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光学表面粒子污染物散射的单层薄膜调控特性

杨伟荣，潘永强*，郑志奇

(西安工业大学 光电工程学院，陕西 西安 710021)

摘　要：为了降低超精密低损耗光学元件表面粒子污染物的光散射损耗，文中提出通过在光学表面沉

积单层薄膜来调控表面场强分布，从而降低散射损耗的方法。理论分析了 K9 玻璃超光滑光学表面不

同厚度单层二氧化硅 (SiO2) 和单层二氧化钛 (TiO2) 薄膜表面上方半径为 100 nm 粒子污染物所在处

的电场强度，理论分析结果发现，当 SiO2 薄膜厚度为 137.4 nm，TiO2 薄膜厚度为 12.3 nm 时，表面粒子

污染物所在处的电场强度最小。在此基础上分别计算了光学元件表面沉积厚度为 137.4 nm 的单层

SiO2 薄膜以及厚度为 12.3 nm 的单层 TiO2 薄膜，表面粒子污染物的总散射损耗 (S) 和双向反射分布函

数 (BRDF)，计算结果表明，在波长为 632.8 nm 的光垂直入射时，单层 SiO2 薄膜和单层 TiO2 薄膜可有

效降低其表面粒子的 BRDF，且可将 K9 玻璃表面的总散射分别降低 12.40% 和 25.04%。实验验证了

单层 SiO2 薄膜对于表面粒子污染物散射降低的有效性。
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Single-layer film regulation characteristics of particle pollutant
scattering from optical surfaces

Yang Weirong，Pan Yongqiang*，Zheng Zhiqi

(School of Photoelectric Engineering, Xi 'an Technological University, Xi 'an 710021, China)

Abstract:   In order to reduce the light scattering loss of particle pollutants on the surface of ultra-precision low-
loss optical elements, a method of adjusting the surface field intensity distribution by depositing a monolayer film
on  the  optical  surface  was  proposed.  The  electric  field  intensity  of  particle  pollutants  with  a  radius  of  100  nm
above the surface of monolayer SiO2 and monolayer TiO2 thin films of different thicknesses on the ultra-smooth
optical  surface  of  K9  glass  was  theoretically  analyzed.  The  theoretical  analysis  results  show  that  when  the
thickness  of  SiO2  thin  film  is  137.4  nm  and  the  thickness  of  TiO2  thin  film  is  12.3  nm,  the  surface  particle
contaminant  has  the  lowest  electric  field  intensity.  On  this  basis,  the  total  scattering  loss  (S)  and  bidirectional
reflection distribution function (BRDF) of particle pollutants on the surface of optical element, films for SiO2 with
a thickness of 137.4 nm and TiO2 with a thickness of 12.3 nm were calculated respectively. The calculated results
show  that  when  the  light  with  a  wavelength  of  632.8  nm  is  vertically  incident,  monolayer  SiO2  film  and
monolayer  TiO2  film  can  effectively  reduce  the  BRDF  of  the  surface  particles,  and  the  total  scattering  on  the
surface of K9 glass can be reduced by 12.40% and 25.04% respectively.  The effectiveness of single-layer SiO2

thin film for reducing the scattering of surface particle pollutants is verified by experiments.
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0    引　言

