料实现光电子器件产业化应用的关键和基础.从大的分类
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来说,２D材料的制备方法可以分为自上而下法和自下而上法.自上而下法包括机械剥离法和液相剥离法.
自下而上法包括液相合成法、化学气相沉积(CVD)法、取向生长(EG)法等方法.关于２D材料的制备技术,
目前已有不少相关的综述,如文献[３４Ｇ３７]等.以下针对几种制备方法的特点和最新进展再进行一下简单的

归纳整理.

２．１　自上而下法

自上而下法分为固相机械剥离法和液相剥离法.Geim和Novoselov等[１]最早采用固相机械剥离法成

功实现了单层GN的制备.通常的操作方法是将胶带纸紧贴在２D材料相应块体材料的表面,撕下胶带后

就会在胶带表面贴附２D材料.这种方法的优点是操作简单、成本低廉、适应性广,得到的２D材料一般具有

比较好的结晶性和表面清洁度,因此具有优异的光电特性.单片２D材料的横向尺寸可达数十微米.固相

机械剥离法的缺点是制备效率低,难以实现批量化生产.由于２D材料层间为弱的范德瓦耳斯力,故机械剥

离法同样也适用于其他类石墨烯２D材料的制备.到目前为止,这种方法已经实现了尺寸在微米级的

MoS２、MoSe２、WS２、WSe２、Bi２Te３、SiTe等２D材料的制备[３８Ｇ４１].
液相剥离法是将２D材料粉体分散在特定的溶剂中,采用高功率超声震荡的方式将２D材料从相应的粉

体颗粒表面层层剥离的方法.这种方法的特点是简单易行、成本低廉、适应性广、可实现批量化生产,可同时

对２D材料表面进行化学修饰.缺点是得到的２D材料的形状不规整,厚度不均匀,由于表面分散液的作用,
其物理和化学性质容易发生不可预料的改变.为了减小剥离能阻,有研究者将２D材料相应的粉体浸泡于

含特定化学物质(如正丁基锂、IBr等)的溶液中,使离子插入到２D材料的层间,增大层间距,从而减小层间

的范德瓦耳斯力,使剥离过程更加容易.Ruoff等[４２]首次报道了采用液相剥离法实现氧化石墨烯(GO)的高

效制备,通过后续的还原方法即可较为高效地得到GN,这是自Geim和Novoselov用机械剥离法制备GN
以来首次尝试采用液相剥离法制备２D材料.此后,研究人员深入研究了溶剂对液相剥离GN效果的影响,
并发展了较为系统的理论[４３Ｇ４５].在相关理论指导下,GN液相剥离技术得到了极大发展,目前已能实现高分

散质量浓度(＞３０mgmL－１)、大尺寸(＞５μm)GN分散液的制备[４６Ｇ４８].最近,研究人员采用液相剥离技术

也实现了TMDCs(MoS２、WS２、MoSe２、MoTe２、TaSe２、NbSe２等)、BP、TI、hＧBN分散液的制备[４９Ｇ５９],在此不

一一列举.关于液相剥离法制备２D材料,有相关综述对此进行了较为详细的介绍和深入的分析,请参看文

献[３６].

２．２　自下而上法

自下而上法主要包含了液相合成法、CVD法和EG法.液相合成法是以水或其他有机溶剂作为反应介

质,将２D材料的反应前驱体溶解或分散在其中,在加热和/或高压条件下实现２D材料在反应介质中的析晶

和生长,反应结束后通过沉淀、离心、洗涤、干燥等步骤将产物分离出来.这类方法通过在反应溶液中添加特

定的表面活性剂、控制反应温度和反应时间等来调控晶体的生长、形状、尺寸及表面化学特性等,可以得到诸

如纳米盘[６０]、纳米薄片[６１]、纳米带[６２]等多种形貌,通常产物的结晶性较好,但一般难以得到单层的２D材料.
液相反应也会不可避免地在产物表面吸附表面活性剂等物质,对材料本身的性能产生一定影响.这类方法

可以实现２D材料的批量化生产,但一般反应时间较长.关于采用水热/溶剂热法制备２D材料的报道主要

集中在TMDCs上[６３Ｇ６５].

CVD法是目前制备高质量２D材料(特别是GN)最为广泛的技术之一.CVD法是利用目标材料的气

相前驱体,在加热、激光、等离子体等外加能量的作用下,在基片表面通过化学反应生成目标材料的制备技

术,在光电子器件和半导体工业等多个领域都有重要应用.采用CVD法制备２D材料最典型的例子莫过于

高质量GN材料的制备[３５,６６Ｇ６９].尽管机械剥离法可以得到高性能的少层和单层GN,但该方法无法满足工

业化生产的需要.高真空取向生长法所用设备的成本极为高昂,制得的GN的光电特性相比于机械剥离法

制备的明显下降.CVD法真正实现了大尺寸、高质量GN的低成本制备[６７,７０Ｇ７２],研究人员已成功制备了晶

圆尺度的单层、双层和多层GN,并将它们应用于柔性透明光电子器件上.最近,有研究者报道了O元素在

CVD过程中对GN的结晶形核、生长和带隙调控具有重要影响,这为揭示生长基底材料中杂质元素对GN
生长过程的影响机理做出了重要贡献[７３Ｇ７５].CVD技术在TMDCs制备方面也展现了巨大的潜力.研究人

员已在各种不同的基片上成功实现了高质量TMDCs的生长[７６Ｇ７８].CVD法早在２０世纪６０年代就被用于
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制备TI[７６],只是那时候TI的拓扑绝缘特性尚未被发现,因此这方面的研究相对较少.最近几年,随着这类

材料拓扑绝缘特性的报道,CVD法也日渐受到重视.研究者通过CVD技术已成功制备出了厚度低至

３nm、横向尺寸在数微米的高质量单晶TI[７７Ｇ７９].CVD技术在制备hＧBN方面的研究工作也较多,时间跨度

从２０世纪７０年代到现在[７０,８３Ｇ８５].

