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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОТЕРЬ В ПЛАНАРНЫХ 
ОПТИЧЕСКИХ ВОЛНОВОДАХ С ВЫСОКИМ 
КОЭФФИЦИЕНТОМ ПОГЛОЩЕНИЯ 
МЕТОДОМ ЭЛЛИПСОМЕТРИИ

П. М. Ж и т к о в ,  А . С. С м а л ь

Оптические волноводы с поглощающими слоями служат основой 
для создания ряда устройств интегральной оптики (НО ), в частно­
сти, планарных поляризаторов [1 ] ,  при разработке которых требу­
ется определять коэффициенты затухания волноводных мод, состав­
ляющие величину 1 0^ -1 0^  дБ/см. Традиционные методы определе­
ния потерь в волноводах, такие, как метод двух призм, фотометри- 
рование трека, метод скалывания [2 ]  позволяют уверенно определять 
потери в диапазоне от 10-1  до 102 дБ/см. В работе £з"| для 
определения потерь предложено измерять угловую ширину резонанс­
ного провала в коэффициенте отражения при возбуждении волновод­
ной моды с помощью призмы, однако при этом необходимо знать 
толщину слоя связи. В настоящей работе показано, что если в по­
следнем способе при возбуждении моды проводить эллипсометриче­
ские измерения, то можно определять потери, превышающие 
1С>2 дБ/см, при этом толщину слоя связи определять не требуется.
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Рис. 1. Четырехслойный пленочный металлизированный волновод 
с призменным элементом связи (а ) и характер изменения ^  и 
А при резонансном возбуждении моды ТМ поляризации в этой 
системе (б ).

Рассмотрим тонкопленочную систему, состоящую из трех пленок 
с диэлектрическими проницаемостями , £** и толщинами
^2 » » tą » нанесенных на основание полуцилиндрической призмы

с диэлектрической проницаемостью Пленки граничат с полу­
бесконечной средой £$ (рис. 1, а ). В общем случае любая из 
сред 2 -5  может быть поглощающей. Однако в большинстве практи­
ческих случаев, включая волноводные поляризаторы на основе рас­
сматриваемой системы, необходимо, чтобы пленки обладали малыми 
потерями, а в качестве среды 5 использовался металл и выполня­
лось соотношение £j > £ 2 » [ 4 ] .  Кроме того, для возбуждения
волноводной моды должно выполняться условие В1 > £2 *

При эллипсометрических измерениях определяются поляризацион­
ные углы V  и А 7 характеризующие изменение поляризации света 
при отражении от исследуемой системы. Основное уравнение эллип­
сометрии имеет вид [ б ] :

У '  /*s |/’ |̂ ( 1 )



Величины У  и й характеризуют относительное изменение соот­
ветственно модулей и разности фаз комплексных коэффициентов от­
ражения ТМ  (р ) и TH ( S ) поляризованных компонент световой 
волны. Найдем связь между /̂ , 4 и характеристиками волно­
водной моды, возбуждаемой в рассматриваемой системе, а именно 
с постоянной распространения jbo и коэффициентом затухания ofQ, 
Последние являются соответственно действительной и мнимой ча­
стями комплексной постоянной распространения моды невозмущен­
ного волновода без призмы. Коэффициенты отражения света для 
системы, показанной на рис. 1, а, имеют вид [6J:

iyS 14 - f* * j* А g * 2 
4,2 Г2,5 e

(2 )

где

* rfiAs * 2* U l t i+1 
V  • --------------4+ rfif r  -

L -  2)3 >

w ■ - - , . r P -  ^п+1 ^h + 1
+ t M Kn* l n Kh+i  ’

*m  = ф >г - £ » J>s *o\fil ko =  X -  J ^  = 2>

A 0 -  длина волны света, & -  угол падения излучения на систему. 
Практически интересен случай, когда связь призмы с волноводом 
слабая, т.е. достаточно велика, так что е 2 2 2 1. Разла­
гая (2 )  в ряд вблизи резонанса ( Jb ясJ3C) и подставляя в (1 ) ,  
•получаем

t y V '
J a _ J a9 ł

( з )

где -  фиксированное значение параметра Л , которое будет 
определено ниже; -  добавка к действительной части постоянной 
распространения, вносимая призмой связи; оС1 -  добавочный коэф­
фициент потерь за счет переиэлучения волноводной моды в призму. 
Здесь и в дальнейшем верхний знак в формулах относится к случаю 
возбуждения ТЕ-мод, нижний -  ТМ-мод. Разделим действительную 
и мнимую части в (3 ) :

, Q 3 -A - j M 2* K *  * , ) 2

9  ~ ( f i - Ą - Ą ) *  + (*->  + « ч ) 2
, , ч 2оС) { Е > -З о ~ 3 - 1)

ф  э) = + (J5-A ~А У  *  « I - «1 ’

(4 )

(5 )
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Рис. 2. Экспериментальные зависимости поляризационных углов 
<fJ и й от угла падения излучения в  на систему призма из 
стекла ТФ -5  -  пленка $10^- пл0НКа ^a z^$  ~ 
алюминий.

