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摘要　采用离子源辅助电子束蒸发的方法，制备了以Ｓｉ为基底，以ＴｉＯ２ 为缓冲层的ＺｎＯ薄膜。通过进一步保温

处理，在不同温度条件下进行退火处理得到了不同的样品薄膜，用于表面形貌分析和光散射特性实验研究。结果

表明，退火温度对样品表面粗糙度、晶粒大小、分形维数等参数具有显著的影响，通过表面形貌分析有助于更好地

理解薄膜晶粒生长机制和改进薄膜制备工艺；不同薄膜样品的反射光强度和偏振度对不同偏振光具有不同的角度

响应特征，且与薄膜表面统计特性具有一定的关联性，薄膜的光散射特性研究对研究弱散射随机粗糙表面的退偏

作用具有一定的参考价值。
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１　引　　言

薄膜表面的形貌结构与薄膜的生长机理以及吸

附、反射等很多表面现象密切相关［１，２］，同时表面的

随机粗糙程度还直接关系到薄膜的机械、电学和光

学等方面的性质和功能［３］。因此，对薄膜表面形貌

测量及统计参数分析的研究具有理论和应用上的重

要意义，是薄膜研究领域的重要课题。

通常采用表面粗糙度体系来描述薄膜随机表面

统计性质，但表面粗糙度体系仅能反映薄膜表面的

粗糙度和颗粒尺度信息，并不能全面呈现出薄膜表

面的统计规律。因此，近年来对薄膜表面的自仿射

分形理论［４］研究成为了薄膜表面统计特性分析的另

０２０７００２１
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一个研究热点。该理论提出用分形维数犇 和特征

