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提要

本文提出了单模波导参数(薄膜的折射率和厚度)的双偏振测量方法，给出了单模波导参数及其测量

误差的计算公式，并削量了单模玻璃被导参数.测量结果表明，这个方法比单模泣导参数的多波长测量简

单，其测量精度接近泣导参数的多模测量方怯.

一、引

棱镜藕合器不仅成为导波光学中常用的实验手段p 而且为薄膜工艺提供了测量薄膜参

数的重要工具。关于棱镜祸合器和用它测量薄膜参数已有许多报导(1，-ωof利用棱镜祸合

器测量薄膜波导参数，一般要求放导具有两个或两个以上的同一种偏振态的导模p 并将

这些导模的有效折射率测量值代入联立的模方程(即本征值方程)以求薄膜的折射率和厚

度[3-4]。这样的方法简称双模或多模测量方法。

集成光路所需的介质波导多半是单模波导，因此单模波导的参数测量是一件十分重要

的事情。目前，利用棱镜祸合器测量单模波导参数可归纳成三种方法。第一种方法要求薄

膜的折射率和厚度中的任一参数是已知的p 或者可由干涉仪和椭圆仪等其他仪器测得p 并将

一个导模的有效折射率测量值代入单一模方程3 以求另一薄膜参数叫第二种方法是改变薄

膜波导的包层折射率(如使用折射率匹配液) (4J; 第三种方法是改变测量用的光波长而使用

双波长或多波长3 简称双波长或多波长测量方法问610 后两种方法，使"原先"的单模波导变

成"新"的单模或多模波导，并将"原先"和"新"波导模的有效折射率测量值代入联立的模方

程p 便可以同时求得薄膜的折射率和厚度。前两种方法的测量精度不高，第三种方法则需要

薄膜和衬底材料的色散数据，其折射率色散由外推或内插法求得3 因此测量精度同样受到影

响。

我们提出了单模波导参数的双偏振测量方法，给出了与此有关的单模波导参数及其测

量误差的计算公式p 并测量了单模玻璃波导参数。这种方法要求薄膜波导同时具有单一TE

导模和单-TM 导模，且利用棱镜棋合器测量这两个导模的有效折射率，并将测量值代入联

立的模方程以求单模波导参数。单模波导参数的双偏振测量方法至今未见报导p 它比前三

种方法简单而实用 p 但是，实验表明其测量精度超过双波长测量方法3 并接近多模测量方法。

这种方法的特京是，既不需要以薄膜参数的其他测量方法为补助手段，也不需要改变包层折

射率和光波长等测量条件。
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二、单模平板波导参数

平板波导的剖面示于图 1， d 为薄膜厚度} "'1、向和 '1ù3 分别为薄膜、衬底和包层折射率，

j 薄膜 飞/
且假定向〉向〉肉。平板波导模应满足如下棋方
程[1-3]

(rni-Nn 1/2kd=阳十~12十 φ13， (1) 

式中
衬底 句

图 l 平板说导的剖面图
φ12= tan-1(号)如(菩提)1/2 (2) 

tf13 = tan -1(旷(阜再)叭， (3) 

k=2π/λFλ 为真空中光的波长 v 为模阶数，取从零开始的有限个正整数 Nv 为 v 阶导模

的有效折射率;α=0 和 1 分别对应于 TE 和 TM 导模。所谓单模波导指只具有基模(71=0)

的波导口

v 阶导模在 NV = '1ù2 时处于截止，则由 (1) 式得到 v 阶导模的截止万程

(呻← ~)1/2kd 二 Vπ+G， (4) 

式中

G=tan-1( nl )2a (乓二出1月内
飞向/ \叫=')'1，2/

由 71=0 和 1 阶导模的截止方程不难得到薄膜肢导具有单一 TE 导模的条件

Ge/π<2(吨←唔)1/2d/λ<l+Ge/π

和具有单一 TM 导模的条件

(5) 

(6') 

Gm/~<2(n~-nD1月d/λ<1十Gm/~， (7) 

式中

G←e=t也恤阳tan-1町an-1一-1(悻在去U矿扩ylγ1勾1/
2ρ2

G今m=阳〈去剖y(辛苦)1/2 0

(8) 

OJ J't\ 

住意到 Gm>GeJ 由 (6) 式和 (7) 式容易得到薄膜波导同时具有单.-'rE 导模和单一 TM 导模

的条件为

Gm/彷<2(呻← ni)叮叮/λ<1十Gø/馆。

在满足(10)式的条件下p 单模波导的模方程可写作

(吗i-N;) 112kd=φe(n1， Ne), TE 模，

OBI-NiJMkdEqbm(叫， Nm) , ，:rM 模F

(10) 

(11) 

式中
tfe( '17.rJ., N e) = tan -1 X (n!, N (J) + tsn -1 Y (nlJ N (J), 

φm(叫 ， N m) = tan -1 V (n1, N m) + tsn-1 W (nl , N m) , 
(13) 

