
书书书

　　文章编号：０２５８７０２５（２００８）０６０９１６０５

光学薄膜界面粗糙度互相关特性与光散射
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摘要　为了研究光学薄膜界面的互相关特性及光散射特性，介绍了光学薄膜的散射理论和模型。依据光学薄膜矢

量散射的表达式，借助于总背向散射理论分析了光学薄膜界面互相关特性对光散射的影响，并用实验验证和分析

了ＴｉＯ２ 单层薄膜膜层厚度，Ｋ９玻璃基底粗糙度以及离子束辅助沉积（ＩＢＡＤ）工艺等因素对光学薄膜界面互相关

特性的影响。结果表明，根据矢量光散射理论计算的光学薄膜界面互相关特性和光散射的关系与实验测量结果一

致。随着基底粗糙度、薄膜光学厚度的增加，薄膜界面的互相关特性会变差，采用离子束辅助沉积的ＴｉＯ２ 单层薄

膜的膜层界面互相关性明显好于不用离子束辅助沉积的薄膜。
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１　引　言

　　光学薄膜中的散射损耗是影响薄膜性能的重要

因素之一，在短波光学特别是软Ｘ射线光学领域，

多层膜反射镜的反射率与镜面的均方根（ＲＭＳ）粗

糙度有着密切的关系，随着表面均方根粗糙度的增

大，镜面反射率将急剧下降［１，２］；在高能激光器装置

中，由于极小的光散射引起的光损耗使光学薄膜的

抗激光损伤阈值大大降低［３］；在高精度激光陀螺系

统中，激光的背向散射会使散射光在激光陀螺谐振

腔内产生背向散射谐振从而影响激光陀螺的正常工

作。而表面粗糙度是引起散射的主要原因［４～６］。在

密集波分复用系统中，平面反射镜的粗糙度决定了
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其反射率，从而决定了单根光纤所能达到的最大容

