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硫系玻璃基质的微纳光子器件研究进展

李超然 戴世勋 吴越豪 张培晴 吕社钦 沈 祥 王训四
宁波大学高等技术研究院红外材料及器件实验室 , 浙江 宁波 315211

摘要 硫系玻璃与石英材料相比，具有高折射率（2.0~3.5）、低声子能量（小于 350 cm-1）、宽中远红外透过范围、高非

线性折射率和独特的光敏性。近年来硫系玻璃基质的微纳光子器件广受关注。从制备方法、光学特性和实际应用前

景等方面回顾了硫系玻璃基质微纳光子器件的研究历程，综述了硫系玻璃基质的微纳光子器件的研究状况，并对其

进一步的发展前景进行展望。
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Abstract Compared with silica glass,chalcogenide glasses possess high refractive indices (2.0~3.5), low photon
energies (lower than 350 cm- 1), wide infrared transmission window, larger nonliner refractive indices and
particular photoinduced properties. Chalcognide glass based micro- nano photonic devices have attracted so
much attention. The research progress of chalcognide glass based micro-nano photonic devices are reviewed in
terms of fabrication, property and application of devices. The current situation of the study from several
research institutions is summarized and stated. Their further development prospect is also discussed.
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1 引 言
微纳光子器件是指至少在一个方向上器件的尺寸相比拟于或小于光波波长的光子器件。微纳光子器

件研究的是在微米、纳米尺度上光学器件的设计、制造以及此类器件在光波的产生、传输、变换、探测和传感

等方面的应用，是目前国际上光电子领域研究的前沿和热点之一。随着 20世纪 70年代室温运转半导体激

光器、商用低损耗石英光纤和其他集成光子器件的研制成功，光子器件进入到了微米尺寸时代。与此同时，

随着制备技术的进步，光子器件开始由微米尺寸向亚微米，纳米尺寸发展，2003年，Koonath等 [1-2]分别制备

出硅纳米线波导和石英纳米光纤。在 20余年的发展过程中，对微纳光子器件的研究也从讨论其模式的理论

分析转为器件应用和理论分析并重的阶段，尤其是在低阈值激光器，非线性光学，极高灵敏度传感器等方面
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微纳光子器件得到了广泛应用。目前硅基和石英基材料广泛用于制备微纳光子器件，这两类材料的微纳光

