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木文研究了用光栅藕合器测量投导薄膜参数的新方法。我们对在 Fl 玻璃衬底上真空蒸发制作的梳

化钟薄膜和在互9 政璃衬底上漫涂法制作的环氧树脂薄膜的参数进行了测量。采用的光栅周期分别为

1200mm- 1 、 1800mm-1 和 24ωmrn斗。那量结果表明:薄膜技导模式有放折射率观测值 Ñ.，. 与计算值

Nm 符合得较好。计算测量有效折射率 Ñ响和薄膜拆射率~的精度高于 0.1%，计算测量薄膜厚度的相
对精度 L1WjW为 2.8"'0.1%。我们认为， 在导波光学和半导体工艺中，光栅揭合器和棱镜搞合器一样，是

快速而精确地测定波导薄膜参数的有效方怯。而且，光栅搞合器尚具有「它自己的特点.最后还简要地讨

论了带有光栅结构的棱镜藕合器.
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集成光学中的光波鹊合器包括薄膜光栅祸合器t1"'10飞它不仅是向波导薄膜馈送和取出

光能、选择激发波导模式、实现集成光路的重要器件，而且将它用于测量波导薄膜参数也是

一种简易可行的新方法。

本实验是采用机刻和复制光栅糯合器3 分别对于 F1 和 K9 玻璃衬底上制作的硫化伴

和环氧树脂的波导薄膜的参数进行了测量。实验表明，这两种材料薄膜的波导模式有效折

射率观测值与计算值符合得较好。与文献 [4J 采用对称棱镜祸合器测量薄膜参数的方法可

以相媲美，

--、
工作原理

我们知道，采用棱镜-薄膜鹊合器实现光波糯合的相位匹配条件为

k饲11 sìn 011 ~=β'rn=ckNrnJ (1) 

式中 ()11 为激光束在棱镜基面上的入射角 ) n1l 为棱镜折尉率， Ñ刑为波导模式有效折射率观

测值p 刑为波导模式阶数3β刑为波导模式传播常数J k=2π/λ， λ 为光学波长口为便于测量

和i计算， (1)式又可以写成如下形式:

sinαC088+ ('J1，~-sin2α)1/2sin s =β'm/k = ÑmJ ' (2) 

式中 α 为激光束在棱镜直角面或棱镜斜面上的入角射， 8 为棱镜角(见图 1) 。

采用光栅鹊合器实现光波搞合的相位匹配条件为

收阳日期: 1980 年 8 月 25 日
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图 1

βv 帆sinO"，十 v 孚zβ刑， (3) 

式中 v=o， 士 1，士1 …为衍射波级数p 第 1 项为激光束入射波波矢量的 z 分量q 第 2 项

为光栅的披矢量，位于 yz 平面内，并垂直于沟槽线。只有衍射波沿 Z 方向的传播常数 βv 等

于薄膜披导模式的一个本征值 βm， 该级衍射波才可以在波导薄膜中传播。为了描述薄膜折

射率叫、相位匹配角 α; 同波导模式有效折射率 Ñm 之间的关系， (3) 式又可以写成如下形
式:

‘" 
'lb", sin 0"， 十 V 古 =nfsin α'f =N'I1I' (4) 

式中 0。为激光束在光栅表面上的入射角 } n"， 为空气折射率， A 为光栅周期(见图 2)0 很明

显p 比较 (2) 和 (3) 式可以看出:对给定的

光栅周期 A 和衍射波的级数 V， 由 (3) 式

| 导波光束 只要测定入射角。。就可以进行计算。然

/ na 而，根据 (2) 式p 不仅要测远入射角矶时

且还要测定棱镜折射率'flJp 和棱镜角 6，

l 因而给测量和计算工作都带来了不便问

此外，为了测量薄膜参数3 使用棱镜油

合器必须掌握熟练的技巧。如调整搞什

光点使其稳定以及调整空气隙使其适

宜等，都需要相当精确，而又是不易做到

的。尤其是，经过多次测量之后p 波导f薄

膜和衬底表面因夹具顶丝造成的刻痕也是不可避免的。可是采用光栅锅台器的测量方法，

就可以免除这些问题。

由 (4) 式计算披导模式有效折射率 Ñm 之后，再根据波导模式特征方程

rI ι\2ρ I N': • n: \V /2 
kW(何j-N-:n)1/2=刑π十 tan-1 1 (芒L)" (兰巳节去) I 

L 飞 '/~IJ I 飞 1~ j 一-.LT r1‘
I .. 