在高能激光器等高质量光学系统中，光学元件的

散射损耗会直接影响到光学系统的性能。在实际应

用中，光学系统往往暴露在外界环境中，而外界环境

中的微粒污染物会落在光学元件表面上，形成粒子污

染物，这些粒子污染物引起的光散射对光学系统的使

用有着严重影响[1]。光学元件表面的污染物造成的光

散射会造成高能激光装置光学性能和抗损伤能力下

降 [2−4]。对于空间光学系统，太空中的尘埃和系统本

身结构材料的挥发性可凝物都会使光学元件表面污

染，光学元件的表面污染物引起的光散射会造成光学

表面传输率变化、信噪比降低、以及成像质量下降等

问题 [5−6]。对于红外光学系统，光学元件表面微粒污

染物的存在将降低红外光学系统的探测性能，严重时

还可能缩短光学元件的使用寿命[7]。因此，研究超精

密光学元件表面污染物光散射，寻找降低其光散射的

途径显得非常必要且迫切。

国外，对于光学元件表面污染物散射的研究开始

较早，进行了大量的理论计算和实验研究 [8−10]。亚利

桑那大学光学科学中心的 KieNahm[11−12] 等人假设镜

面上的颗粒为圆球状，研究了表面颗粒污染物的散射

特性，利用米氏散射理论计算了每个颗粒的散射强

度。该机构的 P.R.Spyak[13−14] 等人从偏振光入射时颗

粒污染物表面双向反射分布函数理论入手，结合实验

研究了可见和红外偏振光入射到颗粒污染物表面上

的光散射特性。国内，四川大学的黄聪、游兴海[15] 等

人采用米氏散射理论研究了光学元件表面 Al2O3 粒

子污染物的散射特性，模拟和分析了元件表面的双向

反射分布函数 (BRDF)随散射角的变化规律，进而计

算了元件表面的总积分散射 (TIS)。哈尔滨工业大学

的高萍萍等人[16] 从理论和实验两方面研究了光学元

件表面上方颗粒灰尘污染物和表面下方气泡粒子两

种表面缺陷的散射问题，并设计出一套光学元件表面

缺陷的识别系统。但关于如何减小粒子污染物造成

的散射影响，目前相关研究较少，一般是通过尽量去

除表面污染物的方法来减小光学元件表面污染物的

散射 [17−19]。为减少污染物对光学元件表面散射的影

响，目前常用的两种方法：一是定期对光学元件表面

进行清洁，二是对光学元件所在处的环境进行控制，

防止污染物沉积在光学元件表面，这两种方式存在着

成本较高、实现难度较大等问题。

文中通过在超精密光学元件表面设计单层 SiO2

和单层 TiO2 光学薄膜，在保持环境参数 (包括光束的

入射角、入射光波长、基底折射率、污染物球状折射

率等)不变的情况下，探寻球状粒子污染物球心处电

场强度极小值及其所对应的薄膜的最佳厚度，理论分

析了最佳膜层厚度对光学表面污染物的散射特性，并

实验验证了单层 SiO2 薄膜的对光学元件表面污染物

散射降低的有效性。 

1    光散射基本理论及污染物散射调控模型
 

1.1   表面散射基本理论

Ps

Pi

双向反射分布函数散射光空间关系如图 1所示，

函数被定义为单位立体角 ΔΩ内的散射功率 Δ 比入

射功率 ，定义式为：

BRDF · cosθs =
∆Ps (θs)
∆ΩsPi

(1)

 
 

x

y

zIi Ir
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图 1  双向反射分布函数散射光空间关系示意图

Fig.1  Schematic diagram of space relationship of BRDF scattering light
 

 

光学薄膜表面光散射，需要考虑干涉效应，其双

向反射分布函数可表示为[20]：

BRDF · cosθs =

N∑
i=1

N∑
j=0

FiF∗j PSDi j( fx, fy) (2)

F j

式中：功率谱密度 (PSD)描述了薄膜界面粗糙度 (i=j)

以及多层薄膜不同界面之间的粗糙度相关性 (i≠j)；

是第 j个界面的光学因子。如果假设多层膜中所有

界面有相同的 PSD，则 BRDF完全取决于光学因子。
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F j光学因子 与光照条件、观测条件、膜层折射

率、膜层厚度等因素有关。由于光学因子的表达式比

较广泛，这里给出了一个简单的表达式：

F j =
(
ε j−ε j−1

)
E

(
z j, θ0

)
E

(
z j, θs

)
(3)

ε j ε j−1

E(z) j θ0 θs

式中： 和 是第 j层和第 j−1层涂层材料的介电常

数； 是第 j层界面的电场振幅； 为入射角； 为散

射角。根据公式 (3)可知，介电常数的差值和界面处

的电场强度可以调控光学因子。因此，可以通过薄膜

设计来实现减小光学元件存在的光散射问题[21]。

光学薄膜的特征矩阵为：

M j =

 cosW j iZ−1
j sinW j

iZ jsinW j cosW j

 (4)

W j =
2π
λ

n jd jcosθ j

Z j = n jcosθ j Z j = n j/cosθ j θ j

式中： ，是相位差；Z表示修正导纳，

(TE)， (TM)， 是折射角；j表示

第 j层膜。L层膜的特征矩阵为：

M =
L∏

j=1

M j =

[ m11 im12

im21 m22

]
(5)

由此可得：

E+0 +E−0 = (m11+ im12Zs) E+s (6)

E+0 −E−0 =
(

im21

Z0
+

m22Zs

Z0

)
E+s (7)

