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Введение 

Разработка эффективных и прецизионных методов измерения оптиче-

ских параметров тонкоплёночных структур является одной из приоритет-

ных задач волноводной спектроскопии [1]. Информативными параметрами 

о физических и технических свойствах планарного волновода, являются 

действительная h' и мнимая части h" комплексной постоянной распростра-

нения соответствующей волноводной моды h = h' + ih". Определить h с удо-

влетворительной  точностью можно регистрируя спектр интенсивности све-

тового пучка волноводным методом [2, 3], в основе которого лежит возбуж-

дение волноводных мод лазерным излучением при помощи призменного 

устройства связи. В таком подходе к основанию равнобедренной призмы, 

изготовленной из оптического стекла с высоким показателем преломления, 

прижимается планарный волновод таким образом, чтобы между ними был 

зазор (фотонный барьер) [4] толщиной меньше длины волны лазерного из-

лучения. Показатель преломления среды в зазоре должен быть меньше по-

казателей преломления призмы связи и волновода. Лазерное излучение при 

падении на входную грань призмы, преломляется на ней, испытывает пол-

ное внутренне отражение от основания призмы связи и в случае, когда угол 

падения светового  пучка соответствует углу возбуждения волноводной мо-

ды, часть световой энергии туннелирует в волновод (явление нарушенного 

полного внутреннего отражения), распространяется в нём и может туннели-

ровать обратно в призму связи. Энергия излучения, распространяющегося в 

волноводе, будет частично поглощаться, что проявляется в появлении в от-

ражённом свете так называемых тёмных  m-линий. При этом угловое поло-

жение наблюдаемой m-линии и её угловой профиль определяются ком-

плексной постоянной распространения h" соответствующей волноводной 

моды. Несмотря на наличие ряда неоспоримых достоинств, волноводный 

метод не лишён недостатков, один из которых является следствием влияния 
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близости призмы связи к исследуемому волноводу. Значительное уменьше-

ние толщины зазора изменяет угловое распределение профиля m-линии, что 

снижает точность метода, а удаление волновода от призмы связи ухудшает 

контраст измеряемого распределения, что в свою очередь усложняет проце-

дуру регистрации. Таким образом, возникает необходимость компромисса при 

регулировании толщины зазора. Задача усложняется при необходимости реги-

страции малого поглощения в тонкопленочных структурах. В этом случае ли-

бо сверхмалая угловая ширина наблюдаемой m-линии, либо отсутствие доста-

точной длины основания призмы связи для формирования отражённого излу-

чения, делают задачу измерения практически невыполнимой, что приводит к 

необходимости поиска новых методов измерения сверхмалых потерь в тонких 

пленках. Для решения данной проблемы нами предложена идея применения 

зарекомендовавших себя методов внутрирезонаторной лазерной спектроско-

пии [5, 6] для измерения малого поглощения в планарных оптических волно-

водах.   

1. Устройство связи для внутрирезонаторного возбуждения  

волноводных мод и методика эксперимента 

В отличии от традиционных методов исследования, где волновод возбуж-

дается излучением, выходящим из резонатора лазера, внутрирезонаторный ме-

тод предполагает возбуждение волновода излучением внутри резонатора.  

Применение обычной равнобедренной призмы связи не даёт возможности ме-

нять угол падения без срыва генерации излучения, так в это случае будет ме-

няться угол отражения излучения от призмы связи. Для того чтобы направле-

ние излучения оставалось постоянным, возбуждение волновода осуществля-

лось ромбической призмой связи (рисунок 1), в которой излучение претерпе-

вает двукратное полное внутреннее отражение, и таким образом сохраняет 

прежнее направление излучения. 

