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摘 要院 多波长超快激光器在光通信、医学诊断和光学传感等各种应用中有着十分重要的应用前景。
2009年以来，石墨烯、拓扑绝缘体、过渡金属硫化物和黑磷等二维材料在超快光子学领域的发展非常
快速。它们独特的非线性光学特性，使之能够被用作快速响应、宽带运转的可饱和吸收体且能够容易

地集成到激光器中。研究发现，基于二维材料的非线性光学器件是研究激光器内非线性脉冲动力学演

化的理想平台。在文中，回顾了二维材料在多波长超快激光器中应用的最新进展。进而，阐述了多波

长的耗散孤子、矩形脉冲和亮暗孤子对等脉冲类型。最后，提出了这类多波长超快激光器面临的挑战

和应用前景。
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Abstract: Multi鄄wavelength ultrafast lasers play an important role in a variety of applications ranging
from optical communications to medical diagnostics and optical sensing. Two鄄dimensional (2D) materials,
including graphene, topological insulators, transition metal dichalcogenides, and phosphorene, have
witnessed a very fast development of both fundamental and practical aspects in ultrafast photonics since
2009. Their unique nonlinear optical properties enable them to be used as excellent saturable absorbers
with fast responses and broadband operation and can be easily integrated into lasers. Here, we review the
recent advances in the exploitation of these 2D materials in multi鄄wavelength ultrafast lasers. Interestingly,
study found that, 2D materials鄄based nonlinear optical device is an ideal platform for nonlinear pulse
dynamics study. Thus, versatile pulse patterns, including dissipative soliton, rectangular pulse, and bright鄄
dark soliton pair, are also demonstrated. Finally, current challenges and future application opportunities of
2D materials鄄based multi鄄wavelength ultrafast lasers are presented.
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0 引 言

自 20世纪 60年代 Snitzer提出将光纤技术应用
于激光器以来袁 超快激光器一直是国际上激光领域
重要的研究热点 [1]遥 多波长锁模激光器作为超快激

光器家族中的一员袁因具有输出波长数目多尧脉冲宽
度短尧 峰值功率高尧 工作波段宽等优点而成为光通
信尧生物医学研究尧非线性光学尧传感和激光雷达等
领域的关键工具袁如图 1所示袁逐渐成为众多科学家
关注的一个焦点课题[2-3]遥

图 1 多波长超快激光器的典型应用院(a) 密集波分复用系统曰(b) 相控阵雷达曰(c) 双频率梳及其应用 [2]曰(d) 微波产生 [3]

Fig.1 Typical applications of multi-wavelength ultrafast lasers: (a) Dense wavelength division multiplexing system; (b) Phased array radar;

(c) Dual-frequency comb and its applications [2]; (d) Microwave generation [3]

为实现多波长锁模激光器袁 通常需要在腔内插
入一个锁模器件和一个滤波器件袁 从而将连续激光
变为一串由多个不同波长组成的激光脉冲 [4]遥 对于
前者袁已有几种主动 [5-14]和被动锁模技术 [15-56](如院非
线性光纤环形镜 [15-21]尧非线性偏振旋转 [22-42]尧半导体
饱和吸收镜 [43-51]以及碳纳米管 [52-56])被用来实现超快
脉冲输出遥与主动锁模方案相比袁被动技术更具优势袁
例如袁结构简单尧紧凑袁成本低袁不需要调制器且容易
实现具有高峰值功率的激光脉冲等遥对于后者袁许多
直接方法(如院采样光栅 [6]和高双折射光纤 [11,13-15])和
间接方法(如院在高非线性光纤中产生四波混频效应
或受激布里渊散射[26])袁被用来实现多波长激光输出遥
通过这些方法袁使腔内功率在不同波长间重新分配袁
有效抑制增益光纤均匀展宽引起的模式竞争尧 跳变
而实现多波长激光输出遥 例如袁1992 年袁英国南安普
顿大学 Matsas等人利用非线性偏振旋转实现了双波

长孤子锁模掺铒光纤激光器[22]遥2009年袁新加坡南洋
理大学唐定远课题组利用半导体饱和吸收镜实现了

多波长耗散孤子光纤激光器[43]遥2011年袁北京航空航
天大学郑铮课题组利用碳纳米管和腔内损耗机制实

现了可切换的双波长孤子光纤激光器[52]遥 不过袁这些
方法也有不足袁如院锁模条件非常严格尧需要仔细调
整腔内参数尧易受光纤运动影响尧制备工艺复杂及工
作带宽较窄等遥 同时袁研究发现袁高非线性在多波长
激光脉冲的形成和演化中起着重要作用遥为此袁多波
长超快激光领域的研究人员亟需寻找同时具备饱和

吸收和高非线性的新型光子学器件遥
2004年袁 英国曼彻斯特大学 Geim 和 Novoselov

利用透明胶带成功制备出了石墨烯 [57]袁如图 2 所示遥
它是单层碳原子以六方晶格规律排布形成的二维晶

体结构袁 碳原子之间以共价键链接而呈现出蜂窝状
的网状结构遥此后袁更多类型的二维材料袁包括院拓扑



0103002-3

绝缘体尧六方氮化硼尧过渡金属硫化物尧黑磷尧金属烯
和石墨化氮化碳以及金属有机框架化合物袁 如图 2
所示袁也引起了物理学尧化学和材料领域研究人员的
极大兴趣和关注 [58-60]遥 研究发现袁二维材料具有野对
顶圆锥冶型的能带结构袁从而表现出十分新奇的光电
特性袁包括院工作波段宽尧调制深度可调尧恢复时间
快尧饱和吸收阈值低尧非线性折射率高尧热损伤阈值
高等优点袁使之成为理想的激光脉冲整形器件袁探索
这类二维材料在激光器件中的应用成为目前光电子

领域的热点问题之一 [61-68]遥 例如袁2009 年袁新加坡南
洋理工大学鲍桥梁等人 [61]和英国剑桥大学孙志培等

人 [62]发现了石墨烯饱和吸收特性并在实验中实现了

孤子脉冲输出遥 不过袁目前袁人们多侧重于利用这类
二维材料的饱和吸收特性在单波长锁模方面的研

究袁而较少探索这类材料同时具有的高非线性遥研究
发现袁腔内具有高非线性介质的激光器袁有利于产生
多波长激光遥可以设想袁基于二维材料的非线性光学
器件在激光器内袁可以充当双重功能袁即饱和吸收和
高非线性袁非常有利于多波长锁模脉冲产生遥 同时袁
二维材料非线性光学器件也是探索激光脉冲传输及

其非线性动力学演化的理想工具遥

图 2 不同类型二维材料的示意图袁例如院石墨烯尧六方氮化
硼(h-BN)尧过渡族金属硫化物(TMDs)尧金属有机框架
化合物(MOFs)尧金属化合物(MXn)尧金属烯(MXenes)尧
拓扑绝缘体(TIs)以及黑磷(BP)

