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内  容  简  介 

本书系统总结了自 20 世纪 60 年代以来国内外研究的各种光开关的物理思

想和基本原理, 包含作者多年来在光开关方面的研究成果. 全书分为 10 章,主

要介绍以光控光的全光开关, 内容包括非线性干涉仪型全光开关(第 4、5、7

章)、光学双稳开关(第 3 章)、光学限制开关(第 8 章)等. 还介绍了近年来基于

纳米光子学全光开关(第 6 章), 以及基于其他原理的全光开关(第 9 章)等. 此外, 

本书还扼要介绍了目前已经获得应用的电控光开关的基本原理(第 2 章), 以及

光开关在光纤通信技术中的应用(第 10 章).  

本书可以作为高等院校物理学和光学专业研究生的教材, 高年级本科生

的参考书, 也可作为从事光通信、光计算、光传感、光信息处理工作的科技人

员和工程技术人员的参考书. 
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前 言

激光的产生标志着光学有了与电学一样的相干光源. 自此以后光子

技术与电子技术展开了长期的竞赛, 究竟谁能成为信息技术的主角？半

个世纪竞赛的结果证明, 电子技术与光子技术各有所长. 电子技术在 20

世纪取得了辉煌的成就, 计算机、互联网、移动通信的普及, 使人类的生

活发生了彻底变化,这是因为电子技术擅长信息处理,特别是数字化信息

的处理. 至于光子技术, 则擅长信息传输, 并具有宽带、大容量和并行处

理等优点, 因此近 30 年来光子技术有很大的发展. 现在信息的有线传输

和信息存储等电子技术领域已经被光子技术占领. 例如, 光纤通信代替

了电缆通信; 光盘存储代替了磁盘存储. 在传感领域光子技术也逐渐变

成了主角：光纤光栅传感器代替了电子应变传感器. 甚至当今广泛使用

的电子计算机,它的外部设备阵地 (存储、显示、输入/输出等)也已经被

光子技术占领. 但是计算机的芯片仍被电子技术垄断, 这是因为电子开

关 (或晶体管) 还不能被光子开关 (或光晶体管). 因此, 电子技术的最后

堡垒——数字化信息处理还没有被光子技术攻占.光子技术最后胜利的

标志就是攻下这个电子技术的最后堡垒，即用全光开关代替现有的电子

开关, 实现真正的光子集成芯片和高速、海量的光子数字信息处理.

科学家的梦想之一是实现全光通信、全光网络和全光计算机. 要实

现这个梦想,就要研究出实用化的全光开关,即要求驱动光开关的光功率

可与被控光信号的功率相比 (开关功率在毫瓦以下); 开关速度比现有电

子开关速度更快 (开关时间在皮秒以下). 全世界的科学家耗时半个世纪,

耗费大量资金, 至今还没有研究出可供上市的全光开关产品. 但是, 人们

已经历了长时间、多方面的探索,积累了丰富的经验. 本书试图把人们对

全光开关研究的主要物理思想和基本原理系统地介绍给读者, 故本书取

名为 “全光开关原理”. 书中也包含了作者多年来从事全光开关原理研究

的主要研究成果.



· ii · 前 言

全光开关是 “以光控光” 的基本光子器件. 因为光子之间的相互作

用太弱, 全光开关不能像电子晶体管开关那样直接地实现, 一般要采用

非线性光学方法间接地实现. 这就是用激光致使介质的光学参量 (折射

率、吸收系数、极化率、偏振态、频率等) 发生非线性变化, 从而控制在

该介质中传输的光束, 改变它的强度、方向、波长、偏振或速度. 因此光

开关是基于非线性光学原理的技术. 读者掌握物理光学的基础知识, 并

且具有一定的非线性光学知识, 就可以读懂这本书.

其实 “开关” 的概念很广泛, 不仅包含强度开关, 还有空间开关、时

间开关、波长 (频率) 开关、相位开关、偏振开关等. 广义地说, 把任何

物理的、化学的, 甚至生物的一个状态不连续地、可逆地转变成另一个

状态的过程就是开关. 众所周知, 电子开关在现代电子技术中有着极其

广泛的应用. 很多电子应用技术与系统都实现了数字化,如数字通信、数

字计算机、数字化音响和数字化影像技术等. 只要实现数字化就要用开

关. 同样, 光开关在光子技术中也有着重要应用前景, 如光通信的光交换

机、光计算的光子芯片、光传感的全光网络、三维数字光存储, 以及脉冲

激光光源技术等都要用到光开关.

本书总结了自 20 世纪 60 年代以来所研究的各种光开关的物理思

想、基本原理和主要应用. 全书分为 10 章, 第 1 章 “光开关概论” 中

介绍了光开关的基本概念、光开关的分类和光开关的性能参数. 以后除

了在第 2 章中介绍已经有产品的电控光开关的原理之外, 其他各章主要

讨论光控光开关, 即全光开关的基本原理, 包括 “非线性干涉仪全光开

关”(第 4 章)、“含光放大器的全光开关”(第 5 章)、“非线性光纤光栅全

光开关”(第 7 章), 还有两种特殊的全光开关, 即 “光学双稳光开关”(第

3 章) 和 “光学限制全光开关”(第 8 章). 在 “纳米光子学全光开关” 一章

(第 6 章) 中, 介绍了近几年来随着纳米光子学的发展涌现出来的纳米全

光开关, 这类光开关有着重要的应用前景. 在 “其他原理的全光开关” 一

章 (第 9 章) 中, 介绍一些光开关的新思想和新技术的探索. 最后一章介

绍了 “光开关在光通信中的应用”(第 10 章). 其实光开关的应用很多, 除

了在光通信中的应用之外,还有在光逻辑、光计算、光存储和光学计量等

方面的应用等. 由于本书侧重原理而不是应用, 因此应用范围没有展开.
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如果说在此以前的 50 年中, 光学物理研究最多的是激光光源, 那么

在今后的 50 年, 人们应该着重研究对激光的控制 (或光子调控), 尤其是

光开关技术. 随着科技的进步, 特别是纳米光子学的发展, 全光开关的实

用化大有希望. 希望本书能够使读者们对以往的全光开关研究有比较系

统的了解, 并且能够引起年轻读者们对从事光开关研究的兴趣.

