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摘要: 利用超声剥离法制备了超薄层 MoS2 纳米片分散液可饱和吸收体，以石英池为容器插入 Nd∶ YAG 激光

器的平凹谐振腔中，调节谐振腔镜的位置并增大泵浦功率，成功实现了 Nd∶ YAG 激光器被动调 Q 脉冲输出。

实验结果显示，泵浦功率为 2． 46 W 时，激光器开始调 Q 运转。泵浦功率为 14． 55 W 时，实现了 485 mW 的脉

冲激光输出功率，重复频率为 189． 75 kHz，脉冲宽度为 1． 2 μs，对应的最大脉冲能量为 2． 56 μJ。结果表明，超

薄层 MoS2 分散液是适用于 1 064 nm 波长固体激光器被动调 Q 运转的可饱和吸收体材料。
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Abstract: The ultrathin MoS2 nanosheet dispersion saturable absorber is prepared by ultrasonic peel-
ing method． The quartz cell is used as a container and insert into the flat-concave cavity of the Nd∶
YAG laser． By adjusting the position of the resonant cavity mirror and increasing the pump power，
the passive Q-switched pulse output of the Nd∶ YAG laser is successfully achieved． Experimental
results show that when the pump power is 2． 46 W，the laser starts Q-switched operation． When the
pump power is 14． 55 W，the maximum pulse laser output power of 485 mW is achieved，the repeti-
tion frequency is 189． 75 kHz，the pulse width is 1． 2 μs，and the corresponding maximum pulse
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energy is 2． 56 μJ． The results show that the ultrathin MoS2 aqueous solution is a saturable absorber
material suitable for passive Q-switching operation of 1 064 nm wavelength solid-state lasers．

Key words: ultrathin MoS2 nanosheet dispersion; saturable absorber; Nd∶ YAG laser; passive Q-switched pulse

