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摘要：提出一种较小厚度氮化硅-蓝宝石-氮化硅夹层波导结构。利用其色散波辐射现象和中红外相位匹配条件，

结合波导脉冲传输模型，讨论了夹层波导不同物理尺寸对相位匹配点和光谱展宽的影响，通过数值模拟获得了

0. 5~4 μm的超连续谱展宽，并且在-40 dB水平下具有更远中红外色散波产生。通过该模型，详细解释了非线性波

导脉冲传输的潜在机制。理论模型分析表明，通过优化氮化硅及蓝宝石夹层的物理尺寸，改变相位匹配条件，进而

可以在较宽的波长范围内控制色散波的位置。
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Characterization of visible-mid-infrared supercontinuum spectrum 
based on sandwiched silicon nitride waveguide
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Abstract： This paper introduces a low-thickness sandwich waveguide structure comprising silicon nitride-sapphire-sili‐

con nitride layers.  By exploiting its dispersion wave radiation effect and mid-infrared phase matching condition， com‐

bined with the waveguide pulse transmission model， this study examines the impact of different physical sizes of the 

sandwich waveguide on the phase matching point and spectral broadening.  Through numerical simulation， a supercon‐

tinuum spectrum ranging from 0. 5-4 μm is generated， producing a farther mid-infrared dispersion wave at a -40 dB lev‐

el.  Moreover， this model provides an in-depth mechanism for nonlinear waveguide pulse transmission.  Theoretical anal‐

ysis reveals that modifying the physical size of the silicon nitride and sapphire interlayer and altering the phase-matching 

conditions can regulate the position of the dispersion wave across a broader wavelength range.
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引言

中红外（Mid-IR）波段被认为是光谱学中最有

潜力的波段之一，包含众多重要的化学键特征吸收

峰，可被用于生物医学、成像探测、军事制导等领

域［1］。在目前的众多集成非线性光学平台中，氮化

硅（Si3N4）波导具有较高的非线性折射率系数（n2= 
2. 4×10-15 cm2/W），极低的片上光学损耗，不仅与现
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有的互补金属氧化物半导体（complementary metal 
oxide semiconductor，CMOS）工艺兼容［2-3］，并且其在

近红外波段没有双光子吸收［4］、具有较大的透明窗

口（0. 5~7 μm），这使得基于氮化硅波导产生的超连

续谱能扩展到中红外波段，因此氮化硅波导适合片

上集成宽谱超连续谱光源应用。色散波（dispersive 
wave，DW）的产生是获得宽带频谱的有效机制之

一，是孤子在高阶色散和相位匹配条件的共同作用

下［5］，将脉冲能量释放到其他波长区域的过程，这也

是获得高相干扩展光谱的方法之一。

近年来，关于 Si3N4波导超连续谱的相关研究被

相继报道。2012年，美国康奈尔大学报道了基于双

零色散点设计的 4. 3 cm Si3N4波导中的超连续谱产

生（supercontinuum generation，SCG），泵浦波长为  1 
300 nm，位于两个零色散点之间的反常色散区顶点附

近，在160 pJ脉冲能量泵浦下获得了665~ 2 025 nm的

超连续谱产生［6］，这一工作引起了人们对 CMOS 兼

容片上超连续谱产生的极大关注。2017年，荷兰特

温特大学Porcel等人，通过设计氮化硅波导、氮化硅

波导顶部以及侧面的二氧化硅包层厚度，使得氮化

硅的波导色散在1 500 nm附近波段为平坦的反常色

散，最终实现了从可见光 0. 52 μm到大于 2. 6 μm的

超连续谱，谱宽覆盖了 2. 2 个光学倍频程［7］。除了

上述的单芯氮化硅波导之外，2020 年，洛桑联邦理

工学院制备了一种基于氮化硅的非对称耦合波导，

通过设计使得宽波导的TE01模与窄波导的TE00模发

生反转对称耦合，从而调控波导在中红外区的色散

曲线，泵浦脉冲中心波长为 1 550 nm、脉宽<70 fs、脉
冲能量>1 nJ，波导长度为5 mm，实验获得了从0. 5 μm
到 3. 7 μm的超连续谱［8］。2022年，南开大学仿真了

