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微纳光电子技术是目前发展迅速﹑研究活跃﹑应用性强的前沿交叉领域之一. 人们利用亚波长

尺度微纳结构对电磁波振幅﹑偏振﹑相位﹑角动量等进行调控, 设计出多种功能性器件, 例如: 完

美吸波器﹑反射镜/偏折器﹑光学相控阵天线﹑超材料/超表面器件﹑超透镜﹑轨道角动量 (OAM)

器件﹑光频率梳﹑片上激光器等. 可用于微纳光电子器件设计和分析的理论包括微腔谐振﹑等效介

质模理论, 严格耦合波理论, 传输线理论, 导模共振﹑Mie谐振﹑Fano谐振等理论; 用于微纳光电

子器件结构设计和模拟仿真的方法有时域有限差分 (FDTD), 有限元 (FEM), 频域有限差分

(FDFD)等. 随着分子束外延生长 (MBE)﹑原子层沉积 (ALD)﹑化学气相沉积 (CVD)﹑电子束蒸

发﹑磁控溅射等材料生长手段的发展, 以及电子束曝光 (EBL)﹑光刻﹑激光直写﹑纳米压印﹑

3D打印等微纳制备工艺的成熟, 人们制备出了各种微纳结构及其功能器件, 并进行了实验验证. 微

纳光电子器件与激光器也在光通信﹑芯片设计﹑激光雷达﹑全息技术﹑3D显示﹑虚拟现实/现实

增强 (VR/AR)﹑光镊﹑光学伪装/隐身/欺骗﹑辐射制冷和太阳能利用等方面得以广泛应用.

我们基于“2021光子技术前沿论坛 (FOPT)”, 选取部分文章组成“微纳光电子与激光”专题在

《物理学报》刊登, 希望对读者了解此前沿领域有所帮助.
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专题: 微纳光电子与激光

高损伤阈值可饱和吸收体锁模脉冲光纤
激光器的研究进展*

崔文文    邢笑伟    肖悦嘉    刘文军†

(北京邮电大学理学院, 信息光子与光通信国家重点实验室, 北京　100876)

(2021 年 12 月 31日收到; 2022 年 1 月 11日收到修改稿)

光纤激光器作为推动各领域发展的基础硬件, 在轨道交通、光纤通信、新材料制造、动力电池加工、军

事国防和医疗等领域都有广泛的应用价值. 光纤激光器被动锁模技术的核心器件是可饱和吸收体, 它对光纤

激光器实现高能量、窄脉宽、大功率的激光输出起决定性作用 . 依托传统材料和传统结构的可饱和吸收体 ,

由于无散热机制, 光作用到材料上的光斑大小与光纤出射直径几乎相同, 容易超过可饱和吸收体的损伤阈值

从而造成损坏. 因此, 调整可饱和吸收体制备工艺和结构, 对于提高可饱和吸收体的损伤阈值, 实现性能优

良、稳定性高的脉冲激光具有重要意义. 本文综述了高损伤阈值可饱和吸收体国内外研究现状, 指出了高损

伤阈值可饱和吸收体可能的发展方向.

关键词：超快光纤激光器, 可饱和吸收体, 高损伤阈值

PACS：42.55.Wd, 42.65.Re, 42.70.Hj 　DOI: 10.7498/aps.71.20212442

 

1   引　言

超快激光技术相比传统脉冲和连续激光技术

具有高功率、窄脉宽、高精度的独特优势 [1−5]. 近年

来, 超快光纤激光器在通信、军事、医疗以及工业

制造等诸多领域内均获得了大规模的应用 [6,7]. 超

快光纤激光器结合了超快技术与光纤激光技术的

优势, 实现了脉冲光与材料之间的快速相互作用,

电子吸收与运动方式在瞬间注入作用区的高能量

密度下发生改变, 快速的相互作用降低了能量转

移、转化和热扩散 [8], 因此, 超快光纤激光器能够实

现高能量大功率的锁模脉冲激光输出. 然而, 高能

量的注入对材料的损伤阈值提出了更高的要求.

锁模技术的出现开辟了超快激光的时代. 早

在 1990年, 改进后的被动锁模光纤激光器实现了

飞秒量级的锁模脉冲输出 [9]. 锁模技术主要分为主

动锁模技术与被动锁模技术. 主动锁模技术利用电

光、声光调制器通过同步调制频率与纵模间隔频率

来实现对脉冲振幅的调制, 从而达到锁模的目的,

由于其重复频率可调谐, 可与外部电脉冲信号合

成, 易于获得高重频光脉冲序列, 被广泛应用于光

纤通信领域. 但主动锁模器件引入了周期性的损

耗, 脉宽仅能达到皮秒量级. 因此, 被动锁模成为

产生飞秒激光的首选方案.

被动锁模技术一般包括两种: 基于真实材料的

可饱和吸收体 (saturable absorber, SA)与等效 SA

的结构. 利用这两种不同的 SA实现对脉冲的窄化,

避免了光学调制器的引入, 简化了光纤激光器, 使

得锁模激光状态更稳定. 然而, 由于高能量激光与

材料的快速相互作用, 容易造成锁模器件的损坏.

因此, 通过对 SA损伤机制的研究, 制备不同特性

的高损伤阈值 SA对光纤激光器被动锁模的发展具有

重要意义. 对于 SA, 最常用的结构为半导体可饱和
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吸收镜 (semiconductor saturable absorber mirror,

SESAM). 1990年, Keller等 [10] 就对其可饱和吸收

效应进行了研究, SESAM目前是商业和科研领域

较成熟的锁模器件, 但由于其可饱和吸收带宽窄等

缺点, 研究人员不断寻找能够进行等效替代的新型

材料. 以石墨烯、碳纳米管、过渡金属二卤化物 [11]、

钙钛矿薄膜、拓扑材料 [12] 等为代表的 SA均取得

了较好的锁模效果, 但制备的 SA器件的低损伤阈

值限制了其应用, 且它的锁模能量与等效 SA结构

相比普遍较低. 因此, 对于光纤激光器 SA的优化

方向一方面是探索高损伤阈值的 SA, 另一方面是

从等效 SA入手, 对于其脉冲偏振过程进行可控

调制. 

2   高损伤阈值 SA的全光纤激光器
 

2.1    高损伤阈值 SA 的制备方法

目前, 高损伤阈值 SA作为光纤激光器被动锁

模技术中的核心器件, 具有损伤阈值高、能实现更

高功率和更大能量的激光输出的特点. 基于材料的

高损伤阈值 SA主要利用的是材料本身与光强相

关的非线性效应. 早在 20世纪 70年代, SA已被

用于被动锁模中, 当入射光脉冲照射到 SA表面时,

载流子从基态跃迁到激发态, 在激发态下, 基态

离子逐渐被耗尽, 激发态离子达到饱和, 此时吸

收达到了饱和 [13], 随后激发态离子伴随热稳定

过程回到基态, 发出相应光脉冲. 脉冲光在经过

SA时, 由于SA对光强的选择透过性, 使得高强度

部分的光通过而低强度的光被滤除, 实现窄化光脉

冲的作用.

激光在与材料短时间相互作用的过程中, 容易

出现由于 SA损伤阈值低导致锁模器件损坏的现

象, 而通过制备不同特性的高损伤阈值 SA可解决

这一问题. 以二维材料为代表的 SA因其高损伤阈

值特性进入研究者的视野. 传统二维材料制备可由

层状材料剥离获得, 由于其只有单原子层厚度或少

数原子层厚度, 决定了电子只能从二维平面上运

动, 也因此奠定了其优异的物理性质. 随着材料层

数的减少, 材料的能带结构及载流子迁移率都会发

生相应的改变, 二维材料的原子结构将直接影响材

料的线性和非线性光学性能.

目前获得单层或少层二维材料的方法有机械

剥离法 (mechanical exfoliation, ME)[14]、化学气相

沉积法 (chemical  vapor  deposition,  CVD)[15]、脉

冲激光沉积 (pulsed laser deposition, PLD)[16]、磁

控溅射法 (magnetron sputtering, MS)[17] 和分子

束外沿法 (molecular beam epitaxy, MBE)[18] 等 .

迄今为止使用最广泛的方法是 ME和 CVD. ME

的材料通常具有良好的性能, 通过ME得到的单层

石墨烯电子迁移率较高. 然而, ME的方法不适于

调控材料的面积和厚度, 无法批量生产. 但 CVD

可以简便地大面积生产二维材料薄膜, 较多研究团

队利用 CVD方法制备了单一材料高损伤阈值的

SA, 并实现了高功率、窄脉宽的激光输出. 为了结

合多种二维材料的优异光学特性, 规避材料带隙或

能带结构差异巨大带来的缺点, 根据需要定制个性

化器件, 较多研究团队进行了异质结材料的研究.

异质结构的提出也有利于实现高损伤阈值 SA的

可控制备 . 2018年 , Liu等 [19] 采用 MS技术制备

了 MoS2-Sb2Te3-MoS2 异质结, 实现了脉宽 286 fs

的高损伤阈值、高功率、大调制深度、具有良好稳

定性的脉冲激光输出.

除了传统材料制备方法外, 有关材料制备中的

溶胶-凝胶法因分子水平均匀性较好而引起关注.

2019 年 ,  Chen等 [20] 采用溶胶 -凝胶方法制备固

态氧化石墨烯—SiO2 SA, 其光学损伤阈值高达

50.69 GW/cm2, 实现了脉宽 582 fs、最大输出功

率 17.58 mW的脉冲激光. 2020 年, Chen 等 [21] 同

样将溶胶-凝胶方法用于 CNT-SiO2 测得其损伤阈

值为 52.05 GW/cm2, 并实现了 456 fs的孤子锁模

脉冲激光输出. 通过溶胶-凝胶法制备出的 SA很

明显具备高损伤阈值的特性, 也将是未来光纤激光

器 SA提高损伤阈值的方法之一.

