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摘  要 

2 μm波段在光通信、光传感等领域拥有巨大前景，应用的蓬勃发展带来了与日俱增的器件需求，其中低

损耗的氮化硅波导备受关注。本文利用有限元模场求解法，系统地研究了2 μm工作波长下氮化硅槽波导

的模式截止条件、模式分布特性、色散特性和偏振特性。研究结果表明，氮化硅槽波导的氮化硅条宽度、

槽宽度和波导高度均影响其模式截止条件、模式分布特性、色散特性和偏振特性。通过结构优化设计，

氮化硅槽波导的最高槽中功率限制因子可达16.5%，氮化硅波导的色散特性可用于2 μm波段的色散补

偿，氮化硅波导的偏振特性可用于2 μm波段的偏振分束等。本文的工作可为2 μm波段的波导器件提供

一个有力候选，为氮化硅槽波导在2 μm波段的应用提供理论基础。 
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Abstract 
The 2 μm band has great prospects in optical communication, optical sensing and other fields. 
With the rapid development of applications, the demand for devices is increasing day by day, 
among which the low loss silicon nitride waveguide is attracting more and more attention. In this 
paper, the mode cutoff conditions, mode distribution, dispersion characteristics and polarization 
characteristics of silicon nitide slot waveguides at 2 μm operating wavelength are systematically 
studied by means of finite element method. The results show that the width of the silicon nitride 
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slot waveguide, the width of the slot and the height of the waveguide all affect the mode cutoff 
condition, the mode distribution, the dispersion characteristics and the polarization characteris-
tics. By optimizing the structure, the highest power confinement factor of the silicon nitride slot 
waveguide can reach 16.5%. The dispersion characteristics of the silicon nitride waveguide can be 
used for dispersion compensation in 2 μm band, and the polarization characteristics of the silicon 
nitride waveguide can be used for polarization beam splitting in 2 μm band. The work in this pa-
per can provide a strong candidate for waveguide devices in 2 μm band and establish theoretical 
basis for the application of silicon nitride slot waveguides in 2 μm band. 
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1. 引言 

2 μm 波段位于近红外和中红外之间，独特的光学特性使其在光通信和光学传感等领域凸显巨大的应

用前景[1] [2]。2 μm 波段应用的蓬勃发展带来了与日俱增的器件需求。目前，工作在 2 μm 波段的激光器、

光放大器、调制器和光电探测器已被开发[3] [4] [5] [6]，但是，与 1.55 μm 波段相比，2 μm 波段的光子器

件还十分缺乏。 
在众多成熟的器件技术中，硅光子器件技术与现有微电子工艺相兼容，具有低成本和高集成密度等

显著优势。随着硅基集成光子学的发展，基于微电子加工工艺的硅基波导器件因其传输损耗小、器件尺

寸小、稳定性强、便于大规模生产和低成本制作等优点，在诸多领域得到了广泛研究。目前硅基集成光

子学器件主要利用典型的绝缘体上硅(SOI, Silicon-on-Insulator)实现，其波导层为硅材料，衬底为二氧化

硅材料。硅材料折射率比较高，与包层和衬底的折射率对比度大，有利于实现紧凑结构，但是波导侧壁

粗糙给它带来了较大的辐射损耗。另外，虽然硅材料具有较大的非线性效应克尔系数，但是硅材料本身

存在双光子吸收和自由载流子吸收，限制了它在非线性领域的应用。相比于硅波导，一方面，氮化硅波

导损耗更低，在光互连器件等方面独具优势。另一方面，氮化硅材料中无双光子吸收，是非线性器件的

理想选材，但是氮化硅波导器件尺寸较大，波导中光场强度较低，导致其非线性效应弱，限制了它在非

线性领域的应用。 
受到硅波导结构优化的启发，氮化硅槽波导结构被提出。槽波导可将光场主要集中在槽中，若进一

步在槽中填充高非线性材料，可增强氮化硅波导的非线性效应，使它应用于光通信和光传感等领域。刚

开始，氮化硅槽波导主要工作于 1.31 μm 波段[7]。随着光通信的发展，氮化硅槽波导的工作集中于 1.55 μm
波段[8]。近年来，光通信波长开始向近红外甚至中红外波段扩展，2 μm 工作波长在通信、传感等领域受

到了与日俱增的关注，2 μm 波段的潜力开始被大幅度开发，但是，氮化硅槽波导在 2 μm 波段的研究较

少，仅有 2021 年法国的研究小组利用氮化硅槽波导实现了偏振分束功能[9]。总体而言，氮化硅槽波导在

2 μm 波段的模式特性、色散特性和偏振特性等亟待补充。 
本文采用有限元数值仿真方法，研究氮化硅槽波导在 2 μm 工作波长下的模式截止条件、模场分布特

性、色散特性和偏振特性，有望为 2 μm 波段氮化硅槽波导的研究奠定理论基础，为氮化硅材料在 2 μm
波段的应用提供理论指导。 

Open Access

https://doi.org/10.12677/jsta.2023.112014
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


