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摘 要：针对氮化铝微环谐振腔实现临界耦合条件困难的问题，设计并制备了氮化铝弯曲耦合微环谐

振腔。分析了微环谐振腔耦合系数公式，分别阐述了多种提高耦合强度方案的优势和劣势，最终选用

弯曲耦合结构来增强耦合强度，得到了在宽耦合间隙下，实现临界耦合条件的解决方案。在蓝宝石衬

底上生长了高质量的氮化铝单晶薄膜，选用导电胶克服材料的不导电性，并利用电子束曝光系统将弯

曲角度为 40°、耦合间隙 0.19 μm、波导宽度 0.41 μm的微环谐振腔图形化，分析优化多项氮化铝刻蚀参

数，最终将图形转移至氮化铝层，得到了耦合间隙均匀、侧壁平整的弯曲耦合氮化铝微环谐振腔。该研

究为氮化铝微环谐振腔实现临界耦合条件提供了选择参考。
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Abstract：Aiming at the difficulty of achieving critical coupling conditions for aluminum nitride microring
resonators，an aluminum nitride bending-coupled microring resonator is designed and prepared. Through
the analysis of the coupling coefficient formula of the microring resonator， the advantages and
disadvantages of various solutions to improve the coupling strength are respectively explained. Finally，a
curved coupling zone structure is selected to enhance the coupling strength，and a solution to achieve
critical coupling conditions under a wide coupling gap is obtained. A high-quality aluminum nitride single
crystal film is grown on a sapphire substrate. Conductive glue is used to overcome the non-conductivity of
the material. The electron beam exposure system is used to make the bending angle of 40°，the coupling
gap of 0.190 μm，and the waveguide width of 0.41 μm. The microring resonant cavity is patterned，a
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number of aluminum nitride etching parameters are analyzed and optimized，and the pattern is finally
transferred to the aluminum nitride layer to obtain a curved coupled aluminum nitride microring resonant
cavity with uniform coupling gap and flat sidewalls. This research provides a reference for the selection of
critical coupling conditions for aluminum nitride microring resonators.
Key words：Aluminum nitride；Microring cavity；Critical coupling；Bending coupling；Electron beam
exposure
OCIS Codes：140.3945；130.3130；070.5753；220.4241

0 引言

氮化铝（AlN）是一种重要的 III-V族化合物薄膜材料，具有稳定的纤锌矿结构，相比于其它材料，AlN具

备已知半导体最大带隙宽度（6.2 eV），与常见衬底材料兼容性好，同时AlN在室温下具有较高的折射率（n=
2.1），对 200 nm波段以上的光表现为光学透明，对 400 nm以上波段的光无双光子吸收效应，兼具二阶、三阶

非线性光学特性，是一种很好的光学材料。以 AlN晶体制备光波导时，具有光损耗低、波导色散小等优点，

其传输波段从紫外延伸至红外（0.2~13.6 μm），较大的二阶非线性系数（~4.7 pm/V）使光波导器件波长变

换更加容易，以氧化硅（n=1.46）为覆盖层时，小的折射率差使波导色散更易于调控，对于非线性光学应用

如：波长变换、光参量放大、光频梳的产生等具有重要意义，因此 AlN已经成为集成光子学的一种新颖的多

功能平台［1］。光学微环谐振腔是一种将光束缚于微小环形空间的光子学器件，特定波长的光束在耦合区以

消逝波的形式耦合进入微环，耦合光沿微环传输一周后其光程恰好等于波长整数倍，相位相差 2π的整数倍，

并与后续耦合光发生谐振，形成稳定的光场分布，具有光子寿命长、模式体积小等特点。超高Q值微环谐振

腔可束缚光子在微环中循环传输，使微环谐振腔中的光子拥有更长的寿命，显著增强了光与谐振腔材料之

间的相互作用，其有效腔长不再由谐振腔自身物理长度决定，而是由微环谐振腔的本征品质因子决定，使得

高品质微环谐振腔具备极高的集成度。可以看出，微环谐振腔中的光模式场具有很高的能量密度与量子化

场分布，这使得材料的非线性效应更容易被激发，同时 AlN本身具有较高的二阶、三阶非线性系数，使 AlN
微环谐振腔在非线性光学、集成光学、半导体外腔激光器等领域具有广阔的应用前景［2-4］。

