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摘要　得益于独特的二维量子限制效应以及层与层之间耦合微扰的消除,石墨烯、过渡金属硫化物 MX２(M＝Mo,

W,Ti,Nb等;X＝S,Se,Te等)、黑磷等二维层状半导体材料与其体材料相比,在电子学、光子学等性能上都有本质

的提高.以中国科学院上海光学精密机械研究所近几年的相关研究成果为主要对象,结合国内外研究进展,重点

介绍了二维材料的制备方法、物理性质和超快非线性光学性能以及相关器件的研究进展,并对其前景进行了展望.
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１　引　　言
近年来,石墨烯以其独特的二维层状结构带动了诸如过渡金属硫化物和黑磷(BP)等二维层状材料在电

子学、光子学及光电领域的研究热潮.过渡金属硫化物是由IV~VI副族过渡金属元素(如 Mo、W、Ti、Nb
等)和硫族元素(S、Se、Te等)构成的化合物,如 MoS２、MoSe２、MoTe２、WS２、WSe２ 等,是一类拥有独特层状

纳米结构的二维半导体材料.该类层状半导体材料的单分子层内由强的共价键相互连接,而层间则由较弱

的范德瓦耳斯力连接,因而可以较容易地制成二维单、寡分子层半导体[１Ｇ１０].BP具有单寡层直接带隙的特

点(０．３~１．７eV),其高的迁移率和合适的带隙使其可以与过渡金属硫化物形成互补[１１Ｇ１８].与体材料相比,
二维半导体材料在电子学、光子学等性能上都有本质的提高,这得益于其独特的二维量子限制效应以及层与

层间耦合微扰的消除.研究表明,二维层状半导体材料的光电子学等性质会随着材料层数的减少而发生显
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著变化[１Ｇ２].以自然界储量丰富的 MoS２(即辉钼)为例,其体材料是一种禁带宽度为１．２９eV的间接带隙半

导体,而单层 MoS２的禁带宽度则可达１．９０eV.更重要的是,间接带隙半导体变为单层直接带隙半导体后,
大大提升了材料的应用价值.最新研究成果[１９]表明,单层 MoS２ 的光致发光量子效率比其体材料提高了

２~４个数量 级.在 光 电 子 学 性 质 方 面,单 层 MoS２ 的 优 势 更 加 明 显,比 如 它 的 载 流 子 迁 移 率 可 达

２００cm２V－１s－１[２０],突破了体材料 MoS２ 作为光电子材料应用的瓶颈.MoSe２、WS２、WSe２等过渡金属硫

化物具有类似的二维层状结构,以及由间接带隙到直接带隙的转变[１９,２１].MoX２(X＝S、Se、Te)单层结构的

直接带隙为１．２~１．９eV,对应器件的工作波段覆盖可见光区和近红外光区.WX２(X＝S、Se、Te)具有类似

的特征,其优势可以概括为以下几个方面:１)材料体系种类丰富;２)具有较大的本征直接带隙和可调带隙;

３)反演对称性破缺;４)非常强的自旋Ｇ轨道耦合;５)适合于高功率和高温下应用.
近年来,关于二维纳米材料的制备、应用以及物理性质、光电子学性质等方面的研究很多.以其中备受

关注的 MoS２ 为例,２０１０年４月,Matte等[２２]采用插层法等３种不同的化学方法制备了层状 MoS２ 和 WS２
纳米片.２０１１年,Coleman等[２３]报道了大批量、低成本制备分散层状材料的液相剥离技术,这项技术使用常

