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专题: 低维材料非线性光学与器件

基于二维材料的全光器件*

徐依全    王聪†

(深圳大学物理与光电工程学院, 深圳　518060)

(2020 年 5 月 2日收到; 2020 年 6 月 9日收到修改稿)

近年通信技术的飞跃, 对光学设备的紧凑性、响应速度、工作带宽和控制效率提出新的挑战. 石墨烯的

发现, 使得二维材料飞速发展, 不断涌现出一系列新材料, 如MXene、黑磷、过渡金属硫化物等. 这些新型二

维材料有着出色的非线性光学效应、强光-物质交互作用、超宽的工作带宽. 利用其热光效应、非线性效应并

结合光学结构, 能够满足光通信中超快速的需求. 紧凑、超快、超宽将会是未来二维材料全光器件的标签. 本

文重点综述基于二维材料的热光效应与非线性效应的全光器件, 介绍光纤型的马赫-曾德尔干涉仪结构、迈

克耳孙干涉仪结构、偏振干涉结构以及微环结构, 最后阐述并回顾最新的进展, 分析全光器件面临的挑战和

机遇, 提出全光领域的前景与发展趋势.
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1   引　言

光学调制器件是光学系统中不可或缺的一个

重要组成部分, 特别是在光通信行业, 伴随着近几

年通信速度呈指数上升 , 对光调制器的紧凑性、

调制速度、工作带宽和控制效率的要求也迅速上

升 [1−6]. 基于电子技术的光调制器在各个领域展现

出出色的性能, 大大推进了光通信领域的发展, 并

得到广泛应用, 技术已经相当成熟. 于此同时, 它

用于信号处理的“瓶颈”也逐渐浮现 [4,7,8]. 这通常是

受到了硅结构 RC (电阻-电容)时间常数的限制,

在 2014年报道了通过有机分子与硅波导的结合,

突破了这一限制, 工作频率大于 100 GHz[9], 但在

高频工作时仍受限于其他损耗. 由于硅材料不具有

高阶非线性 [10], 并且考虑到与 CMOS技术兼容的

必要性, 较新的光电调制器更多地考虑利用自由载

流子色散效应 (即等离子体效应). 数十年来, 铌酸

锂光电调制器都是主流产品, 然而, 基于此原理的

调制器体积庞大、价格高昂 [11]. 目前最新一代的铌

酸锂光电调制器利用马赫-曾德尔干涉仪 (MZI)原

理并成功集成铌酸锂材料, 最大能达到 100 GHz

的工作带宽 [12]. 虽然克服了电压与损耗的冲突, 但

仍难以实现复杂功能, 并且铌酸锂工艺匹配度不

高, 集成难度较大, 成本较高. 电子技术已逐渐遭

遇电子瓶颈、声子瓶颈, 相应的全光调制器在速度

方面具有一定的优势, 但在高速调制的同时, 调制

深度与功耗一直未能与电光调制器相提并论, 这就

限制了全光调制器的应用. 伴随着二维材料的出

现, 全光信号处理重新进入人们的视野, 是未来研

究的重要方向 [5]. 全光信号处理相关的各种技术中,

全光脉冲整形和全光调制被认为是必不可少的部

分. 这一技术的基本概念可以追溯到使用一束光来

改变信号光的传播状态 (强度、相位、偏振态等),

这也是光通信网络系统的基石. 其中, 除以光控光

为基础外, 全光调制最重要的一点是能实现信息的
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加载、转移, 这可以通过一系列全光控制器件实现,

例如全光开关、波长转换器等. 通过利用二维材料

中的非线性效应, 全光调制器拥有巨大的潜力, 理

论上调制速度能达到 50 THz以上的响应速度 [13].

最新的基于等离子体激元波导的全光调制则达到

了 3.8 THz的调制速度 [14]. 这一成果在实现超小

型节能全光调制器件上取得了突破, 给予全光领域

克服高能耗、低调制深度的信心. 到目前为止, 已

经报道了光纤型 [15]、波导型 [15] 以及空间型 [16,17] 全

光器件, 本文将着重介绍其中的光纤型全光调制器

件以及全光阈值器.

二维材料优秀的非线性效应与强光-物质相互

作用很好地弥补了硅基半导体材料的不足, 并且制

备难度不高, 紧凑的特性使其一经发现就成为光学

研究的一大热点, 推动了各个学科的发展. 自从

2004年曼切斯特大学的一个小组通过机械剥离法

分离出单层原子的石墨 [18], 二维材料得到了广泛

的关注, 这一工作使得 Nocoselov和 Geim获得了

2010年的诺贝尔奖. 二维材料的主要特点是材料

仅有单层原子厚度, 使电子仅可在一个纳米尺度的

二维平面自由运动, 严格限制了材料载流子和热量

的扩散方向 [19,20]. 同时, 二维材料具有优异的量子

霍尔效应 [21], 超高比表面积 [22], 超高的室温载流子

迁移率 [18], 较高的杨氏模量 [23]、光学透明性 [24]、导

电性 [18] 和导热性 [25], 这些特点使得其表现出独一

无二的热学、光学、电学、力学效应, 并得到了广

泛的关注 [26−29]. 在石墨稀被报道之后, 陆续发现一

批新的二维材料, 如六方氮化硼 (h-BN)[30]、二维

过渡金属硫化物 (TMDs)[31−33]、石墨相氮化碳 (g-

C3N4)[34,35]、层状金属氧化物 [36,37]、层状双金属氢氧

化物 (LDHs)[37,38]、MXene材料 [39] 等. 基于二维材

料可饱和吸收效应、热光效应和克尔效应的全光调

制也已经取得了一定的成就 [40,41], 而目前的光纤型

全光器件主要基于材料的热光效应以及可饱和吸

收. 最经典的二维材料—石墨烯, 已广泛应用于

许多光子和光电设备, 例如取代铟锡氧化物生产触

摸面板显示器以及柔性屏 [42]、产生超短脉冲 [43−45]、

集成到光子系统中 [46,47]、 太赫兹设备 [48] 等, 其工

作带宽涵盖了紫外线、可见光 [49]、红外线 [50−55], 范

围非常广泛. 并且二维材料已经被证明可以兼容各

种不同的全光结构, 例如基于光纤的系统 [56−59]、基

于硅的器件 [50,60,61] 和大范围光电探测器 [62].

本文首先回顾二维材料的特性以及制备方式,

并介绍目前实现全光的两类主要机制: 热光效应和

非线性效应. 同时对基于这两类原理的全光器件的

研究进展分别进行介绍, 并展望未来可能的应用以

及研究方向, 我们相信二维材料将会改变现有调

制、整形方式, 大幅提升全光设备性能, 开启全光

领域的新纪元. 

2   二维材料简介
 

2.1    二维材料特性

sp2石墨烯以  杂化方式形成蜂窝结构, 是由碳

原子构成的厚度只有一个原子的单层二维材料 (见

图 1(a))[27], 其键能与金刚石相当. 并且每一个碳原

子都只有 3个 C—C键相连接, 与金刚石的 4个键

相比, 强度高了 25%左右, 因此是迄今为止已知的

最稳定的材料. 作为一个半导体, 它具有很独特的

零带隙结构以及非线性光学效应 [27]. 单层的石墨

烯在红外到可见光波段对入射光具有 2.3%的光吸

收 [24], 并且它利用电门控 [63]、化学掺杂 [64]、几何修

整 [65] 或机械拉伸 [66] 等方法可以打开半导体金属

的零带隙 , 由此可以在光调制器上得到良好的

应用.