子器件能与标准单模光纤很好地实现模式匹配，并且耦合损耗较低。但是石英材料红外截止波长较短（最

长透过波长约 3.5 mm），在极为重要的大气透明第二窗口（3~5 mm波段，该波段包含了许多重要的分子特征

谱线）和第三窗口（8~12 mm波段），石英材料无法导光，而且硅基和石英基受到本身低非线性特性的限制 [3]，

在非线性应用上也受到了限制。

硫系玻璃是以 S，Se，Te中的一种或几种元素与其他电负性较弱的元素（As，Sb，Ge和 Si等）相结合形成

共价键的无机玻璃[4]，而且 S，Se，Te可与其他元素形成化学计量或非化学计量组成的玻璃，使玻璃的组分可调，

性能更具有优势。与硅材料和石英材料相比较，硫系玻璃具有优良的中远红外透过性能（依据组成不同，其透

过范围可从 0.5~1 mm到 12~25 mm），极高的折射率（2~3.5），极高的非线性折射率 n2（n2 =2~20×10
-18 m2/W，是

石英材料的 100~1000倍 [5-6]），较小的双光子吸收系数 α2（0.01~1×10-12 m/W[3]）和超快的非线性响应（响应时

间小于 200 fs，其中光克尔效应小于 50 fs，拉曼散射小于 100 fs[7]）。优良的中远红外透过性能可以使硫系玻

璃用于制成近中红外低阈值激光器和放大器、中红外生物与化学传感器等微纳器件；极高的非线性折射率

和微纳器件极小的体积，使得硫系玻璃微纳光子器件更容易产生超连续谱和受激拉曼激光 [8-11]。优良的非线

性特性也使硫系玻璃可用于波导光栅，全光再生器和波长转换器等微纳器件，进一步提高这些器件的性

能。以上诸多的硫系玻璃微纳光子器件可广泛用于生物传感，新光源产生和全光网络等前沿研究领域。 因

此硫系微纳光子器件近年来受到国际上众多知名光电子研究机构的关注，英国南安普顿大学、美国麻省理

工学院、澳大利亚国立大学、悉尼大学等科研机构均已经展开对此种器件的研究工作。本文将以硫系微纳

光纤、光波导和回音壁微腔这三类器件为重点，从研究历程、研究重点和应用三个方面总结硫系微纳光子器

件的研究现状，并对其未来的发展进行展望。

2 研究历程
在多种硫系微纳光子器件中，波导器件的研究开展较早。20世纪 70年代研究人员就成功在铌酸锂晶体

衬底 [12]和氟化钡晶体衬底 [13]上沉积出了厚度为微米和亚微米级别的硫系波导，随着 20世纪末光纤通信的迅

速发展，硫系波导才得到重视。1999年，加拿大拉瓦尔大学的 Viens等 [14]首次报道利用光刻和湿刻对热蒸发

制备的 As24S38Se38/As2S3多层膜进行刻蚀，得到了厚度约 1.5 mm，宽度在 1~10 mm 的波导，并测得在 1330 nm
处损耗为 1 dB/cm。随后几年，硫系波导器件的几何尺寸都在微米量级，直到 2006年，澳大利亚悉尼大学的

Grillet等 [15]报道了晶格周期为 550 nm 的 W1型二维光子晶体波导，该波导厚 300 nm，用于导光的线缺陷的

宽度约为 950 nm，该波导的尺寸已经到达了纳米量级。2007年，美国麻省理工学院的 Hu等 [16]报道了利用剥

离方法制备出的亚微米、纳米尺寸的条形波导 [如图 1（a）所示]，波导宽度分别为 0.75、1.2、1.6 mm。2010~
2012年，澳大利亚国立大学的 Gai等 [17-19]就 Ge11.5As24Se64.5纳米线波导的特性发表了多篇报道，波导的宽度多

图 1 几种微纳光子器件

Fig.1 Several micro-nano photonic devices
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在 650~850 nm，高度为 500~600 nm，如图 1(b)所示。Gai对该种波导的色散特性、非线性系数、四波混频等

光学特性进行了深入研究。

由于硫系玻璃柔韧性较低，制备工艺难度大，所以对硫系玻璃微纳光纤的研究比微纳波导要晚。2007
年澳大利亚悉尼大学的 Mägi等 [20]报道利用两次拉锥法，制得了锥腰直径为 1.2 mm的 As2Se3光纤锥，并推算

出约为 68 W-1m-1的非线性系数。2008年澳大利亚悉尼大学的 Yeom 等 [10]制备出了锥腰直径为 950 nm 的

As2Se3纳米光纤锥[如图 1（c）所示]，推算出该光纤锥的非线性系数约为 93.4 W-1m-1，并在此纳米光纤锥中利

用峰值功率为 7.8 W 的脉冲激光产生了展宽超过 500 nm 的超连续谱。2010年复旦大学的 Zhang等 [21]报道

利用直接拉锥法制成了直径最细为 200 nm 的 As2S3纳米光纤 [如图 1（d）所示]，并且首次把纳米光纤用 SU8
胶粘附于硅晶片上以方便操作，并把拉制的亚微米、纳米光纤用于微结型谐振腔和产生超连续谱。同年加

拿大麦吉尔大学的 Baker等 [22]首次报道了带有聚甲基丙烯酸甲酯（PMMA）保护层的 AsSe微纳光纤锥，AsSe
芯径最小为 800 nm，PMMA保护层的引入增强了微纳光纤的机械强度，使得操作更为方便。2013年墨西哥

国立自治大学的 Amado等 [23]报道了 As2Se3纳米线全光宽带可调光衰减器，这种衰减器由带有 PMMA保护层

的 As2Se3纳米线构成，As2Se3纳米线直径为 600 nm。该衰减器利用硫系玻璃的光致暗化效应，可实现 1550~
1850 nm范围上的调整，而且衰减程度可由辐射功率实现灵活控制。这种器件的实现，可用于光开关等光网