EG法是在晶体基片上生长高质量晶体薄膜的技术.在超高真空条件下,由装有各种前驱体原料的热

蒸发器加热产生前驱体蒸汽,蒸汽经小孔准直后形成分子束或原子束,定向喷射到一定温度的单晶基片上.
控制分子束或原子束对衬底进行扫描,就可使分子或原子按晶体排列的方式一层一层地生长在基片上,从而

得到所需的薄膜材料.EG法的最大特点在于沉积速度很慢,可以制备晶体生长取向和组分可控、厚度精确

可调的高结晶度薄膜.通过周期性地打开或关闭特定蒸发源,EG法可以制备高质量的半导体异质结或超

晶格,因此EG在半导体工业上是一种非常重要的制备方法.早在２０世纪９０年代,EG技术就被用来制备

单层NbSe２(２D材料)[８６],随后研究人员又采用这种方法制备了单层 MoSe２和单层NbSe２/三层 MoSe２异质

结结构[８７Ｇ８８].Yang等[８９]用等离子体分解甲烷,采用EG技术在５００℃下于hＧBN衬底上生长了晶格定向性

好的GN;通过机械剥离法得到的hＧBN也同样被作为衬底材料用于EG法生长TMDCs[９０].在EG技术

中,GN也是一种很好的衬底材料,研究人员已经在GN衬底上成功实现了 MoS２、MoSe２、WSe２、hＧBN等高

取向度２D材料的制备[８８,９１Ｇ９２].
准２D非线性材料的制备主要包括两大类方法.第一类方法是采用物理或化学气相沉积等技术直接在

透明基板上生长非线性光学薄膜.第二类方法是先通过液相方法合成非线性纳米晶胶体,然后将纳米晶分

散在特定的溶剂或高分子等溶胶中,再通过旋涂等方法在基底上制备自组装薄膜或高分子等复合薄膜.由

于本文主要内容围绕２D材料展开,在此对准２D非线性材料的制备不作详细论述.

３　２D光电材料的结构特点和性质
２D光电材料是由单层或少数层原子或者分子层组成,层内由较强的共价键或离子键连接,而层间则由

作用力较弱的范德瓦耳斯力结合.它们因独特的２D结构而具有奇特的特性与功能.目前,２D光电材料主

要包括GN、TI、TMDCs、BP等.

图１ GN的(a)晶格结构、(b)空间布里渊区和(c)六角点阵的电子色散图,红色圆圈的放大图为费米能级处的狄拉克锥[９４]

Fig敭１  a Crystallinelatticestructure  b spatialBrillouinzone and c electrondiffractionpatternofthehexagonal

latticeofGN themagnifiedfiguremarkedbytheredcirclein c illustratesDiracconeatFermienergylevel ９４ 

３．１　石墨烯(GN)

GN是由单层碳原子以sp２ 杂化轨道组成一个六角格子并紧密堆积成蜂窝状结构的二维光电材

料[９３Ｇ９４].GN的导带和价带在费米能级处交于布里渊区K 点,形成独特的狄拉克锥[９４],在此附近电子的能

量和动量为线性依赖关系,表现出零带隙的半金属特性(如图１所示).而在倒空间K 点附近,电子的静止

质量为零,运动速度极快(光速的三千分之一),表现出相对论性质[９５].独特的层状结构以及零带隙电子能

带结构不仅使电子在传输过程中不易散射,而且使GN具有相当优异的电子传输特性,电子迁移率高出传统

硅材料１００倍,电导率可达１０６Sm－１,可是说是目前已知的室温下导电性能最好的光电材料,而且对在紫

外Ｇ可见Ｇ红外Ｇ太赫兹波段的超宽带光谱范围内的任意频率的光子都具有共振光学响应[１],在电子及光电子

学等领域具有广阔的应用前景[７１,９６Ｇ９７].但另一方面,恰恰是其零带隙电子能带结构极大地限制其在光电子
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器件中的应用[９８].诸如GN晶体管有明显的双极性,开关比极低,漏电流大,难以应用在数字电路及逻辑器

件中,只能在对功耗和信噪比要求不是很高的高频器件中应用[９９].虽然可以通过改性等方法来打开GN带

隙[１００],但大多数方法只能打开一个较小的带隙,无法再进一步扩展,而且这些方法容易导致载流子迁移率

锐减,这对GN的性能及稳定性不利.

３．２　拓扑绝缘体(TI)

TI是一种内部绝缘而表面或边缘处导电的２D光电材料,强自旋轨道耦合使其能带反转,拥有与GN相

似的狄拉克锥结构.如图２所示,在TI体态中,电子能带结构与常规绝缘体类似,费米能级介于导带与价带

之间.其表面态由其体电子态的拓扑结构决定,几乎不受杂质和无序的影响,非常稳定.TI的表面态结构

与GN的能带结构相似:无带隙,且倒圆锥结构交于狄拉克点[３１].因受到时间反演对称的保护,TI材料能

抵抗无序效应以及局域扰动.目前,得以实验证实的强TI材料主要有Sb２Se３、Bi２Se３、Bi２Te３ 和Sb２Te３ 等,
它们在电子及光电子学领域具有潜在应用[９８].

