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TiO２ 薄膜表面粗糙度与散射特性研究
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摘要　通过电子束热蒸发技术在K９玻璃上镀制光学厚度为λ/４的TiO２ 薄膜,研究不同沉积速率和沉积角度对

TiO２ 薄膜散射损耗的影响规律和机理,并利用TalysurfCCI白光干涉表面轮廓仪和 Horos散射仪分别测量镀制前

后薄膜表面粗糙度和双向反射分布函数.实验结果表明:TiO２ 薄膜表面粗糙度随着沉积速率的增大而减小,最终

趋于０．８８nm,且实验值都小于基底表面粗糙度１．５nm,说明TiO２ 薄膜可以降低基底表面粗糙度,具有平滑基底

的作用.随着入射沉积角的增大,薄膜的表面粗糙度逐渐增大,当沉积角为０°和２０°时,薄膜表面粗糙度小于基底

表面粗糙度;当沉积角为４０°和６０°时,薄膜表面粗糙度大于基底表面粗糙度.薄膜表面散射量随表面粗糙度的减

小而降低,两者具有正相关关系,实验数据与理论计算结果相吻合;当薄膜表面粗糙度小于基底粗糙度时,薄膜表

面散射将低于裸基底的表面散射,可实现减散射的效果.
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SurfaceRoughnessandScatteringCharacteristicsofTiO２ThinFilm
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Abstract　ATiO２thinfilmwithanopticalthicknessofλ ４isplatedonK９glassusingtheelectronbeamthermal
evaporationtechnique敭Theeffectandmechanismofdifferentdepositionratesanddepositionanglesonthescattering
lossofTiO２thinfilmsareinvestigated敭Thesurfaceroughnessandbidirectionalreflectiondistributionfunctionof
theTiO２thinfilmbeforeandafterplatingaremeasuredusingTalysurfCCIwhitelightinterferencesurfaceprofiler
andHorosscatteringinstrument敭TheresultsshowthatthesurfaceroughnessoftheTiO２thinfilmdecreasesasthe
depositionrateincreasesandeventuallyreaches０敭８８nm whichislessthanthebaresubstratesurfaceroughnessof
１敭５nm敭ThisindicatesthattheTiO２thinfilmcanreducethesurfaceroughnessofthesubstrate anditiscapableof
smoothingthesubstrate敭Astheincidentdepositionangleincreases thesurfaceroughnessofthefilmgradually
increases敭Whenthedepositionanglesare０°and２０° thesurfaceroughnessofthefilmislessthanthatofthe
substrate whenthedepositionanglesare４０°and６０° thesurfaceroughnessofthefilmisgreaterthanthatofthe
substrate敭Apositivecorrelationexistsbetweentheamountofsurfacescatteringofthefilmandthesurface
roughness敭Experimentaldataagreewiththeoreticalcalculations敭Whenthesurfaceroughnessofthefilmisless
thanthatofthesubstrate thesurfacescatteringofthefilmislowerthanthatofthebaresubstrate敭Thus TiO２
thinfilmscanreducesurfacescatteringfromthesubstrate敭
Keywords　thinfilms surfaceroughness bidirectionalreflectiondistributionfunction opticalthickness
OCIScodes　２４０敭０３１０ ２４０敭３６９５ ２９０敭５８２０

　　收稿日期:２０１９Ｇ０６Ｇ１９;修回日期:２０１９Ｇ０７Ｇ０４;录用日期:２０１９Ｇ０７Ｇ３１
基金项目:陕西省自然科学基础研究计划项目(２０１８JM６０３１)、陕西省教育厅重点实验室科研计划项目(１８JS０５４)

　 ∗EＧmail:pyq_８６７＠１６３．com

１　引　　言

光学薄膜的散射损耗在先进光学应用领域中越

来越受关注,在高精密光学系统的应用中,具有低散

射损耗的光学薄膜发挥了重要作用.例如,在高精

密的激光陀螺和引力波探测系统中,极小的光散射

都会严重影响光学系统的成像质量,对实验结果产

生较大的误差[１Ｇ２].对光学薄膜散射进行研究,不仅
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有利于制备出低散射损耗的高性能薄膜,还可以基

