
Эл
ек
тр
он
на
я б
иб
ли
от
ек
а  

Бе
ло
ру
сс
ко

-Р
ос
си
йс
ко
го 
ун
ив
ер
си
те
та

Вестник  Белорусско-Российского университета. 2008 № 2(19) 
__________________________________________________________________________________________ 

 
Физика 

98

УДК 535.32: 621.378 

А. В. Хомченко, д-р физ.-мат. наук, Е. В. Глазунов, Л. В. Жолобова 

КОНТРОЛЬ ПАРАМЕТРОВ ТОНКОПЛЕНОЧНЫХ СТРУКТУР МЕТОДОМ 
ПРОСТРАНСТВЕННОЙ ФУРЬЕ-СПЕКТРОСКОПИИ ВОЛНОВОДНЫХ МОД 
 

Представлены результаты измерений параметров тонкопленочных покрытий методом пространст-
венной Фурье-спектроскопии волноводных мод. Рассмотренный подход, основанный на измерении угло-
вого спектра интенсивности отраженного светового пучка при призменном возбуждении волноводной 
моды в тонкопленочной структуре, позволяет контролировать параметры тонкопленочных структур с 
малыми оптическими потерями. 

 
 

Введение 

Активное использование тонкопле-
ночных структур в оптике и электронике 
стимулирует исследования по совершен-
ствованию существующих и разработке 
новых методов контроля и измерения па-
раметров тонких пленок. Соответствую-
щие методы, основанные на измерении 
постоянных распространения h волновод-
ных мод, возбуждаемых в исследуемой 
пленке с помощью призменного устрой-
ства связи, были предложены в [1–3]. Ме-
тоды определения коэффициента погло-
щения наряду с другими характеристика-
ми пленки рассмотрены в [4–6]. В на-
стоящей работе обсуждаются возможно-
сти и особенности измерения параметров 
поглощающих тонких пленок на основе 
регистрации угловой зависимости коэф-
фициента отражения светового пучка в 
схеме призменного возбуждения волно-
водных мод. 

 
Волноводный метод измерения 
параметров тонких пленок 

Известные волноводные методы ис-
следования тонких пленок, и в частности 
метод спектроскопии волноводных мод, 
основаны на регистрации углового поло-
жения темной m-линии, соответствующей 
возбуждению определенной волноводной 
моды. В то же время в экспериментах было 
замечено, что каждая такая линия имеет 
характерное распределение интенсивно-
сти, параметры которого связаны со свой-
ствами пленки. Такое распределение мож-

но зарегистрировать при использовании 
в соответствующей схеме матричного 
фотоприемника. Приемник расположен в 
фокальной плоскости объектива, через 
который проходит отраженный от приз-
менного устройства связи световой пу-
чок и регистрирует спектр интенсивно-
сти последнего, который пропорциона-
лен квадрату модуля пространственного 
фурье-спектра пучка. Физическая сущ-
ность такого подхода заключается в сле-
дующем. При возбуждении волноводной 
моды часть светового пучка туннелирует 
в пленку, распространяется вдоль нее, 
излучается в призму, и в фокальной 
плоскости объектива мы регистрируем 
картину интерференции переизлученно-
го из пленки и отраженного от основа-
ния призмы пучков. Анализ такой кар-
тины и был использован при определе-
нии параметров пленки. В данном случае 
длина взаимодействия определяется не 
размером пучка на основании призмы, а 
длиной трека волноводной моды (на-
пример, при потерях ~10 см-1 эта длина  
~ 1 см), что и определяет высокую чувст-
вительность метода. Здесь следует под-
черкнуть, что сочетание в таком подходе 
преимуществ резонансных и интерфе-
ренционных методов обеспечивает его 
высокую точность и чувствительность. В 
качестве источника излучения использо-
ван одномодовый He–Ne – лазер с длиной 
волны излучения 632,8 нм. Измерение 
одномерного распределения интенсив-
ности отраженного светового пучка, не-
сущего информацию о параметрах 
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пленки, осуществляется с помощью ли-
нейки фотоприемников 12, ось вращения 

которой сопряжена с осью поворотного 
столика 6 гониометра (рис. 1).  