1 引 言

超快激光具有独特的超短脉冲，能在较低的

平均功率下获得超高的峰值功率，在现代科学的

各个领域发挥了重要的作用。例如，利用其超高

峰值功率特性实现的激光加工、激光医学手术和

激光约束核聚变等技术，利用其超短时间分辨特

性实现的微观粒子动力学行为探测、超快化学反

应探测、大容量高精度的光通讯系统等技术，以及

利用其丰富的光谱成分实现的脉冲整形、光谱检

测技术等等。超短脉冲激光以其强大的功用谱写

了一部典型的学科交叉的创造发明史，其发展充

满着挑战、机遇和创新空间。
被动调 Q 和锁模技术是获得脉冲激光的常

用方法。目前应用于被动调 Q 和锁模的可饱和

吸收 体 主 要 有 半 导 体 可 饱 和 吸 收 镜 ( SES-
AM) ［1-3］、碳纳米管［4-8］、石墨烯［9-10］以及新型二维

材料［11-15］。SESAM 工作稳定，损耗小，已实现商

业化生产，并在固体激光器及光纤激光器中广泛

使用。但是，SESAM 的恢复时间和调制深度不易

控制，工作带宽较窄且只在近红外波段有成熟的

产品，不能满足宽波段调谐的要求，从而限制了它

的应用。2003 年，Set 等首次以碳纳米管作为可

饱和吸收体应用于掺铒光纤激光器中实现锁模运

转［4］。此后，碳纳米管作为另一种常用的可饱和

吸收体被应用于光纤激光器［5］与固体激光器［6-8］

中实现被动调 Q、锁模脉冲输出。碳纳米管具有

响应时间短( ＜ 800 fs) 、偏振不敏感等优点，其吸

收波长取决于管壁直径，虽然通过不同直径碳纳

米管的混合可以实现宽波段吸收的目标，却会导

致较大的散射损耗。2009 年，石墨烯凭借狄拉克

锥能带结构在强光下的泡利阻塞效应实现的宽波

段吸收特性，作为新型可饱和吸收体被成功地应

用于光纤激光器中实现锁模脉冲输出［9］。随后，

类石墨烯结构的黑磷［13-14］和过渡金属硫族化合

物［11-12，15］等二维材料可饱和吸收体被相继报道，

因其成本低、恢复时间短和饱和光强低等优势，被

广泛地应用于激光器被动调 Q、锁模中，促进了脉

冲激光的发展。
作为过渡金属硫族化合物家族中具有代表性

的一员，MoS2 具有 S-Mo-S 的三明治结构，层内以

共价键结合，层间以范德华力结合，层间作用力可

以有效影响物质的能带结构。MoS2 体材料为间

接带隙能带结构，带隙宽度为 1． 2 eV［16］。单层

MoS2 为 直 接 带 隙 能 带 结 构，带 隙 宽 度 为 1． 8
eV［17］。超薄层 MoS2 包括单层及少数层级材料，

带隙宽度在 1． 7 ～ 1． 8 eV 之间［16］。然而，上述

MoS2 电学性能是建立在原子晶格高度完整基础

上的。在实际加工过程中，不可避免地会引入杂

质或缺陷，晶格结构发生偏离，通过电子局域化效

应，使 MoS2 能带结构发生改变，带隙宽度变窄。
山东大学 Wang 等证明了引入 S 原子缺陷至 S /
Mo 比分别为 1． 94 与 1． 89 时，带隙宽度减小为

1． 08 eV与 0． 26 eV［17-18］。引入 Mo 原子缺陷至 S /
Mo 比为 2． 17 时，带隙宽度减小为 0． 13 eV，用其

制造 的 光 电 探 测 器 的 工 作 带 宽 可 达 445 nm ～
9 mm［19］。带隙窄化的 MoS2 在强光激发下发生泡

利阻塞效应，在可见光波段与近红外波段均能表

现出良好的非线性光学特性。2013 年，Wang 等

采用开孔 Z 扫描的方法，测量了其三阶非线性吸

收系数可达 10 －15 esu 量级［20］。2015 年，Zhang 等

采用 MoS2 可饱和吸收器件实现了 1 535 ～ 1 565
nm 的连续可调谐脉冲激光输出［21］。2019 年，令

维军等利用反射式 MoS2 可饱和吸收体实现了 2
mm 波段的 Tm∶ LuAG 激光器被动调 Q 锁模脉冲

输出［22］。相较于体材料 MoS2，超薄层 MoS2 纳米

片更能均匀分散在水溶液中，不需加任何的其他

有机溶剂，而且其具有低光限幅阈值、大非线性折

射率以及高品质因数［23］，更适合作为可饱和吸收

体用于激光器调 Q 锁模过程中。
本文利用超薄层 MoS2 纳米片作为可饱和吸

收材料，采用石英池盛放分散液的方式提升材料

的抗损伤阈值，在激光介质 Nd∶ YAG 中实现了调

Q 脉冲输出。脉冲激光中心波长为 1 064． 29 nm，

最大输出功率为 485 mW，对应的单脉冲能量为

2． 5 μJ，锁模脉冲序列的重复频率为 189． 7 kHz。
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2 实 验

