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提要

利用 等厚干涉法测量了棱镜一薄膜祸合器的精合问隙，在不同祸合问隙下测量

了薄膜波导模式的传播常数、薄膜折射率和薄膜厚度。 用 Tie卫和 Ulrich 有关校镜

一薄膜相合器的理论分析了 精合问 隙对薄膜参数测量误差的影 响。

棱镜-薄膜藕合器是测量薄膜参数的有

效工具L刀。 薄膜参数的测量误差依赖于棱镜

与薄膜波导的祸合间隙。

我们利用等厚干涉法测量了玻璃棱镜与

玻璃平板波导的祸合间隙， 在不同糯合间隙

下测量了波导模的传播常数。 将这些传播常

数的测量值代入模方程，利用电子计算机计

算出波导的薄膜折射率、薄膜厚度、与此相关

的波导模传播常数的理论值及其相对传播常

数测量值的均方差。 对此，用 Tien 和 Ulrich

有关棱镜一薄膜糯合器的理论[2 ， 3J 分析了

相合间隙对薄膜参数测量误差的影响，并指

出了适合薄膜参数测量的较恰当的祸合间

隙。

- 传播常数与辑合

间隙的关系

图 1 表示棱镜一薄膜鹊合器的折射率分

布和几何结构。 ~、 lJ'I，o、伪f 和IJ'I，.分别为棱镜、

和j合间隙、薄膜和衬底的折射率，且1J'I，1l>仰f

〉向>饥。 d 和 t 分别为薄膜厚度和藕合间

隙的尺寸。 矶和 8" 分别为激光束对棱镜斜
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图 1 棱镜一薄膜搞合器

面和棱镜底面的入射角， 8，是波导模在薄膜

中的光线对薄膜上下界面的入射角， 6 是棱

镜斜面和棱镜底面的夹角。

在薄膜波导上面没有棱镜时，自由平板

波导 TE模的模方程为以3J

hd =饥π+φ.+ 4>. (1) 

式中 ， 白 = tan- 1 (p/ h) , 

φ0 = tan- 1 (q/ h) , 
β = lJ'I，tk sin 8" 

h = lJ'I" k ∞8 8， = (呼P一 β2) 1/ 2, 
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tp = (β2_n;k2)1/2 ， -q = (β2 _ n~k2) 1/2, 

β 是波导模沿薄膜平面的传播常数， k=2π/λ

和 λ 分别为入射激光束的真空波数和真空波

长; 2币。和 24>.分别为薄膜中的光线在薄膜上

界面和下界面全反射时的相位改变;刑是波

导模的模阶数。由式 (1) 可以看到，对于确定

的响就有一个对应的传播常数 β刑。

当薄膜波导上面放上棱镜时，薄膜中的

光能量密度 Wf 与棱镜中的光能量密度 Wp

之比 wtlWp 对传播常数β 的关系曲线具有

与自由波导模式相对应的共振峰[2 ， 3J 。在这个

共振曲线中，峰值传播常数相对自由波导模

传播常数的偏移设为 fJßd' 共振峰的半能量

宽度设为 fJß"。 由参考文献 [2] 和 [3]可以推得

Aβa = 一αpCO七24>p， (2) 

Aβ，， = 2(αp 十αt) (3) 

