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利用泄漏波导测量低折射率薄膜的

折射率和厚度

吴敬宏
〈浙江大学光仪系〉

提要

根据泄漏设导原理对 K9嗷璃基板上的冰晶石薄膜进行折射率测量，达到的精度为 lxl0-4，与真实

被导的情况相依.文中讨论了利用添加高折射且在薄层减小待测薄膜的最小厚度的可能性。文中还利用光
电方法观察反射光中暗条纹的方法判别波导L的激发，并测出了冰晶石薄膜在 4500 Å !ël165ωA 范围内的
折射率。
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一、引

在测量薄膜光学常数的各种方法中，波导方法具有引人注目的优点。它所用的仪器比

较简单2 主要是一台精度不低于 l' 的测角仪，而能够达到折射率的绝对误差的测量精度一

般小于 10-\ 远优于光度法和椭偏法的测量精度。其次，在利用波导方法测量时，由于只需

要利用光波的一个偏振分量，故十分适合于测量薄膜的双折射特性。对于通常的波导测量，

由于光线在薄膜-基板界面和薄膜-空气界面上均需发生全反射，故待测薄膜的折射率必须

高于基板的折射率。这样，折射率小于基板的薄膜，如 K9 玻璃基板上的冰晶石、氟化镜薄

膜，就不能利用波导技术来测量折射率。文献 [1]首先报道了利用泄漏波导，测量 SFI0 玻

璃上的有机波导藩膜的折射率。我们利用泄漏波导技术p 对 K9 玻璃基板上的冰晶石薄膜

进行了折射率的测量。我们还采用自光光源进行波导测量，得到了冰晶石薄膜折射率随波

长的变化。

二、泄漏波导的基本原理

披导中的先波行为服从麦克斯伟方程p 每一个稳定的波导模式对应于麦克斯伟方程的

一个解，但是在利用波导现象测量薄膜折射率时，采用简单的射线光学方法分析，也能得到

正确的结论。

根据射线光学的观点y 光波在波导中沿 Z 字形的曲折路径行进。对于真实波导p 光波

在薄膜的两侧界面上均发生全反射，因此光波完全不进入两侧媒质。对于泄漏波导，光波在

蹲膜一空气界面上仍发生全反射，而在薄膜一基板界面上不发生全反射，故欲测薄膜的折射率
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可以低于基板折射率。这时将有一部份光能从薄膜进入基板p 然而只要泄漏入基板的光能

不多，例如光披在薄膜-基板界面上的反射系数不小于

0.5，那么在薄膜中仍可以形成稳定的波导。 由于能量泄 "。

漏p 这种波导模式的振幅随距离衰减很大，它的传播距离远

小于真实波导o 当我们利用泄漏波导原理测量薄膜折射率 n 

时，主要是考虑泄漏波导能否被激发，故实际上可以不考虑

波导模式传播的远近。

叫
---ol 

对于稳定的泄漏波导模式，光线在 Z字形的路径传播 Fig. 1 Zigzag path of l ight in 
quasi-waveguide 

一个周期后，应保持与初始时刻具有相同相位s 即符合报幅 a 飞
干涉相灿的条件。所以与真实波导类似，泄漏波导的模式应满足以下包散方程:

与守子叫删μ伊伪y仰川0

其中 d是薄膜的光学厚度，。是光线在被导中的反射角，例是模式数pλ 是光波波长。
-2伊t8 和 -2伊m 分别表示光线在薄膜-基板和薄膜-空气界面上的反射相位。
在薄膜-基板界面上，光线不发生全反射p 故一句f'=π。

在薄膜-空气界面上，光线发生全反射，故有以下关系:

也刊刊号r[~±;二;~r/2 

上式中向=1 是空气的折射率，对于8分量 ρ巳 0，对于 P 分量 ρ=2 0 N'1凡是第例阶模式的

有效折射率， N刑E饥.si丑。。

在测量时，如果我们测出两个模式的有效折射率 N悯和 Nι 那么采取与真实波导类似
的方法分析凶，就可以推算出薄膜的折射率和厚度。如果在实验中测得 3/'V4 个模式的有效
折射率p 那么利用最小二乘法算法E幻，我们能减少实验误差的影响，求得最佳的薄膜折射率

值和厚度。

三测量装置和结果

由于光波在薄膜-基板界面上不发生全反射，故不必利用全反射下的光学隧道效应激发

e 

漏泄波导，而只要让光线斜入射至薄膜表面即可。为方便起
见，通常把待测薄膜直接镀在直角棱镜的斜边上，而光线从直

角面入射。
根据图 2 中的几何关系，我们容易推算出薄膜中波导的

Fig. 2 PrisID coated with 有效折射率 Nm 和光线在直角边上的入射角伊的关系。
fil皿 for measurement oÏ 设棱镜的顶角为 8，由于 B9=B+q/J q/ 为光线在棱镜内

leaky waveguide 的折射角，那么有效折射率 N例为

Nm=饥'9 sin09= 句. (sins cosq/ +cos S SÍD 伊')