 
 

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема установки: 1 – источник излучения; 2 – коллиматор; 3 – аттенюатор; 4 – поля-
ризатор; 5 – фокусирующий элемент; 6 – поворотный столик; 7 – измерительная призма; 8 – зазор; 9 – волноводная пленка;               
10 – подложка; 11 – объектив; 12 – линейка фотоприемников; 13 – блок измерения интенсивности; 14 – аналогово-цифровой 
преобразователь; 15 – компьютер 
 
 

Угол ϕ отсчитывается от нормали к 
выходной грани призменного устройства 
связи. В приведенной схеме используется 
фотодиодная линейка, связанная с анало-
гово-цифровым преобразователем. При-
борная погрешность измерения угла воз-
буждения моды составляет 2·10-5 рад, ин-
тенсивности светового потока – 0,1 %. По-
сле цифровой обработки сигнал поступает 
в оперативную память компьютера. Здесь 
следует отметить, что взаимное располо-
жение измерительной призмы 3, линз 5 и 
11 выбираются из следующих условий. 
Задний фокальный отрезок линзы 5 должен 
быть не меньше расстояния от главной 
плоскости линзы 5 до точки ввода излуче-

ния в волновод, а передний фокальный 
отрезок линзы 11 должен быть заведомо 
больше расстояния от выходной грани 
призмы до главной плоскости линзы 11. 

Типичный фурье-спектр волно-
водной моды (в направлении, перпен-
дикулярном наблюдаемой m-линии) 
представлен на рис. 2.  

Измерив minI , ∆ϕ и ϕmin (см. рис. 2) 
и используя подход, предложенный в 
[6], можно определить значения дейст-
вительной h' и мнимой h" частей посто-
янной распространения h волноводной 
моды исследуемой тонкопленочной 
структуры: 
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где a  – угловой размер пучка (радиус); 
значение  Т = 0 и Т = 1  для  ТЕ-  и  
ТМ-волн соответственно. 

 
 

 
  

Рис. 2. Распределение интенсивности в сечении отраженного светового пучка при возбуждении 
волноводной моды 

 
 
Параметры A, B и P находят с уче-

том выражений: 
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а параметры minmax I ,I ,ϕ∆ , minϕ  см. 
на рис. 2.  

Таким образом, измерив параметры 
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зарегистрированного углового фурье-
спектра моды, можно найти значения дей-
ствительной и мнимой частей постоянной 
распространения моды для тонкопленоч-
ной. Использование значений комплексно-
го h для любых двух мод в рассматривае-
мом подходе позволяет определить показа-
тель преломления n, коэффициент погло-
щения материала k и толщину пленки d. 
 

Контроль параметров 
тонких пленок 

Результаты измерений параметров 
тонких пленок, полученных высокочастот-
ным распылением оксида алюминия (стро-

ка 1) и кварцевого стекла (строка 2) на 
подложки из стекла КВ в атмосфере ар-
гона и кислорода (20 %) при давлении 
0,1 Па, а также эффузионных волноводов 
в стекле ЛК6 (строка 3), приведены в 
табл. 1. Волноводы имеют оптические 
потери от 5 до 12 дБ/см в зависимости 
от их метода изготовления. Так как опи-
санный подход позволяет измерить по-
стоянные распространения мод для вол-
новодов с произвольным профилем по-
казателя преломления, поэтому в табли-
це приведены данные для неоднородно-
го приповерхностного слоя. 

