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基于非均匀膜理论提出一种存在微缺陷的介质基底的折射率分层模型，将基底依次分为表面层、亚表面层和

体材料层，其中表面层和亚面层分别等效为折射率服从统计分布的非均匀膜，将它们分别再次细分为 !! 和 !" 个

子层，每一子层均视为均匀介质膜 +应用光学薄膜特征矩阵法对其进行理论分析，并对单层介质膜的光学性能进行
数值计算 +研究结果表明：基底的表面和亚表面微缺陷改变了薄膜和基底的等效折射率，导致了准 ,-./01.-角和组
合反射率与理想情形的偏离 +同时这些微缺陷也改变了光在薄膜和基底中的传播特性，因此反射相移和相位差均
偏离理想情形 +在研究基底的微缺陷对多层介质膜光学性能影响的分析和计算时，该模型同样适用 +
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! ? 引 言

基底的表面缺陷和亚表面缺陷已成为高功率激

光系统灾难性破坏的来源之一，引起诸如美国

@687A<->76大学劳伦斯利弗莫尔国家实验室（BBCB）、
美国 D<=9.01.- 大学激光能量实验室（BB3）、日本
E06F6大学电子工程系等国际著名研究机构的高度
关注［!—$］+ 国外研究主要致力于亚表面缺陷
（GHI0H-A6=. 2.A.=1）的检测和消除、探索亚表面缺陷
降低基底（或薄膜材料）抗激光损伤阈值的机

理［$—*］，但关于亚表面缺陷影响介质薄膜光学性能

的研究却鲜见报道［J，(］+
非均匀膜通常指薄膜折射率沿膜层表面的法线

方向逐渐变化，但在垂直于法线的水平方向保持不

变［&］+计算非均匀膜光学性能的一种典型近似方
法［’］是将它分成若干层很薄的均匀膜，将每层的特

征矩阵相乘得到一总特征矩阵，反射系数和透射系

数可以用相应的总特征矩阵元来计算，最终可获得

薄膜和基底的总反射率、反射相移等重要光学性能 +
本文基于非均匀膜理论提出一种存在微缺陷的

介质基底的折射率分层模型，将其依次划分为表面

层、亚表面层和体材料层，其中将表面层、亚表面层

等效为非均匀介质膜 +应用光学薄膜特征矩阵法进
行理论分析，给出单层介质膜光学特性的数值计算

结果，讨论了基底的微缺陷对介质薄膜光学性能的

影响 +

" ? 理论分析

基底经过机械抛光、化学抛光等冷加工后，其表

面层和亚表面层不可避免的会出现微缺陷，如杂质

缺陷、微裂纹、残余应力、位错等［!］，因此基底的折射

率将表现出非均匀性（本文考察基底表面法线方向

的非均匀性）+在有微缺陷的基底上沉积薄膜后，建
立如图 !所示的坐标系，假设沿 " 正向依次可分为
介质膜层（折射率均匀且无缺陷）、基底表面层、基底

亚表面层和基底体材料层（折射率均匀且无缺陷），

以下分别简称薄膜层（与空气界面处 " K %）、表面
层、亚表面层和体层 +表面层折射率 # 0H-（ "）和亚表
面层折射率 # 0HI（ "）沿 " 方向将呈现不同统计分布
的非均匀性 +本文认为表面层是由于膜料填充基底
的表面起伏后所形成的过渡层，取表面高度变化的

峰和谷的极值处分别为表面层的起始界面和终止界

面，如图 "所示 +因此 # 0H-（ "）由薄膜层折射率渐变
为亚表面层的初始折射率，沿 " 正向服从一定的统
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计分布 !亚表面缺陷沿 ! 正向逐渐减少，可认为服从
统计分布 !若亚表面缺陷的折射率小于体层的折射
率，则 " "#$（ !）沿 ! 正向逐渐增大至体层折射率 "$；

