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光波导技术同步测量棱镜及波导薄膜参数
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摘要　依据全反射理论和棱镜耦合原理，实现了对棱镜折射率及波导薄膜材料折射率和厚度的同步测量。使用高

准直半导体激光器激光入射到棱镜内部与波导膜的分界面上，逐步旋转棱镜或改变棱镜的入射角，得到棱镜耦合

Ｍ线，曲线前面几组的波谷为波导模激发，在 Ｍ线左侧收尾处有一个不完整波峰，其反射光强随入射角迅速衰减，

为全反射时的临界点，由此可实现棱镜及波导薄膜参数的同步测量；用此法测量了棱镜耦合一体化平面波导棱镜

的折射率和聚甲基丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ）聚合物波导薄膜的折射率和厚度。测量棱镜折射率精度为±１．９×１０－４，

波导薄膜折射率和厚度的精度分别为±６．２×１０－４μｍ和±１．６×１０
－２

μｍ。
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１　引　　言

平面波导作为集成光路的基础，它不仅是集成

光学器件的重要组成部分，其参量表征还可以为条

形波导的制件提供必要的参考，而折射率和厚度是

光波导最重要的参量。在用棱镜耦合原理进行平面

波导薄膜参数测量时必须知道棱镜本身的折射率，

因此棱镜本身的折射率的测量精度也将直接影响到

波导薄膜参数的测量。折射率测量是光学基本测量

１２１２００１１
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技术之一，通常非气态物质的折射率测量方法都以

折射定律为基础，一般都可以归结为测角法，这些方

法历史悠久，但有一定的局限性，若要进行自动检

测，不仅繁琐而且有主观误差，还需要一套精密的机

械移动寻的扫描跟踪系统；而对于薄膜的折射率和

厚度的测量，这两个参数的测量方法通常有偏振光

反射法［１～５］、椭圆偏振法［６，７］、干涉测量法［８］和棱镜

耦合法［９～１９］等，其中棱镜耦合法是一种精度较高，

测量快捷便宜的方法。本文利用全反射原理及棱镜

耦合原理对棱镜折射率与棱镜耦合一体化平板波导

聚甲基丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ）聚合物薄膜的折射率

和厚度进行了同步测量，并得到了有益的实验结果。

２　实验装置与测量原理

２．１　实验光路及装置

利用全反射及棱镜耦合原理，本质上仍属测角

法，但光路布置及探测装置不同于传统的各种方法；

测试系统主要由光路系统，控制与采集系统，和计算

机三部分组成，原理如图１所示。光源为带准直器

的半导体激光光束（λ＝６５０ｎｍ），通过小孔滤除边

缘光束，经过起偏器后成为偏振光（可选 ＴＥ模或

ＴＭ模），经过半反半透镜，再经过小孔进一步滤除

边缘光束，射向样品表面，样品放在θ／２θ转台上，样

品每转动θ角，反射光线转动２θ角，探测器１与外转

盘相连，能够保证探测器时刻跟踪反射光，由计算机

控制的步进电机驱动样品的扫描，探测器接收的光

强信号放大处理后经过模拟／数字（Ａ／Ｄ）卡进入计

算机，得到反射光强与入射角关系的扫描曲线。半

反半透镜是用来光路自准使用的，开始测量时，使入

射光与棱镜表面垂直，此时棱镜的反射光沿原路返

回，经过半反半透镜反射后经透镜会聚到探测器２

上，在程序中扫描出反射光的最强点判断为起始点，

曲线上给出的入射角度，都相对于此自准点。

图１ 实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

图２ 棱镜耦合原理图

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｉｓｍｃｏｕｐｌｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

２．２　棱镜耦合原理

棱镜耦合光路原理如图２所示，激光射到棱镜

内部与波导层分界面处，入射角为θ，狀０ 为覆盖层，

狀１为波导层，狀２为衬底，犺为导波层厚度，ε为棱镜底

１２１２００１２
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角，犽０ ＝狑／犮＝２π／λ为真空中波矢，β为传播常数。