(1 4) 

(15) X('71Il，叫苦寻y/草， Y问几)=(妇;)/
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/饲1 \2( N东~饲2 、1/2 UT í _ J'.T \ _1 叫飞21 m-n~V/2 
V(凡 Nm)=()()W(肉， Nm)={)() ， (16)

\-rï;J 审仁万言/ ' GJW=万可/

Ne 和 Nm 分别为 TE 和 TM 基模的有效折射率口当已知7'/12、何和 λ 时，只要利用棱镜搞合

器测得Nø 和 N"" 并将其测量值代入(11)式和 (12)式的联立方程，便可以同时求得薄膜折射

率肉和薄膜厚度 do

在方程(11)式和(王2)式中消去 d， 得到以薄膜折射率为未知数的超越方程

n~=f(1)1，1 ， Ne, Nm ) , (17) 
式中

f(伪1， N e, N m) = Nfφ~， -N;，.φ30(18) 
φL一φ3

将 Nø 和 N"， 的测量值代入(17)式p 利用迭代法可以求得薄膜折射率。又将 N， 的测量值和

由 (17)式得到的叫代入(11)式可以求得薄膜厚度

d=D(吨， N e) , 

式中
D(rnl, N ,) =如/ ('fb~- N;)1/2ko 

三、波导参数的测量误差

披导参数的测量误差直接取决于有效折射率的测量误差。

由 (17)式知道， 'fbl 是 N， 和 Nm 的隐函数J 且其测量误差可表作

.dn, = I ~~! L1几!十 ， ~~r:.l .dN，恫!
J. I ôNe --'"'1 . 1θNm --' 711

1 

(19) 

(20) 

(21) 

式中 .dNe 和 AN". 分别为 N， 和 N俐的测量误差。在 (17) 式的两边，分别对 N， 和 Nm 求偏

微商，并利用微商关系式

不难得到

JLF(侈， yCx)) =旦旦+旦旦豆旦
ôx θry dx 

号是=多:/(2咆一去)，

我t一朵/(2叫一条)。
将(23)式和 (24)式代入(21)式得到

(22) 

(23) 

(24) 

11 ôf A"^T I 1_ 1 ôf A "^T 1 飞 /12叫一旦LIA'fbl=( ←
ι L1Ne l + I 一~ L1N m I ) / I 2~ - :;: 1, (25) 

飞 |θNe ~""el I 1 ôN，例 ml/I Iθ叫|

由 (18)式偏微商，并将其结果代入(25)式得到薄膜折射率测量误差的具体表达式

! A ,-..-r !.!B.-..-.-! 
L1'fbt= I ~ L1N , 1 + 1-::: .dNml , (26) 

I()~""el 
I 

10
响

1 ' 
式中

叫I[N6(4)~ -4>;) + (川~，)仇剧，

叫[叫-4>~) + (N; - N~)4>m 缸，

(27) 

(28) 
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如同(悦-cþ:)2+CÞec/>tn(N: -N~) (φ 旦旦-cþ 坐斗。(却)\e θ~ 't'm . Ônl J 

由 (17)式和 (26)式分别求得'1t!和 L1rz也之后， d 可由 (19) 式表示为 N， 和吨的显函数p

且其测量误差可写作

4=lZJ叫十|去叫。 (30) 

在(19)式两边作平方之后分别对 Ne 和向求偏微商，并代入(30)式得到

L1d= (1综叫十|32叫)/2d，
由 (20)式偏微商代入(31)式得到薄膜厚度测量误差的具体表达式

L1d= 1 ~叫十 l皇岛1 1, 

(31 ) 

(3~ ) 

式中
只Ap=(何~-N;)-←l+Ne冉，
θNe 

ρrf.. 
Q= (fJùi-N;)丁子-φe吨，

V'fØl 

(33) 

(34) 

R=dk2( fJùi - N;)2j(丸。 (85)

具体计算 Ârz." 和必时，必须知道 θφ，/θ叫、 θrpe/ôNe、 θ内/θTbj，和 θ如/θNm 的具体表达
式。这些偏微商可由 (13)式和 (14)式求得。

从(26)式和 (32)式可以看到，为了提高波导参数的测量精度，必须对有效折射率进行多

狄测量，以此减少其测量误差。

四、单模玻璃波导测量

根据以上几节提出的单模波导参数的双偏振测量方法，我们测量了单模玻璃波导参数，

其测量装置如图 2 所示。

玻璃波导样品是在 K9 玻璃衬底上溅射

一层 BaK7 玻璃薄膜制成的，它同时具有1'(1.

