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摘 要 光子集成是当今科技界的热门课题，提高集成度最为重要。SOI(Silicon-
on-insulator)等材料在光子集成中显现出重要的地位，然而其损耗偏大，对集成度产生影

响。因此，寻求新的波导材料极为重要。在这种要求下，Si3N4应运而生，成为人们研究的

热点。Si3N4结构稳定，禁带宽度宽，Eg~5.1 eV，对紫外到红外整个波段是透明的。在这一

光波段中的损耗低达 0.045±0.04 dB/m，比 SOI波导低 3—4个数量级。Si3N4在 1550 nm处的

折射率~2，能够同 Si和 SiO2一起构成高性能的介质波导结构，因此是很好的波导材料。

Si3N4的热膨胀系数~2.35×10-6 /℃，比Si小许多，在Si上生长Si3N4会产生较大的拉应力，因

此容易产生龟裂，生长大面积薄膜或者较厚的 Si3N4都十分困难。采用LPCVD或PECVD方

法可以在低折射率的 SiO2上淀积 Si3N4薄膜，形成 Si3N4—SiO2波导结构，减小了波导尺寸，

提高了集成度。文章综述新型波导材料Si3N4的研究进展，并对其应用进行描述与展望。
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Abstract Photonic integration is one of the most important issues in scientific research.

Silicon-on-insulator (SOI) and other materials play an important role in photonic integration, but

their losses are large and affect the integration, so it is very important to find new waveguide

materials. As a consequence, Si3N4 came into being and is now a hot area of research. Its crystal

structure is stable, with a wide energy band of Eg~5.1 eV, so it is transparent in the whole optical

range from ultraviolet to infrared. Also, its optical loss in this range is very low, α~0.045±0.04 dB/m,

which is lower than that of SOI waveguides by 3—4 orders of magnitude. Its refractive index at

1550 nm is ~2, so combined with Si and SiO2, high-performance dielectric waveguide structures

can be designed. Its thermal expansion coefficient is ~2.35×10-6/℃ , smaller than that of Si, so its

growth on Si will introduce a larger tensile stress and may produce cracks. Thus, growing thick

films of large area is very difficult. By using low-pressure or plasma-enhanced chemical vapor

deposition, Si3N4 films can be deposited on low refractive index SiO2 to form Si3N4-SiO2 wave-

guides, which are smaller in size and allow better integration. Current research progress in this

field is reviewed, and future application prospects are reviewed.

Keywords Si3N4, SOI, waveguide, loss, photonic integration

* 国家重大专项(批准号：2017ZX02315004-001-002)资助项目
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图2 Si3N4的分子轨道和能带示意图[12]

