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Abstract:  Communication technology has been rapidly advancing and 

widely applied in various fields, and optical fiber communication has 

become the fundamental basis of modern information communication, 

thanks to its high capacity and low loss. Optical modulators, which are 

essential devices in optical fiber communication systems, are typically 

based on bulk crystal electrical and optoelectronic devices. However, these 

devices have a drawback that they affect the quality of light in high-density 

transmission processes, thereby limiting the potential of optical fiber 

communication to achieve high-speed and high-capacity performance. To 

overcome this dilemma, researchers have been devoted to developing all-

fiber devices capable of modulating, amplifying and detecting optical signals 

without interrupting the optical fiber transmission process. In recent years, 

many new types of optical fibers with different structures have been 

designed and fabricated. Among them, two-dimensional materials are 

exciting considerable attention in the field of optical modulation due to their 

unique properties that enhance the interaction between light and matter. 

Optical fiber-type modulators based on two-dimensional material hybrid 

fibers are expected to bring new opportunities for optical fiber 

communication. 

In this article, we will introduce various methods of combining two-dimensional materials with different structures of 

optical fibers, such as fiber end-face composites, hole inner-wall composites, tapered composites and side-polished 

composites structures. These methods can effectively integrate the advantages of both two-dimensional materials and 

optical fibers, and create novel optical modulators with high performance and functionality. We will also present some 

examples of optical modulators based on two-dimensional material hybrid fibers, including MoS2-based all-optical 

wavelength modulators, graphene-based electro-optical absorption modulators, and MXene-based thermo-optical phase 
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modulators. These devices can modulate the wavelength, intensity or phase of optical signals by exploiting the optical, 

electrical or thermal properties of two-dimensional materials. The modulation of optical signals is achieved by changing the 

real and imaginary parts of the refractive index of two-dimensional materials through external optical, electric or thermal fields. 

In addition, we will summarize the modulation principles, processes and applications of two-dimensional material hybrid 

fiber modulators in different domains, such as all-optical, electro-optical, and thermo-optical. We will compare their 

advantages and disadvantages with conventional optical modulators based on bulk crystal devices, and explore their 

potential for improving the performance and efficiency of optical fiber communication systems. Finally, we will discuss the 

opportunities and challenges faced by the field of two-dimensional material hybrid fibers, and take a look at the perspectives 

for future research directions and developments. 

Key Words:  Optical fiber;  Two-dimensional material;  Modulator;  Two-dimensional material hybrid fiber;   

All-optical modulation;  Electro-optic modulation;  Thermo-optic modulation 
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摘要：随着通信技术的快速发展和广泛应用，光纤通信以其高容量和低损耗的优势，已成为现代信息通信的基础。在光

纤通信系统中，光调制器是实现光信号调制的关键器件之一，通常基于块状晶体的电学和光电子学器件。然而，这类器

件会影响光在高密度传输过程中的质量，限制了光纤通信实现高速和高容量性能的潜力。为了解决这个问题，研究人员

一直致力于开发全光纤器件，可以在不中断光纤传输过程的情况下对光信号进行调制、放大和检测。近年来，设计和制

造了许多具有不同结构的新型光纤。其中，二维材料在光调制领域引起了人们的广泛关注，因为它们具有可以增强光与

物质之间相互作用的独特性质。基于二维材料复合光纤的光纤型调制器有望为光纤通信带来新的机遇。在本文中，我们

将介绍将二维材料与不同结构的光纤进行复合的各种方法，例如光纤端面复合、孔内壁复合、拉锥复合和侧剖复合。这

些方法可以有效地整合二维材料和光纤的优势，创造出具有高性能和功能性的新型光调制器。我们还将举例介绍一些基

于二维材料复合光纤的光调制器，例如基于MoS2的全光波长调制器、基于石墨烯的电光吸收调制器和基于MXene的热

光相位调制器。这些器件可以通过利用二维材料的光学、电学或热学性质来调制光信号的波长、强度或相位。这些器件

可以通过改变二维材料折射率的实部和虚部来实现对光信号的调制。此外，我们还将总结二维材料复合光纤调制器在不

同领域(如全光、电光和热光)的调制原理、过程和应用。我们将与基于块状晶体器件的传统光调制器进行优缺点比较，

并讨论它们在提高光纤通信系统性能和效率方面的潜力。最后，我们将讨论二维材料复合光纤领域所面临的机遇和挑战，

并提出未来研究方向和发展前景。 

关键词：光纤；二维材料；调制器；二维材料复合光纤；全光调制；电光调制；热光调制 

中图分类号：O649 

 

1  引言 
通信技术伴随着人类社会的发展而不断演

进。从最早的口耳相传、驿马飞鸽，到后来的电报

电话，再到如今信息时代的互联网和移动通信，人

们目睹了通信技术的蓬勃发展和巨大影响。随着

科技的飞速发展，各种应用如4K直播、远程医疗、

万物互联和人工智能等迅速兴起，推动网络数据

的互联规模呈指数级增长。在信息时代的快速发

展下，传统的通信方式已经无法满足日益增长的

数据传输需求，人们迫切需要一种具有更低传输
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损耗和更高带宽的通信介质来应对这一挑战。光

纤是一种具有极低传输损耗和宽波段的优良光波

导，已经被广泛应用于长距离、高速和大容量的数

据传输1。因此，以光纤为载体，通过传输光子进

行互联的光通信技术正在逐渐成为当代信息通讯

的基础2。 

光纤通信系统一般包含信源、调制器、载波

源、光纤、光放大器、光中继器、检测器(解调器)、

信号处理器和信宿等部分。其中调制器、载波源、

中继器和解调器等往往基于电学和光电子学器

件。当光通过这些器件的时候，其高速和宽带传输

过程会被打断，这不利于光纤通信的高速和高容

量发展。因此，人们一直致力于在光纤通信系统中

采用全光纤器件，以确保光信号在光纤传输过程

中的调制、放大和探测不会中断。例如，目前的光

通信系统中，光调制器和光纤作为分立的两个单

元，为了实现信号的转换和传输，需要使用耦合装

置将它们连接起来，这增加了系统的复杂性和成

本，并可能引入额外的损耗和信号失真3。为了解

决这些问题，可将光调制器与光纤复合成为全光

纤型调制器，实现高效的光耦合，降低信号损耗和

失真，提高系统的性能和可靠性。然而，传统的光

纤结构和体材料特点限制了光调制器与光纤的全

光纤化复合。因此，寻找新型的光纤结构与材料，

探索全光纤型调制器的复合方法成为当前一个新

兴且重要的研究方向(图1)。 

近年来，以石墨烯为代表的二维原子晶体材

料在光调制领域引起广泛关注4–20，为全光纤型器

件的发展提供新的设计思路与策略，同时也带来

机遇与挑战21–27。二维材料在光调制方面具有天然

优势：(1)二维材料种类繁多，结构丰富，具备与

体材料迥异的新奇光电性能，应用场景更加丰

富28；(2)二维材料的光学响应范围广，可覆盖紫外

至太赫兹波段，因此能够实现宽频带的光学调制。

这意味着二维材料可以在不同波长范围内对光信

号进行有效的控制，满足多种光通信和光信息处

理的需求29；(3)由于二维材料具有较高载流子迁

移率，因而具备极快的调制速度。例如，石墨烯的

室温迁移率超过15000 cm2·V−1·s−1 30，低温(1.5 K)

迁移率高达150000 cm2·V−1·s−1 31。而目前电子信息

产业最常用的低掺杂硅的室温迁移率仅有1350 

cm2·V−1·s−1 32。这意味着二维材料对外界作用的响

应时间非常短，可用于实现高速光信号调制以及

高效率光通信和光信息处理；(4)二维材料具有较

高的光学非线性极化率，与之关联的多种非线性

效应可用于各种光调制过程。这意味着二维材料

在与光进行相互作用过程中可以实现高效的光信

号控制，降低能耗和成本33–36；(5)二维材料大多为

层状材料，其中，层内由化学键连接，层间由弱范

德华力相互作用。这种特性使得二维材料容易剥

离成厚度只有原子级的单层或少层薄片结构。凭

借原子级厚度的结构有利于与其他光学和电学结

构复合，避免了晶格失配问题，拥有广泛的应用潜

力(图2)。所以，二维材料可与其他材料或器件进

行灵活的组合，实现多功能和多结构的光学调制

器件37。综上，二维材料在光调制方面具有宽频带、

高速、高效和灵活易集成的特点。 

二维材料的光调制过程与其复折射率(  i n n k )

