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光学元件亚表面缺陷偏振双向反射分布函数

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（１．西安工业大学 光电工程学院，西安７１００３２；２．西安电子科技大学 理学院，西安７１００７１）

　　摘　要：　利用琼斯散射矩阵，借助右手正交基组来表示入射场和散射场，推导出光学元件亚表面缺陷或

微粒在不同偏振状态下的双向反射分布函数的表达式。给出了亚表面缺陷在不同入射角条件下，不同偏振状

态下的双向反射分布函数与散射方位角之间的关系，以及不同入射角下ｐ偏振入射产生的ｐ偏振双向反射分

布函数的３维散射图。结果表明：ｐ偏振入射产生的ｐ偏振双向反射分布函数强烈依赖于入射角、散射角和方

位角，且随着入射角的增加，其最小值点所对应的方位角逐渐减小。

　　关键词：　亚表面缺陷；　光散射；　偏振双向反射分布函数

　　中图分类号：　 Ｏ４８４　　　　文献标志码：　Ａ

　　光学元件的损伤问题已成为高功率固体激光装置研制的核心问题，而紫外光对元件的损伤尤为严重。国

内外研究表明，光学元件在其制造过程中形成的元件表面污染、亚表面缺陷（ＳＳＤ）和微粒是导致损伤的主要根

源［１３］。光散射是一种非接触测量方法，且便于应用，因此成为光学元件检测的有效方法［４６］。然而，光学元件

同时存在表面粗糙度和亚表面缺陷等问题，使表面微粗糙度引起的光散射影响到亚表面缺陷散射的研究和应

用，从而阻止了散射光测试技术的进一步广泛应用。沈健［７］等人采用蒙卡的方法模拟了偏振光入射时的双向

反射分布函数，Ｔ．Ａ．Ｇｅｒｍｅｒ
［８］等人采用偏振度研究了表面微粗糙度和亚表面缺陷的散射机理，将表面微粗

糙度和亚表面缺陷的散射进行了有效区分。本文依据琼斯散射矩阵，借助右手正交基组来表示入射场和散射

场，推导出不同偏振状态下亚表面缺陷双向反射分布函数（ＢＲＤＦ）的表达式；模拟计算了不同入射角条件下，

亚表面缺陷的偏振双向反射分布函数（ＰＢＲＤＦ）与散射方位角之间的变化关系，以及不同入射角下，ｐ偏振入射

光产生的ｐ偏振散射的双向反射分布函数随散射角和方位角变化的关系曲线。

１　基础理论

　　设一球形微粒，其折射率为狀ｓｐｈ，半径为犪，距离折射率为狀ｍａｔ的介质表面距离为犱。由于我们讨论的微粒

直径小于入射波长，因此，可以用Ｒａｙｌｅｉｇｈ近似理论来处理并忽略微粒之间的多重散射效应。

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｇｅｏｍｅｔｒｙ

图１　散射光几何关系示意图

　　图１为散射光几何关系的示意图。波长为λ的偏振入射光

以入射角θｉ入射到平面和微粒上，其散射角为θｓ，入射面外的方

位角为ｓ，散射琼斯矩阵犛可用入射电场和散射电场表示为
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式中：犈ｉｎｃｐ 和犈
ｉｎｃ
ｓ 分别是ｐ偏振和ｓ偏振的入射电场；犈

ｓｃａｔ
ｐ 和犈ｓｃａｔｓ

分别是ｐ偏振和ｓ偏振的散射电场；犚为样片散射点到探测器的

距离；犽＝２π／λ。为了计算散射矩阵犛，引入双向反射分布函数，

那么，单个微粒的散射场的双向反射分布函数可定义为［９］

ΓＢＲＤＦ ＝
犖
犃
狘犛·^犲狘

２

ｃｏｓθｓｃｏｓθｉ
犉 （２）

式中：犖／犃是照明区域内微粒或缺陷等散射体的密度，^犲是平行于入射电场的单位矢量；犉是依赖于不同散射

体中心相关性的结构因子，对于随机的非相关微粒，犉＝１。

　　首先，计算微粒所在位置处的电场犈；然后，假设微粒为球形微粒的情况下，确定微粒的偶极矩犘ｓｐｈ。这

样，微粒偶极矩可表示为［１０］
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犘ｓｐｈ＝４πε０
狀２ｓｐｈ－狀

