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摘要　分析了表面散射和体散射电场偏振方向的差异，即在入射角和散射角确定的情况下，表面散射和体散射的

电场矢量振动方向存在固定的夹角，控制起偏器和检偏器的偏振方向就可以消除透明基片的表面散射或体散射，

独立有效地测量体散射或表面散射。从理论上给出了一种消除透明基片的表面散射和体散射的有效方法，当散射

平面位于入射面内时，控制起偏器的偏振方向为４５°，通过理论分析和数值模拟，得到了检偏器的检偏角度，从而实

现独立有效测试透明基片表面和内部折射率起伏的目的。
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１　引　　言

在激光陀螺的研制生产过程中，超光滑基片是

极其重要的，它是制作高质量高反镜的基础。目前，

为了满足高精度激光陀螺研制的需要，经过超抛的

熔石英基片的表面均方根（ＲＭＳ）粗糙度已经可以

做到小于０．１ｎｍ［原子力显微镜（ＡＦＭ）测量数

据］，这几乎是目前所有高级表面测试仪器的测试极

限，对超光滑基片表面的测试和挑选具有极大的挑

战性。基片的表面散射是由基片表面的微观起伏引

起的，同时基片内部折射率的起伏会导致其产生体

散射，利用光散射法检测透明基片的表面散射时，必

然会由于基片的体散射引入检测误差，尤其是对超

ｓ１０７００１１



中　　　国　　　激　　　光

光滑表面的基片，只要引入微小的体散射，就会导致

表面检测的失败。Ａｒｍａ等
［１］认为在光垂直入射

（入射角为０°）时，表面均方根粗糙度δ＝１．１２ｎｍ引

起的表面散射与基片折射率起伏Δ狀＝９．５６×１０
－３

引起的体散射大小相当，由此可见，最大限度地消除

基片体散射对表面散射的影响是透明基片表面测试

的关键；２００６年，侯海虹等
［２］用总几分散射（ＴＩＳ）

法对Ｋ９玻璃基片的表面散射进行了研究，通过在

玻璃基片表面镀很薄的金属膜，隔离了基片后表面

散射和体散射，间接得到了玻璃基片的表面ＲＭＳ，

获得了与 ＡＦＭ 较一致的结果。Ｋｉｅｎｚｌｅ等
［３］对超

光滑基片表面的散射分布进行了详细的计算，结果

表明可以根据基片的微分散射（ＡＲＳ）分布计算出基

片表面的光谱功率密度（ＰＳＤ），得到了透明基片在

前后表面具有相同的表面粗糙度时，后表面散射比

前表面散射更加显著的结论；接着他们又发表了一

种能达到０．１×１０－６分辨极限的积分散射测试

仪［４］，并且用这台仪器测试得到了表面均方根粗糙

度为０．１ｎｍ的超光滑熔石英基片表面的测试结果。

随着基片加工技术的发展，基片表面的ＲＭＳ已经

做到小于０．１ｎｍ，如何有效消除基片体散射（或表

面散射）的影响，有效测量表面散射（或体散射）将是

一个亟待解决的问题。本文分析了表面散射和体散

射电场偏振方向的差异，从理论上给出了一种消除

透明基片的表面散射和体散射的有效方法。通过数

值模拟，得到了透明基片表面散射和体散射电场矢

量的偏振方向及它们之间的夹角，为利用偏振干涉

原理消除透明基片的体散射（或表面散射），独立有

效测量表面散射（或体散射）奠定了基础。

２　理论模型

如图１所示，单色光从与狕轴成θｉ角的方向入