密切相关。其中，实部n决定了光在介质中的传播

过程，对应于对光的色散和相位调制；虚部k决定

了光在介质中的吸收过程，对应于对光幅值的调

制。通过改变外部环境中的光场、电场和温度等因

素可以调控二维材料的复折射率18,29。基于二维材

料的光学调制方法大致可分为三类(图1a)：光激发

法、栅压调控法和温度控制法。这三种方法分别对

应全光调制、电光调制和热光调制。全光调制和电

光调制可以通过改变载流子分布来调节复折射率

的虚部，进而影响光的吸收，实现光的幅值调制。

另外，非线性光学参量过程利用复折射率的实部

 
图 1  光调制手段及原理示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of optical modulation  

methods and principles. 

(a) Schematic diagram of common light modulation methods (all-optical, 

electro-optic, and thermo-optic modulation). (b) Schematic diagram of  

crystal modulator. (c) Schematic diagram of all-fiber modulator. 
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实现频率调控。电光普克尔效应和电光克尔效应

利用复折射率的实部实现相位调制。与电学和光

学调制过程相比，二维材料本身的热光调制过程

较弱。因此，二维材料的热光调制过程常常将热量

传导至波导或衬底，改变整个结构的折射率，之后

再通过干涉或谐振结构最终实现对信号光的相位

调制。所以基于二维材料出色的光调制性能，可以

将其与不同结构的光纤进行复合，实现低损耗、宽

波段和高速度的全光纤光调制器(图1b，c)。 

从20世纪末到21世纪初，光纤结构的设计与

制造技术经历了蓬勃发展，各种新型光纤如侧剖

光纤 (Side-Polished Fiber，SPF)、光子晶体光纤

(Photonic Crystal Fiber，PCF)和微纳光纤(Micro-

nano Fiber，MF)等相继诞生38–43。这些新型光纤结

构在光学传输模式、色散和非线性效应等方面各

具独特优势，拓展了光纤的应用领域。基于各种不

同光纤结构，二维材料能够以不同方式与其进行

复合以实现对光的调制(如图3所示)。(1)端面复合

是将二维材料转移或生长在光纤端面上的一种简

单且常见的复合方式。大部分采用普通单模或者

多模光纤进行端面复合，且光纤端面作为天然的

平面可以较好兼容微纳加工工艺，制作各种复杂

光学结构和电学结构。这种复合方式可以最大限

度地减少二维材料对光传输模式的影响。然而，其

局限性在于光与二维材料的相互作用距离被限制

在二维材料厚度的纳米量级(例如石墨烯层间距

为0.33 nm、六方氮化硼的层间距为0.33 nm、二硫

化钼的层间距为0.62 nm、黑磷的层间距为0.53 

nm)，导致其绝对调制深度往往比较小27,44。(2)侧

剖复合和拉锥复合方式是先精确加工制备特定尺

寸的侧剖光纤或拉锥微纳光纤，然后将二维材料

 
图 3  常见二维材料复合光纤体系示意图 

Fig. 3  Schematic diagram of common two-dimensional material hybrid fiber system. 

In the figure, the light green represents the cladding of the optical fiber, the dark green represents the core of the optical fiber, and the purple represents the 

transferred or grown two-dimensional materials. “Fiber end-face composite” refers to the two-dimensional materials being transferred or grown on the  

end-face of a regular optical fiber. “Intra-hole wall composite” refers to the two-dimensional materials being grown or filled within the void of a  

holey optical fiber. “Tapered composite” refers to the two-dimensional materials being transferred or grown in the tapered region.  

“Side-polished composite” refers to the two-dimensional materials being transferred or grown on the side-polished plane. 

 
图 2  常见二维材料示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of common  

two-dimensional materials. 
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生长或转移至光纤的侧剖面或拉锥区域。在这种

