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利用电子束蒸发工艺，以 *+ 层为衬底，沉积了中心波长为 ,&"-%./ 的氧化锆（012" ）薄膜，膜层厚度在 %$—

3%$./ 范围内变化 4研究了不同厚度样品的粗糙度变化规律和表面散射特性 4结果发现，随着膜层厚度的逐渐增加，

其表面均方根（567）粗糙度和总积分散射（897）均呈现出先减小后增大的趋势 4利用非相关表面粗糙度的散射模型

对样品的 897 特性进行了理论计算，所得结果与测量结果相一致 4
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! - 引 言

氧化锆（012"）是可见光区的一种高折射率光学

薄膜材料，具有很好的热稳定性、化学稳定性和机械

特性，可被广泛应用于光学和电化学器件等重要领

域［!—3］4实际应用中，012" 薄膜的表面（或界面）粗糙

度是影响薄膜材料性能的重要因素［(—)］4例如，对于

用作栅介质材料的 012" 薄膜而言，其均方根（5BBG
6H>. 7IC>1H，567）粗糙度增加 $-!./ 时，漏电流将

增加 !$ 倍［%］，可见薄膜的表面粗糙度对其性质产生

了很大影响，因此相对精确地表征这一性质就显得

尤为重要 4另一方面，由粗糙度引起的表面散射对于

光学系统的工作特性也有很大的损害，如在相干光

学系统中，散射光的存在势必降低系统的对比度，严

重的甚至可能使系统性能降低至无法正常工作的地

步［’—!"］4研究 012" 薄膜的表面粗糙度和表面散射分

布规律，对于获取表面微观信息，深入认识散射损

耗，稳定和提高薄膜沉积工艺具有重要意义 4
多年来，许多国内外学者一直致力于光学薄膜

的散 射 研 究，在 理 论 和 实 验 上 均 取 得 了 巨 大 进

展［!"—!(］4标量散射理论（7F>@>1 7F>GGH1?.+ 8AHB1J）［!,］产

生于 "$ 世纪 ,$ 年代，主要研究薄膜的总积分散射

（8BG>@ 9.GH+1>GHK 7F>GGH1?.+，897）与表面 567 粗糙度之

间的关系 4 !’)% 年 <>EG/>.［!"］运用 L?1FAABMM 边界条

件，将矩阵方法用于光线垂直入射情况下多层光学

薄膜的散射问题中，研究了非恒等膜系（膜系中每层

界面的粗糙度为随机和统计独立的情形）的散射，得

到了具有代表性的非相关表面粗糙度（N.FB11H@>GHK
7C1M>FH 5BC+A.HEE）散射模型，通过对实际样品的散射

测量，发现理论值与实验结果符合得较好 4测量薄膜

光散射的方法很多，主要有 897 法，角分布法（*57）

和光学外差干涉法等［!)—!’］4其中 897 法具有仪器结

构简单，成本低，测量速度快，测量精度高，不易受环

境因素影响等特点，已被广泛应用于实际光学加工

的质量控制中［"$，"!］4
本文对电子束蒸发法沉积的不同厚度的 012"

薄膜的表面 567 粗糙度的变化规律及散射特性进

行了研究 4衬底 *+ 膜和样品 012" 薄膜的表面 567
粗糙度由光学干涉轮廓仪测得，利用 897 法测量了

薄膜在镜向反射附近的散射，根据 <>EG/>. 的非相

关表面粗糙度模型对样品的 897 进行了理论分析，

并与实验结果进行了比较，发现理论模型可以很好

地预测实验结果 4

" - 非相关表面粗糙度模型［!"］

该模型认为光学多层膜系中的光散射源于各界

面的粗糙度，同时每个界面的均方根粗糙度是独立

随机变量 4考虑了以下近似：!）界面粗糙度远远小于
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入射波长，即!!"；!）光线垂直入射，忽略光线的偏