除了溶胶-凝胶法制备高损伤阈值 SA之外, 关

于无机物衬底的选择也影响着 SA的特性. 2021年,

Liu等 [22] 通过以氟云母 (fluormica, FM)为衬底采

用 MS技术制备氮化硼的方法实现了高损伤阈值

SA的制备, 利用 FM良好散热性能和较低插入损耗

的特点输出了脉宽 237 fs、平均输出功率 35.39 mW

的脉冲激光. 2015年, Li等 [23] 通过制备硫化钨/

FM SA发现其损伤阈值高达 406 MW/cm2, 是硫

化钨/聚合物吸收体的 2倍. 2020年, Liu等 [24] 也

通过制备Mo2C-FM SA实现了激光脉冲脉宽和平

均输出功率分别为 313 fs和 64.74 mW的输出, 并

在近红外波段传输率达到 90%. 因此 ,  FM作为

SA的衬底不仅极大地提高了 SA的损伤阈值, 而

且对激光脉冲的各项指标优化具有重要意义. 像无

机物 SiO2 除了作为提高损伤阈值的衬底以外, 对
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于光纤激光器的非线性效应也具有重要的作用,

2020年, Zhang等 [25] 报道了一种具有多层放大自

发辐射 (ASE)吸收膜的连续波端面泵浦 Nd:YVh4
激光器, 其中的涂层采用的是 SiO2-Ti-SiO2-Ti-Au

五层结构, 实验测试显示出良好的 ASE控制性能.

无论是 SiO2 还是 FM, 通过选取不同的耐高温无

机物作为 SA衬底的方法在目前看来可有效提高

SA的损伤阈值, 对光纤激光器的发展起着关键基

础性作用.

无机物衬底与溶胶凝胶法可以有效提高 SA

的损伤阈值, 这一结论在 2021年得到了进一步的

认证. Zhang等 [26] 将无机物二氧化铪与溶胶凝胶

技术进行了结合, 研究了其在高温退火情况下的激

光损伤阈值表现, 如图 1所示, 损伤阈值在 353 K

下退火后达到了 31.6 J/cm2, 即使 573 K下退火

后, 损伤阈值也可以达到 21.7 J/cm2. 这些数据均

表明薄膜具有很强的抗激光损伤能力, 并且在高温

中可保持较好的稳定性. 

2.2    高损伤阈值 SA 的插入腔结构

不同材料作为 SA材料实现被动锁模的过程

中, 与材料自身物理特性相比, SA插入腔的结构

对于实现锁模具有重要意义, 不同插入腔的结构直

接决定了不同 SA的损伤阈值. 通常实现具有可饱

和吸收特性的 SA有以下方法: “三明治”透射式结

构、拉锥光纤式、D型光纤式、光子晶体光纤式等.

SA插入腔结构如图 2所示.

“三明治”透射式结构是指材料、法兰、光纤跳

线之间形成的结构, 材料有两种形式与光纤跳线结

合: 一种是将生成的材料薄膜夹在法兰中间, 另一

种是利用光沉积法在光诱导下使材料溶液沉积在

跳线表面. 这两种形成“三明治”透射式结构的方法

制作简单、成本低、可重复性高, 但其损伤阈值低,

通过采取不同的材料制备方法可进一步提高“三明

治”结构 SA的损伤阈值. 2013年, Liu等 [27] 采用

在光纤端面周围沉积环形 CNT的方法, 用于倏逝

场相互作用, 这种CNT-SA将损伤阈值提高了 130%,

实现了脉宽 680 fs、平均功率 30 mW的锁模脉冲

激光输出. 2019年, Han等 [28] 通过物理气相沉积

(physical vapor deposition, PVD)方法以 In2Se3 薄

片作为 SA实现了双端面泵浦高功率被动锁模激

光器 , PVD-In2Se3 SA表现出高于 24 mJ/cm2 的

损伤阈值. 同年, Ma等 [29] 采用 CVD方法制备了
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图 1    HfO2 薄膜的损伤点深度图　(a) 353 K, 39.2 J/cm2; (b) 423 K, 38.6 J/cm2; (c) 503 K, 36.6 J/cm2; (d) 573 K, 31.7 J/cm2[26]

Fig. 1. Damage spot depth map of the HfO2 films: (a) 353 K, 39.2 J/cm2; (b) 423 K, 38.6 J/cm2; (c) 503 K, 36.6 J/cm2; (d) 573 K,

31.7 J/cm2[26]. 
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玻璃-材料-玻璃“三明治”结构, 制备了损伤阈值大

于 26 mJ/cm2 的MoS2 SA, 实现了大功率、高能量

锁模光纤激光器. 2021年, Wang等 [30] 采用溶胶-

凝胶方法, 将 TI-SiO2 以“三明治”结构插入掺铒光

纤激光器, 基于溶胶-凝胶玻璃的 SA比基于有机

薄膜的 SA在稳定性方面有了明显改进, 其损伤阈

值提高了近 1个数量级. “三明治”结构的 SA由于

非线性作用区域较短并且沉积方法存在差异使激

光器更易运转在调 Q 状态, 不利于产生锁模超短

脉冲. 对调 Q 激光器而言, 高损伤阈值 SA的选取

对于实现可调谐脉冲输出也是研究者关注的重点

之一. 2021 年, Salam等 [31] 基于 Alq3 在调 Q 光纤

激光器中采用三明治结构, 实现了高损伤阈值的多

波长可调谐脉冲输出, 其覆盖波长范围为 1520—

1563.5 nm, 信噪比达 53 dB.

拉锥光纤和 D型光纤是由于光纤制作工艺不

同而形成的不同光纤结构, 通过利用沉积在光纤锥

区材料的光倏逝波效应, 增加了光纤非线性作用面

积, 具有易于散热、可输出高功率激光脉冲的特点,

并且少部分光与材料在倏逝场相互作用降低了锁

模器件的调制深度, 也存在光纤制作难度大、材料

沉积不均匀等缺点, 但是在很大程度上克服了 SA

损伤阈值低的问题, 也是目前研究者提高 SA损伤

阈值的方法之一. 以拉锥光纤为代表的可饱和吸收

体技术较为成熟, 2019年, Wu等 [32] 通过在拉锥光

纤上沉积MXene-Ti3C2Tx 材料制备了简单紧凑的

全光纤掺铒孤子和色散管理飞秒孤子激光器, 在孤

子振荡工作区实现了 597.8 fs, 弱正常色散腔 104 fs

的脉冲激光输出. 更为新颖的 D型光纤, 不仅增大

了与材料间的接触面积, 也表现出了很好的性能指

标. 2008年, Song等[33] 利用D型光纤倏逝场与CNT

结合, 实现了 6.5 nJ的皮秒脉冲输出, 该锁模器件

可承受 27.7 dBm的功率. 2020年, Nizamani等 [34]

采用抛光轮技术制备 D型光纤, 并将铟锡氧化物

与 D型光纤结合, 实现了稳定的暗脉冲锁模激光

器. 为了提高 SA的损伤阈值, 从而获得高功率高

能量脉冲输出, 研究人员还将 D形光纤与溶胶-凝

胶法结合. 2021年, Liu 等 [35] 采用磁控溅射技术与

溶胶-凝胶技术相结合, 将Mo2C埋在溶胶凝胶制备

的二氧化硅与 D型光纤之间, 该方法有效解决了材

料老化、脱落问题, 提高了激光器的损伤阈值和稳

定性, 实现了脉宽 199 fs、最大脉冲能量 430.47 nJ、

输出功率 54.13 mW 的锁模脉冲输出.

光子晶体光纤内镶嵌结构是指将材料注入光

子晶体光纤内部, 有利于增加光纤内部与材料的非

线性作用面积, 但因其制备工艺难度大、插入损耗

大、容易在光子晶体光纤孔隙部分产生模式失真等

缺点限制了光子晶体光纤的广泛应用 . 2004年 ,

Michaille等 [36] 对比了 8 µm芯径的实芯光子晶体

光纤 (photonic crystal fiber, PCF) 和空芯光子带

隙光纤 (photonic bandgap fiber, PBG)的激光损

伤阈值, 发现纤芯为 8 µm的 PBG损伤阈值发生

在脉冲能量近 1 mJ 时, 其损伤阈值是 8 µm的 PCF

的 4倍, 因此选取合适的 PBG对于进一步提高 SA

的损伤阈值具有重要意义, PCF在提高 SA损伤

阈值的研究领域内还有较大研究潜力.

目前来看, “三明治”透射式结构的损伤阈值相

较于锥形光纤较低, 但因制作成本低、制作流程简

便的特点依然被广泛使用. “三明治”透射式结构可

以通过改变材料衬底和材料的制备工艺入手提高

激光器损伤阈值. 锥形光纤中的 D型光纤中增加

了非线性相互作用面积, 损伤阈值较高, 但是 D型

光纤存在制备难度大的问题. 因此, 拉锥光纤是目

前较为常用且方便的方法, 但是对于锥区长度的精

准控制也是未来要关注的方向. 而光子晶体光纤因

为要将材料注入光纤内部, 制备困难, 并不是一种

非常理想的插入腔结构, 但因其大接触面积的特点

在其他非线性效应的研究中依然有着不可替代的

作用. 所以, 通过插入腔结构优化 SA的损伤阈值

更为简便的方法应从两方面入手: 一是“三明治结

构”优化衬底和材料工艺, 二是通过拉锥光纤探索

优化方法.
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图 2    不同 SA插入结构的环形腔示意图

Fig. 2. Schematic  diagram  of  annular  cavity  with  different

saturable absorber insertion structures. 
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3   高损伤阈值等效 SA的光纤激光器

等效 SA主要利用了光纤的非线性效应和光

学器件之间的相互作用, 包括非线性偏振旋转 [37]

(nonlinear polarization evolution, NPE)、非线性

光环形镜 [38] 和非线性多模干涉 [39] 等. 由于等效 SA

自身结构特性使等效 SA具备高损伤阈值的特点,

为了利用好这一特性并进一步提高损伤阈值, 研究

人员对等效 SA进行了广泛研究. 

3.1    非线性偏振旋转

被动锁模技术中, NPE是附加脉冲锁模 (addi-

tive pulse mode locking, APM)技术的一种, 即两

束信号光相干附加而实现锁模. NPE利用的是光

纤中的克尔效应, 通过调节波片来调节光的偏振

态, 不同偏振态的激光会产生不同的非线性相移,

利用这种非线性相移差实现可饱和吸收效应进而

锁模. NPE锁模结构如图 3所示, 由偏振器件、波

片和双折射光纤构成 [40].