设波导的有效折射率犖＝β／犽０＝狀１ｓｉｎθ，若测

得了导模有效折射率犖，便知道了传播系数β。对于

多模波导，若知道了三个模的β犿－１，β犿，β犿＋１，便可解

模序数为犿－１，犿，犿＋１时的超越方程，只需测得

三个同步角的位置，可求得三个有效折射率犖１，犖２，

犖３，代入模式本征方程即可求得模序数、波导层折射

率狀１ 和厚度犺，在ＴＥ模式下的模式本征方程为

（狀２１－犖
２
１）
１／２犽０犺＝ （犿－１）π＋ａｒｃｔａｎ

犖２１－狀
２
０

狀２１－犖（ ）２
１

１／２

＋ａｒｃｔａｎ
犖２１－狀

２
２

狀２１－犖（ ）２
１

１／２

， （１）

（狀２１－犖
２
２）
１／２犽０犺＝犿π＋ａｒｃｔａｎ

犖２２－狀
２
０

狀２１－犖（ ）２
２

１／２

＋ａｒｃｔａｎ
犖２２－狀

２
２

狀２１－犖（ ）２
２

１／２

， （２）

（狀２１－犖
２
３）
１／２犽０犺＝ （犿＋１）π＋ａｒｃｔａｎ

犖２３－狀
２
０

狀２１－犖（ ）２
３

１／２

＋ａｒｃｔａｎ
犖２３－狀

２
２

狀２１－犖（ ）２
３

１／２

． （３）

联立（１）～（３）式，即可求得模序数犿、波导层折射率

狀１ 和厚度犺。

２．３　全反射原理

在波导法测量薄膜参数过程中，逐步旋转棱镜

或改变棱镜的入射角，当转到某一角度时，Ｍ 线上

将出现一个不完整波峰，光强急剧减弱，这一点所对

应的角度就是全反射角，理论上，对于纯棱镜衰减全

反射曲线将出现如图３所示的扫描曲线，α为棱镜

相对于初始自准点转过的角度，即为扫描曲线中横

坐标所对应角度，纵坐标犐为探测器１所测的反射光

强，曲线台阶处所对应的转角α０ 就是发生全反射时

的入射角，不过要转换为棱镜内部入射角θ。图４为

测量角度α与棱镜内部入射角θ之间转换光路图。

图３ 全反射理论曲线

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

设待测棱镜折射率为狀ｐ，以入射光垂直棱镜为

起始入射点，则开始测量时有θ＝ε，为于光在棱镜

上的入射角，当测量系统逆时针转动棱镜时，可得棱

镜内部入射角的换算公式为

θ＝ε－ａｒｃｓｉｎ
１

狀ｐ
ｓｉｎ（ ） ． （４）

读取得曲线上的拐点所对应的角度α０，实际操作中

可以由计算机软件进行快速定位完成，不难推得棱

图４ 棱镜内部入射角转换光路图

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｉｓｍｉｎｔｅｒｎａｌａｎｇｌｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅｔｏ

ｃｏｎｖｅｒｔｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈ

镜折射率狀ｐ为

狀ｐ＝
１
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３　测量结果及误差分析

Ｍ线前面几组的波谷为波导的激发模，测量波

谷所对应的转角便可求得波导薄膜参数；每一条 Ｍ

线左侧收尾处有一不完整波峰，其反射光强随入射

角迅速减小，即为全反射时的临界点，可得到全反射

时的入射角α０。因此，实现了棱镜耦合 Ｍ线法对棱

镜折射率和波导薄膜的折射率和厚度的同步测量。

图５是对棱镜耦合一体化ＰＭＭＡ聚合物平板波导

的参数进行测量的曲线（其中覆盖层为空气，波导薄

膜为ＰＭＭＡ聚合物，衬底为金），图中横坐标α为

入射角，纵坐标犐为反射光强度。图５（ａ）及（ｂ）为

两次实测的曲线。

棱镜耦合一体化平板波导膜各参数的测量及处

理数据如表１所示，其中α为入射角，犺为薄膜厚

度，狀ｐ为棱镜折射率，犛＝
∑（狓犻－珚狓）

２

犖（犖－１槡 ）
为标准误

差，测量温度为２７℃。对于棱镜折射率，每次测量

值与平均值的偏差在狀ｐ＝１．７９４８１±０．０００１９；波导
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ＰＭＭＡ聚合物薄膜，折射率测量值与平均值的偏差