TMDs是属于 MX2 型的半导体材料, 于 2010

年首次通过实验分离 [67,68]. 其中, M 为过渡金属原

子, X 为硫属元素原子, 结构如图 1(b)[27] 所示. 在

体态下, TMD为间接带隙半导体, 具有明显的带

隙, 但当 TMD制成单层材料时, 它们会由间接带

隙半导体转变为直接带隙半导体, 其带隙范围在

1—2.5 eV之间, 如图 1(e)[27], 属于近红外到可见

光波段. 最近几项研究表明, TMD不仅具有可控

带隙和高载流子迁移率, 并且表现出三阶非线性光

学效应, 如宽带饱和吸收效应、双光子吸收和强非

线性效应, 开拓了在全光调制方面的应用.

黑磷 (BP)在 20世纪 10年代首次合成 [69], 并

在近几年成功制备单层黑磷 [70], 为近期热点的直

接带隙半导体材料. 它的单层材料被称为磷烯, 基

本结构是每个磷原子和三个相邻的磷原子由磷原

子键结合而成的蜂窝结构, 与石墨烯结构相同, 如

图 1(c)所示 [27]. 黑磷的皱褶结构使它表现出各向

异性的物理性质 [71−74], 这一性质使其具有较强的

光吸收和光致发光, 而且黑磷的带隙可由层数与厚

度控制 (0.3—2.2 eV), 其带隙如图 1(e)所示 [27], 很

好地作为石墨烯与 TMDs材料之间的带隙补充.
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黑磷所具有的带隙可控、高载流子迁移率、各向异

性等特性, 在全光调制领域有着巨大潜力. 但因为

黑磷对氧气和水的敏感性, 导致其应用存在一些困

难. 最近有所突破, 人们研究了许多制备方法提高

黑磷的稳定性. 其中氟化磷已在全光开关和逻辑门

上得到了应用 [75,76].

MXene是一种与石墨烯类似的二维材料 [77],

由过渡金属与碳、氮或碳—氮构成主结构, 其结构

如图 1(d)所示 [78]. 它的化学式是 Mn + 1XnTx (n =

1, 2, 3), 其中 M 代表了过渡金属, X 代表了碳或

者碳—氮 , T 代表官能团—O, —OH和—F. 例如

Ti2CTx
[79],  Ti3C2Tx

[80] 和 Ti4N3Tx
[81]. 图 1(e)展示

了MXene的带隙分布图 [77], MXene的带隙与石墨

烯接近 , 小于 0.2 eV, 并且线性吸收系数为 1%,

非线性吸收效率为 10–21 m2·V–2 [82]. 相较于其他

二维材料, 它具有很强的能量转换效率, 加上较高

的光损伤阈值, MXene的使用更为灵活, 应用前景

广阔 [83].

χ(3)

表 1总结了石墨烯, TMDs, BP和 MXene四

种类型的二维材料基本特性 [82,84−89]. 对于二维材

料的热光效应, 导热系数是不可忽视的重要参数之

一, 其中石墨烯具有相当高的导热系数, 但导热系

数受到材料的层数、制备方法等因素的影响较大.

所以高导热系数的二维材料虽更适合应用于热光

效应, 但较低导热系数的二维材料仍有优化的空

间. 最近, BP材料展现出了优良的导热系数, 基

于 BP的光学器件上升时间优于石墨烯器件 [90], 并

且也有报道证明其热导率有望超越石墨烯 [91]. 对

于非线性效应, 从表 1可以看到, 二维材料均具有

优秀的饱和吸收强度. 但非线性可饱和吸收效应的

实际效果同样受到各种因素的影响, 比如抽运光功

率就会很大程度地影响饱和吸收强度 [82]. 对于其

他非线性效应, 最重要的评价参数之一是三阶非线

性极化率   . 它是一个复数, 其虚部描述了非线
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图 1    (a)石墨烯 [27], (b) TMDs[27], (c) BP[27] 和 (d) MXene[78] 的原子结构及带隙结构; (e)各材料带隙分布图 [27,78]

Fig. 1. Atomic structures and band structures of (a) graphene[27], (b) TMDs[27], (c) BP[27]and (d) MXene[78]. (e) Distribution diagram

of the bandgap of each material[27]. Reprinted by permission from Ref. [27]. Copyright Nature Photonics. Reprinted by permission

from Ref. [78]. Copyright Advanced Materials. 

表 1    二维材料特性总结
Table 1.    Properties of different 2D materials.

二维材料
种类

能隙/eV 厚度/Å 导热系数
/W·m–1·K-1

饱和吸收强度
Is/GW·cm–2 Imχ(3)

三阶极化率
  /esu

非线性折射率
n2/cm2·W–1

载流子弛豫
时间

Ref.

graphene 0 3.35 1600—5300 583 –8.7 × 10–15 10–7 200 fs—1 ps [84—86]

TMDs 1—2 6.04—6.91 19—112 381—590
–(0.145—1.38)

× 10–14
10–12 1 ps—400 ps [84, 85]

BP 0.3—2.2 5.24—5.29 6—89 459 –7.85 × 10–15 6.8 × 10–9 360 fs—1.36 ps [84, 89, 87]

MXene < 0.2 — 298—460 10 10–13 –10–16 — [82, 88]
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性吸收、三次谐波和拉曼效应等三频现象, 实部则

描述了克尔非线性效应. 在非线性效率这一方面,

过渡金属硫化物与碳氮化物更有优势, 它们展现出

优于石墨烯与磷烯的表现. 另一方面, 石墨烯与黑

磷均具有数百飞秒级的载流子弛豫时间, 这意味着

在利用非线性效应实现超快全光器件方面有巨大

的潜力. 而非线性折射率实际上体现的是二维材料

的线性吸收能力, 这一方面石墨烯与黑磷显得较为

弱势. 

2.2    二维材料的制备

当前主要有三种二维材料制备方法: 化学气相

沉积法 (CVD)、机械剥离法和液相分离法 (LPE).

自从 2004年用机械剥离法从石墨中剥离出石墨烯

以来 [18], 机械剥离法一直作为低成本的二维材料

制作方法被广泛使用. 这一方法不仅能制作石墨

烯, 还能制作 BP, TIs等的二维材料 [92−94]. 机械剥

离法通常使用透明胶带反复粘贴剥离离散材料表

面得到少量的二维材料. 但因为每次粘贴所制备的

材料较少, 在需要一定量的二维材料时, 这一方法

要重复粘贴, 效率较低.

与机械剥离法较为相似的是 LPE法. LPE法

是将粉末状的材料与溶剂混合, 通过长时间高强度

的超声产生气泡将材料粉碎成单层或者几层的纳

米片, 之后离心处理, 使得大尺寸的材料沉入溶剂

底部, 小尺寸的纳米材料悬浮在溶剂中, 达到分离

纳米材料与未破碎材料的目的 [95,96]. 最后用移液管

收集溶剂上层的纳米材料. 这一方法收集的二维材

料很难控制层数与尺寸大小, 但是产量高且成本

低廉 [97].

相较于机械剥离法和 LPE法, CVD法是产生

二维材料的重要方法. 通常, 此方法将气态和粉末

状的反应物放入管式炉中, 在合适的温度下发生特

定的化学反应, 并在管式炉下游的基板上生长二维

材料 [98]. 另外, CVD法能通过修改反应参数严格

控制产出的二维材料的尺寸与层数. 高产量与可控

制使其成为大规模商业生产的主要方法 [99]. 