一种基于 Si3N4 水平槽波导产生 4 个 DWs 的新方

法［9］。通过在可见光波段的正色散区域入射泵浦

光，引起其余反常和正常色散区域的多个 DWs 产
生。这为产生宽谱中红外超连续谱打开了新思路。

但仿真中所用的 Si3N4均为厚氮化硅，在实际加工中

需要经过多次退火沉积，不利于大批量生产。除此

之外，国外有众多研究团队也在不断探索将 DW 远

波长端扩展到更远中红外的方法［10-14］。

本文氮化硅基底层上先后沉积蓝宝石夹层和

较小厚度氮化硅，得到所仿真设计的氮化硅夹层结

构。在 1 550 nm波段泵浦脉冲光源作用下，在可见

光和中红外区域分别产生 DWs。此外还详细分析

了夹层波导结构各参数对 DWs 位置和产生频谱的

关系。较小厚度的蓝宝石夹层和氮化硅易于被沉

积，降低了加工成本和难度。此外，还可以通过色

散工程和相位匹配来控制 DW 的位置，并且得到比

原始单波导优异的中红外 DW，这更有利于宽带超

连续谱产生。

1 理论基础 

1. 1　波导结构与脉冲传输

如图 1所示为用于产生超连续谱的 Si3N4夹层波

导结构示意图。超短脉冲沿着波导端口输入，在波

导中色散与非线性的相互平衡下，输出频谱会随着

距离而展宽。当输入脉冲中心在波导的反常色散

区（色散参数D＞0）时，脉冲孤子会在反常色散区压

缩分裂成一系列孤子，每个孤子频移和传输距离的

变化强烈依赖于波导内传输的光功率，而多孤子裂

变使频谱不均匀展宽。而当频谱展宽到 DW 区域

时，孤子受到三阶或高阶色散扰动后，会在正常色

散区产生 DW，对应的波长由相位匹配条件决定。

而相反地，当输入脉冲中心在波导的正常色散区（D
＜0）时，波导中的主要非线性效应为自相位调制

（SPM）、交叉相位调制（XPM）、四波混频（FWM）等。

在光谱展宽过程中，其中是 SPM 占主要地位，并且

在传播过程中，脉冲前沿红移大于脉冲后沿的蓝

移，导致脉冲变宽和光谱展宽的幅度减小。

传统的条形单波导只能调节波导的宽度和高

度，使色散设计自由度受到波导原始尺寸的限制。

如图 1所示，夹层波导有多个可调几何参数：波导宽

度W，上层 Si3N4厚度Hu，Al2O3夹层厚度Hs，下层 Si3N4
厚度Hl，进一步扩展了非线性效应的灵活性，从而进

一步控制DW产生位置。

当满足以下相位匹配条件时，我们就能确定

DWs的波长或频率。

图 1　氮化硅夹层波导结构示意图

Fig.  1　Schematic diagram of silicon nitride sandwich wave‐

guide structure
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β (ω) = β (ωs ) + β (ω - ωs ) + 1
2 γPs ,　(1)

Δβ (ω) = β (ω) - β (ωs ) - β (ω - ωs ) - C0

= ∑
n = 2

( )ω - ωs
n

n!
dn

dωn β (ωs ) - C0                                , (2)
其中，ωs 表示孤子频率，β (ω)表示传播常数，γ表示

非线性系数，Ps 表示孤子峰值功率。其中由于常数

项对孤子相位的非线性贡献较小，可忽略不计。通

过对色散和相位匹配条件的调控，可以确定DWs的
位置并进行控制调谐。

1. 2　色散和非线性特性　

色散主要包括模式色散、材料色散和波导色

散，其中模式色散通常限制为基模即 TE00模和 TM00
模；材料色散由同一材料在不同波长处的折射率所

决定；波导色散主要是由不同波导结构的截面结构

尺寸决定。在设计 DW 时，需要充分考虑波导材料

和结构，从而设计出符合理想色散曲线的非线性波

导器件。

色散曲线可由以下公式得出：

D = dτ
dλ

= - 2πc
λ2

d2 β
dω2 = - λ

c
d2neffdλ2  ,　(3)