２
０

狀２ｓｐｈ＋２狀
２
０

犪３犈 （３）

式中：狀０ 是周围介质的折射率；ε０ 为周围介质的介电常数。这样诱导偶极矩就会按照以下形式向外辐射
［１１］

犈ｓｃａｔ＝－
狀２０犽ｎ

２ｅｉ狀０犽ｎ犚

４πε０犚
犽^× （^犽×犘ｓｐｈ） （４）

式中：犈ｓｃａｔ是散射电场强度；^犽为散射方向上的单位矢量；犽为波数，犽＝２π／λ。为了方便地将ｐ偏振光和ｓ偏振

光分离开，本文在研究散射电场时，采用｛^狊，^狆，^犽｝正交基组确定的右手坐标系来表示散射电场。其中，^犽是散射

光传播方向上的单位矢量，^狊是垂直于犽^并平行于样片表面平面的单位矢量，^狆＝^犽×^狊。从而可得

犈ｓｃａｔ＝
狀２０犽

２
ｎｅ
ｉ狀
０
犽
ｎ
犚

２πε０犚
（^狆^狆 ×^狊^狊）·犘ｓｐｈ （５）

　　散射电场和平面的相互作用可通过引入适当算子来进行计算。对于从介质犼到介质犽传播的平面波，其

折射算子为

狋犼犽狆（θ犻）^狆犽^狆犼＋狋
犼犽
狊 （θ犻）^狊犽^狊犼 （６）

式中：^狆犼 和^狊犼表示光折射前的单位矢量，^狆犽 和^狊犽 表示光折射后的单位矢量。折射率分别为狀犼 和狀犽 的两种材

料的界面菲涅耳透射系数狋犼犽狊 （θｉ），狋犼
犽
狆（θｉ）可分别表示为

狋犼犽ｓ（θｉ）＝
２ｃｏｓθｉ

ｃｏｓθｉ＋ （狀犽／狀犼）
２
－ｓｉｎ

２
θ槡 ｉ

狋犼犽ｐ（θｉ）＝
２（狀犽／狀犼）ｃｏｓθｉ

（狀犽／狀犼）
２ｃｏｓθｉ＋ （狀犽／狀犼）

２
－ｓｉｎ

２
θ槡 ｉ

（７）

　　对于远场散射的球面波，折射算子则可写成

（狀犼／狀犽）（ｃｏｓθｉ／ｃｏｓθｒ）［狋
犼犽
狆（θｉ）^狆犽^狆犼＋狋

犼犽
狊 （θｉ）^狊犽^狊犼］ （８）

式中：θｒ为光在折射率分别为狀犼，狀犽 两种材料界面的折射角，假设波在介质内的传播因子为ｅｘｐ（ｉ狀犼犽ｎ犚）／犚。

本文在研究时，为了将问题简化，假设入射光仅从微粒散射一次。

２　表面缺陷的散射

　　图２是入射光只作用一次元件表面下方的微粒或缺陷示意图。当位于平面下方距平面距离为犱的微粒或

缺陷仅受到一个光源照明时，也仅能从一个方向上探测到微粒或缺陷。然而，由于发生了折射，使得缺陷或微

粒的照明方向不同于入射光的方向，而且对于辐射光的探测坐标系也必须进行适当的调整。此时，微粒或缺陷

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒ
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图２　表面下方微粒或缺陷

