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摘要　基于亥姆霍兹Ｇ基尔霍夫衍射积分定理,从理论上推导出消色散均光薄膜微结构参量、入射光参数和透射光

参数之间的关系.基于此,分析了微结构参量对透射光振幅分布和散射角度的影响.光束通过消色散均光薄膜

时,散射光斑具有光强分布均匀、消色散、散射角度可控和散射光型可控等优点.实验制作出结构最大深度为

５μm,散射角为８°×７．５°的薄膜样品,散射角的理论计算值与实际测量值误差在±０．５°以内.此薄膜器件适用于照

明体系、液晶显示器背光显示、投影系统等.
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１　引　　言
光通过随机粗糙表面会发生光散射,随机表面的微结构特性影响着散射光场的相关性质.常见的散射

器件有毛玻璃扩散板,一般用砂粒磨毛处理,表面呈颗粒随机结构,其光能的透射率低、散射角度难控制、散
射光强呈高斯分布,限制了其应用的广泛性.LuYT等[１]利用光刻胶板记录激光经过毛玻璃的远场散射光
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斑,再经过显影,在光刻胶板表面形成凹凸结构,成功制备出具有大视角、高增益和较强光束整形能力的散射

薄膜器件,即全息散射器[２Ｇ３].虽然全息散射器的散射角度能够较好地控制散射光斑形状,但散射场光强呈

高斯分布.衍射光学元件(DOE)[４Ｇ６],利用计算机设计衍射图形,采用微加工技术在基片上刻蚀产生多个台

阶深度的浮雕结构,可将入射光束整形为光强均匀分布的各种形状.然而衍射光学元件只能用于设计波长,
不能适用于宽波段光束整形,且散射角度相对较小,不适于大散射角度,特别是其仅适用于窄光谱,随着入射

光波长偏离设计波长,其衍射效率急剧下降.微透镜阵列[７Ｇ９]的表面微结构是周期性分布的凸透镜,在照明

系统应用中对光能利用率高,对光强匀化能力很强,可将高斯型光束整形为平顶型,但是光斑存在色散现象.

Méndez等[１０Ｇ１３]通过理论研究,设计出在一定空间范围内散射光强均匀分布的随机表面.本文在此基础上,
详细推导出表面微结构设计参数与散射角度、散射光强分布和散射形状之间的关系,微结构单元轮廓设计为

“V”型,其结构参量满足均匀概率密度分布,光束通过此器件,能实现在任意散射角度内产生矩形或者圆形

的均匀散射光斑,且光斑具有消色散特性.实验测量了薄膜样品结构参量,计算表明散射角的理论计算值和

实际测量值相符,验证了理论的正确性.

２　基本原理
２．１　随机表面光散射理论分析

用亥姆霍兹Ｇ基尔霍夫衍射积分处理随机表面光散射问题.图１给出一维粗糙表面光散射示意图,把整

个体系分为两部分,上半空间z＞s(x,y)为真空,下半空间z＜s(x,y)为介质,z＝s(x,y)是表面的轮廓

函数.光波可用电矢量E(r)表示,它满足亥姆霍兹方程

Ñ２E(r)＋k２E(r)＝０, (１)
式中r＝xx０＋yy０＋zz０为空间某点,x０、y０、z０为单位基矢.入射波矢为ki＝kx＋ky＋kz,散射波矢为k′s.
采用格林函数法可得出散射场积分方程[１４]

Es(r)＝∫
＋¥

－¥

ds′ ∂G(r/r′)
∂n′ E(r′)－G(r/r′)∂E(r′)

∂n′
é

ë
êê

ù

û
úú
z＝s(x′,y′)

, (２)

(２)式与基尔霍夫衍射积分完全等价,式中G(r/r′)是沿z方向傅里叶展开的格林函数.设入射到随机表面

的平面波为

Einc(r)＝a０exp(ikxx＋ikyy－ikzz), (３)
由电磁波在粗糙表面散射理论可知,s偏振光波Einc(r)在介质分界面z＝s(x,y)处,须满足狄利克雷边界