其中，λ是波长，c是真空中的光速，neff是波导截面有

效折射率。各阶色散系数也可以由以下公式得到：

βn = dn β
dωn  ,　(4)

β = neff ω
c  ,　(5)

βn = d2 β
dω2 = - - λ2

2πc
⋅ D .　(6)

从上述可以看出，波导的色散特性主要与波导

有效折射率的二阶导数有关。因此当我们改变波导

尺寸，进而改变波导中折射率与波长之间的关系，就

可以调控波导的色散曲线。考虑材料折射率时，可

以用Sellmeier方程来表示折射率与波长的关系：

n2 (λ) = 1 + C1 λ2

λ2 - λ1 2 + C2 λ2

λ2 - λ2 2 + C3 λ2

λ2 - λ3 2  . (7)
利用椭偏仪得到所用的 Si3N4晶圆折射率随波

长变化的曲线，再利用 Sellmeier方程拟合，Si，SiO2，

Al2O3的有效折射率如表 1 所示。在 COMSOL 中建

立具体结构模型，采用全矢量有限元法（all vector 
Finite Element Method，简称 FEM）得到 Si3N4夹层波

导中在不同波长下TE模的截面有效折射率neff。
当我们设置下层 Si3N4 厚度 Hl 为 500 nm，上层

Si3N4厚度Hu为200 nm，中间层Al2O3厚度Hs为30 nm，

波导宽度W为 1. 8 μm，如图 2所示为 Si3N4夹层波导

在不同波长下模场截面图，可以发现随着波长增

加，存在于下层波导中的条形模式逐渐向夹层模式

转换，导致相应的 neff 也随之改变。从图 2（e）、（f）可

看出，Si3N4夹层波导在长波长处能够很好地束缚模

场。如图 3 所示，Si3N4夹层波导的两个零色散点在

1 μm与 2. 2 μm，0. 5~1 μm和 2. 2~3 μm范围被设计

是正常色散区域，这个范围内主要发生的非线性作

用为 SPM，能够产生较为平坦以及相干性高的超连

续谱，但产生的频谱范围较窄；1~2. 2 μm 范围是负

色散区域，通常选择在这个区域泵浦，这个范围内

发生最为激烈的非线性效应，即孤子裂变，能够在

最大程度上展宽频谱，但由于孤子的相互作用，在此

区域内产生的频谱不够平坦，相干性较差。如图4所

示，Si3N4夹层波导具有三个相位匹配点即 0. 5 μm、

1. 55 μm、3. 6 μm，通常在短波0. 5 μm和长波3. 6 μm
附近会产生设计所需的色散波，进一步扩宽频谱。

1. 3　GNLSE　
在反常色散区域中，通过输入 1 550 nm波长高

斯型脉冲且满足一系列相位匹配条件后，产生两个

表1　各材料折射率的Sellmeier方程常数

Table 1　Sellmeier equation constant of refractive index of each material

材料

Si
SiO2
Al2O3

C1
10. 66842933

0. 6961663
1. 4313493

C2
0. 003043475

0. 4079426
0. 65054713

C3
1. 54133408
0. 8974794
5. 3414021

λ1
0. 3015164855

0. 684043
0. 0726631

λ2
1. 13475115
0. 1162414
0. 1193242

λ3
1 104

9. 896161
18. 028251

Reference
［15］
［16］
［17］

图 2　不同波长下氮化硅夹层波导模场截面图

Fig.  2　Mode field cross-sections of silicon nitride sandwich 

waveguide at different wavelengths
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DWs，使光谱进一步扩展到中红外区域。此外，详细

讨论了相位匹配点与波导参数的依赖关系，并通过

基于广义非线性薛定谔方程（generalized schroding⁃
er equation， 简称GNLSE）和MATLAB计算相应的光

谱来验证。

∂A( z,T )
∂z

= -( ∑
m = 2

βm
im - 1

m!
∂m
∂T m + α

2 ) A( z,T )

