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摘要  高品质光子材料是集成光子学领域发展的重要基础。近年来，硅基硫系集成光子器件在光信息处理芯片和系统

应用方面获得了广泛研究。梳理了硫系玻璃材料、集成光器件、系统应用之间的影响关系，介绍了超低损耗硫系集成光

子器件的制备技术路线及其在光信息处理领域的最新研究进展。因硫系玻璃具有超大带宽的透光窗口、高克尔非线性、

大光弹系数和易于片上混合集成等特点，硫系光子集成器件在光信息处理应用领域体现出多谱段、低阈值和多功能集成

的优势。最后结合硫系材料特点，对硫系集成光子器件在未来多功能光子集成器件及高速光信息处理应用中的机遇和

挑战进行了展望。
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Abstract High-quality photonic materials are important basis for the development of integrated photonics.  In recent 
years, integrated silicon-based chalcogenide photonic devices have been widely researched for optical information 
processing chips and systematic application.  This paper reviews the influencing relationships among chalcogenide glass 
(ChG) materials, integrated photonic devices, and systematic application.  Then, we outlines the technical route of 
preparing integrated chalcogenide photonic devices with ultra-low loss and the latest research progress of such devices in 
optical information processing.  Integrated chalcogenide photonic devices show great advantages, such as multi-spectrum, 
low threshold, and multi-functional integration, in their application in optical information processing as ChGs are 
characterized by ultra-broadband transmission window, high Kerr nonlinearity, large photoelastic coefficient, and 
readiness for on-chip hybrid integration.  Finally, on the basis of the characteristics of chalcogenide materials, this paper 
presents the opportunities and challenges for integrated chalcogenide photonic devices in future multifunctional integrated 
photonic devices and their application in high-speed optical information processing.
Key words integrated optics; integrated photonic device; chalcogenide glass; nonlinearity; acousto-optic effect; hybrid 
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1　前         言
近 20 年来，随着信息技术的快速发展，全球通信

数据正以指数级的速度增长，对通信、存储和量子计算
等领域的信息处理芯片提出了更高的要求［1-5］。光子
集成器件和技术促进了光信息产生、传递、处理和存储
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的快速发展，成为信息领域的重要发展方向［6-9］。随着
光通信网络和数据中心的快速发展，当前光信息网络
面临的爆炸式增长的信息总量与有限的可用物理资源
（如能源、空间、信道等）之间的矛盾，已经成为光信息
领域的主要矛盾［2］，这更加凸显了光子芯片在能耗、体
积和成本方面的优势，同时也对新一代光子芯片的带
宽、功耗、多功能集成等特性提出更高的要求［10-11］。

大规模集成的光子芯片是国内外科学家一直不懈
的追求，目前比较典型的有硅光子集成器件、氧化硅光
子集成器件等［1，3，12］。硅光子集成器件具有大折射率
差，且半导体制备工艺成熟，具有高集成度、低成本的
优势，是目前光电子芯片中发展最成熟的器件。然而，
硅光波导的损耗较高（1 dB/cm 量级），通信波段严重的
双光子吸收和载流子效应也限制了其在非线性和多功
能化方面的发展。氧化硅平台因其较小的芯包层折射
率差，在实现高集成度光子器件方面受到限制［12］。因
此，开发高品质新光子集成平台材料成为光子集成领
域发展的重要任务。而且，异质混合集成技术的进步
推动了多种功能材料平台集成的光子芯片快速发展。
近年来，涌现出了一系列的新光子集成材料，如Ⅲ-Ⅴ族
材料、氮化硅、铌酸锂、碳化硅、氮化铝和硫系材料
等［13-18］，基于新平台材料的光子集成器件极大促进了光
信息产生、调制、交换和处理方面的快速发展。

硫系玻璃材料是由 VIA 主族中一种或多种硫族
元素［硫（S）、硒（Se）、碲（Te）］与其他金属或非金属元
素组成的非晶体化合物。自 20 世纪中期，硫系玻璃材
料在红外成像镜头、红外光纤、信息存储器和太阳能电
池等领域获得广泛的应用和研究。目前国内外已经实
现硫系玻璃块体材料和光纤的商品化。如图 1 和表 1

所示，硫系玻璃具有超宽透光窗口（0. 5~25 μm）［19］、高
线性折射率（n0 为 2. 2 ∼ 3. 5）［20］和非线性折射率［21］

（n2 > 10-18 m2 /W，比石英高 2~3 个量级）、小热光系
数（≈3×10-5 K-1）等特性，同时具有较大的布里渊增
益系数（gB ≈ 5. 51 × 10-9 m/W［22］）与拉曼增益系数

［gR ≈ (2 ∼ 3)× 10-11 m/W，约 为 石 英 光 纤 的 数 百

倍［23］］。表 1 中 Q int为微腔本征 Q 值，TPA 为双光子吸
收系数。硫系玻璃材料具有较大的带隙宽度［24］，因此
在整个透光窗口基本不存在双光子吸收效应。硫系材
料具有非晶结构特性，可以通过低温（<350 ℃）沉积
技术在晶体和非晶体平台上实现大尺寸晶圆级薄膜制
备，该技术不需要复杂的键合工艺，非常适合低成本、
批量化的芯片制备。1968 年奥弗申斯基发表了关于
利用硫系薄膜制作开关器件的专利，引起了人们对非
晶半导体材料的研究兴趣。到 2010 年左右，英国、俄
罗斯、美国、澳大利亚、加拿大等国家的科研机构先后
建立了硫系玻璃基光子集成器件的制备和应用研究平
台。特别是近年来，随着高激光损伤阈值、不含砷
（As）元素的新型硫系玻璃材料的开发和硫系片上光
子器件加工工艺的成熟，一系列高品质的硫系光子集
成器件被开发出来，并在光子信号处理芯片和系统应
用中展示出独特的优势。

因此，本文对硫系光子集成器件的制备和应用的
研究进展进行综述。首先将介绍超低损耗硫系薄膜和
集成光子器件的制备技术路线，从硫系材料特点出发
对硫系光子集成器件在光信号传输、处理、探测和调制
等方面的研究进展进行了综述，并结合目前存在的问
题和硫系材料在混合集成方面的优势，对未来的发展
方向和研究内容进行了展望。

2　硫系集成光子器件制备

制备超低损耗的硫系光子集成器件一直以来都是
该领域的研究热点。虽然硫系玻璃块体材料的制备工
艺已经非常成熟，并有多种商品化硫系玻璃块体材料

实现了在红外透镜的规模化应用。但硫系材料较弱的
化学键导致硫系薄膜，特别是含砷元素的硫系薄膜常
表现出易氧化、低激光损伤阈值等问题，因此很难通过
传统的微纳加工工艺制备超低损耗的硫系片上光子器
件。经过 20 多年的发展，研究人员不断开发稳定的硫

图 1　部分材料的红外透光窗口［25-29］

Fig.  1　Infrared transmission window of some materials[25-29]
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系薄膜、优化微纳加工工艺，逐步形成了一套成熟的、

