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硫系玻璃微纳光器件研究进展
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摘要 微纳光器件是指尺寸在微纳米量级的光学器件，具有体积小、可靠性高、耦合效率高、重量轻、设计灵活、易于

集成等优点。硫系玻璃作为一种新型的微纳光器件基质材料，具有优良的红外透过性能、极高的非线性系数、较小的

双光子吸收系数、超短的非线性响应时间以及组分可调等优势。近年来硫系微纳光器件研究备受关注。回顾了硫系

玻璃微纳光器件的研究历程，综述了硫系微纳光纤、微球、光子晶体、微环等几种微纳光器件的研究和发展状况，并对

其发展前景进行了展望。
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Abstract Micro/nano- optical devices are some optical devices which have micro/nano- scale size，and they
have some advantages，such as small volume，high reliability，high coupling efficiency，light weight，flexible
design and easy integration. As a novel substrate material of micro/nano- optical device，chalcogenide glass
possess some unique advantages，such as large infrared transmission window，ultrahigh nonlinear coefficient，
smaller two photon absorption coefficient，ultrashort nonlinear response time and tailorable compositions. In
recent years，chalcogenide glass micro/nano- optical devices have attracted many attentions. The research
progress of chalcogenide glass micro/nano-device is reviewed in terms of chalcogenide glass micro/nano-fiber，
microsphere，photonic crystal and microring.Their potential applications and development prospects are also
discussed.
Key words optical devices; chalcogenide glass; micro/nano-fiber; microsphere; photonic crystal; microring
OCIS codes 130.3990; 140.3410; 190.4390

1 引 言
微纳光器件是指尺寸在微纳米量级的光学器件，它具有体积小，可靠性高，耦合效率高，重量轻，设计灵

活，可实现阵列化和易于批量制备等优点，同时，由于其制造工艺可方便利用现有半导体生产工艺加以拓

展，其光学功能和其他功能可集成在同一流程中完成，或者多个光学功能可集成在同一芯片中完成，因而其

在光子器件，集成光子学，新型光显示，光通信领域有着巨大的前景和研究价值 [1-3]。

硫系玻璃作为一种新型的微纳光器件基质材料，具有优良的红外透过性能（依据组成不同，其透过范围

从 0.5 mm到 25 mm不等）、极高的折射率（2.0～3.5）、极低的声子能量（小于 350 cm-1）、极高的非线性折射率
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系数 n2（n2=2~20×10-18 m2/W，是石英材料的 100～1000倍，）、较小的双光子吸收系数 a2（尤其是 S基玻璃，其

光学带隙为 2.5 eV，远大于 2倍通信波长处对应的光子能量 0.8 eV）、超短的非线性响应时间（响应时间小于

200 fs）等独特的光学性能，并且其材料的光学性能可通过玻璃组分调控，并可采用与硅基半导体（CMOS）
制造相兼容的制备工艺 [4-6]，因此，基于硫系玻璃光学材料的单元或集成微纳光学功能器件的研究 [7-12]，近年

来一直受到人们的极大关注，并在硫系微纳光纤、微球、光子晶体等 [10,13-14]方面取得了系列成果。

本文回顾了硫系玻璃微纳光器件的研究历程，从硫系微纳光纤、微球、光子晶体、微环等领域综述了硫

系微纳光器件的研究和发展状况，并对其发展前景进行了展望。

2 研究历程
硫系微纳光器件始于 2000年，以色列班古里昂大学的 Feigel等 [15]首次采用汽相沉积和激光全息光刻法制

备了三维 As45Se45Te10硫系光子晶体（如图 1所示），研究表明，可以通过改变入射写入光束的角度来调节该结构

的工作波长。随后有关硫系光子晶体的研究相继被报道[14,16-17]。2005年，澳大利亚国立大学 Freeman等[17]用聚

焦离子束（FIB）刻蚀法在厚度为 300 nm的Ge33As12Se55薄膜上制备了二维平面光子晶体，通过测量该结构下的

光响应，发现存在比较清晰的法诺谐振现象。2006年，Grillet等 [14]使用 FIB法制备了薄膜悬浮型Ge33As12Se55硫

系光子晶体波导，采用锥腰直径为 800 nm的石英光纤纳米线进行耦合，其耦合效率高达 98%。2007年以后，硫

系微纳光器件的种类开始多样化，包括微纳光纤 [12-13,18-19]、微球 [10,20-24]、微环谐振腔 [19,25]、微盘等 [26-28]。2000～2007
年间硫系微纳光器件研究主要侧重于光子晶体，尤其是其制备方法的研究[15,17]。2007年以后，硫系光子晶体研

