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摘要　硫系玻璃具有超高的非线性折射率、超快的非线性响应、超低的双光子吸收和独特的光敏特性等品质，成为

一种新型全光信号处理的理想材料。简介了硫系玻璃材料的基本特性，回顾了硫系玻璃光波导研究历程及其在非

线性方面的应用，并对其发展前景进行了展望。
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１　引　　言

光子代替电子作为信息的载体是历史发展的必然趋势，但现阶段光信息处理的核心仍然依赖于微电子

技术。光电信号转换能力的滞后和电子线路速度的限制已成为信息传输容量的瓶颈。因此，当务之急是要

开发新型光器件以推动光信息处理进入全光时代。平面光波导器件由于具有易集成化、规模化等优势，成为

无源光通信器件的发展方向［１～５］。由于平面光波导所用膜层材料的不同，其功能及特性差异很大。目前用

于制作平面集成波导器件的材料体系中，硅基和石英基光波导由于在制作工艺上和光电子集成电路兼容，并

能够与ＩＴＵＴ标准单模光纤很好地实现模式匹配，有着较低的耦合损耗，因此得到广泛应用。但是，受材料

本身的非线性特性所限［６，７］，难以成为未来光器件微型化、集成化的发展趋势。

硫系玻璃材料在光波导器件上的应用近年来备受关注。该类材料具有极高的非线性折射率系数狀２（狀２＝
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２～２０×１０
－１８ｍ２／Ｗ，是石英材料的１００～１０００倍