与现有硅光集成器件兼容的硫系集成光子器件的制备

流程。

2. 1　硫系薄膜制备

高品质的硫系玻璃光学薄膜沉积工艺是制备超低

损耗、稳定的光子集成器件的重要基础。过去 20 多年

出现了很多种硫系薄膜的制备方式，包括磁控溅射

法［44-47］、脉冲激光沉积法［48-49］、溶胶-凝胶法［50-51］、热蒸镀沉

积［30，52-53］和化学气相沉积工艺［54-63］。根据工艺的成熟度

和实用性，可以将这些工艺分为探索式硫系薄膜沉积工

艺、真空热蒸镀（TE）法和化学气相沉积工艺三类。

1） 探索式硫系薄膜沉积工艺

这类硫系材料薄膜沉积工艺主要有三种：磁控溅

射法、脉冲激光沉积法、溶胶 -凝胶法。这些方法的优

势是沉积工艺简单方便，薄膜组分与靶材组分一致性

好，适用于硫系玻璃中原子间蒸气压差较大的硫系材

料薄膜沉积。这类薄膜比较适合探索硫系薄膜中分子

调控与薄膜特性的研究，但沉积薄膜的表面粗糙度较

高，光学损耗较大，很少被用来制备对光学损耗要求较

高的光子集成器件。

磁控溅射法是通过等离子束轰击硫系靶材，使得

原子溅射后再沉积在基底上，形成薄膜。这种方法适

用于多元组分［44-45］、硫系相变材料［46］、稀土掺杂硫系薄

膜［47］的制备，薄膜厚度和折射率均匀性较好。但是制

备的薄膜的沉积速度控制精度差，薄膜的表面粗糙度

较高，目前主要用于制备易结晶的相变材料和稀土掺

杂的硫系薄膜［46，64］。

脉冲激光沉积法需要高能量密度的激光聚焦在硫

系材料靶材上，靶材中的原子被蒸发并形成等离子体

束流后沉积在基底上，形成薄膜。脉冲激光对不同原

子组成的硫系材料的烧蚀温度接近，容易获得化学计

量比与靶材一致的硫系薄膜材料，适用于多元组分或

者稀土掺杂的硫系材料体系［65］。但这种薄膜沉积过程

存在过大的压应力，同时高能量的离子束可能会引入

很多表面颗粒缺陷和裂缝，薄膜的表面粗糙度较高，很

难制备均匀的大面积薄膜［48-49］。

溶胶-凝胶法将硫系材料在溶剂中均匀混合，通过

水解、缩合等过程形成透明均匀分散的溶胶，通过旋涂

方式将溶胶均匀涂布在基底后，将溶剂蒸发后形成薄

膜材料。目前该方法主要用于可以在有机溶剂中均匀

分散的含 As 的二元化合物材料，如 As2S3、As2Se3。该

方法具有操作简单、薄膜成本低、可批量化制备等优

势，但溶剂残留导致薄膜致密性较差、表面粗糙度高、

光学损耗较大，而且使用的有机溶剂一般毒性较大，对

环境有污染［50-51］。

2） 真空热蒸镀法

目前该方法是制备硫系玻璃薄膜工艺中应用最为

广泛的沉积技术［66］，是在真空腔体内通过加热硫系材

料、原子气化后冷却沉积在基底上形成薄膜。该工艺

操作简单、成本低、沉积速度可控、薄膜表面粗糙度最

低，适合制备大尺寸、高均匀性的硫系薄膜材料［30，52-53］。

2020 年，Kim 等［66］在预先制备的 SiO2微盘顶部通过热

蒸镀沉积的 As2S3 薄膜的表面粗糙度仅为 0. 3 nm，也

因此获得了 As2S3 微盘谐振腔的 Q 值高达 1. 44×107，

这是目前硫系片上光子微腔中最高的品质因子的报

道，同时也验证了热蒸镀工艺制备超光滑表面硫系薄

膜的可行性。而且该工艺整个过程都在超高真空状态

下进行，在沉积薄膜完成后还可以采用后原位退火工

艺提高薄膜内形成化学键的稳定性、降低表面粗糙度

等，并且可显著提升薄膜的稳定性和光学品质［30，53］。

2022 年，Xia 等［67］在硅基衬底上沉积 GeSbS 薄膜，通过

热退火处理后，薄膜的表面粗糙度降低至 0. 25 nm。

但该方法沉积含有蒸气压差较大的原子组分的硫系靶

材时，获得的薄膜组分重复性较差，这在一定程度上限

制了新组分硫系薄膜的开发和应用。

3） 化学气相沉积工艺

为了实现精确的硫系薄膜组分控制和促进硫系材

料与其他材料平台的异质集成，研究人员开发了与

CMOS 工艺兼容的化学气相沉积（CVD）工艺，制备了

新型硫系玻璃薄膜［54-57］。目前采用该工艺制备了不同

表 1　部分材料对应 1.55 μm 的非线性光学参数

Table 1　Nonlinear optical parameters of some materials at 1.55 μm

Material

As2S3
［30］

Ge11. 5As24Se64.  5
［31］

Ge22Sb18Se60
［32］

Si［33］

AlGaAs［34-36］

LiNbO3
［37］

SiC［38］

Si3N4
［39-40］

AlN［41］

GaN［42］

GaP［43］

Geometry

Waveguide
Waveguide
Waveguide
Waveguide
Waveguide
Microring
Microdisk
Microring
Microring
Microring
Microring

n2 /（10-18 m2·W-1）

3
8. 6
5. 1

6
14. 3
0. 18
0. 8

0. 25
~0. 35

1. 4
11

Loss /（dB·cm-1）

0. 1
2. 6

4
4

3. 2
—

—

—

—

0. 24
1. 2

Q int /106

—

—

—

—

—

~4
7. 1
422
1. 1
1. 8

2

TPA /（m·W-1）

Negligible
10-13

4×10-13

5×10-12

5×10-12

Negligible
Negligible
Negligible
Negligible
Negligible
Negligible
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组分的硫系材料薄膜，包括 GaLaS/GeS［58］、GeS2
［59］、

GexSe1-x
［60］、As2S3

［61，68］、As2Te3
［62］和 AsSeTe［63］。该方

法可以通过改变衬底温度、反应气压和气体流速等工
艺参数精确控制薄膜的厚度和组分，可实现与衬底黏

附性强、均匀性和重复性好、可批量化生产的硫系薄
膜。但目前该工艺还不够成熟，实现批量稳定的硫系
薄膜的制备还需要很多参数需要优化。图 2 为不同方
法沉积的硫系薄膜的表面形貌。

2. 2　硫系集成光子器件制备

目前，可用于加工硫系集成光子器件的制备方法
包括激光直写［71］、离子注入［72-74］、热压印［75-78］、湿法刻
蚀［79］、剥离技术（lift-off）［80-83］、干法刻蚀［84］等技术。其
中，目前采用电子束或紫外曝光技术结合干法刻蚀的
方法是制备硫系集成光子器件应用最广泛、与现在标
准半导体加工工艺兼容的方法。这里分别介绍每种工
艺的路线和特点。

激光直写、离子注入和热压印是不需要采用光刻和
刻蚀过程加工光波导的制备技术，操作简单，工艺设备
投入低。激光直写工艺利用硫系材料的光敏特性，通过
激光精确照射硫系薄膜特定区域，使照射区域和非照射
区域形成折射率差，制备的光波导的最低传输损耗为
0. 5 dB/cm［71］。但该方法依赖材料本身的光敏特性，辐
照的激光功率抖动会使光波导的侧壁结构不平滑，并且
该方法形成的折射率差有限，限制了光子器件集成度的
提高。离子注入法通过在硫系薄膜表面注入离子束，改
变辐照区域的折射率，形成光波导，如将银 Ag 掺杂到
As2S3

［72］、As2Se3 
［73］或者 GeS2

［74］薄膜中形成光波导。但

离子注入对掺杂工艺要求苛刻，注入粒子分布不均会导
致波导内部散射损耗高。热压印法（纳米压印技术）可
以进行晶圆级的复杂波导和器件制备，具有波导形貌均
匀性好、成本低、工艺简单的特点，目前主要用于软化温
度 低 的 硒 化 物 硫 系 玻 璃 组 分 ，如 As24S38Se38

［78］、
Ge11. 5As24Se64. 5

［76］、As2Se3
［77］的波导制备，在 1. 55 μm 波长

处获得的最低传输损耗为 0. 26 dB/cm［75］。但该方法的
加工精度取决于压印模具的尺寸精度，目前光子集成器
件的集成度不高，而且压印过程薄膜容易分解和结晶，
而脱模过程形成的波导侧壁容易受到影响［75］。

湿法刻蚀工艺通过化学溶剂刻蚀覆有图案化模板
的薄膜制备波导，刻蚀速率高，选择性好，但采用的化
学溶剂通常为碱性，会对硫系玻璃造成各向同性腐蚀，
波导的形貌和尺寸精度差，易残留的化学溶剂颗粒造
成波导侧壁粗糙度高［79］，现在该方法在硫系波导制备
中使用较少。

剥离法通常会降低侧壁粗糙度，但表面粗糙度明
显［80］。2007 年，Hu 等［80-82］采用剥离法制备了 Ge23Sb7S70

条形和脊形波导，传输损耗低至 0. 5 dB/cm。2010 年，

图 2　不同方法沉积的硫系薄膜的表面形貌。（a）磁控溅射法沉积 GeAsSe 薄膜的原子力显微镜图片［69］；（b）飞秒脉冲激光法沉积

（PLD）的 Ge2Sb2Te5 薄膜的光学显微镜照片［65］；（c）溶胶 -凝胶法制备的 As33S67 薄膜的原子力显微镜图片［70］；（d）热蒸镀法在

SiO2微盘上沉积的 As2S3薄膜［66］；（e）热蒸镀法制备的 4 inch（1 inch=2. 54 cm）Ge25Sb10S65薄膜［67］；（f） PECVD 法制备的 As55S45

薄膜［68］

Fig.  2　Surface topographies of ChG films deposited by different methods.  (a) AFM image of GeAsSe films deposited by magnetron 
sputtering[69]; (b) optical microscopy image of Ge2Sb2Te5 thin film deposited by fs-PLD[65]; (c) AFM image of As33S67 film 
fabricated by sol-gel process[70]; (d) As2S3 films deposited on SiO2 microdisks by thermal evaporation[66]; (e) 4 inch Ge25Sb10S65 

film fabricated by thermal evaporation[67]; (f) As55S45 film fabricated by PECVD[68]
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Hu 等［82］在剥离制备完成 As2S3 波导后，引入热回流工

艺降低表面粗糙度，最终验证了传输损耗可以降低

50%。2013 年，Lin 等［83］使用光刻和剥离工艺制备了

As2Se3硫系微环谐振腔，在 5. 2 μm 波长获得的 Q 值高

达 2×105。图 3 为不同波导加工方法加工的硫系波导

的形貌照片。

相比上述加工工艺，干法刻蚀法大多采用反应离

子刻蚀（RIE）、电感耦合等离子体刻蚀（ICP-RIE）或者

两种方式相结合的方法［53］，制备的波导损耗低、尺寸和

形貌精度高，适用于单层和多层薄膜加工，易于异质集

成波导的稳定加工。结合热回流的后处理工艺，硫系

光波导侧壁和顶部粗糙度会显著降低。根据加工结构

特点，干法刻蚀法可以分为两类。

1） 类大马士革工艺

2016 年，Zhai 等［87］提出基于热熔平滑化和微沟槽

填充的硫系化合物波导的制造方法，首先通过光刻和

刻蚀在二氧化硅衬底上制造微沟槽，然后沉积 As2S7薄

膜，通过退火进行薄膜平滑化后，制备得到的波导 TE
偏振模式的传输损耗降至 0. 1 dB/cm。2020 年，Jean
等［88］采用了类似的无需后处理刻蚀的 As20S80微环谐振

