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测量单模披导参数的新方法z

导模和漏模的双偏振测量

金锋李丽娜
〈申国科学院长春物理所)

提要

本文提出测量单模注导参撞的新方法.用撞撞搞合器测量两种偏提基导模和基酒模的模所射率，并

由相应的四个模方程确定单模波导参数.其测量精度优于纯导模测量.用这种方法测量了单模敲璃植导

垂盘，并对误差来源作了理论分析.

美锺词:棱镜桐合霄，单棋就导参聋，导模和福模.

一、引 中-
R

集成光路一般由单模披导器件组成，由此p 用棱镜糯合器准确测量单模波导参数(薄膜

的折射率和厚度凡是集成光学中的重要测试课题之一口

对此，我们曾在文献 [lJ 中概述了已有三种测量方法，并又提出了一种精度较高的双偏

振测量方法。前者由一种偏振基导模的模方程确定单模波导参数3 后者由两种偏振其导模

的模方程确定单模波寻参数。这四种方法均只涉及导模p 均对应于单模披导参数的-(X~虫

立测量o

为了进一步提高测量精度，本文提出一种用棱镜藕合器测量两种偏振基导模和基漏模

的模折射率，并由相应的四个模方程确定单模披导参数。这种测量相当于单模波导参数的

三吹独立测量，其测量精度优于前述四种方法。文中用该法测量了单模玻璃被导参数，并对

误差来源作了理论分析。

--、
波导和漏波导

图 1 表示棱镜-薄膜搞合器。其中，怡、地、n:t和向分别为棱镜、藕合隙、南膜和衬底的折

射率， b 和 d 分别为搞合隙和薄膜的厚度~ (}j 为 4 介质中波矢量与界面法线的夹角。对于

导模测量p 糯合隙是空气，且向>n:t.> no>向=1; 对于漏模测量，精合隙中滴入匹配液，且

向:::::.饨'1>毗〉向。

三层介质问、向和而且，当 b→∞时构成平板波导;而当句→'ll3时，构成平板漏波导，分

别示于图 2(司和 (b) 口图 2 表示了考虑到UG田泪-Häncben 位移的导模和漏模的锯齿披模

型囚。导模在 0-1 和 1-2 界面上全反射，光能量集中在薄膜中传播z 漏模在0--1 界面丰
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全反射，而在 1-2 界面上折反射，光能量泄漏到半无限空间中，圈中的~和均分别为先波

在薄膜中往返一次的横向和纵向传播距离，

则光波在薄膜中往返一次的横向相移为国

中，O=2K:1r1 - 2如-2归1， (1) 

横向共振条件下， tþo... 拗?，W (例 -0， 1.. 

2，…)，得出导模或共提漏模〈本文简称漏模〉
的模方程回

D, filll 

00 8ubstrate 

F屯. 1 The prism-fUm ∞，uþler 

K1.d-mÆ:+非10-←φ罩~，

/\/牛、 -"'--7、

/D\\/创 \VI\
、‘蓝，、."，

(8) '- , • 

Cb) 

Fig.2 

(ø) The wav唔uide; (b) The 】也ky wa'吨uìa.

如_[ta.→(同/同〉川队/町， 全反射
l (宵/2)， (if"iJ<的， 折反射 。〉

K，-吵制()，.... (，何:: - N~) 1/~l;， p. ~饵'._9\;)1句p

N-均由8，-D:J.血仇， i- (2:rt/1')..) , 

式中-2非'1 为 i--j 界面上的反射相移I K， 为 4 介质中的横向传播常数， 1J，为 j 介质申的横
向衰减常数， N 为横折射率，刑为模阶数， ρ-0 和 1分别对应于 TE模和 TM 模， l: 和且
分别为真空中的被数和被长，句为t-j 界面上的反舷系数，曲。〉式，得到基导模和其漏模
的模方程分别为

ω仲-N2)川〉沪z咄f川a制A:d-恤-1(~号矿号引矿矿).P岛气飞p恪(传去兰莘再韵旷)γ"飞+恤4哺叫咛叫(辛录)r飞 侈ω>

悦忡-呐N2)肝2η2)1沪1/2咱剧-叫叩恤阳-1气廿巾1咔巾(优ω号刮矿)2P岛气飞pι(φ吉捍二3引菊孬鸪却)1飞β~飞+咛号。(份
用这四个模方程可以确定单模波导参数。

