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单层 TiO2/SiO2 光学薄膜减散射理论与实验探究 

刘金泽，潘永强，杨琛 

（西安工业大学 光电工程学院，西安 710021） 

摘  要：目的 降低单层光学薄膜的散射损耗。方法 通过相干散射理论研究，给出了单层光学薄膜减散射

的理论依据。利用电子束热蒸发技术在 K9 玻璃上分别镀制了单层光学厚度为/2 的 TiO2 和/4 的 SiO2 薄膜，

并通过改变工艺对薄膜的表面粗糙度进行了调控，利用 horos 散射仪分别测量了镀膜前后光学元件表面的双

向反射分布函数。结果 对于光学厚度为/2 的单层 TiO2 薄膜，当薄膜上下界面粗糙度比值为 0.7 时，减散

射效果明显优于比值为 0.6 和 0.9，且比值越接近 0.71，减散射效果越明显。对于光学厚度为/4 的单层 SiO2

薄膜，当薄膜上下界面粗糙度比值为 0.7 时，减散射效果明显优于比值为 0.8 和 1.4，且比值越接近 0.13，

减散射效果越明显。结论 单层光学薄膜减散射条件不仅与光学薄膜的界面粗糙度有关，而且与薄膜光学厚

度和膜料折射率也有着密切的关系。对于特定光学厚度的单层 TiO2 和 SiO2 薄膜，当薄膜上下界面的粗糙度

比值满足减散射区间时，都可以实现减散射的效果，且比值越接近最佳减散射比值，减散射的效果越好。

此外，在一定条件下，薄膜表面粗糙度大于基底表面粗糙度时，也有可能实现减散射的效果。 
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Theoretical and Experimental Study on Scattering Reduction  
of Single-layer TiO2/SiO2 Optical Films 

LIU Jin-ze, PAN Yong-qiang, YANG Chen 

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

ABSTRACT: The work aims to reduce the scattering loss of single-layer optical films. The theoretical basis of the scattering 
reduction of single-layer optical films was proposed according to the theory of coherent scattering. A single layer of TiO2 with 
optical thickness /2 and SiO2 with optical thickness /4 were respectively deposited on K9 glass by electron beam thermal 
evaporation technique. The surface roughness of the film was adjusted by changing the process, and the horos scattering 
instrument was used to measure the bidirectional reflection distribution function on the surface of the optical element before and 
after coating. For the single-layer TiO2 film with optical thickness /2, when the ratio of the upper and lower interface roughness 
of the film was 0.7, the scattering reduction effect was obviously better than that with the ratio of 0.6 and 0.9, and the closer the 
ratio was to 0.71, the more obvious the scattering reduction effect was. For the single-layer SiO2 film with optical thickness /4, 
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when the ratio of the upper and lower interface roughness of the film was 0.7, the scattering reduction effect was obviously 
better than that with the ratio of 0.8 and 1.4, and the closer the ratio was to 0.13, and the more obvious the scattering reduction 
effect was. The scattering resistance of the single-layer optical film is not only related to the interface roughness of the optical 
film, but also closely related to the optical thickness of the film and the refractive index of the film. For single-layer TiO2 and 
SiO2 films with specific optical thicknesses, when the roughness ratio of the upper and lower interfaces of the film satisfies the 
subtraction scattering interval, the effect of subtraction scattering can be achieved, and the closer the ratio is to the optimal 
subtraction ratio, the better the effect of subtract scattering is. Under certain conditions, when the surface roughness of the film 
is greater than the surface roughness of the substrate, it is also possible to achieve the effect of reducing the scattering. 
KEY WORDS: optical thin film; bidirectional reflection distribution function; anti-scattering; surface roughness; optical 
thickness; refractive index 

