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玻璃表面侵蚀层厚度和折射率的测定
‘

段惠芬 解 颖

摘要
�

本文叙述了偏光法测量薄膜厚度和折射率的原理及它在玻璃表面物理化学性

质测试中的应用
。

� 俞、 � 】切 言

椭偏光分析法是测量玻璃表面透明薄膜厚度灵敏度较高的一种光学方法
。

从 五 十 年 代

起
,

开始应用此法测定玻璃表面侵蚀膜的厚度和折射率
,

根据偏振光测量可以确定玻璃在侵

蚀介质作用下
,

表面侵蚀膜的增长与时间的函数关系
,

并依此推断玻璃的侵蚀 机 理
仁” ’ �。 如

果同时使用其它测试技术
,

如� 射线衍射
、

尤射线微量分析
、

电子显微镜 等��,
‘’, 可以进一

步了解侵蚀层的组成与外貌
。

随着表面分析技术及计算技术的迅速发展
,

该方法的应用得到

进一步发展
,

与其它表面分析技术如俄歇电子能谱等同时使用
、

能够得到侵蚀膜组成的浓度

剖面分布及侵蚀膜折射率剖面分布
,

可以深人探讨侵蚀层的特征
〔� ’。

在我国随着大规模集成电路技术的发展
,

开始应用椭偏光技术对生产工艺过程 中薄膜的

厚度进行实时监控
。

在真空镀膜技术中
,

开始应用此法对光学薄膜的非均匀性进行实时测量

与研究〔”〕。 但是在光学玻璃表面物理化学测试中
,

至今还没有广泛应用椭偏光技术来测定表

面侵蚀膜的厚度
。

在常规检测工作中
,

仍然根据侵蚀膜的干涉颜色来估计薄膜的光学厚度
。

对膜的几何厚度和折射率却无法准确测出
,

而对于干涉色不明显的侵蚀膜更难于判断
。

显然

这种粗略的测定远不能满足光学材料发展的要求
。

而椭偏光分析法能够准确测定侵蚀膜的厚

度和折射率
。

不但可以应用在透 明光学薄膜参数的测量
,

而且可以应用在光学玻璃化学稳定

性标准检测及表面侵蚀层特性的研究工作中
。

本文用椭偏光分析法测量了光学玻璃酸侵蚀层的厚度和折射率
,

用图解内插法可以获得

满意的结果
,

确定了此法在玻璃物化性质的研究与测试 中的应用
。

二
、

测量方法原理

当椭圆偏振光照射到具有侵蚀层的玻璃表面而被反射后
,

偏振状态发生了变化
,

通过测

量薄膜反射的线偏振光的
�

�

�分量振幅比及位相变化
,

可以求出膜的厚度和折射率
。

偏光测量的主要光路图见图 �
。

氦氖激光器产生波长为 � �  �入的光束
,

经过起偏器变成

在一平面内振动的线偏振光
,

其偏振方向由起偏器的方位角决定
。

线偏 振 光 通 过于波长片一

协
’

�
「 “ 刀卜 �

曰 切

� �
, “ 、产 目 ’ � 、 ”

, � 扩” � 甘 ’
�

切

曰 �
犷, ,� 卜‘“ 曰甘 � �

一
户 ’� � 、

�
。

�
犷“叨 扩” � 。

‘

� � � � 八
声 ’

后
, �

�

� 分量产生位相差
,

线偏振光转变为椭圆偏振光
,

椭圆的形状将 由线偏振光的振动方

本文在� � � �年全国光学材料测试会议 上宣读
。
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图 � 椭偏光测量光路示意图