络中的逻辑器件。

2003年美国加州理工学院的 Kerry Vahala[24]根据微腔限制光方式的不同，将腔大致分为三类：回音壁模

式微腔，法布里-珀罗（F-P）微腔和光子晶体微腔，本文将介绍硫系回音壁模式微腔。虽然其他介质回音壁

模式微腔的研究已经开展了很长时间，但是由于硫系玻璃制备工艺较为复杂，硫系微纳器件的制造技术起

步较晚，所以硫系微球谐振腔的研究要远晚于其他介质微腔。2007年英国南安普顿大学的 Elliott等 [25]首次

报道了硫系玻璃微球腔的制备，其利用粉料漂浮高温熔融法制备了直径从小于 1 mm 到 450 mm 的 Ga2S3-
La2S3玻璃微球腔[如图 1（e）所示]，并利用近场波导耦合的方法测得直径 100 mm的微球在 1550 nm处 Q值为

8×104。2008年澳大利亚悉尼大学的Grillet等 [26]报道利用 As2Se3光纤，采用光导入亚微米光纤锥熔融法，制备

了直径从小于 3 mm到 15 mm的微球腔，并利用直径为 800 nm的石英光纤锥与微球腔耦合，测得在 1619.9 nm
处Q值为 2×104。在同一年，土耳其毕尔肯大学的 Akbulut等 [27]报道了以 SiO2微芯圆环为基底，以 As2S3为沉

积层的混合微芯圆环[如图 1（f）所示]，并模拟计算出 1520 nm脉冲激光激发下在 300 nm范围内产生了新的

光波；与此同时 Hu等 [28-29]首次利用 As2S3薄膜波导成功制备了跑马场环形微腔和微盘腔 [如图 1（g），（h）所

示]，并测得其 Q值分别为 1×104和 2×105，并指出这两种腔具有很高的折射率变化灵敏度。2009年，美国德

州工农大学的 Solmaz等 [30]首次报道了以 LiNbO3为基底的 As2S3波导跑马场环形微腔，并将该微腔与 Ti: LiN ⁃
bO3掩埋波导进行垂直耦合，测得耦合效率为 10.6%，自由光谱范围为 25.4 GHz。2010年，Elliott等 [31]制备了

掺杂 Nd3+的 Ga2S3-La2S3微球，利用 808nm激光器对该球进行自由空间耦合抽运，观察到了 1075~1086 nm范

围内的激光输出。2011年美国德州工农大学的 Zhou等 [32]在 LiNbO3基底上制备出了 Q值高达 3.5×105的跑

马场环形微腔，该 Q值为硫系微环形腔中已报道的最高值。同年新加坡南洋理工大学的 Luan等 [33]首次利用

硫系玻璃的光敏特性，使用 523 nm 连续激光照射 As2S3微光纤，在微光纤的局部形成微圆柱腔，其微腔 Q值

也达到了 2×105。2012年加拿大蒙特利尔综合理工大学的 Vanier等 [34]报道了利用 CO2激光器加热熔融 As2S3

光纤，制得了 Q值为 3.65×107的 As2S3微球，该 Q值已经非常接近 As2S3微球本征 Q值 8.6 × 107，为目前硫系回

音壁模式微腔中最高。随后其又在 2013年利用上述方式制备的微球首次成功制成了硫系玻璃微球拉曼激

光器，由于所制得的微球品质因数极高，故该激光器的抽运阈值也小至 12.9 mW，激光器的内转换效率也达

到了 10.7%。根据前人研究的启发并结合本实验室的条件，本课题组 [35-37]也以微球腔为研究对象，以自行制

备的 75GeS2-15Ga2S3-10CsI（摩尔分数）作为基质，通过自行设计并搭建相关实验平台，对稀土离子掺杂硫

系玻璃微球腔的荧光模式进行了研究。

3 研究热点
3.1 制备方法

硫系微纳器件的样式不同，制备方法也差别较大。对应硫系微纳光波导而言，其制备方法主要有光刻
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与湿刻结合法、光刻与干刻结合法、剥离法、热压法和激光直写法。早期研究人员利用光刻与湿刻的方法对