射，入射平面为狓狕平面，散射角为θｓ，散射的方位

角为ｓ，即散射平面与入射平面的夹角为ｓ，入射光

和散射光的电场复振幅分别表示为犈ｉ犝 和犈
ｓ
犞，下标

犝 或犞 表示光的偏振态，可分别取ｓ，ｐ。并用散射

矩阵来描述散射光的电场：

犈ｓｓ

犈ｓ
烄

烆

烌

烎ｐ
＝
ｅｘｐ（ｉ犽狉）

狉

犛ｓｓ 犛ｐｓ

犛ｓｐ 犛
［ ］

ｐｐ

犈ｉｓ

犈ｉ
烄

烆

烌

烎ｐ
， （１）

式中狉是坐标原点到观测点的距离，犽表示波矢，犛犝犞

是散射矩阵的矩阵元，给出了散射光电场的散射系

图１ 散射坐标示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

数。入射光波长λ和基片平均折射率狀确定后，犛犝犞 ＝

犮０狊犝犞，犮０ 是一个与入射光的偏振态无关的量（本文不

关心犮０的具体大小）；狊＝
狊ｓｓ 狊ｐｓ

狊ｓｐ 狊
［ 烌

烎ｐｐ
是光学因子矩阵，

其矩阵元表示散射光电场系数中的光学因子，大小与

入射角θｉ、散射角θｓ及散射方位角ｓ、入射光的偏振

态有关。

２．１　透明基片表面散射模型

基片表面的微观起伏是引起基片表面散射的根

本原因，采用函数狊（狓′，狔′）来描述基片的表面。假

设基片表面的微观起伏远小于入射光的波长，即

狊（狓′，狔′）λ，根据文献［５～８］，基片表面散射的光

学因子矩阵为

狊ｓｓ＝

ｃｏｓｓ

（ｃｏｓθｉ＋ 狀２－ｓｉｎ
２
θ槡 ｉ）（ｃｏｓθｓ＋ 狀２－ｓｉｎ

２
θ槡 狊）

狊ｓｐ＝

－ 狀２－ｓｉｎ
２
θ槡 狊ｓｉｎｓ

（ｃｏｓθｉ＋ 狀２－ｓｉｎ
２
θ槡 ｉ）（狀

２ｃｏｓθｓ＋ 狀２－ｓｉｎ
２
θ槡 ｓ）

狊ｐｓ＝

－ 狀２－ｓｉｎ
２
θ槡 ｉｓｉｎｓ

（狀２ｃｏｓθｉ＋ 狀２－ｓｉｎ
２
θ槡 ｉ）（ｃｏｓθｓ＋ 狀２－ｓｉｎ

２
θ槡 ｓ）

狊ｐｐ＝

狀２ｓｉｎθｉｓｉｎθｓ－ 狀２－ｓｉｎ
２
θ槡 ｉ 狀２－ｓｉｎ

２
θ槡 ｓｃｏｓｓ

（狀２ｃｏｓθｉ＋ 狀２－ｓｉｎ
２
θ槡 ｉ）（狀

２ｃｏｓθｓ＋ 狀２－ｓｉｎ
２
θ槡 ｓ

烅

烄

烆 ）

．

（２）

２．２　透明基片体散射模型

基片内部折射率的起伏是引起基片体散射的根

本原因，采用珘狀和狀来表示基片的实际折射率和平

均折射率，假设基片折射率起伏为Δ狀（狓′，狔′，狕′），那

么Δ狀（狓′，狔′，狕′）＝珘狀－狀。且Δ狀远小于其平均折射

率狀，即Δ狀（狓′，狔′，狕′）狀，根据文献［５，８，９，１０］，

基片体散射的光学因子矩阵为

ｓ１０７００１２
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狊ｓｓ＝

ｃｏｓｓ

（ｃｏｓθｉ＋ 狀２－ｓｉｎ
２
θ槡 ｉ）（ｃｏｓθｓ＋ 狀２－ｓｉｎ

２
θ槡 ｓ）

狊ｓｐ＝

－ 狀２－ｓｉｎ
２
θ槡 ｓｓｉｎｓ

（ｃｏｓθｉ＋ 狀２－ｓｉｎ
２
θ槡 ｉ）（狀

２ｃｏｓθｓ＋ 狀２－ｓｉｎ
２
θ槡 ｓ）

狊ｐｓ＝

－ 狀２－ｓｉｎ
２
θ槡 ｉｓｉｎｓ

（狀２ｃｏｓθｉ＋ 狀２－ｓｉｎ
２
θ槡 ｉ）（ｃｏｓθｓ＋ 狀２－ｓｉｎ

２
θ槡 ｓ）