, 一激光光源 � 一起偏器 �一全
波长片

� 一样品 � 一检偏器 � 一光电倍增管 图 � 均匀侵蚀膜的反射与折身�

向决定
。

所以改变起偏器的方位角
,

就能任意调解椭圆偏振光
�

�

� 分量的位相差
。 ’ �

飞椭圆偏

振光入射到具有各向同性的均匀侵蚀膜的玻璃表面而被反射之后
,

偏振状态发生 了变化
,

其

变化是仗蚀膜厚度和折射率的函数
。

图 � 人
, 」殆在各向同性均匀仗蚀膜

�

�� 光的反射与折射
。

考虑到光波在薄膜内多次反射
,

反

射光的合振幅可用菲涅耳方程表示
�

� , � � , · � ‘刀 , �
� , � 十 � ,

� � � , � � , �� � 一 ‘二

� 一 “
磨

� � �

�
, 一 � � · �‘“

一 几
,

十 � , ��

� , � �
,

。 � 一 ‘二

�� 召一 盆刀

�
,

一

与�
�

分别是 户波 与
“

波振幅反射率
,

�
, “ 分别表示光的振动平而平行和垂直于入射而的反

射光的两个分量
。 � , ‘ , � � , � , “ , � � “

分别是从界面 � 和界面 �� 单个反射光的振幅比
。

二 是光在

侵蚀层中往返一次的位相差
�

� 汀
,

� �
不

�

’ � ’ “了 ’ ‘

�� 甲 � � �

式中� 是侵蚀层厚度
, ”了是侵蚀层的折射率

,

之是入射光的波长
,

� 〔礼

对于 单个反射光
,

其菲涅耳反射系数可写成
�

� � � �切
, 一 沪� �

� � � �叨 �
一

甲 �

� � � � �尹
� 一 甲�

�
� � � �甲

� 十 尹�
�

� � �
� �� �沪

� 一 甲� �
� �� �甲

� 十 切�
�

� � ��

� �� �切
� 一 甲� �

� �� �甲
� 十甲�

�

甲�

是 尤的入射角
,

切 是薄膜的折射角
, 甲�

是玻璃折射角
。

对 � 一定厚度的薄膜
,

起偏器存在某个方位角
,

能够使反射的椭圆偏振光变 成 线 偏 振

光
,

线偏振光再经检偏器
,

调解检偏器的方位角
,

使它垂直反射的线偏振光的偏振方向
,

此

时光束不能通过
,

出现消光状态
,

使椭圆偏振光转变为线偏振光的方位角定义 为砂
,

‘

已是椭

圆偏振光振动方向与人射面法线间夹角
。 �

�

�分量的振幅反射系数比可以写成
�

‘� � ‘二
‘“ 二 一

贷� � � �

�� � 势表示相对振幅的衰减
,

� 是 � , 与� , 间的相差
,

即刀 了,
一

了
, 。

将 �述公式经过数学处理
,

可以得到
�
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,

份厂 � �� ,

� � 肠 ,� � , �� � ��
,

,�
,

�,� � ,

�

�上犷
」

些艺兰�丝二二丛兰些兰 � � �
� � , 么 � � � �, � � � �

。 , � , �� � � � ,

当人射光波长
、

人射角
、

玻璃品种一定时
,

劝
,

� 是侵蚀膜厚度� 和折射率 �, 的函数
。

根据偏

振光测量的劝
、

刀数据
,

采用图解内插法 �图 � �
,

便可求出� 和街
。

通

卜沁⋯
卜�。�

�呀

�

图 � 内擂法示意图

三
、

测 最 结 果

我们应用偏光分析法测量了钡冕
、

重冕
、

钡火石
、

重火石
、

重钡火石玻璃侵蚀膜厚度和

折射率
。

实验条件选择在�� ℃
, �

�

� � 醋酸溶液中侵蚀

不同时间
,

制备不同厚度的侵蚀膜
。

侵蚀后的

样品在 � �� ℃烘一小时
,

然后用� �一�� 型椭圆

偏振光测厚仪测量消光时方位角 � 和尸数值
,

并根据

吵二 �

刀 二 � � �
“ 一 �� � 当� � �《 � � �

。

�

” � �  
。 一 ��� 当�� �� �

。

�

求出叻
,

万 值
,

根据前面公式计算出膜厚和折

射率
,

可以得到印
,

刀 �与 ��
,

街 �关系表
,

用图

解 内 插 法 求 出 � 和 ��
。

数据的 计 算 是在

�一 � �� � 计算机上进行
,

计算程序的框图见图

�
。

首先我们用真空镀膜的方法
,

在 � 。

玻璃

上制备了不同厚度的 �� � 膜
,

分别用椭偏光测

厚仪和干涉测厚仪进行测量
,

结果见表 �
。

实

验结果表明
,

在两种测量方法中
,

椭偏光法测

量结果更接近已知厚度值
,

测量淮确度优于干

涉法
,

不超过�� 入
。

对新加工的表面
,

干涉法

入入书角 六六
连连 毛 气气

《《喃粉加冲肠肠

图 � 程序框图
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表 2 和表 3 列出了不同牌号光学玻璃的侵蚀膜进行10 次测量的结果
。

表 2 数据表明
,

侵

蚀膜厚度测量的标准偏差是 士 2入
,

变动系数是。
.
2 %
,

薄 膜 折 射 率 测 量 的 标 准 偏 差 是

士 。
.
00 04
,

变动系数是0
.
02 %
,

说明测量精度是很高的
,

表 3 的结果也证实了这点
。

我们认 为影响测量精度的因素是多方面的
。

首先是仪器本身的测量精度
,

是决定本方法

测量精度最重要的因素
。

其次是侵蚀膜制备的工艺条件
,

比如侵蚀液温度是否均匀分布
; 侵

蚀膜的处理工艺是否严格合理; 玻璃表面的加工质量及玻璃耐侵蚀特性等
,

都影响侵蚀膜的

生成形态及结构
,

并影响测量结果的精度
。

另外测量人员的测试技术 也是十分关键的
,

虽然

本方法是用光电倍增管和放大指示器寻找消光位置
,

灵敏度较高
,

但测试人员十分谨慎的操

作将会减少方位角测量的误差
,

从而提高测量结果的准确度
。

四
、

结 论

我们认为椭偏光法具有如下特点
:

1
.
在测量膜厚的光学方法中

,

干涉法应用较多
,

其缺点是它要求样品表面 加 工 精 度

高
,

并且需要在侵蚀膜
_
卜镀反射膜才能进行测量

,

而偏光分析法可以对侵蚀的坡璃表订
,汀, 接

进行测量
,

比干涉法要简便得多
,

这点很适宜对玻璃表面侵蚀层进行研究
。

另外
,

在仪器中

装配侵蚀槽
,

还可以连续测量侵蚀膜随时间变化的规律
。

能够进行实时测量是偏光分析法的

独特优点
。

2

.

能同时测定侵蚀膜的厚度和折射率两个参数
,

还可测定膜层的光学非均匀性
。

3

.

适宜测量很薄的薄膜
,

测量范围20 ~ 30 00入
。

4

.

测量过程是非破坏性的
,

不影响对膜层其它性能的测最 与研究
。

偏光分析法除
_
L 述应用外
,

还可用于其它透明衬底上透明膜的测量
,

及电子工业
、

光学

工业
、

化学工业等许多领域
,

关于表面结构
、

表面反应过程等研究
。
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