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毫秒有机聚合物薄膜全光开关
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摘要!用聚甲基丙烯酸甲酯!+,,-"和偶氮染料./(以 一 定 的 比 例 混 合#制 成 各 向 同 性 均 匀 薄 膜 样 品$用 经 斩

波器调制的线偏振氩离子激光!#(’01#23"作用样品产生光致双折射$作为探测光的线偏振氦氖 激 光!*4401#

23"经过样品#在与其原来偏振方向垂直的检偏器后的透射光 强 强 度 受 控 制 光 的 调 制 作 用#实 现 了 光 控 光 的 全 光

开关效应$通过改变控制光的光功率及薄膜样品的温度#对样品的开关响应速度和开关调制深度进行了研究$在

一定的实验条件下#用毫瓦量级的控制光功率实现了几个毫秒的开关响应速度和*!5以上的开关调制深度$

关键词!光电子学%聚合物薄膜%光致双折射效应%全光开关%调制深度
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线性光学性质的研究$D%1=?F&HJFP>!(*4T0EM

!!"通迅联系人$

(!引!言

!! 随 着 光 纤 技 术 的 发 展 和 密 集 波 分 复 用

!.3.,"系 统 的 广 泛 应 用#在 其 基 础 上 建 立 高 速

率’大容量的全光网络!-;7"是通信技术发展的必

然趋势$在组成波分复用!3.,"光网络的光分插

复用系统!;-.,"’光交叉连接系统!;X2"和光路

保护系统中光开关和光开关列阵是必不可少的关键

器件$光开关在全光网络中的重要性使得光开关和

光开关列阵的研究成为当前的一个研究热点$
目前开发研究的光开关器件种类繁多#主要有

微机 械 ,;,D,B开 关)(*’热 光 开 关)"*’电 光 开

关)4*和声光开关)’*等$以上 的 光 开 关 技 术#它 们 的

!
第4(卷!第(期

"!!’年(月

中! 国 !激 !光

2CV7DBDY;:/7-9;Z9-BD/B
[GFT4(#7GT(
Y=0<=QS#"!!’

!

万方数据



开关速度虽然在一定程度上能满足当前光通信的需

求!但都需要一定机械的或电的辅助!算不上是真正

意义上光控光的全光开关"一些有机染料如偶氮苯

等的光致色变性能!为全光开关的开发提供了一条

重要途径"又由于有机聚合物材料存在易于组合集

成#取材广泛#价格低廉等突出优势!使得此类材料

成为光电子学研究的热点$#%"近年来国内外很多研

究小组在聚合物全光开关的结构#材料及控制方式

等方面做了大量工作!提出了不少方案$*"(4%"这些

光开关!有的虽然控制光强较小!但开关响应时间太

慢$*")%&有的虽然开关响应时间较快!但所需控制光

功率太高$(!"(4%"为 了 研 发 在 较 低 控 制 光 功 率 下 实

现较快开 关 响 应 时 间 的 全 光 开 关!我 们 在+,,-
中掺杂一定的./(染料并制成薄膜材料!在毫瓦量

级的控制光功率下实现了响应时间为几个毫秒的全

光开关效应"

"!实!验

!!样品+,%(是在+,,-中掺入"T#5’重量百

分数(./(染料!涂于玻璃基底上制成的薄膜!厚度

约 为 几 十 个 微 米"./(和+,,-的 结 构 式 如 图(

图( ./(’=(和+,,-’>(的化学结构式

Z?HT( 2IE1?N=FKMQ<NM<QEGR./(’=(=0P+,,-’>(

所示"

!!实验装置光路如图"所示"用氩离子激光’波

长#(’01!23(作 为 控 制 光 源!光 束 直 径 约 为!8#
11!用 CE%7E激光’波长*4"8$01!23(作为探测

光源"+GF=Q?JEQ(与 -0=FSJEQ方 向 相 互 垂 直"控

制光的偏振方向与探测光的偏振方向的夹角为’#\
控制光经过起偏器后!经一斩波器调制!再经反射镜

反射后与探测光以近共线的方向入射到样品"样品

后的滤光片把透过的控制光滤掉!仅让探测光透过"
探测器由光电倍增管和高速数字示波器组成"