3   基于二维材料热光效应的全光器件

目前基于二维材料热光效应的全光器件可分

成谐振设计和非谐振设计. 非谐振设计主要基于马

赫-曾德尔干涉仪 (MZI)[75,90,100−102]、迈克耳孙干涉

仪 (MI)[103−105] 和偏振干涉仪 (PI)[106] 三种经典原

理. 对于谐振设计本文将讨论微环 [107]. 

3.1    MZI 结构的全光调制器

此类全光调制器结构与原理基本相同, 目前已

报道基于石墨烯 [101]、TMD[102]、黑磷 [75]、MXene[100]

以及硼 [90] 的调制器. 实验结果将在本章最后讨论,

本节以MXene实验为例.

如图 2(a)所示是 MZI全光调制器的典型结

构 [100]. 系统由多个耦合器、波分复用器以及一个

延时线构成两臂 .  MXene材料沉积在上臂两个

980/1550波分复用器 (WDM1和WDM2)之间的

微纳光纤上. 控制光由WDM1注入, 经过微纳光

纤之后通过WDM2反馈. 其中, 微纳光纤具有强

倏逝场效应, 使 MXene材料与控制光充分接触.

而下臂中的延时线用于补偿两臂中的光程差以及

光功率. 由于 MXene在 980 nm处表现出强吸收,

注入的 980 nm控制光将被 MXene吸收并加热材

料. 这导致MXene温度发生改变, 使得MXene与

光纤的热光效应相结合, 进而改变上臂中传输的

1550 nm信号光的相位, 以此达到全光调制的目

的. 最后 MZI结构使上下两路光在合路器中发生

干涉 , 将信号光的相位变化展现出来并输出干

涉谱.

在这一系统中, MXene沉积的微纳光纤是关

键组件. 通过液相分离法合成 MXene Ti3C2Tx 之

后, 将 MXene悬浮液滴到微纳光纤侧面, 再通过

光沉积法制造 MXene微纳光纤. 图 2(b)给出了

MXene Ti3C2Tx 纳米片的高放大倍数的高分辨率

透射电子显微镜 (HRTEM)原子晶格结构. 图 2(c)

是沉积长度为 500 µm的微纳光纤的光学显微图

像. 图 2(d)为 Ti3C2Tx 和 Ti3AlC2 的拉曼光谱图.

Pin[1− cos(k∆L)]/2 Pin[1+ cos(k∆L)]/2

Pin ∆L

实验首先通过注入 1550 nm附近的放大自发

辐射光源 (ASE)表征系统的调制频谱. 如图 2(a)

所示, 两个输出 (output1和 output2)分别可以用

 和   表示 , 其

中   为输入功率, k 为传播常数,    为两臂长度

差. 不难看出, 系统两个输出是互补的. 如图 3(a)

所示, 系统两个输出频谱均为梳状且互补, 对两臂

微扰产生的相移可以实现很好的消光比. 当使用

980 nm抽运光作为控制光时, MXene将会吸收控

制光产生热量, 改变微纳光纤的损耗从而使通过上

臂的信号光产生相移. 这一相移等效于两臂长度差
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的改变, 导致每一自由光谱范围 (FSR)变化对应

2π 的频谱偏移. 图 3(b)中的红色虚线表示 4.5FSR

的频谱偏移 , 对应于 9π 的相移 . 控制光功率与

相移之间的关系如图 3(c)所示 , 其控制效率为

0.074 π/mW.
若使用 1550 nm连续激光 (CW)作为信号光,

图 4(a)所示的 980 nm脉冲光作为控制光, 将会得

到一个全光开关系统. 图 4(b)给出了 120 mW控

制光应用于系统时的输出波形, 可以看到两个输出

端口是互补的. 通过使用指数拟合输出的信号光波

形可以估计上升时间和下降时间分别为 4.10和

3.55 ms. 上升下降时间不相等这一现象出现的原

因是因为两时间常数所依赖的的参数不同. 上升时

间长短取决于MXene材料吸收控制光改变温度的
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图 2    (a)基于MXene材料的MZI全光调制器的实验装置 [100]; (b) MXene Ti3C2Tx 纳米片的高放大倍数HRTEM原子晶格结构 [100];

(c)沉积有MXenes的微纳光纤的光学显微镜图像 [100]; (d) Ti3C2Tx 和 Ti3AlC2 的拉曼光谱图 [100]

Fig. 2. (a) Experimental setup of an MZI all-optical modulator based on MXene materials; (b) high-magnification HRTEM atomic

lattice structure of MXene nanosheet; (c) optical microscopy image of microfibers deposited with MXenes; (d) Raman spectrum of

Ti3C2Tx and Ti3AlC2. Reprinted by permission from Ref. [100]. Copyright Advanced Materials. 
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图 3    (a)两个输出端口的干涉频谱 [100]; (b)在 122 mW的控制光 (泵)功率下的干涉条纹 [100]; (c)相移与不同控制光功率的关系 [100]

Fig. 3. (a) Interference spectra of two output ports; (b) interference fringes at a control light (pump) power of 122 mW; (c) phase

shift versus different control light (pump) powers. Reprinted by permission from Ref. [100]. Copyright Advanced Materials. 
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能力, 受到空气对流等环境因素影响. 而下降时间

取决于被加热的微纳光纤的散热速度.

对于输出功率与相位的关系, 可以简化出以下

公式: 

Pout ∝ 1− cos(∆ϕ), (1)

Pout ∆ϕ其中  表示输出功率,   为控制光引起的相移.

不难看出, 当相移从 0增加到 π 时, 输出功率将从

0增加到最大值; 当相移从 π 增加到 2π 时, 输出功

率将与相移成反比. 因此输出功率将在控制光的上

升沿增大到最大值然后减小, 在控制光的下降沿增

大到最大值然后减小到 0, 最终起到光开关的效果.

值得注意的是, 如图 4(c)所示, 当控制光功率在

120 mW, 但脉冲频率提高时, 输出波形会受到热

传导速度的限制而导致如图 4(d)所示的失真. 

3.2    MI 结构的全光调制器

MZI结构的系统稳定性较差, 对环境扰动敏

感, 这一缺陷在 MI结构的系统中可以得到解决.

如图 5(a)所示, Wang等 [104] 提出了一种新的全光

开关设计. 与上文提到的 MXene材料沉积微纳光

纤类似, 此系统将通过 LPE法制备的铋量子点沉

积到微纳光纤上得到铋材料微纳光纤. MI结构的

全光开关通过波分复用器将信号光与控制光合路,

再经过耦合器分光. 紧接着控制光与铋量子点的热

光效应改变上臂的信号光相位, 之后经调制的信号

光从两臂末端反射回耦合器中与未经调制的信号

光发生干涉并输出. 末端的法拉第旋转镜 (FRM1

和 FRM2)用于消除输入输出非正交引起的偏振干

涉. 可变光衰减器 (VOA)则用于调节两臂功率以

获得稳定的输出信号.

图 5(b)所示的控制光输入波形与信号光输出

波形的对比表明信号光已被调制. 利用指数拟合

估计输出信号光的上升下降时间分别为 1.56与

1.53 ms, 相同条件下, 比 MZI结构的全光开关更

灵敏. 这个结果是因为 MI系统中包含反射结构,

控制光与信号光两次通过铋量子点微纳光纤, 提升

控制光热光效应的效果并使信号光产生更大的相

移, 因此大大缩短了系统响应时间.

从图 5(c)可以看出, 将 980 nm的控制光功率

固定在 60 mW并从外部从 50 Hz调制为 500 Hz

时, 输出信号光的形状从方波逐渐变到三角波, 峰

峰值电压与调整频率成反比. 这两个现象的出现归

因于铋沉积微纤维中热传导的缓慢响应.