作者诚挚地感谢 H. M. Gibbs 教授、L. Garmire 教授、P. W. Smith

教授、沈元让教授等对作者在研究光学双稳态和光开关的早期工作中的

启发和指导; 衷心感谢王大珩院士、王之江院士、刘颂豪院士、母国光院

士、王启明院士等我国光学与光电子学前辈, 对作者科研工作的一贯关

心和支持; 还要感谢曾经在哈尔滨工业大学与作者合作一起从事研究工

作的三十几位博士生和四十几位硕士生对本书的贡献, 在这本书中包含

着他们的辛勤劳动.在此作者还要特别感谢几位国内的新一代专家们,他

们为作者提供了他们在光开关方面的研究论文, 或进行过有益的交流与

讨论,他们是北京大学的龚旗煌教授、中国科技大学的明海教授、浙江大

学的童立民教授、南开大学的袁小聪教授、中山大学的佘卫龙教授、李

宝军教授以及华南师范大学的郭旗教授、兰胜教授和梅霆教授等.

因为其他工作太忙, 本书拖了几年才完成, 实际撰写的时间较短, 加

上作者水平有限, 书中难免有不妥之处, 恳请读者不吝指正.
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第1章 光开关概论

本章通过光子学与电子学发展历史的比较,说明光开关研究对于光学物理和光

子技术发展的重要意义; 论述了光开关按其功能、特性和控制的分类方法, 指出全

光开关研究的困难问题和解决方向; 最后提出对光开关的评价指标和基本要求.

1.1 光开关的重要性

1.1.1 光学发展对光开关的需求

1. 光学与光子学发展趋势

众所周知, 光波是电磁波的一部分, 频率为 1011 ∼ 1016Hz, 包括太赫兹 (THz)

波、红外光、可见光、紫外光. 光波与其他电磁波一样, 也服从麦克斯韦方程的规

律. 同时光波是由光子组成的. 光子是基本粒子的一种, 它没有质量, 不带电. 它与

其他基本粒子一样,也服从薛定谔方程. 图 1.1.1示出电磁波的波段划分,以及相应

于这些波段的通信手段.

图 1.1.1 电磁波的波段划分与相应的通信手段

光学和电磁学是 18 世纪开始形成的物理学的两个姊妹学科. 光子学发展的过

程与电子学的发展过程非常相似, 图 1.1.2 给出光子学和电子学发展的路线图, 对

比描述了光子学与光子技术的来龙去脉[1].
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图 1.1.2 光子学与电子学的发展路线图比较

在电磁学发展的基础上, 19 世纪人们发明了发电机和电动机, 把人类带入电

灯、电话、电机、电车的电气时代, 同时电工技术得以迅速发展. 20 世纪初电子

管的发明, 标志着人类学会了如何产生、探测和控制电子, 由此形成了一门新的学

科 —— 电子学. 电子学的发展分为两个阶段：1906 年发明真空电子管后开始的真

空管电子学阶段; 1948 年发明半导体晶体管后开始的固体电子学阶段. 1960 年集

成电路的发明标志着人们已经掌握将半导体晶体管、电阻、电容等元件集成为微米

尺寸芯片的技术, 从此电子学发展为微电子学, 相应的电子技术也发展为微电子技

术. 从广播、电视、录音机、录像机、摄像机、雷达到无线电通信、微波通信、电子

计算机, 乃至于电子互联网都是微电子技术的辉煌成就, 电子技术使人类的生活发

生了巨大变化, 电子信息技术成为世界经济发展的带头羊, 以至于到 20 世纪后期

人们宣称：人类已进入 “电子时代”. 但是, 现在电子学的发展遇到了瓶颈, 摩尔定

律已不再适用, 这是因为电子芯片的制造不能突破光的衍射极限. 近年来人们正在

研究纳米尺寸的电子器件 (如碳纳米管) 及其集成技术, 这就是纳米电子学研究的

内容. 但是由于电子本身存在无法克服的弱点, 使电子学的困难不得不依靠光子学

来解决.

回顾光学的发展历史：18世纪开始形成的传统光学,包括几何光学、物理光学

和光谱学. 传统光学的发展和应用, 形成了一门技术科学 —— 工程光学, 包括光学

元件、助视仪器、光学计量仪器、光谱分析仪器的设计和制造, 以及光学薄膜和光

学材料的加工技术等.

在激光发明之前, 人们只能使用相干性很差的自然光源, 光学的研究和应用受

到很大的限制. 虽然有关受激辐射和粒子数反转的学说早在 1917 年爱因斯坦就作

出了预言, 但是当时的科学技术不具备制造激光器的能力, 直到 1954 年发明了受

激辐射微波放大器,在此基础上, 1960年才发明了受激辐射光放大器,即激光器. 当

时一大批激光器纷纷问世. 输出激光的光谱范围覆盖紫外、可见、红外各波段.



1.1 光开关的重要性 · 3 ·

激光的发明, 实现了光能在空间、时间、光谱上的高度集中, 促使光学突飞猛

进地发展.围绕着激光科学技术的研究,建立起现代光学,包括激光物理学、非线性

光学、傅里叶光学 (信息光学)、量子光学等分支学科. 与此同时, 以固体、气体和

液体激光的应用为主要内容的激光技术也得到了发展, 包括激光器的设计与制造、

激光加工、激光全息、激光测量等. 激光技术在工业、农业、医疗、科学和国防等

方面获得了广泛的应用.

激光是由状态相同的光子组成, 因此突显了光的粒子性, 如果说传统光学主要

是研究光的波动性质, 那么现代光学就是研究光子行为的科学, 因此激光的产生标

志着光子学的诞生. 但是从 20世纪 60年代到 70年代的光子学是以大尺寸的激光

器为光源的光子学.