在空间振荡腔中, 当入射光脉冲经过第一个偏

振器后, 光脉冲的偏振态会转换为线偏振态, 再通

过 1/4波片后偏振态由线偏振态转换为椭圆偏振

态. 椭圆偏振态的光脉冲在双折射光纤处累积随光

强逐渐增大的非线性相移, 光脉冲中心高光强处经

历非线性相移后偏振态会发生相应变化, 而光脉冲

边翼处由于光强较低, 几乎没有经历非线性相移,

因此偏振态没有发生改变 . 当光脉冲再次通过

1/4波片和第二个偏振器后, 将光强相关的偏振态

转换为与光强相关的透过率, 实现调整两个波片间

的相对角度达到调节相对透过率的效果. NPE锁

模脉宽可达飞秒量级, 其脉冲宽度可接近增益介质

带宽极限, 但存在受环境影响较大、损伤阈值有待

进一步提高的问题.

目前, 为解决 NPE锁模环境不稳定的问题,

近几年出现了两种解决方案. 一种是采用全保偏NPE

锁模, 另一种是自动控制 NPE锁模. 全保偏 NPE

锁模的基本思想是采用全保偏光纤替换激光腔

中的标准单模光纤, 通过交叉熔接方法补偿了保偏

光纤的双折射效应，解决了脉冲走离问题, 从而实

现稳定锁模 [41]. 2017年, Szczepanek等 [42] 通过熔

接不同角度的多段保偏光纤达到了全保偏光纤

NPE锁模的效果. 自动控制 NPE锁模的基本思想

是通过算法与自动控制结合, 通过监测腔内偏振态

的变化情况即时反馈到自动偏振控制器件, 根据相

应算法进行自动调节. 近几年, 提出的自动控制锁

模 NPE受到广泛关注. 自动控制锁模 NPE结构

是通过调节外部电压, 利用电压对液晶可变器的控

制作用, 实现激光器的运转 [43]. 通过演化算法 [44]、

类人算法 [45]、深度学习算法 [46] 等寻找锁模状态,

实现自动控制锁模. 自动控制锁模利用色散傅里叶

变换技术快速分析光谱, 并与相应算法结合直接观

测脉冲切换的过渡态 [47]. 通过以上两种方案, 可以

进一步解决 NPE易受环境影响的问题.

为提高 NPE损伤阈值, 基于 SA发展过程中

的优势和劣势提出了一种实现 SA被动锁模的新

方法—混合锁模. 基于 NPE锁模技术的光纤激

光器结构简单、输出效率较高、偏振态可控, 但也

存在锁模阈值高、难以实现自锁模的缺点, 而通过

选取弥补这一缺点的 SA材料可以实现集成后 SA

损伤阈值的提高和更优的锁模激光输出. 2017年,

Liu等 [48] 利用WS2 高损伤阈值的特性, 提出了将

WS2 SA与 NPE结合的新型混合锁模结构, 如图 4

所示, 实现了 67 fs的超短锁模脉冲输出，脉冲光

谱 3 dB带宽达 114 nm.
 

输入脉冲

偏振器 偏振器1/4波片 1/4波片

双折射光纤

窄化后脉冲

图 3    NPE锁模偏振态示意图

Fig. 3. Schematic diagram of nonlinear polarization evolution mode-locked polarization state. 
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混合锁模的结构原理图如图 5所示.利用混合

锁模结构的高损伤阈值特性实现飞秒量级脉冲已

经被研究人员广泛关注. 2017年, Chernysheva等 [49]

通过双壁 CNTs和 NPE实现了锁模掺铥光纤激光

器中多孤子复合物的产生, 利用双壁 CNTs的高损

伤阈值特性, 产生了 560 fs双孤子束缚态孤子脉

冲. 2020年, Ma 等 [50] 利用 V2CTx 纳米片高损伤

阈值特性将其作为新型 MXene制备 SA, 通过使

用 V2CTx 纳米片与 NPE实现混合被动锁模, 产

生 72 fs的脉宽、71 dB的信噪比脉冲输出, 实现

了 NPE稳定锁模. 同年, Pang等 [51] 采用零维材

料 Fe3O4 纳米颗粒与 NPE结合作为快饱和吸收体

实现了掺铒光纤激光器自启动混合锁模, 产生了

361 fs的锁模激光. 但是由于 PVA是一种有机材

料, 在高功率激光照射下很容易损坏 [52], 其损伤阈

值低的特点限制了激光器的发展. 因此, 为解决

Fe3O4/PVA的激光损伤阈值低的特点, 对于衬底

材料的选取将是接下来的优化方向. 混合锁模结构

可以充分利用等效 SA结构高损伤阈值的特点, 结

合具有大调制深度的材料, 从而实现综合性能优异

的脉冲激光输出. 

3.2    非线性光环形镜

C : (1− C)

非线性光环形镜 (nonlinear optical loop mirror/

nonlinear amplifying loop mirror, NOLM/NALM)

是一种性能优异的等效 SA结构, NOLM和 NALM

具有响应时间短、损伤阈值高、可实现全保偏等优

点, 是光纤激光器中具有发展潜力的锁模器件之

一. NOLM锁模激光器是通过光脉冲在 Sagnac环

中运行时产生的非线性相移差来实现锁模, 结构如

图 6所示. 当输入脉冲经过分光比为  的

耦合器后被分为 Pc1和 Pc2两束强度不同的光脉

冲, 两束光脉冲在经过环形腔汇聚到耦合器输出端

时累积了不同大小的非线性相移. 此时, NOLM结

构具备了 SA的作用, 对不同光强具有选择通过性,

耦合器对高光强的脉冲透光率更高, 低光强脉冲被

滤除, 因此可等效为 SA[53].

 
 

输入脉冲 窄化后脉冲

耦合器∶1-

Pc2Pc1

图 6    NOLM可饱和吸收原理图

Fig. 6. Schematic  diagram  of  nonlinear  optical  loop  mirror

saturable absorption.
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图 4    拉锥光纤WS2 SA被动锁模掺铒光纤激光器的实验结果　(a)脉冲光谱, 中心波长 1540 nm的 3 dB带宽为 114 nm; (b)脉

冲宽度为 67 fs[48]

Fig. 4. Experimental results of the passively mode-locked EDF laser with the fiber-taper WS2 SA: (a) Optical spectrum of the generated

pulses. The 3 dB spectral width is 114 nm at 1540 nm. (b) Intensity autocorrelation trace with 67 fs pulse duration[48]. 
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图 5    混合锁模结构示意图

Fig. 5. Schematic diagram of hybrid mode locking structure. 
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耦合器不同的分光比配置会影响脉冲能量大

小, 非线性环形镜的非线性相移来源于光脉冲光强

大小的差异. 若非线性相移来自增益光纤的放大作

用, 则称作非线性放大镜. 若非线性相移来源于增

益光纤的吸收作用, 则称作非线性光吸收镜. 基于

NOLM的锁模技术对激光脉冲的偏振态非常敏感,

但 NOLM具有高损伤阈值的优点, 其受环境影响

小、满足多波段锁模等优点被广泛研究. 2012年,

Aguergaray等 [54] 对 NOLM全保偏锁模结构进行

了研究, 实现了10 MHz重复频率、344 fs脉宽、0.3 nJ

单脉冲能量的锁模激光输出. 次年, 该团队通过优

化腔内参数实现了 10 MHz重复频率、120 fs脉

宽、4.2 nJ单脉冲能量的脉冲输出, 脉冲宽度明显

被窄化, 实现了单脉冲能量 14倍的提升, 并提出

了增加单模光纤长度、降低重复频率以实现高能量

激光输出的方案 [55]. 2018年, Yu等 [56] 通过优化环形

腔主环路的单模光纤长度, 实现了 93 fs脉宽、10 nJ

单脉冲能量、6 MHz重复频率的锁模激光输出 .

2020年, Deng等 [57] 通过搭载 NALM环, 优化泵

浦参数, 实现了 191 mW的平均输出功率、22 nJ

的单脉冲能量、195 fs的超窄脉宽、8.7 MHz重复

频率的锁模激光输出 .  2021年 ,  Deng等 [58] 基于

NALM锁模全正色散激光器研究了脉冲孤子起振

的非线性动力学方程, 发现并记录了脉冲孤子的建

立过程. 

3.3    非线性多模干涉

渐变多模光纤 (graded index multimode fiber,

GIMF)由于其本身的非线性效应、时空光孤子以

及非线性多模干涉效应等引起研究人员的关注.

2013年 , Nazemosadat  和 Mafi[59] 对 GIMF中的

非线性多模干涉效应进行了研究, 并采用单模光

纤-渐变多模光纤-单模光纤 (SMF-GIMF-SMF)的

结构, 指出该结构可用于非线性调制、光信号处

理、激光器 SA. 其结构如图 7所示.

 
 

低强度信号光 高强度信号光

图 7    非线性多模干涉可饱和吸收原理图

Fig. 7. Schematic diagram of saturable absorption of nonlin-

ear multimode interference.

当入射光从标准单模光纤 (single mode fiber,

SMF)传输到 GIMF时, 因为光纤端面处发生模式

耦合激发出高阶模, GIMF中由于不同模式强度的

光会受到不同的SPM(self-phase modulation), XPM

(cross-phase modulation)调制从而发生多模干涉.