Fig.2 Schematic illustration of different kinds of 2D materials, such

as graphene, h-BN, TMDs, MOFs, MXn, MXenes, TIs, and BP

在文中袁将简要回顾基于二维材料的多波长超快
激光器的研究进展袁 并对相关的非线性光学现象袁包

括耗散孤子尧矩形脉冲和亮暗孤子对袁进行深入分析遥
2 二维材料的制备尧非线性光学性质及器件
制作

2.1 材料制备
二维层状材料的制备方法主要有两种院 自上向

下的方法袁通过打破层间的范德瓦尔斯力袁将散状材
料剥离到单层或几层二维纳米片袁 以及直接从分子
水平合成二维材料的自下而上的方法遥 下面简要介
绍机械剥离法尧液相剥离法尧气相沉积法以及脉冲激
光沉积法等遥
2.1.1 机械剥离法

二维材料层之间是通过微弱的范德瓦尔斯力结

合的袁施加外力袁可以将块状二维材料剥离而得到单
层或少层的二维材料[57]遥目前袁通过这种方法成功地
将块状的二维材料剥离至几层甚至单层厚度遥 该方
法主要采用胶带黏住块状材料的两侧面袁 通过反复
剥离袁得到二维材料遥采用该方法可以得到尺寸在几
微米到几十微米之间的二维材料袁 最大尺寸甚至可
达到毫米量级遥 机械剥离法操作简单且制备出的二
维材料的晶体结构较为完整袁 非常适合用来制造纳
米光电子器件遥但是袁这种方法制备出的二维材料通
常呈散片状袁产量极低袁重复性较差且尺寸和层数不
易控制袁因此袁不适合大规模制备遥
2.1.2 液相剥离法

液相剥离法是制备二维层状材料的有效方法[59-60]袁
该方法的原理是院 将粉末或块状二维材料放在含有
表面匹配能的溶剂里袁然后袁在超声作用下进行分散
和剥离袁接着袁使用离心机进行分离袁去除层数较多
的二维材料袁就获得了少层袁甚至单层二维材料遥 该
方法一般在液体中进行袁还要用超声辅助袁在这个过
程中袁 超声频率及溶剂的选择对二维材料剥离的结
果有重要影响遥选择溶剂时袁主要参考其具有的表面
张力遥 一般选取有机溶剂异丙醇尧二甲基亚砜尧丁内
酯等作为超声分散的液体遥 由于液相超声分散剥离
法操作十分简单便捷袁且可以批量化生产袁因而具有
实现工业化生产的巨大潜力袁 但其剥离程度和效率
有待提高遥
2.1.3 气相沉积法

气相沉积法也是制备二维材料的主要方法之



Mater. Laser parameters

G 800 nm, 1 kHz, 100 fs

GO 532 nm, 1 Hz, 25 ns

NLO response

SA

SA

0/cm-1
NL/cm窑GW-1

17.85 -(1.52依0.4)伊10-2

426.55 1.44

Im字(3)/esu

-(8.7依2.4)伊10-15

-

Ref.

[69]

[70]

rGO 532 nm, 1 Hz, 25 ns SA 880.67 2.67 - [68]

Bi2Se3 1 562 nm, 20.8 MHz, 1.5 ps SA - - 0.86(n2) [80]

Bi2Te3 1 550 nm, 35 fs 冥 - - 0.2伊10-17(n2) [79]

MoS2 800 nm, 1 kHz, 100 fs SA 11.22 -(2.42依0.8)伊10-2 -(1.38依0.45)伊10-14 [82]

WS2 800 nm, 1 kHz, 40 fs SA 7.22伊105 -397依40 -(1.78依0.16)伊10-9 [83]

MoSe2 800 nm, 1 kHz, 100 fs SA 7.93 -(2.54依0.6)伊10-2 -(1.45依0.34)伊10-15 [68]

WSe2 1 064 nm, 20 Hz, 25 ps 2PA - 1.9依0.57 -(6.35依1.35)伊10-12 [68]

BP 800 nm, 10 kHz SA 8.7 -1.38伊10-2 -7.85伊10-15 [87]

Si 1 540 nm, 220 fs 冥 - - 0.45伊10-17(n2) [80]

表 1 二维材料的非线性光学性能总结
Tab.1 Summary of the nonlinear optical parameters of 2D materials
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一 [65-67]袁其优点是可以生长出质量高尧面积大尧层数可
控的二维材料且基体铜箔等金属的价格便宜袁 适合工
业化大规模生长袁目前己被广泛应用于制备二维材料遥
该方法的优势在于可控尧可获得大面积薄膜袁因此袁气
相沉积法得到广泛采用袁具有非常大的发展潜力遥
2.1.4 脉冲激光沉积(Pulsed Laser Deposition，PLD)法

PLD 是一种利用脉冲激光对物体进行轰击袁然
后将轰击出来的物质沉淀在不同的衬底上袁 得到沉
淀或者薄膜的一种技术 [68]遥 其原理一般可以分为以
下四个阶段院激光辐射与靶的相互作用尧熔化物质的
动态尧熔化物质在基片上的沉积尧薄膜在基片表面的
成核与生成遥

PLD 技术具备许多特殊的优势院 具有良好的保

成分性曰沉积速率高袁试验周期短袁衬底温度要求低袁
制备的薄膜均匀曰 脉冲激光沉积能够制备高质量的
纳米量级薄膜遥等离子体粒子束流携带很高的动能袁
具有显著增强二维生长抑制三维生长的作用袁 可以
促进薄膜沿平面生长袁因而能避免分离成核岛状袁获
得连续均一的薄膜曰工艺参数任意调节袁对靶材种类
没有限制曰便于清洁处理袁可以制备多种薄膜材料遥
2.2 二维材料的非线性光学性质

近年来袁二维材料由于具有可调控光电特性尧超
宽工作波长带宽尧高电子迁移率尧高热导系数及光纤
可兼容性等优点袁引起了物理尧化学尧材料等领域研
究人员的广泛兴趣袁如表 1和图 3所示袁探索这类材
料的非线性光学性质袁是当前光学研究的热点之一遥

图 3 二维材料的饱和吸收机制院在光激发下袁电子的带间跃迁
(左)曰热载流子的转移及平衡(中)曰光吸收的阻塞(右)

Fig.3 Saturable absorption mechanism of 2D materials: (Left)
Interband transition of the electron due to light excitation;
(Middle) Hot carriers lend to thermal balance; (Right)
Blocking of absorption for light