量。因此测量光学零件和光学薄膜的表面散射对获

取表面微观几何形状的信息，评价光学表面的微观

质量以及提高光学薄膜的质量，改进薄膜沉积工艺

等方面具有重要的现实意义。总体上说，光学薄膜

的散射可分为表面散射和体散射两种［７］。大量的研

究发现，在大多数光学系统中表面散射的影响是主

要的［８］。特别是在可见和紫外光区，高质量光学薄

膜的散射主要是由于膜层界面的粗糙度引起的，而

光学薄膜的界面粗糙度主要有基底或下层膜的影响

而产生的非固有粗糙度，以及膜层生长过程中产生

的固有粗糙度两种。

在光学薄膜的制备过程中，由于基底表面会有

不规则的缺陷，膜层厚度的随机起伏随工艺条件的

不同而变化，因此膜层界面的互相关特性也就有各

种不同的形式。Ｒｏｃｈｅ等
［９］用积分球测量了玻璃基

底上的单层ＺｎＳ薄膜的积分散射损耗，在与标量理

论的计算结果比较后，认为ＺｎＳ薄膜的上下界面是

完全相关的。战元龄等［１０］通过光学薄膜的矢量散

射模型研究了单层薄膜界面粗糙度的互相关特性，

及不规则缺陷的空间频率对互相关特性的影响。本

文通过对矢量散射模型的积分，利用光学薄膜的总

背向散射研究了单层ＴｉＯ２ 薄膜界面粗糙度的相关

特性对光学薄膜散射的影响，并具体研究了单层

ＴｉＯ２ 薄膜厚度、基底表面粗糙度以及离子束辅助沉

积（ＩＢＡＤ）工艺等因素对薄膜界面粗糙度互相关特

性的影响。

２　矢量散射理论

基于一阶微扰理论的矢量光散射，在表面均方

根粗糙度远小于入射波长时，即σλ时，根据有关

微粗糙面的角分布散射可定义［１１］

ｄ犘
犘０ｄΩ

＝犉犵（犽－犽０）， （１）

式中ｄ犘／ｄΩ表示散射方向（θ，Φ）上单位立体角ｄΩ

＝ｓｉｎθｄθｄΦ内的微分散射功率，其中θ和Φ分别为

散射光的极化角和方位角；犉是与理想光学光滑表

面的折射率及入射和探测有关的光学因子；犵（犽－

犽０）为粗糙表面的功率谱密度函数，犽和犽０分别为入

射光和散射光的波矢量，其中犽＝（２π／λ）ｓｉｎθ，犽０＝

（２π／λ）ｓｉｎθ０，θ０ 为入射角。功率谱密度函数是自协

方差函数犌（τ）＝ 〈犺（狉）犺（狉＋τ）〉的傅里叶变换，

犺（狉）为表面粗糙度轮廓的高度函数，τ为滞后长度，

狉为狓狔平面内的位置矢量。如果表面为各向同性表

面，且入射光垂直入射，则有犵（犽－犽０）＝犵（犽）。

犖 层光学薄膜矢量散射理论的表达式可写

成［１２］

ｄ犘
犘０ｄΩ

＝∑
犖

犻＝０
∑
犖

犼＝０

犉犻犉

犼犵犻犼（犽）， （２）

式中犉犻表示多层膜中第犻个界面的光学因子，犉

犼 表

示第犼个界面光学因子犉犼的共轭复数。光学因子是

与入射光、散射光以及多层膜的折射率和厚度有关

的因子。犵为功率谱密度函数，它是函数犌犻犼（τ）＝

〈犺犻（狉）犺犼（狉＋τ）〉的汉克尔变换，其中，犺犻表示第犻个

界面的粗糙度高度。如果犻＝犼，则犌犻犼表示为自协方

差函数，否则为互相关函数，它表示两个界面粗糙度

之间的相互关系。为了区分不同界面粗糙度互相关

特性对散射的影响，Ａｍｒａ
［１３］将（２）式改写为

ｄ犘
犘０ｄΩ

＝∑
犖

犻＝０

犉犻
２
犵犻犻（犽）＋∑

犖

犻＝０
∑
犖

犼＝０，犼≠犻

犉犻犉

犼犵犻犼（犽），

（３）

式中第一项代表几个散射强度的简单叠加，第二项

表示散射波场的相干叠加。如果令犌犻犼 ＝０，即有犵犻犼

＝０，则（２）式可简化为完全非相关模型。如果多层

膜中各个界面的粗糙度完全相同，即犌犻犻 ＝犌犻犼 ＝犌，

从而有犵犻犻＝犵犻犼＝犵，则多层膜界面完全相关模型的

散射表达式可写为

ｄ犘
犘０ｄΩ

＝ ∑
犖

犻＝０

犉犻
２

犵（犽）， （４）

为了直接引入散射损耗，并便于和角分布散射联系

起来，引入总背向散射犛，其定义为总的背向散射功

率除以入射功率，即

犛＝
犘
犘０
＝犚

４πσ（ ）λ

２

， （５）

犚为表面总反射率。对于各向同性表面，可以得到

犛＝２π∫
π／２

０

ｄ犘
犘０ｄ（ ）Ω ｓｉｎθ·ｄθ。 （６）

３　实　验

基底为Ｋ９玻璃，折射率狀ｓ＝１．５２，使用配备了

西安工业大学自行研制的宽束冷阴极离子源的国营

南光机械厂生产的ＺＺＳ７００１／Ｇ箱式光学镀膜机，

ＴｉＯ２ 薄膜的制备采用电子枪热蒸发的方式沉积。

ＴｉＯ２ 薄膜表面粗糙和基底表面粗糙度的测量用的

是英国泰勒霍普森有限公司生产的 ＴａｌｙｓｕｒｆＣＣＩ

白光干涉表面轮廓仪，散射的测量用的是日本产的

带有积分球的ｕ３５０１分光光度计，总背向散射值均

为波长为６３３ｎｍ处的散射值。
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４　实验结果及分析

为了研究光学薄膜粗糙面的散射，不仅要考虑

每个界面的粗糙度还要考虑这些界面粗糙度之间的

互相关特性。因为互相关特性对于光学薄膜的散射

有着非常重要的影响，通过互相关特性的研究可以

进一步降低光学薄膜的散射损耗并能有效地分析光

学薄膜的表面形貌。

图１ 理论计算的Ｋ９玻璃基底上ＴｉＯ２ 薄膜与基底的

总背向散射的比率与薄膜厚度的关系

Ｆｉｇ．１ Ｒａｔｉｏｏｆｔｏｔａｌｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ犛ｏｆＴｉＯ２ｆｉｌｍｓｔｏｔｈｅ

ｔｏｔａｌｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ犛０ｏｆｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｖｅｒｓｕｓｆｉｌｍｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