［８，９］）、较小的双光子吸收系数α２（０．０１～１×１０
－１２ｍ／Ｗ

［６］）、超

快的非线性响应（响应时间小于２００ｆｓ
［１０］，其中光克尔效应小于５０ｆｓ、拉曼散射小于１００ｆｓ

［１１］）等特点。更重

要的是硫族元素可与其他元素形成化学计量或非化学计量组成的玻璃，使其性能具有随组分连续可调的优

势［１２］。因此，硫系材料已成为未来光波导器件首选膜层基质材料之一［１３］。本文首先简介了硫系玻璃材料，

然后综述了近年来硫系玻璃光波导制备工艺以及其应用的研究进展，最后总结了目前存在的主要问题，并对

硫系玻璃光波导的进一步研究及应用进行了展望。

２　硫系玻璃材料特性

硫系玻璃是以Ｓ，Ｓｅ，Ｔｅ中的一种或几种元素为玻璃组分并与其他电负性较弱的元素（如Ａｓ，Ｓｂ，Ｇｅ和

Ｓｉ等）形成共价键的无机玻璃
［１４］。与传统的氧化物玻璃相比，硫系玻璃具有相对较弱的键能和较大的原子

质量，并且硫系原子在高于带隙能量的光辐照下易激活位于价带顶部的孤对电子。这些特性使得硫系玻璃

具有独特的光学性质，具体如下。

１）硫系玻璃具有较宽的透射光谱，其透过范围覆盖了近红外通信波段（约１．５μｍ）和中红外的表征生

物特征的指纹吸收区（２．５～２５μｍ）
［１５］。宽的光谱范围使硫系玻璃光波导除了可应用于光通信领域［１６］之

外，在生物医学传感和中红外激光传输方面也具有重大的应用价值［４，１７］。

２）硫系玻璃具有较大的三阶非线性极化率χ
（３）和较小的双光子吸收系数α２，从而品质因子较高

［２］；根

据 Ｍｉｌｌｅｒ规则
［１８］，三阶非线性极化率与线性极化率χ

（１）之间存在着以下关系：χ
（３）＝［χ

（１）］４×１０－１０（ｅｓｕ）。

由此可见，折射率较高（一般来说狀＞２．５）的硫系玻璃具有较大的非线性折射率。事实上在通信波段，Ａｓ２Ｓ３

和Ａｓ２Ｓｅ３ 的非线性折射率分别为２．９２×１０
－１８和１．２×１０－１７ｍ２／Ｗ，是石英玻璃材料的１３０和５４０倍

［１９，２０］。

高折射率和高非线性特性使硫系玻璃波导对光场有很好的限域作用，弯曲半径可以更小，产生π非线性相变

的作用距离更短，对提高光学器件的集成度非常有利［２０］。另外，Ｓ基硫系玻璃的光学带隙约为２．５ｅＶ，远大

于２倍光通信波长处对应的光子能量（λ＝１．５５μｍ处约为０．８ｅＶ），双光子吸收基本可以忽略。并且由于该

材料的非线性光学响应过程主要源于超快的电子云扭曲，因此还具有超快非线性响应（响应时间小于

２００ｆｓ）。表１给出了常见的几种光学材料的非线性折射率、双光子吸收系数和品质因子（ＦＯＭ）
［２１～２３］，其中

ＦＯＭ表示为狀２／α２λ，在文献中常用来综合表征材料的三阶非线性性能。从表中可以看出，硫系玻璃具有明

显的非线性优势，其ＦＯＭ大于１０，因此在非线性光学器件应用中更具有吸引力。

表１ 几种代表性光学材料在λ＝１．５μｍ处的非线性参数比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｅｖｅｒａｌｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃａｌｍａｔｅｒｉａｌｓａｔλ＝１．５μｍ

Ｍａｔｅｒｉａｌ
Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

狀２／（１０
－２０ ｍ２／Ｗ）

Ｔｗｏｐｈｏｔｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

（ＴＰＡ）ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔα２／（１０
－１２ ｍ／Ｗ）

Ｆｉｇｕｒｅｏｆｍｅｒｉｔ（ＦＯＭ） Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

Ａｓ２Ｓ３ ２９０ ＜０．０１ ＞１０ ［２１］

ＳｉＯ２ ２．２ － － ［２２］

Ｓｉ ４４０ ８．４ ０．４ ［２２］

Ｂｉ２Ｏ３ １１０ － － ［２３］

　　３）硫系玻璃的柔性结构决定了该类材料具备很好的光敏性。硫系原子是二重配位的，并且拥有两个未

成键的孤对电子。这些孤对电子位于价带的顶部，很容易由于光辐照而被激活，从而导致结构变化。硫系玻

璃的光致折射率变化非常明显，一般的硫系玻璃中折射率变化在２％以上
［２４］，而在掺Ａｇ离子的硫系玻璃中

折射率变化高达６％
［６］。因此，利用硫系玻璃材料的光敏特性选择合适的激光波长可以制备光波导［７，２５～２７］、

表面光栅［２８］和集成布拉格光栅［２９，３０］等光学器件，以满足信息处理的需求。

综上所述，硫系玻璃宽的透射光谱、高折射率和高非线性折射率以及独特的光敏性质等优点，决定了该

类材料在非线性光器件中具有极大的应用价值。

３　硫系玻璃光波导制备方法研究历程

硫系波导的发展最早要追溯到２０世纪７０年代初。Ｋｌｅｉｎ
［３１］在１９７４年报道了将Ａｓ２Ｓ３ 薄膜沉积到铌酸

１１１３０１２
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锂晶体上形成的最早的一维硫系波导。随即，Ｂｅｓｓｏｎｏｖ等
［３２］成功制备了以单晶氟化钡晶体为衬底，膜层为