振效应；"）粗糙界面的面形轮廓函数 !（ "）呈 #$%&&
分布，平均值为 ’，均方根为!（即表面的 ()* 粗糙

度）；+）入射介质不存在吸收；,）基底为半无限大且

不存在反射 -
考虑具有粗糙界面的 # 层膜系，$% 和 &% 分别

为每层的折射率和厚度，衬底折射率为 $’ ，其中 ’ .
# / 0，波长为"的光线由折射率为 $’ 的介质垂直

入射 -则对应的特征矩阵为
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其中 ( /
’ ，( 1

’ 为膜系顶层表面的入射电场和反射电

场；( /
’ ，( 1

’ 为衬底中电场的正向和负向分量 - ! 为

膜系的特征矩阵，由若干矩阵相乘得到

! . *’0· +’0·,0·*0!⋯,#·*#，’ · +#，’ ，（!）

其中 "%- 为相邻的第 % 层与第 - 层之间的粗糙界面引

起的散射矩阵
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$%- . $% / $- ， （!2）
式中“"”表示共轭，!%-（ "）为粗糙界面的面形轮廓

函数 -
#%- 为第 % 层与第 - 层之间的界面传播矩阵
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.%- 和 2%- 分别为菲涅耳振幅反射系数和透射系数
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$- 表示光线在第 - 层介质中的传播矩阵
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其中%- 为第 - 层介质的位相厚度
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根据前面已提到的近似条件，可以推导得到多层膜

的振幅反射系数为

& . 3! 9 30， （,）

表面总积分散射 :;* 为&的方差 4（&），

:;* . 4（&）.〈&&
"〉1〈&〉〈&

"〉， （<）

由上述推导过程可知，如果已知膜系中每层薄膜介

质的折射率 $% ，厚度 &% 及界面 ()* 粗糙度!%- ，则可

以根据（<）式得到多层膜的散射特性 -

" = 实 验

考虑到 :;* 测量中透明衬底的体散射和背面散

射可能会对 >?@! 薄膜的表面 :;* 产生的影响［!!］，实

验中选择高反的金属 AB 层为衬底 -先在 CD 玻璃上

沉积 AB 层，然 后 在 其 上 分 别 沉 积 厚 度 为 E’FG，

0<’FG，"!’FG 和 +E’FG 的 >?@! 薄膜，设计波长" .
<"!=EFG，所有 AB 膜在同一实验条件下沉积得到 -样
品结构见图 0=

图 0 AB 膜衬底上的 >?@! 薄膜

采用直流平面磁控溅射法沉积 AB 层，制备前

用去离子水、酒精、丙酮对 CD 基片进行超声清洗，

然后用高纯氮气吹干 -金属 AB 靶纯度为 DD=DDDH，

靶直径 I’GG，靶与基片的距离为 0+’GG-以氩气作

为溅射气体，经优化工艺，选取工作气压为 ’="J%，
溅射电流 ’=0,A-沉积过程在室温条件下进行，薄膜

的沉积速率为 ,=!FG9G5F- >?@! 薄膜采用电子束蒸

发工艺沉积，膜料呈颗粒状，纯度为 DD=DH，实验本

底真空为 ! K 0’1 "J%，沉积压强为 0=’ K 0’1 !J%，通过

光控和晶控来精确控制薄膜厚度 -为了避免造成 AB
层的氧化，沉积 >?@! 薄膜时保持基底温度为 +’—

,’L -
衬底 AB 和样品 >?@! 薄膜的表面 ()* 粗糙度

由 MNC@ O:00’’ 型 光 学 轮 廓 仪 测 得，采 用 J*;
（JP%&2 *P5QR5FB ;FR2?Q2?SG2R?T）测量模式，物镜放大倍

数为 , - 利用光源波长为 <"!=EFG 的总积分散射仪

测量了 >?@! 薄膜的表面 U(*，测量装置及原理详见

文献［!"］- :;* 测量时，沿样品上两条互相垂直的直
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线进行逐点扫描，相邻取样点的间隔为 !""，然后

对所有测量值取平均 #样品表面探测光的光斑尺寸

为 $""，仪器测量的标准误差为 $%& ’量级 #

’ ( 结果和讨论

图 ) 给出了 ’%%—*%%+" 波长范围内 ,- 玻璃在

沉积 ./ 层前后的透射率曲线 #可以看出，在整个测

量范围内，未沉积 ./ 层的 ,- 基片的透过率约为

-)0，而沉积 ./ 层后的透过率接近 %，尤其在大于

1%%+" 的波段这种趋势更加明显 #上述结果表明，几

乎没有光线能够穿过 ./ 层衬底，也就是说此时的

./ 层已经完全表现出了 ./ 的体特性 #这样，在测量

234) 薄膜的 567 值过程中就避免了 ,- 玻璃的体散

射和表面散射所产生的影响 #

图 ) ,- 玻璃上沉积 ./ 层前后的透射曲线比较

表 $ 不同厚度 234) 薄膜的表面 897 粗糙度

234) 薄膜厚度:+" ;% $<% !)% ’;%

897 粗糙度:+" %(;- %(;< %(;% %(;’