 

Табл. 1. Экспериментально измеряемые параметры распределения интенсивности при определе-
нии постоянных распространения волноводных мод 

minϕ , 
град 

maxI , 

отн. ед. 
minI , 

отн. ед. 
∆φ, 
град 

7,3031 1500 320 7,884·10-3 

6,8381 2875 1090 6,631·10-3 

5,1672 2960 1315 6,140·10-3 
 
 
Используя описанную установку, 

были измерены фурье-спектры волновод-
ных мод (см. рис. 2). При этом очевидно, 
что вначале определяется положение 
нормали к выходной грани измеритель-
ной призмы и, используя методы авто-
коллимации светового пучка, обеспечива-
ется нормальное положение граней приз-
мы и рабочей поверхности матричного 
фотоприемника к оси падающего пучка. 
Так как в ходе измерений пространствен-
ного распределения интенсивности отра-
женного излучения в эксперименте реги-
стрируется зашумленный сигнал, то об-
работка полученных фурье-спектров мод 
предполагает использование математиче-
ских методов оптимизации. При нахожде-
нии параметров экстремумов функции 
( )ϕI , определяемой экспериментально в 

дискретных точках ( )1 2j j , ,...,lϕ = , был 
использован подход, основанный на интер-
поляции этой функции, осуществляемой с 
применением нормального регрессивного 

анализа. При этом функция ( )ϕI  задает-
ся в виде [6] 

 

( ) ( ) ( )
0 1

;   ,
s l

i i i j i i
i j

I c Q c I Q
= =

= =∑ ∑ϕ ϕ ϕ   

где ( )ϕiQ  – ортонормированные на сис-
теме узлов jϕ  полиномы; jI  – экспери-

ментальные данные для величин I( jϕ ); 
число s  определяется по критерию Фи-
шера [7].  

В результате таких вычислений 
средняя статистическая погрешность 
определения координаты минимума 
уменьшается в 2/1l  раз и составляет при 
измерении оптимального угла возбуж-
дения моды 0,5 угловой секунды. Обра-
ботка полученных спектров с примене-
нием методов математической оптими-
зации позволяет найти уточненные зна-
чения экстремальных точек зарегистри-
рованного распределения (см. табл. 1).  
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Действительная h' и мнимая h" части 
постоянной распространения волноводных 
мод, значения которых приведены в табл. 
2, получены на основании обработки ре-
зультатов таких измерений. При определе-
нии h, в отличие от обычных волноводных 

методов измерения, учитывается как уг-
ловое положение резонансного миниму-
ма в зарегистрированном распределении 
интенсивности, так и угловая ширина 
резонансного «минимума» ∆ϕ , а также 
контраст наблюдаемой картины.  

 

Табл. 2. Параметры волноводных мод, определенные по результатам измерений, приведенных в табл. 1 

hk ′−1
0

 p, дБ/см *1
0 )( hk ′−  p*, дБ/см 

1,45816 12,3 1,45815 12,2 

1,46254 9,4 1,46253 8,8 

1,47828 1,8 1,47828 2,0 
 

Примечание – *При измерении h′результаты получены с использованием методики, описанной в [2], для p* – методом 
фотометрирования трека 

 
 
 

При контроле параметров тонких 
пленок известными волноводными метода-
ми результат измерений зависит от величи-
ны зазора или толщины буферного слоя 
между пленкой и основанием призмы (т. е. 
от степени их связи). Толщина такого слоя 
определяется механическим давлением, 
оказываемым на тонкопленочную структу-
ру при ее прижиме к основанию призмен-
ного устройства связи с целью приведения 
в оптический контакт с призмой.  

Несмотря на то, что это давление в 
ходе измерений обычно стремятся под-
держивать постоянным, все же на протя-
жении серии измерений не удается со-
хранить одинаковую толщину буферного 
слоя. Это связано как с различным каче-
ством поверхности тонкопленочных 
структур, так и с чистотой ее подготовки 
к измерениям. Для того чтобы избежать 
влияния призменного устройства связи 
на результат измерений, предлагались 
различные приемы [8]. Эту проблему 
удалось решить в используемом подходе 
(см. выражения (1) и (2)), где результат 
измерений устойчив к изменению усло-
вий эксперимента, хотя регистрируемое 
распределение может изменяться. Учет 
влияния призменного устройства связи 
обеспечивает повышение точности опре-
деления параметров волноводных мод. 