1 引言

所谓光子集成，是在同一衬底上集光学材

料、光学结构、激光器、光波导和探测器等光子

器件于一体，具有发射、传输和探测光学信号、

能量、运载信息等一系列功能。光子集成具有低

功耗、小尺寸、多功能、长寿命等特点，成为当

今世界的研究热点。

光波导是光子集成的基础与核心，其主要功

能是将光限制在特定介质中，引导光波沿着确定

的方向传输[1]。目前主流的光波导材料是SOI(Sili-

con-on-insulator)，光波导芯层Si与包层SiO2的折

射率差大，对光的限制作用强，可以制备出亚微

米量级的光波导，大大提高了集成度[2]。随着光互

连技术朝着超高速和密集集成的方向发展，传统的

SOI材料受损耗、工艺容差和灵活性等方面的限

制，难以完全满足光网络和光信息系统发展的需求。

普遍认为，Si3N4是最具应用前景的下一代光

波导材料，它在光波导器件中具有许多优势：

(1)材料的强度高，结构稳定；(2)Si3N4的禁带宽

度大，Eg~5.1 eV，透明窗口可以从红外延伸至可

见光波段，甚至紫外[3]；(3)与标准CMOS工艺兼

容，制作成本低廉；(4)Si3N4折射率高，在1550 nm

处 n~2，与 n~1.45的 SiO2的折射率差大，波导尺

寸和弯曲半径可以很小，集成度高[4]，并且可以

实现 3D 大规模集成；(5)Si3N4—SiO2波导损耗非

常小(0.045±0.04 dB/m)[5]，这正是制作光延迟线、

高Q值谐振腔等硅基光子波导器件所必需的。

Si3N4材料的不足也是非常明显的，其热膨胀

系数(~2.35×10－6/℃)[6]比Si小，在Si上淀积Si3N4薄

膜时会产生较大的拉应力，容易产生裂纹，生长

的临界厚度仅为 250 nm[7]。Si3N4是绝缘材料，不

导电，不能够制作有源器件，只能作无源器件。

利用热光效应和压光效应能够制作光调制器[8，9]，

但是调制速度较慢、功耗也大。即使如此，将性

能优异的Si3N4波导器件同SOI上的有源器件(调制

器、探测器及激光器等)集成在同一平台上，充分

利用它们各自的优点，显现出许多优异的性能，

将是光子集成的重要方向。

Si3N4是大规模光子集成的有力竞争者，本文

将详细介绍Si3N4的物理性质和应用前景。

2 Si3N4物理性质

如图1所示，Si3N4中Si原子与4个N原子形成

SiN4正四面体，每 3个正四面体共享一个顶点[10]，

Si原子位于N的正四面体中。进一步研究发现，

Si3N4样品中的SiN4正四面体不仅存在顶点共享还

存在边共享，形成 Si—N—Si—N 排列，键角为

90°[11]。Si3N4的能带结构中，Si原子的 sp3轨道与

N原子的 sp2轨道结合形成Si—N键，包括成键轨

道σ和反键轨道σ*，分别扩展形成价带和导带[12]。

N原子中有一个 p轨道自耦合，称为 pπ轨道或者

孤对电子轨道，能量介于成键轨道、反键轨道之间，

构成了价带顶，如

图 2所示。实验测

量表明[11] ，Si3N4的

带隙Eg~5.1 eV，因

此 Si3N4 材料的透

明窗口可以从红外

波段延伸至可见光

波段 [13]。Si 的禁带

宽度为1.12 eV，因

此 SOI材料的透明

窗口只在近红外波

段。图 3包含了部
图1 Si3N4原子结构示意图，黑

球代表Si原子，白球代表N原子[10]
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图5 Si和Si3N4的热膨胀系数随温度变化曲线[6]

图6 低限制性Si3N4波导的截面图[19]

图4 100 nm厚的Si3N4薄膜的热导率随温度变化曲线[16]

图3 部分光学材料的波长适用范围[13]