20 世纪 70 年代, 发明了室温运转的半导体激光器和低损耗石英光纤, 并诞生

了集成光学,在此基础上光纤通信技术迅速发展起来. 现代光通信所用的光子器件,

如光纤、有源和无源器件, 以及集成器件, 其尺寸一般皆为微米量级. 这表明光子

学进入了微米光子学的发展阶段. 这个阶段的理论基础是半导体光电子学、光纤光

学和集成光学; 这个阶段的光子器件主要是 “以电控光” 的器件, 例如, 电致发光的

激光器 (LD)与发光管 (LED),光放大器、光调制器、电控光开关等; 这个阶段的整

机是光电混合的, 如光纤通信是全光传输系统和电子交换系统的结合, 计算机是电

子芯片与光外设的结合, 其中光外设包含光盘存储、激光打印、激光扫描、液晶显

示等, 又如传感技术是光传感器和电子解调技术的结合. 正因为这个阶段具有以电

控光和光电混合的特点, 因此可以把微米光子学阶段称为光电子学阶段.

光子学的前沿研究方向是纳米光子学,纳米光子学研究纳米尺度下物质与光场

的相互作用规律及其应用. 它的研究内容包括以下几方面：

(1)近场光学.这是通过将近场 (纳米光场)转变为远场 (普通光场)的方法, 来

探测纳米物质结构的技术, 包括基于纳米探针的近场扫描光学显微镜、近场光学光

谱仪, 以及光镊技术等.

(2) 纳米光子材料. 包括具有周期性带隙的量子限制材料; 具有周期性折射率

的光子晶体材料; 具有金属与电介质界面等离子体激元效应的金属纳米材料, 还有

非周期性的纳米复合材料, 纳米生物和化学材料等.

(3) 纳米光子器件. 包括用纳米材料制备的有源和无源光子器件; 还包括具有

纳米尺寸的非纳米材料器件 (如纳米石英波导器件).纳米光子学将重点研究 “以光

控光” 的器件, 其中关键器件是全光开关, 它是实现全光通信、全光计算机和全光

传感系统的基础.

(4) 纳米加工技术. 即纳米尺度的加工制造方法, 包括激光直写法、多光子聚

合、电子束刻蚀、分子、原子外延、化学外延、自组装、化学合成、纳米压印等.

纳米光子学与微米光子学有什么不同特点？见表 1.1.1 所示.
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表 1.1.1 微米光子学与纳米光子学的特点比较

微米光子学 纳米光子学

物理范畴 宏观物理学 介观物理学

空间尺度 微米 (> 1µm) 纳米 (1∼1000nm)

光场特性 远场光 (> 衍射极限) 近场光 (< 衍射极限)

控光技术 以电控光 (光电子学) 以光控光 (纯光子学)

主要器件
半导体激光器、调制器、

光电探测器、电控光开关
波分复用器、全光开关

主要系统

光纤通信 + 电子交换

电子计算机 + 光外设

光传感器 + 电子解调

全光通信系统

光计算机系统

全光传感系统

纵观电子学与光子学发展的历史,光子学的发展速度比电子学的发展速度要缓

慢得多. 其原因有两个：①相干光子源 (激光器)的发明较晚,这使光子学的诞生比

电子学的诞生晚了半个多世纪; ② 至今没有研制出实用的光晶体管, 即全光开关.

在这方面光子学比电子学至少落后 100 年. 但是, 就像龟兔赛跑一样, 现在电子学

的发展遇到了瓶颈而发展缓慢, 光子学已经赶了上来, 电子学与光子学正在并肩前

进, 一起向纳米技术进军. 未来的信息技术将成为纳米光子学与纳米电子学相互补

充、相互融合的纳米信息技术.

2. 光学物理研究的发展趋势

从 20世纪 60年代开始的半个世纪中,光学物理主要研究激光光源. 各种激光

器纷纷诞生, 包括各种波段, 如 THz 波、红外光、可见光、紫外光、X 射线等; 各种

输出脉宽, 如微秒、纳秒、皮秒、飞秒、阿秒等; 各种工作介质, 如气体、固体、液

体、晶体、半导体、等离子体等; 各种输出功率, 如从兆瓦到微瓦, 甚至单光子输出;

以及各种尺寸, 从几十米到纳米.

用激光束已经实现了对电子、原子、分子、等离子体、半导体、光子晶体、生

物细胞等物质结构的控制. 但是, 激光对光本身的控制 —— 以光控光 —— 还没有

做到实用化. 因为光子不带电, 直接以光子控制光子十分困难. 只能通过非线性光

学的方法间接地来实现以光控光,也就是用高功率激光的强光场致使介质的折射率

(极化率实部) 或吸收系数 (极化率虚部) 发生变化, 从而使受控光场的参数 (强度、

相位、频率、偏振等) 变化. 目前用非线性光学方法已经实现了对光的频率和光的

速度 (群速度) 的控制. 但是, 用纯光学方法实现以弱控制光 (毫瓦量级) 控制信号

光 (毫瓦量级) 的技术至今尚未成熟, 也就是说全光开关至今还未获得应用.

在 20 世纪, 电子学之所以取得如此辉煌的成就, 实现了电子计算机和电子互

联网的普及, 就是因为有了 “以电控电” 的晶体管. 而光子学至今没有 “以光控光”

的器件, 因此它的应用受到很大的限制, 无法实现全光通信、全光计算、全光传感

等, 因此在信息领域光子学与电子学的竞赛中, 光子学至今无法最后取得全胜.
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目前的光子学还处于以电控光的光电子学阶段. 因此, 21世纪光学物理的一项

重要任务就是研究出全光开关,把光子学推向以光控光的高级阶段. 40年来全光开

关的研究经验表明, 高速、低功耗的实用的全光开关, 只有在纳米光子学与飞秒超

快光子学相结合的条件下, 也就是在空间和时间高度集中的条件下才有可能实现.

