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提要:对光学薄膜的表面散射、体散射和吸收这三个损耗因素进行系统的分析

和计算3 并在它们都存在的条件下p 计算了光学薄膜的反射率、透过率和损耗率。由

于计算程序考虑了各种因素对光学薄膜的影响p 所以计算模型和计算方法比一般的

方法有更多的普遍性。 文中给出 11 层 ZnS/MgF2 反射膜和 21 层 Ti02/Si02 反射膜
的计算结果。
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Abstract: Three types of loss factors-surface 切attering， vo1ume scattering and absorptance 

fm optiω1 tbin fi1ms bave been systematically ana抄筑lCl and ca1culated. Tbe refiecti vity, 
transmissitivity and 10sses of tbe optica1 tbin fì1ms were ca1cu1ated with these factors existing 

simu1taneonsly. In comput归g program, the effects of various 10ss factors on optical pro严rties oÎ 

tbin 直1ms bave been taken into account, so tbe compnted model and wa.ys are more universa.l tha.n 

tbe ordina.ry ones. As examp1es the computed resu1ts for e1even Iayers of ZnSjMgF2 reflective 

cooting and twenty-one 1ayers of Ti02jSiO~ refiective cooting a.re given 

一引

吸收和散射是影响光学薄膜质量的重要

因素。 特别对激光薄膜来说，这个问题更为

突出。吸收和散射不仅会损耗大量的能量p

而且会使光束质量变差和造成薄膜元件的破

坏。所以研究光学薄膜的损耗机理，减少其

眼收和散射是光学薄膜研究中的一个重要课

题。

光学薄膜的吸收理论p 早期就有比较系

统的研究[lJ现在这项工作还在继续深入。

除了对吸收机理和吸收过程的进一步研究之

外3 还发展了各式各样精确测定薄膜吸收的

方法(2J 0 1979 年 Templel3J 在精确测量薄

膜吸收的基础上3 提出了体吸收和界面吸收

的区别，从而使薄膜吸收的研究更深了一步。

相对于吸收来说3 光学薄膜的散射现象要更
复杂一些，所以，尽管介质的体散射和表面

散射的理论很早就成熟了 ω，气但是 真正

对光学薄膜特别是多层膜的散射进行研究

却是近几年的事mJ .1974 年Eas也皿an(7J 在

B四kman丑(5J 表面散射模型的基础上，对单

层膜的表面散射进行分析研究，继而，他又用

矩阵法处理了多层介质膜的表面散射问

收稿日期 1980 年 8 月 7 日 .
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题[8J 0 1979 年 Oarniglia即在他的工作的基

础上更详尽地研究了多层膜的标量散射问

题。 Eberl[10J 等人运用 Parleus 表面散射理

论也建立了多层介质膜的表面散射体系。

Elson111J 用一级微扰的方法处理了薄膜表面

散射理论。接着他把这种模型推广到多层膜

中，研究了薄膜散射的角分布问题山， 13J。

Armen[HJ 和 B…W1óJ 等针对 t堆薄膜
的特点3 研究了中心波长区光学薄膜的损耗。
有关薄膜的体散 射，见到的工作不多。
Guenther[GJ 等人用 Debye116， 17J 模型对介质

膜的体散射进行了计算，并与实验结果进行

了比较。

我们利用矩阵法对多层介质膜的吸收、

散射作了较详细的分析计算。与前面工作相

比有以下特点:

1.把吸收、表面散射、体散射三个因素

榕入一个体系中一起考虑。较全面地考虑了

薄膜损耗的各个因素。

2. 从 Beckman 表面散射模型出发，建

立了粗糙表面的反射。透射系数和费涅尔系

数矩阵的递推关系，运算过程不作更多的限

制。 原则上可以处理任何波长、任何薄膜体

系的散射问题。

3 . 在计算过程中，我们不仅考虑了薄膜

表面粗糙度对界面反射系数的影响，而且考

虑了由此引起的厚度起伏对位相的影响。

4. 在处理表面散射时，我们考虑了相关

项。这样在反射系数的模量中加入了相关项

的效应。但在考虑反射系数的位相时，我们

把反射系数视为一体统一考虑。这对非常粗

糙的表面来说由于散射光的非相干性可能引

起较大的误差，但是当表面粗糙度比波长小

很多时引起的误差是不大的。

5. 在处理体散射时，我们从 Debye旧， 17J

电子密度起伏的模型出发p 建立了体散射与

填充密度以及体散射与薄膜微观柱体中心和

孔洞中心平均距离之间的关系。 从而在体散
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射量和薄膜微观物理量之间建立了起量的关