E+0 E−0
E+s Z0 Zs

式中： 和 分别代表入射界面的入射光和反射光的

电场强度； 代表基底内入射光的电场强度； ， 分

别是入射介质和基底的修正导纳，

由公式 (6)、(7)可得：∣∣∣E+0 ∣∣∣2 = 0.25
(m11+

m22Zs

Z0

)2

+

(
m21

Z0
+m12Zs

)2 ∣∣∣E+s ∣∣∣2 (8)

∣∣∣E−0 ∣∣∣2 = 0.25
(m11−

m22Zs

Z0

)2

+

(
m21

Zs
+m12Z0

)2 ∣∣∣E+s ∣∣∣2 (9)

∆z第一层膜中距离薄膜入射界面下 处的逆矩阵为： m′

11 m′

12

m′

21 m′

22

 = [
cos∆U −iZ−1

1 sin∆U

−iZ1sin∆U cos∆U

]
(10)

∆U = 2πn∆zcosθ1/λ式中： 。

该点电场的平方为：

|E|2 =
[(

m
′′

11

)2
+

(
Zsm

′′

11

)2
] ∣∣∣E+s ∣∣∣2 (11)[

m′′

11 m′

12

m′′

21 m′′

22

]
=

[
m′

11 im′

12

im′

21 m′

22

]
×

[
m11 im12

im21 m22

]
其中， 。

以此类推可求得膜内任一点处电场强度的平方。

由公式 (8)、(11)可得电场强度平方相对值的分

布为：

N =
|E|2∣∣∣E+0 ∣∣∣2 (12)

总散射损耗 (S)与双向反射分布函数之间的关系

可表示为[22]：

S = 2π
w π

2

0
BRDF · cosθs · sinθs ·dθs (13)

Bobbert-Vlieger(B-V)模型基于米氏散射理论，是

用来描述光学表面球状粒子的散射[23]，其适用条件为

粒子半径与入射光波长相当，并且该模型也可以用来

分析薄膜表面球状粒子的光散射[24]。 

1.2   粒子污染物散射模型的建立

光学元件的散射损耗主要来源于光学元件表面

粗糙度、划痕、污染物等引起的表面散射以及内部缺

陷等引起的体散射。文中的研究重点是降低光学元

件表面污染物引起的光散射，因此，在研究中暂不考

虑光学元件和光学薄膜表面粗糙度和内部缺陷等引

起的光散射，同时将表面粒子污染物等效为球状粒子。

当光在薄膜内部传播时，入射光和反射光会因为

干涉效应在光学薄膜内部形成驻波场，而此驻波场分

布可通过在光学元件表面设计光学薄膜来进行调

控。因此，可通过在光学元件表面设计单层光学薄膜

来实现对光学元件表面上方粒子污染物球心处的驻

波场场强进行调控，当粒子球心处电场强度最小时，

依据公式 (2)和 (3)可知，此时可获得最小的粒子散射

损耗。其物理模型如图 2所示。

如图 2所示，光学表面上各种球体表示大小不一

的粒子污染物。左侧为光学元件表面上存在粒子污

 

Particles

Substrate

Thin film

图 2  光学表面具有污染物粒子的物理模型

Fig.2  Physical model of pollutant particles on optical surface 
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染物时的情况，当入射光束照射在粒子污染物上时，

由于表面粒子污染物的存在，会引起一定的光散射损

耗。右侧为镀有单层光学薄膜的光学表面，其表面存

在与左侧 K9玻璃基底相同的表面粒子污染物。

λ

为了有效调控污染物粒子球心处的电场强度，笔

者选用高折射率 TiO2 和低折射率的 SiO2 分别作为膜

层材料，以 K9玻璃为基底，分别设计两种不同折射率

的单层光学薄膜，通过调整和优化单层薄膜的厚度进

而调控粒子污染物所在处的电场强度。为了保证粒

子污染物所在处电场极小值对应的薄膜厚度的准确

性，需要粒子的大小尽可能在入射光波长的二分之一

之内，即小于 316.4 nm( =632.8 nm)，文中选择半径为

100 nm的球状粒子污染物作为理论分析对象，该尺寸

也是千级超净环境下粒子污染物半径的统计值。

λ图 3中，入射光波长 =632.8 nm，在 K9玻璃基底

上设计单层光学薄膜，球状粒子污染物位于薄膜的上

表面，且球状底部与薄膜表面的距离为 0。图中不同

曲线分别表示半径为 158.2 nm和半径为 100 nm粒子

污染物球心处的电场强度分布。可以看出粒子球心

处的电场强度会随着薄膜厚度的变化而变化。在得

到粒子球心处电场强度分布后，可将粒子球心处的电

场强度极小值对应的薄膜厚度作为降低粒子污染物

球心处电场强度分布的最佳优化膜层厚度，在此基础

上，进一步分析表面粒子污染物的散射特性，以及单

层光学薄膜对表面粒子污染物散射的调控特性。
  

Centre of sphere

Radius

=100 nm

Thin film

Substrate
Field strength

12.25 nm TiO2

1l3 nm SiO2

137.35 nm SiO2

Substrate

−100

−100
−50

0
−200
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图 3  几种不同薄膜厚度下光学表面上方的电场强度分布