复合方式中，光通过纤芯进行传输，并通过倏逝场

与二维材料相互作用。这种相互作用的强度取决

于二维材料在光传输方向上的几何尺寸(通常为

微米量级)，可以显著增强光与物质之间的相互作

用强度。然而，侧剖复合和拉锥复合的制备工艺相

对复杂，难以实现大规模制备45–48。(3)孔内壁复合

方 式 是 通 过 化 学 气 相 沉 积 (Chemical Vapor 

Deposition，CVD)等方法在光子晶体光纤、反谐振

光纤或毛细管等光纤的空气孔内壁上生长二维材

料。原子级厚度的二维材料既不会破坏光纤传输

模式，又可以赋予光纤更多二维材料的奇特物性，

与多孔或空心结构一同实现传统光纤或传统二维

材料无法实现的独特功能。然而，这种复合方法受

限于光纤空气孔的微小尺寸，其内部生长的二维材

料的尺寸和质量面临巨大挑战，仍有待提高49–53。 

本文综述了采用以上不同种类的二维材料复

合光纤在全光、电光和热光调制领域的过程与应

用。全光调制方面，我们将介绍基于折射率虚部的

被动锁模与全光开关、超连续光谱展宽与偏振控

制，以及基于折射率实部的光学参量转换过程。电

光调制方面，我们将介绍基于折射率虚部的电致

光吸收效应和基于实部的电光克尔与电光普克尔

效应。随着二维材料复合光纤领域的不断发展，我

们可以期待在光通信光信息处理等领域中出现更

多创新和多功能的全光纤器件，为人类社会的通

信技术和科技发展带来更大的推动力。 

2  二维材料复合光纤全光调制 
近些年，基于二维材料复合光纤的全光调制

过程逐渐引起人们的关注和研究，它有望在下一

代超快速率、超低功耗的光通信系统中发挥重要

作用，为实现信号处理的全光通信提供一种全新

的设计思路和理念。目前，全光调制器研究主要包

括可饱和吸收体(Saturable Absorber，SA) 27,44、全

光开关54、光学参量转换器50和偏振控制器46等多

种器件领域。这些器件主要利用二维材料的强非

线性光学响应，尤其是与三阶非线性极化率相关

的光学过程，而非线性极化率可用复折射率和非

线性系数进行表示。其中，三阶非线性极化率的虚

部 Im(χ(3))在基于吸收的全光调制中起着关键作

用，例如实现激光器被动锁模的可饱和吸收效应。

而实部Re(χ(3))则负责非线性参量过程，如四波混

频和三次谐波产生29,55。这些全光调制器具有宽带

宽、快速响应和小型尺寸的特点，使其适用于紧

凑、集成的全光学调制应用。 

2.1  被动锁模器与全光开关 

根据信号光由自身或其他光束进行调制，基

于吸收的全光调制过程可分为被动调制和主动调

制，分别对应于可饱和吸收器和全光开关两种类

型。 

可饱和吸收器是指具有对入射光的吸收率随

着入射功率的增大而减小，直至达到饱和现象的

材料。它是一种利用非线性效应产生超短脉冲的

被动光调制器件，常用于实现锁模激光输出。在被

动锁模过程中，可饱和吸收器对入射脉冲的峰值

部分具有较高的透过率，而脉冲边沿部分的透过

率较低。入射光多次经过可饱和吸收器，脉冲不断

变窄，直到与群速度色散引起的脉冲展宽达到平

衡，从而形成脉冲宽度在皮秒或飞秒量级的超短

脉冲。锁模光纤激光器输出的超短脉冲还具有较

高的峰值功率，在光通信56,57、材料加工58,59、光频

梳60,61、光谱学62,63等领域广泛应用。 

传统的可饱和吸收器通常是分子束外延生长

的半导体可饱和吸收镜(Semiconductor Saturable 

Absorption Mirror，SESAM) 64，它广泛应用于半导

体激光器、超快光纤激光器和固体激光器中。然

而，半导体可饱和吸收镜也有其自身的局限性，包

括恢复时间长(皮秒级)、窄带工作(< 100 nm)、体

积较大和制作工艺复杂18,53,55。此外，半导体可饱

和吸收镜为晶体状，在超快光纤激光器中需要与

光纤通过耦合器在自由空间耦合，采用透镜等分

立的光学元件。这种“光纤-耦合器-晶体-耦合器-

光纤”的结构往往导致较高的传输损耗和较大的

封装体积65。因此，全光纤型可饱和吸收器一直是

被动锁模光纤激光器的研究方向和目标。 

二维材料具有明显的可饱和吸收特性(图4a)，

当一束光子能量大于带隙的光入射二维材料时，

价带电子吸收入射光子被激发到导带中，在亚皮

秒内，光生载流子很快被热化，建立热费米-狄拉

克分布，热化的载流子被带内散射效应冷却，最终

通过电子-空穴复合达到平衡的载流子分布。这一

过程是发生在低强度光激发下的线性吸收过程，

光子被吸收，透射率降低。在高激发强度下，光生

载流子使导带和价带边缘附近的态被填充，由于

泡里阻塞效应阻碍了对光的进一步吸收，大量光

子透过，透射率增大。与常见的半导体可饱和吸收

镜与碳纳米管相比，二维材料具有宽工作波段特

性、超短弛豫时间和可控调制深度等优点44,66–68。

此外，二维材料易与光纤复合的特点对于构建全

光纤锁模激光器具有重要意义69,70。基于二维材料

的全光纤可饱和吸收器，根据二维材料与光纤的
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耦合方式大致可分为端面复合27,44、侧抛或拉锥复

合71和孔内壁复合72,73。 

根据二维材料的制备工艺和输出激光的参数

要求，需要选择合适的二维材料和光纤的耦合方

式以实现最佳匹配。2009年，Bao等人最早将石墨

烯薄膜转移在光纤端面作为可饱和吸收器，实现

了在1565 nm通讯波段的锁模光纤激光器，脉冲宽

度为756 fs，重复频率为1.79 MHz 44。随后不久，

Sun等人将石墨烯与聚乙烯醇(PVA)溶液混合制成

50 μm厚的复合材料，并用光纤法兰将其夹在两根

光纤跳线之间。通过这种方式，他们获得了脉冲持

续时间更短(约464 fs)的脉冲序列，并在多个波长

下测量了饱和吸收曲线，证实了石墨烯的可饱和

吸收特性27。 

随后，各种二维材料被应用于不同配置的锁

模激光器，以优化激光的输出参数，包括脉冲持续

时间、重复频率和输出功率等。2015年，Sotor等

人设计了一种使用石墨烯作为可饱和吸收器的掺

铒光纤脉冲激光器，成功将脉冲持续时间缩短至

88 fs 74。为了实现更高的脉冲重复频率，人们通常

会采用较短的激光谐振腔体设计。Martinez等人报

道了一种基于10 mm长的光纤法布里-珀罗腔和石

墨烯可饱和吸收器的锁模激光器，重复频率可达

9.67 GHz 75。 

除了石墨烯，其他二维材料如过渡金属硫

族化合物 (Transition Metal Dichalcogenides，

TMD) 50,76,77、拓扑绝缘体78–80、黑磷81–83和GaSe 84,85

也被用于锁模激光器以实现更大的调制深度或更

高的激光损伤阈值，以便实现高功率超短脉冲输

出。2020年，刘忠范院士团队通过两步CVD法在

PCF中生长MoS2。他们成功制备了具有较高调制

深度(10%)和饱和峰强(0.8 MW·cm−2)的MoS2-PCF

可饱和吸收器，其性能与常规半导体可饱和吸收

镜相当(图4b)。利用该可饱和吸收器，他们构建了

全光纤锁模激光器(图4c)，输出功率6 mW，脉冲

宽度500 fs，重复频率41 MHz (图4d)50。此外，Lee

等人将黑磷转移至侧抛光纤作为可饱和吸收器，成

功抑制了热损伤，并获得了平均功率为214 mW，

脉冲宽度为805 fs的激光脉冲86。 

不同种类二维材料制作的可饱和吸收器在应

 
图4  二维材料复合光纤被动锁模和全光开关 

Fig. 4  Passive mode-locker and all-optical switch of two-dimensional material hybrid fiber. 

(a) Absorption of light in graphene. When light is incident on graphene, the electrons from the valence band first absorb the incident photons and are  

excited into the conduction band. The photogenerated carriers thermalize and cool down within sub-picoseconds until an equilibrium carrier  

distribution could be finally approached through electron-hole recombination. At high excitation intensity, the photogenerated carriers cause the  

states near the edge of the conduction and valence bands to fill, which would block further absorption because of the Pauli blocking effect.  

(b) Transmittance of the MoS2-PCF for αS ≈ 10% and saturation peak intensity of 0.8 MW·cm−2 50. (c) Schematic of all-fiber mode-locked laser with  

two-dimensional material hybrid fiber as an SA. Insert shows the side view of MoS2-PCF and the schematic of optical fiber end face coated with  

graphene film 50. (d) Output pulse train of all-fiber mode-locked laser with MoS2-PCF as an SA (with ~24 ns interval, ~41 MHz repetition rate) 50.  

(e) Schematic of signal light modulated by switch light in graphene. A signal light is incident on graphene and experiences significant  

attenuation due to absorption. When a switch light with higher photon energy is introduced, it excites carriers and shifts the absorption threshold of  

graphene to higher frequency through Pauli blocking of interband transitions, thus resulting in a much lower attenuation of the signal light.  

(f) Schematic of a graphene-clad microfiber all-optical modulator 54. (g) Schematic of a 1550 nm CW beam modulated by 1064 nm pulse beam in a  

graphene-clad microfiber. (h) Top: pulses switched out from a 1550 nm CW beam in a graphene-clad microfiber by a 1064 nm pump pulse train.  

Bottom: time profile of a switched-out pulse 54. (b, c, d) Adapted with permission from Ref. 50, Copyright 2020 Nature Publishing Group.  

(f, h) Adapted with permission from Ref. 54, Copyright 2014 ACS Publications.	
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用波长范围上存在差异。石墨烯可饱和吸收器主

要用于产生波长在0.8至2.9 μm之间的脉冲光。然

而，由于石墨烯在可见光与短波近红外光范围表

现出相对较大的饱和通量，限制了其在该范围内

的适用性70。与石墨烯不同，TMD和黑磷表现出有

限的共振吸收带隙。TMD通常在可见光范围内显

示共振吸收87，而黑磷则在近红外和中红外范围内

表现出共振吸收81。因此，这些材料在这些波长范

围内提供了替代石墨烯可饱和吸收器的解决方

案。例如，可用于全光纤脉冲激光输出的TMD 87

和黑磷88可饱和吸收器已经分别在可见光和近红

外范围内展示了潜力，这为未来可见光(甚至紫外)