反之，" "#$（ !）沿 ! 正向逐渐减小至体层折射率 "$ !
根据非均匀膜理论，可将表面层和亚表面层沿

! 正向分别划分成#%，#& 个子层，表面子层、亚表面

子层的厚度分别相等且折射率均匀 !令空气、薄膜、
表面子层、亚表面子层、表面层与亚表面层界面及其

亚表面层与体材料层界面的折射率分别为 "’，"$，

"%（ % ( ’，%，&，⋯，#%），"&（ & ( ’，%，&，)，⋯，#&），

" "#$’和 "$，薄膜、基底总体、表面层、亚表面层和体材

料层的厚度则分别为 ’$，’，’%，’& 和 ’$，并作如下

定义：

"% ( (%（ %）， （%）

"& ( (&（&）， （&）

!% ( "$ * " "#$’， （)）

!& ( " "#$’ * "$， （+）

’$ ( ’ * ’% * ’&， （,）
（%），（&）式中 (%（ %），(&（ &）分别为 "% 和 "& 关

于 %，& 的统计分布函数 !

图 % 折射率分层模型

图 & 基底表面层和亚表面层微结构示意图

由于基底表面高度变化的典型分布为高斯分

布［%’］，根据上述折射率渐变规律考虑这种典型情

形，可进一步作如下定义：

"% (
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"% &!!
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. %&

"
&
%， （/）
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"& &!!
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. &&

"
&
&， （0）

上式中 )%，)& 均为正常数，"%，"& 为标准偏差，与

#%，#& 有关；指数项分别与!%，!& 异号，其中表面

层初始和终止折射率满足（/）式，亚表面层初始和终
止折射率则满足（0）式 !例如 "$ ( %12&，"$ ( %1,&，

!& ( * ’1’+（假设基底微缺陷较多），" "#$’ ( "$ 3!&

( %1+4，!% ( "$ * " "#$’ ( ’1++，#% ( ,’，#& ( &’’，则
由（/），（0）式分别有

% !2& (
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"% &!!
，% !+4 (
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"% &!!
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&
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解得 )% ( )))1,&%’，"% ( /21&224；)& ( )&%&1/2++，"&

( 4/,12220，因此表面层和亚表面层折射率随子层数
%，& 的渐变折射率曲线如图 )（5）和 )（$）所示 !

图 ) 折射率随子层数的统计分布示例

%&2+%’期 沈 健等：基底微缺陷对介质薄膜光学性能影响的理论研究



不失一般性，考虑空气中波长为!的单色光以
任意角度"!（!!"! "!#$）入射至介质膜层 %将各子
层视作均匀介质膜，由 &’())定律确定折射角"!（ ! *
"，#，$，%）：

"! * +,-./’（&! ./’"! #&!）% （0）
引入下标 ’（’ * &，1）分别表示 &偏振和 1偏

振，上标2表示理想情况 %令各层的特征矩阵分别为
!"，’，!.3,，’，!.34，’和!4，’，薄膜与基底的组合特征

矩阵［55］为 !’ *
(’

)( )
’

，则有下式成立：

!’ *
(’

)( )
’

* !"，’·!.3,，’·!.34，’·!4，’

*
-6.#"
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
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式中#! *
$!
!

&!,! -6."!（其中 ," * -"，,# * -5 #+5，,$ *

-$ #+$，,4 * -4），各层导纳$!，9 * &! #-6."!（1偏振），

$!，. * &! -6."!（&偏振）%
各层的组合 :,(.’()反射系数可直接写为：

.’ *$!，’(’ ; )’

$!，’(’ < )’
， （5!）

式中空气导纳$!，9 * &! #-6."!（1 偏振），$!，. *
&! -6."!（&偏振），由此可得总反射率 /’ * .’.#’，自

然光总反射率 /+=( *
/. < /9

$ %

反射相移为：

%’ * +,->+’
/$!，’（)’(#’ ; (’)#’）

$
$
!，’(’(#’ ; )’)#{ }

’
，（55）

则相位差&9?+.( *%. ;%9 %
理想情形下表面层和亚表面层均不存在，其组

合特征矩阵转变为：
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依据（5!）—（5$）式可方便的计算理想情形下的
&偏振、1偏振和自然光的反射率，&偏振、1偏振光
的反射相移和位相差 %
应用上述模型可分别计算基底有微缺陷和理想

