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研究玻璃表面层参数的一种新方法势

一一平板双面偏振光反射光强比的测量

梁培辉 马燕燕 杨本祺 王之江
〈中国科学院上海光学精密机械研究所〉

提要

力偏振光在玻璃或其它透明材料平行平板前后表面反射光强比值与入射角的关系@对样品表面层的

物理参数(折射率、厚度和吸收)很敏感，特别是当表面层的折射率与平板基底的折射率很接近时，尤其明

显。本文给出的薄膜光学为基础的数字模拟和初步实验结果。采用数值拟合的方法，根据比值与角度的

实验曲线可以得出样品表面层的物理状态。本法设备简单，结果直观.

一、引

我璃和其它光学透明材料的表面层与界面状态的研究是很有意义的p 它已成为一些学

术会议的专题∞o

通常在光学玻璃平面上很容易形成表面层。为了形成稳定的玻璃表面或者在玻璃表面

产生一个平面光学波导，可以采用回火的方法或在碱溶液中浸蚀的方法队出。但是，即使不

经任何特殊处理p 玻璃表面处也会自然地形成表面层。在玻璃被加工成平面和球面的光学

加工过程中p 由于机械的作用使表面具有较高的密度或应力，往往导致该处的折射率变高。
而加工好的光学元件暴露在大气中，由于大气中的水气和别的杂质的存在以及表面附近化

学键断裂造成的力的作用，引起较复杂的化学反应p 最后使表面层有不同的化学结构F 从而

有与体内不同的物理参数。

研究表团态有许多方法g 例如电子微探针、俄歇电子谱等先进的物理探测技术。但这些

仪器都过于贵重p 相比之下，光学测试方法则具有设备简单的优点。椭偏法就是一种测量表

面参数的常用方法，近年来已经发展成为研究晶体、非晶体表面的实用工具[4J 0 1969 年

Yokota 等m 用椭偏法测出了一些玻璃表面层的参数。得出表面与体内折射率相差约 1% ，

表面层的厚度小于 103 Ao 1983 年 Neuman[G]在改进椭偏仪的基础上p 测得 BK7 玻璃表面

层折射率与体内的相对偏差在 1% 附近，层厚约 2000A 左右，测量的精度受到方法本身的

限制。虽然作者们也给出 SK16 玻璃的吸收(消光系数)ks =O.008 的数据，但显然p 用椭偏

法测量消光系数比 10-4 小的数值是很困难的o

在这篇文章中3 我们提出一种研究玻璃表面层状态的新方法:测量 p偏振光在透明材

料平板样品前后表面的反射光强比与入射角的函数关系，并与理论计算曲线进行比较，即运

用数字拟合的方法，得出表面层的三个重要参数。

收稿日期 1984 年岳月 24 日

·本工作曾为 1984 年在日本召开的第 13 届国际光学委员会大会录用.
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二基本原理

为了使分析简单化p 我们对样品作如下假定:

(1) 样品是平行平板，表面理想光滑:

(2) 表面层是均匀介质，平板的两个表面具有相同

参数，厚度为 d， 折射率为 71，37 消光系数为 ks;

(3) 基板即体材料没有光吸收，折射率为句，如图 1

所示。令空气的标号为 1，表面层为 2，体内基质为 30 脚

标 ab(a， b=l, 2, 3) 表示从 α 到 b 。

设强度为 10 的光入射，入射角为 0;.> 从前表面反射

出的光强为 IA.， 经后表面反射并透过前表面的光强为

1B， 比值为 γpγ =1，1/1Bo
ι 1. 

图 1 光路图

当 d=O， 问题退化为界面上的费涅耳反射率 R 与进

射率 T 的简单运算m
Fig. 1 Schematic diagt"am of 

ro:tlectan佣 ratio
γ = R13/ T 13R 31T 31 = 1/Ti3 0 

若入射光为 p 偏振或 s 偏振

m 国n2 2(). sin2 2f}. 
γ"= Sin4- (Oi十 Ot〉-cod(04LOt〉'

γ=~:in2 2()t sin~ 2Bt 
Si1l4 ((}i 十 ()t) I 

sjn ()i=nb 国n ()t o 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

设向=1.5163，从(部、 (3)式可以算出 γ"，OB 曲线如图 2 所示。从图 2 可见，在布鲁斯特角

。B(tg OB=nl;" OB=56.6 0 ) 附近，具体地说2 在 (}i 从 480 到 630 范围内，对于 s 偏振， γ 但从

1.255 单调增加到1.608，而对于 p 偏振p 在误差 γ(0) 