石墨烯是一种由碳原子以 sp2杂化方式连接的无

带隙的狄拉克材料[57]遥 研究发现袁它具有超快时间响
应(~100 fs)尧宽带光吸收尧可控调制深度尧低饱和吸收
光强度等优异性能而可以作为饱和吸收体袁被广泛用
于锁模或调 Q脉冲的产生遥 此外袁 石墨烯还是一种优
良的光学克尔介质袁其三阶非线性极化率为 l0-7袁这是
碳纳米管的 10倍袁高出硅材料近 7个数量级遥

2009年袁 南开大学陈永胜和田建国课题组研究
了氧化石墨烯在 532 nm 处的纳秒和皮秒非线性光
学性质 [69]袁如图 4(a)~(c)所示遥结果表明袁在皮秒脉冲
情况下袁双光子吸收占主导地位袁而激发态非线性在
纳秒脉冲的情况下起着重要作用遥 2010年袁 英国埃
克塞特大学 Hendry 课题组利用四波混频研究了单
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图 4 石墨烯和氧化石墨烯的非线性光学性质院(a)氧化石墨烯在 N袁N-二甲基甲酰胺(DMF)中的紫外吸收谱袁插图是氧化石墨烯的
原子力显微镜照片曰(b)尧(c)分别为氧化石墨烯(GO)尧单壁碳纳米管(SWCNT)及富勒烯(C60)在 DMF 和甲苯中袁泵浦为纳秒和
皮秒脉冲时的开孔 Z扫描曲线 [69]曰(d) 用不同波长泵浦脉冲激发石墨烯片时的发射光谱袁虚线表示波长的依赖性曰
(e)与 4 nm 厚的金膜相比袁泵浦波长(969 nm袁1179 nm)激发的单层石墨烯的发射光谱曰(f)在四波混频过程中袁非线性对比度
与石墨烯层数目之间的关系 [70]

Fig.4 NLO properties of graphene and graphene oxide (a) UV absorption of GO in N, N-Dimethyl formamide (DMF). The inset is an

AFM image of GO sheets; (b),(c) Open aperture Z-scan curves of GO, Single-walled carbon nanotubes (SWCNTs) in DMF,

and C60 in toluene for nanosecond and picosecond pulses, respectively. Reproduced with permission [69]. Copyright 2009, American

Institute of Physics; (d) Emission spectra of a graphene flake excited with pump pulses of different wavelengths, ( 1, 2).

The dashed line represents the wavelength dependence; (e) Emission spectra of a graphene monolayer excited with pump

wavelengths (969 nm, 1179 nm), compared to the emission of a 4 nm thick gold film; (f) The contrast in four鄄wave

mixing images as a function of the number of graphene layers. Reproduced with permission [70]. Copyright 2010, American

Physical Society

层和少层石墨烯薄膜的非线性光学性质响应 [70]袁如
图 4(d)~(f)所示遥 他们指出袁石墨烯在近红外光谱区
域表现出非常强的三阶非线性光学响应袁 这可能起
源于带间电子跃迁袁 比没有这种跃迁的介电材料所
观察到的非线性大 8个数量级遥

拓扑绝缘体 (Topological Insulators袁TIs)是一类
非常特殊的绝缘体袁 这类材料体内的能带结构是典
型的绝缘体型袁在费米能级处存在能隙曰而在该类材
料表面则总是存在着可以穿越能隙的狄拉克型金属

边缘或表面态[71-77]遥 2004年至今袁人们发现了几十种
不同的拓扑绝缘体院 第一代以 HgTe量子阱为代表曰
第二代以 Bi1-xSbx合金为代表袁由 Hsieh等人于 2008年

首次在实验上制备成功曰 第三代以 Bi2Se3袁Bi2Te3
[72]袁

Sb2Te3等化合物为代表遥
2012 年 8 月袁 新加坡南洋理工大学 Bernard 等

人首次研究了拓扑绝缘体 Bi2Te3在 1 550 nm 波长处
的饱和吸收特性[78]遥 此后袁湖南大学的张晗和文双春
课题组采用 Z 扫描技术研究了拓扑绝缘体 Bi2Te3

[79]

和Bi2Se3
[80]的宽带三阶非线性院当激发波长为微波

时袁表现出饱和吸收行为曰当激发波长为 800 nm 时袁
其饱和强度和调制深度分别为 10.12 GW/cm2 和

61.2%曰折射率高达 1014 m2/W袁约为块状介质的一
百万倍袁 其实验装置和结果分别如图 5 (a)~(f)所
示遥 之后袁 一系列的实验证实袁 包括 Bi2Se3尧Bi2Te3尧



图 5 拓扑绝缘体的非线性光学性质院(a)微波时袁饱和吸收的测量示意图曰(b)尧(c)不同微波频率下袁Bi2Te3饱和吸收特性曰(d)Z扫描

实验装置示意图曰(e)归一化透射率与输入峰值强度之间的关系曰(f)在 800 nm 处的开孔 Z扫描曲线 [79]曰(g)Bi2Se3的 SEM 照片曰
(h)归一化透射率与输入峰值强度之间的关系曰(i)峰值强度尧相位差与折射率之间的关系 [80]

Fig.5 NLO properties of topological insulator. (a) Schematic of the microwave generation and saturable absorption measurement;

(b), (c) saturable absorption of Bi2Te3 at different microwave frequencies;(d) Schematic of the Z-scan experimental setup;

(e) Relation between normalized transmittance and input peak intensity; (f) Open Z-scan curve at 800 nm. Reproduced with

permission [79]. Copyright 2014, Optical Society of America;(g) SEM images of Bi2Se3; (h) Relation between normalized

transmittance and input peak intensity; (i) Dependence of 驻 and n2 on peak intensity. Reproduced with permission [80].

Copyright 2013, Optical Society of America
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Sb2Te3 及 Bi2SeTe2 在内的拓扑绝缘体可被视为一种

饱和吸收体用来实现 0.5 ~3 滋m 波段的锁模或调
Q激光器 [68]遥

过渡族金属硫化物 ( transition 鄄metal dichalcog 鄄
enides袁TMDs)袁可以表达为 MX2(M=Mo袁W袁Nb袁Re袁
等曰X=S袁Se袁Te袁等)袁由于在电子和光电子方面具有
优异的特性(饱和吸收尧高非线性尧限幅性等)袁也引
起了物理尧化学和材料领域研究人员的极大关注 [81]遥

研究发现袁TMDs 具有宽带可调谐的带隙尧较高的载
流子迁移率袁并表现出优良的三阶非线性光学性质袁
包括宽带饱和吸收尧 双光子吸收及高非线性等遥 例
如袁 中国科学院上海光学精密机械研究所王俊课题
组 [82]以及香港理工大学雷党愿 [83]课题组采用开孔 Z
扫描技术分别揭示了 MoS2 的超快非线性光学性

质袁如图6所示遥 利用 MX2的饱和吸收特性,研究人
员先后实现了锁模或调 Q 激光器等 [68]遥



图 6 二硫化钼的非线性光学性质院(a)MoS2纳米片的高分辨率电子显微镜照片曰(b)在 800 nm尧100 fs 脉冲激光激励下袁MoS2(t越34.4%)

和石墨烯(t越16.5%)溶液的开孔 Z扫描结果曰(c)三种分散体的能量密度与归一化透射率之间的关系 [82]曰(d)MoS2纳米点中袁
单光子和双光子跃迁的能级示意图曰(e)在 750 nm袁MoS2量子点在不同入射强度下的 Z扫描测试结果曰(f)在焦点处袁透射
功率与从(e)中提取的入射强度(空心方块)之间的关系 [83]

Fig.6 NLO properties of MoS2 dispersions. (a) High鄄resolution TEM image for MoS2 nanosheet; (b) open鄄aperture Z-scan results under the

excitation of 100 fs pulses at 800 nm for the MoS2 (t=34.4%) and graphene (t=16.5%) dispersions; (c) Normalized transmission as

a function of fluence for the three dispersions. Reproduced with permission [82]. Copyright 2013, American Chemical Society.