式中， αp = (e-2Qt sin 2CÞosin 24>p) / (d.ff tan ()f) , 

deff =:= d十 l/p十 l/q， φp = tan-1 (q/σ) ，

β = npk sin () '"σ =饥pk ∞s ()p = (n~k2一 β2) 1/2, 
均是在棱镜一薄膜藕合区域内从薄膜到棱镜

的光能量的漏泄引起的波导模衰减系数， αt

是自由波导模的损耗系数 2如是激光束在

棱镜底面全反射时的相位改变 d.tf 是波导
模的有效厚度。

利用棱镜一薄膜糯合器测得的波导模

传播常数实际上是在共振曲线峰值附近的传

播常数，并不是自由波导模的传播常数。 由

式 (2) 和 (3)容易看到:糯合间隙 s 越大，fJβ4

和 Aβh 就越小，测得的传播常数越接近自由

波导模的传播常数;反之，相合间隙 t 越小，

fJßa 和 Aβh 就越大，测得的传播常数越偏离

自由波导模的传播常数。 由于薄膜参数测量

是以准确测量波导模的传播常数为基础的，

所以原则上糯合间隙越大越好，以减少薄膜

参数的测量误差。但是，当祸合间隙太大时，

从棱镜搞合入薄膜中的光能量太少，以致不

易准确地确定峰值传播常数，反而增加薄膜

参数的测量误差。 因此，对于确定的棱镜和

薄膜波导应找出较恰当的祸合间隙，以减少

薄膜参数的测量误差。

二、藕合间隙的测量

将棱镜和薄膜波导擦洗干净后对放起

来，用夹具夹住以使夹具顶针压力对着棱镜

的直角棱处。 于是，在棱镜与薄膜波导之间

形成棋形糯合间隙 (见图 2) 。

应的藕合间隙为凶

tn = (仙一 1/2) Ào/ 2, (仿 = 1 ， 2 ， 3…) (4) 

利用白光时干涉条纹呈彩色，可取平均光波

长 λo~0.5 微米。 以某一种颜色(例如红色)

为准，数得干涉条纹数目，可由式 (4) 求得对

应的祸合间隙。

利用棱镜一薄膜相合器测 量波导模的

传播常数时，将激光束聚焦到棱镜底面接近

直角棱处，在我们的测量系统中其束斑大小

约为 300 微米。因此，实际待测的鹊合间隙

是离直角棱 300 微米处的平均相合间隙。 为

了减少其测量误差，先通过棱镜直角面上的

标尺数得对应于离直角棱 1 毫米处糯合间隙

的干涉条纹数，再由此推算出对应于离直角

棱 300 微米处糯合间隙的干涉条纹数，最后

由式 (4)计算出实际藕合间隙。

如图 3 所示，继续加大夹具顶针压力时，

糯合间隙变得很小，并且薄膜波导表面变弯

曲，因而干涉条纹也将变弯曲。 当离直角棱
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1 毫米处的精合间隙不到半个波长(λ。/2) 时，

祸合间隙可表示为阳

光束(λ = 6328Å)糯合到玻璃波导中，观察到
在波导中光束传播时，用 20" 精度的测角仪

测量同步入射角。"并由如下关系式ωt = ('h(ã) (λ。/2) (5) 

棱镜直角面

图 3 搞合间隙很小时的干涉条纹弯曲

H岛刑/k = srnO仇‘删 8+刊(何饨3←3←一 si时n2叩咱0矶4俨2 S归rn8

求得波导模的传播常数测量值 β刑川。

式中， α 是相邻两个干涉条纹间距，元是干涉

条纹弯曲程度。类似地，先通过棱镜直角面

上的标尺测得对应于离直角棱 1 毫米处祸合

间隙的元/α，再由此推算出对应于离直角棱

300 微米处糯合间隙的元/α，最后由式 (5) 求

得实际糯合间隙。

为了研究稿合间隙对薄膜参数测量误差

的影响，先用上一节所述的等厚干涉法测量

了四个不同糯合间隙 t = λ。/2、 λ。/3、 λ。/4、

λ。/8。在这些不同祸合间隙下，测量了玻璃

波导 TE 模的传播常数，并列入表 1。 对于

确定的糯合间隙，用参考文献口]所述的最小

二乘法，在模方程 (1) 中使传播常数的理论值

βm 拟合于传播常数测量值 β酬， 有关的拟合

参量就是待测的薄膜参数:玻璃波导的薄膜

折射率附 和薄膜厚度 d。 就这样，对于每一

糯合间隙，均利用电子计算机计算出薄膜折

射率、薄膜厚度、与此相关的传播常数理论值

及其相对传播常数测量值的均方差，并把这

些数据也列入表 1。
三、薄膜参数测量及其误差

待测的玻璃波导样品是在 Ks 玻璃衬底

('11. = 1. 5137) 上溅射一层 BaK7 玻璃薄膜制

成的，它具有三个 TE 模。 直角棱镜是由 ZF6
玻璃制成的，其结构参数为 np =1 .7513 和

ε= 59 052'30"。利用这个棱镜将 He-Ne 激

为了分析表 1 所列的各种参数随糯合间

隙的变化趋向，把表 1 中的薄膜折射率、薄膜

厚度和传播常数理论值以及祸合间隙代入式

(2)和(酌，计算出对应于每一梢合间隙的传

播常数偏移 d向和半能量宽度 A鼠，并列入

表 1

搞合 模阶数 ìli!tl :ffi值 理论值 偏 差 均方 差 薄膜折射率 薄膜厚度

间隙
ô(飞鸟)4 仰Z ßm/k β'm/k (13m 一β恫) /k n, d(微米)