长度犃 两个主要参数来反映表面形貌特征，能够提

供传统的表面粗糙度评定参数所不能提供的信息，

其参数值不随取样长度和仪器分辨率变化。分形几

何的描述对象是在统计意义上局部与整体之间存在

自相似性的集合，这类集合具有不规则、不光滑、不

可微的特征。

随着表面测量仪器精确度的大幅提高，尤其是

扫描探针显微镜等纳米原子级别显微仪器的使用，

使得薄膜表面精细分形理论的研究更加方便，国外

众多科研院校和机构在该领域纷纷开展了富有成效

的研究。例如，西班牙Ｃｉｕｄａｄ大学Ａ．Ｓａｎｃｈｅｚ等
［５］

利用卢瑟福背散射光谱术和透射电镜（ＴＥＭ）测定

激光辐射前后ＧｅＡＩ多层薄膜的微结构，得到激光

辐射导致在多层膜中形成多重分形花样的结论。韩

国Ｐｏｈａｎｇ科技大学Ｙ．Ｂ．Ｐａｒｋ等
［６］研究了金属有

机化学气相沉积（ＭＯＣＶＤ）法在ＴｉＮ衬底上生长的

金属铜（Ｃｕ）薄膜的结构和分形标度行为，发现Ｃｕ

膜当温度低于２００℃时属于表面反应控制生长机

制，其晶粒的择优取向随沉积时间和薄膜的覆盖度

而不断变化。荷兰Ｇｒｏｎｉｎｇｅｎ大学Ｇ．Ｐａｌａｓａｎｔｚａｓａ

等［７］利用扫描隧道显微镜（ＳＴＭ）和扫描电子显微

镜（ＳＥＭ）研究了采用固相外延沉积法制备的凝聚

阈值（６００℃）附近的超薄ＣｏＳｉ２ 膜的表面形貌，并

采用高度 高度相关函数法量化薄膜的表面形貌，发

现其表面形貌表现出强烈的各向异性，ＣｏＳｉ２ 薄膜

网状针孔在退火温度超过６００℃时凝聚成二维分形

花样。国内的各个高校、研究所也都积极开展了对

薄膜表面形貌分形特征的理论和实验研究，其中中

国科技大学的孙霞等［８，９］从事分形在薄膜生长中的

应用方面的研究，从２０世纪９０年代开始，他们在前

期做了很多基础性的研究工作。

本文利用表面粗糙度体系和自仿射分形理论对薄

膜进行表面形貌测量和统计规律分析，并结合光散射

实验分析薄膜表面统计特性与光散射特性之间的关

系，为研究薄膜的生长机制和应用提供一定的参考。

２　ＺｎＯ／ＴｉＯ２复合薄膜表面形貌分析

实验

２．１　薄膜样品制备

采用在Ｓｉ基底上，以ＴｉＯ２ 作为缓冲层，利用离

子源辅助电子束蒸发的方法，并采用保温处理的手

段，制备在不同退火温度条件下的ＺｎＯ／ＴｉＯ２ 复合

薄膜。镀膜设备采用韩国普卢泰公司生产的ＰＭＣ

９０Ｓ高真空蒸发式光学镀膜机。

实验的制备过程为：１）３００℃下，在Ｓｉ片上沉

积ＴｉＯ２ 缓冲层；２）３００℃下，在ＴｉＯ２ 缓冲层上沉

积ＺｎＯ；３）保温处理：将沉积室内温度从３００℃升

至４００℃，然后进行３０ｍｉｎ的保温处理。这种保温

处理相当于对制备好的复合薄膜进行了一次预退

火，避免样品在退火前与空气发生接触产生反应而

影响薄膜的结晶特性；４）退火处理：找出３块经过

上述保温处理的薄膜，在空气中用管式炉进行退火

处理２ｈ，退火温度分别为５００℃，６００℃，７００℃，

用于比较不同退火温度对ＺｎＯ薄膜表面的结构特

性的影响。

经过上述步骤，得到了所需的实验薄膜样品。

将未经退火的ＺｎＯ／ＴｉＯ２ 复合薄膜标记为样品Ａ１；

在温度５００℃，６００℃，７００℃退火的ＺｎＯ／ＴｉＯ２ 复

合薄膜，分别标记为样品Ａ２，样品Ａ３和样品Ａ４。

２．２　薄膜表面的形貌测量与分析

２．２．１　薄膜样品表面的原子力显微镜图像

采用本原ＣＳＰＭ４０００型扫描探针显微镜来测量

不同样品的表面形貌。设定原子力显微镜（ＡＦＭ）扫

描器的扫描范围为４．０μｍ×４．０μｍ，扫描频率为

１Ｈｚ，扫描分辨率为１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ，扫描方式

为接触模式。

如图１（ａ）所示，对于仅经过保温处理的样品

Ａ１，从图中可以发现其晶粒较为清晰，晶粒排列呈

“丘陵状”，与此同时不同的局部区域均匀性不是很

好，局部有轻微的团簇现象，表面高低起伏比较剧

烈，最大起伏高度达到１０９．２９ｎｍ，由此可见经过保

温处理的ＺｎＯ／ＴｉＯ２ 复合薄膜已出现结晶现象，但

结晶均匀性有待提高；当在５００℃温度时对复合薄

膜进行退火后，从图１（ｂ）中可以明显发现样品 Ａ２

表面结晶不均匀现象消失，并且晶粒排布趋于密集，

晶粒比较圆润，呈“半球状”，薄膜表面的均匀性得到

大幅提高，表面高低起伏比较平缓，最大起伏高度下

降到４３．２６ｎｍ；随着退火温度增加到６００℃，从

图１（ｃ）中可以看出样品Ａ３表面出现明显的晶粒增

长迹象，且表现出“双峰分布模式”，此时薄膜表面的

均匀性依然较好，表面高低起伏比较平缓，最大起伏

高度进一步下降到３４．０４ｎｍ；当退火温度进一步增

加到７００℃时，从图１（ｄ）中可以明显看出样品 Ａ４

表面的晶粒排布较为疏松，不同的局部区域均匀性

不好，局部出现团簇和烧孔现象，并且表面存在明显

孔隙，结晶效果明显下降。

０２０７００２２
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图１ （ａ）～（ｄ）分别表示样品Ａ１～Ａ４的表面形貌二维图

Ｆｉｇ．１ （ａ）～（ｄ）ＴｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍａｐｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｓａｍｐｌｅｓＡ１～Ａ４

