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化学清洗对玻璃表面层光学特性的影响
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摘要!利用!%偏振双面反射法%原子力显微术及 激 光 损 伤 实 验#对 经 不 同 化 学 清 洗 的 ,+平 板 玻 璃 基 片 表 面 的 光

学特性进行了综合表征&实验结果表明#经酸洗的玻璃表面#其消光系数明显减小#而光洁度和激光损伤阈值明显

提高$通过进一步的碱洗#玻璃表面的光学性能 仍 可 得 到 一 定 的 改 善&另 外#随 玻 璃 基 片 清 洗 程 序 的 不 断 深 入#!%
偏振双面反射法测得的玻璃表面层光学参量的变化趋势#与观测的表面粗糙度及激光损伤阈值的变化趋势一致&

关键词!材料科学$玻璃表面层$!%偏振光$化学清洗$光学参量$激光损伤阈值

中图分类号!-’$’.#!!!文献标识码!/

!"#$%&"’&(#)*&+,’-$)$&-",".("/$-001%2#-’&345,’-$6&2#(2+-"’&

0123456%7895*#:;/<0=48%3>8"#2?/<0@48%A856"
*"#$%&%’%()*+)#,(#$(,-./$&0$#+)11(2()*30&(#0(#4#&5(6$&%/)*
3.7#2.7&*)630&(#0(7#,8(0.#)1)2/#3.7#2.7&"!!!+(#+.&#7

"3.7#2.7&"#$%&%’%()*9!%&0$7#,:&#(;(0.7#&0$#8.(+.&#($(<07,(=/)*30&(#0($#3.7#2.7&"!*$!!#

"

#

$

%+.&#7

78052-’5!B34C>DE9F4GH78F9IH4DEGDJ95F4CGE,+6I9CCHI97473DG>63K8EE4D457F34J8F9IFI495856HDGF4K>D4CL4D4

CM573478F9IIMF39D9F74D8N4KOM!%HGI9D8N4KD4EI4F795F4J473GK#97GJ8FEGDF4J8FDGCFGHM95KI9C4DK9J96474C7.B34

D4C>I7CC3GL73977344P785F78G5FG4EE8F8457GE6I9CCC>DE9F4L8739F8K4DGC8G5K4FD49C4CFI49DIM#95K87CE85454CC95K

I9C4D%85K>F4KK9J96473D4C3GIK85FD49C49FFGDK856IM.Q>D734D7346I9CCC>DE9F4GH78F9IH4DEGDJ95F4CF95O48JHDGR4K

73DG>639IS9I854FI495856.;59KK878G5#L873734K4R4IGHJ457GEFI495856HDG6D9JGE6I9CCHI974#734F39568567D45K

GE6I9CCC>DE9F4GH78F9IH9D9J474DCJ49C>D4KOM!%HGI9D8N4KD4EI4F795F4#9FFGDKL8737397GEGOC4DR4KC>DE9F4

DG>6354CC95KK9J96473D4C3GIK.

9&:;(2<0!J974D89ICF845F4$6I9CCC>DE9F4I9M4D$!%HGI9D8N4KI8637$F34J8F9IFI495856$GH78F9IH9D9J474D$I9C4D%

85K>F4KK9J96473D4C3GIK

!!收稿日期’"!!"%*!%(*$收到修改稿日期’"!!(%!*%!&

!!基金项目’上海市教委发展基金!编号’!*Q!*"及曙光计划!!"T0(""资助项目&

!!作者简介’顾铮!!*+)#("#男#上海人#副教授#博士#主要从事光学薄膜%光学传感器%光电功能材料%光学测量及工程等

方面的研究&U%J98I’N345678956>!*)(.FGJ

*!引!言

!!玻璃表面特性在薄膜物理%光电子功能器件的

研究和设计中是至关重要的&由于玻璃熔制加工%
表面处理及使用老化等#造成了种种不同的玻璃表

面结构#从 而 导 致 表 面 物 理 参 量 不 同 于 玻 璃 体 内&
长期以来#人们对玻璃表面的物理%化学性质进行了

广 泛%深 入 的 研 究)*"(*&如 扫 描 探 针 显 微 术

!T=V")’*#光热 偏 转 法!=W")(*#X射 线 光 电 子 能 谱

法!X=T")"*#俄歇电子分光法!/UT")##)*及椭圆偏振

法等&玻璃表面层的客观存在#势必对薄膜参量的

精确测量产生很大的影响#并直接影响功能薄膜性

能的优劣&
为了研究化学清洗对表面吸收的影响#必须对

玻璃表面的光学参量进行准确的表征&光学参量的

测量主要采用椭圆偏振法&W>6G8II4等曾利用椭圆

偏法测定了浮法玻璃表面的光学参量分布)&*#当表

面层消光系数小于*!Y’时#采用以上方法进行测量

是极为困难的&!%偏振光双面反射法是一种高灵敏

的薄膜光学参量测量方法#且结构简单#测量方便#
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尤其适合于极弱吸收膜及多层膜系的测量!即便对