薄膜散射损耗的高低是评价光学薄膜质量的重

要依据之一，尤其是应用在一些高精密、高质量的光

学仪器中，对薄膜散射损耗的要求更显得尤为重要。

在相干光学系统中，基底和薄膜表面粗糙度引起的表

面散射损耗，会使光学系统中的传输能量下降，严重

影响成像质量[1]。对于光学薄膜散射的研究，是为了

能够获得影响薄膜散射的主要因素，并通过调控这些

因素，最终制备出低散射的光学薄膜，使其能够应用

在一些高精密的光学系统上。此外，还可以依据光学

薄膜表面散射特性，提供一种表面形貌的检测方法[2]。

光学薄膜的散射损耗大体上可分为两方面：体散射和

表面散射。研究发现，光学薄膜的表面散射量要远大

于光学薄膜的体散射量[3]，因此要研究光学薄膜的减

散射特性，主要应从薄膜表面的微粗糙度入手。一直

以来，国外对于光学薄膜表面散射的理论和实验都有

着大量而深入的研究，如德国夫琅和费应用光学与精

密工程研究所的 S. Schroder 等人[4-6]在基于矢量散射

的基础上，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，设计了新的实验方法

和建模技术来研究不同粗糙面的散射特性。此外，该

研究所还开发了多种能够在多光谱范围内进行角分

辨散射测量和反射测量的仪器。国内在这方面也有一

定的研究，如侯海虹、潘永强等人[7-8]分析了 ZrO2 薄

膜在实际沉积过程中，其表面粗糙度的变化规律，认

为薄膜沉积的初期会对基底固有粗糙度有一定的填

补作用，并依据等效介质理论，提出以均匀薄层来代

替表面粗糙度，建立光学薄膜的分层界面散射模型。

与其他模型相比，分层界面散射模型更能准确地表征

薄膜表面的散射特性[9]，但对于光线入射的方向有着

严格的要求。以上研究结果表明，薄膜表面散射与薄

膜各界面粗糙度和基底粗糙度有着密切关系。近几

年，西安工业大学的潘永强教授[10]就致力于单层薄膜

的减散射研究，根据薄膜粗糙表面的一阶微扰理论，

从理论上推导了单层薄膜减散射条件，这为后续的多

层薄膜减散射研究打下基础。  
本文在单层光学薄膜相干散射理论的基础上，推

导了单层光学薄膜不同光学厚度的减散射条件，从理 

论和实验上共同探究了单层光学薄膜减散射条件与

薄膜光学厚度、材料折射率以及薄膜表面粗糙度之间

的关系。在具有一定微粗糙度的玻璃基底上，分别镀

制光学厚度为/2 的单层 TiO2 薄膜和光学厚度为/4
的单层 SiO2 薄膜，通过改变电子束束流大小，对薄

膜表面粗糙度进行调控，使其到达理论上的期望值，

并采用 horos 散射仪，测量薄膜镀制前后基底、薄膜

表面的角分辨散射值，分别对比了单层 TiO2 薄膜上

下界面粗糙度比值为 0.6、0.7、0.9 的三组实验以及

单层 SiO2 薄膜上下界面粗糙度比值为 0.7、0.8、1.4
的三组实验。本文不仅从理论上分析了单层光学薄膜

的减散射条件，而且也从实验上验证了其理论的可靠

性。在课题组前期研究的基础上，对单层薄膜减散射

特性做了更深入的研究，同时也为国内光学薄膜减散

射的研究做了铺垫。 

1  单层光学薄膜减散射理论 

在具有一定表面粗糙度的玻璃基底上镀制一层

光学薄膜，如图 1 所示，空气介质的折射率为 n0，玻

璃基底的折射率为 ns，薄膜的折射率为 n。空气和薄

膜的接触面为界面 0，其粗糙度为0；薄膜和基底的

接触面为界面 1，粗糙度为1。由于光入射时，在两

个界面上均会发生光的散射，从而引起散射损耗，为

了减少这种散射损耗，可以通过这两个界面微粗糙度

所引起光散射的相干散射理论，分析得出单层光学薄

膜的减散射条件，进一步通过调控薄膜表面的微粗糙

度，来降低单层光学薄膜的散射损耗。 
 

 
 

图 1  单层光学薄膜示意图 
Fig.1 Schematic diagram of single layer optical film 
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本文在课题组前期对相干散射理论研究的基础
上[11]，得出了单层光学薄膜的减散射条件，概括如下： 

