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北海道大学エ学部研究報告

第90号（昭和53角ζ）

Bulletin　of　the　Faeulty　of　Entstineering，

　1’lokkaido　University，　No．　90　（1978）

導波光による薄膜の屈折率の測定

川　　中　　啓　　
司÷：’

（IIC｛不II53｛ド6月　15　il二1隠退り

Measurernents　of　Refractiye－lndex　in　ThiR　Films　by

　　　　　　　　　Optical　Waveguiding

　　1〈eiji　TANAKA

（Reeeivecl　June　15，　19．　78）

Abstract

　kX　prisrn　cc｝upEer，　develop：一’d　for　excititig　guidecl　｛，）pticaE　xvaves　in　integrated　optic，al　circuit／s，

cayi　b’．一．’　usec｛　to　deterinintt’　the　reEractive　itidex　and　the　thicl〈ne＄s　of　a　llght－guicling　thii／t　filin．

Both　quantitic－is　are　obtained　siinultaneouti　ly　by　ineasuring　th：　coupling　angles　of　a　light　beani

at　the　prism　an（1　plotting　th3　resuits　oll　a　d三spersk》1、　chart．　The　fundamentals，　mathematical

procedures　and　the’　experimental　cletails　are　reported．　lt　is　revealed　that　satisfactory　accuracies

of　O．　OOI　and　O．　OOI　ttm　for　refractive　index　and　film　thickness，　respectively，　can　be　ol／tained．

1．はじめに
　物質の光学的性質は基本的には．複索屈折率チ｝＝＝〃＋漉（〃；属折率，々；消衰係数）を電磁波

の全周波数域にわたって測定すれば決定される。阿戸係数leは吸収率αと，た＝λoα／4πで関係

付けられている（λθ；真空中での電磁波び）波長〉。吸収率αはゲllなる厚さの試料の透過率の値より

計算し求める方法が．・般的であるQしたがって，消衰係数kの値は，多くの場合，比較的に簡単

に決定され，　また基本的な物性的知見を与えるが，屈折率πのf直も相補的1こ重要な物理：鑓であ

る。さらに応川の立場から考えると，例えば干渉フィルター，位1相ホログラム，光導波路，光フ

ァイバー等の材料として考えると，〃〉たであるべきであり，屈折率JZの値を決定することは重

要である。

　以下，対象としてへ薄膜、を考えると，呵勢門領域で屈折率の徳を決定する力法として考えら

れる測定法は表！の様にまとめられる1’4）Q　この中で屈折率と膜厚を同時に担ll為するのに適する

のは，偏光解析法とプリズム結合法であるQ

　最近，非晶質カルコゲン系半導体薄膜において　xX光誘起構造変化、　と呼ばれる現象が発見さ

れ，これの機構の解明に［瑚する研究が多くなされている5）Qまた，この現象を用いて，上記の薄

膜材料を例えば｝惑光材料として応川しょうとする試みもなされている6）Qすなわち，光誘起構造

変化とは，励起光の照射により薄膜のミクロな構造が恒久的に変化するものであるが，この変化

に対応して例えば屈折率の様なマクロな物理量も変化する。したがって，光照射による屈折率変

化という現象に注口すれば，この材’料は現像過程の不要な位相ホPグラムを形成することも可能

である。

幹　共通講座　工業力学簾一．．．．・講座



loe 田　中　啓　司 2

表1　薄膜の屈折率についての情報を与える測定法　n；屈折率，k；消衰係数，　W；膜厚
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　著者は，光誘起構造変化にともなう屈折率と三二の変化を精密に測定する日的から，プリズム

結合法に基ずく測定系を検討し試作した。この論文ではそれについて報告する。2．　では測定原

理と誤差の評価について，3．　では具体的な測定例について記述し，4．　では結語として試作し

た測定装雌の利点や制約を明らかにする。

2．　測 定 法

　電磁波がrl　ril空間を伝播する際にはTEM波として進行する。　しかし，例えば膜厚が波長程

度の二二内に電磁波のエネルギーを閉込め，薄膜に沿って内部を伝播させると，TEM波として

は伝播せず，TE波やTM波のいわゆる導波モードとなる。導波モードの導波条件は薄膜の性

質，具体的には膜厚と屈折率，等に依存する。Tienら7）はTEM波を導波モードに変換し導波

光を励起する手段としてプリズムを短いる方法を示したが，この方法によると導波モードの導波

条件の測定も可能であるQしたがって，薄膜の膜厚と屈折率の値を求めうる。これがプリズム結

合法の原理である。

　2．1　測　定　原　理s・9）

　図！に示すように，基板（屈折率1’ls）の一1二に屈折率がIZf（等方的で士勾質）で膜厚がWの薄

膜が付着している系を考える。薄膜の上【γ【iに接する物質（通常は空気）の属折率を7Zt，とし，こ

れらの物質は考えている波長んの単色光に対し，吸収は示さないものとする。薄膜内を光が導

波され得る必要条件は，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ilf　）一h　jls　．／／L’　lic　（1）
である。すなわち，薄膜の屈折率は周囲のものより大きくなければならない。また導波光はZ方