图２ TI的能带示意图.(a)体态＋表面态;(b)表面态[３１]

Fig敭２ EnergybandillustrationsofTI敭 a Enginestateandsurfacestate  b surfacestate ３１ 

３．３　过渡金属硫化物(TMDCs)

TMDCs是由六方晶系的单层或少层组成层状结构的２D光电材料,其基本化学式可表示为 MX２,每一

层结构为XＧMＧX８,如图３所示.其中,M为V族元素(如V、Ta、Nb)或VI族元素(Mo、W 等),X为硫族元

素S、Se、Te等.随着层数减少直至单层,其电子能带结构由间接带隙转变为直接带隙,带隙随之逐渐变大,
从而表现出独特的光、电学等特性[１０１Ｇ１０２].实验证实,单层 MoS２的光致发光要比体态 MoS２的量子产率高出

１０４ 倍之多,且其光敏性极强[１０３].基于TMDCs制成的交换器、光传感器、光电探测器以及柔性透明LED
器件极具应用前景[８,１０２Ｇ１０３].TMDCs是一种半导体材料,禁带宽度为１．１~１．９eV,有可能像传统的硅材料

(１．１eV)那样,在制造高性能电子元器件中得到广泛应用[１０４].随着层数减少,TMDCs的层间距增大,有效

降低了锂离子插层的势垒,为锂离子传输提供便利的通道,使TMDCs具有优异的电化学性能[１０５].较强的

吸附能力以及较高的催化反应活性使纳米过渡金属硫化物具有较好的催化性能[１０６].

图３ TMDCsＧMX２ 的典型结构示意图[８]

Fig敭３ SchematicillustrationoftypicalstructureofTMDCsＧMX２ ８ 
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３．４　黑磷(BP)

BP是最近被广泛研究的另一种非常重要的类石墨烯２D光电材料,磷原子在二维平面紧密堆积成褶皱

的蜂窝状结构[３９],如图４所示.BP的层间距为０．５３nm,大于GN的层间距(０．３６nm),有利于离子的插入

及脱出,这使得BP具有优异的储能潜力,在锂离子电池、超级电容器等领域具有广阔的应用前景.BP是一

种p型直接带隙半导体,其带隙与层数具有依赖关系,随着层数减少,带隙可在０．３~２．２eV之间调控,能吸

收可见光范围及近中红外通信波段的波长.可调节的带隙以及高的载流子迁移率使BP在电子及光电子学

领域具有潜在应用[１０７Ｇ１０８].

图４ BP晶体结构示意图.(a)三维视图;(b)主视图;(c)俯视图[４９]

Fig敭４ DiagramsforcrystallinestructureofBP敭 a ３Dview  b frontview  c topview ４９ 

４　２D材料的非线性光学特性及相关研究进展
４．１　２D材料的非线性光学特性

２D材料的三阶非线性光学特性是近年来研究的热点,包括可饱和吸收和反饱和吸收等.可饱和吸收描

述的是材料的光吸收率随入射光增强而减小,最后直至恒定.具有可饱和吸收特性的材料称为可饱和吸收

体,常作为被动锁模或调Q 元件应用于脉冲光纤激光器中[１０９].
自激光器问世以来,激光器就朝着可调谐、短脉冲以及高能量输出等方向发展.被动锁模技术是利用锁

模器件中的可饱和吸收特性来实现对脉冲的不断窄化,从而产生所需要的超短光脉冲.而被动调Q 技术则

是选定固定参数的调Q 元件插入激光腔内,利用调Q 元件的可饱和吸收特性来调节Q 值,使受激辐射发生

时,储存在增益光纤高能级上的反转粒子迅速跃迁回低能级,从而在极短的时间内释放出巨大的能量,继而

产生高能量的脉冲输出.
目前商业上应用最广泛的可饱和吸收体是半导体可饱和吸收镜,但其存在价格昂贵、制作工艺复杂、工

作波长范围窄,及输出能量较低等缺点.故而寻找具有宽带可调谐非线性吸收、低损耗、高损伤阈值、超快响

应时间、大调制深度,以及低成本等优点的可饱和吸收体极为重要.作为一类新型材料,２D光电材料具有独

特的可饱和吸收非线性光学特性,在脉冲激光产生方面具有良好的应用前景.
高能量的激光会对精密仪器及人眼等造成严重伤害.因此,研制具有超低光限幅阈值且能实现通弱光

挡强光的光限幅材料具有极为重要的意义,这样的材料具有反饱和吸收特性,光吸收率随入射光增强而增

强,最后直至恒定.这种材料可以避免强光对精密仪器及人眼等的伤害,可应用于激光护目镜等器件中.

２D光电材料具有独特的反饱和吸收非线性光学特性,在激光限幅等方面有良好的潜在应用.

４．２　相关的国内外研究进展

自２００４年单层GN被英国曼切斯特大学的科学家发现以来,引起了全世界的研究热潮.对GN的非线

性光学特性及其在被动调Q、锁模激光器和光限幅器中的应用研究也在广泛展开.２００９年,都柏林圣三一

学院的 Wang等[１１０]发现GN分散液在５３２nm和１０６４nm纳秒脉冲辐射下具有反饱和吸收效应,如图５所

示,并解释了其原理来自于溶液的非线性散射.图５中,NMP为NＧ２Ｇ甲基吡咯烷酮,DMA为N,NＧ二甲基

乙酰胺,GBL为γＧ丁内酯,T０ 为线性透过率,同年,Bao等[１１１]首次实现了少层GN纳米薄片于１．５５μm飞

秒脉冲下的可饱和吸收,并将GN作为可饱和吸收体成功实现了光纤激光器中的锁模脉冲输出.２０１０年,
山东大学的Yu等[１１２]报道了GN在１．３４μm波段的可饱和吸收特性,并实现了固体激光器中的调Q 应用.
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随后,研究者实现了GN在可见Ｇ紫外Ｇ近中红外,甚至太赫兹波段的可饱和吸收特性,并基于此材料实现了

在宽带可调谐的超快锁模和调Q 激光输出[１１３Ｇ１１６].此外,GN的三阶非线性折射率系数也被相继报道.