孙媛媛 等 
 

 

DOI: 10.12677/jsta.2023.112014 130 传感器技术与应用 
 

2. 方法 

氮化硅槽波导结构如图 1 所示，衬底为二氧化硅材料，包层为空气，两个氮化硅条互相靠近构成空

气槽，从而构成槽波导，此处氮化硅槽波导取为对称结构，即槽两侧的氮化硅条的宽度相等，记为 W，

空气槽的宽度为 Wslot，氮化硅槽波导的高度为 H。在此模型中，氮化硅、二氧化硅和空气的折射率分别

取为 1.96、1.44 和 1 [10]。氮化硅槽波导的工作波长取为 2 μm。 
 

 
Figure 1. Diagram of the silicon nitride slot waveguide 
图 1. 氮化硅槽波导示意图 

 
对于图 1 中所示的氮化硅槽波导结构而言，槽的方向与光传输平面垂直，被称为垂直型槽波导。由

于包层和衬底的材料不同，因此，波导中存在的模式非严格的横电模式和横磁模式，而是准横电(Quasi 
Transverse-Electric, Quasi-TE)模式和准横磁(Quasi Transverse- Magnetic, Quasi-TM)模式，以下分别简称为

TE 和 TM。其中，TM 模式的电场强度沿图 1 中 y 方向，在垂直于氮化硅和上空气包层交界面的方向上

是不连续的，所以 TM 模式的光场并不会集中在槽区域中。而 TE 模式的电场强度沿图 1 中 x 方向，在垂

直于氮化硅和槽交界面的方向上是不连续的，但是其电位移矢量是连续的，由物质方程可得 
2

2 1
2

1 2

E n
E n

=                                         (1) 

其中 E1和 E2分别为交界面处氮化硅中的电场强度和空气槽中的电场强度，n1和 n2分别为氮化硅材料和

空气的折射率。由上式可知，由于氮化硅材料的折射率大于空气的折射率，所以槽中的电场强度要高于

氮化硅中的电场强度，所以氮化硅槽波导可将光场主要集中在槽中，相比于氮化硅条波导，槽中光场强

度被增强，光场的有效模式面积被减小，若进一步在槽中填充高非线性材料，可增强氮化硅波导的非线

性效应，使其应用于光通信和光传感等领域。 

3. 结果与讨论 

3.1. 模式截止条件 

为了对模式进行有效地限制和导引，波导的有效折射率应大于衬底二氧化硅的折射率，以减少光模

式通过衬底的泄露。因此，下面分别研究氮化硅条宽度、槽宽度和波导高度对其 TE 模式有效折射率的

影响，从而得到氮化硅槽波导的 TE 模式截止条件。氮化硅槽波导的初始参数分别为：氮化硅条宽度为

300 nm，槽宽度为 50 nm，波导高度为 400 nm。围绕着氮化硅槽波导的初始结构参数，采用了控制变量

法逐次研究了不同结构参数对其 TE 模式有效折射率的影响，其中每个结构参数的取值范围参考了现有

加工工艺水平下氮化硅波导器件的尺寸。 
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首先研究了氮化硅条宽度对氮化硅槽波导 TE 模式有效折射率的影响，其变化情况如图 2 中红色正

方形标识线所示，此时槽宽度保持为 50 nm，波导高度保持为 400 nm，氮化硅条宽度从 700 nm 增加到

1000 nm，步长为 50 nm。可以看出，当控制其他结构参数不变时，随着氮化硅条宽度增加，氮化硅槽波

导 TE 模式的有效折射率几乎为线性增加。此时有效折射率小于二氧化硅材料折射率的数据未显示，所

以由图可知此时 TE 模式的截止条件是氮化硅条宽度为 700 nm。 
 

 
Figure 2. Variation of the effective refractive index with the slot width of the silicon nitride slot waveguide 
图 2. 氮化硅槽波导的有效折射率随槽宽度的变化曲线 