热蒸发制备的多层硫系玻璃薄膜进行刻蚀得到了多层波导，但是大多数的硫系玻璃组分会溶于碱性光刻胶

NH4OH从而会导致波导结构被破坏，这就使得湿刻法的工艺难以控制，限制了波导制备的精度。近些年来，

研究人员利用等离子干刻（溅射刻蚀、离子束刻蚀、反应离子刻蚀）与光刻相结合的方法来制备硫系微纳光

波导。2004年，澳大利亚国立大学的 Ruan等 [38]采用离子刻蚀法（电感耦合等离子体和电子回旋共振等离子

体）制备出了 As2S3脊型波导，且脊宽为 4 mm 和 5 mm 的波导在 1550 nm 处损耗仅为 0.25 dB/cm。等离子刻

蚀法在刻蚀前需要对所薄膜进行热退火处理，并且所选等离子气体要合适，否则刻蚀效果会受到很大影响，

所以该方法的工艺也较为复杂。在 2007年，Hu等 [16,39]利用可与互补金属氧化物半导体(CMOS)工艺相兼容

的剥离法先后制备出了无包层和有包层的硫系微纳波导，其波导的侧壁粗糙度为 10~13 nm，该粗糙度要远

小于光刻和等离子体刻蚀制备的波导粗糙度，而且波导损耗在波导宽度（1.2 mm）较前者小了较多的情况下

也只有 3 dB/cm左右。除以上方法外，研究人员还尝试利用了激光直写法和热压法来制备硫系微纳波导，并

且取得了一定成果，在此不再详述。相比于传统光波导，具有更细微结构的硫系二维光子晶体波导的制备

设备或工艺更为复杂。其常用方法为聚焦离子束（FIB）刻蚀法，该方法工艺流程简单精度高，2006年，Grill⁃
et等 [15]报道的硫系二维光子晶体波导中，其空洞的侧壁粗糙度小于 3 nm，但所制备的样品尺寸较小且耗时