理论上，当单层光学薄膜的光学厚度为/4 偶数
倍时，薄膜上下界面粗糙度比值满足式（1）所示范
围时，即可实现减散射的效果。 

2 2 2 2 2
0 1 0 s 0( / ) ( 2 ) ( ),1n n n n ns s é ùÎ + - -ë û  （1） 

仅考虑该区间的正值部分，并结合实际情况，将
n0=1 和 ns>1 代入式（1），分析得出：实验中，当膜
层的光学厚度为/4 偶数倍时，只要满足两个条件（膜
层的折射率大于基底的折射率（n>ns）且膜层的上下
界面粗糙度比值满足（1）式），就可以实现减散射的
效果。同时，此区间也必然存在一个实现零散射的比
值，如式（2）所示： 

2 2 2 2
0 1 s 0( ) ( )n n n ns s = - -  （2） 

当单层光学薄膜的光学厚度为/4 的奇数倍时，
同样可以得出该两个界面粗糙度比值的具体范围，即
式（3）： 

2 22 2

0 1 2 2 2 2
s s0 0

(1 ) (1 )( ) ,n n A n n An n
n nn n n n

s s
é ùæ ö æ ö- + - -ê úç ÷ ç ÷Îê úç ÷ ç ÷- -è ø è øê úë û

2 2
s s  

 （3） 
其中： 

2 2 2
0 s s 0 0 s( ) ( )( ) 0A n n n n n n n né ù= - + - + <ë û  （4） 

根据以上分析，同理可得：在单层光学薄膜的光
学厚度为/4 奇数倍时，当基底折射率大于膜层折射
率（n<ns）且单层光学薄膜上下界面粗糙度比值满足
（3）式时，就可以实现减散射的效果。同时，此区
间也必然存在一个实现零散射的比值，即式（5）： 

2 2 2 2 2
0 1 s s 0( ) ( ) ( )n n n n n ns s = - -  （5） 

2  单层光学薄膜减散射实验探究 

根据单层薄膜的减散射理论分析，结合课题组之
前的实验研究发现[11]，在具有一定微粗糙度的玻璃基
底上，镀制不同光学厚度的单层薄膜，通过改变电子
束束流大小来调控薄膜表面粗糙度，使其达到理论期
望值，并利用 horos 散射仪测量对比裸基底和薄膜表
面的双向反射分布函数，从理论和实验相结合的角度
去探究单层薄膜的减散射特性。 

本实验选用表面粗糙度为 2 nm、折射率为 1.52
的 K9 玻璃作为基底，折射率为 2.35 的 TiO2 和折射
率为 1.46 的 SiO2 作为镀膜材料。将以上两种镀膜材
料的折射率分别代入公式（1）、（3），可计算出其减
散射区间；再将其代入公式（2）、（5），可得出其零
散射值。理论上单层光学厚度为/2 的 TiO2 薄膜上下
界面粗糙度比值在区间[0.42，1]内时，可实现减散射
效果；比值为 0.71 时，可实现零散射。同样地，当
单层光学厚度为/4 的 SiO2薄膜上下界面粗糙度比值
在区间[0，1.198]内时（仅考虑正值部分），可实现减
散射效果；比值为 0.13 时，可实现零散射。 

在 K9 玻璃上镀制光学厚度为/2 的 TiO2 薄膜，

镀膜前的本底真空度为 7.2×10−3 Pa，充氧后的工作真

空度为 2.2×10−2 Pa，监控波长为 500 nm，烘烤温度

为常温，通过改变电子束束流大小，获得表面微粗糙

度分别为 1.2、1.4、1.8 nm 的单层光学薄膜，利用 horos
散射仪测量对比镀制前后的散射分布，如图 2 所示。 

 

 
 

图 2  镀制前及镀制后膜层与基底表面粗糙度 
比值不同的 BRDF 曲线（光学厚度/2） 

Fig.2 BRDF curves with different roughness ratios of film  
to substrate before and after plating (optical thickness /2) 

 
从图中可以看出，三组数据中，基底表面和镀膜

之后的 BRDF 曲线都呈一定的下降趋势，并且基底表

面的 BRDF 曲线都明显高于镀膜之后的曲线。这说

明，当单层 TiO2 薄膜的上下界面粗糙度比值取合适

值时，会实现减散射的效果。为了进一步研究 TiO2
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薄膜的最佳减散射特性，将三组数据绘制的 BRDF 曲

线放在同一个坐标系下，如图 3 所示。 
 

 
 

图 3  不同比值下 TiO2 光学薄膜的 BRDF 
曲线（光学厚度/2） 

Fig.3 BRDF curves of TiO2 optical film at different 
ratios (optical thickness /2) 