随着 AlN微环谐振腔被广泛关注，AlN微环的制备精度显著提高，微环的本质品质因子（Q值）不断提

高。例如在通信波段处：2012年Yale大学的 XIONG Chi等［5］在氧化硅缓冲层上制备了半径为 80 μm的AlN
微环，采用多种耦合间隙设计，得到接近临界耦合的洛伦兹峰值，其本征Q值为 6×105。2013年美国Yale大
学的 JUNG H等［6］通过优化波导宽度得到了接近零色散波导，在波导宽度分别为 2.5、3.5 μm，微环半径为 60 μm
时得到接近临界耦合，其本征 Q值分别为 8×105、6×105。2014年美国 Yale大学的 JUNG H等［7］利用 1 000°
高温退火 30小时，在氧化硅缓冲层上得到了高质量的 AlN薄膜，标准 CMOS工艺制备了四级联微环谐振

腔，本征 Q值可以达到 5×105。2016年清华大学 LIU Xianwen等［8］利用金属有机化合物气相沉积（Metal-
Organic Chemical Vapor Deposition，MOCVD）在蓝宝石衬底上制备了高品质的 AlN薄膜，采用浅刻蚀的方

法，增加耦合区光场重叠程度，在 700 nm耦合间隙下，得到微环谐振腔本征 Q值分别为 3.2×106、1.2×106。
2018年 Yale大学的 SURYA J B等［10］利用 AlN/Si3N4薄层相结合的方法，减少晶格失配度的同时，通过退火

降低材料的散射与吸收损耗，制备的微环谐振腔本征 Q值达到了 4×105。而在近红光波段（630~730 nm）
处，美国 Yale大学的 XIONG Chi等［5］以及美国Massachusetts大学的 LU T J等［9］分别在氧化硅缓冲层、蓝宝

石衬底上制备了氮化铝微环谐振腔，其本征 Q值分别为 1.2×104、1.7×105。在蓝光波段处（430~470 nm），

2018年美国 Yale大学的 LIU Xianwen等［11］通过单晶 AlN并联双微环谐振腔本征 Q值可以达到 3.98×105。
同时，还在相同的微环谐振腔下测量了其在紫外波段（365~410 nm）的本征 Q值为 2.1×105，2018年美国

Massachusetts大学的 LU T J等［9］在蓝宝石上生长 AlN薄膜，利用电子束光刻制备了单通微环谐振腔，测量

微环谐振腔的本征Q因子处超过 2.4×104。
可以看到，对 AlN微环谐谐振腔的研究主要集中在提高本征 Q值，而对于降低耦合 Q值的研究报道较

少，在实际的应用中，降低耦合 Q值，使微环谐振腔达到临界耦合状态（耦合 Q值与本征 Q值相等），对微环

谐振腔在非线性应用以及半导体外腔激光器应用具有重要意义。本文采用波导环绕微环的弯曲波导作为

AlN微环谐振腔的耦合区域，满足相位匹配的条件下，直接增加光场相互作用长度，可有效降低耦合Q值的
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大小，有利于在宽耦合间隙下实现临界耦合，这样的微环谐振腔结构具有结构简单、不引进额外光损耗等

优点。

1 微环谐振腔临界耦合理论

1.1 微环谐振腔透射图谱研究

利用传输矩阵法对微环谐振腔的传输图谱进行分析，假设微环光传输分别经过两个区域：微环耦合区

与微环传输区，得到微环输出端的光强度与各参数之间的关系［12-15］为

Iout = | b1 | 2 = | t- t ⋅ α ⋅ exp ( )2 ⋅ jθ
1- α ⋅ t 2 exp ( )2 ⋅ jθ |

2

（1）

式中，t表示输出端振幅透射系数，用来表征耦合区透射振幅在输入端总振幅的占比，α表示微环传输一周的

损耗因子，θ表示光绕微环传输一周的相位变化，其中透射系数 t与耦合系数 κ之间的关系为 | t | 2 + | κ | 2 = 1，
耦合系数 κ用来表征耦合光振幅在输入端总振幅的占比，为了表征微环耦合的三种状态，分别计算了损耗因