条件下介质薄膜的光学性能，能够分析基底的微缺

陷对介质膜光学特性的影响，为有效消除或减少基

底的微缺陷、改善薄膜光学性能提供一定的理论

依据 %
若 &" 取薄膜的等效折射率，则该模型也适用于

分析微缺陷对多层介质膜光学特性的影响 %关于表
面层和亚表面层折射率统计分布特性对介质薄膜光

学特性的影响规律，有待于进一步研究 %

@ A 数值计算与讨论

选取入射光波长!* BB!’C，入射角"!（!!"! "

!#$）%单层非规整膜系介质膜，折射率 &" * 5A8$（ &"

D &4）及 5A@0（&" " &4），膜厚 -" * 0!’C；基底折射率

&4 * 5AB$，&$ * ; !A!E，总厚度 - * @CC，表面层厚
度 -5 * 5!’C（相当于基底的 1F表面粗糙度）［G］，亚
表面层厚度 -$ * B!’C（熔石英基底亚表面层深度一
般小于 5!!’C）［G，5$］%取 +5 * B!，+$ * $!!，计算薄膜
和基底的组合反射率及反射相移、相位差，在此不考

虑薄膜和基底的吸收 %以下计算实例仅以 &" D &4 的

情形作详细分析，而 &" " &4 的情形可类似计算得到 %

!"#" 反射率分析

由（G）—（5!）和（5$）式并利用 H+>)+4数学软件
实现数值计算，得到反射率随入射角的变化关系曲

线如图 E和图 B所示 %与理想情形相比，当 !!"! "

!#$和 &" D &4 时 /.，/9（小于准 I,(J.>(,角增大较
明显）和 /+=(发生改变，令"/. * /. ; /2. 和"/9 *
/9 ; /29 和"/+=( * /+=( ; /2+=(，则其取值范围分别为

!—!A@@80K，; !A!55K—!A50@$K和 !—!A$@0GK %
这些反射率与理想情形的偏离均可归咎为表面和亚

表面微缺陷产生的散射 %
图 E（+）表明对 1偏振光存在准 I,(J.>(,角"I，

即 1偏振光反射率出现最小值 %与理想情形对比，准
I,(J.>(, 角的变化为""I *"I ;"2I * GLA0$00 ;
GLABB$E * !A$LGEM，等效折射率变化为"& * & ; &2
* $AEB@8 ; $AE58 * !A!@E8 D !，即等效折射率增大，
准 I,(J.>(,角增大 %
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图 ! "偏振光和 #偏振光的反射率

图 $ 自然光反射率（!" % &’()） 图 * "偏振光和 #偏振光的相位差

!"#" 反射相移及相位差

由（*）—（(），（&&）和（&)）式进行数值计算，得到
反射相移和相位差与入射角的关系如图 *和图 +所
示 ,与理想情形对比，当 ! - . !/ 时!"，!# 及"#01"2也

偏离了理想情形 ,令!## %## 3#4#，!#" %#" 3#4"
和!（"#01"2）%"#01"2 3"4#01"2，则!!"，!!# 和!（"#01"2）

的取值范围分别为 3 5’6)6$7—)’++$$7，3 )’++$$7—
3 6’((!+7和 3 )’6)$87—67；上述相位变化可认为是微
缺陷改变了光在薄膜和基底中的传播特性 ,

图 + "偏振和 #偏振光反射相移
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同理，可以对 !" ! "#$%（ !" & !’）的情形进行类

似计算 (结果表明与理想情形比，# )，#*（小于准

+,-.)/-,角时减小较明显）同时 #01-也均偏离理想情

形 (!# )，!#* 和 !#01- 的 取 值 范 围 分 别 为

2 3#4%"56—36，2 3#""3$6—3#78896，2 3#75:6—
36；!!+ ! 2 3#%98$;，!! ! 2 3#3$8: & 3，可见等效折射
率降低，因此准 +,-.)/-, 角减小；!")，!"* 和