系。

二、薄膜的吸收

从光的电磁理论出发，光吸收主要是由

导电系数引起的。当介质的导电系数不为

O 时，介质的折射率不是实数而变为复数。 即

命=何-ik (1) 

式中先为复折射率;何为折射率 k 为消光

系数。

由于消光系数的存在，光在通过电介质

时，将把光能转变成热能而损耗。在分析光

学薄膜的光学性质时，计算公式也进行相应

的修正。

1 . 折射角

设入射介质消光系数为霉，由折射定率

设
∞se; = OOR;+ iC01J (2) 

则有

∞R; =J争+J~号r +(会)3 (3) 

∞1j= b3/(2J￥+J(争r十(专门
(4) 
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2n;k;s让l20
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[(何; - k1) 2+4吗;k刃

2. 等效导纳

令

匀'p = 7Jnp +也 7J/(，p ，

则
η叩 = ~n . OOR-KOOD(7)

p (OOR2 + 00 1. 2) 

η均= 一(70 . 001+ k.OOR) (8) 
叩 (00R2 + 0012

) 

71. = 7Jno 十也 711<0A、
可

贝。
η". = n.00R+k.001 

7iks =仰.00.1 -k.OOR 

(9) 

‘ (10) 



3 . 反射系数和透射系数

对于 j， j+1 界面

s 分量:

令付.;+1 =俨':;+1 +i俨;73+1，
又令

α1 = η".; - '1')".1+ 1 

a3 = η时;+η".;+1

α2= 勾1<8j 一 句1<8;+1

α4=ηksj+ηk81+1 

则
俨. ， _=1α1α3+α2 向)

1，J+1---(αã+αD 
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t~'c 1 ， = ~( 一句1<';+1 ' α3 +'I')n8j+i ， α4) 
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p 分量:

令 α1 = ηnJl;一咐，，;+1 a2 = ηlep; - 'I')k1';+1 

α3 = '1')叩，;+η饵"1+1 向 = 'I')k1'; 十η1<"1+1

又令 r~，;+1 = r~:;+1 +i叮fj+1

T?+1， j = 俨n'l， ;+i 俨RM

t~，;+1 = t~:;+1 +i tf,';+1 
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一 (α2α3-α1α4)
;';+1 一 (α~+α3) (20)

b1 = ~ (n;OOR;+l-K;OOI;+ l) 
(OOR;+l十 OOI;+1)

b 一 - 2(Kj OOR;+1十叫OOI;+1)
2 一 (OOR~+l+ 00 I;+l) 

令

b~ = 2 (nj+1，~c!l}~ -'l!l.+:n?OIj) 
3 一 (OOR] +OOID

b. =， 一 2 (K;+1 OORj+n川 OOIj)
4-' (OOR~+OOID 

则

t f.'j+l 
( b1 向一 b2 向) (21) 

(α3+αD 

t~:;+l = ( b2 α3+ b1 向) (22) 
+】 (α3+αD

tF3+A1 = (bsα3- b4 向) (23) 
(11) . . ,J (α5 + aD 

tf.h 一一 (b4 句十 b3 向) (24) 
(12) ,J (αã+αD 

4. 膜层厚度引起的位相差

由 0 = 2π 公d cos (ê) 
λ 

(13) 川王《、 0 = Ol + i ()2 
(14) 

2π 
则 ()1 = 一一-η时 ， d (25) 

λ 

(15) 

(16) 

(17) 