子与耦合系数大小不同的三种情况，得到了微环透射端的频谱如图 1所示。

可以看到其线型均为洛伦兹线型，根据微环谐

振腔损耗因子 α与振幅耦合系数 κ的大小关系，三

种耦合状态分别为：欠耦合、临界耦合、过耦合，分别

表示耦合进入微环的能量与微环自身损耗的三种关

系，临界耦合是一种特殊的情况，产生原因是耦合进

入微环的光恰好等于微环自身的损耗，其透过率为

零。在临界耦合状态下，微环反馈光的线宽最小，腔

内的光强度将得到最大程度谐振增强，其光强远高

于输入光强，因此利用环形谐振腔实现非线性效应

激发变得更加容易，同时实现临界耦合，对于微环谐

振 腔 作 为 激 光 器 的 外 腔 反 馈 结 构 也 具 有 重 要

意义［16-17］。

1.2 微环谐振腔耦合强度研究

高 Q值微环谐振腔具有极低的光损耗，常见的直波导耦合微环谐振腔中，损耗因子与耦合系数的大小

存在一定的差异，为了实现临界耦合，使耦合系数与损耗因子相等，需要进一步提高耦合系数。根据耦合模

式理论及其一阶近似得出了振幅耦合系数 κ的表达式［18］，并将其简化为

κ= jω 0
2
∫dzdAΔ ( )n2 e*r ew e j( )mϕ- βz

n2r n2w vgVm Am

（2）

式中，er/w表示
Er/w

|E |max，r/w
，起到简化公式的作用，其中，Er/w表示为微环与直波导中的扰动电场，ω0表示微环的

共振频率，β表示波导的传输常数，νg表示波导模式的群速度，Z表示沿波导的传输方向，Vm表示波导中的模

式体积，Am表示波导截面的模式面积，而 m与 ϕ分别表示共振模式的方位谐波数与方位相位，n r与 nw分别

表示谐振腔与波导芯层的折射率。从式（2）可以直接看出，振幅耦合系数与模式体积Vm相关，小的模式体

积可以得到更强的耦合，但模式面积 Am并不具有相同的影响，这是由于式（2）分子中含有对模式面积的积

分，分子中的积分（波导沿其传播方向的横截面）也是影响耦合强度的关键因素，其数值大小主要受到三个

方面影响：1）波导与微环之间耦合区相互作用长度；2）波导中的光场与微环中光场的重叠程度；3）波导模式

与微环模式的相位失配程度。

首先，耦合区相互作用长度通过体积积分来表征，而光场的重叠程度主要由波导外消逝波决定，其强度

随距离呈指数型衰减，另外，相位失配程度由公式中 (mϕ- βz)项决定，积分的值随相位失配程度呈 sinc函数

变化，如果耦合两端相位失配较大，那么即使光场重叠或耦合区相互作用长度很大，耦合强度仍然会变得很

图 1 微环谐振腔输出特性

Fig. 1 Microring characteristics map
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小。当相位失配程度为 0时，该函数存在极大值，即：耦合强度存在极大值点，在该点的基础上增加耦合区相

互作用长度、光场重叠程度更容易实现临界耦合条件，见图 2。
从以上分析可以看出，要提高耦合强度最简单的方法是直接减少耦合间隙，直接提高耦合区光场重叠

程度的同时，无需考虑相位失配的问题，但过窄的耦合间隙对半导体微纳加工技术提出了更高的挑战，同时

窄耦合间隙对粗糙度引起的干扰更加敏感，不利于波导器件精确耦合。另外，在满足相位匹配的基础上，利

用浅刻蚀波导技术，在下方未刻蚀部分增加光场重叠程度，以此来达到提高耦合效率的目的，但这样的结构

会导致微环谐振腔对光的限制降低，间接降低其本征 Q值上限。因此本文基于相位匹配的基础上，采用了

弯曲耦合型微环谐振腔，直接增加波导与微环之间耦合区相互作用长度，提高耦合强度，更有利于临界耦合

的实现。本文选取的微环半径为 30 μm，为了满足相位匹配条件，波导截面及耦合间隙分别为 0.41 μm×0.5 μm、

0.19 μm，波导环绕微环角度为 40°，其结构如图 3所示。

2 AlN微环谐振腔制备研究

实验所用的单晶 AlN芯层材料，以蓝宝石为衬底，采用金属有机化合物化学气相沉淀（Metal-Organic
Chemical Vapour Deposition，MOCVD）方法生长，通过 X射线衍射（X-Ray Diffraction，XRD）表征其摇摆曲

线半峰宽，如图 4所示，通过曲线拟合得到其半峰宽值为 0.02°，证明其晶体质量较好，满足高 Q值微环谐振

腔的制备要求［19］。

AlN微环谐振腔整体制作实验过程如图 5所示。利用等离子体增强化学气相沉积（Plasma Enhanced
Chemical Vapor Deposition，PECVD）的方法，在单晶AlN层上镀 SiO2薄膜作为第二层硬掩模，之后旋涂 PM‑
MA型电子束光刻胶作为第一层掩模，并旋涂导电胶作为导电层，图形的制作选用直写式电子束光刻系统，