与光作用一次示意图

处的电场可表示为

犈＝犈
ｉｎｃ
ｐγ狋

１２
ｐ （θｉ）ｃｏｓθｉ′^狓＋犈

ｉｎｃ
ｓγ狋

１２
ｓ （θｉ）^狔＋犈

ｉｎｃ
ｐγ狋

１２
ｐ （θｉ）ｓｉｎθｉ′^狕 （９）

式中：θｉ′和ｉ′是由于折射而产生的散射入射角，且有ｓｉｎθｉ′＝ｓｉｎθｉ／狀ｍａｔ，

ｃｏｓθｉ′＝ 狀２ｍａｔ－ｓｉｎ
２
θ槡 ｉ／狀ｍａｔ，并且有ｉ′＝ｉ，γ＝ｅｘｐ（ｉ狀ｍａｔ犽ｎ犱ｃｏｓθｉ′）是相位

因子，表示光从界面到缺陷的传播和吸收。此时，表面下方微粒或亚表

面缺陷的偶极矩可通过令狀０＝狀ｍａｔ而求出。用上述的右手正交矢量基

组可将散射电场可表示为

狊^ｓｕｂ＝－ｓｉｎｓ′^狓＋ｃｏｓｓ′^狔

狆^ｓｕｂ＝－ｃｏｓθｓ′ｃｏｓｓ′^狓－ｃｏｓθｓ′ｓｉｎｓ′^狔＋ｓｉｎθｓ′^狕

犽^ｓｕｂ＝ｓｉｎθｓ′ｃｏｓｓ′^狓＋ｓｉｎθｓ′ｓｉｎｓ′^狔＋ｃｏｓθｓ′^狕

（１０）

同样，θｓ′和ｓ′也是由于折射引起的散射折射角，可表示为：ｓｉｎθｓ′＝ｓｉｎθｓ／狀ｍａｔ，ｃｏｓθｓ′＝ 狀２ｍａｔ－ｓｉｎ
２
θ槡 ｓ／狀ｍａｔ，并且

有ｓ′＝ｓ。应用公式（５）和公式（８），光学元件表面外远场散射的表达式为

犈ｓｃａｔ＝
狀ｍａｔ犽

２ｅｉ犽犚

４πε０犚

ｃｏｓθｓ
ｃｏｓθｓ（ ）′

１／２

［δ狋
２１
ｐ （θｓ′）^狆ｓｃａ^狆ｓｕｂ＋δ狋

２１
ｓ （θｓ′）^狊ｓｃａ^狊ｓｕｂ］·犘ｓｐｈ （１１）

式中：δ＝ｅ
ｉ狀
ｍａｔ
犽犱ｃｏｓθｓ′。简化上面的表达式，可得到亚表面散射矩阵元素为犛ｓｕｂ犼犽 ＝狇

ｓｕｂ
犼犽犛

ｓｕｂ
０ ，其中

犛ｓｕｂ０ ＝４δγ
狀２ｓｐｈ－狀

２
ｍａｔ

狀２ｓｐｈ＋２狀
２（ ）
ｍａｔ

ｃｏｓθｓｃｏｓθｉ犪
３犽２ｎ狀

３／２
ｍａｔ

狀２ｍａｔ－ｓｉｎ
２
θ槡 ｓ

ｃｏｓθ（ ）
ｓ

１／２

（１２）

狇
ｓｕｂ
犼犽 的四种偏振形式为
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狇
ｓｕｂ
ｓｓ ＝