规的有机溶剂[２３]或表面活性剂[２４]成功制备出了数十种高品质的金属、半导体和绝缘体二维纳米片.在电

子学应用研究方面,２０１１年３月,瑞士洛桑联邦理工学院的研究者制造出了第１个 MoS２ 单分子层场效应

管,与传统的硅场效应管相比,MoS２ 单分子层场效应管的体积更小,能耗更低[２０].５个月后,爱尔兰的研究

小组也报道了采用液相剥离技术制备了性能优异的 MoS２ 单分子层及薄膜场效应管[２５].２０１２年,新加坡南

洋理工大学的研究小组制备了一种基于微机械力剥离 MoS２ 单分子层的光电晶体管,并发现这种晶体管比

石墨烯晶体管具有更高的光学响应度[２６].在光子学性质研究方面,２０１０年,美国加州大学伯克利分校以及

哥伦比亚大学某研究小组分别报道了微机械力剥离 MoS２ 单分子层在红色可见光波段具有优异的光致发光

性能[１９,２１].随后,英国伦敦帝国学院的Eda等[２７]也报道了化学剥离 MoS２ 二维纳米片的光致发光性质.

２０１２年６月,北京大学、美国哥伦比亚大学和香港大学同时报道了单层 MoS２ 对圆偏振光的谷偏振选择

性[２８Ｇ３０],这是 MoS２ 体系相对于石墨烯而言由于反演对称性破缺及强自旋Ｇ轨道相互作用而特有的性质.

２０１３—２０１４年,MoS２ 等二维半导体的瞬态吸收[３１]、非线性吸收[３２]、二次谐波[３３]、三次谐波[３４]产生等非线性

光子学性质被陆续报道,这些研究成果充分表明二维半导体材料在光电子学应用方面蕴含着特别的优势和

巨大的潜力[１０].
综上所述,二维材料特殊的结构和量子限制效应赋予了其独特的光电子学性能,如易剪裁的二维结构和

易于器件化,这使得二维材料较半导体饱和吸收镜(SESAM)及碳纳米管在光调制器件、激光整形等领域具

有更广阔的应用前景.

２　二维材料的制备
二维层状材料的合成技术主要分为:剥离技术、激光减薄技术和化学合成技术[３Ｇ５].

２．１　剥离技术

剥离技术是目前制备二维层状半导体材料的最简单的方法,该技术的实现主要是基于层状材料的特殊

结构,即层间为较弱的范德瓦耳斯力,层内为较强的共价键作用.根据剥离体系的不同,剥离技术可分为微

机械剥离技术和液相剥离技术.微机械剥离技术一般是用特殊的胶带直接将块体材料剥离成薄层纳米片.
受石墨烯微机械剥离制备方法的启发[１,３５],Radisavljevic等[２０]通过微机械剥离技术从体材料中成功获得了

MoS２ 二维半导体单分子层,如图１(a)和(b)所示.Liu等[３６Ｇ３７]采用微机械剥离技术从体材料中成功获得了

BP二维半导体单分子层,其原子力显微照片和荧光特性如图１(c)和(d)所示.尽管微机械剥离方法可以得

到高品质的单分子层二维纳米材料,但该制备方法效率低,重复性差,不易控制,难以实现二维半导体材料的

大面积和规模化制备,因此主要适用于基础研究领域.
之后发展起来了液相剥离技术,该技术具有简单、产率高、容易进行后续加工处理等优点.该技术可以

分为锂插层剥离[３８Ｇ４０]和溶剂(或表面活性剂)剥离[２３,４１Ｇ４３]两种.但由于锂易与BP反应生成Li３P[４４],因此锂

插层剥离法不适用于黑磷的制备.早在１９７５年,Dines[３８]就提出通过金属锂离子插层法来获得层状结构,
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图１ (a)微机械剥离法制备单层 MoS２ 的光学照片及(b)原子力显微照片[２０],插图为单层 MoS２ 的结构;

(c)微机械剥离法制备单层BP纳米片的原子力显微照片及(d)其荧光特性[３６],插图为BP的结构

Fig敭１  a Opticalimageand b atomicforcemicroscopyimageofsinglelayerMoS２preparedbymicromechanical

cleavagemethod ２０  theinsetisthestructureofsinglelayerMoS２  c atomicforcemicroscopyimageand

 d photoluminenceofsinglelayerBPnanosheetpreparedbymicromechanicalcleavagemethod ３６  
theinsetisthestructureofBP