向には定在波であるから導波条件は，

　　　　　　　　　　　　2β〃，M／一2の／s－2砂∫c＝2η¢π　　　177＝0，！，2，＿　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

と書ける。ここで（Pfsと砺，は各々，薄膜と基楓薄膜と空気，0）界面での導波光の反射の際

の位相の変化であり，β“tは導波光のZ方向の伝播定数である。また整数’nzはモード指数と呼

ばれる。β“、は図1に示すように導波光の界lrfiでの全反射角を”f“tとすると

　　　　　　　　　　　　　β，，，＝々ひ（7乃一Nl，t）1　，J　L），　Nm＝π〆sin　tif〃t　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

と書きうる。（一ドつき添字mは前述グ）モード指数）。ここで々。は真空中での単色光の波数（＝2π／

2e）であり，凡tは実効屈折率とよぼれる量である。この値は物理的にはκ方向への導波光の伝

播に寄与する屈折率と解釈でき，

　　　　　　　　　　　　　　　　11f＞　No＞Alli＞一・，＞11s　（4）
の値をとる。N，，，は考えている系の物理定数，導波光のモードと偏光（TE波かTM波か）に依

存する。Ofsとのf、は，例えばTE波の場合，
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図1　解析モデルと座標系

　　　　　　　　　　　　　　caf，　一一　tan”i｛（IV；’．　一n’f，）／（n2f’　一N？．〉｝i”2　（5）

　　　　　　　　　　　　　　¢fc　w’　t’（m’‘｛（N）’．　ww　］’？：’）／（n｝’　一Nl’，，）｝］i2　（f‘〉）

と書ける。

　（2）～（6）式は，幾可光学的にはフレネルの反射式と干渉条件より，　また波動光学的にはマック

スウェルの方程式で9方向に定在波の解が存在すると仮定して解くことにより，導出でき⇔。

したがって，前者の考え方に従えば導波条件（2）は干渉条件に他ならない。また後者の方法によ

れぽ，解法は貴子力学的な波動方程式に川いられる方法と非常に良く似ていることが解かる。

（2）～（6）式より明らかなように，基板の屈折率77s，薄膜の上面媒質の屈折率7？。，モード指数177，

偏光方向などが既知であれぽ，N。を測定することにより，薄膜の屈折率nfと膜厚Wの関係

が求まる。さらに，2’個以．1＝1のモードについてN，，tが測定されれば，71fと罪の値は一義的に

定まる（式（9）を参照のこと）。

　Tienらにより提案されたプリズノ、結合法7）とは，　Nn1を測定するのに薄膜、ヒ爾にプリズムを近

接させ，導波光を励起することにより行なうQすなわち，図！に示すように，薄膜一しに屈折率

郷の透明なプリズムを近接させる。ヅリズム底面への光の入射角ttpが臨界角si1γ．且（1／n　f，）より

大きければ光は底面で全反躬される。この時，もしもツ．リズム底面と薄膜上面の1⊃絹隔SがS焦

1。であれば，金反射に伴なってしみ出した光のXネルギーの幾分かは，薄膜中に浸入する。この

現象は，光学においてはfrustrated　total　reflectionと呼ばれるものであり，量子力学的にはトン

ネル効果に他癒らない。この様な情況下でさらに，砺が雇1折の法則G‡いかえればAr方向の波

数の保存期）

　　　　　　　　　　　　　　　77p　sin　Oi．．＝i7．f　sin　Of．＝N”t　（7）

を満足するシンクτ・角”p，｝tに等しいと導波光が共鳴的に励起される。ただし，（7）式はヅリズム

が近接して配置されている影響は導波条件（2）式において，ほとんど無視しうる（すなわちOf。t

はプリズムび）有無に依存しない）という近似下で成立する。プリズムの光の入躬醐と底面のなす

角をαρ，入射角をOiとすると，幾糟光学的な考察より

　　　　　　　　　　　　　　　　OP＝si11｝】（sin　Oi／nt，）十αP　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

式（7）（8）より，郷とCVpが既知であれぽ，導波光が励起されている状態で，　Oi．1を測定すれば

凡、が計算できることが解かる。瓦iの値によって式（2）～（6）により薄膜の物理量，71fとW，

が求められる。

以．1：二をまとめると以下に示すようになるo
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　　　　　　　・・m叩一！v・，，．讐⑥一・〃，w　　　　　（・）