表 $ 给出了不同厚度下 234) 薄膜的表面 897
粗糙 度 值 # 薄 膜 沉 积 前，衬 底 ./ 膜 的 粗 糙 度 为

%(-)+"#由 表 中 看 出，234) 薄 膜 的 粗 糙 度 在 小 于

!)%+" 的范围内，随薄膜厚度的增加由 %(;-+" 逐渐

减小到 %(;%+"# 厚度大于 !)%+" 以后，粗糙度值又

从 %(;%+" 逐渐增大到 %(;’+"# 粗糙度的这种变化

是由薄膜沉积过程决定的 #在沉积的初始阶段，薄膜

生长对于粗糙的衬底表面有填平作用，膜层增加会

使生长界面趋于平滑，从而表面粗糙度逐渐减小；随

着薄膜厚度的进一步增加，衬底对薄膜表面的影响

不断减小，薄膜将按照自身的规律生长，因此粗糙度

变大 #
表 ) 为 <!)(;+" 波长下测量得到的不同厚度

234) 薄膜的 567 值，可见所有样品的散射量级均为

$%& ’，薄膜厚度在 ;%—!)%+" 范围内变化时，567 值

逐渐减小，在 !)%—’;%+" 波段，567 值又有所增加 #
结合表 $ 可以发现，234) 薄膜的 567 值与表面 897
粗糙度随膜层厚度的变化规律是非常一致的，可见，

薄膜的表面粗糙度大小会对 567 产生明显的影响 #
在实际应用中，若要降低介质表面光散射所造成的

光能量损耗，通过提高元件表面加工精度，减小其表

面粗糙度是一种非常有效的方法 #
表 ) 不同厚度 234) 薄膜在 <!)(;+" 波长下的 567 测量值

234) 薄膜厚度:+" ;% $<% !)% ’;%

567:$% & ’ ’(-$ )(;- )(<% !($*

利用非相关表面粗糙度模型计算得到了样品的

567 值，结果见表 !(
表 ! 不同厚度 234) 薄膜在 <!)(;+" 波长下的 567 理论值

234) 薄膜厚度:+" ;% $<% !)% ’;%

567:$% & ’ 1(’’ !(1< !(); !(*)

比较表 ! 和表 ) 可以看出，在 <!)(;+" 波长下，

理论和测量所得到的 234) 薄膜的 567 随膜度的变

化规律吻合得很好 #可见，利用非相关表面粗糙度模

型可以对本实验中的 234) 薄膜的散射特性进行很

好的预测 #
另外还可以发现，对于所有厚度相同的 234) 薄

膜，其 567 的计算结果都要比测量结果稍微偏大，这

主要与 567 测量系统中积分球的结构特点相关 # 积

分球上入射光孔，样品开孔和吸收小孔的存在，不可

避免地会引起镜向光线邻域内散射光的遗失，探测

器将无法采集到这部分光线，从而导致了测量值的

偏低 #

1 ( 结 论

利用电子束蒸发技术在金属 ./ 膜上沉积了不

同厚度的 234) 薄膜，并通过实验和理论对样品表面

的散射特性进行了研究，结果表明非相关表面粗糙

度模型的计算结果与测量结果符合较好，可以用来

预测样品的散射特性 #样品表面 897 粗糙度随厚度

的变化规律表明，初始阶段的薄膜沉积对衬底的粗

糙表面起填平作用，可使生长界面趋于平滑，表面

897 粗糙度逐渐减小；薄膜厚度的逐渐增加会降低

衬底粗糙表面对生长界面的影响，薄膜将按照自身

的规律生长，其粗糙度呈现出逐渐增大的趋势 #薄膜
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的 !"# 值与表面 $%# 粗糙度随膜厚的变化规律一 致，表明二者之间密切相关 &
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N5’7D 期 侯海虹等：电子束蒸发氧化锆薄膜的粗糙度和光散射特性