腔制备工艺，在衬底上刻蚀好需要的波导结构后沉积

As20S80，最后在 N2/Ar 气体环境下高温退火 120 s 形成

低损耗薄膜，微环谐振腔在 1. 55 μm 处的 Q 值高达 6×
105。2020 年，澳大利亚国立大学和韩国科学技术研究

院（KAIST）研究团队合作先通过刻蚀二氧化硅形成

微盘，再通过热蒸发沉积 As2S3 薄膜的方式，制备了 Q
值高达 1. 44×107的片上硫系微盘谐振腔，这是目前硫

系集成光子器件最低损耗的报道［66］。但这种方式制备

的微谐振腔和直波导耦合需要采用空间耦合结构，且

波导截面呈梯形结构，在集成度提升和色散精确控制

方面受到限制。

2） 直接在硫系薄膜上加工光波导

研究者发现直接在硫系薄膜上加工光波导［89］的方

法中侧壁粗糙度是造成波导损耗的最主要原因［40］。因

此，通过调整刻蚀气体成分、配比及刻蚀功率、气压等

参数是优化硫系玻璃波导结构的刻蚀工艺、降低波导

损耗最常用的方法［90］。首先，研究者通过对比波导形

貌控制和表面粗糙度，不断优化化学刻蚀气体的成分

和比例。在这个方面，美国麻省理工学院 Hu 研究团

队、澳大利亚国立大学 Luther-Davies 研究团队和中国

中山大学 Li研究团队做出了重要贡献。

Hu 等［91］使用 SF6刻蚀制备 6 μm 宽的 Ge23Sb7S70波

导，在 1. 55 μm 处测得传输损耗为 2. 3 dB/cm，通过对

比发现 SF6比 CHF3刻蚀得到的波导侧壁粗糙度更低，

损耗更小。2015 年，Chiles 等［92］采用了氯（Cl2）等离子

体蚀刻法制备低损耗的 Ge23Sb7S70微环谐振腔，Q 值高

达 4. 5×105。通过对比 CHF3等离子体，他们发现氯等

离子体具有高化学反应活性，容易与波导中锗和锑元

素形成挥发性化合物，从而获得更低光学损耗。不

过，他们也发现 Cl2 等离子体也会在刻蚀过程与硅、

碳、氧反应，进而在波导侧壁形成一层杂质层［92］。

2016 年，Du 等［93］采用了 Cl2和 CHF3+CF4等离子体刻

图 3　不同波导加工方法加工的硫系波导的形貌照片。（a）激光直写法制备的 Ge22As20Se58波导的光学显微镜照片［71］；（b）氦离子注入

法制备 80GeS2-15Ga2S3-5Sb2S3波导的示意图［85］；（c）热压印法制备的 As2S3波导的扫描电子显微镜照片［76］；（d）湿法刻蚀制备

的 As2S3波导的扫描电镜照片［86］；（e）剥离法制备的 Ge23Sb7S70 波导的原子力显微镜照片［80］

Fig.  3　Morphology images of ChG waveguides obtained by different waveguide fabrication methods.  (a) SEM images of Ge22As20Se58 
waveguide fabricated by direct laser writing[71]; (b) schematic of 80GeS2-15Ga2S3-5Sb2S3 waveguide fabricated by He+ ions 
implanting[85]; (c) SEM images of As2S3 waveguide fabricated by thermal printing[76]; (d) SEM image of As2Se3 waveguide 

fabricated by wet-etching[86]; (e) AFM image of Ge23Sb7S70 waveguide fabricated by lift-off [80]
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蚀 Ge23Sb7S70 波导器件，在 1. 55 μm 波长处获得的传

播损耗为 0. 5 dB/cm，微盘谐振腔的 Q 值达到 1. 2×
106，这是当时硫系片上光子器件中最低光学损耗的

报道。

因为氟化物气体在刻蚀过程中会在波导的侧壁形

成一层碳氟聚合物，2004 年 Ruan 等［94］采用 CF4和 O2结

合的刻蚀方式制备了波导宽度为 4 μm 和 5 μm 的

As2S3 脊 形 波 导 ，在 1. 55 μm 处 测 得 传 输 损 耗 为

0. 25 dB/cm。 为 减 少 碳 氟 聚 合 物 ，2007 年 Madden
等［95］选择 CHF3 替代 CF4，降低了氟自由基的浓度，通

过 CHF3 和 O2 刻蚀制备了 22. 5 cm 长的 As2S3 波导，其

在 1. 55 μm 波长处的传播损耗最低为 0. 05 dB/cm。

在此基础上，提升波导侧壁的垂直度可以进一步

降低侧壁的粗糙度和减少杂质沉积，并有利于控制波

导色散和耦合效率。2022 年中山大学 Xia 等［53］通过调

整 Ar/CHF3/CF4/O2气体流量对物理刻蚀和化学刻蚀

的程度进行调控，有效提升侧壁垂直度，进一步降低侧

壁粗糙度，制备的在 1. 5 μm 波段具有反常色散的

Ge25Sb10S65 片上微环谐振腔在 1. 55 μm 波段的 Q 值达

到 2. 3×106，为高性能的硫系光子集成器件的线性和

非线性应用提供了重要器件。图 4 为通过干法刻蚀法

制备的硫系波导的形貌照片。

3　硫系集成光子器件及应用

随着硫系光子集成器件加工工艺的不断成熟，目

前已经可以在硅基上实现了一系列高品质的硫系光子

集成器件。硫系材料平台具有超大带宽的透过窗口、

高克尔非线性和大光弹系数等特点，在线性和非线性

应用领域都获得了广泛的研究。本节将从硫系材料的

特点出发，从线性和非线性器件应用两个方面进行

介绍。

3. 1　线性光子集成器件及应用

近年来，硫系光子集成器件被广泛用于如光开关、

光分束器、滤波器、模式转换器、偏振控制器等无源器

件的应用研究。与其他材料平台相比，硫系光子集成

器件具有超宽带透光窗口、超快的晶态结构转变、非易

失的光致折变和灵活的异质集成等特性。除了应用于

高精度中红外传感外，硫系光子集成器件也是光子信

号处理芯片的关键器件，在超快光开关、可重构光子集

成器件和多功能混合集成器件（中红外探测和调制）等

方面体现出独特的优势。因此，本文创新性地根据硫

系材料平台的典型材料特点进行分类，分别综述其在

光子信号处理芯片及应用领域的研究进展。

3. 1. 1　超宽透光窗口

硫系玻璃材料中元素间较弱的化学键和较大的原

子质量使硫系材料体现出超宽的透光范围，包含了光

图 4　通过干法刻蚀法制备的硫系波导的形貌照片。（a）在 SiO2衬底上预先图案化再沉积薄膜形成 As2S3波导的示意图［66］；（b）采用

SF6作为刻蚀气体制备的 Ge23Sb7S70波导 SEM 照片［91］；（c）采用氯气作为刻蚀气体制备的 Ge23Sb7S70波导 SEM 照片［92］；（d）用

CHF3/CF4作为刻蚀气体制备的 Ge23Sb7S70波导扫描电镜照片［93］；（e）采用 CF4结合 O2刻蚀形成的 As2S3波导的 SEM 照片［94］； 
（f）对比优化 Ar/CHF3/CF4/O2气体参数前后 Ge25Sb10S65波导侧壁的 SEM 照片［53］

Fig.  4　Morphology images of ChG waveguides fabricated by dry-etching method.  (a) Schematic of As2S3 waveguide pre-patterned and 
redeposited on SiO2 substrate[66]; (b) SEM image of Ge23Sb7S70 waveguide prepared with SF6 as etching gas[91]; (c) SEM image of 
Ge23Sb7S70 waveguide prepared with chlorine as etching gas[92]; (d) SEM image of Ge23Sb7S70 waveguide prepared with CHF3/
CF4 as etching gas[93]; (e) SEM image of As2S3 waveguide prepared with CF4/O2 as etching gas[94]; (f) SEM images of Ge25Sb10S65 

waveguide sidewall prepared with and without optimized parameters of Ar/CHF3/CF4/O2
[53]
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纤通信波段、3~5 μm 和 8~14 μm 常用的三个光学窗

口，因此硫系光子集成器件是实现大工作带宽的片上

集成光信号处理的良好平台，在红外激光通信、红外片

上光互连、激光制导等方面具有重要的应用。表 2 和

表 3 分别为典型的 1. 55 μm 工作波段和中红外工作波

段硫系光波导和微谐振腔的参数。

2006 年，Hô 等［71］在硅基衬底上制备了多层含 As
硫系玻璃基平面波导结构，在 8. 4 μm 波长下 TE 和

TM 模式的传输损耗分别为 0. 5 dB/cm 和 1. 1 dB/cm，

验证了硫系平面波导在中红外集成光学器件中应用的

可行性。2007 年，Hu 等［89］在硅基硫系玻璃薄膜上制

备了光子微流控集成器件，在 1. 55 μm 波段演示了硅

基硫系集成光波导的应用。基于两个工作的结果，研

究者开始了基于硅基硫系光子集成器件在通信波段以

表 3　典型的中红外工作波段硫系光波导和微谐振腔的参数

Table 3　Parameters of chalcogenide optical waveguide and microresonator in mid-infrared band

Wavelength /μm

3. 8-5

5. 2

2. 5-6. 6

2

5. 2

2. 4

8. 4

Material
type

Ge11. 5As24Se64. 5

waveguide［101］

Ge23Sb7S70

microdisk［102］

Ge11. 5As24Se64. 5

waveguide［103］

As2S3

waveguide［104］

As2S3

microdisk［83］

As2Se3

waveguide［105］

As2Se3

waveguide［71］

Fabrication
method

TE
ICP
TE

Lift-off
TE
ICP
TE
ICP
TE

Lift-off
Sputtering

Lift-off
TE

Wet etching

Refractive 
index

—

~2. 1

2. 609

2. 42

2. 66

2. 79

2. 78

Dimension

4. 0 μm （width）×4. 4 μm （height）

3 µm×1. 3 µm

4 µm×1. 25 µm

1. 2 μm×0. 6 µm

2. 5 μm×1. 1 μm

10 μm×1 μm

5. 4 μm×4. 53 μm

Loss or Q factor

~0. 6 dB·cm-1

4×105

~0. 5 dB·cm-1

1. 45 dB·cm-1

2×105

0. 16 dB·cm-1

0. 5 dB·cm-1

表 2　典型的 1.55 μm 工作波段硫系光波导和微谐振腔的参数

Table 2　Parameters of chalcogenide optical waveguide and microresonator at 1.55 µm