(d) Schematic illustration of the discrete energy levels for one鄄 and two鄄photon allowed transitions in MoS2 NDs;

(e) Incident鄄intensity dependent Z-scan responses of the MoS2 NDs at wavelength 750 nm; (f) Reciprocal power transmission

at the focal point vs incident intensity (hollow squares) extracted from, (e) Reproduced with permission [83]. Copyright 2016,

American Chemical Society.

黑磷是热力学上最稳定的磷的同素异形体袁其
直接带隙由层数决定袁可在 0.3 eV(块体)和 2 eV(单
层)之间变化 [84]遥 宽带可调谐的带隙尧较高的载流子
迁移率尧 在中红外范围内强的光物质相互作用以及
独特的各向异性袁 使得黑色磷成为一种良好的非线
性光学材料袁 特别是近红外和中红外光电子器件具

有巨大的潜力 [85]遥此外袁黑磷还表现出丰富的三阶非
线性光学性质袁包括宽带饱和吸收性尧高非线性等[86]遥
例如袁张晗课题组通过 Z 扫描技术袁实验验证了多层
黑磷的宽带可饱和吸收行为[87]袁如图 7所示遥 利用这
些光学性质,研究人员先后实现了锁模和调 Q 光纤
及固体激光器等[68]遥
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图 7 多层黑磷的宽带非线性光学响应 [87]院一种新兴的近红外和中红外光学材料曰(a) 所制备黑磷的电子显微镜照片曰(b) 黑磷粉末

的 X射线衍射图样曰(c) 黑磷归一化透射率和输入强度之间的关系曰(d)袁(e)不同强度时黑磷的开孔 Z扫描测试结果曰(f)当强

度为 515 GW/cm2时袁黑磷在 IPA袁NMP及 EA中的开孔 Z扫描测量结果

Fig.7 Broadband nonlinear optical response in multilayer black phosphorus[87]: an emerging near-, and mid-infrared optical material.

(a) TEM image of as-prepared BP; (b) XRD pattern of BP powder; (c) Relation between normalized transmittance and input

intensity for BP; (d), (e) are the open aperture Z-scan measurements of BP under different intensities, respectively; (f) The

open aperture Z-scan measurements of BP in IPA, NMP and EA at intensities of 515 GW/cm2. Reproduced with

permission. Copyright 2015, Optical Society of America.

图 8 各种光纤型饱和吸收体的制备方法 [88]

Fig.8 Various SA integration methods for fibre devices[88]
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2.3 器件制作
为了将二维材料转移到激光器腔内袁 日本东京

大学的 Martinez 和芬兰阿尔托大学的孙志培总结了
石墨烯的转移方法[88]袁如图 8所示遥 这些方法同样适
用于其他二维材料遥

首先袁二维材料可经机械剥离尧光沉积或制成聚
合物薄膜转移到两连接器之间构成三明治结构[65]袁如
图 8(a)所示曰

其次袁注入光纤微流通道或光子晶体光纤中袁如
图 8(b)和 8(c)所示袁该方法制备的饱和吸收体具有
非常强的光与物质相互作用袁同时袁表现出相对大的

插入损耗及在光子晶体光纤孔隙部分容易产生失真

模式[66-67]曰
第三袁为了利用倏逝场的相互作用机制袁将二维

材料沉积在 D型光纤或拉锥光纤上袁如图 8(d)和 8(e)
所示袁 该方法制备的非线性光学器件可以承受非常
高的功率及很长的相互作用长度袁 但不宜获得均匀
分布的二维层状材料薄膜 [68]遥

第四袁直接将二维材料集成到微纳激光器中[88]袁如
图 8(f)所示遥

此外袁将二维材料沉积在玻璃或陶瓷上制成野自
由空间冶型的吸收镜也是一种有效的转移方法[68]遥



图 9 基于石墨烯和黑磷饱和吸收体的双波长调 Q运转院(a)光纤激光器的实验装置示意图袁插图院沉积石墨烯后的光纤跳线端面照片曰
(b)双波长调 Q激光光谱袁插图院腔内没有石墨烯时的连续波输出光谱曰(c)脉冲持续时间和脉冲能量与入射泵功率之间的
关系 [89]曰(d)基于黑磷饱和吸收体的固体激光器实验装置示意图曰(e)平均输出功率与吸收泵浦功率尧发射光谱的关系曰(f)脉冲宽
度尧重复频率与所吸收泵浦功率的关系 [96]

Fig.9 Dual-wavelength Q-switching operation based on the graphene SA[89] and BP SAM[96]: (a) Experimental setup of fiber laser,
Inset: image of the fiber end face after the graphene was deposited; (b) dual-wavelength Q-switched lasing spectrum,
Inset: CW output spectrum without the graphene in the cavity; (c) pulse duration and pulse energy as a function of the
incident pump power. Reproduced with permission. Copyright 2010, Optical society of America; (d) the solid laser
setup based on BP-SA; (e) average output power versus absorbed pump power and emission spectrum; (f) pulse
width and repetition rate versus the absorbed pump power. Reproduced with permission. Copyright 2016, Optical
society of America

3 多波长超快激光的运转机制

调制器件院 主要是指主动锁模器件中的振幅或
相位调制器袁 该方式需要保证每个波长经过调制器
时保持相位同步曰

直接滤波器件院包括取样光栅尧高双折射光纤尧
马赫-曾德尔干涉仪及萨格纳克干涉环等遥

非线性偏振旋转(Nonlinear polarization rotation袁
NPR) 或非线性光纤环形镜 (Nonlinear optical loop
mirror袁NOLM)院 主要是指在谐振腔内引入强度相关
损耗袁 来实现稳定的多波长光纤激光器遥 当脉冲在
NPR锁模光纤激光器中传输时袁 由于脉冲功率的峰
值限制效应限定了单个波长的功率水平袁 从而大大
减弱了相邻波长间的强烈模式竞争袁 实现了常温下
稳定的多波长脉冲激光运转遥 此外袁 研究发现 袁
NOLM 的透射率与入射光强度有关 袁 脉冲经过
NOLM后袁功率较强的脉冲会有较大的损耗袁功率较
弱的脉冲会有较小的损耗袁 从而有效地抑制光纤激
光器中的波长竞争袁 实现多波长脉冲激光输出遥 不
过袁为了实现较强的非线性强度相关损耗袁在 NOLM