当激光通过该器件时能够发生稳定的 NL-MMI

(nonlinear multimode interference),  使高强度的

光进入 SMF, 并在激光腔中振荡形成脉冲输出, 而

低强度的光和没有发生多模干涉效应的光从 SMF

的包层中渗透出去. NL-MMI的存在使 SMF-GIMF-

SMF结构具有可饱和吸收效应, 对光强具有选择

透过性, 可以使发生 NL-MMI的强光透过, 弱光被

滤除. 到目前为止, GIMF长度的调控限制了非线

性多模干涉发展, 但通过匹配不同光纤引发非线性

多模干涉效应可以观察到多种孤子分子动力学现

象. 2018年, Tegin等[60] 采用SMF-GIMF-SMF的结

构在全正色散光纤锁模光纤激光器中实现了经腔

外压缩后脉宽 276 fs、重复频率 44.25 MHz的锁模

脉冲输出. 同年, Zhao等 [61] 通过实验观察基于非

线性多模干涉的饱和吸收体束缚孤子, 利用阶跃折

射光纤 SIMF(step-index multimode fiber)和渐变

折射光纤作为 SA观察到同相和反相双孤子束缚

态. 2021 年, Chen等 [62] 基于 NL-MMI效应给出

了金兹堡-朗道方程的激光物理模拟方法, 揭示了

从暗脉冲到亮脉冲的转换以及谐波脉冲产生的基

本原理, 在掺铒光纤激光器中实现了暗脉冲到单亮

脉冲和谐波亮脉冲的过渡. 同年, Gan等 [63] 通过制

备具有高损伤阈值的 GIMF-SIMF-GIMF SA, 将

SA插入一个具有负色散的掺铒光纤激光腔中, 产

生了脉宽 540 fs的孤子, 并解释了连续可调的高阶

孤子的产生. 通过近些年来的实验研究可以发现,

以 NL-MMI效应为代表的等效 SA与激光脉冲质

量以及孤子动力学现象都具有密不可分的联系 [64],

从根本上提高等效 SA的损伤阈值将有助于光纤

激光相关领域的全面推进. 

4   结　论

光纤激光器在国家基础设施的各个领域都起

到了重要作用, SA作为光纤激光器核心器件, 其

性能指标的优化对于激光器发展具有重大意义. 本

文重点介绍了高损伤阈值 SA国内外研究现状. 新

技术的产生和原有技术的优化都对实现超快激光
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起到了非常大的推动作用, 光纤激光器损伤阈值的

不断优化将进一步拓宽其应用范围. 激光器更窄的

脉冲宽度、更高的输出功率、更高的重复频率、脉

冲形状的优化、脉冲波长范围的拓展都依赖于

SA损伤阈值的提高, 未来高损伤阈值 SA将是研

究人员关注的重点领域. 同时, 光纤激光器的全光

纤化、小型化、集成化和全国产化解决“卡脖子”难

题也是未来的发展方向, 多元化的高损伤阈值 SA

结构将为光纤激光器的发展提供更多的技术支撑.
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Abstract

As  the  basic  hardware  to  promote  the  development  of  various  fields,  fiber  laser  has  great  development
potential in rail transit, optical communication, new material manufacturing, power battery processing, military
defense,  medical  treatment,  and  other  fields.  As  the  core  device  of  passively  mode-locked  fiber  laser,  a  high
damage threshold saturable  absorber  plays  a  decisive  role  in  achieving high power,  ultrashort  pulse  duration,
and high energy laser output for a fiber laser. For saturable absorbers of traditional materials and structures,
the spot size of light acting on the material is almost the same as the exit diameter of the optical fiber, which is
easy  to  exceed the  damage  threshold  of  the  saturable  absorber  and lead to  damage.  To improve  the  damage
threshold  of  saturable  absorbers,  the  structure  of  saturable  absorbers  based  on  both  real  materials  and
traditional saturable absorbers can be optimized. On the one hand, the preparation technology of the saturable
absorber  is  adjusted,  such  as  using  the  sol-gel  method,  which  has  a  good  effect  on  improving  the  damage
threshold of the saturable absorber. Moreover, different materials are selected and used as substrates, such as
the use of inorganic materials as material substrates and the selection of a variety of insertion cavity structures,
such as “sandwich” transmission structures, tapered fibers,  and photonic crystal fibers.  These methods are of
great significance in improving the damage threshold of the real material saturable absorber and realizing pulsed
laser  with  excellent  performance  and  high  stability.  On  the  other  hand,  the  equivalent  saturable  absorber
structure is used to improve the damage threshold and optimize the laser performance, such as hybrid mode-
locked structure and nonlinear multimode interference. The continuous optimization of the fiber laser damage
threshold will further expand its application range. Therefore, it is important to adjust the preparation process
and  insert  the  cavity  structure  of  saturable  absorbers  for  improving  the  damage  threshold  of  the  saturable
absorber  and  achieving  high  performance  and  stability  of  the  pulsed  laser.  This  paper  reviews  the  research
status  of  high  damage  threshold  saturable  absorbers  at  home  and  abroad,  summarizes  the  latest  methods  to
improve material damage threshold and the latest research progress of equivalent saturable absorbers, and also
points out the future development direction of high damage threshold saturable absorbers.
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专题: 微纳光电子与激光

脊型悬浮波导布里渊激光器*

王武越 1)2)    于宇 1)2)†    李云飞 1)2)    王汞 1)2)    李凯 1)2)    王志永 1)2)

宋长禹 1)2)    李森森 3)    李宇海 3)    刘彤宇 3)    闫秀生 3)

王雨雷 1)2)    吕志伟 1)2)

1) (河北工业大学, 先进激光技术研究中心, 天津　300401)

2) (河北省先进激光技术与装备重点实验室, 天津　300401)

3) (光电信息控制和安全技术重点实验室, 天津　300308)

(2021 年 8 月 22日收到; 2021 年 9 月 14日收到修改稿)

众所周知, 具有高布里渊增益的片上波导在光子学领域具有广泛的应用. 硅基片上布里渊激光器被广泛

应用到频率可调谐激光发射、锁模脉冲激光器、低噪声振荡器和光学陀螺仪等领域. 然而, 在硅基布里渊激

光器中实现布里渊激光输出往往需要较长的波导长度, 不利于片上集成. 本文提出了一种新型的波导结构,

由硫族化物 As2S3 矩形和一个空气细缝组成. 由于空气细缝的存在, 辐射压力使布里渊非线性的增强远远超

过了仅由材料非线性产生的增强. 使得布里渊增益达到了 1.78 × 105 W–1·m–1, 相比之前报道的后向受激布里

渊散射 (SBS)增益 (2.88 × 104 W–1·m–1)扩大了将近 10倍, 产生了 4.2—7.0 GHz范围的声子频率调谐, 该方

法为设计用于前向 SBS的纳米级光波导提供了新的思路, 同时这种增强的宽带相干声子发射为片上 CMOS

信号处理技术的混合铺平了道路.

关键词：布里渊增益, 空气细缝, 可调谐

PACS：42.65.Es, 42.65.Wi, 42.82.Bq, 42.82.Et 　DOI: 10.7498/aps.71.20211539

 

1   引　言

受激布里渊散射 (SBS)是一种三阶非线性光

学过程, 是利用介质内的两种光子相互作用产生新

的光子和声子, 因此利用 SBS效应可以实现声波

和光波之间的相互作用, 从而产生更高频率的光子

和声子. 自 20世纪 50年代以来, SBS效应已经应

用于许多光学领域, 并取得了重大突破, 例如, 基

于 SBS效应的分布式传感 [1,2]、慢光和快光 [3,4]、微

波光子学 [5−7]、窄线宽布里渊激光器 [8,9] 等各种应

用. 但是, 目前用来实现 SBS效应的传统光纤波

导, 往往都具有较远的传输距离, 传统光纤波导不

仅消耗了大量的资源, 同时也不符合小型化、集成

化的发展理念. 在集成光子学的设计中, 硅是纳米

光子器件最理想的平台, 因为它与互补金属氧化

物半导体 (CMOS)兼容, 后者提供大规模制造技

术 [10]. 2014年, Laer课题组 [11] 提出一种硅狭缝波

导的理论最大值可达到 1.1 × 105 W–1·m–1. 2018年,

Jouybari  [12] 采用了带衬底的狭缝波导 , 实现了

12127 W–1·m–1 的布里渊增益. 2019年, 路元刚课题

组 [13] 设计了一种新型的硅-硫空气细缝结构, 尺寸

达到µm量级, 实现了较高的布里渊增益, 达 2.88 ×

104 W–1·m–1. 但是由于硅高硬度的性质, 声波很难

在绝缘层上硅 (SOI)波导中被引导 [12]. 因此抑制

了声子和光子之间的相互作用, 进而影响了 SBS
 

*  国家自然科学基金 (批准号: 62075056, 62004059, 62005074, 61927815)和重点实验室基金 (批准号: 61421070302)资助的课题.

†  通信作者. E-mail: yuyu1990@hebut.edu.cn
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效应. 由于 As2S3 的光弹性系数 p11 = 0.25, p12 =

0.24, 因此在横向力和纵向力都会产生 SBS增益,

导致 As2S3 产生了相比于其他材料更高的增益. 为

了更好地激发强光子-声子相互作用, 研究人员提

出了多种不同的光波导模型结构, 包括脊型波导、

悬浮波导、带 Er3+的圆环、以及靶心模型, 这些模

型使得 FSBS效应可以在微纳米级尺寸下实现, 但

脊型波导一般需要设计成跑道的形状, 因此达到

了 cm的量级, 不利于小型化. 因此, 需要提出一种

更完善的设计方案来获得更高的布里渊增益, 尤其

是高集成、可调谐性强的片上布里渊激光器 [13].

因此本文设计了一种特殊的悬浮波导, 通过正

向布里渊散射 (受激多模态布里渊散射), 将光场以

不同的光学空间模式进行耦合, 由于该波导结构的

特殊性, 使得 As2S3 的外表面全是空气层, 较大的

折射率差距将光场更好地限制在空气细缝中内, 实

现了较大的布里渊增益, 达到 1.78 × 105 W–1·m–1.

此外, 该波导系统具有更好的集成性, 利用光子-声

子的转换, 实现频率的可调谐性, 在通信方面产生

新型信号源开辟了一条新的途径. 

2   物理模型

前向布里渊散射 (FSBS)波导中 FSBS是泵

浦光、Stokes光或 anti-Stokes光和声波直接发生

的相互作用 [14,15], 更具体来说, 在 FSBS过程中,

光场是同向传播的, 散射过程中声子的传播方向与

光场的传播方向是相互垂直的 [16−18]. 在 FSBS过

程中, 应满足相位匹配条件, 即能量和动量守恒应

满足如下条件: 

kA = kp − ks, (1)
 

Ω = ωp − ωs. (2)

对于 FSBS过程, 假设泵浦光和 Stokes光的

传播方向均为 z轴, 因此泵浦光和 Stokes光的光

波场可以写成: 

Ep (z, t) = Ẽp (x, y) ei(kpz−ωpt), (3)
 

Es (z, t) = Ẽs (x, y) ei(ksz−ωst), (4)

Ep (z, t) Es (z, t)其中   为泵浦光场,    为 Stokes光场.