ＡｓＳｅ的硫系波导，并测量得到了该波导的折射率以及３ｄＢ／ｃｍ的传输损耗。

然而硫系波导在制备和应用方面直到２１世纪初光通信的蓬勃发展才得到了重视。Ｖｉｅｎｓ等
［３３］首次报

道利用光刻与湿刻对热蒸发制备的Ａｓ２４Ｓ３８Ｓｅ３８／Ａｓ２Ｓ３ 多层膜进行刻蚀。尽管得到了在１３００ｎｍ通信窗口

损耗为１ｄＢ／ｃｍ的硫系玻璃光波导［如图１（ａ）所示］，但是由于大多数硫系材料可溶于碱性光刻胶显影剂

ＮＨ４ＯＨ，导致硫系玻璃部分光波导结构的破坏。

由于湿刻法具有难于进行工艺控制、颗粒玷污以及缺乏各向异性等缺点，对波导的精密刻蚀有很大的限

制［３４］。因此近年来研究人员通常采用等离子体干刻配合光刻技术制备光波导。等离子体干刻包括溅射刻

蚀、离子束刻蚀（离子铣）和反应离子刻蚀等几种技术手段。其原理是利用电离产生的等离子体轰击薄膜膜

层表面或使反应气体与膜层表面发生化学反应形成需要的波导结构。美国麻省理工大学研究人员［３５］报道

了在热蒸发沉积的ＧｅＳｂＳ薄膜上，用反应离子刻蚀的方法［如图１（ｂ）所示］刻蚀了波导，其中侧壁粗糙度

达到１７～２０ｎｍ，且在１５５０ｎｍ波段的传光损耗高达３～５ｄＢ／ｃｍ。为获得更好的刻蚀结果，人们采用更理想

的离子刻蚀方法：电感耦合等离子体技术（ＩＣＰ）和电子回旋共振技术。其中Ｒｕａｎ等
［１９］采用电感耦合等离

子体干刻技术［如图１（ｃ）所示］和电子回旋共振等离子体刻蚀［如图１（ｄ）所示］制备Ａｓ２Ｓ３ 脊型波导，脊宽４

和５μｍ的波导在１５５０ｎｍ波段传输损耗仅为０．２５ｄＢ／ｃｍ，脊宽３μｍ波导的损耗为０．５ｄＢ／ｃｍ。但需要指

出的是，在使用干刻技术刻蚀薄膜前，需要对薄膜进行热退火处理，并在刻蚀过程中选用合适的离子气

体［３６］。因为大多数热蒸发和激光脉冲沉积的硫系薄膜是由不同相位的分子团簇组成，这些分子团簇在刻蚀

时会导致刻蚀速率不同，造成波导表面粗糙度上升［１６，３７］。

图１ 各种方法制备的硫系玻璃波导。（ａ）湿刻和光刻制备的Ａｓ２４Ｓ３８Ｓｅ３８／Ａｓ２Ｓ３ 多层膜脊型硫系玻璃波导；（ｂ）ＳＦ６ 等离子

体刻蚀的Ｇｅ２３Ｓｂ７Ｓ７０脊型波导；（ｃ）电感耦合等离子体刻蚀的Ａｓ２Ｓ３ 脊型波导和聚硅氧烷保护层；（ｄ）电子回旋共振等

　离子体刻蚀的Ａｓ２Ｓ３ 脊型波导；（ｅ）剥离法制备的Ｇｅ２３Ｓｂ７Ｓ７０脊型波导；（ｆ）石英模具模压制备的Ａｓ２Ｓ３ 脊型波导

Ｆｉｇ．１ Ｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅｇｌａｓｓｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｍａｄｅｂｙａｎｕｍｂｅｒｏｆｍｅｔｈｏｄｓ．（ａ）ＳＥＭ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆａｍｕｌｔｉｌａｙｅｒＡｓ２４Ｓ３８Ｓｅ３８／

Ａｓ２Ｓ３ｒｉｄｗａｖｅｇｕｉｄｅｍａｄｅｂｙｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙａｎｄｗｅｔｅｔｃｈｉｎｇ；（ｂ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｉｍａｇｅｏｆＧｅ２３Ｓｂ７Ｓ７０ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ｐａｔｔｅｒｎｅｄｂｙＳＦ６ｐｌａｓｍａｅｔｃｈｉｎｇ；（ｃ）ＳＥＭ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆＡｓ２Ｓ３ ｗａｖｅｇｕｉｄｅｅｔｃｈｅｄｂｙＩＣＰａｎｄ

ｃｏａｔｅｄｗｉｔｈｐｏｌｙｓｉｌｏｘａｎｅｃｌａｄｄｉｎｇ；（ｄ）ＳＥＭｉｍａｇｅｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆＡｓ２Ｓ３ ｗａｖｅｇｕｉｄｅｅｔｃｈｅｄｂｙｈｅｌｉｃｏｎ

