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全光开关是进行快速光信息处理、全光集成的关键器

件。自从 1987 年光子晶体提出之后，光子晶体全光开
关吸引了很多研究者的兴趣。光子晶体具有光子带隙和光

子局域的特征。Kerr非线性光子晶体在外界强抽运光的作
用下，光子带边或者缺陷态会发生移动。此时，如果探测光

的波长设置在带边或者缺陷态的位置，其透射率在抽运前

后会发生显著的变化，从而实现光开关。如果抽运光为超快

的飞秒脉冲激光，则带边或缺陷态的移动也随之快速移动，

从而实现超快的光开关。

聚苯乙烯作为一种共轭聚合物材料，具有很好的非线性

特征：较大的三阶非线性系数，超快的开关响应时间，以及成

本低廉、易于制作等。我们组近年来开展了一系列聚苯乙烯

非线性光子晶体全光开关的实验研究，先后实现了 10 ps[1]，

120 fs[2]和 20 fs[3]的聚苯乙烯光子晶体全光开关。最近，我

们在实验上又完成了 10 fs[4]超快响应时间的聚苯乙烯三维

光子晶体全光开关。

图 1(a)是利用垂直沉积的自组装方法制备得到的聚苯
乙烯蛋白石 (opal) 三维光子晶体样品的扫描电子显微镜
（SEM）图。实验中聚苯乙烯小球的直径为 360 nm。从图 1(a)
可以看到小球的排列紧密而且有序。图 1(b)是测量得到的
该样品的透射谱，可以看到在 760~850 nm 内有很明显的
光子带隙。

超快全光开关是基于光子晶体带隙边缘移动的原理来

实现的。在强抽运光的作用下，带隙往长波方向移动（这是

由于聚苯乙烯材料的三阶非线性系数为正，在抽运光作用

下折射率变大）。于是，在实验上为了得到光开关信号，把探

测光的波长设置在短波带边 785 nm的位置。另外，利用 8 fs
的钛宝石激光器作为光源来探测尽可能快的光开关响应信

号。利用精密的飞秒抽运探测技术，测量得到了不同时间延迟

下探测光信号的变化。图 2(a)是实验结果，可见开关的响应时
间约为 10 fs，上升沿 3 fs，下降沿 8 fs，开关对比度为 25%。实
验结果所对应的抽运脉冲的峰值能量约为 20.6 GW/cm2，但相

应的单脉冲能量仅为 100 fJ左右。该光子晶体全光开关是现
在文献报道的最快的全光开关。图 2(b)是利用有限时域差分
方法（FDTD）计算的到的结果，可见理论和实验符合得很好。
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图 2 信号光透过率的变化。(a)实验测量结果；(b)理论计
算结果
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图 1 聚苯乙烯样品的表征。(a)样品的 SEM 图；(b)测量
的透射谱