另外, 微纳光纤本身较为脆弱, 机械强度低,

作为二维材料载体增加了系统的不稳定性. 针对这

一问题, Chu等 [108] 提出一种基于侧抛光双芯光纤
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图 4    (a) 980 nm控制光波形图 [100]; (b)信号光开关转换及其拟合曲线 [100]; (c)错误输出 [100]; (d)信号光为 40 Hz时的输出 [100]

Fig. 4. (a) Waveform of the 980 nm control light (pump); (b) signal light switch conversion and its fitting curve; (c) output break-

ing; (d) waveforms of signal light at 40 Hz. Reprinted by permission from Ref. [100]. Copyright Advanced Materials. 
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的 MI结构石墨烯全光调制方案, 其结构见图 6.

此方案显著提高了系统的稳定性, 并且将MI系统

核心微型化. 实验使用 1550 nm的信号光, 并使用

经机械斩波器调制的 980 nm抽运光调制信号光.

最终结果显示出 55.8 ms的上升时间与 15.5 ms的

下降时间. 其中较长的上升时间可以通过抛光更多

包层达到扩大石墨烯作用区域的效果来缩短.
 

3.3    PI 结构的全光开关

PI结构的全光开关进一步提高了热光效应全

光开关的切换速率. 如图 7(a)所示, PI结构的全

光开关采用 LPE法合成的二硫化钼 (MoS2)-聚乙

烯醇 (PVA)薄膜通过 FC/APC光纤连接器耦

合 [106]. 在这个系统中, 980 nm控制光与 1550 nm

信号光分别经偏振控制器 (PC)调整获得稳定的输
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图 5    (a) MI结构的全光开关实验装置 [104]; (b)控制光和信号光的波形及拟合曲线 [104]; (c)控制光调制频率改变时的信号光波形 [104]

Fig. 5. (a) All-optical switch experimental device with MI structure; (b) waveforms of control light and signal light and their fitting

curves;  (c)  waveforms of  signal  light  when control  light  modulation  frequency changes.  Reprinted  by permission  from Ref.  [104].

Copyright Journal of Materials Chemistry C. 
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图 6    (a) MI双芯光纤三维结构示意图 [108]; (b)双芯光纤横截面 [108]; (c), (d)双芯光纤抛光区域的横截面和抛光表面 [108]; (e)双芯

光纤输出光强度监视 [108]

Fig. 6. (a) Schematic diagram of the three-dimensional structure of MI twin-core fiber; (b) cross section of twin-core fiber; (c) cross

section and (d) polished surface of the polished area of twin-core fiber; (e) twin-core fiber output light intensity monitoring. Reprin-

ted by permission from Ref. [108]. Copyright Optics Letters. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 69, No. 18 (2020)    184216

184216-7

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


出信号后通过WDM合路, 在 MoS2-PVA薄膜中

产生热光效应之后在第二个 WDM过滤控制光.

由偏振器选择信号光所需要的偏振态并输出调制

后的信号光. 其中 MoS2-PVA薄膜夹在两个成角

度的 FC/APC光纤连接器之间.

图 7(b)给出了系统的调制结果, 即输入的控

制光与输出的信号光波形的对比图. 图 7(c)则是

通过指数拟合估计的系统的上升时间与下降时间,

分别为 324.5和 353.1 µs. 与 MZI结构和 MI结构

相比, 上升下降时间明显缩短. 这是因为相较于沉

积有二维材料的微纳光纤, FC/APC薄膜耦合方

式有更快的热分布, 于是有更快的切换速率. 另外,

从图 7(d)所示的长期输出脉冲序列可以观察到系

统输出稳定. 这是因为在同一条光纤中传播的是两

束互不干涉的光 , 所以对于环境敏感性远低于

MZI结构和MI结构. 

3.4    微环结构的全光开关

本节将介绍基于石墨烯的微环结构全光开

关 [107]. 这项工作充分利用了二维材料的紧凑性与

灵活性, 缩小了设备体积, 并且有效提高石墨烯的

热传导速率, 减少了响应时间.

全光开关的实验装置如图 8(a)所示, 该装置

使用耦合器将控制光与信号光耦合, 通过微纳光纤

谐振器 (MFR)后由另一个耦合器分路, 分别输出

控制光与经调制的信号光. 其中, MFR以利用火

焰加热二步拉伸法制备的微纳光纤为基本结构, 一

端连接标准光纤, 将其打结后, 使用锥形微纳光纤

连接另一端. 之后将 CVD法生长的石墨烯片干法

转移到微纳光纤上, 得到石墨烯包裹的微纳光纤谐
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图 7    (a) PI结构全光调制实验装置 [106]; (b)信号光波形, 插图为控制光波形 [106]; (c)单个全光信号切换以及相应的拟合曲线 [106];

(d)长期测量的输出信号光 [106]

Fig. 7. (a) PI structure all-optical modulation experimental device; (b) signal light waveform, illustration: control light waveform;

(c) single all optical signal switching and corresponding fitting curve; (d) output signal light for long-term measurement. Reprinted

by permission from Ref. [106]. Copyright Chinese Optics Letters. 
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振器 (GMFR), 这一过程如图 8(b)所示. 最终成品

注入红光后散射的光学显微镜图像如图 8(c)所示,

其MFR周长为 1.35 mm, 直径为 5 µm, 由白色弓

形线表示的石墨烯包裹区域的长度为 0.18 mm. 实

验采用工作带宽为 400 kHz的窄带可调激光器

(TL)作为控制光.

当控制光注入微环时, 部分具有共振波长的控

制光将在 GMFR中循环, 大量光功率被石墨烯片

吸收转化为热量. 由于热光效应, 使得微纳光纤的

透射谱发生红移. 经过 GMFR的信号光透射率则

会因此改变, 以实现光开关的功能, 并使用光纤布

拉格光栅 (FBG, 中心波长: 1550 nm, 3 dB带宽:

0.25 nm)过滤后使用光电探测器对信号光进行

分析.

为了进一步了解 GMFR的运作机制, 使用光

谱分析仪监测系统输出, 以得到打开 (关闭)控制

光时的透射光谱, 如图 8(d)所示. 其中黑色为打开

控制光时的透射谱, 蓝色为关闭控制光时的透射

谱 , 红色为经 FBG过滤的系统输出波形 . 打开

(关闭)控制光时, 得到的系统输出信号光功率为

156 µW (7.28 µW), 即消光比为 13 dB. 最后得到

实验输出的信号光与控制光波形对比见图 9, 信号

光的上升时间为 294.7 µs, 下降时间为 212.2 µs.
这个结果比其他热光效应器件 (例如基于石墨烯

的 MI结构全光调制器)的毫秒级响应时间快 (微

秒级), 这是由于小型化的石墨烯片快速散热以及

谐振结构提高发热效率, 克服了传统热光效应所要

求的长作用长度以及高抽运功率的缺点.
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图 9    全光开关的信号光与控制光波形对比 [107]

Fig. 9. Comparison of  signal  light  and  control  light   wave-

forms of all-optical switches. Reprinted by permission from

Ref. [107]. Copyright Applied Physics Letters.
 

本章的最后, 对表 2所列基于二维材料的热光

效应的全光器件的最新进展进行对比 [75,90,100−109].