和近红外范围内的脉冲光纤激光源提供了可能

性。 

与SESAM相比，二维材料复合光纤作为可饱

和吸收器用于脉冲激光的产生具有显著优势。首

先，二维材料复合光纤可饱和吸收器具有宽广的

工作波长范围，适用于多种波长的激光器，例如1 

μm 89,90、1.55 μm 44,73、2 μm 91,92以及3 μm 93。其

次，二维材料具有较短的弛豫时间，二维材料中的

载流子可以在飞秒或皮秒的时间尺度内弛豫。但

是也存在一些问题，例如饱和流量比SESAM更高，

损伤阈值更低等18,94。因此，二维材料适用于产生

超短持续时间(接近或甚至小于100 fs 74,95)和宽调

谐波长的激光器，而SESAM更适用于具有低阈值、

高功率激光器。此外，与分子束外延制备的SESAM

相比，二维材料可饱和吸收器更易通过静电掺杂，

化学掺杂等方式调控，而且可以通过机械剥离、液

相剥离、化学气相沉积等多种方法制备，易与光纤

和波导等光子结构集成。综上，二维材料复合光纤

可饱和吸收器在脉冲激光的产生方面具备巨大优

势89–93。 

除了被动锁模所使用的可饱和吸收器，全光

调制中的主动光调制器或全光开关也逐渐受到人

们的关注。全光开关是一种通过介质的非线性光

学效应来实现光调制光的器件。近年来，基于二维

材料的电光调制器利用电调谐费米能级实现了电

控光，然而它们的工作带宽受到驱动电路响应速

度的限制，往往被限制在10 GHz量级。相比之下，

全光开关的响应时间仅受材料固有载流子弛豫时

间的限制，因此可以实现更大的带宽(> 100 GHz) 96。

因此，全光开关作为一种全光调制方案，没有电-

光-电转换的过程，其工作功耗更低，在高带宽、

低功耗等方面具有巨大潜力。 

全光开关通过利用具有高光子能量(短波长)

的开关光对具有低光子能量(长波长)的信号光进

行调制，实现了信号光吸收的“开”和“关”的调

控。当信号光入射二维材料时，材料吸收部分信号

光导致其衰减，透过率降低。然而，当引入光子能

量高于二维材料费米能级两倍的开关光时，它将

激发电子从价带跃迁至导带，而带间跃迁引发的

泡利阻塞效应将吸收阈值转移到更高的能量区域

导致信号光的衰减减少，透过率增大(图4e)。全光

开关的关键性能指标包括响应时间、阈值功率、调

制深度和插入损耗等。 

由于二维材料与光纤的容易复合且开关光引

起的折射率变化很小，光纤的波导模式不会明显

改变，因此人们研制了结构紧凑的二维材料复合

光纤全光开关。在2013年，Liu等人在低折射率的

MgF2基底上使用聚二甲基硅氧烷(PDMS)支撑的

石墨烯覆盖了直径为8 μm的微纳光纤表面，制作

出了调制速度为1 MHz、调制深度为13 dB、插入

损耗为15 dB的全光开关97。然而，由于石墨烯与

光之间的相互作用不够充分，该结构实现高调制

深度需要较高功率的开关光和信号光。在2014年，

Li等人报道了一种采用石墨烯包覆微纳光纤的全

光调制器，其中双层石墨烯包覆在腰直径约为1 

μm、长度为2 mm的单模微纳光纤上(图4f) 54。

当1.55 μm的连续信号光和1.06 μm的脉冲开关光

(< 5 ns，2.4 kHz)经过石墨烯包覆微纳光纤时

(图4g)，在开关光脉冲持续期间，信号光的吸收损

耗减小，从而切换出纳秒级的信号脉冲，实现了对

信号光的有效调制(图4h)。由于石墨烯的光激发载

流子的弛豫时间仅有几皮秒66，因此所测得的响应

时间约为2.2 ps，对应于高斯脉冲的最大调制速率

约为200 GHz。石墨烯包覆微纳光纤全光开关具有

较大的调制深度(38%)和高饱和吸收峰值阈值功

率(40 W)。为了降低饱和吸收的阈值，2015年，

Meng等人制作了基于掺杂石墨烯的聚合物纳米光

纤，其饱和吸收阈值为1.3 W。可以通过使用1064 

nm波长的纳秒脉冲光作为开关光，对1550 nm的信

号光进行全光调制98。通过增加光与石墨烯之间的

相互作用强度，Chen等人制作了立体石墨烯微纳

光纤结构，其相互作用长度为12 mm，调制深度为

7.5 dB，但插入损耗较高99。通过进一步优化光纤

和石墨烯的几何形状，可以在调制深度和插入损

耗之间实现良好的平衡。除了微纳光纤，侧抛光纤

也已被应用于全光开关。2016年，Zhang等人将旋

涂聚乙烯醇缩丁醛(PVB)的石墨烯膜附着在侧抛

光纤上，相互作用长度为5 mm，制作了具有极低

插入损耗(< 1 dB)的全光调制器，其调制深度为

9 dB，速度达到0.5 THz 100。 



物理化学学报 Acta Phys. -Chim. Sin. 2023, 39 (10), 2306026 (8 of 21) 