２０１０年,英国艾克赛特大学的Hendry等[１１７]采用四波混频方法探索了GN的非线性光学特性,并首次测得

GN于近红外波段皮秒脉冲作用下的三阶非线性极化率高出电介质材料８个数量级.随后,研究者采用纳

秒、飞秒激光器测得GN的非线性折射率和极化率相较于一般介质材料在同等实验条件下高出几个数量

级[１１８Ｇ１１９].新加坡南洋理工大学的 Wang课题组[１２０]在GN材料非线性特性研究及应用探索方面做出了很

有显示度的工作.该课题组通过引入电子捕获中心进行带隙结构调控,首次利用单层 GN 实现了约

１０aW－１数量级的超宽带光电响应效率,比已有的同类研究提高了２个数量级.随后该课题组报道了GN
和GO作为可饱和吸收体在脉冲激光调制方面应用的系列研究结果[１２１Ｇ１２３].

图５ GN分散液在(a)５３２nm和(b)１０６４nm纳秒脉冲辐射下的非线性光学特性[５３]

Fig敭５ NonlinearopticalpropertiesofGNsuspensionunderirradiationof a ５３２nmand

 b １０６４nmnanosecondpulsedlaser ５３ 

随着GN研究热潮的兴起,类GN纳米材料也进入了人们的视野.２０１２年,比利时布鲁塞尔自由大学

的Bernard等[１２４]在通信波段首次实现了拓扑绝缘体Bi２Te３ 的可饱和吸收特性.同年,Wen课题组[１２５Ｇ１２６]

率先利用Bi２Se３和Bi２Te３这两种TI材料的可饱和吸收特性,在光纤激光器中实现了锁模脉冲输出.随后在

２０１３年,Lu等[１２７]采用Z扫描在近红外飞秒激光作用下首次测得了Bi２Se３的非线性折射率.Tang等[１２８]利

用Bi２Te３的饱和吸收性能获得了１．６４５μm 光纤激光器中的被动调Q 应用.２０１４年,Jung等[１２９Ｇ１３０]基于拓

扑绝缘体材料,实现了２μm激光器中的被动锁模和调Q 应用.２０１６年,本课题组采用溶剂热法(加入表面

活性剂)制得了高产量且厚度均匀的Bi２Te３纳米片,实现了其在８００nm飞秒辐射下的可饱和吸收,并获得

基于此材料的调Q 脉冲激光输出,优于液相剥离法制备的TI[１３１].张等[１３２]采用溶剂热法制得了具有优异

的可饱和吸收性的三元拓扑绝缘体Bi２SeTe２,并对其优异的可饱和吸收性进行了理论解释.
单层TMDCs具有高强度的光致发光特性,且理论计算证实单层TMDCs具有独特的光电子特性,如:

其激子在布里渊区能谷具有选择性、超强的激子束缚能以及应力可调控的禁带宽度等,因此近年来引发了人

们对其三阶非线性光学的浓厚兴趣.２０１３年,上海光学精密机械研究所的 Wang等[１３３]首次研究了飞秒激

光作用下少层 MoS２ 分散液在８００nm波段的可饱和吸收特性,研究结果表明,在同等实验条件下,MoS２分
散液的可饱和吸收特性优于同浓度的 GN 分散液,如图６所示.２０１６年,该课题组进一步系统研究了

TMDCs的非线性光学特性及物理机制,提出并验证了这类材料的非线性光学功能调控和切变策略[１３４Ｇ１３６].
如通过层数的调控,实现 MoS２ 和 WS２ 在近红外波段从饱和吸收到反饱和吸收的转变;采用真空抽滤再沉

积法制备出了面积大、光学均匀性高、成本低以及厚度可控的晶片尺度的层状 MoS２ 薄膜,该薄膜具有可见Ｇ
近红外宽带可饱和吸收特性,同时其三阶非线性极化率要比同等条件下制备的GN高出许多.２０１４年,深
圳大学的Zhang等[１３７]证实单层MoS２ 具有从可见到近红外波段的非线性光学特性,并基于此材料成功实现

了近红外波段的锁模超短脉冲激光输出.同年,兰州大学的Zhang等[１３８]通过分步离心法制备出了不同尺

寸的TMDCs,并得出其非线性光学特性与尺寸有着直接的联系.哈尔滨工程大学的Cheng等[１３９]报道了

MoS２ 的非线性特性随着功率增加从饱和吸收转变为反饱和吸收.２０１５年,Mao等[１４０]报道了采用液相法

得到的少层 WS２纳米片具有饱和吸收特性,而且其可应用到锁模激光器中.针对液相剥离法存在产量低、
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厚度不均匀等缺点,本课题组采用水热法制备了高产量且厚度均匀的少层 MoS２ 纳米片,并证实其在８００~
１５５０nm波段可饱和吸收;此外,还基于此材料实现了近红外波段的调Q 激光输出[１４１].随后本课题组通过

改变形貌、掺入原子等方法来增强材料的光吸收速率和饱和吸收性能,实现了优异的调 Q 脉冲激光输

出[１４２].除此之外,本课题组还采用固相法合成了高产量超薄 MoS２和 WS２纳米片,并实现了其在８００nm处

的光限幅效应,且其光限幅阈值比传统光限幅材料要低许多[１４３].