При этом систематическая погреш-
ность измерения, обусловленная при-
ближениями теоретической модели, 
для показателя преломления составляет 
2·10-6, оптических потерь pp /δ  и тол-
щины dd /δ  ~ 3 %. 

Воспроизводимость результатов, 
получаемых данным методом, можно 
проиллюстрировать в ходе выполнения 
серии повторных измерений параметров 
описанного выше тонкопленочного вол-
новода, проводимых последовательно 
после полной переналадки измеритель-
ной установки. Результаты представле-
ны в табл. 3, где приведены значения 
для отдельного измерения 1

0
−′′kh  и сред-

нее значение для всей серии < 1
0
−′′kh >.  

Потери в волноводе, измеренные 
независимым способом, составляют                      
8,8 дБ/см или в пересчете на                       

1
0
−′′kh  = (10,2 ± 0,4)·10-6. Следует отме-

тить, что приведенные данные могут 
служить и в качестве эксперименталь-
ной оценки систематической ошибки 
измерений. В соответствии с норматив-
ными рекомендациями на практике ее 
оценивают как случайную погрешность 
на множестве приборов данного типа 
или при повторных измерениях, сопро-
вождаемых полной переналадкой от-
дельного прибора. 
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Табл. 3. Воспроизводимость измерений параметров волноводной моды 
1

0h k −′′  1
0h k −′′< >  hk ′−1

0
 < hk ′−1

0
> 

9,92·10-6 
10,03·10-6 
10,20·10-6 
10,09·10-6 
9,97·10-6 
9,81·10-6 

10,10·10-6 

(10,0 ± 0,25)·10-6 

1,472542 
1,472546 
1,472543 
1,472547 
1,472542 
1,472547 
1,472542 

1,472544 ± 6 ·10 -6 

 
 

Подтверждение корректности полу-
чаемых результатов можно получить, из-
меряя параметры пленок с использованием 
известных и апробированных методов. Оп-
ределение оптических потерь можно вы-
полнить методом сканирования волокна 
вдоль волновода [9] (погрешность измере-
ний 0,3 дБ/см). Толщина пленок контроли-
ровалась такими методами, как многолуче-
вая интерферометрия (для интерферометра 
МИ–11 погрешность составляет 0,01 мкм) 
или методом нагруженной индикаторной 
иглы (с точностью 0,02 мкм). Результаты 
измерений для ТЕ-мод волновода, полу-
ченного высокочастотным распылением 

кварцевого стекла на подложку из него в 
атмосфере аргона и кислорода (5:1), при-
ведены в табл. 4. Значения h'/k0 измере-
ны методом Фурье-спектроскопии и 
h'/k0* по методике, описанной в [2]. В 
этом случае h' определена с точностью       
2 ·10-5, что обусловлено погрешностью 
определения minϕ  на гониометре ГС–5, а 
погрешность измерения потерь состав-
ляет 0,2 дБ/см. Как видим, измеренные 
значения параметров волновода, полу-
ченные различными методами, удовле-
творительно согласуются между собой 
(см. табл. 4). 

 
Табл. 4. Параметры волноводной структуры SiOх – SiO2 (ns = 1,4571; nc = 1,00033)  

Номер 
моды h'/k0 

Р, 
дБ/см h'/k0* Р*, 

дБ/см 
d, 
мкм n k 

0 1,46755 8,5 1,46749 8,4 

1 1,45814 5,6 1,45809 5,4 
2,49; 
2,50* 1,47105 1,1·10-5 

 
Примечание – *Результаты получены другими методами 

 
 
 

Измерение малого поглощения  
в тонких пленках 

Задача измерения параметров тон-
ких пленок усложняется при исследова-
нии свойств тонкопленочных структур с 
малым поглощением. В этом случае воз-
никает проблема «утечки» энергии из-
под призменного устройства связи. Так 
как в рассматриваемой конфигурации 
(см. рис. 1) измеряется полное ослабле-
ние света при его распространении вдоль 
пленки, то при малой величине оптиче-
ских потерь излучение выходит за преде-