Fig.3  Distribution  of  electric  field  intensity  above  optical  surface  at

several different film thicknesses
 

  

2    光学元件表面粒子污染物散射特性分析

为了证明通过单层光学薄膜的优化设计可有效

调控光学元件表面粒子污染物球心处的电场强度分

布，进而实现对光学元件表面粒子污染物散射的调

控。文中以 K9玻璃为基底 (折射率 n=1.52，消光系

数 k=0)，分别采用高折射率 TiO2(折射率 n=2.25，消光

系数 k=0)和低折射率的 SiO2(折射率 n=1.46，消光系

数 k=0)作为膜层材料，优化设计了两种不同折射率

的单层光学薄膜。理论分析了在入射光波长为 632.8 nm，

入射角为 0°的条件下，K9玻璃基底以及两种单层薄

膜在不同厚度情况下，表面上半径为 100 nm的粒子

污染物 (污染物球状介质的折射率为 n=1.3，消光系数

k=0)球心处的电场强度分布。两种单层光学薄膜在

不同膜层厚度的情况下，理论计算得到的光学表面粒

子污染物球心处归一化电场强度的平方分布如图 4

所示，其中，当膜层厚度为 0 nm时，表示 K9玻璃表面

的电场强度分布。
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图 4  光学表面粒子污染物球心处归一化电场强度的平方随两种单层

薄膜膜层厚度变化的关系曲线

Fig.4  Relationship curves between the normalized electric field intensity

squared at the spherical center of particle pollutants on the optical

surface and the thickness of two monolayer films 

 

从图中可以看出，无论是低折射率的 SiO2 薄膜

还是高折射率 TiO2 薄膜，光学元件表面粒子污染物

(半径为 100 nm)球心处，即表面上方 100 nm处，归一

化电场强度的平方都会随薄膜厚度的增大呈现出周

期性变化规律，不同厚度的两种单层薄膜对粒子污染

物球心处电场强度均具有较明显的调制作用，且高折

射率的单层 TiO2 薄膜对表面电场强度的调控效果尤

为明显，所能调控的电场强度的极小值也小于单层

SiO2 薄膜所能调控的极小值；但同时，虽然单层

SiO2 薄膜对光学元件表面电场强度调控的范围有限，

但该薄膜几乎在所有厚度下都能降低光学元件表面
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的电场强度。

为了便于后续对光学元件表面污染物散射特性

的进一步研究，文中选用单层 TiO2 薄膜将电场强度

调控到极小值时所对应的厚度 12.3 nm、单层 SiO2 薄

膜将电场强度调控至极小值对应的厚度 137.4 nm分

别作为优化膜层，研究两种单层薄膜对光学元件表面

粒子污染物散射特性的影响。

基于 B-V模型分别分析了 K9玻璃表面以及两

种单层薄膜表面粒子污染物引起的散射特性，理论分

析中，基底为 K9玻璃、粒子污染物 (折射率为 n=1.3，

消光系数 k=0)半径为 100 nm，粒子污染物的密度为

108 个/cm2，入射光波长为 632.8 nm，入射角为 0°，SiO2

薄膜的厚度为 137.4 nm，TiO2 薄膜的厚度为 12.3 nm。

图 5给出了 K9玻璃表面上半径为 100 nm的粒

子污染物的双向反射分布函数以及在 K9玻璃表面分

别设计了厚度为 137.4 nm的单层 SiO2 薄膜和厚度为

12.3 nm的单层 TiO2 薄膜后表面上半径为 100 nm的

粒子污染物的双向反射分布函数随散射角的变化

情况。
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scattering angle
 

 

