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确定平板光被导折射率的简便方法
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〈中国科学院怯春物理研究所〉

提要

太士提出了由模折射率确定平杠光技导薄离折射率的E便方洁. !liJ惺怦洁和外梧注 l主两种方注句

!~出薄m折射率与若干摸折射率的结性关系式c 因此，在未如薄漠厚立和衬底折射率的情形下，只经简单

的E则运算，就能较准确地确定薄盟折射率。

、引

在集成光学中，由波导参数(折射率分布和横截面尺寸)确定本征值(纵向传播常数或模

折射率儿和由本征值确定波导参数，是两类重要研究课题。但是，其绝大多数课题涉及超越

本征值方程3 需经复杂运算才能求得数值解2 因此有必要探索简便运算方法。

利用棱镜鹊合器测量模折射率，确定平极波导的薄膜参数(折射率和厚度儿是导波光学

技术在物理学中的重要应用，并为介质薄膜工艺提供了一个新的高精度测试手段。对此P

rlrich 和 TorgeC1J及 Kirsch[!!J分别提出了相应的计算方法g 但是2 这些方法均要通过联立

的超越本征值方程J 进行复杂的选代相统计运算，故必须采用电子计算机。

为了简化其运算过程，本文提出了两种简佳运算方法，它们只、涉及简单的四则运耳，可

供于算。

--、 解析 法

平板波导的剖面结构如图 1 所示。其中 J n，、 ns 和 no 分别为普膜、衬底和包层的折射

率2 且 nt>ns~ηc; d 为薄膜厚度。于是J 平板波导的

本征值方程可表示为口， 3)

式中

价7 - N;,.) 1/'kd =阿斗 φs+ φc， (1) 

φ 町1 (~)缸(号兰;;)工币， 1 

r.þc= tan -1 (号)缸(专注~Y/', J 
(2) 

包~ 10c 

衬J岳lIa

图 1 平板民导剖面结构示意圈

k=2πjλ 和 J. 分别为光波在真空中的传播常数和技 Fig.l Cro田 section structure of the 

长 v= 0， 1, 2，…，刑为模阶数 m十 l 为模式数 planar waveguide 

在稽同期 198且年 9 月 21 日;收到{岳武稿日期 1982 年 12 月 8 日
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量 N" 为 v 阶模的模折射率;α=0 和 1 分别对应于 TE 模和 TM 模。

据(1) 式3 利用关系式

φ，= (π12) 一也且-1 (lJtanφ'11) -' !ÞO= (π/2) -tan-1 (1/tan 中，;)， (3) 

推得

式中

Nν=叫 [1- (v十 1)iy~JlI2，

'!I,,= (n;-N~)1/2/n， (v+l) =1/2n,D", 
D，，= 豆斗也n-1 (1/tan 品，丁+ tan -1 (1 /tanφc\ 
vλ2π('ll7- J.Vn川 o

对于集成光学中常用的波导参数p 如下条件成立:

(4) 

(5) 

(6) 

(ν+1)2挝=(时-.LV~)/时<<1口 (7)

并且J 由表 1 中的波导参数及其 N" 值可以验证-' YV 随 v 的变化很小J 可近似地视作与 v 无

夫的参数民因此y根据 (4) 式 ， Jll" 可展成 g 的军级数

r~ 1 / 1 
N，，= 叫 11一τ (v+l)2~ 一一(J.'十 1)4扩一一~(v+1)6y6L- 2 ,- . -/.:7 8 ,- . -/.:7 16 

5 1.. r ; \ 8. .s 7 1.. I ; \ 10..10 21 1.. r -1\ .UI..l..lI 1 - ..~o (v+1)γ 一一一(v+ 1)1γ 一一:;:A (v+l)理俨一… 10 (8) 128 ,- . -J :7 256 ,- '-/.:r 1024 ,- . -J :7 J 

在 (8)式中 3 令 v=O， 1) 2-，…，得到有关 N" 的一系列方程。在 v=o 和 1 的两个方程中3

9 消去扩项，可得由 No 和 N1 决定的问的近似3 记作悦俨。在 v=O， l 和 2 的三个方程中3 消

去 'lI 和扩项，可得由 No， N1 和 N2 决定的问的近似3 记作叫2)。以此类推3 在 v=O-， 1, 

2,… J j 的 j+l 个方程中2 消去y'J 'lf, yß，俨J 项，可得由 0 到 j 阶模的模折射率 (No)

AT13 N22...JND 决定的 '1lJ 的近似，记作叫110 按此解析法可推得薄膜折射率的一组简单公式，

即可〉的线性表达式和叫j) 的相对偏差.:1~j) = (叫J 一句)/nt:

叫1)= (1/3) (4 No-A\) 1 

l 
叫←川二:;'=(1刮→(性1川叫4崎峭拙…6但优配川2斟阳川川)川1机(σ仰7刊9凡肌ι2几6创6N叽吁r几3计十吟N肌均5β) I 

n~2) = (1/10) (15 N。一 6N1+N2)

叫3) = (1/35) (56No- 28 1\\斗 8N2 -N3)

叫4 ，1= 但 126) (210A了。 -120 1.V1 +45N2-1Û"-Ys+N4 ) 

417 斗( 1 ..4 十 5 .l)牛、
=十\oy 十7'lr+'" } 目 \2 .:7 4 .:7 J 

L1~与_ ( ~ '7}6 ...j....旦旦1Il+...)
四飞 4 .:7 ' 16 .:r' J 

Aá3
) = +(争扩十3时。+... ) 

A~.)= - (豆豆川10十旦些旦1I1l1 + ...) 
u 飞 4 :J、 16 ! 

Aá5) = + ( 42~25 1/2 + . .. ) =+l一一←宙 ! \ 4 .:7 ) 

……. J 

式中3 下标 a 表示这些量由解析法确定。

J 

(9) 

(10) 
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由于 v 取从 0 到刑的正整数，所以根据 (1) 式 N" 在叫到町的范围内取刑十1 个离散

值，使 N" 成为 v 的离散函数。若 v 取连续的正 .v il 川
负实数，则几成为 v 的连续函数。于是，在 -l半丁「丁一一-- >>.-2.2 

(1) 式中，令 Nv =nf7 得 v= -1" 故薄膜折射率 η斗:;t 飞L
可表为 ;19 

向=N，，=…10(11)itR

这就意味着，将 Nv~v 的函数关系外推到 117 
JI= -17 能修求得薄膜折射率。在图 2 中 J 对于 11. 6r 、几
给定的一组波导参数2 画出 TE 模的 lV" '" 11 曲 -中，斗气一二一.凡-1.5
线，并把官外推到 v= -1， 就对应于 nfo

在凡， "'V 曲线上，与任意 v 相对应的 N"7

可由以 V=07 1, 2，…，刑为结点的牛顿插值

公式给出:
m ~ (v-Z十 1)

N..=No十 ~f=~---- t:J"No.w n! 

J"No 为 /ll" 对 v 的何阶差分，可表示为

。
J
m
模
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平板i皮导的 vlv"'" ν 曲线

N,,- v curve of the planar waveguide 

图 2

Fig.2 

~ 
(12) 

式中 7 n=l, 2, 3,…, 7nj 1 = 1 , 2, 3 , n : 

J"No = 卫( -1) "+lcO~J.\γk ， k=O , 1, 2,… , n::> (13) 

根据 (11) 式3 在 (12) 式中 p 令 v= -1，将求和号的上限于n 由 j 代替，可得由 0 到 j 阶模的模

折射率(No， N 1, N 2, …, Nj) 决定的川的外推公式

rnf=No十 z (-1>UnNo,

将 (13) 式代入 (14)式，推得薄膜折射率的另一组简单公式(相应地用时)表示)"即 nfJ 的线

住表达式租叫j) 的相对偏差t:J~J) = (叫) -n/) / 叫:

(14) j=17 2, 3J …，响。

(15) 

n?J=2No-N1 

n~2) =3No-3N1十N2

机卢~) =4 J..\T。一 6N1十4N2-N3

n~4ì=5No-10Nl 十 10N2 -5N3 ...L. N4
饥;卢)=6N。一15Nl.斗20N2 -15X3十 6l\l4- N5 I 

1 

(16) ., 
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俨_(2~与+哇与+...)

L1~5) = +( 45旷+笔勾+...)

式中，下标 e 表示这些量由外推法确定口

四、准确度

659 

(9) 式和 (15)式J 均是薄膜折射率与若干模折射率的线性关系式，这比通过超越本征值

方程的隐函数关系简单。因此p 用这两个公式，就可以显著简化确定薄膜折射率的运算过程。

编

被导参数

表 1 对应于不同边导参数的 Nν、 g、 nF 和 n:.l) 的理论值(nc=l)

Table 1 Theoretical values of N" , Y、 η，[f and 11;'") corresponding 

to various parameters of the waγegnide (n c =l) 

