
测趁最佳平表面粗糙度的仪器

摘要 制造了测量来自
一

个标准的介卜 个检验的反射镜的散射光大小的仪器
,

并且进行了 试

验
。

虽然仪器的数据处理依赖于高斯理论
,

但我们用非高斯表面也获得了好的结果
,

这篇报告描

述了仪器
,

它的理论和试验结果
。

引 言

我们制造了测量散射光的仪器
,

它的原

理是依赖千己知粗糙度的参考表面与检验表

面的比较
,

并对这台仪器进行了试验
。

该仪

器设有样品夹持架
,

其上可以安装两块反射

镜
,

并可移动夹持架进入光束
。

一个 � 毫瓦

的氦氖激光束以与垂直方向成�
。

角的方向直

接射人反射镜
,

光在反射镜上以 �
。

圆锥方向

散射
,

并由光电倍增管收集测量
。

以与垂直

方向成逆 ��
。

的方向扫描过圆锥中心
,

以获

得散射光 的角度分布
。

人射和单向反射光的

附加测量由一光 电晶体管电路来完成
,

这些

是对 一标准和一检验反射镜的测量
。

应用高

斯统计学计算粗糙表面散射的简化公式以算

出检验反射镜的均方根粗糙度
。

系统的描述

图一是测量仪器的系统图
。

在反射和入

射测量电路中透镜和毛玻璃屏用来否定在标

准和检验反射镜表面之间由于缺乏精确平行

而造成的测量偏差
。

在反射方向上稍微的偏

差可以引起光电晶体管光能量的稍许变化
,

因为 � � � 即使入射方向发生变化
,

透镜几

乎仍然聚焦在第一块毛玻璃屏 上 同 一 点
。

� � � 尽管人射光方向发生小的变化
,

但二

块毛玻璃屏散射的光仍然是均匀的
。

入射和反射光测量电路如图�所示
。

它的

� � � � ��  光电晶体 管联到 � 入丁� � �一� � 集

成电路工作放大器上
。

这个探测器的灵敏度

是 �
�

�毫安�毫瓦 �厘米
� ,

因此
, � �的强度

变化是容易测量的
。

散射 光 测 量电 路 如 图 � 所 示
,

一 个

� � � �一 � �  � 光 电 倍 增 管 与 ��,至�� � �� �

� � � �� � � � � � � 工作放大器插到管座
,

可 以

为这种测量提供充足的灵敏度
。

在高的 �� �

情况下
,

为使这管工作 �� 。伏的电压是足够

高的
。

因为该仪器并不测量绝对值
,

采用测量

散射光 �人射光的比值
,

这就必需除法运算
。

要完成这样冗长的运算是很麻烦的
,

因而使

用 了模拟除 法 器 �� ��� 场 � ��  � �一��� 乘

法
—除法器 � 来计算二者输出的比值

,

比

值以散射角的函数记录在条带式记录器上
。

分 析

这种理论是依据于具备高斯统计理论的

粗糙表面散射方程式
,

这种理论也是建立这

种仪器的理论
,

方程式即
�
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在我们的仪器中应用下式的比值
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虽然这种假设是随意的
,

但我们发现 与

其它方法的测量结果十分符合
。

理想上
,

如方

程 � � � 所示
,

口
。

�的 与角度无关
,

但实际

上并非如此
,

我们测量的检验表面指出并不

具有高斯统计
,

为了解决这一问题我们测量

了许多角度的 �
。

�的并获得了平均值
,

即
�

因为我们仪器测量的角度是依赖于散射

光
,

所以我们能获得比均方根表面粗糙度更

多的数据
,

例如
,

我们能关闭光电倍增管的接

收角
,

这样获得 了 。 ��� 的真实测量
。

用这种

仪器测量了铜反射镜
,

在散射光 曲线 中见到

了规则的峰值
,

这个峰值与表面的周期性有

关
,

这个周期表面的散射理论说明散射光首

先进入 由下列方程规定的方向
。
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⋯
,

�
, � 入射角

入 � 周期性的波长

进人这个方向光辐射强度通 过 周 期 分

布图来测 定
,

这 个 理 论 由 � �� � � � , � � 和

� � �� � � � � �� 。 来描述
,

在这里将不再进一步

推敲
。
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这样我们获得到 。
。

的解
,

仃
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在这个仪器中我们实际上并没 测 量
。� � �� ,

而是

丁
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”