　　通过对比，可以看到，经过保温处理的ＺｎＯ／

ＴｉＯ２ 复合薄膜已出现结晶现象，随着退火温度从

４００℃增加到６００℃，薄膜的结晶效果越来越好，晶

粒的大小和形状也开始变化，而当退火温度到

７００℃时，薄膜表面开始出现明显的团簇和烧孔现

象，结晶效果下降。可见，对薄膜的退火处理在一定

程度上能够改善表面的结晶状况，能够促进薄膜晶

粒的增长，导致晶粒之间的空隙逐渐减少，晶粒排列

愈加紧密，但到达一定的极限温度时，则会使得表面

状况变差，出现一些明显的凹凸缺陷特征。

２．２．２　薄膜样品表面的粗糙度和粒径大小

表１给出了通过后期分析软件计算得到的不同

样品的犛ａ（平均粗糙度），犛ｑ（均方根粗糙度），犛ｓｋ（表

面偏斜度）和犚ａ（平均粒径大小）４个参数值。从表

中可以看出：１）样品 Ａ１的表面平均粗糙度和均方

根粗糙度都明显大于其他几个样品，这说明薄膜未

经退火处理时的粗糙度明显偏大，即用管式炉对薄

膜进行退火处理可以明显降低复合薄膜的表面粗糙

度；２）样品 Ａ３的表面偏斜度犛ｓｋ值为正值且比较

小，表明该样品薄膜的表面在基准面之下基本上没

有明显的“坑”存在，而样品Ａ４的表面偏斜度犛ｓｋ值

为负值且比较大，表明该样品薄膜的表面在基准面

之下具有很大的“坑”存在，这是因为此时薄膜表面

出现了严重的烧孔现象；３）不同样品表面颗粒平均

粒径随着温度的增加呈现出先减小后增大的趋势。

分析其原因主要如下：未退火时薄膜表面的结晶性

能不是太好，导致颗粒之间的团聚现象明显，因而颗

粒平均粒径比较大；退火温度达到５００℃后，薄膜表

面的结晶性能提高，颗粒粒径变小；退火温度达到

６００℃时，颗粒粒径明显增大，这是因为这时薄膜晶

粒的生长逐渐转变为横向生长和纵向生长；当退火

温度达到７００℃时，由于出现烧孔和团簇现象，颗粒

的平均粒径出现破坏性增大。

表１ 不同样品薄膜的表面参数统计表

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｔａｂｌｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｍｓａｍｐｌｅｓ

Ｓｕｒｆａｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
Ｓａｍｐｌｅｓ

Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４

犛ａ／ｎｍ ９．５６ ３．５２ ３．５６ ４．５９

犛ｑ／ｎｍ １２．４ ２．９８ ３．０６ ３．５２

Ｓｓｋ ０．２３９ ０．１７６ ０．３５８ －０．９０５

犚ａ／ｎｍ ９６ ６２．７ ７２．７ ７８．６

２．２．３　薄膜样品表面的分形特征

分形维数的计算方法有很多种，通常用到的是

盒计数法、面积周长法、高度自关联函数法等。其中

高度自关联函数法［１０］物理意义明确，计算方法简单

有效，精度比较高，因此应用越来越广泛，也非常适

合于对薄膜与金属表面自仿射分形特征的表征。这

里采用该方法计算不同薄膜样品表面的分形维数。

根据随机表面的高度信息三维图像，定义关联

函数犌（狉），其物理意义是指表面上相距狉＝狘狉狘的

两个位置之间的相互关系，表示为

犌（狉）＝
１

犔２∫［犺（狉′＋狉）－犺（狉′）］
２ｄ２狉′， （１）

０２０７００２３
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式中犔为扫描距离（狉犔）。对于具有自仿射分形结