2． 1 超薄层 MoS2 可饱和吸收体的制备与表征

把 500 mg 的 MoS2 粉末倒进 100 mL 水中，搅

拌均匀。高功率超声 2 h 后，MoS2 粉末在水中充

分分散开，部分材料被剥离成超薄层的 MoS2 纳

米片。之后对获得的分散液进行离心，8 000 r /min
下 5 min，使未剥离的大块 MoS2 材料沉淀底部。静

置 24 h 后，取上清液，获得 0． 3 mg /mL 的超薄层

MoS2 纳 米 片 分 散 液。使 用 移 液 枪 将 其 转 移 到

45 mm ×12 mm ×1 mm 的高透过率石英池中，用密

封胶封住石英池开口，保持溶液浓度不变。
图 1( a) 为石英池内盛放的超薄层 MoS2 片分散

液可饱和吸收体，因受到薄层的张力效应和微重力

效应，可能会导致其在石英池边缘与上下的浓度有

所不同，但是针对几百微米直径的激光光束应用，可

认为其保持了较好的均匀性。图 1( b) 为可饱和吸

收材料的扫描电子显微镜图像，呈现明显的超薄层

片状结构。将制备的超薄层 MoS2 分散液滴定在石

英片上，静置待溶液蒸发完后，测量其拉曼光谱。如

图 1( c) 所示，面内振动模式 E1
2g和面外振动模式 A1g

分别位于 383． 3 cm －1与 407． 3 cm －1处，频率间隔为

24 cm －1，与前人报道的少层 MoS2 的拉曼峰间隔保

持一致［24-25］，明显小于体材料 MoS2 的 E1
2g与 A1g拉曼

峰间隔 25 ～26 cm －1。拉曼光谱结果进一步确定了

实验所用可饱和吸收体为高质量的超薄层 MoS2 纳

米片材料。图 1( d) 为采用平衡双探测装置测量的

超薄层 MoS2 纳米片分散液可饱和吸收体在不同脉

冲激光强度下的透过率曲线。平衡双探测装置的光

源为1 064 nm 波长的声光调 Q 激光器，脉冲宽度为

96 ns，重复频率为 10 kHz。透过率曲线可以用可饱

和吸收模型进行拟合:

T( I) = 1 － ΔTexp － I
I( )
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－ Tns， ( 1)
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图 1 ( a) 石英池内超薄层 MoS2 纳米片分散液的照片; ( b) 超薄层 MoS2 纳米片的扫描电子显微镜图片; ( c) 拉曼光谱;

( d) 饱和吸收透过率曲线。
Fig． 1 ( a) Ultrathin MoS2 nanosheet dispersion solution in quartz cell． ( b) SEM image of the ultrathin MoS2 nanosheets． ( c)

Raman spectrum of the ultrathin MoS2 nanosheets． ( d) Nonliner transmittance curve of the MoS2 SA．

其中 T 为透过率，I 为入射光强，ΔT 代表调制深

度，Tns代表非饱和损耗，Isat 代表饱和吸收强度。
通过对透过率曲线拟合，求得超薄层 MoS2 纳米

片分散液可饱和吸收体的调制深度为 15． 5%，饱

和吸收强度为 520 W/cm2。非饱和损耗为 10． 2%，

其主要来源于石英池的菲涅耳损耗与可饱和吸收

体的散射损耗。相较于前人对 MoS2 可饱和吸收

特性的报道结果［26-27］，我们的超薄层 MoS2 纳米

片分散液可饱和吸收体具有更高的调制深度、更
低的饱和吸收强度与非饱和损耗，其内在物理机
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制为超薄层 MoS2 相对于同等质量的体材料 MoS2