02 =号子 'l')k8 ' d (26) 

通过以上运算，带有吸收的膜层的光学

性质就比较完整地被描述了。

(18) 

三、薄膜的表面散射

有关光在粗糙表面散射问题 Beck

mann(5l 早就专门进行过论述。这里引用他

的一些主要结果p 从我们的实际情况出发， 个

别地方做一些修改和补充。

光从任意界面的散射问题p 可以用光的

衍射理论求解。 设 P 点为距离散射表面为

Ro 的空间某一点。 则在 P 点的散射场强m
~1T .，iKn fL 

E 2(P) =主芋巨 I (αρ'-b) e'V川VZpdx
性;;r;J:í，n J - L 

(27) 
这里

α = (1 一俨) sin 01 + (1+ 扩)sin O2; 

b = (1+r)∞SÐ2一 (1一 伊)∞S01;

ρ= ρ (x)为表面起伏的高度 L 为散射表面

长度;

V"， =号子(归。1- sinÐ2) ;
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Vz = 子(c∞叫O

俨是界面的反射系数;λ 是介质中的波长()仇2 

是散射角;ρ旷，为 ρ 对勿的导数。

设 Æ20 是光滑表面在 P 点的散射场强，
L、.
可

E。
ρ =寸有二

-= 20 

如j

1 rL 
A T ~~_ 11 __ I (αρ， - b) e'v,,"'HVzp dx 
4Lcω()1 俨 J-L

(28) 

如果薄膜表面的粗糙度是随机的p 并且

遵守正则分布定律，则 ρ 应该被它的平均值

〈ρ〉 代替。
1 fL 

〈ρ) = AT ~~_ Il __ I (α〈ρ') (b) ) 
4L∞S ()1 俨 J -L
x <ei

'V3: z+ivz ρ) dx (29) 

对正则分布 〈ρ') = 0， <e'v， ρ) = e一怜的·

则

l. n-告。如 rL
(p)= .~" /> 

r / 4L ωS ()1 俨 J -L

σ 为表面均方粗糙度。

对光滑表面。1 = ()2，则

〈ρ) =骂毛L = SillC(川)

由 (ρρ叫最〉
为正比于平场散射功率的量p 则

(30) 

(31) 

〈ρρ骨〉 62 

16L2 cos2θ1 俨2

× jfLjff os(h42〉〈户(2'1 -Z:I>) 伽1 dx2
(32) 

考虑到表面粗糙颗粒之间的相关性，

O(τ) = e-T'/T' 

为表面相关函数。这里 τ=岛一句 T 为粗
糙颗粒之间的平均距离，称为相关长度，则

1.2 

〈ρ扩)=-:;r;-:;:-立、 A
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把 (e' VZ<Z，-ω〉展为级数，则 (33) 
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〈旷) = e-u[ sÌn c( v'" L) 

十、;-;;b2 T
16L (∞S2 (}1 泸)

x ' ~罗1--L士 e-Vz T' 14m I (34) 
而王1 竹1 !、1m J 

这里 gzuido

令〈仰。 = (ρ)(卢>+D(ρ〉

则

、/百b2 T
D (ρ，)=e一

16Lcos2 ()1 俨2

×主一ι士 6川→叶皇! T叫g
恫=1 仰z川!""71ηb 

D (ρ〉正比于漫散射功率

当 ()1 = ()2 时， SÌllc (vxL)• 1, v", =O 

b= 2COS()1 俨
则

〈ρρ铸〉仇=9.