该方法将层状结构原料粉末和金属有机锂试剂混合,使锂离子进入到原料的层与层之间,进而与水发生剧烈

反应,生成氢气,从而使单层二维纳米片从大块晶体上迅速剥离.１９８６年,Joensen等[４５]通过锂离子插层剥

离方法制备出了 MoS２ 片状结构.２０１０年,Matte等[３９]采用丁基锂插层水浴超声剥离方法得到了层状二维

半导体纳米片.该技术可以大量制备尺寸达亚微米级别的层状材料,并已经在 MoS２、WS２、MoSe２、SnS２ 等

二维半导体中获得了应用,但是这种方法的制备时间长,可控性差,制得的二维片层在结构和电学性能上容

易发生改变,在后期的性能研究方面具有很大的局限性.

图２ 液相剥离法得到的BP纳米片.(a)悬浮液;(b)低分辨率透射电镜照片;

(c)扫描透射电镜明场像;(d)扫描透射电镜暗场像[１４]

Fig敭２ BPnanosheetpreparedbyliquidcleavagemethod敭 a Suspension  b lowＧresolutiontransmissionelectronmicroscopy
imageofBPnanosheets  c brightＧfieldscanningtransmissionelectronmicroscopy STEM image  d darkfieldSTEMimage １４ 

为了增加剥离技术的可控性,研究人员仿照碳纳米管和石墨烯的分散技术,在液相环境中通过超声处理

制得了二维半导体纳米片,采用的溶剂一般为有机试剂、表面活性剂水溶液及高分子聚合物等.２０１１年,

Coleman等[２３]报道了采用液相剥离法批量制备二维 MoS２、WS２ 等层状纳米片的方法,该方法利用有机溶剂甲

基吡咯烷酮、表面活性剂胆酸钠等在超声辅助下剥离体相 MoS２、WS２ 等制备二维纳米材料.２０１５年,Hanlon
等[１４]利用液相剥离法在有机溶剂甲基吡咯烷酮中剥离体相BP成功得到了BP纳米片的悬浮液,如图２所示.
该方法操作简单,成本低,制备的悬浮液易与聚合物复合成膜,也可以通过真空抽滤再组装技术成膜[４６].
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２．２　激光减薄技术

由激光科学发展起来的超快飞秒激光技术是近２０年间最强有力的研究工具之一.目前,飞秒激光微纳

制备技术已成为微纳制造领域的研究热点,它在表面微纳结构制备、微纳光学与微纳光子学、微Ｇ纳流体、微
电子、微机械系统和生物医学等领域的应用已获得广泛的关注与深入研究,并体现了其在构筑复杂集成功能

器件以及实现柔性曲面微纳制备等方面不可替代的优势.这项技术的发展对促进微纳光子器件向集成化、
柔性化、规模化方向发展具有重要意义,并且是当前国际上微纳领域中的研究热点[４７Ｇ４９].

激光减薄是一种方法简单、过程可控的制备二维纳米材料的激光辅助技术,其原理是利用高能量激光对

寡层石墨烯、MoS２ 等二维材料进行热烧蚀处理,去除顶层样品,逐渐得到更薄的样品.２０１１年,Han等[５０]

采用激光减薄的方法对机械剥离的石墨烯纳米片进行精控加工得到了单层石墨烯,且其性能可以与机械剥

离的单层石墨烯相媲美.利用类似的原理,CastellanosＧGomez等[５１]于２０１２年首次采用激光减薄法获得了

形状可控的单层 MoS２ 纳米片,其谱图如图３所示,该单层 MoS２ 纳米片的光电学性能与机械剥离所得的单

层 MoS２ 相当.然而,现有的连续激光束热熔式处理技术的效率、精度和极限分辨率均不高,无法达到快速、
批量加工及高分辨率的要求.采用超快光场的多光子电离和隧穿电离效应对二维纳米材料表面进行处理,
将大大提高二维半导体减薄的效率和速度,大大提升加工尺度的极限[４７].