图６ (a)MoS２ 的高分辨率透射电子显微图和(b)MoS２、GN分散液的Z扫描结果比较图[７２]

Fig敭６  a HRTEM highＧresolutiontransmissionelectronmicroscopy imageofMoS２and

 b ZＧscanningpatternsofMoS２andGNsuspensions ７２ 

在２０１４年,另一类GN二维光电材料BP在非线性光学领域掀起了一股研究热潮.深圳大学的Zhang
和Yu课题组[１４４]率先成功建立了针对BP的液相剥离法,并揭示了BP层数依赖的拉曼关系以及BP的饱和

吸收特性,并基于此材料实现了对光纤激光器的锁模.随后,该课题组采用机械剥离法制得了具有优异非线

性光学特性的BP,该BP可作为可饱和吸收体应用于调Q 和锁模激光器中[１４５].此后该团队采用溶剂热法

成功制备了尺寸约为３nm的超小BP量子点,并证实此量子点也具有优异的饱和吸收性能,且成功地将其

应用于超快激光技术中[１４６].２０１５年,上海光学精密机械研究所的 Wang课题组[５３]验证了BP的宽带超快

非线性光学特性,且发现其具有比GN更为优异的饱和吸收性能;此外该课题组还研究了BP的非线性光学

特性与尺寸的依赖关系,同时预测了层状BP在开发被动锁模和调Q 器件中的应用前景.同时,其他团队也

进一步证实了BP在光电子学领域的巨大应用前景.２０１５年,弗罗茨瓦夫理工大学的Sotor以及阿尔托大

学的Sun等[１４７]团队报道了BP的非线性光学特性存在厚度和偏振依赖性,且可实现在光纤激光器中的被动

调Q 和锁模.同年,山东大学的He团队[１４８]实现了BP在近中红外超快固体激光中的锁模应用.上海交通

大学的Xie团队[１４９]基于BP材料实现了在２．８μmEr∶ZBLAN光纤激光器中的被动调Q 应用.２０１６年,国
防科技大学的Jiang课题组[１５０]将BP应用于Tm和Ho光纤激光器中成功实现了纳秒被动调Q.表１对２D
材料的相关非线性光学性能进行了总结[１１０－１５０].表中,λ 为中心波长范围,αs 为最高调制深度;PQＧth为最低

调Q 阈值;frrr为大范围重复频率,tQ为最小调Q 脉宽,tm为最小锁模脉宽,Pmax为最大输出功率,η为最高输

出效率,RSN为最高信噪比;FOL为最低光限幅阈值.
表１　不同材料的非线性特性对比

Table１　Comparisonofnonlinearopticalpropertiesofvariousmaterials

Material
ModeＧlockingQＧswitching Opticallimiting

λ/μm αs/％ PQＧth/mWfrrr/kHz tQ/ns tm/fs Pmax/mW η/％ RSN/dB FOL/(mJcm－２)

GN
fromvisible
light

toterahertz
６６．５ １３０ ３１．８Ｇ１３１．６ ２８５ ９４ ２２６０ １４．２ ７０ ３７(GO)

TI ０．４Ｇ３ ９８％ ２５ ４５９Ｇ９４０ ９７ １２８ ８２０ ６．２ ７０ －

TMDCs ０．４Ｇ２．８４ ７８．０ １５．５０ １９．４Ｇ１４５．２ １８２ １００ ６００ ４．７１ ６６ ２．４

BP ０．４Ｇ３ ４１．２ ５２ ５３３Ｇ７２２ １１９ ２７２ ３１００ ６．０ ８０ －

０７０３００２Ｇ８
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５　准２D非线性材料的研究进展
集成光学器件要求材料具有大的非线性光学系数以及响应快速等特点,因此材料的三阶非线性系数的

大小及加工性成为影响非线性光学材料能够走向实际应用的重要因素.随着薄膜制备技术的发展以及纳米

材料制备的进步,以膜作为基质载体,将功能纳米粒子在膜中组装得到的非线性光学复合薄膜在光开关、光
限幅、光调制和光存储等微纳结构全光器件中具有广阔的应用前景[１５１Ｇ１５３].近年来,贵金属纳米晶、半导体

量子点及碳纳米管等具有较大非线性光学和超快响应速度的纳米粒子组装成的光学薄膜材料在非线性光学

方面的研究取得了重大进展.考虑到本文的主要内容是与２D材料的非线性特性相关的研究进展,以及上

述纳米材料复合薄膜的宏观二维特性及其在非线性光学领域的重要研究价值,将这类薄膜材料归于准２D
非线性材料,并对其非线性研究及应用进行介绍,作为本文的重要补充.

５．１　贵金属纳米晶薄膜

在纳米尺度下,贵金属颗粒由于导带中的准自由电子在一定波长的激发光作用下能产生集体振荡,从而

在可见光到近红外波段内产生表面等离子体共振(SPR)效应[１５４Ｇ１５５.将金属纳米颗粒掺杂到非导电介质中,
其三阶非线性极化率将得到极大提高.１９８５年,Ricard等[１５６]基于 MaxwellＧGarnett理论,提出这种增强机

制是由金属纳米颗粒局域表面等离子体共振(LSPR)引起的局域场增强效应产生的.基于这种特性,金属纳

米颗粒表现出了增强的三阶非线性光学性质及超快响应特性.在贵金属纳米晶材料中,Au(金)纳米材料由

于具有良好的环境稳定性、尺寸和形貌容易调控、高非线性和宽波段可调的LSPR波长调节范围而受到极为

广泛的关注.
研究人员制备并测试了Au纳米颗粒掺杂复合薄膜的三阶非线性光学参数.１９９６年,Tanahashi等[１５７]