1.1.2 光子技术对光开关的需求

1. 光子技术发展的趋势

光子学的应用技术称为光子技术. 光子技术主要包括两方面内容：信息光子技

术和能源光子技术. 信息光子技术的核心是光纤通信技术, 光纤通信正在向 “光纤

到户”和 “三网合一”(互联网、通信网和电视网)的方向发展,光纤通信技术广泛应

用于巨型计算机、光纤传感系统、生物学和医学、环境和军事技术等领域. 能源光

子技术实质上是光子能量与其他各种能量的转换技术,如电能转变为光能的光照明

与光显示; 光能转变为电能的太阳能利用技术; 光能转变为热能的激光加工和激光

武器等.

由光子学发展的论述可见, 光子技术的发展趋势主要有两方面：

(1) 光子技术将从 “以电控光” 的光电子技术向 “以光控光” 的全光技术的方

向发展. 而光开关是一个关键技术, 光子学中光开关的作用就相当电子学的晶体管

一样.

(2) 21世纪的光子技术与电子技术将实现真正的融合.二者将充分发挥各自的

特长：光子技术善于并行传输; 电子技术善于信息处理. 电子技术的瓶颈需要靠光

子技术来克服; 光子技术需要靠电子技术支撑 (如提供电源). 二者将最终实现在芯

片上的统一, 即光子器件与电子器件在同一基片上共集成.

在选择光子集成的最佳材料时, 科学家们很自然地把注意力集中在硅上, 因为

硅是在自然界普遍存在的廉价材料; 硅是电子集成的基础材料, 其制备和加工技术

已被人们熟练掌握;硅在光通信波段的损耗极低;而且它易于与光纤通信系统对接.

但是,硅在光学应用上存在着两个基本困难：①硅属于间接跃迁而不能发光;②硅

的分子结构的对称性使它的光学非线性太差. 近年来的研究表明, 在纳米尺度下这

两个困难都可能克服, 纳米的硅基激光器和硅基全光开关都已出现. 除了纳米尺寸

的硅波导微环器件之外,硅基光子晶体器件和硅与金属界面的表面等离子体激元器

件都有希望提供实现光子与电子共集成的手段.

2. 信息光子技术发展的需求

信息技术, 包括通信、计算、传感与遥测等技术, 是关系到经济发展和实现现

代化的各种关键技术 (如材料技术、能源技术、环境技术、生物医学技术、军事技

术等) 的带头羊. 回顾信息技术的发展, 经历了以下几个阶段：



· 6 · 第 1 章 光开关概论

(1)电子管信息技术阶段. 从 1906年发明电子管开始. 主要器件是电子管和分

立电路, 主要系统是电话、电报、无线电通信, 运转方式是以电控电.

(2)微电子信息技术阶段. 从 1948年发明晶体管开始. 主要器件是晶体管和集

成电路, 主要系统是电子计算机、有线和无线通信、雷达和电子互联网. 运转方式

还是以电控电.

(3)光电子信息技术阶段. 从 1970年发明室温半导体激光器以后开始. 主要的

器件有光纤、半导体激光器及其他光电子器件, 主要系统有光纤通信、微波通信、

微型电子计算机等. 主要运转方式是以电控光.

(4) 光子信息技术阶段. 21 世纪开始的纳米光子学可能研究出纳米激光器、全

光开关和其他光子集成器件;将进一步发展全光通信系统、全光计算机和全光传感

系统等系统, 主要运转方式将是以光控光.

电子计算机计算速度的提高取决于开关元件速度的提高和集成芯片尺寸的减

小. 在这方面电子学已经遇到了 “瓶颈”. 发展光计算机是一条可能的出路. 而光计

算机可能是由快速全光开关以及芯片内外的光互连构成,因此光开关的研究是发展

光计算机的关键.

为了满足人们对通信容量不断增长的需求,电子有线通信正逐渐被光纤通信取

代. 由于掺铒光纤放大器 (EDFA) 和密集波分复用器件 (DWDM) 的应用, 目前光

纤通信在信号传输方面已经实现了全光化. 图 1.1.3 是一个点对点的信号全光传输

的光纤通信系统.

图 1.1.3 依靠 DWDM 和 EDFA 器件实现的光信号全光传输的点对点光纤通信系统

但是, 目前在光纤通信中, 光信号的交换还要靠电子学方法, 这限制了光通信

速率的提高, 因此, 发展全光交换技术是十分必要的, 而全光交换技术是建立在全

光开关的基础之上的. 在复杂的光纤通信网络系统中, 存在着长途网、城域网、接

入网等网络, 如图 1.1.4 所示. 这些网络之间的光交换, 需要通过光学交叉连接器

(OXC)来完成; 网络与用户之间的光交换则要靠光学分插复用器 (OADM)来实现.

由图 1.1.5 可见, OXC 和 OADM 光交换器件都是由光开关阵列构成的, 因此

光开关是全光交换技术的基础.
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图 1.1.4 依靠 OXC 和 OADM 器件实现的光纤通信网络中的全光交换

图 1.1.5 用于波分复用光通信系统的光交换器由全光开关列阵构成

(a) 由 12 个 2×2 光开关构成的 8×8 光学交叉连接器; (b) 由多个 2×2 光开关组成的分插复用器

光开关在信息光子技术中的应用很多. 例如：

(1) 波分复用 (WDM) 和时分复用 (TDM) 全光通信系统中的光交换器;

(2) 光通信的安全防护、监控系统中的光开关器件;

(3) 通信网络中的多节点在线测控和批量器件产品的性能测试;

(4) 未来光计算机芯片的基本器件, 用以组成各种光学逻辑门;

(5) 组成光纤传感网络, 检测多个传感器的输出信号;

(6) 数字光存储器的基础器件, 用于双光子三维光存储或纳米杆 5 维光存储;

(7) 在精密光学计量和光学时钟发生器中的应用;

(8) 构成超短脉冲激光器以及脉冲激光雷达 (测距与测速) 的应用.

总之, 全光开关是光子技术领域的关键技术, 是实现以光控光的基本手段. 光

子信息技术的发展, 迫切需要低功耗、高速度、低吸收、小尺寸和低成本的实用化
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的全光开关.