究延伸到光子晶体光波导[29-33]、光子晶体结构[34-35]和光子晶体微纳谐振腔[30,36-37]等领域。在硫系微球方面，2007～
2008年间主要侧重于制备方法和耦合特性 [20, 21]的研究，2009年以后主要集中在高 Q值谐振腔 [22]和低阈值激光

器 [10]方面；在硫系微纳光纤方面，主要集中在制备方法 [19]、高非线性效应 [18]和低阈值超连续谱 [13]的研究。此外，

其他种类的硫系微纳光器件，如微盘 [26]、微环 [19, 25]和纳米光栅 [28]，近几年里也相继被报道。

图 1 三维光子晶体电子显微镜图。(a)第一层光子晶体电子显微镜图 ;(b)四层结构的电子显微镜图

Fig.1 Electron microscope view of the three-dimension photonic crystal. (a) Electron microscope view of the first layer

(grating); (b) electron microscope view of the four-layer structure

3 研究热点
3.1 硫系微纳光纤

微纳光纤是指直径在亚微米和纳米级的光纤，与传统光纤相比，微纳光纤的包层一般为空气或者水等

低折射率介质，纤芯和包层折射率差较大，光纤对光场的约束能力很强 [38]；与其他种类的微纳光波导（如硅基

平面波导、金属表面等离子体波导）相比，微纳光纤具有极低的耦合损耗、粗糙度极低的波导平面、高折射率

差的强光场限制域、大百分比的倏逝场、极轻的质量和灵活的色散特性等优点，再结合硫系玻璃的极高线性

折射率和非线性折射率、优良的红外透过特性等优点，硫系微纳光纤在光纤光学、近场光学、非线性光学和

量子光学等基础研究和微纳尺度的光传输、耦合、调制、谐振、放大和传感方面都具有重要的潜在应用价值，

近年来引起了研究者广泛的关注。

3.1.1 硫系微纳光纤制备

普通石英光纤通过拉伸熔融软化状态的玻璃材料获得，硫系微纳光纤可进一步通过普通光纤拉锥方式

制备（其原理如图 2所示 [12]），目前报道的微纳光纤拉制方法包括：两步拉伸法 [39]，自调节拉伸法 [40-41]，块状玻
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璃拉制 [41]，CO2激光器加热拉制 [42]，电极加热拉制 [43]，其中，两步拉伸法是第一种被报道的拉制方法，拉制简单

便捷，拉制的微纳光纤最小直径为 50 nm；自调节拉伸法在目前的方法中可获得最小直径的微纳光纤，最小

直径为 20 nm；由掺杂的块状玻璃棒拉制可获得各种有源微纳光纤，最小直径为 50 nm[41]；CO2激光器加热拉

制可以克服使用火焰加热带来的气流影响，拉制的光纤直径为 3000~4000 nm[42]；电极加热拉制，在目前的方

法中可以拉制出长度最长的微纳光纤，最小直径为 900 nm，这些方法各有优点，所拉制的微纳光纤在几何参

数和传输模式等方面也有一定的差异。

图 2 微纳光纤拉制过程步骤示意图。(a)开始时光纤被夹在光纤拉锥台上 ; (b)当加热时，光纤被两边对称拉伸 ; (c)分段标记最

终拉制的微纳光纤

Fig.2 Overall schematic of the tapering procedure. (a) Fiber as it looks when initially loaded into the tapering rig; (b)

fiber as it is drawn down by heating and pulling apart symmetrically; (c) final device with each section labeled