条件,从而可求出(２)式的标量解,化简可得散射光波

Es(r)＝∬dk′xdk′yRsexp(ik′xx＋ik′yy＋ik′zz), (４)

式中散射振幅Rs 为

Rs＝
a０χ０

２π∫
＋¥

－¥
∫

＋¥

－¥

dx′dy′exp[i(kx －k′x)x′＋i(ky －k′y)y′－ikbs(x′,y′)], (５)

式中kb＝kz＋k′z,χ０＝－
１＋cosθicosθs－sinθisinθscos(ϕs－ϕi)

cosθs(cosθi＋cosθs)
,ϕ是方位角.可知散射振幅Rs与入射

光振幅a０、入射角、散射角、波数及表面轮廓有关.为了描述散射光强的相对大小,引入平均微分散射系数

∂Rs/∂Ω(Ω 是立体角),定义为散射立体角dΩ 内散射光通量与被照粗糙表面的平均入射总通量之比.平均

微分散射系数[１３] 为

‹∂Rs

∂Ω
›＝

χ２
０cos２θsR２

s

a２
０cosθiλL１λL２

, (６)

式中L１ 和L２ 分别是x 和y轴向被照面长度.把二维随机表面看成x 和y轴上两个完全独立的随机过程,

由(５)式可知散射光强R２
s＝

a０χ０

２π
æ

è
ç
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ø
÷

２

IxIy,而Ix 可以表达为
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Ix ＝∫
＋¥

－¥

dx∫
＋¥

－¥

dνexp[i(kx －k′x)ν]×expikb[s０(x′)－s０(x)]{ } , (７)

对(７)式进行数学上的变换,x 和x′是横轴十分邻近的坐标,s０(x)是x 轴向轮廓函数,ν＝x′－x,dν＝
dx′.从(７)式可知表面微结构的轮廓影响着散射光强分布.

图１ 一维粗糙表面的光散射示意图

Fig敭１ SchematicdiagramoflightscatteringononeＧdimensionalroughsurface

２．２　表面微结构的设计

假设随机轮廓函数是可微、单值函数.设表面微结构轮廓函数为

s(x,y)＝∑
¥

n＝０
cn s０(x－nd)＋s０(y－nd)[ ] , (８)

式中cn 是随机数,满足概率密度函数f(γ)分布.整个微表面由连续随机微结构单元构成.以x 轴向为例,

s０(x)是x 轴向轮廓函数

s０(x)＝cn＋１(±１)mxx－Hn＋１,　dn ＜x＜dn＋２. (９)

　　图２给出微结构轮廓,可知微结构单元轮廓设计为“V”型,H 是结构的深度,d是微结构口径尺寸,口径

形状可设计为圆形或者矩形.mx ＝２H/d 是结构表面斜度,n(０,１,)是正整数,由(９)式可得出

s０(x′)－s０(x)＝cn＋１(±１)mxν　dn ＜x＜dn＋２. (１０)

图２ 微结构轮廓

Fig敭２ Microstructureprofile

２．３　薄膜器件均光、消色散性质

把(１０)式代入(７)式后,对x 从(０,L１)积分得

Ix ＝L１∫
¥

－¥

dνexp[i(kx －k′x)ν]×expikbν∑
¥

n＝０
cn＋１(±mx)[ ] , (１１)

根据统计学中随机变量均值的定义,式中expikbν∑
¥

n＝０
cn＋１(±mx)[ ] 为

expikbν∑
¥

n＝０
cn＋１(±mx)[ ] ＝∫

¥

－¥

f(γ)exp(±ikbνmxγ)dγ, (１２)

引入狄拉克σ函数的傅里叶积分变换
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２πσ(x)＝∫
¥

－¥

exp－ikx( )dk, (１３)

再利用σ函数的挑选性和伸缩性

∫
¥

－¥

f(x)δ(x－a)dx＝f(a),　σ(ax)＝
１
aσ(x), (１４)