 
 

Рисунок 1 – Ромбическое призменное устройство возбуждения планарных  

оптических волноводов 

 

Призменное устройство связи в этом случае представляет собой ромбиче-
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скую призму 1 с углом при основании θ, к основанию которой через воздуш-

ный зазор  2 прижат планарный оптический волновод 3, нанесённый на под-

ложку 4. Угол при основании призмы выбирался таким образом, чтобы             

внутрирезонаторное излучение 5, имеющее TM-поляризацию,  проходило че-

рез грани входа-выхода излучения под углом, близким к углу Брюстера для 

минимизации потерь на отражениях. При углах, отличных от брюстеровских, 

часть излучения будет отражаться на гранях входа-выхода и выходить из 

призмы под углом φ. Измерив угол φ, при котором наблюдается возбуждение 

волновода, а также зная показатель преломления n призмы связи и угла θ при 

основании призмы, можно найти волноводный показатель преломления вол-

новода для соответствующей волноводной моды по формуле 
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Следует отметить, что данная конструкция предназначена для возбуждения 

волновода TM-поляризованным излучением. Высокий коэффициент отраже-

ния TE-поляризованного излучения делает невозможным применение выше-

описанной конструкции во внутрирезонаторных методах в системах с низким 

коэффициентом усиления активной среды. 

2. Внутрирезонаторное возбуждение волноводных  

мод тонкопленочной структуры 

Для исследования зависимости интенсивности излучения, выходящего из 

лазерного резонатора, вблизи углов возбуждения мод тонкопленочной струк-

туры, была собрана следующая автоматизированная экспериментальная уста-

новка на базе гелий-неонового лазера, схема которой показана на рисунке 2.  

 

 
 

Рисунок 2 – Схема экспериментальной установки 
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Оптический резонатор лазера был сформирован двумя сферическими ди-

электрическими зеркалами 1 и 2, между которыми находилась активная среда 

3 и ромбическое призменное устройство связи 4, зафиксированное на поворотном 

столике гониометра 5. Установка устройства связи на гониометре обеспечивало 

возможность менять угол между падающим излучением и устройством связи, а 

также контролировать угол φ выхода излучения из призмы связи. С помощью ша-

гового двигателя 6 изменялся угол поворота столика гониометра, дискретность 

углового поворота призмы связи составляла 7 угловых секунд. Излучение из зер-

кала 2 лазера, которое для отсечки излучения других длин волн отражалось от 

призмы Литтрова 7, попадало на кремниевый фотоприёмник 8.  Сигнал от фото-

приёмника поступал на усилитель 9 и далее регистрировался устройством 10 сбо-

ра данных DAQ NI USB-6009, которое через цифровые выходы подавало логи-

ческое напряжение на драйвер шагового двигателя. Для управления шаговым 

двигателем, регистрации интенсивности и обработки данных во время реги-

страции  использовалась среда разработки и выполнения программ LabVIEW.  

 

 
 

Рисунок 3 –Зависимость интенсивности выходного излучения резонатора  

от углового положения призмы связи 
 

Измерения проводились вблизи угла возбуждения волноводной моды. Ре-

зультаты измерения представлены на рисунке 3. Как следует из анализа дан-

ных зависимостей, вблизи резонансного угла интенсивность излучения может 

падать до нулевого уровня, т.е. оптические потери волновода влияют на уси-

ление излучения внутри резонатора. Для сравнения, при возбуждении волно-

вода традиционным призменным способом при неизменной оптической связи 

наблюдалась лишь незначительное падение интенсивности вблизи резонансно-

го угла (не более 10% максимальной интенсивности). Данные измерения про-
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водились при разной степени прижима волновода к призме. При уменьшении 

толщины зазора наблюдался полный срыв генерации излучения в угловом 

диапазоне, ширина которого возрастала с увеличением силы прижима волно-

вода к призме связи. 

Заключение 

Результаты анализа зарегистрированных зависимостей интенсивности из-

лучения отраженного светового пучка вблизи угла возбуждения волноводных 

мод показывают, что метод внутрирезонаторной волноводной спектроскопии 

обеспечивает высокий контраст регистрации интенсивности излучения по 

сравнению с традиционными волноводными методами. Высокая чувствитель-

ность предлагаемого метода позволяет регистрировать сверхмалые оптические 

потери в случае обеспечения  слабой связи волновода и призмы и минимизи-

ровать влияние материала призмы связи на результаты измерений. Учитывая, 

что основным недостатком предлагаемого подхода является тот факт, что 

призма связи с заданным углом при ее основании  обеспечивает возбуждение 

волноводов только в сравнительно узком угловом интервале, требует даль-

нейших исследований вопросы разработки и оценки и конструктивных осо-

бенностей устройств для внутрирезонаторной волноводной спектроскопии 

тонкопленочных структур с различными параметрами. 
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