狊ｐｐ＝

ｓｉｎθｉｓｉｎθｓ－ 狀２－ｓｉｎ
２
θ槡 ｉ 狀２－ｓｉｎ

２
θ槡 ｓｃｏｓｓ

（狀２ｃｏｓθｉ＋ 狀２－ｓｉｎ
２
θ槡 ｉ）（狀

２ｃｏｓθｓ＋ 狀２－ｓｉｎ
２
θ槡 ｓ

烅

烄

烆 ）

．

（３）

２．３　基片表面散射和体散射的电场偏振方向

根据（１）式，散射光电场的ｐ分量与ｓ分量的比

值为犈
ｓ
ｐ

犈ｓｓ
＝
犛ｓｐ犈

ｉ
ｓ＋犛ｐｐ犈

ｉ
ｐ

犛ｓｓ犈
ｉ
ｓ＋犛ｐｓ犈

ｉ
ｐ

，将犛犝犞 ＝犮０狊犝犞 代入得

犈ｓｐ
犈ｓｓ
＝
狊ｓｐ犈

ｉ
ｓ＋狊ｐｐ犈

ｉ
ｐ

狊ｓｓ犈
ｉ
ｓ＋狊ｐｓ犈

ｉ
ｐ

， （４）

从（４）式可以看出，电场的ｐ分量与ｓ分量的比值大

小决定了散射光电场矢量在狊狆 平面内的振动方

向，如图２所示，设表面散射电场犈ｓｕｒｆ的振动方向与

狊轴的夹角为α，体散射电场犈ｂｕｌｋ的振动方向与狊轴

的夹角为β，表面散射电场犈ｓｕｒｆ的振动方向与体散

射电场犈ｂｕｌｋ的振动方向间的夹角为φ。为了使（４）

式更加简单，选择让入射光经过一个偏振片（起偏

器）之后再照射到透明基片上，起偏器的偏振方向为

与狊轴成４５°角的方向，则犈ｉｓ＝犈
ｉ
ｐ，代入（４）式得

犈ｓｐ
犈ｓｓ
＝
狊ｓｐ＋狊ｐｐ
狊ｓｓ＋狊ｐｓ

． （５）

图２ 散射光电场的振动方向

Ｆｉｇ．２ Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

对于基片的表面散射和体散射来说，则有

ｔａｎα＝
狊ｓｐ＋狊ｐｐ
狊ｓｓ＋狊ｐｓ

，ｔａｎβ＝
狊ｓｐ＋狊ｐｐ
狊ｓｓ＋狊ｐｓ

， （６）

（６）式中的狊犝犞 分别由（２）式，（３）式给出。至此，通过

（６）式就可以分别求出基片表面散射和体散射的电

场在狊狆平面内的振动方向α和β，同时，φ＝α－β。

２．４　透明基片体散射或表面散射的消除

当入射角θｉ和散射角θｓ确定后，透明基片表面

散射和体散射的电场在狊狆平面内有确定振动方向

α和β，只要φ＝α－β≠０，理论上就可以通过偏振干

涉的原理将其中之一完全消除。在光电探测器前加

一个偏振片（检偏器），保证检偏器的检偏方向在狊狆

平面内与体散射（或表面散射）的电场振动方向垂

直，就可以完全消除体散射（或表面散射），此时，光

电探测器检测到的就是表面散射（或体散射）的分

量。以消除基片体散射为例，如图３所示，检偏器的

选偏方向与狊轴的夹角为ψ，且保证ψ－β＝π／２，此

时体散射将被完全消除，探测器接收到的散射光强

犐是表面散射光强犐ｓ的分量，即犐＝犐ｓｓｉｎ
２

φ，φ＝α－

β。同理，改变检偏器的选偏方向与狊轴的夹角ψ，保

证ψ－α＝π／２即可完全消除表面散射，单独测量体

散射的分量犐＝犐ｂｓｉｎ
２

φ，犐ｂ是体散射的光强大小。

图３ 基片体散射的消除示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗｏｆｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇｔｈｅｂｕｌｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