可-fl(l+豆豆主主J工斗 (36)
\ 4L :1 啊!v响/

由俨=号?
为光滑表面的反射系数，则叫=俨 lρ| 为粗糙

表面的反射系数。

贝u

1fn= 1f...! e-IJ (1+旦旦旦∞‘ gm
, _ ) 

g "V γ 4L ，叫啊!v'刑/

(37) 

类似的过程可以求出透过系数，

f 

令 gl = V;l (}"2 =芬W叫+7b;+1 ∞s () ;+1) 

则

tn=t.../e叫1+兰EZ÷-JiL-1
!I • 

'Y \ 4L ';:1 啊!气1m I 

(38) 

这里 λ。为真空波长川为光滑表面透射系

数。

四、光学薄膜的体散射

光学薄膜的体散射引起薄膜内部的光损

耗，就其在光学薄膜中所起的作用来讲与静

膜的吸收系数类似，只是对光的界面反射的



贡献与服收系数不同。

在固体内部之所以会产生体散射，主要

由于固体材料折射率起伏和局部的密度起

伏。薄膜具有不规则的柱状结构，在它的内

部包含有大大小小的孔洞。' 在柱体内部薄膜

折射率等于材料折射率， 而孔洞的折射率在

1 ", 1. 33 之间。薄膜的这种结构特性，引起

了薄膜内部的体散射。

由光学经典理论可知，折射率起伏所导

致的散射强度(16J

i =斗叮j日J<川
这里 η旧A、勾加B 分别为相距为铲的 A 、 B 两点处

的折射率起伏; < ).iV 表示空间平均;
K = 2x 

λ 。

刊。- 81 = 2sin( ~) (40) 

。为散射角。

设 γ(铲)为 A、 B 两点的相关函数2 则
有(10J

γ (吟 〈η2)AV=(勾Aη'B)AV - (41) 

〈η2) 为局部起伏平方的平均值。

(41)代入 (39) 则

可〈η2)Jγ (1")叫 (iKSÍf')dτ(铅)

V 为总的散射体积。

当 γ(1")仅与伊的值有关而与方向无关

时，则

←M价jγ(俨)主专主价

~4xV <η2) Jγ (1" ) sinO(K州俨 (43)

对于具有柱状结构的薄膜， 设薄膜内孔

的体积为￠成分3 薄膜材料的介电常数为

ε1) 孔洞的介电常数为 EO。 则

E= (1 一 φ)E1 +cþEo (44) 

勾1 = 正1 - E; =φ (正1 -EO) (45) 

为2 = 巨。 一 圣 = (1一 φ) (Eo 一 句) (46) 

〈η2) = φ达十 (1一φ)η?

=φ (l - cþ) (正1 - EO) (47) 

考虑到仅当相关的两点位于不同折射率

的区域时才会引起散射3 则可推得相关函
数U61 0

γ (俨) = exp ( - 1"/α) (48) 

α = 4V' φ (1 一 φ) /8' (49) 

V' 和 8' 分别为散射体的体积和面积p 把 (48)

代入 (43) ， 则:

i = 8πα3<俨)V/(1 +K2 s2 α2)2 (50) 

4 是和散射强度成比例的量。 考虑到光散射

是密度不均匀介质偶极辐射的直接结果2 则

1. =气向山AU/y?

这里 I 为入射光强 1ιe 为散射光强;λ 为真

空波长。

对垂直分量， 627 则

1.. = . ~Td 〈铲) .1

对平行分量

1.~ = ~π~ a3 <η2) J sin2 8 

散射率

IQua = I.! = 8x3 α3<η2) sin2θ 
SV8 - 气T一

如果 k2 a2<< 1 那么

I~8π3 α3 <η2) sin2 0 
SV8 '-' ')...4 

(52) 

为了估计积分体散射，必须对角向积分

I8V = 2J:1svoSinω 
= Wdφ(17迫二旦õ) (出〉

-3λ 

五、考虑散射后的佳'相厚度

方程 (25) 、 (26) 给出吸收薄膜的位相厚

度，对于表面起伏为 z(功的膜层，其厚度为

d= do +z(功 (54)

z(均为遵守正则分布的随机函数。

考虑到由 (53) 给出的体吸收系数，则薄

膜总的位相厚度为
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令

则

也=号子(川ISV) , (do+巾)) (历)

3且 = ð且1+ i ð总2

ðä1 = 号子[叫。忡忡)] (邸)

Ôä2 = 一[子(k+ISV)do
十 (k+ISV)z (功] (57) 

当 k 和 ISF 都不是很大时，略掉二级

小量，则

δr 一号子 (k+ISV)do (臼)