　　　　　　既知量77．　P，αク　既知量」7s，フ’lc，771，偏光，1？。

　ここで問題となるのは，Oi。1が測定できて式（7）（e）よりN，，t，の値が求まったとして，その時

の772をどの様にして決定するかということである。これは何個の瓦iの値が測定できるるかと

いう：串1とも関連する。すなわち，測定している薄膜中をいくつのモードが伝播しうるかという’k：

に関連するQ

i）！個の場合～一・般的には溺の値は決まらない。777．の値が決ま・，たとしても）・lfとWの関

　　係のみが決定される。

ii）　2個の場合～一一般約には・171の値は決まらないQノ～∫かWの大体の値が解か・っていれば，77f

　　と罪の値を厳密に決められ得るQ

揃）3．個以上の場合～（4）式を参考にして適≧熱に77zの値を仮定し，それによ・）て詩算される77f

　　とWの値の各々が奴束するようにして7・7Zを決める。この過程で，当然〃∫とWの値は

　　厳密に求められる。

一・ ﾊ的にいえは：，77fと　Wが大きければ大きいほど多くのモv一一ドが伝播しうるQ　これらが小さ

い場合には1個のモードも伝播しないこともある（こ0）事情は，最子力学における井戸型ポテン

シャル中に閉じ込められる固有状態が何イ1；団あるかということと全く同等である。この場合には

一場が非戸の深さに，一Nl’，、が圃有値に対応する。）○

　以上，測定原理を示したが，媒体の屈折率は原則として，式（1）（4）（7）より

　　　　　　　　　　　　　　　　77p＞nf＞N，n＞ns　277c　（1，0）
であればよいことが解かる。（72f＞」〉“1＞17p＞77sの時は，その様な値0）プリズムにより’］・17＋1番

以上のモードは励起しうる場合もある。）

　ここで，この測定原理に含まれていた主な仮定を要約すると以下の様になる。

a、薄膜は等方的で均質

b。すべての媒質に吸収はないo

c．　プリズムの導波条件への影響は無祝できる。

高節でこれらの近似の妥当性を検討するQaやbは基板やプリズム等についても検討する必要が

あるが，実際には，この様な仮定を満足する媒質を川いることが可能なので，以下では薄膜につ

いてのみこれらの仮定を検討する。

　2．2仮定の検討
2．2a等方性と均質性　　例えば適当な温度に保持されている基板に蒸蒋された硫化カドミウム

薄膜はκ一y方向と副方向で異方性を示すことが知られているQ同様の現象はセレン化鉛，酸化

亜鉛などかなり多くの物質でもみられる1｛））。結論から1マえば，この様な場合には，κ一y面方向

とど方向の屈折率をlllll凄しうるT）。ただし以一．ドのtklに注意する必要がある。すなわち，導波光の

電場ベクトルは，TE波の場含には．x－y平面内にあり，　TM波の場合にはど方向をlftJいてい

るGしたが・って，TE波とTM波で測定される屈折率は各々，κ一y方向とξ方向の値にな

る。各々の偏波で測定され．る幾つかの実効屈折率N，，tの値を各々の分散式（2）に代入して堀折

率の値を求めればよい。勿論，膜厚については両方の測定値から計算される値は同じとなるはず

である。また斜蒸着された試料の様に面内でも異．方性のある場合は，各々の方向へ導波光を走ら

せて上記と同様の解析をすれば良い。

　次に不均質性について検討する。例としてTE波を考えると，図1の系において波動方程式は
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　　　　　　　　　　　　　　　∂2Ey／∂z2＋ん影（フ2多一N急1＞Ey＝o