利用小信号近似, 假设在波导中泵浦功率大于 Stokes

信号光功率条件下, 泵浦光和 Stokes信号光之间

的耦合作用应该满足 [19]: 

dPp

dz
= −(α+ βPp + γP 2

p )Pp, (5)
 

dPs

dz
= (α− gPp + 2βPp + γP 2

p )Ps, (6)

α

β γ

式中 Pp 和 Ps 为泵浦光和 Stokes光的功率,    为

光波的线性损耗,   和  分别为由双光子吸收引起

的非线性损耗系数和由自由载流子吸收效应引起

的非线性损耗系数, 在 (6)式中 g表示所有单个声

学模式的 SBS增益谱之和, 具有洛伦兹形状, 可表

示为 [17]
 

g(Ω) =
∑
m

Gm
(Γm/2)

2

(Ω −Ωm) + (Γm/2)
2 , (7)

Ωm

Γm Γm

Qm

Qm = Ωm/Γm

其中  表示没有声损时, 声学模式本征方程的本

征频率.   是包含声损时的声膜损耗系数 [13],  

值取决于机械质量系数   , 表达式可以表示为

 
[20], 下标 m代表第 m次声学模式

(m = 1, 2, 3···)[13].

um考虑声损耗的情况, 每个  的 SBS增益系数

谱的峰值可以简化为 [20]
 

Gm =
2ωQm

Ω2
mVgpVgs

|⟨f, um⟩|2

⟨Ep, εEp⟩ ⟨Es, εEs⟩ ⟨um, ρum⟩
, (8)

⟨f, um⟩ =
∫

f∗ · umds

其中 Vg 代表的是光学群速度, e 和 r 分别是电导

率和质量密度, f是泵浦波和 Stokes波总光学力,

 是总光学力 [21] 和第 m个光

学本征模之间的重叠积分, 代表了光学机械耦合的

强度 [22].

um

声位移场由总光学力引起 [13], 应满足 (1)式

和 (2)式 [13] 的相位匹配条件. 要计算   , 在各向

同性介质中可忽略弹性损耗, 理想的声学方程应该

满足: 

−ρ∂2
t ui +

∑
jkl

∂jcijkl∂kul = −fi, (9)

cijkl ui fi

∂j

j ∈ {x, y, z}
fi

umi

其中    表示光弹张量,    和   分别为声场位移

分量和总光力. 方程中  为沿 j方向的第 j个空间

方向的导数, 其中   
[13]. 当 (9)式中没有

驱动力  时, 可以获得不同模式下的声场位移分量

 . 混合声波 (HAW), 包括剪切波和在波导结构

中激励纵向位移分量.

为了进一步清楚表示 (8)式, 可以将 (8)式改

写为 

Gm = COTm |QCm|2, (10)
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QCm = ⟨f, um⟩
COTm = CFVmCEFm

Gm

其中 ,    表示光机械耦合作用对 Gm
的影响, 而   为其他因素 (包括

光群速度、材料质量因子、光能流和声能流)对 

的影响作用. (10)式中, 

CFVm
=

2ωQm

Ω2
mνgpνgs

CEFm =
1

⟨Ep, εEp⟩ ⟨Es, εEs⟩ ⟨um, ρum⟩
.

COTm

从上面表达式中的两个参数可以看到, 在波导结构

中, 角频率和群光波的速度, 光波和声波的能量流,

以及波导材料的因素均与  有关.

fn

在脊型波导结构中, 光机耦合过程中单个光力

 
[13] 与单个 m阶声本征模之间所有重叠积分的

线性和可以表示为 

QCm
=

∑
n

⟨fn, um⟩. (11)

FTotal = FPE + FMB

值得注意的是, 单个重叠积分的贡献依赖于不同类

型的光力, 它们的相对位相直接受干涉效应的影

响. 要计算 (8)式并得到纳米级光波导中的 SBS增

益系数, 需要考虑电致伸缩力和辐射压力两个主要

因素, 即   . 电致伸缩是外加电场

激发的机械应变的二次响应. 电致伸缩力的第 i个

分量定义为 [23]
 

FPE = −
∑
ij

∂

∂j
σij , (12)

σij其中  为电致伸缩张量, 可以将其表示为 [24]
 

σij = −1

4
ε0ε

2
r pijkl(EpkE

∗
sl + EplE

∗
sk), (13)

pijkl εr ε0

εr

其中,   是材料光弹性张量的元素,   和  为相

对介电常数和真空介电常数. 辐射压力作用于  的

梯度不等于零的边界. 可以由两种材料之间的麦克

斯韦应力张量 (MST)推导出, 可以表示为 

Tij = ε0εr

(
EiEj −

1

2
σijE

2

)
. (14)

对于水平方向不变的波导, 只有该力的横向分量才

对 SBS增益系数有贡献. 

3   结果讨论

基于上面所推导的公式基础, 本文设计了一种

带有空气细缝的悬浮波导, 采用铌酸锂作为中间介

质来实现光子-声子相互作用. 利用 COMSOL来

模拟模间 FSBS效应, 其中主要的影响因素是电致

伸缩力和辐射压力. 电致伸缩体力激发起频率为

W 的声波在传播时会导致体介质内部的介电常数

发生改变 De, 这会使得传播的泵浦光波产生散射

的 Stokes波, 在这个过程中声光相互作用主要发

生在介质内部. 电致伸缩力是由介质对光的动态机

械响应产生的, 通过介质的应变自由度作用. 辐射

压力主要集中在两种不同介质之间的边界, 声波在

传播的过程中同样会改变材料 2的介电常数 e2, 这

也会造成泵浦光波产生散射的 Stokes 波. 辐射压

力引起的光学力是光在边界处散射的结果, 产生的

力精确定位于阶跃折射率波导的不连续电介质边

界. 如图 1(c)所示, 其中悬浮波导系统结构的示意

图如图 1(a)所示, 将整个 As2S3 置于空气中, 由于

空气与 As2S3 中较大的折射率差距, 光子被更好地
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图 1    (a)悬浮波导系统的结构示意图; (b)悬浮波导设计

图 , t＝215 nm, w＝800 nm, 空气细缝长度 s = 2 nm, 高度

h = 213 nm; (c)光学色散图示意图 , 光共振由沿着整体色

散曲线 (实线)的离散点 (红色和蓝色)表示 ; (d)泵浦光转

换为 Stokes光和声子示意图 . 图中 ks 和 kp 分别代表 Stoke

光和泵浦光的波矢 ; ws, wp, W 分别代表 Stokes光、泵浦光

以及产生的声子频率

Fig. 1. (a) Schematic  diagram  of  the  structure  of  the   sus-

pended  waveguide  system;  (b)  design  drawing  of  floating

waveguide,  t =  215 nm,  w =  800 m,  air  slit  length  s =

2 nm,  height  h=213 nm;  (b)  schematic  diagram  of  optical

dispersion diagram, optical resonance is represented by dis-

crete  points  (red  and  blue)  along  the  overall  dispersion

curve (solid line); (d) schematic diagram of pump light con-

version to stokes light and phonons. In the figure, ks and kp
represent  the  wave  vectors  of  stoke  light  and  pump  light,

respectively.  ws,  wp,  and  W  represent  Stokes  light,  pump
light, and generated phonon frequencies, respectively. 
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束缚在空气细缝中, 同时, 声子在 As2S3 中传播的

速度与声子在空气中传播速度的巨大差异, 也将声

子限制在空气细缝中, 使得强光子-声子相互作用

有效地进行. 由于此模型设计的为悬浮波导, 因此

需要在两侧加上固定约束力, 让其悬浮在空气中,

这就限制了部分移动边界效应 (MB效应), 但是由

于空气细缝的存在, 使得 MB效应产生几十个量

级的增大, 相对于MB效应的增强, 由于固定约束

而减小的 MB效应可以忽略不计. 布里渊散射的

大致过程由图 1(d)所示.

在模间 FSBS中, 泵浦波和 Stokes波以不同

的模式射入光波导, 根据相位匹配条件, 此时入射

的泵浦波矢和频率与 Stokes波矢和频率以及产生

的声子波矢和频率满足 (1)式和 (2)式, 在空气细

缝 s = 2 nm, w = 800 nm的情况下, 假定光学质

量因子 Q = 1000来进行仿真, 可以观察到所产生

的电场分布如图 2(b)—(d)所示, 图 2(b)—(d)分

别代表了 3个方向的电场分布情况, 电场被完美地

限制在空气细缝中. 从图 2(a)观测到, 产生的光学

力由空气细缝处的辐射压力占据主导性地位, 使

得MB效应得到了巨大的提高.

由于光场的空间对称性, 因此只有具有对称模

式或反对称模式的声子才能与光场进行耦合, 产生

布里渊共振 , 图 3(a)是 6种声学模式的声子振

型图, 不难看出只有具有良好对称性的声子才可以

产生强的布里渊增益. 由图 3(b)可知, 在一阶声学模

式处布里渊增益达到最大, 为 1.78 × 105 W–1·m–1,

在二阶声学模式下, 布里渊增益逐渐降低, 但也达

到了 1.44 × 104 W–1·m–1, 在更高阶的模式下, 由

于模型结构的复杂性抵消了大部分重叠积分, 从而

布里渊增益减小, 如图 4所示. 同时也可以观察到,

在高阶声学模式处, 分增益 (MB)要高于总的增

益, 这是由于结构的特殊性、光弹效应和移动边界

效应的自抵消现象产生的.

从图 4可以看出, 在一阶声学模式下, 此时的

电场均匀地分布在空气细缝的两侧, 其模态分布和

光学力分布非常符合, 声子与位移光学力的重叠积

分基本上完全重合, 产生了巨大的布里渊增益. 随

着模式的增加, 重叠积分逐渐减小, 导致布里渊增

益逐渐降低.