利用截止条件 N-问k， 由 (2)式，可推得薄膜同时维持单一 TE、 TM 导模和单一 TE、
TM 漏模的条件为

。 .5< [2(11)i-n8pl.t (d/丸)]<11+(1/的阳-1(.而仨斗}叫a
ι .飞'咱一'‘Õ I J-

(5) 

文中单模披导就指满足(5)式的薄'震波导，
4可写成国

叫d+(lf伽~+例如，)，导模!
、

ld叫"制， 漏模 } 。〉
E.回 (N/叫.+(Nj时.-1.. 俑-0， 2) J 

由 (1)式，可以证明
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均，i...2d庐恤01--(~~)。 σ) 

三、单模玻璃被导测量

待测的单模被导样品是在区，玻璃衬底(no- 1. 51639)上溅射 BaK7 玻璃薄膜而成的。测

1ncident 
量用的对称棱镜由 ZF6 玻璃(向 ....1.75122)

制成p 棱镜角为E: = 45 035' 48"。光源采用

λ-0.6328 和孔径 lmm 的平行氮氧激光litlgt 
sllbstrat 

~边

rotating table Qf Angle 1ndicator 

Fig.3 The measurìng apparatns 

测量装置如图 s 所示。将对称楼镜放

在波导样品表面p 经夹住后一并置于最小

刻度为 30"的测角仪转盘中心。调整样品

位置，使激光束入射到棱镜底中心，先在糯

合隙为空气时，改变激光束对棱镜斜面的

入射角 α，在观察屏上出现刑线时，读出基导模的同步入射角。然后在其他测量条件不变

时p 糯合隙中滴入二殃甲烧(9:与国1.742岛，改变 a并出现惆线时，读出基漏模的同步入射

角，模折射率的测量值 NII/-& 可写成回

N.μ... si.n αvμ~E+(叫+画nJð阳) 1/'sinε(8) 

式中 ~J' 为同步入射角，下标 v 表示 TE模或 TM 模，下标μ表示基导模或基漏模，对每个

模折射率p 我们都作了七次测量，

设一误差和朋为
σ==~ [l吭/t. -N"iJ.('f1r1， d) ]', (9) 

式中 N""， 为模折射率的理论值，对给定的'7l!.和 d 由模方程 (3) 和 (4) 求得。改变'J1t和 d，使

c 取最小值 σmu. o 将与 σ础相对应的吨和 d 分别记作 h和司，这就是单模波导参数的测

量值。其均方误差可表示为

~臼[~ I An:1 (v， 间) I~/ßF'盟， 1 

.1d = [~I iJd (v， μ，) 1
2/6]1/ :1

1 
I 

~(VJ μ) -[NI1，. -N.μ(~， d) ) ,,. ， 24.~， 1 
N"p.(饰~+A.， d) -NI1 JA (也-4"而， I 

Ad (v， μ) - [NI1，.-N阳(~， d) ) "1J' (_ .1 2~1\T f_ ...l A\. J NI1~(ñt， (i+4,) -N"以~.. d- 4.)) ) 

式中 4 和 4 分别为'n1和 d 的计算步长，实际采用了4.-10-6和 i~-10-4 o

(10) 

(11) 

单模玻璃波导参数的测量结果如表 1 所示。 由麦 1 可知，薄膜折射率和薄膜厚度的相

对测量误差分别为 0.8x10-4 和 0.7 ><10-气显然，这种方法的测量精度优于纯导模的双偏

摄测量mo 此外p 把测得的波导参数代入饰自1 阶模的截止万程后可知，刑四1 阶模未截止，

并不满足单模波导的条件(5)式。但是，刑-1 阶模接近截止，放在实验中只观察到基模，丽
未能观察到惆~1 阶模，
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Table 1 M倒oSUl'ing val回国 Îor parametezs oi the single mode glass wavl吨~e

mode N"u N"μ(tI!， ã) NIIII-N"" E阳-N"II> 问士.J1l坦 d士4日

guidTdE』mode 1.5组24 1.54122 O.SX!()4 

guidTdh岛mode 1.5剑地1 1.&翻施4 -1.3xl()-4 1. 55晴是 1.427 

l凰kTyEmb ode 1.54<剧 1.M026 2. 4: Xl()-4 1.2XI0-4 士1.3xl0-4
土t.Ox 10-' 

v.cm) 