消光系数小于*!Y’的吸收膜!其反射比角分布也有

明显的差异"$#$
本文将!%偏 振 光 双 面 反 射 法 用 于 玻 璃 表 面 层

的分析!给出了不同清洗条件下玻璃表面层的光学

参量分布$通过玻璃表面的形貌分析及激光损伤实

验!进一步证实了清洗程序对表面层分布及表面吸

收的影响!为制备高质量的薄膜提供了有效的工具$

"!实!验

=.>!玻璃基片的化学清洗

实验样品采用!(#JJ!厚(̂#JJ的,+平行

平板光学玻璃!表面经光学抛光!平行度优于*_$
样品*测 量 前 用 去 离 子 水 进 行 超 声 清 洗(!

J85!酒精冲洗后经烘箱烘干$
样品"测量前置于*!‘的 ?ZI溶液中超声清

洗(!J85!用去离子水进行超声清洗(!J85!酒精

冲洗后经烘箱烘干$
样品(测量前置于*!‘的 ?ZI溶液中超声清

洗(!J85!去离子水冲洗后!置于&‘的<9-?溶液

中超 声 清 洗(!J85!再 经 去 离 子 水 超 声 清 洗(!
J85!酒精冲洗后经烘箱烘干$

=.=!样品测试方法

利用!%偏振光双面反射法!测量玻璃表面层的

光学参量$方法简述如下%一束强度为"! 的入射光

以"& 角入射到镀膜平板玻璃上!其前后表面反射光

强"7 和"> 之比表示为

#?"7&"> ?@*(&8*(@(*8(* ’*(
式中!@!8分别表示反射率和透射率!下标*!"!(分

别代表入射介质)膜层和基质材料!根据多层吸收膜

的光学导纳递推关系可计算#A"&的关系$文献"$#详

细考察了!A偏振光反射比的角度调制曲线#A"&的性

状与膜层参量的依赖关系$#A"& 曲线的极值位置)大

小及形状对膜层折射率#*!膜层消光系数B* 及膜层

厚度非常灵敏!从而为数据拟合时迅速确定膜层光

学参量提供了方便$根据表面层的物理模型!通过

简单的数据拟合!即可确定玻璃表面层的光学参量$
利用/>7G=DGO4Z=多功能原子力显微镜拍摄

三种样品的表面形貌并给出了表面粗糙度$
采用调C<Kab/0激光’波 长*̂!)#J!脉 宽

*!5C!单模BUV!!(对不同化学清洗的玻璃表面辐

照!激光用焦距为)!FJ的透镜聚焦在样品表面!光
斑面积为#!̂"’c*!Y)FJ"!激光破坏以样品表面出

现闪光为限"+#$

(!结果与讨论

!!玻璃表面层的光学参量不同于玻璃体内!折射

率相差约*‘!其 厚 度 因 玻 璃 品 种 和 使 用 环 境 的 不

同相差较大"*!!**#$另外!玻璃表面层是一种多孔表

层!易于进行离子交换!不能简单地视为一均质层$
为此!可以把它看成折射率呈跳跃递增’或递减(方

式分布的多层膜!利用多层吸收薄膜理论来处理表

面层$
我们采用

#* ?#*!D74PH’>E(

B* ?B*!4PH’0E *(
’*(

这种连续变化形式的表面层模型’E为表面层深度!

#*!!B*!!7!>!0为待定参量(进行计算!计算过程中!
整个表面层按每层厚度仅为分子尺寸量级即把表面

层看成是+准连续,变化的结构来处理$通过与实验

结果的数值拟合!得到各样品的光学参量如图*所

示$

图* 化学清洗后,+玻璃表面层测量结果

’9(水洗-’O(酸洗-’F(酸碱洗

Q86.* UPH4D8J4579I95K734GD478F9ID4C>I7CEGDC>DE9F4I9M4DCG5,+6I9CCC>OC7D974CL873

K8EE4D457FI4958567D497J457C
’9(L974DFI495856-’O(9F8KFI495856-’F(9F8K%9IS9I854FI495856
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!!样品*表面层参量分布如下!

#* ?*F#"$(G!F!(!(4PH"G!F!!*’E#$B* ?!F!!!$"4PH"G!F!!!#E#$,* d*"$.!5J
样品"表面层参量分布如下!

#* ?*F#"##G!F!"$*4PH"G!F!!*’E#$B* ?!F!!!#+4PH"G!F!!!’E#$,* d+&."5J
样品(表面层参量分布如下!

