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光学薄膜界面互相关特性的确寇

战元龄 王立骨

(南开大学物理系〉

提要

本文实验测量了光学薄膜的散射技场分布，根据多层光学薄膜的矢量散射理论，确定了膜层界面的互

相关特性。当空间频率较低时，对于膜层层数较少的膜系，膜堆内的各界面是完全相关的;若空间频率较

高，则逐渐趋于部分相关模型。实瞌指出，膜层界面的互相关特性亦与所采用的蒸发技术有二是.

关键词:散射;界面;互相关.

一、引

回

由于 EIson 等人的矢量散射理论的局限性，作者在文献[lJ 中采用薄膜光学的惯用概

念，给出了多层介质膜堆散射波场的空间分布。文中运用统计学原理详细讨论了膜层界面

其有完全相关、完全非相关，部分相关和单界面相关等四种互相关模型时， 膜堆的微分散

射特性，并得到了相应的简洁计算公式。结果表明p 界面的互相关特性不同，多层介质膜堆

的散射损耗可有相当大的差异。因此选择合适的互相关模型是正确计算多层介质薄膜的散

射波场分布，设计低散射薄暖器件的前提。 Arno卫和 Eber书等人白， :n在研究光学膜堆的界

面散射损耗时，忽略了各膜层界面散射披场的相干作用。基于这种模型而提出的低散射损

耗薄膜器件的设计方法也是不完备的。由文献[1J 的有关公式亦可看出，膜堆的光学参数和

各界面的微粗糙起伏共同决定其散射损耗(积分散射 TIS) 的大小。不能简单地由 rrIS 的大

小来比较用不同膜料涂镀的单层薄膜散射特性的优劣，必须考虑光学参数的影响问530

在光学薄膜的制备过程中，由于基底表面会有不规则缺陷，更由于膜层厚度的随机起伏

随工艺条件的不同而变化y 因此膜层界面的互相关特性亦可具有各种不同的形式。 Roche 等

人(6J用积分球法测量了玻璃基底上单层 ZnS 薄膜的积分散射损耗。在与标量理论的计算结

果比较之后s 认为 ZnS 薄膜的上下界面是完全相关的。本文则基于光学薄膜的微分散射特

性F 由文献 [1J 的矢量散射理论，确定了单层薄膜和三层膜系膜层界面的互相关性质，及不规

则缺陷的空间频率p 对互相关特性的影响。初步为正确计算膜堆的散射披场分布，设计低散

射损耗薄膜器件提供了实验基础。

--"、 实验装置

为了研究基底表面和多层光学薄膜的微分散射特性，我们建立了一套简易的实验装置，
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如图 1 所示。利用此装置能够在入射面内测量薄膜样品的微分散射率 BRDFo 由此便可确

定膜层界面的互相关特性。光源是一输出功率为 10mW 的外腔式。偏振)H←Ne 激光

器p 波长是 6328λ。入射角和散射角均
可由分光仪改装的测角仪读出3 入射角

可为 >100

的任意角度，散射角为 00+
1.50 "， 850 0样品上的光斑直径为 1mmo

分别采用低噪声的光电倍增管 PMT 和

锁相放大器做为探测器和放大器。 PMT

的散射角分辨率和立体角元分别是

0.250 和 1.65x 10-4 Sro 整个系统的测
Fig. 1 Experimental set-up for measuring tbe 量精度为 25%。这比 [7] 的约 20% 的精

differential scatteri吨 BRDF in the plane oÎ inciden四 度略差些。

为消除杂散光的影响，首先测量了在不放置样品的情况下杂散光场的微分散射卒，并将

其做为该装置的仪器函数。 由于散射光场和杂散光场的相位关系是完全随机独立的p 测量

曲线减去仪器函数与样品反射率的乘积，即是薄

膜样品的微分散射率。为避免玻璃基片第二表面

的影响，在涂镀待研究的膜堆之前，先蒸镀一层不

透明的铝膜(约 400λ 厚s 复折射率 AELl- Z;ijii: 
i6 .45)) 形成图 2 所示的测量结构，由于铝膜的元

学因子 (F=O.91)远大于玻璃基底的光学因子

(F=O.042) ， 散射波场的信噪比亦会大大提高。

"lrror 
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三、实验结果及分析

由文献 [1J 可知p 膜层的光学参数，观测条件和界面的互相关特性共同决定了多层介质

薄膜的微分散射率。在完全相关F 部分相关和完全非相关等界面互相关特性的极限情况下，
微分散射率均可表示为一光学因子和界面功率谱密度函数乘积的形式o 因此，分别给出光
学薄膜的微分散射率 ßRDF 在几种极限情况的理论计算结果，并与实际测量数值比较，即
可确定膜层界面的互相关特性。

图 3 是镀有铝膜的玻璃基片在镀上光学厚度为卡的 ZnS 膜层后，光学因子的理论计
算曲线，横轴坐标是空间频率 k= (sinBs-einBo)/λ =l/d， 其中 d是在 Bs 方向产生散射的
微粗糙起伏的大小。由于纵轴采用对数坐标3 每→曲线相加一共同的功率谱密度函数p 则成
为相应的微分散射率。 1幸?腰层的上下两个界面是完全相关的，则镀膜前后的微分散射率基
本不变;若上下两界面是完全非相关的，并具有相同的功率谱密度函数3 则镀膜后微分散射
率增大近 17 倍。由于铝膜表面具有一定的不规则缺陷，膜层界面不可能具有单界面相关模