1.2 光开关的分类

1.2.1 按光参量与工作域分类

光开关是对光信号进行开关转换的器件.一个光波信号有许多参量,如功率 (光

强)、波长 (频率)、方向、相位、偏振等. 一般的光学器件是改变光波参量的器件.

例如, 光放大器是改变光强度的器件, 光参量放大器等是改变光频率的器件, 透镜、

棱镜和反射镜等是改变光传播方向的器件. 但是这些器件都不是光开关, 光开关必

须做到对光信号参量的改变是可逆的或可恢复性的;而且应该做到完成开关所耗费

的时间远比维持参量状态的时间短得多. 所以光开关可以定义为使光信号的参量

发生快速、可逆转换的器件.

相对于光信号的各种参量, 有不同类型的光开关, 如强度开关、波长开关、方

向开关、相位开关、偏振开关等. 通常用得较多的是强度开关、方向开关和波长开

关, 如图 1.2.1(a) 所示. 强度开关是在同一输入光功率 (或光强) 下输出光功率 (或

光强) 在 “有” 和 “无”(或强和弱) 间转换的开关, 如光学双稳器件. 许多光开关都

是 3 端 (1×2) 或 4 端 (2×2) 的器件, 具有两个输出端口. 方向开关是在同一输入

光功率下输出光功率在不同输出端口间转换的光开关, 如非线性定向耦合器. 波长

图 1.2.1 光开关分类

(a) 光开关按其光参数分类; (b) 光通信网络中的光开关按空间域和时间域分类
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开关是一个有确定波长的光信号在两个不同输出端口转换的光开关,在转换中其波

长保持不变.

光开关在光子信息技术中被广泛应用, 本书第 10 章将介绍光开关在光纤通信

中的应用. 在光纤通信中, 各种电子信息通过电光调制器转变为光信息, 并且以脉

冲数字信号 (也就是比特信号) 编码的形式荷载于具有一定波长的光波上, 然后在

光纤网络中进行传输和处理. 具有一定波长的、荷载比特信号的光束被称为波长信

道, 波长信道以波长为标志. 在光通信网络中的光开关都属于波长开关, 它们是在

波长域中工作的.

在现代光纤通信网络中,光信号是按照波分复用和时分复用两种方式进行传输

的. 也就是将波长信道按空间的和时间的顺序排列成队进行传输. 光开关的作用就

是将这些波长信道经过选择后分送到不同的节点 (或端口) 去. 因此, 通信网络中

的波长开关可以分成两类：空域开关和时域开关[2,3], 如图 1.2.1(b) 所示.

线路开关 (circuit switching) 是对同一输入波长信道, 在不同输出端口间实现

空间转换, 但该波长信道所携带的比特谱在转换输出端口时保持不变. 线路开关是

波长开关, 又属于空间开关. 该开关适用于 WDM 网络.

波长转换 (wavelength conversion)的功能是将一个波长信道转变为另一个波长

信道, 但其中的比特谱在波长转换中保持不变. 其实这是一种时域开关, 但因为变

换端口而具有空域开关的特性, 常用于 WDM 网络.

包开关 (packet switching) 是根据时域中各包的信息头的指令发送各个包到不

同的指定端口. “包” 是指数据包, 包含各种比特信息. 包与空域中的波长信道的区

别在于包按时间顺序排列;包中的信号具有一个用于路由识别的信息 “头”.包开关

适用于 TDM 网络, 是一种时域开关.

1.2.2 按工作特性分类

按开关工作特性分类, 光开关可分为普通光开关、光限制开关和光双稳开关三

类, 如图 1.2.2 所示.

图 1.2.2 光开关按开关特性分类

(a) 普通光开关; (b) 光限制开关; (c) 光双稳开关
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由图 1.2.2 可见, 普通光开关与光限制开关不同, 普通光开关在开关动作之前

一直处于低透射功率状态 (P ′t), 直到入射光强达到阈值 (Pon), 才突然开启到高透

射功率状态 (P ′′t ). 而光限制开关在弱光功率下其透射光功率随入射光功率的增大

而线性地增大 (透射率不变), 当入射光功率达到一个阈值 (Pon) 时, 透射光功率被

限制在一个较低的光功率 (Ptc) 水平 (透射率为零).

普通光开关与光限制开关属于单值型开关,这两种光开关是靠改变作用于介质

上光功率的大小来控制光开关动作; 光双稳开关对应于一个入射光功率 (维持光功

率 P0)有两个稳定的透射光功率状态 (P ′t 和 P ′′t ),若要实现这两个输出状态间的转

换, 要靠另外两个控制光来开启和关闭开关, 相当于电子学的触发开关. 普通光开

关抗噪声的能力较低, 如果噪声处于 Pon 附近, 容易产生开关的误导动作, 工作不

稳定; 而对于光双稳开关, 在双稳区以内的工作点, 若噪声幅度远小于双稳区的幅

度, 工作非常稳定, 不受噪声影响.

图 1.2.2 中的三种开关的共同特点是需要通过外加电场或输入泵浦光 (包括交

叉泵浦或自泵浦两种方式) 来驱动信号光的开启或关闭. 图 1.2.2 中的 Pon 是开启

光开关的最低光功率, 简称为开关功率. 对于普通光开关和光限制开关, 只要使光

功率降到 Pon 之下就可关闭光开关. 而对于光双稳开关, 若要开启开关, 必须在维

持光功率 Po 的基础上加一个正的控制光功率, 使总功率超过 Pon, 就可实现开启.

若要关闭开关, 只要在维持光功率 Po 的基础上加一个负的控制光功率, 使总光功

率低于 Poff . (或瞬时地撤去维持光) 即可使开关关闭.

1.2.3 按控制方法分类

光开关可按其控制机理不同分为电控光开关和光控光开关 (全光型) 两类.