Material
type

Ge23Sb7S70

waveguide［96］

Ge23Sb7S70

microdisk［93］

Ge11. 5As24Se64. 5 nanowires［31］

Ge11. 5As24Se64. 5

microdisk［97］

Ge25Sb10S65

microring［67］

Ge28Sb12Se60

microdisk［98］

Ge28Sb12Se60

microring［99］

As20S80

resonator［88］

As2S3

resonator［66］

As2S3

microring［100］

Fabrication
method

TE
RIE
TE
RIE
TE

ICP （inductive coupled plasma）-RIE
TE
RIE
TE

ICP-RIE
TE
ICP
TE
ICP

Micro-trench
EBE （electron beam evaporator）

Trapezoidal-
TE

Micro-trench
TE

Refractive 
index

2. 18

2. 22

2. 66

2. 545

2. 2

2. 8

2. 8

2. 1658

2. 43

2. 45

Dimension

0. 8 μm （width）×
0. 42 μm （height）

0. 8 μm×0. 45 μm

0. 63 μm×0. 5 μm

1 μm height

2. 4 μm×0. 8 μm

1 μm height

0. 3 μm height

2. 0 μm×1. 5 μm

10 µm×1. 3 µm

2. 5 μm×1. 4 µm

Loss or Q factor

0. 5 dB·cm-1

1. 2×106

2. 6 dB·cm-1

1. 1×106

1. 3×106

5 ×105

4. 1 ×105

6×105

1. 44×107

4. 6×105
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及中红外波段的光子集成器件的研究。

在 1. 55 μm 波段，2014 年 Li等［106］基于硫族化合物

玻璃（ChG）材料在塑料基板上的单片光子集成，实现

了一套柔性硫系集成光子器件，包括波导、微盘谐振

腔、滤波器和光子晶体，该器件具有优异的光学性能和

机械灵活性。2018 年，Zhou 等［107］制备了折射率更高

的 GeSbSe 波导和微环谐振腔，其在 1550 nm 波导的传

输损耗为 2. 4 dB/cm，微环谐振腔的 Q 值为 2. 3×105，

波导的非线性折射率 n2 为 5. 12×10-18 m2/W。同年，

Du 等［108］展示了 GeSbSe 材料的片上集成磁光隔离器，

该器件在 1. 55 μm 波段具有 3 dB 插入损耗和 40 dB 隔

离 比 。 2020 年 ， Zhu 等［97］制 备 了 片 上 集 成 的 悬 浮

GeAsSe 微 盘 谐 振 器 ，实 现 的 传 播 损 耗 降 至

0. 48 dB/cm，品质因子达到 1. 1×106，为基于硫系材料

的大光弹系数实现片上光声探测提供了高品质微腔。

如图 5（a）所示，2022 年 Zhou 等［109］报道了基于 GeSbSe
材料的集成布拉格光栅，实现了 0. 97 nm 的带宽和

24 dB 的消光比。

目前研究人员在 2 μm 波段开展的研究工作相对

较少。2020 年中山大学与上海交通大学研究团队合

作利用在硅基沉积的 As2S3薄膜制造了片上光纤垂直

耦合器、布拉格光栅滤波器、3 dB 功率分配器和模式

转换器［104］，并基于上述器件演示了 2 μm 波段的高速

片上模分复用（MDM）传输，实现了 3×80 Gbit/s 的传

输速率，打破了之前在 2 μm 波段的传输记录。

中外红波段，被称为“分子指纹区”，大多数化学键

的基本振动模式都位于这个区域。目前在中外红波段

开展的硫系片上器件应用演示主要集中在中红外传感

领域，这些工作为制造高品质硫系片上集成光子器件

提供了重要依据［90，110-111］，如图 5（b）~（h）所示。2019
年，Su 等［112］在硅平台上集成了包含 Ge23Sb7S70 硫系螺

旋波导与 PbTe 探测器的片上原位分子探测器件，在

3. 31 μm 波段测得的光学损耗为 8 dB/cm。硅基衬底

上氧化硅的传输窗口小于 3 μm，给硫系波导带来较大

的吸收损耗。因此，研究者提出使用多层硫系薄膜组

成复合波导，减少硫系波导纤芯在中红外波段的光损

耗［83，113-114］。Lin 等［83］在 2013 年制备了硅基 As2Se3（纤

芯）和 GeSbS（全 包 裹 包 层）复 合 波 导 谐 振 腔 ，在

5. 2 μm 波长处测得传播损耗为 0. 7 dB/cm，片上微环

谐振腔的 Q 值可达 2×105。

3. 1. 2　超快的分子结构转变

某些硫系材料在外部热刺激下表现出快速、可逆

的非晶态 -晶态之间的相变特性，被称为硫系相变材

料，如 Ge2Sb2Te5（GST）、Ge2Sb2Se4Te1（GSST）、Sb2S3

等。不同相态下的硫系材料薄膜具有巨大的光学常数

差异，基于这类硫系材料的光子器件可以快速改变光

的振幅和相位，从而广泛应用于光开关、光存储和光计

算的应用研究。与之前电阻型器件相比，这类硫系材

料的光子集成器件具有非易失性、消光比大、开关速度

快等特点，有利于实现低功耗的光子链路，为新一代的

图 5　硫系片上器件在不同波段的应用展示。（a） 1. 55 μm 波段的窄带宽硫系布拉格光栅滤波器［109］；（b） 2 μm 波段石墨烯波导集成

探测器［115］；（c） 3 μm 波段光子气溶胶光谱仪模块的示意图［116］；（d）螺旋硫系波导和直接集成在硫系波导下面的 PbTe 的混合

集成探测器结构示意图［112］；As2Se3中红外波导的（e）横截面示意图和（f）中红外透射光谱［83］；（g）螺旋状单模硫系波导探测器

的显微镜图和（h）基于该器件在 7~9 μm 波段探测到的甲烷和氧化二氮的吸收光谱［117］

Fig.  5　Applications of integrated ChG devices in ultrabroad wavelength regions.  (a) Narrow bandwidth Bragg grating filter based on 
chalcogenide glass in 1. 55 μm band[109]; (b) graphene waveguide integrated detector in 2 μm band[115]; (c) schematic of photon 
aerosol spectrometer module in 3 μm band[116]; (d) schematic of hybrid integrated detector based on spiral chalcogenide 
waveguide and PbTe film directly integrated under chalcogenide waveguide[112]; (e) cross-section structure and (f) transmission 
spectrum of As2Se3 waveguides in mid-infrared band[83]; (g) optical microscope image of spiral single-mode ChG waveguide 

detector and (h) absorption spectra of methane and nitrous oxide based on device in 7-9 μm wavelength region[117]
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光网络系统的发展提供了重要器件支撑。目前这类研