为 1% 的精度内， γ ::::í lo
LS 

下面3 我们只研究 P偏振的情况p 因为只要在

48 0 "，63 0 间出现 γ笋 1，就可以判定在样品两面存 1.6 

在表面层。
1.4 

表面层的光学行为可以看作为单层光学薄 1.2 

膜p 并可运用薄膜光学理论进行数学处理。但是3 1.0 

对有吸收的薄膜p 要用严格的数学解析式表达马 -'=e 

p 偏扳态

50. 5s' 60. 
克斯韦方程组导出的结果。是极其困难的。个别 图 2 理想平板情况下反射比γ 与
专著中做过这种努力3 但也只作了弱吸收或强吸 入射角出的关系

收极端情形下的近似处理，而且所得到的表达式 Fig. 2 Reflectance ratio de防卫dence on 

还是多重超越函数[8]。在我们这一工作中p 采用光 incident angle in the ideal case 

学导纳的方法[91 编写计算机程序，对不同的表面层参量进行数字模拟p 得出一系列的结

果。
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~、 数字模拟

使用 TRS-80 微计算机，令 '11/)=1. 5163 (这是 He←Ne 激光 6328λ 下 Ko 玻璃的折射
率)，送入不同的肉， d 和 ks 的数值3 运用已有程序便能方 γ(0) 

便地算出 IA (()，) 、 In ((}，) 和 γ(()i) 的大小。 1A (B ,) /10 是上 20 

述三个参量的函数，原则上可以利用来确定样品的表面状

态。若 ks=O，这就是阿贝勒 (Abeles)提出的测量单层光学 1.5 

膜的办法剧。但是p 具体计算表明，这种方法要求作绝对

测量，由于相对变化不大p 测试仪器要有 103 以上的动态范

围p 故实际上难以运用。反之， γ (()，)则对参量变化敏感得 1.0 

A7 

多'。

定义，1'11=向 -nbO "", t (1) d = 300Å, K = 5 xl0-s 
05 1-

由阁 3、图 4 清楚地看到3 若 r L1饥 I /n/) 在 10-2 量级或更 ~ (2) d ; ,1.00 A~ K =5xl0-3 

大时， γ ((}i) 曲线大致上呈 N 形p 极大值 γmax 位于 (}t<儿，

。B 就是基板的布鲁斯特角p 极小值 γmin 位于 (}t>()Bo I L1n 1, 

d 和 ks 愈大p 极值处距。B 愈远。

也可以看出p 当，1'11<0 时， Iγmax- 1 1 > Iγruín -11 ，即
峰大于谷。反之，若Lln>O，则相反，即谷比峰大。当然2 这

个规律并不严格。在这些情况下， ()B 处的 γ 值很接近 10

但是，若 1 ，1，叫 /'111; 比 10-2 量级更小，情况要复杂得

(3) d=100 λ]("=1 xl0- 3 

5σ 550 6σ 

图 a 不同条件下的 γ"，e4 曲线

(L1n=n,-nb=1 .45-1.5163 

= - 0.066.'3) 

Fig. 3 Curves of γversus 

e. with various pal'ame也rs

多JN 形曲线变成一个高峰或一个狭谷，极值在 BB 附近p 见图 50

γ (0) 

2.0 

1-5 

1-0 

也

(1) d斗ωλ， K = 5 x lO-3: 

(2) d= lωλ， K~5 x l0-3 
(3) d = 100 J , J( = 1 x 1.0-3ρ 
5σ~ 6矿'

因生不同条件下的 γ ，...， e. 曲线

(.1n =1.55-1.5163=O.0327) 

Fig. 4 Cnrves of γversus 8i with 

various parame恒rs

γ (0) 

实线 d=5000Å ， K=5 x l0 岳

。sr Ji~划线 d=2000λK吐 x lO才

晶--，--，--，--"--ι-伽-电 I}

50' 550 6σv 

国 5 不同条件下的 γ~出曲线

Fig- 5 Curves of γvel'SUS 仇

with .dn=O. 0l31 
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四、实验

报 5 卷

我们使用如图 6 所示的实验装置进行了初步的实验。

样品 起偏器 激光糯 激光器为连续激光器。在实验中分别运用
卧→ 1 He-Ne 和 He-Od 激光器3 前者输出波长为

6328Å， 后者为 4416A，功率分别为 1mW 和
15mW 左右} He-Od 器件虽然是布鲁斯特角

光一 的外腔式，但偏振度经测定只有 97% ， He• Ne 

管输出非偏振光y 故都必须用起偏器产生线振

图 6 实验原理示意图 偏光。我们用洛匈棱镜作起偏器p 它的消光比
Fig. 6 Schomatic diagram of 约 10-6 0

experimental arrangement 玻璃样品固定在带有角度刻度的转动光具

座上。读数精度为 0.10 0 经多次实验证实p 在 1200 的转动范围内p 角度的重复性优于
0.2 0

0 

lA 和 IB 的读出装置为确光电池和高灵敏度检流计。接收器前放带小孔的光阑可分别

选出 IA. 或 IB 光束、接收器的最小读数为 lxl0-9 Ao 

样品为厚度 5mm 的五9 玻璃平行平板p 表面经光学抛光p 平行度优于 l'。样品先置于

浓度为 4% 的氢氟酸水溶液清洗(腐蚀)约十分钟以清除表面的沽污。

实验结果见图 7，从图上可以清楚地看出，反射比值 γ((})在 h 附近具有显著大于 1 或
小于 1 的极值:

入射光 6328Å，呈狭谷状，极值在 0， =56.6 0 ， 该处相对误差约 20% 。
入射光 4416λ，呈单峰状，极值在()，=56.8 0，该处相对误差约 3% 。

γ (0) 

1.5 

1.0 

0.5 

_. 
5σ 55" 6伊 v

图 7 实验结果

Fig. 7 Experi皿ental resul饱

γ \0 ) 

(1) .dn=1.52ß-1.5163=O.0117 
K =1. .3 x10-' 

(2) Jn=1.õ278飞1. .'í163 =0.0115 
K =1. 2 X lO-4 

(3) d何国1.月1.5-1. 5163= -0.0013 

K=8x 1O-i' 

叮叮 6(j一-~
图 8 不同条件下的 γ"，e. 曲线 (d=1200 Á) 

Fig. 8 Curves of γ~出 with d=1200 Å and 
var10US other parame臼rs
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考虑到 K9 玻璃的色散，就很容易理解极值位置的变动，因为对于上述两种波长，相应

的。B 分别为 56.60 和 56.7 0

0
用数字拟合法(见图功，可以得出J 样品表面层的厚度为 1200λ，对 6328λ， Lln/n= 

1. 2%; ks=8 X 10-5; 对 4416λJ L1n/ n= -0.1% , k8 =1.5x10-4
0 

·实验结果还表明，所得的 γ'" (J.t 曲线与在 4%HF 酸水溶液中的处理时间没有明显美

系，例如说 5 分钟和 20分钟的处理效果是差不多的。

五、讨论

(1) 比较图 7 和图 8 可以看到，自然形成的玻璃表面层的折射率很接近基板体折射率。

但是，实验测出的曲线形状的宽度要比理论曲线宽得多。这给用数值拟合法确定表面层的

三参数带来困难。但是p 这一事实充分说明g 我们所假定的表面层模型过于简单，换言之，只

给出厚度、折射率和吸收三个数据还不足以描写表面层的物理状态。

我们曾扩展计算程序p 设表面层的折射率是深度的线性函数p 用多层膜的近似方法计算

γ(时，所得的结果较为复杂p 但仍然得不到与实验相符的钟形脉冲，这说明表面层具有更为

复杂的结构。

(2) 吸收系数与消光系数的关系是 α=4π%8/λ，根据图 8 给出的数据:λ=6328λ3α=
16cm-飞 λ=4416λ， α=43cm-1。不难看出，表面层的吸收比体内高 103 以上。这表明在
分析强光作用下光学表面的损伤时，应该考虑表面层吸收大这一事实。我们在观察五9 玻

璃在蓝光激发下的发光时，注意到表面层的发觉强度比体内高 103C1飞看来，发光强度大是

吸收增大的结果。但是3 吸收的机理和色散的来源还不清楚。
(3) 本文所提出的方法3 设备简单J 当 Lln 较小时3 仍能有较高的灵敏度，且可定出相当

小的消光系数o 这些方面似较椭偏法优越。故本方法有可能形成一种光学检验方法。

致谢:工作过程中曾与范正修同志多次讨论3 深表谢意。
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Abstract 

5 卷

rrhe rel时ion b的ween 时1e inciden古 angle of a p-pola1'ization beam and 也ho

reflectance ratio on bo古h sides of glass 0 1' 0也her 古ranspare且也 ma如1'ial， 姻的1'ongly

sensitive 也0 址1e surface layer parame也ers such as refra也ive index，也htckness， and 

absorp也ion， especially whe丑也ho refrac古ive indexes of 也he surface and 址1e fla古 hos古 are

nearly 也he same. rrhe paper gives 古he prlma1'y experimental resul臼 and 世18 nu皿erlcal

simul川ion based on 世1e 也heory of 也i丑 film op古 ics. By means of data fi抽ing， we are 

able to learn the physical state of the sU l'face layer from 古he experimen古a1 curves of 

reflectance ratio versus lncident angle. The mC1ïhode has 古he advantage of simplicity 

i丑 equip皿en古 and easlnes~ i丑 under时andlng.

部'1'bis Work has been accepted 均 13th 100 (1984, Japan'. 