于光学薄膜的表面散射特性进行表面形貌检测[３].
光学薄膜的散射损耗大体上可分为由薄膜表面粗糙

度引起的表面散射和由薄膜内部结构等因素引起的

体散射,而且薄膜的表面散射量远大于体散射量[４],
因此,若要研究单层光学薄膜的散射特性,就应该从

薄膜的表面粗糙度入手.国外学者已对光学薄膜的

散射特性进行了深入研究,例如:Harada等[５]分别

在不同粗糙度的基底上镀制单层二氧化钛(TiO２)
薄膜,以研究基底粗糙度对光散射的影响,实验结果

表明,随着基底表面粗糙度增加,薄膜的散射强度增

大;Schröder等[６Ｇ７]基于矢量散射,将不同波长的角

分辨光散射值、粗糙度测量值和简化的理论模型相

结合来研究不同粗糙面的散射特性.国内的相关研

究中,西安工业大学的潘永强课题组[８Ｇ９]一直致力于

薄膜散射特性的研究,发现在薄膜表面粗糙度及散

射的众多影响因素(光学厚度、离子源能量、膜层相

关性等)中,沉积速率和沉积角度的影响程度明显大

于其他因素.因此,为了使TiO２ 薄膜散射损耗的

研究更具系统性和完整性,本文将分别探究沉积速

率和沉积角度对TiO２ 薄膜散射损耗的影响规律和

机理.
首先,在表面粗糙度为１．５nm的玻璃基底上,

以不同的沉积速率镀制光学厚度为λ/４(λ 为入射

光波长)的TiO２ 薄膜,测量镀制之后薄膜的表面粗

糙度和表面散射量,进而得到薄膜沉积速率、表面粗

糙度和薄膜表面散射量之间的变化关系;然后,通过

控制实验的基本参数保持不变,在仅改变入射沉积

角的情况下,镀制光学厚度为λ/４的TiO２ 薄膜,测
量镀制之后薄膜的表面粗糙度和表面散射量,进而

得到不同薄膜表面粗糙度下薄膜表面散射量与散射

角之间的变化关系.

２　光学薄膜矢量散射理论

光学薄膜表面散射分布可通过角分辨散射

(ARS)函数量化,该函数定义为散射光照射到单位

立体角Δωs 内的光散射功率ΔPs 与入射光功率Pi

的比值,即

XARS(θs,φs)＝XBRDFcosθs＝
ΔPs(θs,φs)

PiΔωs
,(１)

式中:XARS为光学薄膜的表面散射量;XBRDF为双向

反射分布函数;φs 和θs 分别为方位角和极化散射

角.光散射的几何关系如图１所示.
在一阶微扰模型的理论基础上,将ARS函数用

图１ 光散射几何关系

Fig敭１ Geometricalrelationshipoflightscattering

于描述光学薄膜表面粗糙特性,而且此方法已经通

过实验验证,具有较高的准确度[１０Ｇ１１],但仅限于表面

粗糙度σ远小于入射光波长,即满足σ≪λ的光滑表

面.与单层薄膜的散射相比,多层光学薄膜光散射

特性的研究更为复杂,因为必须考虑多膜层之间的

干涉效应.文献[１２]给出了N 层薄膜的ARS函数

表达式,即

XARS(φs,θs)＝XBRDFcosθs＝

∑
N

i＝０
∑
N

j＝０
FiF∗

jXPSDij(fx,fy), (２)

式中:Fi 为第i个界面处的光学因子;F∗
j 为第j个

界面处的共轭复合光学因子,其与多层薄膜内的场

强分布密切相关,并包含有关光束偏振态、散射光分

布和介电常数等信息;XPSDij为功率谱密度函数,表
示第i个界面的功率谱分析(PSD)函数(i＝j),以
及各膜层间的互相关属性(i≠j).PSD函数由薄

膜表面轮廓确定,包含纵向和横向的粗糙度信息,它
在空间频率(fx,fy)范围内积分可得出方均根粗

糙度σ.
为了得到不同相关特性下散射的变化规律,将

(２)式改写为

XARS(φs,θs)＝∑
N

i＝０
Fi

２XPSDii(fx,fy)＋

∑
N

i＝０
∑
N

j＝０
FiF∗

jXPSDij(fx,fy). (３)

　　(３)式中等号右边的第一项表示几个散射强度

的简单迭加,第二项表示几个散射波场的相干迭加.
如果 多 层 膜 中 各 个 界 面 的 粗 糙 度 完 全 相 同,即

XPSDii(fx,fy)＝XPSDij(fx,fy),则多层膜界面完

全相关模型的散射表达式为

XARS(φs,θs)＝XBRDFcosθs＝
dP

Pidω＝

∑
N

i＝０
Fi

２
XPSD(fx,fy). (４)
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　　采用单层薄膜矢量散射模型进行理论计算,选
用K９玻璃作为实验基底,其折射率为１．５２,表面粗

糙度为１．５nm,相关长度为１０００nm;在基底上镀制

光学厚度为λ/４的单层 TiO２ 薄膜,计算波长λ＝
５００nm,即理论膜厚度为５３．２nm,入射角为３０°.
图２是以完全相关理论为模型,分别在薄膜表面粗

糙度为０．５,１．０,１．５,２．０nm时计算得到的双向反射

分布函数随散射角的变化曲线.