究主要利用了以下特性。

1）利用硫系相变材料快速相态转变特性制备高速

光开关器件。如图 6（a）所示，2014 年，Rios 等［118］在

Si3N4 跑道环谐振腔局部覆盖了一层硫系相变材料

GST 薄膜，组成集成的光开关，并通过 ITO 快速加热

GST，在光通信 C 波段内演示了超快的光开关功能。

2018 年，Zheng 等［119］在硅基微环谐振腔局部覆盖一层

GST，组 成 集 成 光 开 关 器 件 。 通 过 脉 冲 激 光 加 热

GST，在 1. 5 μm 波段内实现了约为 33 dB 的消光比。

该课题组在 2019 年进一步通过实验验证了该器件性

能，通过器件顶部的 ITO 电加热，实现了带宽大于

58 nm、微秒级响应的光开关［120］。2019 年，Xu 等［121］基

于非对称定向耦合器设计和制备了由 GST 包层和硅

波导组成的 1×2 和 2×2 光开关，通过在 200 ℃下对器

件进行快速热退火，在光通信 C 波段实现了超紧凑

（30 μm）插损约为 1 dB、串扰小于-10 dB 的硅基光开

关。GST 材料晶态的消光系数比非晶态的要高 2~3
个量级，这也导致晶态的 GST 体现出较大的光学损

耗，限制了 GST 在光子集成器件中的应用。美国 MIT
的 Hu 课题组在 GST 材料基础上利用 Se 原子部分代

替 Te 原子得到 GSST 材料。GSST 在维持晶态和非

晶态具有高折射率差的同时极大地减小了晶态的消光

系数。如图 6（b）所示，2017 年该课题组［122］利用在氮化

硅波导上覆盖的 GSST 薄膜组成非对称 MZI 结构的

2×2 光开关，在光通信 C 波段实现的插入损耗小于

0. 4 dB，串扰小于-15 dB。2019 年，该课题组［123］利用

在氮化硅微环谐振腔上覆盖的 GSST 薄膜组成集成微

腔光开关，实现 42 dB 的消光比和小于 0. 5 dB 的插入

损耗，还演示了基于电热开关的像素级自由空间反射

调制，展示了相变材料 GSST 在可调谐光子集成器件

中的应用潜力。2021 年，该课题组［124］进一步展示了基

于 GSST 的电控可调谐集成超表面器件，通过解决电

极热调谐带来的温度分布不均匀问题，实现了准连续

调谐反射型光开关和偏转角度为 32°的空间反射光束

转换。2022 年，Zhu 等［125］使用 GSST 实现了工作在光

通信 C 波段的紧凑非易失性的偏振旋转光开关，实现

了 0. 33 dB 的低插入损耗、开关深度超过 34. 2 dB 和超

过 100 nm 的工作带宽，如图 6（c）所示。

2）利用硫系相变材料晶态与非晶态之间存在多种

中间态的特点，通过精确控制相变材料的结晶程度实

现多级光存储和光计算的应用演示［8，126-128］。2012 年，

Pernice 等［126］提出通过控制 GST 的晶化比例可以持续

调制光子集成器件的传输特性，实现了集成光路中的

多级光存储过程演示。2015 年，Rios 等［127］通过实验验

证了该器件作为多级光存储期的可行性，演示了一种

快速、可重复的 8 级多位非易失性光子存储器，如图 6
（d）所示。基于内存计算的原理，研究人员利用硫系相

变集成波导实现了光学内存计算，分布演示了标量-标

量乘法、矢量矩阵乘法［128］和使用卷积神经网络（CNN）

执行图像处理和数字分类的集成光学张量核心［8］，如

图 6（e）和（f）所示。

3）上述应用主要是利用相变材料相态之间折射率

的实部变化来验证其光子集成器件功能，但很少有对

其折射率的虚部（损耗）变化进行的应用研究。2021
年，中山大学 Zhang 等［129］提出利用相变材料 Sb2S3的相

态间折射率虚部（损耗）变化来控制对称耦合的一对片

上集成微环谐振腔之间的耦合状态，实现了对光子的

快速捕捉和释放，其可用于高速光存储或光计算，如图

6（g）所示。

3. 1. 3　非易失的光致折变

硫系玻璃材料在被强光照射后会表现出很强的光

致折变性能（折射率变化高达 0. 04），而且与铌酸锂材

料不同的是，当撤去强光后硫系材料光致折变不会消

失，即具有非易失性［130-131］。早期，研究人员主要是利

用其光致折变特性通过材料带隙波长的激光直写的方

式在硫系薄膜中实现各类光子器件的灵活、可控制备，

如单模光波导、耦合器［132］、高品质微谐振腔［133］、布拉格

光栅［134］，如图 7 所示。

2010 年，Hu 等［135］在 As2S3基微环谐振腔中观察到

1. 55 μm 波长激光仍可以使硫系材料发生光致折变，

并通过控制泵浦功率和泵浦时间，利用光致折变效应

实现微腔谐振频率的精确调谐，该研究开启了光致折

变 在 硫 系 微 谐 振 腔 器 件 中 的 应 用 。 2020 年 ，Shen
等［136］利用微谐振腔内形成的驻波通过光致折变效应

在集成的微谐振腔内诱导形成等周期的光栅，如图 8
（a）~（d）所示，并通过控制泵浦光功率和光照时间调

谐光栅周期，调制谐振峰的劈裂宽度，并通过带隙光照

射微腔消除光栅，实现了可重构光子集成微腔器件。

同年，Zhu 等［137］利用相同原理在品质因子达 107 的

As2S3微球谐振腔中实现了光栅的写入，他们提出利用

非线性效应可以使驻波产生对称性破缺，使用与“写

入”相同波长的激光可实现腔内光栅的“擦除”，如图 8
（e）所示。

这些研究结果都为实现可重构集成光子器件提供

了非常有价值的应用依据。

3. 1. 4　灵活的异质集成

硫系玻璃的非晶体材料特性使其具有良好的薄膜

成膜性，并且不需要表面修饰，可以在低温（<350 ℃）

条件下沉积在晶体（硅［53］、氟化钙［138］、铌酸锂［139］、二维

材料薄膜［115］）或非晶体（聚合物［106］）衬底上，因此体现

出灵活的异质集成特性，为异质异型的多功能集成的

光子器件制备提供了有利条件。

1）硫系薄膜直接沉积在铌酸锂、氟化物晶体平

台上

2010 年，Xia 等［140］研究了在铌酸锂衬底上制备低

损耗的 As2S3 波导，并在 4. 8 μm 波长处测得波导传输

损耗低至 0. 33 dB/cm。2015 年，Rao 等［139］利用硫系玻

璃 Ge23Sb7S70和铌酸锂混合集成的脊形波导，在光通信

C 波段演示了微环调制器和马赫 -曾德尔（MZI）调制

器。如图 9（a）所示，通过在波导顶部设置金电极对铌

酸锂进行调制，分别在 Q 为 1. 2×105的硫系微环调制
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器 实 现 0. 4 GHz/V 的 调 谐 率 、13 dB 的 消 光 比 ，在

6 mm 长的 MZI 调制器中实现 3. 8 V·cm 的半波电压

长度乘积、15 dB 的消光比。2016 年，Macik 等［141］在铌

酸锂衬底上沉积并刻蚀了 1×8 的高折射率 As2S3波导

阵列，如图 9（b）所示，形成工作波段在 1. 55 μm 的垂直

集 成 的 光 学 相 控 阵 列 ，其 器 件 传 输 损 耗 低 至

1. 8 dB/cm，证实了 LiNO3-As2S3平台具有超过 10 GHz
调制速率的潜力。2018 年，Zhang 等［142］在铌酸锂基板

上设计了 As2S3光栅耦合器，其中硫化砷波导的传输损

耗为 2 dB/cm， 光栅耦合器和单模光纤在 1540 nm 处

的耦合效率达到了 23. 4%。2020 年 Khan 等［143］在 Y 切

的铌酸锂上异质集成了 As2S3 薄膜，在 As2S3-氧化硅 -

铌酸锂混合波导平台上证实了基于 MZI 结构的声光

调制器，实现了半波电压长度积为 0. 94 V·cm 的调制

效率。2022 年，Wan 等［144］提出在 X 切薄膜铌酸锂上直

接异质集成硫系薄膜的混合波导结构，结合硫系材料

图 6　硫系相变材料基光子集成器件的应用。（a）基于 Si3N4 微腔和 GST 的光开关［118］；（b） 1×2 和 2×2 的相变材料基光开关［122］；

（c）基于 GSST 的偏振旋转光开关［125］；（d）全光片上存储器装置的工作原理和多级信号处理［127］；（e）基于 GST 的光子记忆单元

和矩阵向量乘法的光子结构［128］；（f）用于卷积运算的光子张量核［8］；（g）对称和非对称微环谐振腔结构的光开关［129］

Fig.  6　Applications of ChG phase change material-based photonic integrated devices.  (a) Optical switch based on Si3N4 microresonator 
and GST[118]; (b) 1×2 and 2×2 phase change material-based optical switchs[122]; (c) GSST based polarization rotary optical 
switch[125]; (d) working principle and multi-level signal processing of all-optical on-chip memory device[127]; (e) GST based 
photonic memory cell and photonic structure of matrix-vector multiplication[128]; (f) photonic tensor cores for convolution 

operations[8]; (g) optical switches based on symmetric and asymmetric microring resonators[129]
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强光弹性效应与反对称的声表面波模式分布，实现了
推挽式 MZI 型声光调制器［图 9（c）］，在非悬浮状态下
展现了低至 0. 03 V·cm 的调制效率。相比同类型薄膜
铌酸锂声光调制器，该器件在调制效率方面获得了一
个数量级的提升。

2021 年，Pi 等［145］通过剥离法在 MgF2 晶体上制备
了 1 cm 长的片上 GeAsS 波导，采用波长调制光谱探测
技 术 进 行 二 氧 化 碳（CO2）气 体 检 测 ，检 测 波 长 为
4319 nm （波数为 2315. 2 cm-1），检测下限低至 0. 3%。
这些工作都验证了硫系玻璃与其他材料平台混合集成
的潜力。

2）在硅基平台上实现硫系材料与二维材料（石墨
烯、二硫化钼、黑磷、硒化铟、六方氮化硼、碲烯）的混合
异质集成器件

2017 年 Lin 等［115］结合硫系材料的大带宽工作窗
口、热光特性和二维材料优异的电学和导热特性，演示
了硫系混合光子集成器件在非易失性光开关、偏振控
制器、中红外调制器、中红外探测器等方面的应用潜力
和优势。2021 年，Ríos 等［146］制备了石墨烯和硫系材料
GSST 异质集成的微环谐振腔，并在光通信 C 波段演
示了高速且非易失性的光开关功能。2018 年，该课题
组［147］演示了基于黑磷和中红外 Ge28Sb12Se60 硫系波导
混合集成的中红外光电探测器［图 9（d）］，在 2185 nm
波长实现的最佳响应率高达 40 mA·W-1，噪声等效功
率低至 30 pW·Hz-1。2019 年，该课题组［148］采用了新

型的二维材料碲烯（tellurene）和硫系波导组成在室温
下具有极低噪声的集成光电探测器和高速调制器［图
9（e）］。相比其他二维材料，碲烯材料具有更低且可调
的带隙能量、低的门控载流子浓度、高的载流子迁移率
和大的电光活性特性，因此，该工作在 3 μm 波长实现
了室温等效噪声功率为 0. 03 fW·Hz-1 的光电探测器
和半波电压长度积为 2. 7 V∙cm、开关能量为 12 pJ/bit
的调制器，目前该结果是同类型器件相同参数中的最
佳结果［148］。

硫系玻璃材料具有宽透明窗口、高速相态转变、非
易失的光致折变、易于异质集成等特点，在大带宽、可
重构和低功耗光子集成器件应用中具有显著的优势。
近年来，随着硫系集成光子器件的微纳加工工艺不断
成熟，越来越多的线性光子集成器件被开发，并演示了
其在宽带光开关、耦合器、中红外探测器和调制器等方
面的应用潜力。随着商品化的中红外波段的激光器、
探测器、光谱仪性能不断提升，实际应用中对高品质中
红外波段的光子集成器件需求越来越多，硫系光子集
成器件的优势也就会得到更多的验证和认可。
3. 2　非线性光子集成器件及应用

3. 2. 1　光学参量非线性效应

硫系玻璃材料具有较高的线性、非线性折射率
以及灵活的色散调控性质，十分有利于实现基于光
学参量过程的非线性应用［19，149］。对于参量非线性过
程 来 说 ，非 线 性 效 应 的 强 弱 可 以 通 过 非 线性系数  

图 7　激光直写法制备硫系光波导的结果［132］。硫系薄膜中（a）未曝光区域、（b）单根直波导和（c） Y 型耦合器的光学显微镜照片；

（d）环形谐振腔的光学显微镜俯视图［133］；（e）荫罩错位干涉方法制备布拉格光栅的示意图［134］

Fig.  7　Results of ChG optical waveguides fabricated by laser direct writing method[132].  Optical microscope images of (a) unexposed 
area, (b) single straight waveguide, and (c) Y-coupler on ChG film; (d) top view of microring resonator obtained by optical 

microscope[133]; (e) fabrication schematic of optical Bragg grating through interference caused by dislocation of shadow masks[134]
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γ = ωn2 / (cA eff)来表征，其中 ω 是光波角频率，n2 为非