型。因 4 是由实验测量得到的铝膜表面和 4λZnS 薄膜的微分散射率，随空间频率(即散
射角)的变化曲线。间组样品的铝膜均采用电阻加热蒜皮技术制备在玻璃基片上。样品 A"



637 光学薄腰界面互相关特性的确定

飞毛、!10- 1 

h
o
#
U咽
h
H
咽
U

叫
4
F函
。

7 j坦

10-2 

.6 .8 

k (um-1 ) 
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直1m (dash-dot curves) and qual'ter-w盯e Zr.S films with fully correlated (solid CUl'叮es)

and fully tlllcorrelated (dashed cUl'ves) înterfaces 
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Fig. 4 Experimental plots of E丘，oF measurements ve l'SUS spati2.l fl'equer: cy for opaque 

aluminium 五1m (+) and quarter -waγe ZnS filros (0). Fil皿s A, B and 0 , D are deposited 

by the electl'on-bea皿 and heat vapouring t∞hniques respectively. BRDF 1S taken wι』

s-polarized light and incident angle of 11 0 

(c) 
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B 和 O)D 的 ZnS 薄膜则是分别采用电子束蒸发技术和电阻加热蒸立技术镀制的。由这组

曲线可知，当空间频率较低(微粗糙缺陷的尺寸较大)时，薄膜的微分散射率曲线与完全相关

模型的结果是一致的。亦即空气-膜层界面很好地重复铝膜表面的形状。 所采用的蒸发技

术并不影响这种相关特性。随着空间频率的增大，样品 A、 B 的 BRDF 曲线仍然基本符合

完全相关模型，而样品。、D 的 BRDF 曲线则逐渐偏离这种模型而趋于部分相关模型。显

然F 造成这种差异的原因是采用了不同的蒸发技术。在薄膜的生长过程中，真空-膜层界面

除重复铝膜表面的形状外，由于蒸发的分子或原子在膜层表面具有有限的迁移率p 因而形成

的膜层厚度亦具有一随机起伏。当采用电子束蒸发技术时，膜料温度较高，被蒸发的分子或

原子具有较大的动能。与基底表面的不规则缺陷相比，生长出的膜层厚度的随机起伏很小，

并不破坏上下界面的一致相关特性。但是当采用热蒸发技术后3 膜厚的随机起伏变大。在

空间频率较高的区域3 膜厚的随机起伏可与基底表面的不规则缺陷相比拟或更大，两界面的

互相关特性逐渐趋于部分相关模型3 致使 ZnS 薄膜的大角散射增强。

为进一步证实上述的实验结论，又采用电阻力日热蒸发技术在铝膜表面涂镀了 ZnS-

1 
MgF:l，.ZnS 三层膜系F 各层的光学厚度均为τλ。该膜系光学因子的理论计算曲线如图 5

所示。若膜堆内的各个界面是完全相关的，则膜堆的与铝膜麦丽的 BRDF 近乎相等s 若各
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个界面是完全非相关的3 并具有相同的功率谱密度函数9 则 BRDF 增大近 10 倍。由实验测

量得到的此种膜系的 BRDF 曲线如图 6所示。显然，当空间频率较低时3 膜系的 BRDF 与

铝膜表面的基本一致，膜堆内的各个界西是完全相关的。但是随着空间频率的增大，膜层界

面的互相关特性逐渐趋于部分相关模型。这主要是由各膜层厚度的随机起伏造成的。

由以上的 BRDF 测量曲线还可看出，随着空间频率的增大或散射角的增加p 其微分散

射率都迅速衰减，散射能量主要集中在空间频率较小的范围，亦即反射光束附近。而在此范

围内p 膜堆内的各膜层界面是完全相关的。因此p 当膜层层数较少时，用完全相关模型计算

先学薄膜的微分散射特性及积分散射更加符合实际情况。

作者在实验中得到了张铁群老师的帮助，特致谢意。
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Determination of interface cross-correlation 

properties of optical coatings 

ZHAN YUANLING AND WANG Lr 

(Depa付ment 01 Ph伊ws， N an7<<Ji U nive俨创旬， T馄饨j切〉

(&3佣ived 23 May 1988; revised 4 .Tanuary 1989) 

Abstract 

Measuremen切 have been made of 七he scattered field disbribn世on of Op七ical filras. 

The in terface cro~←correlation properties have boon d的ermined according 怕也hevω七or

阳市bering 七hoory for mul世layer Op书ical coa tin gS. In 恼。 oas.e of a few layer num ber, 

也he in七erfaoes in Op也ioal films are fnlly oorrelated and pa时ial1y correl础。dr创peo也ively

川恼。 lower and bigher spa七ial frequencies of 恼。 in切rface irregulari可. It is shown 

讪削他e i的erfaoe cross-correlatio且 properties also depend 0且七he va pouring 北ωbniqu锦

'Used. 

Xey words S08Jbtering; interfaoe; oros←∞rrelabion. 