由(１２)、(１３)、(１４)式化简(１１)式后,可得出在远场的平均散射光强为
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再把(１５)式代入(６)式中,则平均微分散射系数可表示为
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∂Ω
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ù
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úú . (１６)

　　由(１６)式可知用来描述散射光强均匀性的散射系数还与概率密度函数f(γ)有关.若在一定空间范围

内,散射光强大小恒定,则散射系数应是某定值,由此f(γ)应为均匀概率密度函数.均匀概率密度函数可用

矩形函数表示,即

f(γ)＝rect(γ),　γ＜
１
２

, (１７)

控制光波的入射角和散射角度在２０°以下(cos２０°≈０．９４),可以近似为cosθi≈１,cosθs≈１,sinθi≈θirad,

sinθs≈θsrad,kb≈２ω/c,χ２
０≈１,化简(１６)式后得

‹∂Rs

∂Ω
›≈

dxdy

１６H２
m
×rect

θxs－θxi

２(２Hm/dx)
é

ë
êê

ù

û
úú×rect

θys－θyi

２(２Hm/dy)
é

ë
êê

ù

û
úú ≈

dxdy

１６H２
m
,θ－m ＜θs＜θm, (１８)

式中θxs、θys分别是x 和y轴向的散射角,θxi、θyi分别是x 和y轴向的入射角,dx 和dy 是微结构口径尺寸,

Hm 是结构最大深度.由于
θxs－θxi

２(２Hm/dx)＜
１
２

,θys－θyi

２(２Hm/dy)＜
１
２

,所以由矩形函数性质可得最大散射角度

θxm＝
２Hm

dx
rad

θym＝
２Hm

dy
rad

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

. (１９)

　　从(１８)式可知平均微分散射系数与微结构口径尺寸和最大深度有关,且在最大散射角度内散射系数为某

定值,表明散射光斑光强分布均匀.表面微结构的深度H、口径尺寸d 都满足均匀概率密度函数分布.从(１９)
式可知最大散射角度由结构最大深度Hm 与口径尺寸d 的比值决定,与入射光波长无关,当一束复色光通过这

样设计的薄膜器件发生散射后,远场散射光斑的边缘不会出现色光的分解现象,因此具有消色散的特性.

３　光斑形状、散射角度的控制
由表面轮廓函数(８)式可知整个二维随机表面轮廓是随机线性函数组合,大量随机微结构单元组成粗糙

表面.设计微结构口径为矩形,口径尺寸dx ≠dy,表面为矩形的随机微柱面透镜如图３所示,则远场散射

光斑形状为矩形.设计微结构口径为圆形,口径尺寸dx ＝dy,表面为圆形的随机微透镜阵列如图４所示,则
远场散射光斑形状为圆形.因此,散射光斑形状取决于微结构单元口径形状.

由(１９)式最大散射角的表达式可知,可通过调整微结构口径尺寸d 和最大深度Hm 来控制最大散射角

度θm,从而限定散射光斑空间分布.表１~４是对不同结构口径尺寸均值d′和最大深度Hm 的组合,计算出

的最大散射角.
表１　θ０＝０、d′x＝d′y＝８０μm、方形口径时的最大散射角

Table１　Maximumscatteringanglewithθ０＝０,d′x＝d′y＝８０μmandsquarecaliber

Hm ２μm ３μm ４μm ５μm ６μm ７μm ８μm
θxm＝θym ２．８° ４．３° ５．７° ７．２° ８．６° １０° １１．５°
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图３ 微结构口径为矩形

Fig敭３ Rectangularmicrostructurecaliber

图４ 微结构口径为圆形

Fig敭４ Circularmicrostructurecaliber

表２　θ０＝０、d′x＝６０μm、d′y＝８０μm、矩形口径时的最大散射角

Table２　Maximumscatteringanglewithθ０＝０,d′x＝６０μm,d′y＝８０μmandrectangularcaliber

Hm ２μm ３μm ４μm ５μm ６μm ７μm ８μm
θxm ３．４° ５．７° ７．６° ９．５° １１．５° １３．３° １５．３°
θym ２．９° ４．３° ５．７° ７．２° ８．５° １０° １１．５°

