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Исследована зависимость разрешающей способности волноводного спектроанализатора на основе 
призменного устройства возбуждения мод от параметров волноводной структуры. Показано, что пре-
дельная разрешающая способность волноводного спектроанализатора определяется отношением хро-
матической дисперсии волновода к мнимой части постоянной распространения вытекающей моды 
структуры волновод—призма связи. 
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A resolving power of a spectrum analyzer based on a prism coupler to excite modes in a thin-film waveguide 

was studied as a function of the waveguide properties. It was shown that the limiting resolving power of the 
waveguide spectrum analyzer was determined by a ratio of the waveguide chromatic dispersion to the imaginary 
part of the leaky-mode propagation constant in the waveguide/coupling prism structure. 
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При возбуждении планарного волновода пучком немонохроматического излучения для каждой хро-

матической компоненты формируются моды, для которых структура поля, фазовая скорость распростра-
нения и волноводный показатель преломления будут зависеть не только от параметров волноводного слоя, 
но и от длины волны излучения. Поэтому такое устройство можно использовать для анализа спектраль-
ного состава излучения [1—3]. Миниатюрные оптические спектроанализаторы подобного рода представ-
ляют интерес при создании датчиков концентрации в химии, биологии и медицине [4]. Разрешающая спо-
собность такого спектроанализатора будет определяться наименьшей разностью волноводных показателей 
преломления мод для соответствующих близлежащих хроматических компонент светового пучка [1].  

Возбуждение планарного диэлектрического волновода с помощью призменного устройства связи 
(ПУС) [5] основано на явлении нарушенного полного внутреннего отражения (НПВО) [6, 7], при котором 
происходит туннелирование энергии световых волн через среду с меньшим показателем преломления 
(буферный слой) и толщиной, меньшей длины волны возбуждающего света. Возбуждение волноводных 
мод возможно при определенных дискретных углах падения светового пучка на основание ПУС, при ко-
торых выполняется условие фазового синхронизма для электромагнитной волны, распространяющейся 
вдоль границы раздела призма связи (ПС)—буферный слой, и моды волноводной структуры. При возбуж-
дении одномодового волновода монохроматическим светом в отраженном свете наблюдается так назы-
ваемая m-линия [8]. В случае возбуждения волновода полихроматическим светом в отраженном свете при-
сутствует серия m-линий, угловое положение которых определяется волноводным показателем преломле-
ния nw для соответствующей хроматической компоненты светового пучка. Волноводный показатель пре-
ломления связан с комплексной постоянной распространения волноводной моды h соотношением  
nw = k0

–1Reh, где k0 = 2/. 
Угловое распределение интенсивности отраженного от ПУС сходящегося монохроматического све-

тового пучка, приведенное к первоначальному распределению интенсивности при возбуждении моды 
планарного диэлектрического волновода, представлено на рис. 1. Описание установки и методика регист-
рации пространственной структуры интенсивности отраженного светового пучка при возбуждении волно-
водной моды приведены в [3]. Угловая ширина m-линии зависит от мнимой части постоянной распростра-
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нения вытекающей моды структуры призма—волновод hs, которая в свою очередь определяется мнимой 
частью комплексной постоянной распространения волноводной моды h и коэффициентом оптической свя-
зи волновода и призмы [9]. 
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Рис. 1. Угловой спектр m-линии, соответствующий волноводной моде, возбуждаемой  
монохроматическим излучением 

 
Разрешающая способность спектрального прибора определяется угловой дисперсией прибора и угло-

вой шириной его аппаратной функции  [10]: 
R = (/)(d/d), 

где d/d — дисперсия углового положения m-линии в зависимости от длины волны. В случае спектраль-
ного прибора на основе ПУС в качестве аппаратной функции можно рассматривать профиль m-линии, 
наблюдаемой в фокальной плоскости объектива при отражении монохроматического света от ПУС. При 
этом  равно угловой ширине регистрируемой m-линии. Когда угловое положение минимума m-линии 
совпадает с угловым положением оси симметрии отраженного пучка, распределение интенсивности в его 
поперечном сечении описывается функцией [9]: 
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;  = arccos(Rehs/k0np); na и np — показатели преломления окружающей среды и 

призмы; p и g — диэлектрическая проницаемость призмы и буферного слоя; 0 — радиус пучка. 
Угловую ширину m-линии δγ определим как  = 2(m – 0), где m — угловая координата, соответст-

вующая значению Sm = (Smin + Smax)/2, 0 — угловая координата резонансного минимума. Исходя из того 
что угловой спектр интенсивности светового пучка предполагается нормированным, а интенсивность 
энергетического минимума пучка находится при  = 0 (так как   = 0), после несложных преобразований 
получаем: 

  s

a 0

Im
2

N h
n k


  .                                                                        (1) 

Из (1) явно следует линейная зависимость угловой ширины m-линии от мнимой части постоянной распро-
странения вытекающей моды структуры волновод—ПС. 

Выражение, связывающее волноводный показатель преломления и угловое положение m-линии отно-
сительно выходной грани ПС, имеет вид: 

nw() = np()sin,                                                                      (2) 
где  = p – arcsin — угол падения луча на основание ПС;  = sin = (na/np)sin,  — угол падения отра-
женного луча на выходную грань ПС. Дифференцируя выражение (2) по длине волны  и учитывая, что 
показатель преломления материала ПС зависит от длины волны np = np(), получаем дисперсию углового 
положения m-линии ПУС:  
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и разрешающую способность волноводного спектроанализатора:  
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.                                              (3)  

Как следует из выражения (3), разрешающая способность волноводного спектроанализатора зависит 
от дисперсии материала ПС и волноводного показателя преломления. При этом рост дисперсии ПС при-
водит к уменьшению разрешающей способности волноводного спектроанализатора. Если для ПУС вы-
полняется условие dnp/d  0 или дисперсия материала ПС скомпенсирована, то из (3) следует 

R = (dnw/d)(Imhs)–1.                                                                    (4) 

Выражение (4) определяет предельную разрешающую способность волноводного спектрального прибора. 
Обычно R всегда меньше, так как зависит от способа и аппаратуры регистрации профиля m-линии, напри-
мер разрешающей способности и чувствительности фоторегистрирующего устройства.  

Волноводный спектроанализатор призменного типа позволил уверенно разрешить дублет натриевой 
линии [11]. В качестве волноводного слоя в спектроанализаторе использовался многослойный волновод 
ZrO2/SiO2 со следующими оптическими характеристиками на  = 589 нм: дисперсия dnw/d = 0.533 ∙ 106 м–1, 
оптические потери Imh/k0 = 3.94 ∙ 10–5. Минимальное расстояние между спектральными линиями, которые 
можно разрешить с помощью данной тонкопленочной структуры, составляет Δ = 0.148 нм, что удовле-
творительно согласуется с результатами эксперимента. Из выражения (4) следует, что в случае, когда по-
казатель поглощения волноводного слоя значительно превышает показатель поглощения подложки, раз-
решающая способность волноводного спектроанализатора увеличивается при переходе к модам высших 
порядков.  

Таким образом, с учетом того что разрешающая способность волноводного спектроанализатора опре-
деляется отношением волноводной дисперсии к мнимой части постоянной распространения оптической 
моды, возбуждаемой в структуре волновод—призма связи, получено выражение, позволяющее оценить 
предельную разрешающую способность волноводного спектроанализатора. Показано, что его разрешаю-
щая способность увеличивается при переходе к модам высших порядков при использовании волноводов, 
для которых коэффициент поглощения намного превышает коэффициент поглощения подложки.  
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