1. 电控光开关

表 1.2.1 电控光开关分类

开关器件类型 开关时间量级

热光效应光开关 2ms

微电机械光开关 1ms

旋光液晶光开关 100µs

磁光效应光开关 30µs

声光效应光开关 100ns

电光效应光开关 1ns

目前有产品销售的光开关, 大部分是电控

光开关. 这些开关成本较低,工作可靠,但存在

着必须经过光电转换而效率较低, 开关速度较

慢 (毫秒量级至纳秒), 以及噪声较大等问题.

几种常用的电控光开关及其开关时间列于表

1.2.1 中. 可见电光开关的开关速度比较快, 热

光开关和电控机械光开关的开关速度比较慢.

2. 光控光开关

光控光开关是基于非线性光学原理的全光开关. 其优点是无需经过光电转换,

直接在光域中运作, 因而效率高, 噪声小, 而且开关速度较快 (纳秒或至皮秒以下).
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由于光子不带电, 无法像电子学那样直接实现以光控光, 只能采用非线性光学

间接方法. 用一束外加的强光 (交叉泵浦)或靠信号光本身的强光 (自泵浦)与传播

信号光的介质相互作用, 使其光学性质发生非线性变化, 如介质的吸收或折射 (极

化率的虚部或实部) 发生依赖于光功率的变化, 从而对信号光的波矢、相位或偏振

进行控制,最后实现对信号光的强度 (振幅)或传播方向的控制.全光开关基于多种

不同的非线性机制, 主要的非线性机制与相应的开关原理简要列于表 1.2.2 中.

表 1.2.2 全光开关的非线性机制与工作原理

非线性机制 光开关原理

非线性折射 光克尔效应, 自聚焦和自散焦, 双光子折射效应

非线性吸收 饱和与反饱和吸收, 双光子吸收, 二相色性

非线性反射 在非线性界面, 或在夹非线性液体的两棱镜表面反射

非线性偏振 强光使液晶、手性材料等产生非线性旋光效应

非线性变频 倍频、和频、参量过程、四波混频、受激拉曼等

非线性相变 光致材料相变, 引起介质折射率或吸收系数变化

非线性光栅 单个非线性光栅, 用非线性波导连接的光栅对

非线性耦合器 强光入射非对称的光耦合器引起两臂光的相位差

非线性放大器 强光使半导体光放大器饱和而改变光的相位

非线性干涉仪 强光使干涉仪材料折射率变化导致两光束相位差 π

总之,全光开关是通过控制光对介质的非线性光学作用来改变被控制光的强度

或传播方向的器件,它是未来光计算机系统和高速全光通信网络的一个关键技术和

重要器件.

从 1965 年光学双稳态研究开始, 人们对全光开关的研究已经历约 50 年, 花费

了大量科研经费, 发表了大量学术论文, 但是至今还没有实用的产品问世.

对于实用的光开关, 要求控制光的功率小于或接近信号光的功率. 一般光通信

的信号光功率在毫瓦以下, 因此要求光开关的阈值开关功率至少在毫瓦级水平. 同

时要求光开关的速度高于现有电子开关的速度,现有电子开关的最高开关速度是皮

秒量级, 用此要求光开关的开关时间达到皮秒以下. 但是目前研究的全光开关还不

能同时达到这两个指标.

为什么全光开关至今不能实现实用化呢？这是因为全光开关存在着如下困难：

(1) 一般全光开关是基于材料的三阶非线性光学效应, 这种效应极其微弱, 要

求驱动开关的光功率很高. 但是强激光会造成材料中很强的热效应, 致使器件的工

作不稳定.

(2) 光开关材料的光学非线性与材料的光吸收之间存在着矛盾. 例如, 化合物
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半导体的高非线性处于激子吸收峰的波长处, 而强吸收使开关无法级联运转; 强吸

收还造成很强的热效应, 使器件工作不稳定. 虽然石英材料在光通信波段的光吸收

很低, 但是石英在该波段的光学非线性太低, 因而要求极高的开关功率来驱动.

(3) 开关器件的开关功率与开关速度之间存在着根本的矛盾. 一般而言, 开关

功率越低,开关速度越慢;开关速度越快,开关功率越高. 这种矛盾使控制光所需的

功率远远超过被控制的光信号功率, 因而无法在低功耗下运转.

(4) 开关时间包括开启时间和关闭时间. 开启时间取决于材料的非线性响应时

间 (如光克尔效应或双光子吸收的响应时间), 可以短到皮秒以下. 但是关闭时间一

般比开启时间要长得多, 可相差 3∼4 个数量级. 例如, 半导体的光开关器件, 其关

闭时间主要受载流子复合寿命的限制, 约几十纳秒量级, 因此一般半导体光开关的

开关时间很难做到比纳秒更短.

(5) 为了用光通信波段光吸收很低的石英材料做光开关, 可以采取环形共振腔

结构, 以便在环行中积累光学非线性, 降低开关功率. 但是, 其开关速度要受到腔场

建起时间 (或腔的光子寿命) 的限制, 使开关时间被限制在纳秒量级.

总之,目前光子技术的发展迫切需要低开关功率、高开关速度的全光开关器件.

根据几十年研究积累的经验, 并通过理论和实验证明, 可以采取以下措施, 克服全

光开关功耗大、速度低、不能实用化的困难：

(1) 寻找和研制高非线性、低功耗、快响应的优质材料. 因为高非线性与快响

是矛盾的, 二者需要找到一个最佳的平衡.

(2) 要求材料的光学透明度高, 即对光的吸收小, 比如处于低吸收窗口的石英

材料和玻璃材料,但是这样的材料非线性很差,可以通过对材料的适当掺杂来解决.

(3) 利用截面积小到纳米量级的波导 (纳米光纤、条形平面波导和光子晶体波

导), 使光功率密度提高, 有利于降低开关能量.

(4) 采用长度大的波导, 可以降低开关功率, 但会使器件体积变大, 同时开关时

间变长. 因此建议采用微环结构, 相当延长波导的长度, 体积又不致太大.

(5) 半导体材料的光开关的关闭时间往往受载流子复合寿命的限制, 要设法克

服这个困难, 如采用超薄材料, 或者采用两束脉冲光来控制开关的开启和关闭等.