表３　θ０＝０、Hm＝６μm、方形、矩形口径时的最大散射角

Table３　Maximumscatteringanglewithθ０＝０,Hm＝６μm,squareandrectangularcaliber

d′x １５２μm １０６μm ７６μm １６０μm １２０μm １１４μm
d′y １５２μm １０６μm ７６μm １３８μm ９２μm ６８μm

θxm×θym ４．５°×４．５° ６．５°×６．５° ９°×９° ４°×５° ５．５°×７．５° ６°×１０°

表４　θ０≠０、d′x＝d′y＝１００μm、Hm＝５μm、θxm＝θym＝５．７°、方形口径时的最大散射角

Table４　Maximumscatteringanglewithθ０≠０,d′x＝d′y＝１００μm,Hm＝５μm,θxm＝θym＝５．７°andsquarecaliber

θ０ １° ３° ５° ７° ９°
θxs＝θxy ６．７° ８．７° １０．７° １２．７° １４．７°

　　表１和表２为控制微结构口径尺寸和口径形状一定,且平行光束垂直微表面入射时,不同微结构深度

Hm 对应的透射光束散射角,可知最大散射角度θm 随深度 Hm 加深而变大.表３为控制微结构最大深度

Hm 和口径形状一定,且平行光束垂直微表面入射时,不同微结构口径尺寸对应的透射光束散射角,可知结

构口径尺寸越小,散射角度θm 越大.表４为控制微结构口径尺寸、形状和深度都一定时,平行光束以不同角

度入射对应的透射光束散射角.计算出薄膜器件的最大散射角度为θxm＝θym＝５．７°,透射光束散射角度θs
由光源发光半角θ０ 和薄膜器件的最大散射角度θm 共同决定,由数值可知:θs 随着θ０ 的增大而增大.

４　实验过程
图５为制作薄膜器件的实验光路.首先将玻璃基板经超声清洗机清洗,待其烘干后在基板表面涂上

AZP４６２０光刻胶,匀胶机转速分别设置为５００,８００,１３００r/min,所对应的旋转时间分别为５,１０,３５s,最后

对涂好的胶板进行烘胶,温度设置为９０℃,烘胶时间为１０min,最终胶厚为１２μm.实验室采用半导体激光

器,工作波长为４０５nm,最大输出功率为２５０mW.激光束首先经过一块柱面透镜后聚焦,接着经过旋转的

毛玻璃破坏激光的相干性,再通过宽l≈２００μm的狭缝,最后经数值孔径为NA＝０．４０(×２０)的显微物镜的作

用,在光刻胶板上形成一个近似于小矩形的非相干像,其尺寸为dx×dy,通过调整物镜与光刻胶之间的距离,
可以控制小矩形的尺寸大小.光刻胶板被安放在三维精密移动平台上,以逐点曝光的方式沿着x 轴向移动,每
次移动长度为dx,光刻胶面上的微结构曝光量与其显影深度呈一次线性关系[１５],即

H(x)＝k０CeT ±
E０

０．５dn＋１

æ

è
ç

ö

ø
÷x＋E０

é

ë
êê

ù

û
úú ,　dn ＜x＜dn＋２, (２０)

式中k０ 为曝光与显影过程的比例常数,Ce是显影液浓度,T 是显影时间,E０＝I０×t是曝光量,I０ 是每个曝

光位置的光强.曝光量是光强与曝光时间的乘积,因此曝光时间t０ 的随机性反映出曝光量的随机性,进而

决定了显影后微结构的结构参量随机分布. 通过计算机生成满足均匀概率分布的随机数字组,利用此数字
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组控制光刻胶面上的曝光时间.曝光完毕后,经显影可得出实验样品.表５为激光输出功率在８０mW,满足

均匀概率分布的随机曝光时间在[２s,１５s]之间,NaOH显影液体积分数为１％实验工艺参数和实验结果.