硫系玻璃微纳光纤制备方法是基于普通光纤拉锥原理，但是与石英光纤拉锥方法不同处在于拉制硫系

微纳玻璃光纤时需要用惰性气体（如氮气）作为保护气氛，避免空气中水气或氧气与软化的硫系玻璃表面发

生反应，从而影响其红外透过特性，拉制时常采用电极加热或者 CO2激光器加热。

3.1.2 超连续谱产生

超连续谱产生是指超短脉冲在介质中传输时由于介质的非线性效应而导致脉冲光谱被极大地加宽的

现象，它在度量学、光谱学以及光学相干层成像技术等领域中有着广泛的应用 [44]。目前已报道的产生超连续

谱的光纤主要有以下几种：色散位移型光纤、色散平坦型光纤、色散渐减型光纤和色散平坦渐减型光纤。对

具有不同色散特性光纤产生超连续谱进行了详细的理论计算和分析，结果表明：在反常色散区和零色散区，

不能产生平坦、宽带的超连续谱，而在正常色散区可以产生更宽更平坦的超连续谱 [45]。

硫系玻璃具有极高的折射率（2.0~3.5）和非线性折射率 n2（n2=2~20×10-18 m2/W）[5-6]，选择恰当直径的微

纳光纤可以对其波导色散进行有效调控。通过调控微纳光纤色散，可以降低激发光的阈值功率，减小非线

性相互作用长度等。借助微纳光纤较小的有效模场面积结构，可在硫系微纳光纤中获得极高非线性系数

g。因此，低阈值超连续谱产生是硫系微纳光纤应用所关注的焦点。

2007年，澳大利亚悉尼大学Mägi等 [18]利用长度为 18 mm，直径为 1.2 mm的 As2Se3硫系微纳光纤，实现了

增强的克尔非线性特性，测得其非线性系数为 68.4 W-1·m-1，是标准单模光纤的 45000倍。2008年，澳大利亚

悉尼大学的 Yeom等 [13]采用脉冲能量为 2.2 pJ，工作波长为 1550 nm激光抽运直径为 0.95 mm，长度为 30 mm
的 As2Se3硫系玻璃微纳光纤，首次实现了低阈值超连续谱，其谱宽达 500 nm（如图 3所示），该光纤有效模场

面积 Aeff为 0.48 mm2，非线性折射率 n2为 1.1×10-17 m2/W，非线性系数 g约为 93.4 W-1·m-1，实验中发现双光子

吸收效应对 As2Se3微纳光纤超连续谱谱宽影响不大。

2010年复旦大学张启明等 [19]用块状 As2S3玻璃加热软化后拉制出了直径为 0.2~2 mm的 As2S3微纳光纤，

并将直径分别为 0.6 mm和 1 mm的 As2S3微纳光纤制成了长度为 7 cm的掩埋型硫系波导，测得其传输损耗分

别为 2.5 dB/cm 和 1.1 dB/cm，研究发现，该微纳光纤尺寸越小，损耗越大，因为尺寸越小，倏逝波越强，对表

面的污染引起的损耗越敏感，但其传输损耗远小于其他材质的纳米尺度的光波导。随即又利用直径为
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2 μm 的 As2S3微纳光纤制备了直径约为 600 mm的微结型谐振腔，测得在波长为 1547 nm 下 Q值为 3.9×104，

与之前报道的石英光纤微纳结型谐振腔 Q值（5×104）相当 [46]。张启明等还利用直径为 1 mm，长度为 7 cm的

As2S3微纳光纤在波长为 1560 nm处实现了超连续谱展宽，光谱宽度为 500 nm，但其抽运光峰值功率 (16 kW)

