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摘要　基于时域有限差分法/时域多分辨(FDTD/MRTD)混合方法研究了微粗糙光学表面与多体缺陷粒子的复合

光散射问题.建立微粗糙光学表面与掩埋多体粒子复合散射模型,利用DB２小波尺度函数的移位内插原理,将计

算区域分别划分为 MRTD和FDTD方法区域,推导出复合散射场,计算微粗糙光学表面中掩埋多体粒子的复合散

射截面,并与矩量法的结果比较以验证该方法的有效性.分析入射角、气泡粒子的个数、相对位置及深度等物性特

征对微粗糙光学表面与掩埋多体粒子复合双站散射截面的影响.上述结果为光学无损检测、光学薄膜、微纳米结

构的光学性能设计等领域提供技术支持.

关键词　薄膜;复合散射;光学表面;FDTD/MRTD混合方法;多体粒子

中图分类号　O４３６　　　　　　文献标识码　A　　　
doi:１０．３７８８/CJL２０１６４３．１２０３００１

CompositeLightScatteringPropertiesBetweenSlightlyRoughOptical
SurfaceandMultiＧBodyParticles

GongLei１　WuZhensen２　GeChengxian２　GaoMing１　PanYongqiang１
１SchoolofPhotoelectricEngineering Xi′anTechnologicalUniversity Xi′an Shaanxi７１００３２ China
２SchoolofPhysicalOptoelectronicEngineering XidianUniversity Xi′an Shaanxi７１００７１ China

Abstract　Basedonthefinitedifferencetimedomain multiＧresolutiontimedomain FDTD MRTD method 
compositescatteringbetweenslightlyroughopticalsurfaceandburiedmultiＧbodydefectparticleswasresearched敭
TheconceptofmultiＧbodydefectparticlesisputforwardandthecompositescatteringmodelofslightlyrough
opticalsurfaceandburiedparticlesisestablished敭ThecomputationaldomainisdividedintoMRTDmethoddomain
andFDTDmethoddomainbasedondisplacementinterpolationprincipleofDB２waveletscalefunction andthe
compositescatteringfieldisdeduced敭Compositescatteringcrosssectionsofburied multiＧbodyparticlesare
discussedindetail敭Resultsarecomparedwiththoseobtainedwiththemethodofmoment andtheyarefoundtobe
consistentverywell therebyprovingthereliabilityoftheproposedmethod敭Theeffectsofincidenceangle sphere
numberandsphereseparationdistanceoncompositescatteringarestudied敭Thestudywillprovidetechnological
supportforthefieldsofnondestructiveexamination opticalfilm opticalperformancedesignofmicroＧandnanoＧ
structuresetc敭
Keywords　thinfilms compositescattering opticalsurface FDTD MRTDmethod multiＧbodyparticles
OCIScodes　３１０敭６８６０ ３１０敭６８４５ ２９０敭４２１０ ２９０敭５８２５ ２９０敭５８５０

　　收稿日期:２０１６Ｇ０７Ｇ２６;收到修改稿日期:２０１６Ｇ０９Ｇ２５
基金项目:国家自然科学基金(６１３０８０７１,６１５７１３５５)、陕西省自然科学面上基金(２０１６JM６０１１)

作者简介:巩　蕾(１９８１—),女,博士,副教授,主要从事目标复合光散射特性及辐射力方面的研究.

EＧmail:zzgonglei＠１２６．com

１　引　　言
由于光学介质薄膜的质量直接关系着所在光学系统的整体性能,光学介质薄膜的光散射特性与材料物

性参数、表面粗糙度以及膜中的缺陷状态密切相关,薄膜器件的表面粗糙度和缺陷散射损耗是限制其特性的

主要因素[１Ｇ２].因此,研究微粗糙光学表面与掩埋粒子复合散射特性极具科学意义.
关于材料表面与粒子间的复合散射问题,国内外学者已经开展了一些工作.材料表面含粒子的严格解
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析理论最早由Bobbert等[３]提出,通过矢量球谐函数或德拜势计算材料表面的反射矩阵.利用散射传输矩