+iγ (1 + i
ω0

∂
∂T

) A( z,T ) ∫
-∞

∞
R ( t')|A( z,T - t')|2dt'

(m ≥ 2)                                                              , (8)

其中，A是脉冲的瞬时振幅（电场包络线），ω0 是载波

频率，α是线性损耗和自由载流子损耗，βn 表示 n阶

色散系数，R（t）表示拉曼响应函数。右边第一项表

示色散效应和损耗，第二项表示非线性效应，包括

自相位调制、自陡效应、双光子吸收效应和拉曼效

应等。在仿真中，本文忽略了 Si3N4中的脉冲拉曼散

射。本文使用 4 阶龙格库塔方法（RKM4）来计算

GNLSE，其优点是运用了微分中值定理的原理，可

大幅提高计算速度和精度［18］。

2 仿真结果 

2. 1　波导宽度W对DWs和SCG的影响　

仿真所用脉冲光源的中心波长为 1 550 nm，脉

宽为 200 fs，峰值功率为 1 kW，夹层波导长度均为

10 mm，以下所用光源和波导长度均为以上参数。

如图 5 所示，保持下层 Si3N4厚度 Hl为 500 nm，夹层

Al2O3厚度Hs为50 nm，上层Si3N4厚度Hu为200 nm，使

整体波导宽度 W 从 1. 4 μm 调整到 2. 2 μm，步进为

0. 4 μm。图 5（a）为不同宽度下的波导相位匹配图。

我们可以观察到，位于长波长的相位匹配点进一步

向远中红外区域移动。这是由于随着宽度的增加，

波导整体的有效折射率曲线发生变化，而有效折射

率会进一步影响波导结构色散的改变和零色散点

的偏移。由式（2）、（6）可知，波导色散的变化会导

致相位匹配曲线的偏移。不同波导宽度的光谱如

图 5所示。产生的色散波的移动与相位匹配点的移

动基本一致。短波色散波（SWDW）的位置相对稳

定，而长波色散波（LWDW）则向长波方向大范围移

动。当W为1 800 nm时，光谱从可见光500 nm扩展到

中红外 4 000 nm，在 -40 dB 的水平上产生两个

DWs。
2. 2　下层Si3N4厚度Hl对DWs和SCG的影响　

如图 6所示，保持夹层Al2O3厚度Hs为 50 nm，上

层Si3N4厚度Hu为 200 nm，整体波导宽度W为1. 8 μm，

以 100 nm的步长将下层 Si3N4厚度Hl从 300 nm上调

至 500 nm，改变波导的有效折射率，从而可以进一

步调整零色散点和相位匹配点的位置。与改变整

体宽度不同的是，较大的上下层 Si3N4厚度会导致工

艺上的低成品率，所以我们以步进为 100 nm改变下

层 Si3N4厚度，从而获得可控的相位匹配点。在我们

对Hl上调的过程中，可以观察到短波零相位匹配点

从 0. 7 μm 蓝移至 0. 5 μm 附近，长波零相位匹配点

从 1. 6 μm附近红移至 3. 5 μm，实现了短波 0. 2 μm
和长波 1. 9 μm 的漂移。从图 6（b）我们可以观察

到中红外色散波的产生，但是在 Hl为 300 nm 时光

谱展宽效果不明显，这是因为 SPM带来的关于脉冲

中心的频谱展宽，在此过程中脉冲被逐渐压缩但频

谱展宽不大。

2. 3　上层Si3N4厚度Hu对DWs和SCG的影响　

与改变下层 Si3N4 厚度 Hl 相同，我们保持夹层

Al2O3厚度Hs为50 nm，下层Si3N4厚度Hu为500 nm，整

体波导宽度 W 为 1. 8 μm，以 100 nm 的步长将上层

图 3　氮化硅夹层波导色散系数图，灰色区域代表反常色散

区，白色区域代表正常色散区

Fig.  3　 Dispersion coefficient diagram of the silicon nitride 

sandwich waveguide.  The gray area represents the abnormal 

dispersion region， and the white area represents the normal dis‐

persion region

图 4　1 550 nm输入波长下氮化硅夹层波导相位匹配图

Fig.  4　Phase matching （PM） diagram of silicon nitride sand‐

wich waveguide at 1 550 nm input wavelength
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Si3N4厚度 Hu从 0 nm 上调至 300 nm，从而可以观察

