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УДК 621.378
A.B. ШУЛЬГА

ОЦЕНКА РАЗРЕШАЮЩЕЙ СПОСОБНОСТИ 
ВОЛНОВОДНОГО СПЕКТРОАНАЛИЗАТОРА 

ПРИЗМЕННОГО ТИПА

Представлены результаты исследования зависимости разрешающей способ
ности спектроанализатора на основе призменного устройства возбуждения мод 
тонкопленочного волновода от величины коэффициента поглощ ения материала 
волноводного слоя и  подложки д ля  мод различных порядков. Проанализирова
ны условия достижения максимальной разрешающей способности.

1. Введение
При возбуждении волновода немонохроматическим светом для каж

дой хроматической компоненты формируются моды, структура поля, 
фазовая скорость распространения и, соответственно, волноводный по
казатель преломления которых будут зависеть не только от параметров 
волноводного слоя, но и от длины волны распространяющегося излуче
ния. Поэтому такое устройство можно использовать для анализа спект
рального состава излучения [1, 2, 3]. Миниатюрные оптические спектро
анализаторы представляют интерес при создании датчиков концентра
ции в химии, биологии и медицине [4]. Разрешающая способность тако
го спектроанализатора будет определяться наименьшей разностью вол
новодных показателей преломления мод для соответствующих близле
жащих хроматических компонент светового пучка [1].

2. Спектроанализатор на основе призменного устройства 
возбуждения волноводных мод

Возбуждение планарного диэлектрического волновода при помощи 
призменного устройства связи основано на явлении нарушенного полно
го внутреннего отражения [5, 6], при котором происходит туннелирова
ние энергии световых волн через среду с меньшим показателем прелом
ления (буферный слой) и толщиной меньше, чем длина волны возбужда
ющего света [7]. Описание установки и методика регистрации простран
ственной структуры интенсивности отраженного светового пучка при 
возбуждении волноводной моды приведено в [8]. Возбуждение волно
водных мод возможно при определенных дискретных углах падения све
тового пучка на основание призменного устройства связи, при которых 
выполняется условие фазового синхронизма для электромагнитной вол
ны, распространяющихся вдоль границы раздела “призма -  буферный 
слой” и моды волноводной структуры. В случае возбуждения одномодо
вого волновода полихроматическим светом, в отраженном свете будет 
также наблюдаться серия темных w-линий [7], угловое положение кото
рых будет определяться волноводным показателем преломления пв дляЭл
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соответствующей хроматической компоненты светового пучка. Волно
водный показатель преломления связан с комплексной постоянной рас
пространения волноводной моды h следующим соотношением 
пв =k~l RQh, где к = 2п!Х-

-1.38 -1.36 -1.34 -1.32 -1.3 -1.28
Угол отражения (град)

Рис. 1. Угловой спектр т-линии, соответствующий 
волноводной моде, возбуждаемой 
монохроматическим излучением

Распределение интенсивности отраженного от призменного элемен
та связи излучения при возбуждении моды планарного диэлектрическо
го волновода сходящимся монохроматическим световым пучком со сфе
рическим волновым фронтом, представлено на рис. 1. Угловая ширина 
m-линии зависит от мнимой части постоянной распространения вытека
ющей структуры “призма -  волновод” hs, которая в свою очередь опреде
ляется мнимой частью комплексной постоянной распространения вол
новодной моды h и коэффициентом оптической связи волновода и при
змы [8].

Разрешающая способность спектрального прибора равна отношению 
угловой дисперсии прибора к угловой ширине его аппаратной функции
[9]

Sy dX
dy

где Sy -  угловая ширина аппаратной функции, —— -  дисперсия углово-
W Л1го положения m-линии в зависимости от длины волны.

В случае спектрального прибора на основе призменного элемента 
связи в качестве аппаратной функции можно рассматривать профиль 
m-линии, наблюдаемой в фокальной плоскости объектива, при отраже
нии монохроматического света от призменного элемента связи, и, следо
вательно, 8у в таком случае равно угловой ширине регистрируемой 
лз-линии. В случае, когда угловое положение минимума т-линии совпа
дает с угловым положением оси симметрии отраженного пучка, распре
деление интенсивности в его поперечном сечении будет описываться фун
кцией [8]Эл
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S(r) =
(p ,+ 2 R e |^ 2|)2 +Ar:

2 2 Р ї + К
( 1 )

где pi =co\mhs -, р2 = -г'2<уДА£>(1 - D) ; к = -к0паа>0( у - у 0).