阵方法,将 该 方 法 扩 展 为 轴 对 称 粒 子 或 一 般 的 非 球 形 粒 子 与 界 面 的 散 射.Taubenblatt等[４]应 用

Sommerfeld积分处理表面污染物与粒子之间的耦合散射.同时还有多种近似方法,比如Videen等[５]应用

散射矩阵方法忽略了粒子与薄膜介质层之间的多重散射效应,研究了瑞利小粒子在薄膜介质表面的偏振散

射问题.Schmehl等[６]采用离散偶极子近似方法研究了硅基片上聚苯乙烯球形粒子的散射问题.解析方法

有很多种,但是每个方法都有前提条件.数值方法能够避开近似解析方法的局限性而得到一些重要的散射

效应并分析缺陷粒子和微粗糙光学表面各自的散射贡献.Gong等[７Ｇ９]采用时域有限差分法(FDTD)做了关

于基片和缺陷粒子复合散射的研究工作,由于工作深度的局限性,未考虑光学平面的粗糙度对复合散射的影

响作用.鉴于高精密光学系统中缺陷尺寸日渐趋于纳米级[１０],光学表面粗糙度及其中的特征缺陷对复合散

射场的影响不容忽视.
本文结合微粗糙光学表面无损检测工艺的实际情况,基于时域有限差分法/时域多分辨(FDTD/

MRTD)混合方法研究了微粗糙光学表面与单/双气泡粒子的复合光散射问题.并与矩量法(MOM)结果比

较.提出多体缺陷粒子概念,建立微粗糙光学表面与掩埋多体缺陷粒子复合散射模型,利用DB２小波的尺

度函数的移位内插原理,将计算区域进行划分,推导出复合散射场,分析入射角、气泡粒子的个数及位置等多

物性参数对复合双站雷达散射截面的影响.

２　微粗糙光学表面与多体粒子复合光散射分析及推导
２．１　微粗糙光学表面与掩埋多体缺陷粒子复合散射模型

在光学膜系的制备中,膜系各界面都将偏离光洁表面的理想形状,存在膜层厚度的随机起伏,形成微粗

糙光学表面.并在制备过程中经历沉积、研磨、印刷、镀膜等多道工序,难免会掩埋夹杂有气泡、针孔、氧化物

等缺陷粒子.在光学介质薄膜制备过程中,缺陷是影响光学薄膜性能的主要因素之一.缺陷是由于基体表

面或薄膜内部存在某种子源,薄膜在种子源上沉积而形成的[１Ｇ２].由于种子源由多种不同的机制产生,所以

生长的缺陷形状、位置、尺寸有着很大的差异,即均为多体状态.
图１给出了一维微粗糙光学表面与掩埋目标的复合光散射示意图.光学表面的轮廓记为Sr,目标表面

轮廓为S０,H 表示多体缺陷粒子的掩埋深度(缺陷粒子与粗糙面中心之间的距离).图１中黑色点状阴影部

分为“多体”缺陷粒子,所谓“多体”特性具体指以下几个方面.

１)多数量:一个,两个,多个及周期情况,本文主要研究一个和两个的耦合情况.

２)多方位:位于介质薄膜上方、镶嵌于介质薄膜表面、位于膜层亚表面及埋于介质薄膜内部.本文主要

研究掩埋的情况,同时考虑缺陷粒子横向和纵向两种不同的排布方向.

３)多尺寸:针孔缺陷、节瘤氧化物、麻点等.本文以直径与波长相当的典型球状粒子作为目标对象.

４)多材质:在超精密光学元件加工过程中的沉积、研磨、抛光等工序中,难免夹杂空气气泡或者节瘤氧

化物等.本文以气泡粒子展开讨论.

图１ 微粗糙光学表面与掩埋目标的复合光散射示意图

Fig敭１ Schematicofcompositelightscatteringofburiedtargetinrandomroughopticalsurface

２．２　微粗糙光学表面散射模型

为模拟微粗糙光学表面与多体缺陷粒子的复合光散射,在计算时必须构造出随机粗糙表面的轮廓
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y(x),x为水平距离.应用 MonteCarlo方法模拟产生随机微粗糙光学表面轮廓.假设一段长度为L的光

学表面由N 个离散点组成,每个点的间隔Dx,则光学表面上每一点xn＝nDx(n＝１,２,,N)处的高度为[１１]

y(xn)＝
１
L ∑

N/２－１

m＝ －N/２
Y(Km)exp(－jKmxn),m ≥０, (１)

Y(Km)＝ ２πLW(Km)×
(１/ ２)[N(０,１)－jN(０,１)]　０≤m ≤N/２－１
N(０,１)　m＝０,N/２{ , (２)

式中Km＝２πm/L,m 表示光学表面离散点的个数,N(０,１)是独立的均值为０、方差为１的随机数.为了保

证表面谱在逆变换后为实数,当m＜０时,Y(Km)＝Y∗(K－m).需要模拟的微粗糙光学表面为高斯分布随

机粗糙表面,其功率谱密度为Sk( )＝h２lexp－k２l２/４( )/２ π
[１１],l为相关长度,h为高度起伏的均方根.