-TE 导模和单-TM 导模。利用 v-棱镜折

射仪测得的 K9 和 BaK7 大块玻璃材料在 λ3

6328A 的折射率分别为 1.51360 ~斗11.56620口

因比，这个波导的衬底和包层(空气)的折射

率分别为fJùJ} =1.51369 和向=1。由于在溅

射过程中 BaK7 玻璃材料的折射率有一些变

化3 所以薄膜折射率不能使用其大块材料的

折射率，而是待测。
图 2 波导参数的测量装置示意图

测量用的直角棱镜是由 ZFû 玻璃加工

由 v-棱镜折射仪测得的棱镜材料在 λ=6328λ 的折射率为'llip = 1. 75132.. 幸:}面与底
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面的夹角为 8=59 052'30飞利用这个棱镜将 H←Ne 激光束。=63281)鹊合到政璃被导潭
膜中J 观察到在薄膜中光束传播时3 用最小刻度为 1011 的测角仪测量激光束对棱镜斜面的同

步入射角 ()"并由导模的有效折射率 N 与入射角矶的关系式[3， 4]

N =sÍn B， ∞S 8+ (n;- 8ìn2 O,)1/2 Sin B (36) 

可以求得单-TE 导模和单-TM导模的有效折射率 Ne 和 Nm。为了提高测量精度，对 N.

和 N刑分别进行 7 次测量J 其测量结果为

有效折射率 均方误差

Ne=1.54335 LJNe=3.2x10-5 

Nm =1. 54237 ANm =5.3 x 10-5 

将 Ne 和 Nm 的测量值代入(17)式，利用电子计算机进行迭代求得博膜折射率吨。从

平板波导理论知道y 吨>Ne>Nmo 由于薄膜材料 BaK7 的折射率 1.56620 大于 Ne 和 Nm，

所以选代过程中可采用'ni的起始值为 1.566200 又由于有效折射率的测量误差为 10-5 数

量级，所以迭代过程一直进行到最后两次迭代所得到的薄膜折射率之差应小于 10-6 为止。

将上述迭代所得到的叫和 Ne 的测量值代入(19) 式，求得薄膜厚度 d。又将巳测得的?'lI!、d、

iJNe 和 LlNm 代入(26)式和 (82)式分别求得薄膜的折射率和厚度的测量误差血1 和 .ddo 于

是，单模玻璃波导参数的测量结果为

披导参数 测量误差

~ =1.55568 LJ.n1 = 20 X 10-5 

d= 1. 238 μm L1d = 15 x 10-3 })1m 

由此可见p 薄膜的折射率和厚度的相对测量误差分别为1.3 X 10-4 和 1. 3 X 10-2。这个

测量精度接近于由相同玻璃材料制成的多模波导参数所作的多模测量阳，且超过波导参数

的双波长测量臼 o将上述己测得的波导参数代入(8) 式和 (9)式p 得到 Ge/~=O.4026 和 Gm/得

=0.45870 由于 2(吨…ni)d / À = 1. 4047 J 所以我们的玻璃波导样品只满足条件 (7)式p 而并

不满足条件 (6) 式p 从而不满足条件。0)式;但是，由于 v=l 阶 TE 导模几乎接近截止p 所以

在实验中还是只观察到单一 TE 模导和单-TM 导模p 并没有观察到 1' =1 阶 TE 导模。测

量结果又表明p 薄膜折射率的测量值略低于 Ba.K7 大块玻璃材料的折射率。这可能是玻璃

材料中的某些金属离子在溅射过程中挥发后未能撒落在玻璃衬底上，以致改变薄膜的玻璃

组分和网络结构，而玻璃中少了一些金属离子会减少材料的折射率。

综上所述，我们提出了单模波导参数的双偏振测量方法。这一新方法不仅对于导波光

学中单模波导参数测量有着十分重要的意义，而且在薄膜工艺中为测量非常薄的光学薄膜

参数提供了一个简单而实用的测量手段。但是，这个方法要求待测的薄膜波导必须同时具

有单一 TE 导模和单-TM 导模，此外，由于两个偏振态基模的有效折射率所对应的同步

入射角之差 A矶一般很小y 所以为了分辨这两个同步入射角需要高精度的测角仪。对于上

述单模玻璃波导样品，有 LJO， ~7 ，....， 8' ， 因此需要最小刻度为 l' 以下的测角仪，否则将明显降

低单模披导参数的测量精度。
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Abstract 

1 卷

Two polariza挝on method for measuring single-mode waveguide parameters(thìn filrn 

refradive index and thiokness) waS presented, the calcula-ti.on formulae of single-mode 

waveguide parameters and the errors in parameter measurements were given, and sìngle掏

mode glass wavegnide parameters were 皿easured. The me甜urement re.suHs showed tbat 

this method is more simple than multi-wavelength measuremen切， and 1;he measuremen七

a∞uracy 臼 approaching 切弛的 of 皿ul挝·皿ode 皿easurement..s of waveguìde para血。七erB.