ｃｏｓｓ

（ｃｏｓθｉ＋ 狀２ｍａｔ－ｓｉｎθ槡 ｉ）（ｃｏｓθｓ＋ 狀２ｍａｔ－ｓｉｎ
２
θ槡 ｓ）

狇
ｓｕｂ
ｓｐ ＝

－ｓｉｎｓ 狀２ｍａｔ－ｓｉｎθ槡 ｓ

（ｃｏｓθｉ＋ 狀２ｍａｔ＋ｓｉｎθ槡 ｉ）（狀
２
ｍａｔｃｏｓθｓ＋ 狀２ｍａｔ－ｓｉｎ

２
θ槡 ｓ）

狇
ｓｕｂ
ｐｓ ＝

－ｓｉｎｓ 狀２ｍａｔ－ｓｉｎθ槡 ｉ

（狀２ｍａｔｃｏｓθｉ＋ 狀２ｍａｔ－ｓｉｎθ槡 ｉ）（ｃｏｓθｓ＋ 狀２ｍａｔ－ｓｉｎ
２
θ槡 ｓ）

狇
ｓｕｂ
ｐｐ ＝

ｓｉｎθｉｓｉｎθｓ－ 狀２ｍａｔ－ｓｉｎ
２
θ槡 ｉ 狀２ｍａｔ－ｓｉｎ

２
θ槡 ｓｃｏｓｓ

（狀２ｍａｔｃｏｓθｉ＋ 狀２ｍａｔ－ｓｉｎθ槡 ｉ）（狀
２
ｍａｔｃｏｓθｓ＋ 狀２ｍａｔ－ｓｉｎ

２
θ槡 ｓ

烅

烄

烆 ）

（１３）

将式（１２）代入到犛ｓｕｂ犼犽 ＝狇
ｓｕｂ
犼犽犛

ｓｕｂ
０ ，再将得到的犛

ｓｕｂ
犼犽 代入到（２）式中，即可得到亚表面缺陷或表面下微粒的双向反射

分布函数（ＢＲＤＦｓｕｂ）的表达式为

ΓＢＲＤＦ ＝
２５６π

４

λ
４

狀２ｓｐｈ－狀
２
ｍａｔ

狀２ｓｐｈ＋２狀
２（ ）
ｍａｔ

２

犪６ｃｏｓθｉ 狀２ｍａｔ－ｓｉｎ
２
θ槡 狊狘γδ狘

２狀３ｍａｔ
犖犉
犃
狘狇

ｓｕｂ
犼犽^犲｜

２ （１４）

式中：｜γδ｜
２ 表示光在材料中所能穿透的深度。对于吸收材料由于材料的吸收会使距离表面较远的缺陷或微

粒将无法被探测，因此，本文的研究对象为无吸收的透明基底。

３　理论结果及讨论

　　依据上面的理论模型，利用计算机编程计算了不同偏振状态下的双向反射分布函数。图３给出了入射角

分别为３０，４５和６０°，散射角均为４５°时，不同偏振状态下双向反射分布函数随散射方位角的变化关系，其中光

学元件为Ｋ９玻璃，其折射率狀ｍａｔ＝１．５２；亚表面缺陷为半径为５ｎｍ的球形气泡缺陷，位于表面下１００ｎｍ，环

形气泡折射率为１．０，照明面内微粒的密度１μｍ
－２，入射波长λ＝６３３ｎｍ。从图３可以看出，在入射角相同的

条件下，ｓ偏振光入射产生的ｐ偏振的双向反射分布函数ＢＲＤＦｓｐ和ｐ偏振光入射产生的ｓ偏振的双向反射分

布函数ＢＲＤＦｐｓ的变化趋势一致，几乎没有任何差别，而ｐ偏振光入射产生的ｐ偏振的双向反射分布函数ＢＲＤ

Ｆｐｐ和ｓ偏振光入射产生的ｓ偏振的双向反射分布函数ＢＲＤＦｓｓ虽然有相同的变化趋势，且对应于不同散射方位

角都存在一个散射的最小值，但随着入射角的变化ＢＲＤＦｓｓ的最小值所对应的散射方位角位置不变，都为９０°，

而ＢＲＤＦｐｐ却随着入射角的增加，其最小值所对应的散射方位角逐渐减小，即不同的ｐ偏振光入射角对应一个

方位角狊，使亚表面缺陷引起的ＢＲＤＦｐｐ项完全消失。

Ｆｉｇ．３　ＣａｌｃｕｌａｔｅｄｐｏｌａｒｉｚｅｄＢＲＤＦｏｆｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｅｃｔ狏狊ａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ

图３　入射角分别为３０，４５和６０°时，计算的亚表面缺陷的４种不同偏振状态下的ＢＤＤＦ与方位角的变化关系

　　图４给出了入射角分别为３０，４５和６０°时，ｐ偏振光入射产生的ｐ偏振散射，即ＢＲＤＦｐｐ与散射角和散射方

位角之间变化关系的３维散射轮廓图。从图４可以看出：对于同一入射角，随着散射方位角的变化ＢＲＤＦｐｐ的

３维图中存在一个沟谷，并且此沟谷随着散射角的增加，其所对应的散射方位角在逐渐减小；随着ｐ偏振光入

射角的逐渐增加，ＢＲＤＦｐｐ３维散射图中的最小值沟谷，随着散射角的增加逐渐向散射方位角小的方向移动。

４　结　论

　　本文利用琼斯散射矩阵，采用右手正交基组来表示入射场和散射场，保证了入射场坐标和散射场坐标的一

致性。研究了亚表面缺陷或表面下方微粒的偏振ＢＲＤＦ，给出了不同偏振下亚表面缺陷双向反射函数的表达
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图４　入射角分别为３０，４５和６０°时，理论计算的亚表面缺陷的ＢＲＤＦｐｐ与散射角和方位变化的关系

式。模拟计算了Ｋ９玻璃亚表面气泡缺陷的偏振双向反射分布函数，通过对不同入射角条件下，不同偏振状态

下的双向反射分布函数的模拟计算发现，亚表面的ＢＲＤＦｓｐ和ＢＲＤＦｐｓ随散射方位角的变化趋势一致，ＢＲＤＦｐｐ

和ＢＲＤＦｓｓ随散射方位角的变化趋势一致，但随着入射角的变化ＢＲＤＦｓｓ最小值所对应的散射方位角不变，而

ＢＲＤＦｐｐ随着入射角的增加，其最小值所对应的散射方位角逐渐减小。通过进一步对ｐ偏振光入射产生的ｐ偏

振散射光即ＢＲＤＦｐｐ的模拟计算，给出了其随散射角和散射方位角变化的３维散射图。
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