鉴于对光学器件探测的高精度要求、激光波长短、方向性好及探测器探测范围有限等原因,必须对随机

粗糙面进行截断,同时使用归一化的散射系数描述散射特性.为减小截断处的绕射效应,入射波必须加高斯

窗,以使边缘处的场值很小,即使用锥形波来代替平面波.MRTD计算区域划分如图２所示,其中PML表

示完全匹配层,θi为入射角,θs 为散射角.

图２ MRTD计算区域的划分及角度的定义

Fig敭２ CalculationareadivisionofMRTDanddefinitionofangles

２．３　微粗糙基片与多体缺陷粒子的复合散射理论FDTD/MRTD混合方法推导

对于二维横磁(TM)波问题,Maxwell方程组仅有Ez,Hx,Hy 分量.

∂Hy

∂x －
∂Hx

∂y ＝ε
∂Ez
∂t ＋σEz

, (３)

∂Ez
∂y ＝－μ

∂Hx

∂t
, (４)

∂Ez
∂x ＝μ

∂Hy

∂t
, (５)

式中的电场分量Ez 和磁场分量Hx,Hy 展开为

Ez(r,t)＝ ∑
＋¥

i,j,n＝ －¥

Eϕz,n
i,jhn(t)ϕi(x)ϕj(y), (６)

Hx(r,t)＝ ∑
¥

i,j,n＝ －¥

Hϕx,n＋０．５
i,j＋０．５hn＋０．５(t)ϕi(x)ϕj＋０．５(y), (７)

Hy(r,t)＝ ∑
¥

i,j,n＝ －¥

Hϕy,n＋０．５
i＋０．５,jhn＋０．５(t)ϕi＋０．５(x)ϕj(y), (８)

式中Eϕz,ni,j ,Hϕx,n＋０．５
i,j＋０．５ 和Hϕy,n＋０．５

i＋０．５,j 为电磁场分量展开的系数.在时间上定义h(t)为Haar小波的尺度函数,空
间上定义ϕ为紧支撑的２阶Daubechies尺度函数,移位变换得

hn(t)＝h
t
Δt－n

æ

è
ç

ö

ø
÷ , ϕi(x)＝ϕ

x
Δx－i

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (９)

式中Dx为空间网格间隔,Dt为时间间隔.i,j,n分别代表空间和时间的位置.将(６)~(８)式分别代入

(３)~(５)式,并使用Galerkin法进行检验,同时利用尺度函数的正交性,整理为
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Eϕz,n＋１
i,j ＝

２ε－σΔt
２ε＋σΔt

Eϕz,n
i,j,k＋０．５＋

２Δt
２ε＋σΔt ∑

Ls－１

l＝ －Ls
a(l)

Hϕy,n＋０．５
i＋０．５＋l,j,k＋０．５

Δx －
Hϕx,n＋０．５

i,j＋０．５＋l,k＋０．５

Δy
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú , (１０)

式中Dy为空间网格间隔,Ls 表示基函数的有效支撑尺寸,即步进方程中每边的联系系数的个数.当l＝０,

１,２时,尺度函数偏导的系数a(l)值分别为１．２２９１６７,－０．０９３７５０,０．０１０４１７[１２].当l＜０时,满 足

a(－l)＝ －a(l－１).
与FDTD方法类似,激励源的模拟依然是时域多分辨(MRTD)方法的一个重要问题.无论在总场区或

散射场区,仍然按前面介绍的公式迭代计算.由于DB２尺度函数的支撑域为[０,３],即Ls＝３,在总场/散射

场区域内进行 MRTD迭代时,要用到散射场/总场区域内切向分量的系数[１３].
本文利用DB２小波的尺度函数的移位内插原理[１４],将计算区域分别划分为 MRTD和FDTD方法区

域.将尺寸随空间变化快的微粗糙光学表面区域采用MRTD方法计算,将尺寸随空间变化缓慢的目标区域

设置为FDTD方法区域.鉴于散射截面的角分布主要反映散射场强度信息随散射角的变化,本文用雷达散

射截面(RCS)随散射角变化的数值计算结果来反映因粒子的存在所导致的散射场强度的变化信息.