是 As2Se3微纳光纤（7.8 W）[13]的 2000倍，这主要是因为基于 As2Se3材料非线性折射率高于 As2S3的四倍。

图 4 不同功率激光激发下 As2S3光纤锥输出的超连续谱

Fig.4 Supercontinuum spectra of As2S3 taper for different pump peak powers

通过理论设计硫系微纳光纤结构使其在特殊波段范围总色散为零，可有效实现更宽范围的超连续谱。

2012年，澳大利亚悉尼大学 Hudson等 [12]理论设计并制备出一种基于 As2S3硫系微纳光纤，该光纤有效模场

面积为 1 mm2，在波长为 1550 nm 处光纤总色散为零，采用抽运脉冲能量为 77 pJ（峰值功率为 150 W）的

1550 nm激光激发直径为 1.3 mm、长度为 50 mm的 As2S3微纳光纤，产生的超连续谱范围为 970~1990 nm（如

图 4所示），研究还表明，随抽运功率的增加超连续谱线变宽，当抽运峰值功率达到 824 W 时，谱宽已经延展

至中红外区域（l>2 mm）。

3.2 硫系玻璃微球

玻璃微球具有极高的品质因数 Q（理论上可达 1010）和极小的模式体积 Vm，它在低阈值微球激光器、非线

性光学、腔量子电动力学效应及量子光学等研究领域引起了广泛的关注 [47]。近年来国外研究者开展了高 Q

值和低阈值激光输出的相关研究。

2007年，英国南安普顿大学 Elliott等 [20]首次采用高温漂浮熔融法制备了 Ga-La-S硫系玻璃微球，微球直

径范围为 1～450 mm，采用波长为 1550 nm激光激发直径为 100 mm的硫系微球，抽运阈值功率为 8 dBm，测得

其品质因数Q=8×104，比理论计算的Q值(7×109)低 5个数量级，主要归结于材料吸收损耗和微球表面散射损耗，

作者还理论验证了在波长为 3 mm下微球Q值高达 4×1010。

2008年，澳大利亚悉尼大学 Grillet等 [48]用连续激光熔融 As2Se3微纳光纤获得了直径为 9.2 mm 硫系微

球，实验测得其 Q值高达 2×104（Q理论值为 1.3×105）。2009年，美国康奈尔大学 Broaddus等 [22]使用电阻加

热 As2Se3光纤锥的方法制备了微球，采用石英纳米线与玻璃微球进行耦合，克服了相位不匹配的难题，测得

波长为 1550 nm下 Q值为 2×106，比先前报道硫系微球 Q值要高出两个数量级。实验中还发现当激光功率超

图 3 不同峰值功率激光抽运功率下 As2Se3光纤锥产生的超连续谱

Fig.3 Supercontinuum spectra of As2Se3 taper for different pump peak powers

4



51, 050001(2014) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

050001-

过 1 mW 时，As2Se3玻璃微球由于材料热稳定性较差其 Q值会下降。2012年，英国南安普顿大学 Wang等 [49]

采用高温陶瓷表面加热 As2S3光纤锥新方法制备了直径为 74 mm 的微球，测量其 Q值为 1.1×105。为了减少

微球与光纤锥耦合不稳定性因素，2013年，Wang等 [24]用聚合物对制备的 As2S3微球进行了包裹封装，实验测

得在直径为 110 mm 聚合物包裹的微球中也能实现高 Q值模式有效激发，其 Q值高达 1.8×105，比裸球（1.1×
105）高。研究表明聚合物包层不仅增强了微球与光纤锥耦合稳定性，而且还起到了模式滤波器的作用，可以

滤除高阶回廊模式（WGM），并且封装过后其光敏特性仍然可被调制。

与此同时，稀土掺杂的硫系微球激光输出特性的研究也开始引起注意。2010 年，英国南安普顿大学

Elliott等 [10]首次报道了稀土掺杂 Ga-La-S硫系玻璃微球激光输出，用 808 nm 激光抽运直径为 100 mm的微

球，在 1075~1086 nm 波段获得了单模和多模激光输出（如图 5 所示）。 2012 年，意大利巴里理工大学的

Mescia等 [23]用数值模型模拟了基于光纤锥耦合的掺铒硫系玻璃微球放大器可行性，研究了耦合间距、铒离

子掺杂浓度、光纤锥角度以及抽运功率等对微球激光放大特性的影响。表 1汇总了近年来已报道硫系微球

的相关参数。

图 5 微球激光输出光谱与抽运功率关系图（内嵌图为抽运阈值功率 80 mW附近激光输出光谱图），激光峰值表明了模式的变化

Fig.5 Laser peaks, showing the change of mode, movement of peaks and the increase of laser output with increased pump

power. Inset shows the output power from the microsphere as the laser threshold (incident power) is crossed

表 1 汇总了近几年部分已报道硫系玻璃微球相关性能参数

Table 1 Relevant parameters of reported chalcogenide glass microspheres in recent years