ただし11　＝C（x＞W），f（W＞x＞0），s（κ〈0）である。ここで不均質な属折率nf（y，9）が

　　　　　　　　　nf（y，　z）　＝nfo＋nfi（y，　：．），　nf，〉　nfi（y，　z），　〈　72fi（．v，　2）　〉　＝：O

（1　1）

（12）

と書けるとするQただしく＿〉は空間平均を表わす。1次の摂動論で考えると，nfl（y，ε）による

実効属折率の変化N，。iは（N，。…Niito＋Nm］），　Ey（z）が規格化されているとすると，

　　　　　　　翫一（刷編続・・∫二」岨（・）・嘱鋼

　　　　　　　　　　　　　　　　　一・（・fa／Nttto）ll融（・）・£ン加｛・）　　　（・3）

ここで（12＞・…峨頒∫ir．・！ynf，（・…）一・となる碗

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N．i＝O　（，1，　ti）
すなわち，！次の摂動論の範闘で考える限りにおいては不均質性の影響は考えなくてよい。TM

波の場合には解析は複雑となり，一般には（12）式の条件下でも丁丁を生ずると思われる。

　さらに不均質性が大きい場舎には，y方向とど方向に分けて考える必要があるQ前者の場合

には，ストリップ型導波路などの解析に用いられる実効屈折率法｝）の考え方に従えば，光火の直

径で空間的に平均化された値が求められると考えて良いであろう。

　2方向の不均質性は，例えば多成分系の試料を蒸着した場合などに生じうる。この様な場合に

は成分比が深さ方向に変化している膜と成り易く，その結果，回折率がz方向で変化する。2．1

に記述した解析では膜の門内率72fを一様としてあり，この様な試料では本測定法により求めら

れる厩折率と1嘆厚の値：の誤差はかなり大きくなる。（実際に，これによると恩われる誤差がAs－S

系薄膜の実験において観測される場合もあったQ）一方，Whiteと1－lei（lrichit）らは拡散などの方

法により作った不均質導波路の深さ方向の屈折率分布をtiin、の測定値からWi〈B法による解析

で求める方法を示している。この方法を薄膜の場合に応用し7・lf（Z）を測楚することも可能と思わ

れるが，その際には膜厚は少なくとも！μ1η以上で，いくつかのノ＞tttの値が求められる必要が

あると考えられる。

2．2b　吸収の影響　　これについては，　KaneとOsterbergi　L’）やSwalenら1s）によ・）て考察され

ている。吸収の影響は試轡の物理定数とともにモード指数7ηや偏光方向によっても異なる。文

献12）によれぽ，屈折率’］Zfが消衰係数lefに対し，1’lf＞lefであれぽ！次の摂動論の近似下では，

吸収の影響は一・一一般的に考えなくてよい事，また楚母的には々〆も！0…2（αノ≦103Cm）では，吸収に

よる実効屈折率の変化δNはδノ〉≦，10”4程度であることが報告されている。一一一・　1∫，文献13）に

よるとlef　21でδ1V2103となることが示されている。　As一一S系薄膜の場合には，2。と633　mm

でlef：：IO1．2と考えてよいので，求められる実効1醗折率の有効桁は4桁より良いと考えられる。

2，2c　プリズムの影響　　（1，bで考察した誤差は，薄膜が理想的なものであれば，完全に無視し

うるもグ）である。しかし，プリズムの影響は本測定法に木質的なものである。すなわち，…般に

どんな測定法でも，被瀾定物体に対し何らの影響も与えずに計測することはできない。／〉の場合

にはプリズムを結合し導波光を励起させることがこの影響に相当する。理論的にこれを言i附iする

ことはむずかしいが，プリズムの結合効率η（入射光強度が導波光へ変換される際0）変換効率）

に比例して増大すると考えてよいであろう。結合効率ηは，摂動法によ・．、てTienとUlrichS）

により解析されている。それによると，

　　　　　　η罵（8W　tan　ef．／ll　T：2）｛1－eXl）（一1　IZ’i／21／tl　W　tan　Ofnt）｝2

　　　　　　　　　　　　　　　　／Ti2　）i・　S・一一．’，　4　exp｛　一21e．（Nt’．　一n7．〉”““S｝　（1．5）



104 田　中　啓　司 6

ただし，1は光束のプリズム底面でのx方向の長さである。（！5）式によると，プリズム底面と薄

膜上面の間隔Sが大きくなると結合効率ηは小さくなり，したがってプリズムの影響が小さく

なることが解かるQしかし，Sを実験的に測定することは困難で，α5）式によってηを評価す

ることはむずかしい。

　一方，実験では後述するようにηを測定することは可能である。したがって，山回Sを変化

させ，ηを測定し，その時のθi“tを測定し，ηの小さな値でのOi”，をもってプリズムの影響の