ｐｌａｓｍａ；（ｅ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｉｍａｇｅｏｆＧｅ２３Ｓｂ７Ｓ７０ｃｈａｎｎｅｌｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｉｄｅｗａｌｌｐｒｏｆｉｌｅｐａｔｔｅｒｎｅｄｂｙｌｉｆｔｏｆｆｍｅｔｈｏｄ；

　　　　　（ｆ）ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｒｉｂｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｉｎｔｈｅｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅｇｌａｓｓｓａｍｐｌｅｅｍｂｏｓｓｅｄｂｙｓｉｌｉｃｏｎｍｏｌｄ

除了光刻技术外，还可以利用剥离法来制备条形或脊型硫系波导。剥离法首先在衬底上涂覆抗蚀胶层，

然后经过掩模板对其进行曝光和显影，接着对其进行真空镀膜，最后利用有机溶剂溶解抗蚀胶层形成波导。
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２００７年，Ｈｕ等
［３５］采用该技术制备了组分为ＧｅＳｂＳ的脊型波导［如图１（ｅ）所示］。与光刻和等离子体干刻

结果相比，剥离技术制备的波导侧壁粗糙度（１０±２）ｎｍ远小于前者的粗糙度，且在１５５０ｎｍ处的传光损耗

也较小（３ｄＢ／ｃｍ）。

由于采用光刻与刻蚀技术所需要的设备精密复杂、价格昂贵，并且刻蚀周期较长，不利于大规模工业化

生产，研究人员将制备技术转向操作更为简单、更高效的热压法。热压法是利用事先刻好的模具在特定的温

度和气压下，对硫系薄膜进行压刻形成波导。Ｓｏｌｍａｚ等
［３８］首次报道了在温度为２２５℃，气压为５×１０－６Ｐａ

的环境下，利用ＳｉＯ２ 硬刻模具压刻Ａｓ２Ｓ３ 薄膜形成波导。尽管最终波导表面出现部分析晶，但是该研究在

硫系玻璃波导制备研究方面具有重大意义。接着，Ｌｉａｎ等
［３９］采用Ｓｉ模具压刻制备硫系玻璃波导［如图１（ｆ）

所示］，并对该波导在１．５５μｍ波段的传输特性进行测量。尽管其损耗高达２．９ｄＢ／ｃｍ，但具有良好的近场

光强分布。之后，澳大利亚ＣＵＤＯＳ实验室 Ｈａｎ等
［４０］报道了利用软刻模ＰＤＭＳ对Ａｓ２４Ｓｅ３８Ｓ３８薄膜进行热

压印光刻制备脊型单模波导。脊宽和脊高的尺寸分别为２～４和１μｍ，其中４μｍ（脊宽）×１μｍ（脊高）在

１．５５μｍ波段处对ＴＭ模和ＴＥ模的损耗分别为０．２４和０．２９ｄＢ／ｃｍ。尽管目前在制备过程中，较高的温度

会导致部分材料分解以及析晶现象的发生，但是热压技术的高效率和低成本必将使其成为主导未来波导制

备的一项工艺［４０］。

除以上方法之外，研究者尝试利用硫系玻璃的光敏性，使用激光直写技术［２５，２６］制作硫系波导。２００４年，

英国南安普顿大学光电子研究中心Ｃｈａｒｄｏｎ等
［２６］报道了利用２４４ｎｍ 连续紫外激光器在 Ｎｄ３＋ 掺杂的

