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摘　要：新型的硫化钼（ＭｏＳ２）可饱和吸收体由于具有宽带可饱和吸收特性等优点，在被动锁
模激光领域具有广泛的应用。本文对硫化钼可饱和吸收体的不同制备方法和锁模的关键参数

进行了总结、对基于硫化钼吸收体的锁模激光特性进行了综述，并指出其发展趋势。
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１　引　言

随着超快激光探测应用的兴起以及对高峰值功

率的追求，人们对激光光束的脉宽提出了更高的要

求。锁模激光器可以产生皮秒或飞秒级的超短脉

冲，在生物医学、基础科学、能源及国防等领域中具

有重要的应用［１－６］，尤其在柔性电路板制造、晶圆切

割、心血管支架及太阳能电池制造等激光精细加工

领域具有广泛的应用。被动锁模激光技术是获得超

快激光的有效方法。在被动锁模激光器的研究中，

锁模的关键元件—可饱和吸收体的研究至关重

要［７－９］。半导体可饱和吸收镜是应用成熟的锁模元

件。但是半导体可饱和吸收镜的带宽窄，并且其制

备需要昂贵的外延生长技术和复杂的后期处理过

程，以减少恢复时间［１０］。因此，开发新颖、具有更好

光学性能的锁模材料，对被动锁模激光器的研究具

有重要的研究意义。

近年来，在凝聚态物理领域引起普遍关注的新

型二维材料如硫化钼作为新型可饱和吸收体的研究

备受关注［１１－１５］。硫化钼属于过渡金属硫化物的一

种，具有二维的层状结构。单层的 ＭｏＳ２是两层硫

原子夹着一层钼原子的“三明治”夹心结构，层与层

之间靠范德华力结合在一起［１６－１９］。块状 ＭｏＳ２材



料是间接带隙材料，带隙宽度１２９ｅＶ（９６１ｎｍ），单

层ＭｏＳ２材料是直接带隙材料，带隙宽度 ～１８０ｅＶ

（６８９ｎｍ），ＭｏＳ２材料中引入适当的缺陷，带隙宽度

范围可达到１８～０８ｅＶ（１５５０ｎｍ）。因此硫化钼可

饱和吸收体具有从可见光到近红外波段的宽带可饱

和吸收特性。

２　硫化钼锁模激光器研究进展

基于硫化钼可饱和吸收体的锁模激光器主要包

括光纤锁模激光器和固体锁模激光器［２０］。

２１　硫化钼光纤锁模激光器

光纤激光器的单程增益较高，可以容忍较大的

非饱和损耗，因此关于硫化钼光纤锁模激光器的报

导较多。

韩国延世大学的 ＲＫｈａｚａｅｉｚｈａｄ等用化学气相

沉积法（ＣＶＤ方法）制备的多层硫化钼可饱和吸收

体在掺铒光纤激光器中实现了６３７ｆｓ的锁模激光运

转［２１］。实验装置如图１所示。实验中对硫化钼吸

收体锁模的关键参数进行测试，其调制深度为

２５％。在正色散域获得了稳定的耗散孤子脉冲输

出，输出的中心波长是 １５６３ｎｍ，光谱带宽是

２３２ｎｍ，重复频率 ２６０２ＭＨｚ，脉冲宽度为 ４９８

ｐｓ；通过调整腔内的总色散，在反常色散域同样获得

了孤子脉冲，中心波长 １５６８ｎｍ，光谱带宽 １２３８

ｎｍ，重复频率３３４８ＭＨｚ，脉宽６３７ｆｓ。

图１　硫化钼掺铒光纤激光器实验装置

Ｆｉｇ１ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆＭｏＳ２ｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

２０１７年，巴西麦肯锡教会大学的 ＥＪＡＩＵＢ

等采用机械剥离方法（ＭＨＥ）制备的硫化钼可饱和

吸收体放置在Ｄ形光纤上，在掺铒光纤激光器中获

得了波长１５６０ｎｍ、带宽２０５ｎｍ、重复频率１４５３

ＭＨｚ的窄脉宽２００ｆｓ光纤锁模激光输出［２２］。硫化

钼可饱和吸收体的调制深度是０２％，非饱和吸收

９９％。图２为锁模激光的谱线宽度及脉冲宽度图。

图２　锁模激光的谱线宽度及脉冲宽度

Ｆｉｇ２Ｓｐｅｃｔｒａｌｗｉｄｔｈａｎｄｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｏｆｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｌａｓｅｒ

２０１４年，深圳大学的 ＨＺｈａｎｇ等用 ＭｏＳ２水热
剥离方法（ＨＴＥ方法）制备的硫化钼可饱和吸收体，
如图３所示，在掺镱光纤激光器中通过将ＭｏＳ２可饱
和吸收体插入环形腔，获得了中心波长１０５４３ｎｍ
脉宽８００ｐｓ光谱宽度 ２７ｎｍ的光纤锁模激光输
出［２３］。使用开孔Ｚ扫描和平衡检测测量技术来研
究几层ＭｏＳ２的宽带可饱和吸收特性。对 ＭｏＳ２可
饱和吸收体的调制深度和饱和通量进行测量。实验

证明硫化钼可饱和吸收体在从可见光到近红外波段

有宽的可饱和吸收特性。

图３　基于硫化钼的掺镱光纤激光器实验装置

Ｆｉｇ３ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｙｔｔｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｂａｓｅｄｏｎＭｏＳ２
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电子科技大学的 ＨＤＸｉａ等采用 ＣＶＤ法制
备了多层高质量硫化钼可饱和吸收体，在掺铒光纤

激光器中实现了波长１５６８９ｎｍ、光谱宽度２６ｎｍ、
脉冲宽度１２８ｐｓ、重复频率８２８８ＭＨｚ的孤子锁模
激光输出［２４］。ＭｏＳ２的调制深度为３５４％，非饱和
损耗为３４１％，饱和通量为０３４ＭＷ／ｃｍ２。锁模激
光的光谱和脉宽如图４所示。

图４　光纤锁模激光的谱线宽度及脉冲宽度

Ｆｉｇ４Ｓｐｅｃｔｒａｌｗｉｄｔｈａｎｄｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｏｆｆｉｂｅｒｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｌａｓｅｒ

２０１５年，上海交通大学的 ＺＴｉａｎ等用液相剥
离法（ＬＰＥ法）制备多层硫化钼可饱和吸收体，在掺
铥光纤激光器线性腔中获得输出功率１５０ｍＷ波长
２μｍ的光纤锁模激光［２５］。锁模激光的脉宽为 ８４３
ｐｓ，重复频率为９６７ＭＨｚ，光谱宽度为１７３ｎｍ，单
脉冲能量为 １５５ｎＪ。ＭｏＳ２吸收体的调制深度为
１３６％，饱和通量为２３１ＭＷ／ｃｍ２。

图５　基于硫化钼吸收体的线性腔掺铥光纤激光器

Ｆｉｇ５ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｕｌｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｂａｓｅｄｏｎＭｏＳ２

２０１６年，中国科学院西安光学精密机械研究所
的ＹＧＷａｎｇ研究组报导了基于新型硫化钼吸收
体的铒掺杂的光纤锁模激光器。ＭｏＳ２薄膜的制备
是通过将ＭｏＳ２、水、乙醇的混合物沉积在 Ｄ型光纤
上。对ＭｏＳ２吸收体的锁模参数进行测量，非饱和
损耗是１３３％，饱和通量是１１０ＭＷ／ｃｍ２，调制深度
是３４％。实验获得了光谱宽度１１７ｎｍ、脉冲宽度
１１６ｐｓ、重复频率７４５ＭＨｚ、输出功率６９１ｍＷ的
耗散孤子锁模脉冲［２６］。

图６　示波器上锁模激光的脉冲序列

Ｆｉｇ６Ｔｈｅｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｏｎｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅｏｆｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｌａｓｅｒ

华南师范大学的 ＨＬｉｕ等用基于聚乙烯醇的
硫化钼可饱和吸收体，在掺铒光纤环形激光器中获

得了脉冲宽度７１０ｆｓ，中心波长１５６９５ｎｍ重复频
率１２０９ＭＨｚ掺铒光纤锁模激光。通过调节腔的
色散，获得了脉冲宽度 ７１０ｆｓ～１４６ｐｓ的锁模脉
冲［２７］。ＭｏＳ２吸收体的饱和通量为３４ＭＷ／ｃｍ

２，调

制深度为４３％。

图７　硫化钼的非线性可饱和吸收曲线

Ｆｉｇ７ＮｏｎｌｉｎｅａｒｓａｔｕｒａｂｌｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＭｏＳ２ｓａｔｕｒａｂｌｅａｂｓｏｒｂｅｒ

２２　硫化钼固体锁模激光器
２０１６年，山东大学的 ＣＦｅｎｇ等用真空过滤方

法制备的硫化钼可饱和吸收体，在 Ｎｄ３＋∶ＹＶＯ４晶体
中实现了波长１０６４２ｎｍ、重复频率８８３ＭＨｚ和脉
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冲宽度 １２７ｐｓ的锁模激光运转［２８］。实验采用了

Ｗ型谐振腔。在泵浦功率为 ２１Ｗ时获得的最大
输出功率为 ８９ｍＷ，其单脉冲能量和峰值功率分别
为１ｎＪ和８３３Ｗ。ＭｏＳ２吸收体的调制深度测量为
７％，饱和通量为８４７ｎＪ／ｍ２。