!（#*<0)-）的 取 值 范 围 则 分 别 为 2 77#5"84;—

"5$#:7$8;， 3#78::;—"3#5"5"; 和 2 7$#:%3%;—
"5"#%59%;，其中#*<0)-出现相位由负变正的跃变，这

是由 =偏振光的 >,-)?-@反射系数由负值跃变为正
值而引起 (

9 # 结 论

本文应用非均匀膜理论建立了微缺陷存在时介

质基底的折射率模型，将其依次划分为表面层、亚表

面层和体材料层 (其中表面层及亚表面层的折射率
沿 $ 正向呈现不同的统计分布，可分别等效为非均
匀介质膜，利用特征矩阵法实现基底存在微缺陷条

件下的介质膜光学性能的分析与计算 (
由理论分析和数值计算可知，与理想情形相比，

当 !" A !’ 时基底的表面和亚表面缺陷使薄膜和基

底的等效折射率增大，准 +,-.)/-,角增大，反射率总
体上略微增大（B 偏振光小于准 +,-.)/-, 角时较明
显）；当 !" & !’ 时这些微缺陷造成了薄膜和基底的

等效折射率减小，准 +,-.)/-,角减小，反射率总体上
略微减小 (
基底的表面和亚表面微缺陷改变了光在介质薄

膜和基底中的传播特性，最终导致薄膜和基底的组

合相位发生变化 (

［"］ C0D* E F，GHI@H.)JK L M，=<--<0? N L %& ’( "88% )*+, !"##

$:5
［7］ M0?OK P Q，N0D’,H*HR@H) P C，P0SH’) = E %& ’( 733$ )*+, $%&"

%9
［$］ G0DKDR,0 T，>RJRDH/H =，U?H M %& ’( 7337 -.&/01 2%&&%31 "’ 5"5
［9］ G,HDK?- Q G，>HDK/S<H1 B Q，G,K)<?0).0DV = %& ’( 733" #%4/%5

6" *3673%11 /! 89’!&/&’&/4% :6!;%1&390&/4% ,4’(9’&/6! "& "5"7
［:］ G0DKDR,0 T，LH,K W，=0)0JK T %& ’( "88% <.! ( < ( =..( ( *>?1 !’

9%93
［5］ N0’H,0/H,V XH, N0)-, Y?-,Z-/KS) "884 22, #%4/%5 ’! 9:
［4］ W0H [，Y,KSJ)H? P C，NKD N Q %& ’( @>/! )6(/; A/(B1 "88% !(!—

!(# $:"
［%］ P0SH’))H? P M "88$ )*+, "&#) 7
［8］ +H,? L 0?O FH@X Y "888 *3/!0/.(% 6" -.&/01（4/< -\*0?O-O -OK/KH?）

（NH?OH?：C0D’,KOZ- ]?K1-,)K/V）*57
［"3］ ^<0H W，F0?Z _ 0?O NR T 733" C>’3’0&%3/$’&/6! 6" =B63.>691 ’!;

C3?1&’((/!% #697> )93"’0%：*3/!0/.(%1 ’!; =..(/0’&/6!1（‘-. WH,J：

QS0O-DKS）*9:
［""］ L0S@-HO [ Q 733" @>/!aA/(B -.&/0’( A/(&%31（ /<K,O -OK/KH?）

（NH?OH?：bUB）*98
［"7］ WH)<KO0 G，[K,0H T 0?O G0DKDR,0 T "885 )*+, "’(# $93
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!"#$%#&’()* +&,-. $/ ’0/*,#0(# $/ +,1+&%)&# 2’(%$-#/#(&+
$0 $3&’()* 3%$3#%&’#+ $/ -’#*#(&%’( &"’0 /’*2+

!"#$ %&’$(）)）* +&, !"-,./,’0） !"#$ 1&.2’&(）)） 3-$4 5#&.%&$(）)）

/,’$4 %&’$.6&$4(）)） !"’- %&’$.7’(） 8’$ 1"#$4.9&,(）
(）（!"#$%"#& ’$()&)*)+ ,- ./)&0( #$1 2&$+ 3+0"#$&0(，4"&$+(+ 50#1+67 ,- !0&+$0+(，!"#$%"#& ):(;::，4"&$#）
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