除石墨烯之外的其他二维材料也可以作为有

效的全光开关材料，例如，2017年，Zhang等人设

计了一种将MoSe2与微纳光纤复合的全光开关，用

405和980 nm的开关光控制1550 nm的信号光，改

变开关光功率，信号光分别获得约2和30 dB的相

对功率变化101。原则上，在激发波长与二维材料带

隙共振时有潜力实现有效的全光有源调制，如利

用异质石墨烯-光纤微腔中的电控光频梳。通过改

变原子厚石墨烯的费米能级，同时实现了可调吸

收，可控Q因子61。利用TMD实现可见光调制，或

者利用黑磷实现中红外光调制102。 

在过去的10年中，基于二维材料复合光纤的

全光开关取得了很大的进展，实现了高调制深度，

超短响应时间和低开关阈值。全光开关的调制速

度仅受到开关光频率的限制, 响应时间较短一般

为皮秒量级，是最有希望达到二维材料理论速度

极限的一种调制器。期望在未来二维材料复合光

纤全光开关会成为光通信等领域的基石。 

2.2  光学参量转换与超连续光谱展宽 

全光信号调制在当代光通信领域展现出巨大

的潜力103,104，作为其中一种关键的非线性功能器

件，光学参量转换器的工作原理与材料的二阶和

三阶非线性效应密切相关。非线性光学材料通过

诸如倍频、和频、差频和四波混频等效应输出波长

与入射光不同的光。基于光纤的光学参量转换器

主要是利用光纤的高非线性效应来实现的。人们

已经利用色散位移光纤、光子晶体光纤等光纤的

四波混频(Four Wave Mixing，FWM) 105、交叉相位

调制106和Raman散射效应107实现了波长转换，并

证明其具有超快的响应速度和宽的工作带宽等特

点，但是要求光纤具有高非线性效应。二维材料复

合光纤具有比光纤更高的非线性折射率和更宽的

工作波长范围，并且具备兼容性和稳定性的特点，

因此在作为高效光学参量转换器方面具有巨大的

潜力50,108。 

由于石英光纤的原子结构的中心对称性，理

论上是没有光纤二阶非线性过程产生。二维材料，

例如TMD、GaSe，具有非常强的二次谐波产生

(SHG)、和频产生(SFG)和差频产生(DFG)等二阶非

线性效应。通过将二维材料与光纤进行复合，可以

将二维材料的这些非线性过程赋予光纤，也可以

通过光纤的高品质波导增强光与二维材料相互

作用产生更强的非线性光学效应45,50,108。例如，

2019年，Chen等人对WS2复合拉锥光纤中的SHG

响应进行了系统研究，获得了比未转移WS2的拉锥

光纤高20倍以上的SHG信号强度，并证明了应变

可以有效地调控WS2复合拉锥光纤中的SHG 109。

为了进一步提高转换效率和获得更强的SHG信

号，2020年，刘忠范院士团队在25 cm长的空心光

纤中生长了单层MoS2，并测试了其SHG和三次谐

波产生(THG)效应(图5a)。相比于熔融石英基底上

的单层MoS2，MoS2-空芯光纤的SHG和THG效应

均增强了约300倍，能量转换效率有潜力达到10−4

到10−3数量级(图5b) 50。然而，空心光纤一般具有

较大的模场面积以获得低的传输损耗，且光束能

量主要集中在空心区域，二维材料功能层处的光

能量密度较低，限制了光和物质相互作用强度，从

而限制了转换效率。因此，Ngo等人于2022年将单

层MoS2生长在长度为3.5 mm的悬芯光纤表面，与

裸纤进行比较，结果显示当输入功率分别为20和

80 mW时，MoS2复合悬芯光纤的SHG转换效率分

别增加了1113倍和600倍110。此外，相较于TMD等

二维材料，GaSe具有更强的二阶非线性效应35，能

够获得更高的转换效率，并在可见光到太赫兹波

长范围内实现有效的光学频率转换111。2020年，

Jiang等人在微纳光纤上沉积了少层GaSe纳米片，

由于微纳光纤的强倏逝场和GaSe的超高二阶非线

性效应，仅使用亚毫瓦连续光激光器就能有效地

实现SHG和SFG，并在1500–1620 nm的波长范围内

实现波长调谐。与裸纤相比，复合了GaSe的微纳

光纤的SHG强度提高了4个数量级以上108。 

基于三阶非线性效应的四波混频是指由两个

或三个波长之间相互作用产生两个或一个新波长

的现象，是相位敏感的参量过程。四波混频是二维

材料复合光纤的另一个重要应用，并广泛应用于

光学参量转换、光学参量放大和超连续谱等现代

光学领域(图5c) 112。2012年，Xu等人将石墨烯转

移到光纤的端面，利用四波混频实现了参量转换，

转换效率达到−30 dB 113。随后，2014年，Wu等人

采用附着石墨烯膜的微纳光纤，在接触长度为10 

mm的情况下，将四波混频效率提高至−28 dB，并

在1550 nm附近实现了4.5 nm的波长调谐114。2015

年，同一团队优化了微纳光纤的直径和接触距离

等参数，采用改进的石墨烯/微纳光纤混合波导，

使用波长为1.55 μm的高功率脉冲激光作为泵浦

源，实现了多阶级联的四波混频。他们使用可调谐

的连续波信号光，在跨越15 nm以上的范围内产生

了数十条级联的四波混频信号(图5d)，信号光和泵

浦光的失谐范围可从0调谐到5 nm，转换效率高达

−20 dB 115。然而，石墨烯的低损伤阈值可能限制

其在强光与物质相互作用的光学参量转换器中的

应用。因此，人们开始使用其他二维材料与光纤结
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合来实现基于四波混频的光学参量转换。例如，使

用黑磷116、铋烯117、锑烯118、MXene (化学通式为

Mn+1XnTx，其中n = 1–3，M为过渡金属，如Ti、Zr、

V、Mo等；X代表C或N元素，Tx为表面基团，通

常为―OH、―O、―F或―Cl) 119、拓扑绝缘体120

等材料。其中，Chen等人使用了二维拓扑绝缘体

Bi2Te3，该材料具有比石墨烯更大的非线性克尔系

数。他们利用光学沉积法在微纳光纤上涂覆

Bi2Te3，实现了基于四波混频的光学参量转换，具

有更宽的调谐范围(6.4 nm)和转换效率(−34 dB)，

且损伤阈值高于20 dBm 120。 

二维材料复合光纤光学参量转换器具有易于

与现有通信基础设施复合的优势，可实现高性能

频率调制，并在全光信号处理、变频光纤激光光源

和光纤传感器等领域广泛应用。 

超连续光谱是指当超短脉冲泵浦光入射到非

线性光学材料中时，由于多种非线性效应共同作

用，导致原始泵浦光的光谱显著展宽的现象40。

1976年，Lin和Stolen首次在光纤中获得了超连续

光谱输出，他们使用10 ns激光泵浦20 m长的石英

光纤，在泵浦光的长波长侧产生了180 nm的超连

续光121，从此光纤成为产生超连续光谱的常用介

质之一。在正常色散区内，光纤主要通过自相位调

制、四波混频等非线性效应获得相干性良好的超

连续光谱；而在反常色散区内，还可以通过高阶孤

子的形成、分裂和色散波等方式迅速实现更大范

围的光谱展宽。 

然而，传统的石英光纤难以将零色散点调控

到小于1.3 μm，因此难以利用波长在1 μm左右具

有高峰值功率的激光器。为解决这个问题，1996

年，Knight等人发明了PCF 122。由于PCF具有色

散123和非线性124可调的特性，并能在宽带范围内

保持单模传输，因此成为产生超连续光谱的优良

介质125。2000年，Ranka等人首次利用零色散波长

为767 nm的长度为75 cm的PCF，在790 nm处用100 

fs、0.8 nJ的脉冲泵浦光产生了390至1600 nm的超

连续光谱126。人们通常通过两种方式调制PCF以产

生超连续光谱：一种是改变PCF的几何形状，例如

改变空气孔的大小和孔间距，结合拉锥光纤和级

联光纤等方法127,128；另一种方式是改变PCF的材

料组成，例如在二氧化硅PCF纤芯中加入氟129,130、

碲131、锗132等元素进行掺杂(图5e)，或者在PCF孔

 
图5  二维材料复合光纤光学参量转换和超连续光谱展宽 

Fig. 5  Optical parametric conversion and supercontinuum generation of two-dimensional material hybrid fiber. 

(a) Greatly enhanced SHG and THG in a MoS2-hollow capillary fiber 50. (b) SHG spectra of a MoS2-HCF, MoS2 on a flat, fused silica substrate (MoS2/silica), 

and a bare HCF (hollow capillary fiber, HCF) under 1800 nm excitation. In the 25-cm-long MoS2-HCF, SHG can be enhanced by ≈ 300 times  

compared with monolayer MoS2/silica 50. (c) Schematic of Four Wave Mixing principle. (d) Spectra of cascaded FWMs of graphene-coated  

microfiber for the detuning of 1 nm (red), 2 nm (blue), and 5 nm (green), respectively 120. (e) Experimental spectra measured for a launched  

power of 45 W in a long tapered GeO2-doped-core PCF. Insert shows SEM image of the GeO2-doped PCF with a close-up in the core region 137.  

(f) Systematic of decahedron PCF with MoS2 filled elliptical core 140. 

(a, b) Adapted with permission from Ref. 50, Copyright 2020 Nature Publishing Group. (d) Adapted with permission from Ref. 120,  

Copyright 2015 Chinese Laser Press. (e) Adapted with permission from Ref. 137, Copyright 2009 Optica Publishing Group.  

(f) Adapted with permission from Ref. 140, Copyright 2021, Elsevier. 
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洞内填充气体133、水134等来提高PCF的非线性系数

