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利用总积分散射仪研究不同清洗技术下的
基片表面粗糙度
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摘要　为了探讨不同清洗工艺对基片表面微观粗糙度的影响，利用总积分散射（ＴＩＳ）仪分别对不同条件下超声清

洗的Ｋ９玻璃基片，Ｅｎｄｈａｌｌ离子源清洗的 Ｋ９玻璃基片和 Ｋａｕｆｍａｎｎ离子源清洗的熔石英基片的表面均方根

（ＲＭＳ）粗糙度进行了系统表征。结果表明，Ｋ９玻璃基片经不同条件下的超声波清洗后，由于清洗过程中表面受到

损伤，其ＲＭＳ粗糙度均有所增加；而对于Ｅｎｄｈａｌｌ离子源和Ｋａｕｆｍａｎｎ离子源清洗的基片，其表面ＲＭＳ粗糙度的

变化受清洗过程中离子束流、清洗时间和离子束能量等实验参量的影响较为明显，选择合适的实验参量可以降低

基片表面粗糙度。
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１　引　　言

研究表明，在光学薄膜制备过程中，基片表面的

微粗糙度是影响薄膜生长行为的重要因素，它决定

着薄膜的结晶质量和物理性能［１～６］。一般而言，影

响基片表面微粗糙度的因素很多，如基片加工过程、

薄膜制备时的基片加热过程等。由于基片在加工过

程中要经过切割、抛光、磨边等多道工序，这样会在

其表面留下如抛光粉、抛光细屑、上盘胶等抛光辅

料。如果这些污染物不经过清洗而直接用来镀膜，

薄膜沉积过程中基片将会受到基片加热过程、加热

环境等一些初始过程的影响，从而为薄膜中微缺陷

的产生提供机会，最终导致薄膜性能的下降。因此，

研究不同清洗工艺对基片表面粗糙度的影响，对于

改善薄膜元件的性能具有十分重要的意义［７］。

另一方面，在测量基片表面微观粗糙度的过程

中，为了防止基片的表面划伤和实现纳米级测量，需



中　　　国　　　激　　　光 ３６卷

要高分辨率和高灵敏度的光学检测技术。总积分散

射（ＴｏｔａｌＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＳｃａｔｔｅｒｉｎｇ，ＴＩＳ）作为非接触性和

非破坏式的散射测量技术，在粗糙表面散射特性的研

究中得到了广泛的应用［８，９］。本文利用自行设计的

总积分散射仪对样品表面均方根（ＲＭＳ）微粗糙度进

行测量，该仪器的结构原理及测量方法详见文献［１０

～１２］。对超声清洗的Ｋ９玻璃基片，Ｅｎｄｈａｌｌ离子源

清洗的Ｋ９玻璃基片和Ｋａｕｆｍａｎｎ离子源清洗的熔石

英基片的表面ＲＭＳ粗糙度分别进行了研究，进而探

讨了不同清洗工艺对基片表面微观粗糙度的影响。

２　超声清洗对Ｋ９玻璃基片表面粗糙

度的影响

超声清洗工艺的机理是利用超声场强大的作用

力，促使物质发生一系列物理和化学变化而达到清

洗的目的。采用两种不同条件下的超声清洗工艺对

Ｋ９玻璃基片进行了清洗，具体操作过程分别由表１

和表２给出。总积分散射仪对基片表面粗糙度的测

量结果见表３，其中犚ＲＭＳ表示样品的ＲＭＳ值。

表１ 超声清洗工艺１的操作过程

Ｔａｂｌｅ１ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｃｌｅａｎｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

Ｃｌｅａｎｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅ
１ ２ ３ ４ ５

ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｃｌｅａｎｉｎｇ ｒｉｎｓｅ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｃｌｅａｎｉｎｇ ｒｉｎｓｅ ｕｎｗａｔｅｒｉｎｇ

Ｃｌｅａｎｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｃｅｔｏｎｅ
ｄｅｉｏｎｉｚｅｄ

ｗａｔｅｒ

ａｃｅｔｉｃ＋ｈｙｄｒｏｇｅｎ

ｐｅｒｏｘｉｄｅ（５∶１）
ｄｅｉｏｎｉｚｅｄ

ｗａｔｅｒ
ｉｓｏｐｒｏｐａｎｏｌ

Ｃｌｅａｎｉｎｇｔｉｍｅ／ｍｉｎ ３ ２ ３ ２ ２

表２ 超声清洗工艺２的操作过程

Ｔａｂｌｅ２ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｃｌｅａｎｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

Ｃｌｅａｎｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅ
１ ２ ３ ４ ５

ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｃｌｅａｎｉｎｇ ｒｉｎｓｅ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｃｌｅａｎｉｎｇ ｒｉｎｓｅ ｕｎｗａｔｅｒｉｎｇ

Ｃｌｅａｎｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｃｅｔｏｎｅ
ｄｅｉｏｎｉｚｅｄ

ｗａｔｅｒ

ａｃｅｔｉｃ＋ｈｙｄｒｏｇｅｎ

ｐｅｒｏｘｉｄｅ（５∶１）
ｄｅｉｏｎｉｚｅｄ

ｗａｔｅｒ
ｉｓｏｐｒｏｐａｎｏｌ

Ｃｌｅａｎｉｎｇｔｉｍｅ／ｍｉｎ ５ ２ ５ ２ ３

表３ 超声清洗前后Ｋ９玻璃基片的表面ＲＭＳ粗糙度

Ｔａｂｌｅ３ ＳｕｒｆａｃｅＲＭＳｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆＫ９ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｌｅａｎｅｄ

犚ＲＭＳ ｆｉｒｓｔｍｅｔｈｏｄ ｓｅｃｏｎｄｍｅｔｈｏｄ

Ｂｅｆｏｒｅｃｌｅａｎｅｄ／ｎｍ ０．６６ ０．６６ ０．７０ ０．７８

Ａｆｔｅｒｃｌｅａｎｅｄ／ｎｍ ０．９３ ０．９３ ０．９７ １．０２

　　从表３可以看出，样品表面的ＲＭＳ值在超声

清洗处理前后发生了明显的变化，初始ＲＭＳ值均

为０．６６的两个样品经超声清洗工艺１处理后其

ＲＭＳ值都成为０．９３，而初始 ＲＭＳ值为０．７０和

０．７８的两个样品经超声清洗工艺２处理后其ＲＭＳ

值分别变成０．９７和１．０２。这表明超声清洗后，Ｋ９

玻璃表面ＲＭＳ粗糙度均变大。这是由于超声清洗

过程会将玻璃表层微坑里的一些敷料（抛光过程的

碎料）或多或少地清除掉了，使得表面粗糙度变大，

如图１所示。

３　离子清洗对基片表面粗糙度的影响

离子清洗是指基片放入真空室并抽取真空后，

在薄膜沉积之前，以一定能量和束流轰击基片表面

一定时间，去除表面污染层。分别采用Ｅｎｄｈａｌｌ离

子束和Ｋａｕｆｍａｎｎ离子束对Ｋ９玻璃和石英基片进

行清洗。

图１ 超声清洗前后Ｋ９玻璃的表面轮廓示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＫ９ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｌｅａｎｅｄ

３．１　犈狀犱犺犪犾犾离子源清洗犓９玻璃基片

实验中使用国产Ｅｎｄｈａｌｌ离子源，每个样品的

离子束清洗条件如表４所示。

表４ 样品的Ｅｎｄｈａｌｌ离子源清洗条件

Ｔａｂｌｅ４ ＣｌｅａｎｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＥｎｄｈａｌｌｉｏｎｓｏｕｒｃｅ

Ｓａｍｐｌｅｓ
Ｖｏｌｔａｇｅｏｆｔｈｅ

ｉｏｎｂｅａｍ／Ｖ

Ｃｕｒｒｅｎｔｏｆｔｈｅ

ｉｏｎｂｅａｍ／Ａ

Ｃｌｅａｎｉｎｇ

ｔｉｍｅ／ｍｉｎ

Ａ ３００ ２ ５

Ｂ ３００ ２ １０

Ｃ ３００ ２ ２０

Ｄ ３００ ２ ３０

Ｅ ３００ ２ １０

Ｆ ２５０ ２ １０

Ｇ ２００ ２ １０

Ｈ １００ ２ １０

０６５１
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　　图２为基片在离子清洗前后表面ＲＭＳ粗糙度

的直观比较图。图中同一编号（例如Ａ）的左右两个

柱状高度分别代表基片清洗前和清洗后的ＲＭＳ粗

糙度。可以看出，经过不同条件的离子清洗后，基片

的ＲＭＳ粗糙度均发生了改变，具体的数值变化如

表５所示。

表５ Ｅｎｄｈａｌｌ离子源清洗前后样品ＲＭＳ粗糙度的变化

Ｔａｂｌｅ５ ＲＭＳｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｌｅａｎｅｄｂｙｔｈｅＥｎｄｈａｌｌｉｏｎｓｏｕｒｃｅ