具有更高的吸收系数与光生载流子密度，使其具

有更高的调制深度与更低的饱和吸收强度。同

时，超薄层 MoS2 尺寸的均匀性可以有效地减小体

材料 MoS2 由于尺寸大小不一带来的散射损耗，并

且在后续的工作中，可通过对石英池两侧镀膜降低

菲涅耳损耗的方式，实现更低的非饱和损耗。
2． 2 实验装置

图 2 所示为实验所用的固体 Nd∶ YAG 被动

调 Q 激光器装置示意图，选用光纤耦合 808 nm
波长的半导体激光器作泵浦源，光纤的数值孔径

为 0． 22，芯径为 400 mm，泵浦光经 1∶ 1准直聚焦

系统会聚于增益晶体上。选用平凹谐振腔，腔长

85 mm，其主要包括输入镜 IM、Nd∶ YAG 增益晶

体、输出镜 OC 与可饱和吸收体几部分。其中输

入镜 IM 为凹面镜，曲率半径为 500 mm，表面镀有

1 064 nm 高反、808 nm 增透膜。增益晶体选用直

径为 3 mm、长度为 10 mm 的 Nd∶ YAG 晶体棒，晶

体层面被铟箔包裹后放置在铜块中，之后用半导

体制冷器使铜块与晶体的温度保持在 20 ℃。输

出镜 OC 选用 1 064 nm 波长处 10% 透过率的平

面镜。

808 nm LD

Coupling lens IM

Nd∶YAG
MoS2 SA

OC

图 2 基于超薄层 MoS2 可饱和吸收体的被动调 Q 固体

Nd∶ YAG 激光器示意图

Fig 2 Schematic of passively Q-switched Nd∶ YAG laser with

ultrathin MoS2 SA

3 结果与讨论

采用上述实验装置，调整腔镜及晶体的位置，

实现连续激光输出。然后，以石英池为容器将超

薄层 MoS2 分散液可饱和吸收体插入谐振腔中，

调节可饱和吸收体位置，逐步增加泵浦光功率，即

可实现调 Q 脉冲输出。图 3 ( a) 给出了脉冲激光

的平均输出功率随泵浦功率的演化趋势。当泵浦

功率为 2． 46 W 时，开始出现调 Q 运转，相应的输

出功率为 7． 8 mW; 当泵浦功率为 14． 55 W 时，得

到该实验中最大的调 Q 脉冲输出功率 485 mW，

整体演化过程的斜效率为 3． 95%。
调 Q 脉冲激光的重复频率和脉冲宽度随泵

浦功率的演化趋势如图 3 ( b) 所示，从图中可知，

随着泵浦功率从 2． 46 W 增加到 14． 55 W，激光的

重复频率从 66． 67 kHz 升高到 189． 75 kHz，相应

的脉冲宽度从 1． 41 μs 变窄至 1． 2 μs。产生该现

象的内在机制为泵浦功率的增加能够加快激光上

能级反转粒子数的积累和消耗，从而导致脉冲重

复频率增大。同时，激光晶体的初始反转粒子数

增加可以有效地减少脉冲的上升时间，使得脉冲

宽度减小。
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图 3 被动调 Q 激光的平均输出功率( a) 、脉冲宽度和重

复频率( b) 随泵浦功率的变化。
Fig． 3 Average output power ( a ) ，pulse width and pulse

repetition( b ) of the Q-switched laser versus pump
power．

为观察脉冲激光器的输出波形，实验中结合

高速光电探测器( Thorlabs DET01CFC) 与数字示

波器( Tektronix MSO4104B) ，实现激光脉冲的接

收，并记录实时波形。根据平均输出功率和重复

频率，能够计算得出 Nd∶ YAG 被动调 Q 激光的单

脉冲能量随泵浦功率的增加而变大。图 4 为泵浦

功率 14． 55 W 时脉冲激光的脉冲序列和单脉冲

波形，其中脉冲序列相位关系固定，间隔分布均

匀。根据 485 mW 平均输出功率与 189． 75 kHz 的重
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189 kHz 5 滋s/div（a）

1.2 滋s

1 滋s/div（b）

图 4 调 Q 脉冲激光的脉冲序列和单脉冲波形

Fig． 4 Pulse sequence and single pulse waveform of Q-switched laser
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图 5 输出激光光谱

Fig． 5 Output lasing spectrum

复频率，计算得出该实验中被动调 Q 激光的最大

单脉冲能量2． 56 μJ。选用YOKOGAWA AQ63700 型

号的光谱仪测量被动调 Q 脉冲激光的波长。图 5
所示为 Nd∶ YAG 脉冲激光的光谱图，被动调 Q 脉冲

激光中心波长为 1 064． 29 nm，且其不随泵浦功率

变化而改变。

4 结 论

利用超声剥离法制备了超薄层 MoS2 分散液

可饱和吸收体，并以石英池为容器插入到Nd∶ YAG
激光谐振腔中实现了1 064． 29 nm 波长的被动调

Q 脉冲输出。当泵浦功率为 2． 46 W 时，激光器

进入调 Q 运转状态，随着泵浦功率的增大，谐振

腔内功率密度得以提升，脉冲重复频率逐渐增大，

脉冲宽度逐渐变窄。直至泵浦功率达到 14． 55 W
时，实现最大的平均输出功率 485 mW，脉冲宽度

为 1． 2 μs，最大的重复频率 189． 75 kHz，最大的

单脉冲能量 2． 56 μJ。该实验表明，超薄层 MoS2

分散液可以作为中心波长 1 064 nm 固体激光器

有效的可饱和吸收体材料，实现被动调 Q 功能。
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