六、多层介质膜的递推矩阵

由图 1 所示的膜系，对 0、 1 界面有方程

{EEJ===俨0〓F嘈山 υ 叫

(59)
Et = t01 Et+俨10Eï

解方程 (59)则有

Et =去山-r10Eï] (创)

EhjtEt+[t10一气严JEï (缸)
写成矩阵形式，则有

r 1 俨10 l 

[31]=| 百 一百 |[31]
.1!JoJ 俨01 t,n - '1'10' 俨01 I 且 1 J 

(62) 

o 

可/-V 可
\
一
叭

1 

2 

图 1

对 1、 2 界面

Eï e-iò'=Et eið"r12+t21E; 
Et=Ete均， tl2汁 俨21Ei

解 (62) 则得矩阵表达式

(63) 

也 ·导00 ，

r 1 崎凰

[EI]=| 石 U
Eï J I 俨12 e的‘ (t 主;e~ 1 

rEt , 
X I :~ I (64) 

LE;J 

依次类推则得到薄膜的递推表达式

[!~ ]佳[斗II
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仆
-
U
H

---3

-h-f 

-
K
俨

-
td

r|ll!
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L 

× 
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在不考虑薄膜的散射时，方程(65)化简

为普通的形式

[Zlt[; :]-[;;i r:; ]

x...[ :二俨72][E;"] (66)

考虑到膜层厚度随机起伏的性质，方程

(65) 中的 eið1 和 8-锚'必须为 <eiδ1> 和 <e-ið1>

所代替。

对方程 (57) 、 (58) 求平均，则

[旦(问 + ISV ) d,-(子 η". cr) 2J 8 i 子 η".do
<e向> = e

(67) 

[ 2; (~'. + ISV) d.+ (子 ~..cr) 2] 
<e-抽)>= e L 

× e-4 号句..d. (68) 

令子[(阳+即) do一号子(咐，σ)2J = ðll 

号子 'Y)n.dO = 022 



则

〈沪;) = é n (cos ð22+i SÏn ð22) (69) 

<e-ið;) = e- ðn (cos ð22 - i SÏn ( 22) (70) 

考虑到以上结果，第 j 个界面的费涅尔

系数矩阵表示为

r(α;1 - i aj2)eðll (bj1十 ibj2) 沪‘ 1
[α;J = l ' 

L (Cj1十 i C;2)e- ðll (d;l + idj2) e-ð lL J 

(65)变为如下形式
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七、光在光学薄膜内部的分布

和薄膜损耗的计算

由公式 (76) 、 (77) 计算出带有各种损耗

的多层膜的反射率和透过率之后，可以很容

易求得薄膜的总损耗。 但是不能给出各种损

耗因素对总损耗的贡献和他们之间的影响。

为了对薄膜损耗进行分析，必须在考虑到各

种损耗因素同时作用的情况下，求出各个因

素各自的贡献。

由多层薄膜的矩阵表达式 (65)我们可以

反推回多层膜内部的场分布

[!~] = lα川α2; b川bj][EL1]
Ej J L C1J+ic1 d1;+ id2j J L Ej+1 

(78) 
令

则

Et = EtJ + iEtiJ Ej =E马+iE马

Et+1 = E t. J+1 + iEt J+ l , 
Ei+1 =El, i + l + i E z' J+1 

EtJ = α1;Et.J+1 + bljE1. J+1 

- a2jE t.J+ l - b2jE王J+1 (79) 

E乌 = α1;Et.J+1 +α2jEt. J +1 

+b1;E2, i+l + b2jE 1.J+l (80) 

E:ÏJ = C1j E t. i+l + d1jE 1. i+1 

一句;Et.; +1 -d2;E2， J +1 (81) 

E马 = cl;Et.J+ l + C2;E t. i+1 

十d1;E2， i+1 + d2;E1.J+l (82) 