 

由图 3 可以看出，不同粗糙度比值所对应的

BRDF 曲线均不一样，虽然有相似的减散射趋势，但

是具体的减散射效果却不尽相同。就本实验中的 TiO2

光学薄膜而言，当薄膜上下界面比值为 0.7 时，能够

实现最佳的减散射效果；且不论此比值是大于还是小

于 0.7，都无法实现更好的减散射效果。结合之前的

理论计算发现，0.71 是实现最佳减散射（即零散射）

的比值。实验结果与理论相吻合。 
同样地，在 K9 玻璃上镀制光学厚度为/4 的 SiO2

光学薄膜，镀膜前的本底真空度为 8.3×10−3 Pa，充氧

后的工作真空度为 1.5×10−2 Pa，监控波长为 500 nm，

烘烤温度为常温，通过改变电子束束流大小，获得表

面微粗糙度分别为 1.4、1.6、2.8 nm 的单层光学薄膜，

利用 horos 散射仪测量对比镀制前后的散射分布，如

图 4 所示。 
从图 4 可以看出，三组数据中，基底表面和薄膜

表面的 BRDF 曲线都呈一定的下降趋势，并且基底表

面的 BRDF 曲线都明显高于镀膜之后的曲线。这表

明，当单层 SiO2 薄膜的上下界面粗糙度比值在减散

射的范围内时，都会实现减散射的效果。 
根据之前的研究，对于折射率小于基底折射率的

SiO2 薄膜而言，当薄膜表面的粗糙度大于基底表面粗

糙度时，也有可能出现减散射的现象，如图 4c 所示。 
为了进一步研究 SiO2 薄膜的最佳减散射特性，

将三组数据绘制的 BRDF 曲线放在同一坐标下，如图

5 所示。 
由图 5 可以看出，虽然三条曲线都可以实现减散

射，且 BRDF 曲线也具有相似的减散射趋势，但是具

体的减散射效果却不尽相同。就本实验的 SiO2 薄膜

而言，相较其他两组数据，当薄膜界面粗糙度比值为

0.7 时，能够实现较好的减散射效果。结合之前的理

论计算发现，实现 SiO2 光学薄膜的最佳减散射的比

值应在 0.13 左右。但考虑到实际的实验水平，极难 

 
 

图 4  镀制前及镀制后膜层与基底表面粗糙度 
比值不同时的 BRDF 曲线（光学厚度/4） 

Fig.4 BRDF curves with different ratio of coating  
roughness to base surface roughness before and after 

plating (optical thickness /4) 
 

 
 

图 5  不同比值下 SiO2 光学薄膜的 BRDF 
曲线（光学厚度/4） 

Fig.5 BRDF curves of SiO2 optical films at different 
ratios (optical thickness /4) 
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获得粗糙度比值为 0.13（薄膜表面粗糙度为 0.26 nm）

的 SiO2 薄膜。所以，对比实验中的三组数据，不难

发现，当比值越接近 0.13 时，减散射的效果越好。 

3  结论 

本文依据单层光学薄膜矢量光散射理论，利用双

向反射分布函数，从理论上分析了不同光学厚度、折

射率的单层光学薄膜的减散射和零散射条件。通过调

整薄膜制备参数，设计相关实验，验证了不同光学元

件表面粗糙度对单层光学薄膜减散射特性的影响，得

出以下结论： 
1）单层光学薄膜减散射条件与单层薄膜上下界

面粗糙度比值、光学薄膜的光学厚度和光学薄膜的折

射率这三者之间有着密切的关系。 
2）对于单层光学厚度为/2 的 TiO2 薄膜，当薄

膜上下界面的粗糙度比值在小于 1 的合适范围内（即

此比值在满足减散射区间内时），才可以实现减散射

的效果，且这个比值越接近零散射比值时，减散射效

果越好。 
3）对于单层光学厚度为/4 的 SiO2 薄膜，不仅

当薄膜上界面的粗糙度小于下界面粗糙度时，可实现

减散射的效果，而且在取大于下界面的粗糙度的合适

值时，依然可以实现减散射的效果，且比值越趋近于

理论上最佳减散射的比值时，减散射效果越好。 
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