只考虑完全相关界面和完全非相关界面两种情

况。这两种情况下光学薄膜总的背向散射可分别通

过对（４）式的完全相关模型和（３）式的第一项的完全

非相关模型积分得到。图１所示为理论计算的Ｋ９

玻璃基底上单层ＴｉＯ２ 薄膜在完全相关模型和完全

非相关模型下的总背向散射犛与基底的总背向散射

犛０ 的比率和薄膜厚度之间的关系。其中Ｋ９玻璃的

折射率狀ｓ＝１．５２，ＴｉＯ２ 薄膜的折射率狀ｆ＝２．１５，计

算用的波长为６３３ｎｍ并假定界面为高斯互相关函

数，其相关长度为５００ｎｍ。从图中可以看出，无论是

在完全相关模型还是在完全非相关模型下，总的背

向散射都随着薄膜的厚度呈现出周期性的变化，并

且极值出现在整数犿＝４狀犱／λ处。不同的是，在完全

相关模型下总背向散射的极大值出现在犿 为奇数

时，极小值出现在犿为偶数时。因此对于高折射率

薄膜而言，散射的变化与反射率的变化是完全同步

的；非相关模型则恰好相反。这种高折射率单层膜

界面互相关特性对散射的影响是非常具有代表性

的，而且不同的表面粗糙度参数模拟和分析结果表

明，单层膜的总背向散射随膜层厚度的这种周期性

变化趋势是不受表面粗糙度具体参数的影响。此

外，理论研究还发现，当薄膜厚度一定时单层膜总的

背向散射随波长的变化也呈现出相同的变化趋势。

图２为在基底表面均方根粗糙度约为２．８２的一

组基底上沉积的中心波长为６３３ｎｍ，光学厚度分别

为狀犱＝犿λ／４（犿＝１，２，３，４，５，６）的ＴｉＯ２ 薄膜，用

带有积分球的分光光度计测量的波长在６３３ｎｍ处

的总背向散射。从测量的结果可以看出，ＴｉＯ２ 薄膜

的总背向散射随着膜层厚度的增加在λ／４的偶数倍

点增加，在λ／４的奇数倍点减小。这说明随着膜层

厚度的增加薄膜表面的粗糙度除了基底本身的粗糙

度在薄膜表面复现外，薄膜生长过程中的固有粗糙

度也逐渐显现出来。因此，从总体上看，随着膜层厚

度的增加薄膜界面粗糙度的互相关性会逐渐减弱。

图２ 测量的Ｋ９玻璃基底上不同厚度的ＴｉＯ２ 薄膜的

总背向散射

Ｆｉｇ．２ Ｍｅａｓｕｒｅｄｔｏｔａｌｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ犛ｏｆＴｉＯ２ｔｈｉｎｆｉｌｍｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｏｎＫ９ｇｌａｓｓｓｕｂｓｔｒａｔｅ

图３ 测量的不同粗糙度的Ｋ９玻璃基底上ＴｉＯ２ 薄膜的

总背向散射

Ｆｉｇ．３ Ｍｅａｓｕｒｅｄｔｏｔａｌｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ犛ｏｆＴｉＯ２ｔｈｉｎｆｉｌｍｓ

ｏｎＫ９ｇｌａｓｓｓｕｂｓｔｒａｔｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲＭＳ

为了进一步研究基底粗糙度对光学薄膜表面粗

糙度以及界面互相关特性的影响，图３给出了三种

表面 均 方 根 粗 糙 度 分 别 为１．２２ｎｍ，２．８４ｎｍ，

５．１３ｎｍ的基底上沉积的中心波长为６３３ｎｍ，光学

厚度分别为狀犱＝犿λ／４（犿＝１，２，３，４，５）的１５个样

片上测量的ＴｉＯ２ 薄膜的总背向散射。从图中可以

看出，随着薄膜厚度的增加，其互相关特性减弱，基

底的表面粗糙度愈小，其互相关特性的变化越剧烈。

特别是对于表面粗糙度最小的一组样片，当薄膜厚

度逐渐增加时，其互相关特性的变化最为明显。这
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说明，在基底粗糙度较小的情况下，随着薄膜厚度的