３　数值计算结果与分析
为了验证本文方法的有效性,图３(a)依据参考文献[１５]中的参数给出了完美导体(PEC)粗糙面双站散

射并做比较,其中波长１m,高度起伏均方根h＝０．０５m,相关长度l为０．３５m,入射角θi＝３０°.FDTD/

MRTD混合方法计算中离散网格尺寸(DS)为波长的１/２０,粗糙面样本长度为波长的４０倍,归一化的RCS
为５０个样本RCS的平均值.由图可以看出,两种方法计算结果一致,因此验证了本文方法的有效性.图３
(b)给出了入射角分别为０°,３０°,７０°时,双站雷达散射截面随散射角分布图.由图可见,入射角的变化规律

和参考文献[１６]一致,均在入射角方向的双站雷达散射截面出现极值.

图３ FDTD/MRTD混合方法计算的结果与文献结果比较图.(a)单组数值比较;(b)入射角变化规律比较

Fig敭３ ComparisonbetweenFDTD MRTDmethodresultsandreferenceresult敭 a Singlegroupdatacomparison 

 b comparisonofincidenceangle

３．１　入射角对微粗糙光学表面内部气泡粒子复合散射场的影响

图４(a)和４(b)分别给出了不同入射角度时,微粗糙光学表面与内部空气气泡粒子的复合/差值双站雷

达散射截面角分布图.其中,入射波长为０．６３３μm,入射角分别为０°,３０°,４５°,６０°.r＝H＝０．３μm,r表示

粒子半径,H 表示粒子掩埋深度,坐标系的圆点在球心处,kh 及kl 分别表示在高度起伏均方根h和相关长

度l内的波数.图４(a)为光学表面和气泡粒子复合的总场值,图４(b)为光学表面和气泡粒子差值散射场,
即微粗糙光学表面中有气泡和无气泡两种情况下空间散射场分布的差值,从物理意义上讲,该差值主要体现

微粗糙光学表面内气泡粒子对总场的散射贡献.
由图４(a)可以看出,当入射角为０°即垂直入射时,复合散射场在散射角为０°处峰值出现极大值,而图４

(b)中在散射角为０°处出现极小值,散射角６０°处出现极大值.由于气泡粒子的存在,在入射角度方向加强

了微粗糙光学表面和气泡粒子的复合总场,但是在入射方向气泡粒子的贡献是最小的,贡献主要来自微粗糙

光学表面.当入射角为６０°时,气泡粒子贡献峰值点在散射角为０°处;入射角为３０°时,气泡粒子贡献峰值点

在散射角为３０°处;入射角为４５°时,气泡粒子贡献峰值点在散射角为１５°处.因此,在光学表面检测中,建议
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图４ 不同入射角微粗糙光学表面内气泡粒子双站雷达散射截面角分布.(a)复合散射场 ;(b)差值散射场

Fig敭４ Scatteringangledistributionofbistaticradarcrosssectionfortheairbubbleintheslightlyroughoptical
surfacewithdifferentincidenceangles敭 a Compositescatteringfield  b differencescatteringfield

选择与入射角差值为６０°的范围重点探测气泡粒子的贡献场.

３．２　粒子尺寸对微粗糙光学表面内部气泡粒子复合散射场的影响

图５为不同粒子半径微粗糙光学表面内气泡粒子双站散射截面角分布.由图５可以看出,随着粒子半

径的减小,散射角越来越接近只有微粗糙光学表面时的散射角分布趋势.根据结果可以看出,当r＝０．６λ
时,变化趋势基本和微粗糙光学表面散射截面角分布重合.因此,在光学表面检测中,当r小于０．６λ时,掩
埋粒子对散射场的贡献可以忽略.

图５ 不同粒子半径微粗糙光学表面内气泡粒子双站雷达散射截面角分布

Fig敭５ Scatteringangledistributionofbistaticradarcrosssectionforairbubblesinthe
slightlyroughopticalsurfacewithdifferentradii

３．３　K９玻璃基底中气泡缺陷粒子不同横向间距的双站复合散射截面

图６ 微粗糙光学表面中双掩埋粒子示意图

Fig敭６ Schematicofdoubleburiedparticlesinrandomroughopticalsurface

图６为微粗糙光学表面中双掩埋粒子示意图,其中左边粒子保持位置不变,坐标系如图所示,右边粒子

向右边变动d＝３r,４r,１０r三种情况.图７(a)和图７(b)分别为微粗糙光学表面内双掩埋气泡不同间距下

双站雷达散射截面角分布.其中,入射波长为０．６３３μm,入射角为６０°,r＝H＝０．３μm.图７(a)为直角坐标

角分布,为了更清晰和透彻地分析问题,图７(b)给出了极坐标角分布图.由图７可以看出,两个气泡间距越

大,双站雷达散射截面角分布振荡越激烈.由于入射角为６０°,从图７(b)可以清晰地看到在散射角为６０°时,
双站雷达散射截面出现峰值.随着两个气泡间距的增大,散射场的场值减小,因为有一部分能量消耗在光波
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图７ 微粗糙光学表面内双掩埋气泡不同间距下双站雷达散射截面角分布.(a)直角坐标角分布图;(b)极坐标角分布图