十也n-1 [(扩(在营)T
/2

0

λ射光束

图 2 薄膜光栅搞合器

(5) 
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借助于电子计算机p 用叠代法可以求出波导薄膜折射率叶、薄膜厚度 W 以及有效折射率计

算值 NmIG]J 式中向为衬底折射率pρ 表示激光束的偏振态。对 TE 模式J p=O; 对 TM 模

式， ρ=1。如果采用远离截止的条件p 那么 (5) 式可近似表示为如下形式:

kW(呻→ N;.)1/2= (m十 1)π。 (6) 

由 (6) 式容易导出波导模式有效折射率计算值的近似公式为

N...=n.,- :n;2 (m+1)2 
m← 2饲， (kW)2 I 

(7) 

式中 k 用 2π/λ 代入3 则 (7) 式可改写为如下形式:

N...=n,- )..2(rn • 1)2 
恫 =nt- 8n,W 2 (8) 

由 (8) 式可进一步导出薄膜折射率叫和薄膜厚度 W 的表达式分别为

nt=J刑十 1)2Ni 一 ('i 十 1)2Nm
(刑十 1)2一 (i+1)2

(9) 

和

W= λ(刑十1)/2 、/2nf (rbf- N m)} (10) 

式中 4 是低于刑的模式阶数。由 (4) 、 (9) 和 (10) 式可以计算出测量 Ñm、 rbf 的绝对精度以及
测量 W 的相对精度分别为

和

.JÑ m = COS () aiJ()晶(11)

(m+1)2 作+1)2
f一/， -i\日/ _. I 叶、贷 iJNi十/』寸 \ 2 I! I ....\ '7.JN m, (12) 

4日1 1 
一-E -H-{["'71 十(叫-Nm)-lJånf+(叫- N m )-l.JN m} 0 (13) 

W 2 

此外，我们结合文献 [6J 导出的近似公式对测量薄膜参数的精度进行了计算。

三、测量

本实验采用机刻和复制光栅相合器问10] 其光栅周期分别为 120ûmm-1、 1800mm-I 和
2400mm-10 光、源是 6328λE←Ne 激光器。将激光束通过偏振片之后入射在薄膜光栅上，
如图 2 所示，并将观测的样品放在带有可调的 a;--y 轨道的底座上，底座固定在可转动的测角

圆盘上。通过 a;-y 向旋钮的调节p 把样品放在合适的位置上。在转动困盘时，为了消除因搞合

点移动而引进的测量误差p 糯合光点必须与困盘轴心精确地重合。我们采用的圆盘分辨率为

l'。对透射光栅鹊合器来说，激光束既可以从空气区入射，又可以从衬底区入射。对于五9 玻

璃衬底(n3 = 1. 51370)上3 以浸涂法制作的环氧树脂薄膜和 Fl 玻璃衬底(n， = 1.59977)上以

真空蒸发制作的硫化钵薄膜的参数进行了测量。四个样品测量的结果列于表 1 和表 2 中。

由表 1"，2 可见，采用光栅糯合器的测量方法，在 10-4"'10-5 范围内s 波导模式有效折
射率测量值 Ñm 与计算值 Nm 符合得较好。测量薄膜折射率的精度高于 0.1%，测量薄膜厚
度的相对精度为 2.8--0.1%。显然，这种方法是一种比较精确的测量方法口
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表 1 复制光栅藕合器对波导薄膜参数的测量

波导材料为环氧树脂，问=1. 51370主5 x lO-5 0 • 样品 1 和样品 2 的折射率、厚度和测量薄膜厚度相对精度分别为

nf=1. 5725士 6 x10-4, 1. 563是土 7 xl0-4; W=2.67μm， 6.15μmj L1W;W=2.0% , 2.8% 

光栅搞合器
波导模式阶数 相位匹配角 波导模式有效折射率

观测值Nm
ð.Ñm=Nm - Ñm 

何Z α3 计算值 N饥铃

O 86 0 16' 工 .5685士 5.2 X 10-4 1.56889 十0.0∞39
样品 1 1 82 0 26' 1.5581土5.2 X 10-4 1.55827 十0.00017