分光学材料的波长适

用范围，可以看出没

有一种材料能够满足

所有光子应用的要

求，因此经常追求互

补技术的整合。

材料的光学性质

通常由折射率的光谱

依赖性决定，在长波长光通信波段，Si3N4的折射

率 n~2，与 SiO2形成较大的折射率差(Δn~0.55)，

这为小尺寸的单模波导提供了有利条件，在实现

高密度光子集成的同时，很大程度减小了散射

损耗 [14]。高的折射率差会在波导侧墙处引起高的

导模强度，当存在表面粗糙度时，这种与表面的

相互作用会增加散射损耗 [3]。对于 SOI 波导来

说，传输损耗在1—2 dB/cm左右，而Si3N4波导的

损耗可以低至(0.045±0.04) dB/m。

热导率是表征材料热物性的一个重要参数，

其大小代表了材料导热能力的强弱。测量热导率

的方法有很多，采用 3ω法与 Völklein 结构相结

合，对Si3N4薄膜的热导率进行测量[15，16]。如图 4

所示，Si3N4的热导率随着温度的升高表现出增加

的趋势，在室温下Si3N4的热导率约为3 Wm－1K－1。

Si3N4是一种极具发展前景的波导材料，但是

自身的应力限制了它在厚膜方面的应用。厚膜可

以实现高限制性和高Q值，使光学模式与波导的

边界重叠更小，进一步降低散射损耗[17]。Si衬底上

的Si3N4薄膜的热膨胀系数随温度的变化曲线如图5

所示[6]，在室温下的热膨胀系数约为2.35×10－6/℃，

比硅(~2.6×10－6/℃)小，在高温退火时，会表现出

很高的拉应力，使硅片翘曲[18]。

3 Si3N4光波导

作为一种电介质材料，Si3N4具有稳定性高、

绝缘性好、带隙宽、折射率高等特点，在化工、

微电子、光电子等方面均有广泛的应用。最近，

Si3N4作为新型光波导材料成为光子集成领域的研

究前沿和热点。
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图11 全新的TriPleX几何结构 (a) Box型波导截面图[23]；(b)DS型波导截面图[24]

图10 垂直狭缝波导截面图[21]

图7 晶圆键合示意图[5]

图8 微环谐振器SEM图[17] 图9 沟槽波导截面图[20]

对于长距离传播和高Q值谐振器来说，平板

波导必须具有超低传输损耗。LioniX公司和加州

大学圣塔芭芭拉分校(UCSB)的研究人员使用低

限制性波导结构(Si3N4厚度<100 nm，如图 6)[19]，

有助于减小芯层与包层界面的散射损耗，实现

了 0.5 mm 的弯曲半径，损耗仅有 8—9 dB/m(在

1550 nm)。进一步优化光刻和侧壁刻蚀工艺，弯

曲半径达到 7 mm时，实现 0.1 dB/m的超低损耗。

图7展示了使用晶圆键合技术，在Si3N4薄膜中引入

了更小的应力，研制出损耗只有(0.045±0.04)dB/m

的平板介质波导(在1580—1610 nm)[5]。除了低限制

性波导外，还有高限制性波导(Si3N4厚度>400 nm)，

使用抗裂沟槽克服Si3N4厚膜的应力限制，制作出

了Q值高达700万的Si3N4微环谐振器[17](图8)，传

输损耗只有 4.2 dB/m。在热氧SiO2中蚀刻沟槽并

用Si3N4填充(图9)，为了释放材料的应力沉积分步

进行，晶片在沉积间隔冷却到室温，测量得到的传

输损耗在1550 nm附近波长处低至0.4 dB/cm [20]。

Barrios 等 [21]第一次提出了 Si3N4 /SiO2狭缝波

导(图10)，与Si /SiO2狭缝波导相比具有更大的狭

缝区域可以填充非线性材料、电致发光材料、液

体以满足有源器件和高灵敏度传感器的要求。

Melloni等[22]提出了全新的TriPleX几何结构，包括

Box 型 (图 11(a))和 Double-Strip(DS)型 (图 11(b))。

Box 型内部由低折射率 SiO2 组成，Si3N4 包裹在

SiO2 周围，传输损耗小于0.1 dB/cm，极化相关损

耗小于0.1 dB/cm[23]，由于形状对称，极大地降低

了器件偏振灵敏度，非常适合电信应用。DS型

波导的典型应用是需要小弯曲半径和强偏振双

折射的器件。Twente 大学和 LioniX 公司的研究

人员报告了为光学延迟

线开发的 Si3N4 /SiO2光波

导[24]，应用于微波光子信

号处理。在光学环形谐振

器 (optical ring resonator，

ORR)结构中测量波导传

输损耗为 0.095 dB/cm，

弯曲半径低至70 μm。

由于 Si3N4 不导电，

无法实现电光调制，目前 Si3N4的调制器仅有热

光、压光调制器。热光调制器(图 12(a))功耗大，

相邻加热器之间的热串扰严重，实现π相移功耗
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图12 Si3N4的调制器 (a)热光调制器截面图[8]；(b)压光调制器截面图[9]