到，短波零相位匹配点相对稳定在 0. 6 μm附近，长

波零相位匹配点从 2. 7 μm移动至 3. 5 μm附近。如

图 7（b）所示的 SCG 光谱图进一步验证了色散波产

生位置和相位匹配点的关系。

2. 4　Al2O3厚度Hs对DWs和SCG的影响　

进一步研究了夹层 Al2O3厚度 Hs 对相位匹配点

和色散波产生位置的影响。Hs 要考虑实际加工过

程，设定夹层厚度 Hs 在 30 nm、40 nm、50 nm 范围内

变化，上层 Si3N4厚度 Hl 为 200 nm，下层 Si3N4厚度 Hu
为 500 nm，整体波导宽度 W 为 1. 8 μm。如图 8 所

示，各厚度的相位匹配点和 SCG 谱图相互对应，整

体上并没有太大变化。这是由于较小厚度 Al2O3对

整体波导的有效折射率的贡献较小，厚度变化引起

整体有效折射率的变化较小，可在小范围内增大而

且波导相位匹配点的偏移。相比较下，Hs为 30 nm
时具有更平坦的光谱图，在-40 dB水平下产生两个

DWs。
3 讨论 

关于损耗，由于本仿真中氮化硅波导通常只有

几毫米，损耗在决定非线性传输中的作用较小。为

了进行比较，我们利用已有的不同长度的氮化硅直

波导进行波导损耗测试。输入光源为 16. 4 mW 的

掺铒光纤放大器 (EDFA)并考虑 6 dB 耦合损耗，

在 1 550 nm 波长处测得波导自身损耗为 0. 68 dB/
mm。我们基于损耗重新进行仿真，发现损耗对于脉

冲展宽和频谱质量没有太大影响。

对于加工，本仿真中所采用的下层 500 nm氮化

硅，在 500 nm 氮化硅层上使用原子层沉积（atomic 
layer deposition， 简称 ALD）和低压化学气相沉积

（low pressure chemical vapor deposition， 简 称 LP⁃
CVD）制备蓝宝石薄膜和较小厚度氮化硅，可有效减

小在相同厚度下氮化硅中的应力，减弱N—H键，减

少退火次数，提高成品率。经沉积-退火消除部分

应力后可进一步自主选择沉积蓝宝石薄膜，以及

上层氮化硅。在实际加工中，我们也初步尝试在

500 nm 氮化硅波导上采用 ALD 制备 50 nm 蓝宝石

薄膜，并取得优质的薄膜质量。如图 9所示为扫描

电子显微镜（SEM）下的氮化硅-蓝宝石波导图。

对于 SCG 过程，采用蓝宝石作为中心夹层，其

图 5　在 1 550 nm脉冲，Hl=500 nm，Hs=50 nm，Hu=200 nm条

件下，不同W对相位匹配及SCG影响：（a） 不同W 条件下氮

化硅夹层波导的相位匹配图；（b） 不同W条件下氮化硅夹层

波导的SCG谱图

Fig.  5　Effect of different W on phase matching and SCG un‐

der 1 550 nm pulse， Hl=500 nm， Hs=50 nm， and Hu=200 nm 

conditions：（a） phase matching plots of silicon nitride sand‐

wich waveguides under different W； （b） SCG spectra of sili‐

con nitride sandwich waveguides under different W 

图 6　在 1 550 nm 脉冲，W=1 800 nm，Hs=50 nm，Hu=200 nm

条件下，不同Hl对相位匹配及SCG影响： （a） 不同Hl 条件下

氮化硅夹层波导的相位匹配图；（b） 不同Hl 条件下氮化硅夹

层波导的SCG谱图

Fig.  6　Effect of different Hl on phase matching and SCG un‐

der 1 550 nm pulse， W=1 800 nm， Hs=50 nm， and Hu=200 nm 

conditions：（a） phase matching plots of silicon nitride sand‐

wich waveguides under different Hl ； （b） SCG spectra of sili‐

con nitride sandwich waveguides under different Hl 
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相对于文献中的二氧化硅，在中红外区域具有很大