#* ?*F#"()G!F!"&#4PH"G!F!!*(E#$B* ?!F!!!’(4PH"G!F!!!’E#$,* d&$.)5J

图" 化学清洗后,+玻璃基底的原子力显微镜三维形貌

"9#水洗$"O#酸洗"有尘埃#$"F#酸碱洗"有划痕#

Q86." /QV73D44%K8J45C8G59I8J964CGEC>DE9F4CG5,+6I9CCC>OC7D974CL873K8EE4D457FI4958567D497J457C
"9#L974DFI495856$"O#9F8KFI495856$"F#9F8K%9IS9I854FI495856

!!由此可见%随着清洗程序的不断深入%玻璃表面

层的厚度&消光系数明显减小%膜层的折射率则更接

近于体内折射率’
为了进一步验证上述结果%首先考察玻璃样品

的表面形貌’利用/>7G=DGO4Z=多功能原子力显

微镜拍摄了三种样品的表面形貌并测量了样品的表

面粗糙度’图"为三种样品的三维形貌图’
显然%未经酸&碱洗的玻璃表面凹凸不 平%存 在

着大量加工过程中遗留的尖锐的杂质峰&微裂纹及

结构缺陷%因而表面粗糙度大%实验测得的表面均方

根粗糙度的平均值为!̂’&*#5J$经酸洗的玻璃%由
于去除了表面杂质及各种吸附污染物%表面粗糙度

明显降低%其 数 值 减 少 至!̂(*)#5J$通 过 碱 洗%可

消除酸洗难以去除的油脂类等形成的表面薄层%从

而进一步降低了表面粗糙度%其数值为!̂*)’#5J’
可见%玻璃表面层厚度的减少与表面粗糙度的降低

是一致的’
其次是考察表面的抗激光损伤能力’表*列出

了各样品的!‘损伤阈值及#!‘损伤阈值’!‘损

伤阈值即能够使光学元件发生损伤的最小能量密度

值$#!‘损伤阈值即不造成破坏的最大能量密度与

造成破坏的最小能量密度值的平均值’

表> 不同化学清洗的玻璃样品表面激光损伤阈值

?-8$&> @-+-.&5*2&0*($<(#5*&.$-000-+4$&0;,5*
<,##&2&"5’*&+,’-$’$&-",".

BD497J457
!‘K9J964
73D4C3GIK

#!‘K9J964
73D4C3GIK

@974D%FI495856 &"+![(FJ" &’"*[(FJ"

/F8K%FI495856 &(+’[(FJ" &#"’[(FJ"

/F8K95K9IS9I854%FI495856 &’#$[(FJ" &)’"[(FJ"

!!可以看出%经过化学清洗的玻璃表面激光损伤

阈值明显增强%这是与其表面结构密切相关的’根

据以上的表面形貌分析可知%酸处理的结果%使样品

表面变得光洁%结构完整%降低了粗糙度%去除了杂

质及微裂纹%消除了产生破坏的隐患%因而提高了抗

激光损伤的能力$碱处理则可去除表面的油脂%减小

其对激光的吸收%表面层厚度的减小%使玻璃表面激

光损伤阈值进一步提高’
玻璃表面层的消光系数的变化%与表面粗糙度&

损伤阈值的变化也是一致的’未经酸碱洗的玻璃表
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面粗糙度大!杂质多!光散射与光吸收大!对应的消

光系数也高"通过酸碱处理!表面光洁度明显提高!
表面杂质#油脂等各种吸附物明显减少!大大降低了

玻璃表面对光的吸收!消光系数也随之减小"

’!结!论

!!通过对经不同化学清洗的,+平板玻璃基片表

面的光学特性!如光学参量#表面粗糙度及激光损伤

阈值的综合测定!分析了化学清洗对玻璃表面光学

特性的影响"实验结果表明!经酸洗的玻璃表面!与
经水洗的玻璃表面相比!其消光系数明显减小!而光

洁度和激光损伤阈值明显提高$经过进一步的碱洗!
可使玻璃表面的光学性能得到进一步改善!消光系

数继续减小的同时!光洁度和激光损伤阈值得到相

应的提高"另外!利用!%偏振双面反射法测得的玻

璃表面层光学参量的变化趋势!与观测的表面粗糙

度及激光损伤阈值的变化趋势一致!说明该方法可

作为玻璃表面层光学特性分析的可靠手段"综上所

述!化学清洗对提高玻璃表面的质量!诸如光洁度#
激光损伤阈值等!是相当有效的"但必须控制好酸

碱度的大小及清洗时间!避免清洗过度影响玻璃表

面的光学质量!以获得最佳效果"
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