т = co0N(y);  D - - i
(  \ Т

£ „
Р

\
\  8 \

(ReA)2- / t02£

кг0Єр-(КеИ)2 ’ N{y) =

1— -sin  у

cos у $ш<р

(р = arccos R e \

К пр
Угловую ширину т-линии 5у определим как

АГ = Ц г т-То), (2)

где ут -  угловая координата, соответствующая значению S = Sm, 
у0 -  угловая координата резонансного минимума,

S m = ( S min + S m a x ) / 2 -

Так как спектр интенсивности светового пучка предполагается нор
мированным, то S = 1 иГ 7 max

S»,=(l+Smm)/2. (3)
Учитывая, что интенсивность энергетического минимума пучка на

ходится при к = 0 (т.к. у = у0), то из (1) следует:

( й  + 2R e |/?2|)2С _  
min

А
а из (3):

( д  +2Re|/?2|): +g, 

P \+ Kl
Учитывая что

Sy

(4)

(5)

из (3) получим
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Из выражений (4) и (5) получим, что = р 2, а с учетом (1)

S r  =  2 N ( r ) l m h s  ( 7 )

”а К
Из (7) явно вытекает линейная зависимость угловой ширины

т-линии от мнимой части постоянной распространения вытекающей моды
структуры “волновод -  призма связи”.

Уравнение, определяющее связь между волноводным показателем 
преломления и угловым положением w-линии по отношению к выход
ной грани призмы связи, имеет вид

sin/?, (8)
где ß  = © -a rcs in £ -  угол падения луча на основание призмы связи,

к • Па •q = sinöt = —  s in / ,  na и np -  показатель преломления окружающей сре- 
п р

ды и призмы соответственно, а -  угол падения отраженного луча на 
выходную грань призмы.

Дифференцируя уравнение призменного элемента связи (8) по дли
не волны X и полагая, что материальная дисперсия призмы связи зави
сит от длины волны п = Ир( )̂, можно получить выражение для диспер
сии углового положения w-линии соответствующего призменного эле
мента связи

d y  (sin/?Vl-<J2 + £ c o s / ? j ^ ~ V 1- £ 2
dn„
dX

dX nacosycosß
тогда выражение для разрешающей способности будет иметь вид

(9)

2
sin/? +

\ \
cos ß

dnn dn.
\

или после несложных преобразований 
ґ  ґ  \

R -  п
п,

W t g ® 4 n - r i

dX dX

dn„ dn
dX dX

Im/г,

V К  у

( 10)

Как следует из выражения (10), материальная дисперсия призмы связи 
приводит к уменьшению угловой дисперсии призменного элемента связи.

dn.
Если для призменного устройства связи

риала призмы скомпенсирована, то
dX

р = 0 или дисперсия мате-
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вR =
2 dX

или

Я dn„ ( Іш/г„ ^s

R = K~[^(lmhs)~l ■ ( u >
Выражение (11) определяет предельную разрешающую способность 

волноводного спектрального прибора, обычно R будет всегда меньше, 
так как зависит также от способа и аппаратуры регистрации профиля 
w-линии, например, разрешающей способности и чувствительности фо
торегистрирующего устройства.

3. Анализ разрешающей способности тонкопленочного 
спектроанализатора

Известно, что волноводный показатель преломления пв находят из диспер
сионных уравнений, например, для ТЕ-мод данное уравнение имеет вид [И]

(  и \ 1/2 ґ „ , l V /2
V(l -  b)112 = тя + arctg

1 - b
+ arctg a + b ( 1 2 )1 - b

( 2 2 \^2где V = kh\n —ns \ -  нормированная толщина волновода, зависящая
2 2

7 ns ~naот его толщины а; а = —---- - -  показатель асимметрии волновода;2 2
2 2 П  ~ n s

Пв ~ n s
2---- у ~ нормированный волноводный показатель преломления;

п - n s
пв -  волноводный показатель преломления; п , п, па -  показатели прелом
ления подложки, волноводного слоя и покрытия соответственно.

Тогда величина волноводной дисперсии волновода будет

^  = - Q g(.n2 -n ] ) (X ney \  (13)

где Qg = F(1 -  b) / а  -  коэффициент волноводной дисперсии;

сх — V +1 / y/b +1 / у] а л-Ь > 
а разрешающая способность будет определяться величиной

ли
R = - ^  Im(A Г 1 = - Q g(n2 -п])(Лп, Im (А))'1. (14)

Выражение (10) позволяет оценить разрешающую способность вол
новодного спектроанализатора с учетом значений показателей преломле
ния и коэффициентов поглощения волноводного слоя, подложки и окру
жающей среды.Эл
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Спектральные зависимости волноводного показателя преломления, 
величины волноводной дисперсии, мнимой части комплексной постоян
ной распространения волноводной моды и разрешающей способности 
представлены на рис. 2. Из приведенных данных следует, что в случае, 
когда коэффициент поглощения материала волноводного слоя значительно 
превышает коэффициент поглощения материала подложки, т.е. когда 
основная доля поглощенной световой энергии приходится на волновод
ный слой, разрешающая способность волноводного спектроанализатора 
увеличивается при переходе к модам высших порядков. Иллюстрация 
данного утверждения представлена на рис. 4. Оценка выполнена для зна
чений коэффициента затухания материала волноводного слоя