Fig敭７ Scatteringangledistributionofbistaticradarcrosssectionforthedoubleairbubblesinthe
slightlyroughopticalsurfacewithdifferentdistances敭 a Angledistributionmapinrectangularcoordinates 

 b angledistributionmapinpolarcoordinates

与基片的相互作用上.因此,在工程上,两掩埋气泡粒子距离越近,对散射光场的探测越敏感.

３．４　K９玻璃基底中不同深度的气泡缺陷粒子双站复合/差值散射截面

图８是微粗糙光学表面中不同深度双掩埋粒子示意图,图９(a)和图９(b)分别给出微粗糙光学表面内不

同深度的双掩埋气泡双站雷达散射截面角分布.其中,入射波长为０．６３３μm,入射角为６０°,r＝０．３μm.与

图７相比较,振荡显著减少,粒子之间相互作用较为稳定,受光学表面的影响较小.如图９(b)所示,角分布

的峰值在６０°处.由于光学表面自身存在粗糙度,因此计算出的双站雷达散射截面呈现振荡变化情况.在

散射角６０°处,受到深度因素的影响不大,几条线接近吻合.在镜面方向,即－６０°附近,受深度因素影响较

大,几条曲线的变化差异明显.因此,在工程上建议在入射角方向进行探测.

图８ 微粗糙光学表面中不同深度双掩埋粒子示意图

Fig敭８ Schematicoflongitudinaldoubleburiedparticlesinrandomroughopticalsurface

图９ 微粗糙光学表面内双掩埋气泡不同深度下双站雷达散射截面角分布.(a)直角坐标角分布图;(b)极坐标角分布图

Fig敭９ Scatteringangledistributionofdifferencebistaticradarcrosssectionforthedoubleairbubblesinthe
slightlyroughopticalsurfacewithdifferentdepths敭 a Angledistributionmapinrectangularcoordinates 

 b angledistributionmapinpolarcoordinates
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４　结　　论
基于FDTD/MRTD混合方法研究了微粗糙光学表面与单/双气泡粒子的复合光散射问题.提出多体

缺陷粒子概念,建立微粗糙光学表面与掩埋多体缺陷粒子复合散射模型,利用DB２小波的尺度函数的移位

内插原理,将计算区域分别划分为 MRTD和FDTD方法区域,推导出复合散射场,计算微粗糙基片镶嵌/掩

埋多体缺陷粒子的散射截面,并与 MOM 方法的结果比较以验证该方法的有效性.分析入射角、气泡粒子

的个数及位置等物性对双站散射截面的影响.当入射波垂直入射时,由于气泡的存在,在入射角度方向加强

了微粗糙光学表面和气泡粒子的复合总场,但是在入射方向气泡粒子的贡献最小,贡献主要来自微粗糙光学

表面.随着粒子半径的减小,越来越接近只有微粗糙光学表面时的散射角分布趋势.在光学表面检测工程

中,当r小于０．６λ时,掩埋粒子对散射场的贡献可以忽略.当入射角为６０°时,气泡粒子贡献峰值点在散射

角为０°处;入射角在－３０°时,气泡粒子贡献峰值点在散射角为３０°处;入射角在４５°时,气泡粒子贡献峰值点

在散射角为１５°处.在光学表面检测工程中,建议选择与入射角差值为６０°的范围重点探测气泡粒子的单独

贡献场.两个气泡间距越大,双站散射截面角分布振荡越激烈.随着两个气泡间距的增大,散射场的场值降

低,因为有一部分能量消耗在光波与基片的相互作用上.因此,在工程上,两掩埋气泡粒子距离越近,对散射

光场的探测灵敏度敏感.由于光学表面自身存在粗糙度,因此双站散射截面呈现振荡变化情况.在散射角

６０°处,受到深度因素的影响并不大,几条线接近吻合.在镜面方向,即－６０°附近,受深度因素影响较大,几
条曲线的变化差异明显.因此,在工程上建议在入射角方向进行探测.

局限于微粗糙光学表面内多个粒子的复合散射问题,鉴于表面等离子体激元及光学功能性材料的高速

发展,接下来将工作拓展到周期性结构排布的粒子及多层膜系的复合/差值散射场研究中.
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