图 2 耦合强度与相位失配关系

Fig. 2 Relationship between coupling strength and phase
mismatch

图 3 弯曲耦合微环谐振腔

Fig. 3 Bend-coupled microring resonator

图 4 AlN单晶薄膜 XRD测试图

Fig.4 XRD test chart of AlN single crystal film
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利用磁中性环路放电（Neutral Loop Discharge，NLD）刻蚀法以及电感耦合等离子体（Inductively Coupled
Plasma，ICP）刻蚀法分别对 SiO2掩模层及AlN层进行刻蚀，最终将图形转移至AlN层。

2.1 AlN绝缘材料电子束光刻研究

考虑到弯曲耦合区域的耦合间隙较小，精度要求高，因此采用电子束曝光系统将图形转移至光刻胶上，

电子射线的波长极短，当加速电压为 15~20 kV时，波长约为 0.01~0.007 nm，经过电磁聚焦后的电子束束斑

直径可以达到 2 nm，打破了传统光刻技术受到光源波长的限制，有利于制备各种纳米尺度的超精细波导结

构。对于电子束光刻来说，理想的样品材料应当具有一定的导电性，随着微纳加工技术、半导体技术的不断

发展，大量高介电、宽禁带绝缘体材料由于其独有的特性也被选用作为器件基片材料，例如石英、碳化硅、氮

化铝、氮化硅、蓝宝石等，高能电子束在绝缘材料上曝光时在曝光时，光刻胶会对电子束产生散射效应，之后

大部分电子会透过光刻胶进入绝缘体内部，在衬底材料上会形成大范围的积累电荷，与半导体材料、导电衬

底或者带有金属膜的材料不同，这些电子不能被及时导出，大量积累的电子对光刻胶进行多次曝光，还会对

后续的电子束产生排斥效果，导致电子束偏移，产生纳米级别的误差，引起邻近效应与拼接效应，甚至达到

放电击穿的效果，这些都是绝缘材料带来的不利影响，电荷积累效应已经成为阻碍绝缘材料作为小尺寸微

纳器件的关键问题［20-22］。

从图 6红色框中可以看出，对于导电性差的材料，在进行电子束光刻时，会产生一定程度的偏差，图 6（a）
可以看到由于拼接效应导致波导呈现锯齿状，而图 6（b）是在曝光过程中，由于电子不能及时从样品导出，而

图 5 微环结构制备流程

Fig. 5 Flow chart of preparation of microring structure

图 6 绝缘基片材料电子束光刻时产生的图形失真

Fig. 6 Pattern distortion caused by electron beam lithography of insulating substrate material
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产生了严重的邻近效应，导致部分波导宽度变窄。就目前而言，解决材料不导电的常用方法分为两种：第一

种是旋涂导电胶；第二种是利用磁控溅射法镀金属导电层。SX AR-PC5000/90.1是一种专门用于电子束曝

光工艺的导电胶，其成分由聚噻吩类、聚苯乙烯磺酸盐、表面活性剂和有机溶剂组成，在 4 000 r/min条件下

厚度为 50 nm，易溶于水，对电子束光刻胶无影响，因此成为绝缘体材料电子束光刻的首选。磁控溅射［23］是

在真空环境中通入溅射气体（通常为 Ar气），原子在电场中电离，在磁场与电场共同作用下加速，轰击靶材

料，使金属靶材表面物质脱离束缚，溅射在衬底材料上，沉积成金属薄膜。本文分别尝试了上述两种不同的

导电层方法，并利用电子束光刻来制备微环谐振腔耦合区，结果如图 7所示。

对比图 7可以看出，增加了导电层后，光刻效果有了显著的提升，比较而言，导电胶的光刻效果更好，Cr
导电层的光刻效果出现了明显的“草坪化现象”，同时光刻胶表面粗糙不平，分析其原因：1）由于 Cr层金属较

薄（10 nm）且电导率较低，导致导电性不足，有效曝光剂量过小，显影不完全所致；2）表面粗糙不平可能是由

于 Cr的溅射及腐蚀导致。与金属导电层不同的是，导电胶作为导电层时，去离子水作为显影液对下层电子

束光刻胶无任何影响，同时导电胶在 4 000 r/min时，厚度为 50 nm，满足对导电性的需求，因此本文选择利用

导电胶来弥补材料不导电的缺点，其光刻效果良好，无拼接现象产生，临近效应几乎可以忽略不计。

2.2 AlN微环谐振腔刻蚀研究

对 AlN进行刻蚀时，由于 AlN原子间键能较高（11.52 eV），因此使用具有双射频电源的反应离子刻蚀

（Inductively Coupled Plasma，ICP）技术，与传统的反应离子（Reactive Ion Etching，RIE）刻蚀相比可以实现更

高的刻蚀速率、各项异性、选择比等。ICP刻蚀采用的双射频电源分别控制腔室的等离子密度与等离子体的

能量，在对 AlN进行刻蚀时，刻蚀气体主要为氯基气体（Cl2、BCl3），在射频电场的作用下解离成为带有吸附

性质的活性粒子，如：Cl+、Cl-、Cl、BCl2、BCl、B+等，在刻蚀AlN的过程中可能发生的反应有［24-25］

Cl (gas) →Cl (ads)
BCl2 (gas)+BCl (gas) →BCl2 (ads)+BCl
BCl2 (ads)+BCl (ads) → 3Cl (ads)+ 2B (ads)
6Cl (ads)+AlN (ads) →AlCl3 (ads)+NCl3 (ads)