较长。

硫系光纤的成功制备，使研究人员开始关注具有更加微小结构的微纳光纤。石英微纳光纤制备方法多

样且较为成熟 [40]，硫系微纳光纤的制备方法也是从中借鉴并对其进行改进。目前硫系微纳光纤的主要制备

方法有：两步拉制法、带保护层的两步拉制法和直接拉制法。2007年，Mägi等 [20]借鉴石英光纤锥的拉制方

法，并对其进行改良（用电热丝加热替代火焰加热），通过两步拉锥法，即先把直径为 165 mm的 As2Se3光纤拉

制成直径 75 mm 的单模光纤，进一步进行拉锥制得锥腰直径为 1.2 mm（其锥腰直径变化小于 0.1 mm），锥腰

区长 18 mm，全长 164 mm 的微光纤锥，测得整个光纤锥的损耗为 3 dB。2010年 Baker等 [22]在 Mägi拉锥方

法上进行了改进，把第一步拉制出的单模光纤套上内 /外直径为 230 mm/1000 mm的 PMMA套管，然后先以稍

低于拉制时的温度加热套管使其粘附于光纤表面，再恢复到拉制温度对光纤继续拉制，最后可制备出芯径

最小为 0.8 mm，锥腰区长 9.7 cm 的微纳光纤，并且测得整个光纤锥的损耗为 12 dB。采用 PMMA 保护层不

仅增加了在拉制时的粘度从而保护光纤不易被拉断，而且增强了微纳光纤的强度以方便后续的实验操作。

同年 Zhang等 [21]采用直接拉制法来制备硫系微纳光纤，将 As2S3光纤的一端粘附于加热器上，待光纤软化后

手工快速外拉，可制得最细为 200 nm的微纳光纤，利用扫描电镜可以观察到光纤表面很光滑，并且利用法布

里-珀罗法测得了直径为 1 mm和 0.6 mm光纤的损耗系数分别为(1.1±0.1) dB/cm和(2.5±0.3) dB/cm。虽然直

接拉制法简单易行，但需要尝试多次以拉制出合适的长度和光纤直径，制备工艺重复性差。

硫系微纳波导和微纳光纤的成功制备为硫系微环腔、微盘腔和微结腔的制备提供了良好的工艺支持，因

此这三类微腔的制备只需在原有制备工艺上稍加改进即可[28-30,41]，在此不再详述。除以上三类微腔外，还有硫

系微球腔，微芯圆环腔和光致折射率变化微圆柱腔。研究人员对其他介质的微球腔研究已经开展多年，其制

备方法也已经较为成熟 [42]，硫系玻璃微球的制备也借鉴了其中的方法。目前硫系玻璃微球制备的主要方法是

玻璃粉料漂浮高温熔融法和光纤端加热熔融法。玻璃粉料漂浮高温熔融法的一般过程为：把制备的好的玻璃

研磨成粉末并用一定孔径的筛子进行筛取，把筛取后的玻璃粉末从进料口引入到放在加热炉中的加热管内，

细小的粉末经过高温加热区时会迅速融化并在表面张力作用下成为球形，最后在加热管的另一端收集制成的

微球。2007年，Elliott等 [25]利用玻璃粉料漂浮高温熔融法首次成功制备出了硫系玻璃微球，并在 2010年制备

出掺杂Nd3+的微球并获得激光输出。由于硫系玻璃在高温熔融状态下容易氧化，所以在实验中加热管内是隔

绝空气的惰性气体氛围。此外，硫系微球的制备还可采用光纤端加热熔融法，其过程一般为：利用加热源对硫

系玻璃光纤一端进行加热，使其融化并在表面张力作用下成球。2008年，Grillet等[26]首次利用光纤端加热熔融

法制备硫系微球，其先将 As2Se3光纤拉成直径为 1 mm的细锥，再撤走热源导入 25 mW的 1550 nm连续波长激

光来加热细锥使其融化掉落并在下落过程中形成微球，所成微球的直径从小于 3 mm到 15 mm。随后几年研究

人员利用电热丝、高温陶瓷和 CO2激光器作为加热源制备出了Q值较高的微球 [34,43-44]。粉料漂浮高温熔融和加

热光纤端熔融这两种方法各有利弊，前者不需要先制备光纤前驱体而且可以一次性制备数量较多的微球，但

4
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微球尺寸并不完全受控并且由于粉末也并不完全成球，所以后续需要进行筛选。后者容易制得高质量微球，

但一次只能制备一个微球且只能利用已有光纤来制备从而使得所能利用的材料种类有限。此外，利用已有的

微腔和硫系玻璃的光敏特性，研究人员分别制备出了 SiO2-As2S3混合微芯圆环腔和光致折射率变化微圆柱腔。

2008年，Akbulut等 [27]在 Armani等 [45]制备的 SiO2微芯圆环腔的基础上，再沉积一层 As2S3形成混合微芯圆环腔，

这为硫系微腔的制备提供了一种新的思路。2011年，Luan等[33]巧妙地利用了硫系玻璃极高的光敏特性，把As2S3

微光纤置于 523 nm连续激光下照射，使得微光纤的局部折射率高于两边折射率，这样照射后光纤处回音壁模

式谐振波长比两边更长从而将谐振波限制在照射后的局部微圆柱内。经测量该微腔的 Q值达到了 2×105，该

方法充分利用了硫系玻璃材料的性能，工艺简单操作方便，但也需光纤作为前驱体，使得应用范围受到了限制。

3.2 传输特性

目前对微纳光子器件传输模式的研究主要有两种方式：数值计算法和解析近似法。随着计算机技术的

飞速发展，数值计算法不仅能求解精确结果也能够给出形象的分析结果，所以在实际研究中主要采用数值

计算法。微纳光子器件中的损耗主要有材料本征吸收，表面散射损耗（表面不平整、裂隙和折射率分布不均

匀）和光漏泄。

由于制备技术的限制，波导的侧壁并不会垂直于水平面而是有一定倾斜角度，波导的截面几何形状并

不是完全理想的矩形，这种情况下数值计算可以给出特定条件下模式分析。2007年，Hu等 [16]利用全矢量有

限差分法对侧壁夹角为 65°的 Ge23Sb7S70条形波导进行了数值模拟，模拟结果表明波导中的模式已不是严格

的横电(TE)和横磁(TM)模式，这两种模之间的耦合由于侧壁的倾斜而增强从而使得这两种模成为了准 TE
和准 TM模式（如图 2所示）。光波导的几何尺寸为光波长量级，在这种尺寸下器件表面倏逝波进一步增强，

