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多层介质膜的角散射

范正修

(中国科学院上海尤机所〉

提要:在 Beckman丑表面散射的基础上求出 多层介质膜的角散射公式 3 计算 了

21 层 TiOll/Si02 反射膜对不同 波长的角 散射。

Angle scattering of multilayer dielectric thin films 

Fan Zhenxiu 

(Shanghai Institute of Op也ics and Fine Mechanics, Academia Sinica) 

Abstract: The formulas for angle scattering of multilayer dielectric thin films are derived 

on the basis of E如kmann surface scattering. The angle scattering of 21 layers of Ti02/ SiO~ 

refl.ective coatings at various wavelengths are calculated. 

引 -一-CI 

表面散射和体散射是考查光学薄膜性质

的重要参量。 研究和测量光学薄膜的散射3

不仅可以知道薄膜的光学质量，而且还可

以得到薄膜结构的大量信息。 我们曾采用

Beckmann 的一维散射模型计算了表面散射

存在的条件下光学薄膜镜面方向的反射率和

透过率。本文报导的是我们用这个膜型计算

多层介质膜的角散射，并对计算结果进行初

步分析。

薄膜界面的角散射

如果 E2 和 Eo分别表示粗糙表面和光滑

表面的散射场，并令 ρ= Ell/Eo) 则

1 rL 

AT_~ _ I1 ._ 1 (仰'- b) ë<旧+ωdz
4Lcos(}~r J-L 

(1) 

这里 2L 为入射光斑的直径川为表面反射系

数:户去是粗糙表面起伏的斜率。

α = (l+r)sin(}~ + (1+俨)血 (}2 (2) 
b= (l+r)∞S (}2 一 (1-俨)cos仇 (3)

Vz =夺他(}~-sin 仇) (4) 

V.=子(∞s(}~+∞s (}2) (5) 

上述各式中的(}~为入射角;λ 为介质中的波

长; (}2 为散射角。

令 σ 为散射表面的均方根粗糙度 T 为

散射表面的相关长度 g=v;u2。在表面粗糙

度是正则分布的条件下，则有z
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式中中括弧内的第一项表示镜面反射 因子，

第二项是漫散射因子。由 (6)式可求得界面

的反射率:

R= Ro<pρ铃〉

其中 Ro 为光滑表面的反射率。

令 D 表示漫散射率的角分布，

D= 、/-;; b2Te-g 咱一卫生二ß-vj，T'/4刑
8L∞82 (}lγ 啊 !..Jm -

(7) 

由 (7) 式可求出各个方向上表面的散射率。

相关长度 T和光斑半径 L

在上面给出的漫散射表达式中，包含了

相关长度T和光斑半径 L这两个参数。 相关

长度是粗糙界面的相关性下降到 l/e 时距离，

在我们的模型中，把它看作两随机起伏之间

的平均距离。 由于一般的薄膜大多是沿柱状

生长的2 所以 T就等于柱体之间的平均距离。

考虑到光学薄膜的实际情况3 这样得到的 T

一般都比光波波长小。事实上Beokmann所

假设的 T必须大于 λ 的条件并不是必要的，

只要 T>>叽 Beok皿ann 模型就可以应用，这

正是大部分光学薄膜的情况。

由 (7) 可以看出，粗糙表面的漫散射量与

光斑直径成反比。这就是说3 对于同一粗糙

界面J 不同的照明状况有不同的散射亘在2 这一

点是不符合实际的。 事实上p 对于一个粗糙

界面，不管入射光的光斑多大，它在某一点、

某一方向的散射强度3 只与该点附近很小的

范围有关，这个范围与相关长度T 同量级，光

斑越大J 照在界面上的光流密度越低p 散射能

当然就降低。 然而产生散射的部位并非只有
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一点。在光斑所及的范围内所有点都可能向

某一方向产生散射，这样一来问题就变得比

较复杂。为了处理方便p 我们把直径 2L 的

光斑分成若干个相关区， 每个相关区的大小

为 2T， 在 2T 范围内产生的散射量对应予

(7)式所表示的散射率。整个光斑产生的角

散射是:
L ..j π b2e-g ~ (}刑

DL = D 一 "V 卫一~ ,)1 /_e-U;，T '/垒嗣
T - 8 ∞8 2(lt 7，;J呐! 气/m

(8) 

多层介质腰的散射场

多层介质膜的散射不仅与界面的散射率

有关，而且还和介质膜内部的场强以及散射

光在膜层内部的运动状态有关p 为了解决这

个问题，首先要分析多层膜内部的光场分

布。

由多层介质膜的费涅耳递推矩阵， 可以

得到以下关系式:

[E;门l = f川
Ei J LμvlJ +i臼V!l刽 d仇lJ+id也2;J LEj+1J J 

(9) 