图２ 不同薄膜表面粗糙度的XBRDFcosθs 随散射角变化曲线

Fig敭２ CurvesofXBRDFcosθschangedwithdifferent
scatteringanglesunderdifferentfilmsurfaceroughnesses

从图２可以看出,随着TiO２ 薄膜表面粗糙度

的增大,表面散射曲线整体也在逐渐增大,且峰值处

的变化最为明显,两者存在正相关关系.此外,当薄

膜表面粗糙度小于基底表面粗糙度１．５nm时,薄膜

表面的散射曲线低于基底的散射曲线,即可实现减

散射的效果.散射曲线随散射角的增大呈现出先增

大后减小的趋势,其峰值点出现在３０°散射角附近,
和入射角基本相同,这一现象与单层微粗糙界面的

XBRDF随散射角的变化规律相吻合.

３　实验探究及分析

本实验选用直径为２０mm、折射率为１．５２的

K９玻璃作为基底,在实验开始前先对基底表面粗

糙度进行测量,使用的测量仪器是英国泰勒Ｇ霍普

森有限公司生产的 TalysurfCCI白光干涉表面轮

廓仪,将所有基底按照粗糙度的大小进行分类,最
终从５０个基片中选取１６个作为实验基底,其表

面粗糙度为１．５nm左右,误差不超过０．１nm.为

了保证实验结果的可靠性,在已选样品表面无明

显缺陷的部位作标记,测量该点的裸基底表面粗

糙度,以及镀膜之后该点的薄膜表面粗糙度以及

散射分布.对同一位置进行三次测量,结果取平

均值.
实验使用的镀膜机是国营南光机械厂生产的

ZZS７００Ｇ１/G箱式光学镀膜机,配备的离子源是西

安工业大学自行研制的宽束冷阴极离子源,采用

Horos散射仪测量薄膜的表面散射.实验基本参数

如下:镀膜前的本底真空度为７．５×１０－３Pa,充氧后

的工作真空度为２．０×１０－２Pa,监控波长为５００nm,
烘烤温度为常温,离子源能量为４００eV,TiO２ 薄膜

的实际厚度约为５０nm.

３．１　沉积速率探究实验

本实验通过改变电子枪束流大小来实现沉积速

率的调控,实验中记录沉积光学厚度为λ/４的沉积

时间,并利用椭偏仪测量实际膜层厚度,两者之比即

为沉积速率.将筛选后的８个基片分４次放入真空

腔室,每次２片,控制其他参数保持不变,调节电子

枪束流分别为８０,１００,１２０,１４０mA.
根据镀膜之后薄膜表面粗糙度以及散射量的测

量结果,绘制出不同沉积速率下TiO２ 薄膜的表面

粗糙度与沉积速率的关系,以及不同表面粗糙度下

表面散射量与散射角的关系曲线,如图３所示,其中

RMS表示方均根.

图３ 不同沉积速率下TiO２ 薄膜的表面特性.(a)表面粗糙度与沉积速率的关系;

(b)不同表面粗糙度下表面散射量与散射角的关系曲线

Fig敭３ SurfacecharacteristicsofTiO２thinfilmsatdifferentdepositionrates敭 a Relationshipbetweensurface

roughnessanddepositionrate  b curvesofsurfacescatteringandscatteringangleunderdifferentsurfaceroughnesses

０３３１０１Ｇ３
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　　从图３(a)可以看出,随着沉积速率的增大,

TiO２ 薄膜表面的方均根粗糙度逐渐减小,最终趋于

０．８８nm,且实验值均小于基底表面粗糙度,可见

TiO２ 薄膜具有平滑基底的作用.从薄膜成型的微

观角度来看,沉积速率越大,蒸发的膜料分子具有的

动能就越大,在基底表面作迁移运动的速率越大,从
而加速了薄膜的成核,使镀制的膜层更加均匀致密,
宏观上则表现为薄膜表面粗糙度减小,但膜层表面

粗糙度不会因此而一直减小,最终将会趋于平缓.
为了与实验数据进行对比分析,本研究特意在

图３(b)中加了一组表面粗糙度为１．５nm的裸基底

表面散射曲线.从图３(b)可以看出,TiO２ 薄膜的

表面粗糙度不同,所测得的表面散射量也不尽相同,
虽然实验数据中局部有起伏,个别值偏差较大,但整

体散射量的差异非常明显.对比实验中的５组数据

不难发现,薄膜表面粗糙度越小,其表面散射量也越

小,且能够将薄膜的表面散射量降低到裸基底的表

面散射量以下,实现减散射的效果.当表面粗糙度

相差较大时,表面散射量的差异也较为明显;当表面

粗糙度比较接近时,其散射量也相互接近.两者之

间存在正相关的关系.在薄膜的沉积过程中,形成

的薄膜厚度越均匀,膜层致密度越大,表面就会越光

滑,从而引起的表面散射量就越小.表面粗糙度越

大,微观表现为表面不光滑,有较多沟壑,所以在各

个方向上引起的散射量就会越大.