Glass system

Ga-La-S

As2Se3

As2Se3

Ga-La-S

Ga5Ge20Sb10S65

As2S3

As2S3

Diameter /mm

100

9.2

-

100

50

74

110

Rare earth ions

-

-

-

Nd3+

Er3+

-

-

Pump wavelength /nm

1550

1619

1550

808

980

1550

1549.5

Quality factors Q

8×104

20000

2×106

-

-

1.1×105

1.8×105

Year

2007

2008

2009

2010

2012

2012

2013

3.3 硫系光子晶体

光子晶体（PC）的概念是 1987年由 John和 Yablonovitch分别提出的 [50-51]，它是一种介电常数在空间呈

周期性排布的新型微结构材料。光子晶体由于具有光子带隙结构而被称为光半导体，可用于制作光子晶体

微波天线（PCMA）、光子晶体光纤（PCF）、光子晶体微谐振腔（PCMR）和光子晶体波导（PCW）等 [52-54]，在全光

信息处理方面具有广阔的应用前景。与硅基等传统材质光子晶体相比，硫系光子晶体借助硫系玻璃材料本

身的特殊性，它在自相位调制、四波混频和三次谐波等光学非线性效应方面 [31,33,55-56]更具吸引力和优势，近年

来备受研究者关注。

3.3.1 硫系光子晶体制备方法

目前，制备硫系光子晶体的主要方法有两种 [57]：1）传统的光刻或电子束曝光与干刻法结合；2）FIB刻蚀

法。第一种方法又可分为深紫外（DUV）曝光结合干刻法和电子束曝光（EBL）结合干刻法，DUV结合干刻法

5
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制备二维光子晶体光波导分为三个步骤：１）制备所需图案的掩模版；2）透过掩模版对涂在基底上的光刻胶

进行深紫外曝光并进行显影处理，在光刻胶上得到掩模图形；3）利用反应离子束刻蚀（RIE）或电子回旋共振

（ECR）等离子体刻蚀或感应耦合等离子体（ICP）刻蚀等干刻法在基底上刻蚀出所需图案结构。这种制备方

法具有产量高、便于大规模生产等优点，但工艺繁琐，精度低，成本较高。EBL结合干刻法可分为两步：1）利

用 EBL直接在光刻胶上刻蚀出掩模图形；2）利用 RIE等干刻法在基底上刻蚀所需图案。相对于前者，EBL
结合干刻法虽然速度较慢，生产率低，但省去了掩模版制备和显影等操作，步骤简洁有利于降低图形复制过

程中的偏差，精度较高，且成本较低，是目前实验室硫系光子晶体通常采取的制备方法。

以上方法主要用来制备二维硫系光子晶体，并且也是报道较多的方法。此外硫系光子晶体的制备方法

还有以下几种：热蒸发沉积技术，全息直写技术，激光直写技术 [15]和化学辅助离子束刻蚀 [36]等。

3.3.2 特性研究

2000 年以色列班古里昂大学的 Feigel 等 [15]首次提出用热蒸发沉积技术和全息直写技术制备了

As45Se45Te10三维光子晶体[如图 1(a)所示]，遗憾的是他们并没有对所制备的光子晶体的特性进行深入研究。

2005年，澳大利亚国立大学 Freeman等 [17]用聚焦离子束刻蚀法在厚度为 300 nm 的 Ge33As12Se55薄膜上

制备了二维平面光子晶体，其晶格周期为 500 nm，三角晶格孔直径为 300 nm[如图 6(a)所示]，通过测量该结

构的光响应，发现了比较清晰的法诺谐振现象。 2006 年，Grillet 等 [14]使用 FIB 法制备了薄膜悬浮型

Ge33As12Se55硫系光子晶体波导[如图 6(b)所示]，采用锥腰直径为 800 nm的石英光纤纳米线进行耦合（如图 7
所示），其耦合效率高达 98%，这为今后实现基于全光开关和逻辑门器件的纳米腔提供了一种新的技术途

径。

图 6 (a)二维硫系光子晶体结构 ; (b)硫系玻璃光子晶体波导结构

Fig.6 (a) Structure of two dimension chalcogenide photonic crystal; (b) structure of photonic crystal waveguide made of

chalcogenide glass

图 7 石英纳米线与硫系光子晶体波导的倏氏波耦合原理

Fig.7 Principle for evanescent coupling from silica nanowire tochalcogenide photonic crystal waveguide