Ｓａｍｐｌｅｓ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ

Δ犚ＲＭＳ／ｎｍ ０．４２２ ０．４６９ ０．３８１ ０．０２９ ０．３７６ －０．２３９ ０．１９２ １．４０７

　　表５中 Δ犚ＲＭＳ表示基片清洗后和清洗前的

ＲＭＳ粗糙度差值。清洗样品 Ａ，Ｂ，Ｃ和Ｄ的离子

束电压和电流条件是相同的，分别为３００Ｖ和２Ａ，

清洗时间各不相同。可以发现，随着清洗时间的逐

渐增加，Δ犚ＲＭＳ呈现出下降的趋势（Ｂ样品可认为是

偶然现象）。这表明当离子束电压和电流保持不变

时，清洗时间的长短会明显影响基片表面的粗糙度

变化。Ｅ，Ｆ，Ｇ，Ｈ样品的清洗时间和离子束电流相

同，分别为１０ｍｉｎ和２Ａ，离子束电压则由３００Ｖ逐

渐降低到１００Ｖ。由表５可以看出，样品Ｅ的ＲＭＳ

值增加了０．３７６ｎｍ，这是由于在３００Ｖ的较高离子

束电压条件下，离子束清洗不但将其表面吸附的杂

质除掉，还把用以填平其表面的抛光粉打掉，从而使

样品的ＲＭＳ粗糙度值变大。当离子束电压为２５０

Ｖ时，Ｆ样品的ＲＭＳ粗糙度减小了０．２３９ｎｍ，这表

明在此合适的离子清洗条件下可以降低基片表面粗

糙度。随着离子束电流的逐渐减小，样品Ｇ和Ｈ的

ＲＭＳ粗糙度值又呈现出增大的趋势，是因为在离子

束电压较低条件下，当清洗完毕关闭等离子体工作

机后，等离子体杂质很容易残留于基片表面，造成二

次污染，导致样品表面粗糙度增大。

图２Ｅｎｄｈａｌｌ离子源清洗前后Ｋ９玻璃基片的ＲＭＳ粗糙度

Ｆｉｇ．２ ＲＭＳｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｔｈｅＫ９ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｃｌｅａｎｅｄｂｙｔｈｅＥｎｄｈａｌｌｉｏｎｓｏｕｒｃｅ

３．２　犓犪狌犳犿犪狀狀离子源清洗石英玻璃基片

采用国产ＬＫＪ１Ｃ型离子束刻蚀机，对熔石英

基片进行清洗。不同样品的清洗条件如表６所示。

表６ Ｋａｕｆｍａｎｎ离子源清洗熔石英的实验条件

Ｔａｂｌｅ６ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＫａｕｆｍａｎｎｉｏｎｃｌｅａｎｉｎｇ

Ｓａｍｐｌｅｓ
Ｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅ

ｉｏｎｂｅａｍ／ｅＶ

Ｃｕｒｒｅｎｔｏｆｔｈｅ

ｉｏｎｂｅａｍ／Ａ

Ｃｌｅａｎｉｎｇ

ｔｉｍｅ／ｍｉｎ

Ａ ２００ ０．０４ １５

Ｂ ３００ ０．０４ １５

Ｃ ４００ ０．０４ １５

Ｄ ４００ ０．０４ １５

Ｅ ２００ ０．０３ １５

Ｆ ２００ ０．０５ １５

图３ Ｋａｕｆｍａｎｎ离子源清洗前后熔石英基底的

表面ＲＭＳ粗糙度

Ｆｉｇ．３ ＲＭＳｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｔｈｅｆｕｓｅｄｑｕａｒｔｚｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｃｌｅａｎｅｄｂｙｔｈｅＫａｕｆｍａｎｎｉｏｎｓｏｕｒｃｅ

　　对样品ＲＭＳ粗糙度的测量结果如图３所示。

可以看出：

１）相同离子束电流下（４０ｍＡ），清洗时间均为

１５ｍｉｎ时，样品Ａ采用较低的离子束能量２００ｅＶ，

而样品Ｂ和Ｃ分别采用较高的离子束能量３００ｅＶ，

４００ｅＶ，比较后可知，Ａ样品清洗后的表面ＲＭＳ粗糙

度变小，而Ｂ和Ｃ的表面ＲＭＳ粗糙度相对于清洗前

的变大。表明当离子束电流和清洗时间固定，选择合

适的离子束能量能够降低基片的表面ＲＭＳ值。

２）相同离子束能量（２００ｅＶ）下，清洗时间均为

１５ｍｉｎ时，样品Ａ和Ｅ分别采用较低的离子束电流

４０ｍＡ和３０ｍＡ，样品Ｆ则采用较高的离子束电流

５０ｍＡ，清洗后Ａ和Ｅ两个样品的表面ＲＭＳ粗糙
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度均有减小，表明表面质量得以改善，而样品Ｆ的

表面ＲＭＳ粗糙度有所增加，表面质量下降。样品

Ｄ清洗前后的ＲＭＳ粗糙度无变化。表明在同样的

离子束能量和清洗时间条件下，选择合适的离子束

电流，同样能够降低样品的表面ＲＭＳ值。

可见，无论是Ｅｎｄｈａｌｌ离子束还是 Ｋａｕｆｍａｎｎ

离子束，只要选择控制得当的清洗参量，都能够降低

基片表面粗糙度，从而对表面起到抛光的作用。在

高功率激光系统中，尽可能地减少光学元件的散射

损耗极有必要，为此必须尽可能使表面ＲＭＳ值变

小，研究证明，采用合适的离子束清洗技术是可以达

到此要求的。

４　结　　论

探讨了超声波，Ｅｎｄｈａｌｌ离子源和 Ｋａｕｆｍａｎｎ

离子源等不同清洗工艺对基片表面微观ＲＭＳ粗糙

度的影响。结果表明，Ｋ９玻璃基片经超声清洗后，

其表面ＲＭＳ粗糙度变大。主要原因是玻璃表层微

坑里的部分敷料在清洗过程中被清除。Ｅｎｄｈａｌｌ离

子源和Ｋａｕｆｍａｎｎ离子源清洗基片的表面ＲＭＳ粗

糙度受清洗过程中离子束流、清洗时间和离子束能

量等实验参量的影响较为明显。
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