这里 �正常是 �
” ,

我们选择 间 隔 �
�

为 �
。 ,

这种样片测量法已经与绝对总散射光测量仪

器 �在� � �
� � �

� � � � 由 �
�

�
�

� � � � � �� � 和

�� � �干涉仪 � 由 �
�

� � � � � � �� 测量结果进

行 了比较
。

明明妇眨电哥哥

如如 畴畴

‘‘

�����

答答答
图 � 仪器简图

一 认��但

尤电晶体省欢大国

”” ‘二“
���

�����

月典壳 ‘
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试 验

按计划制造了这个仪器
,

目的是为了评

价为高能 ��
�

激光器用的反射镜材料的溅射

铜
。

样片是在� �� �铜毛坯上通过溅射沉积

的方法形成一个 �� � 毫米厚的弥散硬铜层
。

这个表面然后研磨好并最后用 ��� �� � � � 抛

光布和 �� �该 油墨抛光好
。

参考反射镜是石英材料的
,

采用真空铝

层保证 �� 入均方根值粗糙度
。

这块反射镜是

由 � � �� � � � � � 的 � � � � � �� �  
实验室�

�

�
�

� � � � � 之� 供给的
。

在绝对散射仪上测量了 它

的粗糙度
。

使用石英参考反射镜测量其它材料的散

射 由方程 � � � 和 � � � 证明是恰当的
,

并

知道故射与反射率无关
。

因为我们测量的是

辐射而不是振幅
,

于是反射时相位变化的差

就被否定了
,

参考与检验样片的不同偏振特

性理论上对测量结果有影响
,

但我们并没观

察到任何这种影响
。

图 � 一 � 是处理过的典型的 散 射 数 据

图
,

使用该仪器凭经验形成下述标准程序
。

首

先
,

每个样片的表面用参考标记分割成��
。 ,

使光电倍增管固定在�
� ��

“

沿着随意选择的

轴进行水平扫描
,

在人射光束下用手滑动样

片
,

其距离恰好等于样片宽度
,

这样选择 一个

产生最小散射的位置
,

然后以 �
“

步进方式移

动光电倍增管通过 � �
“

� �� � �
“

范围并把数

据记录下来
。

这样产生的样片数据相当于从

一个标堆的最小 ��
。

散射的位置获得的样片

数据
,

获得这些数据的位置在图形上示出
。
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图 � 所示是从 � �  �
�

�
�

�一 � � � �
�

� �
�

� 期

间在样片 �� � 上所获得的散射数据
,

在这段

期间样片存储在非真空的 � � � � �� � ��� 瓶内
,

在此期间内样片表面粗糙度 �均方根值 � 从

� � 入到 �� 入
,

这是典型的最平滑的 表面产生

的
,

这在�
� � ��  ! 微分干涉对比图形上能够

测出来
,

但在那时对于表面污染的本性和下

降的详细基理是不知道的
。

有时候 在 �� ��’ �

清洁剂和冷水中洗涤可以恢复最初的表面平

度
,

但我们还应当获得更多的经验来确定可

恢复和不可恢复的表面下降的本质和原因
。

这 样 的 样 片 被 送 到在 ��
� �� � � � � �

� �� � � �� � � 实验室的 �王
�

�
�

�
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并在他

的总散射光测量仪上进行了测量
,

其绝对测

量值与在我们仪器上测量的一 致 度在 3入之

内 (均方值高度)
。

因为如图 嫂所示表面粗糙度是随存储时

间而增长的
,

所以详细比较结果是困难的
,

测

量是分别在二个实验室一周之内完成的
,

散

射数据之间符合程度是在1人以内
,

在测量的

时期内由于时间的增长测量的差异就增大
,

这种情况可由最近的样片变化说明
。

在197 3

年 4 月23 日测得样片044 30和。嫂4 3 2的粗糙

度分别是 15 入和 17入
,

在 5月 17 日 人J ie h lso 】1

实验室对二个样片测呈
,

结果是27 入
,

究共后

用F cco 测量结果分别是
_
24 入和 21 入

。

在 6

月25日
,

用我们的仪器测量
,

结果分别是2吐

人和21 入
。

虽然结果并不完全一致
,

但通过

这种简单的方法
,

结果获得了在均方根粗糙

度数值方面要求高可靠性的地方是允许的
。

图 5 所示的曲线是角度孔径减小到2
。

的

情况
,

注意
,

在数据中的多重峰
,

这些峰值最

好的符合于方程 ( 6 )
,

我们推演这个表面存

在一个 8
.
7 士0

.
25 微米基本周期性

。

为了比

较
,

在图 6 我们示出了用 8
“

验收孔径扫描的

同一样片
,

图示说明了早期讨论 的平均结果
。

结 论

我们这里讨论 了一个简单的用于测量粗

糙度20 入或少些的散射光仪器
。

它的原理是

依据于样片表面和标准表面光散射的比值
,

测量的结果与在C hi
oa L ak e 绝对值测量仪

上测得的结果极好的符合
,

通过修改可以成

为一台比用其它标谁方法测量数据更好的仪

器
。

例如
,

详细的角度分布能用于估算表面

不规则的周期性和方向性
。
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二块方解石立方晶体
,

一厘米 的 在 一

边
,

采用 X R一63 一488 弹性胶胶合 (胶层

厚约 0
.
05毫米 ) 并使它的轴垂直

。

另一立方

体采用同样的弹性胶
,

胶合到铝块上
,

这个

组件在温度 一
30 C 和 + 50 C 之 1bl 人约以s c /

分钟速率经受八个热周期没有发现晶体破裂

及脱胶现象
。

三元件对称的W ol l
a ston棱镜

一边的尺寸为 l 厘米用D
.
C 93 一50 0胶合装

配起来
,

并用 D
.
C 93 一50 0 胶合在铝内腔两

边
。

它经受了类似的热冲击周期
,

后来这个

组件采用随机振动
,

正弦波谱直到 20 0 赫兹

并加速到 1009没有发现破裂或脱胶
。

上面所述只有一个例子
,

D

.

C
93 一500

在温度90 ℃ 和10
“ “
毛真空情况下

,

二天后没

有明显逸气
,

其它损耗是它重量的 1 %
。

这样一来
,

】
一

)

.

C

93 一50 0对于所述特殊

任务来说是最好的材料
。

然而
,

其它的某些

i犬验也是适于光胶用途的
,

在那里并没有涉

及逸气问题或仅有小面积暴露在真空 中
。

硅弹性胶的缺点是在作为光学胶合剂时

它的折射系数显得低些 (对绿光是 1
.43 ) ,

同

时附着强度也差
。

但低的附着强度并不是一

个主要问题
,

因为对于重物的支撑问题并不

要求
。

薄层胶合的附着力也是足够大的
,

例

如
:
用手就不能容易地把二块胶合的透钟分

开
。
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