=SÍDSo 、/吗←8m2 伊十∞S 8.归φ，

在实验中直接测量的量是光线在直角面上的入射角仇
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图 3 为利用泄漏波导测量薄膜折射率的实验装置图。直角棱镜安放在精度不低于 l'
的测角仪平台上，棱镜斜边的中点接近转动轴心。
He-Ne 激光经过物镜 L 和起偏器 P 后聚焦于棱镜

的斜边上。在测量时，转动测角仪平台，在适当的

入射角伊下，在屏幕 M 上就可以观察到明亮的模式

线。值得注意的是，在激发某一模式的波导时，其

他模式的波导也会被激发，故往往可以同时观察到

几根亮的模式线，这个现象也存在于真实波导的实

~'ig. 3 ExpBrimental setup of 验中。利用这一点，我们可以比较方便地判断先

leaky wa veguide 强较弱的高级次模式是否已被激发。我们对冰占1

石薄膜进行实际测量的数据列于表 1 之中口

Table 1 Experimental results of ryolite 

何Z 伊 Nm :>2, d 

O 250 1' 1. 32749 

1 210 55' 1. 30195 n= 1. 3356土0.0001

S component 
2 170 6' 1.25859 d目20450Å

3 100 48' 1.11950 土 240 Å 

O 240 37' 1.32720 

1 21 ().54' 1.30180 71=1.3355士 0.0001
D 口omponent

d=20王OOÅ2 170 3' 1.25841 

3 10。韭6' 1.11952 士2801

由于泄漏战导的计算公式和处理方法与真实披导类似，故测量精度也相仿E飞在上述
/ 

实验中，角度误差为 2'，造成对冰晶石折射率的误差不超过 lxl0-4。由于冰晶石薄膜在一

般情况下没有明显的双折射特性，故P 分量和 S 分量的折射率十分接近@

四、减小待测薄膜厚度的实验

从表 1 的实例中可以发现，冰晶石薄膜的光学厚度已超过 4ÎI. (λ=63281)。这样厚的
薄膜无论对冰晶石或氟化钱来说，在实际蒸镀时均会有较大的困难，因此有必要探讨减少待

测薄膜最低厚度的可能性。

在泄漏披导中，薄膜-基板界面上必须有足够的振幅反射系数。如果薄膜的折射率给定

后3 那么只能靠增加光线在该界面上的入射角来增大反射率。在色散方程中，如果忽略入射

角变化时两侧界面上反射相位的变化，那么就可以简化为

时例。叫. ~ (时的。

当入射角。很大时，制。很小，故只能通过加大薄膜的几何厚度 d来满足色散方程的要求.
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可见，障膜和基板界面的反射率太低是减小薄膜的最小厚度的主要障碍。为此我们设法在

棱镜斜边上预先镀上一层高折射率的薄膜，其厚度选择在 h 

披导模式所在的大入射角下接近 1/4 波长的光学厚度F 以

达到增加界面反射率的目的。由于在大角度入射时JP 分 同 l \θ./扩 I d1 

量的修正导纳下降而 S 分量的修正导纳增加，所以这个方 均

法只适用于S 分量。高折射率层的折射率和厚度应预先 向

测定，以便计算中使用。
g. 4 Structure of wa veguicle 

在添加高折射率层后，实际的波导为两层结构(图 4) .， ~ "1:> 

这时色散方程将修改为
ith 21ayers 

于 nidi叫1十号?阶dacos (}2+φOi+矶2+ dJ2S=2叫

其中下标。、 1、 2、 3 分别代表空气、待测薄膜、高折射率层和棱镜。 ø 则代表各界面上的相

位变化。

我们选用 ZnS 作为高折射率层的材料，实际镀的厚度为 14001土 50λ3 测得折射率为
2 .40 ::1:: 0.020 然后在 ZnS 薄膜上镀上一层几何厚度为1.1μm 的冰品石薄膜。在实验中用

