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液态硫系玻璃突破中红外光学互连瓶颈。 导读

高功率中红外激光在医疗诊疗、工业加工与红外成像等诸多领域展现出广阔的应用前景，然而，
其在实际光学系统中实现高效率传输与稳定互连仍面临长期技术瓶颈。传统聚合物光学胶受限于
中红外波段的强吸收、低折射率及热稳定性差等固有缺陷，难以满足高功率、高折射率光学器件
的封装需求。宁波大学红外材料及器件实验室长期致力于硫系玻璃材料与中红外光子器件的研究
，近年来持续探索硫系玻璃在新型红外光子集成与高性能互连技术中的创新应用。

近日，宁波大学戴世勋、王训四团队联合中国人民大学、南安普顿大学及澳大利亚国立大学等科
研单位，提出了一种基于液态硫系玻璃的新型无机光学粘接技术。该技术通过低温加热键合方式
，实现了异质中红外光学元件的高效粘接与强力互连。实验表明，液态硫系玻璃可显著降低界面
反射损耗，提升系统整体传输效率，并具备承载高功率激光传输的优异性能。该研究不仅为中红
外光学系统的低损耗互连与高功率传输提供了全新解决方案，也进一步拓展了硫系玻璃在集成光
子器件领域的应用维度，为红外光子技术的集成化发展开辟了新路径。

相关研究成果以题为Breaking the Mid-Infrared Interconnection Barrier: A Robust Bonding for High-
Power Optics Based on Liquid-like Chalcogenide Glass的论文发表在《 Light: Science Applications
》上。论文通讯作者为王训四研究员、王荣平研究员，王弦歌、肖峰为第一作者。

研究背景

中红外波段（2–20 μm）作为分子指纹区，在光谱探测、生物医学诊断及红外通信等领域具有
关键应用价值。随着高功率中红外激光器与集成光子芯片的迅速发展，光学系统对高效率、低损
耗器件互连技术提出了更高要求。然而，现有中红外光学材料（如Ge、ZnSe及硫系玻璃等）普
遍具有高折射率（n > 2），导致界面反射损耗高达20%–40%，严重制约系统性能。传统增透膜
与仿生微结构在高功率辐照下易发生烧蚀或机械损伤，而常规聚合物光学胶则因强红外吸收与热
稳定性不足难以胜任高功率场景。因此，发展兼具中红外宽谱透射、高折射率匹配与优异热稳定
性的新型粘接材料，已成为推动中红外光学系统性能突破的迫切需求。

研究亮点

本研究基于As-S(Se)-I体系设计并制备出具有独特液态—固态双态特性的液态硫系玻璃。该材料
在宽谱范围内（0.7–10 μm）表现出高透过率与折射率匹配性（n ≈
2.1），其玻璃化转变温度仅为约8.85 °C，可在低温加热条件下实现良好流动与界面浸润，冷却
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后迅速转化为稳定的无机玻璃态，形成致密、牢固的光学连接层。研究系统揭示了该材料在高功
率中红外激光传输中的低损耗特性与优异热稳定性，验证了其在高折射率异质光学元件低温键合
方面的可行性与可靠性。该材料不仅融合了液体的加工柔性与固体的结构稳定，也为中红外光学
系统的高效率互连与高性能集成提供了全新的材料平台与技术路径。

图1：液态硫系玻璃的特性

在粘接稳定性研究中，加热后的液态硫系玻璃可均匀铺展于多种基底表面，并在轻微压力作用下
实现充分界面接触，形成平整、低缺陷的牢固结合层。该材料不仅可实现硫系玻璃、氟化物晶体
等高折射率红外光学元件的高强度键合，还能在金属等异质基底表面形成稳定可靠的连接。力学
与耐久性测试表明，所制备的粘接层具备优异的机械强度与结构致密性，在长期存放及多种环境
应力作用下仍能保持界面完整与性能稳定，展现出卓越的结构可靠性与环境耐受能力，为中红外
高功率光学器件的稳健封装提供了关键材料支撑。
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图2：液态玻璃的粘合机械性能

进一步研究表明，该液态硫系玻璃粘接材料可显著提升中红外光学异质器件组的整体透过性能，
有效抑制结构缺陷、界面反射并降低能量损耗。凭借其高折射率匹配特性与极低的背景吸收，系
统在宽谱中红外范围内的光学效率获得显著提升，最高可达91%。与传统有机光学胶相比，该材
料不仅在中红外波段展现出更优的透光性与环境稳定性，还实现了更为可靠的光学响应性能，为
中红外光学系统的高性能、低损耗互连提供了全新的技术路径。
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图3：液态玻璃粘合红外镜片的光学性能

在高功率中红外激光传输应用中，该液态硫系玻璃粘接方案展现出优异的光学性能与热稳定性。
研究团队在粘接结构的光纤端帽系统中进行了系统性验证，成功实现了4.7 μm激光下11.7 W的稳
定输出，传输效率达到80.1%，其承载功率能力显著超越传统镀膜光纤的已有报道水平。经多次
热循环测试后，粘接界面仍保持完整，光学性能未发生显著衰减，展现出卓越的工程可靠性及长
期运行潜力，为高功率中红外激光系统的稳定互连提供了关键材料支撑。
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图4：中红外光纤粘合组件的高功率激光传输性能

总结与展望

本研究提出了一种基于液态硫系玻璃的新型无机光学粘接技术，成功突破了高折射率中红外光学
元件在高功率条件下的互连瓶颈，为中红外激光传输系统与集成光子器件的封装提供了兼具高效
率与高稳定性的解决方案。该技术不仅在宽谱透射、折射率匹配和热机械稳定性方面表现优异，
还具备良好的工艺兼容性与工程适用性，能够满足下一代中红外光子系统中对低损耗、高功率承
载能力的严苛需求。展望未来，这一粘接技术有望在国防安全、医疗诊疗、环境监测等关键领域
推动红外光子器件的集成化与实用化进程，为高性能红外光子系统的快速发展提供重要支撑。（
来源：LightScienceApplications微信公众号）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41377-025-02098-0
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实性；如其他媒体、网站或个人从本网站转载使用，须保留本网站注明的“来源”，并自负版权
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作者：戴世勋等 来源：《光：科学与应用》

更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/
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