增加，薄膜生长过程中产生的固有粗糙度越容易体

现出来。但是其总的背向散射仍然远低于粗糙度较

高的基底上沉积的薄膜。即可以通过降低基底表面

粗糙度的方法来降低薄膜的散射损耗，但是，其薄膜

界面的互相关性会减弱。

图４所示为图３中基底粗糙度为２．８４ｎｍ的一

组数据，另外一组是在表面均方根 粗 糙 度 为

２．８２ｎｍ的基底上采用离子束辅助沉积技术沉积的

不同厚度的ＴｉＯ２ 薄膜的总背向散射测量值。从图

中不仅可以得出与图３基本相同的结论外，还可以

看出采用离子束辅助沉积的薄膜的互相关性随着膜

层厚度的增加，其相关性的变化趋势明显弱于不用

离子束辅助技术沉积的薄膜，即采用离子束辅助沉

积技术的薄膜界面的相关性好于不用离子束辅助沉

积的薄膜。这说明，采用离子束辅助沉积技术，可以

有效地降低膜层生长过程中产生的固有粗糙度，使

沉积的膜层更加致密，从而使薄膜的界面粗糙度较

好地复现出基底的粗糙度轮廓。

图４ 测量的Ｋ９玻璃基底上分别用和不用离子束

辅助沉积的ＴｉＯ２ 薄膜的总背向散射

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｄｔｏｔａｌｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ犛ｏｆＴｉＯ２ｔｈｉｎｆｉｌｍｓ