或 NPR 谐振腔中需要接入长度为几千米至十几千
米的单模光纤袁激光器的谐振腔长度比较长遥

非线性效应院 是指在高非线性光纤或者特种光
纤中产生四波混频效应或受激布里渊散射袁 通过这
些非线性效应袁功率在不同波长间重新分配袁这就有
效抑制增益光纤均匀展宽引起的模式竞争尧跳变袁从
而实现了多波长脉冲输出遥

与其他方法相比袁 基于非线性效应的多波长锁
模光纤激光器具有全光纤化尧成本低等优势遥由于二
维材料特殊的野对顶圆锥冶型能带结构 , 可以实现宽
波长范围内饱和吸收和高非线性袁因此, 二维材料光
学器件在激光器腔内可以等效为一个双功能器件袁
既可以利用其优良的饱和吸收特性用来锁模袁 又可
以利用其显著的高非线性效应用来产生多波长激

光袁因此袁基于二维材料高非线性效应的多波长光纤
激光器具有较强的应用潜力遥
4 多波长超快激光器研究进展

2010年袁 厦门大学电子工程系罗正钱课题组利
用石墨烯沉积的光纤器件实现了双波长调 Q掺铒光
纤激光器[89]袁如图 9(a)~(c)所示遥此后袁研究人员发展
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2D
Materials

Incorporation
method

Graphene Sandwiched

Graphene Sandwiched

Central wavelength/nm
Wavelength number

1 566.17/1 566.35

1 555.5-1 560, 23
1 027.5-1 037.5, 4

Repeat
rate/kHz

Pulse
width/滋s

3.3-65.9 3.7

2.8-63
39.8-56.2

25-51
3-3.9

Pulse
energy/nJ

16.7

72.5
10.3

Output
power/mW Ref.

1.1 [89]

4.57
0.58 [90]

Graphene Sandwiched 1 531.12/1 556.79 12.6-22.8 8.2-26.5 70.2 1.6 [91]

Graphene Sandwiched 1 550-1 551,11 152.4-267.2 1.67-12.17 - - [92]

Graphene SAM 1 076/1 079.7, solid 45-159 0.096-0.68 11 300 1 080 [97]

Graphene SAM 1 442.8/1 415, solid 40-101 0.47-1.1 5.95 601 [100]

Graphene SAM 1 082/1 092, solid 70-133 0.176-2.1 2750 365 [101]

GO Sandwiched 1 547-1 552, 5 15.36-72.25 2.72-6.8 229.74 16.6 [93]

GO Injected into PCF 1 553.42/1 553.83 24 - 8.98 0.167 [94]

GO Sandwiched 1 551.845/1 551.873 24-31 7-13.2 1.7-2.6 0.086 [97]

GO SAM 1 057.28/1 060.65 (solid) 132-338 0.115-0.31 1340 521 [122]

Bi2Se3 SAM 1 077/1 081 (solid) 44.3-94.7 0.72-1.81 834.2 79 [98]

Bi2Se3 SAM 1 066.6/1 066.8 (solid) 1-135 0.25-0.55 560 74.2 [98]

Bi2Se3 SAM 1 037.14/1 037.69 15.37-59.24 8.46-20.88 0.65 0.038 [102]

MoS2 SAM 1 025.2/1 028.1 (solid) 94-333 0.182-0.82 1 800 0.6 [99]

WS2 SAM 1 057/1 061 (solid) 45-70.7 0.591-1 5.19 367 [95]

BP SAM 1 969/1 979 (solid) 41-81 0.181-0.72 39 500 3 100 [96]

表 2 基于二维材料的多波长调 Q激光器总结
Tab.2 Summary of the multi-wavelength Q-switched lasers based on 2D materials
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了大量的多波长调 Q 激光器(光纤 [90-93]和固体 [94-104])袁
如表 2所示遥 其中袁在光纤激光器中袁获得了最小脉
冲宽度 1.67 滋s [92]和最大脉冲能量 229.74 nJ[93]的多波

长脉冲激光输出曰在固体激光器中袁获得了最小脉冲
宽度 96 ns [97]和最大脉冲能量 39.5 滋J [96]的多波长脉

冲激光输出遥

4.1 多波长超快激光器
近年来袁 研究人员发展了许多基于二维材料器

件的多波长超快光纤和固体激光器袁如表 3所示遥由
于石墨烯具有野对顶圆锥冶型的能带结构 [62]袁即导带
和价带之间没有带隙袁 使它对所有波段的光都有吸
收作用袁 从而表现出饱和吸收范围宽尧 光学非线性
强尧损伤阈值高及恢复时间快等优势袁使之非常适合
于多波长激光器方面的探索遥

2012年袁 厦门大学电子工程系罗正钱课题组利
用石墨烯引起的非线性四波混频及其与光纤锥之间

形成的倏逝场相互作用袁 成功研制了一个石墨烯沉
积的拉锥器件袁并用于掺铒光纤激光器袁实现了皮秒
量级的四波长锁模光纤激光器 [105]袁如图 10(a)~(c)所
示遥 他们发现袁该石墨烯器件不仅可以作为锁模器袁
而且还能够诱导偏振效应袁 与腔内的偏振器结合起
来袁 可以构成多波长激光产生的双折射滤波器遥 此



2D
materials

Incorporation
method

Graphene Deposited on microfiber

Graphene Sandwiched

Central wavelength/nm

1 529-1 535,4

1 533.4/1 556.11

Repeat
rate/MHz

Pulse
width/ps

8.034 8.8

8.4/9.1 0.9/0.94

Pulse
energy/nJ

0.42

1.38

Output
power/mW Ref.