моды переход в более длинноволновую часть спектра сопровождается 
увеличением предельной разрешающей способности тонкопленочного 
спектроанализатора и достигает своего максимума вблизи частоты отсеч
ки. Как следует из представленных данных на рис. 2 и 3, увеличение 
(уменьшение) коэффициента поглощения сопряжено с увеличением

а б
2.8 п о 1.6  —1

400 800 1200 1600 2000
Длина волны X (нм)

в

400 800 1200 1600 2000
Длина волны X (нм)

г
0x10°—t о 6x10 и

400 800 1200 1600 2000
Длина волны X (нм)

400 800 1200 1600 2000
Длина волны X (нм)

Рис. 2. Зависимость действительной (а) и мнимой частей постоянной 
распространения, волноводной дисперсии и разрешающей способности 

от длины волны излучения для мод 0-4 порядковЭл
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(уменьшением) величины волноводной дисперсии волновода. Таким об
разом, представляется наиболее целесообразной работа прибора в спект
ральной области, где его светосила достигает максимального значения. 
Это приводит к тому, что влияние аппаратных искажений становится 
минимальным, и, следовательно, можно с более высокой точностью ис
следовать распределение энергии в спектре источника излучения. В слу
чае нанесения волноводного слоя на поглощающую подложку работа на 
модах высших порядков приводит хотя и к незначительному, но умень
шению разрешающей способности тонкопленочного анализатора спект
ра, а переход в длинноволновую часть спектра также сопровождается 
уменьшением разрешающей способности спектроанализатора. Это впол
не очевидно, так как в коротковолновой области спектра основная доля 
световой энергии сосредоточена в волноводном слое, и только незначи
тельная ее часть в виде экспоненциальных “хвостов” сосредоточена за 
пределами волновода, что приводит к малым потерям, и как следствие 
большей разрешающей способности.

т= 0 т=1

-41.64 -41.6 -41.56
Угол отражения (град.)

т= 2

Угол отражения (град.)

Угол отражения (град.) 

т=3

Угол отражения (град.)

Рис. 3. Угловое распределение интенсивности светового пучка, содержащего две 
хроматические компоненты (ДА,=0,5 нм) отраженного от призменного устройства 

возбуждения волноводных мод различного порядка m при к^б-Ю"6; к2=2 10 5;
к =5-10“5; к =140-4
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При наличии волноводной моды вблизи отсечки значительная часть 
световой энергии находится вне волновода, что приводит к увеличению 
потерь и уменьшению разрешающей способности (рисунок 4).

Изготовление волноводов с малыми оптическими потерями позволя
ет создать анализатор спектра, разрешающая способность которого срав
нима с эталоном Фабри-Перо. Даная зона максимальной спектральной 
прозрачности у оптических материалов находится в области минималь-

d 2n W  пного значения материальной дисперсии оптического материала — и
w А-

[10, 12, 13], что приводит к другой проблеме -  пространственного разре
шения хроматического спектра m-линий в фокальной плоскости линзы. 
Возникает необходимость увеличения ширины углового спектра т-ли- 
ний. Использование некоторых оксидных материалов, обладающих за
метной дисперсией показателя преломления материла (Та20 5, ТЮ2) [14], 
позволяет увеличить разрешающую способность спектрального прибора. 
Это связано с тем, что обычно рост величины хроматической дисперсии 
оптических материалов сопровождается ростом показателя поглощения, 
особенно это заметно при приближении к полосе поглощения.

а б

Длина волны X (нм) Длина волны X (нм)

Рис. 4. Зависимость мнимой части постоянной распространения (а) 
и разрешающей способности (б) от длины волны для мод 0 - 4  порядков

Поэтому несмотря на увеличение дисперсии волновода за счет мате
риальной дисперсии волноводного слоя, нельзя однозначно утверждать, 
что это приведет к увеличению разрешающей способности, т.к. рост по
казателя поглощения приводит к увеличению угловой ширины т-линии,
и, как следствие, уменьшению разрешающей способности спектрального 
прибора. Однако использование материалов с высокой дисперсией обус
лавливает увеличение светосилы приборы и его реальной разрешающей 
способности.

Заключение
При исследовании свойств спектроанализатора призменного типа 

показано, что разрешающая способность такого спектрального прибора 
увеличивается при росте дисперсии волновода, и обратно пропорцио-Эл
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нальна мнимой части постоянной распространения оптической моды, 
возбуждаемой в структуре “волновод -  призма связи”. Получено выра
жение, позволяющее оценить предельную разрешающую способность 
тонкопленочного спектроанализатора. Установлено, 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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