。 1 .55309 1.55327 -0.00018 
λ。 1.55714 2 .521 

1 1. 54161 1.54178 一 0.00017 3 .4 X 10- 4 
2 土0.00034 士0.050

2 1.52381 1. 523岳。 +0.00041 

。 J .55314 1.55321 -0.00007 
Âo 1. 55699 2.552 

1 1. 54190 1.54197 一 0.00007 0 .8 X10- 4 
3 土0 . 00008 土0.019

2 1. 52399 1.52393 +0 .00009 

。 1. 55316 1. 55325 -0.00006 
λ。 1.55696 自 .580

1 1. 54213 1.54222 -0.00009 1. 6 X 10- 4 
是 士0.00017 土0.026

2 1.52468 1.52448 + 0 .00020 

。 1.55352 1.55328 +0 . 00024 
A8 O 

1. 55696 2.676 
1 1. 54273 1 .54256 十0 .00017 2.8x10-4 

土0 .00029 士0.055
2 1. 52489 1.52520 - 0.00031 

• 44 • 



表 2

搞 合间隙Äo/2 λ。/3 Äo/ 4 Ão/ 8 

jjßà 和 jjßh I jjFd/k I jjßh/ k dp!a/ k 

模阶 o I 0.0005 I 0.0026 I 0. 0005 

数 1 I 0.0014 I 0.0080 I 0.0017 
何Z

2 I 0.0019 I 0.0130 I 0 .0023 

表 2。在计算半能量宽度时，忽略了自 由被

导损耗系数饨的贡献。这是因为玻璃波导

样品的传播损耗低于 4分贝/厘米，它对于
tJßh/k 的贡献小于 0.00005。

由表 2 看到，对于确定的波导模，传播常

数的偏移 dβd 随辑合间隙的减少而增加，基

模(刑 =0) 的 Aβd 随祸合间隙的减少而不明

显增加，但是高阶模的 Aβa 随搞合间隙的减

少而明显增加。这一点与表 1 中的传播常数

测量值 β响和传播常数的理论值 βm 随祸合

间隙的减少而增加的趋势相符合。

由表 2 还看到， LJßrJ， 和 A向都是随祸合

间隙的减少而增加的。这一点导致表 1 中的

传播常数的均方差、薄膜折射率和薄膜厚度

的测量误差随藕合间隙从 λ。/3 开始减少而

增加。但是，表 1 中的这些均方差和测量误

差在糯合间隙为 λ。/2 时变大，这是从棱镜相

合入波导中的光能量太少以致不易准确地测

量峰值传播常数所致。

jjßd/ k d队/k jjßa/k jjßh/ k 

0.0005 0.0026 0.0006 0.0030 

0.0018 0.0102 0.0021 0.0118 

0.0025 0.0178 0 .0030 0.0202 

此外，表 1 中的薄膜折射率问在其测量

误差范围内随搞合间隙的减少几乎没有变

化。但是，薄膜厚度 d 随祸合间隙的减少而

明显增加，甚至其变化超出了测量误差范围。

这是因为在搞合间隙太小时传播常数的测

量值过分偏离自由波导模的传播常数。因

此，帮膜厚度应取糯合间隙较大时的测量值。

综上所述，对于我们的玻璃波导样品和

玻璃棱镜，薄膜参数测量误差较小的糯合间

隙为 λ。/3。在这个搞合间隙下，薄膜折射率

的测量误差小于万分之一，部膜厚度测量误

差小于百分之一。
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Effect of coupling gap for prism-film couplers on the 

errors of film parameters 

Li Yusharn Ji仰 Ferng

(Cbangchun Institute of Physics, Academia Sinica) 

Abstract 

The coupling gap of prism岳1m∞uplers has been measured by iso-thickness interference. 

The mode propagation constants of thin-film waveguide, refrac悦ve index and thickness of 

the film have been measured at different ∞upling gapl3. Effect of the coupling gap on 协e

measurement errors of film parameters has been analyzed by 'Tien and Ulrich's 也eory of 

prism-film coupler. 
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