如图 3(a)所示, 对应波导模型具有均匀位移

对称性的声子产生有效的布里渊耦合. 如图 5所

示, 悬浮波导尺寸的改变, 实现了 4.9—7.0 GHz的

 



(a)

(b)

(c)

(d)





图 2    波导的光学模式和辐射压力分布　(a)左侧辐射压

力分布示意图; (b)−(d) Ex, Ey 和 Ez 场分量的基本光学模

式的导向横向轮廓

Fig. 2. Optical  mode  and radiation  pressure  distribution  of

the waveguide: (a) Schematic diagram of the radiation pres-

sure  distribution  on  the  left;  (b)−(d) guiding  lateral   pro-

files of the fundamental optical modes of the Ex, Ey and Ez
field components. 
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图  3    (a)不同声学模式下的声子振型图 ; (b) Q = 1000

时, 不同声学模式下对应的布里渊增益

Fig. 3. (a)  Phonon  shape  diagram  under  different  acoustic

modes;  (b)  when  Q  =  1000,  the  corresponding  Brillouin

gain under different acoustic modes. 
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频率共振, 实现了非线性可调谐性. 同时在光学质

量因子 Q = 1000, 波导宽度 w = 800 nm的情况

下, 进行了前向布里渊增益的仿真, 如图 3(b)所

示, 可以看出, 在 E1 模式下, 布里渊增益达到了

1.78 × 105 W–1·m–1, 此时巨大的布里渊增益主要

由MB效应产生, PE效应所产生的布里渊增益很

小. 通过图 5也可以看出, 在 E2 声学模式下, 耦合

率非常小, 基本为零. E3, E4, E5 高阶模式下, 由于

模型结构的复杂性抵消了大部分重叠积分, 从而布

里渊增益减小. 

4   结　论

本文设计了一种新型的 As2S3 波导系统, 提出

了一种带有空气细缝的悬浮波导结构, 利用了空

气细缝所产生的巨大的 MB效应 (移动边界效

应)驱动前向 SBS效应, 从而产生了高达 1.78 ×

105 W–1·m–11 的巨大增益, 实现了 4.2—7.0 GHz频

率可调谐. 同时此波导结构的量级均在纳米量级,

具有较好的集成性和小型性, 为在通信方面产生新

型信号源开辟了一条新的途径.
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图  4    悬浮波导的 6种声学模式 . 显示了 ux, uy 分量的归

一化最低一阶至六阶混合声波 (E1−E6)的横向剖面

Fig. 4. Six acoustic modes of a suspended waveguide, show-

ing  the  transverse  section  of  the  normalized  mixed  sound

waves (E1−E6) of lowest first to sixth order of the ux and uy
components. 
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图  5    悬浮波导结构中光声耦合速率随波导长度变化的

有限元模拟

Fig. 5. Finite element simulation of the photoacoustic coup-

ling  rate  varying  with  the  length  of  the  waveguide  in  the

suspended waveguide structure. 
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SPECIAL TOPIC—Micro-nano photoelectron and laser

Ridge-type suspended waveguide Brillouin laser*
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Abstract

As  is  well  known,  the  on-chip  waveguide  with  high  Brillouin  gain  has  many  applications  in  the  field  of

photonics. Brillouin lasers on silicon substrates are widely used in frequency tunable laser emission, mode-locked

pulsed  lasers,  low-noise  oscillators  and  optical  gyroscopes.  However,  in  a  silicon-based  Brillouin  laser,  a  long

waveguide length is still used to achieve Brillouin laser output, which is not conducive to on-chip integration. In

this work is proposed a new type of waveguide structure consisting of chalcogenide As2S3 rectangles and an air

slit.  Owing  to  the  existence  of  the  air  gap,  the  radiation  pressure  makes  the  enhancement  of  Brillouin

nonlinearity  much  higher  than  the  enhancement  caused  only  by  the  material  nonlinearity.  This  makes  the

Brillouin gain reach 1.78 × 105 W–1·m–1, which is nearly 10 times larger than the previously reported backward

SBS gain of  2.88 × 104 W–1·m–1,  resulting in phonon frequency tuning in a 4.2–7.0 GHz range.  This  method

provides  a  new idea  for  designing  nano-scaled  optical  waveguides  for  forward  stimulated  Brillouin  scattering,

and  at  the  same  time,  this  enhanced  broadband  coherent  phonon  emission  paves  the  way  for  improving  the

hybrid on-chip CMOS signal processing technology.

Keywords: Brillouin gain, air slit, tunable

PACS: 42.65.Es, 42.65.Wi, 42.82.Bq, 42.82.Et                          DOI: 10.7498/aps.71.20211539
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专题: 微纳光电子与激光

基于相变与悬链线连续相位调控的超构光子开关
宋睿睿 1)2)    邓钦玲 1)2)    周绍林 1)2)†

1) (华南理工大学微电子学院, 广州　510640)

2) (琶洲实验室, 广州　510335)

(2021 年 8 月 22日收到; 2021 年 10 月 26日收到修改稿)

针对超表面相位调控中的无源及离散特性, 本文拟将等宽悬链线超构单元与非易失性相变介质结合, 探

索研究一种高效连续相位调制的双稳态相变有源波前超构开关. 首先在 9—10 µm之间的宽带中红外波段实

现了可动态切换的波前偏转开关; 当相变层在非晶态和晶态之间切换时, 入射光波前分别呈现异常反射和正

常的镜面反射, 即“开” 或“关”两个偏转状态. 其次展示了一种可动态切换的高阶贝塞尔光束开关: 非晶态时,

9.6 µm波长垂直入射下交叉极化转换效率接近 100%, 产生正常的几何相位调控与二阶贝塞尔聚焦, 即“开”

态; 而相变至晶态时, 交叉极化与几何相位调控被“关”闭. 本质上, 自旋-轨道相互作用具有无色散的相位调

控保证了该类器件的宽波段工作特性, 在未来的有源光电子集成、光通讯等应用领域中具有重大潜力.

关键词：相变, 超材料与超表面, 超构器件, 光子开关

PACS：91.60.Hg, 78.67.Pt, 42.65.Pc, 73.40.Rw 　DOI: 10.7498/aps.71.20211538

 

1   引　言

截止目前, 多功能高效电磁控制仍然是一个永

恒的话题, 涵盖从可见光到微波以下的波段. 作为

平面或二维 (2D)超材料, 超表面具有深亚波长厚

度, 近十年来几乎应用于任意电磁调控中, 其超薄

特性有利于紧凑架构的光电集成. 与传统光子器件

不同, 超表面旨在通过周期性或随机分布的亚波长

亚原子, 例如纳米棒、纳米光栅、纳米梯形、悬链

线、LC 谐振单元、开口谐振环等, 以逐像素的方式

调节入射光振幅、相位和偏振态, 引入可控的局部

相位与振幅突变, 取代传统方法通过 3D分布调节

传输相位 [1]. 已报道的各类平面纳光子器件涵盖可

见光到太赫兹波段, 如贝塞尔光束发生器 [2−5]、全

息超表面 [6−9] 和超透镜 [10−12] 等. 特别是由于局部

突变相位, 在亚波长尺度上实现了相位分布的任意

控制. 在基于共振相互作用的传统等离子体超表面

中 [13−15], 所产生的相位延迟高度色散. 为了获得无

色散的相位调制, 各向异性元件中的偏振转换得到

广泛研究, 例如众所周知的 Pancharatnam-Berry

(P-B)相位 [16,17]. 基于几何相位的超构器件可以实

现灵活和多功能的波前调控, 但仍然存在一些可解

决的问题.

首先是器件的无源特性, 导致其缺乏可重构或

动态调控机制. 因此, 人们在超表面基础上引入有

源介质材料或动态调控机制, 实现有源的多功能光

子器件, 如微电子机械系统 (MEMS)[18]、二维材料

(如石墨烯 [19]、二硫化钼 (MoS2)[20] 等)、液晶 [21]、半

导体 [22] 和相变材料 [23,24] 等. 其中, 硫系化合物是

一种很有前景的相变材料, 尤其是其非易失性、便

于工艺集成等优势, 为新型有源光子器件提供了有

效途径. 具体来说, GeSbTe合金作为一种典型的

相变材料已经在光盘存储中使用了多年 [25,26], 最近

广泛用于构建可重构光子器件 [27−29]. GeSbTe合金

可以通过适当的电 [30]、光 [31] 或热 [32] 等激励在非晶
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态、晶态及中间状态间可逆切换. 此外, 由于状态

之间的高折射率对比度以及近中红外光谱范围内

的低损耗, GeSbTe合金是可重构器件的理想材料,

如动态全息 [33]、菲涅耳波带片 [34]、超透镜 [35,36].

其次, 根据衍射理论 [37], 有限且不连续的空间

相位采样对于大角度均匀偏折或光弯曲是一个巨

大的挑战. 为了克服离散超构单元的限制, 一些新

型结构广泛用于宽光谱范围内的连续相位调控, 如

金属或介质悬链线结构 [38−40], 尽管目前相位和振

幅响应还不够理想、效率较低 [41]. 近年来, 拓扑优

化作为一种提高连续结构性能的有效手段 [42], 尽

管数值计算工作量较大, 但可实现周期结构或小面

积器件. 最近, 张飞等 [43] 基于优化悬链线提出了一

种宽频带、高效率、超广角波前的全介质光学超表

面及其相位流水线优化设计策略.

本文旨结合基于相变的有源控制与悬链线连

续相位调控, 构造了基于 Ge2Sb2Te5-悬链线混合

超构单元连续波前调制的有源超表面相位开关, 分

别实现光束偏转和高阶 (拓扑电荷数 l = 2)贝塞

尔光束动态切换. 在基于 Ge2Sb2Te5 的超构集成单

元中, 利用几何相位与传输相位实现动态波前调

控. Ge2Sb2Te5 处于非晶态时, 交叉极化与异常反

射被“打开”, 在 9—10 µm波段内平均效率达 80%.

当 Ge2Sb2Te5 转变为晶态时, 异常反射几乎被“关

闭”, 仅产生正常的镜面反射, 即实现光束偏转的

“开”和“关”态. 进一步, 展示了一种高阶 (l = 2)贝

塞尔光束开关器件. 特别地, 在 9.6 µm波长处, 非

晶态下的器件极化转换效率 (PCR)接近 100%. 相

关结果为光电集成、波前重构等应用提供了新的有

源集成光调控思路. 