1姐kTy均mode 1. 5a998 1.54011 一1. i! X 10-4 

四、误差来源分析

将精合器中的薄膜看作一个干涉仪凶，用多光束干涉原理由，推得在早衡状态下曹艇和

棱镜中的光能量密度之比。

旦~(.且主飞rl+~4~ BinJ(止ì1-1
. 1 

10, 飞 l一铲 Il-' (1-忡' 飞 2JJ ' ~ (12) 

非自2Kid-2<j.怡，一 2白蝠 J

式中非是光披在桐合器的薄膜中往返一放的横向相移，矿和-2供m 分别为在三层介质(伺吐、

陶和句)1-2 界面上的反射系数 rua 绝对值和反射相移。 ræ 的表达式为(li]

阳+9"坦 exp(t2K51b) ___~/. ~I).L \ 1 国铲exp(-.2街叫， I 1+ f'W'.IS exp (t2K.z,) • --r , --r~" 1 
,.u- K，rn't -K"苦'|

'1 K .n1'+ K,,'t 0 J 

(13) 

式中 r(/ 对于导模测量，在 (13)式中应作如下代换

9"j2-exp( -.2归)， r.= -..exp( -.2归Le却 (i，2KJ>) ....exp( -2.阳b) ~ (14) 

由 (12)式可知1 (tDt!WS)在精合器的共振点(非田2响亦)取极大值，相应地在观察屏上出

现 m线。要测的模折射率，就是这一共振点的模折射率。然而对于漏模测量，由 (12) 、 (13)

式可知J/ (叫/Wa)在 2K~'b=师或(2n+l) (:何12) (n.= 0, 17 2.. …)时也能取极值』并在观察屏

上有可能出现假钢缆。若适当选择~~句，降低光披在藕合隙中的共振效应e 便可去掉假

m钱。为了说明这一点，选择~-1. 58 和旬'自1.7425，用测得的被导参数，由 (12)式和 (13)

式计算出漏模的(四V'UJs) ;O.J N共振曲线，其结果分别示于困 4(a)和(句，由图 4 可见，当

"，-1.58 和 na-l.751S2 相差较大时，出现商个共提峰，其中一个峰对应于假m线;当

均-1.7位5 和饲，，=1.75132 相差不多时，只出现一个共振峰，对应于真响线，

实测的模折射事只能是在共提峰上割舍器共摄点非，如回附近的模折射率，而不是披

导或漏披导共提点伊-2m.~的模折射率。所以，除了测试系统脐带来的误差以外，模折射

率的测量误差还有两个来源=一是共报峰的半能量模折射率宽度 JN161 二是非胃2刑何和

非。国2何阳之间的模折射率之差 AN".O 由 (1)咽。〉和(12)式，推得
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(a) 句-1.58; (b) 句-1.7425

tJN，， ==2血-1[(1-伊)/2...r;]/~tk， 1 
iJ.N.= -2(4)ua一币1.t) I ~fo品。 j

8 春

(1日

要减少 JN.，.和 LJNlll 必须把棱镜对波导或漏波导的影响降低到测量精度所允许的程

度。这种影响可由 L1".....rU3-'1"U 来表示，由 (13) 式可知， I L1rr I 很小的条件是
l(伊却/ra)exp(t2K14b) 1<<10 (16) 

在此条件下， (13) 式可近似写成

1"~3 :;::j ω[1+ (1一叶2) (1")3/1"1.2) exp (~2K ab) 0 (11) 

对于给屯的棱镜和波导样品D 由 (16)式可知，漏模测量应选用折射率接近等于棱镜折射率

的匹配液;在(16)式中经代换 (1岳)式后可知F 导模测量应选用较大的捐合隙。
在实际测量中，漏模测量难以选择句E饵，的匹配液p 而导模测量不能采用太大的精合

隙。因此，上述两种误差总是存在的。为了对此作定量计算，对于漏模测量，由 (1'7)和 (15)