ない殖と考えるのが妥当であり簡単である。後述する実験では，η髭0．2とすれば，δ0’。、ぶ0．Oi。

であった。これはδ1＞：毛ユ04に相当する。

3．　実 験

　3．1　実　験　装　置

　試作した装置の概略を図2に示す。測定に用いた光源LSは，波長63311mのHe－Neレーザ

ーであって出力が3mWのものである。実際の測定では，この測定光の薄膜への影響をさける目

的から　（特に光誘起構造変化び）場合には影響がでやすい），NDフィルターで光強度を約1μ理

に減衰させて川いている。偏光子Pしの方向で導波光の三光方向を制御する。凸レンズゐは

f≦20cmのものであり，プリズム底而に入射光を集束する。　このレンズは無い方が入射角Oim

の読み取り精度は向上するが，反面，導波光は励起しずらくなるので角度の精度を考慮して適当

な値に決定する必要がある。入射光はプリズム底面で反射された後，光三子増倍管D，で強度が

測定される。一方，光電子増倍管Z）2は入射光強度を測定する。D，とD2の出力電圧の比は角

度θi（回転テーブルの目盛による読み取られる）を変化させると図3の様な変化を示す。1）2の

出力電圧はほぼ…定であるが，D，の出力が回る角で極小を示すのは，丁度この角度で導波光が

共鳴的に励起され，プリズム底面からの反射光の強度が導波光のエネルギー分だけ減少すること

に対応している4）。このディップの半値巾δOi。，は，プリズムの結合度．凸レンズの集点距離や

薄膜の品質などにより決定されるが，普通δθ，，。零0．／。である。よって，入射角は回転テーブル

のバックラッシュ等を考慮しても，δ0～，，湊0．01Qの精度で測定しうる。また，プリズムの結合効

率ηはη＝（V，　一　VL，）／V，と書けるので（V，と偽は各々，ディップからずれた角での信号値，

ディップ中心で4）極小値）容易に実験から求められるQなお，検出器D，とDeには迷光の影響

を小さくする日的から中心波長633　nmの干渉フaルターがつけられている。
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．7 導波光による薄膜の屈二割の測定 10；一，

　圓転テーブルは，入射光のプリズムへの入射

位巖を調整する目的から，X一｝／微動ステージ

上に設置されている。さらに剛藪テーブル上に

は，回転テーブルの中心軸とプリズムのi－1．1心を

合わせるためにALY微動ステージが備えられ

ている。また，入射光の高さ方向の位澱を微調

整するために，Z微動ステージも付けられてい

て，この上にプリズムと薄膜試料の圧着事共が

取り付けられている。

　プリズムはα♪＝450の一辺が5mmの小さ

なルチル製のものである。この様に小さなヅリ

ズムを用いる理由は，プリズムを闘転させた時

の光束のプリズム底面での位概ずれが小さい必

要があることによる。また測定対象であるAs一．S

系薄膜の屈折率は，633nmの波長：において2．2

～2．6であるので14），ルチル製のプリズム（ノη＝

2．872，77。＝2．584）を川いる必要がある。　また

さらに，αヵ謹450のものを用いたが，この場舎

には隠11よりも明らかな様に，　入躬角tiiは実

　2
r；

雪

e
e
ち

一a

言1

差

“〈’“’一一一一・一・　vt　一一・一一一一一一・””．”．．”．．．；；，．，．．．
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i　ei．

　　191．5　192．0　19a50
　　　　　　　　　　ei

図3　共振特性（プリズムへの光束の入射角eiと
　　光電子増倍管鋤力のi契1係）。0’二〇渤でモード

　　指数mの導波光が励起される

際には一90。＜Oi〈900に1禦：定される。したがって，式（7）（8）より！．2＜1＞。、＜2．6となる。

一般自勺には，薄膜の屈折率を予測して適当な形状と屈折率のプリズムを選択する必要がある。さ

らに，出来うる限り広範囲の入射角をとれるように，プリズム・ホルダーの形状も考慮する必要

がある。

　3．2　　演ij　　　定　　　　｛列

　実際の測定においては，式（9）に示した手願によ・って，測定値Oin、から膜厚Wと屈折率7Zf

言
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図4　解析チャートの一例。実効屈折率とモード指数を変数とした薄膜の屈折率と膜

　　厚の関係。ns＝1．474としTE波についてのみ記す。一MM〔〕；一・一η1・・
　　1；一・。一m．＝：2；一一・…　．一m＝：3、．｝　ゐ三r．ド｛則より　ノ＞t）t＝L6，1。8，2．〔｝，．、，
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図5　測定例（a）〈1））の解析