 
随后研究了槽宽度对氮化硅槽波导 TE 模式有效折射率的影响，其变化情况如图 2 所示，此时波导

高度保持为 400 nm，槽宽度从 50 nm 增加到 250 nm，步长为 50 nm。可以看出，当控制其他结构参数不

变时，随着槽宽的增加，氮化硅槽波导 TE 模式的有效折射率减小。另外，随着槽宽度从 50 nm 增大到

250 nm，TE 模式截止条件对应的氮化硅条宽度从 700 nm 增大到 950 nm，即槽宽度的增大使 TE 模式截

止条件对应的氮化硅条宽度增大。 
最后研究了氮化硅槽波导高度对其有效折射率的影响，其变化情况如图 3 所示，此时槽宽度保持为

100 nm，氮化硅槽波导高度从 400 nm 增加到 1000 nm，步长为 100 nm。可见，当控制其他结构参数不变

时，随着氮化硅波导高度的增加，氮化硅槽波导的有效折射率增加。另外，随着高度从 400 nm 增大到

1000 nm，TE 模式截止条件对应的氮化硅条宽度从 800 nm 减小到 550 nm 以下，即高度的增大使 TE 模

式截止条件对应的氮化硅条宽度减小。 

3.2. 模场分布特性 

此处主要研究氮化硅槽波导的氮化硅条宽度、槽宽度和波导高度对槽中光功率限制因子的影响规律。

首先研究了槽宽度对槽中功率限制因子的影响，其变化情况如图 4 所示。可以看出，当控制其他结构参数

不变时，随着槽宽度从 50 nm 增加到 100 nm 时，槽内的功率限制因子增加，但是当槽宽度继续从 100 nm
增加到 250 nm 时，槽内的功率限制因子逐渐减小，这是由于随着槽宽度的继续增加，槽对光场的限制作用

被削弱。此时，Wslot为 100 nm 时得到最大功率限制因子为 4.75%。 
随后研究了波导高度对槽中功率限制因子的影响，其变化情况如图 5 所示，此时槽宽度取为 100 nm。

可见，当控制其他结构参数不变时，随着波导高度的增加，槽中的功率限制因子增加，当波导高度从 400 nm
增加到 1000 nm 时，槽中的功率限制因子从 4.75%增加到 16.5%。 
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Figure 3. Variation of the effective refractive index with the height of the silicon nitride slot waveguide 
图 3. 氮化硅槽波导的有效折射率随波导高度的变化曲线 

 

 
Figure 4. Variation of the power confinement factor with the slot width of the silicon nitride slot waveguide 
图 4. 氮化硅槽波导的功率限制因子随槽宽度的变化曲线 

 

 
Figure 5. Variation of the power confinement factor with the height of the silicon nitride slot waveguide 
图 5. 氮化硅槽波导的功率限制因子随波导高度的变化曲线 
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最后研究了氮化硅条宽度对槽中功率限制因子的影响，其变化情况如图 6 所示，此时槽宽度取为

100 nm，波导高度取为 1000 nm。从图 6 中可以看出，当控制其他结构参数不变时，当氮化硅条宽度增

加时，氮化硅条中的功率占比增加，而衬底中的功率占比、包层中的功率占比以及槽中的功率占比均

减小，这是因为随着氮化硅条宽度的增加，波导的有效折射率增明显加，波导对光的约束能力增强，

大部分的光被限制在氮化硅条中，因而泄漏到衬底和包层的功率以及限制在槽中的功率均减少。当氮

化硅条宽度从 550 nm 增加到 1000 nm，槽中的功率占比从 16.5%减低到 6.9%。 
 

 
Figure 6. Variation of the power ratio in each region with the width of the silicon nitride strip 
图 6. 氮化硅槽波导各区域功率占比随氮化硅条宽度的变化曲线 
 

综上所述，氮化硅槽波导最大的槽中功率限制因子为 16.5%，此时槽宽度为 100 nm，波导高度为

1000 nm，氮化硅条宽度为 550 nm，但是此时氮化硅槽波导临近截止状态，因此损耗会比较大，当氮化

硅条宽度 W 取 600 nm 时，波导离开了截止条件，功率限制因子也较大，为 15.8%。 

3.3. 色散特性 

波导的色散包括材料色散、波导色散和模间色散。本文中仅考虑 TE 基模，因此模式间色散可以忽

略。对于本文工作中的氮化硅和二氧化硅材料而言，其材料色散可由 Sellmeier 方程计算得到[11]。对于

给定的工作波长，材料折射率和材料色散是固定的，总色散的调节主要通过控制波导色散来实现。波导

色散可由其有效折射率随波长的变化求出，即 
2

2
effn

D
c
λ

λ
∂

= −
∂

                                 (2) 

其中 D 为波导色散系数，neff为波导有效折射率，λ 为波长。 
波导色散对波导的几何结构尺寸非常敏感，因此，我们讨论氮化硅槽波导的高度和氮化硅条宽度

对其波导色散的影响。此时氮化硅槽波导结构参数取三组，槽宽均为 100 nm，第一组结构参数中波导

高度为 1000 nm，氮化硅条宽度为 600 nm，此时槽中功率限制因子为 15.8%；第二组结构参数中波导

高度为 900 nm，氮化硅条宽度为 600 nm，此时槽中功率限制因子为 14.8%；第三组结构参数中波导高

度为 1000 nm，氮化硅条宽度为 650 nm，对应槽中功率限制因子为 14.6%。以上三组参数均可保证较

高的槽中功率限制因子。 
三组结构参数下的氮化硅槽波导的波导色散如图 7 所示，可见，三组结构参数下的结构色散均为

负色散，且均随着波长的增加而绝对值逐渐增大。固定氮化硅波导高度为 1000 nm，当氮化硅条宽度从
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600 nm 增加到 650 nm 时，相同波长处的色散系数绝对值均减小；固定氮化硅条宽度为 600 nm，当氮