S 偏振光能观察到刑=o) 1, 2 三个模式，而用 P 偏振先只能看到饥=0 一个模式由与理论

估计的大体符合。

由于增加了一层 ZnS 薄膜p 给测量带来了新的误差因素。但是由于 ZnS 层的厚度远

小于冰晶石的厚度，故 ZnS 层引进的误差很小。模拟的数值计算表明， ZnS 的折射率误差

土0.02，厚度误差土50λ3 对冰晶石的折射率和厚度的总的影响分别为土0.0002 和土 150
Åo 同时 ZnS 藩膜的折射率非均匀性的误差也可以忽略。

五、采用连续光源进行波导测量

在波导测量中常常利用激光作为光源。但是波导的色散方程中并没有对光源的相干性

提出要求，因此可以采用连续光源进行测量。

我们采用 100W 澳鸽灯作为光源，利用平行光管得到平行光。让平行光穿过窄带干涉

滤光片和偏振片变成单色的线偏振光p 用它来代替激光束进行测量。在实验中发现，在未插

入干涉滤光片时p 能看到模式线。 低级次的模式线比较亮3 但是线条较宽且轮廓不清楚(图

5) 0 高级忱的模式线暗淡而十分模糊。在插入干涉滤光片利用单色光观察时p 模式线变细，

而亮度大幅度下降，高级次的用肉眼看不到p 难于进行测量。

为了得到准确的数据，我们采用光电方法观察反射光中的暗条纹的出现，以判断波导是

否被激发阳。实验装置如图 6 所示。待测的薄膜镀在直角棱镜的直角侧面上，在另一直角

面上镀有银膜。直角棱镜仍放在测角仪平台上p 镀有薄膜的直角边大致越过转轴中心口从

光源发出的光线经过透镜和偏振片后聚焦于薄膜直角面上。从其反射出来的光线经银膜直

角面反射后穿出棱镜。这两个直角面构成了两面角，故当棱镜随测角仪平台转动时，出射光

线与入射光线的方向将保持不变。最后利用反射镜和透镜将该束光线聚焦于单色仪 M 的

人射狭缝上口在单色仪的出射狭缝处，用光电倍增管接收光强并用指示电表读数。
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Fig. 5 Photograph of m-lines under whita 

I light i1lumination 

Fig. 6 Experimental setup usmg 

white light sourω 

当光线从棱镜入射到薄膜界面上时，如果入射角满足祸合条件，一部份光能将进入薄膜

形成波导。否则将全部经薄膜反射回棱镜。因此在泄漏

披导激发时，必定伴随着反射光的强度明显下降，由此而

造成暗条纹。这种暗条纹的出现与波导在薄膜中的传播

状况无关。当薄膜的吸收比较大时，亮模式线可能因吸

收而变得难以观察，而反射光中的暗条纹却仍然能清晰

地看到。所以利用这种暗条纹来判别波导的激发是一种

较好的观察方法。图 7 就是用单色光照明时对应于图 5

中的模式线的反射光中的暗条纹，它的轮廓比较清楚，于

用光电方法测出对应于最小光强时的入射角o 图 8 和图

9 分别是该暗条纹在改变波长或改变入射角时，光强信
Fig. 7 Photograph of dark m-lines 号的变化曲线。从图中可知，当入射角改变时p 反射光的

under reflecti ve li!! 
V 运 下降较剧烈。而波长改变时由于测量装置本身对波长有

一响应分布，故反射光的下降不甚剧烈。

最后我们在表 2 中列出对冰晶石薄膜实际测量的结果。反演得到的折射率随波长而逐

步减少3 符合正常色散的规律。

Table 2 Refractive index of cryolite :film as a function of the wavelength of visible light 

4500Å 50001 55001 60001 65ω~1 
何~=o 250 19' 250 2' 240 47' 2哇。25' 2岳。l'

例=1 21 C'l54' 200 36' 190 19' 170 30' 160 13' 

m=2 150 39' 120 50' 100 18' 70 27' 40 55' 

n(λ) 1.3365 1.3348 1.3331 1.3304 ' 1.3274 
』一

d~103∞A士2ωA
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Fig. 9 Intensity of refiective light 
vs. incident angle 
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Abstract 

843 

Based on 古he principle of leaky waveguide, we made measuremen古 of 古he refrac古ive

index of a cryoli切鱼1m depos峙。d on a K9 glass subs恒的e. The accuracy iS about 1 x 
10-气 which is similar 也。由的 for a real waveguide. Possibility of dω.reasing 1;he minima] 

measurab1e 古hickness of 古he 缸m by inser也ion of a high index 也in layer b的ween 由。，

subs古m古e and 也e fil皿古obθmeasured is discussed. When a w hi抽 ligh古 sonrce is used,. 

we 皿ake judgemen古 of waveguide exci古ation by observing 古he dark m-lines in 古he

reflec古ive light; in 古hiS wa孔也he refrac古ive of 古he cryoli也e film ìn 古he waveleng力h range 

from 4500λ 也06500λis determined. 

Key 咽rords: waveguidej refrac古ive index; 也hin film. 