ｄｅｐｏｓｉｔｅｄｗｉｔｈＩＢＡＤａｎｄｗｉｔｈｏｕｔＩＢＡＤｏｎＫ９

　　　　　　　ｇｌａｓｓｓｕｂｓｔｒａｔｅ

５　结　论

以矢量散射理论为基础，以总背向散射为评价

指标，从理论和实验的角度分析和验证了光学薄膜

界面互相关特性对薄膜光散射的影响，并用不同厚

度的ＴｉＯ２ 薄膜分别研究了薄膜的光学厚度、基底

的表面粗糙度以及离子束辅助沉积技术等因素对光

学薄膜界面互相关性的影响。

沉积在Ｋ９玻璃基底上的ＴｉＯ２ 薄膜的总背向

散射随着膜层厚度的变化呈现出周期性变化的趋

势，在完全相关模型下，这种周期性的变化与其反射

率的变化一致，完全非相关模型则恰好相反；并且，

总背向散射膜层随厚度的这种周期性变化从理论上

来说不受膜层表面粗糙度参数的变化。沉积在粗糙

度较大基底上的ＴｉＯ２ 薄膜的界面粗糙度互相关性

随着薄膜厚度的增加逐渐减弱；随着基底粗糙度的

降低，ＴｉＯ２ 薄膜的界面相关性从强相关逐渐向弱相

关变化，即基底表面越光滑其沉积的薄膜的界面互

相关性越弱。在其他条件相同的情况下，采用离子

束辅助沉积技术可以降低薄膜的表面粗糙度，增加

薄膜的致密度，增强薄膜界面粗糙度的相关性。实

验研究结果可为设计和制备高质量低散射损耗的薄

膜元件提供有效的理论依据和实验数据。
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２１０

征 稿 简 则

　　《中国激光》是由中国光学学会和中国科学院上海光学

精密机械研究所共同主办，科学出版社出版的学术期刊，国

内外公开发行。

１．刊登内容

主要发表我国科技人员在激光理论与技术领域的最新

进展，栏目包括：综述、实验技术与元件、激光物理与化学、全

息技术、光束传输、光通信及其元器件、光纤元件、测量技术、

材料、薄膜、激光应用、激光生物学与医学，等等。请作者在

来稿中注明所投栏目，并注明所属中图分类号。

２．投稿与查询

本刊接受Ｅｍａｉｌ投稿或网络投稿，投稿信箱：ｓｕｂｍｉｔ＠

ｓｉｏｍ．ａｃ．ｃｎ，网络投稿与查询：登录中国光学期刊网 ｗｗｗ．

ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ。来稿请注明作者真实姓名、服务单位、详

细通信地址、联系电话、邮政编码及电子信箱。本刊收到稿

件后在２～３个工作日内Ｅｍａｉｌ发出收稿通知。作者投稿２

个月内未收到本刊处理意见，可另投他刊。但需事先告知本

刊编辑部。编辑部有权对来稿删改。来稿请勿涉及保密内

容，并请提供相关单位证明。来稿请附所有作者签名，作者

顺序一经确定，请勿任意删改。可同时提供６～８位国内外

同行专家的详细通讯方式和研究领域，供送审时参考。

３．来稿要求

３．１　文字要求

来稿应含中英文题目、摘要、关键词和第一作者简介，全

文要求在５０００字以内。来稿请用小４号，１．５倍或２倍行

距，另用不同颜色标明文内尤其公式内易混淆的大小写、上

下角码、文 种、算 符 等。计 量 单 位 一 律 采 用 国 家 标 准

ＧＢ３１００３１０２９３规定，摘要和正文中的缩略词在第一次出

现时都必须写出全称，后附缩略词。

３．２　标题与摘要

标题应言简意赅，字数控制在２０字以内，不使用不公知

的外文缩写词（化学符号除外）。中英文摘要请用第三人称

叙述，不使用“本文”或“作者”等主语，不引用参考文献、数学

公式和化学式。内容应包括四个要素：即研究目的、方法、结

果、结论。中英文摘要内容应基本对应，中文摘要３００字左

右，英文摘要１５０～１８０个单词。

３．３　关键词

每篇论文应给出４～８个关键词，第一个列出该文主要

工作或内容所属的二级学科名称，第二个列出该文研究得到

的成果名称或文内若干个成果的总类别名称，第三个列出该

文在得到上述成果或结论时采用的科学研究方法的具体名

称，第四个列出在前三个关键词中没有出现的，但作为主要

研究对象的事或物质的名称，如有需要，还可以列出作者认

为有利于检索和文献利用的第五、第六个等关键词。

３．４　图表

要求设计美观，大小适中，尺寸一般不小于５ｃｍ×７ｃｍ，

线条均匀，主辅线分明，粗线一般为０．２５～０．５ｍｍ，细线一

般为粗线的１／２，图中主线用粗线，如函数曲线等，辅线用细

线，如坐标轴线、指示线等；照片要求对比度高，层次清晰。

推荐使用三线表。图题、表题须中英文对照，图面、表面一律

采用英文。

３．５　参考文献

应引用公开出版物，并仔细核对；欢迎作者充分引用本

刊上同行的文献。每条文献应作相应的文献类型标识（见方

括号内）。参考文献的原文献为英文，请用英文表示，如原文

献为其他文种，请译成英文，在该文献最后用括号注明，如原

为日文，则用（ｉｎＪａｐａｎｅｓｅ），如原文献为中文，则给出中文和

相应的英文译文。每条文献的顺序和标点如下：专著［Ｍ］、

学位论文［Ｄ］、报告［Ｒ］———著者（三名）．文献题名．版本（专

著用），出版地：出版者，出版年．起止页码；期刊［Ｊ］———作者

（三名）．论文题目［Ｊ］．刊名，出版年，卷（期）：起止页码；专利

［Ｐ］———专利申请者．专利题目［Ｐ］．专利国别，专利文献种

类，专利号，出版日期；文集［Ｃ］———作者（三名）．论文题目

［Ｃ］．编者，论文集名，出版地：出版者，年．起止页码。

３．６　基金资助、作者简介

论文如获省、部级以上的基金资助，须在首页的脚注位

置注明基金资助单位全称及批准号。作者简介（含导师简

介）应给出姓名（出生年－），性别，籍贯，民族（汉族可省略），

职称，学历，研究方向，Ｅｍａｉｌ。

４．收费

本刊遵照中国科协和中国科学院有关文件精神，向录用

稿件作者收取适量版面费以聊补本刊的高额亏损。

５．版权

录用稿件一经刊出，论文版权（含各种介质）均归编辑部

所有。本刊向作者酌付稿酬及赠送该期期刊１册，抽印本

１０份。

本刊已入编《中国学术期刊（光盘版）》和中国光学期刊

网，著作权使用费在奉寄作者稿酬中一次性支付。如有不同

意将文章编入上述数据库者，请事先声明，本刊将作适当处

理。

特别声明：凡已在国内外正式出版物上登载过的稿件，

本刊一律不予刊登。若发现一稿多投者，本刊三年内不接受

其稿件，并追补对本刊造成的损失。

凡本刊投稿者，均视作接受上述各项规定，本刊不再另

行声明。

本刊在办刊过程中，得到了社会各界的大力协助，谨致

谢忱。

《中国激光》编辑部

０２９ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　