３　数值模拟

通常情况下，人们更加关注散射平面位于入射

面内（ｓ＝０）的情况，狊ｓｐ和狊ｐｓ均为０，此时表面散射

和体散射都没有交叉偏振的产生，即ｓ偏振光入射

时散射光只有ｓ分量，ｐ偏振光入射时散射光只有ｐ

分量，对表面散射和体散射来说，

α＝ａｒｃｔａｎ
（ｃｏｓθ犻＋ 狀２－ｓｉｎ

２
θ槡 ｉ）（ｃｏｓθｓ＋ 狀２－ｓｉｎ

２
θ槡 ｓ）（狀

２ｓｉｎθｉｓｉｎθｓ－ 狀２－ｓｉｎ
２
θ槡 ｉ 狀２－ｓｉｎ

２
θ槡 ｓ）

（狀２ｃｏｓθｉ＋ 狀２－ｓｉｎ
２
θ槡 ｉ）（狀

２ｃｏｓθｓ＋ 狀２－ｓｉｎ
２
θ槡 ｓ

［ ］
）

，

（７）
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β＝ａｒｃｔａｎ
（ｃｏｓθｉ＋ 狀２－ｓｉｎ

２
θ槡 ｉ）（ｃｏｓθｓ＋ 狀２－ｓｉｎ

２
θ槡 ｓ）（ｓｉｎθｉｓｉｎθｓ－ 狀２－ｓｉｎ

２
θ槡 ｉ 狀２－ｓｉｎ

２
θ槡 ｓ）

（狀２ｃｏｓθｉ＋ 狀２－ｓｉｎ
２
θ槡 ｉ）（狀

２ｃｏｓθｓ＋ 狀２－ｓｉｎ
２
θ槡 ｓ

［ ］
）

．

（８）

表面散射电场犈ｓｕｒｆ的振动方向与体散射电场犈ｂｕｌｋ的

振动方向间的夹角为φ＝α－β，消除体散射，单独测

量表面散射时，检偏器的检偏方向与狊轴所成的夹

角为ψ＝β＋π／２，消除表面散射，单独测量体散射

时，检偏器的检偏方向与狊轴所成的夹角为ψ＝α＋

π／２。

３．１　透明基片表面散射和体散射电场矢量的偏振

角α和β

如图４所示，对于平均折射率狀＝１．５的透明基

片，入射角θｉ分别取为０°和３０°，４５°，６０°，散射角θｓ

的变化范围为［－９０°，９０°］。从图中可以看出，对于

确定的入射角θｉ和散射角θｓ，不论是表面散射还是

体散射的电场偏振角都有确定的取值，且除了入射

角θｉ＝０°以外，表面散射和体散射的电场偏振角α、β
取值不一致，即表面散射和体散射的电场振动方向

的夹角φ＝α－β总是存在的，这就为利用偏振干涉

原理消除基片表面散射或体散射提供了依据。

图４ 透明基片表面散射和体散射的偏振角α和β

Ｆｉｇ．４ Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｇｌｅαａｎｄβｏｆｓｕｒｆａｃｅａｎｄｂｕｌｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

３．２　透明基片表面散射和体散射电场的振动方向

间夹角φ

如图５所示，入射角θｉ分别取０°，３０°，４５°，６０°，

８０°，散射角θｓ 的取值范围为［－９０°，９０°］。利用检

偏器来消除基片的表面散射或者体散射，探测器接

收到的光强大小犐∝ｓｉｎ
２

φ，所以φ越大，检测的分辨

率越高，反之检测分辨率变低。从图中可以看出，当

入射角θｉ＝０°时，无论散射角θｓ 如何变化，φ均为

０°，此时的透明基片的表面散射和体散射完全耦合

在一起，不能分离其中任意一种散射；当散射角θｓ

在［－９０°，４０°］之间时，无论入射角如何变化，φ的取

值均很小（约小于１０°），这些散射角位置的表面散

射和体散射不容易区分开来单独测量；当入射角θｉ

较大，且散射角θｓ在［４０°，９０°］之间时，φ越大，使得

图５ 透明基片表面散射和体散射电场的

振动方向间夹角φ

Ｆｉｇ．５ Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｇｌｅφｂｅｔｗｅｅｎｓｕｒｆａｃｅａｎｄ

ｂｕｌｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

探测的分辨率提高，在这些入射角和散射角的位置
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赵　云等：　超光滑透明基片表面散射或体散射的消除

表面散射和体散射较容易分开，即这些位置处较易

消除体散射（或表面散射），可单独测量表面散射（或

体散射）的大小。

４　结　　论

以一阶微扰理论为基础，从基片表面散射和体

散射的微分散射电磁场出发，分析了表面散射和体

散射的电场矢量偏振方向的差异，即在入射角和散

射角确定的情况下，表面散射和体散射的电场矢量

振动方向有确定的夹角，理论上利用偏振干涉的原

理就可以消除透明基片的表面散射（或体散射），独

立有效地测量基片的体散射（或表面散射）。理论和

数值模拟都显示，当选择起偏器的偏振角度为４５°

时，利用一阶微分散射理论可以预测透明基片表面

散射和体散射的电场在狊狆 平面内的偏振角度，通

过精确控制检偏器的偏振角度，使检偏器的偏振角

度与体散射（或表面散射）电场的偏振方向垂直，达

到从原理上消除基片体散射（或表面散射），实现独

立测量基片表面散射（或体散射）的目的。本文从原

理上给出了一种消除透明基片表面散射或体散射的

有效方法，认为其能独立有效测量超光滑基片的表

面散射和体散射，从而获得真实可靠的透明基片表

面和内部折射率起伏的测试数据。
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