这也使得表面结构对光波导中电磁场的影响加大，从而使由侧壁和上表面的粗糙度所造成的散射损耗成为

微纳光子器件损耗的主要因素。根据体电流理论波导侧壁散射损耗正比于表面极化电流密度 :
J rough( )r = -jωϵ0 δn

2( )r E g (r), （1）

式中 δn2 与粗糙度和波导中芯层和包层的折射率差有直接关系，E g 为波导中导波模振幅。从(1)式可以看

出，可以通过减小表面粗糙度、界面处导波模振幅和折射率差来减小波导损耗。

图 2 侧壁夹角为 65°的 0.75 mm宽Ge23Sb7S70条形波导中(a)准 TE模形貌和(b)准 TM模形貌

Fig.2 Modal profiles of (a) quasi-TE mode and (b) quasi-TM mode in a 0.75 mm wide Ge23Sb7S70 strip waveguide with 65°

sidewall angle

微纳光纤的直径一般在 1 mm左右，此时原光纤的纤芯远小于光波长从而可对其忽略不计，理论分析时

就把微纳光纤看作为一段由空气和原光纤包层构成的圆柱型波导。对于微纳光纤，其模场半径 w与光纤半

径 j之间的关系可通过归一化截止参数 V 得到 [40]。模场半径 ω 与 Vcore 和 Vclad 的关系曲线如图 3[40]所示。

图中所示曲线为在 1550 nm波长处，标准单模光纤在变为光纤锥过程中模场半径 ω 的变化过程。图中

B点为光纤向光纤锥转变的转折点，A点附近，模场半径 ω 要远大于光纤的几何半径 φ。从 Mägi等 [20]模拟的

相同直径下 As2Se3和石英微纳光纤的模场形貌（如图 4所示）可以看出，As2S3光纤对光场的限制要强于石英

光纤。Chaudhari等 [46]模拟的结果表明当 As2S3光纤直径为 516 nm 时，83%的模场能量存在于光纤内，而在

石英微纳光纤中约有 80%模场能量在光纤中传播时光纤直径达到了 700 nm[40]。以上例子表明，硫系微纳光

纤可以更有效地限制光的传播，提高微纳光纤中光能量密度，这有利于在较低的激发能量下产生非线性效

5



52, 020005(2015) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

020005-

应。当微纳光纤的半径 φ 与波长 λ可比拟时光被很好地限制在光纤内，而当 φ 小于光波长 λ时，光模场会

受到径向变化的影响，其传输损耗可表示为

α = 1
4γ

k
L
expæ

è
çç

ö

ø
÷÷- πLγ2

k
, （2）

上式中 k 为自由空间传播常数，γ 为传播常数横向分量绝对值，L 为径向变化的特征长度。通常在制备微

纳光纤的同时来监测微纳光纤的损耗情况，利用加热拉伸法制备的硫系微纳光纤能够保证光纤表面较小的

粗糙度，较高的均匀性和完整性。研究人员测量了直径 1 mm的 As2S3和直径 1.3 mm的 As2Se3微纳光纤的损

耗系数分别为 1.1 dB/cm 和 0.7 dB/cm[21,47]。由于硫系微纳光纤较石英光纤更为脆弱，目前对硫系微纳光纤

的利用主要形式为微纳光纤锥，这种形式方便对微纳光纤进行操作，但限制了对其损耗系数的测量，这种形

式下只能对整个光纤锥进行损耗测量 [10,20,22]。

图 4 注入波长 1550 nm时，锥腰直径 0.6 mm的(a)As2Se3光纤锥和(b)石英光纤锥的模式形貌。白线为锥的表面边界

Fig.4 Mode profiles for (a) As2Se3 fiber taper and (b) silica fiber taper with diameters of 0.6 mm at 1550 nm. White ring