图" 实验装置光路图

Z?HT" BEM<LGRMIEE]LEQ?1E0M

4!结果及讨论

!!图4为 室 温 下 斩 波 器 频 率 为#!CJ时!+,%(
样品在"48"13 控 制 光 作 用 下 的 全 光 开 关 效 应"
其中’=(为样品经控制光作用后!探测器观测到的探

测光透射光 强 受 调 制 的 波 形&’>(是 控 制 光 经 斩 波

器调制后用探测器观测到的波形!为较理想的方波

系列"当控制光开的时候!探测光的透射强度迅速

增强!上升时间为约几个毫秒&当控制光关时!探测

光的透射强度又快速衰减!下降时间为十个毫秒左

右"

当控制光没有照射到样品上时!样品表现为光

学各向同性!所以探测光经过样品后!其偏振方向没

有发生变化!与 -0=FSJEQ的 方 向 相 互 垂 直!故 探 测

器所探测到的探测光的光信号为零"当控制光开启

后!样品中./(的 偶 氮 基 团 在 线 偏 振 控 制 光 作 用

下!通过MQ=0K%N?K%MQ=0K异构化循环!最后趋于与控

制光偏振方向垂直的取向$(’!(#%!使样品产生光学各

向异性’光致双折射(!探测光经过样品后!其偏振方

向发生改变!从而使部分探测光能够通过 -0=FSJEQ
被探测器接收到"探测光透射光强的大小!反映了

4)!(期!!!!!!!!!! !!!!!罗锻斌 等)毫秒有机聚合物薄膜全光开关

万方数据



图4 +,%(的全光开关效应

!室温下"控制光功率为"4T"13#

!=#探测光透射强度变化波形$!>#控制光的调制波形

Z?HT4 -FFGLM?N=FERRENMGR+,%(
!=MQGG1ME1LEQ=M<QE"NG0MQGF>E=1LGOEQ%"4T"13#

!=#MIEMQ=0K1?KK?G0GRMIELQG>?0HF?HIM$

!>#KI=LEGRMIEL<1L?0HF?HIM=RMEQNIGLLEQ1GP<F=M?0H

样品光致双折射的大小&斩波器的作用使得控制光

以一定的开关频率作用到样品上"从而使得到达探

测器上的探测光光强的大小也以相应的频率变化"
这样就实现了以光控光的全光开关效应&由图4可

看到"控制光关闭后探测光透射强度并不为零"这是

因为"一方面已取向的偶氮基团需要一定的弛豫时

间恢复到原来的无序状态"而较快的调制频率将使

其来不及响应$另一方面总是有部分偶氮基团光致

取向后被’冻结()(’*&由于这两方面的原因"使得控

制光关闭后"样品仍保持一定的宏观光学各向异性&
可以通过用 圆 偏 振 控 制 光 照 射 样 品)(**或 加 热 使 样

品升温)(’*来恢复样品的光学各向同性"从而减小开

关效应的本底&
作为光开关材料"其响应时间和能达到的调制

深度是两个重要参数&定义调制深度为

2 CD-+D@ !(#

其中D- 为探测器所示的探测光透射强度 波 形 的 峰

值"D@ 为探测光透射强度变化波形的最大值"如图4
所示&2的最大值为(&2越大"D- 与D@ 越接近"说明

当控制光关闭后"探测光的透射越小"则开关性能越

好&要提高样品的开关调制深度"关键是如何降低

开关的本底"即在控制光关闭后"探测光的透射光强

能快速衰减至零或接近于零&选择合适的小分子生

色基团!光敏剂#与基体材料进行主客式掺杂"是提

高响应速度)(&*,降低本底的一种可行方法&本文通

过改变斩波器的调制频率"改变控制光的光功率和

改变样品的温度等外部物理条件来考察+,%(样品

的开关性能&
图’为在一定控制光功率下"控制光调制频率

的大小对样品开关效应的影响&调制频率越小"偶

氮基团将有较充分的时间进行异构化取向!有利于

产生较强的光致双折射效应从而增大探测光的透射

光强#和弛豫!控制光关闭后"部分取向的分子能够

较充分地回复到原来的无序状态"从而减小信号光

本底#"使得调制深度增大&通过选择适当的调制频

率"可以实现几个毫秒的响应时间&

图’ +,%(在不同斩波频率下的开关效应

Z?HT’ BO?MNI?0HERRENMGR+,%(=MP?RREQE0M

NIGLL?0HRQEU<E0NS

图# 在室温下不同功率的控制光开启后的探测光

透射光强随时间的变化

Z?HT# [=Q?=M?G0GRMQ=0K1?MMEP LQG>E >E=1 ?0ME0K?MS
OIE0MIENG0MQGF>E=1O?MIP?RREQE0MLGOEQ?KG0

!!!!!!=MQGG1ME1LEQ=M<QE#

图#为室温下不同功率的控制光开启后"探测

光的透射光强的变化情况&可以看到"在较小功率

!("8&13#的控制光开启后"探测光的透射光强迅

速增大并 趋 于 一 个 饱 和 值&随 着 控 制 光 功 率 的 增

加"探测光的透射光强在快速达到一个峰值后开始

减小"最后趋于一个饱和值&控制光功率越大"样品

的光响应速度增快"而透射光强达到峰值和最后趋

’) 中!!!国!!!激!!!光!!!!!!!!!!!!!!!!!4(卷!
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于的饱和值却越小!在控制光功率小时"样品中的