采用溅射技术得到了 Au掺杂质量分数为３％的 Au/SiO２多层膜,其在５３０nm 共振峰处的χ(３)值为

２．８×１０－１５m２V－２.随着材料制备技术的改进,Liao等[１５８]通过磁控溅射法制备了Au掺杂的Au∶SiO２复
合薄膜,在最优化掺杂浓度下,Au∶SiO２的χ(３)值为３．５×１０－１４m２V－２.同年,Ballesteros等[１５９]首次采用

脉冲激光沉积(PLD)技术,得到了Cu∶Al２O３薄膜,其χ(３)值为２．８×１０－１６m２V－２.上述研究结果均表明金

属纳米颗粒掺杂的复合薄膜的三阶非线性光学系数可以得到明显增强.
研究人员从提高金属纳米晶掺杂浓度和金属纳米晶LSPR激发效率等方面对增强复合薄膜的非线性光

学特性进行了广泛研究.例如有研究者利用原位还原或化学合成法制备出了高浓度且均匀掺杂的金属纳米

晶复合薄膜,并研究了它们的非线性光学性能.实验结果表明,这种高浓度金属纳米颗粒掺杂的复合薄膜表

现出了较为优异的非线性光学特性[１６０Ｇ１６２].为了提高金属纳米粒子的LSPR激发效率,增加纳米粒子间的

场增强效应,得到具有更高三阶非线性特性及更快响应速率的复合膜材料和尺寸均匀且有序的金属纳米阵

列复合膜成为研究热点.纳米球刻蚀(NSL)技术是一种可以精确控制纳米颗粒形状、尺寸及间距等参数的

纳米合成方法.华中科技大学的Lu课题组[１６３]利用这种方法制备了尺寸分别为３７,７０,１４０,１９０nm的三角

形Au纳米颗粒阵列,并采用Z扫描技术测试了其非线性特性.由于三角形阵列两相邻颗粒间的局域场增

强效应,这种周期性排列的Au纳米颗粒的三阶非线性光学性质比自由分布的球形Au颗粒薄膜有了较大

提高.

Au纳米粒子的光学非线性特性研究表明,这种材料具有较大的可饱和吸收系数和皮秒至亚皮秒量级

的响应时间,掺入聚合物薄膜后,其光学性能依然保持不变,是一种理想的可饱和吸收体,对制作全光纤调Q
或锁模激光器十分关键.Zeng等[１６４]将Au纳米颗粒负载于掺铒光纤上制作了环形光纤激光腔,利用倏逝

场与Au纳米颗粒的相互作用得到了稳定调Q 脉冲激光输出;输出脉冲激光的波长为１５６２nm,单脉冲能量

为１３３nJ,脉宽为１．７８μs,重复频率为５８．１kHz.吉林大学的Qin课题组[１６５]制备了Au纳米粒子/羧甲基

纤维钠(Au/NaCMC)可饱和吸收薄膜,其掺杂的Au纳米颗粒尺寸在２０nm左右;他们将这种薄膜作为可

饱和吸收体用于掺铒光纤环形激光器中,成功地得到了稳定的调Q 脉冲激光输出;激光运行中心波长为

１５６１nm,脉冲宽度为３．２μs,重复频率为２４．２kHz.
结构对称的球型Au纳米颗粒只有一个共振峰,吸收峰位于５２０nm附近.由于纳米Au球的介电常数

会随着纳米颗粒的大小而发生改变,其LSPR峰也会随着颗粒的大小而发生红移或蓝移,其波长变化范围为

５００~６００nm[１６６Ｇ１６７],这大大限制了它的应用范围.与Au纳米球不同,Au纳米棒的表面等离子体共振有２
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种模式:横向等离子体共振(TＧLSPR,在５２０nm左右)和纵向等离子体共振(LＧLSPR).Au纳米棒是一种

理想的非线性光学材料,通过改变它的长径比可将LＧLSPR峰从６００nm调控到２０００nm[１６８Ｇ１６９].目前,关于

Au纳米棒的三阶非线性特性研究已有很多报道[１７０Ｇ１７３].相关的实验表明,在共振峰波长激发下,Au纳米棒

的三阶非线性效应最为明显,且其三阶非线性系数要比Au纳米颗粒的更大,响应时间也在ps量级[１７４Ｇ１７５].
器件化的应用要求进一步提高了Au纳米棒的三阶非线性特性,为此研究者制备了不同的Au纳米棒掺