denotes the surface of the taper

3.3 色散特性

色散是微纳光子器件的一个重要参数，其对众多非线性效应如超连续谱产生，孤子传播和谐波获得等

具有显著影响。器件中的色散可以看作有两部分构成：

D ≈ Dw + Dm, （3）

其中 Dw 为波导色散，Dm 为材料色散。图 5为 As2S3玻璃折射率和材料色散对波长变化的关系曲线[48]。从该曲

线中可以看出在 1~2 mm波长范围内 As2S3玻璃的材料色散高达-2000~-200 ps/(nm·km)，零色散位于 4 mm以

后。通过调整微纳光波导和光纤的几何结构参数（如宽度、厚度和直径）可以产生反常波导色散，反常波导色散

可以抵消掉材料色散从而使器件在特定波长处的总色散减小甚至达到零色散。图 6为 Chaudhari等 [46]计算出

的不同直径的As2S3微纳光纤色散随波长变化的曲线。从该曲线可以看出，在多个波长处存在零色散和低色散

点，所以通过调整硫系微纳光纤的直径，硫系微纳光纤的零色散点在 较大波长范围内可调。图 7为Gai等[17]模

拟的宽为 630 nm的条形Ge11.5As24Se64.5波导的色散随波导厚度和波长变化的关系图（图中曲线表示零色）。

图 3 ω 与 Vclad 和 Vcore 的关系

Fig.3 Relationship between ω , Vclad and Vcore
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3.4 高非线性特性

光纤和波导的非线性系数 γ 定义为

γ = 2π
λ

n2
Aeff

, （4）

式中 n2 是材料的非线性折射率系数，Aeff 为光纤的有效模场面积，l为工作的波长。硫系玻璃具有极高的折

射率（2.0~3.5），其非线性折射率 n2（ n2 =2~20×10-18 m2/W）是石英材料的 100~1000倍 [5-6]。利用硫系玻璃材

料本身具有的极高非线性，再结合硫系微纳光波导和光纤较小的模场面积，使得硫系微纳光波导和光纤具

有极高的非线性系数 γ 。

对于回音壁微腔来说，模式体积 V，即光的限制空间大小是微腔具有极高非线性特性的重要因素，通常

可以表示为

V = ∫ ρdxdydz
max( )ρ

, （5）

其中 ρ = εE2 为光场能量密度。模式体积越小，相同能量的光引起的局部电磁场强度越大，从而光与物质的

相互作用就越强，因此也就更容易引起非线性效应。

2007年，Mägi等 [20]制备了直径为 0.6 mm 的 As2Se3微纳光纤，其模场面积 Aeff 为 0.26 mm2，非线性系数 g

高达 164 W-1m-1，该值是标准单模光纤的 149000倍，也是石英光纤锥的 2440倍，并且在中心波长 1545 nm，

功率 55 mW的激光作用下观察到了自相位调制现象。2010年，Gai等 [17]制备的宽 630 nm，厚 500 nm的条形

波导中，其非线性系数 γ 高达 136 W-1m-1，并且在中心波长 1550.8 nm，功率 12 W 激光（TM模）激发下实现了

超连续谱产生。2012年 Ahmad和 Rochette在直径为 550 nm，长度为 12 cm 的 As2Se3微纳光纤中利用法布

里-珀罗腔进一步改进从而获得了激发阈值在毫瓦量级以下(470 mW)的拉曼激光 [11]。

图 5 As2S3玻璃折射率和材料色散与波长的关系

Fig.5 Refractive index and dispersion parameter versus

wavelength for As2S3

图 6 As2S3纳米光纤中色散随直径变化的关系

Fig.6 Dispersion in the As2S3 nanofiber for various values

of the diameter

图 7 宽 630 nm的Ge11.5As24Se64.5纳米波导中(a) TM模和(b) TE模的色散常数与波导厚度和波长的关系

Fig.7 Dispersion parameter of the fundamental (a) TM mode and (b) TE mode as function of film thickness and

wavelength in 630 nm wide Ge11.5As24Se64.5 nanowires
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4 应 用
由于硫系微纳光子器件在中红外传输和非线性上具有独特的优势，因此，它在中红外超连续谱产生，中

红外生物传感，低阈值激光产生，光网络器件等方面有着广泛的应用前景。

4.1 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的光谱被极大加宽的现

象。通过调整微纳光波导和光纤的几何尺寸来设计不同的色散曲线从而获得中红外区域超连续谱是硫系微

纳光子器件应用研究的热点。2010年，Gai等[17]优化波导结构，利用中心波长 1550 nm，脉宽 1 ps脉冲激光，峰值

功率 25 W时激发 630 nm×500 nm的Ge11.5As24Se64.5纳米线波导，获得了 1200~2400 nm的超连续谱。2008年，Yeom
等[10]首次在色散优化设计的纳米光纤锥中实现了低阈值超连续谱产生，其利用中心波长 1550 nm，脉宽 1.2 ps，重
复频率 9 MHz的脉冲激光，峰值功率 7.8 W（脉冲能量 2.2 pJ）时激发锥腰直径为 950 nm的As2Se3纳米光纤锥获得