构的表面，犌（狉）是狉的函数，其关系式表示为

犌（狉）∝
狉２α（狉＜ξ）

２ω
２（狉）（狉＞ξ

烅
烄

烆 ）
， （２）

ω（狉）＝
１

犔∫犺（狉）－〈犺（狉［ ］）〉２ｄ２｛ ｝狉
１／２

， （３）

式中ω（狉）描述了表面沿其垂直方向的随机波动程

度，α为粗糙度指数，ξ为与表面平行的相关长度，

犺（狉）为三维图像中狉＝（狓，狔）坐标位置处的表面高

度。（２）式表明，在相关长度范围内（狉＜ξ），表面高

度的波动是相互关联的，且犌（狉）是狉的函数，两者

成幂指数关系；在相关长度范围外（狉＞ξ），表面高

度是相互独立的。

分形维数犇的值可以通过

犇＝犱－α （４）

求得，式中犱为欧氏空间维数，薄膜表面处于三维空

间，犱＝３。因此，求得不同狉下的关联函数犌（狉），即

可通过ｌｇ犌（狉）－ｌｇ狉的直线斜率２α，然后求出分形

维数犇。

为了评价不同薄膜样品表面的分形特征，根据

２．２．１节得到的不同薄膜样品的 ＡＦＭ 图像，采用

（２）式，计算得到如图２所示的不同薄膜样品表面的

ｌｇ犌（狉）－ｌｇ狉曲线。由图可见，薄膜表面形貌具有

典型的分形特征，表现为在一定范围内（狉＜ξ），

ｌｇ犌（狉）与ｌｇ狉形成良好的线性关系；当超过这个范

围时（狉＞ξ），ｌｇ犌（狉）的变化出现指数上升特征。通

过对高度相关函数曲线的线性拟合，得到狉＜ξ范围

内ｌｇ犌（狉）－ｌｇ狉曲线段的斜率２α，即得到α的值，然

后通过（４）式进一步计算得到Ａ１～Ａ４薄膜样品表

面的分形维数分别为２．６９，２．２１，２．４２和２．４８。

图２ 样品的表面高度相关函数曲线

Ｆｉｇ．２ Ｓｕｒｆａｃｅｈｅｉｇｈｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｓａｍｐｌｅｓ

　　为了更加直观地反映薄膜样品表面的分形特

征，利用软件对薄膜表面的二维 ＡＦＭ 图进行了自

相关计算，得到了如图３所示的不同薄膜样品表面

的自相关图。

１）样品Ａ１～Ａ４的分形维数变化趋势和薄膜

表面粗糙度一样，随温度呈先减小后增大的趋势。

在未经退火处理时，分形维数犇＝２．６９为最大，表

明样品 Ａ２的表面几何形态较复杂；当退火温度等

于５００℃时，犇从２．６９减小到２．２１，这说明退火处

理使薄膜表面呈现出更强的聚合性，使得薄膜表面

的结晶情况变好，晶粒分布变均匀，因此复杂程度降

低；当退火温度增大到６００℃时，犇 又开始增大到

２．４２，这是因为随着退火温度的提高，颗粒进一步变

大，同时颗粒之间的空间也变大，导致颗粒分布的规

则性有所下降；在退火温度为７００℃时分形维数进

一步增大到２．４８，这是因为退火温度过大时，样品

表面出现烧孔现象，又会引起表面规则程度的下降。

２）图３所示的自相关特性可以进一步证明，薄

膜未退火时，其最小自相关区域明显要大于退火后

的最小自相关区域，说明此时薄膜的自相关特性较

差；而当退火温度为５００℃时，最小自相关区域达到

最小，此时薄膜的自相关特性最好，表面结晶最有规

０２０７００２４
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图３ （ａ）～（ｄ）分别表示样品Ａ１～Ａ４的自相关图

Ｆｉｇ．３ （ａ）～（ｄ）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｅｘｐｒｅｓｓｅｓｔｈｅａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍａｐｏｆｓａｍｐｌｅｓＡ１～Ａ４