并获得适当的色散曲线。 

此外，人们发现将二维材料与光纤结合可以

提高非线性系数，促进超连续光谱的展宽。例如，

2021年，Upadhyay等人理论上提出了一种名为十

边形PCF的新型结构，在中心椭圆芯内填充了具有

高非线性特性的MoS2 (图5f) 135。通过模拟验证，

该 结 构 具 有 超 高 的 非 线 性 系 数 (9.68 × 105 

W−1·km−1)、适当的色散曲线和较低的损耗，被认

为可用于产生超连续光谱。2022年，Ahmad等人在

双弧形光纤上沉积了SnTe，获得了非线性系数为

2787.9 W−1·km−1、长度仅为0.11 cm的碲化锡-双弧

形光纤，可以产生221.52 nm的超连续光谱展宽136。

如果将PCF作为衬底，在其孔洞内承载具有高非线

性系数的二维材料，可以增加光与材料相互作用

的长度，在不破坏原有传输模式的前提下降低超

连续光谱产生的阈值功率，并实现跨越多个倍频

程的超连续光谱的输出。 

2.3  偏振控制 

光偏振器是光通信系统中重要的组成部分之

一，具有重要的应用价值。相比传统的晶体和薄膜

类偏振器件，光纤偏振器具有重量轻、体积小、消

光比高以及与光纤系统兼容性强等优点。传统的

光纤偏振器一般基于单偏振光纤137或利用外部材

料，如双折射电介质138,139和等离子体金属140,141与

光纤的非对称偏振耦合。然而，这些偏振器通常具

有相对较窄的操作带宽和高损耗，限制了它们的

应用潜力。 

近年来，石墨烯和TMD等二维材料的光学各

向异性和宽带响应已经被广泛认识，并已用于实

现光学偏振器件142,143。其中，基于石墨烯的光纤

偏振器具有灵活的结构设计和高消光比等优势，

使其在偏振器件领域具有巨大的应用潜力。在本

征态下，石墨烯只吸收与石墨烯平面平行的部分

光的电场分量(TM模式)。同时，通过光纤结构的

设计或改变覆盖在光纤上的介质材料的折射率，

可以改变与石墨烯方向平行和重叠的电场，从而

影响TM模式或TE模式的输出144,145。这种基于石

墨烯的光纤偏振器具有很大的潜力，并且可以根

据应用需求进行结构设计，从而实现对光纤中不

同偏振模式的选择和调控。这为光纤通信系统和

光纤传感器等领域提供了新的可能性和机会。 

Bao等人设计了一种基于石墨烯复合侧剖光

纤的TE偏振模输出的偏振器，在1550 nm波长处实

现了27 dB的高偏振消光比46。通过够建“金属电

极-电介质-石墨烯”的三层结构给石墨烯施加电

压改变其切向电场，实现偏振消光比和输出偏振

态的调控(图6a)。输出光强的角度依赖分布图表

明：无石墨烯的情况下，该石墨烯光纤输出为圆偏

振光；有石墨烯时其输出明显的线偏振光(图6b)。

2015年，Yao等人利用相同结构的偏振器设计了产

生相干脉冲的随机激光器，该脉冲光纤激光器的

的单偏振脉冲序列消光比高达 41 dB 146。Zhang等

人147将石墨烯和一种高折射率的聚乙烯醇缩丁醛

(PVB)依次沉积在侧抛光纤上，抛光区域到纤芯的

距离为1 µm。其中，PVB可将侧抛表面的倏逝场从

纤芯位置“拉拽”出来，明显增强了光和石墨烯

相互作用强度。当入射波长为1550 nm时，该结构

具有较大的偏振消光比(37.5 dB)。Li等人采用了类

似器件结构，将100 nm厚的黄金沉积到侧抛光纤上

的石墨烯涂层，侧抛区距离纤芯6 µm，在入射光波

长1550 nm处实现了27 dB的偏振器的消光比148。 

与侧抛光纤相比，微纳光纤具有更强的倏逝

场。He等人将石墨烯涂覆在微纳光纤的锥区表面，

并将其放置在低折射率的MgF2底座中间以保护光

纤149。仿真结果表明，在微纳光纤的锥区半径小于

1 µm时，该石墨烯光纤可用作TE模输出的光纤偏

振器。例如，当锥区半径为0.8 µm，锥区长度为3.5 
mm时，偏振消光比可达到27 dB。在此基础上，

Zhou设计了一种可切换输出TE模或TM模的偏振

器(图6c) 150。通过四个电极调节在石墨烯层的水

平和垂直方向的电压以调节费米能级，一定费米

能级下，在水平方向上TM模的损耗总是大于TE模
的损耗(图6d)，在垂直方向上TE模的损耗总是大

于TM模的损耗(图6e)，可以实现在TE和TM模式之

间可切换输出的偏振器。仿真结果表明，偏振器在

长度为2.5 mm时实现了17 dB以上的消光比。Kou
等人通过将微纳光纤环绕在石墨烯片覆盖的棒上

制作成了偏振器件。与拉锥光纤上转移石墨烯的

方法相比，这种器件制备方法更加简单，且光与石

墨烯相互作用距离更长151。其偏振原理是，平行于

石墨烯平面的光吸收较强，而垂直于石墨烯平面

的光吸收则很低，这样的偏振选择吸收效应可实

现线偏振态输出的效果。同时，理论上可以通过在

多线圈的螺旋结构下增加光纤和石墨烯的相互作

用长度。当单线圈结构时，在1310 nm处的偏振消

光比约为5 dB，在1550 nm处的消光比约为8 dB。

通过使用更长的光纤形成双线圈结构或多线圈

结构，可以增加光纤和石墨烯的接触，从而增加

消光比。 

石墨烯复合偏振光纤具有制作简单、与光纤

系统兼容性强和结构灵活等优点，在全光纤平台

上光电器件中开辟了广阔的前景。除了石墨烯外，
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其他强各向异性2D材料如黑磷152,153和ReS2 154,155

也是极佳的偏振器件候选材料。 

3  二维材料复合光纤电光调制 
在传统的光纤通信系统中，电光调制器的结

构通常由光波导和电极组成。光波导常采用具有

较强电光效应的铁电体，如铌酸锂143,156、钛酸

钡157等。其工作原理是将光纤耦合进波导中，在连

接波导的电极上施加与携带信息相对应的电压，

以改变光波导中的折射率，从而实现对输出光强

度等参数的调制。近年来，在电光调制领域，二维

材料复合光纤展现出其重要性和巨大潜力。通过

将二维材料的高响应速度和强电光效应与光纤的

低损耗和易集成性的特点相结合，为光通信、光电

子以及全光纤激光器等领域提供了引人注目的解

决方案。本节将重点讨论二维材料复合光纤在电

光调制中的关键优势，并探讨其在实际应用中的

前景。 

作为最具代表性的二维材料之一，石墨烯因

其对光的吸收能力可通过对载流子数量的调控而

改变，在电光调制领域备受瞩目。石墨烯对光吸收

的机理包含两个过程，通常使用Kubo公式进行描

述： 
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其中，σintra和σinter分别代表石墨烯带内与带间的电

导率，ω是入射光子的角频率，ħ是简约普朗克常

量，τ1和τ2分别是带内和带间跃迁弛豫时间，T为温

度，Ef是石墨烯的费米能级且可以由外加偏置电

压来进行调控，如下式： 
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其中，vF是费米速度，ε0是真空介电常数，εr是电

 
图6  二维材料复合光纤偏振控制 

Fig. 6  Polarization of control two-dimensional material hybrid fiber. 

(a) Schematic model of a polarizer based on graphene hybrid fiber. Only the TE mode can pass through the device and TE or TM mode can be  

regulated by applying electric field 171. (b) Polar image of output power measured at 980 and 1550 nm 171. (c) The schematic view of the  

proposed device. The whole structure is configured on the microfiber whose surface is surrounded by the thin layer of graphene at four sides,  

which is referenced to the four-electrodes structure 150. (d) Attenuation of TE mode and TM mode under different chemical potentials in  

horizontal direction 150. (e) Attenuation of TE mode and TM mode under different chemical potentials in perpendicular direction 150. 

(a, b) Adapted with permission from Ref. 171, Copyright 2012 American Chemical Society.  

(c, d, e) Adapted with permission from Ref. 150, Copyright 2018 IOP publishing. 
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介质的介电常数，，d是电介质的厚度，e是单位电

荷量，│(VG − VD)│为外加偏置电压。 

根据上述方程可以发现，石墨烯利用电致光

吸收效应，通过施加外部偏置电压可以实现对其

费米能级的调控，导致石墨烯的光电导发生变化，

进而引起其复折射率的虚部发生改变。这个过程

可以直接影响石墨烯对光的吸收特性，从而有效

地实现对光幅值的精确调制。因此，可以利用这种

机制来实现对光信号强度的精细控制，如图7a所

示，为电光调制提供一种可行的解决方案。 

利用上述原理，2015年Yeom团队成功制备了

一种基于石墨烯复合侧剖光纤的电光调制光纤锁

模激光器47。该研究将石墨烯转移到光纤侧剖面并

利用滴涂离子液体覆盖石墨烯层。当施加栅压时，

离子液体/石墨烯界面形成双电层，高电容性的双

电层导致石墨烯费米能级显著变化，从而改变了

石墨烯的吸收特性。该器件在低电压(3 V)下实现

了90%的相对电光调制深度。因此，通过电压控制，

该光纤激光器实现了连续光、调Q锁模和被动锁模

等三种功能。在此基础上，2020年Yeom团队将调

制波长范围从1560 nm附近拓宽至532–1950 nm波

段，并在长波长区域表现出更高的电光调制效率，

最大达到286.3% V−1，为全光纤电光调制增加了更

多的应用场景158。 

上述研究中采用的体系均为侧剖光纤，其中

石墨烯与纤芯泄露出的倏逝波相互作用，但由于

相互作用距离仅为微米量级，难以实现高的绝对

调制深度。因此，2019年，刘忠范院士团队首次采

用化学气相沉积方法在米级长度的PCF内生长石

墨烯。然后将离子液体完全填充在石墨烯光纤孔

洞中(图7b) 52。填充离子液体不仅可以形成双电

层，实现对石墨烯费米能级的调控，还可增加模场

面积，将石墨烯与光的相互作用从5 dB·cm−1提升

至24 dB·cm−1。该器件在低栅压(2 V)下显示出宽带

响应(1150–1600 nm)和较大调制深度(1550 nm下

20 dB·cm−1)，如图7c所示。这为全光纤系统的大规

模生产开辟了新的方向。 

基于此，2020年，刘忠范院士团队在理论上设

计了一种PCF内石墨烯/hBN/石墨烯夹层的全光纤

电光调制器159。该调制器在保证宽带响应(1260–

 
图7  二维材料复合光纤电光调制 

Fig. 7  Two-dimensional material hybrid fiber electro-optic modulation. 