2AlCl3 (ads) →Al2Cl6 (gas)
B (ads)+ 3Cl (abs) →BCl3 (ads)

通过以上反应可以看出，氯离子为主要化学刻蚀离子，气态生成物及时排出腔室，防止其阻碍反应的进

一步发生，而 B粒子主要作用为物理轰击，旨在增加刻蚀速率以及减少对掩模的消耗。为了探究刻蚀最佳

参数，设计了三组不同刻蚀参数进行实验，利用 SEM对侧壁陡直度、表面粗糙度进行观察，设计三组实验参

数如表 1所示。

在图 8中，刻蚀结果分别对应了表 1中的四个不同刻蚀参数实验组，第一组实验以标准的刻蚀程序进

行，通过 SEM观察刻蚀后的结果，发现波导侧壁倾斜角度大，同时由于刻蚀消耗掩模速度过快，导致AlN表

图 7 两种导电层耦合区电子束光刻效果

Fig. 7 The effect of electron beam lithography in the coupling area of two conductive layers
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面也受到粒子的轰击，表面变得粗糙不平，刻蚀结果具有明显的刻蚀速率快、刻蚀时间长的特点。在此基础

上，第二组实验减少了射频功率与刻蚀时间，观察发现刻蚀AlN表面粗糙度仍然很大，说明物理轰击的速率

过快，因此第三组实验减少了 BCl3气体的通量，观察发现刻蚀AlN表面粗糙度有很大的改善，但刻蚀侧壁仍

有一定的倾斜角，说明刻蚀时间过长，刻蚀粒子对侧壁产生了一定的侵蚀效果，因此第四组实验继续减少了

刻蚀时间，观察发现刻蚀效果良好，侧壁陡直且刻蚀AlN表面光滑。

通过探究刻蚀过程中不同参数对刻蚀结果的影响，优化气体通量、射频功率以及刻蚀时间，最终得到了

良好的AlN微环谐振腔刻蚀结果，其整体结构如图 9所示。可以看到，经过 ICP刻蚀后的AlN微环谐振腔侧

表 1 AlN刻蚀参数

Table 1 Etching parameters of AlN

Group
# 1
# 2
# 3
# 4

Vacuum
5 mT
5 mT
5 mT
5 mT

PB
200 W
200 W
200 W
200 W

PRF
650 W
500 W
500 W
500 W

Fux（Cl2）
60 sccm
60 sccm
60 sccm
60 sccm

Flux（BCl3）
30 sccm
30 sccm
10 sccm
10 sccm

Time
70 s
60 s
60 s
50 s

图 8 四组不同参数刻蚀结果 SEM图

Fig.8 SEM image of four groups of etching results with different parameters

图 9 弯曲耦合微环 SEM图

Fig. 9 SEM image of bending coupling microring
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壁陡直，弯曲耦合部分无突出，AlN表面平整光滑，说明硬掩模的厚度是充足的，蓝宝石衬底表面光滑，说明

无硬掩模处AlN材料完全刻蚀，样品表面均匀性良好，满足高性能器件制备的需求。

3 结论

本文分析了 AlN微环谐振腔耦合强度表达式，采用弯曲波导耦合的方式，直接增加波导与微环之间耦

合区相互作用长度，显著提高耦合系数、降低耦合品质因子，有利于临界耦合的实现。利用MOCVD在蓝宝

石衬底上制备了高质量的 AlN单晶薄膜，对比了两种绝缘材料电子束光刻的方法，并利用导电胶得到了良

好的光刻效果。分析了刻蚀过程中各参数对 AlN刻蚀结果的影响，实验优化了各项刻蚀参数，最终将图形

转移至 AlN层，制备了耦合间隙均匀、侧壁光滑的弯曲耦合 AlN微环谐振腔。该研究解决了利用微环谐振

腔作为反馈腔时，需增强耦合强度从而实现临界耦合的问题，弯曲耦合方式具有易制备、光损耗低的特点，

为宽耦合间隙下实现临界耦合奠定基础。
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