(1800 mm-1) 
2 78 0 37' 1.5410土 5.4 X 10-4 1.54078 一 0.00024

3 74 0 50' 1. 5171，土 5 .4 x 10-4 1.51772 +0.0∞66 

O 88 0 15' 1.5626土5.8 一 10-4 1.5626 O 
样品 2 1 86 0 25' 1.5603士5.8 X 10-4 1.56032 O.∞002 

(2400mm-1) 
2 84 0 38' - 1. 5565土5.8 x10- 4 1.55652 0.00002 
3 82 0 52' 1.5512土5.8 X 10-4 1.55119 - 0.00001 ' 

费按方程 (5) 用二分法计算得到的。

表 2 机刻光栅辑合器对波导薄膜参数的测量

波导材料为硫化铮， 11.$ =1. 59977土 3x 10-5 0 样品 3 和样品 4 的折射率、厚度和测量薄膜厚度的相对精度分别为

nf=2.3486士 5 X 10-4, 2.3442土4 X 10-4; W =0.82μm， 1. 70μm; ð.W;W=O.l% , 0.1% 

-

波导模式阶数 相位匹配角
光栅搞合器

αy 何Z

O 81 0 38' 
样品 3 1 73 0 3' 

‘ 

(1200mm-1) 
2 6岳。8'

3 54 0 47' 

O 85 0 41' 
样品 4 1 81 0 21' 

(2400mm-1) 
2 77 0 1' 

8 72 0 39' 

" 按方程 (5) 用二分桂计算得到的.

图 3 用机刻光栅搞合器激发硫化铮薄膜

波导模式传输条纹照片

采用的光栅周期为 24∞mm-1 的机刻光栅搞合器

被导模式有效折射率

观测值 Ñm
ð.Ñ=Nm-Ñm 

计算值 N'17俨

2.3236土3.5x10-4 2.32335 一 0 .00025

2.2465土ιo X 10-4 2.24621 一 0.00029

2.1133土ι7x 10-4 2.11311 -0 .00019 
1.9185土 5.3 x10-4 1.91860 十0.0001

2.3379士 3.2x 10-4 2.33760 -0.0003 

2.3179士3.6x 10-4 2.31788 一 0.00002

2.2846土 3.8 X 10-4 2.28463 +0.00003 

2.2379土4.0x10-4 2.23729 -0 .00061 

图 4 相应于图 3 所示硫化辞薄膜波导模式传

输条纹3 在观察屏上同时显现的 'Tl←线照片

薄膜厚度 W=1. 70μm，薄膜折射率低，，=2.3剑2

4 
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在图 3"， 4 中分别示出用光栅鹊合器观测的硫化钵薄膜波导模式传输条纹和观察屏上
显示的·饥-线o 因为硫化铮薄膜波导损耗比较大，所以导波模式传播距离不长，约两厘米左

右。图 4 照片中的例-线显示出六个波导模式，由右向左数p 前面三根线比较直p后面的线条

变得越来越弯曲。由 m-线的形貌可以反映出沉积的薄膜质量和衬底表面加工的情况。图

5 和图 6 系用扫描电子显微镜对机刻光栅线槽的形貌拍下来的照片。光栅的刻槽连续相

接3 即刻槽宽度等于光栅周期3 同时显示出光栅线槽是比较均匀和平整的。

图 5 在 Fl 被璃衬底上机刻光栅的线槽照片 图 6 在 Fl 玻璃衬底上机刻光栅的线槽照片

光栅周期为 0.83μm(12∞mm-1) ，放大 10000 倍。 光栅周期为 0.42μm(2400mm" 1) ，放大 10000 倍。

四、讨论

用棱镜-薄膜糯合器和光栅糯合器测量薄膜参数的这两种方法比10] 实际上是带有先

栅结构的棱镜祸合器(见图 7) 的两个特殊情况。

因为对后者来说，满足光波糯合的相位匹配条件

可以写作为

k'Tbp sin ()二十 ν 子=βm=kÑmo (14) 