图３ 激光减薄技术制备单层 MoS２ 的相关谱图[５１].(a)拉曼光谱;(b)拉曼特征峰E１２g和A１g位移差随层数的变化;

(c)拉曼特征峰E１２g和A１g位移差的空间 mapping谱;(d)不同层数 MoS２ 的荧光谱

Fig敭３ SpectraofsinglelayerMoS２preparedbylaserＧthinningtechnology ５１ 敭 a Ramanspectra  b changeof

frequencydifferencebetweenthetwocharacteristicpeaksE１２gandA１gwithnumberoflayers  c spatialmappingfor

frequencydifferencebetweenthetwocharacteristicpeaksE１２gandA１g  d photoluminensenceofMoS２withdifferentlayers

２．３　化学合成技术

化学合成技术也能够得到层状半导体纳米材料.２００１年,Peng等[５２Ｇ５３]通过水热合成技术,在水热反应

釜中,于高温、高压条件下成功制备出了二维 MoS２ 和 MoSe２ 片状结构.２０１０年,Matte等[３９,５４]以钼酸盐、
钨酸盐等为前驱体,在水热条件下分别制得了二维 MoS２、WS２ 纳米片.２０１６年,Xu等[１８]利用溶剂热法合

成了BP量子点.液相化学合成技术虽然也可以得到高质量的二维半导体层状结构样品,但是层的厚度无

法控制,且很难得到单层样品.
近几年发展起来的制备二维半导体材料的化学气相沉积(CVD)法,具有简单易行、二维半导体质量高、

可实现大面积生长,以及较易于转移到各种基底上等优点,因此该方法被广泛用于制备各种二维半导体薄

膜,目前已逐渐成为批量制备高质量二维半导体的主要方法.２０１２年,Liu等[５５]以硫代钼酸铵和硫蒸气作

为前驱体,在高温、稀有气体环境下,通过两步退火法在蓝宝石和硅片基底上得到了较大面积的 MoS２ 二维
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半导体.同年,Zhan等[５６]报道了利用气相生长的方法,通过硫化蓝宝石基底表面的钼原子层得到了寡层

MoS２.但是,上述两种方法制备的 MoS２ 的质量与微机械剥离法制备的 MoS２ 仍有一定差距.为了得到较

高质量的单层 MoS２,Lee等[５７]以 MoO３ 粉和硫粉作为前驱体,对生长衬底进行植入种子处理,通过CVD法

在SiO２/Si基底上得到了较高质量的 MoS２ 单晶和单层 MoS２.然而,这些采用CVD法制备二维半导体材

料的方法还不能实现材料的可控生长,其制备工艺相对复杂,生长环境和条件要求苛刻,制备成本较高,在实

际制备过程中也存在较大限制.
目前,二维半导体的结构还无法根据后期性能研究和实际应用的需求进行可控合成和结构裁剪,这在一

定程度上阻碍了该体系的进一步发展.