(6) 一般现有的光开关材料和部件, 由于损耗的存在很难做到所要求的低开关

功率, 为了克服损耗, 可以在光开关中加入光放大器, 不过它会给光开关的制备带

来复杂性.

(7) 采用飞秒脉冲光驱动开关, 可以激发材料的双光子非线性 (在弱光下以单

光子非线性为主), 这样既可降低开关所需的平均功率, 又可提高开关速度.

总之, 全光开关的实用化是一个难以解决的问题. 从现在的研究趋势看来, 以

飞秒激光驱动的纳米尺寸的全光开关有可能解决光开关实用化的问题.
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1.3 光开关的性能参数

1.3.1 光开关的技术参数

光开关的特性参数主要有插入损耗、隔离度、串扰、工作波长、消光比、开关

时间、开关功率等. 本节以图 1.3.1 的 1 × 2 光开关为例, 给出以上各个参数的定

义[4].

图 1.3.1 1× 2 光开关特性参数示意图

1. 插入损耗

插入损耗 (insertion loss)定义为输出光功率与输入光功率的比值,以分贝来表

示.
IL = −10lg

P1

P0
, (1.3.1)

式中, P0 为从输入端输入的光功率; P1 为从某一输出端输出的光功率.

2. 回波损耗

回波损耗 (return loss) 定义为从某一输出端返回的光功率与输入端光功率的

比值, 以分贝来表示.
RL = −10lg

P1r

P0
, (1.3.2)

式中, P0 为进入输入端的光功率; P1r 为在输入端接收到的某一返回的光功率.

3. 隔离度

隔离度 (isolation)定义为两个相互隔离的输出端光功率的比值,以分贝来表示.

I1,2 = −10lg
Pi1

Pi2
, (1.3.3)

式中, 1 和 2 为开关的两个相互隔离的输出端; Pi1 为光从 i 输入端输入和从 1 输

出端输出的光功率, Pi2 为光从 i 输入端输入和从 2 输出端输出的光功率.

4. 串扰

串扰 (crosstalk) 定义为串入相邻某输出端的光功率与光开关接通输出端的光

功率的比值, 以分贝来表示.

C12 = −10lg
P2

P1
, (1.3.4)
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式中, P1 为从开关接通的 1 输出端输出的光功率; P2 为串入 2 输出端的光功率.

5. 消光比

消光比 (extinction ratio) 定义为输入和输出两端口处于导通 (开启) 与非导通

(关闭) 状态的插入损耗之差.

ERnm = ILnm − IL0
nm, (1.3.5)

式中, ILnm 和 IL0
nm 分别为当 n、m 两端口处于导通状态和不导通状态的插入损

耗.

6. 开关功率

开关功率 (switching power)是实现信号光开关动作所需要的最小输入功率,对

电控光开关, 是所需的外加电功率; 对光控光开关, 是所需的控制光功率, 即泵浦光

功率. 在全光开关中可用自泵浦与交叉泵浦两种方式来实施光开关.

7. 开关时间

开关时间 (switching time) 是指开关的某一输出端口处, 光功率从初始态转为

开启状态或关闭状态所需的时间;开关的开启时间和关闭时间应从给开关分别施加

或撤去开关能量的时刻起测量.

除此以外,光开关还有许多性能参数,如偏振相关损耗 (PDL)、温度相关损耗、

开关寿命、开关重复性、温度稳定性等.

1.3.2 对光开关参量的要求

以上开关特性中最重要的是开关功率和开关时间. 一个新的光开关出现, 首先

要考核这两个特性参数. 而这两个参数常常是相互矛盾的. 例如, 液晶和半导体的

开关功率较低, 但开关速度太慢; 克尔介质和有机材料的开关速度较快, 但所需开

关功率太高.

在实际应用中, 对光开关有如下基本要求：

(1) 低开关功率 (小于等于毫瓦量级), 接近或低于光信号功率;

(2) 高开关速度 (小于等于皮秒量级), 超过电子开关速度;

(3) 光学性能好, 吸收小, 对工作波长透射率高;

(4) 尺寸小 (纳米至微米量级);

(5) 工艺简单, 制作成本低.

目前全光开关很难同时达到上述要求, 因为这些要求是相互矛盾的, 所以全光

开关至今不能实际应用. 为了解决全光开关的实用问题, 需要适当选择参数, 进行

最佳化设计.



参 考 文 献 · 15 ·

1.3.3 光开关材料的品质因数

基于非线性光学效应的全光开关, 光开关的性能取决于材料的质量. 基于克尔

效应的光学双稳开关器件, 材料的非线性折射系数 n2 与线性吸收系数 α0 是重要

的参量. 可以证明, 器件的临界输入光强为 Ic ∝ λα0/n2(λ 是波长)[5]. 也就是说 α0

越小和 n2 越大, 开关功率越低. 所以 n2/(λα0) 是衡量光开关材料好坏的一个品质

因数. 必须寻找非线性折射系数大和吸收系数小的材料来做光开关, 才能获得较低

的开关功率. 如果再考虑材料的响应时间 τ 这个重要因素, 对于固定的工作波长,

光开关的品质因素可以写成

Q =
n2

α0τ
. (1.3.6)

表 1.3.1 列出四种典型的非线性光学材料的特性参数. 比较这几种材料, 非线

性折射系数 n2 较大的材料有基于分子取向机制的液晶 (向列液晶、铁电液晶等),

还有基于带隙共振的半导体材料 (直接带隙的Ⅲ-Ⅴ族化合物半导体 GaAs 和 InP

等, 以及Ⅳ-Ⅵ族、Ⅱ-Ⅵ族化合物半导体等), 其次是基于共轭 π 电子机制的有机高

分子材料 (PTS∗、金属有机化合物、卟啉、偶氮及 C60 等), 但是具有对称分子结构

的间接带隙半导体与玻璃材料 (Si、Ge、SiO2 等)的非线性较小. 也就是说,这四类

材料的非线性从强到弱的顺序是液晶 –半导体 –有机材料 –玻璃. 但是从这四类材

料的响应时间 τ 来看, 次序是相反的：玻璃 –有机材料 –半导体 –液晶. 此外, 线性

吸收系数 α0 也是重要指标, 它决定着器件的光学透明度和热损耗的大小. 在这四

类材料中, 半导体的光吸收最大; 其次是液晶; 有机材料的光吸收较小; 玻璃最小.