目前 MZI结构的全光器件已对石墨烯、WS2、

MXene、磷烯和硼进行研究. 值得注意的是, 研究

结果表明硼表现出较快的响应时间和优异的热光

效应响应, 获得了 0.48 ms的上升时间及 0.69 ms

的下降时间 [90]. 在这四种二维材料中, 石墨烯表
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图 8    (a)基于MFR的全光开光实验装置 [107]; (b) GMFR制备过程 [107]; (c) GMFR光学显微镜图像 [107]; (d)控制光开 (黑色)和控

制光关 (蓝色)的 GMFR透射光谱, 红线表示 FBG过滤的反射峰 [107]

Fig. 8. (a) All-optical switch experimental device; (b) GMFR preparation process; (c) GMFR optical microscope image; (d) GMFR

transmission spectrum of  controlled light  on (black)  and controlled light  off  (blue),  the  red line  represents  the  reflection peak of

FBG filtering. Reprinted by permission from Ref. [107]. Copyright Applied Physics Letters. 
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现出最高的控制效率 , 每毫瓦抽运功率能产生

0.091π 的相移 [101]. 对于MI结构, 有锑、铋、MXene

和石墨烯四种二维材料的研究. 这一结构中普遍的

高消光比归功于能使信号光与二维材料进行两次

相互作用, 其中 MXene的消光比高达 27 dB[105],

而铋材料则在响应速度方面有较好的表现 [104]. 另

外, 侧抛光的双芯光纤与 MI结构契合度很高, 取

代微纳光纤作为二维材料的载体将能有效提高系

统的稳定性以及减小系统体积 [108]. PI结构的全光

器件表现出很快的响应时间, 上升时间为 324.5 µs,
并且抗干扰能力强, 但是消光比低 [107]. 对于谐振结

构, 由于易于制造、低成本、微纳光纤易集成以及

符合调制所需的自由光谱范围, GMFR可能会扩展

全光设备 (例如滤波器和慢光延迟线)的使用范围.

此外, 由于 GMFR的紧凑型封装和对石墨烯热光

效应的增强作用, 它可以作为一个高性能平台应用

于光纤传感器、非线性光学器件和超快调制器.

基于热光效应的全光调制器中的响应时间差

异可以大概地从两个方面讨论, 一是不同的二维材

料, 二是不同的系统. 根据表 2分成两种, 即相同

材料不同系统以及相同系统不同材料之间进行比

较. 显然相对于不同材料, 不同系统之间的差异显

得更大. 而相同二维材料的热光效应效率相同, 热

导系数则不尽相同. 但二维材料的状态不同, 热导

系数也会改变, 并且可以通过调整结构定向优化,

换句话说, 系统结构对响应时间的影响更为重要.

在系统相同材料不同时, 热光效应与热导系数共同

影响响应时间. 控制光功率相同时, 更强的热光效

应将会在短时间产生更多的热量. 最终响应时间的

极限则由导热系数决定, 更高的导热系数意味着更

大的温度变化, 更短的响应时间. 热光效应与克尔

非线性等其他效应相比, 尽管由于热传导速率的限

制, 响应时间为微秒到毫秒, 但它们驱动器件所需

要的抽运峰值功率更低. 当需要长时间保持状态

时, 将会减少能量消耗. 因此, 热光全光器件是全

光器件家族中必不可少的成员. 

4   基于二维材料非线性效应的全光
器件

全光控制另一重要机制是非线性效应中的可

饱和吸收效应和光学克尔效应. 可饱和吸收效应是

一个由价带耗尽, 导带填充和超快速带内载流子弛

豫引起的过程 [110], 由输入功率相关的光吸收表现

出来 (即随光强度的增加吸收减少). 光学克尔效应

是一种三阶非线性光学效应, 其特征是在外加光场

影响下, 介质某个极化方向产生正比于光强的折射

率变化, 包括自相位调制 [111](例如 Shao等 [112] 利

用碳纳米管自相位调制, 实现了时间常数 55 µs,
响应带宽 7 kHz的全光调制)、自聚焦 [113] 和调制

不稳定性 [114]. 本章将从三个方面进行介绍: 一是基

于二维材料可饱和吸收效应用于抑制噪声的全光

阈值器件; 二是基于克尔效应的全光调制器; 三是

四波混频的应用. 

表 2    基于二维材料热光效应的全光纤器件总结
Table 2.    Comparison of all-fiber devices based on two-dimensional material thermo-optic effect.

全光器件结构 二维材料类型 耦合形式 上升时间 下降时间 消光比/dB π控制效率/  ·mW–1 Ref.

MZI

graphene MF 4.00 ms 1.40 ms 20 0.091 [101]

Mxene MF 4.10 ms 3.55 ms 18.53 0.061 [100]

phosphorene MF 2.50 ms 2.10 ms 17 0.029 [75]

boron MF 0.48 ms 0.69 ms 10.5 0.01329 [90]

WS2 MF 7.30 ms 3.50 ms 15 0.0174 [102]

MI

antimonene MF 3.20 ms 2.90 ms 25 0.049 [103]

bismuthene MF 1.56 ms 1.53 ms 25 0.076 [104]

MXene MF 2.30 ms 2.10 ms 27 0.034 [105]

graphene SPTCF 55.80 ms 15.50 ms 7 0.0102 [108]

PI MoS2 TF 324.5 µs 353.1 µs 10 NA [106]

micro-ring
graphenen MF 294.7 µs 212.2 µs 13 0.115 [107]

MXene MF 306 µs 301 µs 12.9 0.196 [109]

注: MF, microfiber. TF, Thin film. SPTCF, side-polished twin-core fiber.
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4.1    基于可饱和吸收效应的全光阈值器

全光阈值器主要用于改善信号光质量, 提高信

噪比. 从理论上讲, 基于可饱和吸收效应的全光阈

值器是利用二维材料的可饱和吸收效应、低线性吸

收和宽吸收带宽, 吸收相对低强度的噪声光, 而高

强度的光将直接通过, 因此能过滤低功率的噪声,

信号光以较低的功率损失通过. 近年来对二维材料

的研究表明, 二维材料具有很强的光-物质交互能

力和非线性效应. 制作稳定性好、效率高的全光阈

值器则需要利用二维材料的非线性效应 [76,115,116].

目前已报道的几种全光阈值器的设计, 例如, 铌酸

锂的二次谐波效应 (SHG)的全光阈值器 [117]、基

于黑磷的分布式反馈半导体激光器中的交叉增

益调制效应的光学阈值器 [116] 等, 都有稳定性差

的缺陷. 本节将介绍基于锑-微纳光纤结构的全光

阈值器.

为研究锑的光-物质相互作用, Song等 [76] 利

用 LPE法合成少层锑材料并沉积在微纳光纤上,

再通过飞秒脉冲激光测量与表征锑的可饱和吸收

非线性特性. 具体的做法是放大激光光源后, 在光

源光路上使用可变光衰减器连续地调整入射光的

功率. 测量光路则由耦合器分为两个光路, 一路耦

合锑沉积的微纳光纤并连接光功率计, 另一路则作

为参考光连接与另一路相同的光功率计. 飞秒脉冲

测量的结果证明少层锑沉积的微纳光纤是有效的

可饱和吸收体, 可用于超脉冲的全光阈值器.

图 10(a)所示为全光阈值器实验装置示意图,

脉冲光源由锁模光纤激光器提供, 而 1 GHz射频

调制的低功率光作为噪声源 [76], 他们的波形分别

为图 10(b)和图 10(c). 混合噪声与脉冲光后, 脉冲

波形如图 10(d)所示. 使用耦合器将混合光分成两

个光路, 一条路径耦合锑沉积的微纳光纤, 一条路

径直接连接光功率计监控输入光功率. 当混合光注

入系统时, 由于脉冲光的透射率比噪声高, 噪声的

衰减更强, 所以通过系统之后, 噪声将被吸收, 脉

冲光的信噪比得到提高. 如图 11(a)和图 11(b)所

示为穿过锑沉积微纳光纤之前与之后的光脉冲 [76].