３　二维半导体物性的研究进展
在石墨烯光电性质研究的带动下,基于二维层状半导体的光电应用研究发展迅速.二维半导体场效应

管[２０]、光电晶体管[２６]、光伏器件[５８]、光探测器[５９]、传感器[[６０]、发光器件[６１]等原型器件都已通过实验验证了

它们的有效性,甚至有可能开发基于过渡金属硫化物的自旋电子器件[６２]和谷电子器件[６３].在器件应用探

究的同时,受材料本征能带结构和载流子行为的影响,发光已成为研究二维半导体材料光学性质的一个热

点,不同层数的材料的发光性质已经有许多报道,对发光量子效率和峰位特点等的分析已经表明了电致/光

致发光均来自直接带隙激子的贡献[６４].然而受构型的影响,二维层状材料的光电性质敏感地依赖于其表面

状态(如层数、缺陷密度、吸附物)以及温度、应力等环境参数.例如,MoS２ 场效应管在环境氧气和水分的作

用下,导通电流可降低２个数量级[６５];石墨烯的载流子迁移率明显受到(０００１)SiO２ 界面残余分子和外加电

场的影响.２０１１年,Korn等[６６]首次研究了变温条件下单层 MoS２ 光生载流子的动力学特性(时间分辨发光

谱),并观察到了发光和弛豫随温度变化而展现出的不同趋势.
载流子的弛豫和复合动力学性质是决定光电器件性能(如开关速率、响应时间等)的最重要因素.例如,

载流子迁移率的大小、弛豫速率、开态/关态比、扩散速率等直接决定了光电子器件的光电响应时间和开关特

性.Wang等[６７]研究了双层 MoS２ 的超快时间和空间分辨载流子动力学,然而受限于高质量单层样品制备

的难度,他们的研究并没有涉及单层 MoS２ 的载流子动力学行为.２０１４年,Lagarde等[６８]报道了单层 MoS２
中的载流子和偏振动力学,他们根据时间分辨荧光实验推断出偏振和辐射动力学过程在４~３００K温度下

都不发生改变.２０１５年,意大利的Conte等[６９]利用非平衡光学技术测量了单层 MoS２ 的谷电子超快弛豫动

力学,他们得到了７７K下超快弛豫双指数模型的２个特征时间:２００fs和５ps,能够与包含谷间电子Ｇ空穴库

伦交换作用的模型很好地吻合.国外有人利用抽运探测和太赫兹探测等手段研究了单层和寡层 MoS２ 激发

态载流子的超快过程[７０Ｇ７１].２０１６年,法国的Robert等[７２]利用时间分辨荧光光谱方法系统地研究了单层

MoS２ 和 WSe２ 由非热激子分布向热激子分布转变的动力学特性.

４　二维半导体超快非线性材料的光学现象及机理
４．１　石墨烯

２００９年,本课题组采用液相剥离技术制备出了无氧化、无晶格缺陷的石墨烯纳米片悬浮液,石墨烯纳米

片的形貌如图４(a)所示,并在该悬浮液中首次观察到了石墨烯在可见和近红外纳秒脉冲激光作用下的宽带

非线性光学响应,如图４(b)和(c)所示,还发现了该非线性光学响应起源于体系中溶剂气泡的非线性散射;
通过建立理论模型,解释了散射子半径与溶剂热动力学性质之间的依赖关系[７３].接着,采用如图４(d)所示

的带有加压装置的Z扫描测试光路,研究了压力对石墨烯悬浮液体系光限幅性能的影响,发现石墨烯的光

限幅性能可通过控制压力得以数量级的提升[７４],如图４(e)和(f)所示.２０１５年,本课题组研究了石墨烯聚合

物在不同时间尺度(飞秒到纳秒)和光谱范围(可见光到近红外波段)的非线性吸收性能,结果发现,在相同的

条件下,与飞秒脉冲相比,石墨烯聚合物对纳秒脉冲具有更优异的饱和调制;在飞秒脉冲作用下,该石墨烯聚

合物饱和吸收体在近红外波段具有更出色的饱和吸收性能(与可见光波段相比).通过对石墨烯进行慢饱和

及快饱和吸收模拟,计算出了其基态和激发态的吸收截面,数量级约为１０－１７cm２[７５].此外,还系统研究了聚
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合物膜、沉积抽滤膜和悬浮液的近红外饱和吸收性能;结果表明,在石墨烯有效浓度一致的情况下,聚合物膜

具有最佳的饱和响应和最低的饱和强度,而抽滤膜具有最大的饱和吸收系数和品质因子[７６].