在棱镜一薄膜糯合器中p 方程 (14) 中的第二项为

零J (14)式化为 (1)式;在光栅祸合器中2方程 (14)

的第一项中的町、。p 分别为何岳和 ()a， 所代替J (14) 
式化为 (3) 式。因此，方程(14)是满足光波祸合的

相位匹配条件的一般表达式。

棱镜一薄膜糯合器的测量方法有许多特点凶，但有其局限性。光学玻璃棱镜只造用于具

有较低的折射率波导薄膜参数的测量，因为可用的光学玻璃，折射率最高不能超过 2。要想

获得具有高折射率和优质的碑化嫁单晶棱镜材料和金红石(Ti02 晶体)棱镜材料，在国内是

比较困难的。基于上述情况，我们研制了光栅糯合器和复合棱镜一光栅糯合器。前者不仅

服
→

毗
」
/
…

图 7 复合棱镜-光栅搞合器
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可以克服棱镜糯合器的弱点，而且按方程 (3) 设计光栅周期和制作薄膜光栅藕合器p 用于测

量高折射率波导薄膜参数将是有效的。对于带有光栅结构的棱镜搞合器，尽管还存在一些

棱镜-薄膜搞合器的问题2 但是它具有新的特点，因为我们按方程 (14) 设计和制作复合棱

镜-光栅糯合器时，不仅在材料上可以放宽对棱镜折射率的要求p 而且在工艺上也可以放宽

对制作短周期光栅的条件。因而，二者折衷地结合p 不仅对于中等折射率波导薄膜参数的测

量是可行的2 而且对于高折射卒呻化嫁波导薄膜参数的测量也将是方便而有效的。

五、结论

综上所述2 用光栅糯合器测量薄膜参数方法的主要特点有: (1) 对给定的光栅参数，只

需要测量入射角p 就可以快速给出精确结果 (2) 测量技术简便p容易掌握使用 (3) 测量过

程中，样品表面不受接触外力的影响，因而是一种比较好的非破坏性测量方法; (4) 带有光

栅结构的衬底可重复使用。薄膜参数测量过后，可以洗掉旧膜，换上新膜，包括不同材料的

披导薄膜; (5) 当薄膜波导模式被激发时，可以阔时出现传输条纹和响一线p 这在模式特性和

参数测量的研究方面都是颇有意义的。

在真空镀膜、光栅线槽拍摄和光栅制作中，本所刘时惕、赵国璋、马仁祥同志和中国科学

院长春光学精密机械研究所张庆英、张治国、张秀兰、李春忠和刘亚琴同志曾给予热情的协

助J 在此表示致谢。
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A method for measuring the waveguide film 

parameters by grating couplers 

Xu DEWJ<JI 

(Changche饵 Institute 01 Physics, Aωde'l阳a Sinωa) 

(R民eived 25 August 1980) 

Abstract 

27 .1 

A method for measuring tbe film parameters of waveguide by using grating couplers 

is studied. The para皿e七ers for waveguide thin film of zinc sulfide prepared. on a substrato 

of F1 glass by the vacuum evaporation and epoxy r四in prepared on a substrate of K9 glass 

by a dip-coaiing were measured. Tbe grating periods used were 1200皿m一1 1800mm-1 

and 2400mm-1 respec七ively. The measurement resul恼 indicate: the observed values of 

effec力ive index of thin film waveguidemodes are in good agreement with the calculated 

ones. The accuracies of tbe calculated values from measured values of waveguide mode 

effective index N m and thin filin refractive index 'nf are better than measuroo values of 

thin film thickness are 2.8--0.1%. We believe that 讪e grating coupler can be used as an 

effec也ive eqnipmen击 for rapid and accnra如 d的ermination of waveguide 出in film parameters 

in the 且eld of guided wave optics and semiconductor technology. n is jus七 as effecti ve 

as 七he prism coupler and has its own features. rrbe pr坦m couplers wi也h gra ting structure 

are also discussed briefl y . 