展宽大于 500 nm的超连续谱。2013年加拿大麦吉尔大学的 Al-kadry等 [49]在锥腰直径 1.28 mm的 As2Se3光纤

锥中，利用脉宽为 260 fs，重复频率 20 MHz的脉冲激光，峰值功率 18.8 W时激发下获得了 20 dB带宽为 1260~
2200 nm的超连续谱。

4.2 低阈值激光产生

微纳光子器件作为谐振腔时具有较高的腔品质因数和较小的几何体积，可实现低阈值激光输出。由于

硫系玻璃具有优良的中红外传输特性，使得硫系微纳光子器件在未来中红外低阈值激光光源方面具有很广

的应用前景。2010年，Elliott等 [31]制备了掺杂 Nd3+的 Ga2S3-La2S3微球，利用 808 nm激光器对该球进行自由

空间耦合抽运，观察到了 1075~1086波段内的激光输出。2012年，Ahmad等 [11]利用 As2Se3材料高拉曼增益

特性，并结合微纳光纤较小的有效模面积进一步增强材料的非线性，在有法布里-珀罗腔的微纳光纤中实现

了阈值为 470 mW，发光区在 1605~1613 nm的激光。2011年，Tal等 [50]数值模拟证实了利用 800 nm光源抽运

直径 80 mm 的 Er+3 掺杂 Ga2S3-La2S3 微盘腔获得了 4.5 mm 激光输出，其抽运阈值为 0.5 mW，抽运效率为

1.26 × 10-4。2012年Mescia等 [8]模拟设计了 Er+3掺杂的硫系玻璃微球放大器，在波长 2.7 mm附近当抽运功率

为 80 mW时，小信号的最大增益为 7 dB。

4.3 布拉格光栅

当前随着全光网络的发展，对新型光信号处理器件的需求变得更为急迫。硫系玻璃微纳光子器件以其

优良的光敏特性和非线性特性可应用于新型光信号处理器件。其中布拉格光栅是光网络中一种重要的滤

波器，早在 1995年 Tanaka等 [51]就提出利用硫系玻璃光诱导效应制备波导光栅。早期的双光束全息曝光法

中马赫-曾德尔干涉仪对环境干扰极为敏感，使得制备的光栅均匀性和透射率较低。2006年，Baker等 [52]利

用振幅掩膜和双光束全息相干写入技术对 As2S3脊型波导进行刻写，使得光照部分波导折射率变化率达到了

3%，形成了布拉格光栅。所形成光栅 3 dB带宽为 40 nm，光谱中心 11个损耗峰半峰全宽为 0.966 nm,最大损

耗峰透射率为-20 dB。2011年，Ahmad等 [53]首次报道在 As2Se3亚微米光纤锥中利用双光束全息曝光法写入

了布拉格光栅，其折射率变化为 1%，最大损耗峰透射率为-40 dB。

5 总结与展望
硫系微纳光子器件结合了材料与器件结构两方面的优势，在未来具有极大的应用潜力。虽然目前对硫

系微纳光子器件的研究取得了一些成果，但还存有以下问题：1）目前所研究器件主要集中于 As2S3和 As2Se3

材料，未能发挥出硫系玻璃组分可调的优势；2）硫系微纳光子器件的制备工艺不够成熟，器件制备的重复性

差，质量不可控。

现在硫系微纳光子器件的研究还处于试验探索阶段，在未来的发展中，首先器件所用基质材料必将进

一步拓展，特别是对不含砷的材料将在器件中得到广泛应用，这也是环保无害趋势的要求；其次器件结构设

计更加完善，对相关结构光学特性认识更加充分，众多目前在硫系微纳光子器件中还不常用的结构将普遍

得到研究。最后器件的制备工艺将稳定成熟，适合大规模工厂化生产的工艺将出现，硫系微纳光子器件将

真正用于实用性产品中；随着理论研究，制备技术以及性能优化等方面的进步，相信硫系玻璃微纳光子器件

在未来必有更大的发展。
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