这里 Et、 Ej 分别为第 j 界面， Et+1、 EÏ+l 分

别为 j+1 界面的入射场强和反射场强。 一

般说来，它们都是复数。 由 (9)式依次递推，

可以在知道膜系反射率和透射率的情况下，

得到所有界面上的反射场和入射场，从而得

到整个膜层内部的场分布:

设 Et =E古 +iE;;; Ei =E马+iE马

在 j 层膜内部的某一点的反射场和入射

场分别为 Ete-俑'气 Eje俗气其中 δ;k 为第 j 层

膜内第 k 点处的位相角。 则在该点的合成场

强平方为:

IE i 1< 12= I (Etj+ iE;j) e-仿/"+ (E斗

十iE2j) elð川 12 = Etl十E;l+Eïl

+ E2l + 2 [(EtjEÏ; + E;jE马)∞82C>;7<

+ (E ïjE;j + EtjE 2j) 8:í.n 2δ;1<] (10) 

第 j 界面上的表面散射强度的角分布:
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表面存在漫散射时 21 层 Ti02/Si02

反射膜的反射和损耗光谱曲线

Ti02 a=10Á T=500 .Å; Si02σ-10Á T~500 .Å 

!"q串

-R 

I,,- l-R-T 
1.2 

R%l 
I∞ 

80 

(13) 

图 1
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I酬 = IE1.12DLjRj叫 (11)

DL1 为第 j 界面的散射率 Rj 为第 j 界面处

膜系的反射率2 等于:

Rj = IEj/ EtJ2 (12) 

叫为第 j 层膜的折射率。 对所有界面求和可

以得到入射半空间的角散射:

I..o =芋IHOEO-rL〉

这里 γ01 为第 4 界面的反射系数。 同样过程

可以求出透射半空间的角散射3 只要用民代

替 g> Tj 代替 Rj> 则以上有关入射半空间的表

达式便可以用于透射半空间。这里的 gl=号

(njCOSOl +ni+l ∞鸣。2); T j = IE t+l/ EtJ 2
o ^o 

是真空波长。对 O2 求积分则可以求得总的

积分散射:

o. 

Il!;t 

中心波长处光强在膜层中间的分布

第一透过峰的光强分布(R~O.05)

的场分布介于上面两种情况之间，最强场出

现在离入射表面比较近的地方。

图 5 ，...， 7 给出以上三种情况的角散射。

由图可见， 三种部位角散射，最大值都发生在
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图 3

利用以上计算过程p 我们计算了 21 层

Ti02/Si02 全反射介质膜的表面散射损耗及

其角分布。

图 1 给出薄膜的镜面反射和表面散射积

分损耗的光谱曲线。和文献 [1)不同，在计算

镜面反射时，我们没有考虑镜面方向的散射

项。图中的积分散射损耗是由 1-R-T 给出

的。

图 2 给出该反射膜中心波长处的光强分

布。 由图可以看出2 光强的极小值在偶数界

面上，极大值在奇数界面上3 并且逐渐降低，

到第七界面时下降了将近十倍。图 3 给出光

谱透过第一个峰值处 (R ，...， O.05) 的场分布。

可以看出3 光强的极大和极小都不一定出

现在界面上。最大值出现在中间几层膜上，

光强的峰值比入射光强大 4 倍3 光强的分布

决定了损耗的大小3 在后一种情况下的损耗

比中心波长大一个数量级以上。图 4 给出反

射带起峰区的场分布情况3 可以看出，这时

计算结果
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反射带起峰区的光强分布(R~60%)
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图 4

反射带起峰区表面散射的角分布

增大而增大，其角分布形状与反射散射类似。

不论哪种情况，透射散射都低于反射散射。

角散射角向积分的结果列于表 1) 同 时

列入 1-R-T 的数值3 以便进行比较。

图 7
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中心 波 长 | 第一透过的|反射带起降区

反射率 (%) I 99.830 5 .209 60. 577 

透射率(%) I 0.013 92.423 37 .731 

1-R-T (%) I 0.1572.368 1692 

τ忑7门~I 1 .613 1.422 

表

-1 35 

中心波长处 21 层 Ti02/Si02膜
表面散射的角分布

图 5

把表中的 l-R-rr 与 1.. 相比发现p 随着

反射率的增力IL 188 与 l-R-T 之差由负值逐

步变为正值，这可能是由处理薄膜内部散射

光多次反射引起的误差。同时由于模型的粗

糙和计算过程的近似处理3 产生这样的误差

是可以理解的。但是p 不论哪种情况，计算结

果差异并不甚大，这说明我们的计算分析，在

一定程度上还是反映了散射过程的本质。
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