可以看出, 通过锑沉积微纳光纤之后的光脉冲信噪

比有明显的提高. 而用无沉积的微纳光纤接入系统

中重复实验时, 没有改善光脉冲信噪比的现象.

为进一步研究不同输入光功率下的可饱和吸

收, Song等 [76] 采用掺铒光纤放大器和可变光衰减

器组合调整输入光功率. 实验结果显示, 随着输入

光功率逐渐增加到 10 mW, 信噪比增强保持不变,

为 12 dB左右. 锑样品在输入光功率为 10 mW时

将达到饱和, 并且最高信噪比增强为 12 dB. 最后,

实验通过每 8 h测量一次输出波形验证了该系统

较高的稳定性. 
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图 10    (a)基于锑材料微纳光纤的全光阈值器实验装置 [76]; (b)光纤激光源脉冲的波形 [76]; (c)噪声脉冲的波形 [76]; (d)光纤激光

源和噪声源合并后的脉冲波形 [76]

Fig. 10. (a) Experimental diagram of all-optical thresholder; (b) pulse profile of fiber laser source; (c) noise pulse tracking; (d) mer-

ger pulse trajectory includes fiber laser source and noise source. Reprinted by permission from Ref. [76]. Copyright 2D Materials. 
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4.2    基于光学克尔效应的全光调制器

光学克尔效应是非线性光学的一个重要分支.

本节将介绍MZI结构基于光学克尔效应的全光石

墨烯相位调制器 [118]. 调制器的结构如图 12(a)所

示, 调制过程与上文所述类似, 信号光注入系统后

被分成 90∶10两臂, 两个可变光衰减器微调两臂

功率 . 控制光从上臂经 WDM与信号光合路经

过包裹石墨烯的微纳光纤 (GCM), 产生自相位调

制. GCM是通过将 CVD制备的石墨烯片包裹在

微纳光纤上制作而成 [119], 其光学显微镜图像如

图 12(b)所示. 可以清晰地看到石墨烯片包裹微纳
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图 11    (a)光脉冲穿过锑材料微纳光纤之前的波形 [76]; (b)光脉冲穿过锑材料微纳光纤之后的波形 [76]

Fig. 11. (a) Waveform of light pulse before passing through antimony micro-nano fiber;  (b) waveform of light pulse after passing

through micro-nano fiber of antimony material. Reprinted by permission from Ref. [76]. Copyright 2D Materials. 
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图 12    (a)基于石墨烯光克尔效应的全光相位调制器实验装置 [118]; (b) GCM的光学显微镜图像 [118]; (c) GCM的传输频谱 [118];

(d)顶部: 成对的开关脉冲; 中部: GCM的光纤的脉冲调制信号; 底部: 包含 GCM的MZI脉冲调制信号 [118]; (e)对于包含 GCM的

损耗调制 (红色实线), MZI调制器相位调制 (红色实线)以及MZI的损耗调制 (蓝色虚线)的输出信号的MD与峰值开关功率的

关系 [118]

Fig. 12. (a) Experimental device of all-optical phase modulator based on graphene optical Kerr effect; (b) optical microscope image

of GCM; (c) transmission spectrum of GCM; (d) top: paired switching pulses; middle: pulse modulation signal of GCM fiber; bot-

tom: MZI pulse modulation signal containing GCM; (e) for loss modulation including GCM (solid red line), MZI modulator phase

modulation (solid red line) and MZI loss modulation (blue dotted line) output signal modulation depth and peak switching power

relationship. Reprinted by permission from Ref. [118]. Copyright Optica. 
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光纤. 其中石墨烯是多层结构, 目的是为了获得更

强的非线性效应并降低损耗 [120]. 其包裹的长度为

20 µm, 线性透射率 (OT)表征结果如图 12(c)所

示. 其中, GCM的 OT在 10%左右波动是由于光

纤耦合器的散射损耗. 而通过使用MZI结构, 可以

使系统的 OT提高到 19%. MZI结构具有更高的

调制深度 (MD)与透射率优势.

实验中使用 1550 nm的 CW光作为信号光,

波长 1064 nm, 带宽 4.8 Hz的光脉冲作为控制光,

如图 12(d)中的黑线所示. 通过控制开关光, 研究

证明 GCM工作时由于石墨烯的非线性效应同时

对信号光的强度和相位进行调制, 并且主要受到可

饱和吸收效应的影响. 因此, 为了避免可饱和吸收

对实验结果的影响, 在 MZI结构的基础上将注入

两臂的信号光功率比改为 90∶10. 实际上, 系统输

出的信号光中只有一半信号光通过 GCM, 尽可能

地减小了可饱和吸收效应产生的强度调制的影响,

图 12(d)红线所示为损耗产生的调制, 蓝线为相位

调制. 从图 12(e)可以看到, 随着抽运功率的提高,

调制器的损耗被很好地控制了, 并且功率与 MD

成正比. 其中, 蓝线是相位调制所能达到的 MD.

红线与虚线分别是 GCM和 MZI的损耗所产生的

MD. 结合图 12(d), 可知这一系统相位调制起主导

作用. 于是系统输出就是经光学克尔效应相位调制

的信号光.

最终实验输出的波形如图 13(a)—(c)所示, 轮

廓与图 12(d)所示控制光基本一致, 显然是由于光

学克尔效应导致的折射率改变引起的相位调制, 达

到皮秒级别的时间响应. 但上升与下降时间受限于

石墨烯不可避免的热光效应, 分别为 3和 100 µs.
总之, 基于二维材料光克尔效应的相位调制器具有

很快的时间响应以及理想的MD, 并且这一结构可

以通过增加石墨烯包层的长度进一步提高MD, 但

这意味着 OT将会降低, 石墨烯的损耗很大程度地

限制了 OT与MD的优化. 此外, 相位调制的结果

依赖于MZI两臂的初始相位差, 即工作点的设置,

这一点使其可达到调整响应速度, 甚至负调制的效

果, 较为灵活. 在 MD和灵活性方面, 基于二维材

料非线性效应的调制器中, 光克尔效应的相位调制

器优势较为明显. 

4.3    基于四波混频的波长转换

除利用二维材料光克尔效应以及可饱和吸收

以外, 四波混频 (FWM)也是全光调制的一个有效

方式. 石墨烯、TMDs等众多二维材料在 FWM中

具有很高的可行性. 但石墨烯的弱吸收 [121], TMDs

在可见光范围内的光响应限制了它们的应用. 在这

方面, BP除稳定性较差外, 带隙可调将特别适合

用于光通信设备. 本节将介绍一个基于 BP的四波

混频波长转换器 [122].