6



51, 050001(2014) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

050001-

2007年，澳大利亚悉尼大学的 Lee等 [29]首次对 Ge33As12Se55光子晶体波导的感光特性进行了研究，其波导

宽度为 1 mm，在功率密度为 1.3 W/cm3，波长为 633 nm 的激光照射下，波导的模式色散发生改变，并且耦合

谐振波长产生 5 nm偏移。2007年 2月澳大利亚阿得雷德大学的 Ruan等 [36]用电子束刻蚀与化学辅助离子束

刻蚀法制备了高 Q 值的 Ge33As12Se55硫系光子晶体谐振腔，并用锥形光纤倏逝场进行耦合，得到谐振腔在

1550 nm处的 Q值为 1×104。2008年澳大利亚斯温伯尔尼理工大学的 Nicoletti等 [35]首次在 As2S3三维硫系光

子晶体中观察到了近红外高阶禁带，表明高非线性高折射率的硫系光子晶体可用于通信波段光子器件。

2009年，日本横滨国立大学的 Suzuki等 [31]用电子束曝光和 ICP刻蚀方法制备了薄膜悬浮型掺 Ag的 As2Se3二

维光子晶体波导（如图 8所示），在长度为 400 mm 波导中，非线性相位改变 1.5p所需的 1550 nm 抽运光峰值

功率为 0.78 W，其有效非线性系数为 2.6×104 W-1·m-1。随即，Suzuki等 [33]又设计并制备了 Ag-As2Se3慢光二

维光子晶体波导，并研究了其自相位调制和四波混频等非线性效应，性能均优于硅基线波导，且非线性相位

改变 1.5p所需抽运光入射峰值功率仅为 0.42 W，比之前报道的要低，波导的有效非线性系数为 6.3×104 W-1·
m-1，比已报道的 As2Se3脊型波导的有效非线性系数高 4000多倍。同年，澳大利亚悉尼大学的 Lee等 [37]首次

研究了 Ge33As12Se55硫系光子晶体谐振腔在 1.5 mm通信波段的光敏特性和热非线性效应，指出具有低双光子

吸收效益和高结构稳定性的硫系玻璃基质材料是硫系光子晶体谐振腔非线性应用的关键。

图 8 Ag掺杂 As2Se3硫系玻璃光子晶体波导结构

Fig.8 Structure of photonic crystal waveguide made of chalcogenide glass（Ag-As2Se3）

2011年，Spurny等 [58]制备了不同晶格常数的 Ge33As12Se55二维光子晶体光波导，在波长 1.5 mm最低损耗

为 21 dB/cm，该数值与常规硅基二维光子晶体光波导相当。同年澳大利亚悉尼大学的 Monat等 [56]研究了色

散调节型慢光 Ge33As12Se55硫系光子晶体光波导的三次谐波特性。由于在慢光区域（群速度为 c/30）其损耗

和色散比较低，再结合基质材料的高非线性，三次谐波转换效率高达 1.4×10-8 W-2，是同种结构 Si基二维光子

晶体光波导的 30 倍。与此同时，澳大利亚斯温伯尔尼理工大学的 Nicoletti 等 [59]用激光直写技术制备了

As2S3基质的三维硫系玻璃光子晶体微腔，研究表明，平面谐振微腔的长度可以通过激光的功率来控制并且

可以用于调制缺陷模式。伊朗沙赫尔库尔德大学的 Ebnali-Heidari等 [55]也在同一年报道了 Ge33As12Se55硫系

光子晶体光波导中四波混频现象的产生。

为了克服有限折射率的限制，2012年，澳大利亚国立大学的 Gai等 [11]设计制备了 Ge11.5As24Se64.5二维硫系

光子晶体异质结构谐振腔，并将该谐振腔完全掩埋于折射率为 1.44的包层中，由于折射率差为 1.21，基于W1
波导的异质结构腔无法获得高 Q值的谐振模式。研究表明，减小波导的宽度可以提高光的限制能力，从而