图５ 制作薄膜器件的实验装置

Fig敭５ ExperimentalsetupforthinＧfilmdevicesfabrication

表５　实验参数和结果

Table５　Experimentalparametersandresults

Parameter Value
Specklepatterns a b c d
DevelopmenttimeT ３２s ３２s ３９s ３５s

Calibersizemeand′x×d′y ６５μm×１３５μm ７５μm×８０μm ７５μm×１３０μm ７５μm×１３０μm
Theoreticalangleθxm×θym ９．５°×４．２° ７．７°×７．２° １０．７°×６．５° ９°×５．３°
Measuredangleθxm×θym ９°×４° ８°×７．５° １１°×６．５° ９°×５．５°

　　图６为波长λ＝６３３nm激光通过薄膜器件的远场散射光斑图,从图中可见其为光强均匀分布的矩形散

射光斑,其所对应的散射角测量值分别是９°×４°、８°×７．５°、１１°×６．５°、９°×５．５°.光刻胶板的曝光方式以逐点

曝光进行,有些相邻曝光点的随机曝光时间长,显影后相邻的微结构间有少量的重叠,导致结构口径形状为

不规则的矩形,造成矩形散射光斑边缘不规则.实验的相关制作参数如表５所示,图６(a)和(b)的实验样品

的微结构口径尺寸不同,其他参数如输出功率、曝光时间、显影浓度、显影时间设置相同,通过改变口径尺寸

来控制透射光束散射角;图６(c)和(d)的实验样品参数如输出功率、曝光时间、显影浓度、结构口径尺寸设置

相同,而显影时间不同,则结构深度不同,通过改变结构深度来控制透射光束散射角.表５中实际测量的角

度θxm×θym验证了通过调整微结构口径尺寸和深度来控制散射角的结论的正确性.

图６ 不同参数下的矩形散射光斑图.(a)散射角测量值为９°×４°;(b)散射角测量值为８°×７．５°;
(c)散射角测量值为１１°×６．５°;(d)散射角测量值为９°×５．５°

Fig敭６ Rectangularscatteringspeckleswithdifferentparameters敭 a Measuredscatteringangleis９°×４°  b measured
scatteringangleis８°×７敭５°  c measuredscatteringangleis１１°×６敭５°  d measuredscatteringangleis９°×５敭５°

图７是图６(b)的实验样品在激光共聚焦显微镜下的微结构三维形貌,可看出每个结构的大小和高度都

不同,表面最大深度 Hm＝５μm,且与设计的口径尺寸dx×dy＝７５μm×８０μm相符,图８是通过台阶仪测

量出图６(b)的实验样品表面轮廓,可看出微结构单元轮廓近似于理论设计的“V”型,口径尺寸均值为d′y＝
８０μm,依据 (１９)式计算出散射角度理论值θxs×θys＝７．７°×７．２°,实际测量值θxs×θys＝８°×７．５°,误差在

±０．５°以内,表明实验测量结果与理论计算几乎吻合.由于共聚焦显微镜所选取测量的微结构表面范围较

小,导致结构最大深度 Hm 的测量存在偏差,以及在显影过程中溶液含有的微小杂质会附着在结构表面较

难洗清,因此器件的制作误差对结构参量的测量也存在一定的影响.
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图７ 微结构三维形貌