系统耦合方式为上文介绍的具有二维材料涂

层的微纳光纤, 其结构如图 14(a)所示. 该研究使

用 1550.70 nm的分布式反馈半导体激光器作为信

号光, 使用 PC1调整信号光偏振态, 最大化通过

10 GHz LiNbO3 强度调制器之后的输出功率. 另

一个来自 1552.35 nm外腔激光器的可调连续光用

作抽运光. 这两束光分别经 PC2和 PC3对齐后通

过 3 dB耦合器合路. 为使 FWM的结果更直观地

得到体现, 经高功率掺铒光纤放大器与光学带通滤

波器放大之后再经过具有 BP涂层的微纳光纤并

在其中发生 FWM效应产生新波长的经调制光. 最

后使用光谱分析仪分析结果, 如图 14(b)所示.
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图 13    输出信号光在不同时间范围内的波形 [118]

Fig. 13. Waveforms  of  the  output  signal  light  in  different

time ranges. Reprinted by permission from Ref. [118]. Copy-

right Optica. 
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输出光谱如图 14(c)所示, 分别在 1549.05和

1554.0 nm处产生了经转换的光. 可以注意到光谱

峰的不平整, 这是在信号光中的可调射频 (RF)信

息. 新转换出的光光谱峰与信号光具有高度相似

性, 这代表信息被成功加载调制. 由于光学带通滤

波器的存在, 这一结果排除了系统中的其他非线性

效应引起的 FWM, 比如由 BP微纳光纤与掺铒光

纤放大器产生的自发辐射放大 .  Zheng等 [122] 已

完整地论证了系统中 BP的关键作用与良好的稳

定性. 但当抽运光波长变化时, 由于走离效应, 输

出光将会失谐, 相位不匹配, 导致转换效率降低.

图 14(d)与图 14(e)给出的分别是 RF频率步进到

10 GHz时的消光比和频谱变化, 可以看到转换效

率几乎不变地保持在大概–42.9 dB, 消光比则从

12 dB减小到 10 dB. 在这一过程中, 随着信号光

频率的提高, 输出的新的转换波频谱也随之变宽变

清晰. 消光比的变化主要是由于掺铒光纤放大器中

的非线性效应. 此外, 在高频率信号光下, FWM频

谱不具有高阶信号, 这是因为信号过弱以至于光谱

分析仪的精度不足以检测到. 同时, 高阶弱信号被

自发辐射的噪声阻塞, 进一步加大检测难度. 也是

因为这个原因, Zheng等 [122] 没有对系统的误码率

进行讨论.

这项工作证明了信号光中的信息可以通过二

维材料的 FWM效应加载到新产生的 FWM光中,

未来可以考虑优化结构, 进一步提高 FWM转换效

率. 总之, 所有的测试结果表明, 这种新型的非线

性光学器件可以用于全光信号处理扩展通信频段,

并具有相当高的稳定性. 未来可以尝试寻找一个光

通信频段内的, 具有 BP特性但更稳定的材料应用

于这一系统进一步地优化.

不同于热光响应的缓慢响应, 基于非线性效应

的全光器件利用二维材料优秀的光学非线性特性,

达到了更快的响应速度并且功耗更低, 产生的热量

也更低, 是目前实现全光信号处理的主要器件. 表 3

总结了基于不同二维材料非线性效应的全光器

件 [116,118,122−128], 包括全光调制器 [118,122−124]、全光开

关 [116,125] 以及波长转换器 [122−124,126−128]. 其中全光

开关也即全光强度调制器, 多通过二维材料可饱和

效应实现, 其调制速度受到控制光频率的限制, 基

本没有响应时间, 是最有希望达到二维材料理论速

度限制的一种调制器, 也是目前调制速度最快的调

制器. 对于克尔效应与四波混频, 因为石墨烯的弱

吸收, 其光操纵能力有限, 并且损伤阈值低, 不适

合用于这一类型的调制器. 而 TMDs的光响应波

段通常在可见光范围内, 这限制了其在光通信频带

中的应用. 至于 BP[129,130], 尽管它具有可控带隙,

但是它受到弱稳定性的高度限制 [131,132], 通常需要

通过离子掺杂或用其他层状材料涂覆来增加其稳

定性 [133]. 虽然已成功应用于此种类型的调制器, 但
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图 14    (a)具有 BP涂层的微纳光纤光学显微镜图像 [122]; (b)基于 BP四波混频的波长转换器示意图 [122]; (c)系统输出光谱图 [122];

(d)不同 RF频率下的消光比和转换效率 [122]; (e)不同 RF频率下对应的 FWM光频谱细节 [122]

Fig. 14. (a) Optic microscope image of BP-coated microfiber; (b) schematic diagram of wavelength converter based on BP four-wave

mixing; (c) system output spectrum; (d) extinction ratio and conversion at different RF frequencies efficiency; (e) details of the cor-

responding FWM optical spectrum at different RF frequencies. Reprinted by permission from Ref. [122]. Copyright Acs Photonics. 
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成本较高, 制备复杂. 全光相位调制器多基于克尔

效应, 也称为克尔相移器. 其控制效率较高, 系统

稳定, 能有效地降低成本与功耗. 四波混频对信息

的复制较为完整. 四波混频与克尔效应均需要很高

的抽运光功率, 对设备要求较高, 而输出的光信号

强度却微弱, 甚至光谱仪无法检测. 提高输出光功

率又是与系统的插入损耗互斥的, 距离实际应用仍

存在很大改进空间 . 另外 , 还有相干吸收效应 ,

Rao等 [134] 基于石墨烯在 Sagnac干涉仪中达到了

80%的调制效率. 

5   讨论与总结

实际上, 石墨烯的生产已经逐渐由实验室中合

成少量薄膜开始, 逐渐发展到大规模制作 [135]. 在可

以预见的未来, 二维材料大规模合成, 制作成本进

一步降低, 将能应用于多种光学设备, 如基于二维

材料的全光信号处理作为逻辑运算单元 [136,137] 应

用到人工智能系统 [138−142]、超灵敏传感器、超高密

度数据存储等. 二维材料的紧凑性及机械灵活性很

好地迎合各种器件高度集成化微型化的需求. 除了

制备工艺的不断成熟, 新的二维材料也不断被报

道, 如钙钛矿 [143−145]、氧化石墨烯 [146,147]、拓扑绝缘

体 [93,148,149] 等, 它们在全光调制中的应用仍然有待

开发, 二维材料的研究只是刚刚开始.

对于光学调制器 , 传统电光调制器达到了

30 GHz以上的输出 [61], 已经逼近物理极限, 渐渐

不能满足日益增长的需求. 于是越来越多的研究期

望在全光系统中寻找解决方案. 从全光控制器件和

二维材料的结合方式看, 目前二维材料与全光控制

器件耦合的载体主要有三种: 微纳光纤、光纤耦合

器以及波导. 微纳光纤具有强倏逝场, 很好地契合

二维材料的强光-物质相互作用, 并且体积较小, 灵

活, 对全光纤系统兼容性好; 光纤耦合器通常是利

用光沉积将二维材料沉积在接头纤芯, 这一方式操

作简单, 但体积较大, 沉积效果不佳, 适合初步测

试系统以及表征材料特性; 波导结构是最有潜力的

结构, 体积小, 与现代工艺兼容, 并且小体积的二

维材料表现出卓越的光学性质, 比如石墨烯的损耗

大小与作用面积成反比, 更小体积的石墨烯能有更

高的 MD与 OT. 由于二维材料体积小、损耗小,

抽运光将能使用更低的功率, 热效应所造成的延时

也能大幅缩短 (即有更快的响应速度). 并且与业界

微型化的需求方向是一致的.

从全光器件的结构看, 分为非谐振设计 (MZI

结构、MI结构和 PI结构)与谐振设计 (微环谐振

器). 非谐振设计主要是利用光的干涉原理实现光

开关与光调制的功能. MZI结构的调制器将信号

表 3    基于不同二维材料非线性效应的全光器件总结
Table 3.    Comparison of all-optical devices based on nonlinear effects of different two-dimensional materials.

非线性效应
类型

二维材料类型
耦合
形式

上升时间 下降时间
消光比
/dB

调制深度/% 控制效率
π·mW–1

转换效率
/dB

调谐范围
/nm

Ref.