从图 5中可以看出，基底表面沉积了单层薄膜

后，光学元件表面粒子污染物的双向反射分布函数明

显小于 K9玻璃表面污染物的双向反射分布函数，这

充分说明，通过单层光学薄膜的优化设计可有效降低

光学元件表面污染物引起的散射。从图中还可以看

出，在 TiO2 薄膜和 SiO2 薄膜均为最佳厚度的情况下，

单层 TiO2 薄膜对光学元件表面污染物散射的降低效

果优于单层 SiO2 薄膜对表面污染物散射的降低效果。

为了进一步验证单层光学薄膜对光学元件表面

粒子污染物散射的调控特性，依据关系式 (13)分别计

算了不同膜层厚度情况下，单层 TiO2 薄膜和单层

SiO2 薄膜表面粒子污染物 (半径 100 nm)的总散射损

耗，计算结果如图 6所示。
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从图中可以看出，当两种薄膜的膜层厚度为 0 nm

时，即 K9玻璃表面污染物的总散射损耗约为 0.001 25。

当在 K9玻璃表面沉积厚度为 12.3 nm的单层 TiO2 薄

膜后，相同的表面粒子污染物的总散射损耗降低为

9.37×10−4，即在 K9玻璃表面沉积 12.3 nm的单层 TiO2

薄膜后粒子污染物引起的散射损耗降低了 25.04%。

同样，在 K9玻璃表面沉积厚度为 137.4 nm的单层

SiO2 薄膜后，相同的表面粒子污染物的总散射损耗降

低为 0.001 095，可使 K9玻璃表面粒子污染物的散射

降低 12.40%。这充分说明了通过单层薄膜的优化设

计，在 K9玻璃表面沉积单层光学薄膜可以有效降低

K9玻璃光学表面粒子污染物引起的散射损耗。 

3    实验验证

为了验证理论分析的正确性以及单层光学薄膜

对 K9玻璃表面粒子污染物减散射的有效性，实验中

选用直径为 25 mm、厚度为 2 mm超光滑 K9玻璃作

为基底，通过掩模的方式遮挡住基底的一半，采用电
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子束热蒸发沉积技术仅在基底未遮挡部分沉积单层

SiO2 薄膜。实验中使用成都南光机器厂生产的

ZZS700-1/G箱式真空镀膜机进行镀膜。镀膜前的本

底真空度为 5.0×10−3 Pa，烘烤温度为常温，采用离子束

进行辅助沉积，镀膜时的工作真空度为 9.0×10−3 Pa。

镀膜过程中采用石英晶振膜厚仪进行膜层厚度监控，

并将膜层厚度控制在 138 nm。采用德国弗朗霍夫

IOF研究所研制的 horos散射仪测试样片的双向反射

分布函数[25]。为了尽可能保证 K9玻璃基底未镀膜部

分和沉积有单层 SiO2 薄膜部分有尽可能相同的粒子

污染物，将从真空腔室取出的样片，在千级超净环境

中静置 1 h，然后用 horos散射仪分别测试 K9玻璃表

面和沉积了单层 SiO2 薄膜表面的双向反射分布函

数。测试结果如图 7所示。
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Fig.7  Relationship  between  the  bidirectional  reflection  distribution

function  and the  scattering  angle  of  the  surface  pollutants  on  K9

glass surface and the deposition of a monolayer SiO2 film 

 

从图 7可以看出，在散射角 0°附近，实际测试污

染物的双向反射分布函数明显大于理论计算得到的

双向反射分布函数，这主要是由于实际光学表面污染

物的数密度明显大于理论计算时粒子污染物的数密

度，实验中用 NikonL150光学显微镜观察样品表面的

污染物的情况也证实了这一点。同时，光学表面存在

的粗糙度以及各种缺陷也是导致实际测量 BRDF更

大的原因。从未镀膜和镀膜区域散射测试结果可以

看出，在 K9玻璃表面沉积厚度约为 138 nm的单层

SiO2 薄膜后，在相同粒子污染物情况下，薄膜表面的

粒子污染物散射明显小于 K9玻璃表面的粒子污染物

散射，实验结果表明单层光学薄膜可有效降低 K9玻

璃表面粒子污染物的散射。 

4    结　论

(1) 通过在光学元件表面沉积单层光学薄膜可实

现对光学元件表面粒子污染物球心处电场强度的有

效调控，且球心电场强度随着膜层厚度呈现出周期性

变化规律。

(2)利用光学元件表面电场强度最小值所对应的

光学薄膜厚度，不仅能够降低光学元件表面污染物球

心处的电场强度，也可以进一步降低光学元件表面粒

子污染物引起的双向反射分布函数以及污染物引起

的总散射损耗。

(3) K9玻璃基底上厚度约为 138 nm的单层 SiO2

薄膜的实验结果进一步证实了单层光学薄膜可有效

降低光学元件表面污染物引起的散射损耗。
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