3.36 105

11.36 106

GO Sandwiched 1 572.93/1 588.37 23.4 12 200 0.65 15.2 107

G-SnO2-PANI Sandwiched 1 532/1 557.6 2.13 1.25 1.51 3.2 108

Bi2Se3 Sandwiched 1 566-1 570,4 8.83 22 1.1 9.7 109

Bi2Se3 Sandwiched 1 527-1 532,3 8.95 - - - 110

Bi2Se3 Sandwiched 1 547.5-1 552.5,3 8.95 30 1.12 10 111

WS2 Deposited on microfiber 1 558.54/1 565.99 8.83 0.585 1.14 10.1 112

WS2 Deposited on microfiber 1 568.55/1 569 2.14 11 6.63 14.2 113

BP Sandwiched 1 557.2/1 557.7/1 558.2 1.65 9.41 - - 114

BP Sandwiched 1 533/1 558 20.82 0.7 1.5 0.07 115

Bi2Se3 Deposited on microfiber 1 557.4/1 559.4, harmonic 239/388 1.3 - - 116

GO SAM 1 057.28/1 060.23 100 441 - 189 118

Graphene Deposited on microfiber 1 031.43/1 034.94/1 038.43,DS 0.5515 74.6 6.4 3.52 119

GO Sandwiched 1 056.5/1 062.3/1 069.5, DS 14.2 - - - 120

Bi2Se3 Sandwiched 1 561.6/1 562.1, rectangular 3.54 - - 10 121

GO Deposited on microfiber 1 061.8/1 068.8, rectangular 1.78 4 230 1.713 3.05 122

rGO Deposited on microfiber 1 564.6/1 567.4, rectangular 7.9 75 000 - 8 123

Bi2Se3 Sandwiched 1 565/1 566, Bright鄄dark soliton pair 1.09 - - - 125

表 3 基于二维材料的多波长锁模激光器总结
Tab.3 Summary of the multi鄄wavelength mode鄄locked lasers based on 2D materials
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图 11 基于石墨烯三元复合薄膜的双波长孤子脉冲运转 [108]院(a)G/SnO2/PANI 薄膜的 SEM 照片曰(b)粘贴石墨烯聚合物薄膜的光纤

连接器端面照片曰(c)光谱曰(d)示波器迹(插图院自相关迹)

Fig.11 Dual鄄wavelength soliton pulse operation based on the graphene ternary composite film [108]: (a) the SEM morphology of G/SnO2/PANI

film; (b) the photograph of the surface of the fiber connecter with the graphene polymer film; (c) optical spectrum, and (d) the

oscilloscope trace (inset: the autocorrelation trace). Reproduced with permission. Copyright 2017, Chinese Laser Press

图 10 基于石墨烯尧拓扑绝缘体和黑磷饱和吸收体的多波长锁模运转院(a)利用倏逝光在锥形光纤中沉积石墨烯的实验装置示意图曰
(b)石墨烯拉锥器件的扫描电子显微镜照片曰(c)光谱和(d)自相关轨迹 [105]曰(d)Bi2Se3的拉曼谱(插图院SEM照片)曰(e)光谱和

(f)脉冲序列(插图院单脉冲)[111]曰(g)黑磷的线性吸收光谱和非线性透射 [115]曰双波长孤子脉冲光谱(h)及射频谱(i) [115]

Fig.10 Multi鄄wavelength mode鄄locking operation based the graphene topological insulator, and black phosphorus SA: (a) deposition setup

of graphene by the evanescent light in tapered fiber; (b) optical microscope image of the GDTF; (c) the optical spectrum, and

(d) the autocorrelation trace[105]; Reproduced with permission. Copyright 2012, IEEE photonics society; (e) the Raman spectrum

(Inset: SEM of Bi2Se3); (f) the optical spectrum, and (g) the pulse train (Inset: single pulse) [111]; Reproduced with permission.

Copyright 2014, SPIE; (g) Linear absorption spectrum and nonlinear transmission of BP. (h) Optical spectra, and (i) RF spectrum

of dual鄄wavelength soliton pulses[115]; Reproduced with permission. Copyright 2014, Optical Society of America

后袁基于石墨烯 [106]和石墨烯氧化物 [107]光纤器件的多

波长锁模激光器也被研制出来遥最近袁为了避免光纤
锥体的复杂制造技术袁笔者课题组还发展了一种基
于石墨烯三元复合膜的双波长孤子激光器 [ 108]袁如
图11所示遥 值得注意的是袁通过增加泵浦功率尧优化

光纤锥度参数和提高石墨烯的质量袁 可以进一步提
高这些激光器的性能遥需要指出的是袁石墨烯作为锁
模器表现出诸多优点袁不过袁也有两个不足院零带隙
和弱吸收(单层吸收系数仅为 2.3%)袁这严重限制了
其光调制能力以及在强的光和物质相互作用领域中的
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应用遥 因此袁探索新型材料成为国际上的热点问题遥
除了石墨烯袁其他类型的二维材料袁例如院拓扑

绝缘体[109-111]袁过渡族金属硫化物[112-113]以及黑磷[114-115]袁
也被用于研制多波长超快激光器遥例如袁笔者课题组
采用脉冲激光沉积法 [112]和液相剥离法 [113]制作的二

硫化钨光纤拉锥器件袁在掺铒光纤激光器中袁首次实

现了飞秒量级的双波长孤子脉冲运转遥对于前者袁获
得了双波长孤子的最小脉冲宽度为 585 fs曰 对于后
者袁双波长孤子激光器的最大输出功率为 14.2 mW尧
最大脉冲能量为 6.63 nJ袁如图 12所示遥研究表明袁光
纤激光器中双波长孤子脉冲的形成由腔内色散尧双
折射尧高非线性和饱和吸收共同决定遥 此外袁笔者课



图 12 基于二硫化钨饱和吸收体的双波长孤子运转 [113]院(a)WS2的拉曼光谱袁插图院样品照片曰(b)光谱曰(c)示波器迹(插入院自相关迹)

和(d)长期光谱

Fig.12 Dual鄄wavelength soliton operation based on the WS2 SA[113]: (a) The Raman spectrum, inset: the photograph of WS2 sample;

(b) optical spectrum; (c) the oscilloscope trace (inset: the autocorrelation trace) and (d) long鄄term optical spectra.

Reproduced with permission. Copyright 2018, Elsevier Science Press

题组还实现了基于拓扑绝缘体薄膜的可调谐三波长

锁模运转袁如图 10(d)~(f)所示遥
近年来袁研究发现袁黑磷具有独特的结构和厚度

依赖的直接带隙袁 在多波长超快激光领域有着十分
诱人的前景[84-86]遥 例如袁山东大学何京良课题组采用
黑磷光纤器件袁在掺铒光纤激光器中袁获得了中心波
长分别为 1 533 nm 和 1 558 nm的双波长锁模脉冲运
转 [114]遥 此外袁南京邮电大学云灵课题组利用少层黑
磷作为可饱和吸收体袁在掺铒光纤激光器中袁获得了
1 533~1 558 nm波段内袁3 dB带宽为 3.7~6.9 nm的双
波长偏振锁定矢量孤子脉冲 [115]袁如图 10(g)~(i)所示遥
结果表明袁 少层黑磷作为饱和吸收体在多波长孤子
脉冲产生中具有潜在的应用价值遥