的透明窗口，有助于实现更平坦的中红外超连续谱

产生，并且只需改变相应的参数，就能实现一定程

度上的色散波控制。如表 2所示，列举了一些在硅

和氮化硅中DWs产生的结果。相比较之下，本文所

提出的低厚度夹层氮化硅具有更远中红外DW和更

小物理尺寸。

4 结论 

基于较小厚度氮化硅的夹层结构，通过改变

波导物理尺寸，实现了更远的中红外色散波控制

和平坦的相位匹配。在 500 nm 厚度氮化硅上沉

积蓝宝石夹层和更小厚度上层氮化硅，所提出的

夹层波导具有实际加工意义和可能性。与同等厚

度氮化硅波导相比较，具有更优异的色散和相位

匹配表现，意味着在同等 1 550 nm 脉冲输入条件

下，所提出的夹层波导具有更宽和更平坦的频谱输

出，可以实现短波长 0. 2 μm和长波长 1. 9 μm漂移，

产生 0. 5~4 μm带宽的超连续谱展宽，并且在-40 dB

水平下具有更远中红外DW产生。所提出的夹层波

导可适用于中红外宽谱光源以及长距离低失真脉

冲传输，这也可以与其他器件集成在一起，比如消

色差元器件和高敏感度传感器，实现多功能化。

图 7　在 1 550 nm 脉冲，W=1 800 nm，Hs=50 nm，Hl=500 nm

条件下，不同Hu对相位匹配及SCG影响：（a） 不同Hu条件下

氮化硅夹层波导的相位匹配图；（b）不同Hu条件下氮化硅夹

层波导的SCG谱图

Fig.  7　Effect of different Hu on phase matching and SCG un‐

der 1 550 nm pulse， W=1 800 nm， Hs=50 nm， Hl=500 nm con‐

ditions： （a） phase matching plots of silicon nitride sandwich 

waveguides under different Hu ； （b） SCG spectra of silicon ni‐

tride sandwich waveguides under different Hu 

图 8　在 1 550 nm脉冲，W=1 800 nm，Hu=200 nm，Hl=500 nm

条件下，不同Hs对相位匹配及SCG影响： （a） 不同Hs条件下

氮化硅夹层波导的相位匹配图；（b）不同Hs条件下氮化硅夹

层波导的SCG谱图

Fig.  8　Effect of different Hs on phase matching and SCG un‐

der 1 550 nm pulse， W=1 800 nm， Hu=200 nm， Hl=500 nm 

conditions： （a） phase matching plots of silicon nitride sand‐

wich waveguides under different HS conditions； （b） SCG spec‐

tra of silicon nitride sandwich waveguides under different HS 

conditions

图 9　覆盖有ALD蓝宝石薄膜的氮化硅波导SEM图： （a）波

导侧面图；（b）波导截面图

Fig.  9　 SEM images of silicon nitride waveguide covered 

with ALD sapphire film： （a） side view of waveguide； （b） 

cross-section of waveguide
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表2　各报道中波导尺寸、DW位置和SC带宽对比

Table 2　Comparison of waveguide size, DW position 

and SC bandwidth in different reports

Waveguide

Si
Si3N4

Si3N4/SiO2

Si3N4/SiO2

Si3N4/Al2O3

Structure 
size w×h/

（nm×nm）
850×220

1 100×720
1 000×750

1 300×2 700
1 800×750

DW posi⁃
tion/μm

1. 25/2. 8
0. 7/1. 8
0. 7/2. 1
0. 5/4. 5
0. 5/3. 5

SC band⁃
width/μm

1. 25~2. 75
0. 67~2. 03
0. 46~2. 13

0. 5~4. 5
0. 5~3. 55

Reference

［19］
［6］
［20］
［21］
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