可以在异质结构腔中获得高 Q值的谐振模式，并测得该谐振腔的 Q值为 7.5×105。随后，印度国立邓巴学院

的 Suthar等 [60]研究了 As2S3一维硫系光子晶体光子带隙的调制特性。研究表明渐变堆积的光子晶体结构既

可以用来拓宽光子带隙又可以调制光子带隙，该结构既可以用来设计满足频率要求的一维光子晶体结构，

也可以用来设计宽带反射器，谐振腔等光子器件。

3.4 其他硫系微纳器件

除上文提及的硫系微纳光纤、微球和光子晶体外，研究者对其他类型的硫系微纳器件（如纳米光栅、微

盘、微环等）也进行了相关研究。

2008年，美国麻省理工学院的 Hu等 [25]采用磁控溅射和剥离技术制备出 As2S3硫系玻璃跑马场型微谐振

7
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腔，如图 9所示，尺寸为 0.012 mm×0.012 mm，腔 Q值高达 10000，消光比为 32 dB，该谐振腔对周围折射率变

化超敏感（可探测 Dn为 4.5×10-6±10%），可用于生物传感集成芯片领域。随即，2009年，Hu 等 [26]在制备了

Ge23Sb7S70平面硫系微盘基础上，利用腔增强红外吸收光谱原理成功探测甲基苯氨化学分子，不仅探测极限

为 0.02 cm-1（高出单直波导谐振腔 3倍），且器件的长度缩小 40倍，可适用于传感芯片的领域。

图 9 制备的谐振腔图片，内嵌图为总线型波导与跑马场谐振腔的耦合区域

Fig.9 Optical micrograph of a fabricated resonator device. Inset is the coupling region between the coupling (bus)

waveguide and the racetrack

2010年，复旦大学张启明等 [28]利用飞秒激光对 As2S3玻璃体材料进行烧蚀，在其表面上制备了由直径为

200 nm纳米洞构成、间隔周期为 180 nm的纳米光栅。随后张启明等 [19]采用熔融拉锥法制备出直径为 2 mm
的 As2S3玻璃微纳光纤，将其打结形成直径为 600 mm的结形微腔。利用 532 nm连续激光抽运实现了波长可

调节结形微腔共振，其波长调节范围约为 1.5 nm，微腔 Q值为 3.9×104，与石英光纤结形微腔 Q值（5×104）相

当。2010年，美国克莱姆森大学的 Carlie等 [7]利用 As2S3玻璃的光敏特性对制备的环形谐振腔的缺陷进行补

偿，即用硫系玻璃的光敏特性调制环形谐振微腔的谐振波长。2011年，美国麻省理工学院 Tal等 [27]对铒离子

掺杂的 Ga-La-S硫系玻璃微盘性能模拟表明，在 800 nm 激光抽运下，直径为 80 mm，厚度为 0.6 mm 的微盘

中可实现 4.5 mm波段激光输出。

4 存在问题
虽然硫系微纳光器件在高非线性、低阈值激光、光敏特性等方面已有相当多的研究报道，但对于硫系微

纳光器件的研究还存在很多问题：1）某些硫系微纳光器件研究的领域比较单一，例如玻璃微球仅限于高 Q

值特性研究和激光输出研究，微纳光纤基本仅限于高非线性方面，光子晶体也仅限于光敏特性和高非线性

方面；2）硫系微纳光器件基质玻璃种类单一，目前主要是以 As2Se3、As2S3、GLS、Ga5Ge20Sb10S65、Ge33As12S55为

基质；3）硫系微纳光器件的集成与封装方面尚需努力；4）对于硫系微纳光器件的实际应用报道很少，绝大部

分还处在实验研究阶段。针对以上存在的问题，硫系微纳光器件的研究应该拓宽基质玻璃种类，深入开展

非线性研究，为器件实用化做出努力。

5 结束语
由于硫系玻璃具有许多优良的特性（优良的红外透过性能、极高的折射率、极低的声子能量、极高的非

线性系数、较小的双光子吸收系数、超短的非线性响应时间以及较宽的组分可调范围），利用硫系玻璃制成

的微纳光器件在低阈值激光器、超连续光源、非线性光学、全光开关、生物传感等领域有着广阔的应用前

景。随着硫系玻璃微纳光器件研究范围的拓宽，制备工艺的成熟，相信硫系玻璃微纳光器件在未来全光通

信的时代必将大有用武之地。
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