律，这与观察到的二维ＡＦＭ图以及分形特性一致；

随着退火温度的增加，最小自相关区域又逐渐增大，

到７００℃时出现了明显的自相关区域连接现象，这与

观察到的二维ＡＦＭ图中的表面烧孔现象一致。

通常，薄膜表面形貌演化与表面扩散、晶粒长大

及表面缺陷形成等机制是密切关联的［１１］。薄膜制

备过程中，退火处理会同时增强薄膜表面的表面扩

散能力和晶粒增长能力。表面扩散能力越强，由于

表面势能差的驱动，意味着迁移粒子将优先向表面

凹处等不规则区域进行迁移，这样就能够充分地填

充薄膜表面的缺陷，这将导致表面形貌的平滑化，从

而使得表面形貌趋于简化，形成规则的表面结

构［１２］，此时相应的分形维数犇 值就会减小，如样品

Ａ２。晶粒长大则将导致薄膜表面形貌的高度起伏

增加，同时使得高度起伏沿薄膜表面切向的分布趋

于复杂化［１３］，从而导致表面相应的分形维数犇值的

增加，如样品Ａ３。因此，薄膜表面形貌特征的演化

取决于制备工艺过程中表面扩散能力和晶粒增长能

力的强弱关系。另外，表面空洞、裂纹的形成将使得

薄膜表面高度起伏加剧，因此缺陷形成也将增加表

面形貌复杂化程度，降低表面质量，这些缺陷的几何

形态特征比薄膜表面大晶粒山丘要复杂得多，如样

品Ａ４就出现了烧孔等明显的表面缺陷特征。

３　ＺｎＯ／ＴｉＯ２复合薄膜表面光散射特

性实验

基于旋转波片法，设计了如图４所示的光路来

研究薄膜目标的散射特性。实验中采用的主要装置

和仪器有：光学减振平台；６３２．８ｎｍ（红光）ＨｅＮｅ

激光器，功率１．５～２．０ｍＷ；二向色性偏振片；１／２

波片；光具座：长度５０．０ｃｍ，分度值１ｍｍ，底座质

量２．５ｋｇ；数字式光照度计：量程有２００，２０００和

２００００ｌｕｘ三档，三位半液晶显示；转动平台：转动角

度０°～３６０°，角度分辨率为１′。

图４ 散射特性测量光路示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｆｏｒｌｉｇｈｔ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

由于整个实验持续的时间比较长，因此实验装

置的稳定性是很重要的一个因素，为了保证实验装

置的稳定性，所有的实验器件必须牢固。同时为了

减小实验中背景的影响，整个实验在暗室中进行。

当激光器发出的光入射到被测目标表面时，保证入

射光线水平传播。光束垂直入射到目标时，目标表

面的法线方向、入射光方向、旋转平台的零刻度三个

０２０７００２５
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方向保持平行。

３．１　薄膜表面反射光强与入射角之间的关系

在进行反射光强的测量中，不需要考虑反射光

的偏振态，因此，在实验中去掉示意图中照度计前面

的检偏器，让转动平台在５°～７０°范围内改变，每隔

５°测量一次，得到不同入射角时反射光强度的大小。

图５，６给出了当入射光分别为６３２．８ｎｍ波长的Ｓ

偏振光和Ｐ偏振光时，４种薄膜样品 Ａ１～Ａ４的反

射光强度随入射角变化的关系。

图５ Ｓ偏振光入射时，不同薄膜样品反射光

强度与入射角之间的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔ

ａｎｄｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｍｓａｍｐｌｅｓｗｈｅｎ

　　　　Ｓｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｉｓｉｎｃｉｄｅｎｔ

图６ Ｐ偏振光入射时，不同薄膜样品反射光

强度与入射角之间的关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔ

ａｎｄｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｍｓａｍｐｌｅｓｗｈｅｎ

　　　　Ｐｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｉｓｉｎｃｉｄｅｎｔ

当入射光为Ｓ偏振时，不同薄膜样品的反射光

强度是入射角的单调递减函数，同时具有一定的规

律，即样品表面的粗糙度越大，其在相同入射角下的

反射光强越低。根据随机粗糙表面的散射理论可

知，薄膜表面的散射能力主要受表面粗糙度和薄膜

的吸收系数影响，由于入射光为Ｓ偏振光，因而在入

射方向上没有电场分量，因此薄膜的吸收非常微弱，

此时主要看表面粗糙度的大小，由于样品表面相对

入射光波长来说很光滑，其表面主要存在镜面反射，

表面的粗糙度越小，镜面反射能力越强。

当入射光为Ｐ偏振时，不同薄膜样品的反射光

强度随入射角先逐渐减小，当入射角达到某个临界

角时，反射光强度又开始慢慢增大，这一现象说明利

用电子束蒸发法制备得到的薄膜样品存在明显的布

儒斯特现象，反射光强度出现最小值的位置即为“有

效布儒斯特角”。样品 Ａ１～Ａ４的有效布儒斯特角

分别为２５°，３５°，３０°和４５°，且在同一入射角下，反射

光强与样品表面粗糙度不再出现规律性，这说明入射

光为Ｐ偏振光时，薄膜对在入射方向上的电场分量产

生了一定的吸收，这种吸收能力的大小与薄膜样品表

面粗糙度之间不存在一定的线性关系，因而在相同入

射角下，反射光强将同时由样品吸收能力和表面粗糙

度决定，因而整体并未表现出明显的规律性。

３．２　薄膜表面反射光偏振度与入射角之间的关系

图７，８分别给出了对应６３２．８ｎｍ波长的Ｓ偏

图７ Ｓ偏振光入射时，不同薄膜样品反射光

偏振度与入射角之间的关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ

ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔａｎｄｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｉｌｍｓａｍｐｌｅｓｗｈｅｎＳｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｉｓｉｎｃｉｄｅｎｔ