在狀＝１．４３８９１±０．０００６２，厚度测量值与平均值的

偏差在犺＝２．０３２０７９±０．０１６３３μｍ。

图５ ＰＭＭＡ薄膜的实测 Ｍ线

Ｆｉｇ．５ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＭｌｉｎｅｏｆａＰＭＭＡｆｉｌｍ

表１ 样品测量结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｉｍｅｓ

Ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓａｍｐｌｅ

Ｐｒｉｓｍ 犿＝１ 犿＝２ 犿＝３

α／（°） 狀ｐ 狀１ 犺／μｍ 狀１ 犺／μｍ 狀１ 犺／μｍ

１ ７．７２００ １．７９５０７ １．４３９３５ ２．０１２７３ １．４３８９８ ２．０２５１５ １．４３７９９ ２．０４０１５

２ ７．７３２５ １．７９４９４ １．４３９８９ ２．００９７０ １．４３９１０ ２．０３６４９ １．４３８０２ ２．０５３２９

３ ７．７４５６ １．７９４８０ １．４３９６７ ２．０１２３８ １．４３９０１ ２．０３２３８ １．４３８１０ ２．０５３１７

４ ７．７７４４ １．７９４５１ １．４３９３４ ２．０１３４０ １．４３９２１ ２．０３４４０ １．４３８４２ ２．０５３４８

５ ７．７４３２ １．７９４８３ １．４３９５３ ２．０２４３８ １．４３９０１ ２．０３２３８ １．４３８１０ ２．０５３１７

６ ７．７５５０ １．７９４７１ １．４３９３６ ２．０１２８４ １．４３９１５ ２．０２３８０ １．４３８１２ ２．０５４１３

珔狀 １．７９４８１ １．４３８９１

珔犺 ２．０３２０７９

犛 犛狀
ｐ
＝０．０００１９ 犛ｎ＝０．０００６２ 犛ｈ＝０．０１６３３

　　要实现高精度测量，波导薄膜参数的测量主要

取决于导模激发处的入射角测量，对于棱镜主要取

决于测量全反射处角度α的测量精度及棱镜底角ε

的精度。根据误差理论可导出棱镜折射率狀ｐ 的绝

对误差公式为

Δ狀ｐ＝ｃｏｓε－ａｒｃｓｉｎ
１

狀ｐ
ｓｉｎ（ε－α［ ］｛ ｝） ｃｏｓ（ε－α）Δε－ｃｏｓε－ａｒｃｓｉｎ

１

狀ｐ
ｓｉｎ（ε－α［ ］｛ ｝） ｃｏｓ（ε－α）Δα＝

ｃｏｓε－ａｒｃｓｉｎ
１

狀ｐ
ｓｉｎ（ε－α［ ］｛ ｝） ｃｏｓ（ε－α）（Δε－Δα）， （６）
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　　实验中棱镜底角ε可由仪器精确测量，Δε＝

±１″；因此，整个测量结果引入的误差主要来源于全

反射时入射角的测量精度，而测量时是由软件直接

进行极值点的定位。由于激光的性质与测量波导膜

镀膜情况的影响，Ｍ 线上会有噪声，对测量谱线的

平滑度有较大的影响，因此所用光源质量将直接影

响折射率的测量精度。本实验采用的是带准直器的

半导体激光光束，λ＝６５０ｎｍ、发散角小于１ｍｒａｄ、

稳定度为０．１７％，测量角度Δα＝±０．１２５９４５°。各

测量参数测量精度为：棱镜折射率Δ狀ｐ＝±１．９×

１０－４；波导薄膜折射率 Δ狀＝±６．２×１０
－４，厚度

Δ犺＝±１．６×１０
－２

μｍ。

４　结　　论

利用光波导装置平台，用棱镜耦合 Ｍ线法在测

量波导薄膜参数的同时也可以同步测量棱镜折射

率；在有机材料、聚合物和光学波导器件等领域中有

广泛应用，此方法具有对被测样品要求简单、精确可

靠等特点，而且是一种非破坏性测量方法。实验证

明，其测量结果是令人满意的。
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