ＧａＬａＳ玻璃上制作损耗为０．５ｄＢ／ｃｍ的平面波导。也有利用飞秒激光直写技术成功制备硫系玻璃波导的

报道［２５，２７］。２００６年，邹林儿等
［７］报道利用光刻设备对 Ａｓ２Ｓ８ 薄膜样品进行选择性紫外曝光，形成

５μｍ（宽）×０．３μｍ（高）条形波导，经测试该波导在６３２．８及１３１０ｎｍ波段显示出良好的导光特性。

４　硫系平面波导的应用

尽管硫系基质波导器件研究历史不长，但是由于其在非线性光信息处理、生物化学传感、中远红外激光

传输等领域显示出广阔的应用前景，近年来已引起了欧美发达国家一些知名研究机构的关注，如澳大利亚

ＣＵＤＯＳ实验室、英国南安普顿大学、英国诺丁汉大学和美国麻省理工大学等在硫系玻璃光波导器件上做出

了大量创新性研究工作。但国内在硫系玻璃光波导器件方面的研究基本处于起步阶段。中国科学院上海光

学精密机械研究所、武汉理工大学和上海理工大学等单位在硫系光波导膜层材料的制备及性能表征方面做

了系统的研究工作［７，４１，４２］，为今后硫系光波导的制备及应用打下了坚实的基础。本文就硫系材料光波导器

件在集成光器件中的应用展开论述。目前文献已报道硫系平面波导应用于光栅［２１～２３，４０］、全光信号处理等光

器件［４１～５０］，具体工作综述如下。

４．１　波导光栅

波导光栅不仅是半导体激光器的重要组成部分，而且具有许多优良性能，如在集成光学中，光的输入输

出耦合、偏转、滤波、波分复用等。利用硫系玻璃的光诱导效应制备波导光栅最早是由Ｔａｎａｋａ等
［５１］提出。

自此之后人们采用双光束全息曝光、掩模法曝光等技术制作硫系波导光栅，使硫系波导光栅的研究得到飞速

发展［２８～３０，４３，４４］。但在双光束全息曝光过程中，由于马赫 曾德尔干涉仪对环境干扰极为敏感，因此得到的光

栅均匀性与透射率较低。为了降低相位失真对光栅的影响，研究人员采用更为稳定的萨尼亚克干涉仪。另

外，Ｂａｋｅｒ等
［２９］提出利用振幅掩模与双光束全息相干写入技术对Ａｓ２Ｓ３ 脊型波导进行刻写，使波导部分折射

率变化率为３％，形成取样布拉格光栅。该光栅３ｄＢ带宽跨度为４０ｎｍ，光谱中心１１个损耗峰的带宽为

０．９６６ｎｍ，且最大损耗峰透射率达到２０ｄＢ。之后，Ｃｈｏｉ等
［３０］为消除掩模板与波导之间的偏差，采用半导体

加工工艺将掩模板集成在Ａｓ２Ｓ３ 脊型波导上，并刻写了取样布拉格光栅。相比于之前的研究成果，尽管信道

的损耗峰透射率并不是很强，但是该光栅将３ｄＢ带宽提高至６０ｎｍ，最重要的是该光栅的损耗峰尖锐程度

有大幅度的提高且损耗带宽仅为１５０ｐｍ。因此研究人员对硫系波导光栅在未来光通信以及红外传感技术

领域的应用给予了充分的肯定。

４．２　全光再生

在光通信中，色散会导致光脉冲发生展宽，产生码间干扰，并且随着传输距离增大导致信号的衰减，因此每
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传输一段距离都需要放置光再生器对光信号进行放大和整形。而基于硫系波导的２Ｒ再生器是以波导中的自