图８ Ｐ偏振光入射时，不同薄膜样品反射光

偏振度与入射角之间的关系

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
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崔　骥等：　ＺｎＯ／ＴｉＯ２ 复合薄膜的表面形貌分析及光散射特性研究

振光和Ｐ偏振光时不同薄膜样品反射光偏振度与

入射角之间的关系，对于不同偏振方向的入射光来

说，其退偏振行为是不一样的。当入射线偏振光为

Ｓ偏振时，反射光的偏振度随着入射角的增大缓慢

地下降，但是整体的变化幅度很小，因此可认为Ｓ偏

振光入射时，薄膜样品反射光的退偏现象很弱。但

是，如果入射线偏振光为Ｐ偏振时，其退偏振行为

是非常明显的。反射光的偏振度先随着入射角的增

大而降低，当入射角接近某个角度时，反射光几乎变

为自然光，其偏振度接近０，然后随着入射角继续增

大偏振度又开始增大，最后反射光又变为部分线偏

振光。与此同时，对比图８，６可以发现，最佳退偏振

入射角与对应的有效布儒斯特角是相等的，这可以

用样品中的多散射次数来进行解释：当入射角接近

布儒斯特角时，薄膜表面的多散射次数最多，导致镜

面反射能量损失最大，同时镜面反射中的线偏振光

经过多次散射后转化成非偏振光的几率最大，因而

导致偏振度最小。

４　结　　论

采用离子源辅助电子束蒸发法制备了不同退火

温度条件下的ＺｎＯ／ＴｉＯ２ 复合薄膜。通过原子力显

微镜对样品表面进行了形貌测量和统计规律分析。

结果表明，通过电子束蒸发方式生成的ＺｎＯ／ＴｉＯ２

复合薄膜在不同的退火温度下得到的薄膜样品都具

有比可见光波长量级小的表面高低起伏和粗糙度，

因而可认为是具有不同粗糙度的弱散射随机粗糙表

面。退火温度对薄膜样品的粗糙度、颗粒尺度以及

分形特征具有显著的影响，随着退火温度的增加，样

品表面的粗糙度下降，颗粒分布规则，分形特征明

显，而当退火温度增加到一定程度时，样品表面出现

烧孔现象，粗糙度又开始上升，颗粒分布杂乱，分形

特征下降。综合考虑各种因素，最佳的退火温度应

当介于５００℃～６００℃之间，控制好退火温度对制

备特性良好的薄膜是很重要的。

基于旋转波片法搭建了实验光路，在暗室中对

不同的薄膜样品进行了波长６３２．８ｎｍ的激光散射

特性实验，研究结果表明，不同薄膜样品的反射光强

度和偏振度对不同偏振光具有不同的角度响应特

征，Ｓ偏振光入射时的反射光强度随入射角增大而

减小，偏振度随入射角增大时的退偏现象很弱，在相

同入射角下表面粗糙度大的样品反射光强较低，偏

振度较弱；Ｐ偏振光入射时的反射光强度随入射角

增大存在布儒斯特现象，退偏振现象明显，最佳退偏

入射角对应有效布儒斯特角。结合薄膜表面统计特

性对上述光散射特性进行了合理的解释。

对薄膜表面特性的研究，有助于更好地理解薄

膜晶粒生长机制和改进薄膜制备工艺，对提高薄膜

表面质量有一定的应用价值。分形理论作为研究薄

膜表面的有效分析方法，在学术界越来越受到重视，

薄膜分形应用研究可为相关领域的研究人员提供方

法上的借鉴以及工程应用上的参考。此外通过光散

射特性实验，也证明了ＺｎＯ／ＴｉＯ２ 弱散射随机粗糙

表面具有偏振选择和角度退偏作用，对激光通信等

领域具有一定的指导意义。
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