Fig敭７ ThreeＧdimensionalmorphologyofmicrostructure

图８ 样品的表面轮廓

Fig敭８ Surfaceprofileofthesample

５　结　　论
基于亥姆霍兹Ｇ基尔霍夫衍射积分定理,从理论上推导出薄膜器件微结构的结构参量与散射光强分布、

散射角度的关系式.基于此,分析了微结构的口径尺寸d 和深度H 对散射角度的影响,通过调整微结构的

最大深度 Hm 和口径尺寸d 可有效控制透射光束的散射角.微结构的轮廓设计为“V”型、口径形状设计为

圆形或者矩形、口径尺寸d 在５０~１５０μm之内、最大深度Hm 在２~１０μm之间,其结构参量满足均匀概率

密度函数分布,光束通过此器件产生圆形或者矩形、光强分布均匀、具有消色散特性的散射光斑.实验制作

出产生矩形散射光斑的薄膜器件,共聚焦显微镜测量出器件表面的微结构口径尺寸为７５μm×８０μm、最大

深度为５μm,计算表明散射角的理论计算值与实际测量值的误差在±０．５°以内,证明结构参量可准确控制

透射光束散射角.
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 ６ 　StankevičiusE GečysP GedvilasM etal敭Laserprocessingbyusingdiffractiveopticallaserbeamshapingtechnique

 J 敭JournalofLaserMicro ２０１１ ６ １  ３７Ｇ４３敭
 ７ 　LeeXH MorenoI SunCC敭HighＧperformanceLEDstreetlightingusingmicrolensarrays J 敭OpticsExpress 

２０１３ ２１ ９  １０６１２Ｇ１０６２１敭
 ８ 　LeiChengqiang WangYuefeng YinZhiyong etal敭Homogenizationsystemfordiodelaserstackbeamsbasedon

microlensarray J 敭ChineseJLasers ２０１５ ４２ ５  ０５０２００９敭
　　　雷呈强 汪岳峰 殷智勇 等敭基于微透镜阵列的半导体激光器堆栈匀化系统 J 敭中国激光 ２０１５ ４２ ５  ０５０２００９敭
 ９ 　XiaoYanfen ZhuJing YangBaoxi etal敭DesignofmicroＧcylindricalＧlensarrayusedforilluminationuniformizationin

lithographysystems J 敭ChineseJLasers ２０１３ ４０ ２  ０２１６００１敭
　　　肖艳芬 朱　菁 杨宝喜 等敭用于光刻机照明均匀化的微柱面镜阵列设计 J 敭中国激光 ２０１３ ４０ ２  ０２１６００１敭
 １０ 　MéndezE R LeskovaT A MaradudinA A etal敭DesignoftwoＧdimensionalrandomsurfaceswithspecified

scatteringproperties J 敭OpticsLetters ２００４ ２９ ２４  ２９１７Ｇ２９１９敭
 １１ 　LeskovaT A Maradudin A A GarcíaＧGuerreroE E etal敭Structuredsurfacesasopticalmetamaterials J 敭

Metamaterials ２００７ １ １  １９Ｇ３９敭
 １２ 　MaradudinAA LeskovaTA MéndezER敭TwoＧdimensionalrandomsurfacesthatactascirculardiffusers J 敭Optics

Letters ２００３ ２８ ２  ７２Ｇ７４敭
 １３ 　MéndezER GarcíaＧGuerreroEE EscamillaH M etal敭Photofabricationofrandomachromaticopticaldiffusersfor

uniformillumination J 敭AppliedOptics ２００１ ４０ ７  １０９８Ｇ１１０８敭
 １４ 　LiuChunxiang ChengChuanfu RenXiaorong etal敭Green′sfunctionmethodoflightscatteringfromrandom

surfacescompareswithKirchhoff′sapproximation J 敭ActaPhysicaSinica ２００４ ５３ ２  ４２７Ｇ４３５敭
　　　刘春香 程传福 任晓荣 等敭随机表面散射光场的格林函数法与基尔霍夫近似的比较 J 敭物理学报 ２００４ ５３ ２  

４２７Ｇ４３５敭
 １５ 　ZengHongjun DuChunlei WangYongru etal敭ProfilecontrolofcontinuousreliefMOEinphotoresist J 敭Acta

OpticaSinica ２０００ ２０ ５  ６９１Ｇ６９６敭
　　　曾红军 杜春雷 王永茹 等敭连续微光学元件在光刻胶上的面形控制 J 敭光学学报 ２０００ ２０ ５  ６９１Ｇ６９６敭

０５０３００１Ｇ８