τf} Xo.1 :Xo. 2 Xo. :3 

由f 2.2 1. 6 1.51 

n. 1. 5 1.5 1.50 

d/i. 2.0194517 5.8371714 18.732685 

模数丰口偏振 7 个 TE 模 7 个 TE 模 7 个 TE 模

!I"。 2.188:':300 1.5979998 1.509;-886 

]:.."'"1 2.1526036 1.5919923 1.5091555 

S~ 2.09::'1333 1.58196('臼 1.50S1('2, 
'Nþ 

X~ 2.∞5(1461 1.5678858 1.5066355 

1\"4 1.8883947 1.549:-711 1.50476县7

:-." 5 1.7R89754 1. 5277419 1.5('25181 

y 1.0 X 1(,-1 5.(' X 1(1-~ 1.7xhl-~ 

ná 1J 2.200105 1. 6∞002 1..51(1000 

血dr.f飞、, 2.199996 1.600000 1. 5100ω 

7l~】 "a (3 ] 2.200000 1. 6∞000 1.5100ω 

n <gω 2.200∞o 1. 6∞ω。 1. 51以)()()

nta EJ 2.200∞o 1. 6∞∞Q 1. 51∞ω 

n~l) 2.2231)56 1. 6(14COì 1.510422 

71~2) 2.199013 1.599983 1 嘈 510∞2

n!j) n~1) 2.2∞786 1. 6以)()()3 1.509997 

11~4) 2.199811 1. 6∞027 1.510∞2 

7i~!i) 2.199893 1.599930 1.509991 

Ko.4 

1. 6 

1.,5 

1. 8 

2 个 TE 模

1.58410 

1.53763 

1. 4xlù-1 

1.5995臼

1. 63057 
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由 (10) 式和 (16) 式看到， nij) 和叫J) 的准确度3 随 j 的增加而提高，但随 g 的增加而降

低;并且p 对于同一个j， 1fl，~J) 的准确度优于何ij丁。为了看清准确度与波导参数之间关系，对于

最高阶模 (v=响)，在 (5) 式中 y 由内代替 Nm; 可得

罗兰已 (rn'f - n;) 1/3/1ft, (前十1)0 (17) 

这就说明2 叫J) 和 nif) 的准确度，随模式数量刑+1 的增加而提高3 但随薄膜与衬底折射率差

别 (n，-nð) /nt 的增加而降低。

现从 g 的取值范围来讨论准确度。由 (10)式和 (16)式容易看到，当自=0.1 时3 除了

";1) 的偏差取 10-3 以外，其余叫j) 和时的偏差取 10→或更小的数量级。这样高的准确度

是令人满意的，且与薄膜昕射率的测量精度相适应。因此p 当 y<.O.l 时p 除叫1) 以外，饥27 和

饥Jj) 均可用于实际测量。但是p 对于 y>O.l 的情形J 应适当选择 j} 以使叫j)和 njj 的偏差降

至同测量精度相匹配时p 方可使用 3 至于的11) 的偏差仅在 'Y<O .03 时，才能取 10-4 或更小

的数量级3 而在多数情形下取 10-3___10-3 数量级，故不能使用口

为了检验 nij) 和 nif) 的准确度，在型= 10-1
", 10-' 范围内 F 选择 5 组波导参数。对此J 由

(1) 式求出 N." 把它们代入 (9)式和 (15)式，分别计算出叫JJ 和叫1)口这些计算结果同波导参

致、模式数量、偏振态和 g 值-起列入表 1。其中 p 对于 1 到 8 组波导参数， N" 的计算精度
小于 10叫对于 4 组波导参数J N.， 的计算精度小于 10-:';0

在表 1 中，将 n俨和 n俨同向相比较可以看到 (1) ~f)的偏差除在 5 组波导参数(双模

情形)取 2 .5x 10-' 以外，均取 10-5 或更小的数量级 (2) 除了叫1) 的偏差取 10-'"，10-3 以

外，其余 nij) 的偏差均取 10→或更小的数量级; (3)对于同一个j，叫)的偏差比 nF 小几个

数量级。这就进→步证明了上述准确度的估计。

五、在测量中的应用

若用棱镜糯合器测得模折射率 N"， 则由 (9) 式或 (15) 式均可求得薄膜折射率

njj) =n~Jl 或 nto (18) 

设其绝对误差为 hzy)，则相对误差 Aji) = ðnjJ) /叫j) 可表示为

A~J) = 1 AVl 1 + I A~ì I , (19) 

式中， Ajj7 和 A}!) 分别为何ip 或 njj) 的计算偏差和模折射率的测量误差 AN" 对于相对误差

所作的贡献口 4ρ 可由 (10) 式或 (16) 式给出:

.1~f) = ~J) 或 A~f)o (20) 

AF 可根据 (9) 式或 (15) 式，由线性函数的误差传递理论确定。在 (18) '" (20) 式中，上标(j)

的意义同前。

根据 (18) 式，由 (9) 式或 (15) 式， njJ) 可统一写作

'Ilj j
)= ~ α"N v , (21) 

式中，也为 N.， 的展开系数。忽略各模折射率测量之间的相关性，由 (21) 式可得国

A~i).... [主αKANwYJLB/叫"0 (22) 

' 

., 
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若各模折射率的测量误差接近相同， L1Nv -;::::， JN， 则 (22)式可筒化为

tJ~) = [主d]MAN/ny)。
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(23) 

很明显，对于相同的 v 和 JN"， 由于 (9)式中的 a" 小于 (15)式中相应的展开系数，所以解析

法的 LI~P 小于外推法。

对于给定的测量系统和波导样品， JN 和 J~t) 有一个最小极限。因此，当使用解析法或

外推法时，为了降低薄膜折射率的测量误差，应把 4扣减小到与 JifJ相适应的程度口这个条

件可写作 4ρ〈ATO 在一般情况下，适当选择 j 这一条件是容易得到满足的。

以在 K9 玻璃衬底 (ns= 1. 51730) 上的BaK7 玻璃波导固和在石英衬底 (ns= 1. 45707) 上

的 A120a 披导因为例3 现用解析法确定其薄膜折射率。 BaK7 波导测量是我们过去的工作。

这一波导样品具有三个 TE 模，其模折射率是在 Ho-Ne 激光波长 (6328 Â) 由 ZF6 玻璃桂镜
和 20" 精度的测角转盘测量的p 单次测量的最大误差约为 .1N -;::::, 1. 4 x 10-飞 λ1203 波导的

测量数据引自文献 [1] 。

表 2 是由解析法和 Ulrioh 方法处理的上述两个波导样品的测量数据。根据 Nv， 由 (9) 、

(5) 和 (10)式分别计算出叫n... 'Y 和 AF，由 (22) 式或 (23) 式计算出..d~)，且由 (19) 式计算出

..dn;飞由表 2 看到，解析法和 Ulrich 方法，在其测量误差范围内，给出相互一致的薄膜折射

率口对于这两个波导样品~ y 值均很小(-;::::， 6.9 x 10-勺 ， &J) 与..d~)相比，可以忽略不计。因

此，误差来源主要是模折射率的测量误差，而不是解析法的计算偏差。

世导样品

BaK7 注导

A120a 被导

表 2 由解析法和 Ulrich 方法处理的两个温导样晶的测量数据

Table 2 Measured d.ata for two waveguide 跑回pl臼 via proo西sing

of the analyti臼 and Ulrich method 

薄膜折射率测量值与误差
模折射率测量值

解 析 方 法
Ñ v 

她y> .Jn}'J 

N o= 1. 55316 n?' ~ 1. 55684 .Jn?) =2.0 X 10-4 

1\= 1. 5韭213 n~2) = 1. 55693 JnJ) =2.2 x10-4 

.:\"2= 1. 52韭68

万。 =1.625469 n?' =1. 62932 

N 1 = 1. 613907 nlj' = 1 . 62925 

N 2- 1. 59387i 111J -1. 62916 

万3=1.567191

Ulrich 方桂

叫土.1n，

1. 55696士 1.7 x 10-~ 

1.62921土 2 ， 8x1û-盛

综上所述，本文提出了由模折射率确定平极波导薄膜折射率的两种简便运算方法3 并在

理论和实验上验证了其准确度，可用于实际测量。这两个方法的突出优点是，在未知衬底折

, 射率和薄膜厚度的情形下』只由若干模折射率作简单的四则运算J 就能准确地确定薄膜折射

率。
~ 
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The simple methods for determining 白1m refractÎve 

index of optical slab wa veguides 

JIN FENG 

(Cha时chun 1 nstitute oj Physi白， Ac叫m阳 Sinica)

但矶时τ时 21 September 1982，自由ed 8 December 1982) 

Abstract 

3 卷

Two simple calculation methods, i. e. analysis and e:strapola臼on methods. for 

d的ermining film refrac古ive index of the optical slab waveguides have been presented in 

也坦 paper. When 由e fil皿也hickness and substrate index are unknowenJ 也ese 血的hods

can be u自d to determine film index aoourately using the simple four fundamen tal 

.. 

Q}:erations of arithmetio based on linear dependenoe of 也e film index upon mode 飞

indices. 

' 

可，
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