杂的复合膜材料,并对这些材料的非线性特性进行了研究.Lamarre等[１７６]通过离子束轰击掺杂Au纳米颗

粒的SiO２ 膜,将颗粒转变为纳米棒得到了有序取向Au纳米棒掺杂的SiO２ 复合膜.此各向异性复合膜的

非线性吸收系数在－０．９×１０－２~ －３．０×１０－２cmW－１之间可调.之后,中国科学院的Li等[１７１]将Au纳米

棒掺杂到聚乙烯醇(PVA)溶液中,成膜后通过后续的加热拉伸法同样得到了Au纳米棒在PVA膜中有序取

向的Au纳米棒ＧPVA复合膜.取向后薄膜的三阶非线性系数提高了一个数量级,而各向异性非线性吸收系

数增大了２０倍.提高Au纳米棒的掺杂浓度,取向后的三阶非线性系数能得到显著提高.实验结果表明

Au纳米棒掺杂浓度为原来的４倍时,三阶非线性系数约提高了２个数量级.Tao等[１７７]使用同样的方法得

到了具有强表面增强拉曼散射(SERS)效应的取向Au纳米棒ＧPVA复合光学薄膜,其非线性系数比Au纳

米棒溶胶高出２个数量级.
将纳米Au复合膜作为可饱和吸收体置于光纤激光器中,能得到调Q 或锁模脉冲光纤激光器.吉林大

学的Qin课题组[１７８Ｇ１８０]将羧甲基纤维素钠作为成膜剂制备了Au纳米棒ＧNaCMC可饱和吸收膜,研制出了基

于Au纳米棒可饱和吸收体的脉冲激光器,实现了１,１．５６,２μm波段锁模脉冲激光输出,以及１．５６μm波段

调Q 脉冲激光输出.Tao等[１６５]使用相同的成膜剂制备了长轴吸收峰位于１０６８nm和１４４２nm的Au纳米

棒ＧNaCMC复合薄膜,同样实现了调Q 脉冲激光输出.Lee课题组[１８１Ｇ１８２]制备出LＧLSPR峰在９００nm附近

的Au纳米棒ＧPVA复合薄膜,实现了全光纤调Q 脉冲激光输出,单脉冲能量可达到２５６０nJ.表２总结了

Au纳米棒(GNRs)复合薄膜在脉冲激光产生方面的相关应用性能参数.表中,λ 为波长,dm为调制深度,

Esp为单脉冲能量,Wp为最小脉冲宽度,Rr为脉冲频率,E 为能量转化效率.
表２　以Au纳米棒为可饱和吸收体的激光器中调Q 或锁模脉冲激光输出参数

Table２　ParametersofmodeＧlockingorQＧswitchingpulselaserusingAuＧnanorodassaturableabsorber

GNRscompositefilm λ/μm dm/％ Esp/nJ Rr/MHz Wp/ps E/％ Reference

GNRs １．５５ ４．９ － ４．７ ０．８８７ １８２

GNRsＧNaCMC １．５６ １６ ３２０ ７．１Ｇ３６．６ ４．８×１０６ ４．５４

GNRsＧNaCMC １．０ ６ － ３６．６ ４４０ ２．３

GNRsＧNaCMC １．５６ ４．４ ５９．１ ３４．７ １２ ２．９５
１７８Ｇ１８０

GNRsＧNaCMC ２．０ ４．１ － ３７．４９ ４．０２ ７．５

GNRsＧNaCMC １．５６ ６．９ － ２２．９ ９．５７×１０６ ４ １６５

GNRsＧPVA １．５５ ７．５ ２５６０ ７．８Ｇ１７．１ ７．１×１０６ １９．２ １７１

　　本课题组对Au纳米棒的宏观定向排列组装成膜及非线性研究和应用方面开展了较为系统的研究.基

于静电纺丝技术,结合后续的浸泡和干燥技术制备了宏观定向排列Au纳米棒掺杂的透明Au纳米棒ＧPVA/

PVP复合薄膜,并通过Z扫描技术研究了该薄膜的三阶非线性光学性能[１８３].图７为采用Z扫描测试方法

得到的透过率曲线,以及拟合得到的非线性参数随偏振夹角的变化规律.当入射激光偏振方向同Au纳米

棒平行时,其可饱和吸收系数为－１．４７×１０－６cmW－１,非线性折射系数为２６．４１×１０－１２cm２W－１,取向薄

膜的可饱和吸收系数以及非线性折射系数相比于非定向排列薄膜分别增大了１０倍和７．５倍.通过泵浦探

测技术测得该复合膜的超快响应时间为３６０fs,这种薄膜表现出了较强的光学各向异性以及偏振敏感的三

阶非线性特性,是一种性能优异的超快全光开关材料.以这种薄膜作为可饱和吸收体,本课题组组装了环形

腔光纤激光器.研究发现,调节激光偏振方向和Au纳米棒择优取向方向之间的夹角,可使该激光器的工作

模式在调Q 和锁模之间方便地切换.调Q 和锁模工作模式下的脉冲重复频率分别约为４６．９kHz和

２０．２MHz.此项工作对基于Au纳米棒掺杂复合薄膜非线性光学的基础研究,以及探索这种材料在全光器

件和其他光电子器件方面的潜在应用具有一定意义.

０７０３００２Ｇ１０
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图７ GNRs基复合薄膜的(a)开孔及(b)闭孔Z扫描曲线,(c)非线性吸收系数β及非线性折射系数γ,
(d)调制深度及可饱和吸收强度[１８３]

Fig敭７  a OpenＧapertureand b closeＧapertureZＧscanninglines  c nonlinearabsorptioncoefficientβand
nonlinearrefractioncoefficientγ  d modulationdepthandsaturatedabsorptionintensityofGNRs

basedcompositefilm １８３ 

５．２　碳纳米管薄膜

碳纳米管(CNT)是一种一维纳米量子线,具有层状、空心的结构特征,管径在纳米量级(２~２０nm),管
身由形状为六边形的碳环组成,在光学、电学、力学方面表现出了优越的特性.碳纳米管具有较宽的吸收带,
其碳环通过sp２杂化形成C—Cσ键,当强光与碳纳米管相互作用时,引起σ共轭键的电子极化,使材料的折

射率和吸收系数发生改变,因此在非线性光学领域有着突出的表现[１８４].将碳纳米管分散到聚合物中制成

的复合薄膜作为可饱和吸收体,可以实现可见到近红外区域全光纤激光器调 Q 及锁模脉冲激光的输

出[１８５Ｇ１８７].然而,CNT的管状结构使其具有较大的比表面积,对光有明显的散射损耗.如何克服CNT的这

一缺点从而得到性能更为优异的可饱和吸收材料,研究者仍在不断探索.

５．３　半导体量子点薄膜

自发现量子点掺杂玻璃具有非线性效应后[１８８],量子点作为新的非线性材料引起了人们的极大关注,并
获得了广泛应用,已经实现基于量子点制备的光限幅器和光开关等[１８９Ｇ１９０].Xing等[１９１]对 Mn掺杂ZnSe/

ZnS量子点在入射激光波长为７００nm和８００nm时分别表现出了双光子及三光子吸收特性进行了报道,其
他各种各样的量子点的非线性特性也被相继研究和报道[１４４,１９２Ｇ１９３].