化硅槽波导高度从 1000 nm 减小到 900 nm 时，相同波长处的色散系数绝对值均增大。另外，与氮化硅

材料色散(~80 ps/nm/km)相比，氮化硅槽波导波导色散占主导。以上结果表明，氮化硅槽波导的色散特

性可以通过结构参数的设计进行调节，可用于色散补偿等应用。 
 

 
Figure 7. Disperison characteristic of the silicon nitride slot waveguide 
图 7. 氮化硅槽波导色散特性曲线 

3.4. 偏振特性 

由原理部分可知，本文所研究的垂直槽型氮化硅槽波导的准横电模式 TE 可将光场限制在槽中。但

在某些特定应用场景，TE 模式和 TM 模式的偏振特性也备受重视。此处主要研究氮化硅槽波导在不同结

构参数下的偏振特性。 
为了保证槽中的功率限制因子，槽宽度固定为 100 nm，为了找到偏振无关的结构参数，我们计算

了不同氮化硅条宽度和高度下的 TE 模式和 TM 模式的有效折射率，其中氮化硅条宽度从 400 nm 扫描

到 1000 nm，步长为 50 nm，波导高度从 400 nm 扫描到 1000 nm，步长为 100 nm。最后得到了如图 8
所示的氮化硅槽波导不同模式有效折射率随结构参数的变化曲线。 

根据图中可知，当氮化硅条宽度增加时，TE 模式和 TM 模式的有效折射率均增大。如图 8(a)所示，

当 H 为 500 nm 时，TE 模式早于 TM 模式出现，且 TE 模式的有效折射率随氮化硅条宽度的变化更快，

因此 TE 模式和 TM 模式的有效折射率不会相等，不存在偏振无关的情况，并且随着氮化硅条宽的增加，

氮化硅槽波导的 TE 模式和 TM 模式的偏振相关性更强。 
如图 8(b)所示，当 H 为 600 nm 时，TM 模式早于 TE 模式出现，而 TE 模式的有效折射率随氮化硅

条宽度的变化更快，因此 TE 模式和 TM 模式的有效折射率曲线会相交，当氮化硅条宽度 W 取 700 nm 时，

TE 和 TM 模式的有效折射率相等，即此时氮化硅波导偏振无关。当氮化硅条宽度越远离 700 nm，氮化

硅槽波导的 TE 模式和 TM 模式的偏振相关性越强，但当氮化硅条宽度大于 950 nm 时，会有高阶 TE 模

式出现。 
如图 8(c)所示，当 H 为 700 nm 时，TM 模式早于 TE 模式出现，而 TE 模式的有效折射率随氮化硅

条宽度的变化更快，因此 TE 模式和 TM 模式的有效折射率曲线会相交，当氮化硅条宽度 W 取 800 nm 时，

TE 和 TM 模式的有效折射率也相等，即此时氮化硅波导也偏振无关。当氮化硅条宽度越远离 800 nm，

氮化硅槽波导的 TE 模式和 TM 模式的偏振相关性越强，但当氮化硅条宽度大于 900 nm 时，会陆续有高
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阶 TE 模式和高阶 TM 模式出现，因此利用此结构设计偏振相关器件(如偏振分束器)时，尽量让氮化硅条

宽度小于 800 nm。 
 

 
Figure 8. Variation of the effective refractive index for different modes with the structural parameters of the silicon nitride 
slot waveguide 
图 8. 氮化硅槽波导不同模式有效折射率随结构参数的变化曲线 

4. 结论 

本文主要研究了 2 μm 工作波长下氮化硅槽波导在不同结构参数下的模式截止条件、模场分布特性、

色散特性和偏振特性。仿真结果表明，氮化硅槽波导的有效折射率随着槽宽的增加而减小，随着氮化硅
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条宽的增加而增加，随着波导高度的增加而增加。氮化硅槽波导的槽中光功率限制因子随着氮化硅条宽

度的增加而减小，随着槽宽增加先增加后减小，随着波导高度的增加而增加。氮化硅槽波导为负色散，

其色散系数绝对值随着氮化硅条宽度减小、波导高度减小而增大。氮化硅槽波导的偏振相关和偏振无关

均可以通过结构参数的设计而得到。本文的工作为 2 μm 工作波长下氮化硅槽波导的研究提供了理论基

础，对 2 μm 波段的色散补偿器件、偏振相关/无关器件的研制与开发具有重要的参考价值。 
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