线性折射率，A eff 是传输模式的有效模场面积。相比光

纤来说，片上硫系光波导可以实现更小的尺寸，获得更

小的模场面积，从而实现更大的非线性系数。目前报

道的 As2S3波导的非线性系数约为 9. 9 W-1·m-1［150］，在

具有更高非线性折射率的 Ge11. 5As24Se64. 5 纳米线波导

中非线性系数则达到了 136 W-1·m-1［31］，不含 As 的环

境友好的 Ge28Sb12Se60 光波导的非线性系数达到了

110 W-1·m-1［99］。

近年来，研究人员基于高非线性硫系集成光波导

实现了多种高性能的全光信号处理技术，包括全光再

生、波长转换等［151-153］。如图 10 所示，Vo 等［154］展示了

一种基于硫系波导的典型高速全光信号处理系统。该

光波导的长度约为 7 cm，芯层为脊形 As2S3波导，包层

和基底分别为聚合物和氧化硅［图 10（a）］。首先通过

仿真发现该波导的 TM00 模式在通信波段具有反常色

散，满足实现四波混频效应的相位匹配条件［图 10

（b）］。图 10（c）展示了所涉及的全光时分复用技术的

系统图，As2S3波导在该系统中的发射端提供了高效的

交叉相位调制效应，在接收端则提供了具有高转化效

率（约 60%）的四波混频效应，从而能够将 128个基础带

宽为 10 Gbit/s的 300 fs脉冲信号进行交叉存取，从而得

到 1. 28 Tbit/s的单信号带宽。2020年，Zeng等［155］制备

了品质因子超过 1×106的 GeAsS 微环谐振腔，基于微

腔固有的滤波特性和参量非线性效应，他们在泵浦功

率约为 10 mW 时实现了窄带光参量放大，这种窄带高

增益的参量放大器可以在相干光通信系统提取传输数

据中的载波信号，作为本地振荡器，实现载波恢复。

基于低损耗的硫系光波导实现宽带超连续光谱也

获得了深入研究［156-157］，目前可以通过实验产生覆盖近

红外到 10 μm 波段的超连续激光输出［113］。相比高非

线性光纤，片上光波导的损耗还较大，用于产生超连续

光谱的光波导长度只有几厘米或亚厘米长度，这就需

要较高的激光泵浦功率，因此一般都会采用尺寸较大、

图 8　光致折变导致硫系片上微谐振腔中模式劈裂的研究结果［136］。（a）微环谐振腔的光学显微镜照片；（b）在硫系微环中写入布拉格

光栅的原理示意图；（c）不同照射时间导致的模式劈裂结果；（d）模式劈裂宽度 Δλsplit和对应的布拉格光栅反射率 rB随曝光时间

的变化曲线；（e）利用光致折变在 As2S3微腔中“写入”和“擦除”选择模式的反射光谱结果［137］（上图包含三种模式的反射谱，左

下方图为擦除模式 2 后的反射谱，下方中间图为擦除模式 2 前的局部反射谱，右下图为擦除模式 2 后的局部反射谱）

Fig.  8　Results of mode splitting caused by photorefractive in ChG microresonators[136].  (a) Optical microscope image of ChG 
microresonator; (b) schematic of Bragg grating in ChG microresonator; (c) pattern splitting results caused by different irradiation 
time; (d) variation curves of mode splitting width Δλsplit and corresponding Bragg grating reflectivity rB with exposure time; 
(e) reflection spectra of "writing" and "erasing" selected mode in As2S3 microcavity based on photoinduced refractive index 
variation[137] (upper image is reflection spectrum including three modes, lower left image is reflection spectrum of three modes 
after erasing mode 2, lower middle image is local reflection spectrum before erasing mode 2, and lower right image is local 

reflection spectrum after erasing mode 2)
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价格昂贵的飞秒脉冲激光。这对于基于集成光波导产
生的超连续光源而言，器件耦合效率、集成化和稳定性
都受到一定限制。

高品质因子的片上微环谐振腔具有显著的光场增
强效应，能够大幅度降低参量非线性过程所需的泵浦
阈值。因此，同时具有高品质因子和灵活调控的群速
度色散的光学集成微腔是获得高效的参量非线性效应
的基础。2021 年，Zhang 等［30］在 As2S3硫系片上微环谐
振腔中实现了低阈值的非线性参量振荡，该微环谐振
腔的本征品质因子高达 1. 33×106，且对应的 TM00 模
式在 1. 55 μm 附近具有反常色散，测得的参量振荡功
率阈值约为 5. 4 mW，如图 11（a）、（b）所示。该结果表
明硫系片上的微环谐振腔可提供克服微腔损耗的净参
量增益，可实现超过 0 dB 的四波混频转化效率，也利
于未来实现基于参量非线性过程的克尔微腔光梳。
2021 年， Jiang 等［158］制备了本征品质因子约为 3. 0×
105的 Ge11. 5As24Se64. 5硫系微环谐振腔，该微环谐振腔的
TE00模式具有反常色散（1. 55 μm 附近）。他们利用该
微腔的大非线性系数和强场增强效应进一步展示了基
于四波混频效应的波长转化过程，在泵浦功率仅为
63. 85 μW 时获得了-33. 7 dB 的波长转化效率，如图
11（c）、（d）所示。

基于微腔中的参量非线性过程实现微腔克尔微梳
是目前非线性光学领域的研究热点。光学集成微腔具
有高品质因子和场增强效应，可以将微腔光频梳的产
生阈值降低至毫瓦量级，进而显著减小产生光学频率
梳所需的体积和功耗，推动光学频率梳规模化实际应

用［13，159-160］。中山大学研究团队基于硫系集成光子微腔
在集成微梳产生和调控方面进行了一系列的研究。
2020 年，该研究团队在实现了低阈值参量振荡的
As2S3微环谐振腔基础上进一步改进了材料体系，选用
了化学性质更加稳定且具有较高激光损伤阈值的三元
组分 GeAsS 硫系材料制备了微环谐振腔，该微腔的品
质因子达到 5×105。微腔的 TM00 模式在通信波段具
有反常色散，他们首次展示了基于硫系微腔的克尔光
频梳产生，但产生的频梳未实现锁模，相干性较差［161］。
此后，他们进一步替换了砷元素，开发了具有更高的激
光损伤阈值和玻璃转化温度的 GeSbS 体系，相较于
GeAsS 体系，GeSbS 体系无毒、稳定，与 CMOS 制备工
艺兼容性也更好［162］。通过精确色散设计和控制微腔
的尺寸，该团队展示了基于 GeSbS 硫系集成微腔的锁
模孤子微梳和宽带拉曼 -克尔微梳。图 12 展示了在
GeSbS 硫系微腔中实现光学微梳的代表性结果［53，67］。
通过灵活的色散调控，该微腔的 TM00模式和 TE00模式
分别具有反常色散和正常色散，所制备的光学微腔的
两种模式的本征品质因子均超过 2×106。他们在同一
个微环谐振腔通过泵浦不同的偏振态分别实现亮孤子
微梳和暗脉冲微梳的产生，如图 12（b）和（c）所示。由
于具有高的品质因子和高非线性，两种微梳的产生功
率都约为 20 mW，这对于实现全片集成片上光梳的产
生和应用具有重要意义。同年，他们还通过调控色散
工程在硫系微腔中实现了克尔非线性和拉曼效应的相
互作用的调制，从而实现了宽带克尔 -拉曼微梳，增大
了集成微梳的输出带宽，如图 12（d）所示。这一系列

图 9　硫系基混合集成光子器件。（a）硫系玻璃和铌酸锂混合集成的微环调制器和 MZI 调制器［139］；（b）铌酸锂衬底上的 As2S3垂直集

成的光学相控阵列［141］；（c）铌酸锂/GeSbS 复合 MZI结构的声光调制器［144］；（d） GeSbSe 波导集成的黑磷光电探测器［147］；（e）包

含硫系波导和碲烯的混合集成探测器［148］

Fig.  9　Hybrid integrated ChG-based devices.  (a) ChG and lithium niobate hybrid integrated microring modulator and MZI 
modulator[139]; (b) As2S3 vertically integrated optical phased array on lithium niobate substrate[141]; (c) acoustooptic modulator with 
lithium niobate/GeSbS hybrid integrated MZI structure[144]; (d) GeSbSe waveguide integrated black phosphorus 

photodetector[147]; (e) hybrid integrated photodetector based on ChG waveguide and tellurene[148]



2313001-14

封面文章·特邀综述 第  42 卷  第  23 期/2022 年  12 月/光学学报

的实验结果表明利用硫系玻璃的高非线性特性和灵活
的色散控制，可以在硫系集成微腔中产生多样化的集
成微梳。而且，结合硫系材料在中红外波段的低光学
损耗和高非线性优势，硫系集成光子器件为发展近红
外到中红外的微腔光频梳技术和应用提供了重要
基础。
3. 2. 2　受激布里渊散射效应

受激布里渊散射（SBS）是介质中光波与弹性声波
之间的相互作用产生的非线性光散射现象，当入射光
（频率为 ω）强度达到一定值时，光波会在介质中产生
电磁伸缩效应，产生在介质内前向传播的相干声波（频
率为 ω s）和向后散射传播的散射光波（频率为 ω - ω s）
（称为斯托克斯光）。声波频率 ω s 一般在 GHz 范围，因
此受激布里渊散射连接了光学和微波学，在微波光子
学领域发挥了重要作用。受激布里渊散射主要决定于
布里渊增益系数与介质材料，与介质材料的弹光系数
和声学模式约束能力有关。硫系光学波导具有高的折
射率、较大的布里渊增益系数、低传输损耗，与低折射
率、硬介质包层相结合可以实现对光学模式和声学模
式的同时束缚，是实现高性能受激布里渊散射效应的
理想器件。

表 4 和图 13 总结了基于硫系集成光波导实现受激

布里渊高增益的代表性成果。可以看出，在光子集成
器件中首次观测到受激布里渊散射效应是在 As2S3脊
形波导中实现的［163］。2011 年，悉尼大学和澳大利亚国
立大学研究团队 Pant 等制备了长度为 7 cm、包层为
SiO2的 As2S3脊形波导，在泵浦功率为 300 mW 时斯托
克斯光的增益达到了 16 dB，对应的布里渊增益系数
为 0. 7×10-9 m/W，是普通单模光纤的 100 倍。此后，
该研究团队一直致力于基于硫系集成波导的布里渊增
益性能的提升。2017 年，他们优化了波导结构，增强
了声光相互作用，并将波导长度增加至 23 cm，当泵浦
功率为 350 mW 时实现的布里渊开关增益为 52 dB，这
是目前集成光波导中布里渊增益的最高值，其结果如
图 13（b）所示［164］。同年，该团队 Morrison 等［165］进一步
开发了 As2S3 波导与硅波导的混合集成波导［图 13 
（c）］，在 180 mW 的泵浦功率下，该混合器件所实现的
布里渊开关增益为 22. 4 dB。该器件同时利用了成熟
的硅基集成技术和硫系材料的大布里渊增益系数，为
实现全集成布里渊增益器件及其实际应用铺平了道
路。2021 年，Liu 等［166］在硅基 As2S3集成光波导中展示
了模间的布里渊散射效应，在该波导中验证了基模泵
浦产生高阶模布里渊增益的可行性，在光子集成器件
中不需要额外的非互易器件（如环形器）即可实现泵浦