SA
graphene MF ～0 ～0 —

73.08, 79.11, 81.38
(1310 nm,

1550 nm, 1610 nm)
— — — [125]

BP MF ～0.2 ns ～0.4 ns — 4.7 — — — [116]

Kerr effect

graphene MF 3 µs 100 µs — — — — — [118]

bismuthine MF — — 22 — — — — [123]

Topological
insulators

MF — — 14 — 0.0125 — — [124]

BP MF — — 26 — 0.0081 — — [122]

antimonene MF — — 12 — 0.0071 126

FWM

bismuthine MF — 17 — — －65 4 [123]

Topological
insulators

MF — — — — — －34 6.4 [124]

BP MF — — 10 — — －60 3 [122]

antimonene MF — — 13 — — －65 5.5 [126]

MXene MF — — 13 — — －59 5 [127]

graphene MF — — 13 — — －59 5 [128]

注: MF, microfiber. SA, saturable absorption. FWM, four-wave-mixing.
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光分为两臂, 二维材料只存在于其中一臂, 很好地

减少了对信号光功率的吸收损耗, 比起单一光路的

损耗调制器有更高的 OT与MD, 同时也降低了对

控制光功率的要求. MI结构则是MZI结构的改良

版, 改善了MZI结构的不稳定性. 由于存在反射结

构使得信号光与控制光能通过二维材料两次, 提高

了热光效应的效率, 所以能大大缩短响应时间, 同

时有更好的 MD和 OT. PI结构是非谐振设计中

最优秀的结构, 具有 MZI结构和 MI结构的优点

的同时, 最大程度地避免了环境的干扰, 系统稳定

性最佳. 而谐振设计较非谐振设计更为优秀, 微环

谐振器的存在, 使得二维材料体积能够尽可能地

小. 这意味着有更高的 OT、更快的响应时间, 并且

很适合集成到波导, 实现低控制光功率的调制, 将

会是未来全光控制器件结构发展的一个重要方向.

从全光器件的原理看, 目前主要利用二维材料

的热光效应以及非线性效应. 热光效应理论体系完

善, 二维材料所具有的高热导率, 应用于相位调制

有比较好的表现, 并且有良好的调制深度, 但容易

受到环境干扰, 响应时间受散热速度的限制. 非线

性效应较为丰富, 还有很多研究的空间. 其中可饱

和吸收效应是最成熟的调制方式, 其具有很宽的工

作带宽、快速的响应和微型尺寸. 大量工作已使得

基于此原理的器件性能稳定增长, 尤其是超快脉冲

的产生. 光学克尔效应对实现复杂功能较为友好,

拥有不逊色于可饱和吸收效应的响应速度, 但会受

到热光效应的干扰波动.

目前全光调制要与电门控竞争的关键在于解

决调制深度不足以及能耗过高问题. 在调制深度方

面, 可以考虑采用相位调制的方式, 只要致力于产

生足够的相移, 调制深度就相当于消光比; 在能耗

方面, 通过优化结构, 采用类似于微环谐振器, 集

成波导等, 尽可能地缩小二维材料的体积, 就可以

大大降低能耗. 解决这两个问题, 二维材料的全光

控制优势将会相当明显. 因此将来应更多地往高度

集成光波导的方向发展. 此外, 热光效应对环境温

度的敏感性也可作为全光系统集成温度传感芯片

的一个研究方向.

全光信号处理不仅为光电子学带来了光对光

直连的方便, 它使得许多新概念设备成为了可能,

并应用到全光路由和逻辑门 [2,78]、光学计算、光子

人工智能和光学神经网络、中红外和太赫兹生物传

感等领域, 彻底改变人们对于光子学的认知. 但全

光控制器件的应用仍然存在许多挑战, 例如, 没有

实现弱光控制强光、结合光开关与光放大的功能;

二维材料的高吸收损耗难以避免, 导致MD和 OT

较电光调制低并且需要毫瓦级的功率消耗等. 总

之, 距离实现光通信中的应用还有很大的困难. 笼

统地说, 电光和全光调制区别是用电场或者光场的

手段对光学介质的特性进行调控, 进而影响光的强

度、相位、偏振等特性. 电光调制主要是用两种方

式: 电加热材料改变折射率, 结合干涉仪结构, 实

现相位调制. 另一种方式是利用电致材料吸收变

化, 实现光的强度调制. 而全光调制的方式较多,

特别是利用材料的非线性特性, 可优先实现高速调

制, 波长转化技术也易于拓展通信容量. 虽然基于

二维材料的全光调制器表现出了优秀的工作带宽

以及响应速度, 但遗憾的是没有一整套的全光系统

方案, 研究全光控制器件不得不考虑与现有工艺、

电子系统的兼容性, 为全光控制领域的发展带来不

小的挑战. 目前可以从两个方向突破: 1)二维材料

与微纳光子器件结合, 有望实现高速低功耗光调制

器. 如二维材料与等离子体结合, 实现了消光比为

3.5 dB, 响应时间小于 100 fs, 功耗为 35 fJ的全光

开光 [14]; 二维材料与微环谐振腔结合 [150−152], 实现

了百纳秒级的效应时间以及 0.164π/mW的谐振效

率 [153]. 2)探索具有超快载流子驰豫的新型二维材

料, 例如磷化镓 [154] 等.

总之, 本文基于二维材料的热光效应和非线性

效应, 回顾了全光器件的研究现状, 然后讨论了全

光器件的挑战和机遇. 总体而言, 基于 2D材料的

全光控制已引起了极大的关注, 接连取得突破, 有

望保持高速发展. 期望在未来, 全光控制器件会成

为各种全光系统的基石, 推动科学进步.

感谢张晗教授的帮助与指导.
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SPECIAL TOPIC—Nonlinear optics and devices of low-dimensional materials

All-optical devices based on two-dimensional materials*
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Abstract

The  leap  in  communication  technology  in  recent  years  has  brought  new  challenges  to  the  compactness,

modulation  speed,  working  bandwidth  and  control  efficiency  of  modulation  equipment.  The  discovery  of

graphene  has  led  the  two-dimensional  materials  to  develop  rapidly,  and  a  series  of  new  materials  have

continuously  emerged,  such  as  MXene,  black  phosphorus,  transition  metal  sulfides,  etc.  These  new  two-

dimensional  materials  have  excellent  nonlinear  optical  effects,  strong  light-matter  interaction,  and  ultra-wide

working bandwidth. Using their thermo-optic effect, nonlinear effect and the combination with optical structure,

the  needs  of  ultra-fast  modulation  in  optical  communication  can be  met.  Compact,  ultra-fast,  and ultra-wide

will become the tags for all-optical modulation of two-dimensional materials in the future. This article focuses

on all-optical  devices  based on thermo-optical  effects  and non-linear  effects  of  two-dimensional  materials,  and

introduces fiber-type Mach-Zehnder interferometer structures, Michelson interferometer structures, polarization

interferometer structures, and micro-ring structures. In this paper, the development status of all-optical devices

is discussed from the perspectives of response time, loss, driving energy, extinction ratio, and modulation depth.

Finally, we review the latest developments, analyze the challenges and opportunities faced by all-optical devices,

and propose that all-optical devices should be developed in the direction of ring resonators and finding better

new two-dimensional materials. We believe that all-optical devices will maintain high-speed development, acting

as a cornerstone to promote the progress of all-optical systems.

Keywords: all-optical devices, two-dimensional material, optical nonlinear effect, thermo-optic effect
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