大量的研究表明袁通过谐波锁模方式袁激光器的
脉冲重复率较腔的基本重复率有着显著增加遥例如袁
华南师范大学信息与光电子学院罗智超课题组采用

拓扑绝缘体沉积的拉锥光纤器件袁 在掺铒光纤激光
器中袁 获得了重复率分别为 388 MHz 和 239 MHz 的
双波长谐波锁模运转 [116]遥

在前述部分中袁 虽然国内外多个课题组已经实
现了多波长超短脉冲的稳定输出袁 但这些脉冲运转
于反常色散区域袁 属于传统孤子袁 其单脉冲能量较
小袁 一般为亚纳焦量级袁 不能满足在激光微加工技
术尧激光测距以及光传感技术等领域的实际应用遥为
了解决这个问题袁 研究人员先后提出了几种方案院
(1) 采用大模场面积的光纤袁 降低光纤非线性的影
响袁 以实现高脉冲能量激光输出曰(2) 利用啁啾脉冲

放大技术袁 在腔外对脉冲进一步放大曰(3) 设计腔内
色散为正的光纤激光器袁 获得自相似脉冲或耗散孤子
脉冲曰其中袁前两种方法需要进行严格的色散和非线性
调控袁导致激光器结构比较复杂遥 近年来的研究发现袁
耗散孤子脉冲是实现高脉冲能量的有效方式之一袁它
比传统孤子的单脉冲能量高几个数量级遥研究发现袁耗
散孤子是通过腔内色散尧克尔非线性尧谱滤波效应和腔
内损耗之间的非线性相互作用袁 在全正腔内色散条件
下产生袁其动力学过程由朗道-金兹堡方程描述遥

近年来袁采用二维材料光学器件袁国内外多个课
题组在光纤激光器中不仅获得了传统的耗散孤子袁
还实现了多波长耗散孤子运转遥例如袁厦门大学电子
工程系罗正钱课题组利用石墨烯沉积的拉锥器件袁
在掺铒光纤激光器中袁实现了脉冲宽度为 74.6 ps尧
脉冲能量为 6 .4 nJ 的三波长耗散孤子运转 [ 117 ]袁如
图 13(a)~(d)所示遥 研究发现袁由于石墨烯与锥体之
间的倏逝场相互作用袁 该器件具有饱和吸收和偏振
效应两种特性袁 使之不仅能够启动基于饱和吸收的
锁模运转袁 而且还可以诱导特殊的频谱滤波和非线
性偏振演化袁 将腔内脉冲整形成多波长耗散孤子脉
冲遥 与石墨烯不同袁氧化石墨烯具有水溶性袁这为其
实际应用提供了更多选择遥例如袁深圳大学激光工程
重点实验室闫培光课题组利用氧化石墨烯器件袁在
掺镱光纤激光器中袁实现了可调谐尧可切换的双波长
和三波长耗散孤子运转 [118]袁如图 13(e)~(g)所示遥 这
些简单尧 紧凑和全光纤化的多波长耗散孤子光纤激
光器有着许多潜在的应用前景遥
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图 13 基于石墨烯和氧化石墨烯的三波长耗散孤子运转院(a)利用倏逝光在锥形光纤中沉积石墨烯的实验装置曰(b)石墨烯拉锥器件的

光学显微镜照片曰(c)光谱和(d)脉冲串 [87]曰(e)氧化石墨烯器件的饱和吸收曲线曰(f)光谱曰(g)脉冲序列 [118]

Fig.13 Triple鄄wavelength DS operation based the graphene and GO SA: (a) Deposition setup of graphene by the evanescent light

in tapered fiber; (b) optical microscope image of the GDTF; (c) the optical spectrum; (d) the pulse train [117]. Reproduced

with permission. Copyright 2012, IEEE photonics society; (e) the saturable absorption curve; (f) the optical spectrum;

(g) the pulse train [118]. Reproduced with permission. Copyright 2014, Optical Society of America

近年来的研究发现袁 矩形脉冲也是实现高脉冲
能量的有效方式之一遥 矩形脉冲光纤激光器因其在
光通信尧光谱学尧传感研究尧激光微加工尧烧蚀等领域
的广泛应用而具有重要的应用价值遥 研究人员利用
主动或被动锁模技术在光纤激光器中获得了矩形脉

冲遥 有趣的是袁除了单波长运转袁利用二维材料光学
器件袁还实现了多波长矩形脉冲运转遥 2015年袁笔者
课题组利用拓扑绝缘体的双重特性袁 在掺铒光纤激
光器反常色散区袁实现了双波长矩形脉冲输出[119]袁如
图 14(a)~(c)所示袁其脉冲宽度为 13.62耀25.16 ns袁对
应的脉冲能量为 0.593耀2.824 nJ袁远高于传统孤子脉

冲能量(<0.1 nJ)遥 除了基频运转袁还进一步地实现了
双波长矩形脉冲的高次谐波运转遥此外袁华南师范大
学信息与光电子学院罗智超课题组采用石墨烯沉积

的拉锥光学器件袁在掺镱光纤激光器中袁获得了双波
长矩形脉冲[120]袁如图 14(d)~(f)所示遥 研究发现袁随着
泵浦功率的增加袁该双波长矩形脉冲的脉冲宽度可以
从 1.41 ns线性增加到 4.23 ns遥 进而袁利用可调谐带通
滤波器袁他们发现袁两个以 1 061.8 nm 和 1 068.8 nm
为中心的矩形脉冲的特性相似遥此外袁重庆大学朱涛
课题组利用还原氧化石墨烯袁在掺铒光纤激光器中袁
观察到矢量型的双波长矩形脉冲输出[121]遥这些研究表
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图 15 基于超长周期光栅器件的三波长孤子运转 [126]院渊a冤透射光谱(插图院可见光透射时的照片)曰(b)光谱曰(c)脉冲序列和(d)相应的

脉冲放大图片

Fig.15 Triple鄄wavelength soliton operation based on the ULPG device[126]: (a) the transmission spectrum (Inset: the photograph when

the visible light transmitting); (b) the optical spectrum; (c) the pulse train; (d) its corresponding zoom鄄in image

明袁 多波长矩形脉冲光纤激光器具有十分灵活的脉冲
特性袁为其在高脉冲能量领域的应用开辟了新的途径遥

有趣的是袁其他方案也得到发展遥采用氧化石墨
烯饱和吸收体袁 聊城大学张丙元课题组还实现了脉
冲宽度为 441 ps尧重复频率为 100 MHz尧最大平均输
出功率为 189mW的双波长被动调 Q锁模 Nd:GYSGG
激光器 [122]遥

自 1996 年 Vengsakar 首次成功制备以来袁 长周
期光栅已成为当前光纤领域的研究热点之一 [123]遥 超

长周期光栅袁 其在轴向上的有效折射率在光纤中以
毫米量级的周期性调制袁 传播光在一定的谐振波长
下基模和包层模之间耦合遥 2003年袁Intrachat和 Kutz
在理论上提出了超长周期光栅的脉冲整形理论袁当
连续波在腔内传播多次往返时袁利用超长周期光栅袁
可以实现锁模 [124-125]遥 最近袁研究发现袁超长周期光栅
具有双重功能袁即锁模器和多波长滤波器遥 进而袁在
掺铒光纤激光器中袁 实现了三波长到七波长级联锁
模运转 [126]袁如图 15所示遥