相位调制和偏移滤波来实现的。２００５年，Ｔａ′ｅｅｄ等
［４５］证明在长５ｃｍ，１５５０ｎｍ波段损耗为０．２５ｄＢ／ｃｍ的

Ａｓ２Ｓ３ 脊型波导上，能有效地提高脉冲宽度为１．４ｐｓ、信息速率为６４０Ｇｂ／ｓ的光传输信噪比，并降低信号误码

率。随即，又实现了脉冲宽度为１．４ｐｓ、信息速率超过１Ｔｂ／ｓ的全光再生
［４６］，并指出亚皮秒级光脉冲以及更小

运行功率的发展方向。澳大利亚 ＣＵＤＯＳ实验室
［４７］制备了长２２．５ｃｍ，在１５５０ｎｍ 通信窗口损耗为

０．０５ｄＢ／ｃｍ，ＴＥ模式下色散为４３３ｐｓ
２／ｋｍ，非线性系数为１７００Ｗ－１·ｋｍ－１的Ａｓ２Ｓ３ 脊型波导。基于该波导

实现的２Ｒ再生器能够优化脉冲宽度为１．２ｐｓ的光信号的信噪比及误码率，并将运行功率有效地控制在

１Ｗ之内。另外仿真实验结果表明，对波导的群速度色散的调整能使高速率信号的全光再生效果达到最优。

４．３　波长转换

波长转换技术是波分复用（ＷＤＭ）网络中不可或缺的关键技术之一。它将非匹配波长上的光信号转到

符合要求的波长上，从而提高网络的灵活性，消除波长竞争，优化 ＷＤＭ 网络的运行、维护和管理。目前基

于非线性效应的全光波长转换包括交叉相位调制（ＸＰＭ）波长转换和四波混频（ＦＷＭ）波长转换。２００６年，

Ｔａ′ｅｅｄ等
［４８］在Ａｓ２Ｓ３ 薄膜上刻蚀了脊高１．２μｍ，脊宽４．２μｍ，长５ｃｍ的脊型硫系波导，并利用该波导制

备了波长转换器。结果表明在１５５０ｎｍ窗口，采用ＸＰＭ效应的转换带宽仅为１０ｎｍ。２００７年，Ｌａｍｏｎｔ等
［４９］

根据ＸＰＭ效应，制备了基于Ａｓ２Ｓ３ 波导的波长转换器，达到２５ｎｍ的转换带宽。之后，利用长２２．５ｃｍ，在

１５５０ｎｍ波段损耗仅为（０．０５±０．００５）ｄＢ／ｃｍ，非线性系数为１７００Ｗ－１·ｋｍ－１的“蛇形”Ａｓ２Ｓ３ 波导
［５０］，制备了基

于ＸＰＭ的波长转换器。对比之前的研究成果发现，处理信号速率提高了４倍，信号占空比提高了８倍，转换带

宽也达到了４０ｎｍ。２００９年，Ｌｕａｎ等
［５２］在Ａｓ２Ｓ３ 薄膜上刻蚀了非线性系数高达９８００Ｗ

－１·ｋｍ－１、ＴＭ模式下

色散为２９．２ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）的硫系波导，并采用ＦＷＭ效应实现了可应用于４０Ｇｂ／ｓ速率、转换带宽高达８０ｎｍ

的波长转换器。

另外，研究人员还根据硫系波导超强的非线性制备了光复用／解复用器［５３，５４］，并研究了硫系波导在超连

续谱［５５］等方面的应用。

５　结束语

硫系玻璃波导在近红外和中红外区域具有优良的透光性能及超强的非线性，使其在未来的光信息处理

器件、小型波导激光器和生物传感器等领域具有广阔的应用空间。但现阶段硫系玻璃薄膜波导仍存着以下

问题：首先，硫系玻璃组分受限于商用的玻璃材料，采用自行研制的组分作为膜层材料研究很少，这就限制了

硫系波导组分可调控的优势。值得注意的是，现在研究的硫系波导膜层材料中绝大多数含有有毒成分Ａｓ，

为后期的加工和使用埋下了安全隐患。其次，尽管有一些关于硫系玻璃波导结构的设计报道，但是对于如何

在大截面单模传输结构基础上尽可能提高波导非线性效应还缺少系统的研究；最重要的是，在硫系波导的制

备工艺上，由于镀膜与刻蚀技术不成熟，造成的损耗极大地阻碍了硫系玻璃薄膜光波导的发展，其中包括镀

膜过程中产生的膜层表面粗糙和膜层材料不均匀以及刻蚀波导过程中产生的侧壁粗糙。由此可见，对于硫

系玻璃薄膜波导还需要进一步的深入探索和研究，包括优化分析并选取合适的膜层材料和衬底材料，优化设

计波导的结构，以及制备超高光克尔效应的色散位移波导以拓展硫系光波导在非线性光学方面的应用。另

外还要研究硫系玻璃薄膜波导的刻蚀工艺，改进刻蚀参数，从制备过程上降低波导的损耗以及解决热模压法

印刻硫系波导过程中产生的膜层部分分解、析晶以及脱模时侧壁破损等问题。最终随着在理论研究、制备工

艺、性能优化和器件耦合等方面的不断进步与完善，硫系玻璃薄膜波导必将在光通信领域占有一席之地。
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