如果强调器件的开关功率,四种材料的顺序是液晶–半导体–有机材料–玻璃; 如果

强调器件的开关时间, 则四种材料的顺序是玻璃 –有机材料 –半导体 –液晶.

表 1.3.1 几种非线性光学材料的特性参数比较

非线性材料 n2/(cm2/W) α0/cm−1 τ/s Q/[cm3/(s ·W)]

液晶 (铁电液晶等) 10−7 103 10−3 10−7

半导体 (GaAs 等) 10−8 104 10−8 10−4

有机材料 (PTS∗ 等) 10−16 10−1 10−12 10−3

玻璃 (Si、SiO2 等) 10−20 10−5 10−14 10−1

∗ PTS 是一种一维聚合物单晶, 它的英文化学名称是：bis-(p-toluene sulphonate) of 2,4-Hexadiyne-

1,6-diol, 中文是：双 (对甲苯磺酸)-2,4- 已二炔 -1,6 二醇酯
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第2章 电控光开关

本章介绍几种典型的电控光开关的基本原理, 并对其优缺点进行评价. 电控光

开关包括电光效应开关、热光效应开关、磁光效应开关、声光效应开关、旋光效应

(液晶) 开关、微电机械系统开关 (MEMS) 等, 其中电光开关、声光开关、液晶开关

和 MEMS 开关都是用电压 (或电场) 控制的; 磁光开关和热光开关是用电流控制

的. 这些电控光开关已有产品在市场上销售. 现在主要研究的问题是如何提高质量

和可靠性, 降低功耗, 减小尺寸, 提高集成化程度, 并要降低成本, 以便满足日益增

长的市场需求.

2.1 电 光 开 关

电光开关器件一般采用平面集成光波导技术制备. 波导材料常用铌酸锂、化合

物半导体、硅材料、有机聚合物材料等. 开关器件的工作原理基于电光效应 (Pockels

效应)：在外加直流电场或低频电场的作用下, 介质的折射率发生与外加电场呈线

性关系的变化. 波导介质折射率的变化, 使通过波导的光的相位也随之变化, 适当

调节施加电压的大小, 可以使双光束在输出时发生相长干涉或相消干涉, 从而实现

输出光强的开启和关闭 (强度开关). 如果输出光有两个通道, 则可产生输出光在两

通道间的开关转变 (空间开关).

设材料折射率的变化 ∆n 和光束相位差的变化 ∆φ 皆与外加电场强度 E0 成

正比, 即 ∆n ∝ E0, ∆φ ∝ E0, 那么 ∆n、∆φ 与 E0 之间究竟是什么函数关系？

已知未加电场时材料的折射率为 n =
√

ε/ε0, 其中 ε0 是真空中的介电系数,

ε 是介质中的介电系数. 为了推导 ∆n、∆φ 与 E0 间的关系, 我们引入一个物理

量 —— 相对介电系数 η, 定义为真空中的介电系数与介质中的介电系数之比, 即

η =
ε0

ε
=

1
n2

. (2.1.1)

因为折射率是电场 E0 的函数, 因此 η 也是 E0 的函数, 可在 E0 = 0 附近作泰勒级

数展开, 取一级线性近似, 即

η(E) = η(0) + ∆η. (2.1.2)

定义

∆η = γE0, (2.1.3)
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式中, γ 为介质的电光系数. 将式 (2.1.3) 代入式 (2.1.2), 则得

η(E) = η(0) + γE0. (2.1.4)

将 η 对 n 求导, 利用式 (2.1.1), 则有

∆η =
∂η

∂n
∆n =

∂

∂n

(
1
n2

)
∆n = − 2

n3
∆n. (2.1.5)

对比式 (2.1.5) 和式 (2.1.3), 可得折射率变化与电场的关系：

∆n = −n3

2
γE0. (2.1.6)

可见折射率变化与外加电场成正比.

已知光波在介质中的传播常数为 β = 2πn/λ0, 光波在介质中传播距离 L 产生

的相位变化为

∆φ = ∆βL =
2π
λ0

∆nL. (2.1.7)

利用式 (2.1.6), 得到

∆φ = −πn3γL

λ0
E0. (2.1.8)

可见相位变化也与外加电场成正比.

研究最早、比较成熟的电光开关材料是铁电晶体材料, 如铌酸锂 (LiNbO3).

1979年就用铌酸锂实现了与偏振无关的光开关[1]. 铌酸锂具有较强的电光效应、声

光效应和非线性光学效应,而且响应时间快,开关时间可达 1ns. 一般用加电压的方

法改变 LiNbO3 的折射率. 化合物半导体材料也用来做电光开关, 如 InP 和 GaAs

系列 [2], 这类材料可以用两种方法控制折射率变化：一是加外电压; 二是在波导层

注入载流子. 但化合物半导体光开关比铌酸锂光开关的插入损耗较大, 而且由于半

导体载流子复合时间的限制, 开关的关闭时间一般在 10ns 以上. 硅材料也可以做

电光开关, 但它没有 Pockel 电光效应, 只能用电注入方法 [3]. 有机高分子材料可以

做电光开关[4], 但它更多用作热光开关.

与机械光开关相比,电光开关的主要优点是：开关速度高,没有移动部件,重复

率较高, 寿命较长. 下面介绍几种典型的波导型电光开关的原理.

2.1.1 电光耦合器光开关

集成的电光耦合器光开关是在电光材料的衬底上制作一对彼此靠近的条形波

导以及一对在波导外侧的电极构成,两电极之间加电压 V ,其中之一接地,如图 2.1.1

所示. 当不加电压时, 这就是一个具有两条波导和四个端口的对称的定向耦合器.