图 10　用于全光信号处理的硫系波导及系统［154］。（a） As2S3波导截面示意图；（b）仿真计算的片上波导的 TE 模式、TM 模式的群速度

色散和材料色散；（c） Tbit/s带宽信号发射端优化和解复用时分复用信号接收端系统及原理示意图

Fig. 10　ChG waveguides and systems for all-optical signal processing[154].  (a) Cross section of As2S3 planar waveguide; (b) simulated 
group velocity dispersion of TE and TM modes and material dispersion of on-chip waveguide; (c) principle diagrams of 

transmitter optimization of Tbit/s bandwidth signal and demultiplexing time division multiplexing signal receiver system
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图 12　硫系集成微腔在光学频梳应用方面的结果［53，67］。（a） GeSbS 微环谐振腔的扫描电子显微镜图；（b）亮孤子微梳；（c）暗脉冲微

梳；（d）克尔-拉曼微梳

Fig.  12　Results of ChG integrated microresonators in optical frequency comb applications[53,67].  (a) SEM of GeSbS microresonator;
(b) bright soliton microcomb; (c) dark-pulse microcomb; (d) Raman-Kerr microcomb

图 11　硫系集成微腔在光学参量振荡应用方面的结果。（a）基于 As2S3微环谐振腔的光参量振荡［30］；（b）测试的光参量振荡阈值功率

（约为 5. 4 mW）［30］；（c）基于 Ge11. 5As24Se64. 5微环谐振腔的四波混频效应［158］；（d）测试得到的四波混频转化效率和输入泵浦功

率的关系［158］

Fig.  11　Results of ChG integrated microresonators in optical parametric oscillation applications.  (a) Optical parametric oscillation 
based on As2S3 microring resonators[30]; (b) measured threshold power of optical parametric oscillation process (about 
5. 4 mW)[30]; (c) four-wave mixing effect based on Ge11. 5As24Se64. 5 microring resonators[158]; (d) measured conversion efficiency of 

four wave mixing as a function of input pump power[158]
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光和斯托克斯光的分离，这利于实现全集成化的布里

渊光子处理芯片。2022 年，Lai 等［167］设计并制备了高

掺杂 SiO2/As2S3 混合集成波导，其结构如图 13（e）所

示，该波导可与商用的高数值孔径光纤实现高效耦合，

显著降低端面损耗和反射，集成光波导的端面耦合损

耗低至单端 0. 85 dB，在泵浦光功率为 158 mW 时得到

23 dB 的布里渊开关增益，这促进了高性能布里渊集

成光子器件的封装和实际应用。

国内中山大学研究团队自 2018 年开始在基于硫

系波导的集成光子器件中开展了一系列受激布里渊散

射器件及其应用的研究。鉴于上述布里渊光子集成器

件中常用的 As2S3光波导在实际应用中常会受到 As 的
毒性和易被氧化等问题的影响，中山大学研究团队制

备了基于新开发的无毒、性能稳定的 Ge25Sb10S65 的片

上光波导，获得更高损伤阈值，该光波导可以适应较高

温度的氧化硅的沉积要求，与 CMOS 工艺的兼容性更

好。2021 年，Song 等［168］通过优化制备工艺，制备了长

度为 7 cm、传输损耗约为 0. 2 dB/cm 的硅基 GeSbS 光

波导，当泵浦光为 200 mW 时，获得受激布里渊散射的

开关增益为 17. 6 dB［图 13（g）、（h）］。同时，他们还对

包层材料对声子的束缚能力进行了研究，这为提升硫

系光子集成器件的受激布里渊增益和促进其在光通信

表 4　集成硫系波导的布里渊增益特性对比

Table 4　Comparison of Brillouin gain characteristics of integrated chalcogenide waveguides

Material

As2S3
［163］

As2S3
［170］

As2S3
［164］

As2S3-Si［165］

As2S3-Ge∶SiO2
［167］

Ge25Sb10S65
［168］

aAs2S3-Si［166］

As2S3-BCB［169］

Length /cm

7
7

23
5. 8
23
7

0. 8
7. 5

Loss /
（dB·cm-1）

0. 4
0. 4
0. 5
0. 7
0. 5
0. 2

1
0. 2

Brillouin 
frequency /GHz

7. 7
7. 7
7. 6
7. 6
7. 8

7. 443
7. 585
7. 75

Gain，
GB /（m-1·W-1）

310. 87
317. 39

500
750
419
338
280
171

Pump power /
mW
300
300
350
180
158
200
100
120

On/off gain /
dB

18. 8
25. 8

52
22. 5
~23
17. 6

-
5. 95

图 13　硫系集成波导在受激布里渊散射方面应用的结果。（a） As2S3脊形波导端面扫描电镜图；（b）在 As2S3波导中实现的 52 dB 布里

渊开关增益谱［164］；（c）（d） As2S3 硅基混合集成波导及其增益谱［165］；（e）（f） As2S3-Ge∶SiO2 混合集成波导及其增益谱［167］；

（g）（h） Ge25Sb10S65波导及其增益谱［168］；（i）（j）使用 BCB 包层的 As2S3波导及其增益谱［169］

Fig.  13　Results of ChG integrated waveguides in SBS applications.  (a) SEM of As2S3 rib waveguide; (b) 52 dB Brillouin on-off gain 
spectrum of As2S3 rib waveguide[164]; (c) (d) As2S3-silicon hybrid integrated waveguide and its Brillouin gain spectrum[165]; 
(e) (f) As2S3-Ge∶SiO2 hybrid integrated waveguides and its Brillouin gain spectrum[167]; (g) (h) Ge25Sb10S65 waveguides and its 

Brillouin gain spectrum[168]; (i)(j) As2S3 waveguides with BCB cladding and its Brillouin gain spectrum[169]
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系统中的应用提供了实验依据和理论指导［图 13
（i）、（j）］［169］。