偶氮基团 通 过MQ=0K%N?K%MQ=0K异 构 化 循 环"趋 于 与

控制光偏振方向垂直的取向"使样品产生逐渐增大

并趋于饱和的光致双折射效应"从而使探测光的透

射光强也逐渐增强并趋于饱和!随着控制光功率的

增加"由于样品的吸收"控制光产生的热效应将不可

忽略!控制光的热效应增强了偶氮分子的热运动"
使原来较有序取向的偶氮分子产生一定程度的无序

化!控制光通过异构化使偶氮分子有序取向而控制

光的热效应又将使取向的分子无序化"这两种机制

相互竞争的结果"使得样品的光致双折射效应和探

测光的透射光强有所减小并最后趋于一个较小的饱

和值!控制光功率越大"热效应越显著"分子的热扰

动越剧烈"有序取向机制作用越弱"样品的光致双折

射效应也越弱"探测光的透射光强也随之变小!根

据样品不同功率下的响应特性便可以很好地理解样

品在不同功 率 下 的 开 关 效 应 和 开 关 调 制 深 度 的 变

化!
图*附图为室温下斩波器频率为#!CJ时"不

同控制光功率作用下样品的开关效应!随着控制光

功率的增大"探测光的透射光强信号的峰值和本底

均明显减小"但峰谷差的减小不大#同时由于偶氮基

团光致异构速度随控制光功率的增大而加快$($%"又

由于控制光热效应引起样品温度升高而使偶氮分子

热运动加剧"减弱了分子之间的相互作用"从而有利

于加快偶氮基团的取向&控制光开时’和弛豫&控制

光关时’"使得样品的开关响应时间随控制光功率的

增加从十几毫秒降至几个毫秒!在较大的控制光功

率&如"$8413 和’(8"13’下"由 于 控 制 光 的 热

效应使探测光信号出现了类似过饱和现象"即在控

制光开启的状态下"探测光透射强度迅速达到峰值

后便开始减小"此现象有利于进一步提高控制光的

调制频率!图*同 时 反 映 了 室 温 下 斩 波 器 频 率 为

#!CJ时"不同控制 光 功 率 作 用 下 样 品 的 开 关 调 制

深度的变化!样品的调制深度随着控制光功率的增

加&造成探测光透射本底的明显降低’而升高!考虑

到样品可能的损伤"控制光功率在’413 左右便不

再增加&若继续增大控制光功率"在不损伤样品前提

下"由于控制光的热效应"样品的开关调制深度将减

小"见下文’!
图&为在一定控制光功率&(#T’13’下"控制

光开启后"探测光的透射光强在不同温度下的变化

情况!探测光的透射光强的变化与图#很相似"也

就进一步说明"控制光功率的增大"对样品主要的影

图* 室温下+,%(在不同的控制光功率下的开关

效应&附图’及调制深度&斩波器频率#!CJ’

Z?HT* BO?MNI?0HERRENM&?0KEQMEPR?H<QE’=0P1GP<F=M?G0

E]ME0MGR+,%(=MP?RREQE0ML<1LLGOEQ&=MQGG1

!!!!ME1LEQ=M<QE=0PNIGLLEQ(#!CJ’