2．40

　nf

表2　（a）真空蒸着法により作られた非晶質・4540∫60薄膜（TE波で119j定）。（b）真空

　　蒸着法により作られた非品質As2，S　2糊i莫を熱処理したもの（TB波で測定）

2．45

．m ｵ値・1逝遡折率い吉 凶 mi測定即司外甥ll塑．結 果

0
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2

34．700
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ユ．　　　　一40，58く〕

2，　17g

L　5！8

1　nf　＝一　2，　40（）

）’　W　＝e．　21！ptm

（b）

（a）

を求める。しかし一般的には，実効屈折率N，，tよりnfと罪を計算する過程は式（2）～（6）に

示す様ににかなり複雑である。ゆえに著者は，式（2）～（6）をあらかじめ種々の71fとWの値で

解いて，その時のN，，tの値をグラフとしたチャートを作ったQI例を図4に示す。これは，　ns＝

1．474（パイレックスガラス）としTE波について、　m　＝O，1，2，3について示してある。さらに

図4の一部を拡大したものを図5に示す。このようなチャートを用いることにより，求められた

凡，の値の交点のx，y座標として，7・ZfとWがグラフ上で容易に求めることができる。

　測定例（a＞（b）を表2と図5に示す。求められた屈折率の値は，各々，報告されている値2，42

±O．05（波長827　nmにおいて）t5）や2．40±0．02（波長631hm1）16）と良く一致している。また膜

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　厚についても多重干渉計による測定と，干渉計の測定誤差士50・4以内で完全に一致した。

　以上の様に本測定法は薄膜の屈折率と謹厚を精度よく求めることができるが，図3に示した共

振特性を利用すると電気光学定数の様な屈折率変化の測定については約1，0一一7の感度が得られる。

これは，あらかじめ回転テーブルを共振曲線　（図3）の傾きが最大となる位置に固定し，その状

態で薄膜への印加電圧と光電子増倍管の出力信号の関係を1則定する。この信ンナは，出力信号と角

度Oiの関係，すなわち共振特性，を測定しておけば実効屈折率の変化に読み直されるQ印加電

圧を交流とし位相同期検波法を用いて上記の感度を得ることができる。

4．結 語

　プリズムによって導波光を励起することにより薄膜の屈折率と膜厚を測定する方法について検

討し，その諸特性を明らかにした。試作した装概の測定精度は屈折率に対し約O．OOI，膜厚に対

してはO．　OOI　umであった。この精度の限界は主に，川いた微動装羅の精度，川いたプリズムの

諸特性の精度，の二点によるものであり，さらに改善することが可能である。しかし得られた精

度は当初に計画した光誘起構造変化の測定には十分なものである。

以下にこの測定法の特微を列記する。

．1．．　屈折率と膜厚を一義的に高い精度で測定できる。精度は偏光解析法と同程度と考えられる。
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2．

3．

4．．

5．

6．

7．

堀折率の異方性の測定が可能である。また屈折率分布を測定しうる可能性がある。

属折率変化の測建では億相剛り1検出法を川いることが可能で，その易合には10”7の変化搬

が測定しうる。

微小面積の試料で測定が可能である。すなわち，本測定法では導波光を励起できる条件を測

定するのであって，励起された導波光が伝播する必要はないので，必要な試料爾積は収束し

た光火の汽径程度で良い。

測定対象の薄膜は透明に近いものでなければならない。測定可能な薄膜の堀折率に制限があ

る（式（10））。膜厚は最小で～0．：！μ辮は必要である。

理論上は非接角亘1測定であるが，実際にはヅリズムを圧：着させる必要があり，薄膜は清浄癒も

のでなければならない。

・一 ﾊには測定光としてレーザーが必要である。

　最近，KikuchiとIV！atSuclai7）はプリズムにより励起した導波光を薄膜中に伝播させ，非常に小

さな吸収を薄膜においても測定することが可能であることを示したQ導波光による薄膜の物性測

定法は，光集積素子の開発にともなって，今後さらに発展するものと思われる。

　終るに当り，終始有益な御助言を賜わ・）た本学大塚喜弘教授に深く感謝の意を表したい。

　この研究は文部省科学研究費（奨励湿1二究A）の援助のもとに行われた。尚，計算に際しては，

北人人型計算機甲ン，ターFA（）OM　230…75を利川した。
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