这样，当第 j+1 层膜内的正向场和反向

场确定之后，便可求出第 j 层膜的场强分布

E; = Et e- ið;+ E j e恤，

1;α:I E; 12 = I Et 尸 +I EiI 2

十2 1 Et l Ejl ∞s (2ð;) (83) 

1; =叫 IE;12 表示第 j 层膜内的光强分布。 至

此我们解决了表面粗糙，膜层有吸收并且填

充密度不等于 1 的多层介质膜在特征方向

上的全部计算问题。 为了估计薄膜的损耗和

吸收、散射等各个因素对损耗的贡献，可以采

用两种方法，一是直接求薄膜的吸收和散射;

二是与理想的薄膜相比较来获得。本文的主

要结果是用后面的方法得到的， 前面的方法

比较复杂，我们准备在其他文章中进行讨论，

这里就不更多地叙述了。

八、计算结果

我们对 11 层 ZnSjMgF2 反射膜和 21 层

TiOdSi02 反射膜进行了模拟计算。 四种材

料所形成的薄膜参数由表 1 给出。图 2"，图

6 给出计算结果。

国计算结果可以看出，对一般介质膜来

• !I 1 • 



说，薄膜的损耗主要来自表面散射。 在

长被处体散射比较小，随着波长的短移，体

散射迅速增加。除此之外， 薄膜的损耗还有

如下几个特点:

(1) 由于薄膜的散射损耗随波长的短移

而增加.所以对一般反射膜来讲，波长越短，

薄膜材料

ZnS 
MgF~ 

Ti02 
Si02 

2 

。

表 1

11 k P L(Å) σ (Å) 

2.3 1 x10- 1 0.95 300 10 

1.38 1 x 10-5 0.9 300 10 

2 . 3 1 X 10- 4 0.9 600 10 

1.46 1 x 10- 5 0.95 200 5 

图 2 同时考虑吸收、表面散射

和体散射的情况下， 11 层ZnSj

MgF2 反射膜的反射率、透过率

和吸收率

Mλ 

TT(Á) 

500 

500 

500 

100 

λ。/λ

图 3 11 层 ZnSjMgF2 反射膜的吸收(下〉、表面
. 散射(上〉和体散射(.p)损耗计算曲线(分别考虑)

e2 

4 

。

图 4 同时考虑吸收、表面散射和体散射的

情况下， 21 层 Ti02jSi02 反射膜的反射率、

透过率和损耗率的计算结果

A 

1. 0 坛一寸垃一寸垃
λ。/λ

图 5 21 层 T旧2jSi02 反射膜的吸收、表面

散射和体散射损耗计算曲线(分别考虑〉

可能达到的最大反射率越低。

(2) 由于薄膜场分布的影响，一般介质

膜截止带内的光损耗远低于通带内的光损

耗。 例如，对 Ti02/Si02 反射膜，中心波长

处的损耗约为 0.2%. 而在通带区内最大损

耗却在 5% 以上。

(3) 在通带区内，薄膜损耗的极大值，一

般在透过峰附近，而在靠近截止带的第一个

透过峰则往往对应最大的薄膜损耗。 所以在

制备带通滤光片、截滤光片和薄膜偏振片时，

比之一般反射膜对薄膜的粗糙度和吸收系数

有更高的要求。



(4) 同时考虑表面散射、体散射和光吸

收时计算的薄膜总损耗低于分别考虑、三种因

素时所得到的损耗之和。这主要有两个原

因，其一，几种因素同时考虑，场在薄膜内的

大小分布与只考虑单一因素时不同。一般来

讲，一种因素对另一种因素的作用起抑制作

用;其二，在考虑计算模型时，表面粗糙度引

起的位相起伏与吸收和体散射的作用相反，

计算结果是自然的。

以主给出的结果仅是在假定条件下的模

拟结果，对我们的模型正确性的进一步验证，

需要对薄膜的微观物理量和薄膜的光学性质

做精密测量。同时就工作本身来说，对三种

损耗因素同时存在的条件下，薄膜内部的动

力学过程和它们相互之间的作用也还缺乏精

确的分析。 这一些都要求我们今后要做更深

入更细致的工作。
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