图８　基于硫化钼的固体锁模实验装置图

Ｆｉｇ８Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄ

ｌａｓｅｒｂａｓｅｄｏｎＭｏＳ２

图９　锁模激光的输出功率图

Ｆｉｇ９Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｌａｓｅｒ

２０１７年，中国科学院半导体研究所的 ＷＦ
Ｚｈａｏ等用ＣＶＤ方法制备了单层硫化钼可饱和吸收
体，其调制深度为２％，非饱和损耗为５％，１０６４ｎｍ
波段的激光透过率为９２９％。在Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器
中实现了重复频率７９５ＭＨｚ、单脉冲能量３７ｎＪ、
输出功率为２９５ｍＷ的固体锁模激光输出［２９］。实

验结果表明由于该材料具有大尺寸、高透过率、低的

非饱和损耗和高的损伤阈值，非常适合应用于固体

锁模激光器。输出的锁模脉冲波形如图１０所示。

（ａ）

（ｂ）
图１０　基于硫化钼吸收体的固体锁模激光脉冲序列

Ｆｉｇ１０Ｔｈｅｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｏｆｓｏｌｉｄ－ｓｔａｔｅｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｌａｓｅｒｂａｓｅｄｏｎＭｏＳ２

３　硫化钼激光器的主要性能
表１是基于硫化钼可饱和吸收体的锁模激光器

性能指标。从表１可以看到：（１）硫化钼可饱和吸
收体的制备方法主要包括ＣＶＤ、ＴＨＥ、ＬＰＥ和真空过
滤方法等，实验中一般采用的是透射型的硫化钼吸

收体；（２）锁模激光脉冲宽度从皮秒到飞秒，工作波
长包括１μｍ、１５μｍ和２μｍ；（３）基于硫化钼的光
纤锁模激光器主要是Ｅｒ掺杂、Ｙｂ掺杂、Ｔｍ掺杂等，
谐振腔包括环形腔和线性腔，由于光纤激光器非线

性效应的影响，光纤锁模激光器的输出功率一般都

比较低；（４）固体锁模激光器一般采用的是多镜折
叠腔结构。

表１　基于硫化钼可饱和吸收体的锁模
激光器性能指标

Ｔａｂ．１Ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄ
ｌａｓｅｒｂａｓｅｄｏｎＭｏＳ２ｓａｔｕｒａｂｌｅａｂｓｏｒｂｅｒ

Ｌａｓｅｒｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ＬａｓｅｒＴｙｐｅ
（ＭｏｄｅＬｏｃｋｅｄ）

Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
（ｎｍ） ｔｉｍｅ Ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
Ｏｕｔｐｕｔ
ｐｏｗｅｒ Ｒｅｆ

Ｅｒ：Ｆｉｂｅｒ ＣＶＤ １５６８ ６３７ｆｓ ３３４８ＭＨｚ ［２１］

Ｅｒ：Ｆｉｂｅｒ ＭＨＥ １５６０ ２００ｆｓ １４５３ＭＨｚ ［２２］

Ｙｂ：Ｆｉｂｅｒ ＨＴＥ １０５４３ ８００ｐｓ ［２３］

Ｅｒ：Ｆｉｂｅｒ ＣＶＤ １５６８９ １２８ｐｓ ８２８８ＭＨｚ ［２４］

Ｔｍ：Ｆｉｂｅｒ ＬＰＥ ２μｍ ８４３ｐｓ ９６７ＭＨｚ １５０ｍＷ ［２５］

Ｅｒ：Ｆｉｂｅｒ １１６ｐｓ ７４５ＭＨｚ ６９１ｍＷ ［２６］

Ｅｒ：Ｆｉｂｅｒ １５６９５ ７１０ｆｓ－１４６ｐｓ１２０９ＭＨｚ ［２７］

Ｎｄ３＋∶ＹＶＯ４ ＶａｃｕｕｍＦｉｌｔｒａｔｉｏｎ １０６４２ １２７ｐｓ ８８３ＭＨｚ ８９ｍＷ ［２８］

Ｎｄ∶ＹＶＯ４ ＣＶＤ １０６４ ７９５ＭＨｚ ２９５ｍＷ ［２９］

４　结　论
综上所述，硫化钼是一种比较有前景的可饱和

吸收体，在被动锁模激光领域具有重要的意义。因

此，完善现有制备工艺、探索新的制备方法，实现性

能可控、高质量、高损伤阈值硫化钼的制备，从而实

现基于硫化钼的高功率被动锁模激光运转具有重要
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的意义。对硫化钼材料进行全面而深刻的超快非线

性光子学性质研究是光子学领域里不可或缺的重要

环节，是光子信息器件和技术发展的原动力之一。
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