图４ (a)石墨烯纳米片的透射电镜照片;(b)(c)石墨烯悬浮液分别在５３２nm和１０６４nm纳秒激光下的非线性行为[７３];
(d)带有加压装置的Z扫描测试装置;(e)(f)不同压力下石墨烯纳米片悬浮液分别在５３２nm和

１０６４nm纳秒激光下的非线性响应[７４]

Fig敭４  a Transmissionelectronmicroscopyimageofgraphenenanosheet  b  c nonlinearbehaviorof

graphenesuspensionunderirradiationofnanosecondlaserwithwavelengthof５３２nmand１０６４nm 

respectively ７３   d ZＧscansetupwithavacuumchamber  e  f nonlinearresponseofgraphenesuspension

underirradiationofnanosecondlaserwithwavelengthof５３２nmand１０６４nmunderdifferentpressures respectively ７４ 

４．２　过渡金属硫化物

石墨烯的研究热潮带动了其他二维材料的研究.２０１３年,本课题组采用液相剥离技术成功制备出了

MoS２ 纳米片悬浮液,并采用Z扫描技术研究了其在近红外飞秒激光脉冲下的非线性行为.研究发现,该半

导体分子层对近红外飞秒激光脉冲表现出了优异的非线性吸收饱和特性;通过模拟计算出了 MoS２ 的三阶

非线性极化率、饱和强度、载流子吸收截面、弛豫时间等一系列重要的光子学参数[３２],如图５(a)所示.后续

研究发现,过渡金属硫化物 MoS２ 的非线性吸收效应具有强烈的层数依赖性[７７],并在CVD法及硫化法制备

的 MoS２ 中进一步证实了该结论[７８Ｇ７９]:在亚带隙Ｇ近红外飞秒激光脉冲作用下,CVD法制备的单层 MoS２ 表

现出了双光子吸收效应,双光子吸收系数为(７．６２±０．１５)×１０３cmGW－１,高出传统半导体３个数量级;多
层MoS２ 表现为饱和吸收效应,如图５(b)和(c)所示.采用真空抽滤再组沉积技术和溶剂热技术制备了晶圆

级的 MoS２ 纳米薄膜,并在该薄膜中观察到了 MoS２ 优异的饱和吸收性能[４６,８０].

４．３　黑　　磷

与零带隙石墨烯和间接带隙半导体过渡金属硫化物不同,黑磷为直接带隙半导体,带隙可从体材的

０．３eV转变为单层的１．７eV[１２,８１].鉴于黑磷独特的结构,本课题组也在这方面开展了一些研究工作.利用

Z扫描技术,研究了图６(a)所示黑磷悬浮液分别在５１５nm和１０３０nm飞秒激光脉冲作用下饱和吸收性能

的尺寸依赖效应,发现其饱和吸收幅度随黑磷尺寸和激发能量的减小而减小,如图６(b)所示;利用能带结构

模型对饱和吸收幅度与尺寸、激发能量之间的依赖关系进行了合理解释,并以该黑磷为饱和吸收体实现了

１．５５μm光纤激光锁模脉冲输出[８２].此外,还比较了黑磷悬浮液与石墨烯、MoS２ 的饱和吸收性能.利用适

用于半导体窄带能级的快慢饱和与弛豫模型,通过快慢饱和吸收体模型获得黑磷、石墨烯、MoS２ 的基态与

激发态吸收截面,发现黑磷具有最小的激发态/基态吸收截面比(大的基态跃迁速率与低的激发态吸收损

耗),说明黑磷较石墨烯、MoS２ 具有更优异的饱和吸收性能[８３],如图６(c)所示.
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图５ (a)液相剥离法制备的 MoS２ 悬浮液及其在飞秒脉冲下的超快非线性饱和吸收性能[３２];(b)化学气相沉积法

制备的单层、多层 MoS２,及其在飞秒脉冲下的非线性吸收响应[７８];(c)硫化法制备的 MoS２、WS２,及其在飞秒脉冲作用下的

超快非线性吸收响应[７９]