３．２　沉积角探究实验

本实验在采用不同角度沉积薄膜时,是在工件架

不旋转的情况下,在蒸发源的正上方,将被镀元件固

定在所需沉积角度的斜面夹具上,以保证角度的准确

性.电子枪束流设置为１００mA.将已筛选的８个基

片分４组放入真空腔室,每组２片,分别探究了０°、

２０°、４０°、６０°这４个沉积角度下单层TiO２ 薄膜的散射

特性.根据镀膜之后薄膜表面粗糙度以及表面散射

量的测量结果,绘制了不同沉积角度下TiO２ 薄膜表

面粗糙度与沉积角的关系,以及不同表面粗糙度下表

面散射量与散射角的关系曲线,如图４所示.

图４ 不同沉积角度下TiO２ 薄膜的表面特性.(a)表面粗糙度与入射沉积角的关系;

(b)不同表面粗糙度下表面散射与散射角的关系曲线

Fig敭４ SurfacecharacteristicsofTiO２thinfilmsatdifferentdepositionangles敭 a Relationshipbetweensurfaceroughness

andincidentdepositionangle  b curvesofsurfacescatteringandscatteringangleunderdifferentsurfaceroughnesses

　　从图４(a)可以看出,随着入射沉积角度增大,
所沉积的单层 TiO２ 薄膜表面粗糙度也逐渐增大,
但４组数据的增加幅度却不相同,对比０°和２０°、４０°
和６０°这两组数据发现,表面粗糙度较接近,增幅较

小,而２０°和４０°这组数据的增幅较大.当沉积角度

较小时,单层TiO２ 薄膜具有平滑基底的作用,可以

减小基底表面粗糙度,当沉积角度增大到４０°时,薄
膜表面粗糙度将大于基底表面粗糙度,不再具有平

滑基底的作用.其主要原因是:与正常沉积工艺相

比,增大入射沉积角将导致膜料原子在基底表面作

横向迁移运动的速率逐渐减小,局部膜料厚度起伏

不均匀,并且还会遮挡随后沉积的膜料原子,使这种

不均匀愈发严重,从而导致薄膜表面粗糙度随着沉

积角度的增大而增大.
在改变入射沉积角的情况下沉积 TiO２ 薄膜,

薄膜表面粗糙度不同,所测得的散射分布也不相同,
虽然图４(b)中的４组数据之间局部有差异,个别值

偏差较大,但散射曲线的整体趋势较为稳定,每组数

据之间的整体差异较为明显.对比这４组数据不难

发现,虽然采用不同的沉积工艺镀制TiO２ 薄膜,但
是最终能够得出相同的规律:薄膜表面散射随表面

粗糙度的增大而增大,两者具有正相关关系.由此

可见,理论计算结果和实验结果相吻合.

４　结　　论

根据光学薄膜矢量光散射理论,利用双向反射
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分布函数,从理论上分析了TiO２ 薄膜表面粗糙度

对其散射的影响规律;并通过设计相关实验,分别探

究在两种不同沉积工艺下(沉积速率和入射沉积

角),单层TiO２ 薄膜表面粗糙度对其表面散射的影

响规律.根据理论计算和实验结果得出以下结论:

１)不同沉积工艺将对薄膜表面粗糙度具有不

同的影响规律;利用不同沉积速率沉积TiO２ 薄膜,
随着沉积速率增大,薄膜表面粗糙度逐渐减小,但其

降幅最终会趋于平缓,表明TiO２ 薄膜可以降低基

底表面粗糙度,具有平滑基底的作用;利用不同入射

沉积角度镀制TiO２ 薄膜,薄膜表面粗糙度则会随

沉积角度的增大而增大,当入射角度较小时,薄膜表

面粗糙度小于基底粗糙度,当入射角度达到４０°时,
表面粗糙度明显大于基底粗糙度.

２)虽然不同沉积工艺对薄膜表面粗糙度的影

响不同,但薄膜表面粗糙度对表面散射的影响规律

却相同;薄膜表面散射量随表面粗糙度的减小而降

低,两者存在正相关关系;当薄膜表面粗糙度小于基

底粗糙度时,薄膜表面的散射量也低于裸基底的表

面散射量,可实现减散射的效果.
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