лы измерительной призмы и тем самым 
«завышает» величину измеряемого ко-
эффициента поглощения. Задачу опре-
деления малых потерь можно решить, 
предотвратив «утечку» энергии свето-
вой волны за пределы призменного 
устройства связи. Для этого необходи-
мо сделать величину зазора между 
призмой и пленкой по возможности 
меньшей, тем самым увеличить эффек-
тивность перекачки энергии световой 
волны из пленки в призму. На рис. 3 
приведены значения оптических по-
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терь, измеренных в ходе последователь-
ного увеличения прижима призменного 
устройства к тестируемой структуре 
(кривая 1). Представленные результаты 
свидетельствуют о том, что при опреде-
ленной величине прижима (толщина бу-

ферного слоя становится меньшим неко-
торого d0) величина измеренных потерь 
стабилизируется. На рисунке меньшему 
значению толщины буферного слоя  со-
ответствует больший порядковый номер 
измерений N. 

 

 
 

Рис. 3. Измеренные значения оптических потерь, полученные при различной степени связи (1), и 
при различном положении точки ввода по отношению к краю призменного устройства связи (2) и (3) 
 
 

Аналогичная картина наблюдается 
при сканировании точки ввода светового 
пучка по основанию призмы (рис. 3, кри-
вая 2). При более высоких значениях таких 
проблем обычно не возникает (рис. 3, кри-
вая 3). На практике это несложно осущест-
вить, однако при этом возникают пробле-
мы с применимостью изложенного подхо-
да, реализуемого в приближении условия 
слабой связи призмы с волноводом. Кроме 
того, затруднительно сохранить парал-
лельность зазора между основанием приз-
менного устройства связи и поверхностью 
тестируемого образца вследствие как ше-
роховатости их поверхностей, так и де-
формации подложки при большом меха-
ническом давлении. 

Все эти причины приводят к воз-

никновению дополнительной погреш-
ности при определении оптического 
поглощения менее 4·10-6, достигающей 
30 %. Результаты измерений парамет-
ров мод тонкопленочного волновода, 
изготовленного высокочастотным рас-
пылением кварцевого стекла, получен-
ные известными интегрально-оптичес-
кими методами измерения [2, 8] и ме-
тодом пространственной Фурье-спект-
роскопии волноводных мод, представ-
лены в табл. 5. 

Анализ приведенных данных сви-
детельствует о том, что при определе-
нии поглощения <k  10-5 необходимо 
выполнение определенных условий про-
ведения измерений для получения дос-
товерных результатов.  
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Табл. 5. Параметры мод тонкопленочного волновода  

1
0
−′kh * 1

0
−′kh  1

0
−′′kh * 1

0
−′′kh  

1,53853 1,53858 6 ·10-6 5,7 ·10-6 

1,53358 1,53359 5,2 ·10-6 5,4 ·10-6 

1,52862 1,52863 4,4 ·10-6 4,1 ·10-6 
 
Примечание – * Результаты получены методами [2, 8] 
 

 
 

Заключение 

Таким образом, рассмотренный под-
ход, основанный на измерении простран-
ственного спектра интенсивности отра-
женного светового пучка при призменном 
возбуждении волноводной моды в тонко-
пленочной структуре, позволяет контро-
лировать параметры тонкопленочных 
структур с малыми оптическими потеря-
ми. Однако при исследовании свойств 
тонкопленочных структур с малым по-
глощением необходимо выполнение опре-
деленных условий проведения измерений 
для получения достоверных результатов. 
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A. V. Khomchenko, E. V. Glazunov, L. V. Zholobova 
Testing of thin-film structure parameters by  
the method of spatial Fourier spectroscopy  
of guided modes 

The results of measurements of thin-film parameters by the method of the spatial Fourier spectroscopy of 
guided modes are presented. This approach is based on recording of the angular spectrum of intensity of the re-
flected laser beam in the case of excitation of guided modes in thin-film structures with small optical loss. 

 