2   基本原理
 

2.1    线宽渐变悬链线连续波前调控

2πx/Λ

Λ = 9.6/sin(40°)

悬链线光学是近年来亚波长光学和电磁学中

一个新兴的研究点, 在最近的一篇综述中介绍了其

历史、理论和应用 [44]. 作为一种连续波前或相位调

控超构单元, 如图 1(a)所示, 可优化流水线型悬链

线 [43] 设计, 实现 9.6 µm入射时沿–x 方向光偏转

最大至 40°, 沿 x 轴方向的相位分布应为   ,

其中  是横向排列周期, 曲线轨迹可

以用“等强度悬链线”[38] 表示为 

y =
Λ

π
ln [|sec (πx/Λ)|] . (1)

x = ±Λ/2

−fΛ/2, fΛ/2

当  时, y 值趋于无穷大, 曲线两端由一个

截断系数 f = 0.375决定, 因此, 光学悬链线的水

平跨度为 (  ).

−π/2

π/2

Φ (x) = 2σξ (x)

±1

沿悬链线切线方向与 x 轴的倾角 x(x)从 

到   在左右端点之间变化, 根据几何相位关系,

将产生连续、局域的几何相位   , 其

中 s =  表示左旋和右旋圆极化 (分别为 LCP

和 RCP)入射光. 其中, 倾角 x(x)可以表示为 

ξ(x) = tan−1

(
dy
dx

)
=

π
Λ
x. (2)

因此, 沿悬链线产生的几何相位分布 (调制)可以

写成 

Φ(x) = 2σπ x/Λ, (3)

2π/Λ

x

即沿着 x 轴的线性相位梯度为   , 相当于等效

的局域单向波矢量 [45]. 进一步, 通过调节悬链线周

期 L 和垂直于悬链线切线方向的线宽 W(x)变化,

可优化单向局域等效波矢分量对应的局域场分布、

波前偏转. 经过优化, 本次拟采用线宽 W(x)随  

轴变化关系, 如图 1(b)所示 [43] 的悬链线单元. 
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图 1    优化后的悬链线特征 [43]　(a) 水平长度为 0.75 L 的

单个悬链线结构 ; (b)经流水线优化算法得到的悬链线局

部宽度 W(x)随 x 的变化

Fig. 1. Schematic of the catenary atom[43]: (a) Single catenary

structure with a horizontal length of 0.75 L; (b) the locally
varied width W(x) of the catenary by streamlined optimiza-

tion algorithm along x-axis. 
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2.2    基于悬链线单元的几何相位调控原理
分析

几何相位, 又称为 Pancharatnam-Berry(P-B)

相位 [16,17], 一般产生于圆偏振光与等离子体或谐振

单元相互作用的交叉偏振 (或极化)分量中, 其值

为 j = 2x, 其中 x 是单元结构的平面内取向角, 如

图 2(a)所示. 根据单元结构排列方式的不同, 几何

相位调控方式可以直观地分为两类, 即生成离散几

何相位和连续几何相位. 一般来说, 离散几何相位

是从离散排列的单元结构中获得, 如同对波前在亚

波长尺度进行离散采样; 连续几何相位, 则由具有

空间上连续相位调控模式的谐振结构产生, 例如本

文的悬链线原子, 如图 2(b)中所示. 改变悬链线排

布方式, 可对入射光实现特定的连续波前调控, 如

本文展示的异常偏折与贝塞尔光束.

 
 













(a)

 



(b)

图 2    (a)离散几何相位实现异常偏折; (b)连续几何相位

实现异常偏折

Fig. 2. (a) Discrete geometric phase for abnormal deflection;

(b) continuous geometric phase for abnormal deflection.
 

首先, 异常光束偏折或折射, 需产生线性相位

分布 j(x)或常数梯度 dj(r)/dx, 

dφ
dx

=
2π
Λd

sin θ. (4)

2π/Λ

根据广义折反射定律 [13], (4)式可理解为所有子波

前, 在设计波长 ld 下以相同的角度 q 出射, 如图 2

所示. 形成的沿着 x 方向相位梯度为  , 折射角

为 q, 满足公式 q = arcsin(ld/L).

为了实现零阶贝塞尔光束, 需要产生径向的线

性相位分布 j(r), 

dφ
dr

= −2π
Λd

sin θ. (5)

r = (y2 + x2)1/2对 (5)式两边积分, 并且代入  可得
 

φ(x, y) = −2π − 2π
Λd

·
√
x2 + y2 · sin θ. (6)

tan−1(y/x)

在此基础上, 如需产生高阶贝塞尔光束, 需要添加沿

角向 (或弧向)的额外相位 nf, 这里 f =  ,

表示 xoy 面内的弧向方位角, 即引入涡旋相位后 

φ(x, y) = −2π − 2π
Λd

·
√

x2 + y2 · sin θ + nϕ. (7)

2π/Λ

2π/Λ

因此, 针对特定波前调控, 如贝塞尔光束生成,

与线性相位决定的波前偏转类似, 需产生圆对称的

螺旋或同心相位分布. 具体地, 悬链线可以在极坐

标系中排列, 便于同时实现沿径向、角向的相位调

控. 如图 2(b)所示, 单元结构两端的相位差为±2π,
可单个结构直接形成梯度为  的线性相位调控.

对于悬链线的同心圆排列, 将沿径向直接产生梯度

为   的线性相位分布, 且与位于相同半径圆上

的悬链线端点对应的参考相位 krr (kr 表示径向波

矢量)一致; 同时, 沿角向 (或弧向)悬链线逐渐旋

转, 将进一步在相应转角 f 处引入 2倍于转角的几

何相位 2f. 因此, 其综合相位分布呈现螺旋分布

(见图 3(d)), 旋转一周引起相位变化为 4π, 形成贝

塞尔分布阶数或涡旋光拓扑电荷数 l = 2.

类似地, 对于悬链线的螺旋排列, 如产生 l =

0的零阶贝塞尔分布, 即相位呈现同心圆分布, 需

悬链线端点对应的参考相位 krr 引入附加相位

krr = –2f (即 (7)式中 n = –2), 进而与悬链线沿

角向旋转产生的几何相位 2f 抵消, 产生所述的同

心圆分布 (见图 3(c)). 因此, 综上分析, 悬链线端

点的轨迹满足 [46]
 

r =
(l − 2)ϕ+ (2m+ 1) π

kr
, (8)

式中, l 为拓扑电荷数或贝塞尔分布阶数, m = 1,

2, 3···表示初始相位. 图 3(a)为 l = 0的贝塞尔光束

设计分布, 即悬链线双螺旋排列; 图 3(b)为 l = 2

的贝塞尔光束设计分布, 悬链线同心排列; 图 3(c),

(d)分别展示了图 3(a), (b)中设计的相位分布. 悬

链线的其他排列具有不同的轨道角动量 [38]. 值得

注意的是, 该设计可以超越离散的亚波长光栅结构

限制, 形成理想的复杂相位分布 [40].
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2.3    基于相变集成的有源超构开关

基于悬链线单元的几何相位调控效率, 决定于

整体器件的交叉极化效率. 为了提高交叉极化分量

的能量转换效率, 本次拟采用反射模式的金属-绝

缘层-金属 (MIM)优化单元模型. 如图 4(a)所示,

绝缘体层由 Ge2Sb2Te5 和MgF2 薄膜组成, 夹在金

衬底和金悬链线阵列之间. Ge2Sb2Te5 薄膜作为有

源介质, 可动态调节不同状态实现超表面动态相位

调制, 如光束偏转. 在 Ge2Sb2Te5 表面沉积 MgF2
薄膜作为氧化缓冲层. 同时, MgF2 层用作高折射

率 Ge2Sb2Te5 和空气之间的折射率匹配层, 以保证

在给定波长处较高的交叉极化效率. 如图 4(b)所

示, 悬链线超构单元具有相同尺寸, 同时被截断的

悬链线水平跨度为 0.75L. 为保证相位连续性和振

幅均匀性, 在截断区域增加宽度为 w1 的垂直结构,

且沿 y 方向两个悬链线原子的间隔设置为 d.

作为有源调控机制, 将 Ge2Sb2Te5 薄膜引入

MIM结构, 便于引入基于相变的附加传输相位调

控. 以波前偏转为例, 超表面产生的相位分布直接

决定了器件的水平波矢 [14,47], 如图 4(c)所示, 沿悬

链线 x 方向不同位置处得到反射波 (x 分量)的相

位突变分布. 显然, 在右旋 RCP平面波正入射下,

Ge2Sb2Te5 非晶态时悬链线在一个周期或一列中
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图 3    (a)基于螺旋悬链线排列的零阶贝塞尔光束发生器

(l = 0); (b) 基于同心圆悬链线排列的高阶贝塞尔光束发

生器 (l = 2); (c) 9.6 µm右旋圆光垂直入射图 (a)中结构得

到的相位分布图; (d) 9.6 µm左旋圆光垂直入射图 (b)所示

结构得到的相位分布图

Fig. 3. (a)  The  zero-order  Bessel  beam generator  based  on

spiral  catenary  arrangement  (l =  0);  (b)  high-order  Bessel

beam generator  based  on  concentric  circular  catenary   ar-

rangement  (l = 2);  (c)  phase  distribution  for  the   arrange-

ment in (a) at the incidence of 9.6 µm RCP waves; (d) phase
distribution for  the arrangement in  (b)  at  the incidence of

9.6 µm LCP waves. 
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图 4    悬链线结构单元模型及其特性　(a) 悬链线结构单元横截面图; (b) 前视图; (c) 9.6 µm处非晶态和 (d)晶态沿位置 x 的相

位变化; (e) 9.6µm处非晶态和 (f)晶态归一化横截面强度分布

Fig. 4. A catenary-based atom and its characteristic: (a) The cross-sectional view; (b) the top view of one atom. The phase change

with respect to position x (c) in the amorphous state and (d) the crystalline state at 9.6 µm. The normalized cross-sectional intens-
ity distribution at 9.6 µm in (e) amorphous and (f) crystalline states. 
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产生从 0到 2π 的线性相移, 进而产生由常数相位

梯度或波矢决定的反射平面波. 这种整体范围连续

的相移, 使得异常偏转效率高于那些通过离散单元

结构引入的不连续相位采样效率, 与先前报道结果

预测一致 [43]. 然而, 如图 4(d)所示, Ge2Sb2Te5 相

变至晶态时, 仅在给定波长 (如 9.6 µm)附近产生

振幅极小的交叉极化分量, 剩下以共极化为主导的

正常镜面反射, 因此几乎不能产生有效的几何相调

控. 通过优化提取 Ge2Sb2Te5 两种状态下 x-z 平面

强度分布, 可直观描述有源相位调控与波前偏转机

制. 以 9.6 µm垂直入射为例, 结果如图 4(e), (f)

所示, 非晶态时 (图 4(e)) F-P模式表现出局域增

强的电场分布, 并与悬链线结构有效地耦合, 产生

图 4(c)中覆盖 [0, 2π]的全范围的线性几何相位,

进而产生由常数相位梯度决定的定向波前偏转. 晶

态时 (图 4(f))工作在非共振模式, 几乎没有局域

场耦合, 因而交叉极化和几何相位调制幅度几乎可

忽略.
 