Анализ полученных выражений показывает, что функция (4 )  в точ­
ке / 2 = + f i 1 имеет экстремум (ТЕ-моды -  максимум, Т М -
моды -  минимум):

( е )

Полуширина функции (4 )  по уровню 0 .5  равна Sfi = |<*0 + 
Функция (5 )  при oć0 <  оI f  изменяется монотонно и экстремумов 
не имеет, а в точках

(7 )/з  =А  -  / Й - * 2! , А* =А «■ У К 2 -  «Я
гК*

угол А имеет значения ^ и — ~2 соответственно.

Значение функции (5 )  в точке экстремума функции (4 )  равна нулю, 
при этом А = A j .  При о£0>&ч функция (5 )  имеет экстремумы в 
точках (ТЕ-моды -  минимум, ТМ-моды -  максимум) и f iц 
(ТЕ-моды -  максимум, ТМ-моды -  минимум). Из рассмотрения 
(4 )  и (5 )  также следует, что если при измерениях возбуждается 
одна мода, то проведение только амплитудных измерений (угол V  ) 
не позволяет разделить потери о60 на поглощение в волноводе и 
потери об ̂  , связанные с излучением в призму. Если одновременно 
с амплитудными проводить фазовые измерения (угол А ), то ста­
новится возможным определить величины 0Со и оС1 по отдельности. 
Их значения определим, решая систему из уравнения ( б )  и, напри­
мер, первого из уравнений (7 ) :
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ы -  ( Р г ~ ^ з ) ( 1 + tą V *  )

" 2
7 ( 8 )Л/ _  * А  ) ( + 1 - * 9  ф»)

1~ 2^ Г Э ‘
Для определения потерь по (8) в случае, например, возбуждения 
ТМ-моды при 0Ćo > c* ^ (cm . рис. 1, б ), необходимо определить 
угол &z ( Sć/r G i ) , при котором зависимость Ш
имеет минимум, значение этой функции в точке минимума ^  ~
= ^  (&z)  и величину угла Q3 , при котором функция А (& )  
максимальна. Когда функция А ( О )  не имеет экстремумов в об­
ласти резонанса (т.е. при oCQ <  ), угол 0 ~ находим из ус-

ЛОВ ИЯ л  (&3 ) ~ д э -  в случае возбуждения ТН-моды потери
определяются аналогичным образом.

Развитая теория справедлива для волноводных мод, длина про­
бега которых больше длины волны излучения, что дает для Х а = 
=633 нм верхний предел измеряемых потерь 7  • 10^ дБ/см. 
Минимальное значение потерь, которое можно определить данным 
методом, ограничивается точностью измерения величин V , А , в  
и при приборной точности в l ł оценивается величиной 300  дБ/см

Экспериментально исследовалась система, состоящая из приз­
мы 1 (стекло Т Ф -5 ), пленки 2 ( SiO%) толщиной 510 нм, плен­
ки 3 ( Та2,0g ) толщиной 52 нм, пленки 4 ( $10g ) толщиной 
720 нм. Пленки напылялись методом реактивного ВЧ распыления. 
В качестве металлического покрытия использовался Ą I , который 
наносился методом ВЧ магнетронного распыления. Измерения про­
водились на эллипсометре ЛЭФ-ЗМ на длине волны 633 нм. Для 
компенсации расходимости светового пучка, падающего на основа­
ние призмы, на плечи эллипсометра устанавливались отрицательные 
линзы. На рис. 2 приведены экспериментальные зависимости Р (0 ) 
и А (в ). В системе возбуждались 5 низших мод. Коэффициент потерь 
оАс моды TMQ, определенный по (8 )  из экспериментальных кри­
вых, составил величину 1900 дБ/см. Потери моды ТЕ  распро­
страняющейся в данной системе с затуханием ^  2 дБ/см, были 
измерены методом фотометрирования трека. Из проведенных изме­
рений видно, что исследованная тонкопленочная структура может 
служить эффективным ИО поляризатором.

Таким образом, в работе предложен и экспериментально проде­
монстрирован метод определения коэффициентов затухания мод вол­
новодов с поглощением с помощью эллипсометрии.

С п и с о к  л и т е р а т у р ы

[ 1 ^ А д а м с  М. Введение в теорию оптических волноводов. М.: 
Мир, 1984. 512  с.

[ 2 ^ Х а н с п е р д ж е р  Р. Интегральная оптика. Теория и 
технология. М.: Мир, 1987. 380 с.

[з J Д е р ю г и н  Л.Н., М а р ч у к  А.Н., С о т и н В.Е. // 
Изв. вузов. Радиоэлектроника. 1970. Т . 13. N98. С. 9 7 3 -9 8 0 .

19



[4 ] Y  a  m a m o t o  Y., К a  m i a T., Y  a n a  i H.// 
IEEE  J, of Quant. Electron. 1975. V. QE-11.
N o 9. P .  7 2 9 -7 3 6 .

[S l  P  ж a h о в А,В. Основы эллипсометрии. Новосибирск: Нау­
ка, 1979 . 42 2  с.

[ б ]  Эллипсометрии -  метод исследования поверхности. / Под ред. 
Ржанова А.В. Новосибирск: Наука, 1983 . 180 с.

Поступило в Редакцию 
18 июня 1990 г.

20