由于受激布里渊散射的增益谱线宽很窄，基于光

子集成器件的布里渊散射效应在过去十年中被广泛

应用于全光信号处理和微波信号处理关键器件，如微

波光子滤波器、低噪声微波源、高相干窄线宽激光器

和光存储器等。图 14 展示了基于硫系片上布里渊散

射的一些典型应用，可以看出，在这些应用中硫系集

成光子器件在产生受激布里渊增益中的优势得到广

泛应用。

1）高频谱分辨率、高抑制比和带宽可调谐的微波

光子滤波器［171-174］。基于受激布里渊散射具有窄带高

增益的特点，2012 年，Byrnes 等使用 6. 5 cm 长的 As2S3

波导演示了基于受激布里渊效应的微波光子滤波器，

实现了（23±2） MHz的 3 dB 带宽，（20±2） dB 的  消光

比，中心频率在 2~12 GHz 可调。为了使用较低的泵

浦光功率实现超高消光比的陷波滤波器，Marpaung 等

利用布里渊散射和射频相消干涉的方法得到了消光比

为 60 dB、带宽为 32~88 MHz、中心频率可调范围为

1~40 GHz 的陷波滤波器。2016 年，Choudhary 等通过

优化硫系波导器件，实现了 40 dB 的布里渊开关增益，

并且通过使用任意波形发生器对泵浦光进行调控，得

到了带宽为 30~440 MHz 的可重构带通滤波器，中心

频率可达 30 GHz。
2）低噪声微波源［175］。低噪声的微波信号源是现

代信息处理系统中的核心器件，而光电振荡环是产生

高质量可调谐微波源的重要方式。目前基于传统微波

电滤波器进行模式选择产生的光电振荡，其输出频率

不可调并且受限于频率调谐范围。利用布里渊效应实

现的微波光子带通滤波器可以很好地解决这一难题，

具有宽带调谐特性，3 dB 带宽也仅为 10 MHz。2016
年，Merklein 等利用硫系波导的布里渊散射效应，实现

了可调谐的低噪声微波源，其低频段的相位噪声性能

远超当时商用的微波源。这验证了布里渊散射效应可

以实现对光电振荡的宽带调谐，获得的微波信号具有

覆盖几百 MHz 到几十 GHz 的频率范围、低相位噪声

和高频谱纯度。

3）微波测量［176］。瞬时微波测量技术可以快速而

准确地测量宽射频范围内多个未知的射频信号，可实

现对环境和潜在威胁的感知，在现代国防等领域具有

重要的应用价值。目前，虽然利用传统光子学技术可

以有效扩展微波测量范围，但难以同时实现大测量带

宽和高测量精度。2016 年，Jiang 等在硫系集成光波导

上实现了窄线宽、高消光比的受激布里渊散射，得到了

高斜率的功率-频率映射比，实现了覆盖 9~38 GHz、测
试精度小于 1 MHz的高性能频率测量。

4）窄线宽片上布里渊激光器［66，165］。布里渊激光器

具有窄线宽的优势，在线宽压缩、布里渊-克尔光频梳、

光学陀螺仪等方面发挥着重要作用。基于硫系波导的

集成微腔具有高布里渊增益、低损耗的特点，在实现窄

线宽、低噪声的布里渊激光器应用中具有重要优势。

2017 年 ，Morrison 等 在 品 质 因 子 约 为 4×105 的 Si-
As2S3 复合微环谐振腔中实现了国际上首个平面集成

微环谐振腔的布里渊激光器，激光产生阈值仅为

50 mW，验证了硫系集成器件产生受激布里渊激光器

的可行性。研究者通过不断提升微腔的品质因子，进

一步降低激光器产生的阈值。2020 年，KAIST 和澳大

利亚国立大学合作通过类大马士革方法将 As2S3微腔

的品质因子提升到了约 1. 44×107，测试得到的布里渊

激光的激发阈值低至 0. 53 mW，斜率效率高达 18%。

但目前基于硫系光波导的集成布里渊激光器的线宽和

噪声特性依旧没有得到系统表征。

5）高分辨传感［177］。受激布里渊散射的频移量对

环境变化十分敏感，基于该频移量的传感是一种分布

式的传感机制，可用于对空间分辨率需求为几米到几

厘米的应用场景。布里渊光时间域分析中泵浦光脉冲

的持续时间决定了布里渊响应的空间分辨率，在集成

波导中实现分布式检测需要很高的空间分辨率。2018
年 Zarifi 等［178］在硫系集成光波导中使用布里渊光相关

域分析技术实现了亚毫米（800 μm）分辨率的分布式

传感，验证了集成布里渊器件作为分布式传感器件反

映波导的结构信息的可行性。

6）光存储［179］。光存储虽然已经在其他器件的应

用中被报道，但是受光信号带宽的限制，光存储的实际

应用一直没有实现。2017 年，悉尼大学 Merklein 等在

硫系材料集成波导中利用自由声子演示了通过受激布

里渊散射将光学信息相干地传递到声学超声波完成光

子的相干缓冲过程。反之，他们利用相反的过程提取

光信息。他们不仅演示了具有 GHz 带宽光学信息的

相位和幅度的存储，GHz 带宽满足了光缓冲器实际应

用的带宽要求，他们还在多个波长间利用声波和光波

之间独特的相位匹配条件实现了信号无串扰的存储和

传输。

3. 2. 3　受激拉曼散射效应

受激拉曼散射是介质中的一种非弹性光散射现

象，基于受激拉曼散射效应产生的拉曼激光能够有效

地拓展现有激光的输出波段。近年来，集成微腔平台

中产生的拉曼激光可以大幅度减小器件尺寸和功耗，

片上集成微腔中拉曼激光的产生和应用获得了广泛的

研究［53］。集成拉曼激光的性能与所用基质材料的拉曼

增益系数和拉曼增益谱带宽紧密相关。硫系玻璃因具

有大拉曼增益系数（≈10-12 m/W）、宽透光波段，在受

激拉曼散射尤其是中红外受激拉曼散射的材料中具有

显著优势。相较于拥有大拉曼增益系数的晶体材料，

硫系材料的增益谱带宽大（>1 THz），可有效避免窄

带拉曼增益谱导致的拉曼增益峰与微腔谐振峰错位的

现象，提升拉曼激光的鲁棒性和转化效率。

Vanier 等［180-181］报道了超高品质因子的 As2S3 微球

腔阈值低至亚毫瓦级别的拉曼激光。所用微球腔的耦

合稳定性较差且其群速度色散特性较难调控，未能实

现大范围可调谐的拉曼激光输出。2022 年，Xia 等制

备了品质因子超过 2×106的微环谐振腔，测得的拉曼
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激光阈值约为 3. 25 mW，斜率效率约为 13. 86%，如图

9（a）~（c）所示。他们在硫系集成微腔中实现了大范

围可调谐的拉曼激光输出，图 15 展示了其代表性的结

果［53］。此外，他们通过调控微腔的群速度色散减小了

一阶、二阶拉曼激光和泵浦光之间的相位失配量，得到

了四波混频辅助下的级联拉曼激光输出。在调谐性方

面，通过泵浦波长调谐和温度调谐，他们得到了可覆盖

1615~1755 nm 范围的任意波长拉曼激光输出，如图

15（d）~15（g）。该工作在拓展片上集成激光器的波段

范围和调谐性方面具有重要价值，也为基于硫系集成

微腔实现中红外波段的拉曼激光打下了基础。

除了硫系集成微腔中的拉曼激光器，利用硫系集

成波导的高非线性、高拉曼增益和灵活色散调控的优

势可以有效地扩展现有光纤锁模激光器的输出频谱范

围，得到超快、宽带的锁模激光光源。2021 年，Li等［182］

利用硫系集成光波导实现了外泵浦激发的超快拉曼锁

模光孤子，图 16 展示了其代表性的结果。他们所制备

的 GeSbSe 波导的折射率和非线性折射率分别为 2. 8
和 5. 1×10-18 m2/W，且该波导在 1. 55 μm 附近具有反

常色散。通过使用锁模飞秒光纤激光器作为泵浦源并

结 合 拉 曼 自 频 移 技 术 ，他 们 实 现 了 可 在 1589~
1807 nm 波长范围内连续可调的拉曼孤子激光，所产

生的超快拉曼孤子的脉冲宽度约为 185 fs，重复频率

约为 14. 3 MHz，泵浦脉冲的能量阈值低至 1. 08 pJ，远

低于传统的光纤拉曼孤子的激发阈值，这充分体现了

硫系集成光波导器件的低功耗优势。

4　总结与展望

最近几年，随着高性能硫系材料的开发和集成光

子器件加工工艺的不断成熟，硫系光子集成器件在多

种应用场景下展示出优异的器件特性，特别是在光子

信号处理芯片方面得到了系统性的应用。因硫系玻璃

材料具有覆盖可见光到红外波段的透明窗口、较高的

折射率和非线性系数、较大的弹光系数、可沉积在晶体

或非晶体基底上的特点，并且其光学性能可以通过材

料的组分进行较大范围的调控，因此硫系集成光子器

件在光纤通信、红外激光通信、红外分子探测等多个领

域获得应用研究，并在工作带宽、功耗、多功能集成度

等方面体现出显著优势，在多功能异质集成光子器件

和系统领域具有重要的应用潜力。

结合光信息处理系统的发展需求和硫系集成光子

器件的特点，硫系集成光子器件在集成光电子领域获

得更大的发展，未来还需要在以下方面展开研究：

1）硫系玻璃材料经过几十年的发展已经形成了完

备的材料库，根据应用需求可以方便地选择合适的硫

系玻璃组分，实现功能需求，如大非线性系数、大光声

响应系数、正负热光系数等。但高品质硫系薄膜的制

备工艺目前还主要依赖于真空热蒸镀工艺，硫系薄膜

图 14　基于硫系片上布里渊散射的应用。（a）微波光子滤波器［171-174］；（b）低噪声微波源［175］；（c）微波测量［176］；（d）窄线宽片上布里渊激

光［66，165］；（e）高分辨传感［177］；（f）光存储［179］

Fig.  14　Applications of SBS in ChG integrated chips.  (a) Microwave photonics filters[171-174]; (b) low-noise microwave source[175]; 
(c) microwave measurement[176]; (d) narrow linewidth on-chip Brillouin laser[66,165] ; (e) high spatial resolution sensing[177]; 

(f) photonic memory[179]
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的组分准确性、批量化制备、与其他片上光子器件的混
合集成工艺的兼容性等方面受到限制。未来，研究人

员还需要进一步筛选优化硫系材料的组分，开发
CMOS 兼容的薄膜沉积工艺，实现硫系薄膜的稳定批

图 16　基于硫系波导的集成拉曼孤子激光器［182］。（a）制备的宽度从 800 nm 至 1000 nm 范围内变化的 GeSbSe 波导的显微镜和 SEM
图；（b）实验装置示意图；（c）拉曼孤子的光谱特性；（d）脉冲能量为 7. 73 pJ 下的拉曼孤子光谱；（e）拉曼孤子脉冲序列；（f）拉

曼孤子单脉冲的自相关迹；（g）拉曼孤子的频域分析

Fig.  16　Integrated Raman soliton laser based on ChG waveguides[182].  (a) Optical microscope image and SEM image of fabricated 
device with varying waveguide width between 800 and 1000 nm; (b) diagram of experimental setup; (c) measured optical 
spectra of Raman solitons; (d) Raman soliton spectrum under 7. 73 pJ pulse energy; (e) Raman soliton pulse train; 

(f) autocorrelation trace of Raman soliton single pulse; (g) frequency domain analysis of Raman soliton

图 15　大带宽可调谐集成硫系拉曼激光器［53］。（a）GeSbS 微环谐振腔的 SEM 照片；（b）拉曼激光光谱图；（c） 一阶拉曼光输出功率随

泵浦功率的变化；（d）（e）一阶斯托克斯输出光谱和功率的离散调谐；（f）二阶斯托克斯输出光谱的离散调谐；（g）不同温度下

拉曼激光的连续调谐

Fig.  15　Large bandwidth tunable ChG-based integrated Raman laser[53].  (a) SEM of GeSbS microresonator; (b) Raman laser spectrum; 
(c) output power of the first-order Raman laser as a function of pump power; (d) (e) discrete tuning of the first Stokes output 
spectrum and discrete tuning of power; (f) discrete tuning of second-order Stokes output spectrum; (g) continuous tuning of 

Raman laser at different temperatures
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量化的制备，这是硫系光子集成器件实现规模化应用

的基础。

2）优化硫系光子集成器件的加工工艺，进一步降

低的光学传输损耗（如<0. 1 dB/m 量级）可以将多种

非线性过程的激光泵浦功率降低至亚毫瓦量级，实现

不需要外置光放大器辅助的全集成光子集成器件。同

时，硫系光子集成器件在中红外波段具有显著的优势，

但目前的硫系光子集成器件在中红外波段的应用研究

也受光学损耗较大的限制，常需要体积大、昂贵的脉冲

激光泵浦。更高品质因子的硫系光子集成器件可以利

用片上连续激光器替代脉冲激光器，将有效拓展硫系

光子集成器件在中红外波段的研究和实际应用。

3）硫系材料容易与其他材料平台实现混合异质集

成，有利于开展片上半导体激光器、调制器和集成微梳

的多个功能的模块式集成光电芯片的研制和应用研

究。但目前硫系光子材料和器件的研究还处于实验室

探索阶段。因此，需要打通硫系材料 -器件 -系统应用

的全链条的研究路线，开展新型硫系光子集成芯片的

兼容性制备和封装工艺开发，构建超高速、多维度、低

功耗的光子集成器件，开展硫系集成光子器件在高精

度分子探测芯片、高速光信号处理、大容量光存储、芯

片级光计算等领域的应用研究。
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