本课题组制备了尺寸约为１０nm的Cu２－xS以及１２nm的CuＧSnＧS半导体纳米晶[１９４Ｇ１９５].实验表明,
此种半导体纳米晶具有宽的吸收峰(６００~３３００nm,带宽超过４００THz),且通过改变参数x 以及Sn的掺

杂浓度,可调节纳米晶的局域表面等离子体吸收峰位置.在１５５０nm激光的激发下,CuＧSnＧS的非线性系

数为１．９×１０－１８m２V－２,调制深度可达５２．６％.将CuＧSnＧS半导体纳米晶沉积在光纤表面,然后置于铒

掺杂环形光纤激光器中,可实现脉宽为９２３fs的锁模激光输出,如图８所示.在１３００nm飞秒激光的激

发下,Cu２－xS的非线性系数为－１．６×１０－１８m２V－２,调制深度达到了６３．２８％,超快响应时间为３１５fs.
将Cu２－xS沉积于光纤接头用作环形激光器可饱和吸收体,可实现波长为１．５μm、脉宽为２９５fs的锁模激

光输出,以及波长为２．８μm、单脉冲能量为２１４mW的调Q 脉冲输出.图９为以Cu２－xS半导体纳米晶为

可饱和吸收体的超快１．５μm锁模脉冲激光及２．８μm调Q 脉冲激光的输出结果.此项工作对这种具有可

调等离子体吸收峰的半导体纳米晶在近红外波段的非线性光学以及超快光子器件的应用研究具有一定

参考价值.
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图８ CuＧSnＧS半导体可饱和吸收体脉冲激光输出.(a)发光光谱;(b)锁模激光脉冲;(c)频谱;(d)脉宽[１９４]

Fig敭８ PulsedlasergenerationbyusingsemiconductorCuＧSnＧSassaturableabsorber敭 a Luminescencespectrum 

 b pulsepatternofmodeＧlockedlaser  c frequencyspectrum  d pulsewidth １９４ 

图９ 以Cu２－xS半导体纳米晶为可饱和吸收体的超快１．５μm脉冲激光(a)锁模激光光谱,

(b)锁模激光脉冲,(c)脉宽及(d)频谱;超快２．８μm脉冲激光(e)调Q 脉冲激光输出光谱,

(f)抽运功率为１２６mW、１６７mW、２１４mW时的激光脉冲,(g)脉宽,插图为相应的频谱[１９５]

Fig敭９  a SpectrumofmodeＧlockedlaser  b pulsepatternofmodeＧlockedlaser  c pulsewidthand d frequency
spectrumof１敭５μmultrafastpulsedlaserusingsemiconductorCu２－xSassaturableabsorber  e spectrumof

QＧswitchinglaser  f laserpulseatpumpingpowerof１２６ １６７ ２１４mW  g pulsewidthcorrespondingtopicture

 f of２敭８μmultrafastpulsedlaserusingsemiconductorCu２－xSassaturableabsorber 

theinsetshowsthecorrespondingfrequencyspectrum １９５ 

６　结束语
２D材料具有很多传统材料所不具备的独特的光电性能,特别是其卓越的非线性光学特性在构筑高性

能、新功能光电子器件方面已经展示了巨大的潜力.各种新型先进制备和表征技术的发展为２D材料在未
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来的应用打下了良好的基础,然而２D材料要实现实际的非线性光电器件应用还有许多需要去探索和解决

的问题.首先,对于２D材料的非线性光学特性、晶体结构及电子能带结构的内在构效关系和相关机理还有

许多尚未明确的地方,还需要进一步研究.其次,通过掺杂对本征２D材料进行能带结构和带隙的调控,以
及相关的结构Ｇ性能内在决定机制的研究也是未来２D非线性材料研究的重要方向.例如,GN具有极高的

载流子迁移率和极快的光电响应速度,具有极好的导热性能和机械强度,但其零带隙特点导致开关比较低,
限制了它的应用范围.如果在保证其他优秀性能的前提下能通过掺杂来调控其能带结构和带隙,这无疑对

拓宽其应用范围具有极为重要的意义.再者,虽然目前已经发展了包括液相剥离法、CVD法、液相合成法、

EG法等多种具有产业化应用前景的２D材料的制备技术,但从材料制备到光电器件应用还涉及到转移和组

装这一必不可少的环节,而目前还缺乏高效、高质量的２D材料转移和组装技术,这也是未来关注的重点研

究内容.另外,虽然２D材料家族的新成员BP具有非常优异的光电特性,但其环境稳定性是制约其实际应

用的最大不利因素之一,这也是２D材料领域的重要研究课题.在２D材料的非线性光学性能研究和应用方

面,作为可饱和吸收体应用于激光脉冲产生和调制是目前最重要的研究方向之一.虽然这一领域取得了丰

硕的成果,但同时也存在一些亟待解决的问题,这些问题包括如何提高２D材料(特别是TMDCs、TI、BP)的
抗激光损伤阈值以及应用过程中的环境稳定性,在光纤激光器应用中如何与光纤器件更为有效的集成等,这
都是未来需要深入研究的课题.对于准２D非线性材料,非线性纳米晶的制备和相关的机理研究相对较为

成熟,但目前关于这类材料的研究主要集中在可见和近红外波段,如何开发新波段(如紫外、中红外和太赫兹

波段)的高非线性纳米晶材料体系和合成技术,以及相关的非线性光学机理是未来研究的重要方向.
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