(a) Schematic of a Gr-PCF-based electro-optic modulator 52. (b) The ionic liquid-gating tunes the graphene’s Fermi level and switches on and off the optical 

absorption in the graphene. When EF = ħω/2, graphene absorbs (does not absorb) light, and the modulator is working in the ‘off’ (‘on’) state for light 

transmission 52. (c) Top, measured optical attenuation of light propagation in the bare PCF (purple dots) and Gr-PCF (cyan dots) with different fiber lengths. 

Bottom, schematic of light attenuation with multiple reflections during its propagation along the Gr-PCF core 52. (d) Schematic 2D MgO nanoflake integrated 

optical fiber-based electro-optic modulator 173. (e) Plane of polarization of the linearly polarized beam phase change by 8 after reflection from MgO  

nanoflakes on a cylindrical fiber end surface in a perpendicular electric field 173. (f) Optical response of an output  

spectrum in terms of a wavelength shift under the external electric field 173. 

(a, b, c) Adapted with permission from Ref. 52, Copyright 2019 Nature Publishing Group.  

(d, e, f) Adapted with permission from Ref. 173, Copyright 2020 Optical Society of America. 
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1700 nm)和大调制深度(1550 nm下42 dB·mm−1)的

同时，将调制速度从16 Hz提升至100 MHz。这为

全光纤系统提供了一种全新的设计思路。 

上述石墨烯复合光纤电光调制器包含集成的

电极电路部分，涉及电容、电阻、寄生电阻和寄生

电容等。因此，调制速率受限于电路结构的RC常

数，通常最高只能达到几GHz。然而，石墨烯在理

论上具备500 GHz调制速率的潜力，基于电学的结

构已很难再突破高百吉赫兹量级。为了突破速率

限制，2018年Song团队提出了一种基于石墨烯复

合微纳光纤的高速行波全光纤电光调制器160。该

调制器在低电压(4.9 V)和低光损耗(1.6 dB)的条件

下，实现了82 GHz的高调制速率。 

调节石墨烯的费米能级可以改变其对光的吸

收，同时也能够影响其激发出的太赫兹等离激元

的频率161。在2022年，Yao等人成功将石墨烯复合

到侧剖光纤中，并通过差频技术实现了全光激发

石墨烯太赫兹等离激元45。随后，通过调节栅压，

精确地控制差频的相位匹配，实现了对石墨烯等

离激元在宽频带内(0–50 THz)不同频率响应的可

调节性。这项研究为基于二维材料复合光纤的太

赫兹领域提供了新的理解，为高速集成光电计算

开辟了新的道路。 

除了石墨烯，其他二维材料也可以与光纤复

合，用于电光调制，并将调制带宽拓宽至可见光波

段。在2020年，Sazio团队在反谐振光纤内沉积了

MoS2，通过施加1500 V的电压，实现了在744 nm

处的最大调制深度为3.52 dB 162。尽管该方法对电

压的要求较高，但展示了在可见光波段具备良好

的全光纤电光调制和操作潜力。 

在二维材料复合光纤电光调制领域，除了通

过调节偏压来改变材料折射率虚部以实现幅度调

制外，还可以利用电光克尔效应或电光普克尔效

应实现相位调制。电光克尔效应中，材料的折射率

变化与外加电场的平方成二次关系，而电光普克

尔效应则与外加电场成线性关系。电光普克尔效

应是二阶非线性效应，在破缺中心反演对称性的

材料体系中才会存在。由于电光调制中的折射率

实部变化通常较小，因此这些效应一般在光纤干

涉环形腔中得到应用。 

铌酸锂是一种具有优异电光效应的铁电材

料，被誉为光学领域的“硅基半导体”，但是其块

体形态的电光调制器需要高电压驱动和大尺寸结

构，限制了其应用。2015年Rao等人163将铌酸锂纳

米颗粒涂在Y型耦合光纤的分支处，首次制成了基

于纳米铌酸锂的光纤电光调制器。当施加电压时，

由于铌酸锂纳米颗粒涂层的折射率改变，输入的

光信号会在Y型耦合光纤的分支处偏向一个输出

端口，而另一个输出端口则几乎没有输出。可以利

用电压的开关来控制输出端口的光信号强度，从

而实现光信号的开关。这为集成电子学提供了一

种实用的电光调制和开关解决方案。 

2020年Rao等人在此基础上，制备了一种由二

维氧化镁(MgO)纳米片与实心光纤复合而成的电

光调制器，其结构示意图如图7d所示164。当外加电

场作用于MgO纳米片时，利用电光效应使其折射

率椭球发生变形，从而引起双折射现象(图7e)。当

垂直入射到光纤端面的光在MgO纳米片上反射

后，会发生偏折，并在干涉腔内产生波长位移(图

7f)。这是首次实验验证了二维MgO纳米片在近红

外电光调制和开关领域的应用潜力，其线性波长

位移灵敏度高达12.87 pm·V−1。相比之前基于铌酸

锂纳米颗粒复合光纤电光调制的2.07 pm·V−1有了

更高的灵敏度，此外MgO也比铌酸锂具有更高的

折射率、更低的损耗和更好的热稳定性，所以这一

工作为基于新型二维金属氧化物的复合光纤电光

调制器的设计和开发提供了新的思路。 

综上，在二维材料中，由于其原子层厚度的结

构特性，电子在垂直于二维平面的方向上受到强

烈限制，并且具有相对较低的态密度。这使得二维

材料对能带结构和由电光效应引起的折射率变化

对外部电场非常敏感。因此，利用二维材料进行光

调制可以实现更低的功耗和更好的调制深度。然

而，在制备二维材料复合光纤的过程中，引入电极

的步骤相对较为复杂，而且器件工艺也较为繁琐。

为了扩大二维材料复合光纤的应用场景，优化制

备工艺显得尤为重要。通过改进制备工艺，我们可

以更高效地制备二维材料复合光纤，从而使其在

电光调制方面得到更广泛的应用。这将为相关领

域带来巨大的潜力和机遇。 

4  二维材料复合光纤热光调制 
热光效应是指材料的折射率随温度发生明显

变化的过程，材料折射率的微小变化可以通过

Mach-Zehnder干涉仪或结型谐振结构(MKR)实现

对信号光的强度或相位调制。基于电光效应的器

件通常采用类似电容的配置，制造流程复杂且产

率较低，限制了其在大规模光互连中的应用。考虑

到硅材料具有较大的热光系数(1.8 × 10−4 K−1)，热

光调制器在硅光子学中得到了广泛应用165–170。 

值得注意的是，二维材料在室温下具有良好

的导热性能，例如石墨烯的导热系数高达5300 
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W·m−1·K−1，比砷化镓高出约100倍171，具有快速传