3   结果与讨论
 

3.1    动态波前偏转控制

为验证上述主动波前控制方法的可行性, 用有

限时域差分法 (FDTD)对 MIM单元模型进行了

数值计算. 首先, 如图 5(a)所示, 建立了用于宽带线

性相位调制的悬链线-Ge2Sb2Te5 偏转混合模型. 沿

x 轴和 y 轴使用周期边界条件, 沿 z 轴使用完美匹

配层. 其中, 相变介质Ge2Sb2Te5 厚度hGST = 0.6 µm,
以确保在热或电刺激下发生可逆相变, 同时保证足

够厚度实现的 F-P模式的正常关闭. 其次, 选择合

适厚度的二氟化镁 hMgF2 = 0.15 µm阻挡空气与

Ge2Sb2Te5 接触. 悬链线足够薄 (hAu = 0.12 µm)
以便于制造、减小计算量. Ge2Sb2Te5 的光学常数

采用文献 [48]中的数值. 特别地, 在工作波长 9.6 µm
处非晶态的折射率为 3.46, 晶态的折射率为 4.92+

i0.17. 如图 4(b)所示, 悬链线在 x 方向上的周期

为 0.75L = 11.14 µm, 在 y 方向上的间距为 d =

3.5 µm.
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图 5    可切换的超构阵列偏折器件　(a) 基于悬链线-Ge2Sb2Te5 集成的有源波束控制准连续超表面; (b) 非晶态共偏振和交叉偏

振反射率的仿真结果; (c) 极化转换效率 (PCR)谱; (d) 非晶态和 (e) 晶态下 9.0 µm, 9.5 µm和 10.0 µm波长光束以不同偏折角反

射; (f) 非晶态和 (g) 晶态下 9 µm右旋光入射时 x-z 平面内的反射电场 (Ex)归一化振幅分布

Fig. 5. The switchable meta-array for deflectable devices. (a) The Catenary-Ge2Sb2Te5 integrated quasi-continuous metasurface for

active beam control. (b) The simulated results of the co-polarized and cross-polarized reflectivity in the amorphous state. (c) Polar-

ization conversion efficiency (PCR) spectrum. The beams with different wavelengths of 9.0, 9.5 µm, and 10.0 µm are reflected/de-
flected to distinctly different angles in the (d) amorphous state and (e) crystalline state. The normalized amplitude distribution of

the reflected electric field (Ex) for RCP incidence (9 µm) in the (f) amorphous and (g) crystalline state in the x-z plane. 
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θ = sin−1(λ/Λ)

如图 5(b)所示, 在 9—10 µm的宽光谱范围

内, 在非晶态下整体反射率由交叉极化分量 (>75%)

主导, 而共极化反射率被抑制 (<10%). 特别地, 定

义并计算了极化转换比PCR(PCR = Rcross/(Rcross+

Rco))来表征交叉极化效率. 图 5(c)显示了两种状

态下波长的仿真 PCR谱. 结果表明, 在 9 —10 µm
的宽带光谱范围内, 非晶态的 PCR大于 90%, 晶

态的 PCR小于 20%, 并且在 9.6 µm处, 非晶态下

极化转换效率接近 100%. 此外, 图 5(d), (e)分别

给出了两种状态下不同波长不同角度相关的强度

分布. 显然, 在非晶态中, 交叉极化被“打开”, 产生

异常偏转 (或反射), 而在晶态中偏转被“关闭”(只

有镜面反射). 值得注意的是, 如图 5(f), (g)所示,

在 9.6 µm入射时, 非晶态下, 观察电场分布可知,

光束向 39.5°的角度异常反射, 与  的

理论值 40.27°基本一致; 而在晶态时, 几乎为镜面

反射, 这与图 5(d), (e)结果一致. 

3.2    高阶贝塞尔光开关

根据解析设计, 在仿真中制作了拓扑电荷数

l = 2的高阶贝塞尔光束发生器. 基底金膜厚度为

kr = 2π/Λ

120 nm, l = 2主视图图像如图 6(a)所示. 所有样

品径向周期 L 均为 14.85 µm, 由  确定衍

射光束的径向波矢量. r1= 30.0 µm, r2 = 119.1 µm.
图 6(b)为图 6(a)的局部放大图, 这样的排布方式

会在径向产生关于中心对称的线性相位分布, 并在

弧向产生对应的涡旋相位分布, 进而产生高阶贝塞

尔光束 [49]. 非晶态下, 9.6 µm波长的右旋圆极化垂

直入射时, 得到的高阶贝塞尔光束的 x-z 场分布,

如图 6(c)所示. 特别地, 高阶贝塞尔光束的特点是

中心空心, 携带典型的轨道角动量. 如图 6(d), (e)

所示, 对于相同的径向波矢量和波长, 光斑尺寸

(定义为贝塞尔光束最内环的半径)随拓扑电荷数

l 增加而变大. 同时, 还可以通过改变微/亚微尺度

光栅的周期 L 来控制光斑大小. 减小 L 值后, 贝塞

尔光束光斑半径可达到亚波长量级, 这是传统空间

光调制器 (SLM)器无法实现的 [46]. 如图 6(f)所示,

从非晶态至晶态相变时, 高阶贝塞尔光束被“关

闭”, 对应聚焦分布消失. 超高效率贝塞尔光束使

非晶态 (最大)和晶态间产生较大的汇聚光强对比,

对于大开关比的有源光子器件非常理想.
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图 6    可切换高阶贝塞尔光束器件 (l = 2)　(a) 具有同心悬链线排列的可切换高阶贝塞尔光束发生器 (l = 2)及 (b)局部放大图;

(c)非晶态下 x-z 平面 (y = 0) 内归一化强度分布; (d) x-y 平面 (z = 100 µm)的归一化强度分布; (e) 沿图 (d)中虚线的归一化强

度; (f) Ge2Sb2Te5 晶态下 x-z 平面 (y = 0) 内归一化强度分布

Fig. 6. The switchable high-order Bessel beam device (l = 2): (a) The switchable high-order Bessel beam generator with concentric

catenary atoms (l = 2) and (b) its partially enlarged view; (c) the normalized intensity distribution in the x-z plane (y = 0) in the

amorphous state;  (d) the normalized intensity distribution in the x-y plane (z = 100 µm); (e) the normalized intensity along the
dotted line marked in (d); (f) the normalized intensity distribution in the x-z plane (y = 0) in the crystalline state of Ge2Sb2Te5. 
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4   结　论

综上所述, 本文通过提出基于悬链线连续相位

调控和 Ge2Sb2Te5 相变相结合的 MIM有源波前

调控光子开关器件, 揭示了一种相位可动态重构和

连续相位调控超表面的应用潜力. 首先通过一维排

列的悬链线单元生成线性相位分布并实现了光束

偏转开关或动态切换. 在从非晶态到晶态的相变过

程中, 反射波可以在一个特殊的异常反射角与正常

的镜面反射之间“打开”或“关闭”. 其次, 通过同心

圆排列的悬链线单元展示了携带轨道角动量的贝

塞尔光束开关. 在非晶态下, 该器件被“打开”, 产

生具有优化前向传播的高阶贝塞尔光束. 当相变至

晶态时, 贝塞尔光束完全“关闭”, 没有正向传播.

因此, 希望本文所提出的方案可以为构建相位型光

子开关等有源光器件提供切实可行的参考.
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SPECIAL TOPIC—Micro-nano photoelectron and laser

Photonic meta-switch based on phase change and
catenary-enabled continuous phase regulation

Song Rui -Rui 1)2)    Deng Qin -Ling 1)2)    Zhou Shao -Lin 1)2)†

1) (School of Microelectronics, South China University of Technology, Guangzhou 510640, China)
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Abstract

Aiming at the characteristics of passive and discrete phase regulations inherent in current metasurfaces, we

combine optimized isowidth catenary with non-volatile phase change dielectrics and explore a type of bistable

phase-change-based  wavefront  meta-switch  of  continuous  phase  tuning  and  active  switching.  First,  the

switchable  wavefront  deflector  is  demonstrated  in  the  mid-IR  range  between  9 µm and  10 µm.  Upon  phase
transition  between  crystalline  state  and  amorphous  state,  the  incident  wave  can  be  switched  into  anomalous

reflection  and  regular  reflection,  i.e.  the  “ on”   state  and  “ off  ”   state  of  wave  deflection.  Further,  a  type  of

dynamically tunable Bessel beam switch is demonstrated. In the amorphous state, the polarization conversion

efficiency  approaches  to  100%  with  an  incident  wave  of  9.6  µm  in  wavelength.  Therefore,  the  normal

geometrical  phase  and  the  second-order  Bessel  focus  are  switched  “ on” .  However,  the  cross-polarization  and

geometrical phase are switched “off ” upon phase changing into crystallized state. Intrinsically, non-dispersive

spin-orbit interaction ensures that this kind of device possesses the broadband characteristics. Such a devise has

great potential applications in active optoelectronic integration, optical communications, etc.

Keywords: phase transition, metamaterials and metasurface, meta-devices, photonic switch
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