式推得

if' -Irnl [1+ (1-俨'i2) C'f:as/lfa)侧2KJbJ ， 1 
r/Jua 田(而/2) 一 (1/2) (1- ri,) (阳/'1"u)血 2K，b， t 
&,= (1- .,-i2) (俨国/俨u) sin 2K Jb / f:tko J 

对于导模测量，由 (11盯、 (15) 和 (14)式推得

归1-2e却(-21'.1>)血2靶，血2仙1， 1 
非国=归十呵 ( -2p2b)血2φ坦白酒 2非盹 f 
/JN ,,= -2e却( - 2p2b)血2如跚2啦，/~;ko J 

(18) 

α9) 

根据模折射率测量精度的具体要求，对于漏模测量和导模测量，分别用 (18) 和 (19) 式J 可选
择适当的匹配摄和藕合隙。

对于实验的波导样品和棱镜，用测得的波导参数和上述有关公式，计算出飞 tJN.，. 和

AN"， 如表 2 所示。由表 2 可见，对于导模测量，只要调节糯合隙达到 (b/λ);;"0.2， .JN" 和
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&4 的数量级均小于 10-4，故不影响表 1 所示波导参数的测量精度。对于漏模测量，不管

幌合隙多大I JN. 的数量级为 10-8，而 ÂNd 的数量级为 10-5 以下，显然，其 J.Nd值不影响

衰 1 所剧的测量精度，至于其 ÃNI.值，由于眼睛的灵敏度约为 27巾，并经过多次测量，将其

影响可减少到如表 1 所示的测量精度所要求的程度。

Table 2 Calcnlaüon valn础。f Y, tJN II and tJN .s 

p埠。d mode m剧.sured (均=1.<X削) Lea.ky rnode me回盯00.(均~1. 7425) 
polarized b(^ 

f ßNIo. J';V~ T AN品 3λ" ~ 

0.1 O.~3i5 2.ßx 10-4 1.6x10-4 0.6:>88 1.5 xI0-s 一 3.0xl0-5

。 .2 0.9857 5.2xl0-5 3.6 xI0-!:) 0.6332 1. 6 X10-lt 一 3 .2x 10-;; 

'l'E mode 0.3 0.9967 1.2xl0-5 8.3 xl0-6 o.ea&6 1.6 X 10-3 -2.5 :<10-6 

0 ,4 0.9992 2.7x10-6 1.9x 10-6 0.6314 1.6x 10-1 2.9X10-~ 

0.5 。 .W98 6.2x 10-7 4.aXl0-4 0.6880 1.5x10-S 3.ax 10• 

综上所述，导模和漏模双偏振测量的联用可提高单模波导参数的测量精度。官不仅对

于集成光学中单模被导参数测量有着十分重要的意义，而且在带膜工艺中为测量非常嚣的

光学薄膜参数提共了一种新的测试手段，此外，该法也可用来确定渐变折射率单模波导的参

数。
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A new metbocl for meas1Iring single-mode waveguide parameters: 

Two po1arizatiOD meaaurements of guidec:l and leaky modea 
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Abstract 

A new method for m'铺snriDg Single-mode W&V1唔u.ide parameærs 坦 p:næn协d iD:

也坦pa.{:町. Mode refrac如ive indiOOS of fundamen恒1 guided and 1凶ky mod倒 at tw。

pol町'iz时iOn s拖拉到 a~ measured by the pr坦皿 ω，upler， and s坦gle-mode wa v'喀uide

p町ame如ers are de抽Irmined 世。m four ωπ帽ponding mode 吨阳市坦国. 1恒 measuri.ng

aoouracy 坦 higher than 也hal of ID'咽suremen相 of pure gaided mod倒. Single-mod& 

g1aæ wav嗒uide parame协nW，恒em'臼sured by 也坦 meiliod， and i坦 error 船，uro倒 wer8

analy时也h回回也cally.

Xey words: PI坦皿 couplerj S坦gl←mode wa.v嘻uide 归ra.皿e抽血; guid创 and 1eak,. 
mode. 