热的能力。以石墨烯为例，当施加100 mW的电功

率时，可以引起约12 °C的快速温度变化172。因此，

石墨烯辅助的热光调制器成为电容类调制器的理

想替代方案。例如，Gan等人提出了一种利用石墨

烯光纤进行热光调制的方法173。将石墨烯复合微

纳光纤插入Mach-Zehnder干涉仪的一只臂中，通

过石墨烯与微纳光纤(图8a)的倏逝场相互作用产

生焦耳热，实现强度调制(图8b)。结果表明，在5.3 

mW的980 nm泵浦光作用下，观察到干涉条纹出现

0.024 nm的蓝移，表明泵浦光在5 mm长的光纤中

引起了0.51π的相移。当泵浦光功率增加到230 mW

时，相移达到最大值21π，响应时间的上升时间为

4 ms，下降时间为1.4 ms (图8c)。除了石墨烯，其

他二维材料如Ti3C2Tx 174、WS2 175和BP 176也已被

应用于基于Mach-Zehnder干涉仪的热光开关。 

相较于Mach-Zehnder干涉仪，基于光纤的结

型谐振结构具有诸多优点，如低损耗、易于制造

等。近期，Wu等人采用MXene材料(Ti2CTx)在结

型谐振环上进行沉积，设计了一种热光调制器

(图8d) 177。在材料沉积后，器件的损耗增加，导致

总透射光谱减少。此外，沉积后的MXene材料会引

起结型谐振结构的有效折射率和谐振环直径变

化，从而导致共振波长发生变化，模式由耦合状态

变为临界耦合状态，导致最大消光比发生变化。实

验测得的自由光谱范围(FSR)为0.53 nm，消光比为

12.9 dB，转换效率为 0.196 π·mW−1。与Mach-

Zehnder干涉仪类似，该热光调制器件中也可实现

相位调制。通过测量输出信号波形，观察到调制周

期为10 ms，占空比为50% (图8e)。这与泵浦光相

一致，表明信号光已经成功地被泵浦光进行调制。 

基于二维材料的热光调制器受限于热扩散的

速度，导致其相较全光、电光调制器响应速度较

慢，但其在实现紧凑、简单和灵活的复合光纤系统

器件方面具有重要作用。热光调制器适用于那些

不需要高调制速度的应用。此外，通过对结构的进

一步发展和改进，以及对具有优异热性能的二维

材料的探索，可以提高热光调制器的性能。 

5  总结与展望 
本文系统梳理和总结了二维材料复合光纤在

光调制领域的研究进展。根据不同的调制原理，可

将其分为全光调制、电光调制和热光调制，本文详

细阐述了二维材料与光纤复合的方法，以及它们

的光调制过程原理和应用。首先，针对二维材料复

合光纤的全光调制，我们进一步细分为基于复折

射率实部的光学参量转换，以及基于复折射率虚

部的被动锁模、全光开关、超连续光谱展宽和偏振

控制。我们总结了全光调制的特点，即调制速度

快，但受材料吸收的限制，导致绝对调制深度较

低。然后，对于二维材料复合光纤的电光调制，我

们将其分为基于复折射率实部的电光普克尔效应

 
图8  二维材料复合光纤热光调制 

Fig. 8  Two-dimensional material hybrid fiber thermal-optic modulation. 

(a) Optical microscope images of the tapered microfiber after graphene transfer 164. (b) Schematic of the experimental setup for measuring the  

phase shift in MZI 164. (c) Temporal response of the thermol-optical modulator 164. (d) Experimental configuration of thermol-optical modulator  

based on the MXene-deposited MKR 168. (e) Waveforms of 980 nm pump light (top) and output single light (bottom) and its fitting curve 168. 

(a, b, c) Adapted with permission from Ref. 164, Copyright 2015 The Optical Society.  

(d, e) Adapted with permission from Ref. 168, Copyright 2020 Wiley-VCH. 
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与电光克尔效应和基于复折射率虚部的电致光吸

收效应。我们总结了电光调制的特点，其绝对调制

深度高，但受光纤微纳加工兼容性的限制，导致工

艺繁琐和器件结构复杂。最后，对于二维材料复合

光纤的热光调制，我们重点介绍了基于温度改变

复折射率的热光效应。我们总结了热光调制的特

点，即器件简单易于集成，但受热扩散时间尺度较

长(微秒至毫秒级)的限制，导致调制速度相对较

慢。 

近年来，随着具有多种功能的光纤与性能优

异的二维材料的不断融合，带来了一系列挑战和

机遇，对于二维材料复合光纤器件的制备工艺可

以考虑以下几个方面：(1)首先，二维材料与光纤

的复合主要通过转移和直接生长方法实现。转移

方法方面，人们应避免湿法转移引入杂质影响调

制效果，干法转移方法则需要提高制备效率和成

品率。光纤表面或孔内壁直接生长二维材料的方

法的主要挑战在于光纤本身二氧化硅材质缺乏催

化性不利于二维材料生长以及光纤的非晶特性导

致形核率低的问题，所以需要发展二维材料的单

晶尺寸和晶畴大小稳定可控的制备方法以及二维

材料复合光纤的表征技术。(2)其次，由于通过CVD

高温生长的二维材料复合光纤易受损，需要探索

更温和的生长环境或更耐高温的光纤材质。(3)最

后，目前绝大多数工作仍基于单一材料与光纤的

复合。可以探索在光纤上转移或生长异质结构，以

实现更出色的调制性能和更多的功能。为了推动

二维材料复合光纤的实际应用和性能提升，我们

认为未来的发展方向可以从以下几个方面着手。

(1)首先，目前很多研究仅停留在理论设计、概念

验证或原型阶段，其真正使用时的性能距替代传

统器件还比较遥远。所以，在未来的发展中应多考

虑其实际应用所面临的具体问题，以更好地解决

目前传统器件所存在的痛点问题。这样可以提高

器件的可靠性和可重复性。(2)其次，光纤本身是

一种可以批量化拉制的体系，然而与二维材料复

合的手段绝大多数并不可以批量化实现。所以，在

设计器件的过程中应尽量减少工艺流程并且提高

制作过程的产品良率。这样可以降低器件的成本

和复杂度。(3)最后，很多二维材料受环境影响很

大，常见的比如黑磷与TMD等材料在空气中十分

不稳定。所以，在设计器件时应考虑封装或制作保

护层等手段以提高器件的稳定性。这样可以拓展

器件的功能和应用范围。 

全光纤系统是未来发展的一个重要趋势。二

维材料凭借其独特物性，在与光纤复合形成的二

维材料复合光纤及其器件中表现出非常出色的性

能。随着对光通信和光信息处理需求不断增长，全

光纤器件有望成为满足高速、高带宽数据传输需

求的关键技术。在光纤结构方面，侧剖光纤、光子

晶体光纤和微纳光纤等各种新型光纤的出现为光

纤的应用领域带来了广阔的发展空间。这些不同

结构的光纤可以与二维材料以多种方式复合，实

现低损耗、宽波段和高速度的全光纤光调制器。端

面复合、侧剖复合和孔内壁复合是常见的复合方

式，它们各自具有独特的特点和适用范围。随着制

备技术的不断进步，我们可以预期在光纤领域将

会出现更多创新和多功能的全光纤器件，推动全

光纤系统的广泛应用和普及。 

当谈及全光纤器件的未来发展方向时，我们

可以想象一个美妙的未来景象：在某一天，所有光

纤器件都将变为全光纤型的二维材料光纤器件。

这些器件涵盖了传感器、调制器、激光器、探测器、

光限制器、偏振器、相位延迟器、光频梳、光栅等

众多功能。通过将这些功能集成在一根光纤之中，

我们能够实现更为高效和紧凑的光通信以及光信

息处理系统。这一愿景令人激动，激发着人们的无

限想象力和创造力，它展现了未来全光纤器件的

无限潜力。无论是用于传感应用、调制光信号，还

是用于产生高质量的激光光源，这些全光纤型的

二维材料光纤器件将引领着通信技术的革命。同

时，它们的集成设计将实现了空间和能源的高效

利用，为光通信和光信息处理领域带来革命性的

突破。 

本综述为全光纤调制器的材料、结构和原理

的发展提供了有益的参考，旨在推动二维材料复

合光纤在光调制领域的应用和发展。通过持续的

创新和探索，我们期望科学家们能够实现更高性

能、更可靠的全光纤光通信系统，以满足不断增长

的通信需求，促进人类社会的进一步发展。 
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