图13 Si3N4波导有效折射率随波导宽度的变化关系图

高达 350 mW，响应时间约 1 ms，这些技术指标

难以满足大规模波导阵列的需求[8]。为了解决这

个问题，Epping等[9]制备出了超低功耗的压光调

制器(图12(b))，将压电材料锆钛酸铅(PZT)淀积在

Si3N4 TriPleX结构上，施加应力就能够改变材料

的折射率。其静态损耗只有μW量级，动态损耗

(1 kHz)约为 4 mW，最高的响应频率为 10 kHz。

这些技术指标依然不能够满足光子集成的要求。

中国科学院微电子研究所李志华研究员课题

组使用低压化学气相淀积(LPCVD)的方法，在

800℃的条件下制备出 200 nm厚的Si3N4薄膜。该

方法制备的 Si3N4薄膜颗粒污染小、台阶覆盖性

好，折射率为2.04(在632 nm)。

针对 200 nm厚的 Si3N4薄膜，利用Lumerical

软件研究其波导单模条件，图 13给出了 Si3N4条

形波导中单模(TE0模)和多模(TE1、TE2模)的光

场强度分布图。单模对应的唯一峰值在波导层中

心且泄露出去的光场能量较少；存在多模时，泄

漏到限制层中的光场能量随着模式数目的增加有

所增加。根据有效折射率随波导宽度的变化关系

(图 14)，当Si3N4厚度为

200 nm时，波导宽度要

小于1.7 μm才能满足单

模条件。

在电子集成中，各

种电子元器件是通过金

属引线实现互连的。在

光子集成中，依靠 SOI

的波导也能够实现光波

的传输与互连。然而它

的损耗比较大和尺寸比

较长就限制了光子集成

的集成度、增加了传输

损耗。采用 Si3N4 波导

来代替 SOI波导，既能

够提高集成度，也能够

降低损耗，一举两得。

至于 Si3N4 不能够作成

有源器件这一短板，可

以利用SOI和Si3N4各自在有源和无源波导器件上

的优势，将两者有机地结合在一起，这必定将成

为光子集成的最佳组合。

4 结束语

在未来的光子集成中，人们最为重视的物理

参数是芯片的集成度、信息传输与控制的速率、

功耗的大小、工作稳定性与寿命。SOI和Si3N4联

合起来就是最好的光子集成波导材料，再通过键

合与外延等方式与 III—V 族发光材料组合在一

起，就完全能够满足硅基光子集成的所有要求。

Si3N4 具有化学稳定性好、禁带宽度宽 (Eg~

5.1 eV)、折射率高 (n~2)、光学损耗小 (0.045±

0.04 dB/m)等优异物理特性，被广泛的用于硅光

子领域[25]，为新型硅基光电子器件的实现提供了

一个与标准CMOS工艺兼容的平台。

从光子集成的角度考虑，首先是传输波段，

红外波段的优势更大，在此基础上透明波段越宽

越好。其次，要实现大规模的生产，光学集成芯
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图14 Si3N4条形波导中TE0、TE1、TE2三个不同模式的光

场分布图

片的制造工艺必须同CMOS工艺兼容。光子器件

的尺寸影响集成度，高折射率差能缩小器件尺

寸、提高集成度。随着集成度的提高，就要求损

耗越来越低。综合以上因素，Si3N4为光子集成提

供了一个很好的平台，尽管在厚膜和有源器件方

面还存在一些不足，但毫无疑问的是Si3N4优异的

物理性质和广泛的应用前景会为硅光子学的发展

作出重大贡献。尽管对Si3N4的研究方兴未艾，但

是可以明显地看出，它具有非常多的优越性，必

将在光子集成中发挥重要的作用。

致 谢 特别感谢赵超研究员在论文的撰写

过程中提供的指导，以及熊文娟老师、许庆同学
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