Fig敭５  a MoS２suspensionpreparedbyliquidexfoliationmethodanditsultrafastnonlinearsaturableabsorption

performanceunderfemtosecondlaserpulseirradiation ３２   b singleＧlayerandmultiＧlayerMoS２preparedbychemical

vapordepositionmethod anditsnonlinearabsorptionresponseunderfemtosecondlaserpulseirradiation ７８  

 c MoS２andWS２preparedbysulfurizationmethod andtheirultrafastnonlinearabsorptionresponseunder

femtosecondlaserpulseirradiation ７９ 

５　基于二维材料的光调制器件
超短脉冲激光在通信、医疗、国防等领域有着广泛的应用.利用可饱和吸收体对激光进行被动调Q 和

锁模是实现超短脉冲激光的一个简单易行的方法.目前常用的可饱和吸收体主要为SESAM 以及碳纳米

管,其中SESAM存在稳定性差、工作波长范围窄以及制备工艺复杂等诸多缺陷,极大地限制了超快激光的

发展,因此需要寻找一种新的可在宽波段工作的可饱和吸收体.石墨烯、黑磷以及过渡金属硫化物二维半导

体等二维材料具有的优异宽带、超快饱和吸收性能,使得该类材料有望成为高性能饱和吸收体材料.
在固体激光器中,以真空抽滤再组沉积技术制备的 MoS２ 为饱和吸收体,成功实现了固体激光器Nd３＋∶

YVO４在１．０μm的锁模脉冲激光输出.当抽运功率为２．１W时,可得到最大的输出功率８９mW,相应的单

脉冲能量为１．０nJ,峰值功率为８３．３W[８４].在光纤激光器中,以过渡金属硫化物 MoS２、WS２ 的PVA(聚乙

烯醇)膜为饱和吸收体,分别实现了掺铒光纤激光器在１．５μm、９３５fs及１．５μm、５９５fs的超短锁模脉冲输

出[８５Ｇ８６];使用过渡金属硫化物 WS２/PVA,实现了１．５μm环形光纤激光器的５９５fs锁模和１２５kHz调Q 操

作.此外,以BP为饱和吸收体,实现了掺铒光纤激光器在１．５μm的调Q 和锁模操作[８２].

６　结束语
主要综述了二维层状纳米材料的超快非线性光学响应特性及其在超短脉冲激光器中的应用.典型二维

纳米材料包括零带隙石墨烯、半导体过渡金属硫化物及黑磷等,几乎覆盖了整个可见光到近红外、中红外、乃
至太赫兹波段,其优越的非线性饱和吸收性能使其成为良好的超宽带可调谐饱和吸收体.尽管二维材料已

广泛用于锁模、调Q 等光调制器件中,但其较低的抗激光损伤阈值等使得基于该类材料的光调制器件距离
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图６ (a)液相剥离制备的不同尺寸的黑磷悬浮液及相应的纳米片透射电镜照片[８２];(b)在５１５nm和１０３０nm飞秒脉冲

激光作用下,尺寸对非线性吸收性能的影响[８２];(c)在５１５nm和１０３０nm飞秒脉冲激光作用下,黑磷、石墨烯、

MoS２ 的非线性吸收性能比较[８３]

Fig敭６  a SuspensionswithdifferentsizesofBPnanosheetpreparedbyliquidexfoliationmethodandtransmission
electronmicroscopyimagesofBPnanosheetwithdifferentsizes  b effectofnanosheetssizeonnonlinear
absorptionperformanceofBPunderfemtosecondlaserwithwavelengthof５１５nmand１０３０nm respectively 

 c comparisonofnonlinearabsorptionperformanceofBP graphene andMoS２underfemtosecondlaserwithwavelength

of５１５nmand１０３０nm respectively

应用还有很长的一段距离.因此,未来工作的重点应该是围绕高抗激光损伤阈值的二维可饱和吸收体材料

进行开发.
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