图 14 基于 Bi2Se3和石墨烯的双波长矩形脉冲运转院(a)粘贴 Bi2Se3聚合物薄膜的光纤连接器端面照片曰(b)光谱曰(c)脉冲串

(插图院单脉冲) [119]曰(d)制备的基于石墨烯饱和吸收体的显微照片曰(e)光谱曰(f)脉冲序列(插图院单脉冲 [120])

Fig.14 Dual鄄wavelength rectangular pulse operation based on few鄄layer Bi2Se3
[119] and graphene[120]: (a) the photograph of the surface of

the fiber connecter with the Bi2Se3 polymer film; (b) the optical spectrum; (c) pulse鄄train. Inset: single pulse. Reproduced with

permission. Copyright 2015, Optical Society of America. (d) the microscopy image of fabricated microfiber鄄based GSA;

(e) optical spectrum; (f) pulse鄄train. Inset: single pulse. Reproduced with permission. Copyright 2014, Optical Society of America
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4.2 多波长光学现象
被动锁模光纤激光器是研究光孤子演化动力学

和非线性现象的一个很好平台袁 近年来受到了广泛
关注遥 研究发现袁在锁模激光器参数中袁高非线性对
腔内多孤子的产生和演化至关重要遥如前所述袁除了
饱和吸收效应之外袁 二维材料还表现出一个很大的

非线性折射率袁如表 1所示遥 进而袁若将二维材料转
移到光纤器件上袁 还可以有效地增加光和二维材料
之间的相互作用长度遥因此袁将之转移至光纤激光器
中袁使得它非常适合于研究非线性光学现象遥

1974袁Manakov 利用耦合非线性薛定谔方程从
理论上研究了光脉冲在高双折射光纤中的传播特



图 16 基于 Bi2Se3和 ReS2饱和吸收体的双波长亮-暗孤子对和束缚态运转院(a)Bi2Se3聚合物薄膜及锁模器照片曰(b)输出光谱曰(c)脉冲

序列(插图院放大单脉冲分布) [129]曰(d)粘贴 Bi2Se3聚合物薄膜的光纤连接器端面照片曰(e)光谱曰(f)相应的脉冲序列 [130]曰(g)与

裸蓝宝石相比袁ReS2样品的线性透过率曰(h)亮脉冲和暗脉冲的输出光谱曰(i)典型的脉冲序列(插图院相应的单脉冲分布 [131])

Fig.16 Dual鄄wavelength bright鄄dark soliton pair operation based on the Bi2Se3 SA: the photograph of the Bi2Se3 polymer film (a) and the

mode鄄locker; (b) the output optical spectrum; (c) the pulse train (inset: the zoom鄄in single pulse profile) [129], Reproduced

with permission. Copyright 2016, IEEE photonics society; (d) the photograph of the surface of the fiber connecter with the

Bi2Se3 polymer film; (e) the optical spectrum; (f) the corresponding pulse train [130]; Reproduced with permission.

Copyright 2017, IEEE photonics society; (g) Linear transmittance of ReS2-sample in comparison with bare sapphire;

(h) output spectrum of the bright pulse and the dark pulse; (i) Typical pulse train. The inset shows the corresponding

single pulse profile [131]; Reproduced with permission. Copyright 2014, Optical Society of America

性 [127]遥 他们指出袁慢轴上的暗脉冲和快轴上的亮脉
冲可以同时不失真地长时间传播遥 因此袁 可能存在
暗-暗尧亮-亮尧甚至暗-亮孤子对遥 然而袁直到现在为
止袁它们在实验中较少被观察到遥 利用 Bi2Se3聚合物

薄膜袁 在掺铒光纤激光器中袁 笔者观察到了双波长
亮-暗孤子对 [128-129]遥 对于亮-暗孤子对袁发现它的整
个光谱中包含两个不同的部分院 一个是位于较短波
长处的亮孤子袁另一个是位于较长波长处的双波长暗
孤子袁如图 16(a)~(c)所示遥 进而袁我们还实现了亮-

暗孤子对的谐波锁模袁 其最高重复频率约为 433.8
MHz袁相当于基本重复频率的 280 次谐波遥 此外袁还
观察到了双波长台阶-暗孤子混合型脉冲[129]遥

最近袁 北京工业大学宋晏蓉课题组利用 Bi2Se3

聚乙烯醇薄膜袁在掺铒光纤激光器中袁实现了波长可
切换的双波长孤子运转 [130]袁如图 16(d)~(f)所示遥 通
过偏振控制器和泵浦功率的适当设置袁观察到了一种
新型双波长孤子脉冲遥 该双波长脉冲可工作在两个不
同的锁模状态遥 一个是在 1 532 nm处的单脉冲锁模袁
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另一个是在 1 557 nm处的束缚孤子态遥此外袁山东大
学何京良课题组利用 ReS2饱和吸收体袁在光纤激光
器中袁还观察到多波长亮-暗脉冲对 [131]袁如图 16(g)~
(i)所示遥这些结果表明袁二维材料既可作为短脉冲产
生的优良饱和吸收体袁 又可以作为高非线性光子学
材料遥
5 结论及展望

文中回顾了基于二维材料的多波长超快激光器

及相关的非线性光学现象袁 并讨论了二维材料的制
备和非线性光学性质遥从未来发展的角度来看袁可以
从四个方面来进一步改善基于二维材料的多波长激

光器性能遥
更高的脉冲能量 希望通过优化激光腔的设计袁

提高二维材料的质量袁或者在未来的研究中插入高质
量的梳状滤波器袁进一步提高所提出的多波长锁模光
纤激光器的质量和脉冲能量遥

更宽的运转波长范围 被动锁模由于其简单的

结构袁已成为获得超快中红外脉冲的理想选择遥可以
预期袁 基于二维材料的中红外多波长脉冲也可以被
实现遥

更丰富的非线性光学现象 可以预期袁在未来的
工作中袁 也可以通过使用基于二维材料的激光器来
观测更多的孤子脉冲类型袁如院相似子尧耗散孤子共
振和多孤子分子遥

更多的二维材料类型 石墨烯相关的二维晶体

和杂化材料现在正从纯科学迅速发展为技术应用遥
在不久的将来袁 其他的二维材料将在超快光子学领
域得到发展遥

二维材料作为近年来最重要的研究热点之一袁
将在不久的将来袁提高对人类社会的认识和影响遥笔
者期待在未来的若干年里袁 基于二维材料非线性光
学器件的多波长超快激光器获得快速发展遥
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