图& 在不同样品温度时控制光&(#T’13’开启后的

探测光透射光强随时间的变化

Z?HT& [=Q?=M?G0GRMQ=0K1?MMEP LQG>E >E=1 ?0ME0K?MS
OIE0MIENG0MQGF>E=1 &(#T’ 13’?KG0=M

!!!P?RREQE0MME1LEQ=M<QEGRMIEK=1LFE

响是其带来的热效应!控制光开启后"探测光的透

射光强迅速上升"达到一峰值后开始衰减至另一较

小的饱和值!样品温度越高"峰值越小"到达峰值后

衰减速度越快"最后达到的饱和值越小!图$附图

为控制光功率为((8413 时"在不同温度下+,%(
的开关效应!升高温度增强了取向分子的无序热运

动"可以明显地降低开关效应的本底"但同时探测光

的透射光强也显著降低!随着温度的升高"加速了

偶氮基团的取向"使样品的开关响应速度增快并且

使透射 光 强 出 现 了 饱 和 值&见#*̂ 和**̂ 时 的 曲

线’#但由于 升 温 带 来 的 对 取 向 分 子 的 热 扰 动 的 加

剧"使得探测光的透射信号的饱和值越来越小"开关

效应减弱!从图$也 可 以 看 到 控 制 光 功 率 为((84

#)!(期!!!!!!!!!! !!!!!罗锻斌 等(毫秒有机聚合物薄膜全光开关
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图$ 控制光功率为((T413!不同温度下+,%(的开关

效应"附图#及调制深度"斩波器频率#!CJ#

Z?HT$ BO?MNI?0HERRENM"?0KEQMEPR?H<QE#=0P1GP<F=M?G0

E]ME0MGR+,%(=MP?RREQE0MME1LEQ=M<QE "L<1L

!!LGOEQ$((T413=0PNIGLLEQ$#!CJ#

13 时!不同温度下+,%(的开关调制深度的变化

情况%如上所述!随着样品温度的升高!虽然升温使

得探测光的透射光强减小!但同时透射光信号的本

底也减小!开关调制深度2 开始明显增大%调制深

度2 达到一峰值后!随着温度 的 继 续 升 高!由 于 探

测光透射信号的本底在降至一定程度后降低很小!
而探测光透射光强饱和值却由于分子热扰动的加剧

而不断减小!从而使得开关调制深度减小%利用控

制光通过异构化使偶氮分子有序取向而样品温度升

高使取向的分子无序化这两种相互竞争的机制!可

很容易理解图&和图$中的结果%

’!结!论

!!实验中有机聚合物薄膜材料的开关速度已达几

个毫秒!相对于目前在光开关市场中极受推崇的微

机械 ,;,D,B开关"其开关速度也在毫秒量级#!
有机聚合物薄膜开关有材料制备工艺简单!成本较

低!无磨损!且容易在一片薄膜上大量集成等优点%
如果能够开发出这样一类全光开关!将有很大的市

场和很强的竞争力%
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